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avenue du Général Leclerc, 35042 Rennes
’Thales Communications & Sécurité, 110 avenue duébtal Leclerc, BP 70945, 49309 Cholet Cedex
jeanne.frere@univ-rennesl.fr

Résumé La présence de nombreux systémes radio Béchauffement des tissus, nous étudions également
entrainé la publication de normes internationalegévolution thermique d'un fantdme hétérogéne expas
permettant d'évaluer le risque de surexposition desne onde plane polarisée verticalement. Cette étude
personnes. Cependant il n’existe pas de moyens germet d’étudier I'influence de la température aambe
mesures de champsvivo; les niveaux d’exposition sont sur les élévations de température induites dartoips
donc vérifiés grace a des simulations numériquesr P par I'exposition électromagnétique. De plus, laaréfion

cela nous comparons différents fantdmes hétérogénesdes élévations de température est disuctée eridara
homogeénes de morphologie équivalente a I'étre hamaila fréquence ainsi que la caractérisation de lpé&saiure
utilisés en simulation électromagnétique. En HKldE,  du corps entier.

I'un des effets reconnus étant I'échauffement desus,
nous étudions les effets thermiques induits par un
exposition électromagnétique sur un fantbme héédreg ﬁ MATERIELS ET METHODES
Les résultats montrent que la modélisation desigisn 1.1, Fantdomes utilisés
surface des fantbmes peut induire une forte variaties
valeurs de débit d’absorption spécifique (DAS) lotla
montrent également que la répartition de la tentpgga
est moins dépendante de la fréquence d’expositienia
répartition en DAS. Enfin, nous proposons un
caractérisation de la température du corps enterlg
température moyenne du sang.

Les fantdmes étudiés sont issus de la Virtual Rafgjl:
Duke (1,74 m ; 70 kg ; jusgu’a 84 tissus), Ella(t ; 58

kg ; jusqu'a 84 tissus), et du Visible Human Projeid
cHugo (1, 87 m; 113 kg ; 32 tissus). Nous utilisame
résolution de 4 mm pour Hugo et de 5 mm pour
Ella/Duke. Pour I'étude thermique, seul Duke edisét

Les tissus des fantdmes hétérogenes ont les piegprié
diélectriques des tissus décrites par Galwiehl [5] et

I.  INTRODUCTION les propriétés thermiques données par IT'IS Foumdat

Afin de limiter la surexposition électromagnétiqdes [6].

personnes due au nombre croissant de systémes
radioélectriques, des normes internationales ot et g %4 1
publiées par I'ICNIRP et I'lEEE [1] [2]. e 0_3/
L'évaluation expérimentale des niveaux d’exposition 3% ol
dans le corps n'étant pas mesurable en HF et Vid§, d é '
simulations numériques sont nécessaires pour ealad © 01r
champs électriques, les densités de courant etébis ol
d’absorption spécifiques (DAS) induits dans le soPes 0B e
simulations sont effectuées grace a des fantdmes
homogénes ou hétérogénes de morphologies équiealent 1000
a I'étre humain. o 800

g 600
Nous étudions ici plusieurs fantomes de morphokgie 2
différentes et constitués de plusieurs tissus dfast g 4007
hétérogéne) ou d’'un seul tissu (fantbme homogéres). & 200
normes définissant des limites en champs pour des S er——
expositions en onde plane, les fantdmes serontséspa 0 20 30 40 5 60 70 8 90 100
une onde plane polarisée verticalement entre 10et 9 Fréauence [Miz)
MHz. Figure 1 : Propriétés diélectriques du liquide éeplent

entre 2 et 100 MHz

De plus, I'effet « connu et expliqué » des exposgi aux o P N .

