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DETERMIN I N G  TH E PEAK SPATI AL-AVERAGE SPECI FIC   
ABSORPTI ON  RATE  (SAR)  IN  TH E  H U M AN  BODY FROM  

WIRELESS COM M U N ICATION S DEVICES,  30  MH z TO 6  GH z – 

Part 2:  Speci fic requiremen ts  for fi n i te  d i fference time dom ain  
(FDTD)  model l in g  of exposure  from  vehi cle  mou nted  an ten n as  

FOREWORD 

1 ) The  I n ternati onal  E lectrotechn i cal  Commission  ( I EC)  i s  a  worl dwide  organ i zation  for standard ization  compris i ng
al l  n ational  e l ectrotechn ica l  commi ttees  ( I EC National  Commi ttees).  The  object  of I EC i s  to  promote
in ternati ona l  co-operation  on  a l l  questions  concern i ng  standard i zati on  i n  the  e l ectri cal  and  e l ectron ic  fi e l ds .  To
th i s  end  and  i n  add i ti on  to  other acti vi ti es,  I EC publ i shes  I n ternational  Standards,  Techn ical  Speci fi cations,
Techn ical  Reports ,  Publ i cl y Avai l abl e  Speci fi cati ons  (PAS)  and  Gu ides  (hereafter referred  to  as  “ I EC
Publ i cation (s )” ) .  Thei r preparation  i s  en trusted  to  techn ical  commi ttees;  any I EC National  Commi ttee  i n terested
in  the  subj ect  deal t  wi th  may parti ci pate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternational ,  governmental  and  non -
governmental  organ i zati ons  l i a i s i ng  wi th  the  I EC al so  parti cipate  i n  th i s  preparation .

I EEE  Standards  documents  are  devel oped  wi th i n  I EEE  Societies  and  S tandards  Coord inati ng  Commi ttees  of the
I EEE  Standards  Association  ( I EEE-SA)  S tandards  Board .  I EEE  devel ops  i ts  s tandards  through  a  consensus
development process,  approved  by the  American  Nati onal  S tandards  I nsti tu te,  wh ich  bri ngs  together vol un teers
representi ng  varied  viewpoin ts  and  i n terests  to  ach ieve  the  fi nal  product.  Volunteers  are  not  necessari l y
members  of I EEE  and  serve  wi thou t compensati on .  Wh i l e  I EEE  adm in i sters  the  process  and  estab l i shes  ru les
to  promote  fai rness  i n  the  consensus  development  process,  I EEE  does  not  i ndependentl y eval uate,  test,  or
veri fy  the  accuracy of any of the  i n formation  con tained  i n  i ts  s tandards.  Use  of I EEE  Standards  documents  i s
whol l y vo l un tary.  IEEE documents are made available  for use subject to important notices and legal disclaimers
(see http: //standards. i eee. org /I PR/d iscla imers. h tm l  for more information) .

I EC col l aborates  cl osel y wi th  I EEE  i n  accordance  wi th  cond i ti ons  determ ined  by ag reement between  the  two
organ i zati ons.  Th i s  Dua l  Logo  I n ternational  S tandard  was  j oi n tl y developed  by the  I EC and  I EEE  under the
terms  of that  agreement.

2) The  formal  decis ions  of I EC on  techn ical  matters  express,  as  nearl y as  poss ibl e,  an  i n ternational  consensus  of
opin ion  on  the  re l evant  sub jects  s i nce  each  techn ical  commi ttee  has  representati on  from  a l l  i n terested  I EC
National  Commi ttees.  The  formal  d ecis ions  of I EEE  on  techn ical  matters,  once  consensus  wi th i n  I EEE  Societies
and  Standards  Coord i nati ng  Commi ttees  has  been  reached ,  i s  determ ined  by a  balanced  bal l ot  of material l y
i n terested  parti es  who  i n d icate  i n terest  i n  reviewing  the  proposed  standard .  F i nal  approva l  of the  I EEE
standards  document  i s  g i ven  by the  I EEE  Standards  Associati on  ( I EEE-SA)  S tandards  Board .

3) I EC/IEEE  Publ i cations  have  the  form  of recommendations  for i n ternati onal  use  and  are  accepted  by I EC
National  Comm i ttees/I EEE  Societies  i n  that  sense.  Wh i l e  a l l  reasonabl e  efforts  are  made  to  ensure  that  the
techn ical  content  of I EC/I EEE  Publ i cations  i s  accurate,  I EC or I EEE  cannot  be  hel d  responsible  for the  way i n
wh ich  they are  used  or for any m is i n terpretation  by any end  u ser.

4) I n  order to  promote  i n ternational  u n i form i ty,  I EC National  Comm i ttees  undertake  to  app ly I EC Pub l i cations
(i ncl ud ing  I EC/I EEE  Publ i cations)  transparentl y to  the  maximum  extent  possib l e  i n  thei r national  and  reg i ona l
publ i cati ons.  Any d i vergence  between  any I EC/I EEE  Publ i cation  and  the  correspond i ng  national  or reg i onal
publ i cati on  shal l  be  cl earl y i nd i cated  i n  the  l atter.

5) I EC and  I EEE  do  not  provi de  any attestati on  of conform i ty.  I ndependent  certi fi cation  bod i es  provi de  conform i ty
assessment  services  and ,  i n  some areas,  access  to  I EC marks  of conform i ty.  I EC and  I EEE  are  not  responsibl e
for any services  carri ed  ou t  by i ndependent certi fi cati on  bod i es.

6) Al l  u sers  shou ld  ensure  that  they have  the  l atest  ed i ti on  of th i s  publ i cati on .

7) No l i abi l i ty shal l  attach  to  I EC  or I EEE  or thei r d i rectors,  employees,  servan ts  or agents  i ncl ud ing  i n d ivi dual
experts  and  members  of techn ical  commi ttees  and  I EC National  Comm i ttees,  or vo l un teers  of I EEE  Societies
and  the  Standards  Coord i nati ng  Commi ttees  of the  I EEE  Standards  Association  ( I EEE-SA)  Standards  Board ,
for any personal  i n j u ry,  property damage  or other damage  of any nature  whatsoever,  whether d i rect  or i n d i rect,
or for costs  ( i ncl ud ing  l egal  fees)  and  expenses  ari s i ng  ou t  of the  pub l i cation ,  use  of,  or re l i ance  upon ,  th i s
I EC/IEEE  Publ i cation  or any other I EC or I EEE  Publ i cati ons.

8) Atten tion  i s  d rawn  to  the  normative  references  ci ted  i n  th i s  publ i cati on .  Use  of the  referenced  publ i cati ons  i s
i nd i spensable  for the  correct appl i cati on  of th i s  publ i cation .

9) Atten tion  i s  d rawn  to  the  possib i l i ty that  implementation  of th i s  I EC/I EEE  Publ i cation  may requ i re  use  of
material  covered  by patent  ri gh ts .  By publ i cati on  of th i s  s tandard ,  no  posi ti on  i s  taken  wi th  respect to  the
existence  or val i d i ty of any paten t ri gh ts  i n  connection  therewi th .  I EC or I EEE  shal l  n ot  be  hel d  respons ibl e  for
i den ti fyi ng  Essential  Paten t Cl a ims  for wh ich  a  l i cense  may be  requ i red ,  for conducti ng  i n qu i ri es  i n to  the  l ega l
val i d i ty or scope  of Paten t Claims  or determ in i ng  whether any l i censi ng  terms  or cond i ti ons  provi ded  i n
connecti on  wi th  subm ission  of a  Letter of Assurance,  i f any,  or i n  any l i censing  agreements  are  reasonabl e  or
non -d i scrim inatory.  Users  of th i s  s tandard  are  expressly advi sed  that  determ ination  of the  val i d i ty of any patent
ri gh ts,  and  the  ri sk of i n fri ngement  of such  ri gh ts,  i s  en ti re l y thei r own  responsibi l i ty.

I n ternational  Standard  I EC/I EEE  62704-2  has  been  prepared  by I EC techn ica l  comm ittee  1 06:  
Methods  for the  assessment of e lectric,  magnetic,  and  e lectromagnetic  fi e l ds  associated  wi th  

http://standards.ieee.org/IPR/disclaimers.html
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human  exposure,  i n  cooperati on  wi th  I n ternational  Committee  on  E lectromagnetic Safety of 

the  I EEE  Standards  Association 1 ,  under the  I EC/IEEE  Dual  Logo  Agreement.  

Th is  publ ication  is  publ ished  as  an  I EC/IEEE  Dual  Logo  standard .  

The  text of th is  s tandard  is  based  on  the  fo l lowing  I EC documents:  

FDIS  Report  on  voti ng  

1 06/391 /FDIS  1 06/392/RVD  

Fu l l  i n formation  on  the  voti ng  for the  approval  of th is  s tandard  can  be  found  i n  the  report on  
voti ng  i nd icated  in  the  above  table.  

I n ternational  Standards  are  d rafted  i n  accordance  wi th  the  ru les  g i ven  i n  the  I SO/IEC 
Di recti ves,  Part  2 .  

Th is  s tandard  con tai ns  attached  fi l es  i n  the  form  of CAD  model  datasets  described  i n  Annex A.  
These  fi l es  are  a lso  avai l ab le  at:   
h ttp: //www. iec. ch/dyn /www/f?p=1 03: 227: 0: : : : FSP_ORG_ID,FSP_LANG_ID: 1 303, 25  

A l i st  of a l l  parts  i n  the  I EC/IEEE  62704  series,  publ ished  under the  general  ti tl e  Determining 
the peak spatial-average specific absorption rate (SAR)  in  the human body from wireless 
communications devices,  30 MHz to  6 GHz,  can  be  found  on  the  I EC websi te.  

The  I EC  techn ica l  comm ittee  and  I EEE  techn ical  committee  have  decided  that  the  con tents  of 
th is  publ ication  wi l l  remain  unchanged  un ti l  the  stabi l i ty date  i nd icated  on  the  I EC websi te  
under "h ttp: //webstore. i ec.ch "  i n  the  data  re lated  to  the  speci fic publ ication .  At  th is  date,  the 
publ ication  wi l l  be   

? reconfi rmed ,

? wi thdrawn ,

? replaced  by a  revised  ed i ti on ,  or

? amended .

IM PORTAN T – Th e  'col ou r i n si d e'  l ogo  on  th e  cover pag e  of th is  pu bl icati on  i n d i cates  
th at i t  con tai n s  colou rs  wh i ch  are  con si d ered  to  be  u sefu l  for th e  correct  
u n derstan d i n g  of i ts  con ten ts.  U sers  sh ou l d  th erefore  pri n t  th i s  docu m en t u sin g  a  
col ou r pri n ter.  

___________ 

1   A l i st  of I EEE  parti cipan ts  can  be  found  at the  fol l owing  URL:  h ttp: //standards. ieee.org/

down loads/62704-2/62704-2-201 7/62704-2-201 7_wg-participants. pdf.  

http://www.iec.ch/dyn/www/f?p=103:227:0::::FSP_ORG_ID,FSP_LANG_ID:1303,25
http://standards.ieee.org/downloads/62704-2/62704-2-2017/62704-2-2017_wg-participants.pdf
http://standards.ieee.org/downloads/62704-2/62704-2-2017/62704-2-2017_wg-participants.pdf
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INTRODUCTION  

Computational  techn iques  have  reached  a  level  of maturi ty wh ich  a l l ows  thei r use  i n  
compl iance  assessments  of wi reless  commun ication  devices  wi th  veh icle  mounted  an tennas.  
The  i ncreas ing  complexi ty of assess ing  product compl iance  wi th  exposure  standards  
accord ing  to  speci fic  absorption  rate  (SAR)  l im i ts  cal l s  for new compl iance  techn iques.  Th is  
techn ique  shou ld  be  time efficien t and  cost effective.  Experimental  compl iance  assessments  
for wi reless  commun ication  devices  used  i n  combination  wi th  veh icles  are  extremely complex 
to  perform  or even  not poss ib le  at  a l l .  National  regu latory bod ies  (e . g .  US  Federal  
Commun ications  Commission)  encouraged  the  development of consensus  standards  as  wel l  
as  the  establ ishment of the  re lated  I EEE  TC34  SC2  subcommittee  and  I EC PT62704-2  
working  group.  The  benefi ts  to  the  user i nclude  standard ized  and  accepted  protocols,  
standard ized  anatom ical  models,  va l i dation  techn iques,  benchmark data,  reporti ng  format,  
means  for estimating  the  overal l  uncerta in ty i n  order to  produce  val i d ,  accurate,  repeatable ,  
and  reproducible  resu l ts .  

The  resu l ts  obta ined  by fo l lowing  the  protocols  speci fi ed  i n  th is  document  represent  a  
conservative  estimate  of the  peak spatia l -average and  whole-body average  SAR i nduced  in  
the  s tandard  human  body models  and  exposure  cond i ti ons  establ ished  for th is  document 
i ns ide  or nearby the  veh icles  representing  typ ical  use  cases  wi th  transm itti ng  mobi le  rad ios.  
The  protocols  set forth  i n  th is  document produce resu l ts  subject  to  model l i ng ,  s imu lations  and  
other uncertain ties  that are  defined  i n  th is  document.  

The  standard ized  veh icle  and  human  models ,  test  configurations,  and  re lated  resu l ts  are  
representative  of the  typi ca l  exposure  cond i tions  expected  by the  passengers  and  bystanders  
near the  veh icle  wi th  veh icle  mounted  antennas.  I t  i s  not  the  i n ten t of th is  document to  provide  
a  resu l t  representati ve  of the  absolu te  maximum  SAR value  possib le  under every conceivable  
combination  of body s i ze ,  posture,  veh icle  model ,  and  d istance  from  the  veh icle  and  antenna.  
The  fol lowing  i tems  are  described  i n  detai l :  s imu lation  concepts,  s imu lation  techn iques,  fin i te  
d i fference time domain  (FDTD)  numerica l  method ,  benchmarking  techn iques,  standard ized  
anatom ical l y correct human  body models  of the  passenger and  bystander,  exposure  
cond i ti ons,  reference exposure  configurations  for val i dation  of the  SAR s imu lation  software,  
and  the  l im i tations  of these  models  and  tools  when  used  for s imu lating  the  peak spatia l -
average and  whole-body average  SAR.  Procedures  for val i dati ng  the  numerical  tools  used  for 
SAR s imu lations  and  assessing  the  SAR s imu lation  uncertain ties  are  provided .  Th is  document 
is  i n tended  primari l y for use  by eng ineers  and  other specia l ists  who  are  fam i l iar wi th  
e lectromagnetic (EM)  theory,  numerical  methods,  and ,  i n  particu lar,  FDTD techn iques.  Th is  
document does  not  recommend  speci fic SAR l im i t values  s ince  these  are  found  i n  other 
documents.  
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DETERMIN I N G  TH E PEAK SPATI AL-AVERAGE SPECI FIC   
ABSORPTI ON  RATE  (SAR)  IN  TH E  H U M AN  BODY FROM  

WIRELESS COM M U N ICATION S DEVICES,  30  MH z TO 6  GH z –  
 

Part 2:  Speci fic requiremen ts  for fi n i te  d i fference time dom ain   
(FDTD)  model l in g  of exposure  from  vehi cle  mou nted  an ten n as  

 
 
 

1  Scope 

This  part of I EC/I EEE  62704  establ ishes  the  concepts,  techn iques,  va l i dation  procedures,  
uncerta in ties  and  l im i tations  of the  fin i te  d i fference  time domain  techn ique  (FDTD)  when  used  
for determ in ing  the  peak spatia l -average  and  whole-body average  speci fic absorption  rate 
(SAR)  i n  a  s tandard ized  human  anatom ical  model  exposed  to  the  e lectromagnetic fie l d  
em i tted  by veh icle  moun ted  an tennas  in  the  frequency range  from  30  MHz to  1  GHz,  wh ich  
covers  typica l  h i gh  power mobi l e  rad io  products  and  appl ications.  Th is  document speci fi es  
and  provides  the  test veh icle,  human  body models  and  the  general  benchmark data  for those  
models.  I t  d efines  antenna  l ocations,  operating  configurations,  exposure  cond i ti ons,  and  
posi tions  that are  typica l  of persons  exposed  to  the  fie lds  generated  by veh icle  mounted  
an tennas.  The  extended  frequency range  up  to  6  GHz wi l l  be  cons idered  i n  fu ture  revis ions  of 
th is  document.  Th is  document does  not recommend  speci fic peak spatia l -average and  whole-
body average  SAR l im i ts  s ince  these  are  found  in  other documents ,  e . g .  I EEE  C95. 1 -2005,  
ICN IRP  (1 998).  

2  N ormati ve referen ces  

The fol l owing  documents  are  referred  to  i n  the  text in  such  a  way that some or a l l  of thei r 
con ten t consti tu tes  requ irements  of th is  document.  For dated  references,  on l y the  ed i ti on  
ci ted  appl i es.  For undated  references,  the  latest ed i tion  of the  referenced  document ( i nclud ing  
any amendments)  appl i es.  

I EC 60050  (a l l  parts) ,  International Electrotechnical Vocabulary (IEV)  (avai lable  at:  
h ttp: //www.electroped ia. org)  

I EC/IEEE  62704-1 :—2,  Determining the  peak spatial-average specific absorption rate  (SAR)  in  
the human body from wireless communications devices,  30 MHz to 6 GHz – Part 1 :  General 
requirements for using the finite  difference time domain (FDTD)  method for SAR calculations 

I EEE  Standards  D ictionary On l ine  (subscription  avai l able  at:  
h ttp : //ieeexplore. ieee.org /xpls/d ictionary. j sp)  

3 Terms an d  defi n i ti ons  

For the  purposes  of th is  document,  the  terms  and  defin i tions  g iven  i n  I EC/I EEE  62704-1 :—,  
the  I EEE  Standards  D ictionary On l ine,  I EC  60050  (a l l  parts)  and  the  fol l owing  appl y.  

3. 1   
bystan d er model  
heterogeneous  human  body model  i n  the  stand ing  posture  defined  in  th is  document  to  
represent a  bystander near the  standard ized  veh icle  

___________ 

2  Under preparati on .  S tage  at  t ime  of publ i cation :  I EC/I EEE  FDIS  62704-1 : 201 6.  

https://urldefense.proofpoint.com/v2/url?u=http-3A__ieeexplore.ieee.org_xpls_dictionary.jsp&d=CwMFaQ&c=q3cDpHe1hF8lXU5EFjNM_A&r=PM3DIEN7nGjDDeezc8TsClJndSMhWpO3WpOWDT6-u1AZsG4us4cUNXK1ivKMkmX9&m=PbQbKYSZo3wEtLoBEGGoJ-KDGHCMC3IcI4H9uhpR83Q&s=BPw_zvRBLieEv3ji7x-NOD8BckO7bFG-QR5i0eVXSb8&e=
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3. 2   
con servative estim ate  
estimate  of the  peak spatia l -average SAR and  whole-body average  SAR as  defined  i n  th is  
document that i s  representative  of what i s  expected  to  occur i n  the  body of the  bystanders  
and  passengers  of a  s ign i fican t majori ty of the  popu lation  during  normal  operati ng  cond i tions  
of mobi l e  rad ios  wi th  veh icle  mounted  antennas  

Note  1  to  en try:  Conservati ve  estimate  does  not  mean  the  absolu te  maximum  SAR val ue  that  cou l d  possibl y occur 
under every concei vable  combi nation  i n  the  human  body s i ze,  shape,  separation  from  the  an tenna  and /or veh icle.  

3. 3   
h eterog en eou s  stan d ard  h u man  bod y m od el  
anthropomorph ic model  of the  human  body wi th  mu l tip le  anatom ical  structures ,  each  of wh ich  
is  composed  of the  appropriate  s ing le,  s imu lated -tissue  type,  such  as  skin ,  sku l l  (bone) ,  
muscle,  brain ,  eye  ti ssue,  etc. ,  as  defi ned  by th is  document 

Note  1  to  en try:  The  standard  human  body model  i s  based  on  the  Vi s ibl e  Human  dataset  [1 ] 3.  

3. 4   
in serti on  loss  
l oss  resu l ti ng  from  the  i nsertion  of a  component i n  a  transm ission  system  calcu lated  as  the  
ratio  of the  power del i vered  to  the  load  when  connected  to  the  generator to  the  power 
del i vered  to  the  load  when  the  component i s  i nserted  

Note  1  to  en try:  I nsertion  l oss  i s  usual l y expressed  i n  decibe l s  (dB).  

3. 5   
passen g er mod el  
heterogeneous  human  body model  i n  the  seating  posture  defined  i n  th is  document to  
represent a  passenger i nside  the  s tandard ized  veh icle  

3. 6   
veh i cl e  mod el  
numerical  CAD-based  model  of the  veh icle  su i table  for e lectromagnetic  numerical  s imu lations  
developed  speci fica l l y for th is  document 

4 Abbrevi ated  term s  

CAD  computer-aided  design  

FDTD  fin i te  d i fference time domain  

MPE  maximum  perm iss ible  exposure  

PEC perfect e lectric  conductor 

PML perfectl y matched  layers  

PTT push-to-talk  

RF  rad io  frequency 

RSS  root sum  square  

SAR speci fic absorption  rate  

___________ 

3  Numbers  i n  square  brackets  refer to  the  B i b l i ography.  



 – 1 0  – I EC/I EEE  62704-2 :201 7  
© I EC/I EEE 201 7  

5 Exposure confi gurati on  model l i ng  

5. 1  G en eral  con siderati on s  

The  three  re levant  e lements  that defi ne  the  exposure  cond i tions  in  veh icu lar envi ronments  are:  
the  commun ication  device(s)  wi th  antenna(s) ,  the  veh icle  model ,  and  the  l ocation  of the  
exposed  subj ect.  

The  communication  device  or devices  typical l y cons ist of one  or more  transceivers  connected  
to  a  s i ng le  an tenna.  The  connection  of mu l tip le  transceivers  may requ ire  mu l tip lexers  and /or 
power combiners,  i n  add i ti on  to  the  RF  transm ission  l i ne  (e. g .  section  of coaxia l  cable)  routed  
from  the  transceiver (or the  combiner)  to  the  an tenna  connector.   

The  term  “ transceiver”  i n  the  fol lowing  refers  to  a  s i ng le  transceiver or a  more  complex 
system  compris ing  an  arb i trary number of transceivers  and  combiners,  and  poss ib l y other 
devices  a long  the  RF  s ignal  path .  Conventional l y,  any components  i nserted  before  the  cable  
( i f any)  l ead ing  to  the  antenna  wi l l  be  cons idered  part of the  transceiver.  The  transceiver 
features  an  RF  port  (typ ical l y the  connector where  the  cable  i s  attached).  The  re levant RF 
s i gnal  characteristics  (frequency,  bandwid th ,  average  power)  at th is  port shal l  be  known.  

Relevant features  of the  antenna(s)  are  the  geometrical  d imensions,  phys ical  construction  
(e. g .  materia ls) ,  e lectrica l  characteristics  (e. g .  frequency response of the  return  l oss,  ga in  and  
rad iation  pattern) ,  e lectri ca l /mechan ical  tun ing  mechan isms ( i f any) ,  and  mounting  l ocations.  

The  metal l ic  portions  of the  veh icle  body and  the  an tenna  l ocation  are  the  most important 
parameters  that  defi ne  an  exposure  scenario.  The  shape  and  features  of the  veh icle  body 
(e. g .  windows)  shal l  be  representati ve  of the  typi cal  appl ication  of the  communication  device  
wi thout compl icating  the  computational  model l i ng  unnecessari l y.  The  model  of the  pavement 
shal l  a lso  be  i ncluded  in  the  s imu lation .  

5. 2  Veh i cl e  mod el l in g  

To obtain  re l i able  and  repeatable  s imu lation  resu l ts,  a  speci fic  CAD model  of the  veh icle  has  
been  defined  and  is  avai lable  wi th  th is  document.  To  conduct a  successfu l  s imu lation  
accord ing  to  th is  document,  the  CAD  model  of th i s  standard ized  veh icle  shal l  be  used .  Some 
resu l ts  obtained  us ing  th i s  standard ized  veh icle  model  may not  be  appl icable  for certa in  other 
veh icle  types  or d i fferen t an tenna  i nsta l l ation  cond i ti ons,  e . g .  i f non -metal l ic  roof instal lation  i s  
a l l owed .  

The  standard ized  veh icle  model  defi ned  i n  th is  document for compl iance  assessment i s  
appl icable  to  al l  veh icle  models  when  the  fo l l owing  cond i ti ons  are  met.  For e i ther roof mount 
or trunk mount antenna,  the  d is tance  to  the  bystander shal l  be  defined  wi th  the  an tenna  
mounted  accord ing  to  the  instal lation  requ irements .  To  help  ensure  the  most conservative  
configuration(s)  are  cons idered  for exposure  assessment,  the  bystander separation  d is tance  
shal l  be  no  greater than  the  m in imum  separation  d istance  requ ired  for compl iance  as  stated  in  
the  i nstal lation  i nstructions.  The  same cond i ti ons  shal l  appl y to  the  separation  d istance  
between  the  antenna  and  the  passenger except for the  roof mount  antenna  configurations  
where  the  passenger is  partia l l y sh ie l ded  by the  metal  roof.  Wi th  such  cons iderations,  the  
impact of the  veh icle  model  does  not  need  to  be  cons idered  when  perform ing  s imu lations  
us ing  the  standard ized  veh icle  model ,  wh ich  makes  th is  evaluation  process  practica l .  

Depend ing  on  the  FDTD  code,  un i form  or g raded  mesh ing  a lgori thms  can  be  employed .  I n  the  
former case,  the  computational  model  resolu tion  i s  usual l y determ ined  by the  anatom ical  
detai ls  of the  human  model  employed  to  represent  the  exposed  subject.  I n  the  l atter case,  
ou ts ide  of the  human  body model ,  i t  i s  possible  to  re lax the  mesh  resolu tion  i n  some reg ions  
of the  computational  model  (fol l owing  the  gu idel ines  for graded  mesh  set forth  in  5. 2)  i n  order 
to  increase  the  execution  speed  of the  numerica l  s imu lations  and /or i ncrease  the  geometrical  
d imensions  of the  computational  domain .  However,  i t  i s  important that the  same mesh ing  
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resolu tions  as  defined  and  used  for the  val i dation  and  reference  models  are  a lso  used  for a l l  
re lated  exposure  s imu lations.  

The  computational  model  of the  veh icle  body comprises  main l y meta l  sheets  wi th  perfect 
e lectric conductor (PEC)  properties.  I t  i s  importan t that the  meshed  representation  of the  
standard  CAD model  be  i nspected  to  help  ensure  con ti nu i ty of the  metal  sheets  form ing  the  
veh icle  body and  a lso  to  ensure  that  the  requ i red  gaps  and  smal l  separations  between  the  
d i fferent  meta l  parts  in  the  veh icle  are  not shorted  and  become continuous  in  the  mesh ing  
process.  The  metal  sheets  can  be  model l ed  as  a  col l ection  of th i n  layers ,  i . e .  where  the  PEC 
cond i ti on  i s  enforced  on ly on  a  series  of con tiguous  voxel  faces  along  one  coord inate  p lane,  
properl y i n terconnected  among  them ;  or as  a  combination  of th in  and  volumetric obj ects.  For 
consistency and  to  help  ensure  that the  mesh  generated  for the  standard  veh icle  model  
defined  i n  th is  document i s  va l id ,  a  maximum  mesh  step  of 1 0  mm  shal l  be  used .  

Compared  to  PEC,  e lectromagnetic fi e ld  scattered  by the  g lass  su rfaces  and  other d ie l ectric 
parts  i s  a  second  order effect;  therefore,  they are  not present i n  the  s tandard  veh icle  model .  
L ikewise,  rear window defogger e lements  contain  h igh  res isti vi ty conductors  and  are  
e lectromagnetic  scatterers,  wh ich  may attenuate  the  fl ow of RF  energy th rough  the  window.  
For the  purpose  of th i s  document,  the  effect of defoggers  is  neg lected .  

5. 3  Com mu n ication s  d evi ce mod el l i n g  

Before  address ing  the  exposure  to  the  RF  energy em i tted  by the  mobi le  rad io  an tenna,  i t  sha l l  
be  veri fi ed  that e l ectromagnetic em issions  con tributed  by the  transceiver eq u ipment are  
i ns ign i fican t compared  to  the  exposure  l evel .  Th is  can  be  done  by referring  to  the  avai l able  
rad iated  em ission  data  i n  the  EMC compl iance  report for the  transceiver evaluated  accord ing  
to  measurements  or other su i table  means  recommended  by in ternational l y recogn ized  EMC 
standards.   

The  general  gu ide l ines  set  forth  in  I EC/I EEE  62704-1  for model l i ng  the  RF  source  as  a  
res istive  generator i n  the  FDTD  model  shou ld  be  appl i ed .  Except for specia l  or un ique  
ci rcumstances,  wh ich  shal l  be  expla ined  and  j usti fi ed  i n  the  assessment report,  source  
exci tation  shou ld  be  appl ied  at  the  an tenna  feed -poin t.   

The  fixed  l osses  shou ld  be  i denti fi ed  and  quanti fi ed  when  possible  to  determ ine  
overestimation  of exposure.  The  effect of the  cable  insertion  l osses  l ead ing  to  the  antenna  
feed-poin t may be  neg lected  i n  computations  through  proper RF  power scal i ng  at the  feed  
poin t.  Th is  i n troduces  a  conservative  b ias  i n  RF  exposure  assessment.  However,  i f cable  
l osses  can  be  reasonably wel l  q uan ti fied  accord ing  to  cable  speci fications  and  l eng th  requ ired  
for mounting  the  an tenna  at  speci fic  l ocations,  the  effect of cable  l osses  can  be  considered  in  
the  assessment by reducing  the  net input  power,  by an  amoun t equal  to  the  cable  l oss  m inus  
0, 5  dB.  For i nstance,  i f the  cable  l oss  is  1 , 25  dB,  a  rad iated  power of 0 , 75  dB  l ess  than  the  
power avai l ab le  at  the  transceiver port i s  appl ied  to  the  an tenna  feed -poin t  i n  the  s imu lation .  I f 
the  cable  l oss  i s  l ess  than  0 , 5  dB,  i t  shal l  be  neg lected .  Th is  i n tentional  b ias  i s  i n troduced  to  
account for m inor variations  i n  cable  lengths  and  cable  speci fications  or properties  to  he lp  
ensure  the  conservative  nature  of the  RF  exposure  assessment.  Furthermore,  return  l oss  due  
to  the  an tenna  m ismatch  may also  be  neg lected ,  thus  i n troducing  add i tional  conservative  b ias.  
I n  any case,  proper j usti fication  shal l  be  provided  to  quan ti fy the  cable  i nsertion  l osses  and  
return  l oss  i f they are  i n troduced  in  the  computational  anal ysis .  

Because  of the  l i neari ty of the  s imu lated  fi e l ds  i n  a  defined  e lectromagnetic exposure  
cond i tion ,  FDTD s imu lations  can  be  performed  at  any desi red  power level  and  then  scaled  to  
the  actual  maximum  average  output power of the  communication  device.   

The  an tenna  shal l  be  model led  to  represent the  phys ica l  antenna  to  he lp  ensure  the  resu l ts  
are  val i d .  Th is  m igh t requ ire  assembl i ng  the  model  as  a  col lection  of wi res,  patches,  
volumetric  d ie lectric  or metal l ic  obj ects ,  e tc.  I t  i s  possib le  to  i n troduce  s impl i fications  to  
reduce the  complexi ty of the  antenna  model .  For i nstance,  i t  may be  possible  to  i n troduce 
l umped  reactive  e lements  in  the  FDTD  model  i n  l i eu  of e l ectrical l y smal l  reactances,  such  as  
l oad ing  coi l s  (sometimes  cal led  “ traps”)  used  to  phase  d i fferent wi re  sections  of e lectrical l y 
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l ong  an tennas.  The  an tenna  components  that  are  smal ler than  one-tenth  of the  wavelength  i n  
the  local  d ie lectric  material  shal l  be  deemed  e lectrical l y smal l .  Any such  l umped  e lement i n  
the  antenna  model  shal l  be  val i dated  accord ing  to  the  procedures  set forth  i n  6. 1 .  

Antenna  models  shal l  be  l ocated  on  the  veh icle  at the  locations  cons isten t wi th  the  test setup  
supported  by th is  document and  accord ing  to  the  an tenna  i nsta l lation  and  product  manual  
requ i rements.  Test requ i rements  for roof top  and  trunk mount antennas  are  speci fi ed  in  th is  
document.  The  antenna  and  veh icle  both  con tribu te  as  rad iati ng  s tructures.  I n  most cases,  the  
an tenna  feed-poin t  i s  l ocated  at  the  base  of the  an tenna,  where  i t  makes  con tact wi th  the  
veh icle  body.  Th is  configuration  i s  the  one  most frequen tl y encountered .  However,  there  m ight  
be  cases  where  the  feed -poin t  i s  l ocated  elsewhere,  for i nstance  in  the  m idd le  of a  s l eeve  
d ipole  antenna.  Proper j usti fication  for the  choice  of an tenna  feed-poin t l ocation  shal l  be  
provided  in  the  s imu lation  report.  There  are  a lso  cases  where  match ing  networks  are  
employed  at the  an tenna  feed -poin t to  real i ze  proper match ing  to  the  RF  source  impedance.  
I n  these  cases,  the  match ing  network may be  om i tted  from  the  FDTD model  s ince  the  
computed  resu l ts  can  a lways  be  scaled  to  produce  the  desi red  amount of antenna  input power 
as  shown  below.  

The  an tenna  feed-poin t  impedance  and  total  power rad iated  under impedance match  
cond i tions  at the  test frequency can  be  obtained  from  s imu lations.  The  i npu t impedance i s  
ca lcu lated  upon  i n tegrati ng  the  steady-state  magnetic fi e ld  surround ing  the  edge  on  wh ich  the  
feed-poin t  i s  l ocated  to  compute  steady-state  feed-poin t  current  (I) ,  wh ich  i s  then  used  to  
derive  the  steady-state  vol tage  (V)  across  the  feed-poin t gap.  The  net average  i npu t power i s  
computed  as  

 { }∗= VIP Re
2

1
in  (1 )  

where  the  asterisk ind icates  the  complex con jugate.  

SAR can  be  normal i zed  to  Pi n  to  obtain  SAR per watt  i npu t power.  Whole-body average  and  
peak spatial -average SAR for 1  g  or 1 0  g  can  be  determ ined  by scal ing  the  normal i zed  SAR 
by the  maximum  power rati ng  at the  transceiver/antenna  port.  The  fina l  resu l ts  may a lso  take  
i n to  cons ideration  the  time  averag ing  al l owed  by national  regu latory exposure  requ i rements  
(e. g . ,  the  50  %  duty cycle  afforded  to  certa in  PTT mobi le  rad ios) .  

A Theven in  model  of the  source  feed ing  the  an tenna  is  shown  i n  F igure  1 .  The  vol tage  source   

VS  and  the  real  source  impedance  RS  are  employed  in  the  compu tations.  

 

Fi gu re 1  – An ten n a  feed  mod el  
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The  antenna  impedance  i s  ZA  =  RA  +  jXA.  The  avai lab le  power from  the  source  is  the  
maximum  amount that  wou ld  be  d iss ipated  i n  the  l oad  under perfect  impedance  match ing  
cond i ti on  (a lso  known  as  con j ugate  match ing  cond i ti on  ZA  =  RS) :   

 { }
S

2
S

S

*
SS*

AAav 8222

1
Re

2

1

R

V

R

VV
IVP ===  (2)  

The  operating  cond i tion  for maximum  power at RS  i s  represented  i n  F igure  2 .  Note  that th is  i s  
the  same cond i tion ,  where  the  matched  l oad  res istance  is  represen ted  by a  power metering  
device,  used  to  measure  the  maximum  conducted  power from  a  rad io.  

 

Figu re 2  – Vol tag e an d  cu rren t  at  th e  m atch ed  an ten n a feed-poin t  

Therefore,  i t  i s  poss ib le  to  establ ish  the  Theven in  vol tage  VS  that  wou ld  be  representative  of a  
rad io  transm i tter wi th  maximum  rated  power Pmax  and  the  source  impedance  RS  as  fo l lows:  

 maxSS
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When  the  transm i tter i s  connected  to  an  an tenna  that exh ib i ts  the  i npu t  impedance  ZA,  the  
power rad iated  can  be  no  greater than  the  maximum  rated  power Pmax  because  of two  
phys ical  mechan isms:  energy d i ss ipation  in  the  an tenna  s tructure  and  energy reflection  at  the  
an tenna  port.  The  fi rst  mechan ism  is  due  to  d ie lectric  and  ohm ic l osses  wh i le  the  second  one  
is  due  to  impedance  m ismatch  at  the  antenna  port.  Neg lecti ng  energy d iss ipation  i n troduces  a  
conservative  b ias  in  compl iance  assessments.  I n  computations,  th is  i s  accompl ished  by 
applying  i deal  ( l oss less)  materia l  properties  for the  rad iati ng  structures,  and  in  such  case  the  
rad iated  power Prad  i s  equal  to  the  antenna  i npu t power Pi n .  An  add i tional  conservative  b ias  is  
i n troduced  by neg lecti ng  the  m ismatch  l osses.  The  m ismatch  loss  factor i s :  
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where  Γ  i s  the  reflection  coefficien t  at the  an tenna  port.  Therefore,  i n  order to  neg lect the  
m ismatch  l oss,  the  computed  fie lds  are  scaled  up  by a  factor η/1

 
after s imu lations.  Th is  i s  

equ ivalent to  setti ng  maxrad PP =  and  therefore  0=Γ ,  wh ich  i s  equ ivalent  to  saying  that there  

are  no  m ismatch  l osses  and  that the  maximum  power of the  rad io  transm i tter i s  rad iated .  

By fol l owing  the  approach  described  above,  the  effect of any ohm ic l osses  due  to  the  
match ing  network components  is  om i tted  i n  the  FDTD model ,  thus  i n troducing  a  further 
conservative  b ias  i n  the  assessment.  
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5. 4 Exposed  su bj ect  model l in g  

The  exposed  subj ect  shal l  be  model l ed  i n  s imu lations  us ing  the  standard  bystander and  
passenger models  wh ich  are  based  on  the  “Vis ib le  Human”  [1 ]  dataset.  These  models  are 
freel y avai lab le  and  are  provided  wi th  th is  document i n  a  general i zed  FDTD format.  They 
include  39  d i fferent ti ssue  types  wi th  d ie lectric  properties  and  mass  dens i ti es  derived  based  
on  Gabriel  [2 ]  and  avai l able  from  publ icl y access ib le  databases  [3] .  The  d ielectric  properties  
are  determ ined  accord ing  to  frequency d ispers ion  characteristics  by applying  the  Cole–Cole  
formu las  [4] .   

The  Vis ib le  Human  is  a  model  of a  s tand ing  man .  Su i table  rearrangement of i ts  body parts  
has  been  performed  to  arrive  at a  s i tti ng  model  ( i . e.  passenger model )  and  a  properl y 
posi tioned  bystander model .  The  man ipu lations  requ i red  specia l i zed  software. 4  The  derived  
bystander and  passenger models  are  avai lab le  as  part  of th is  document and  can  be  imported  
i n to  custom  or commercial  FDTD  codes.  To  th is  end  the  fi les  for these  models  and  ti ssue  
structu res  are  avai lable  i n  the  voxel  based  format.  The  fi l e  format and  other detai l s  for these  
standard ized  human  models ,  i ncl ud ing  the  ti ssue  parameters,  are  described  i n  Annex A.  The  
reference  data  on  tissue  d ie lectric  constan ts  and  conductivi ti es  at  a  few se lected  frequencies  
are  a lso  i ncluded  i n  Annex A for va l i dati ng  that t i ssue  parameters  are  correctl y implemented  
accord ing  to  the  Cole–Cole  model  [4 ] .  

