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1 はじめに

地震，火山活動，台風，洪水など災害多発国である日本

は災害時通信インフラが途絶する場合が多い．こうした有

事の際に，トランシーバは非常通信媒体としても使用され

ている [1]．また，アマチュア局のトランシーバは無線技

術の訓練や技術的研究に使用されるだけではなく，小中学

生などを対象としたワイヤレス IoT人材の裾野を広げてい

くための体験に使用されることが想定される [2]．通信時，

アマチュア局のハンディトランシーバの様な通信端末は人

体頭部近傍で使用されるため，人体が電磁波にさらされる

ことになる．特に，アマチュア局は一般的に流通されてい

る通信端末 (スマートフォン) と比して許容されている空

中線電力が大きいため，電磁波曝露量を把握する必要があ

る．式 (1)で定義される SAR(Specific Absorption Rate)

は電磁波曝露量を評価する指針値である．

SAR =
σE2

ρ
[W/kg] (1)

このとき，E：電界の振幅（実効値）[V/m]，σ：生体組

織の導電率 [S/m]，ρ：生体組織の密度 [kg/m3] である．

日本では，職業的曝露を受ける (管理環境下) 集団が無線

端末を使用する場合，任意の生体組織 10 g の局所平均値

(SAR10g) が 10 W/kg以下と規定される．それに対し，年

齢や健康状態が異なる人が多く集まる場 (一般環境下) で

は，曝露を回避し最小とするための予防措置をとることは

難しいため，5倍の安全マージを設けた SAR10g ≤ 2W/kg

が規定されている [3]. 業務用無線の周波数帯で使用され

るハンディトランシーバの研究例 [4] はあるが，SAR を

低減させるための研究はされていない．アマチュア局用の

市販 FM ハンディトランシーバには 144MHz，430MHz，

1.2GHzと 3つの周波数帯が使用されているが，どの周波

数帯も研究例は少ない．また，被災地ではアマチュア局の

免許を保持している人以外にも公衆が集まる場合があり，

さらに，小中学校では学生が集まる場合があるので低 SAR

値のハンディトランシーバを使用することが望ましい．そ

こで，本研究では，144MHz及び 430MHz帯に比べ波長が

短く，局所 SARがより高くなると想定される 1.2GHz帯

に着目する．磁界の強度を減少させる効果がある反射器付

きアンテナ素子 [5] を 1.2GHz帯ハンディトランシーバに

適用し，人体近接時にアンテナ諸特性を劣化させることな

く SARが低減可能であることを主張する．

2 シミュレーションモデルの構築

DJ-G7 (ALINCO)[6]を模擬したアンテナモデルを図 1

に示す．金属製筐体にモノポールアンテナを搭載したもの

を ANT1，金属製筐体にモノポールアンテナと反射器を搭

載したものを ANT2とする．なお，モノポールアンテナ，

反射器は細線近似でモデリングを行う．

図 1 アンテナモデル

人体が一つある場合のシミュレーションモデルを図 2に

示す．ここでは，SARの最悪値評価を行うため，1辺 200

mmの脳等価簡素モデルを使用する．電気定数を比誘電率

ϵr = 51.56, 導電率 σ = 1.076 S/m, 密度 ρ = 1030 kg/m3

と 1.2 GHz用に設定する [7]．また，簡素モデルよりも高

精細なモデルとして，リアル数値人体モデル [8]を使用し，

現実の条件により近い解析を行う．アンテナの給電点から

簡素モデル中央部の表面，リアルモデルの鼻の先端までの

直線距離を d [mm] とする．

図 2 人体が一つの場合のシミュレーションモデル
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人体が二つある場合のシミュレーションモデルを図 3に

