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Анотація. Міжнародні рекомендації та стандарти щодо радіочастотної (РЧ) дозиметрії 

організму людини використовують усереднений питомий коефіцієнт поглинання тіла (WBA-

SAR) як наближений показник для кількісного визначення підвищення температури тіла. У 

цій роботі пропонується аналіз РЧ дозиметрії організму людини при опроміненні заземленого 

тіла в дальній зоні ЕМ випромінювання в діапазоні частот 1-200 МГц на основі моделі 

циліндричної антени. Тіло людини представлено однорідною циліндричною монопольною 

антеною з втратами. Модель дає можливість дослідити вплив маси тіла, зросту людини та 

діелектричних властивостей складових організму. 

Ключові слова: радіочастотна дозиметрія, циліндрична антена, еквівалентна модель, 

питома швидкість поглинання (SAR), усереднена SAR тіла (WBA-SAR). 

Вступ 

Одним із технологічних проривів сучасності є все більш широке використання 

електромагнітних (ЕМ) полів для різноманітного спектру застосувань у повсякденному житті. 

Водночас у суспільстві зростає занепокоєння можливим негативним впливом ЕМ полів. Надмірне 

опромінення всього тіла ЕМ полями радіочастотного діапазону (РЧД) призводить до підвищення 

внутрішньої температури людського тіла. Щоб вирішити цю проблему, були розроблені міжнародні 

стандарти [1] і рекомендації [2], які використовують WBA-SAR як наближену метрику для 

кількісного визначення підвищення температури тіла. WBA-SAR – це кількість потужності РЧД, 

яку поглинає людське тіло, усереднена на масу тіла. Оскільки WBA-SAR не може бути виміряна 

всередині людського тіла, то обчислювальні результати часто використовуються для зв’язку WBA-

SAR із зовнішніми вимірюваними величинами, такими як падаюче електричне поле. 

Огляд сучасних літературних джерел за тематикою публікації 

Попередні дослідження РЧ дозиметрії використовували прості моделі людського тіла на 

основі звичайних геометричних форм, щоб можна було застосовувати аналітичні розв’язки або 

прості чисельні методи [3-4]. Наразі найпоширенішим способом обчислення WBA-SAR є 

застосування методу скінченних різниць у часової області (FDTD) на реалістичних воксельних 

моделях людського тіла з високою роздільною здатністю [5-7]. Завдяки дослідженням РЧ 

дозиметрії тіла широко повідомлялося про аналогію між людським тілом і чвертьхвильовою 

монопольною антеною. Проте в аналізі результатів обчислень з точки зору теорії антени досягнуто 

небагато прогресу. Серед небагатьох досліджень, які зосереджуються на теорії антен, подібність 

між чвертьхвильовою монопольною антеною та заземленим людським тілом була описана в [8-10] 

на основі статистичного аналізу результатів обчислень на основі FDTD із застосуванням 

воксельних моделей людського тіла. Крім того, інші попередні дослідження використовували 

теорію циліндричної антени для розрахунку індукованого струму всередині людського тіла, коли 
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воно піддається впливу ЕМ полів. Модель циліндричної антени людського тіла була використана 

при аналізі впливу ЕМ поля від ліній електропередач [11] на основі напіваналітичного підходу. Для 

аналогічної частоти лінії електропередачі в [12] використано метод моментів (Method of Moments - 

MoM) для розрахунку індукційного струму в товсто-дротяній моделі тіла людини. Обидва підходи 

дали досить точні результати порівняно з результатами, отриманими за допомогою алгоритму 

FDTD на воксельних моделях людського тіла [13]. Метод двочленної апроксимації був 

використаний в [14] для частотного діапазону 50-200 МГц для розрахунку індукованого струму в 

моделі циліндричної дипольної антени ізольованого або незаземленого тіла людини з метою 

кількісного визначення величини струму, індукованого всередині тіла радіооператорів-аматорів. У 

цьому контексті ми пропонуємо напіваналітичний підхід, заснований на методі тричленної 

апроксимації, для аналізу WBA-SAR на основі представлення еквівалентної циліндричної 

монопольної антени заземленого людського тіла. Циліндрична монопольна антена представляє 

наближення тіла людини, що стоїть на землі, тоді як циліндрична дипольна антена представляє тіло 

людини у вільному просторі. 