For compl iance  assessment accord ing  to  th is  document the  human  models  shal l  not be  
mod i fied  or used  in  a  d i fferen t voxel  resolu tion  than  those  provided .  The  3  mm  resolu tion  
defined  for these  models  shal l  be  used  i n  the  frequency range  of th is  document,  up  to  1  GHz,  
wh ich  rough l y corresponds  to  no  worse  than  one-twel fth  of the  wavelength  i ns ide  the  body.  
The  recent study by Gossel i n  et a l .  [5 ]  i nvestigated  the  impact of the  mesh  resolu tion  on  the  
peak spatia l -average and  whole-body average  SAR.  The  resu l ts  of th is  study suggest that 
wi th in  the  frequency range  from  30  MHz to  1  GHz and  us ing  a  voxel  resolu tion  of 3  mm,  
convergence for 1 0  g  peak spatial -average SAR of approximatel y 0, 5  dB  and  abou t 0 , 2  dB  for 
the  whole-body average  SAR are  expected .  A separate  study [6 ]  evaluated  convergence  in  
the  same  frequency range  and  found  better than  0 , 3  dB  convergence  for the  peak spatia l -
average  SAR for both  1  g  and  1 0  g  and  better than  0 , 1 5  dB  for the  whole-body average  SAR,  
when  comparing  the  resu l ts  computed  for a  bystander human  body model  meshed  wi th  3  mm,  
1 , 5  mm  and  1  mm  resolu tion .  These  stud ies  i nd icate  that  the  resu l ts  are  not l ikel y to  change  
substan tia l l y wi th  better than  3  mm  resolu tion  models.  

NOTE  The  actual  resol u ti on  i n  terms  of wavel ength  i s  typical l y much  better than  the  worst  case  of one-twel fth  of 
wavel ength  wh ich  i s  based  on  1  GHz maximum  frequency and  the  sel ected  ti ssues  wi th  the  h i ghest d i e l ectri c  
constan t.  

For bystander exposure  s imu lations  i t  i s  necessary to  properl y model  the  pavement.  Typica l  
pavements  such  as  asphal t and  concrete  have  re lati vel y s table  e lectric properties  wi th in  a  
wide  frequency range  [7] ,  [8 ] .  I n  general ,  these  types  of pavement,  even  i n  wet cond i ti on ,  as  
wel l  as  many d i fferent types  of so i l  cond i tions  can  be  consisten tl y represented  by a  d ie lectric 
s l ab  having  a  re lati ve  d ie lectric constan t of 8  and  a  conductivi ty of 0 , 01  S/m .  The  pavement 
shal l  be  represented  us ing  a  d ie lectric  s lab  wi th  a  m in imum  th ickness,  a  relative  d ie lectric  
constan t,  and  a  conductivi ty as  defined  i n  Table  1 .  

Tabl e  1  – Pavemen t m odel  parameters  

Rel ati ve  d i el ectri c  con s tan t  Con d u cti vi ty S l ab  th i ckn es s  

8  0, 01  S /m  30  cm  

 

Exposure  s imu lations  wi th  l arger th ickness  d ie lectric  s l abs  do  not show s ign i ficant  effect on  
the  peak spatia l -average  SAR for 1  g ,  1 0  g ,  whole-body average  SAR and  SAR d istribu tions  
wi th in  the  exposed  bystander model  [9 ] .  The  bystander model  shal l  not  be  i n  d i rect contact 

___________ 

4  VariPose®.  Vers ion  1 . 2 ,  Remcom  I nc. ,  S tate  Col l ege,  PA USA.  Th i s  i n formation  i s  g i ven  for the  conven i ence  of 
users  of th i s  document and  does  not  consti tu te  an  endorsement  by I EC of th i s  product.  
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wi th  the  d ie lectric s l ab  representing  the  pavement to  properl y s imu late  the  i nsu lation  gap  
typical l y provided  by shoes  between  the  feet and  the  ground .  The  d istance  between  the  feet  
and  the  ground  shal l  be  1 0  mm .  

Figu re  3  depicts  the  bystander and  passenger (d ri ver)  models  provided  by th is  document for 
SAR s imu lations.  

 

Figu re 3  – Bystan der m odel  ( left)  an d  passen g er/d river m od el  (ri gh t)  
for th e  SAR simu l ati on s  

5. 5  Exposu re  con d iti on s  

Veh icle  moun ted  an tennas  can  produce  RF  exposure  to  subj ects  l ocated  i ns ide  or ou ts ide  the  
veh icle.  The  former wi l l  be  i nd icated  i n  the  fo l l owing  as  “passengers”  ( i nclud ing  the  d ri ver) ,  
and  the  latter as  “bystanders” .   

The  l ocations  of the  an tenna  on  the  veh icle  body shal l  be  cl earl y speci fi ed  accord ing  to  the  
test setup  requ ired  by th is  document for roof top  or trunk mount an tenna  i nsta l lation .  An tenna  
mount  l ocations  on  the  veh icle  shal l  a lso  fo l l ow the  manufacturer’s  recommended  product  
manual  speci fications  describ ing  the  proper an tenna  mount pos i ti on(s) .  Depend ing  on  the  
an tenna  mount l ocation  d i fferent exposure  configurations  may be  requ i red  for SAR evaluation  
us ing  the  bystander and /or passenger models.  Al l  the  exposure  configurations  shal l  provide  a  
conservative  separation  d istance  from  the  antenna  to  the  bystander or passenger model  that 
is  cons istent wi th  the  actual  antenna  i nstal lation ,  product safety manual  and  operating  
requ i rements.  

Al l  appl icable  test  configurations  described  be low for the  s tandard  passenger and  bystander 
human  body shal l  be  s imu lated  to  evaluate  SAR un less  compl iance  for a  SAR test 
configuration  i s  determ ined  using  other techn iques  and  exposure  l im i ts  (e . g .  based  on  MPE  
l im i ts  defi ned  i n  I EEE  Std . 95. 1 -2005 or reference l evels  i n  the  ICN IRP (1 998)  gu ide l ines).  

Passenger exposure  may occur i n  the  front or rear seats  of a  veh icle .  Exposures  i n  the  front 
seats  shal l  be  evaluated  for an tennas  mounted  on  the  roof of the  standard ized  veh icle.  
Exposures  i n  the  rear seats  shal l  be  evaluated  for antennas  moun ted  on  the  roof an d  trunk of 
the  veh icle.  Exposures  i n  the  fron t seats  shal l  be  assessed  for the  d ri ver or passenger s i de 

IEC  



 – 1 6  – I EC/I EEE 62704-2 : 201 7  
© I EC/IEEE  201 7  

depend ing  on  proxim i ty to  the  an tenna.  Speci fica l l y,  i f the  an tenna  i s  mounted  near the  s i de  of 
the  roof,  the  exposure  shal l  be  assessed  wi th  the  passenger model  s i tti ng  on  the  same si de  
as  the  an tenna.  When  the  an tenna  is  cen tral l y mounted ,  that i s ,  a l ong  the  l ong i tud ina l  
cen trel i ne  of the  veh icle ,  then  the  d ri ver s ide  shou ld  be  assessed .  Exposures  i n  the  rear seats  
shal l  be  assessed  i n  the  cen tre  and  one  latera l  s i de  of the  rear seats.  When  an tennas  are  not 
i nsta l led  at  the  cen tre  of the  roof or trunk,  the  l atera l  s ide  that i s  cl osest to  the  antenna  shal l  
be  assessed  wi th  the  passenger and  bystander models .  Therefore,  for veh icles  having  two  
rows  of seats,  three  passenger l ocations  shal l  be  assessed :  one  i n  the  front  seats  and  two  i n  
the  rear seats.  S ince  two rows  cou ld  be  at the  same d istance  from  a  roof mount an tenna,  at  
most three  passenger l ocations  shal l  be  assessed ,  two  on  the  s ide  of the  an tenna  on  
subsequent rows  (or on  an  arbi trary s i de  i f the  an tenna  is  central l y mounted).  F i gure  4  shows  
the  top  view of the  passenger l ocation  appl icable  for antennas.  Relati ve  to  the  s tandard  
veh icle  model  the  vertica l  posi tion  of the  passenger (posi tion  a long  Z  axis)  sha l l  be  defined  as  
described  in  8. 3.  As  an  example,  i f an  antenna  i s  mounted  on  the  ri gh t hand  s i de  of the  
cen trel i ne  of the  roof then  th ree  passenger locations  have  to  be  assessed :  front  ri gh t  hand  
s i de  seat,  centre  rear seat,  and  right  hand  s i de  rear seat l ocations.  

The  bystander separation  d istance  from  the  antenna  as  speci fied  in  the  manufacturer’s  user 
manual  sha l l  be  no  less  than  the  d istance  used  i n  compl iance  evaluations.  I n  add i ti on ,  the  
an tenna  l ocation  i n  a l l  test configurations  shal l  be  cons istent  wi th  the  manufacturer’s  an tenna  
i nsta l l ation  manual .  D i fferent mobi le  rad io  products  may requ i re  d i fferen t compl iance  
d istances  because  of d i fferent  RF  ou tpu t power speci fications  wh ich  normal l y range  from  a  
few watts  to  over 1 00  W.  Th is  document speci fi es  the  procedures  to  pos i ti on  the  bystander 
model  accord ing  to  the  an tenna  l ocation  on  the  standard  veh icle  for SAR s imu lation  and  to  
address  variations  i n  veh icle  d imensions.  The  test d istance  used  for compl iance  evaluations  
shal l  be  defined  as  the  d istance  from  the  antenna  surface  to  the  nearest poin t on  the  
bystander model .  Due  to  variations  i n  veh icle  d imensions  i t  i s  not a lways  possible  to  atta in  
th is  d istance  in  certain  configurations  when  pos i tion ing  the  bystander model  next  to  the  
standard  veh icle  model .  For example,  the  an tenna  may be  instal led  on  a  veh icle  wh ich  i s  
smal l er than  the  s tandard  veh icle .  I n  such  case  when  a  m in imum  separation  d is tance  between  
an  an tenna  and  bystander i s  speci fied  i n  the  product user manual  th is  d istance  may be  
atta ined  by ad justing  the  an tenna  l ocation  on  the  s tandard  veh icle ,  where  poss ible,  to  ach ieve  
the  requ i red  antenna  to  bystander separation  d istance  (e . g .  by moving  the  an tenna  closer to  
the  bystander).  I f a  m in imum  separation  d istance  i s  not  speci fied  i n  the  product user manual  
the  bystander to  veh icle  test  d istance  shal l  be  establ ished  accord ing  to  compl iance  
requ i rements  set ou t i n  l ocal  regu lations.  F igure  5  i l l ustrates  the  top  view of some  of the  
poss ib le  bystander pos i ti ons  next to  the  veh icle  for roof mount  and  trunk mount an tenna  
configurations  defined  i n  th is  document.   

NOTE  Some nati onal  regu latory bod ies  requ i re  manufacturers  to  i ncl ude  the  m in imal  separati on  d i stance  wi th i n  
the  product  manual .  
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Fi gu re  4 – Passen ger an d  d ri ver posi ti on s  i n  th e  veh icle  for th e  SAR si mu l ation s  

 

Figu re 5  – Bystan der posi ti on s  rel ative  to  th e  veh i cl e  for th e  SAR si m u lation s   
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5. 6  Accou n tin g  for vari ation s  in  popu l ati on  rel ati ve to  th e  stan d ard  h u m an  bod y 
mod el  

5. 6. 1  Wh ol e-bod y averag e  SAR ad j u stm en t  factors  

The  standard ized  bystander and  passenger models  requ i red  by th is  document shal l  be  used  
to  s imu late  the  exposure  from  veh icle  moun ted  antennas.  I t  i s  expected  that the  level  of 
exposure  may vary from  person  to  person  due  to  physica l  and  anatom ical  variations.  Whi le  
many factors  may i n fluence  the  peak spatia l -average  and  whole-body average  SAR,  i t  i s  
known  that whole-body average  SAR may vary s i gn i ficantl y at certa in  frequencies  depend ing  
on  the  body heigh t as  a  resu l t  of the  whole-body resonance  effect on  exposure.  Th is  
phenomenon  is  very wel l  characterized  under p lane  wave  exposure  cond i tions  [1 0]  showing  
s ign i ficant whole-body SAR enhancement around  75  MHz for the  average  adu l t person  (wi th  
the  E-fi e ld  of the  i ncident  wave co-polarized  a long  the  body).  For a  shorter human  body 
(e. g .  ch i l d )  the  resonance occurs  at h igher frequencies  depend ing  on  the  body height.  
Therefore,  for a  fixed  exposure  configuration  and  frequency the  whole-body average  SAR may 
be  s ign i ficantl y d i fferen t depend ing  on  the  exposed  subject’s  he igh t.  

I deal l y,  s ince  the  exposure  cond i tions  of the  bystander near the  veh icle  are  not equ iva lent  to  
p lane  wave  exposure  the  conservative  evaluation  of the  whole-body average  SAR shou ld  be  
performed  using  a  number of body models  wi th  d i fferen t heigh ts  and  body composi ti ons  i n  the  
same exposure  cond i ti ons.  I n  th is  case,  on l y the  h ighest whole-body average  SAR computed  
for a l l  those  models  wou ld  have  to  be  reported ,  however the  procedure  i tsel f m ight  be  lengthy 
and  not  practical .  

The  variation  of the  whole-body average  SAR due  to  d i fferen t body s i zes  was  estimated  for 
the  speci fic  test  configurations  ( trunk or roof mount antennas,  bystander and  passenger 
exposure  cond i tions)  defi ned  in  th is  document  and  used  to  derive  the  frequency dependent 
SAR ad j ustment factors.  These  ad j ustmen t factors  shal l  be  appl ied  to  the  whole-body average  
SAR evaluated  for the  bystander and  passenger models  defi ned  i n  th is  document  in  order to  
provide  the  conservative  estimate  of the  whole-body average  SAR i n  the  correspond ing  test  
cond i ti ons.  

The  whole-body average  SAR ad j ustment factors,  obta ined  from  the  I EC/IEEE  62704-2  
computational  study [1 1 ] ,  are  g i ven  i n  Tables  2  to  5 .  The  detai ls  of the  s tudy are  provided  i n  
Annex A.  I n  particu lar,  i t  shows  that the  whole-body average  SAR variation  for d i fferent 
human  body models  may s ign i ficantl y depend  on  the  exposure  cond i ti on  (passenger vs.  
bystander and  roof vs.  trunk mount an tenna) .  Because  of th is ,  the  whole-body ad justment 
factors  are  defined  separatel y for d i fferen t  exposure  cond i tions  that  cover the  trunk and  roof 
mount  an tennas  in  th is  document.  I n  add i tion ,  the  cen tre  roof and  the  s ide  roof an tenna  
l ocations  are  cons idered  separatel y wi th  the  s ide  roof l ocation  defined  as  the  l ocation  wi th  any 
s ide  offset from  the  roof cen tre  g reater than  a  quarter wid th  of the  roof.  Al l  other smal l er s ide  
offsets  from  the  centre  are  considered  as  cen tre  roof l ocations.  

Linear i n terpolation  or extrapolation  of these  ad justment factors  shal l  be  used  at a l l  other 
frequencies  from  30  MHz to  1  GHz as  wel l  as  bystander d istances  below the  maximum  
d istance  avai l able  i n  the  tab les .  These  factors  are  not appl icable  for configurations  wi th  other 
an tenna  i nsta l l ations  not  covered  by th is  document.  
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Tabl e  2  – Wh ol e-bod y averag e SAR adj u stmen t factors  for 
th e  bystan d er an d  tru n k mou n t  an ten n as  

Freq u en cy 
MHz 

B ys tan d er d i s tan ce  from  th e  tru n k m ou n t an ten n a  

80  cm  1 00  cm  1 20  cm  >  1 30  cm  

30  1 , 0  1 , 0  1 , 0  1 , 0  

50  1 , 3  1 , 3  1 , 4  1 , 4  

75  1 , 7  2 , 0  2 , 2  2 , 3  

1 00  2 , 5  2 , 5  2 , 5  3 , 5  

1 50  1 , 9  1 , 9  2 , 5  4 , 5  

300  2 , 1  2 , 6  2 , 6  2 , 6  

450  1 , 4  1 , 3  1 , 5  2 , 0  

800  1 , 0  1 , 0  1 , 0  1 , 0  

1  000  1 , 0  1 , 0  1 , 0  1 , 0  

NOTE  1  The  factors  i n  th i s  table  appl y to  a l l  bystander posi ti ons  wi th  trunk mount  an tenna  i n  F i gu re  5.  

NOTE  2  The  val ues  at  30  MHz,  800  MHz,  and  1  000  MHz i n  th i s  table  were  deri ved  by l i nearl y extrapol ati ng  
the  avai l abl e  resu l ts  and  taki ng  the  maximum  between  the  extrapolated  val ue  and  u n i ty (see  Annex B).  

 

Tabl e  3  – Wh ol e-bod y averag e SAR adj u stmen t factors  for 
th e  bystan d er an d  roof mou n t an ten n as  

Freq u en cy 
MHz  

Cen tre  roof m ou n t an ten n a  Si d e  roof m ou n t an ten n a  Cen tre  an d  si d e  roof m ou n t 
an ten n a wi th  b ys tan d er 
>  50  cm  from  th e  veh i cl e  

20  cm  from  
th e  veh i cl e  

40  cm  from  
th e  veh i cl e  

20  cm  from  
th e  veh i cl e  

40  cm  from  
th e  veh i cl e  

33  1 , 2  1 , 2  1 , 3  1 , 2  1 , 1  

80  1 , 6  1 , 5  1 , 7  1 , 7  2 , 5  

1 50  1 , 6  1 , 5  1 , 8  1 , 8  4 , 5  

450  1 , 5  1 , 5  1 , 5  1 , 8  2 , 0  

800  1 , 3  1 , 3  1 , 6  1 , 6  1 , 0  

1  000  1 , 2  1 , 2  1 , 3  1 , 2  1 , 0  

 

Tabl e  4 – Wh ol e-bod y averag e SAR adj u stmen t factors  for 
th e  passen g er an d  tru n k mou n t an ten n as  

Freq u en cy 
MHz 

Passen g er l ocati on  i n  th e  veh i cl e  

Back seat,  cen tre  Back seat,  s i d e  

33  1 , 0  1 , 0  

80  1 , 4  1 , 0  

1 50  2 , 4  3 , 0  

450  2 , 8  2 , 6  

800  2 , 2  1 , 9  

1  000  1 , 9  1 , 7  
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Tabl e  5  – Wh ol e-bod y averag e SAR adj u stmen t factors  for 
th e  passen g er an d  roof mou n t an ten n as  

Freq u en cy 
MHz  

Cen tre  roof m ou n t an ten n a  Si d e  roof m ou n t an ten n a  

Passen g er l ocati on  i n  th e  veh i cl e  

Back seat,  
cen tre  

Back seat,  
s i d e  

Fron t s eat  
Back seat,  

cen tre  
Back seat,  

s i d e  
Fron t s eat  

33  1 , 8  1 , 0  1 , 3  1 , 4  1 , 1  1 , 3  

80  1 , 0  1 , 3  8 , 2  1 , 0  1 , 4  8 , 3  

1 50  1 , 9  2 , 4  1 , 6  2 , 0  1 , 5  1 , 7  

450  1 , 8  2 , 9  2 , 5  4 , 7  2 , 7  1 , 8  

800  2 , 7  2 , 1  2 , 2  2 , 7  2 , 3  2 , 8  

1  000  2 , 8  2 , 4  2 , 3  5 , 7  3 , 1  2 , 7  

 

5. 6. 2  Peak spatial -average  SAR ad j u stm en t factors  

The variation  of the  peak spatia l -average  SAR for 1  g  and  1 0  g  wi th  respect  to  d i fferen t 
human  body models  has  been  a lso  evaluated  to  derive  the  conservative  ad j ustment factors  
(Annex A).  Wh i le,  as  expected ,  the  d i fferen t human  body models  i n  s im i l ar exposure 
cond i ti ons  produce d i fferen t peak spatial -average SAR va lues,  th is  variation  i s  general l y 
attributed  to  the  d i fference  in  the  l ocal  ti ssue  composi ti on  of the  d i fferen t models.  Al l  the  
exposure  cond i ti ons  and  human  body models  used  for the  whole-body SAR variation  study 
were  a lso  used  to  evaluate  peak spatia l -average  SAR.  Compared  to  the  whole-body average  
SAR,  the  trend  of the  peak spatial -average SAR va lues  wi th  respect  to  he igh t,  mass  or age  of 
the  exposed  subj ects  is  not  cons istent and  the  derivation  of the  ad justment factors  appl icable  
i n  a l l  exposure  cond i tions  is  based  on  conservative  (h ighest factor among  a l l  models)  
evaluation  of the  resu l ts.  

Tables  6  to  9  defi ne  the  peak 1  g  and  1 0  g  SAR ad justment factors  for bystander and  trunk as  
wel l  as  roof mount an tenna  configurations  obta ined  from  the  I EC/I EEE  62704-2  compu tational  
study [1 1 ]  (see  Annex B  for detai ls).  These  ad j ustment factors  shal l  be  appl ied  to  the  peak 
spatia l -average SAR for 1  g  and  1 0  g  evaluated  for the  bystander and  passenger models  
defined  i n  th is  document i n  order to  provide  the  conservative  estimate  of peak spatia l -average  
SAR in  the  correspond ing  test cond i ti ons.  Li near i n terpolation  or extrapolation  of these  
ad j ustment factors  shal l  be  used  at a l l  other frequencies  from  30  MHz to  1  GHz as  wel l  as  the  
bystander d istances  be low the  maximum  d istance  avai lab le  i n  Tables  6  to  9 .  
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Table  6  – Peak spatial -averag e SAR ad j u stmen t  factors  for 
th e  bystan d er mod el  an d  tru n k mou n t  an ten n as  

Freq u en cy 
MHz  

1  g  S AR factor 1 0  g  S AR factor 

30  1 , 0  1 , 0  

50  1 , 0  1 , 0  

75  1 , 0  1 , 1  

1 00  1 , 4  1 , 3  

1 50  1 , 3  1 , 3  

300  1 , 6  1 , 6  

450  1 , 5  1 , 8  

800  1 , 3  2 , 3  

1  000  1 , 1  2 , 5  

NOTE  1  The  factors  i n  th i s  table  appl y to  a l l  bystander pos i ti ons  and  d i s tances  wi th  trunk mount an tenna  i n  
F i gu re  5.  

NOTE  2  The  val ues  at  30  MHz,  800  MHz,  and  1  000  MHz i n  th i s  table  were  deri ved  by l i nearl y extrapol ati ng  
the  avai l abl e  resu l ts  and  taki ng  the  maximum  between  the  extrapolated  val ue  and  u n i ty (see  Annex B).  

 

Table  7  – Peak spati al -averag e SAR adj u stmen t factors  for  
th e  bystan d er mod el  an d  roof mou n t an ten n as  

Freq u en cy 
MHz  

Cen tre  roof m ou n t an ten n a  S i d e  roof m ou n t an ten n a  Cen tre  an d  s i d e  roof 
m ou n t an ten n a wi th  

bys tan d er >  50  cm  from  
th e  veh i cl e  

20  cm  from  
th e  veh i cl e  

40  cm  from  
th e  veh i cl e  

20  cm  from  
th e  veh i cl e  

40  cm  from  
th e  veh i cl e  

1  g  1 0  g  1  g  1 0  g  1  g  1 0g  1  g  1 0g  1  g  1 0  g  

33  1 , 3  1 , 2  1 , 3  1 , 0  1 , 4  1 , 3  1 , 2  1 , 0  1 , 0  1 , 0  

80  1 , 1  1 , 2  1 , 3  1 , 0  1 , 3  1 , 2  1 , 3  1 , 1  1 , 0  1 , 1  

1 50  1 , 4  1 , 3  1 , 2  1 , 0  1 , 2  1 , 3  1 , 3  1 , 4  1 , 3  1 , 3  

450  1 , 6  1 , 4  1 , 6  1 , 3  1 , 2  1 , 9  1 , 8  2 , 3  1 , 5  1 , 8  

800  2 , 5  2 , 3  2 , 6  2 , 4  2 , 0  2 , 0  1 , 4  1 , 4  1 , 5  1 , 8  

1  000  3, 2  2 , 8  3 , 4  2 , 9  2 , 2  2 , 2  2 , 8  2 , 5  1 , 5  1 , 8  

 

Table  8  – Peak spati al -averag e SAR adj u stmen t factors  for 
 th e  passen g er mod el  an d  tru n k mou n t an ten n as  

Freq u en cy 
MHz  

Tru n k m ou n t an ten n a  

Back seat,  cen tre  Back seat,  s i d e  

1  g  1 0  g  1  g  1 0  g  

33  1 , 0  1 , 2  1 , 0  1 , 0  

80  1 , 0  1 , 0  1 , 0  1 , 0  

1 50  1 , 9  2 , 0  4 , 2  4 , 4  

450  2 , 4  2 , 4  2 , 0  2 , 3  

800  1 , 0  1 , 0  1 , 4  1 , 2  

1  000  1 , 3  1 , 1  1 , 0  1 , 0  
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Table  9  – Peak spatial -averag e SAR ad j u stmen t  factors  for 
th e  passen g er m odel  an d  roof mou n t  an ten n as  

Freq u en cy 
MHz  

Cen tre  roof m ou n t an ten n a  S i d e  roof m ou n t an ten n a  

Back seat,  
cen tre  

Back seat,  
s i d e  

Fron t seat  
Back seat,  

cen tre  
Back seat,  

s i d e  
Fron t s eat  

1  g  1 0  g  1  g  1 0  g  1  g  1 0  g  1  g  1 0  g  1  g  1 0  g  1  g  1 0  g  

33  1 , 1  1 , 1  1 , 0  1 , 0  1 , 0  1 , 0  1 , 0  1 , 0  1 , 0  1 , 0  1 , 0  1 , 0  

80  1 , 0  1 , 0  1 , 3  1 , 4  5, 8  6 , 5  1 , 0  1 , 0  1 , 0  1 , 0  6 , 3  6 , 1  

1 50  1 , 3  1 , 1  1 , 0  1 , 0  1 , 0  1 , 1  1 , 2  1 , 0  1 , 0  1 , 0  1 , 9  1 , 8  

450  2 , 6  2 , 3  1 , 7  1 , 4  2 , 3  2 , 6  3 , 9  3 , 8  1 , 8  2 , 3  1 , 0  1 , 0  

800  2 , 7  2 , 7  1 , 6  1 , 8  1 , 0  1 , 0  2 , 6  2 , 2  1 , 9  1 , 5  2 , 0  1 , 5  

1  000  2 , 2  2 , 3  1 , 4  1 , 4  1 , 7  2 , 1  5 , 6  4 , 8  2 , 5  3 , 1  1 , 3  1 , 5  

 

6 Val i dati on  of the  nu m eri cal  model s  

6. 1  Val idation  of an ten n a m odel  

6. 1 . 1  G en eral  

A series  of va l idation  test setups  are  defined  i n  order to  provide  means  to  va l i date  the  
an tenna  model  to  be  employed  in  the  FDTD  s imu lations.  These  setups  are  su i table  for  
implementation  e i ther experimental l y or numerical l y to  provide  reference solu tions  in  the  
an tenna  near-fie ld  reg ions.  

6. 1 . 2  Experim en tal  an ten n a mod el  val i d ati on  

I n  the  experimental  va l i dation  test setup,  the  antenna  under test  shal l  be  mounted  on  a  
square  or ci rcu lar ground  plane  to  represent  the  operati ng  cond i tions  on  a  veh icle.  Near-fiel d  
measurements  are  performed  i n  order to  establ i sh  the  reference resu l ts  against  wh ich  the  
s imu lation  pred ictions  are  compared .  For i nstance,  the  s imu lation  models  of the  gain  
monopole  antennas  wi th  the  i nductive  l oad ing  coi l  shal l  be  subject to  th is  va l idation  test to  
demonstrate  accuracy of the  s imu lation  models.  Al l  s imu lations  for val idation  of the  antenna  
under test  on  the  fi n i te  g round  p lane  shal l  be  conducted  us ing  the  FDTD  grid  resolu tion  that  
wi l l  be  used  in  subsequent exposure  s imu lations  wi th  the  veh icle  and  human  body models  to  
ensure  consistency and  appl icabi l i ty to  the  actual  exposure  s imu lations.   

The  an tenna  ground  p lane  for th is  experimental  setup  shal l  be  at l east 1  000  mm  in  d iameter 
i f ci rcu lar,  or at  l east 1  000  mm  ×  1  000  mm  i f square.  The  an tenna  shal l  be  mounted  in  the  
cen tre  of the  g round  plane.  A m in imum  separation  of a t l east one  wavelength  from  other 
metal l ic  obj ects  surround ing  the  g round-mounted  an tenna  fixture  shal l  be  mainta ined ,  
otherwise  the  metal  obj ects  (e. g .  the  au tomated  scann ing  robot)  shal l  be  covered  by RF  
absorbers.  I t  i s  advised  to  use  absorbing  materia l s  p laced  lateral l y at a  d i stance  of at  l east a  
ha l f-wavelength  from  the  ground  plane  as  shown  i n  F igure  6  to  m in im ize  res idual  reflections  
from  other objects.  For absorbers  placed  on  the  floor below the  ground  p lane,  th is  d istance  
shal l  be  at  least  a  quarter wavelength .  The  support for the  antenna  ground  p lane  shal l  be  
made of non-conductive  materia l ,  e . g .  wood  or l ow d ie lectric constan t p lastic to  m in im ize  
i n teraction  wi th  the  an tenna  under test.  I n  some i nstances,  especial l y at  l ow frequencies  
(e. g .  be low 300  MHz)  the  above  requ i rements  on  separation  d istances  from  the  test setup  
cou ld  be  d i fficu l t  to  meet.  I n  such  cases,  the  measurement shal l  be  performed  i n  an  anechoic 
or quas i -anechoic environment (e. g .  anechoic  chamber)  that  enables  fu l fi lment  of the  above 
cond i ti ons.   

With  the  antenna  on  the  ground  plane,  as  described  above,  the  magn i tudes  of the  e lectric and  
magnetic fie l ds  shal l  be  measured  above the  ground  p lane  a long  the  vertical  l i ne  as  shown  i n  
F igure  6 .  The  measurement l i ne  shal l  be  at the  d istance  d  equal  to  200  mm  from  the  an tenna 
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axis.  The  test poin ts  where  the  electric  and  magnetic  fi e l d  values  are  measured  shal l  be  
equal l y d is tribu ted  on  the  measurement l i ne  wi th  a  spacing  of 1 00  mm  or 0 , 1  wavelength ,  
wh ichever i s  l ess.  

 

Figu re 6  – Experi men tal  setu p  for an ten n a  mod el  val id ati on  

The feed ing  cable  of the  an tenna  shal l  run  vertical l y down  from  the  centre  of the  ground  plane  
(an tenna  feed-poin t)  and  be  rou ted  fu rther towards  the  RF  source  under the  absorbers  
arranged  below the  ground  plane  (see  F igure  6) .  

The  power de l i vered  to  the  antenna  shal l  be  measured  prior to  fie l d  measurements .  For th is  
purpose  a  d i rectional  coupler wi th  power meters  or a  network anal yzer shal l  be  used  to  
estimate  the  forward  and  reflected  power at  the  an tenna  port  and ,  taking  i n to  account  the  
power loss  i n  the  feed ing  cable,  the  power accepted  by the  an tenna  shal l  be  computed  to  
normal i ze  the  s imu lation  resu l ts  of the  antenna  numerical  va l i dation  model .  The  fi e ld  
measurements  shal l  be  performed  us ing  ca l ibrated  e lectric  and  magnetic fie ld  probes  wi th  
known  measurement uncertain ty.  The  best  practices  to  measure  e lectromagnetic  fie ld  shal l  be  
fol l owed  as  described  i n  [1 2 ] ,  [1 3] ,  and  [1 4] .  To  m in im ize  the  measurement uncertain ty,  RF  
survey probes  wi th  g reater than  5  cm  si ze  sensors  shou ld  not  be  used  i n  th is  type  of 
measurements ,  because  they may not properl y resolve  the  fi e l d  d is tribution  near the  antenna  
and  may s i gn i ficantl y i n teract wi th  i t.  For the  same reason  i t  i s  recommended  to  au tomate  the  
pos i tion ing  of the  probe  during  the  measurement.    

The  deviation  of the  numerical  resu l ts  from  the  measurements ,  compu ted  as  described  i n  
7. 2. 4 ,  sha l l  be  wi th in  the  l im i ts  of one  standard  uncertain ty of the  measurements.  Because  the  
numerical  an tenna  model  may have  conservative  b ias  (e. g .  neg lecti ng  the  m ismatch  l oss  by 
enforcing  numerica l l y the  perfect match ing  cond i ti on  or neg lecting  the  metal  losses  by us ing  
PEC),  i t  i s  acceptable  for the  numerica l  resu l ts  to  overestimate  the  measured  resu l ts  wi th in  
the  range  of establ ished  b ias  beyond  that measurement uncertain ty.  

6. 1 . 3  N u m eri cal  an ten n a mod el  val id ati on  

I nstead  of us ing  measurements  as  described  i n  6. 1 . 2 ,  reference resu l ts  may also  be 
generated  based  on  accurate  h igh  resolu tion  numerical  model l ing  of the  an tenna  under test.  
The  numerical  s imu lation  model  for th is  va l i dation  i s  defined  to  be  the  same as  the  

d  

Ground  p lane  

An tenna  – d evice  under test  

Measurement  l i ne  

Antenna  feed  cabl e  

RF  absorbers  

IEC  
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experimental  setup  described  in  6. 1 . 2 .  The  computed  magn i tudes  of e lectric  and  magnetic 
fie l d  va lues  can  be  used  as  reference  data  i nstead  of measured  data.  

For the  numerical  reference model  of the  antenna  under test,  i t  i s  requ ired  that a  h igh  
accuracy fu l l -wave  model  of the  antenna  mounted  on  the  ground  plane(s)  defined  i n  6. 1 . 2  i s  
s imu lated  us ing  a  d i fferen t numerica l  code  preferabl y employing  a  methodology other than  
FDTD,  for i nstance  a  moment method  code  for meta l l ic  s tructures.  The  rationale  for us ing  the  
method  of moments  (MoM)  is  that i n  the  case  of metal l ic  structures  i t  provides  arguabl y the  
best atta inable  accuracy.  L ike  in  FDTD,  the  MoM  a l l ows  model l i ng  of a  source  s ignal  
ampl i tude  that produces  a  predefined  rad iated  power,  thus  yie ld ing  a  mean ingfu l  term  of 
comparison  for both  the  near-fie ld  and  far–fie ld  reg ions.  FDTD  or fi n i te  e lement method  (FEM) 
codes  may a lso  be  used  for th is  purpose  to  model  the  an tenna  wi th  very h i gh  resolu tion ,  
wh ich  is  not  atta inable  i n  the  veh icle  exposure  s imu lation  configurations.  

The  numerical  va l idation  i s  particu larl y su i table  for antennas  such  as  s trai ght wi re  monopoles  
of various  l engths  or wi re  antennas  wi th  i nductive  coi ls  usual l y l ocated  on  the  an tenna  
rad iati ng  e lement to  properl y phase  the  currents  i nduced  along  d i fferen t  sections  of the  
an tenna.  Those  structures  can  be  accuratel y and  re l iabl y s imu lated  using  d i fferent numerical  
methods  i nclud ing  MoM  or h i gh  resolu tion  FEM  or FDTD.  The  convergence and  accuracy of 
the  s imu lations  shal l  be  reported .  

6. 2  Val i dati on  of th e  h u m an  bod y mod el  

The numerica l  va l i dation  of the  s tandard  bystander and  passenger models  i s  i n tended  to  test 
the  val i d i ty and  accuracy of the  model l i ng  as  implemented  i n  a  particu lar FDTD code.  The  
val i dation  is  based  on  s imu lations  of bystander and  passenger model  exposure  to  a  wel l -
defined  reference  RF  source  such  as  a  pl ane  wave.  The  test veri fi es  that the  models  are  
correctl y imported  i n  the  s imu lation  proj ect and  that the  software  tool  i s  cons isten t wi th  SAR 
simu lation  procedures  defined  i n  th is  document and  i n  I EC/IEEE  62704-1 .  I t  wi l l  a l so  assess  
the  deviation  of the  computed  SAR resu l ts  from  the  reference  values  obtained  for those  
models.  The  standard  voxel  body models  (bystander and  passenger)  defined  i n  th is  document 
shal l  be  used  wi thou t any mod i fications  for th is  va l i dation  procedure.  The  models  shal l  be  
s imu lated  i n  free  space  wi th  a  vertica l l y polari zed  i nciden t p l ane  wave.  Fron t  and  back 
exposure  cond i tions  shal l  be  evaluated  separate l y.  The  selected  frequency for a  particu lar 
val i dation  s imu lation  shal l  be  the  closest  to  the  actual  frequency of the  exposure  configuration  
to  be  s imu lated  for compl iance  evaluation .  Al l  SAR resu l ts  shal l  be  normal i zed  to  1 , 0  W/m 2  
average  p lane  wave  power dens i ty.  The  passenger and  bystander models  requ ired  for these  
va l i dations  were  s imu lated  wi th  at least 200  mm  d istance  from  the  perfectl y matched  layers  
(PML)  defined  at the  computational  domain  boundaries.  Other compu tational  domain  
boundary cond i tions  may be  used  as  speci fied  i n  I EC/I EEE  62704-1 .  

The  reference  SAR resu l ts  for the  bystander model  are  g iven  i n  Table  1 0  and  those  for the  
passenger model  are  g i ven  in  Table  1 1 .  These  resu l ts  have  been  compu ted  for p lane  wave 
exposure  us ing  3-mm  resolu tion  bystander and  passenger models  un i form ly meshed  
throughou t the  compu tational  domain .  

I n  order to  use  the  reference  resu l ts,  and  for the  test  to  be  va l id  and  appl icable  for s imu lation  
accuracy assessment,  a l l  compl iance  s imu lations  shal l  be  conducted  us ing  the  3-mm  
resolu tion  s tandard  bystander and/or passenger body models.  



I EC/I EEE  62704-2 : 201 7  – 25  –  
© I EC/I EEE  201 7  

Tabl e  1 0  – Peak spati al -average  SAR for 1  g  an d  1 0  g  an d  wh ol e-bod y average  SAR for 
th e  fron t an d  back pl an e wave  exposu re  of th e  3-m m resol u tion  bystan der mod el  

Freq u en cy 

MHz 

1  g  S AR 1 0  g  S AR Wh ol e-bod y averag e  S AR 

W/kg  W/kg  W/kg  

Fron t  Back Fron t  Back Fron t  Back 

30  0 , 1 98  0 , 1 86  0 , 1 23  0 , 1 1 7  0 , 004  63  0 , 004  63  

75  0 , 458  0 , 455  0 , 31 9  0 , 290  0 , 020  1 3  0 , 01 9  63  

1 50  0 , 1 40  0 , 1 43  0 , 068  0 , 089  0 , 006  93  0 , 006  61  

300  0 , 096  0 , 1 1 9  0 , 074  0 , 076  0 , 005  80  0 , 005  65  

450  0 , 1 70  0 , 1 82  0 , 1 03  0 , 1 1 0  0 , 006  28  0 , 006  1 2  

800  0 , 386  0 , 1 31  0 , 1 71  0 , 092  0 , 006  05  0 , 005  60  

1  000  0 , 404  0 , 097  0 , 1 75  0 , 055  0 , 005  66  0 , 005  1 8  

 

Figure  7  depicts  the  described  benchmark va l idation  configuration  featu ring  the  bystander 
exposed  to  a  front and  back p lane  wave.  

