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はじめに 

 

電波が医療電気機器に及ぼす影響調査については、平成7年度から平成8年度にかけて

不要電波問題対策協議会 （現電波環境協議会） が詳細な実証実験調査を行い、平成9年3

月に「医用電気機器への電波の影響を防止するための携帯電話端末等の使用等に関する指

針」が策定された[1]。この指針で植込み型心臓ペースメーカ等装着者に対しては、「携帯

電話端末の使用及び携行に当たっては、携帯電話端末を植込み型心臓ペースメーカ等装着

部位から22cm程度以上離すこと」等が示された。平成17年8月には、平成16年度までの

電波の医療機器等への影響調査の結果を基に、「各種電波利用機器の電波が植込み型医療

機器へ及ぼす影響を防止するための指針」が取りまとめられ[2]、平成17年以降も継続して

見直しの検討が行われてきた。平成23年度には、日本国内での第2世代と呼ばれる携帯電

話方式を利用した無線通信サービスが終了したことから、第3世代の携帯電話方式の無線通

信端末から発射される電波を対象とした指針の改正が、総務省での「生体電磁環境に関す

る検討会」によって検討された。この結果、植込み型医療機器の装着者は携帯電話端末の

使用及び携行に当たっては、「植込み型医療機器の電磁耐性 (EMC: Electro-Magnetic Com

patibility) に関する国際規格 (ISO14117等) を踏まえ、携帯電話端末を植込み型医療機器の

装着部位から15cm程度以上離すことが示された。また、混雑した場所では、付近で携帯電

話端末が使用されている可能性があるため、注意を払うこと」、また、携帯電話端末の所

持者に対しては、「植込み型医療機器の装着者と近接した状態となる可能性がある場所で

は、携帯電話端末と植込み型医療機器の装着部位との距離が15cm程度以下になることがな

いよう注意を払うこと。なお、身動きが自由に取れない状況下等、15cm程度の離隔距離が

確保できないおそれがある場合には、事前に携帯電話端末が電波を発射しない状況に切り

替えるなどの対処をすることが望ましい。」とすることが示された[11]。 

しかし、携帯電話に係る進歩は著しく新たな電波方式や周波数帯での無線通信サービス

の運用が開始されていること、また、植込み型心臓ペースメーカ等も新たな装置が製造販

売承認を受けて利用が進んでいる。 

そこで、本年度は3GPP (Third Generation Partnership Project) が発行している技術基

準であるLTE (Long Term Evolution) を対象に、無線通信端末から発射する電波を影響調

査開始時に国内で動作且つ試験可能な全ての機種を網羅していると解釈される植込み型心

臓ペースメーカ類及び植込み型除細動器類に照射する方法で影響の調査を行った。 

 
 



また、1台の無線通信端末から無線LAN (Local Area Network) での無線アクセス接続

とLTE等によるインターネット接続など、2種類の電波を同時に用いた無線利用も拡大し

ており、複数方式の電波が同時に植込み型心臓ペースメーカ等に照射された際の影響が懸

念されている。しかし、複数電波を同時に照射する試験方法は現在規定されていない。そ

こで、今後の複数電波の影響測定での試験系構築に向けて、放射アンテナからの電磁界分

布のシミュレーションと実測及び植込み型心臓ペースメーカ等への影響評価の基礎調査を

行った。 

 

 
 



第１編 

LTE の電波が植込み型心臓ペースメーカ等へ与える影響の調査 

 

第１章 電波の植込み型心臓ペースメーカ等への影響調査 

電波の植込み型心臓ペースメーカ等へ与える影響の測定方法は、平成 9 年 4 月の不要電

波問題対策協議会報告書[1]、平成 13 年度総務省報告書[3]、平成 16 年度から平成 23 年度の

総務省報告書[4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11]、に記載されている測定結果との整合性を考慮して、本

調査でもこれらの報告書で示された測定方法と同様の方法とした。また、調査測定の実施

内容の詳細は、「電波の医療機器等への影響に関する調査の有識者会議」（以下、「有識

者会議」と記す。）での構成員からの意見も踏まえて決定した。 

 

１．１ 調査対象機器 

１．１．１ 植込み型心臓ペースメーカ等 

植込み型心臓ペースメーカ等には、植込み型心臓ペースメーカ、植込み型除細動器、心

不全治療用植込み型心臓ペースメーカ及び心不全治療用植込み型除細動器の4種類がある

が、本報告書では、植込み型心臓ペースメーカと心不全治療用植込み型心臓ペースメーカ

を「植込み型心臓ペースメーカ」、植込み型除細動器と心不全治療用植込み型除細動器を

「植込み型除細動器」と記載し、全ての総称を「植込み型心臓ペースメーカ等」と記す。 

なお、総務省のこれまでの各報告書では、植込み型心臓ペースメーカ等について以下の

ように記されている。 

「植込み型心臓ペースメーカ等の平均寿命は5～7年程度であり、新世代機種の市場投入

は2年以上の周期が通例となっている。新世代機種が市場投入される場合、シングルチャ

ンバー型、デュアルチャンバー型、レート応答機能の有無などの機能的な区分に従って数

機種が1つのグループとして同時に投入されるのが常であるが、同一グループ内の各機種

は機能的にサブセット構成をなすものであり、電気的な性能には差がないと考えられる。

従って、市場に投入されている植込み型心臓ペースメーカ及び植込み型除細動器の網羅性

は、各世代の代表的な機種を選定すれば確保することができる。」 

そこで本調査でもこれまでの調査測定と同様に、調査対象とする機種は、電気的性能面

から実際に国内で動作し且つ測定可能な全ての機種を網羅していると解釈できる植込み型

心臓ペースメーカ等から選出を行い、国内製造販売承認時期によってⅠ期（平成7年以

前）、Ⅱ期（平成8～10年）、Ⅲ期（平成11～14年）、Ⅳ期（平成15年～18年）、Ⅴ期(平
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成19年～22年）及びⅥ期（平成23年以降）と分類を行なった。 

調査対象の植込み型心臓ペースメーカ等の機種別の国内製造販売承認時期一覧を表１－１

に示す。機種分類略称名でSSI、VDD、ISD-Sの3種類は選出されていないが、上記記述の通

り、電気的な性能には差がないと考えられる同一グループ内の機種の選定により、網羅性

は確保していると解釈できる。 

調査での植込み型心臓ペースメーカ等は、一般社団法人日本不整脈デバイス工業会に加盟

している各社から借受けて測定に用いている。 

 

表１－１ 植込み型心臓ペースメーカ等の機種台数と国内製造販売承認時期 

国内製造 
販売承認時期 

(承認年) 

機 種 分 類 略 称 名  (台) 

植込み型心臓ペースメーカ類 植込み型除細動器類 
合計 

SSI DDD VDD CRT-P ICD-S ICD-D CRT-D 

Ⅰ期 
(H7以前) - - - - ※ - ※ - ※ - ※ 0 

Ⅱ期 
(H8～H10) - - - - ※ - - - ※ 0 

Ⅲ期 
(H11～H14) 0 1 0 - ※ 0 0 - ※ 1 

Ⅳ期 
(H15～H18) 0 2 0 0 0 1 1 4 

Ⅴ期 
(H19～H22) 0 7 0 1 0 2 4 14 

Ⅵ期 
(H23以降) 0 1 0 1 0 2 2 6 

合 計 
0 15 0 5 0 9 7 

25 
13 12 

注：[ - ]は測定可能な機種が無い。  [ - ※]は当該時期には製造販売が行われていない 

 

表１－１に示す略称での植込み型心臓ペースメーカ等の名称は以下のとおりである。 

SSI                   ：シングルチャンバー型植込み型心臓ペースメーカ 

DDD                 ：デュアルチャンバー型植込み型心臓ペースメーカ 

VDD                 ：シングルパスVDD型植込み型心臓ペースメーカ 

CRT-P              ：心不全治療用トリプルチャンバー型植込み型心臓ペースメーカ 

ICD-S               ：シングルチャンバー型植込み型除細動器 
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ICD-D               ：デュアルチャンバー型植込み型除細動器 

CRT-D              ：心不全治療用トリプルチャンバー型植込み型除細動器 

 

植込み型心臓ペースメーカ等の多くの機種では患者の適切な治療のために複数のペーシ

ングモードの設定が可能であり、本調査でも過去の調査測定と同様にペーシングモードが

変えられる機種ではモードを変えての測定も実施した。 

植込み型心臓ペースメーカ等の機種とペーシングモードの概要は以下の通り。 

 

AAI：  心房電極を使用。設定された期間内に心房自己リズムがない場合、電気刺激を発生

して心房の収縮を促す。心房自己リズムがあった場合には刺激を発生することを抑

制する。 

VVI：  心室電極を使用。設定された期間内に心室自己リズムがない場合、電気刺激を発生

して心室の収縮を促す。心室自己リズムがあった場合には刺激を発生することを抑

制する。 

SSI：   AAI、VVIに用いるペースメーカ本体は、同一であるため製造販売業者の呼称とし

て用いられる。 

DDD：  心房及び心室の電極を使用。AAIとVVIが合わさった機能をもち、AVディレイと

呼ばれる心房心室のタイミングのずれを有した状態で作動する。複雑な作動状態を

示すが、生理的ペーシングが可能である。 

VDD：  心房内に感知専用電極をもった1本の電極を用いて心室へ到達させ、AVディレイ

と呼ばれる心房心室のタイミングのずれを有した状態で心室ペーシングを行う。心

房内電極は心腔内に浮遊するため通常より高感度の設定が可能である。 

CRT-P：  左心室と右心室の収縮タイミングがずれている心不全治療用の、両心室を刺激

して収縮の同期化を図るペースメーカで、動作の基本原理はデュアルチャンバー

型植込み型心臓ペースメーカと同じである。  

ICD-S：  心室細動（VF）・心室頻拍（VT）を自動的に認識して電気刺激によりこれを治

療する（SSIペーシング機能付き）。 

ICD-D：  心室細動（VF）・心室頻拍（VT）を自動的に認識して電気刺激によりこれを治

療する（DDDペーシング機能付き）。 

CRT-D：  心室細動（VF）・心室頻拍（VT）を自動的に認識して電気刺激によりこれを治

療する（CRT-Pペーシング機能付き）。 
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１．１．２ 無線通信端末 

本調査での無線通信端末は表１－２に示す LTE である。この無線通信方式に対応した日

本国内の通信端末実機は、全て電波産業会 （ARIB : Association of Radio Industries and 

Businesses） 標準規格（STD-T63） に準拠しており、発射する電波の特性は製造会社や機

種による性能差はないと考えられる。そこで、測定で対象とした無線通信端末実機は、過去

に実施された調査測定と同様に、調査測定実施時において市販されているスマートフォンタ

イプの機種からサービス事業者が選出した。 

LTE の端末実機での影響測定の前に、植込み型心臓ペースメーカ等に与える影響発生状況

の確認として、上記の標準規格に規定された方式の電波を半波長ダイポールアンテナへ給電

して植込み型心臓ペースメーカ等への影響のスクリーニング測定を実施した。なお、半波長

ダイポールアンテナは、給電点に対して左右対象に 1/4 波長の線状のエレメント（左右合わ

せたエレメント全長は 1/2 波長）が取付けられたアンテナであり、電流の振幅分布は給電点

で最大、エレメント両端で 0 となって空間に電磁波放射されるアンテナである。半波長ダイ

ポールアンテナは電波の放射特性等を精密に解析することが可能であることから、「標準ア

ンテナ」として広く用いられている。スクリーニング測定での電波発射源は、端末実機から

の電波と同様の信号を発生可能なベクトル信号発生器 （アンリツ社製 MG3700A）、電力増

幅器（R&K 社製 A0825-4343-R）、アンテナへの入力電力モニター用の方向性結合器（メカ

エレクトロニクス社製 722N-dB-1.650W）、入力端電力モニター用パワーメータ（アンリツ

社製 ML2496A）等と、表１－３に示す半波長ダイポールアンテナを用いて構成した。 

端末実機を用いる影響測定では、送信出力や電波の出力形態、送信周波数などの設定を擬

似基地局により制御した。 

影響測定時を行う周波数は、820.00MHz、1754.9MHz、1954.8MHz の 3 周波数とし、端

末実機と半波長ダイポールアンテナで共に同じとした。測定に用いた端末実機は各周波数帯

に対してそれぞれ 1 機種を測定実施時点で利用されている機種から選定した。 

なお、電波のキャリア占有帯域幅は、測定実施時点でサービスが提供されている最大帯

域幅の 10MHz とし、変調方式種別も最も高速の通信サービス提供時の 16QAM とした。 

本報告書での各電波発射源の呼称は表１－４に記すように。LTE のスマートフォンを含む

携帯電話端末実機を「端末実機」、ベクトル信号発生器や半波長ダイポールアンテナ等で構

成した電波発射源を「半波長ダイポールアンテナ」と称している。 
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(b) 1700MHz 帯用 

