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１． はじめに 

電車あるいはエレベータのような電波

が多重反射する空間内での携帯電話電波

が乗客の心臓ペースメーカに与える電磁

障害の可能性について様々な議論が続い

ている。 

現在利用されている携帯電話と心臓

ペースメーカについては、旧不要電波問

題対策協議会（旧不要協）によって「携

帯電話を安全に利用するための指針」が

策定公表され、植込み型心臓ペースメー

カ（除細動器を含む）に対して、22cm程

度以上という具体的安全距離が示されて

いる[1]。その後も、新たな無線機器や医

用機器について継続実施され、現時点に

おける指針の妥当性と必要性が再確認さ

れている[2]。 

一方で、多重反射空間においては携帯

電話位置と無関係に，すなわち離れた場

所で局所的に強い電磁界領域（ホットス

ポット）が形成され、旧不要協の安全距

離指針が成立しない懸念があるとの主張

がある[3、4]。この根拠としてこれら文

献の著者等は、人体による電波吸収・散

逸を無視した仮想空間の電磁界評価結果

を示しているが、共振性の空間で本来在

るべき内部損失を無視すると、電磁界強

度が実際とかけ離れた過大な値となり、

無視できない誤差を生じる。これは特に

心臓ペースメーカ電磁干渉評価の正確性

を損なう原因となる。 

本稿では、この電磁干渉（EMI）リスク

を電車車両およびエレベータ内に人体が

存在するような実際的な電波環境におい

て定量的に評価するために、電波産業会

電磁環境委員会が行った研究調査の概要

と検討結果を解説する。代表的な通勤電

車およびエレベータを対象に、高精度な

計算モデルを用いた大規模数値解析法を

開発適用して評価を可能にしている。さ

らに、その有効性を実験結果との比較に

より判断している。 

２． 検討対象・目的および条件 

検討すべき対象は、金属などの壁や天

井で囲まれた空間で携帯電話が使用され、

電波の反射波が多数存在するような電磁

環境である。そのような環境で、携帯電

話利用者から離れた所に居るペースメー

カ装着者に与える EMI リスクを評価する

ことを目的とする。ただし、電磁的遮蔽

性が極めて高く、内部に人体などの損失

物体がなく空洞共振器と同様の性質を示

すような特殊な閉空間（例えば金属コン

テナー内など）は実際的でないため除外

する。周波数がマイクロ波帯であるから、

正確な解析・評価を行うために cm以下の

精度で検討対象をモデル化することが必

要となる。さらに人体は、携帯電話の放

射効率・パターンのみならず心臓ペース

メーカ EMI に対して大きく影響するから、

この存在を無視してはならない。従って、

ここでは代表的なモデルを用いて実験測

定を行い、また実際の形状・特性に忠実

な詳細パラメータによる大規模 FDTD 解

析を実行することとした[5]。 

携帯電話電波の周波数や変調は一般に

システムに依って異なり、出力も送信出

力制御により時々刻々変化する。また、

オペレータとシステムが同じ複数携帯（n

台）の同時利用について、TDMAの場合に

は電磁界は単純に n 倍にはならない。ま

た CDMAの場合にも、同様に単純ではない。

従って、実際の通信状況を実験測定や数

値解析に反映させるのは困難なため、こ
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こでは周波数・位相が一致する連続波を

仮定し用いる。この仮想条件は過大側の

評価結果を与える。 

３． 電車内およびエレベータにおけ

るペースメーカ電磁干渉のリスク評価 

基本的な EMI リスク評価の流れを図 1

に示す。まず初めに車輌あるいはエレ

ベータ内電波伝搬について実験用と数値

解析用の基本モデルを構成する。基本モ

デルとは測定の誤差あるいは不確定要因

をできるだけ小さくするため、アンテナ

や乗客数等の条件を単純化したモデルの

ことである。実験では、標準アンテナに

より携帯電話からの電波発射を模擬し、

評価対象とする空間内の電磁界分布を測

定する。同じモデルについて大型計算機

を用いた FDTD 法による数値解析を行う。

両者の結果を比較して数値解析法の有効

性を評価する。次に、多数の乗客の存在、

複数の携帯電話使用などの実際的で複雑

なモデルについて、有効性を評価した大

規模 FDTD解析法を用いて 3次元の電磁界

分布推定を行う。最終的に、心臓ペース

メーカ EMI に関係する 2 次元面内での電

磁界強度分布から相対強度を変数とする

ヒストグラムを作成する。これは、電磁

界強度が空間内で不規則に分布するため、

EMI リスクを生じるような高いレベルの

領域（ホットスポット）がどの程度の割

合で生じ得るかを評価する方法として導

入している。ただし、送信アンテナとそ

の周囲領域（アンテナから 22cm以内）や

人体の占める部分はヒストグラムの評価

に含めていない。 

３．１ 電車内電磁界分布 

検討では、代表的な通勤電車である京

浜急行電鉄株式会社の 1000 系を用いた。

携帯電話の位置や数の違い、乗客の分布

など様々な車内条件での 3 次元電磁界分

布を測定することは実際上不可能であり、

計算シミュレーションが唯一の評価法と

なる。ただし、このように大きな空間で

高精度な解析を実行するには膨大な計算

機資源が必要となる。そこで、スーパー 

基本モデルによる計算解析の有効性評価

計算機解析

測定実験

複雑な実環境における電磁界分布シミュレーション
（乗客数、送信アンテナ数等）

空間内電界強度分布ヒストグラムを用いたリスク評価  
図 1．ペースメーカ EMI リスク評価の流れ 

 