 

Fig u re 7  – Ben ch m ark con fig u ration  for bystan d er mod el  
exposed  to  a  fron t  or back pl an e wave  
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Table  1 1  – Peak spati al -average  SAR for 1  g  an d  1 0  g  an d  wh ol e-bod y average  SAR for 
th e  fron t an d  back plan e wave  exposu re  of th e  3-m m resolu tion  passen ger mod el  

Freq u en cy 

MHz 

1  g  S AR 1 0  g  S AR Wh ol e-bod y averag e  S AR 

W/kg  W/kg  W/kg  

Fron t  Back Fron t  Back Fron t  Back 

30  0 , 056  0 , 054  0 , 034  0 , 037  0 , 001  26  0 , 001  27  

75  0 , 1 46  0 , 31 7  0 , 083  0 , 21 9  0 , 007  98  0 , 008  1 8  

1 50  0 , 281  0 , 203  0 , 226  0 , 1 50  0 , 009  90  0 , 008  98  

300  0 , 1 1 1  0 , 1 1 4  0 , 067  0 , 070  0 , 004  98  0 , 004  77  

450  0 , 1 42  0 , 1 50  0 , 1 03  0 , 085  0 , 004  85  0 , 004  55  

800  0 , 1 1 0  0 , 075  0 , 073  0 , 045  0 , 004  24  0 , 003  96  

1  000  0 , 1 28  0 , 071  0 , 089  0 , 046  0 , 004  00  0 , 003  64  

 

The correspond ing  val idation  configuration  wi th  the  fron t  and  back p lane  wave  exposure  i s  
depicted  i n  F igure  8.  

 

Fig u re 8  – Ben ch m ark con fig u ration  for passen ger mod el  exposed  
to  a  fron t  or back pl an e  wave  

The va l i dation  shal l  be  considered  successfu l  i f the  computed  peak spatia l -average SAR for 
1  g  and  1 0  g  are  wi th in  ±1 0  %  and  the  compu ted  whole-body average  SAR is  wi th in  ±5  %  of 
the  correspond ing  reference values  defined  i n  Table  1 0  and  Table  1 1 .  The  l ocations  of the  
peak spatia l -average  SAR shal l  be  the  same as  described  in  Annex C  for the  correspond ing  
configurations.  

6. 3  Val idation  of th e  veh i cl e  n u m eri cal  mod el  

6. 3. 1  Gen eral  

The numerical  model  and  s imu lation  configurations  defined  in  6. 3  val idate  the  correct 
representation  of the  veh icle  model  and  i ts  mesh ing  i n  the  FDTD  gri d .  Th is  val i dation  test 
s imu lates  the  electromagnetic fie l d  produced  by a  wel l  characterized  quarter wave  monopole  
an tenna  mounted  on  the  veh icle  trunk,  therefore  perm i tti ng  the  assessment of the  accuracy of 
the  veh icle  model .  The  selected  frequency for a  particu lar va l i dation  s imu lation  as  defined  in  
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6. 3. 2  and  6 . 3. 3  shal l  be  the  closest  to  the  actual  frequency of the  exposure  configuration  to  
be  s imu lated  for compl iance  evaluation .  

6. 3. 2  Veh i cl e  model  val i d ati on  for bystan d er exposu re  si mu l ation s  

The configuration  i s  defi ned  as  shown  i n  F igure  9  wi th  the  pavement model  as  defined  in  5. 4.  
The  s tandard  veh icle  model  shal l  be  meshed  wi th  the  same  FDTD  grid  resolu tion  that wi l l  be  
used  i n  exposure  s imu lations  for compl iance  evaluations.  The  quarter wave  monopole  
an tenna  shal l  be  p laced  i n  the  centre  of the  trunk.  

 

NOTE  Rel ati ve  to  the  coord i nate  system  of the  standard  veh icle  CAD  model ,  the  an tenna  base  i s  l ocated  at  
Y =  −57, 5  cm .   

Fi gu re 9  – Con fi g u ration  for veh i cle  n u merical  mod el  val i d ati on  

The  l engths  of the  quarter wave  an tenna  at  se lected  frequencies  are  l i s ted  i n  Table  1 2.  

Table  1 2  – An ten n a len gth  for th e  veh i cl e  mod el  val id ati on  con fig u rati on s  

Freq u en cy An ten n a l en g th  

MHz cm  

33  1 1 5  

80  1 01  

1 50  50, 5  

450  1 8, 0  

800  9, 0  

1  000  7, 0  

 

The e lectric  and  magnetic fi e ld  values  shal l  be  computed  a long  a  vertical  l i ne  20  cm  beh ind  
the  veh icle  body,  a t ten  l ocations  starti ng  from  20  cm  above the  ground  and  at 20  cm  in tervals  
as  shown  i n  F igure  9.  The  l i ne  i s  l ocated  i n  the  symmetry p lane  of the  car.   

The  reference  resu l ts  for th is  va l idation  model  were  computed  as  an  average  of the  resu l ts  
from  several  d i fferent s imu lation  tools  val idated  accord ing  to  the  I EC/IEEE  62704-1  and  are  
presented  i n  Table  1 3 .  Al l  resu l ts  are  normal i zed  to  1  W  average  power em i tted  from  the  
an tenna.  
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Tabl e  1 3  – Th e referen ce el ectri c fiel d  (top)  an d  m agn eti c  fi eld  (bottom )  val u es  
for th e  n u m eri cal  val id ation  of th e  veh i cl e  mod el  for bystan d er exposu re  

Poi n t  

Posi ti on  
above  th e  

g rou n d  

cm  

El ectri c  fi el d  m ag n i tu d e  

V/m  

33  M H z 80  M H z 1 50  M H z 450  M H z 800  M H z 1  00 0  M H z 

1  20  7 , 32E+00  6, 20E+00  3 , 50E+00  3 , 38E+00  1 , 95E+00  2 , 72E+00  

2  40  8 , 77E+00  8, 30E+00  3 , 82E+00  3 , 1 2E+00  3 , 04E+00  4 , 1 1 E+00  

3  60  9 , 65E+00  1 , 04E+01  4 , 45E+00  5, 1 2E+00  4 , 33E+00  4 , 60E+00  

4  80  9 , 61 E+00  1 , 1 5E+01  6 , 04E+00  6 , 1 3E+00  3 , 89E+00  5, 71 E+00  

5  1 00  1 , 04E+01  1 , 28E+01  8 , 74E+00  9 , 25E+00  1 , 02E+01  1 , 1 3E+01  

6  1 20  1 , 21 E+01  1 , 31 E+01  1 , 01 E+01  1 , 1 6E+01  1 , 32E+01  1 , 62E+01  

7  1 40  1 , 51 E+01  1 , 23E+01  9 , 77E+00  1 , 1 6E+01  1 , 47E+01  1 , 46E+01  

8  1 60  1 , 77E+01  1 , 1 2E+01  8 , 56E+00  1 , 02E+01  1 , 45E+01  1 , 1 5E+01  

9  1 80  1 , 91 E+01  1 , 02E+01  7 , 00E+00  8 , 74E+00  1 , 1 8E+01  9, 35E+00  

1 0  200  1 , 90E+01  9, 27E+00  5, 52E+00  7 , 83E+00  7, 82E+00  7, 00E+00  

 

Poi n t 

Posi ti on  
above  th e  

g rou n d  

cm  

M ag n eti c  fi el d  m ag n i tu d e  
A/m  

33  M H z 80  M H z 1 50  M H z 450  M H z 800  M H z 1  00 0  M H z 

1  20  1 , 97E-02  1 , 83E-02  8 , 68E-03  5, 37E-03  7 , 98E-03  7, 28E-03  

2  40  2 , 23E-02  2 , 07E-02  1 , 04E-02  1 , 07E-02  1 , 02E-02  8, 1 9E-03  

3  60  2 , 71 E-02  2 , 77E-02  1 , 74E-02  1 , 36E-02  1 , 37E-02  1 , 21 E-02  

4  80  3 , 22E-02  3, 36E-02  2 , 30E-02  1 , 55E-02  1 , 02E-02  1 , 50E-02  

5  1 00  3 , 57E-02  3, 38E-02  2 , 52E-02  1 , 82E-02  2 , 66E-02  3, 01 E-02  

6  1 20  3 , 77E-02  3, 33E-02  2 , 68E-02  3 , 21 E-02  3 , 40E-02  4 , 40E-02  

7  1 40  3 , 65E-02  3, 27E-02  2 , 58E-02  3 , 21 E-02  3 , 93E-02  3, 78E-02  

8  1 60  3 , 27E-02  3, 1 0E-02  2 , 1 9E-02  2 , 67E-02  3 , 85E-02  2 , 95E-02  

9  1 80  2 , 72E-02  2 , 81 E-02  1 , 70E-02  2 , 33E-02  3 , 1 6E-02  2 , 48E-02  

1 0  200  2 , 1 0E-02  2 , 46E-02  1 , 26E-02  2 , 08E-02  2 , 04E-02  1 , 89E-02  

 

The  va l i dation  shal l  be  cons idered  successfu l  i f the  deviation  computed  accord ing  to  
Formu la  (5)  i n  7 . 2 . 3  us ing  the  reference  resu l ts  in  Table  1 3  is  l ess  than  30  %.  Th is  maximum  
a l l owed  deviation  represen ts  the  observed  variation  of the  values  produced  by d i fferent codes  
at a  g iven  l ocation  re lative  to  the ir mean ,  wh ich  i s  the  reference  va lue  in  Table  1 3  for that  
l ocation .  

NOTE  The  practi cal l y ach i evable  deviati on  of SAR from  the  target  val ues  defi ned  for the  bystander benchmark 
s imu lation  models  i n  8 . 2  d oes  not  exceed  1 7  % ,  wh ich  i s  much  smal l er than  the  devi ati on  of the  e l ectri c  and  
magneti c  fi e l d  val ues  computed  as  described  i n  6 . 3. 2 .  

6. 3. 3  Veh i cl e  model  val i d ation  for passen g er exposu re  si mu l ation s  

Veh icle  model  va l i dation  for the  passenger (and  dri ver)  exposure  s imu lations  shal l  be  
performed  s im i larl y to  the  veh icle  model  va l idation  for bystander exposure  described  i n  6. 3. 2  
wi th  the  exception  of the  l ocations  where  the  e lectric  and  magnetic  fi e lds  are  computed  for 
comparison  wi th  reference values.  The  coord inates  of the  test poin ts  re lative  to  the  standard  
veh icle  model  are  defined  i n  Table  1 4.  These  test poin ts  are  d is tributed  i n  the  back seat and  
front seat l ocations  of the  veh icle .    
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Tabl e  1 4  – Coordi n ates  of th e  test poi n ts  for th e  stan d ard  veh i cl e  
val i dation  s i m u l ati on s  for th e  passen g er 

Test poi n t  Locati on  
X 
mm 

Y 
mm 

Z 
mm 

1  Back seat  cen tre  0  −1  560  1  250  

2  Back seat  centre  0  −1  700  950  

3  Back seat  centre  0  −1  900  650  

4  Back seat  s i de  −430  −1  560  1  250  

5  Back seat  s i de  −430  −1  700  950  

6  Back seat  s i de  −430  −1  900  650  

7  Front  seat  s i de  −430  −2  600  1  250  

8  Front  seat  s i de  −430  −2  700  900  

9  Front  seat  s i de  −430  −2  800  650  

 

The reference resu l ts  obta ined  for th is  val i dation  test  us ing  several  d i fferent s imu lation  tools  
compl ian t wi th  the  requ i rements  of th is  document and  val idated  accord ing  to  
I EC/IEEE  62704-1  are  g i ven  i n  Table  1 5 .  Al l  resu l ts  are  normal i zed  to  1  W  average  power 
em i tted  from  the  an tenna.  
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Tabl e  1 5  – Th e referen ce el ectri c fiel d  (top)  an d  m ag n eti c  fi el d  (bottom )  val u es  
for th e  n u m eri cal  val i d ati on  of th e  veh i cl e  mod el  for passen ger exposu re  

Poi n t 

E l ectri c  fi el d  m ag n i tu d e  
V/m  

33  M H z 80  M H z 1 50  M H z 450  M H z 800  M H z 1  00 0  M H z 

1  1 0 , 9  1 7, 3  1 6 , 1  1 8, 7  8, 45  1 1 , 3  

2  3 , 49  7 , 88  1 5, 1  1 2 , 3  1 1 , 1  1 1 , 8  

3  1 , 05  3 , 1 9  1 4 , 4  9 , 08  5, 88  1 2  

4  7 , 69  1 1 , 8  1 0 , 9  9 , 27  8, 51  8 , 21  

5  2 , 47  5 , 42  1 2 , 7  1 3, 2  7 , 99  9, 1 8  

6  0 , 74  2 , 35  1 1 , 9  1 1 , 5  6 , 09  6 , 42  

7  1 , 36  3 , 1 3  5, 46  1 2 , 7  9, 58  7, 02  

8  0 , 63  2 , 35  1 0 , 6  6 , 97  1 0 , 7  4 , 23  

9  0 , 63  2 , 32  1 2 , 6  6 , 41  9 , 78  1 0 , 7  

 

Poi n t 

M ag n eti c  fi el d  m ag n i tu d e  

1 0 -2  A/m  

33  M H z 80  M H z 1 50  M H z 450  M H z 800  M H z 1  00 0  M H z 

1  2 , 40  1 , 71  2 , 82  1 , 89  3 , 05  1 , 50  

2  1 , 31  1 , 1 9  2 , 32  2 , 57  2 , 43  1 , 45  

3  0 , 71  0 , 90  3 , 1 0  2 , 1 0  1 , 01  1 , 26  

4  3 , 83  4 , 1 5  3 , 80  2 , 68  1 , 22  2 , 97  

5  1 , 56  1 , 78  2 , 39  3, 33  1 , 05  1 , 49  

6  0 , 72  0 , 98  2 , 93  3, 34  1 , 88  1 , 23  

7  0 , 53  0 , 84  2 , 21  2 , 22  3 , 41  0 , 92  

8  0 , 45  0 , 52  2 , 37  2 , 44  0 , 81  3 , 24  

9  0 , 39  0 , 49  3 , 1 6  2 , 55  1 , 48  1 , 69  

 

The  va l i dation  shal l  be  cons idered  successfu l  i f the  deviation  computed  accord ing  to  
Formu la  (5)  i n  7 . 2 . 3  us ing  the  reference  resu l ts  in  Table  1 5  is  l ess  than  45  %.  Th is  maximum  
a l l owed  deviation  represen ts  the  observed  variation  of the  values  produced  by d i fferent codes  
at  a  g i ven  l ocation  re lati ve  to  the ir means,  wh ich  i s  the  reference value  i n  Table  1 5  for that 
l ocation .  

NOTE  The  practi cal l y ach ievable  deviation  of SAR from  the  target val ues  defi ned  for the  passenger benchmark 
s imu lation  model  i n  8 . 3  does  not  exceed  20  % ,  wh ich  i s  much  smal l er than  the  devi ation  of the  e l ectri c  and  
magneti c  fi e l d  val ues  computed  i ns i de  the  u n loaded  veh icl e  model  as  described  i n  6 . 3. 3.  

7 Computati onal  un certai nty 

7. 1  G en eral  con siderati on s  

Sim i lar to  any experimental  methods,  the  SAR computational  procedure  has  a  l evel  of 
uncerta in ty associated  wi th  numerical  exposure  evaluation  i n  speci fic exposure  cond i ti ons  
described  in  th is  document and  wi th  the  approximate  numerica l  representation  of the  
an tennas.  To  m in im ize  the  uncerta in ty,  a l l  SAR evaluations  described  in  th is  document shal l  
be  performed  us ing  computational  code  that was  val i dated  accord ing  to  Clause  8  in  
I EC/IEEE  62704-1 :—.  Th is  va l idation  i s  usual l y done  by the  software  vendor.  For the  purpose  
of SAR evaluations  wi th  veh icle  moun ted  antennas,  not a l l  val i dation  tests  described  i n  
IEC/IEEE  62704-1 :— are  requ i red .  I n  particu lar,  8 . 3 . 3  and  8 . 3 . 4  of I EC/IEEE  62704-1 :— may 
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be  excluded  s ince  they are  speci fica l l y defi ned  for the  exposure  s imu lations  of portable  
transm i tters ,  i . e .  those  transm i tters  wh ich  are  i n tended  to  operate  wi th in  200  mm  of the  body.  

Speci fic  val i dation  tests  developed  for the  bystander and  passenger exposure  evaluations  are  
defined  i n  C lause  6 .  These  va l i dation  tests  shal l  be  performed  at the  frequencies  wi th in  or 
closest to  the  operati ng  band(s)  of antenna  for wh ich  numerica l  SAR evaluation  i s  requ ired  
and  the  resu l ts  shal l  be  reported .  

7. 2  Con tri bu tors  to  overal l  n u m eri cal  u n certain ty i n  stan dard  test  con figu ration s  

7. 2. 1  Gen eral  

The  val i dation  test  procedures  described  i n  C lause  6  are  used  to  evaluate  the  overal l  
uncerta in ty of SAR s imu lations  in  standard  test configurations  as  defined  i n  th is  document by 
assess ing  the  uncertain ty con tribu tions  from  various  components  of the  numerical  model .  I n  
particu lar the  computational  and  model l i ng  uncerta in ties  are  d ivi ded  i n to  the  fol l owing  
categories.  

a)  uncerta in ty of the  numerica l  a lgori thm ;  

b)  uncerta in ty of the  numerica l  representation  of the  an tenna  model ;  

c)  uncerta in ty of the  numerica l  representation  of the  standard  veh icle  and  ground  models ;  

d )  uncerta in ty of SAR evaluation  in  the  standard  bystander and  passenger models .  

I n i ti a l l y,  the  physical  model  of the  antenna  and  the  veh icle  described  i n  Clause  5  are  
numerical l y represented  by a  CAD  model .  The  CAD  model  i s  then  numerical l y rendered  in  the  
simu lation  grid .  Two  uncertain ty contributions  can  be  separated  and  evaluated  ind ividual l y.  
The  fi rst one  is  the  uncerta in ty of the  numerical  representation  of the  veh icle  CAD model  
together wi th  pavement model l i ng  us ing  a  quarter wave  an tenna  wi th  the  l ength  defined  i n  
Table  1 2 .  The  second  one  i s  the  uncertain ty of an tenna  model l i ng  used  i n  actual  exposure  
simu lation .  

7. 2. 2  U n certain ty of th e  n u m eri cal  al gori th m  

The  uncertain ty of the  numerica l  a l gori thm  shal l  be  evaluated  accord ing  to  Table  3  i n  
IEC/I EEE  62704-1 :—.  However,  the  mesh  resolu tion  (device  rendering )  con tribu tion  shal l  be  
excluded  from  th is  evaluation  s i nce  i t  i s  a l ready accounted  for as  described  i n  7. 2. 3  and  7 . 2 . 4.  
The  combined  standard  uncerta in ty from  Table  3  of I EC/IEEE  62704-1 :— that excludes  the  
mesh  resolu tion  con tribution  shal l  be  en tered  d i rectl y i n  column  g  of Table  1 6.  

7. 2. 3  U n certai n ty of th e  n u m eri cal  represen tati on  of th e  veh i cl e  an d  pavem en t  

The standard ized  veh icle  model  i s  predefined  and  therefore  the  uncertain ty of i ts  numerical  
representation  can  be  evaluated  a priori.  The  meta l  body of the  veh icle  model  together wi th  
the  speci fic ground  model  can  have  a  major impact on  the  EM  fi e ld  d istribution  i ns ide  and  
ou ts ide  of the  veh icle  where  the  exposure  is  evaluated .  Uncertain ty of the  SAR s imu lations  
re lated  to  the  numerical  representation  of the  veh icle  model  and  ground  can  be  evaluated  
accord ing  to  6 . 3  us ing  a  quarter wave  antenna  mounted  on  the  veh icle  i n  the  predefined  
l ocation .  To  th is  end  the  uncertain ty due  to  numerical  model l i ng  of the  veh icle  and  ground  
shal l  be  evaluated  based  on  the  reference resu l ts  computed  for the  s tandard  veh icle  model  as  
described  i n  6 . 3  and  the  correspond ing  resu l ts  computed  wi th  the  numerical  tool  employed .  
Th is  uncertain ty con tribu tion  shal l  be  evaluated  separatel y for the  bystander and  passenger 
exposure  cond i ti ons.  The  procedure  requ ires  computation  of the  e lectric  and  magnetic fi e ld  
ampl i tudes  in  a  number of reference test poin ts  Pi  described  i n  Table  1 3  for bystander 
(exposure  ou ts ide  the  veh icle)  and  Table  1 4  and  Table  1 5  for passenger (exposure  ins ide  the  
veh icle) .   

For the  1  g  and  1 0  g  peak spatia l -average  SAR the  uncertain ty i s  based  on  maximum  
deviation  of the  computed  squares  of the  e lectric  and  magnetic  fi e ld  ampl i tudes  from  the  
respective  reference va lues.  Th is  maximum  deviation  for each  val idation  shal l  be  computed  
as  fol l ows:  
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The  uncerta in ty contribu tion  for the  whole-body average  SAR is  based  on  the  combined  
con tribu tion  of the  computed  deviations  for a l l  test poin ts  from  the  respective  reference values.  
Th is  combined  deviation  for each  va l idation  shal l  be  computed  as  fol l ows:  
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where  

Eref(Pi)  i s  the  reference magn i tude  of the  e lectric  fie l d  evaluated  at  the  test poin t Pi;  

Href(Pi)   i s  the  reference  magn i tude  of the  magnetic fie ld  evaluated  at  the  test poin t Pi;  

Eref max(Pn)  i s  the  maximum  electric  fi el d  reference  magn i tude  across  a l l  the  evaluated  test 
poin ts  Pi  ,  which  occurs  for some  i  =  n ;  

Href max (Pn)   i s  the  maximum  magnetic fie l d  reference magn i tude  across  a l l  the  evaluated  
test poin ts  Pi  ,  wh ich  occu rs  for some  i  =  n ;  

Enum (Pi)  i s  the  magn i tude  of the  e lectric  fi el d  numerical l y determ ined  at  the  test poin t  Pi  
using  the  numerica l  code;  

Hnum (Pi)  i s  the  magn i tude  of the  magnetic fi e ld  numerica l l y determ ined  at the  test poin t 
Pi  using  the  numerical  code;  

MAX i s  the  operator that se lects  the  maximum  value  of the  data  set i n  parentheses.   

The  h i ghest  deviations  computed  accord ing  to  Formu las  (5)  and  (6)  are  en tered  i n  column  c  of 
Table  1 6 .  The  standard  uncertain ty contribu tions  are  compu ted  from  these  deviations  as  
prescribed  in  column  g  of Table  1 6  and  entered  therein .  

7. 2. 4  U n certain ty of th e  an ten n a model  

Un l ike  the  standard  veh icle  model ,  the  veh icle  mounted  an tenna  can  vary from  product to  
product  rang ing  from  simple  wi re  monopole  rad iators  to  more  complex structures  i nclud ing  the  
monopoles  wi th  reactive  coi ls ,  e tc.  D i fferent antenna  types  may also  be  suppl ied  wi th  the  
same mobi le  rad io  product and  need  to  be  evaluated  for compl iance  ind ividual l y.  Most mobi le  
rad io  an tennas  are  typ ical l y moun ted  on  the  meta l  body of the  veh icle.  To  operate  properl y 
they re l y on  the  ground  p lane  in  the  vicin i ty of the  mounting  location  (e. g .  trunk or roof 
mounting  l ocations  wh ich  are  described  i n  th is  document) .  To  assess  the  uncerta in ty of the  
an tenna  model l i ng ,  a  s im i lar operati ng  cond i tion  shal l  be  created  that  a l l ows  re l iab le  and  
accurate  evaluation  of the  near-fiel d  produced  by the  transm i tting  antenna.  For the  antennas  
that shal l  be  mounted  on  the  metal  ground  p lane,  the  reference  cond i tion  appl icable  for 
uncertain ty assessment of antenna  numerical  model l ing  shal l  be  the  setup  described  in  6 . 1  
and  the  reference e lectric and  magnetic fi e l d  values  shal l  be  determ ined  at  a l l  test poin ts  Pi  
accord ing  to  6. 1 . 2  or 6 . 1 . 3 .  The  uncerta in ty components  shal l  be  computed  based  on  
maximum  deviation  of the  numerical  va lues  s imu lated  for the  an tenna  model  from  the  
correspond ing  reference  va lues  as  fol lows:  
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where  

Eref (Pi)  i s  the  reference  magn i tude  of the  electric  fi e l d  evaluated  at  the  test poin t  Pi;  

Href (Pi)  i s  the  reference magn i tude  of the  magnetic fi e l d  evaluated  at  the  test poin t  Pi;  

Enum (Pi)  i s  the  numerical l y determ ined  magn i tude  of the  e lectric  fi eld  evaluated  at the  test 
poin t  Pi;  

Hnum (Pi)  i s  the  numerical l y determ ined  magn i tude  of the  magnetic fi e l d  evaluated  at  the  
test poin t Pi;  

Eref max(Pn)  i s  the  maximum  electric fie l d  reference magn i tude  across  a l l  the  evaluated  test  
poin ts  Pi  ,  wh ich  occurs  for some  i  =  n ;  

Href max(Pn)  i s  the  maximum  magnetic fie ld  reference  magn i tude  across  a l l  the  evaluated  test 
poin ts  Pi  ,  wh ich  occurs  for some  i  =  n ;  

MAX i s  the  operator that se lects  the  maximum  value  of the  data  set i n  parentheses.   

The  maximum  deviation  computed  accord ing  to  Formu la  (7)  i s  entered  in  co lumn  c  of Table  1 6.  
The  standard  uncerta in ty con tribu tion  is  computed  from  th is  deviation  as  prescribed  in  co lumn  
g  of Table  1 6  and  en tered  therein .  

NOTE  I f the  s imu lated  an tennas  are  s trai gh t  wi re  monopol es  s im i l ar to  those  described  i n  6 . 3  wh ich  are  used  for 
the  veh icl e  numerica l  model  val i dati on ,  then  no  add i ti onal  uncertai n ty contribu tion  i s  requ i red  as  i t  i s  a l ready 
i ncl uded  i n  the  resu l ts  evaluated  accord ing  to  7 . 2 . 3 .  

7. 2. 5  U n certai n ty of SAR eval u ati on  in  th e  stan d ard  bystan d er an d  passen g er m od el s  

The uncertain ty contribu tion  associated  wi th  the  representation  of the  s tandard  bystander and  
passenger models  i n  the  FDTD  grid  and  SAR ca lcu lations  for those  models  i s  evaluated  
based  on  the  p lane  wave exposure  cond i tions  defined  i n  6 . 2.  The  s tandard  human  body 
models  shal l  be  rendered  i n  the  FDTD  g rid  wi th  the  3  mm  resolu tion  requ i red  by th is  
document that wi l l  be  used  for actual  compl iance  exposure  s imu lations  from  veh icle  mounted  
an tennas.  The  assessment shal l  be  performed  separate l y for bystander and  passenger model .  
The  detai l s  of the  exposure  cond i ti ons  are  defined  i n  6 . 2 .  The  SAR uncertain ty contribu tion  is  
determ ined  based  on  deviations  of the  compu ted  peak spatial -average  SAR values  for 1  g ,  
1 0  g ,  and /or whole-body average  SAR from  the  correspond ing  reference SAR values  provided  
i n  Table  1 0  and  Table  1 1  for bystander and  passenger models ,  respectivel y.  The  re lati ve  
deviations  shal l  be  computed  for a l l  exposure  cond i ti ons  defined  in  6. 2  as:  

 

ref

numrefbody_model
yuncertaint 1 00[%]

SAR

SARSAR
SAR

−
×=  (8)  

where  

SARref  i s  the  reference peak spatia l -average  SAR for 1  g ,  peak spatia l -average  SAR for 1 0  g  
or whole-body average  SAR values;  

SARnum  i s  a  peak spatia l -average SAR for 1  g ,  peak spatial -average  SAR for 1 0  g  or whole-
body average  SAR va lues  determ ined  us ing  the  numerica l  code.  

The  maximum  deviation  computed  accord ing  to  Formu la  (8)  for the  peak spatia l -average SAR 
for 1  g  and/or 1 0  g  and  the  whole-body average  SAR are  entered  in  column  c  of Table  1 6.  The  
standard  uncerta in ty contribu tions  are  compu ted  from  these  deviations  as  prescribed  in  
column  g  of Table  1 6  and  entered  therein .  

7. 3  U n certain ty bu d get 

The overal l  uncertain ty budget  shal l  be  reported  and  described  accord ing  to  Table  1 6 .  
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Table  1 6  – N u m eri cal  u n certain ty bu dg et for exposu re  si mu l ation s   
wi th  veh icl e  m ou n ted  an ten n as  an d  bystan d er an d /or passen g er mod el s  

a b c d 
e =  

f(d,h)  
f 

g = 

c ×  f / e 
h  

U n certai n ty com pon en t  Referen ce  

Devi ati on /  
u n certai n ty Prob.  

d i st.  
Di v.  c

i
 

Stan d ard  
u n certai n ty 

νeff  1  g  
±  %  

1 0  g  
±  %  

WB 
±  %  

1  g  
±  %   

1 0  g  
±  %  

WB 
±  %  

Numerical  a l gori thm  7. 2 . 2  – – – – – – 
 

– 

Numerical  model  of the  veh icl e  7 . 2 . 3       R √3  1       ∞  

N umerical  model  of an tenna   7 . 2 . 4       R √3  1       ∞  

SAR eva luati on  i n  the  standard  
human  body model  

7 . 2 . 5       R √3  1       ∞  

Combined  standard  uncertai n ty  RSS           ∞  

Expanded  u ncertain ty  k  =  2             

NOTE  1  Column  head ings  a  to  h  are  g i ven  for reference.  

NOTE  2  Abbreviati ons  used  i n  th i s  table:  

a)  D iv.  — d i vi sor used  to  get  s tandard  uncertain ty.  I t  i s  a  function  of probabi l i ty d i stri bu tion  reported  i n  col umn  d,  
and  deg rees  of freedom  νeff,  reported  i n  co l umn  h ;  

b)  1  g ,  1 0  g ,  and  WB  — uncerta in ty components  of the  peak spatia l -average  SAR for 1  g  and  1 0  g ,  and  the  
whol e-body average  SAR,  respecti vel y;  

c)  R — rectangu l ar probabi l i ty d i s tri bu ti ons;  

d )  k  — coverage  factor;  

e)  c
i
 — sensi ti vi ty coeffi cien t.  

The  sens i ti vi ty coeffi cien t  ci  i s  appl i ed  to  convert  each  uncertai n ty component i n to  the  correspond i ng  s tandard  
uncertain ty for the  SAR.  

 

The standard  veh icle  model  and  human  body model  va l idation  resu l ts  were  i ndependen tl y 
generated  us ing  up  to  fi ve  d i fferen t numerica l  codes  accord ing  to  the  description  i n  6. 2  and  
6. 3.  Based  on  these  resu l ts ,  the  maximum  combined  uncertain ty con tribu tion  is  l ess  than  
46  %  for the  passenger and  32  %  for the  bystander exposure  cond i tions,  respective l y.  The  
combined  s tandard  uncerta in ty of the  numerica l  SAR resu l ts  wi l l  be  i ncreased  by the  
uncerta in ty contribu tion  of the  an tenna  model  when  such  con tribu tion  i s  separate l y requ ired  
for evaluation  accord ing  to  6. 1 .  Lower uncertain ty may be  ach ieved  based  on  the  speci fic 
implementation  of the  recommended  procedures.  For example,  the  observed  SAR deviation  
for the  benchmark model  s imu lations  described  i n  C lause  8  wh ich  were  i ndependentl y 
computed  us ing  three  d i fferent numerica l  codes  compl ian t wi th  I EC/IEEE  62704-1  
requ irements ,  was  l ess  than  1 7  %  for the  bystander and  20  %  for the  passenger exposures  
from  the  respective  target va lues  defined  i n  8 . 2  and  8. 3 .  

8 Ben chmark si mul ati on  model s  

8. 1  G en eral  

The benchmark models  defined  in  C lause  8  are  requ i red  to  assess  the  val id i ty of SAR 
calcu lations  for bystander and  passenger exposure  cond i ti ons  correspond ing  to  standard  
s imu lation  configurations.  The  standard  veh icle  model  wi th  a  monopole  an tenna  mounted  on  
the  trunk i s  used  wi th  the  standard  passenger or bystander model  i n  the  benchmark 
s imu lations.  The  s imu lations  shal l  be  performed  using  codes  va l idated  accord ing  to  the  code  
val i dation  procedures  defined  i n  I EC/IEEE  62704-1 .  
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8. 2  Ben ch mark for bystan d er exposu re  s imu l ation s   

The configuration  for bystander exposure  i ncludes  the  s tandard  veh icle  model  wi th  a  trunk  
mount  monopole  antenna.  The  s tandard  bystander model  i s  posi ti oned  beh ind  the  veh icle  at  a  
d istance  d =  1 , 0  m  from  the  an tenna  as  shown  i n  F igure  1 0.  The  antenna  l engths  for speci fic 
operati ng  frequencies  defined  in  Table  1 2  shal l  be  used  for the  benchmark s imu lations.  

 

Fi gu re 1 0  – S ide  vi ew (top)  an d  rear vi ew (bottom)  ben ch m ark val id ati on  
con figu ration  for bystan der an d  tru n k m ou n t an ten n a 

The d istance  d between  the  an tenna  and  the  bystander is  defined  as  a  d istance  proj ected  
on to  the  ground  (see  F igure  1 0) ,  wh ich  corresponds  to  the  d istance  between  the  two  nearest  
vertica l  l i nes  touch ing  the  an tenna  and  the  nearest poin t on  the  bystander model  respective l y.  
The  s imu lations  shal l  be  performed  wi th  the  bystander model  facing  the  veh icle.  Al l  other 
cond i ti ons  and  parameters  for the  benchmark s imu lation  shal l  be  set accord ing  to  the  
requ i rements  of th is  document.  

The  bystander and  veh icle  models  i n  th is  document are  defined  separate l y i n  the ir own  
coord inate  systems.  The  correct posi ti on  of the  bystander i n  these  benchmark configurations  
is  defi ned  by the  coord inates  of i ts  bound ing  box corner nearest to  the  front of the  ri gh t foot  i n  
the  model .  The  coord inates  of th is  corner shal l  be  (−291 ,  424,  1 0)  mm  relative  to  the  veh icle  
coord inate  system  wh ich  a lso  corresponds  to  the  coord inates  (3,  596,  931 )  mm  of the  
bystander bound ing  box cen tre  (see  the  deta i l s  of the  bystander model  i n  Annex A) .  

The  benchmark test configurations  shal l  be  s imu lated  on l y at frequencies  i den ti fied  i n  
Table  1 2  that are  closest to  the  actual  compl iance  exposure  s imu lation  frequencies.  The  
an tenna  correspond ing  to  the  benchmark test  frequency shal l  be  p laced  at  the  cen tre  of the  
trunk a long  the  veh icle  symmetry l i ne.  For the  s tandard  veh icle  model ,  the  cen tre  of the  trunk 
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is  37  cm  from  the  trunk edge  at the  rear window,  wh ich  corresponds  to  (0 ,  −575,  1  080)  mm  
relative  to  the  veh icle  coord inate  system .  

The  3-mm  resolu tion  standard  bystander model  shal l  be  used  i n  the  benchmark s imu lati on  to  
compute  1  g  and  1 0  g  peak spatial -average  SAR and  the  whole-body average  SAR.  The  SAR 
resu l ts  shal l  be  normal i zed  to  1  W  average power em i tted  by the  antenna  and  compared  wi th  
the  correspond ing  reference  data  in  Table  1 7.  To  pass  th is  benchmark test  the  computed  SAR 
values  shal l  be  wi th in  the  expanded  uncertain ty determ ined  i n  Table  1 6  when  compared  wi th  
the  correspond ing  reference  va lue  i n  Table  1 7.  I n  add i tion ,  the  peak spatia l -average  SAR 
locations  for each  frequency are  provided  in  Annex C  for reference.  

Table  1 7  – Referen ce SAR val u es  for th e  bystan der ben ch m ark val i d ation  mod el  

Freq u en cy 1  g  peak spati al -averag e S AR 1 0  g  peak spati al -averag e  S AR Wh ol e-bod y averag e S AR 

MHz W/kg  W/kg  W/kg  

33  7 , 1 4E-03  4 , 38E-03  1 , 58E-04  

80  3 , 43E-02  2 , 23E-02  8 , 57E-04  

1 50  4 , 96E-03  4 , 20E-03  2 , 94E-04  

450  6 , 05E-03  4 , 76E-03  2 , 43E-04  

800  2 , 62E-02  1 , 1 8E-02  3 , 68E-04  

1  000  4 , 91 E-02  2 , 1 5E-02  3 , 90E-04  

 

8. 3  Ben ch mark for passen g er exposu re  s i mu l ation s  

The configuration  for passenger exposure  i ncludes  the  standard  veh icle  model  wi th  a  trunk  
mount  monopole  antenna.  The  standard  passenger model  i s  pos i tioned  i n  the  cen tre  of the  
back seat as  shown  i n  F igure  1 1 .  

The  passenger and  veh icle  models  i n  th is  document are  defined  separatel y i n  the ir own  
coord inate  systems.  The  correct posi tion  of the  passenger i n  these  benchmark configurations  
is  defi ned  by the  coord inates  of i ts  bound ing  box corner nearest to  the  ri gh t foot of the  model .  
The  coord inates  of th is  corner shal l  be  (−291 ,  −2  726,  284)  mm  relati ve  to  the  veh icle  
coord inate  system  wh ich  a lso  corresponds  to  the  coord inates  (3,  −2  1 45, 5,  872)  mm  of the  
bystander bound ing  box cen tre  (see  the  detai l s  of the  passenger model  i n  Annex A) .  
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Figu re 1 1  – Ben ch m ark val i dation  con figu ration  for passen ger 
 an d  tru n k mou n t an ten n a 

The an tenna  lengths  for speci fic operati ng  frequencies  defined  i n  Table  1 2  shal l  be  used  for 
benchmark s imu lations.  The  benchmark test  configurations  shal l  be  s imu lated  on l y at 
frequencies  i den ti fied  i n  Table  1 2  that  are  closest to  the  actual  compl iance  exposure  
simu lation  frequencies.   

Tabl e  1 8  – Referen ce SAR val u es  for th e  passen ger ben ch m ark val id ati on  m od el  

Freq u en cy 1  g  peak spati al -averag e S AR 1 0  g  peak spati al -averag e  S AR Wh ol e-bod y averag e S AR 

MHz W/kg  W/kg  W/kg  

33  1 , 65E-04  9, 89E-05  6 , 69E-06  

80  9 , 1 4E-03  5, 64E-03  1 , 69E-04  

1 50  3 , 1 0E-02  1 , 88E-02  1 , 42E-03  

450  1 , 38E-02  9, 24E-03  5, 46E-04  

800  1 , 75E-02  1 , 33E-02  3 , 58E-04  

1  000  9 , 98E-03  7, 34E-03  2 , 60E-04  

 

The antenna  shal l  be  p laced  at  the  cen tre  of the  trunk along  the  veh icle  symmetry l i ne.  For 
the  standard  veh icle  model  the  centre  of the  trunk i s  37  cm  from  the  trunk edge  at  the  rear 
window,  wh ich  corresponds  to  (0 ,  −575,  1  080)  mm  relati ve  to  the  veh icle  coord inate  system .  