 

 
(c) 2000MHz 帯用 

図１－１ 調査測定に用いた半波長ダイポールアンテナ 

 

表１－４ 電波発射源呼称 

送信周波数帯域 
820.0MHz (800MHz 帯) 

1754.9MHz (1700MHz 帯) 
1954.8MHz (2000MHz 帯) 

電波発射源の種別 
呼称 

ベクトル信号発生器等で構成 
スマートフォンを含む 
携帯電話端末実機 

半波長ダイポールアンテナ 端末実機 
 

１．２ 測定装置の構成 

調査測定実施時の装置類の構成は、過去の調査測定と整合した以降の方法とした。 
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定に支障があるので、測定時にはレート応答機能は停止状態としている。 

各種別での設定を以下に示す。 

 

① シングルチャンバー型植込み型心臓ペースメーカの場合 

動作モード … AAI(R) あるいはVVI(R) のいずれかで、高い感度を設定できる

動作モードで測定を行う 

使用電極 … 人体ファントムの心室電極 

電極極性 … 極性を選択できる場合には単極、双極の順で測定を行う 

レート … 60ppm 

不応期 … 最短設定 

感度 … 測定手順に従う。ただし、一方のモードだけでは指定の感度を

選択できない場合は、途中でのモード変更も可とする 

その他の項目 … その機種の標準設定 

 

② デュアルチャンバー型植込み型心臓ペースメーカの場合 

動作モード … AAI(R) 及びVVI(R) の双方で測定を行う 

使用電極 … 人体ファントムの心房電極及び心室電極を通常のDDD接続で使

用する 

電極極性 …   極性を選択できる場合には心房側と心室側の双方について単極

と双極の順で測定を行う 

レート … 60ppm 

不応期 … 心房側及び心室側ともに最短設定 

感度 … 測定手順に従う 

その他の項目 … その機種の標準設定 

 

③ シングルパスVDD型植込み型心臓ペースメーカの場合 

動作モード … VVI(R) 及びVDD(R) モードの双方で測定を行う。VDDモード

での測定では、同期信号として、レート60ppmで振幅がその機

種が応答しうる最小振幅の約2倍の擬似心電位信号を心房側に

注入しながら測定を行う 

使用電極 … 専用電極 
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電極極性 … 極性を選択できる場合には単極と双極の順で測定を行う。

VDD(R) モード時の心室側は双極とする 

レート … VVI(R) モード時60ppm、VDD(R) モード時50ppm 

不応期 … 心房側及び心室側ともに最短設定 

感度 … VVI(R) モード時の心室側、VDD(R) モード時の心房側は測定手

順に従う。VDD(R) モード時の心室側は標準設定とする 

その他の項目 … その機種の標準設定 

 

④ 心不全治療用トリプルチャンバー型植込み型心臓ペースメーカの場合 

動作モード … AAI(R) 及びVVI(R) の双方で測定を行う 

使用電極 … 人体ファントムの心房電極及び心室電極を通常のDDD接続で使

用する 

電極極性 …   極性を選択できる場合には心房側と心室側の双方について単極

と双極の順で測定を行う 

レート … 60ppm 

不応期 … 心房側及び心室側ともに最短設定 

感度 … 測定手順に従う 

その他の項目 … その機種の標準設定 

 

⑤ シングルチャンバー型植込み型除細動器の場合 

動作モード … VVI(R) で測定を行う 

使用電極 … 人体ファントムの心室電極 

電極極性 … 極性を選択できる場合には単極と双極の順で測定を行う 

レート … 60ppm 

不応期 … 最短設定 

感度 … 測定手順に従う。測定手順で指定した感度が選択できない機種

では、その機種で選択できる指定感度に最も近い感度とする 

その他の項目 … 植込み型除細動器の頻拍・細動検出機能をONに設定する。こ

の時、実際の治療機能をOFFにできるものはOFFにする。頻

拍・細動の検出基準はその機種の標準設定とする 
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⑥ デュアルチャンバー型植込み型除細動器の場合 

動作モード … AAI(R) 及びVVI(R) の双方で測定を行う。ただし、AAI(R) モ

ードでの測定の場合には心室側を標準設定感度に設定する 

使用電極 … 人体ファントムの心房電極及び心室電極を通常のDDD接続で使

用する 

電極極性 … 極性を選択できる場合には心房側及び心室側の双方について単

極と双極の順で測定を行う 

レート … 60ppm 

不応期 … 最短設定 

感度 … 測定手順に従う。測定手順で指定した感度が選択できない機種

では、その機種で選択できる指定感度に最も近い感度とする 

その他の項目 … 植込み型除細動器の頻拍・細動検出機能をONに設定する。こ

の時、実際の治療機能をOFFにできるものはOFFにする。頻

拍・細動の検出基準はその機種の標準設定とする 

 

⑦ 心不全治療用トリプルチャンバー型植込み型除細動器の場合 

動作モード … AAI(R) 及びVVI(R) の双方で測定を行う。ただし、AAI(R) モ

ードでの測定の場合には心室側を標準設定感度に設定する 

使用電極 … 人体ファントムの心房電極及び心室電極を通常のDDD接続で使

用する 

電極極性 … 極性を選択できる場合には心房側及び心室側の双方について単

極と双極の順で測定を行う 

レート … 60ppm 

不応期 … 最短設定 

感度 … 測定手順に従う。測定手順で指定した感度が選択できない機種

では、その機種で選択できる指定感度に最も近い感度とする 

その他の項目 … 植込み型除細動器の頻拍・細動検出機能をONに設定する。こ

の時、実際の治療機能をOFFにできるものはOFFにする。頻

拍・細動の検出基準はその機種の標準設定とする。左心室と右

心室への刺激は同時とする 
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１．３．２ 植込み型心臓ペースメーカ等の動作状態 

調査測定時の植込み型心臓ペースメーカ等の動作状態は以下の通りとした。 

(1)  Inhibit 測定は、植込み型心臓ペースメーカ等への擬似心電位信号の入力は無しと

し、植込み型心臓ペースメーカ等が設定レートでパルスを発生している状態で測定を

行う。この測定はシングルパスVDD型植込み型心臓ペースメーカのVVIモード時にも

適用されるがVDD モード時は適用しない。 

(2)  Asynchronous 測定は、植込み型心臓ペースメーカ等が設定したレートより10～

20% 高いレート (75ppm) の擬似心電位信号を感知して出力パルスが抑制されている

状態で測定を行う。この状態での擬似心電位信号の振幅は、植込み型心臓ペースメー

カ等が応答する最小振幅の約2倍とする。この測定はシングルパスVDD型植込み型心

臓ペースメーカのVVIモード時にも適用されるがVDDモード時は適用しない。 

(3)  シングルパスVDD型植込み型心臓ペースメーカの機種をVDDモードで測定を行う

場合には、植込み型心臓ペースメーカの同期信号としてレート60ppmでの振幅をその

機種が応答しうる最小振幅の約2倍として擬似心電位信号を心房側に注入する。 

(4)  植込み型除細動器のFalse Positive 測定は、Inhibit / Asynchronous 測定で影響を

受けた時に細動の誤検出 (False Positive) が生じたか否かを確認する 。 

(5)  植込み型除細動器のFalse Negative 測定は、Inhibit / Asynchronous 測定に加えて、

除細動器の細動検出範囲内の周期である240ppmの擬似心電位信号 (擬似細動) を加え

ながら、支障なく細動として検出されるか否か (False Negative) を確認する。なお、

前記  (4) のFalse Positive 測定で細動の誤検出が発生した場合には、このFalse 

Negative 測定は実施できない。 

 

１．３．３ 測定時の発射電波と変調フォーマット 

端末実機を用いた測定では、擬似基地局からの制御によって発射する電波の出力電力が

所定の電力となるように調整している。また、端末実機からの電波による影響測定の前に

は、端末実機での測定よりも厳しい条件（影響評価としては安全側となる）の測定として、

ベクトル信号発生器によって端末実機からの電波と同じ変調フォーマットの高周波信号を

発生させ、高周波増幅器で所定の電力まで増幅し、端末実機のアンテナと比べて電波の放

射効率が同等以上の半波長ダイポールアンテナを用いた、植込み型心臓ペースメーカ等の

選抜（スクリーニング）測定を実施した。従って、端末実機による測定は、半波長ダイポ

ールアンテナでの測定で影響が現れた植込み型心臓ペースメーカ等に対して実施している。
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影響を受けたと判定する。 

④ 植込み型除細動器のFalse Positive測定では、上記のInhibit及びAsynchronous 測定

で除細動のためのショック電流のコンデンサー充電が開始された場合、あるいは不

整脈を検出した場合には、再度同一条件で測定を行い再現性が認められれば影響を

受けたと判定する。 

⑤ 植込み型除細動器のFalse Negative測定では細動検出機能が失われた場合には、再

度同一条件で測定を行い再現性が認められれば影響を受けたと判定する。 

 

（２）電磁的環境による影響度合いの分類 

電波による植込み型心臓ペースメーカ等への影響度合いの分類は、平成 16 年度から平

成 23 年度の総務省報告書での調査結果との整合性を確保するためにそれらと同じ分類と

した。影響度合いの分類とレベルを表１－５に示す。 

植込み型心臓ペースメーカと心不全治療用植込み型心臓ペースメーカでの具体的な影響

と現象を表１－６、植込み型除細動器と心不全治療用植込み型除細動器での影響と現象を

表１－７示す。 

表１－６と表１－７での「影響状況」の「可逆的影響」とは、原因となる電波発射源が

無くなれば影響が無くなる状態であり、「不可逆的影響」とは植込み型心臓ペースメーカ

等の動作設定条件の消失、書き換え、動作条件の変更、或いは、植込み型心臓ペースメー

カ等の内部配線が焼損しての恒久的な治療機能の消失、内部半導体の損傷による恒久的な

機能停止となる状態である。また、植込み型心臓ペースメーカ等の設定内容の消失や書き

換え等、外部からの再設定で治療機能を回復できる状態を「体外解除可」に分類し、恒久

的な治療出力の消失や機能停止を「要交換手術」に分類している。 

 

表１－５ 影響度合いの分類 

レベル 影響の度合い 

0 影響なし 

1 動悸、めまい等の原因にはなりうるが、瞬間的な影響で済むもの 

2 
持続的な動悸、めまい等の原因になりうるが、その場から離れる等、 
患者自身の行動で原状を回復できるもの 

3 そのまま放置すると患者の病状を悪化させる可能性があるもの 

4 直ちに患者の病状を悪化させる可能性があるもの 

5 直接患者の生命に危機をもたらす可能性があるもの 
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表１－６ 影響度合いの解説 

(植込み型心臓ペースメーカと心不全治療用植込み型心臓ペースメーカ) 

影響状況 

物理的現象 
正常状態 

可逆的 

影響 

不可逆的影響 
生体への 

直接的傷害 
体外 

解除可 
要交換手術 

正常機能の維持 レベル 0     

1周期以内のペーシング/センシング

異常 （2秒以内に回復） 
 レベル 1    

1周期（2秒）以上のペーシング/ 

センシング異常 
 レベル 2    

・ペースメーカのリセット 

・プログラム設定の恒久的変化 
  レベル 3   

持続的機能停止   レベル 5   

恒久的機能停止    レベル 5  

リードにおける起電力/熱の誘導     レベル 5 

 

表１－７ 影響度合いの解説   

(植込み型除細動器と心不全治療用植込み型除細動器) 