Заземлене людське тіло представлено еквівалентною циліндричною монопольною антеною, 

заземленою на нескінченній провідній площині [15]. Перші дослідження використовували прості 

геометричні форми, такі як циліндр, витягнутий сфероїд або кубоїд, для наближення людського 

тіла [3, 4]. На відміну від попередніх досліджень, наша модель не стосується використання 

циліндра для наближення фізичних атрибутів людського тіла; скоріше, це пов’язано з визначенням 

параметрів циліндричної монопольної антени, які виробляють еквівалентні значення WBA-SAR 

порівняно з обчисленнями за методом FDTD на реальних воксельних моделях людського тіла. Крім 

того, основною метою цього дослідження є не пошук альтернативних аналітичних виразів для 

WBA-SAR, оскільки сучасні електромагнітні обчислення дозволяють набагато кращий підхід. 

Замість цього запропоновано напіваналітичні вирази, які використовуються для аналізу РЧ 

дозиметрії всього тіла більш зручним і гнучким способом, ніж це можна зробити за допомогою 

методу FDTD. Крім того, запропонована модель об’єднує механізм того, як різні параметри 

людського тіла впливають на WBA-SAR. Аналіз зосереджується на впливі параметрів людського 

тіла, таких як зріст, вага та діелектричні властивості тканин, з додатковим дослідженням на вплив 

взуття (діелектричного прошарку). Цей підхід може бути застосовано для частотного діапазону 

нижче 200 МГц, який є важливим діапазоном частот у РЧ дозиметрії тіла людини, оскільки він 

містить резонансну частоту як заземлених, так і ізольованих людських тіл. У РЧ дозиметрії 

резонансна частота визначається як частота, на якій виникає максимальне значення WBA-SAR. 

Подібний підхід був застосований для аналізу WBA-SAR ізольованого або незаземленого 

людського тіла [15], для вивчення впливу антенної моделі людського тіла на комунікацію 

людського тіла (Human Body Communication - HBC) [16] і для визначення адекватності антенної 

моделі людського тіла [17]. Крім того, практичне застосування еквівалентного представлення 

антеною людського тіла виявилося точним для вимірювання струму при основі тіла [18]. 

В останнє десятиріччя активно розвивається підхід, який використовує переваги методу 

FDTD з поєднанням методу допоміжних джерел (Method of Auxiliary Sources – MAS). Перевагою 

даного методу є не тільки просування в область високих частот (4G/5G телефонія), але й 

можливість розрахунків WBA-SAR в сценаріях, які передбачають перебування людського 

організму в складному ЕМ оточенні [19-21]. 

В даній роботі отримано вираз для загального індукованого осьового струму та WBA-SAR 

еквівалентної циліндричної монопольної антени на основі тричленного підходу. Розраховано 

параметри еквівалентної циліндричної антени пов’язано з фізичними властивостями людського 

тіла. На основі поданих моделей проведено дослідження характеристик WBA-SAR в залежності від 

зросту і ваги людини, а також діелектричних параметрів складових людського організму. 

Виклад основного матеріалу 

Повний індукований осьовий струм моделі циліндричної антени. Будемо припускати, що 
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гармонічна вертикально поляризована плоска хвиля індукує обертово-симетричну густину струму 

всередині еквівалентної циліндричної монопольної антени, що представляє заземлене людське тіло 

[15]. Наближений аналітичний вираз для повного індукованого осьового струму всередині 

еквівалентної циліндричної монопольної антени висотою h , радіусом a  та комплексною 

провідністю *

  базується на основі тричленної апроксимації осьового струму в неідеально 

провідній та навантаженій приймальній циліндричній антені і згідно з [16], [22], [23] і має вигляд: 

а 
0

eV  і 0U  визначаються як 

де 

а 1

0 ( )E Vm−  – напруженість падаючого електричного поля на поверхню циліндра у вольт/метер; 2k  – 

хвильове число вільного простору; 1/(2 (0))AZ v=  (в омах  ) – імпеданс фіксованої точки циліндра, 

коли вона є активною; LZ  (в омах  )) – опір навантаження в основі циліндра; 0(0) (0)scI U u=  – 

струм в основі, коли навантаження відсутнє; і 0  – імпеданс вільного простору. Вирази частотно-

залежних коефіцієнтів , , , ,dR U D U DT T H H  у формулах (3) і (4) наведені в [16], вони представляють 

інтеграли, які визначаються чисельно. На підставі [22], неідеальна провідна природа еквівалентної 

циліндричної антени характеризується комплексною сталою поширення  , яка була визначена як 

де 1( )iz m− (ом/метр) – поверхневий опір на одиницю довжини циліндра, який згідно [19] 

визначається як 

де  і  – функції Бесселя нульового та першого порядку відповідно. Параметр   визначається як 

де  – діелектрична проникність вільного простору, 0  – магнітна проникність вільного простору, 

а  – кутова частота. 