The  3-mm  resolu tion  standard  passenger model  shal l  be  used  for the  benchmark s imu lation  to  
compute  1  g  and  1 0  g  peak spatial -average  SAR and  the  whole-body average  SAR.  The  SAR 
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resu l ts  shal l  be  normal i zed  to  1  W  average  power transm i tted  by the  an tenna  and  compared  
wi th  the  correspond ing  reference  data  i n  Table  1 8.  To  pass  th is  benchmark test,  the  
computed  SAR va lues  shal l  be  wi th in  the  expanded  uncerta in ty determ ined  i n  Table  1 6  when  
compared  wi th  the  correspond ing  reference va lues  i n  Table  1 8 .  I n  add i ti on ,  the  peak spatia l -
average SAR locations  for each  frequency are  provided  i n  Annex C  for reference.  

9  Documenti ng  SAR si mul ati on  resul ts  

9. 1  G en eral  

The SAR resu l ts  compu ted  accord ing  to  th is  document  shal l  be  reported  for a l l  s imu lated  
configurations,  i ncl ud ing  those  not producing  the  h ighest peak spatial -average  or whole-body 
average  SAR values.  I n  add i tion ,  re levant i n formation  on  the  s imu lated  configurations  and  
an tenna  model l ing  shal l  be  i ncluded  i n  the  report.  C lause  9  provides  a  summary of the  
recommended  procedures  for documenting  numerical  SAR evaluations  for veh icle  mounted  
an tennas.  

9. 2  Test d evi ce  

At the  m in imum ,  descriptions  of the  test device  (mobi l e  rad io)  sha l l  i nclude:  operating  
frequency band ,  maximum  transm it  power,  appl icable  du ty cycle  and  descriptions  of the  
an tenna  geometry and  l ocation  on  the  veh icle.  

9. 3  Si mu lated  con fi gu rati on s  

The s imu lation  configurations  shal l  be  described  and  i l l ustrated .  The  detai ls  for each  
configuration  shal l  i ncl ude:  

a)  transm i t  frequency,   

b)  model  name of the  antenna  (or an tenna  ki t  number),  

c)  detai l ed  speci fications  of the  antenna  (e. g .  antenna  type  and  l ength ,  etc. ) ,  

d )  l ocation  of the  antenna  on  the  veh icle,  

e)  exposure  cond i ti on  (bystander or passenger) ,  and  

f)  exposure  l ocation  detai l s  (bystander separation  from  the  an tenna  or passenger location  
i ns ide  the  veh icle.  

9. 4 Software an d  stan dard  mod el  val id ati on  

A description  of the  software  used  for the  s imu lations  shal l  be  i ncluded  i n  the  report.  Th is  
i n formation  i ncludes  the  name and  vers ion  of the  software.  Compl iance  of the  software  wi th  
requ irements  of th is  document and  I EC/I EEE  62704-1  sha l l  be  documented  i nclud ing  al l  
appl icable  val idation  test  resu l ts  requ i red  by th is  document.  Evidence  of the  standard  veh icle  
and  s tandard  human  models  va l idation  accord ing  to  the  procedures  speci fi ed  i n  th is  document 
shal l  be  documented  as  wel l .  

9. 5  An ten n a n u m eri cal  mod el  val i d ati on  

Resu l ts  of the  antenna  model l i ng  va l i dation  shal l  be  reported  i nclud ing  the  reference  resu l ts  
for the  an tenna  and  deviations  of the  s imu lated  resu l ts  from  the  reference data  described  in  
6 . 1  and  7. 2. 4.  I f requ ired ,  add i tional  resu l ts  can  be  derived  from  simu lations,  such  as  
comparing  measured  and  s imu lated  return  l oss  often  requested  by regu latory bod ies  to  
support  the  an tenna  model  va l i dation .  

9. 6  Resu lts  of th e  ben ch mark si mu l ation  mod els   

Resu l ts  of the  benchmark s imu lations  for the  appl icable  passenger and /or bystander exposure  
configurations  at  appl icable  frequencies  shal l  be  reported ,  i ncl ud ing  deviations  of the  resu l ts  
from  the  reference data  as  described  i n  C lause  8.  
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9. 7  Si mu lation  u n certain ty 

The computational  and  model l i ng  uncertain ty evaluated  accord ing  to  Clause  7  and  Table  1 6  
shal l  be  provided  i n  the  report.  A description  of the  m in imum  and  maximum  mesh  resolu tion  
and  absorbing  boundary cond i tions  of the  computational  domain  shal l  be  provided  as  wel l .  
Depend ing  on  the  s imu lation  uncertain ty,  regu latory bod ies  may have  add i ti onal  requ i rements  
for accepting  the  resu l ts .  

9 . 8  S AR resu l ts  

The appl icable  1  g  and/or 1 0  g  peak spatia l -average SAR and  whole-body average  SAR 
resu l ts  for a l l  s imu lated  configurati ons  shal l  be  reported  includ ing  detai l s  of the  s imu lation  
configurations  described  i n  9 . 3 ,  to  clearl y associate  i nd ividual  SAR resu l ts  wi th  the  respective  
configurations.  I n  add i tion ,  the  SAR resu l ts  shal l  be  scaled  accord ing  to  the  ad justment 
factors  described  in  5 . 6 .  The  scaled  va lues  shal l  be  reported  a longside  the  orig inal  (non -
scaled)  SAR values.  

The  maximum  scaled  peak spatia l -average SAR and  the  maximum  scaled  whole-body 
average  SAR from  a l l  s imu lated  cond i tions  shal l  be  cl earl y i den ti fied  i n  the  report.  SAR 
d istribu tion  p lots  for the  maximum  scaled  peak spatia l -average  SAR configuration  shal l  be  
provided  i n  a  2D  colour map format.  Th is  p lot sha l l  correspond  to  the  cross  section  of the  
human  model  (sag i tta l  or coronal )  con tain ing  the  peak spatia l -average SAR l ocation .  I f the  
peak SAR l ocation  cannot be  i l l ustrated  clearl y wi th  a  s i ng le  plot,  mu l tip le  cross  sections  shal l  
be  used .  I n  add i ti on ,  e lectric  and  magnetic  fi e l d  d istributions  i n  the  cross  section  a l i gned  wi th  
the  an tenna  shal l  be  provided  i n  the  report.  
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An nex A 
(normative)  

 
F i le  format an d  descripti on  of the stan dard  human  bod y m odels  

A. 1  Fi l e  format 

The bystander and  passenger models  are  each  described  by two fi l es:  one  fi le  for the  raw 
data  wh ich  i den ti fi es  each  ti ssue  type  wi th  an  RGB  colour i ndex,  and  another that  con tains  
i n formation  abou t the  number of voxels  and  mapping  of RGB  colour i nd ices  to  ti ssue  types .  
The  raw data  fi l e  i s  described  wi th  a  *. raw. gz end ing  to  i nd icate  that  i t  i s  a  raw data  fi l e  in  a  
compressed  b inary format.  The  i n formation  fi l e  has  a  *.mmf extens ion  s i gn i fying  i t  i s  a  
metafi le  that  describes  the  raw data  fi l e  format.  Both  fi l es  are  needed  to  i n terpret the  data.  

The  raw data  fi l e  i s  in  b inary format.  The  tissue  type  present  at  every voxel  l ocation  in  a  
three-d imensional  volume is  identi fi ed  by a  s i ng le  RGB  colour index.  The  volume contain ing  
the  voxel  for each  human  model  i s  wri tten  i n  a  trip le-nested  l oop  wi th  “x”  va lues  on  the  i nner 
l oop,  “y”  values  i n  the  m idd le,  and  “z”  va lues  on  the  ou ter l oop.  An  example  C- language code  
fragment for read ing  the  raw data  is  shown  below.  

For (k=0; k<nzfi l e ; k++)  

For ( j =0; j<nyfi l e ; j++)  

For ( i =0; i<nxfi l e ; i++)  

byte=getc(fi n );  

The  va lues  “nxfi l e” ,  “n yfi l e” ,  and  “nzfi le”  represent  the  l im i ts  of the  volume in  the  x,  y,  and  z  
d imensions,  respectivel y.    

The  metafi l e  ( *.mmf)  con tains  text i n formation  that describes  the  values  for the  three-
d imensional  l im i ts  of the  space  ( i n  terms  of voxel  coun t),  the  sampl ing  s i ze  of each  voxel  (for 
example,  3  mm),  and  the  tab le  of ti ssue  types  presen ted  by the  RGB  colou r i nd ices  stored  i n  
the  raw data  fi le.  An  excerpt  from  the  bystander fi l e  i s  shown  below.  

< ! DOCTYPE  TissueMeshData  SYSTEM  "TissueMeshData. d td ">  

<TissueMeshData  F i l eName="bystander_3mm_posi ti oned . raw. gz"  DataType="Raw"  Name="AF  'man '  
Mesh-  3mm"  Format="0"  >  

 <MeshData  XCount="1 96"  YCount="1 1 4"  ZCoun t="61 4"  >  

  <Resolu tion  X="3. 000000"  Y="3. 000000"  Z="3 . 000000"  Un i ts="mm"  />  

 </MeshData>  

 <TissueData  Count="39"  >  

  <Tissue  Name="bi l e"  Value="2"  Vis ib l e="Yes"  Color="471 8592"  
Densi ty="1 01 0. 000000"  VoxelCount="71 1 "  UserData="1 7"  Priori ty="1 0"  />  

…  

 </TissueData>  

</TissueMeshData>  

 

The second  l i ne  of the  fi l e  beg inn ing  wi th  “TissueMeshData”  contains  en tries  for the  fi l e  name,  
the  data  format (wh ich  is  “Raw”  for a l l  s tandard  human  body model  fi l es),  a  text name stri ng  to  
describe  the  data,  and  a  fi l e  format option  (wh ich  is  a lways  “0”  for standard  human  body 
model  fi l es) .     

The  th i rd  l i ne  beg inn ing  wi th  “MeshData”  describes  the  exten ts  of the  three-d imensional  space  
i n  voxels.  These  are  variables  i dentical  to  the  “nxfi l e” ,  “n yfi l e” ,  and  “nzfi l e”  va lues  i n  the  code 
excerpt shown  for the  raw data  fi le .  Fol l owing  th is  l i ne  is  a  description  of the  resolu tion  of the  
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voxels  i n  each  d imension  and  the  un i ts.  I n  the  sample  here,  the  voxels  for both  bystander and  
passenger models  are  cubica l ,  (3  ×  3  ×  3)  mm .  The  va lues  for the  voxel  coun ts  i n  each  
d i rection  for a l l  data  fi l es  are  g i ven  i n  Table  A. 1 .  

Fol lowing  th is  i s  a  coun t  of the  number of ti ssues  in  the  fi le  and  l i nes  describing  each  tissue  
type.  On l y the  fi rst  ti ssue  (b i l e)  i s  shown  i n  the  excerpt above.  There  are  numerous  va lues  
shown  in  the  tissue  description ,  bu t the  on l y important ones  are  the  “Name”  and  “Value”  wh ich  
g i ve  the  mapping  of t issue  types  and  RGB colour i nd ices.  The  other values  i n  the  l i st  may be  
ignored  for the  purposes  of th is  document.  The  complete  mapping  of a l l  t i ssues  present i n  the  
bystander and  passenger fi l es  is  g iven  i n  Table  A. 2 .  The  d ie lectric properties  of t i ssues  shal l  
be  set i n  accordance  wi th  Table  A. 3  and  are  not i ncluded  in  the  *.mmf metafi l e.  

Table  A. 1  – Voxel  cou n ts  in  each  d ata fi l e  

Voxel  s i ze  
B ys tan d er m od el  Passen g er m od el  

X Y Z  X Y Z  

3  mm  1 96  1 1 4  61 4  1 96  387  392  

NOTE  The  values  for X,  Y,  and  Z  i nd icate  the  number of voxels  present i n  the  b i nary data  fi l es  i n  each  
d i rection .  

 

Tabl e  A. 2  – Ti ssu es  an d  th e  associ ated  RG B col ou rs  i n  th e  bi n ary d ata fi l e  

Ti s su e  RG B val u e  Ti s su e  RGB val u e  

bi l e  2  l i gaments  1 42  

body fl u i d  3  skin  1 43  

eye  cornea  4  l arge  i n testi ne  1 48  

fat  5  tooth  1 52  

l ymph  6  g rey matter 1 60  

mucous  membrane  7  eye  l ens  1 63  

toe  and  fi nger nai l s  8  ou ter l ung  1 64  

nerve  sp ine  1 1  smal l  i n testi ne  1 68  

muscle  1 7  eye  sclera  1 83  

heart  25  i nner l u ng  1 84  

wh i te  matter 30  pancreas  1 88  

stomach  48  b l ood  1 89  

g l ands  49  cerebrospina l  fl u i d  1 90  

b lood  vessel  65  eye  vi treous  humour 204  

l i ver 68  ki dneys  207  

gal l  b l adder 88  bone  marrow 209  

spleen  1 08  b l adder 227  

cerebel l um  1 1 0  testi cl es  228  

corti cal  bone  1 1 1  cancel l ous  bone  253  

carti l age  1 33    

NOTE  Voxels  ou ts i de  the  body reg ion  conta in  RGB  val ues  of 0 .  
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A.2  Tissue parameters  

Dielectric  tissue  parameters  are  defined  based  on  the  Cole–Cole  model  [4] .  The  l i s t  of Cole–
Cole  parameters  is  provided  in  Table  A. 3.  These  parameters  are  appl icable  for the  fu l l  
frequency range  covered  by th is  document  and  can  be  used  to  compute  the  complex d ie lectric 
constan t us ing  the  fo l lowing  formu la:  

 ∑
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∆
+=
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1
0)1()(1
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m m

m j
j m

ωεσ
ωτ

ε
εωε

α
 (A. 1 )  

where  

0ε  i s  the  perm i tti vi ty of free  space;   

ω  i s  the  angu lar frequency.  

For reference  purposes  and  to  veri fy that the  Cole–Cole  model  i s  implemented  correctl y,  
values  of d ie lectric  constan t and  conductivi ty of a l l  t i ssues  at  several  frequencies  are  provided  
i n  Table  A. 4.  
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Tabl e  A. 3  – Col e–Col e  parameters  an d  d en si ty for th e  stan d ard  h u m an  bod y m odel  ti ssu es  (1  of 2)  

# Ti s su e l abel (s)  ∞ε  1ε∆  1τ  (ps)  1α  2ε∆  2τ  (ns)  2α  

σ  3ε∆  3τ  (µs)  3α  4ε∆  4τ  (ms)  4α  

Den si ty 
kg/m 3  

2  b i l e  4  66  7 , 579  0 , 05  50  1 , 592  0  1 , 4  0  1 59, 1 55  0 , 2  0  1 5, 91 5  0 , 2  928  

3  body_fl u i d  4  56  8 , 377  0 , 1  5  200  1 32 , 629  0 , 1  0 , 7  0  1 59, 1 55  0 , 2  0  1 5, 91 5  0  1  050  

4  eye_cornea  4  48  7 , 958  0 , 1  4  000  1 59, 1 55  0 , 05  0 , 4  1 , 00E+05  1 5, 91 5  0 , 2  4 , 00E+07  1 5, 91 5  0  1  051  

5  fat  2 , 5  9  7 , 958  0 , 2  35  1 5, 91 5  0 , 1  0 , 035  33  000  1 59, 1 55  0 , 05  1 , 00E+07  1 5, 91 5  0 , 01  91 1  

6  l ymph  4  55  7 , 958  0 , 1  2  500  1 59, 1 55  0 , 1  0 , 5  1 00  000  1 59, 1 55  0 , 2  4 , 00E+07  1 5, 91 5  0  1  035  

7  mucous_membrane  4  39  7 , 958  0 , 1  280  79, 577  0  0 , 000  4  30  000  1 , 592  0 , 1 6  3 , 00E+04  1 , 592  0 , 2  1  1 02  

8  toe_and_finger_nai l s  2 , 5  1 0  1 3, 263  0 , 2  1 80  79, 577  0 , 2  0 , 02  5 , 00E+03  1 59, 1 55  0 , 2  1 , 00E+05  1 5, 91 5  0  1  908  

9  nerve_spine  4  26  7 , 958  0 , 1  500  1 06, 1 03  0 , 1 5  0 , 006  7 , 00E+04  1 5, 91 5  0 , 2  4 , 00E+07  1 5, 91 5  0  1  075  

1 0  muscle  4  50  7 , 234  0 , 1  7  000  353, 678  0 , 1  0 , 2  1 , 20E+06  31 8, 31 0  0 , 1  2 , 50E+07  2 , 274  0  1  090  

1 1  heart  4  50  7 , 958  0 , 1  1  200  1 59, 1 55  0 , 05  0 , 05  4 , 50E+05  72, 343  0 , 22  2 , 50E+07  4 , 547  0  1  081  

1 2  wh i te_matter 4  32  7 , 958  0 , 1  1 00  7 , 958  0 , 1  0 , 02  4 , 00E+04  53, 052  0 , 3  3 , 50E+07  7 , 958  0 , 02  1  041  

1 3  s tomach  4  60  7 , 958  0 , 1  2  000  79, 577  0 , 1  0 , 5  1 , 00E+05  1 59, 1 55  0 , 2  4 , 00E+07  1 5, 91 5  0  1  088  

1 4  g l ands  4  55  7 , 958  0 , 1  2  500  1 59, 1 55  0 , 1  0 , 5  1 00  000  1 59, 1 55  0 , 2  4 , 00E+07  1 5, 91 5  0  1  028  

1 5  b l ood_vessel  4  56  8 , 377  0 , 1  5  200  1 32 , 629  0 , 1  0 , 7  0  1 59, 1 55  0 , 2  0  1 5, 91 5  0  1  1 02  

1 6  l i ver 4  39  8 , 842  0 , 1  6  000  530, 51 6  0 , 2  0 , 02  5, 00E+04  22, 736  0 , 2  3 , 00E+07  1 5, 91 5  0 , 05  1  079  

1 7  gal l _bladder 4  55  7 , 579  0 , 05  40  1 , 592  0  0 , 9  1 , 00E+03  1 59, 1 55  0 , 2  1 , 00E+04  1 5, 91 5  0  1  071  

1 8  spleen  4  48  7 , 958  0 , 1  2  500  63, 662  0 , 1 5  0 , 03  200  000  265, 258  0 , 25  5, 00E+07  6, 366  0  1  089  

1 9  cerebel l um  4  40  7 , 958  0 , 1  700  1 5, 91 5  0 , 1 5  0 , 04  2 , 00E+05  1 06, 1 03  0 , 22  4 , 50E+07  5, 305  0  1  045  

20  corti cal_bone  2 , 5  1 0  1 3, 263  0 , 2  1 80  79, 577  0 , 2  0 , 02  5 , 00E+03  1 59, 1 55  0 , 2  1 , 00E+05  1 5, 91 5  0  1  908  

21  carti l age  4  38  1 3, 263  0 , 1 5  2  500  1 44, 686  0 , 1 5  0 , 1 5  1 , 00E+05  31 8, 31 0  0 , 1  4 , 00E+07  1 5, 91 5  0  1  1 00  

22  l i gaments  4  42  1 2 , 243  0 , 1  60  6 , 366  0 , 1  0 , 25  6 , 00E+04  31 8, 31 0  0 , 22  2 , 00E+07  1 , 326  0  1  1 42  

23  skin  4  32  7 , 234  0  1  1 00  32 , 481  0 , 2  0 , 000  2  0  1 59, 1 55  0 , 2  0  1 5, 91 5  0 , 2  1  1 09  

24  l arge_i n testi ne  4  50  7 , 958  0 , 1  3  000  1 59, 1 55  0 , 2  0 , 01  1 , 00E+05  1 59, 1 55  0 , 2  4 , 00E+07  1 , 592  0  1  088  

25  tooth  2 , 5  1 0  1 3, 263  0 , 2  1 80  79, 577  0 , 2  0 , 02  5  000  1 59, 1 55  0 , 2  1 , 00E+05  1 5, 91 5  0  2  1 80  
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Tabl e  A. 3  (2 of 2)  

# Ti s su e l abel (s)  ∞ε  1ε∆  1τ  (ps)  1α  2ε∆  2τ  (ns)  2α  

σ  3ε∆  3τ  (µs)  3α  4ε∆  4τ  (ms)  4α  

Den si ty 
kg/m 3  

26  g rey_matter 4  45  7 , 958  0 , 1  400  1 5, 91 5  0 , 1 5  0 , 02  2 , 00E+05  1 06, 1 03  0 , 22  4 , 50E+07  5, 305  0  1  045  

27  eye_lens  3  32  8 , 842  0 , 1  1 00  1 0 , 61 0  0 , 2  0 , 2  1  000  1 5, 91 5  0 , 2  5, 00E+03  1 5, 91 5  0  1  076  

28  ou ter_l ung  4  45  7 , 958  0 , 1  1  000  1 59, 1 55  0 , 1  0 , 2  500  000  1 59, 1 55  0 , 2  1 , 00E+07  1 5, 91 5  0  1  050  

29  smal l_in testi ne  4  50  7 , 958  0 , 1  1 0  000  1 59, 1 55  0 , 1  0 , 5  5, 00E+05  1 59, 1 55  0 , 2  4 , 00E+07  1 5, 91 5  0  1  030  

30  eye_sclera  4  50  7 , 958  0 , 1  4  000  1 59, 1 55  0 , 1  0 , 5  1 , 00E+05  1 59, 1 55  0 , 2  5, 00E+06  1 5, 91 5  0  1  032  

31  i nner_l ung  2 , 5  1 8  7 , 958  0 , 1  500  63, 662  0 , 1  0 , 03  250  000  1 59, 1 55  0 , 2  4 , 00E+07  7 , 958  0  394  

32  pancreas  4  55  7 , 958  0 , 1  2  500  1 59, 1 55  0 , 1  0 , 5  1 00  000  1 59, 1 55  0 , 2  4 , 00E+07  1 5, 91 5  0  1  087  

33  b l ood  4  56  8 , 377  0 , 1  5  200  1 32 , 629  0 , 1  0 , 7  0  1 59, 1 55  0 , 2  0  1 5, 91 5  0  1  050  

34  cerebro_spinal_fl u i d  4  65  7 , 958  0 , 1  40  1 , 592  0  2  0  1 59, 1 55  0  0  1 5, 91 5  0  1  007  

35  eye_vi treoushumor 4  65  7 , 234  0  30  1 59, 1 55  0 , 1  1 , 5  0  1 59, 1 55  0  0  1 5, 91 5  0  1  005  

36  ki dneys  4  47  7 , 958  0 , 1  3  500  1 98, 944  0 , 22  0 , 05  2 , 50E+05  79, 577  0 , 22  3, 00E+07  4 , 547  0  1  066  

37  bone_marrow 2 , 5  9  1 4, 469  0 , 2  80  1 5, 91 5  0 , 1  0 , 1  1 0  000  1 591 , 549  0 , 1  2 , 00E+06  1 5, 91 5  0 , 1  1  029  

38  b l adder 2 , 5  1 6  8 , 842  0 , 1  400  1 59, 1 55  0 , 1  0 , 2  1 , 00E+05  1 59, 1 55  0 , 2  1 , 00E+07  1 5, 91 5  0  1  086  

39  testi cl es  4  55  7 , 958  0 , 1  5  000  1 59, 1 55  0 , 1  0 , 4  1 , 00E+05  1 59, 1 55  0 , 2  4 , 00E+07  1 5, 91 5  0  1  082  

40  cancel l ous_bone  2 , 5  1 8  1 3, 263  0 , 22  300  79, 577  0 , 25  0 , 07  2 , 00E+04  1 59, 1 55  0 , 2  2 , 00E+07  1 5, 91 5  0  1  1 78  
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Table  A. 4  – Rel ative  d i electri c con stan t  an d  con du cti vi ty for th e  stan d ard  h u m an  bod y mod el  at  sel ected  referen ce  frequ en ci es  (1  of 2)  

# Ti s su e  l abel  
30  M H z 75  M H z 1 50  M H z 300  M H z 450  M H z 800  M H z 1  00 0  M H z 

ε  σ  (S /m)  ε  σ  (S /m)  ε  σ  (S/m)  ε  σ  (S /m )  ε  σ  (S/m)  ε  σ  (S /m)  ε  σ  (S /m)  

2  bi l e  1 1 5, 9  1 , 42  1 02, 0  1 , 50  85, 3  1 , 60  74, 9  1 , 67  72 , 2  1 , 71  70, 4  1 , 80  70, 0  1 , 88  

3  body_fl u i d  1 1 9, 5  1 , 1 6  82, 5  1 , 22  71 , 3  1 , 26  65, 7  1 , 32  63, 7  1 , 37  61 , 7  1 , 50  61 , 1  1 , 58  

4  eye_cornea  1 21 , 8  0 , 95  82 , 8  1 , 01  69, 0  1 , 07  61 , 4  1 , 1 5  58, 5  1 , 21  55, 7  1 , 35  54, 8  1 , 44  

5  fat  1 7 , 2  0 , 06  1 3, 2  0 , 07  1 2 , 2  0 , 07  1 1 , 7  0 , 08  1 1 , 6  0 , 08  1 1 , 4  0 , 1 0  1 1 , 3  0 , 1 2  

6  l ymph  90, 5  0 , 75  71 , 9  0 , 78  65, 7  0 , 81  62 , 4  0 , 85  61 , 2  0 , 89  59, 9  1 , 00  59, 5  1 , 08  

7  mucous_membrane  1 08, 3  0 , 43  72 , 4  0 , 50  59, 2  0 , 56  51 , 9  0 , 63  49, 2  0 , 69  46, 5  0 , 81  45, 7  0 , 88  

8  toe_and_finger_nai l s  20, 9  0 , 05  1 6, 1  0 , 06  1 4, 4  0 , 07  1 3 , 4  0 , 08  1 3 , 0  0 , 1 0  1 2 , 6  0 , 1 3  1 2 , 4  0 , 1 6  

9  nerve_spine  77, 6  0 , 27  51 , 9  0 , 32  42, 3  0 , 36  36, 9  0 , 42  34, 9  0 , 46  32, 9  0 , 55  32 , 3  0 , 60  

1 0  muscle  91 , 8  0 , 66  69, 7  0 , 69  62, 2  0 , 73  58, 2  0 , 77  56, 8  0 , 81  55, 3  0 , 91  54, 8  0 , 98  

1 1  heart  1 50, 4  0 , 60  1 00, 3  0 , 70  80, 7  0 , 79  69, 3  0 , 90  65, 0  0 , 99  60, 6  1 , 1 8  59, 3  1 , 28  

1 2  wh i te_matter 1 00, 6  0 , 23  63, 3  0 , 30  50, 3  0 , 35  43, 8  0 , 41  41 , 5  0 , 46  39, 3  0 , 56  38, 6  0 , 62  

1 3  stomach  1 1 3, 3  0 , 84  82 , 6  0 , 89  73, 3  0 , 92  68, 7  0 , 97  67, 1  1 , 02  65, 4  1 , 1 4  64, 8  1 , 23  

1 4  g l ands  90, 5  0 , 75  71 , 9  0 , 78  65, 7  0 , 81  62 , 4  0 , 85  61 , 2  0 , 89  59, 9  1 , 00  59, 5  1 , 08  

1 5  b l ood_vessel  86, 5  0 , 38  65, 2  0 , 44  54, 0  0 , 49  48, 3  0 , 54  46, 6  0 , 57  45, 0  0 , 67  44, 6  0 , 73  

1 6  l i ver 1 1 3, 5  0 , 39  76, 0  0 , 46  61 , 7  0 , 53  53, 5  0 , 61  50, 4  0 , 67  47, 3  0 , 81  46, 4  0 , 90  

1 7  gal l _bladder 95, 8  0 , 92  84, 6  0 , 98  71 , 3  1 , 06  62 , 9  1 , 1 2  60, 7  1 , 1 5  59, 3  1 , 23  59, 0  1 , 29  

1 8  spleen  1 75, 0  0 , 65  1 02, 4  0 , 76  78, 8  0 , 86  66, 5  0 , 97  62 , 1  1 , 05  57, 9  1 , 22  56, 6  1 , 32  

1 9  cerebel l um  202, 8  0 , 59  1 05, 4  0 , 74  74, 6  0 , 85  59, 7  0 , 97  54, 7  1 , 06  50, 2  1 , 22  48, 9  1 , 31  

20  corti cal_bone  20, 9  0 , 05  1 6 , 1  0 , 06  1 4, 4  0 , 07  1 3 , 4  0 , 08  1 3 , 0  0 , 1 0  1 2 , 6  0 , 1 3  1 2 , 4  0 , 1 6  

21  carti l age  85, 6  0 , 42  60, 0  0 , 46  51 , 4  0 , 50  46, 8  0 , 55  45, 0  0 , 60  43, 0  0 , 74  42, 3  0 , 83  
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Tabl e  A. 4  (2 of 2)  

# Ti s su e  l abel  
30  M H z 75  M H z 1 50  M H z 300  M H z 450  M H z 800  M H z 1  00 0  M H z 

ε  σ  (S /m)  ε  σ  (S /m)  ε  σ  (S/m)  ε  σ  (S /m )  ε  σ  (S/m)  ε  σ  (S /m)  ε  σ  (S /m)  

22  l i gaments  75, 6  0 , 44  57, 2  0 , 48  50, 8  0 , 50  48, 0  0 , 54  47, 0  0 , 57  46, 0  0 , 68  45, 6  0 , 76  

23  skin  1 52 , 9  0 , 34  84, 3  0 , 46  61 , 5  0 , 54  49, 8  0 , 64  45, 8  0 , 71  42 , 0  0 , 83  40, 9  0 , 90  

24  l arge_i n testi ne  1 32 , 9  0 , 57  89, 5  0 , 65  73, 8  0 , 72  65, 0  0 , 81  61 , 7  0 , 88  58, 5  1 , 03  57, 5  1 , 1 3  

25  tooth  20, 9  0 , 05  1 6 , 1  0 , 06  1 4, 4  0 , 07  1 3, 4  0 , 08  1 3 , 0  0 , 1 0  1 2 , 6  0 , 1 3  1 2 , 4  0 , 1 6  

26  g rey_matter 1 52 , 6  0 , 42  90, 3  0 , 53  70, 1  0 , 60  60, 0  0 , 69  56, 6  0 , 76  53, 3  0 , 90  52, 3  0 , 99  

27  eye_lens  65, 6  0 , 26  48, 2  0 , 29  41 , 7  0 , 32  38, 4  0 , 35  37, 2  0 , 38  36, 0  0 , 46  35, 7  0 , 51  

28  ou ter_l ung  98, 9  0 , 49  72 , 0  0 , 54  61 , 9  0 , 59  56, 2  0 , 65  54, 0  0 , 70  51 , 8  0 , 82  51 , 1  0 , 90  

29  smal l_in testi ne  1 88, 1  1 , 49  1 09, 5  1 , 61  83, 4  1 , 72  69, 8  1 , 84  64, 9  1 , 93  60, 2  2 , 1 1  58, 9  2 , 22  

30  eye_sclera  99, 5  0 , 85  72 , 3  0 , 89  63, 5  0 , 93  58, 9  0 , 98  57, 2  1 , 02  55, 6  1 , 1 3  55, 0  1 , 21  

31  i nner_l ung  54, 2  0 , 26  34, 9  0 , 29  28, 3  0 , 32  24, 8  0 , 36  23, 5  0 , 38  22 , 2  0 , 44  21 , 8  0 , 47  

32  pancreas  90, 5  0 , 75  71 , 9  0 , 78  65, 7  0 , 81  62, 4  0 , 85  61 , 2  0 , 89  59, 9  1 , 00  59, 5  1 , 08  

33  b l ood  1 1 9, 5  1 , 1 6  82 , 5  1 , 22  71 , 3  1 , 26  65, 7  1 , 32  63, 7  1 , 37  61 , 7  1 , 50  61 , 1  1 , 58  

34  cerebro_spinal_fl u i d  1 05, 7  2 , 02  94, 5  2 , 08  81 , 2  2 , 1 6  72, 7  2 , 22  70, 5  2 , 26  68, 9  2 , 37  68, 4  2 , 46  

35  eye_vi treoushumor 69, 3  1 , 50  69, 1  1 , 50  69, 1  1 , 51  69, 0  1 , 52  69, 0  1 , 54  68, 9  1 , 61  68, 9  1 , 67  

36  ki dneys  1 76, 9  0 , 64  1 1 0 , 4  0 , 77  85, 0  0 , 88  70, 5  1 , 02  65, 0  1 , 1 3  59, 6  1 , 33  57, 9  1 , 45  

37  bone_marrow 24, 5  0 , 1 4  1 5, 5  0 , 1 6  1 3, 2  0 , 1 6  1 2 , 1  0 , 1 7  1 1 , 8  0 , 1 9  1 1 , 4  0 , 22  1 1 , 2  0 , 24  

38  b l adder 30, 3  0 , 28  23, 8  0 , 29  21 , 4  0 , 30  20, 1  0 , 32  1 9, 6  0 , 33  1 9, 0  0 , 37  1 8, 9  0 , 40  

39  testi cl es  1 1 3, 9  0 , 84  80, 9  0 , 89  70, 3  0 , 94  64, 8  0 , 99  62 , 9  1 , 04  60, 9  1 , 1 7  60, 3  1 , 25  

40  cancel l ous_bone  40, 2  0 , 1 4  29, 6  0 , 1 6  25, 5  0 , 1 9  23, 2  0 , 22  22 , 2  0 , 24  21 , 0  0 , 32  20, 6  0 , 36  
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An nex B  
(informative)  

 
Populati on  coverage 

The heterogeneous  s tandard  human  body models  of bystander and  passenger were  derived  
from  the  same  orig inal  source  model  –  the  Vis ib le  Human  model  [1 ] .  S i nce  the  anatom ical  
composi ti on  of the  s tandard  model  i s  fixed ,  the  evaluation  of exposure  obtained  wi th  th is  
model  i n  re lation  to  the  exposure  of other d i fferent human  body models  i s  requ i red  to  properl y 
account for possib le  variation  of the  whole-body average  SAR and  the  peak spatia l -average 
SAR for 1  g  and  1 0  g  that depend  on  the  body parameters  such  as  mass,  heigh t,  age,  and  
gender.  The  whole-body average  SAR,  especia l l y,  may be  sensi ti ve  to  the  s i ze  of the  body 
due  to  whole-body resonance  effect.  To  th is  end  d i fferent Vi rtual  Fam i l y human  body 
models  [1 5]  have  been  evaluated  i n  the  bystander and  passenger configu rations  at se lected  
frequencies  as  shown  i n  Table  B. 1 .  The  employed  Vi rtual  Fam i l y models  represent  qu i te  a  
d i verse  popu lation  (d i fferen t age,  gender,  mass,  body mass  i ndex)  and  such  a  comparison  
provides  a  good  estimate  of the  variation  of exposure.  The  ad justment factors  were  
conservative l y derived  by comparing  the  SAR resu l ts  for the  Vi rtual  Fam i l y models  wi th  those  
computed  us ing  the  heterogeneous  s tandard  human  body model .  

Exposures  involving  verti ca l l y polari zed  p lane  wave  as  wel l  as  trunk and  roof mount  antennas  
have  been  evaluated  for the  Virtua l  Fam i l y and  standard  human  body models.  Exposure  
s imu lations  for both  the  bystander and  the  passenger configurations  were  performed  wi th  
quarter wave veh icle  mounted  antennas  [1 1 ] .  For each  configuration ,  s ix d i fferen t s ize  models  
[1 5]  represen ting  the  5,  6 ,  8 ,  1 1 ,  26 ,  and  34  year o l d  subjects  were  s imu lated  and  the  SAR 
resu l ts  were  compared  wi th  those  computed  using  the  s tandard  human  body model  i n  the  
same exposure  cond i ti ons  yie ld ing  the  correspond ing  SAR ratios .  These  ratios  and  variations  
of the  SAR resu l ts  provided  the  bas is  for defin ing  the  SAR ad justment factors,  wh ich ,  when  
appl ied  to  the  SAR computed  in  the  s tandard  test configuration ,  produce  a  conservative  
estimate  of exposure  appl icable  to  a l l  models  i ncluded  i n  the  anal ys is,  thus  covering  a  very 
wide  popu lation  range  across  age,  gender and  body parameters .  The  derived  SAR ad j ustmen t 
factors ,  correspond ing  to  the  peak SAR ratios  for each  exposure  configuration  at  each  
frequency,  are  summarized  in  Tables  B . 1  to  B . 8.  As  an  add i ti onal  i n formative  detai l  the  
average  ad j ustment factors  for a l l  d i fferent  human  body models  i n  the  correspond ing  
exposure  configurations  were  also  compu ted .  These  average  va lues  are  provided  i n  
parentheses  alongside  the  peak factor values.  

Tabl e  B . 1  – Wh ol e-bod y averag e SAR adj u stmen t factors   
for th e  bystan d er m od el  an d  tru n k mou n t  an ten n a 

Freq u en cy 
MHz  

B ys tan d er d i s tan ce  from  th e  tru n k m ou n t an ten n a  
Pl an e wave  

80  cm  1 00  cm  1 20  cm  

30  1 , 0  1 , 0  1 , 0  1 , 0  

50  1 , 3  (1 , 0)  1 , 3  (1 , 0)  1 , 4  (1 , 1 )  1 , 4  (1 , 3)  

75  1 , 7  (1 , 3)  2 , 0  (1 , 5)  2 , 2  (1 , 6)  2 , 3  (1 , 9)  

1 00  2 , 5  (1 , 8)  2 , 5  (1 , 8)  2 , 5  (1 , 9)  3 , 5  (2 , 5)  

1 50  1 , 9  (1 , 5)  1 , 9  (1 , 6)  2 , 5  (1 , 8)  4 , 5  (2 , 9)  

300  2 , 1  (1 , 5)  2 , 6  (1 , 6)  2 , 6  (1 , 5)  2 , 6  (1 , 8)  

450  1 , 4  (1 , 3)  1 , 3  (1 , 2)  1 , 5  (1 , 1 )  2 , 0  (1 , 6)  

800  1 , 0  1 , 0  1 , 0  1 , 0  

1  000  1 , 0  1 , 0  1 , 0  1 , 0  

NOTE  The  va lues  at  30  MHz,  800  MHz,  and  1  000  MHz i n  th i s  tabl e  were  deri ved  by l i nearl y  extrapol ati ng  the  
ava i l able  resu l ts  from  50  MHz to  450  MHz and  taki ng  the  maximum  between  the  extrapolated  val ue  and  u n i ty.  
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Table  B . 2  – Wh ol e-bod y averag e SAR adj u stmen t factors  for 
th e  bystan d er mod el  an d  roof m ou n t an ten n a  

Freq u en cy 
MHz  

Cen tre  roof m ou n t an ten n a  S i d e  roof m ou n t an ten n a  

20  cm  from  th e  
veh i cl e  

40  cm  from  th e  
veh i cl e  

20  cm  from  th e  
veh i cl e  

40  cm  from  th e  
veh i cl e  

33  1 , 2  (1 , 0)  1 , 2  (1 , 0)  1 , 3  (0 , 9)  1 , 2  (1 , 0)  

80  1 , 6  (0 , 9)  1 , 5  (0 , 9)  1 , 7  (1 , 1 )  1 , 7  (1 , 3)  

1 50  1 , 6  (0 , 9)  1 , 5  (1 , 0)  1 , 8  (1 , 5)  1 , 8  (1 , 5)  

450  1 , 5  (0 , 9)  1 , 5  (1 , 1 )  1 , 5  (1 , 3)  1 , 8  (1 , 5)  

800  1 , 3  (0 , 8)  1 , 3  (0 , 9)  1 , 6  (1 , 3)  1 , 6  (1 , 3)  

1  000  1 , 2  (0 , 7)  1 , 2  (0 , 8)  1 , 3  (1 , 0)  1 , 2  (1 , 1 )  

NOTE  See  a l so  Tabl e  3  for d i s tances  l arger than  40  cm .  