不可逆的影響 
影響状況 

物理的現象 
正常状態 

可逆的 

影響 体外 

解除可 
要交換手術 

生体への 

直接的傷害 

正常機能の維持 レベル 0     

1周期以内のペーシング/センシング

異常 （2秒以内に回復） 
 レベル 1    

1周期（2秒）以上のペーシング/ 

センシング異常 
 レベル 2    

一時的細動検出能力の消失  レベル 3    

不要除細動ショックの発生  レベル 4    

プログラム設定の変化   レベル 4   

持続的機能停止   レベル 5   

恒久的機能停止    レベル 5  

リードにおける起電力/熱の誘導     レベル 5 
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１．４ 影響測定の実施 

前述した測定条件と方法に則り、半波長ダイポールアンテナとベクトル信号発生器等、

及び端末実機を用いて、LTE の電波の植込み型心臓ペースメーカ等への影響測定を実施し

た。 

 

１．４．１ 植込み型心臓ペースメーカ等の感度設定 

植込み型心臓ペースメーカ等の電波に対する影響は、植込み型心臓ペースメーカ等の人

体に対する感度が高感度の設定である場合に現われやすくなる。そこで、植込み型心臓ペ

ースメーカ等の感度は測定の最初では最高感度に設定して、影響が現れる毎に感度を 1.0、

2.4、5.6mV 及びその機種で設定可能な最低感度等 (指定感度に設定できない機種は指定値

に最も近い感度値に設定) 1 段階鈍い感度へ順次変更することとした。 

 

１．４．２ 測定手順 

半波長ダイポールアンテナは端末実機のアンテナと比較して電波の放射効率が同等以上

であり、植込み型心臓ペースメーカ等へ及ぼす影響の発生距離は端末実機と比較して同じ

か若しくは大きくなる。そこで半波長ダイポールアンテナを用いた測定は影響状況確認の

ためのスクリーニング測定とし、半波長ダイポールアンテナを用いた測定で影響が現れた

植込み型心臓ペースメーカ等に対して、端末実機による影響の測定を実施した。 

半波長ダイポールアンテナを用いた測定では以下の (1) 測定 1 と (2) 測定 2 を実施して

いる。なお、植込み型心臓ペースメーカ等の動作モードや電極極性等を変更した条件の中

で、1 つの動作モードや電極極性の状態ででも影響が現れた植込み型心臓ペースメーカ等

については、半波長ダイポールアンテナでの測定で影響の現れなかった動作モードや電極

極性も含めて端末実機による影響測定を行い実施している。 

 

(1)  測定1 

植込み型心臓ペースメーカ等の感度を最高感度に設定し、半波長ダイポールアンテナの

偏波の方向を人体ファントム上で変えながら原点 (植込み型心臓ペースメーカ等基準点の

直上の人体ファントム水面上) に少しずつ近づけたり遠ざけたりして距離を変えて影響発

生の有無を確認する。影響が現れた場合には、影響が現れなくなる距離まで半波長ダイポ

ールアンテナを遠ざけて、影響が現れる最も遠くの距離の記録を行う。また、影響発生時
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の植込み型心臓ペースメーカ等の動作記録を最低 5 秒間程度残す。 

 

(2) 測定2 

測定 1 で影響が現れた植込み型心臓ペースメーカ等に対して実施する。 

影響が現れた植込み型心臓ペースメーカ等は、１．４．１項に示した感度に設定変更し

て、再度、測定 1 と同様の測定を行う。更に影響が現れた場合には１．４．１項に示した

感度に従って 1 段階鈍い感度設定へ順次変更して繰り返し測定を行う。植込み型心臓ペー

スメーカ等の感度が設定可能な最低感度に達した場合は、その感度で測定を終了する。 

 

１．４．３ 測定手順のフローチャート 

電波の植込み型心臓ペースメーカ等に与える影響の測定フローを示す。 

なお、この項では、植込み型心臓ペースメーカと心不全治療用植込み型心臓ペースメー

カを「ペースメーカ」と、植込み型除細動器と心不全治療用植込み型除細動器を「ICD」

と表記している。 

以降に測定でのフローチャートを示す。 
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第２章 電波の植込み型心臓ペースメーカ等への影響調査結果 

 

LTE (3GPP Release9) の電波が植込み型心臓ペースメーカ等へ与える影響測定の結果を

以下に記す。 

調査を実施した電波の送信周波数は、820.0MHz、1754.9MHz 及び 1954.8MHz の 3 周

波数帯で、各周波数での送信電力は規格で定められた端末からの最大出力である。 

影響測定では半波長ダイポールアンテナを用いた測定を最初に行い、半波長ダイポール

アンテナによる測定で影響が現れた植込み型心臓ペースメーカ等に対して、携帯端末実機

を用いた測定を実施した。 

以下の測定結果一覧では、植込み型心臓ペースメーカ等の心電位感度を各機種で設定可

能な最高感度に設定した状態の結果を示している。なお、電波の発射状態は連続発射と、

通常の無線通信端末の使用状態では起こり得難いが、通信内容や利用状況等によって電波

強度が周期的に変化した状態を模擬して約1秒で電波強度を変化させた断続発射とし、こ

の2つの条件で影響測定の結果を示している。 

 

２．１ 植込み型心臓ペースメーカ等へ与える影響 

電波が植込み型心臓ペースメーカ等へ与える影響の測定結果は、植込み型心臓ペースメ

ーカと心不全治療用植込み型心臓ペースメーカ、植込み型除細動器と心不全治療用植込み

型除細動器に分けて以降に記す。 

 

２．１．１ 植込み型心臓ペースメーカへの影響 

植込み型心臓ペースメーカ及び心不全治療用植込み型心臓ペースメーカに与える影響の

調査結果を表２－１に示す。なお、植込み型心臓ペースメーカは多くの機種が複数のペー

シングモードを設定可能であり、本調査では過去の調査と同様に同一機種でもペーシング

モードを変えた場合には別機種として取扱う事とした。従って、調査対象の植込み型心臓

ペースメーカの台数は 13 台であるが、ペーシングモード設定別に集計すると 26 台となる。 

表２－１では、植込み型心臓ペースメーカ及び心不全治療用植込み型心臓ペースメーカ

の総機種数、影響を受けなかった機種数、影響を受けた機種数、最も離れた位置で影響を

受けた機種の距離を示している。なお、表２－１の結果は、植込み型心臓ペースメーカ及

び心不全治療用植込み型心臓ペースメーカの各機種での心電位感度を設定可能な範囲で最

高感度に設定した時の結果である。 
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影響を受けた植込み型心臓ペースメーカは、国内製造販売承認時期がⅤ期 (平成 19～22

年) で種別が DDD の植込み型心臓ペースメーカ 1 機種のみであった。 

影響は電波発射源が 800MHz 帯の半波長ダイポールアンテナの時に発生した。影響の発

生は、半波長ダイポールアンテナのエレメント間中央部が植込み型心臓ペースメーカのコ

ネクタ接続部内の配線方向に対して特定の角度となった時に発生した。影響が現れた時の

半波長ダイポールアンテナからの距離は 1cm で、影響の度合いはレベル 2 であった。 

半波長ダイポールアンテナでの測定で影響が発生した 1 機種に対して、端末実機を用い

た測定を実施した結果、端末実機からの電波による影響の発生は無かった。 

 

表２－１ 植込み型心臓ペースメーカと心不全治療用植込み型心臓ペースメーカへの影響 

（最高感度の設定） 
方式名 3GPP Release9 

送信周波数帯域 800MHz 帯 1700MHz 帯 2000MHz 帯 
最大空中線電力 200 mW 

電波発射源種別 
半波長ダ

イポール

アンテナ 
端末実機 

半波長ダ

イポール

アンテナ 
端末実機 

半波長ダ

イポール

アンテナ 
端末実機 

調査機種数 26 26 26 26 26 26 
影響を受けなか

った機種数 25 26 26 26 26 26 

影響を受けた 
機種数 1 0 0 0 0 0 

最も遠く離れた

位置で影響を受

けた機種の距離 
1cm ― ― ― ― ― 

 

２．１．２ 植込み型除細動器への影響 

電波が植込み型除細動器と心不全治療用植込み型除細動器へ与える影響の調査結果を、

ペースメーカ機能と除細動器機能に分けて表２－２と表２－３に示す。なお、植込み型除

細動器の多くの機種が複数のペーシングモードを設定可能であり、本調査では過去の調査

と同様に同一機種でもペーシングモードを変えた場合には別機種として取扱う事とした。

従って、調査対象の植込み型心臓ペースメーカの実際の台数は 12 台であるが、ペーシン

グモードの設定別に集計すると 22 台となる。 

表２－２と表２－３では、植込み型除細動器と心不全治療用植込み型除細動器の総機種

数、影響を受けなかった機種数、影響を受けた機種数、最も離れた位置で影響を受けた機

種の距離を示している。なお、表２－２と表２－３の調査結果は、植込み型除細動器及び
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心不全治療用植込み型除細動器の各機種で心電位感度を設定可能な範囲で最高感度に設定

した時の結果である。 

 

(1) ペースメーカ機能への影響 

植込み型除細動器及び心不全治療用植込み型除細動器のペースメーカ機能に対して、

800MHz帯、1700MHz及び2000MHz帯のLTEの電波は影響を与えなかった。 

 

表２－２ 植込み型除細動器と心不全治療用植込み型除細動器への影響 

（最高感度の設定） 
方式名 3GPP Release9 

送信周波数帯域 800MHz 帯 1700MHz 帯 2000MHz 帯 
最大空中線電力 200 mW 

電波発射源種別 
半波長ダ

イポール

アンテナ 
端末実機 

半波長ダ

イポール

アンテナ 
端末実機 

半波長ダ

イポール

アンテナ 
端末実機 

調査機種数 22 22 22 22 22 22 
影響を受けなか

った機種数 22 22 22 22 22 22 

影響を受けた 
機種数 0 0 0 0 0 0 

最も遠く離れた

位置で影響を受

けた機種の距離 
― ― ― ― ― ― 

 

(2) 除細動機能への影響 

植込み型除細動器及び心不全治療用植込み型除細動器の除細動機能に対して、800MHz

帯、1700MHz及び2000MHz帯のLTEの電波は影響を与えなかった。 
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表２－３ 植込み型除細動器と心不全治療用植込み型除細動器への影響 

（最高感度の設定） 
方式名 3GPP Release9 

送信周波数帯域 800MHz 帯 1700MHz 帯 2000MHz 帯 
最大空中線電力 200 mW 

電波発射源種別 
半波長ダ

イポール

アンテナ 
端末実機 

半波長ダ

イポール

アンテナ 
端末実機 

半波長ダ

イポール

アンテナ 
端末実機 

調査機種数 22 22 22 22 22 22 
影響を受けなか

った機種数 22 22 22 22 22 22 

影響を受けた 
機種数 0 0 0 0 0 0 

最も遠く離れた

位置で影響を受

けた機種の距離 
― ― ― ― ― ― 

 

２．１．３ 感度と影響発生状況 

表２－１に示した植込み型心臓ペースメーカ等で、電波による影響を受けた植込み型心

臓ペースメーカ 1 機種に対して測定手順に基づき、心電位感度を変更して測定を実施した。 

半波長ダイポールアンテナを用いた測定で影響を受けた植込み型心臓ペースメーカは、

最高感度 (0.5mV) の VVI モードの単極リードの設定時に影響が発生したが、感度を次に

設定可能な 1.0mV とした状態では影響の発生は無くなった。 
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第３章 まとめ 

 

LTE (3GPP Release9) の電波を調査の対象として、調査開始時に国内で製造販売されてい

る、若しくは植込み型心臓ペースメーカ等装着者による利用の可能性があり且つ試験可能な

機種を網羅していると解釈される植込み型心臓ペースメーカ等に対して電波を照射する方

法により、電波による影響の調査測定を行い以下の結果を得た。 

LTE (3GPP Release9) の 800MHz 帯、1700MHz 帯及び 2000MHz 帯の電波は、端末か

ら発射される電波の出力電力を規格で定められた最大値として、植込み型心臓ペースメー

カ等が装着者に装着されている状態を模擬した人体ファントム内の植込み型心臓ペースメ

ーカ等に可能な限り接近させても影響を与えなかった。 

なお、端末実機のアンテナと比較して電波の放射効率が同等以上の半波長ダイポールア

ンテナを用いた影響状況確認のためのスクリーニング測定では、800MHz 帯で植込み型心

臓ペースメーカの 1 機種に影響を与えた。スクリーニング測定で電波の影響を受けた植込

み型心臓ペースメーカは、国内製造販売承認時期がⅤ期 (平成 19～22 年) で種別が DDD 

の機種で、影響発生時のアンテナから植込み型心臓ペースメーカ等を入れた人体ファント

ムまでの距離は最大で 1cm で、影響度合いはレベル 2 であった。 
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第２編 