C ...Ces fantbmes sont homogénéisés par un méme tissu
ondes radiofréquences (RF) sur les personnes étant . AR X

equivalent dont les propriétés diélectriques samtnées



en Figure 1. Ces propriétés ont été déduites de la - T,température du tissu du tissu [K],

moyenne des conductivités et permittivités des tissifis - DAS débit d’absorption spécifique dans le tissu

les plus présents dans le fantbme Hugo de résolutio représentant la puissance absorbée [W/kg],

1 mm. - K, conductivité thermique du tissu représentant
le transfert de chaleur par conduction interne

Pour I'étude des fantdémes, la couche de tissusidace [WIm/K],

de Duke et Hugo sera modifiée afin dexpliquer - A production de chaleur métabolique du tissu

I'influence de la composition de & couche de tissus [W/m?,

des fantdbmes sur les valeurs locales de DAS. Dans | - B, échange de chaleur via le flux sanguin

premier cas, la surface sera composée uniquement de [W/K/m?,

peau ; dans le second cas uniquement de graidsaste - Tsang température du sang [K],

troisieme cas, a la fois de graisse et de peaur B®u - o, conductivité du tissu [S/m] et

troisieme cas, ne pouvant pas modifier I'identtiica des - E, champ électrique dans le tissu [V/m].

voxels des fantémes, Hugo aura une surface ayamneo Contrairement a d’'autres études ([8]), la tempéeatiu
propriété diélectrique la moyenne de celle de laupet sang varie temporellement et spatialement.

de la graisse alors que Duke aura une surface ldent
voxels seront soit de la graisse, soit de la peau. Il RESULTATS
Nous comparons ici les valeurs de DAS corps entier
Pour I'étude électromagneétique les fantdmes somb&ds (DASce) et de DAS 10g maximales de six fantdmes. Les
de face en espace libre & une onde plane polariséentomes sont Ella/Duke/Hugo hétérogénes et
verticalement de 19,4 V/m (1 W/m?) pour des frégesn Ella/Duke/Hugo homogénes. Ces fantdmes sont exposés
entre 30 et 90 MHz. Le logiciel utilisé pour ledotds est de face a une onde plane polarisée verticalemeht a
CST Microwave (méthode numérique Finite Integratiorw/m?2 en espace libre.

Technique FIT). Les fantdmes étudiés sont hétéemeén Puis nous étudions les effets thermiques sur utdiiae
homogeénes. hétérogene exposé a une onde plane de face pelarisé
verticalement a 10 W/m2 en espace libre.

.2. Etude électromagnétique

1.3. Etude thermique

Pour l'étude thermique, Duke est exposé de face elH'l' Résultats électromagnétiques

espace libre & une onde plane polarisée verticalein@l Les valeurs de DAS pour les six fantdmes sont données
V/m (~10 W/m?; limite ICNIRP) entre 30 et 90 MHz. en Figure 2 et celles en DAS 10g max en Figuree3. L
Nous avons choisi d'utiliser une densité de puissalix  écarts entre un fantdbme hétérogéne et son analogue
fois plus forte que dans I'étude électromagnétiglie  homogéne sont compris entre -1 et 2,5 dB pour I&RA
que les variations de température soient signifieat Le  des 3 fantdmes. Pour le DAS 10g mayx, ils sork dB
fantdme est hétérogéne. At =0 s, la températaras pour Ella et Duke ek 9 dB pour Hugo. De plus les
les tissus est fixée a 37 °C et la températureriex® & valeurs de DAS 10g max du fantdéme Hugo sont deisx fo
28 °C. L'exposition électromagnétique n’interviepi’a  supérieures a celles de Duke et Ella. Comme cel@ja

t= 30 min afin que la simulation calcule la distition  été démontré dans la littérature, la fréquenceédenance

en température initiale du corps correspondant d&u corps dépend de la taille des fantdmes. Elleresffet
'adaptation du corps a l'air ambiant. Nous utilisoles  d’autant plus élevée que le fantéme est grand.

conditions aux limites de Fourier pour les inteef&c 0.04 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
tissul/tissu2 et air/tissu. Le logiciel utilisé pde calcul

de la source électromagnétique et des élévations de

Hugo homogéne
Ella homogéne il
Duke homogéne - =

0.035

température induites par cette exposition est Sife4L 003 :;‘gi:f;z;gjge 77T >
Cest la méthode FDTD qui est utlisée pour -~ ~ Duke hétérogene /-