 

Table  B . 3  – Wh ol e-bod y averag e SAR adj u stmen t factors  for  
th e  passen g er m od el  an d  tru n k mou n t an ten n a  

Freq u en cy 
MHz  

Passen g er l ocati on  i n  th e  veh i cl e  

Back seat,  cen tre  Back seat,  s i d e  Fron t s eat  

33  1 , 0  (0 , 6)  1 , 0  (0 , 5)  1 , 2  (0 , 8)  

80  1 , 4  (1 , 1 )  1 , 0  (0 , 8)  7 , 1  (3 , 1 )  

1 50  2 , 4  (1 , 7)  3 , 0  (2 , 1 )  2 , 0  (1 , 4)  

450  2 , 8  (1 , 9)  2 , 6  (1 , 7)  2 , 6  (1 , 7)  

800  2 , 2  (1 , 6)  1 , 9  (1 , 5)  2 , 4  (1 , 7)  

1  000  1 , 9  (1 , 5)  1 , 7  (1 , 4)  2 , 2  (1 , 6)  

 

Table  B . 4 – Wh ol e-bod y averag e SAR adj u stmen t factors  for 
th e  passen g er m od el  an d  roof mou n t an ten n a  

Freq u en cy 
MHz  

Cen tre  roof m ou n t an ten n a  Si d e  roof m ou n t an ten n a  

Passen g er l ocati on  i n  th e  veh i cl e  

Back seat,  
cen tre  

Back seat,  
s i d e  

Fron t s eat  
Back seat,  

cen tre  
Back seat,  

s i d e  
Fron t s eat  

33  1 , 8  (1 , 1 )  1 , 0  (0 , 6)  1 , 3  (0 , 9)  1 , 4  (0 , 9)  1 , 1  (0 , 7)  1 , 3  (0 , 9)  

80  1 , 0  (0 , 5)  1 , 3  (0 , 7)  8 , 2  (3 , 1 )  1 , 0  (0 , 6)  1 , 4  (0 , 8)  8 , 3  (3 , 4)  

1 50  1 , 9  (1 , 4)  2 , 4  (1 , 3)  1 , 6  (1 , 2)  2 , 0  (1 , 5)  1 , 5  (1 , 2)  1 , 7  (1 , 5)  

450  1 , 8  (1 , 5)  2 , 9  (1 , 8)  2 , 5  (1 , 8)  4 , 7  (2 , 1 )  2 , 7  (1 , 9)  1 , 8  (1 , 4)  

800  2 , 7  (1 , 8)  2 , 1  (1 , 6)  2 , 2  (1 , 6)  2 , 7  (1 , 6)  2 , 3  (1 , 7)  2 , 8  (1 , 9)  

1  000  2 , 8  (1 , 8)  2 , 4  (1 , 6)  2 , 3  (1 , 7)  5 , 7  (2 , 3)  3 , 1  (1 , 9)  2 , 7  (1 , 9)  

 



I EC/IEEE  62704-2 :201 7  – 49  –  
© I EC/IEEE  201 7  

Table  B. 5 – Peak spatial -averag e SAR adj u stm en t factors  for  
th e  bystan d er mod el  an d  tru n k m ou n t an ten n a  

Freq u en cy 
MHz  

1  g  S AR factor 1 0  g  S AR factor 

30  1 , 0  1 , 0  

50  1 , 0  (0 , 5)  1 , 0  (0 , 4)  

75  1 , 0  (0 , 6)  1 , 1  (0 , 6)  

1 00  1 , 4  (1 , 1 )  1 , 3  (1 , 2)  

1 50  1 , 3  (0 , 9)  1 , 3  (1 , 0)  

300  1 , 6  (0 , 9)  1 , 6  (0 , 9)  

450  1 , 5  (0 , 8)  1 , 8  (1 , 1 )  

800  1 , 3  2 , 3  

1  000  1 , 1  2 , 5  

NOTE  The  va lues  at  30  MHz,  800  MHz,  and  1  000  MHz i n  th i s  tabl e  were  deri ved  by l i nearl y  extrapol ati ng  the  
ava i l able  resu l ts  from  50  MHz to  450  MHz and  taking  the  maximum  between  the  extrapolated  val ue  and  u n i ty.  

 

Table  B . 6  – Peak spati al -averag e SAR adj u stm en t factors  for 
th e  bystan d er mod el  an d  roof mou n t an ten n a 

Freq u en cy 
MHz  

Cen tre  roof m ou n t an ten n a  Si d e  roof m ou n t an ten n a  

20  cm  from  th e  veh i cl e  40  cm  from  th e  veh i cl e  20  cm  from  th e  veh i cl e  40  cm  from  th e  veh i cl e  

1  g  1 0  g  1  g  1 0  g  1  g  1 0g  1  g  1 0g  

33  1 , 3  (0 , 8)  1 , 2  (0 , 7)  1 , 3  (0 , 6)  1 , 0  (0 , 6)  1 , 4  (0 , 7)  1 , 3  (0 , 6)  1 , 2  (0 , 6)  1 , 0  (0 , 6)  

80  1 , 1  (0 , 7)  1 , 2  (0 , 8)  1 , 3  (0 , 8)  1 , 0  (0 , 9)  1 , 3  (0 , 8)  1 , 2  (0 , 8)  1 , 3  (0 , 9)  1 , 1  (0 , 8)  

1 50  1 , 4  (0 , 7)  1 , 3  (0 , 7)  1 , 2  (0 , 8)  1 , 0  (0 , 6)  1 , 2  (0 , 8)  1 , 3  (0 , 9)  1 , 3  (1 , 0)  1 , 4  (1 , 1 )  

450  1 , 6  (0 , 8)  1 , 4  (0 , 8)  1 , 6  (1 , 0)  1 , 3  (0 , 9)  1 , 2  (1 , 0)  1 , 9  (1 , 6)  1 , 8  (1 , 2)  2 , 3  (1 , 5)  

800  2 , 5  (0 , 8)  2 , 3  (0 , 9  2 , 6  (0 , 8)  2 , 4  (0 , 9)  2 , 0  (0 , 9)  2 , 0  (1 , 0)  1 , 4  (0 , 9)  1 , 4  (1 , 1 )  

1  000  3 , 2  (0 , 8)  2 , 8  (0 , 8)  3 , 4  (1 , 0)  2 , 9  (1 , 0)  2 , 2  (0 , 8)  2 , 2  (0 , 9)  2 , 8  (1 , 0)  2 , 5  (1 , 0)  

NOTE  See  a l so  Tabl e  7  for d i stances  l arger than  40  cm .  

 

Table  B . 7  – Peak spatial -averag e SAR adj u stm en t factors  for 
th e  passen g er m odel  an d  tru n k mou n t an ten n a  

Freq u en cy 
MHz  

Tru n k m ou n t an ten n a  

Back seat,  cen tre  Back seat,  s i d e  Fron t s eat  

1  g  1 0  g  1  g  1 0  g  1  g  1 0  g  

33  1 , 0  (0 , 6)  1 , 2  (0 , 6)  1 , 0  (0 , 3)  1 , 0  (0 , 4)  1 , 0  (0 , 4)  1 , 0  (0 , 4)  

80  1 , 0  (0 , 7)  1 , 0  (0 , 7)  1 , 0  (0 , 5)  1 , 0  (0 , 5)  3 , 6  (1 , 9)  3 , 6  (1 , 9)  

1 50  1 , 9  (1 , 3)  2 , 0  (1 , 3)  4 , 2  (2 , 1 )  4 , 4  (2 , 3)  2 , 2  (1 , 2)  2 , 6  (1 , 3)  

450  2 , 4  (1 , 7)  2 , 4  (1 , 5)  2 , 0  (1 , 3)  2 , 3  (1 , 5)  1 , 3  (0 , 9)  1 , 3  (1 , 1 )  

800  1 , 0  (0 , 7)  1 , 0  (0 , 6)  1 , 4  (1 , 1 )  1 , 2  (1 , 0)  1 , 0  (0 , 6)  1 , 0  (0 , 8)  

1  000  1 , 3  (0 , 9)  1 , 1  (0 , 8)  1 , 0  (0 , 9)  1 , 0  (0 , 9)  1 , 3  (1 , 1 )  1 , 1  (1 , 0)  
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Table  B. 8  – Peak spatial -averag e SAR adj u stm en t factors  for 
th e  passen g er m od el  an d  roof mou n t an ten n a 

Freq u en cy 
M H z 

Cen tre  roof m ou n t an ten n a  Si d e  roof m ou n t an ten n a  

Back seat,  
cen tre  

Back seat,  
s i d e  

Fron t s eat  
Back seat,  

cen tre  
Back seat,  

s i d e  
Fron t s eat  

1  g  1 0  g  1  g  1 0  g  1  g  1 0  g  1  g  1 0  g  1  g  1 0  g  1  g  1 0  g  

33  
1 , 1  
(0 , 6)  

1 , 1  
(0 , 6)  

1 , 0  
(0 , 4 )  

1 , 0  
(0 , 4 )  

1 , 0  
(0 , 5)  

1 , 0  
(0 , 5)  

1 , 0  
(0 , 5)  

1 , 0  
(0 , 6)  

1 , 0  
(0 , 4 )  

1 , 0  
(0 , 4 )  

1 , 0  
(0 , 5)  

1 , 0  
(0 , 5)  

80  
1 , 0  
(0 , 5)  

1 , 0  
(0 , 5)  

1 , 3  
(0 , 6)  

1 , 4  
(0 , 6)  

5, 8  
(2 , 7)  

6 , 5  
(3, 1 )  

1 , 0  
(0 , 5)  

1 , 0  
(0 , 5)  

1 , 0  
(0 , 6)  

1 , 0  
(0 , 6)  

6 , 3  
(3, 1 )  

6 , 1  
(3, 0 )  

1 50  
1 , 3  
(1 , 0 )  

1 , 1  
(0 , 8)  

1 , 0  
(0 , 8)  

1 , 0  
(0 , 6)  

1 , 0  
(0 , 7)  

1 , 1  
(0 , 8)  

1 , 2  
(0 , 8)  

1 , 0  
(0 , 7)  

1 , 0  
(0 , 5)  

1 , 0  
(0 , 4 )  

1 , 9  
(1 , 3 )  

1 , 8  
(1 , 2 )  

450  
2 , 6  
(1 , 7 )  

2 , 3  
(1 , 8)  

1 , 7  
(1 , 1 )  

1 , 4  
(1 , 1 )  

2 , 3  
(1 , 6 )  

2 , 6  
(1 , 8)  

3 , 9  
(1 , 9)  

3 , 8  
(1 , 7 )  

1 , 8  
(1 , 3 )  

2 , 3  
(1 , 4 )  

1 , 0  
(0 , 8)  

1 , 0  
(0 , 8)  

800  
2 , 7  
(1 , 7 )  

2 , 7  
(1 , 6 )  

1 , 6  
(1 , 3 )  

1 , 8  
(1 , 4 )  

1 , 0  
(0 , 7)  

1 , 0  
(0 , 8)  

2 , 6  
(1 , 5)  

2 , 2  
(1 , 4 )  

1 , 9  
(1 , 5)  

1 , 5  
(1 , 2 )  

2 , 0  
(1 , 3 )  

1 , 5  
(1 , 1 )  

1  000  
2 , 2  
(1 , 2 )  

2 , 3  
(1 , 1 )  

1 , 4  
(1 , 2 )  

1 , 4  
(1 , 2 )  

1 , 7  
(1 , 4 )  

2 , 1  
(1 , 5)  

5, 6  
(2 , 1 )  

4 , 8  
(1 , 8)  

2 , 5  
(1 , 7 )  

3 , 1  
(1 , 8)  

1 , 3  
(1 , 1 )  

1 , 5  
(1 , 1 )  
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An nex C  
(informative)  

 
Peak spatial -average SAR l ocations  for the val i dati on  

and  the  benchmark simulation  models  

To val i date  the  s imu lation  setup  and  implementation  of the  s imu lation  procedures  described  i n  
th is  document,  i n  Clauses  6  and  8  the  speci fic benchmark s imu lation  models  were  developed  
separatel y for the  bystander and  the  passenger exposure  cond i tions.  The  mean  values  of the  
respective  peak spatial -average and  whole-body average  SAR resu l ts  computed  for those  
models  us ing  three  d i fferen t computational  codes  are  provided  i n  th is  document  as  a  
reference for th is  purpose  and  shou ld  be  used  as  requ i red  by th is  document.  I n  add i tion ,  the  
l ocations  of the  peak spatia l -average  SAR i nduced  i n  these  val i dation  and  benchmark models  
at  d i fferen t frequencies  are  described  herein .  The  l ocations  are  speci fi ed  as  an  approximate  
pos i tion  re lati ve  to  the  human  body models  s i nce  many voxels  may have  the  same exact 
l ocal -average SAR value.  These  resu l ts  appl y to  the  peak spatia l  average  SAR for both  1  g  
and  1 0  g .  

Table  C. 1  l i sts  the  locations  of the  peak spatial -average SAR induced  in  the  passenger and  
bystander models  for the  p lane  wave  (fron t and  back)  exposure  cond i ti ons  used  i n  the  human  
body val i dation  procedure  as  described  i n  6. 2 .  

Tabl e  C . 1  – Location  of th e  peak spati al -averag e SAR for 
th e  fron t an d  back pl an e wave  exposu re  of th e  stan d ard  h u m an  bod y mod el s  

Freq u en cy 
MHz  

B ys tan d er exposu re  Passen g er expos u re  

Fron t  Back Fron t Back 

30  ri gh t  knee  ri gh t  ankle  ri gh t  foot  ri gh t  foot  

75  ri gh t  knee  ri gh t  ankle  l eft  arm  ri gh t  ankle  

1 50  l eft  arm  l eft  hand  ri gh t  ankle  ri gh t  ankle  

300  l eft  l eg  ri gh t  ankle  l eft  arm  head  

450  ri gh t  knee  l eft  ankle  ri gh t  foot  ri gh t  ankle  

800  l eft  hand  ri gh t  ankle  ri gh t  foot  neck 

1  000  l eft  hand  ri gh t  ankle  ri gh t  foot  ri gh t  ankle  

 

Table  C. 2  l i sts  the  locations  of the  peak spatial -average SAR i nduced  in  the  passenger and  
bystander for the  veh icle  mounted  antenna  benchmark models  described  i n  8. 2  and  8. 3.  

Tabl e  C. 2  – Location  of th e  peak spati al -averag e S AR for 
th e  veh i cle  m ou n ted  an ten n a ben ch m ark s i mu l ation  mod el s  

Freq u en cy 
MHz  

B ys tan d er exposu re  Passen g er exposu re  

33  ri gh t  ankle  neck 

80  ri gh t  ankle  ri gh t  foot  

1 50  ri gh t  ankle  ri gh t  ankle  

450  head  head  

800  l eft  hand  head  

1  000  l eft  hand  head  
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AVANT-PROPOS 

1 )  La  Commission  E lectrotechn i que  I n ternational e  ( I EC)  est  une  organ isati on  mond ia l e  de  normal i sation  
composée  de  l 'ensemble  des  com i tés  é l ectrotechn iques  nati onaux (Com i tés  nationaux de  l ' I EC).  L ' I EC  a  pour 
objet  de  favori ser l a  coopérati on  i n ternati ona le  pour tou tes  l es  questions  de  normal i sation  dans  l es  domaines  
de  l 'é l ectri ci té  et  de  l 'é l ectron ique.  A cet  effet,  l ' I EC  – en tre  au tres  acti vi tés  – publ i e  des  Normes  
i n ternati ona les,  d es  Spéci fi cations  techn iques,  d es  Rapports  techn iques,  d es  Spéci fi cations  accessib les  au  
publ i c  (PAS)  et  d es  Gu i des  (ci -après  dénommés  "Publ i cation (s)  d e  l ' I EC").  Leur é l aboration  est  confiée  à  des  
com i tés  d 'études,  aux travaux desque ls  tou t  Com i té  nationa l  i n téressé  par l e  su j et  tra i té  peu t parti ciper.  Les  
organ isati ons  i n ternational es,  gouvernementales  et  non  gouvernementa les ,  en  l i a i son  avec l ' I EC,  parti cipen t  
égal ement  aux travaux.  

Les  normes  de  l ’ I EEE  sont  é l aborées  par l es  Sociétés  de  l ’ I EEE,  a i ns i  que  par l es  Com i tés  de  coord inati on  des  
normes  du  Consei l  de  normal i sation  de  l ’ I EEE  Standards  Association  ( I EEE-SA).  Ces  normes  sont  
l ’ abou ti ssement d ’ un  consensus,  qu i  rassemble  des  bénévoles  représentant  d i vers  poin ts  de  vue  et  i n térêts.  
Les  parti cipan ts  bénévol es  ne  sont  pas  nécessai rement  membres  de  l ’ I EEE  et  l eu r i n terven tion  n ’est  pas  
rétri buée.  S i  l ’ I EEE  adm in i stre  l e  dérou l ement d e  cette  procédu re  et  d éfi n i t  l es  règ les  desti nées  à  favori ser 
l ’ équ i té  du  consensus,  l ' I EEE  l u i -même n ’éval ue  pas,  ne  teste  pas  et  ne  véri fi e  pas  l ’ exacti tude  de  tou te  
i n formation  contenue  dans  ses  normes.  L ’ u ti l i sati on  de  normes  de  l ’ I EEE  est  en ti èrement  volontai re.  Les  
documents  de  l ’ I EEE  son t d i spon ib l es  à  des  fi ns  d ’ u ti l i sati on ,  à  cond i ti on  d ’ être  assorti s  d ’ avi s  importan ts  et  de  
cl auses  de  non-responsabi l i té  (voi r h ttp: //standards. i eee. org/I PR/d isclaimers. h tm l  pour de  p l us  amples  
i n formations).    

L ' I EC travai l l e  en  étro i te  col l aborati on  avec l ’ I EEE,  selon  des  cond i ti ons  fi xées  par accord  en tre  l es  deux 
organ isati ons.   

2 )  Les  décis ions  offi ciel l es  de  l ' I EC concernant l es  questions  techn iques  représentent,  d ans  l a  mesure  du  
poss ible,  un  accord  i n ternati onal  su r l es  su jets  étud iés,  étan t  d onné  que  l es  Com i tés  nationaux de  l ' I EC  
i n téressés  son t représentés  dans  chaque  com i té  d ’ études.  Une  foi s  l e  consensus  établ i  en tre  l es  Sociétés  de  
l ’ I EEE  et  l es  Com i tés  de  coord inati on  des  normes,  l es  décis ions  offi cie l l es  de  l ’ I EEE  re lati ves  aux q uestions  
techn iques  sont  déterm inées  en  fonction  du  vote  exprimé  par un  g roupe  à  l a  composi ti on  équ i l i brée,  composé  
de  parti es  i n téressées  q u i  man i festent  l eu r i n térêt  pou r l a  révi s ion  des  normes  proposées.  L ’approbati on  fi nal e  
de  l a  norme de  l ’ I EEE  est  soum ise  au  Consei l  de  normal i sati on  de  l ’ I EEE  Standards  Association  ( I EEE-SA).   

3)  Les  Publ i cati ons  I EC/I EEE  se  présenten t sous  l a  forme  de  recommandations  i n ternati onal es  et  sont  ag réées  
comme tel l es  par l es  Com i tés  nationaux de  l ' I EC/Sociétés  de  l ’ I EEE.  Tous  l es  efforts  ra i sonnables  sont  
en trepri s  afi n  de  s ’ assurer de  l 'exacti tude  du  contenu  techn i que  des  Publ i cations  I EC/I EEE;  l ' I EC ou  l ’ I EEE  ne  
peuvent  pas  être  tenus  responsables  de  l ' éventuel l e  mauvaise  u ti l i sation  ou  i n terprétati on  qu i  en  est  fa i te  par 
un  q uelconque  u ti l i sateu r fi nal .  

4)  Dans  l e  bu t  d 'encou rager l ' u n i form i té  i n ternationale,  l es  Com i tés  nationaux de  l ' I EC  s 'engagent,  d ans  tou te  l a  
mesure  poss ibl e,  à  appl i q uer de  façon  transparente  l es  Publ i cati ons  de  l ' I EC (y compris  l es  Publ i cati ons  
I EC/I EEE)  dans  l eu rs  publ i cations  nationales  et  rég i onales.  Tou tes  d i vergences  en tre  tou tes  Publ i cations  
I EC/I EEE  et  tou tes  publ i cati ons  national es  ou  rég i ona les  correspondantes  doiven t être  i nd iquées  en  termes  
cl a i rs  dans  ces  dern ières.  

5)  L ' I EC et  l ’ I EEE  eux-mêmes  ne  fourn i ssent  aucune  attestati on  de  conform i té.  Des  organ ismes  de  certi fi cation  
i ndépendants  fou rn i ssent  des  services  d 'éva luati on  de  con form i té  et,  dans  certa ins  secteurs,  accèdent aux 
marques  de  conform i té  de  l ' I EC.  L ' I EC  et  l ’ I EEE  ne  son t  responsables  d 'aucun  des  services  effectués  par l es  
organ ismes  de  certi fi cati on  i n dépendants.  

6)  Tous  l es  u ti l i sateurs  doi vent  s ' assurer qu ' i l s  sont  en  possession  de  l a  d ern ière  éd i ti on  de  cette  pub l i cation .  

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  do i t  être  impu tée  à  l ' I EC ou  à  l ’ I EEE,  à  ses  adm in i strateurs,  empl oyés,  auxi l i a i res  ou  
mandatai res,  y compris  ses  experts  parti cu l i ers  et  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'études  et  des  Com i tés  
nationaux de  l ' I EC,  ou  l es  bénévoles  des  Sociétés  de  l ’ I EEE  et  des  Com i tés  de  coord ination  des  normes  du  
Conse i l  de  normal i sation  de  l ’ I EEE  Standards  Association  ( I EEE-SA),  pou r tou t  préj ud ice  causé  en  cas  de  
dommages  corporel s  et  matérie l s ,  ou  de  tou t  au tre  dommage  de  quelque  natu re  que  ce  soi t,  d i recte  ou  
i nd i recte,  ou  pou r supporter l es  coû ts  (y compris  l es  fra i s  de  j usti ce)  et  l es  dépenses  décou lant  de  l a  
publ i cation  ou  de  l 'u ti l i sation  de  cette  Publ i cation  I EC/I EEE  ou  tou te  au tre  publ i cati on  de  l ' I EC ou  de  l ’ I EEE,  ou  
au  créd i t  qu i  l u i  est  accordé.  

8)  L 'atten ti on  est  atti rée  sur l es  références  normatives  ci tées  dans  cette  publ i cation .  L ' u ti l i sation  de  publ i cations  
référencées  est  obl i gatoi re  pou r une  appl i cati on  correcte  de  l a  présente  publ i cati on .   

9)  L ’ atten tion  est  atti rée  su r fa i t  q ue  l a  m ise  en  appl i cati on  de  cette  Pub l i cation  I EC/I EEE  peut  requéri r l ’ u ti l i sation  
de  matérie l s  protégés  par d es  d roi ts  de  brevet.  En  publ i an t  cette  norme,  aucun  parti  n ’ est  pri s  concernant 
l ’ exi stence  ou  l a  va l i d i té  de  d roi ts  de  brevet  y afférents.  N i  l ' I EC n i  l ’ I EEE  ne  peuvent  être  tenus  d ’ i den ti fi er l es  
revend ications  de  brevet essentiel l es  pour l esquel l es  une  au tori sation  peu t s ’ avérer nécessai re,  d ’ effectuer des  

http://standards.ieee.org/IPR/disclaimers.html


 – 58  – I EC/I EEE  62704-2 :201 7  
© I EC/I EEE  201 7  

recherches  su r l a  va l i d i té  j u ri d i que  ou  l ’ étendue  des  revend ications  des  brevets,  ou  de  déterm iner l e  caractère  
ra i sonnable  ou  non  d i scrim inatoi re  des  termes  ou  cond i ti ons  d ’ au tori sation  énoncés  dans  l e  cadre  d ’ un  
Certi fi cat  d ’ assurance,  l orsque  l a  demande  d ’ un  tel  certi fi cat  a  été  formu lée,  ou  contenus  dans  tou t  accord  
d ’au tori sati on .  Les  u ti l i sateu rs  de  cette  norme  son t expressément  i n formés  du  fai t  que  l a  déterm ination  de  l a  
val i d i té  d e  tous  d roi ts  d e  propriété  i ndustrie l l e ,  a i ns i  que  l es  ri sques  q u ’ impl i quent  l a  vi o lati on  de  ces  d roi ts ,  
re l èvent  en tièrement de  l eur seu le  responsabi l i té.  

La  Norme in ternationale  I EC/I EEE  62704-2  a  été  établ i e  par l e  com ité  d ’études  1 06  de  l ’ I EC:  
Méthodes  d 'évaluation  des  champs  électriques,  magnétiques  et  é lectromagnétiques  en  
re lation  avec l 'exposi tion  humaine,  en  coopération  avec l e  Com i té  I n ternational  sur l a  Sécuri té  
E lectromagnétique  de  l ’ I EEE  Standards  Association 1 ,  se lon  l ’accord  double  l ogo  I EC/IEEE.  

La  présente  publ ication  est une  norme double  l ogo  I EC/IEEE.  

Le  texte  de  cette  norme est i ssu  des  documents  su ivants  de  l ’ I EC:  

FDIS  Rapport  de  vote  

1 06/391 /FDIS  1 06/392/RVD  

 
Le  rapport de  vote  i nd iqué  dans  le  tableau  ci -dessus  donne  tou te  i n formation  sur l e  vote  ayan t 
abouti  à  l 'approbation  de  cette  norme.  

Les  Normes  i n ternationales  sont réd igées  se lon  les  D i recti ves  I SO/I EC,  Partie  2 .  

Le  présen t document contien t des  fich iers  j o i n ts  sous  la  forme d 'ensembles  de  données  de  
modèle  CAO  décri ts  à  l ’Annexe A.  Ces  fich iers  sont également d ispon ibles  sous:    
h ttp: //www. iec. ch/dyn /www/f?p=1 03: 227: 0: : : : FSP_ORG_ID,FSP_LANG_ID: 1 303, 25  

Une  l i s te  de  tou tes  l es  parties  de  l a  série  I EC/I EEE  62704,  publ iées  sous  l e  t i tre  général  
Détermination du débit d’absorption spécifique (DAS)  maximal moyenné dans le corps 
humain,  produit par les dispositifs de communications sans fil,  30 MHz à  6 GHz,  peu t être 
consu l tée  sur l e  s i te  web de  l ' I EC.  

Le  com ité  d 'études  de  l ' I EC  et l e  com i té  d 'études  de  l ' I EEE  ont  décidé  que  le  con tenu  de  ce  
document ne  sera  pas  mod i fié  avant l a  date  de  stabi l i té  ind iquée  sur l e  s i te  web de  l ’ I EC sous  
"h ttp: //webstore. iec.ch"  dans  les  données  re lati ves  au  document recherché.  A cette  date,  l e  
document sera   

•  recondu i t,  

•  supprimé,  

•  remplacé  par une  éd i ti on  révisée,  ou  

•  amendé.  

 

IM PORTAN T – Le  logo  "colour inside" q u i  se  trou ve su r l a  page d e  cou vertu re d e  
cette  pu bl i cation  in d iq u e qu 'el l e  con ti en t des  cou leu rs  qu i  son t con sid érées  com me 
u ti l es  à  u n e bon n e compréh en si on  d e  son  con ten u .  Les  u ti l isateu rs  d evrai en t,  par 
con séq u en t,  i mpri m er cette  pu bl i cation  en  u ti l i san t u n e  i m pri man te  cou leu r.  

 

___________ 

1   Une  l i s te  des  parti cipan ts  I EEE  est  d i spon i ble  à  l 'ad resse  su i vante:  (sera  fourn ie  avant  l a  publ i cation).  

http://www.iec.ch/dyn/www/f?p=103:227:0::::FSP_ORG_ID,FSP_LANG_ID:1303,25
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INTRODUCTION  

Les  techn iques  de  ca lcu l  on t a tte in t un  degré  de  maturi té  qu i  permet de  l es  u ti l i ser dans  l es  
évaluations  de  conform i té  des  d ispos i ti fs  de  commun ications  sans  fi l  avec an tennes  sur 
véh icu le.  Cependant,  compte  tenu  de  l 'évaluation  tou jours  p lus  complexe  de  l a  conform ité  des  
produ i ts  aux normes  d 'exposi tion  conformément aux l im i tes  du  débi t d ’absorption  spéci fi que  
(DAS),  i l  est nécessai re  d 'appl iquer de  nouvel l es  techn iques  de  conform ité.  I l  convien t que  
cette  techn ique  soi t ren table  en  termes  de  temps  et de  coû ts .  I l  est extrêmement d i ffici l e ,  
voi re  tout à  fa i t  imposs ib le,  d ’effectuer des  évaluations  expérimentales  de  conform i té  pour l es  
d isposi ti fs  de  communications  sans  fi l  u ti l i sés  avec des  véh icu les.  Les  organ ismes  de  
rég lementation  nationaux (par exemple,  l a  Commission  fédérale  des  communications  des  
États-Un is)  on t encouragé l ’é l aboration  de  normes  consensuel les,  e t on t sou tenu  l a  création  
de  s tructures  associées  te l l es  que  l e  sous-com i té  2  du  com ité  d ’études  34  de  l ’ I EEE  et l e  
groupe  de  travai l  PT62704-2  de  l ’ I EC.  Les  avan tages  que  cela  représente  pour l ’ u ti l i sateu r 
son t notamment l ’ existence  de  protocoles  normal i sés  et acceptés,  de  modèles  anatom iques  
normal isés,  de  techn iques  de  val i dation ,  de  données  de  référence,  d ’un  format de  rapport,  de  
moyens  permettan t d ’estimer l ’ i ncerti tude  g lobale,  afi n  d ’obten ir des  résu l tats  val ides,  exacts,  
répétables  et  reproductib les.  

Les  résu l tats  obtenus  en  appl iquant l es  protocoles  spéci fiés  dans  le  présent document 
consti tuen t une  estimation  prudente  du  DAS maximal  moyenné et du  DAS g lobal  moyen ,  
i ndu i ts  dans  l es  modèles  normal isés  de  corps  humains  et  dans  l es  cond i ti ons  d ’exposi ti on  
établ i es  pour le  présent document à  l ’ i n térieur ou  à  proxim i té  des  véh icu les  représentan t l es  
cas  typiques  d ’ u ti l i sation  avec rad ios  mobi l es  d ’ém ission .  Les  protocoles  m is  en  œuvre  dans  
l e  présent document donnent des  résu l tats  subordonnés  à  l a  modél isation ,  aux s imu lations  et 
au tres  i ncerti tudes  défin ies  dans  le  présent  document.  

Les  modèles  normal isés  de  véh icu les  et de  corps  humains,  l es  configurations  d ’essai  et l es  
résu l tats  associés  son t représentati fs  des  cond i ti ons  typiques  d ’exposi ti on  attendues  par l es  
passagers  et l es  passants  se  tenant près  des  véh icu les  avec antennes  sur véh icu le.  L’objecti f 
du  présen t document n ’est pas  de  fourn ir un  résu l tat représentati f de  l a  va leur du  DAS  
maximal  absolu ,  pour toutes  les  combinaisons  imag inables  de  ta i l l e  et de  pos i ti on  du  corps,  
de  modèle  de  véh icu le,  et de  d is tance  en tre  le  corps  et l e  véh icu le  et l ’ an tenne.  Seu ls  l es  
é léments  su ivan ts  sont détai l l és :  l es  concepts  de  s imu lation ,  l es  techn iques  de  s imu lation ,  l a  
méthode numérique  des  d i fférences  fi n ies  dans  l e  domaine  temporel  (FDTD 2) ,  l es  techn iques  
d ’ i n tercomparaison ,  les  modèles  de  corps  humains  normal isés  et corrects  sur l e  p lan  
anatom ique  représentan t l e  passager et l e  passant,  l es  cond i tions  d ’exposi ti on ,  l es  
configurations  d ’exposi tion  de  référence  pour l a  va l idation  du  l og icie l  de  s imu lation  du  DAS,  et 
l es  l im i tations  de  ces  modèles  et ou ti l s  u ti l i sés  pour s imu ler l e  DAS maximal  moyenné et l e  
DAS g lobal  moyen .  Le  présent document spéci fi e  l es  procédures  de  val idation  des  ou ti ls  
numériques  u ti l i sés  pour les  s imu lations  de  DAS et les  procédures  d ’évaluation  des  
i ncerti tudes  de  s imu lation  du  DAS.  Le  présent document est  pri ncipalement desti née  à  être  
u ti l i sée  par l es  ingén ieurs  et au tres  spécia l istes  ayan t une  bonne connaissance  de  l a  théorie  
é lectromagnétique  (EM),  des  méthodes  numériques,  et en  particu l ier,  des  techn iques  FDTD.  
Le  présent document ne  recommande pas  de  va leurs  l im i tes  spéci fiques  de  DAS,  ce l l es-ci  
étant d ispon ibles  dans  d ’au tres  documents.  

 

___________ 

2  FDTD  =  finite  difference time domain .  
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DÉTERMI N ATION  DU  DÉBIT D’ ABSORPTION  SPÉCI FIQU E (DAS)   
M AXIM AL MOYEN N É DAN S LE  CORPS H U M AI N ,  PRODU I T PAR  

LES DISPOSITI FS  DE  COM M U N I CATION S SAN S FIL,  30  M H z À 6  GH z –  
 

Partie  2:  Exigences  spécifi ques  relati ves  à  la  modél isati on  de   
l ’exposi tion  des  antennes  sur véhicule,  à  l ’aide de  la  méthode  

des  d i fférences  fin i es  dans  le  domai ne temporel  (FDTD)  
 
 
 

1  Domai ne d ’ appl i cati on  

La présente  partie  de  l ' I EC/IEEE  62704  défin i t  l es  concepts,  l es  techn iques,  l es  procédures  
de  val i dation ,  l es  i ncerti tudes  et l es  l im i tations  de  la  techn ique  des  d i fférences  fi n ies  dans  l e  
domaine  temporel  (FDTD)  appl i qués  pour déterm iner l e  débi t d ’absorption  spéci fi que  (DAS)  
maximal  moyenné  et l e  débi t  d ’absorption  spéci fique  g lobal  moyen .  Cette  déterm ination  est  
réal isée  au  moyen  d 'un  modèle  normal isé  de  corps  humain ,  exposé au  champ 
é lectromagnétique  ém is  par des  antennes  sur véh icu le ,  dans  l a  pl age  de  fréquences  de  
30  MHz à  1  GHz,  qu i  concerne  l es  produ i ts  et l es  appl ications  typiques  de  rad io  mobi le  hau te  
pu issance.  La  présente  partie  de  l ' I EC/IEEE  62704  défin i t  et  fourn i t  les  données  re lati ves  aux 
véh icu les  d ’essai ,  aux modèles  de  corps  humains  et l es  données  générales  de  référence pour 
ces  modèles.  E l le  défin i t  l es  emplacements  des  an tennes,  l es  configurations  de  
fonctionnement,  l es  cond i ti ons  d ’exposi ti on  et l es  pos i tions  typiques  des  personnes  exposées  
aux champs  générés  par des  an tennes  sur véh icu le.  La  p lage  de  fréquences  étendue j usqu ’à  
6  GHz sera  prise  en  compte  dans  l es  fu tures  révisions  du  présent  document.  Le  présent 
document ne  recommande pas  de  l im i tes  spéci fiques  de  DAS maximal  moyenné et de  DAS  
g lobal  moyen ,  cel les-ci  é tan t d ispon ibles  dans  d ’au tres  documents,  par exemple,  
l ’ I EEE  C95. 1 -2005,  ICN IRP  (1 998).  

2  Références  normati ves  

Les  documents  su ivan ts  ci tés  dans  l e  texte  consti tuen t,  pour tou t ou  partie  de  l eur contenu ,  
des  exigences  du  présen t document.  Pour l es  références  datées,  seu le  l ’éd i ti on  ci tée  
s ’appl ique.  Pour l es  références  non  datées,  la  dern ière  éd i ti on  du  document de  référence  
s 'appl i que  (y compris  l es  éven tuels  amendements) .  

I EC 60050  ( tou tes  les  parties),  Vocabulaire Electrotechnique International (IEV)  (d ispon ib le  
sous:  h ttp: //www.electroped ia. org)  

I EC/IEEE  62704-1 :—3,  Détermination  du débit d'absorption spécifique (DAS)  maximal 
moyenné dans le corps humain,  produit par les dispositifs de communications sans fil,  
30 MHz à  6 GHz – Partie 1 :  Exigences générales pour l'utilisation de la  méthode des 
différences finies dans le  domaine temporel (FDTD)  pour les calculs de DAS 

I EEE  Standards  D ictionary On l ine  ( l 'abonnement est d ispon ible  sous:  
h ttp: //ieeexplore. ieee.org /xpls/d ictionary. j sp)  

3 Termes et d éfi n i ti ons  

Pour l es  besoins  du  présent document,  l es  termes  et défi n i ti ons  de  l ' I EC/I EEE  62704-1 :—,  
l’IEEE Standards Dictionary Online ,  l ’ I EC  60050  (toutes  l es  parties),  a i ns i  que  l es  su ivants  
s 'appl iquent.  

___________ 

3  En  préparati on .  Stade  au  moment  de  l a  publ i cati on :  I EC/I EEE  FDIS  62704-1 : 201 6.  

http://www.electropedia.org/
https://urldefense.proofpoint.com/v2/url?u=http-3A__ieeexplore.ieee.org_xpls_dictionary.jsp&d=CwMFaQ&c=q3cDpHe1hF8lXU5EFjNM_A&r=PM3DIEN7nGjDDeezc8TsClJndSMhWpO3WpOWDT6-u1AZsG4us4cUNXK1ivKMkmX9&m=PbQbKYSZo3wEtLoBEGGoJ-KDGHCMC3IcI4H9uhpR83Q&s=BPw_zvRBLieEv3ji7x-NOD8BckO7bFG-QR5i0eVXSb8&e=
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3. 1   
mod èl e  d e  passan t  
modèle  de  corps  humain  hétérogène  en  posi ti on  debout,  défin i  dans  le  présent document pour 
représenter un  passant se  tenan t près  du  véh icu le  normal isé  

3. 2   
estim ation  pru d en te  
estimation  du  DAS maximal  moyenné et du  DAS g lobal  moyen ,  te l l e  que  défin ie  dans  le  
présent  document,  représentative  des  phénomènes  attendus  dans  l es  corps  des  passants  et 
des  passagers  d ’une  majori té  s ign i ficati ve  de  l a  popu lation ,  dans  des  cond i ti ons  normales  de  
fonctionnement des  rad ios  mobi les  avec antennes  sur véh icu le  

Note  1  à  l ’ arti cl e:  U ne  estimation  prudente  n ' impl i q ue  pas  l a  va leu r du  DAS  maximal  absolu  pouvant être  
observée  pour tou tes  l es  combina isons  imag inab les  de  ta i l l e  et  de  morphol og i e  de  corps  humain ,  et  de  d i stance  
en tre  l e  corps  et  l ’ an tenne  et/ou  l e  véh icu le.  

3. 3   
mod èl e  n orm al isé  de  corps  h u m ai n  h étérog èn e  
modèle  anthropomorphe du  corps  humain  avec de  mu l tip les  structures  anatom iques,  chacune 
étant consti tuée  du  seu l  type  approprié  de  s imu lation  de  ti ssu ,  comme la  peau ,  l e  crâne  (os) ,  
l e  muscle,  l e  cerveau ,  le  tissu  ocu la i re ,  etc. ,  comme défin i  dans  l e  présen t  document 

Note  1  à  l ’ arti cl e:  Le  modèl e  normal i sé  de  corps  humain  est  basé  su r l ’ ensemble  de  données  "Vis ib le  Human"  
[1 ] 4.  