複数電波の植込み型心臓ペースメーカ等へ与える影響調査に向けた基礎的測定 

第１章 調査に用いるアンテナの選定と人体ファントムからの離隔距離の検討 

近年は 1 台の端末から無線 LAN と LTE 等の 2 種類の電波を同時に放射するスマートフ

ォン等の利用が急速に拡大しており、複数の電波が同時に植込み型心臓ペースメーカ等に

照射された際の影響が懸念されている。複数種類の電波が植込み型心臓ペースメーカ等に

照射された場合には、植込み型心臓ペースメーカ内の電子回路素子での非線形応答等によ

って、照射された電波の周波数以外にもそれぞれの電波の周波数の差や和となる周波数に

新たに電流や電圧が電子回路素子に生じることがある。このため、周波数の異なる複数種

類の電波が同時に照射される事によって単一の周波数の電波が照射された場合とは異なっ

た影響が生じることも考えられる。 

しかし、複数種類の電波が植込み型心臓ペースメーカ等に照射された時の影響について

は殆ど明らかにされておらず、また、複数電波が植込み型心臓ペースメーカ等に照射され

る場合の影響調査方法も明確になっていない。 

そこで、複数種類の電波が植込み型心臓ペースメーカ等に与える影響調査の実施に向け

て、複数種類の電波を同時に放射可能な小型広帯域アンテナからの電波の放射特性につい

て詳細な電磁解析シミュレーションと電磁界分布の測定を行い、また、幾つかの植込み型

心臓ペースメーカ等を用いてアンテナと人体ファントム間の距離を変えて影響測定を行っ

た。また、複数電波を植込み型心臓ペースメーカ等に照射する影響測定に小型広帯域アン

テナを用いてアンテナへの入力電力を変化させる影響測定方法の適用性について、これま

での影響調査で用いている半波長ダイポールアンテナとの比較から検討を行なった。 

実施内容の詳細は、「電波の医療機器等への影響に関する調査の有識者会議」（以下、

「有識者会議」と記す。）の構成員からの意見を踏まえて決定した。 

 

１．１ 調査検討項目 

植込み型心臓ペースメーカ等への複数種類の電波の影響測定の実施方法に関しては、平

成 23 年度に開催された「電波の医療機器等への影響に関する調査研究会」（以下、「調

査研究会」と記す。）において、小型広帯域アンテナを人体ファントムから一定の距離に

固定して、アンテナへの入力電力を調整する方法が検討された。これらの検討結果に基づ

き、これまでの影響調査で用いている半波長ダイポールアンテナと小型広帯域アンテナか
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ら放射される電波の放射特性について、シミュレーションによる電磁界分布解析と、植込

み型心臓ペースメーカ等への影響測定の実施を想定した離隔距離内での電磁界分布の詳細

な測定を行い、小型広帯域アンテナと半波長ダイポールアンテナの電界と磁界の分布特性

から、アンテナと人体ファントム間の離隔距離等を検討するための基本特性を取得するこ

ととした。 

なお、ここでの電磁界分布特性測定時の電波の変調は無変調の連続波とし、周波数は

LTE を含む第 3 世代以降の携帯電話方式、PHS、AXGP、WiMAX また無線 LAN 等で実

際にサービスが提供されている 800MHz 帯, 1700MHz 帯, 2000MHz 帯, 2400MHz 帯の 4

周波数帯域とした。 

 

１．２ 調査対象の小型広帯域アンテナ 

植込み型心臓ペースメーカ等への複数種類の電波の影響調査に用いるアンテナとしては、

各種類の電波の周波数に対応した半波長ダイポールアンテナを複数用いる方法もあるが、

この場合にはそれぞれのアンテナが近接して配置されることからアンテナ間での干渉が発

生し、調査結果の信頼性が低下する等の懸念が調査研究会で議論され、複数のアンテナを

用いる測定方法の採用は見送られた。また、複数種類の電波を小型で広帯域の平面型エレ

メントのアンテナから放射する方法も取り上げられたが、平成 23 年度当時は適用可能な

小型の平面型アンテナは、特定の端末や特殊用途に開発された物が主であり、電磁波の影

響調査用とした汎用的なアンテナが市販されていなかったことから、平面型アンテナの採

用も見送られ、小型のバイコニカルアンテナを調査測定に採用することが挙げられた。し

かし、平成 24 年度中に、試験規格(ISO 11452-9:112012)「路上走行車－狭帯域放射電磁

エネルギーによる電気的妨害のコンポーネント試験方法」において試験に使用する放射ア

ンテナの情報として、小型広帯域の平面型アンテナが記載され、更に汎用品としての市販

も開始された。そこで、本調査では汎用品の小型広帯域の平面型アンテナも選定候補の対

象に加えることとした。 

なお、複数周波数を放射可能な小型広帯域アンテナとしては、ログペリオディックアン

テナやホーンアンテナも挙げられるが、これらは放射する周波数によって主な放射領域が

変化することから、アンテナと影響調査対象までの距離が変化する。植込み型心臓ペース

メーカ等への複数種類の電波の影響測定では、アンテナから人体ファントムまでの距離を

一定に保つことが必要であることからログペリオディックアンテナやホーンアンテナを調

査用アンテナに用いることは適当ではないため、本調査での検討対象からは除外した。 
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レメントのアンテナでは、800MHz 帯、1700MHz 帯、2000MHz 帯及び 2400MHz 帯の

全ての帯域で概ねアンテナ中央部に強度が集中している。 

従って、自由空間中でアンテナからの離隔距離を 5cm 程度とした場合には、半波長ダイ

ポールアンテナも小型広帯域アンテナと同様に強度分布がアンテナ中央部からエレメント

近傍で大きくなることがあり、また、小型広帯域アンテナも半波長ダイポールアンテナと

同様に電界と磁界がアンテナ中央部で大きくなる周波数帯域があることが明らかとなった。 

また、人体ファントムをアンテナから 5.0cm の位置に配置した時の人体ファントム内部

を含む分布特性のシミュレーション結果から、アンテナの種類等によって人体ファントム

内部の電界と磁界の分布特性は異なることが明らかとなった。 

これらの結果から、複数種類の電波の植込み型心臓ペースメーカ等への影響調査でのア

ンテナとして小型広帯域アンテナを用いる場合には、放射する電波の周波数によって電界

と磁界の強度分布が集中する領域が異なる状況が起こり得ると言える。 

電界と磁界の分布特性は、自由空間中でアンテナから十分に離れた遠方界と言われる領

域では、自由空間インピーダンスの 376.7Ω (電界 / 磁界) の一定値となるが、アンテナ近

傍ではこの関係が成立しない状況が発生することを示している。この領域は近傍界と言わ

れアンテナ個々の特性等によって異なり、近傍界と遠方界の明確な境界は無いが、電波の

波長をλとして λ/ (2π) までの領域を近傍界、それより遠くの領域を遠方界と呼ぶ事が多

い。例えば、周波数が 800MHz では約 6cm、1700MHz では約 3cm、2000MHz では約

2cm が近傍界と遠方界の境界となるが、本調査のように塩水による人体ファントムをアン

テナ近傍に配置した場合には、アンテナの内部構成やエレメント形状等によって、人体フ

ァントムとアンテナ間の電磁的な結合状況が大きく変化することから、アンテナ近傍での

電界及び磁界の状況を正確に把握することは困難となる。 

ただし、アンテナ中央部での電界若しくは磁界強度を周波数毎に半波長ダイポールアン

テナでの強度と同様となるよう補正することで、小型広帯域アンテナから放射される電波

の電界若しくは磁界強度がエレメント近傍で半波長ダイポールアンテナよりも大きくなる

場合に、植込み型心臓ペースメーカ等に対して広い範囲に半波長ダイポールアンテナより

も強い強度の電界若しくは磁界が照射されることになり、複数種類の電波の影響調査を厳

しい評価条件として実施することが可能となると言える。 

シミュレーションの結果を周波数毎に以下に示す。 
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（１）自由空間中での電界分布特性 

各アンテナから離隔距離 5.5cm の位置でのシミュレーションによる分布特性を示す。な

お、分布特性は評価面上での最大値からの偏差で示している。 

820.0MHz の電界の分布特性をアンテナ毎に図１－３に示す。 

 

  
①半波長ダイポールアンテナ ②平面型エレメント 

  

  
③ワイヤー型エレメント ④円錐型エレメント 

図１－３ 820.0MHz の電界分布のシミュレーション結果 
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1754.9MHz の電界の分布特性をアンテナ毎に図１－４に示す。 

 

  
①半波長ダイポールアンテナ ②平面型エレメント 

  

  
③ワイヤー型エレメント ④円錐型エレメント 

図１－４ 1754.9MHz の電界分布のシミュレーション結果 
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1954.8MHz の電界の分布特性をアンテナ毎に図１－５に示す。 

 

  
①半波長ダイポールアンテナ ②平面型エレメント 

  

  
③ワイヤー型エレメント ④円錐型エレメント 

図１－５ 1954.8MHz の電界分布のシミュレーション結果 
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2437.0MHz の電界の分布特性をアンテナ毎に図１－６に示す。 

 

  
①半波長ダイポールアンテナ ②平面型エレメント 

  

  
③ワイヤー型エレメント ④円錐型エレメント 

図１－６ 2437.0Hz の電界分布のシミュレーション結果 
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（２）自由空間中での磁界分布特性 

各アンテナから離隔距離 5.5cm の位置でのシミュレーションによる分布特性を示す。な

お、分布特性は評価面上での最大値からの偏差で示している。 

820.0MHz の磁界の分布特性をアンテナ毎に図１－７に示す。 

 

  
①半波長ダイポールアンテナ ②平面型エレメント 

  

  
③ワイヤー型エレメント ④円錐型エレメント 

図１－７ 820.0MHz の磁界分布のシミュレーション結果 
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1754.9MHz の磁界の分布特性をアンテナ毎に図１－８に示す。 

 

  
①半波長ダイポールアンテナ ②平面型エレメント 

  

  
③ワイヤー型エレメント ④円錐型エレメント 

図１－８ 1754.9MHz の磁界分布のシミュレーション結果 
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1954.8MHz の磁界の分布特性をアンテナ毎に図１－９に示す。 

 

  
①半波長ダイポールアンテナ ②平面型エレメント 

  

  
③ワイヤー型エレメント ④円錐型エレメント 

図１－９ 1954.8MHz の磁界分布のシミュレーション結果 
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2437.0MHz の磁界の分布特性をアンテナ毎に図１－１０に示す。 

 

  
①半波長ダイポールアンテナ ②平面型エレメント 

  

  
③ワイヤー型エレメント ④円錐型エレメント 

図１－１０ 2437.0Hz の磁界分布のシミュレーション結果 
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（３）人体ファントム内部を含む電界分布特性 

アンテナから離隔距離 5cm の位置に配置した人体ファントム内部を含む電界分布のシミ

ュレーション結果を示す。分布特性は評価面上での最大値からの偏差で示している。 

820.0MHz の人体ファントム内部の電界の分布特性をアンテナ毎に図１－１１に示す。 

 

  
①半波長ダイポールアンテナ ②平面型エレメント 

  
③ワイヤー型エレメント ④円錐型エレメント 

図１－１１ 820.0MHz の人体ファントム内部の電界分布のシミュレーション結果 

 

 - 45 - 



1754.9MHz の人体ファントム内部の電界の分布特性をアンテナ毎に図１－１２に示す。 

 

  

①半波長ダイポールアンテナ ②平面型エレメント 

  
③ワイヤー型エレメント ④円錐型エレメント 

図１－１２ 1754.9MHz の人体ファントム内部の電界分布のシミュレーション結果 
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1954.8MHz の人体ファントム内部の電界の分布特性をアンテナ毎に図１－１３に示す。 