I'électromagnétisme et le modéle de Pennes pour les %3

calcul thermique [7]. 2 ol
Nous rappelons les expressions locales de I'équat® o
bio-chaleur et du DAS : 3 oois}
oT(t) _ . —— i
Cp=y =dM(gradKT(}) + pDASH A BTI- T() |
(1) . | | | ‘ ‘
2 30 40 50 60 70 80 90
DAS= gE (2) Fréquence [MHz]

0
Les termes présents dans (1) et (2) sont :
- C, capacité calorifique du tissu [J/kg/K],
- p, masse volumique du tissu [kgfn

Figure 2 : DASe en HF et VHF pour différents fantdmes
exposés a une onde plane a 1 W/m2
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Figure 3 : DAS 10g max en HF et VHF pour différents
fantdmes exposés a une onde plane a 1 W/m?

une surface composée uniquement de graisse que pour
une surface possédant que de la peau. Cependesitt il
difficile de quantifier cette différence car lesaés sont
variables entre Hugo et Duke.

En prenant comme référence le cas d'une surface
composée a la fois de peau et de graisse, ce gréisente

les cas les plus réalistes pour des résolutionS dam
(Duke hétérogéne et Hugo hétérogéne (graisse/peau))
nous constatons en onde plane que l'omniprésence de
graisse en surface de Duke entraine une légereudtion

de DAS 10g (< 1,5 dB), tandis que I'omniprésence de
graisse sur la surface d’Hugo entraine une augriemta
importante de DAS 10g (4 dB a 5 dB). L'omniprésence
de peau en surface de Duke entraine une dimindion
DAS 10g (1 a 3 dB) alors que pour Hugo, la dimioniti

est inférieure a 1,5 dB. De plus 'homogénéisatims
fantbmes entraine une baisse des valeurs de DAS 10g
max< 4 dB pour Duke et 3 dB pour Hugo.

Outre lindice de masse corporelle différent entreNous en concluons qu'une surface de fantdéme coneposé

Ella/Duke (23 kg/m?) et Hugo (32 kg/m?), nous avonginiquement de graisse peut engendrer une augneentati
remarqué que Hugo ne possédait en surface quasimeit DAS 10g, contrairement a une surface composee

que de la graisse, alors que Ella et Duke posséaléois

uniguement de peau qui engendre une diminution en

de la graisse et de la peau. Or des études ontrénonPAS 10g.

l'influence de certains tissus sur les valeurs é&Mocal,
notamment entre des tissus a forte teneur en eamnge
la peau ou les muscles) et des tissus a faibleitereeau
(comme la graisse) [9]. D’allleurs les tissus agdeneur
en eau ont une conductivité plus forte que lesusiss
pauvres en eawfisse~ 0,03 S/M etpeqy ~ 0,4 S/m en
HF/VHF).
Nous avons donc étudié l'influence des tissus efacai
des fantdmes Duke et Hugo. Les tissus constituant
surface des fantdmes ont été modifiés pour avaitrgu
cas distincts :

- Surface composée uniqguement de graisse

- Surface composée uniquement de peau

- Surface composée d'un mélange de graisse
de peau
- Surface composée du tissu
correspondant aux fantdbmes homogeénes
Le fantdme Ella a été mis de coété, car il préséese
mémes tissus en surface que Duke.

Les valeurs de DAS 10g max selon la composition degl.2.

surfaces de Duke et Hugo sont présentées en FHglue

présence de peau en surface d’'Hugo (a la placeade
graisse) résulte en des DAS 10g max proches dedmux

Duke ayant de la peau en surface. Les écarts entre
fantdme Hugo n'ayant que de la peau en surfaceuké D
hétérogéne (surface constituée de peau et de gjraisst
inférieurs a 1,4 dB contre 4 dB précédemment. Gelss
indique que les écarts de DAS local entre Hugo weD
sont bien dus a la surface entierement graissetisg)ol.
De plus les écarts sur les DAS 10g dus

'homogénéisation entre Hugo homogéne et Hugo (ave

de la peau en surface) sont maintenant du méme dedr
grandeur que les fantbmes Ella/Duke. De méme aie

valeurs de DAS 10g sont plus élevées chez Duke pofPUf

équivalent

De plus, notre liquide équivalent entraine une dition
des valeurs de DAS local allant jusqu’'a 5 dB.