3. 4   
perte  d ’ i n sertion  
perte  résu l tan t de  l ’ i nsertion  d ’ un  composant dans  un  système de  transm ission ,  ca lcu lée  
comme le  rapport de  l a  pu issance fourn ie  à  l a  charge  connectée  au  générateur,  à  l a  
pu issance  fourn ie  à  l a  charge  après  l ' i nsertion  du  composant.  

Note  1  à  l ’ arti cl e:  La  perte  d ’ i nsertion  est  général ement  exprimée  en  décibel s  (dB).  

3. 5   
mod èl e  d e  passag er 
modèle  de  corps  humain  hétérogène en  pos i tion  assise,  défin i  dans  l e  présent document pour 
représenter un  passager assis  dans  l e  véh icu le  normal isé  

3. 6   
mod èl e  d e  véh icu l e  
modèle  numérique  du  véh icu le,  obtenu  par CAO,  adapté  aux s imu lations  numériques  
é lectromagnétiques  développées  spéci fiquement pour l e  présent document 

___________ 

4  Les  ch i ffres  en tre  crochets  se  réfèrent  à  l a  B ib l i ograph ie.  
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4 Abrévi ati ons  

Abrévi ati on  An gl ais  Fran çais  

CAO  conception  assistée  par ord inateur 

DAS   débi t  d 'absorption  spéci fi que  

FDTD  fin i te  d i fference time domain   d i fférences  fi n ies  dans  l e  domaine  temporel  

MPE  maximum  perm iss ible  exposure  exposi ti on  maximale  au torisée  

PEC  perfect  e l ectric  conductor  conducteur é lectrique  parfai t  

PML perfectl y matched  layers   couches  parfai tement adaptées  

PTT push-to-talk bou ton  de  m icrophone  

RF   rad iofréquence  

RSS  root sum  square  somme quadrati que  

 

5 M odél i sati on  de confi gurati on  d ’ exposi ti on  

5. 1  Con sid ération s  g én éral es  

Les  trois  é lémen ts  pertinen ts  qu i  défin issen t l es  cond i ti ons  d ’exposi ti on  dans  des  
environnements  au tomobi les  son t:  l e  ou  l es  d isposi ti fs  de  communication  avec an tenne(s),  l e  
modèle  du  véh icu le  et l ’ emplacement du  su j et  exposé.  

Le  ou  les  d isposi ti fs  de  commun ication  i n tègren t généralement un  ou  p l us ieurs  émetteurs-
récepteurs  connectés  à  une  seu le  antenne.  La  connexion  de  p l us ieurs  émetteurs-récepteurs  
peu t exiger des  mu l tip lexeurs  et/ou  des  combinateurs  de  pu issance,  en  p lus  de  la  l i gne  de  
transm ission  RF  (rad iofréquence)  (par exemple,  section  de  câble  coaxia l )  achem inée de  
l ’émetteur-récepteur (ou  du  combinateur)  au  connecteur de  l ’an tenne.   

Dans  l e  présent document,  l e  terme “émetteur-récepteur”  fa i t  référence à  un  seu l  émetteur-
récepteur ou  à  un  système p lus  complexe  comprenant un  nombre  arbi tra i re  d ’émetteurs-
récepteurs  et de  combinateurs,  et éventuel lemen t d ’autres  d ispos i ti fs  insta l lés  l e  l ong  du  traj et  
du  s i gnal  RF.  Par convention ,  les  composants  i nsérés  avant l e  câble  ( l e  cas  échéant)  rel i é  à  
l ’an tenne  fon t partie  i n tégrante  de  l ’ émetteur-récepteur.  L’émetteur-récepteur comprend  un  
port RF  (généralement l e  connecteur auquel  l e  câble  est re l i é) .  Les  caractéristiques  
pertinentes  du  s ignal  RF  (fréquence,  l argeur de  bande,  pu issance moyenne)  au  n iveau  de  ce  
port doivent être  connues.  

Les  caractéristi ques  perti nentes  de  la  ou  des  antennes  sont l es  d imensions  géométriques,  l a  
construction  phys ique  (par exemple,  matériaux),  l es  caractéristi ques  électri ques  (par 
exemple,  l a  réponse  en  fréquence de  l ’ affaib l issement de  réflexion ,  l e  ga in  et l e  d iagramme 
de  rayonnement) ,  l es  mécan ismes  de  rég lage  é lectriques/mécan iques  ( le  cas  échéant),  e t les  
emplacements  de  montage.  

Les  parties  métal l i ques  de  la  carrosserie  du  véh icu le  et l ’ emplacement de  l ’ antenne  
consti tuen t l es  paramètres  l es  p lus  importan ts  qu i  défin issen t un  scénario  d ’exposi tion .  La  
forme et l es  caractéristi ques  de  l a  carrosserie  du  véh icu le  (par exemple,  l es  fenêtres)  doiven t 
être  représen tati ves  de  l ’ appl ication  typique  du  d i spos i ti f de  communication ,  sans  compl iquer 
i nu ti l emen t l a  modél isation  i n formatique.  Le  modèle  de  l a  chaussée doi t également être  pris  
en  compte  dans  l a  s imu lation .  
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5. 2  M odél i sation  du  véh i cu l e  

Le  présen t document u ti l i se  l e  modèle  CAO du  véh icu le  défin i  spéci fiquement pour obten ir 
des  résu l tats  de  s imu lation  fiables  et reproductib les.  Le  modèle  CAO de  ce  véh icu le  normal isé 
doi t être  u ti l i sé  pour réal i ser une  s imu lation  satisfaisante  selon  l e  présent  document.  Certa ins  
résu l tats  obtenus  en  u ti l i san t ce  modèle  de  véh icu le  normal isé  peuvent ne  pas  s ’appl iquer à  
certa ins  au tres  types  de  véh icu les  ou  à  des  cond i ti ons  d ’ instal lation  d ’an tenne  d i fféren tes,  par 
exemple  s i  l ’ i nstal l ation  sur to i t  non  métal l i que  est au torisée.  

Le  modèle  de  véh icu le  normal isé  défin i  dans  l e  présent document pour l ’ évaluation  de  la  
conform ité  s ’appl ique  à  tous  les  modèles  de  véh icu le  lorsque  l es  cond i ti ons  su ivan tes  sont 
satisfa i tes .  Pour l es  an tennes  sur to i t  ou  sur coffre,  l a  d is tance  en tre  l ’ an tenne  et le  passan t 
doi t être  défin ie  avec l ’ an tenne  mon tée  conformément aux exigences  d ’ i nstal l ation .  Pour a i der 
à  garan ti r la  ou  les  configurations  l es  p lus  prudentes  u ti l i sées  dans  l ’ évaluation  de  
l ’exposi ti on ,  l a  d istance  de  séparation  avec le  passant ne  doi t pas  être  supérieure  à  la  
d istance  m in imale  de  séparation  exigée  pour la  conform i té,  i nd iquée  dans  l es  instructions  
d ’ i nsta l l ation .  Les  mêmes  cond i tions  doivent  s ’appl i quer à  l a  d istance  de  séparation  en tre  
l ’an tenne  et l e  passager,  sauf pour l es  configurations  d ’antenne  sur to i t,  pour l esquel l es  l e  
passager est partie l l ement protégé  par l e  to i t  en  métal .  Dans  ce  cas,  i l  n ’ est pas  nécessai re  
de  prendre  en  compte  l ’ impact du  modèle  de  véh icu le  l ors  des  s imu lations  u ti l i san t le  modèle  
de  véh icu le  normal isé  qu i  permet de  réal iser ce  processus  d ’évaluation .  

Selon  l e  code  FDTD,  i l  est poss ib le  d ’ u ti l i ser des  a lgori thmes  de  mai l l age  un i forme ou  n ivelé.  
Dans  l e  cas  du  mai l lage  un i forme,  la  résolu tion  du  modèle  i n formatique  est  généralement 
déterm inée  par l es  détai ls  anatom iques  du  modèle  humain  u ti l i sé  pour représenter le  su jet 
exposé.  Dans  l e  cas  du  mai l l age  n i velé,  l orsqu ’ i l  ne  s ’ag i t  pas  du  modèle  de  corps  humain ,  i l  
est poss ib le  de  re laxer l a  résolu tion  du  mai l lage  dans  certaines  parties  du  modèle  
i n formatique  (se lon  l es  l i gnes  d i rectrices  re lati ves  au  mai l l age  n ivelé  présentées  en  5. 2)  afin  
d ’augmenter l a  vi tesse  d ’exécu tion  des  s imu lations  numériques  et/ou  d ’agrand i r l es  
d imensions  géométriques  du  domaine  de  calcu l .  Cependant,  i l  est importan t que  l es  
résolu tions  du  mai l l age  défin ies  et u ti l i sées  pour les  modèles  de  val i dation  et de  référence  
soient également u ti l i sées  pour toutes  l es  s imu lations  d ’exposi tion  associées.  

Le  modèle  i n formatique  de  l a  carrosserie  du  véh icu le  comporte  pri ncipalement des  tô les  
présentant les  propriétés  d 'un  conducteur é lectri que  parfai t (PEC).  I l  est importan t d 'exam iner 
l a  représentation  mai l lée  du  modèle  CAO normal i sé  afi n  d 'assurer d 'une  part  l a  conti nu i té  des  
tô les  consti tuan t l a  carrosserie  du  véh icu le,  et  d ’assurer d 'autre  part que  l es  espaces  et l es  
peti tes  séparations  nécessaires  en tre  l es  d i fféren tes  parties  métal l i ques  du  véh icu le  ne  sont 
pas  rédu i ts  au  poin t de  deven i r con tinus  dans  l e  processus  de  mai l l age.  Les  tô les  peuvent 
être  modél isées  sous  l a  forme d 'un  ensemble  de  couches  fi nes,  c’est-à-d i re  que,  dans  ces  
couches,  l a  cond i ti on  du  PEC est appl i quée  un iquement à  une  série  de  faces  de  voxel  
con tiguës  correctement i n terconnectées  sur un  p lan  des  coordonnées;  ou  sous  l a  forme d ’une  
combinaison  d ’objets  fi ns  et volumétriques.  Pour des  ra isons  de  cohérence et pour s ’assurer 
que  la  mai l l e  générée  pour le  modèle  de  véh icu le  normal isé  défin i  dans  l e  présent  document 
est  va l i de,  un  pas  maximal  de  mai l l e  de  1 0  mm  doi t  être  u ti l i sé.  

Comparé  au  PEC,  l e  champ é lectromagnétique  d ispersé  par l es  surfaces  en  verre  et l es  
au tres  parties  d iélectri ques  est un  effet de  second  ordre,  qu i  ne  se  produ i t donc pas  dans  l e  
modèle  de  véh icu le  normal isé.  De  l a  même façon ,  l es  désembueurs  de  l unette  arrière  
con tiennent des  conducteurs  à  haute  rés isti vi té  ag issant comme des  d i ffuseurs  
é lectromagnétiques,  qu i  peuvent d im inuer l e  fl ux d ’énerg ie  RF  passant par l a  l unette.  Pour l es  
besoins  du  présent document,  l ’ effet  des  désembueurs  est nég l igé.  

5. 3  M odél i sation  d es  d isposi ti fs  d e  commu n i cation  

Avan t de  tra i ter l ’ exposi tion  à  l ’ énerg ie  RF  ém ise  par l ’ antenne  rad io  mobi le,  i l  doi t  être  véri fié  
que  l es  ém issions  é lectromagnétiques  provenant de  l ’ équ ipement de  l ’ émetteu r-récepteur 
son t i ns ign i fi an tes  au  regard  du  n iveau  d ’exposi ti on .  Cette  véri fication  peut être  effectuée  en  
se  référant aux données  d ’ém issions  rayonnées  fi gurant dans  l e  rapport de  conform ité  CEM  
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établ i  pour l ’émetteur-récepteur évalué  se lon  des  mesures  ou  sur l a  base  d 'autres  moyens  
adaptés  recommandés  par l es  normes  CEM  reconnues  au  n i veau  i n ternational .   

I l  convien t d ’appl i quer les  l i gnes  d i rectrices  générales  présentées  dans  l ’ I EC/I EEE  62704-1  
pour l a  modél isation  de  l a  source  RF  sous  l a  forme d ’un  générateur rés isti f dans  l e  modèle  
FDTD.  I l  convien t d ’appl iquer la  source  d ’exci tation  au  poin t d ’a l imentation  de  l ’ antenne,  sauf 
en  cas  de  ci rconstances  particu l i ères  ou  un iques,  qu i  do ivent fa i re  l ’ objet d ’une  expl ication  et 
d ’une  j usti fication  dans  le  rapport d ’évaluation .  

I l  convient,  s i  poss ib le,  d ’ i den ti fi er et de  quanti fi er l es  pertes  fixes,  afin  de  déterm iner la  
surestimation  de  l ’ exposi tion .  L ’effet des  pertes  d ’ insertion  du  câble  re l ié  au  poin t  
d ’a l imen tation  de  l ’ an tenne  peut ne  pas  être  pris  en  compte  dans  l es  calcu ls  grâce  à  une  m ise  
à  l ’ échel le  appropriée  de  l a  pu issance  RF  au  poin t  d ’a l imentation .  Cette  m ise  à  l ’ échel le  
i n trodu i t un  b ia is  prudent dans  l ’évaluation  de  l ’ exposi tion  RF.  Cependant,  s i  l es  pertes  du  
câble  peuven t être  quan ti fi ées  de  façon  suffisamment satisfaisante  selon  l es  spéci fications  du  
câble  et  l a  l ongueur exigées  pour l e  montage  de  l ’an tenne  à  des  emplacements  spéci fi ques,  
l ’ effet des  pertes  du  câble  peut être  pris  en  compte  dans  l ’ évaluation  en  rédu isan t l a  
pu issance d ’en trée  nette  d ’ une  va leur égale  à  ce l le  des  pertes  du  câble  moins  0, 5  dB.  Par 
exemple,  s i  l es  pertes  du  câble  son t de  1 , 25  dB,  au  cours  de  la  s imu lation  i l  est appl i qué  au  
poin t d ’a l imen tation  de  l ’ antenne  une  pu issance rayonnée i n férieure  de  0 , 75  dB  à  la  
pu issance  d ispon ible  au  n i veau  du  port  de  l ’ émetteur-récepteur.  S i  l es  pertes  du  câble  sont  
i n férieures  à  0 , 5  dB,  e l l es  ne  doivent pas  être  prises  en  compte.  Ce  b ia is  dél i béré  est i n trodu i t 
pour ten i r compte  des  variations  m ineures  de  l ongueur de  câble  et des  spéci fications  ou  des  
propriétés  de  câble,  et garanti r l e  caractère  pruden t de  l ’ évaluation  de  l ’ exposi tion  RF.  Par 
a i l l eurs,  i l  est aussi  possible  de  ne  pas  prendre  en  compte  l ’affa ibl issement de  réflexion  dû  à  
l a  désadaptation  de  l ’antenne,  ce  qu i  i n trodu i t  u n  b ia is  prudent supplémentai re.  Dans  tous  ces  
cas  de  fi gure,  une  j usti fication  appropriée  doi t  être  fourn ie  afin  de  quan ti fier l es  pertes  
d ’ i nsertion  du  câble  et l ’ affaib l issement de  réflexion ,  s ’ i l s  son t pris  en  compte  dans  l ’anal yse  
in formatique.  

En  ra ison  de  l a  l i néari té  des  champs  s imu lés  dans  une  cond i ti on  défin ie  d ’exposi tion  
é lectromagnétique,  les  s imu lations  FDTD peuvent  être  effectuées  à  tout n i veau  de  pu issance 
souhai té,  m is  ensu i te  à  l ’ échel le  de  l a  pu issance de  sortie  moyenne maximale  réel le  du  
d isposi ti f de  communication .   

L ’antenne  doi t être  modél isée  pour représen ter l ’an tenne  physique,  afin  de  garanti r des  
résu l tats  val i des.  Cela  peu t exiger de  réal iser l e  modèle  sous  l a  forme d ’un  ensemble  de  fi l s ,  
de  p laques,  d ’objets  volumétriques,  d ié lectriques  ou  métal l i ques,  etc.  I l  est poss ib le  de  
simpl i fi er l e  modèle  d 'an tenne  pour en  rédu ire  la  complexi té.  Par exemple,  dans  le  modèle  
FDTD,  i l  peut être  poss ib le  de  remplacer des  réactances  de  fa ib le  longueur électri que  par des  
constan tes  réactives  local isées,  te l l es  que  des  bobines  de  charge  (parfois  appelées  “pièges”)  
u ti l i sées  pour mettre  en  phase  d i fférentes  sections  de  fi l  d ’ antennes  de  grande  l ongueur 
é lectrique.  Les  composants  de  l ’an tenne  de  l ongueur i n férieure  à  un  d ixième de  l a  l ongueur 
d ’onde  du  matériau  d iélectrique  l ocal  doivent être  considérés  comme étant de  fa ib le  l ongueur 
é lectrique.  Tou t él ément l ocal isé  dans  l e  modèle  de  l ’ an tenne  doi t être  va l idé  se lon  l es  
procédures  présentées  en  6. 1 .   

Les  modèles  d ’an tenne  doivent être  p lacés  sur l e  véh icu le  aux emplacements  correspondant 
au  montage  d ’essai  pris  en  charge  par le  présent  document  et conformément aux exigences  
d ’ i nstal lation  de  l ’antenne  et aux exigences  du  manuel  du  produ i t.  Les  exigences  d ’essai  
re latives  aux an tennes  sur toi t  et  sur coffre  son t spéci fi ées  dans  le  présent document.  
L ’antenne  et l e  véh icu le  son t cons idérés  comme des  s tructures  rayonnantes.  Dans  l a  p l upart  
des  cas,  l e  poin t d ’a l imentation  de  l ’ antenne  est s i tué  à  l a  base  de  l ’ antenne,  à  son  poin t de  
con tact avec l a  carrosserie  du  véh icu le.  I l  s ’ ag i t  de  l a  configuration  l a  plus  fréquen te.  
Cependan t,  dans  certains  cas,  l e  poin t d ’a l imentation  peut être  s i tué  à  un  au tre  endroi t,  par 
exemple  au  m i l ieu  d ’un  doublet à  manchon .  Le  rapport  de  s imu lation  doi t  fourn i r une  
j usti fication  appropriée  au  choix de  l ’emplacement du  poin t d ’a l imentation  de  l ’ an tenne.  Dans  
certa ins  cas,  des  réseaux d ’adaptation  sont u ti l i sés  au  poin t d ’a l imentation  de  l ’ an tenne,  afin  
d ’adapter correctement l ’ impédance de  source  RF.  Dans  ces  cas  de  figure,  l e  réseau  
d ’adaptation  peu t ne  pas  être  pris  en  compte  dans  le  modèle  FDTD,  car l es  résu l tats  calcu lés  
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peuvent tou j ours  être  m is  à  l ’ échel le  pour obten i r l a  va leur souhai tée  de  l a  pu issance d ’entrée 
de  l ’antenne,  comme ind iqué  ci -dessous.  

Les  s imu lations  permetten t d ’obten i r l ’ impédance  du  poin t d ’al imentation  de  l ’ an tenne  et l a  
pu issance  tota le  rayonnée  dans  l es  cond i ti ons  d ’adaptation  d ’ impédance à  l a  fréquence  
d ’essai .  L ’ impédance d ’entrée  est ca lcu lée  en  i n tégran t le  champ magnétique  en  rég ime établ i  
en tourant l e  bord  sur l equel  est  s i tué  le  poin t d ’a l imentation ,  afi n  de  calcu ler l e  couran t de 
poin t  d ’a l imentation  en  rég ime établ i  (I) ,  qu i  est  ensu i te  u ti l i sé  pour dédu i re  l a  tension  en  
rég ime établ i  (V)  su r l ’ écart avec le  poin t d ’a l imen tation .  La  pu issance d ’en trée  moyenne nette  
est  ca lcu lée  comme su i t  

 { }∗= VIP Re
2

1
in  (1 )  

où  l ’astérisque  ind ique  l e  con jugué  complexe.  

Le  DAS peut être  normal isé  à  P i n  afi n  d ’obten i r l a  pu issance d ’entrée  par watt du  DAS.  Le  
DAS g lobal  moyen  et l e  DAS maximal  moyenné pour 1  g  ou  pour 1 0  g  peuvent être  
déterm inés  en  mettant à  l ’ échel le  l e  DAS normal isé  à  l a  pu issance ass ignée maximale  au  
n i veau  du  port de  l ’ émetteur-récepteur/an tenne.  Les  résu l tats  fi naux peuvent aussi  prendre  en  
compte  l e  temps  d ’ i n tégration  au torisé  par les  exigences  d ’exposi tion  des  rég lementations  
nationales  (par exemple,  l e  cycle  de  service  de  50  %  fourn i  à  certaines  rad ios  mobi les  à  
bou ton  de  m icrophone).  

La  F igure  1  représente  un  modèle  de  Théven in ,  dans  lequel  la  source  a l imen te  l ’an tenne.  La  
source  de  tens ion  VS  e t  l ’ impédance de  source  réel le  RS  son t u ti l i sées  dans  l es  calcu ls.  

 

Fi gu re 1  – M odèl e  d ’ al i men tation  d e  l ’ an ten n e  

L’ impédance d ’antenne  est égale  à  ZA  =  RA  +  jXA.  La  pu issance d ispon ible  de  l a  source  
correspond  à  l a  valeur maximale  d issipée  dans  la  charge  dans  des  cond i tions  parfa i tes  
d ’adaptation  d ’ impédance  (également connues  sous  le  nom  de  cond i ti ons  d ’adaptation  du  
con j ugué  ZA  =  RS) :  
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Les  cond i tions  de  fonctionnement pour l a  pu issance maximale  correspondant à  RS  sont  
représentées  à  l a  F igure  2 .  I l  s ’ag i t  des  mêmes  cond i ti ons,  l a  rés istance  de  charge  adaptée  
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étant représentée  par un  wattmètre,  u ti l i sé  pour mesurer l a  pu issance condu i te  maximale  
d ’une  rad io.  

 

Figu re 2  – Ten sion  et cou ran t  au  poin t  d ’ al i men tation  d e  l ’ an ten n e ad aptée  

I l  est donc poss ib le  de  déterm iner l a  tens ion  de  Théven in  VS  représentati ve  d ’un  émetteur 
rad io  avec une  pu issance ass ignée  maximale  Pmax  e t  l ’ impédance de  source  RS ,  comme su i t:  

 maxSS
S

2
S

avmax 8
8

PRV
R

V
PP =⇒==  (3)  

Lorsque  l ’émetteur est connecté  à  une  an tenne  qu i  présente  l ’ impédance d ’entrée  ZA,  l a  
pu issance rayonnée ne  peu t être  supérieure  à  l a  pu issance assignée maximale  Pmax,  à  cause  
de  deux mécan ismes  physiques:  l a  d iss ipation  d ’énerg ie  dans  la  s tructure  de  l ’ an tenne  et l a  
réfl exion  d ’énerg ie  au  n i veau  du  port de  l ’an tenne.  Le  prem ier mécan isme décou le  des  pertes  
d ié lectri ques  et ohm iques,  a lors  que  l e  second  décou le  de  l a  désadaptation  d ’ impédance au  
n i veau  du  port de  l ’ antenne.  La  non-prise  en  compte  de  la  d iss ipation  d ’énerg ie  i n trodu i t  un  
b ia is  prudent dans  l es  évaluations  de  la  conform ité.  Dans  l es  calcu l s  pour l es  structures  
rayonnan tes,  i l  s 'ag i t d 'appl i quer des  propriétés  des  matériaux i déales  (sans  perte) ,  auquel  
cas,  la  pu issance rayonnée Prad  est égale  à  l a  pu issance d ’entrée  d ’an tenne  Pi n .  U n  b iais  
pruden t supplémenta ire  est i n trodu i t en  ne  tenan t pas  compte  des  pertes  de  désadaptation .  
Le  facteur de  perte  de  désadaptation  est:  
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où  Γ  est l e  facteur de  réflexion  au  n i veau  du  port de  l ’ antenne.  Les  champs  calcu lés  sont  
donc m is  à  l ’échel le  supérieure  selon  un  facteur η/1  après  les  s imu lations,  afin  de  ne  pas  

prendre  en  compte  l es  pertes  de  désadaptation .  Cette  méthode équ ivaut au  rég lage  

maxrad PP =  e t  donc 0=Γ ,  ce  qu i  revient  à  d i re  que  l es  pertes  de  désadaptation  sont nu l les  et 

que  l a  pu issance maximale  de  l ’émetteur rad io  est  rayonnée.  

Sur l a  base  de  l ’approche décri te  ci -dessus,  l ’ effet des  pertes  ohm iques  dues  aux composants  
du  réseau  d ’adaptation  n 'est pas  pris  en  compte  dans  l e  modèle  FDTD,  ce  qu i  i n trodu i t un  
b ia is  prudent supplémentai re  dans  l ’ évaluation .  

5. 4  M odél i sation  du  su j et exposé  

Pour l es  s imu lations,  l e  su jet exposé  doi t être  modél isé  au  moyen  des  modèles  normal isés  de  
passant et de  passager,  qu i  son t basés  sur l ’ensemble  de  données  “Vis ib le  Human”  [1 ] .  Ces  
modèles  sont d ispon ibles  g ratu i tement et sont fourn is  dans  le  présent document au  format 
FDTD général isé.  I l s  comporten t 39  types  d i fféren ts  de  ti ssus  don t l es  propriétés  d ié lectri ques  
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et  l es  masses  volum iques  sont dédu i tes  de  l a  publ ication  de  Gabrie l  [2 ]  et consu l tables  dans  
des  bases  de  données  publ i ques  [3 ] .  Les  propriétés  d iélectriques  sont déterm inées  se lon  les  
caractéristiques  de  d ispersion  de  fréquence  en  appl i quan t l es  formu les  de  Cole–Cole  [4] .  

Le  modèle  "Vis ible  Human"  représente  un  homme se  tenan t debout.  La  pos i tion  de  certaines  
parties  de  son  corps  a  été  adaptée  pour obten ir un  modèle  ass is  (c’est-à-d i re  un  modèle  de  
passager)  et un  modèle  approprié  de  passant  debout.  Ces  man ipu lations  on t nécessi té  
l ’u ti l i sation  d ’ un  l og icie l  spécia l isé. 5  Les  modèles  obtenus  de  passant et de  passager sont  
représentés  dans  le  présen t document et peuvent être  importés  dans  des  codes  FDTD du  
commerce  ou  personnal i sés.  À cet effet,  l es  fich iers  de  ces  modèles  et l es  structures  de 
ti ssus  sont donnés  au  format u ti l i sant l e  voxel .  Le  format du  fich ier et l es  au tres  détai ls  re lati fs  
aux modèles  normal isés  de  corps  humains,  y compris  l es  paramètres  des  ti ssus,  son t décri ts  
à  l ’Annexe  A.  Les  données  de  référence  re latives  aux constantes  d ié lectriques  et aux 
conductivi tés  des  tissus  pour quelques  fréquences  sélectionnées,  sont également fourn ies  à  
l ’Annexe  A afi n  de  confi rmer que  l es  paramètres  des  tissus  son t correctement m is  en  œuvre  
conformément au  modèle  de  Cole–Cole  [4 ] .  

Pour ce  qu i  concerne  l ’ évaluation  de  l a  conform i té  conformément au  présen t document,  l es  
modèles  de  corps  humains  ne  doiven t pas  être  mod i fiés  n i  u ti l i sés  dans  une  résolu tion  de  
voxel  d i fféren te  de  ce l les  fourn ies.  La  résolu tion  de  3  mm  défin ie  pour ces  modèles  doi t  être  
u ti l i sée  dans  la  p lage  de  fréquences  j usqu ’à  1  GHz défin ie  pour l e  présent document,  ce  qu i  
correspond  à  peu  près  à  une  va leu r au  moins  égale  à  un  douzième de  la  l ongueur d ’onde 
dans  l e  corps.  La  récente  étude  de  Gossel i n  et  a l .  [5]  a  exam iné  l ’ i ncidence  de  l a  résolu tion  
du  mai l l age  sur le  DAS maximal  moyenné et sur l e  DAS g lobal  moyen .  Les  résu l tats  de  cette  
étude  i nd iquen t que  dans  l a  p lage  de  fréquences  de  30  MHz à  1  GHz,  et  en  appl iquan t une  
résolu tion  de  voxel  de  3  mm,  i l  est attendu  une  convergence pour le  DAS  maximal  moyenné  
pour 1 0  g  d ’envi ron  0 , 5  dB  et d ’envi ron  0, 2  dB  pour le  DAS g lobal  moyen.  Une  au tre  étude  [6]  
a  évalué  la  convergence  dans  l a  même p lage  de  fréquences  et constate  une  convergence  
supérieure  à  0 , 3  dB  pour le  DAS maximal  moyenné  à  l a  fo is  pour 1  g  et  pour 1 0  g  et 
supérieure  à  0 , 1 5  dB  pour le  DAS g lobal  moyen ,  l ors  de  la  comparaison  des  résu l tats  calcu lés  
pour un  modèle  de  corps  humain  de  passant  mai l l é  avec une  résolu tion  de  3  mm,  de  1 , 5  mm  
et de  1  mm.  Ces  études  i nd iquent que  les  résu l tats  ne  varient  pas  de  man ière  s ign i ficati ve  
l orsque  des  modèles  de  résolu tion  supérieure  à  3  mm  sont u ti l i sés.   

NOTE  La  résol u tion  réel l e  en  termes  de  l ongueu r d ’onde  est  généralement  b ien  mei l l eu re  que  l e  cas  l e  p l us  
défavorable  correspondant à  u n  douzi ème de  l a  l ongueur d ’onde,  su r l a  base  d ’ une  fréquence  maximale  de  1  GHz 
et  des  ti ssus  sélectionnés  avec l a  constante  d iél ectri q ue  l a  p l us  é l evée.  

Pour l es  s imu lations  d ’exposi tion  du  passant,  i l  est nécessai re  de  modél iser correctement l a  
chaussée.  Les  chaussées  class iques  (à  revêtement en  asphal te  et en  béton  par exemple)  
présentent des  propriétés  é lectriques  re lati vement stables  dans  une  l arge  p lage  de  
fréquences  [7 ] ,  [8 ] .  En  général ,  ces  types  de  chaussées,  même en  cond i tion  hum ide,  a i ns i  
que  de  nombreux types  d i fférents  de  cond i ti ons  de  sol ,  peuvent  être  représentés  
systématiquement par une  p laque  de  séparation  d ié lectri que  présen tan t une  constan te  
d ié lectrique  re lati ve  de  8  et  u ne  conductivi té  de  0 , 01  S/m .  La  chaussée doi t  ê tre  représentée  
par une  p laque  de  séparation  d iélectrique  avec une  épaisseur m in imale,  une  constante  
d ié lectri que  re lative  et une  conductivi té  te l les  que  défin ies  dans  le  Tableau  1 .  

Tabl eau  1  – Param ètres  du  mod èle  d e  ch au ssée  

Con s tan te  d i él ectri q u e rel ati ve  Con d u cti vi té  Épai sseu r d e  l a  pl aq u e  d e  s éparati on  

8  0, 01  S /m  30  cm  

 

Les  s imu lations  d ’exposi ti on  avec des  p laques  de  séparation  d ié lectri ques  p l us  épaisses  ne  
révèlent pas  d ’effet s ign i ficati f sur l e  DAS  maximal  moyenné  pour 1  g  et pour 1 0  g ,  sur l e  DAS 

___________ 

5  VariPose®.  Vers ion  1 . 2 ,  Remcom  I nc. ,  State  Col l ege,  PA USA.  Cette  i n formation  est  d onnée  à  l ’ i n tention  des  
u ti l i sateu rs  du  présent  d ocument et  ne  s i gn i fi e  nu l l ement que  I EC approuve  ou  recommande  l ’ emploi  excl us i f du  
produ i t  a i ns i  d ésigné.  
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g lobal  moyen  et sur l es  d istributions  du  DAS  dans  l e  modèle  exposé du  passan t  [9 ] .  Le  
modèle  du  passant ne  doi t pas  être  en  con tact d i rect avec l a  p laque  de  séparation  
d ié lectrique  représentant  l a  chaussée,  afin  de  s imu ler correctement l ’espace  d ’ i solation  entre  
l es  p ieds  et l e  sol  représen tan t généralement l es  chaussures.  La  d is tance  en tre  l es  p ieds  et l e  
sol  do i t  être  de  1 0  mm .  

La  F igure  3  représente  l es  modèles  du  passan t et du  passager (conducteur)  fourn is  par l e  
présent document  pour l es  s imu lations  du  DAS.  

 

Fig u re 3  – M odèl e  d u  passan t (à  g au ch e)  et  m odèle  du  passag er/con du cteu r  
(à  d roi te)  pou r les  s imu l ati on s  de  D AS  

5. 5  Con d iti on s  d ’ exposi ti on  

Les  an tennes  sur véh icu le  peuvent consti tuer une  exposi tion  RF  pour l es  su jets  se  trouvant à  
l ’ i n térieur ou  à  l ’extérieur du  véh icu le .  Les  su jets  à  l ’ i n térieur du  véh icu le  son t dés ignés  ci -
après  “passagers”  (y compris  le  conducteur)  et  les  su j ets  à  l ’extérieur “passants” .   

Les  emplacements  de  l ’ an tenne  su r l a  carrosserie  du  véh icu le  doivent être  cla i rement 
spéci fiés ,  se lon  l e  montage  d ’essai  exigé  par l e  présent  document  pour l ’ instal l ation  des  
an tennes  sur to i t  ou  sur coffre.  Les  emplacements  de  montage  de  l ’ an tenne  sur l e  véh icu le  
doivent auss i  être  conformes  aux spéci fications  recommandées  par l e  fabricant dans  l e  
manuel  du  produ i t,  décrivan t l a  ou  les  pos i tions  correctes  de  montage  de  l ’an tenne.  Selon  
l ’emplacement de  montage  de  l ’ an tenne,  d i fféren tes  configurations  d ’exposi ti on  u ti l i san t l es  
modèles  du  passan t et/ou  du  passager peuvent être  exigées  pour l ’ évaluation  du  DAS.  Tou tes  
l es  configurations  d ’exposi tion  doiven t assurer une  d istance  prudente  de  séparation  en tre  
l ’an tenne  et l e  modèle  du  passan t ou  du  passager,  cohéren te  avec l ’ i nsta l lation  réel le  de  
l ’an tenne,  l e  manuel  de  sécuri té  du  produ i t e t l es  exigences  de  fonctionnement.  

Toutes  les  configurations  d ’essai  appl icables  décri tes  ci -dessous  pour l es  corps  humains  
normal isés  du  passager et du  passant  doiven t être  s imu lées  pour évaluer l e  DAS,  à  moins  
que  la  conform i té  ne  soi t  déterm inée  pour une  configuration  d ’essai  de  DAS à  l ’a i de  d ’au tres  
techn iques  et l im i tes  d ’exposi tion  (par exemple,  sur l a  base  des  l im i tes  MPE (exposi ti on  
maximale  au torisée)  défin ies  dans  l ' I EEE  95. 1 -2005 ou  des  n i veaux de  référence contenus  
dans  l es  l i gnes  d i rectrices  ICN IRP (1 998)) .  

IEC  
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L’exposi tion  du  passager peu t se  produ i re  sur les  s ièges  avan t et arrière  d ’un  véh icu le.  Les  
exposi ti ons  sur l es  s ièges  avan t doiven t être  évaluées  pour l es  an tennes  montées  sur le  to i t  
du  véh icu le  normal isé.  Les  exposi tions  sur l es  s ièges  arrière  doivent être  évaluées  pour l es  
an tennes  montées  sur l e  to i t  et l e  coffre  du  véh icu le.  Les  exposi tions  sur l es  s ièges  avan t  
doivent être  évaluées  pour le  côté  du  conducteur ou  du  passager,  se lon  l a  proxim i té  avec 
l ’an tenne.  P l us  précisément,  s i  l ’ an tenne  est montée  près  du  côté  du  to i t,  l ’ exposi tion  doi t être  
évaluée  en  p laçant l e  modèle  du  passager assis  du  même côté  que  l ’an tenne.  Lorsque  
l ’an tenne  est montée  au  centre,  c’est-à-d i re,  l e  long  de  l a  l i gne  centrale  l ong i tud inale  du  
véh icu le,  i l  convien t d ’évaluer le  côté  du  conducteur.  Les  exposi tions  sur les  s ièges  arrière  
doivent être  évaluées  au  centre  et sur un  des  côtés  des  s ièges  arrière.  Lorsque l es  an tennes  
ne  son t pas  i nstal lées  au  centre  du  toi t  ou  du  coffre,  le  côté  l e  p l us  proche de  l ’antenne  doi t  
être  évalué  avec l es  modèles  du  passager et du  passant.  Pour les  véh icu les  d isposant de  
deux rangées  de  s ièges,  trois  emplacements  de  passager doiven t donc être  évalués:  un  sur 
l es  s ièges  avant et deux sur l es  s ièges  arrière.  Étant donné  que  deux rangées  de  s ièges  
peuven t se  trouver à  l a  même d istance  d ’une  an tenne  sur to i t,  au  moins  trois  emplacements  
de  passager doiven t être  évalués,  dont deux sur l e  côté  de  l ’antenne  sur l es  rangées  
su ivantes  (ou  un  côté  arb i tra i re  s i  l ’ antenne  est montée  au  cen tre).  La  F igure  4  représente  
une  vue  de  dessus  de  l ’ emplacement du  passager appl icable  aux an tennes.  Selon  l e  modèle  
du  véh icu le  normal isé,  l a  pos i tion  verticale  du  passager (posi tion  sur l ’ axe  Z)  doi t  être  défin ie  
conformément à  8. 3 .  Par exemple,  s i  une  antenne  est montée  sur l e  côté  d roi t  de  la  l i g ne  
cen trale  du  to i t,  trois  emplacements  de  passager doivent a lors  être  évalués:  l ’ emplacement du  
s iège  avan t d roi t,  ce lu i  du  s iège  arrière  centra l ,  et  ce lu i  du  s iège  arrière  d roi t.  

La  d is tance  de  séparation  en tre  l e  passant  et l ’ antenne,  spéci fi ée  dans  l e  manuel  u ti l i sateur 
du  fabrican t,  ne  doi t  pas  être  in férieure  à  l a  d is tance  u ti l i sée  pour les  évaluations  de  
conform i té.  De  p lus ,  l ’ emplacement de  l ’ antenne  dans  toutes  l es  configurations  d ’essai  do i t 
être  cohérent avec l e  manuel  d ’ i nsta l lation  d ’an tenne  du  fabricant.  Selon  l es  d i fférents  
produ i ts  de  rad ios  mobi les,  d i fférentes  d istances  de  conform ité  peuven t être  exigées,  à  cause  
des  d i fférentes  spéci fications  des  valeurs  de  pu issance de  sortie  RF  qu i  s ’ étendent 
normalement de  quelques  watts  à  pl us  de  1 00  W.  Le  présen t document spéci fie  l es  
procédures  permettant  de  pos i tionner le  modèle  du  passant  selon  l ’ emplacement de  l ’ an tenne  
sur l e  véh icu le  normal isé  pour l a  s imu lation  du  DAS,  et permettant de  ten i r compte  des  
d i fférentes  d imensions  des  véh icu les .  La  d istance  d ’essai  u ti l i sée  pour les  évaluations  de  la  
conform i té  doi t être  défin ie  comme la  d istance  en tre  l a  surface  de  l ’ antenne  et l e  poin t l e  p lus  
proche sur le  modèle  de  passant.  Les  d i fférentes  d imensions  des  véh icu les  ne  permettent pas  
tou jours  d 'obten i r cette  d istance  dans  certaines  configurations  pos i ti onnant l e  modèle  de  
passant près  du  modèle  du  véh icu le  normal isé.  Par exemple,  l ’ an tenne  peut être  i nstal l ée  su r 
un  véh icu le  p lus  peti t  q ue  l e  véh icu le  normal isé.  Dans  ce  cas,  l orsque  l e  manuel  u ti l i sateur du  
produ i t spéci fi e  une  d istance  m in imale  de  séparation  en tre  une  an tenne  et l e  passant,  cette  
d istance  peu t être  obtenue  en  aj ustant l ’ emplacement de  l ’an tenne  sur l e  véh icu le  normal isé,  
s i  possib le,  afin  d ’obten i r l a  d is tance  exigée  de  séparation  entre  l ’ an tenne  et l e  passant (par 
exemple,  en  rapprochant  l ’ an tenne  du  passant) .  S i  l e  manuel  u ti l i sateur du  produ i t  ne  spéci fi e  
aucune d istance  m in imale  de  séparation ,  l a  d istance  d ’essai  en tre  le  passant et l e  véh icu le  
doi t être  déterm inée  conformément aux exigences  de  conform i té  s ti pu lées  dans  l es  
rég lementations  locales.  La  F igure  5  représente  certa ines  posi tions  possib les  du  passant près  
du  véh icu le ,  vues  de  dessus,  pour l es  configurations  d ’an tennes  su r to i t  et  sur coffre,  défin ies  
dans  l e  présent document.  