示す．反射器側にある脳等価簡素モデルを User とし，も

う一方の脳等価簡素モデルを Another とする．アンテナ

の給電点からモデル User 中央部の表面までの直線距離を

d1 [mm]，アンテナの給電点からモデル Another中央部の

表面までの直線距離を d2 [mm] とする．これらのモデル

は，市販の FDTD(Finite Difference Time-Domain)法シ

ミュレータ XFdtd(ver.7.8.0) で解析を行う．自由空間上

を想定し，吸収境界を PML(Perfectly Matched Layer) 7

層，解析領域を頭部のみに限定した．

図 3 人体が二つの場合のシミュレーションモデル

3 人体が一つの場合における数値解析結果

距離 d による SAR10g のピーク値の変化を図 4 に示

す．人体と端末間の最小距離を 25mm とし，1.2GHz

帯での DJ-G7 の送信電力の許容値 1W で規格化した．

簡素モデルと ANT1 を使用した結果，d = 25− 30mm

で SAR10g ≤ 2W/kg を満たさないことがわかる．また，

SAR10g の最悪値が約 2.5 W/kg(d = 25 mm) であること

が確認できた．ANT2 はどの距離においても ANT1 より

ピーク値が減少し，また，シンプルモデルとリアルモデル

ともに SAR10g ≤ 2W/kg を下回ることがわかった．つま

り，ANT2は一般環境下で使用できる程度の SAR10g 値で

あり，被災地の様な一般環境下に属する人々が密集してい

る所でも規制値を満たしうることが確認できた．

図 4 人体が一つの場合の距離 dによる SARピーク値

距離 dによる S11 の変化を図 5に示す．d = 30 mm以

降で，簡素モデルとリアルモデルともに反射器を搭載した

ことで，給電線との良好なインピーダンス整合が取れ，反

射係数が減少したと考えられる．また，どの距離において

も ANT1，ANT2は S11 ≤ −10dBを満たしており，反射

電力-10%以下で動作することが確認できた．

図 5 人体が一つの場合の距離 dによる反射係数

図 6にANT1，ANT2単体の放射パターン，人体とアンテ

ナを用いた (d= 25mm) の放射パターンを示す．ANT1，

ANT2単体の z-y平面では，アンテナの形状によらず，0◦

と 180◦ で利得が減少傾向にあることがわかる．0◦ − 180◦

間で ANT1よりも ANT2は利得が減少していることがわ

かり，180◦ − 360◦ 間で利得が増加していることがわかる．

0◦ − 180◦ 間では放射方向にある反射器により電磁波が反

射され，それらの反射された電磁波が 180◦ − 360◦ 方向に

放射していると考えられる．同様に，x-y 平面でも反射器

の搭載による放射パターンの変化が確認できる．ANT1と

ANT2は z-y 面，x-y面双方で放射パターンの傾向が一致

することを確認できる．ANT1 と ANT2 の最大の利得差

は 4.5dBi 以下であり，これらの結果から反射器付きハン

ディトランシーバと既存のハンディトランシーバの放射指

向性はほぼ等しいことが分かった．

簡素モデルの場合， 双方ともに ANT1 から ANT2 に

変更すると，利得が増加する傾向にあり，最大約 5dBi変

化する．リアルモデルの場合，双方ともに反射器の有無に

よる放射パターンの変化は微量であり，最大約 1.5dBi の

変化を確認できる．以上より，反射器を搭載することによ

り，アンテナ特性を劣化させることなく，SARの低減が可

能であることを明らかにした．

4 人体が二つの場合における数値解析結果

人体と端末間の最小距離を 25mm とし，入力電力 1W

で規格化した．図 7，8，9，10 それぞれに距離 d1 による

SARのピーク値 (ANT1)，距離 d1 による SARのピーク

値 (ANT2)，距離 d2 による SARのピーク値 (ANT1)，距

離 d2 による SARのピーク値 (ANT2)を示す．なお，局

所 SAR のピーク値はモデル User，Another 双方の中で

の最大値をプロットした．図 7，8で d1= 25mmのとき，

ANT2で d1= 40mmのみ SAR10g = 1.9W/kgであり，2
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図 6 アンテナ単体，人体あり (d = 25 mm)の放射指向性

W/kgを下回ることがわかる．図 9，10で d= 25− 30mm

のとき，全ての d1 で SAR10g が 2 W/kg を上回ること

がわかる．これらの結果から，ANT1，ANT2は管理環境

下で使用できることがわかった．また，反射器付きトラン

シーバの方が従来のトランシーバよりも SARが増加する

傾向にあり，一般環境下で使用するにはアンテナを再設計

する必要がある．

図 7 d1 を変化させたときの SARのピーク値 (ANT1)

図 11，12，13，14 にそれぞれに距離 d1 による

S11(ANT1)，距離 d1 による S11(ANT2)，距離 d2 による

S11(ANT1)，距離 d2 による S11(ANT2)を示す．図 11で，

全ての距離で S11 ≤ −10dBを満たしていることがわかる．

また，図 13 で，反射係数の最大値は-9.5dB(d1= 50mm，

かつ，d2= 90mm)であり，d1= 50mm，d2= 90− 120mm

図 8 d1 を変化させたときの SARのピーク値 (ANT2)

図 9 d2 を変化させたときの SARのピーク値 (ANT1)

図 10 d2 を変化させたときの SARのピーク値 (ANT2)

間以外は S11 ≤ −10dB を満たすことがわかる．従来

のトランシーバは人体が二つ隣接してもほぼアンテナ

として動作していることがわかる．しかし，図 12 で

d2= 25，30mm は S11 が −10dB を上回ることがわかり，

図 14 で d2= 25− 30mm 間で S11 ≤ −10dB を満たさな

いことがわかる．人体が二つ隣接した場合，ハンディトラ

ンシーバに反射器を搭載すると反射係数が悪化することを

明らかにした．

図 11 d1 を変化させたときの反射係数 (ANT1)
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図 12 d1 を変化させたときの反射係数 (ANT2)

図 13 d2 を変化させたときの反射係数 (ANT1)

図 14 d2 を変化させたときの反射係数 (ANT2)

5 おわりに

本稿では，人体モデル近傍に反射器を搭載した筐体付き

モノポールアンテナを配置した場合の SAR，アンテナ諸

特性の評価を行った．反射器付きハンディトランシーバを

一人で使用した場合，従来のハンディトランシーバよりも

低 SAR化を実現できることを明らかにした．反射器を搭

載することで SAR が最大 54% 減少し，また，反射係数

は-10dB 以下であり，放射指向性の変化がほとんどないこ

とから，本提案手法は SAR の低減に有効と考えられる．

しかし，反射器付きトランシーバを二人で使用した場合，

SAR の増加，反射係数の悪化がみられ従来のトランシー

バを使用した方が良いことがわかった．人体のモデルが二

つあるのに対し反射器が一つしか搭載されていないため，

反射器が搭載されていない筐体部方向では人体モデルに対

して電力の分散が起こらないためだと考えられる．

今後の課題として，144MHz，430MHzでの解析があげ

られる．1.2GHz 帯以外の 144MHz，430MHz 帯のハン

ディトランシーバはアンテナの素子長が長くなるため，反

射器を搭載する場合は反射器の素子長も長くなると考えら

れ，従来のトランシーバ同様に反射器をヘリカル状にして

も SAR 低減の効果が得られるか検証したい．また，人体

モデルやアンテナ作製を行い，シミュレーション結果と照

らし合わせて実測を行いたい．
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