+  Duke homogene B
—— — Duke hétérogéne (que graisse)
1.4F e Duke hétérogéne il
Duke hétérogene (que peau)
+  Hugo homogene N
— — Hugo hétérogéne
e Hugo hétérogéré (graisse/peau)
Hugo hétéy)g/éne (que peau)

161

1.2r

1

0.8+ / ~

DAS 10g max [W/kg]

0.6- 4 s . i

0.4r

et

60
Frequence [MHz]

Figure 4 : Influence de 1a*f couche de tissus chez Hugo
et Duke en VHF sur le DAS 10g max — exposition onde
plane a 1 W/m2

Résultats thermiques

Juite aux études électromagnétiques, nous avowisétu
les effets thermiques d’une exposition en ondeekaBl
V/m (10 W/m?2) polarisée verticalement sur le fanédm
hétérogéne Duke.

Comme le DAS 10g max est toujours situé a la sar€ac
corps pour ce type d'exposition en HF et VHF, nous
avons étudié I'évolution de la température a 60 Niidar

Je point de DAS 10g max a différentes températures
extérieures. Les quatre températures extérieurgs T
choisies sont 0, 20, 28 et 35 °C. L'élévation de
|éempérature est de 0,84 °C powE 0 °C, de 0,85 °C
Text = 20 °C et de 0,86 °C pour,J= 28 et 35 °C.



Nous nous plagons donc dans le pire cas pour ta dai

élévations fortes de température interviennent dods

I'étude thermique et choisissong= 28 °C (considérée localement pour ce genre d’exposition.
comme une condition thermoneutre dans la littéeaturNous avons observé I'élévation de température aot po

[10]).
a - Elévations locales de température

Grace au logiciel Sim4Life, les élévations de terapée

de DAS 10g max et avons comparé I'évolution thetraiq
avec et sans exposition électromagnétique. Nowbogts!
cette évolution en température pour une exposiéon
onde plane a 61 V/m a la fréquence de résonance (60

en différentes parties du corps du fantdbme ont ét#IHz). Nous choisissons le point de DAS 10g max,ilcar

calculées ainsi que les DAS correspondants. Le D@

présente les élévations de température les plussfor

max apparaissant sur la surface de la cheville,snolPour cela, une premiére simulation est faite sans

étudions les effets thermiques induits dans levittbe
au point de DAS 10g max et sur les deux chevilles.

—+— DAS 10g max
| —©— DAS moyenné sur les 2 chevilles

DAS [Wikg]

e

30 40 56 60 7‘0 80 90
Fréquence [MHz]
Figure 5 : DAS 10g max et DAS moyenné dans les
chevilles pour Duke hétérogéne - Exposition ondee|
(61 VIm; Ty=28 °C)

—F— DT max
—— DT moyenné sur les 2 cheuvilles
— 0.8
<)
[}
3
S 0.6
@
Q.
£
2
= 0.4r
2
3
>
@
w 029/@%/@/9_6\\
m 1 1 1 1 1
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Fréquence [MHz]
Figure 6 : Elévation de températurd max edT

moyenné dans les chevilles pour Duke hétérogéne —

Exposition onde plane (61 V/m 4= 28 °C)

Les valeurs de DAS 10g max induites par I'expositio

sont comprises entre 1,5 et 5 W/kg alors que lésura

exposition durant 9000 s, soit 2 h 30 min. Lorslde
deuxiéme simulation, le fantdbme n'est exposé quéent
les temps 3600 s et 7200 s. En effet,Tadartie de cette
simulation (entre 0 et 3600 s) permet de calcuétat
initial du fantdme et son adaptation a un environeet

de 28 °C, la 2" partie (3600 s a 7200 s) permet de
calculer les élévations de température dues adskpn
électromagnétique, car celle-ci n'intervient quengent
cette période. Enfin 1a®3° partie permet de calculer la
réadaptation du fantdme a son environnement sans
exposition. Les résultats a 60 MHz sont présentés e
Figure 7.