 

  
①半波長ダイポールアンテナ ②平面型エレメント 

  
③ワイヤー型エレメント ④円錐型エレメント 

図１－１３ 1954.8MHz の人体ファントム内部の電界分布のシミュレーション結果 
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2437.0MHz の人体ファントム内部の電界の分布特性をアンテナ毎に図１－１４に示す。 

 

  
①半波長ダイポールアンテナ ②平面型エレメント 

  
③ワイヤー型エレメント ④円錐型エレメント 

図１－１４ 2437.0Hz の人体ファントム内部の電界分布のシミュレーション結果 
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（４）人体ファントム内部を含む磁界分布特性 

アンテナから離隔距離 5cm の位置に配置した人体ファントム内部を含む電界分布のシミ

ュレーション結果を示す。分布特性は評価面上での最大値からの偏差で示している。 

820.0MHz の人体ファントム内部の磁界の分布特性をアンテナ毎に図１－１５に示す。 

 

  

①半波長ダイポールアンテナ ②平面型エレメント 

  
③ワイヤー型エレメント ④円錐型エレメント 

図１－１５ 820.0MHz の人体ファントム内部の磁界分布のシミュレーション結果 
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1754.9MHz の人体ファントム内部の磁界の分布特性をアンテナ毎に図１－１６に示す。 

 

  

①半波長ダイポールアンテナ ②平面型エレメント 

  
③ワイヤー型エレメント ④円錐型エレメント 

図１－１６ 1754.9MHz の人体ファントム内部の磁界分布のシミュレーション結果 
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1954.8MHz の人体ファントム内部の磁界の分布特性をアンテナ毎に図１－１７に示す。 

 

  
①半波長ダイポールアンテナ ②平面型エレメント 

  
③ワイヤー型エレメント ④円錐型エレメント 

図１－１７ 1954.8MHz の人体ファントム内部の磁界分布のシミュレーション結果 
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2437.0MHz の人体ファントム内部の磁界の分布特性をアンテナ毎に図１－１８に示す。 

 

  
①半波長ダイポールアンテナ ②平面型エレメント 

  
③ワイヤー型エレメント ④円錐型エレメント 

図１－１８ 2437.0Hz の人体ファントム内部の磁界分布のシミュレーション結果 

 

 

１．４ 電磁界分布特性の測定 

電波の植込み型心臓ペースメーカ等への影響測定では、電波発射源を植込み型心臓ペー

スメーカ等に近づけたり遠ざけたりしながら影響の発生状況の確認を行なっている。電波

発射源のアンテナ近傍での電磁界は磁界成分が支配的であるが、調査に用いるアンテナを

半波長ダイポールから別の形状のアンテナに変えた場合には、植込み型心臓ペースメーカ

等の影響発生状況が異なることが懸念される。 

そこで、小型広帯域アンテナから放射される電磁界の詳細な分布測定をアンテナからの

離隔距離を変えて実施した。 

 

１．４．１ 測定装置構成と電磁界分布の測定領域 

小型広帯域アンテナ及び半波長ダイポールアンテナから放射される電界と磁界の分布特
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表１－１ 電磁界分布測定に用いた主な機器 

名称 製造会社 型名 
等方性電界プローブ Schmid & Partner Engineering ER3DV6 
等方性磁界プローブ Schmid & Partner Engineering HR3DV6 

信号発生器 アジレント・テクノロジー N5181A 
増幅器 R & K A0825-4343-R 

パワーメータ アジレント・テクノロジー N1914A 
パワーセンサ アジレント・テクノロジー E4412 
パワーメータ アンリツ ML2488B 
パワーセンサ アンリツ MA2491A 
方向性結合器 MECA Electronics 722N-20-1-650W  

 

電磁界分布の測定領域は、以下の図１－２１に示すように選定したアンテナの全幅を超

える 30cm × 30cm とした。電磁界プローブのアンテナからの離隔距離はプローブとアン

テナ中央部が正対した時に、1.0cm、3.5cm、5.5cm、8.5cm、13.5cm の 5 種類とした。電

磁界プローブの移動間隔は、X 軸方向と Y 軸方向の各軸共に 1cm である。測定対象のアン

テナの設置位置は、測定領域での X 軸方向 (エレメント方向) 及び Y 軸方向 (エレメントに

直交した方向) がそれぞれ 15cm の位置の直下である。また、電磁界強度のアンテナから

距離に対する測定を行う際は、アンテナ中央部とプローブを正対させて距離を 1.0cm から

10.0cm まで 0.5cm 間隔でプローブを移動させて実施した。 
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たが、アンテナ中央部での電界若しくは磁界強度を周波数毎に半波長ダイポールアンテナ

の強度と同様となるように補正を行うことで、小型広帯域アンテナのエレメント近傍で強

度が大きくなる場合には、植込み型心臓ペースメーカ等に対して広い範囲に半波長ダイポ

ールアンテナよりも強い強度の電界若しくは磁界が照射されることから、複数種類の電波

の影響調査に小型広帯域アンテナを用いても厳しい評価条件で影響測定を実施することが

可能となると考える。 

周波数とアンテナからの離隔距離毎に分布特性の測定結果を以下に示す。なお、分布特

性は各測定平面上での最大値からの偏差で示している。 
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（１）電界分布特性 

820.0MHz の電界の分布特性をアンテナ毎に図１－２２に示す。 

  
①半波長ダイポールアンテナ ②平面型エレメント 

  
③ワイヤー型エレメント ④円錐型エレメント 

(a) 離隔距離 1.0cm 

 

  
①半波長ダイポールアンテナ ②平面型エレメント 

  
③ワイヤー型エレメント ④円錐型エレメント 

(b) 離隔距離 3.5cm 
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①半波長ダイポールアンテナ ②平面型エレメント 

  
③ワイヤー型エレメント ④円錐型エレメント 

 (c)  離隔距離 5.5cm 

 

  
①半波長ダイポールアンテナ ②平面型エレメント 

  
③ワイヤー型エレメント ④円錐型エレメント 

(d) 離隔距離 8.5cm 
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①半波長ダイポールアンテナ ②平面型エレメント 

  
③ワイヤー型エレメント ④円錐型エレメント 

(e) 離隔距離 13.5cm 

図１－２２ 820MHz の電界分布特性  
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1754.9MHz の電界の分布特性を離隔距離毎に図１－２３に示す。 

  
①半波長ダイポールアンテナ ②平面型エレメント 

  
③ワイヤー型エレメント ④円錐型エレメント 

(a) 離隔距離 1.0cm 

 

  
①半波長ダイポールアンテナ ②平面型エレメント 

  
③ワイヤー型エレメント ④円錐型エレメント 

(b) 離隔距離 3.5cm 
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①半波長ダイポールアンテナ ②平面型エレメント 

  
③ワイヤー型エレメント ④円錐型エレメント 

(c)  離隔距離 5.5cm 

 

  
①半波長ダイポールアンテナ ②平面型エレメント 

  
③ワイヤー型エレメント ④円錐型エレメント 

(d) 離隔距離 8.5cm 

 

 - 61 - 



 

  
 

①半波長ダイポールアンテナ ②平面型エレメント 

  
③ワイヤー型エレメント ④円錐型エレメント 

(e) 離隔距離 13.5cm 

図１－２３ 1754.9MHz の電界分布特性 
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1954.8MHz の電界の分布特性を離隔距離毎に図１－２４に示す。 

  
①半波長ダイポールアンテナ ②平面型エレメント 

  
③ワイヤー型エレメント ④円錐型エレメント 

(a) 離隔距離 1.0cm 

 

  
①半波長ダイポールアンテナ ②平面型エレメント 

  
③ワイヤー型エレメント ④円錐型エレメント 

 (b) 離隔距離 3.5cm 
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①半波長ダイポールアンテナ ②平面型エレメント 

  
③ワイヤー型エレメント ④円錐型エレメント 

(c)  離隔距離 5.5cm 

 

  
①半波長ダイポールアンテナ ②平面型エレメント 

  
③ワイヤー型エレメント ④円錐型エレメント 

(d) 離隔距離 8.5cm 
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①半波長ダイポールアンテナ ②平面型エレメント 

  
③ワイヤー型エレメント ④円錐型エレメント 

 (e) 離隔距離 13.5cm 

図１－２４ 1954.8MHz の電界分布特性 
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2437.0MHz の電界の分布特性を離隔距離毎に図１－２５に示す。 

  
①半波長ダイポールアンテナ ②平面型エレメント 

  
③ワイヤー型エレメント ④円錐型エレメント 

 (a) 離隔距離 1.0cm 

 

  
①半波長ダイポールアンテナ ②平面型エレメント 

  
③ワイヤー型エレメント ④円錐型エレメント 

 (b) 離隔距離 3.5cm 
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①半波長ダイポールアンテナ ②平面型エレメント 

  
③ワイヤー型エレメント ④円錐型エレメント 

 (c)  離隔距離 5.5cm 

 

  
①半波長ダイポールアンテナ ②平面型エレメント 

  
③ワイヤー型エレメント ④円錐型エレメント 

(d) 離隔距離 8.5cm 
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①半波長ダイポールアンテナ ②平面型エレメント 

  
③ワイヤー型エレメント ④円錐型エレメント 

 (e) 離隔距離 13.5cm 

図１－２５ 2437.0MHz の電界分布特性 

 - 68 - 



（２）磁界分布特性 

820.0MHz の磁界の分布特性を離隔距離毎に図１－２６に示す。 

  
①半波長ダイポールアンテナ ②平面型エレメント 

  
③ワイヤー型エレメント ④円錐型エレメント 

 (a) 離隔距離 1.0cm 

 

  
①半波長ダイポールアンテナ ②平面型エレメント 

  
③ワイヤー型エレメント ④円錐型エレメント 

 (b) 離隔距離 3.5cm 
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①半波長ダイポールアンテナ ②平面型エレメント 

  
③ワイヤー型エレメント ④円錐型エレメント 

 (c)  離隔距離 5.5cm 

 

  
①半波長ダイポールアンテナ ②平面型エレメント 

  
③ワイヤー型エレメント ④円錐型エレメント 

(d) 離隔距離 8.5cm 
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①半波長ダイポールアンテナ ②平面型エレメント 

  
③ワイヤー型エレメント ④円錐型エレメント 

 (e) 離隔距離 13.5cm 

図１－２６ 820MHz の磁界分布特性 
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1754.9MHz の磁界の分布特性を離隔距離毎に図１－２７に示す。 

  
①半波長ダイポールアンテナ ②平面型エレメント 

  
③ワイヤー型エレメント ④円錐型エレメント 

 (a) 離隔距離 1.0cm 

 

  
①半波長ダイポールアンテナ ②平面型エレメント 

  
③ワイヤー型エレメント ④円錐型エレメント 

 (b) 離隔距離 3.5cm 
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①半波長ダイポールアンテナ ②平面型エレメント 

  
③ワイヤー型エレメント ④円錐型エレメント 

 (c)  離隔距離 5.5cm 

 

  
①半波長ダイポールアンテナ ②平面型エレメント 

  
③ワイヤー型エレメント ④円錐型エレメント 

(d) 離隔距離 8.5cm 
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①半波長ダイポールアンテナ ②平面型エレメント 

  
③ワイヤー型エレメント ④円錐型エレメント 

 (e) 離隔距離 13.5cm 

図１－２７ 1754.9MHz の磁界分布特性 
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1954.8MHz の磁界の分布特性を離隔距離毎に図１－２８に示す。 

  
①半波長ダイポールアンテナ ②平面型エレメント 

  
③ワイヤー型エレメント ④円錐型エレメント 

 (a) 離隔距離 1.0cm 

 

  
①半波長ダイポールアンテナ ②平面型エレメント 

  
③ワイヤー型エレメント ④円錐型エレメント 

 (b) 離隔距離 3.5cm 
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①半波長ダイポールアンテナ ②平面型エレメント 

  
③ワイヤー型エレメント ④円錐型エレメント 

 (c)  離隔距離 5.5cm 

 

  
①半波長ダイポールアンテナ ②平面型エレメント 

  
③ワイヤー型エレメント ④円錐型エレメント 

(d) 離隔距離 8.5cm 
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①半波長ダイポールアンテナ ②平面型エレメント 