NOTE  Certains  organ ismes  de  rég l ementation  nati onaux exi gent  que  l es  fabricants  défi n i ssen t dans  l e  manuel  d u  
produ i t  l a  d i stance  m in imale  de  séparation .  
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Fig u re 4 – Posi ti on s  d u  passag er et  du  con du cteu r d an s  l e  véh i cu l e   
pou r l es  si mu lation s  de  D AS  

Antenne  au  
cen tre  du  to i t  

Passager  

Antenne  
su r l e  
côté  du  

toi t  

Conducteu r  

Passager  

Antenne  sur l e  
coffre  

IEC  



I EC/IEEE  62704-2 :201 7  – 71  –  
© I EC/IEEE  201 7  

 

Fi gu re 5  – Posi ti on s  d u  passan t  par rapport au  véh i cu le  pou r l es  si mu l ati on s  d e  D AS   

5. 6  Pri se  en  compte  des  vari ation s  d an s  l a  popu lation  par rapport au  mod èl e  
n ormal i sé  d e  corps  h u m ain  

5. 6. 1  Facteu rs  d ’ aj u stemen t du  D AS  g l obal  moyen  

Les  modèles  normal isés  du  passant et du  passager,  exigés  par l e  présent document,  do iven t 
être  u ti l i sés  pour s imu ler l ’ exposi tion  des  antennes  sur véh icu le.  Le  n i veau  d ’exposi tion  peu t 
varier se lon  l es  personnes,  en  ra ison  des  d i fférences  phys iques  et anatom iques.  Alors  que  de  
nombreux facteurs  peuvent i n fl uencer l e  DAS  maximal  moyenné  et l e  DAS g lobal  moyen ,  i l  
est  reconnu  que  l e  DAS  g lobal  moyen  peu t varier s i gn i ficativement pour certaines  fréquences  
se lon  l a  ta i l l e  phys ique,  en  ra ison  de  l ’ effet de  résonance g lobal  sur l ’exposi tion .  Ce  
phénomène est très  b ien  caractérisé  dans  l es  cond i tions  d ’exposi tion  à  l ’ onde  p lane  [1 0 ]  qu i  
permetten t d ’observer une  augmentation  s i gn i ficati ve  du  DAS g lobal  d ’envi ron  75  MHz pour 
l ’adu l te  moyen  (avec l e  champ E  d e  l ’onde  i nciden te  copolarisée  le  l ong  du  corps) .  Dans  le  
cas  d ’un  corps  humain  de  p lus  peti te  ta i l le  (par exemple,  u n  enfan t)  l a  résonance  se  produ i t  à  
des  fréquences  p l us  é levées  selon  l a  ta i l le  phys ique.  Par conséquent,  pour une  configuration  
et une  fréquence d ’exposi tion  fixes,  l e  DAS  g lobal  moyen  peut être  s ign i ficati vement d i fféren t 
selon  l a  ta i l l e  du  su jet exposé.  

En  théorie,  dans  la  mesure  où  l es  cond i ti ons  d ’exposi tion  du  passant près  du  véh icu le  ne  sont 
pas  équ iva lentes  à  l ’ exposi ti on  à  l ’ onde  p lane,  i l  convient d ’effectuer l ’ évaluation  prudente  du  
DAS g lobal  moyen  en  u ti l i san t p lus ieurs  modèles  de  corps  humains  de  ta i l l es  et de  
consti tu tions  d i fféren tes  dans  l es  mêmes cond i ti ons  d ’exposi ti on .  Dans  ce  cas,  seu l  l e  DAS 
g lobal  moyen  l e  plus  é levé,  calcu lé  pour tous  ces  modèles,  doi t ê tre  cons igné,  mais  l a  
procédure  peut  être  l ongue  et  pén ib le.  

La  variation  du  DAS g lobal  moyen  due  aux d i fférentes  tai l l es  physiques  a  été  estimée pour l es  
configurations  spéci fiques  d ’essai  (antennes  sur coffre  ou  sur to i t,  cond i ti ons  d ’exposi tion  du  
passant et d u  passager)  défin ies  dans  le  présent document et u ti l i sées  pour dédu ire  l es  
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facteurs  d ’aj ustement du  DAS,  dépendants  de  la  fréquence.  Ces  facteurs  d ’aj ustement 
doivent être  appl iqués  au  DAS  g lobal  moyen  évalué  pour l es  modèles  du  passant et  du  
passager défin is  dans  l e  présent document,  afin  d ’obten ir une  estimation  prudente  du  DAS 
g lobal  moyen  dans  les  cond i tions  d ’essai  correspondantes.  

Les  Tableaux 2  à  5  présenten t les  facteurs  d ’aj ustement du  DAS g lobal  moyen  obtenus  dans  
l ’étude  i n formatique  de  l ’ I EC/I EEE  62704-2  [1 1 ] .  Les  détai ls  de  l ’étude  son t fourn is  dans  
l ’Annexe  A.  Cette  étude  démontre  en  particu l i er que  la  variation  du  DAS g lobal  moyen,  se lon  
l es  d i fféren ts  modèles  de  corps  humains,  peu t dépendre  de  façon  s i gn i ficati ve  des  cond i tions  
d ’exposi tion  (passager ou  passant  et an tenne  sur toi t  ou  sur coffre).  Pour ces  ra isons,  dans  l e  
présent document,  l es  facteurs  d ’aj ustement au  n i veau  g lobal  son t défi n i s  séparément pour 
l es  d i fférentes  cond i ti ons  d ’exposi ti on  qu i  couvren t l es  an tennes  sur coffre  et  sur to i t.  De  p lus,  
l es  emplacements  de  l ’ antenne  cen trée  su r l e  to i t  et de  l ’ an tenne  sur l e  côté  du  to i t  son t 
étud iés  séparément,  l ’ emplacement sur l e  côté  du  to i t  étan t défin i  comme l ’emplacement 
décalé  par rapport  au  centre  du  to i t  de  p lus  d ’un  quart  de  l a  l argeur du  toi t.  Les  
emplacements  décalés  de  moins  d ’un  quart de  la  l argeur du  toi t  sont défin is  comme des  
emplacements  centrés  sur l e  to i t.  

L ’ i n terpolation  ou  l ’ extrapolation  l i néai re  de  ces  facteurs  d ’aj ustement doi t être  u ti l i sée  pour 
toutes  l es  au tres  fréquences  de  30  MHz à  1  GHz,  a ins i  que  l es  d istances  entre  l ’an tenne  et l e  
passant  qu i  sont i n férieures  à  l a  d istance  maximale  d ispon ible  fi guran t dans  l es  tableaux.  Ces  
facteurs  ne  sont pas  appl icables  aux configurations  u ti l i san t d ’autres  instal l ations  d ’an tenne  
non  couvertes  par l e  présen t document.  

Tabl eau  2  – Facteu rs  d ’ aj u stem en t du  D AS  g lobal  m oyen  pou r con fi gu ration  
avec passan t et an ten n es  su r coffre  

Fréq u en ce  
MHz  

D i stan ce  en tre  l e  pass an t et  l ’ an ten n e m on tée  su r coffre  

80  cm  1 00  cm  1 20  cm  >  1 30  cm  

30  1 , 0  1 , 0  1 , 0  1 , 0  

50  1 , 3  1 , 3  1 , 4  1 , 4  

75  1 , 7  2 , 0  2 , 2  2 , 3  

1 00  2 , 5  2 , 5  2 , 5  3 , 5  

1 50  1 , 9  1 , 9  2 , 5  4 , 5  

300  2 , 1  2 , 6  2 , 6  2 , 6  

450  1 , 4  1 , 3  1 , 5  2 , 0  

800  1 , 0  1 , 0  1 , 0  1 , 0  

1  000  1 , 0  1 , 0  1 , 0  1 , 0  

NOTE  1  Les  facteu rs  i nd iqués  dans  ce  tableau  s ’appl i quen t  à  tou tes  l es  pos i ti ons  du  passant avec an tenne  su r 
coffre,  représentées  à  l a  F i gu re  5.  

NOTE  2  Les  va leu rs  de  30  MHz,  de  800  MHz et  de  1  000  MHz i n d iquées  dans  ce  tableau  on t  été  dédu i tes  par 
extrapolati on  l i néai re  des  résu l tats  obtenus  et  en  retenant l a  va leur maximale  en tre  l a  val eu r extrapol ée  et  
l ’ un i té  (voi r l ’Annexe  B).  
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Tabl eau  3  – Facteu rs  d ’ aj u stem en t du  D AS  g l obal  m oyen   
pou r con figu ration  avec passan t  et an ten n es  su r toi t  

Fréq u en ce  
MHz  

An ten n e  au  cen tre  d u  toi t  An ten n e  su r l e  côté  d u  toi t  An ten n es  au  cen tre  
et su r l e  côté  d u  toi t  
avec pas san t à  u n e  
d i stan ce >  50  cm  d u  

véh i cu l e  

à  20  cm  d u  
véh i cu l e  

à  40  cm  d u  
véh i cu l e  

à  20  cm  d u  
véh i cu l e  

à  40  cm  d u  
véh i cu l e  

33  1 , 2  1 , 2  1 , 3  1 , 2  1 , 1  

80  1 , 6  1 , 5  1 , 7  1 , 7  2 , 5  

1 50  1 , 6  1 , 5  1 , 8  1 , 8  4 , 5  

450  1 , 5  1 , 5  1 , 5  1 , 8  2 , 0  

800  1 , 3  1 , 3  1 , 6  1 , 6  1 , 0  

1  000  1 , 2  1 , 2  1 , 3  1 , 2  1 , 0  

 

Tableau  4  – Facteu rs  d ’ aj u stem en t  du  D AS  g lobal  m oyen   
pou r con figu rati on   avec passag er et  an ten n es  su r coffre  

Fréq u en ce  
MHz  

Em pl acem en t d u  pass ag er d an s  l e  véh i cu l e  

S i èg e  arri ère,  cen tre  Si èg e arri ère,  côté  

33  1 , 0  1 , 0  

80  1 , 4  1 , 0  

1 50  2 , 4  3 , 0  

450  2 , 8  2 , 6  

800  2 , 2  1 , 9  

1  000  1 , 9  1 , 7  

 

Tableau  5  – Facteu rs  d ’ aj u stem en t d u  D AS  g l obal  m oyen  pou r con fi g u rati on  
avec passag er et  an ten n es  su r toi t  

Fréq u en ce  
MHz  

An ten n e  au  cen tre  d u  toi t  An ten n e su r l e  côté  d u  toi t  

Em pl acem en t d u  pass ag er d an s  l e  véh i cu l e  

Si èg e arri ère,  
cen tre  

Si èg e  arri ère,  
côté  

Si èg e  avan t  
S i èg e  arri ère,  

cen tre  
Si èg e  arri ère,  

côté  
S i èg e avan t  

33  1 , 8  1 , 0  1 , 3  1 , 4  1 , 1  1 , 3  

80  1 , 0  1 , 3  8 , 2  1 , 0  1 , 4  8 , 3  

1 50  1 , 9  2 , 4  1 , 6  2 , 0  1 , 5  1 , 7  

450  1 , 8  2 , 9  2 , 5  4 , 7  2 , 7  1 , 8  

800  2 , 7  2 , 1  2 , 2  2 , 7  2 , 3  2 , 8  

1  000  2 , 8  2 , 4  2 , 3  5 , 7  3 , 1  2 , 7  

 

5. 6. 2  Facteu rs  d ’ aj u stemen t du  D AS  m axim al  moyen n é  

La variation  du  DAS maximal  moyenné pour 1  g  et pour 1 0  g  par rapport aux d i fféren ts  
modèles  de  corps  humains  a  aussi  été  évaluée  pour dédu ire  l es  facteurs  d ’a j ustement 
prudents  (Annexe  A).  Alors  que,  comme prévu ,  l es  d i fféren ts  modèles  de  corps  humains,  dans  
des  cond i tions  s im i la i res  d ’exposi ti on ,  correspondent à  des  va leurs  d i fféren tes  de  DAS 
maximal  moyenné,  cette  variation  est généralement attribuée  à  l a  d i fférence  de  composi ti on  
du  ti ssu  local  des  d i fféren ts  modèles.  Toutes  l es  cond i ti ons  d ’exposi tion  et  l es  modèles  de  
corps  humains  u ti l i sés  pour l ’ étude  de  variation  du  DAS g lobal  ont auss i  été  u ti l i sés  pour 
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évaluer l e  DAS  maximal  moyenné.  Par rapport au  DAS g lobal  moyen ,  l a  tendance  des  va leurs  
du  DAS maximal  moyenné en  fonction  de  la  hauteur,  de  l a  masse  ou  de  l ’ âge  des  su jets  
exposés,  n ’est pas  cohéren te  et pour dédu i re  l es  facteurs  d ’ aj ustement appl icables  dans  
toutes  les  cond i ti ons  d ’exposi tion ,  l e  ca lcu l  est basé  sur l ’ évaluation  pruden te  ( l e  facteur l e  
p lus  é levé  parm i  tous  l es  modèles)  des  résu l tats .  

Les  Tableaux 6  à  9  présenten t l es  facteurs  d ’aj ustement du  DAS maximal  pour 1  g  et  pour 
1 0  g  pour l es  configurations  avec passant  et d ’an tenne  sur coffre  a ins i  q ue  les  configurations  
d ’antenne  sur to i t,  obtenus  dans  l ’ étude  in formatique  de  l ’ I EC/IEEE  62704-2  [1 1 ]  (voir 
l ’Annexe  B  pour de  plus  amples  i n formations).  Ces  facteurs  d 'aj ustement doivent être  
appl iqués  à  l a  moyenne spatia le  maximale  du  DAS pour 1  g  et 1 0  g  évalués  pour l es  modèles  
du  passant et du  passager défin is  dans  ce  document pour fourn ir l 'estimation  conservatrice  
de  l a  moyenne  spatia le  maximale  du  DAS dans  l es  cond i tions  équ ivalentes  de  test.  
L ’ i n terpolation  ou  l ’ extrapolation  l i néai re  de  ces  facteurs  d ’aj ustement doi t être  u ti l i sée  pour 
tou tes  les  au tres  fréquences  de  30  MHz à  1  GHz,  a i ns i  que  l es  d is tances  par rapport au  
passant  qu i  sont in férieures  à  l a  d istance  maximale  figuran t dans  les  Tableaux 6  à  9.  

Tableau  6  – Facteu rs  d ’ aj u stem en t du  D AS  maxi mal  moyen n é   
pou r con fi gu ration  avec passan t et an ten n es  su r coffre  

Fréq u en ce  
MHz  

Facteu r d u  D AS  pou r 1  g  Facteu r d u  D AS  pou r1 0  g  

30  1 , 0  1 , 0  

50  1 , 0  1 , 0  

75  1 , 0  1 , 1  

1 00  1 , 4  1 , 3  

1 50  1 , 3  1 , 3  

300  1 , 6  1 , 6  

450  1 , 5  1 , 8  

800  1 , 3  2 , 3  

1  000  1 , 1  2 , 5  

NOTE  1  Les  facteurs  i nd i qués  dans  ce  tableau  s ’ app l i q uent  à  tou tes  l es  pos i ti ons  et  d i stances  du  passant  avec 
an tenne  su r coffre,  représentées  à  l a  F i gure  5.  

NOTE  2  Les  va leu rs  de  30  MHz,  de  800  MHz et  de  1  000  MHz i n d iquées  dans  ce  tableau  on t  été  dédu i tes  par 
extrapolati on  l i néai re  des  résu l tats  obtenus  et  en  retenant l a  val eur maximale  en tre  l a  val eu r extrapol ée  et  
l ’ un i té  (voi r l ’Annexe  B).  
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Tableau  7  – Facteu rs  d ’ aj u stem en t  du  D AS  maxi mal  moyen n é  pou r con figu rati on  
avec mod èl e  de  passan t et  an ten n es  su r toi t  

Fréq u en ce  
MHz  

An ten n e  au  cen tre  d u  toi t  An ten n e  su r l e  côté  d u  toi t  An ten n es  au  
cen tre  et su r l e  

côté  d u  toi t  avec 
pass an t à  u n e  

d i stan ce >  50  cm  
d u  véh i cu l e  

20  cm  d u  
véh i cu l e  

40  cm  d u  
véh i cu l e  

20  cm  d u  
véh i cu l e  

40  cm  d u  
véh i cu l e  

1  g  1 0  g  1  g  1 0  g  1  g  1 0g  1  g  1 0g  1  g  1 0  g  

33  1 , 3  1 , 2  1 , 3  1 , 0  1 , 4  1 , 3  1 , 2  1 , 0  1 , 0  1 , 0  

80  1 , 1  1 , 2  1 , 3  1 , 0  1 , 3  1 , 2  1 , 3  1 , 1  1 , 0  1 , 1  

1 50  1 , 4  1 , 3  1 , 2  1 , 0  1 , 2  1 , 3  1 , 3  1 , 4  1 , 3  1 , 3  

450  1 , 6  1 , 4  1 , 6  1 , 3  1 , 2  1 , 9  1 , 8  2 , 3  1 , 5  1 , 8  

800  2 , 5  2 , 3  2 , 6  2 , 4  2 , 0  2 , 0  1 , 4  1 , 4  1 , 5  1 , 8  

1  000  3 , 2  2 , 8  3 , 4  2 , 9  2 , 2  2 , 2  2 , 8  2 , 5  1 , 5  1 , 8  

 

Tableau  8  – Facteu rs  d ’ aj u stem en t du  D AS  maxi mal  moyen n é   
pour con fi gu ration  avec m od èl e  d e  passag er et an ten n es  su r coffre  

Fréq u en ce   
MHz  

An ten n e  su r coffre  

Si èg e arri ère,  cen tre  Si èg e  arri ère,  côté  

1  g  1 0  g  1  g  1 0  g  

33  1 , 0  1 , 2  1 , 0  1 , 0  

80  1 , 0  1 , 0  1 , 0  1 , 0  

1 50  1 , 9  2 , 0  4 , 2  4 , 4  

450  2 , 4  2 , 4  2 , 0  2 , 3  

800  1 , 0  1 , 0  1 , 4  1 , 2  

1  000  1 , 3  1 , 1  1 , 0  1 , 0  

 

Tableau  9  – Facteu rs  d ’ aj u stem en t du  D AS  maxi mal  moyen n é   
pou r con figu ration  avec mod èl e  de  passag er et  an ten n es  su r toi t  

Fréq u en ce 
MHz  

An ten n e  au  cen tre  d u  toi t  An ten n e  su r l e  côté  d u  toi t  

S i èg e 
arri ère,  
cen tre  

S i èg e 
arri ère,  côté  

Si èg e  avan t  
S i èg e 

arri ère,  
cen tre  

S i èg e 
arri ère,  côté  

S i èg e  avan t  

1  g  1 0  g  1  g  1 0  g  1  g  1 0  g  1  g  1 0  g  1  g  1 0  g  1  g  1 0  g  

33  1 , 1  1 , 1  1 , 0  1 , 0  1 , 0  1 , 0  1 , 0  1 , 0  1 , 0  1 , 0  1 , 0  1 , 0  

80  1 , 0  1 , 0  1 , 3  1 , 4  5 , 8  6 , 5  1 , 0  1 , 0  1 , 0  1 , 0  6 , 3  6 , 1  

1 50  1 , 3  1 , 1  1 , 0  1 , 0  1 , 0  1 , 1  1 , 2  1 , 0  1 , 0  1 , 0  1 , 9  1 , 8  

450  2 , 6  2 , 3  1 , 7  1 , 4  2 , 3  2 , 6  3 , 9  3 , 8  1 , 8  2 , 3  1 , 0  1 , 0  

800  2 , 7  2 , 7  1 , 6  1 , 8  1 , 0  1 , 0  2 , 6  2 , 2  1 , 9  1 , 5  2 , 0  1 , 5  

1  000  2 , 2  2 , 3  1 , 4  1 , 4  1 , 7  2 , 1  5 , 6  4 , 8  2 , 5  3 , 1  1 , 3  1 , 5  
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6 Val i dati on  des  mod èl es  numéri q ues  

6. 1  Val idation  d u  m od èl e  d ’ an ten n e  

6. 1 . 1  G én éral i tés  

Une série  de  montages  d ’essai  de  val i dation  est  défi n ie  afin  de  pouvoir va l ider l e  modèle  
d ’antenne  à  u ti l i ser dans  les  s imu lations  FDTD.  Ces  montages  d ’essai  son t adaptés  pour une  
m ise  en  œuvre  expérimentale  ou  numérique,  afi n  de  fourn i r des  solu tions  de  référence dans  
l es  rég ions  d ’an tenne  en  champ proche.  

6. 1 . 2  Val idation  d u  m od èl e  expéri m en tal  d ’ an ten n e  

Dans  l e  mon tage  d ’essai  expérimental  de  val i dation ,  l ’ an tenne  en  essai  doi t être  montée  sur 
un  p lan  de  masse  carré  ou  rond ,  s imu lan t l es  cond i tions  de  fonctionnement sur un  véh icu le .  
Les  mesurages  en  champ proche sont effectués  afi n  d 'obten i r des  résu l tats  de  référence qu i  
seron t comparés  aux prévis ions  des  s imu lations.  Par exemple,  l es  modèles  de  s imu lation  des  
an tennes  un ipola i res  de  gain  avec bobine  de  charge  i nductive  doiven t être  soum is  à  cet essai  
de  va l i dation  pour démontrer l ’ exacti tude  de  ces  modèles.  Toutes  l es  s imu lations  pour l a  
va l i dation  de  l ’ antenne  en  essai  sur l e  p l an  de  masse  fi n i  doivent être  effectuées  à  l ’a ide  de  la  
résolu tion  de  g ri l l e  FDTD  qu i  est  u ti l i sée  pour l es  s imu lations  d ’exposi tion  su ivantes,  avec les  
modèles  de  véh icu le  et de  corps  humains,  afin  de  garan ti r l a  cohérence et l ’ appl icabi l i té  des  
s imu lations  réel l es  d ’exposi ti on .   

Pour ce  montage  expérimenta l ,  l e  p l an  de  masse  de  l ’ antenne  doi t présenter au  moins  l es  
d imensions  su ivantes:  1  000  mm  de  d iamètre  s ’ i l  est rond ,  ou  1  000  mm  ×  1  000  mm  de  côté  
s’ i l  est carré.  L ’an tenne  doi t  être  montée  au  cen tre  du  p lan  de  masse.  Une  séparation  
m in imale  d 'au  moins  une  l ongueur d ’onde  doi t ê tre  main tenue  avec les  au tres  objets  
métal l i ques  entouran t l ’antenne  i nstal lée  sur l e  p lan  de  masse,  s inon  l es  objets  métal l i ques  
(par exemple  l e  robot de  balayage automatisé)  doivent  être  couverts  par des  absorbeurs  RF.  
I l  est consei l l é  de  placer l es  matériaux absorbants  à  une  d istance  latérale  m in imale  d 'une  
dem i- longueur d ’onde  par rapport au  p lan  de  masse  (voi r l a  F igure  6)  afin  de  rédu i re  l e  p lus  
possib le  l es  réflexions  résiduel les  des  au tres  objets.  Pour l es  absorbeurs  p lacés  sur l e  sol  en  
dessous  du  p lan  de  masse,  cette  d is tance  doi t ê tre  au  moins  égale  à  un  quart de  l ongueur 
d ’onde.  Le  support du  p lan  de  masse  de  l ’ antenne  doi t être  consti tué  d 'un  matériau  non  
conducteur,  par exemple  du  bois  ou  du  p lasti que  à  fa ib le  constante  d ié lectrique,  afi n  de  
rédu ire  le  p lus  possib le  l es  i n teractions  avec l ’ an tenne  en  essai .  Dans  certa ins  cas,  
notamment à  basses  fréquences  (par exemple,  i n férieures  à  300  MHz) ,  les  exigences  ci -
dessus  re latives  aux d istances  de  séparation  par rapport au  montage  d ’essai ,  peuvent être  
d i ffici l es  à  satisfai re.  Dans  ces  cas  de  fi gure,  l e  mesurage doi t  être  effectué  dans  un  
environnement anéchoïque  ou  quas i  anéchoïque  (par exemple,  une  chambre  anéchoïque)  
permettan t de  satisfai re  aux exigences  i nd iquées  ci -dessus.   

L ’antenne  étan t p l acée  sur l e  p lan  de  masse,  comme décri t  ci -dessus,  l es  ampl i tudes  des  
champs  é lectri ques  et magnétiques  doivent être  mesurées  au-dessus  du  p lan  de  masse  l e  
l ong  de  la  l i gne  vertica le,  comme représenté  à  l a  F igure  6.  La  l i gne  de  mesure  doi t  se  s i tuer à  
l a  d istance  d,  égale  à  200  mm,  de  l ’axe  de  l ’ an tenne.  Les  poin ts  d ’essai  auxquels  l es  valeurs  
de  champs  é lectriques  et magnétiques  sont mesurées,  doi vent être  répartis  de  man ière  
un i forme sur l a  l igne  de  mesure,  espacés  de  1 00  mm  ou  d ’ une  l ongueur d ’onde  de  0, 1 ,  se lon  
la  va leur l a  p l us  fa ib le.  
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Fi gu re 6  – M on tage  expérim en tal  pou r val i dation  du  modèle  d ’ an ten n e  

Le  câble  d ’a l imentation  de  l ’ antenne  doi t descendre  vertica lement du  centre  du  plan  de  masse  
(poin t d ’a l imen tation  de  l ’ an tenne)  et être  achem iné  j usqu 'à  l a  source  RF  sous  les  absorbeurs  
d isposés  sous  le  pl an  de  masse  (voi r la  F igure  6) .  

La  pu issance fourn ie  à  l ’ an tenne  doi t  être  mesurée  avan t d 'effectuer l es  mesurages  de  
champ.  À cet effet,  un  coupleur d i recti f avec wattmètres  ou  un  anal yseur de  réseau  doi t être  
u ti l i sé  pour évaluer la  pu issance  d i recte  et l a  pu issance réfléch ie  au  n i veau  du  port de  
l ’an tenne.  La  pu issance  reçue  par l ’ an tenne  doi t pour sa  part être  calcu lée  pour normal iser 
l es  résu l tats  de  s imu lation  du  modèle  de  val i dation  numérique  de  l ’ antenne,  en  tenant compte  
de  la  perte  de  pu issance dans  l e  câble  d ’a l imentation .  Les  mesurages  de  champs  doivent être  
effectués  à  l ’ a ide  des  sondes  de  champ é lectri que  et  magnétique  éta lonnées  avec une  va leur 
connue d ’ incerti tude  de  mesure.  Les  mei l leures  prati ques  de  mesure  du  champ 
é lectromagnétique  doivent être  observées  conformément aux spéci fications  données  en  [1 2] ,  
[1 3]  et [1 4] .  Afin  de  rédu i re  l e  p lus  possib le  l ’ i ncerti tude  de  mesure,  i l  convient de  ne  pas  
u ti l i ser,  pour ce  type  de  mesurage,  l es  sondes  de  mesure  RF  équ ipées  de  capteurs  de  p lus  
de  5  cm ,  car e l l es  peuvent ne  pas  établ i r correctement l a  d istribu tion  de  champ près  de 
l ’an tenne  et peuven t i n terag i r de  façon  s i gn i ficative  avec l a  d is tribu tion .  Pour les  mêmes 
ra isons,  i l  est recommandé  d ’au tomatiser l e  posi tionnement de  la  sonde  au  cours  du  
mesurage.   

Selon  le  ca lcu l  spéci fié  en  7 . 2 . 4,  l ’écart des  résu l tats  numériques  par rapport aux mesurages  
doi t ê tre  compris  dans  l es  l im i tes  d 'une  i ncerti tude-type  des  mesurages.  Le  modèle  numérique  
de  l ’ antenne  pouvant présen ter un  b ia is  prudent (par exemple,  le  fa i t  de  ne  pas  prendre  en  
compte  l es  pertes  de  désadaptation  en  appl i quan t numériquement l es  cond i ti ons  parfa i tes  
d ’adaptation  ou  l e  fa i t  de  ne  pas  prendre  en  compte  les  pertes  métal l i ques  en  u ti l i san t l e  
PEC),  i l  est adm is  que  l es  résu l tats  numériques  surestiment l es  résu l tats  mesurés  dans  l a  
p lage  de  bia is  établ is  au-delà  de  l ’ i ncerti tude  de  mesure.  

6. 1 . 3  Val idation  d u  m od èl e  n u mériq u e d ’ an ten n e  

Au  l ieu  de  l es  obten i r par l es  mesurages  décri ts  en  6 . 1 . 2 ,  l es  résu l tats  de  référence  peuvent  
auss i  être  générés  sur l a  base  de  l a  modél isation  numérique  exacte  à  hau te  résolu tion  de  
l ’an tenne  en  essai .  Le  modèle  de  s imu lation  numérique  pour cette  va l i dation  est défin i  comme 
étant l e  même que  pour le  montage  d ’essai  expérimen tal  décri t en  6 . 1 . 2 .  Les  ampl i tudes 
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calcu lées  des  va leurs  des  champs  é lectriques  et magnétiques  peuven t servi r de  données  de  
référence,  au  l ieu  des  données  mesurées.  

Pour l e  modèle  de  référence numérique  en  essai ,  un  modèle  ple ine-onde  d ’exacti tude  é levée  
de  l ’ antenne  montée  su r l e  ou  l es  plans  de  masse  (voir 6. 1 . 2)  est s imu lé  à  l ’ a i de  d ’un  code  
numérique  d i fférent,  appl iquan t de  préférence  une  méthodolog ie  au tre  que  FDTD,  par 
exemple  un  code  de  méthode des  moments  pour l es  structures  métal l i ques.  L ’u ti l i sation  de  l a  
méthode des  moments  (MoM 6)  est j usti fiée  par le  fa i t  q ue,  dans  le  cas  des  structures  
métal l i ques,  i l  s ’ ag i t probablement de  l a  méthode  qu i  garan ti t  l a  pl us  grande  exacti tude  
possib le.  À l ' instar de  l a  FDTD,  la  méthode  MoM  permet de  modél iser une  ampl i tude  de  s i gnal  
de  sou rce  produ isan t une  pu issance rayonnée  prédéfin ie,  ce  qu i  fourn i t un  élément de  
comparaison  pertinent pour l es  rég ions  en  champ proche  et en  champ l o in ta in .  Les  codes  
FDTD ou  de  l a  Méthode des  é léments  fin is  (FEM 7)  peuven t auss i  être  u ti l i sés  à  cet effet pour 
modél i ser l ’ antenne  avec une  résolu tion  très  é levée,  qu i  ne  peu t être  obtenue  dans  les  
configurations  de  s imu lation  de  l ’ exposi ti on  du  véh icu le .  

La  val idation  numérique  est particu l ièrement adaptée  par exemple  aux antennes  un ipola i res  
recti l i gnes  fi l a i res  de  d i fféren tes  l ongueurs,  ou  aux an tennes  fi l a i res  avec bobines  i nductives  
généralement s i tuées  sur l ’ é lément rayonnant de  l ’ an tenne,  pour mettre  correctement en  
phase  les  couran ts  i ndu i ts  l e  long  des  d i fférentes  sections  de  l ’an tenne.  Ces  structures  
peuvent être  s imu lées  de  façon  exacte  et fiable  à  l ’a i de  de  d i fférentes  méthodes  numériques,  
y compris  l a  MoM  ou  l a  FEM  ou  la  FDTD  à  hau te  résolu tion .  La  convergence et  l ’ exacti tude  
des  s imu lations  doiven t être  cons ignées  dans  le  rapport.  

6. 2  Val idation  d u  m od èl e  d u  corps  h u mai n  

La  val i dation  numérique  des  modèles  normal isés  du  passant et  du  passager a  pour obj et de  
véri fier par des  essais  l a  va l id i té  et l ’ exacti tude  de  la  modél isation  m ise  en  œuvre  dans  un  
code  particu l ier FDTD.  La  val i dation  est fondée sur l es  s imu lations  de  l ’ exposi ti on  des  
modèles  du  passan t et d u  passager à  une  source RF  de  référence b ien  défin ie,  te l l e  qu ’une  
onde  p lane.  L’essai  véri fie  que  l es  modèles  sont correctement importés  dans  l e  proje t de  
s imu lation  et que  l ’ ou ti l  l og icie l  est cohérent avec l es  procédures  de  s imu lation  de  DAS 
défin ies  dans  l e  présen t document et dans  l ’ I EC/I EEE 62704-1 .  L ’essai  évalue  également 
l ’écart des  résu l tats  calcu lés  du  DAS par rapport aux valeurs  de  référence  obtenues  pour ces  
modèles.  Les  modèles  normal isés  de  corps  humains  (passant et passager)  en  voxels  défi n is  
dans  le  présent document doivent être  u ti l i sés  sans  mod i fications  pour cette  procédure  de 
val i dation .  Les  modèles  doivent être  s imu lés  dans  l ’ espace l ibre  comportan t une  onde  p lane  
i nciden te  polarisée  verti calement.  Les  cond i tions  d ’exposi tion  à  l 'avan t et  à  l 'arrière  doivent 
être  évaluées  séparément.  La  fréquence sélectionnée  pour une  s imu lation  particu l i ère  de  
val i dation  doi t être  l a  p lus  proche  poss ib le  de  l a  fréquence réel l e  de  la  configuration  
d ’exposi tion  à  s imu ler pour l ’ évaluation  de  conform i té.  Tous  les  résu l tats  de  DAS doiven t être  
normal isés  à  l a  dens i té  de  pu issance de  l ’ onde  p lane  moyenne de  1 , 0  W/m 2 .  Les  modèles  du  
passager et du  passan t,  exigés  pour ces  val i dations,  on t été  s imu lés  à  une  d istance  m in imale  
de  200  mm  des  couches  parfa i tement adaptées  (PML)  défin ies  dans  les  l im i tes  du  domaine  
de  calcu l .  D ’au tres  cond i ti ons  aux l im i tes  du  domaine  de  calcu l  peuvent être  u ti l i sées,  comme 
spéci fié  dans  l ’ I EC/IEEE  62704-1 .   

Les  résu l tats  de  référence du  DAS pour le  modèle  du  passant son t i nd iqués  dans  l e   
Tableau  1 0  et ceux pour l e  modèle  du  passager son t i nd iqués  dans  l e  Tableau  1 1 .  Ces  
résu l tats  ont été  ca lcu lés  pour l ’ exposi tion  à  l ’ onde  p lane  à  l ’ a ide  des  modèles  du  passant et 
du  passager d ’ une  résolu tion  de  3  mm,  mai l lés  un i formément dans  l e  domaine  de  calcu l .  

Afi n  d ’ u ti l i ser l es  résu l tats  de  référence,  et  pour que  l ’ essai  soi t va l i de  et appl icable  à  
l ’évaluation  d ’exacti tude  de  la  s imu lation ,  tou tes  l es  s imu lations  de  conform i té  doivent  être  
effectuées  à  l ’ a ide  des  modèles  normal isés  de  corps  humains  de  passant  et/ou  de  passager,  
d ’une  résolu tion  de  3  mm.  

___________ 

6  MoM  =  method of moments.  

7  FEM  =  finite element method  
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Tableau  1 0  – D AS  maxi mal  moyen n é  pou r 1  g  et  pou r 1 0  g  et   
D AS  g lobal  moyen  pou r l ’ exposi tion  avan t et  arri ère  à  l ’ on d e  plan e   

du  m od èl e  d e  passan t d ’ u n e résol u tion  d e  3  m m  

Fréq u en ce  

MHz 

D AS  pou r 1  g  D AS  pou r 1 0  g   D AS  g l obal  m o yen   

W/kg  W/kg  W/kg  

Avan t  Arri ère  Avan t  Arri ère  Avan t  Arri ère  

30  0 , 1 98  0 , 1 86  0 , 1 23  0 , 1 1 7  0 , 004  63  0 , 004  63  

75  0 , 458  0 , 455  0 , 31 9  0 , 290  0 , 020  1 3  0 , 01 9  63  

1 50  0 , 1 40  0 , 1 43  0 , 068  0 , 089  0 , 006  93  0 , 006  61  

300  0 , 096  0 , 1 1 9  0 , 074  0 , 076  0 , 005  80  0 , 005  65  

450  0 , 1 70  0 , 1 82  0 , 1 03  0 , 1 1 0  0 , 006  28  0 , 006  1 2  

800  0 , 386  0 , 1 31  0 , 1 71  0 , 092  0 , 006  05  0 , 005  60  

1  000  0 , 404  0 , 097  0 , 1 75  0 , 055  0 , 005  66  0 , 005  1 8  

 

La F igure  7  représente  l a  configuration  correspondante  de  va l idation  de  référence 
caractérisant l 'exposi tion  avan t et  arrière  du  passant à  une  onde  p lane.  

 

Fig u re 7  – Con fi g u ration  d e  référen ce  pou r l 'exposi tion  avan t ou  arrière  
 d u  mod èl e  d e  passan t à  u n e  on de  pl an e  
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Tableau  1 1  – D AS  maxi mal  moyen n é  pou r 1  g  et  pou r 1 0  g   
et  D AS  g l obal  moyen  pou r l ’ expositi on  avan t et  arri ère  à  l ’ on de   

plan e  du  modèl e  d e  passager avec résolu ti on  d e  3  mm  

Fréq u en ce  

MHz 

D AS pou r 1  g   D AS  pou r 1 0  g   D AS  g l obal  m o yen  

W/kg  W/kg  W/kg  

Avan t  Arri ère  Avan t  Arri ère  Avan t  Arri ère  

30  0 , 056  0 , 054  0 , 034  0 , 037  0 , 001  26  0 , 001  27  

75  0 , 1 46  0 , 31 7  0 , 083  0 , 21 9  0 , 007  98  0 , 008  1 8  

1 50  0 , 281  0 , 203  0 , 226  0 , 1 50  0 , 009  90  0 , 008  98  

300  0 , 1 1 1  0 , 1 1 4  0 , 067  0 , 070  0 , 004  98  0 , 004  77  

450  0 , 1 42  0 , 1 50  0 , 1 03  0 , 085  0 , 004  85  0 , 004  55  

800  0 , 1 1 0  0 , 075  0 , 073  0 , 045  0 , 004  24  0 , 003  96  

1  000  0 , 1 28  0 , 071  0 , 089  0 , 046  0 , 004  00  0 , 003  64  

 

La F igure  8  représente  l a  configuration  correspondante  de  val idation  de  l 'exposi ti on  avant  et 
arrière  à  l ’onde  p lane.  