37

#* T awvec exposition
T sans exposition

Température [T]

345 I I I I I I I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Temps [s]
Figure 7 : Evolution de la température a 60 MHz au
point de DAS 10g max pour Duke hétérogéne —
Exposition onde plane (61 V/m 4= 28 °C)

Nous constatons que sans exposition, entre 0 80t §,
la température diminue. Cela s’explique par le dai¢ la
température initiale de tous les tissus est fix8& aC, or
notre point d'observation se situe a la surfacéaditdme
et la température extérieure est de 28 °C, il prcdine
adaptation a I'air ambiant. Entre 3600 s et 7200as,
température est stabilisée pour le cas sans ekposit
alors que pour le cas avec exposition, nous carsat
une augmentation de température de 0,75 °C. L'a@va

de DAS moyennées sur les deux chevilles de Duke soiitervient principalement dans les 20 premieresuteis
comprises entre 0,3 et 1,1 W/kg (Figure 5). Lede l'exposition. Nous constatons que I'élévation se
élévations de température correspondantes sontrisemp Stabilise au bout de 30 min d’exposition. Cela plige

entre 0,1 et 0,8 °C pour le point de DAS 10g maargte

par la thermorégulation du corps qui est prise anpte

0 et 0,2 °C sur les chevilles de Duke (Figure 6. L dans Sim4Life. Enfin quand I'exposition est terneiné
rapport (DASAT)1o; max €St cOmpris entre 6,5 et donc a 7200 s, la température diminue & nouveau pou

22 W/kgloc alors que (DAM)moyenné sur 2 chevilleseSt
compris entre 5,5 et 16 W/kg/°C (sauf a 30 MHzlazst
de 110 W/kg/°C). De plus, le rapport DASDAShyen
varie entre 4,5 et 5,5 alors que le rappOTtad AT moyen
varie entre 3 et 4,5 (sauf a 30 MHz, ou il est @g Les

retrouver sa valeur initiale a 3600 s.

Ces résultats permettent de quantifier I'effet @'un
exposition en onde plane a 61 V/m a la fréquence de
résonance (60 MHz) et de constater que grace a la
thermorégulation du corps, I'augmentation maximate

un point est inférieure a 0,8 °C.



b - Elévations de température sur tout le corps Nous constatons que selon la fréquence, I'élévaden
I . , température locale est assez variable. Cela steliout
Dans la littérature, les températures de I'oesophdge . simplement par la répartition des DAS qui varieosdh

I,hypothalamu:% ou du,sang peuvent etre Cons'dere(’af%quence. En effet pour des fréquences infériear8®
équivalentes a la température du corps [8] [10] efet, MHz, les DAS 10g restent localisés sur des petites

'organe contrélant la thermorégulation du corps es . .
9 9 P sections du corps, notamment sur les chevillesn@ua

I'hypothalamtﬂs qt c’es_t le sang qui propage \Cem?réquence est proche de 100 MHz, les DAS 10g se
régulation grace a sa circulation dans le corpara répartissent de maniére plus uniforme sur le caipss

! oesc_)phage, sa temperature est’pIu.s,facHementla,[I@su u'autour de 200 MHz, ils sont localisés au nivdawcou
in vivo. Nous avons donc étudié les température A A
) L t de la téte. Nous constatons donc que pour unemém
moyennes du sang et de I'hypothalamus ainsi que | AN A .
o SN - ASce, [I'élévation moyenne en température de

DASce dans un fantéme hétérogéne exposé a une on N o A

lane en espace libre a 61 V/m entre 30 et 90 Mldz ypothalamus monte & 0,032 °C & 200 MHz, alors
P P " qu'elle est d’environ 0,008 °C & 2 et 90 MHz, tandue

température extérieure au fantome est toujoure @8 ., sang reste a 0,002 °C quelle que soitkuEnce

°C. e s N
) o . Table 1). Cette différence pour I'hypothalamusdast a
L'exposition induit des DAS compris entre 0,08 W/kg I(a fréque)nce de résonancepde la tg?e proche d&/2G0

fertégfezn\é\gk%éa \rlgéil;;r:?gmgile feat?]trgmageln:S%/gizMquui concentre les DAS locaux. Alors que le sang est
Félevaion moyenme e tempéraure dans hypotna Eresert S (00 1€ Cooe, donc en prevert oo e
atteint 5 m°C avec une élévation locale maximaleSde ’ ) :
m°C. L'élévation moyenne de température dans lg SanNous pouvons donc en conclure que la température du