  
③ワイヤー型エレメント ④円錐型エレメント 

 (e) 離隔距離 13.5cm 

図１－２８ 1954.8MHz の磁界分布特性 
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2437.0MHz の磁界の分布特性を離隔距離毎に図１－２９に示す。 

  
①半波長ダイポールアンテナ ②平面型エレメント 

  
③ワイヤー型エレメント ④円錐型エレメント 

 (a) 離隔距離 1.0cm 

 

  
①半波長ダイポールアンテナ ②平面型エレメント 

  
③ワイヤー型エレメント ④円錐型エレメント 

 (b) 離隔距離 3.5cm 
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①半波長ダイポールアンテナ ②平面型エレメント 

  
③ワイヤー型エレメント ④円錐型エレメント 

 (c)  離隔距離 5.5cm 

 

  
①半波長ダイポールアンテナ ②平面型エレメント 

  
③ワイヤー型エレメント ④円錐型エレメント 

(d) 離隔距離 8.5cm 
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①半波長ダイポールアンテナ ②平面型エレメント 

  
③ワイヤー型エレメント ④円錐型エレメント 

 (e) 離隔距離 13.5cm 

図１－２９ 2437.0MHz の磁界分布特性 
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１．４．３ アンテナから発生する電界と磁界の強度 

アンテナに 1W の電力を入力し、アンテナ中央部から離隔距離 1.0cm、3.0cm、5.0cm

の各位置での電界強度と磁界強度について、プローブを用いて測定した結果を以下の表１

－２に示す。また、表１－２での電界と磁界の周波数に対する特性を図１－３０にそれぞ

れ示す。更に、電界強度と磁界強度の半波長ダイポールアンテナに対する偏差を離隔距離

に対して周波数毎に図１－３１に示す。図１－３１から分かるように、円錐型エレメント

とワイヤー型エレメントの小型広帯域アンテナは、電界及び磁界の離隔距離に対する半波

長ダイポールアンテナと偏差は概ね同様の傾向となっているが、平面型エレメントのアン

テナは、1754.9MHz や 1954.8MHz で離隔距離を大きくすると、他の小型広帯域アンテナ

と異なり、半波長ダイポールアンテナとの偏差が大きくなる傾向が見られた。また、小型

広帯域アンテナは離隔距離が 5cm 程度よりも短くなると、電界と磁界共に半波長ダイポー

ルアンテナとの偏差が急に大きくなる傾向が見られる。 

 

表１－２ 電界強度と磁界強度 

(a) 離隔距離 1.0cm 

アンテナ種類 強度種別 周波数 (MHz) 
820.0 1754.9 1954.8 2437.0 

半波長ダイポール 
アンテナ 

電界 
(dBµV/m)  166.2  166.6  167.0  168.9  

磁界 
(dBµA/m) 118.2  120.2  120.4  120.0  

円錐型バイコニカル 
アンテナ 

電界 
(dBµV/m)  156.4  159.1  160.0  161.0  

磁界 
(dBµA/m) 107.9  106.8  107.7  107.3  

ワイヤー型バイコニカル 
アンテナ 

電界 
(dBµV/m)  156.9  159.0  159.3  160.6  

磁界 
(dBµA/m) 112.0  109.4  109.0  109.0  

平面型エレメント 
アンテナ 

電界 
(dBµV/m)  169.7  168.2  168.4  169.4  

磁界 
(dBµA/m) 111.3  112.7  114.0  115.5  
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(b) 離隔距離 3.0cm 

アンテナ種類 強度種別 周波数 (MHz) 
820.0 1754.9 1954.8 2437.0 

半波長ダイポール 
アンテナ 

電界 
(dBµV/m)  159.8  162.3  163.0  163.8  

磁界 
(dBµA/m) 111.5  113.4  113.8  113.7  

円錐型バイコニカル 
アンテナ 

電界 
(dBµV/m)  154.7  156.5  157.3  157.6  

磁界 
(dBµA/m) 105.0  105.2  106.4  107.1  

ワイヤー型バイコニカル 
アンテナ 

電界 
(dBµV/m)  156.2  156.8  157.1  157.9  

磁界 
(dBµA/m) 108.1  106.6  106.4  106.7  

平面型エレメント 
アンテナ 

電界 
(dBµV/m)  162.2  161.1  161.6  162.9  

磁界 
(dBµA/m) 108.0  107.2  108.8  110.6  

 

(c) 離隔距離 5.0cm 

アンテナ種類 強度種別 周波数 (MHz) 
820.0 1754.9 1954.8 2437.0 

半波長ダイポール 
アンテナ 

電界 
(dBµV/m)  157.6 159.8 160.6 161.1 

磁界 
(dBµA/m) 108.1 109.7 110.5 110.3 

円錐型バイコニカル 
アンテナ 

電界 
(dBµV/m)  153.2 154.1 154.7 156.3 

磁界 
(dBµA/m) 103.0 103.9 105.2 106.0 

ワイヤー型バイコニカル 
アンテナ 

電界 
(dBµV/m)  155.1 154.2 154.4 155.7 

磁界 
(dBµA/m) 105.5 104.8 105.0 104.6 

平面型エレメント 
アンテナ 

電界 
(dBµV/m)  158.5 156.3 157.6 159.1 

磁界 
(dBµA/m) 106.0 102.9 104.9 107.3 
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①820.0MHz ②1754.9MHz 

  
③1954.8MHz ④2437.0MHz 

(3) 平面型エレメントアンテナ 
図１－３１ 電界強度と磁界強度の半波長ダイポールアンテナに対する偏差 

 

１．５ 複数種類の電波の影響測定に用いるアンテナの検討 

電磁界分布の数値シミュレーションと、電界及び磁界プローブによる分布特性等の測定

結果を基に、複数種類の電波の影響測定に小型広帯域アンテナを用いる検討を行なった。 

アンテナ近傍での電界と磁界の分布特性のシミュレーション結果と実測結果は以下に示

すように良く一致しており、実測結果で得た電界と磁界の各周波数での強度特性は十分に

信頼性の有る数値と言える。 

小型広帯域アンテナのエレメント軸方向 (X 軸方向) の電磁界分布はシミュレーションと

実測定の結果から、調査を実施した 820.0MHz 帯、1754.9MHz 帯、1954.8MHz、

2437.0MHz の何れかの周波数において、エレメント近傍で電界若しくは磁界がアンテナ

中央部よりも大きくなる事がある。また、円錐型エレメントの小型バイコニカルアンテナ
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は、820.0MHz 帯での電界がエレメント近傍でやや大きくなっているが、それ以外の周波

数では電界と磁界は共に中央部に集中しており、半波長ダイポールアンテナと概ね同様の

傾向の分布特性となっている。ワイヤー型エレメントの小型バイコニカルアンテナでは、

820.0MHz 帯での電界と、2437.0MHz の電界と磁界がエレメント近傍で大きくなる傾向

が見られるが、その他の周波数では電界と磁界は共に中央部に集中しており、半波長ダイ

ポールアンテナと概ね同様の傾向の分布特性となっている。平面型柄面とのアンテナでは、

820.0MHz 帯でも電界と磁界が中央部に集中しているが、1754.9MHｚと 1954.8MHz の

磁界が中央部よりもエレメント近傍で大きくなっているが、2437.0MHz では、アンテナ

中央部で電界と磁界が中央部に集中している。 

従って、今後の複数周波数の電波の植込み型心臓ペースメーカ等への影響調査では、調

査を行う周波数で電界若しくは磁界強度を半波長ダイポールアンテナと同様になるように

入力電力の調整を行う事で、小型広帯域アンテナを用いることが可能と言える。また、小

型広帯域アンテナの人体ファントムからの離隔距離は十分に確保する事が望ましいが、ア

ンテナへの入力電力が極めて大きくなるため、電界強度及び磁界強度の半波長ダイポール

アンテナとの偏差が小さくなる 5cm 程度に配置する事が妥当と考えられる。また、小型広

帯域アンテナによる影響調査では、アンテナエレメントの人体ファントムからの距離を正

確に定める事が必要であることから、平面型エレメントの小型広帯域アンテナが、円錐型

やワイヤー型エレメントのアンテナよりも適していると言える。 

以下の図１－３１から図１－３３に、各アンテナでのエレメント軸方向 (X 軸)、アンテ

ナ中央部でエレメントに直交する方向 (Y 軸)、アンテナ中央部から離れる方向 (Z 軸)、の

各方向での電界と磁界の強度分布特性を周波数毎にシミュレーション結果と実測結果を併

せて示す。なお、各強度分布特性は各アンテナで各軸の最大値からの偏差で示している。 
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（１）Z 軸方向の分布特性 

アンテナ中央部に正対した位置から Z 軸方向 (アンテナから離れる方向) の分布特性 

  
①-1 電界分布 820.0MHz ②-1 磁界分布 820.0MHz 

  
①-2 電界分布 1754.9MHz ②-2 磁界分布 1754.9MHz 

  
①-3 電界分布 1954.8MHz ②-3 磁界分布 1954.8MHz 

  
① 4 電界分布 2437.0MHz ②-4 磁界分布 2437.0MHz 

シミュレーション結果 － DP － CS － CW － FL 

測定結果 ◆ DP ■ CS ▲ CW ● FL 

図１－３１ アンテナから離れる方向の電磁界特性 
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（２）X 軸方向の分布特性 

アンテナ中央部から 5.5cm の距離での X 軸方向 (エレメント軸方向) の分布特性 

  
①-1 電界分布 820.0MHz ②-1 磁界分布 820.0MHz 

  
①-2 電界分布 1754.9MHz ②-2 磁界分布 1754.9MHz 

  
①-3 電界分布 1954.8MHz ②-3 磁界分布 1954.8MHz 

  
① 4 電界分布 2437.0MHz ②-4 磁界分布 2437.0MHz 

シミュレーション結果 － DP － CS － CW － FL 

測定結果 ◆ DP ■ CS ▲ CW ● FL 

図１－３２ エレメント軸方向の電磁界特性 
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（３）Y 軸方向の分布特性 

アンテナ中央部から 5.5cm の距離での Y 軸方向 (エレメントに直交方向) の分布特性 

  
①-1 電界分布 820.0MHz ②-1 磁界分布 820.0MHz 

  
①-2 電界分布 1754.9MHz ②-2 磁界分布 1754.9MHz 

  
①-3 電界分布 1954.8MHz ②-3 磁界分布 1954.8MHz 

  
① 4 電界分布 2437.0MHz ②-4 磁界分布 2437.0MHz 

シミュレーション結果 － DP － CS － CW － FL 

測定結果 ◆ DP ■ CS ▲ CW ● FL 

図１－３３ エレメントに直交方向の電磁界特性 
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１．６ まとめ 

数値シミュレーション結果と詳細な分布特性の測定結果から、電界と磁界の各アンテナ

からの放射特性は、アンテナ近傍での塩水による人体ファントムの影響により変化する。

この変化は、アンテナのエレメント形状等によって人体ファントムとアンテナ間の電磁的

な結合状況が異なり、人体ファントムに照射される電磁界の強度が異なるためであり、1

種類の電波 (周波数) の影響測定で用いている半波長ダイポールアンテナと小型広帯域アン

テナでの電界と磁界の両方の特性を等しくすることは現実的に困難である。 

しかし、小型広帯域アンテナを用いる際に、アンテナ中央部での電界強度と磁界強度の

それぞれが半波長ダイポールアンテナの電界強度及び磁界強度と同じ、若しくはそれ以上

となるようにアンテナへの入力電力を調整することで、小型広帯域アンテナからの電界強

度と磁界強度は半波長ダイポールアンテナでの強度以上となることから、電波の植込み型

心臓ペースメーカ等への影響調査を厳しい評価条件として実施することが可能となる。 

また、小型広帯域アンテナの人体ファントムからの離隔距離は、アンテナを人体ファン

トムに接近させながらも、電界強度と磁界強度の半波長ダイポールアンテナとの偏差が小

さくなる 5cm 程度に配置する事が妥当と考えられる。更に、平面型エレメントの小型広帯

域アンテナは、人体ファントムからアンテナまでの距離を正確に定める事が可能であるこ

とから、円錐型やワイヤー型エレメントの小型広帯域アンテナよりも、複数種類の電波の

植込み型心臓ペースメーカ等への影響測定に用いる事に適していると言える。 
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第２章 小型広帯域アンテナを用いた影響調査 