Загальна потужність, що розсіюється всередині циліндра. Загальна середня потужність 

розсіювання dissP  всередині циліндра може бути отримана як [24] 

де  – дійсна частина  в (6). WBA-SAR визначається як загальна середня РЧ потужність, яку 

поглинає тіло людини, поділена на загальну масу тіла [5]. Таким чином, для однорідного циліндра 

висотою , радіусом a , густиною   і вагою  загальна середня потужність на одиницю 

маси cylWSAR , яка поглинається, визначається формулою 

Параметри моделі еквівалентної циліндричної антени. Параметри моделі еквівалентної 

циліндричної монопольної антени були визначені на основі анатомічних параметрів людського тіла 

[8]. Такими параметрами є її радіус a  (м), густина   (кгм 3− ), висота h  (м) і комплексна 

0 0( ) ( ) ( )e

izI z V v z U u z= + , (1) 

0 2 (0) /(2 ),e

sc A L A LV I Z Z Z Z= − +   0 0 2/U E k= , (2) 

 2
2 2

0

2
( ) sin ( | |) (cos cos ) (cos( / 2) cos( / 2))

cos( )
U D

dR

ik
v z h z T z h T k z k h

h
=  − +  −  + −

  
, (3) 

 0 2 2( ) (4 / ) (cos cos ) (cos( / 2) cos( / 2))U Du z i H z h H k z k h=    −  + − , (4) 

 
(5) 

, (6) 

, (7) 

 
(8) 

 
(9) 
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провідність *

  (Сіменс/м – 1Sm− ) матеріалу, з якого утворено циліндр. Крім того, анатомічними 

параметрами людського тіла, які використовуються, є вага W (кг), зріст H (м), середня щільність m  

(кгм 3− ) і комплексна провідність м’язів *

mus  ( 1Sm− ). Щільність м’язової тканини була обрана через 

те, що вона є однією з основних тканин в організмі; а також широко поширене використання 

м’язової тканини в однорідних моделях людського тіла. 

Використовуючи аналогічні міркування щодо моделі еквівалентної циліндричної дипольної 

антени для представлення ізольованого людського тіла в [15], параметри циліндра визначаються як  

де 1 2,L L  і 3L  – константи пропорційності; *

mus  було визначено на основі дисперсії Коула [25]; [26], 

31050kgmm

−  ; а x  є функцією безжирової маси тіла людини, яка була визначена в [15]. Параметр 

x  для чоловіків був визначений як 

а для жінок як 

Як показано в (14) і (15), специфічний параметр x  є функцією ваги та зросту людини. Таким 

чином, було припущено, що x  корелює зі співвідношенням жиру до м’язів людини, що впливає на 

значення WBA-SAR [27]. 

Для заданої частоти, зросту та ваги людини вираз cylWSAR  в (9) спрощується до 

функції трьох невідомих, а саме 1 2,L L  і 3L . Значення цих невідомих оцінюється шляхом 

ітераційного порівняння значення cylWSAR  з відомими значеннями WBA-SAR, обчисленими 

методом FDTD, для трьох воксельних моделей, що представляють дорослого чоловіка, 

дорослу жінку та дитину. Для частотного діапазону 1-200 МГц, 0LZ =  і 1

0 1VmE −= , 

значення невідомих, які створювали найменшу середню різницю між cylWSAR  і відомим 

WBA-SAR, були прийняті як значення 1 2,L L  і 3L . Дані для значень WBA-SAR на основі 

методу FDTD були взяті з літератури [5], [27]. Було виявлено, що значення констант 

пропорційності залежить від статі та віку людей. 

Результати та обговорення 

Дослідження характеристик розподілу струму в антені. Розглянемо поведінку струмів, які 

наводяться на антені при падінні плоскої хвилі з амплітудою 1V/mincE = . Навколишнє середовище 

і параметри людського організму характеризуються наступними величинами: 12

0 8.854 10 / m− =    

– діелектрична проникність вільного простору, 6

0 1.257 10 H/m− =   – магнітна проникність 

вільного простору, 11.5[S/m] =  – середня провідність людського тіла, 55.0r =  – відносна середня 

діелектрична проникність людського тіла, 0LZ =  – опір навантаження основи тіла, 0 120 [ ] =    

(ом) – імпеданс вільного простору. Значення частоти f  змінюються в діапазоні від 1 МГц до 

200 МГц. 