コンピュータによる並列計算処理を適用

した。 

一例として、側頭部にダイポールアン

テナ（800MHz帯擬似携帯電話）を位置さ

せた擬似人体(均一媒質)が一体、電車の

ほぼ中心に立って電波を発射する最も基

本的な状況を想定した。電車内に形成さ

れる電界分布の計算推定結果を図 2 に示

す。ここでは三次元分布、二次元分布例

を示している。2 次元分布は床面から高

さ 1580mm での水平面内の分布図であり、

この高さは立位の人体に植え込まれた心

臓ペースメーカ本体部が交叉し得る電界

に一致する。図から面内に広くホットス

ポットが形成されることが分かる。この

電磁界分布で心臓ペースメーカのイミュ

ニティレベルを超える場所が、ペース

メーカ EMI を起す可能性を持つと仮定す

る。このような強さの領域の面積（面内

の割合）を導出すれば、車内電波環境に

対して EMI 発生のリスク評価を行うこと

ができる。 

なお数値解析の妥当性は基本モデルの

測定結果との比較により確認している[5，

6]。電車内電磁界分布測定の様子を図 3

に示す。 

３．２ エレベータ内電磁界分布 

一般的なエレベータとして、大型の 24人

乗(かご内容積：約 7.8ｍ3)および小型の

9人乗(かご内容積：約 3.8ｍ3)を用いた。

エレベータの壁面は金属で構成され、天

井面のみに外部へ開放された間隙がある。

エレベータ内において携帯電話を使用し

た 場 合 の EMI リ ス ク を 評 価 す る
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図 2．電車内電界強度分布の解析結果例(擬似人

体：１体，800 MHz 帯携帯電話:1 台) 
 

 

 

 
図 3．電車車輌内の測定の例 

 

  

 

 
図 4．エレベータ内電界強度分布の解析結果例

(擬似人体：2 体，2 GHz 帯携帯電話：1 台) 

 

 

ため、かご内部に擬似人体(均一媒質)お

よび擬似携帯電話(800MHz 帯、1.5GHz 帯

および 2GHz 帯)を１から複数設置した場

合について、電車と同様の手法で検討を

行っている。 

図 4 に計算推定結果の一例を示す。24

人乗りのエレベータ内に 2 体の擬似人体

を配し，うち 1 体の側頭部にダイポール

アンテナ（擬似携帯電話）を位置させた。

電波の周波数は 2GHz である。同図では、

送信アンテナを含む垂直面および立位人

体の胸部高さ位置における水平面内の二

次元電界強度分布を示している。 

３．３ EMI リスク評価 

計算推定に依り得た電磁界分布から作

成したヒストグラムを用いてペースメー

カ EMI のリスク評価を行う。これは、携

帯電話電波は評価対象の空間内で複雑な

電磁界分布を形成するが、そのホットス

ポットでの強度が“実験確認された最小

の EMI 強度”を超える可能性があるか判

定することで行う。判定基準として、旧

不要協及び総務省での実験調査結果を用

いることができる。例として、図 2 およ

び図 4 に示した電車とエレベータ内の電

界強度値によるヒストグラムを作成して

図 5 および図 6 にそれぞれ示す。縦軸は

車両あるいはエレベータ内の水平面積に

対して、ある電界強度値を持つ微小領域

（1×1×1cm3）の数の和から求めた面積

の%比である。また、横軸は相対強度であ

り、0 dB は各周波数帯においてペース

メーカ EMI が起こり得る最小強度として

いる。図 5 及び 6 のヒストグラムでは、

これらの値が 0 dBとして与えられている

が、評価した全ての電界分布において 0 

dBを超えるような電磁界領域、すなわち

そのような強度のホットスポットは生じ

ていない。 

人体および携帯電話の数、周波数帯、

さらに電車内あるいはエレベータ内にお

けるそれら設置位置を変更した複数の場

合について同様の評価を行った。複数個

の携帯電話を想定したモデルでは、各ア
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ンテナが完全にコヒーレント、同一偏波、

同一高さで電波を発射すると仮定してい

る。しかし、先にも述べたように実環境

でこのような条件となることはないので、

この推定で得た電界強度分布は実際と比

較して過大評価になる。 

これら検討から、送信アンテナからの

直接放射によるリスク領域を除いた空間

において、携帯電話が複数台使用され、

多重反射が生じたとしても、安全指針を

遵守する限りペースメーカ EMI が起きる

恐れは無いと推定されている。 

４． まとめ 

携帯電話電波が多重反射するような空

間内での複雑な電磁界分布とその心臓

ペースメーカ EMI リスク評価をする場合，

大規模 FDTD解析法が有効である。 

携帯電話保持者や他の乗客による電波

吸収効果を適切に評価することが重要で

あり、携帯電話電波発射について 22cmの

距離指針が一般的に成立し、その距離を

外れる空間では EMI が生じるリスクがな

いであろうことを確認した。 

筑波エクスプレス車内での無線 LAN

サービスや国際線航空機内での携帯電話

サービスの開始など、多重反射波の存在

する比較的狭い空間で無線通信の積極的

な利用が進展する状況にある。今後のユ

ビキタス社会ではさらに多くの周波数、

様々な電波が利用されるため、このよう

な電波環境での安全性や EMC をより確実

なものにしていくことが重要である。 
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図 5． 電車内ペースメーカ EMI 評価例(携帯電話

周波数 800MHz，乗客数 1人，送信アンテナ数 1

台) 
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図 6． エレベータ内ペースメーカ EMI 評価例(携

帯電話周波数 2GHz，乗客数 2 人，送信アンテナ数

1 台) 