植込み型心臓ペースメーカ等に対する影響調査に小型広帯域アンテナを用いて測定を行

い、放射アンテナに半波長ダイポールアンテナを用いた時の結果との比較から、電波が植

込み型心臓ペースメーカ等に与える影響調査での放射アンテナに、小型広帯域アンテナを

用いることの妥当性の検討を行った。 

 

２．１ 測定対象機器 

２．１．１ 測定に用いる放射アンテナ 

電磁界の数値シミュレーション及び SAR 測定システムによって求めた電界と磁界の分

布特性と、アンテナと人体ファントムの液面間の距離を明確に定めることが可能なアンテ

ナとして図２－１(c)に示した平面型エレメントの小型広帯域アンテナを用いて植込み型心

臓ペースメーカ等への影響測定を行い、同じ測定方法で半波長ダイポールアンテナとワイ

ヤー型エレメントの小型広帯域アンテナを用いた時の影響発生状況との比較を行った。 

アンテナの違いによる影響発生状況の確認を行う周波数帯は、800MHz 帯、1700MHz

帯、2000MHz 帯及び 2400MHz 帯の 4 周波数とした。 

 

２．１．２ 植込み型心臓ペースメーカ 

放射アンテナの違いによる影響発生状況の確認測定に用いた植込み型心臓ペースメーカ

等を表２－１に示す。対象とした植込み型心臓ペースメーカ等の機種は、第 1 編の LTE

の電波が植込み型心臓ペースメーカ等へ与える影響調査の測定で影響を受けた 1 機種を含

めて、植込み型心臓ペースメーカは DDD と CRT-P から各 1 機種、植込み型除細動器では

ICD-D と CRT-D の各 1 機種とした。 

 

表２－１ 対象の植込み型心臓ペースメーカ等 

表記 
機種分類 
略称名 

国内製造販売 
承認時期 

台数 

PM-1 DDD Ⅴ期 (H19~H22) 1 
PM-2 CRT-P Ⅴ期 (H19~H22) 1 
ICD-1 ICD-D Ⅳ期 (H15~H18) 1 
ICD-2 CRT-D Ⅳ期 (H15~H18) 1 
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２．２．２ 放射アンテナと人体ファントムの設置 

小型広帯域アンテナ及び半波長ダイポールアンテナの設置位置は、人体ファントムに配

置した植込み型心臓ペースメーカ等の電極コネクタ部の直上で、人体ファントム表面から

アンテナ中央部、またはエレメント先端部までの距離が 1.0cm、3.0cm または 5.0cm に配

置している。植込み型心臓ペースメーカ等を配置した人体ファントム上 5.0cm にアンテナ

を設置している状況例を図２－２に示す。 

 

 
図２－２ 平面型の小型広帯域アンテナの配置状況例 

 

２．３ 測定実施方法 

小型広帯域アンテナを用いてアンテナへの入力電力を変化させる方法で、植込み型心臓

ペースメーカへ与える影響測定の実施方法を以降に示す。 

 

２．３．１ 植込み型心臓ペースメーカ等の設定と動作状態 

植込み型心臓ペースメーカ等の設定は、VVI 若しくは AAI モードで各機種の最高感度に

設定した状態である。動作状態は、植込み型心臓ペースメーカ等が設定レートでパルスを

発生している状態である。 

 

２．３．２ 測定時の発射電波の状態 

植込み型心臓ペースメーカに与える電波の影響は、電波の強度の時間変化が植込み型心

臓ペースメーカ等の動作周期（心拍周期） に近い場合には影響が現れやすくなる、そこで、

測定時の電波の発射状態は、小型広帯域アンテナと半波長ダイポールアンテナで同じく周

 - 94 - 





周波数が 1754.9MHz の場合では、半波長ダイポールアンテナでのみ影響が発生し、平

面型アンテナとワイヤー型エレメントの小型広帯域アンテナから電波を発射した場合には

影響が発生しなかった。影響はパルスが抑制されるレベル 1 の状態で、PM-1 の設定は

AAI モードでリード極性は双極設定である。 

周波数が 1954.8MHz の場合では、半波長ダイポールアンテナと平面型アンテナから電

波を発射した場合に影響が発生したが、ワイヤー型エレメントのアンテナから電波を発射

した場合には影響は発生しなかった。影響はパルスが抑制されるレベル 1 の状態で、PM-

1 の設定は AAI モードでリード極性は双極設定である。 

 

表２－３ PM-1 の影響発生時のアンテナ入力電力 

(a) 820.0MHz 

820.0 

MHz 

影響発生電力 (mW) 

平面型アンテナ 
ワイヤー型 
エレメント 
アンテナ 

半波長ダイポール 
アンテナ 

アン 
テナ 
位置 

PM 
-1 

PM 
-2 

ICD 
-1 

ICD 
-2 

PM 
-1 

PM 
-2 

ICD 
-1 

ICD 
-2 

PM 
-1 

PM 
-2 

ICD 
-1 

ICD 
-2 

1cm 480 - - - 524 - - - 196 - - - 

3cm 1690 - - - 1670 - - - 552 - - - 

5cm 3400 - - - 3500 - - - 1800 - - - 

※ - : 3600mW をアンテナに入力して影響発生無し 

 

(b) 1754.9MHz 

1754.9 

MHz 

影響発生電力 (mW) 

平面型アンテナ 
ワイヤー型 
エレメント 
アンテナ 

半波長ダイポール 
アンテナ 

アン 
テナ 
位置 

PM 
-1 

PM 
-2 

ICD 
-1 

ICD 
-2 

PM 
-1 

PM 
-2 

ICD 
-1 

ICD 
-2 

PM 
-1 

PM 
-2 

ICD 
-1 

ICD 
-2 

1cm - - - - - - - - 1190 - - - 

3cm - - - - - - - - - - - - 

5cm - - - - - - - - - - - - 

※ - : 3600mW をアンテナに入力して影響発生無し 
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(c) 1954.8MHz 

1954.8 

MHz 

影響発生電力 (mW) 

平面型アンテナ 
ワイヤー型 
エレメント 
アンテナ 

半波長ダイポール 
アンテナ 

アン 
テナ 
位置 

PM 
-1 

PM 
-2 

ICD 
-1 

ICD 
-2 

PM 
-1 

PM 
-2 

ICD 
-1 

ICD 
-2 

PM 
-1 

PM 
-2 

ICD 
-1 

ICD 
-2 

1cm 3500 - - - - - - - 1100 - - - 

3cm - - - - - - - - - - - - 

5cm - - - - - - - - - - - - 

※ - : 3600mW をアンテナに入力して影響発生無し 

 

(d) 2437.0MHz 

2437.0 

MHz 

影響発生電力 (mW) 

平面型アンテナ 
ワイヤー型 
エレメント 
アンテナ 

半波長ダイポール 
アンテナ 

アン 
テナ 
位置 

PM 
-1 

PM 
-2 

ICD 
-1 

ICD 
-2 

PM 
-1 

PM 
-2 

ICD 
-1 

ICD 
-2 

PM 
-1 

PM 
-2 

ICD 
-1 

ICD 
-2 

1cm - - - - - - - - - - - - 

3cm - - - - - - - - - - - - 

5cm - - - - - - - - - - - - 

※ - : 3600mW をアンテナに入力して影響発生無し 

 

２．５ まとめ 

植込み型心臓ペースメーカ等 4 機種を対象にして、小型広帯域アンテナを用いて人体フ

ァントム表面から 1.0cm、3.0cm、5.0cm の 3 箇所でアンテナへの入力電力を変化させる

方法で 820.0MHz、1754.9MHz、1954.8MHz、2437.0MHz の 4 周波数で影響測定を実施

した。 

2 種類の小型広帯域アンテナと半波長ダイポールアンテナで影響が発生した 820.0MHz

での各アンテナへの入力電力を表２－４に示す。 

小型広帯域アンテナでの影響発生時のアンテナへの入力電力の半波長ダイポールアンテ

ナとの偏差は、表２－５に示す通り最大で 5dB 程度であった。 
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表２－４ 影響発生時のアンテナ入力電力の比較 

人体ファントム 
表面からの距離 

(cm) 

平面型アンテナ 
への 

入力電力 
(dBm) 

ワイヤー型 
エレメントの 
アンテナへの 

入力電力 
(dBm) 

半波長ダイポール 
アンテナへの 
入力電力 

(dBm) 

1.0 26.8 (480mW) 27.2 (524mW) 22.9 (196mW) 

3.0 32.3 (1690mW) 32.2 (1670mW) 27.4 (552mW) 

5.0 35.3 (3400mW) 35.5 (3580mW) 32.6 (1800mW) 
 

表２－５ 半波長ダイポールアンテナとの入力電力の偏差 

人体ファントム 
表面からの距離 

(cm) 

平面型アンテナの 
半波長ダイポール 
アンテナとの偏差 

(dB) 

ワイヤー型 
エレメントアンテナの 
半波長ダイポール 
アンテナとの偏差 

(dB) 

1.0 3.9 4.3 

3.0 4.9 4.8 

5.0 2.7 2.9 
 

ここで、今回の調査検討に選定した平面型エレメントの小型広帯域アンテナとワイヤー

型エレメントの小型広帯域アンテナ、また半波長ダイポールアンテナに 1W の電力を入力

した時の 820.0MHz での 1.0cm、3.0cm 及び 5.0cm での電界強度と磁界強度は表２－６と

なる。表２－６中での偏差は、数値がプラスとなっている箇所では、半波長ダイポールア

ンテナと同じ電界若しくは磁界強度を発生するためには、入力電力をその数値分大きくす

る必要がある事を示している。 

表２－５に示した植込み型心臓ペースメーカに影響が発生した各距離での半波長ダイポ

ールアンテナとの入力電力の偏差は、表２－６での半波長ダイポールアンテナと各小型広

帯域アンテナとの磁界強度の偏差と概ね同様の傾向を示している。 
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表２－６ 1W をアンテナに入力した時の電界強度と磁界強度 

820.0MHz 
距離 
(cm) 

半波長 
ダイポール 
アンテナ 

平面型 
エレメント 
アンテナ 

ワイヤー型 
エレメント 
アンテナ 

半波長ダイポール 
アンテナとの偏差 

(dB) 

平面型 ワイヤー

型 

電界強度 
(dBuV/m) 

1 166.2 169.7 156.9 -3.5 9.3 
3 159.8 162.2 156.2 -2.4 3.6 
5 157.6 158.5 155.1 -0.9 2.5 

磁界強度 
(dBuA/m) 

1 118.2 111.3 112.0 6.9 6.2 
3 111.5 108.0 108.1 3.5 3.4 
5 108.1 106.0 105.5 2.1 2.6 

 

従って、小型広帯域アンテナを用いて人体ファントム近傍に配置して植込み型心臓ペー

スメーカ等に与える影響測定を行う場合には、アンテナからの磁界強度を半波長ダイポー

ルアンテナと同じになるように入力電力を調整することにより、半波長ダイポールアンテ

ナを用いた測定と同様に植込み型心臓ペースメーカ等への影響測定を行うことが可能と言

える。また、アンテナを人体ファントムから 5.0cm の位置に設置することで、半波長ダイ

ポールアンテナに対して 1dB 以下、3.0cm の位置に設置した時でも 1.5dB 程度の入力電力

の違いで影響測定を実施可能と言える。 

今回の調査測定の中では植込み型心臓ペースメーカ等に対して影響が現れなかった他の

周波数でも、小型広帯域アンテナによる磁界強度を半波長ダイポールアンテナの磁界強度

と等しくなるように入力電力を調整することで、同様に小型広帯域アンテナを用いた影響

測定が可能となると考えられる。 
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第３章 複数電波の植込み型心臓ペースメーカ等への影響発生状況の確認 

複数電波による植込み型心臓ペースメーカ等への影響測定に小型広帯域アンテナを適用

することが可能であること、影響測定で使用する小型広帯域アンテナは、人体ファントム

表面からアンテナまでの距離を正確に定める事が可能な、平面型エレメントの小型広帯域

アンテナが、円錐型やワイヤー型エレメントの小型広帯域アンテナよりも適していること

を前章に示した。 

そこで、平面型エレメントの小型広帯域アンテナを用いて、人体ファントム表面からア

ンテナまでの距離を特定の距離に固定して、複数周波数の電波を同時に照射する方法によ

って植込み型心臓ペースメーカ等に与える影響測定が実施可能かを確認した。 

 