1 /( )ma L W H=  , (10) 

h H= , (11) 

* *

2

2

3
mus

x
L

x
 = 

−
, (12) 

3 ( / )mL x =  , (13) 

1
0.321 (33.92 29.53)x H

W
= + − , (14) 

1
0.295 (41.81 43.29)x H

W
= + − . (15) 
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На рис. 1 наведено значення амплітуди струму в точці / 2z h= , де h  – висота антени, що 

моделює людське тіло в стоячому положенні. Значення наведено трьох різних висот в діапазоні 

частот, який розглядається. Як і слідує з фізичних властивостей лінійної антени, максимальна 

амплітуда струму спостерігається для антени з висотою 2.0h = м. Характерним є також зміщення 

максимуму струму в область вищих частот для антен меншої довжини. Адекватність отриманих 

результатів може бути підтверджена обчисленнями резонансних частот [28].  

На рис. 2 наведено загальну характеристику розподілу струмів на антені у випадку змінної 

частоти. Дані демонструються для частот від 1 МГц до 200 МГц з кроком 20 МГц. 

Як видно з рисунку, значення струму не є осцилюючими функціями для даного діапазону 

частот, що є важливо при числовому інтегрування в процесі визначення WBA-SAR (формула (9)). 

  
Рис. 1. Залежність величини струму на антені в 

середній точці від її висоти. 

Рис. 2. Амплітуди струмів для різних частот 

заданого діапазону. 

Вплив зросту та ваги. Напіваналітичний підхід, використаний тут для аналізу еквівалентної 

циліндричної антени та обчислення загального осьового струму, був доведений як точний у аналізі 

циліндричної антени, за умови виконання умови  і . Для еквівалентних циліндричних 

антен, що досліджуються, умова може бути виконана для діапазону частот нижче 200 МГц, який є 

важливим діапазоном частот у радіочастотній дозиметрії людського тіла, оскільки містить 

резонансні частоти. 

На рис. 3 наведено результати визначення WBA-SAR для заданого діапазону частот діапазону 

частот при середній провідності тіла 12.0 =  і відносній діелектричній проникності 35.0r =  [29]. 

Середня густина людського тіла задається як 1050 = кг/м3.  

Отримані результати демонструють нелінійну залежність WBA-SAR від частоти, а 

максимальне значення, яке досягається рівне 21.28 10 W/kg−  , 20.725 10 W/kg−   та 

20.397 10 W/kg−   для висот 2.00h = м, 1.75h = м та 1.45h = м відповідно, що не суперечить 

природі ЕМ поглинання. 

Було проведено розрахунки для випадку збільшення масової частки жирової тканини, що 

приводить до зменшення густини. Числові результати для 900 = кг/м3 показують, що в цьому 

випадку величина WBA-SAR дорівнює 21.274 10 W/kg−  , тобто не сильно зменшується відносно 

зміни ваги (14% зміна у вазі і лише 1% у зміні WBA-SAR). 

Вплив діелектричних властивостей тканин. Для того, щоб дослідити залежність WBA-

SAR від діелектричних властивостей тіла, було проведено числові розрахунки з різними 

значеннями провідності. Результати наведено на рис. 4 для значень *

 , які збільшені і зменшені 

вдвічі у порівнянні з величиною   на рис. 3. 

При зменшенні провідності (криві з маркером) значення WBA-SAR зростає, оскільки більша 

частина енергії поглинається людським тілом. Так для максимальних значень WBA-SAR для 
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частоти 200f = МГц ці величини складають 21.623 10 W/kg−  , 21.283 10 W/kg−   і 

20.991 10 W/kg−   для половинного, звичайного і подвоєного значення  . 

  
Рис. 3. Значення WBA-SAR (у ват/кг) для різних 

довжин антени, що моделює людське тіло 

Рис. 4. Значення WBA-SAR (у ват/кг) прирізних 

значеннях провідності людського тіла 

Висновки 

РЧ дозиметрію людського тіла проаналізовано на основі представлення еквівалентної 

циліндричної антени для випадку нормального падіння плоскої хвилі у частотному діапазоні до 200 

МГц. Еквівалентне представлення моделі людського тіла у вигляді циліндричної антени 

параметризовано у відповідності результатів методу FDTD для трьох реальних воксельних моделей 

[28]. Обговорено вплив росту, ваги та діелектричних властивостей тіла на значення WBA-SAR. 

Запропонований підхід може бути застосований для дослідження впливу ЕМ випромінювання в 

робочому діапазоні частот до 200 МГц. 
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Abstract. International recommendations and standards for radiofrequency (RF) dosimetry of the 

human body use the body-averaged specific absorption coefficient (WBA-SAR) as an approximate indicator 

for quantifying body temperature increase. This paper proposes an analysis of the RF dosimetry of the human 

body during irradiation of a grounded body in the far zone of EM radiation in the frequency range of 1-200 

MHz based on the cylindrical antenna model. The human body is represented by a homogeneous cylindrical 

monopole antenna with losses. The model makes it possible to study the influence of body mass, human height 

and dielectric properties of body components. 
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