L N o VAl A e sang est plus appropriée que celle de 'hypothasapour
reste inférieure a 2 m°C alors que l'elévation leca I’évaluation de la température du corps entier Wrse
maximale du sang est de 90 m°C a 60 MHz dans |

X . 1 Xposition électromagnétique.
cheville (Figure 8). Nous constatons que les éiénat Par ailleurs les valeurs de DAS 10g max peuvent

maximales moyennes dans ces deux tissus intervienn . . , LT
Y Sortement varier selon la fréquence d’expositiamsague

mZQir:aIG%eM;i’s ];:eesql\grr]i:ioﬁs Ii?]ufg;plgra%%fe; c les é_Iévations de température correspondantgs. Cela
fiSSUS su.ivent celles du DAS s'expll|qu_e par la Ioca[lsat|on dg ces DAS }Og, aa?

os | _l\/IH_z ils interviennent a la cheville alors qu'a 2PMHz,

Tl e pasce ils interviennent au cou, cependant ces deux zomees
- ©- DT hypothalamus possedent pas les mémes tissus biologiques etomat d
o pTean un comportement thermique différente. Comme auanive
de la téte et du cou, il y a des organes vitaugotps fera
plus d’effort pour maintenir une température comigta
dans cette zone que pour les membres. De plus B2 M
I'exposition est plus localisée qu'a 200 MHz, oa [RAS
10g se répartissent de fagon plus homogéne sorps.c

0.01

0.2

DAS CE [W/kg]
5]
o
o
o
Elevation temperature [TC]

— P IV. CONCLUSION

30 40 50 % 70 80 o0 Nous avons montré que la modélisation des tissus en
Fréauence (MHz] surface d’un fantdme hétérogéne était importantelesu
Figure 8 : DASe et4T dans le sang et I'hypothalamus  valeurs de DAS 10g, notamment pour les valeurs
pour Duke hétérogene - Exposition onde plane (84 V/ maximales qui apparaissent a la surface.
Text= 28 °C) Le tissu équivalent proposé et utilisé pour homégsar
les fantdbmes donnent des valeurs de BAshtisfaisantes
en comparaison d'un fantdbme hétérogene ; et I'énart
Jdes valeurs de DAS 10g max est inférieur a 5 dB.
DASc/AT pour le sang et I'hypothalamus. Cela pgrmet d’\enwsager Ia'creat|0n de fantomes-se[n
T | - homogeénes, ou seuls les tissus en surface du fantdm
Table 1: Caractéristiques électromagnetiques et gerpient hétérogenes afin d’obtenir des valeurDAs
thermiques de Duke pour une exposition onde plade a 10g satisfaisantes tout en gardant le méme QAB'un
90 et 200 MHz polarisée verticalement avec un AS fantdme hétérogene.

imposeé a 0,4 Wikg Nous avons constaté que [I'élévation locale en

Nous avons ensuite imposé un DASIe 0,4 W/kg pour
des expositions en onde plane a différentes frémpsen
2, 90 et 200 MHz afin de comparer les rapport

DAS 10g température restait inférieure a 0,8 °C en se plagda
DAS 10g AT hypo- .. . , .
DASCE | x| Typo- | ATmaX | omus | AT S219 limite travailleur de 'ICNIRP pour des fréquenads 30
thalamus a 90 MHz. Enfin nous avons montré que la tempégatur
2 MHz 0,403 17,089 0,215 2,917 0,008 0,002 . o q s p
90 MHz | 0,408 3,666 0,165 0,130 0,007 0,002 moyenne du sang était plus appropriée que celle de
200MHz| 0.402 6058 | 0683 | 098 | 0032 0,002 I'hypothalamus pour estimer la température du ctops

d’'une exposition. En effet ce tissu est présentieur le



corps, donc il est peu sensible aux phénomenesxiaia
fort DAS.
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