３．１ 測定対象機器 

複数電波が植込み型心臓ペースメーカ等へ与える影響の確認測定は、第 2 章で示した平

面型エレメントの小型広帯域アンテナと 4 機種の植込み型心臓ペースメーカ等を用いて実

施した。 

 

３．２ 測定装置の構成と実施場所 

複数種類の電波による植込み型心臓ペースメーカ等への影響確認測定での装置構成では、

図３－１に示すように、1台の信号発生器から2種類の電波を発生可能な装置を用いた。 

測定実施場所は、床面金属の電波暗室内で、植込み型心臓ペースメーカ等を入れた人体

ファントムは電波暗室内の床面から高さが0.8mの非金属製 （FRP：Fiber Reinforced 

Plastics製を使用）の作業台上に設置している。 

平面型エレメントの小型広帯域アンテナは、人体ファントム表面から1.0cm、3.0cm、

5.0cm の位置に固定して配置している。 
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②  Inhibit 測定では、各測定で最低30秒以上の観察期間中にパルスの抑制、あるいは

パルス間隔の変化が1周期でも認められた場合には再度同一条件での測定を行い、再

現性が認められれば影響を受けたと判定する。 

③  Asynchronous 測定では、各測定で最低30秒以上の観察期間中にパルスの発生が1

パルスでも認められた場合には再度同一条件で測定を行い、再現性が認められれば

影響を受けたと判定する。 

④ 植込み型除細動器のFalse Positive測定では、上記のInhibit及びAsynchronous 測定

で除細動のためのショック電流のコンデンサー充電が開始された場合、あるいは不

整脈を検出した場合には、再度同一条件で測定を行い再現性が認められれば影響を

受けたと判定する。 

⑤ 植込み型除細動器のFalse Negative測定では細動検出機能が失われた場合には、再

度同一条件で測定を行い再現性が認められれば影響を受けたと判定する。 

 
（２）電磁的環境による影響度合いの分類 

複数電波による植込み型心臓ペースメーカ等への影響度合いの分類は、1 種類の電波に

よる影響調査結果との整合性を考慮して、それらの調査測定での分類と同じとした。影響

度合いの分類とレベルは第 1 編の表１－５、表１－６及び表１－５と同じである。 

 

３．３．３ アンテナへ入力する電波の種類と発射状態 

アンテナへ入力する電波の種類は 2 周波数共に無変調の連続波とし、周波数は以下の表

３－１に示す 3 種類の組合せとした。なお、アンテナからの電波の発射効率は入力する周

波数によって異なることから、信号波 1 と信号波 2 の磁界強度は自由空間中に置いたアン

テナから 1cm または 5cm の位置で等しくなるように周波数毎に入力電力を調整した。平

面型エレメントの小型広帯域アンテナへの入力電力の最大値は 3600mW 程度とした。 

電波の発射状態は、図３－２に示すように、信号波 1 は周期約 1 秒で断続した状態、信

号波 2 は、信号波 1 と同期して周期約 1 秒で断続する発射状態、信号波 1 の電波の発射期

間を反転して断続する発射状態、断続の無い連続した発射状態、3 種類とした。 
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３．４ 複数電波による影響測定の結果 

（１）複合する電波の発射状態による影響測定 

信号波 1 の発射状態を周期約 1 秒で断続した状態に固定し、複合する信号波 2 の発射状

態を発射状態 1、発射状態 2 及び発射状態 3（図３－２参照）に変化させた場合の信号波 1

及び信号波 2 の平面型アンテナへの入力電力を測定した。発射状態の違いによるアンテナ

入力電力の変化をアンテナへの入力電力が小さい状態で発生するようにするために、アン

テナを設置する位置は、人体ファントムから 1cm の位置とした。 

測定対象として選定した植込み型心臓ペースメーカ等 4 機種のうち、種別 DDD の植込

み型心臓ペースメーカ PM-1 の 1 機種のみ影響が発生した。植込み型心臓ペースメーカ

PM-1 において、影響が発生した時のそれぞれの信号波のアンテナ入力電力を表３－２に

示す。 

 

表３－２ 発射状態の違いと影響発生電力 

信号波の 
組合せ 

影響発生電力*1 *2（mW） 
発射状態 1 発射状態 2 発射状態 3 

信号波 1 と信号波 2 を

同期して発射 
信号波 2 は信号波 1 の

発射期間を反転 
信号波 2 は連続発射 

信号波 1 信号波 2 信号波 1 信号波 2 信号波 1 信号波 2 
信号波 1 

(820.0MHz) 
信号波 2 

(2437.0MHz) 
536 203 547 207 509 193 

信号波 1 
(1754.9MHz) 

信号波 2 
(2437.0MHz) 

- - - - - - 

信号波 1 
(1954.8MHz) 

信号波 2 
(2437.0MHz) 

2610 1772 - - - - 

*1 磁界強度がアンテナから 1cm の位置で等しくなるよう周波数毎に調整 

*2 - : 3600mW を入力して影響発生無し 

 

信号波 1 の周波数を 820.0MHz、信号波 2 の周波数を 2437.0MHz とし、信号波 2 の発

射状態を、信号波 1 と同期して断続した発射状態 1 とした場合、影響発生時の信号波 1 と

信号波 2 のアンテナ入力電力は、536mW と 203mW となった。信号波 2 の発射状態を、
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信号波 1 の発射期間を反転し、信号波 1 と同期して断続した発射状態 2 とした場合、影響

発生時の信号波 1 と信号波 2 のアンテナへの入力電力は 547mW と 207mW となった。ま

た、信号波 2 の発射状態を、時間的に連続する発射状態 3 とした場合、影響発生時の信号

波 1 と信号波 2 のアンテナへの入力電力は 509mW と 193mW となった。信号波 1 の周波

数 820.0MHz の電波を単独で PM-1 に照射した場合、人体ファントムから 1cm の位置に

アンテナを設置した状態で影響が発生し、アンテナへの入力電力は 480mW であった（表

２－３(a) 1954.8MHz 参照）。これら結果より、PM-1 の影響状況は、複数波の信号波 1

の周波数を 820.0MHz とし、信号波 2 の周波数を 2437.0MHz とした場合、各電波の発射

状態を前述の 3 通りに変えて照射しても大きく変化しないと考えられる。 

信号波 1 の周波数を 1754.9MHz、信号波 2 の周波数を 2437.0MHz とした場合、信号波

2 の発射状態が発射状態 1、発射状態 2 及び発射状態 3 のいずれの場合でも、影響は発生

しなかった。 

次に、信号波 1 の周波数を 1954.8MHz、信号波 2 の周波数を 2437.0MHz とし、信号波

2 の発射状態を信号波 1 と同期して断続した発射状態 1 とした場合、影響発生時の信号波

1 と信号波 2 のアンテナへの入力電力は、2610mW と 1772mW となった。信号波 2 の発

射状態を、信号波 1 の発射期間を反転し、信号波 1 と同期して断続した発射状態 2 とした

場合、影響は発生しなかった。同様に、信号波 2 の発射状態を、時間的に連続する発射状

態 3 とした場合、影響は発生しなかった。信号波 1 の周波数 1954.8MHz の電波を単独で

PM-1 に照射した場合、人体ファントムから 1cm の位置にアンテナを設置した状態で影響

が発生し、アンテナへの入力電力は 3500mW であった（表２－３(c) 1954.8MHz 参照）。

これらの結果より、PM-1 の影響状況は、複数波の信号波 1 の周波数を 1954.8MHz、信号

波 2 の周波数を 2437.0MHz とした時に、発射状態 1 のように信号波 1 の発射期間と信号

波 2 の発射期間が重なることで顕著となり、また、発射状態 2 及び発射状態 3 のように信

号波 1 の発射期間と信号波 2 の断期間が重なると緩和されたと考えられる。 

以上のことから、複数周波数の電波を植込み型心臓ペースメーカ等へ照射して影響測定

を実施する場合には、電波の周波数の組合せや各電波の発射状態によって、植込み型心臓

ペースメーカ等への影響の発生状況が変化することが有り得ると言える。 

 

（２）複数電波の植込み型心臓ペースメーカ等への影響測定方法（案）による測定結果 

小型広帯域アンテナを使用した複数電波の影響測定方法の適用性確認のため、第 2 編 

第 1 章で妥当とした平面型エレメントの小型広帯域アンテナを使用し、同様に妥当とした
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人体ファントムからの離隔距離 5cm の位置にアンテナを配置し、複数電波が植込み型心臓

ペースメーカ等へ与える影響測定を実施した。信号波 1 の発射状態は周期約 1 秒で断続し

た状態とし、複合する信号波 2 の発射状態は時間的に連続する発射状態 3（図３－２(d) 参

照）とした。 

測定対象として選定した植込み型心臓ペースメーカ等 4 機種のうち、種別 DDD の植込

み型心臓ペースメーカ PM-1 の 1 機種についてのみ影響が発生した。植込み型心臓ペース

メーカ PM-1 において、影響が発生した時のアンテナ入力電力を表３－３に示す。 

 

表３－３ 複数電波による影響状況 

設置

位置 

影響発生電力*1*2(mW) 
組合せ 1 組合せ 2 組合せ 3 

信号波 1 
820.0MHz 

信号波 2 
2437.0MHz 

信号波 1 
1754.9MHz 

信号波 2 
2437.0MHz 

信号波 1 
1954.8MHz 

信号波 2 
2437.0MHz 

5cm 3370 2479 - - - - 
*1 磁界強度がアンテナから 5cm の位置で等しくなるよう周波数毎に調整 

*2 - : 3600mW を入力して影響発生無し 

 

影響が発生した信号波の組合せは、信号波 1 を 820.0MHz、信号波 2 を 2437.0MHz と

した組合せ 1 とした 1 種類のみであった。影響発生時の信号波 1 と信号波 2 の平面型アン

テナへの入力電力は、5cm の時には 3370mW と 2479mW であった。 

本調査で検討した複数電波の植込み型心臓ペースメーカ等への影響測定方法（案）によ

り、複数周波数の電波が植込み型心臓ペースメーカ等へ与える影響の測定が実施可能と言

える。 

 

３．６ まとめ 

平面型エレメントの小型広帯域アンテナを適用して人体ファントムから特定の位置に固

定して入力電力を変化させる方法により、複数電波による植込み型心臓ペースメーカ等へ

の影響測定が実施可能であることを確認した。今後は、本調査での影響測定方法を用いて、

多くの植込み型心臓ペースメーカ等を対象として複数電波の影響測定を実施していくこと

が望まれる。 
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おわりに 

 

電波の医療機器等への影響に関する調査の有識者会議では、無線通信機器から発射され

る電波が医療機器等に及ぼす影響に関する調査検討を行い、その検討結果から新たな指針

等の策定に資することにより、安心して無線通信機器を利用できる電波環境を確保するこ

とを目的としている。 

本年度の調査検討では、携帯電話端末から発射される 800MHz 帯、1700MHz 帯及び

2000MHz 帯の LTE (3GPP Release9) の電波の植込み型心臓ペースメーカ等へ与える影響

調査を行い、これらの電波が植込み型心臓ペースメーカ等に影響を与えないことを確認し

た。また、LTE と無線 LAN 等の複数種類の電波が植込み型心臓ペースメーカ等に与える

影響調査の今後の実施のために、小型の広帯域アンテナから放射される電磁界特性の詳細

なシミュレーションと分布特性測定等の基礎的検討を行い、平面型エレメントの小型広帯

域アンテナを影響調査に適用できることを示した。 

この報告が、国民の電波に対する不安の軽減や安心して電波を利用できる電波環境の確

保のために、「生体電磁環境に関する検討会」での検討に寄与できれば幸いである。 

最後に、電波の医療機器等への影響に関する調査の実施に当たり、早稲田大学 笠貫宏 

教授をはじめとする関係者の方々、及び一般財団法人日本不整脈デバイス工業会をはじめ

として調査にご協力頂いた団体・企業に厚く御礼申し上げる次第である。 

 

 

 

 

 