 

Fi gu re  8  – Con fig u rati on  d e  référen ce  pou r l 'expositi on  avan t ou  arrière  d u  mod èl e   
de  passag er à  u n e on d e  pl an e  

La val i dation  doi t  être  répu tée  satisfaisante  s i  l es  résu l tats  du  ca lcu l  du  DAS maximal  
moyenné pour 1  g  et pou r 1 0  g  et d u  DAS g lobal  moyen  sont respectivement compris  dans  l es  
l im i tes  de  ±1 0  %  et ±5  %,  des  va leurs  de  référence  correspondantes  défin ies  dans  l e   
Tableau  1 0  et l e  Tableau  1 1 .  Les  emplacements  du  DAS maximal  moyenné  doivent être  l es  
mêmes que  ceux décri ts  à  l ’Annexe  C  pour l es  configurations  correspondantes.  

6. 3  Val idation  d u  m od èl e  n u m ériq u e du  véh i cu l e  

6. 3. 1  Gén éral i tés  

Le  modèle  numérique  et les  configurations  de  s imu lation  défin is  en  6 . 3  val i den t l a  
représentation  correcte  du  modèle  du  véh icu le  et son  mai l l age  dans  la  g ri l l e  FDTD.  Cet essa i  
de  va l idation  s imu le  l e  champ é lectromagnétique  produ i t par une  antenne  un ipola i re  quart  
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d ’onde  b ien  caractérisée  su r l e  coffre  du  véh icu le ,  ce  qu i  permet donc l ’ évaluation  de  
l ’exacti tude  du  modèle  du  véh icu le.  La  fréquence sé lectionnée pour une  s imu lation  de  
val i dation  particu l i ère  comme défin i  en  6. 3. 2  et  6 . 3 . 3  doi t  ê tre  l a  pl us  proche  de  l a  fréquence  
réel l e  de  l a  configuration  d 'exposi tion  à  s imu ler pour l 'évaluation  de  conform i té.  

6. 3. 2  Val idation  d u  m od èl e  d u  véh i cu l e  pou r l es  s im u l ati on s  d ’ exposition  d u  passan t  

La  configuration  est défi n ie  selon  l a  F igure  9  avec l e  modèle  de  chaussée défin i  en  5. 4.  Le  
modèle  du  véh icu le  normal isé  doi t  ê tre  mai l l é  avec la  même résolu tion  de  gri l l e  FDTD u ti l i sée  
pour les  s imu lations  d ’exposi tion  pour l es  évaluations  de  conform i té.  L ’an tenne  un ipola i re  
quart d ’onde  doi t  être  p lacée  au  cen tre  du  coffre.  

 

NOTE  Selon  l e  système  de  coordonnées  du  modèle  CAO du  véh icu l e  normal i sé,  l a  base  de  l ’ an tenne  est  s i tuée  à  
Y =  −57, 5  cm .  

Fig u re 9  – Con fi g u ration  pou r l a  val i d ati on  d u  mod èl e  n u m éri q u e  du  véh i cu l e  

Les  longueurs  de  l ’ an tenne  quart  d ’onde  aux fréquences  sé lectionnées  sont  i nd iquées  dans  l e  
Tableau  1 2 .  

Tabl eau  1 2  – Lon gu eu r d ’ an ten n e pou r les  con figu ration s    
d e  val i d ati on  d u  mod èl e  d e  véh i cu l e  

Fréq u en ce  Lon g u eu r d ’ an ten n e  

MHz cm  

33  1 1 5  

80  1 01  

1 50  50, 5  

450  1 8, 0  

800  9, 0  

1  000  7, 0  

 

Les  valeurs  des  champs  é lectriques  et magnétiques  doivent être  ca lcu lées  sur une  l i gne  
vertica le  s i tuée  à  20  cm  derrière  l a  carrosserie  du  véh icu le,  en  d ix emplacements  espacés  de  
20  cm ,  en  commençant à  20  cm  au-dessus  du  sol  (voi r l a  F igure  9).  La  l i gne  est s i tuée  dans  
l e  p lan  de  symétrie  du  véh icu le.   

Pour ce  modèle  de  va l i dation ,  l es  résu l tats  de  référence ont été  ca lcu lés  comme une  
moyenne  des  résu l tats  obtenus  de  p l us ieurs  ou ti l s  d i fféren ts  de  s imu lation  va l i dés  

20  cm  

Y 

Z 

X 

IEC  
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conformément à  l ' I EC/IEEE  62704-1  et sont présentés  dans  l e  Tableau  1 3.  Tous  les  résu l tats  
son t normal isés  à  une  pu issance  moyenne  de  1  W ém ise  par l ’antenne.  

Tableau  1 3  – Val eu rs  d e  référen ce d u  ch amp él ectri qu e (en  h au t)   
et  d u  ch am p m ag n éti qu e (en  bas)  pou r l a  val id ation  n u m ériq u e    

du  m od èl e  d u  véh i cu le,  pou r l ’ expositi on  du  passan t 

Poi n t  

Posi ti on  au -
d essu s  d u  

sol  

cm  

Am pl i tu d e  d u  ch am p él ectri q u e   

V/m  

33  M H z 80  M H z 1 50  M H z 450  M H z 800  M H z 1  00 0  M H z 

1  20  7 , 32E+00  6, 20E+00  3 , 50E+00  3, 38E+00  1 , 95E+00  2 , 72E+00  

2  40  8 , 77E+00  8, 30E+00  3 , 82E+00  3, 1 2E+00  3 , 04E+00  4 , 1 1 E+00  

3  60  9 , 65E+00  1 , 04E+01  4 , 45E+00  5, 1 2E+00  4 , 33E+00  4 , 60E+00  

4  80  9 , 61 E+00  1 , 1 5E+01  6 , 04E+00  6, 1 3E+00  3 , 89E+00  5, 71 E+00  

5  1 00  1 , 04E+01  1 , 28E+01  8, 74E+00  9, 25E+00  1 , 02E+01  1 , 1 3E+01  

6  1 20  1 , 21 E+01  1 , 31 E+01  1 , 01 E+01  1 , 1 6E+01  1 , 32E+01  1 , 62E+01  

7  1 40  1 , 51 E+01  1 , 23E+01  9, 77E+00  1 , 1 6E+01  1 , 47E+01  1 , 46E+01  

8  1 60  1 , 77E+01  1 , 1 2E+01  8, 56E+00  1 , 02E+01  1 , 45E+01  1 , 1 5E+01  

9  1 80  1 , 91 E+01  1 , 02E+01  7, 00E+00  8, 74E+00  1 , 1 8E+01  9, 35E+00  

1 0  200  1 , 90E+01  9 , 27E+00  5, 52E+00  7, 83E+00  7 , 82E+00  7, 00E+00  

 

Poi n t 

Posi ti on  au -
d essu s  d u  

sol  

cm  

Am pl i tu d e d u  ch am p m ag n éti q u e  
A/m  

33  M H z 80  M H z 1 50  M H z 450  M H z 800  M H z 1  00 0  M H z 

1  20  1 , 97E-02  1 , 83E-02  8 , 68E-03  5, 37E-03  7 , 98E-03  7 , 28E-03  

2  40  2 , 23E-02  2 , 07E-02  1 , 04E-02  1 , 07E-02  1 , 02E-02  8 , 1 9E-03  

3  60  2 , 71 E-02  2 , 77E-02  1 , 74E-02  1 , 36E-02  1 , 37E-02  1 , 21 E-02  

4  80  3 , 22E-02  3, 36E-02  2 , 30E-02  1 , 55E-02  1 , 02E-02  1 , 50E-02  

5  1 00  3 , 57E-02  3, 38E-02  2 , 52E-02  1 , 82E-02  2 , 66E-02  3 , 01 E-02  

6  1 20  3 , 77E-02  3, 33E-02  2 , 68E-02  3, 21 E-02  3 , 40E-02  4 , 40E-02  

7  1 40  3 , 65E-02  3, 27E-02  2 , 58E-02  3, 21 E-02  3 , 93E-02  3 , 78E-02  

8  1 60  3 , 27E-02  3, 1 0E-02  2 , 1 9E-02  2 , 67E-02  3 , 85E-02  2 , 95E-02  

9  1 80  2 , 72E-02  2 , 81 E-02  1 , 70E-02  2 , 33E-02  3 , 1 6E-02  2 , 48E-02  

1 0  200  2 , 1 0E-02  2 , 46E-02  1 , 26E-02  2 , 08E-02  2 , 04E-02  1 , 89E-02  

 

La  val i dation  doi t être  répu tée  satisfaisante  s i  l ’ écart ca lcu lé  conformément à  l a  Formu le  (5)  
de  7. 2. 3  à  l ’ a ide  des  résu l tats  de  référence  du  Tableau  1 3  est i n férieur à  30  %.  Cet écart 
maximal  au torisé  représente  l a  variation  observée des  valeurs  produ i tes  par d i fféren ts  codes  
à  un  emplacement donné,  par rapport à  leur moyenne,  qu i  correspond  à  la  va leur de  
référence  du  Tableau  1 3  pour cet emplacement.  

NOTE  L’écart  qu i  peu t  être  obtenu  en  prati que,  en tre  l e  DAS  et  l es  valeurs  ci bles  défi n ies  pou r l es  modèl es  de  
s imu lation  de  référence  d u  passant en  8 . 2 ,  n e  dépasse  pas  1 7  % ,  ce  qu i  est  b i en  i n féri eu r à  l ’ écart  d es  valeurs  de  
champ électri que  et  magnéti que,  cal cu lées  comme décri t  en  6 . 3 . 3 .  

6. 3. 3  Val id ation  d u  m od èl e  d u  véh i cu l e  pou r l es  s im u lation s  d ’ exposi tion  d u  
passag er 

La val i dation  du  modèle  du  véh icu le  pour l es  s imu lations  d ’exposi tion  du  passager (et du  
conducteur)  doi t  être  effectuée  de  façon  analogue  à  l a  va l i dation  du  modèle  du  véh icu le  pour 
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l ’exposi tion  du  passant,  décri te  en  6 . 3 . 3,  à  l ’ exception  des  emplacements  de  ca lcu l  des  
champs  électriques  et magnétiques,  pour l a  comparaison  avec les  valeurs  de  référence.  Les  
coordonnées  des  poin ts  d ’essai  par rapport au  modèle  du  véh icu le  normal isé  sont défin ies  
dans  l e  Tableau  1 4.  Ces  poin ts  d ’essai  son t répartis  sur l es  emplacements  des  s ièges  arrière  
et  avant  du  véh icu le.    

Tableau  1 4  – Coordon n ées  des  poin ts  d ’ essai  pou r l es  si mu lation s   
de  val id ation  avec véh i cu l e  n orm al i sé,  pou r passag er 

Poi n t d ’ ess ai  Em pl acem en t  
X 

mm 

Y 

mm 

Z 

mm 

1  S iège  arrière  cen tre  0  −1  560  1  250  

2  S iège  arrière  cen tre  0  −1  700  950  

3  S iège  arrière  cen tre  0  −1  900  650  

4  S iège  arrière  côté  −430  −1  560  1  250  

5  S iège  arrière  côté  −430  −1  700  950  

6  S iège  arrière  côté  −430  −1  900  650  

7  S iège  avant  côté   −430  −2  600  1  250  

8  S iège  avant  côté  −430  −2  700  900  

9  S iège  avant  côté  −430  −2  800  650  

 

Le  Tableau  1 5  i nd ique  les  résu l tats  de  référence obtenus  pour cet essai  de  val i dation  à  l ’a ide  
de  p lus ieurs  ou ti l s  d i fféren ts  de  s imu lation  conformes  aux exigences  du  présent document et 
va l i dés  conformément à  l ’ I EC/IEEE  62704-1 .  Tous  les  résu l tats  son t normal isés  à  une  
pu issance  moyenne de  1  W  ém ise  par l ’ an tenne.  
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Tableau  1 5  – Val eu rs  d e  référen ce d u  ch amp él ectriq u e (en  h au t)  et   
d u  ch amp m agn éti qu e (en  bas)  pou r l a  val idati on  n u m ériqu e  

du  m od èl e  d u  véh i cu le,  pou r l ’ exposition  du  passag er 

Poi n t 

Am pl i tu d e  d u  ch am p él ectri q u e  

V/m  

33  M H z 80  M H z 1 50  M H z 450  M H z 800  M H z 1  00 0  M H z 

1  1 0 , 9  1 7, 3  1 6 , 1  1 8, 7  8, 45  1 1 , 3  

2  3 , 49  7 , 88  1 5, 1  1 2 , 3  1 1 , 1  1 1 , 8  

3  1 , 05  3 , 1 9  1 4 , 4  9 , 08  5, 88  1 2  

4  7 , 69  1 1 , 8  1 0 , 9  9 , 27  8, 51  8 , 21  

5  2 , 47  5 , 42  1 2 , 7  1 3, 2  7 , 99  9, 1 8  

6  0 , 74  2 , 35  1 1 , 9  1 1 , 5  6 , 09  6 , 42  

7  1 , 36  3 , 1 3  5, 46  1 2 , 7  9, 58  7, 02  

8  0 , 63  2 , 35  1 0 , 6  6 , 97  1 0 , 7  4 , 23  

9  0 , 63  2 , 32  1 2 , 6  6 , 41  9 , 78  1 0 , 7  

 

Poi n t 

Am pl i tu d e d u  ch am p m ag n éti q u e  

1 0 -2  A/m  

33  M H z 80  M H z 1 50  M H z 450  M H z 800  M H z 1  00 0  M H z 

1  2 , 40  1 , 71  2 , 82  1 , 89  3 , 05  1 , 50  

2  1 , 31  1 , 1 9  2 , 32  2 , 57  2 , 43  1 , 45  

3  0 , 71  0 , 90  3 , 1 0  2 , 1 0  1 , 01  1 , 26  

4  3 , 83  4 , 1 5  3 , 80  2 , 68  1 , 22  2 , 97  

5  1 , 56  1 , 78  2 , 39  3, 33  1 , 05  1 , 49  

6  0 , 72  0 , 98  2 , 93  3, 34  1 , 88  1 , 23  

7  0 , 53  0 , 84  2 , 21  2 , 22  3 , 41  0 , 92  

8  0 , 45  0 , 52  2 , 37  2 , 44  0 , 81  3 , 24  

9  0 , 39  0 , 49  3 , 1 6  2 , 55  1 , 48  1 , 69  

 

La  val i dation  doi t être  répu tée  satisfaisante  s i  l ’ écart ca lcu lé  conformément à  l a  Formu le  (5)  
de  7. 2. 3  à  l ’ a ide  des  résu l tats  de  référence du  Tableau  1 5  est i n férieur à  45  %.  Cet écart 
maximal  au torisé  représente  l a  variation  observée des  valeurs  produ i tes  par d i fféren ts  codes  
à  un  emplacement donné,  par rapport à  l eur moyenne,  qu i  correspond  à  l a  va leur de  
référence  du  Tableau  1 5  pour cet emplacement.  

NOTE  L’écart  qu i  peu t  être  obtenu  en  prati que,  en tre  l e  DAS  et  l es  valeu rs  ci bles  défi n ies  pou r l e  modèle  de  
s imu lation  de  référence  du  passager en  8 . 3 ,  ne  dépasse  pas  20  % ,  ce  qu i  est  b i en  i n férieur à  l ’ écart  d es  valeurs  de  
champ électri que  et  magnéti que  calcu lées  dans  l e  modèle  de  véh icu le  à  vi de,  comme décri t  en  6 . 3. 3 .  

7 Incerti tude i nform ati que  

7. 1  Con sid ération s  g én éral es  

À l ' i nstar de  tou te  méthode expérimentale,  l a  procédure  in formatique  du  DAS présente  un  
n i veau  d ’ incerti tude  associé  à  l ’ évaluation  numérique  de  l ’ exposi tion  dans  des  cond i tions  
spéci fiques  d ’exposi tion  décri tes  dans  l e  présen t document et avec l a  représentation  
numérique  approximative  des  antennes.  Pour rédu i re  le  p l us  possib le  l ’ i ncerti tude,  tou tes  l es  
évaluations  de  DAS décri tes  dans  l e  présen t document doivent être  effectuées  en  u ti l i san t un  
code  i n formatique  val i dé  selon  l ’Article  8  de  l ' I EC/IEEE  62704-1 :—.  Cette  va l idation  est 
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généralement effectuée  par l e  fourn isseur du  log icie l .  Pour l es  besoins  des  évaluations  du  
DAS avec an tennes  sur véh icu le ,  i l  n ’ est pas  exigé  d ’effectuer tous  l es  essais  de  val i dation  
décri ts  dans  l ' I EC/IEEE  62704-1 :—.  P lus  précisément,  l es  spéci fications  de  8 . 3. 3  et  de  8 . 3. 4  
de  l ’ I EC/IEEE  62704-1 :— peuvent ne  pas  être  appl i quées  car e l les  concernent p lus  
particu l ièrement l es  s imu lations  d ’exposi ti on  des  émetteurs  portables,  c’est-à-d i re  l es  
émetteurs  desti nés  à  fonctionner à  une  d istance  du  corps  humain  i n férieure  ou  égale  à  
200  mm.  

Des  essais  spéci fi ques  de  va l i dation  développés  pour l es  évaluations  d ’exposi tion  du  passant 
et du  passager son t défi n is  à  l ’Article  6.  Ces  essais  de  val i dation  doivent  être  effectués  aux 
fréquences  comprises  dans  l a  ou  l es  bandes  de  fonctionnement de  l ’ an tenne,  ou  aux 
fréquences  les  p lus  proches  poss ib le  de  l a  ou  des  bandes,  pou r l esquel l es  l ’ évaluation  
numérique  du  DAS  est exigée  et l es  résu l tats  doiven t être  cons ignés  dans  l e  rapport.  

7. 2  Con tri bu ti on s  à  l ’ in certi tu de  n u mériq u e g lobal e  dan s  l es  con fig u rati on s  
n ormal i sées  d ’ essai  

7. 2. 1  G én éral i tés  

Les  procédures  d ’essai  de  val idation  de  l ’Article  6  sont u ti l i sées  pour évaluer l ’ i ncerti tude  
g lobale  des  s imu lations  du  DAS dans  l es  configu rati ons  normal isées  d ’essai ,  comme cela  est 
défin i  dans  l e  présent document en  évaluan t les  con tribu tions  à  l ’ incerti tude  de  d i fféren ts  
composants  du  modèle  numérique.  En  particu l ier,  l es  i ncerti tudes  in formatiques  et de  
modél i sation  correspondent aux catégories  su ivantes:  

a)  l ’ incerti tude  de  l ’ a l gori thme numérique;  

b)  l ’ incerti tude  de  l a  représentation  numérique  du  modèle  de  l ’ an tenne;  

c)  l ’ incerti tude  de  l a  représentation  numérique  des  modèles  du  véh icu le  normal isé  et du  sol ;  

d )  l ’ i ncerti tude  de  l ’ évaluation  du  DAS dans  l es  modèles  normal isés  du  passant et du  
passager.  

I n i ti a lement,  les  modèles  physiques  de  l ’ an tenne  et d u  véh icu le ,  décri ts  à  l ’Article  5 ,  sont 
représentés  numériquement par un  modèle  CAO.  Le  modèle  CAO est ensu i te  tradu i t  
numériquement dans  la  gri l l e  de  s imu lation .  Deux con tributions  à  l ’ i ncerti tude  peuvent être  
d istinguées  et évaluées  i nd ividuel lement.  La  prem ière  est l ’ i ncerti tude  de  l a  représentation  
numérique  du  modèle  CAO du  véh icu le  avec modél isation  de  l a  chaussée,  à  l ’ a i de  d ’ une  
an tenne  quart d ’onde  de  l a  l ongueur défin ie  dans  l e  Tableau  1 2 .  La  deuxième est l ’ i ncerti tude  
de  la  modél isation  de  l ’an tenne  u ti l i sée  pour l a  s imu lation  réel l e  d ’exposi ti on .  

7. 2. 2  In certi tu d e d e  l ’ alg ori th me n u méri qu e  

L’ incerti tude  de  l ’a l gori thme numérique  doi t  être  évaluée  selon  l e  Tableau  3  de  
l ' I EC/IEEE  62704-1 :—.  Cependan t,  la  con tribu tion  de  la  résolu tion  de  mai l l e  (rendu  du  
d ispos i ti f)  do i t  ê tre  exclue  de  cette  évaluation ,  car e l le  est déj à  prise  en  compte  en  7 . 2 . 3  et en  
7. 2. 4 .  L ’ i ncerti tude-type  composée du  Tableau  3  de  l ' I EC/I EEE  62704-1 :— qu i  exclu t l a  
con tribu tion  de  l a  résolu tion  de  mai l le  doi t  être  renseignée d i rectement dans  l a  colonne  g du  
Tableau  1 6 .  

7. 2. 3  In certi tu d e d e  l a  représen tati on  n u m éri q u e  du  véh i cu le  et  d e  l a  ch au ssée  

Le modèle  du  véh icu le  normal isé  est prédéfin i  et  donc l ’ i ncerti tude  de  sa  représentation  
numérique  peu t être  évaluée  a priori.  La  carrosserie  métal l ique  du  modèle  du  véh icu le  et l e  
modèle  spéci fi que  du  sol  peuvent avoi r un  impact décis i f sur l a  d is tribu tion  du  champ EM  à  
l ’ in térieur et  à  l ’ extérieur du  véh icu le,  aux poin ts  d 'évaluation  de  l ’ exposi tion .  L ’ i ncerti tude  des  
s imu lations  du  DAS en  fonction  de  la  représentation  numérique  des  modèles  du  véh icu le  et 
du  so l  peut être  évaluée  selon  6 . 3  à  l ’a i de  d ’ une  an tenne  quart d ’onde  montée  sur l e  véh icu le  
à  l ’ emplacement prédéfin i .  À cet effet,  l ’ i ncerti tude  due  à  l a  modél isation  numérique  du  
véh icu le  et du  sol  doi t  être  évaluée  sur l a  base  des  résu l tats  de  référence calcu lés  pour l e  
modèle  du  véh icu le  normal isé  (voir 6. 3)  et des  résu l tats  correspondants  ca lcu lés  avec  l ’ ou ti l  
numérique  employé.  Cette  contribution  à  l ’ incerti tude  doi t  ê tre  évaluée  séparément pour les  
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cond i tions  d ’exposi tion  du  passant et  du  passager.  La  procédure  exige  l e  ca lcu l  des  
ampl i tudes  du  champ é lectri que  et du  champ magnétique  à  p lusieurs  poin ts  d ’essai  de  
référence Pi  i n d iqués  dans  le  Tableau  1 3  pour l e  passant (exposi tion  à  l ’ extérieur du  véh icu le)  
et  l e  Tableau  1 4  et l e  Tableau  1 5  pour l e  passager (exposi tion  à  l ’ i n térieur du  véh icu le) .  

Pour le  DAS maximal  moyenné  pour 1  g  et  pour 1 0  g ,  l ’ incerti tude  est basée sur l ’ écart  
maximal  des  carrés  ca lcu lés  des  ampl i tudes  de  champ é lectri que  et magnétique,  par rapport 
aux valeurs  de  référence  respectives.  Cet écart  maximal  pour chaque val i dation  doi t  être  
calcu lé  comme su i t:  
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Pour l e  DAS g lobal  moyen ,  l a  con tribution  à  l ’ i ncerti tude  est basée  sur l a  con tribution  
combinée  des  écarts  calcu lés  pour tous  l es  poin ts  d ’essai  par rapport aux va leurs  de  
référence  respectives.  Cet  écart combiné  pour chaque  val idation  doi t  ê tre  calcu lé  comme su i t:  
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où  

Eref(Pi)  est  l ’ ampl i tude  de  référence  du  champ é lectri que,  évaluée  au  poin t d ’essai  Pi;  

Href(Pi)  est  l ’ ampl i tude  de  référence du  champ magnétique,  évaluée  au  poin t d ’essai  Pi;  

Eref max(Pn)  est l ’ ampl i tude  de  référence maximale  du  champ électrique  à  tous  l es  poin ts  
d ’essai  Pi  évalués,  q u i  se  produ i t pour i  =  n ;  

Href max  (Pn)   est l ’ ampl i tude  de  référence  maximale  du  champ magnétique  à  tous  l es  poin ts  
d ’essai  Pi  évalués,  q u i  se  produ i t pour i  =  n ;   

Enum (Pi)  est l ’ ampl i tude  du  champ électri que  déterm inée  numériquement au  poin t 
d ’essai  Pi  à  l ’ a i de  du  code  numérique;  

Hnum (Pi)  est l ’ampl i tude  du  champ magnétique  déterm inée  numériquement au  poin t 
d ’essai  Pi  à  l ’ a i de  du  code  numérique;  

MAX est l ’ opérateur qu i  sélectionne  l a  va leur maximale  de  l ’ ensemble  de  données  
en tre  parenthèses.  

Les  écarts  l es  p lus  importants ,  ca lcu lés  selon  les  Formu les  (5)  et (6)  son t renseignés  dans  l a  
colonne  c  d u  Tableau  1 6.  Les  con tribu tions  à  l ’ i ncerti tude-type  sont calcu lées  à  parti r de  ces  
écarts  selon  les  i nd ications  de  l a  colonne  g  d u  Tableau  1 6 ,  et renseignées  dans  cette  
colonne.  

7. 2. 4  In certi tu d e d u  mod èl e  d e  l ’ an ten n e  

Contra irement au  modèle  de  véh icu le  normal isé,  l ’antenne  sur véh icu le  peu t être  d i fférente  
d ’un  produ i t  à  l ’au tre,  du  s imple  émetteur un ipola i re  à  fi l s  à  des  s tructures  p lus  complexes,  y 
compris  des  s tructures  un ipola i res  à  bobines  réactives,  etc.  De  même,  un  produ i t  rad io  mobi l e  
peu t comporter d i fférents  types  d ’an tennes  dont i l  est nécessai re  d ’évaluer i nd ividuel lement l a  
conform i té.  La  p lupart des  antennes  rad ios  mobi l es  son t généralement i nsta l lées  sur l a  
carrosserie  méta l l i que  du  véh icu le.  Pour fonctionner correctement,  e l l es  u ti l i sent l e  p l an  de  
masse  à  proxim i té  de  l ’ emplacement de  montage  (par exemple,  emplacements  de  montage  
sur coffre  ou  sur to i t,  décri ts  dans  l e  présen t document) .  Pour évaluer l ’ i ncerti tude  de  la  
modél i sation  de  l ’an tenne,  une  cond i tion  s im i la i re  de  fonctionnement doi t  être  créée  pour 
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permettre  une  évaluation  fiab le  et exacte  du  champ proche produ i t  par l ’an tenne  émettrice.  
Pour l es  an tennes  qu i  doiven t être  i nsta l l ées  sur l e  p l an  de  masse  métal l i que,  l a  cond i tion  de  
référence appl icable  pour l ’ évaluation  de  l ’ i ncerti tude  de  la  modél isation  numérique  de  
l ’an tenne  doi t être  l e  montage  décri t  en  6. 1 .  Les  va leurs  de  référence de  champ é lectrique  et 
magnétique  doivent pour l eur part  être  déterm inées  pour tous  l es  poin ts  d ’ essai  Pi,  
conformément à  6 . 1 . 2  ou  6. 1 . 3.  Les  composantes  d ’ incerti tude  doivent  être  calcu lées  su r l a  
base  de  l ’écart maximal  des  valeurs  numériques  s imu lées  pour l e  modèle  de  l ’ antenne  par 
rapport  aux va leurs  de  référence  correspondantes,  comme su i t:  
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où  

Eref(Pi)  est  l ’ ampl i tude  de  référence  du  champ é lectri que,  évaluée  au  poin t d ’essai  Pi;  

Href(Pi)  est  l ’ ampl i tude  de  référence du  champ magnétique,  évaluée  au  poin t d ’essai  Pi;  

Enum (Pi)  est l ’ ampl i tude  déterm inée  numériquement du  champ é lectrique  évaluée  au  
poin t  d ’essai  Pi;  

Hnum (Pi)  est l ’ ampl i tude  déterm inée  numériquement du  champ magnétique  évaluée  au  
poin t  d ’essai  Pi ;  

Eref max(Pn)  est l ’ ampl i tude  de  référence maximale  du  champ électrique  à  tous  l es  poin ts  
d ’essai  Pi  évalués,  q u i  se  produ i t pour i  =  n ;  

Href max  (Pn)   est l ’ ampl i tude  de  référence  maximale  du  champ magnétique  à  tous  l es  poin ts  
d ’essai  Pi  évalués,  q u i  se  produ i t pour i  =  n ;   

MAX est  l ’ opérateur qu i  sélectionne  l a  va leur maximale  de  l ’ ensemble  de  données  
en tre  parenthèses.  

L ’écart  maximal  ca lcu lé  selon  l a  Formu le  (7)  est renseigné  dans  la  colonne  c  d u  Tableau  1 6 .  
La  con tribution  à  l ' i ncerti tude-type  est ca lcu lée  à  parti r de  cet écart  se lon  les  i nd ications  de  l a  
colonne  g  du  Tableau  1 6 ,  et renseignée dans  cette  colonne.  

NOTE  S i  l es  an tennes  s imu lées  son t un i pol ai res  recti l i gnes  fi l a i res,  s im i l a i res  à  cel l es  décri tes  en  6 . 3 ,  u ti l i sées  
pou r l a  va l i dati on  du  modèl e  numéri que  d u  véh icu le,  aucune  con tri bu tion  supplémentai re  à  l ' i ncerti tude  n ’ est  
exi gée,  car e l l e  est  déj à  comprise  dans  l es  résu l tats  éval ués  selon  7. 2 . 3.  

7. 2. 5  In certi tu d e d e  l ’ éval u ati on  du  D AS  d an s  l es  m odèl es  n orm al isés  d u  passan t et 
d u  passag er 

La  con tribu tion  à  l ’ i ncerti tude  associée  à  la  représentation  des  modèles  normal isés  du  
passant et d u  passager dans  la  gri l l e  FDTD  et aux ca lcu ls  du  DAS pour ces  modèles,  est  
évaluée  sur l a  base  des  cond i ti ons  d ’exposi tion  à  l ’ onde  p lane,  défi n ies  en  6. 2.  Les  modèles  
normal isés  de  corps  humains  doiven t être  tradu i ts  dans  la  gri l l e  FDTD  avec l a  résolu tion  de  
3  mm  exigée  par l e  présent document,  u ti l i sée  pour l es  s imu lations  réel l es  d ’exposi ti on  pour 
l a  conform i té  des  antennes  sur véh icu le.  L ’évaluation  doi t  être  effectuée  séparément pour l e  
modèle  du  passant et d u  passager.  Les  cond i ti ons  d ’exposi ti on  son t détai l l ées  en  6 . 2 .  La  
con tribu tion  à  l ’ i ncerti tude  du  DAS est déterminée  sur l a  base  des  écarts  des  val eurs  
calcu lées  du  DAS maximal  moyenné pour 1  g  et pour 1 0  g  et/ou  du  DAS g lobal  moyen ,  par 
rapport aux valeurs  de  référence  correspondantes  du  DAS,  i nd iquées  dans  l e  Tableau  1 0  et l e  
Tableau  1 1  respectivement pour les  modèles  du  passant et  du  passager.  Les  écarts  re lati fs  
doivent être  calcu lés  dans  tou tes  l es  cond i tions  d ’exposi ti on  i nd iquées  en  6. 2 ,  comme su i t:   
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où  

DASref  correspond  aux valeurs  de  référence du  DAS maximal  moyenné  pour 1  g  et pour 
1 0  g  ou  du  DAS  g lobal  moyen ;  

DASnum  correspond  aux valeurs  du  DAS maximal  moyenné pour 1  g  et pour 1 0  g  ou  du  DAS 
g lobal  moyen ,  déterm inées  à  l ’ a ide  du  code  numérique.  

Les  écarts  maximums  calcu lés  selon  l a  Formu le  (8)  pour l e  DAS maximal  moyenné pour 1  g  
et/ou  pour 1 0  g  et  l e  DAS  g lobal  moyen  sont renseignés  dans  l a  colonne  c  du  Tableau  1 6.  Les  
con tribu tions  à  l ’ i ncerti tude–type son t calcu lées  à  parti r de  ces  écarts  se lon  l es  ind ications  de  
l a  colonne  g  du  Tableau  1 6  et  renseignées  dans  cette  colonne.  

7. 3  Bi l an  d ’ in certi tu d e  

Le  bi l an  g lobal  d ’ i ncerti tude  doi t être  consigné  dans  l e  rapport et  décri t se lon  l e  Tableau  1 6.  

Tableau  1 6  – B i l an  n u m éri qu e  d ’ in certi tu d e  pou r l es  sim u l ati on s  d ’ exposi tion  avec 
an ten n es  su r véh i cu le  et mod èles  d e  passan t et/ou  de  passag er 

a B C d 
e =  

f(d,h)  
f 

g =  

c  ×  f / e 
h  

Com posan te  
d ’ i n certi tu d e  

Référen ce  

Écart/  
i n certi tu d e  Loi  d e  

probabi l i té  
Di v.  c

i
 

I n certi tu d e-type  
νeff  1  g  

±  %  
1 0  g  
±  %  

WB 
±  %  

1  g  
±  %   

1 0  g  
±  %  

WB 
±  %  

Algori thme  
numérique  

7 . 2 . 2  – – – – – –  – 

Modèl e  
numérique  d u  
véh icu le  

7 . 2 . 3       R √3  1       ∞  

Modèl e  
numérique  de  
l ’ an tenne  

7 . 2 . 4       R √3  1       ∞  

Évaluation  du  
DAS  dans  l e  
modèle  
normal i sé  de  
corps  humain  

7 . 2 . 5       R √3  1       ∞  

I ncerti tude-type  composée  RSS           ∞  

I ncerti tude  é l arg ie  k  =  2             

NOTE  1  Les  en-têtes  des  col onnes  a  à  h  serven t d e  référence.  

NOTE  2  Abrévi ations  u ti l i sées  dans  ce  tableau :  

a)  D iv.  — d i vi seur u ti l i sé  pour obten i r l ' i ncerti tude-type.  Le  d i vi seur est  u ne  foncti on  de  l a  l o i  de  probabi l i té  
rense ignée  dans  l a  col onne  d,  et  des  degrés  de  l i berté  νeff  renseignés  dans  l a  colonne  h ;  

b )  1  g ,  1 0  g  et  WB  — composan tes  de  l ’ i ncerti tude  du  DAS  maximal  moyenné  pour 1  g  et  1 0  g ,  et  du  DAS  
g lobal  moyen  respecti vement;  

c)  R — l oi s  de  probabi l i té  normales;  

d )  k  — facteur d 'é l arg i ssement;  

e)  c
i
 — coeffi cien t  d e  sensib i l i té;   

Le  coeffi cien t  de  sens ibi l i té  c
i
 est  appl i qué  pour converti r chaque  composante  d ’ i ncerti tude  en  i ncerti tude-type  

correspondante  pou r l e  DAS.  

 

Les  résu l tats  de  val i dation  du  modèle  du  véh icu le  normal isé  et du  modèle  normal isé  du  corps  
humain  ont  été  obtenus  i ndépendamment en  u ti l i san t j usqu ’à  ci nq  codes  numériques  
d i fférents  se lon  6 . 2  et  6 . 3 .  Sur l a  base  de  ces  résu l tats,  l a  contribu tion  maximale  à  
l ’ incerti tude  composée  est i n férieure  respectivement à  46  %  pour l es  cond i ti ons  d ’exposi ti on  
du  passager,  et à  32  %  pour l es  cond i tions  d ’exposi tion  du  passant.  L ’ incerti tude-type  
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composée des  résu l tats  numériques  du  DAS est  augmentée  par l a  con tribution  à  l ’ i ncerti tude  
du  modèle  d ’antenne,  l orsqu ’une  tel l e  con tribu tion  est exigée  séparément pour l ’ évaluation  
selon  6. 1 .  Une  i ncerti tude  p l us  faib le  peu t être  obtenue  en  fonction  de  l a  m ise  en  œuvre  
spéci fique  des  procédures  recommandées.  Par exemple,  l ’ écart de  DAS observé  pour l es  
s imu lations  des  modèles  de  référence (voi r l ’Arti cle  8) ,  ca lcu lé  i ndépendamment en  u ti l i sant  
trois  codes  numériques  d i fférents  conformes  aux exigences  de  l ’ I EC/IEEE  62704-1 ,  é tai t 
i n férieur de  1 7  %  pour l ’ exposi tion  du  passant,  et  de  20  %  pour l ’ exposi ti on  du  passager,  par 
rapport  aux valeurs  cib les  respectives,  défi n ies  en  8 . 2  et en  8 . 3 .   

8 M odèl es  de si mul ati on  de référence  

8. 1  G én éral i tés  

Les  modèles  de  référence,  défi n is  dans  l 'Arti cle  8,  sont exigés  pour évaluer la  va l id i té  des  
calcu ls  du  DAS pour l es  cond i ti ons  d ’exposi tion  du  passant et  d u  passager,  qu i  correspondent 
aux configurations  normal isées  de  s imu lation .  Pour les  s imu lations  de  référence,  l e  modèle  du  
véh icu le  normal isé,  avec antenne  un ipola i re  sur l e  coffre,  est u ti l i sé  avec l e  modèle  normal isé  
du  passager ou  du  passant.  Les  s imu lations  doiven t être  effectuées  en  u ti l i san t des  codes  
val i dés  selon  l es  procédures  de  va l i dation  de  code,  défin ies  dans  l ’ I EC/IEEE  62704-1 .  

8. 2  Référen ce  pou r l es  s im u l ati on s  d ’ exposition  d u  passan t  

La configuration  d ’exposi ti on  du  passan t comprend  l e  modèle  du  véh icu le  normal isé  avec 
an tenne  un ipolai re  sur coffre.  Le  modèle  normal isé  du  passant est posi ti onné  derrière  l e  
véh icu le  à  une  d istance  d =  1 , 0  m  de  l ’ antenne,  comme représenté  à  l a  F igure  1 0 .  Les  
l ongueurs  d ’antennes  pour l es  fréquences  spéci fi ques  de  fonctionnement,  défin ies  dans  l e  
Tableau  1 2  doiven t être  u ti l i sées  pour l es  s imu lations  de  référence.  
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Figu re 1 0  – Con figu rati on  d e  val i d ati on  d e  référen ce,  vu e d e  côté  (en  h au t)  et  vu e 
arrière  (en  bas)  pou r con figu rati on  avec passan t et an ten n e su r coffre  

La  d istance  d  en tre  l ’ antenne  et le  passant est défi n ie  comme une  d istance  proj etée  sur l e  sol  
(voi r l a  F i gure  1 0),  qu i  correspond  à  l a  d istance  en tre  les  deux l ignes  verticales  les  p lus  
proches  touchant respectivement l ’ an tenne  et l e  poin t le  p lus  proche  sur l e  modèle  du  
passant.  Les  s imu lations  doiven t être  effectuées  avec le  modèle  du  passant p lacé  devant l e  
véh icu le .  Tou tes  les  au tres  cond i tions  et tous  les  au tres  paramètres  pour l a  s imu lation  de  
référence  doiven t être  défin is  conformément aux exigences  du  présent  document.  

Dans  le  présent document,  l es  modèles  du  passant et d u  véh icu le  son t défin is  séparément 
dans  leurs  propres  systèmes  de  coordonnées.  Dans  ces  configurations  de  référence,  la  
posi tion  correcte  du  passant est  défin ie  par l es  coordonnées  de  l 'ang le  de  sa  zone  de  
dé l im i tation  le  pl us  proche de  l ’avant du  p ied  d roi t  d u  modèle.  Les  coordonnées  de  cet ang le  
doivent être  (−291 ,  424,  1 0)  mm  par rapport au  système de  coordonnées  du  véh icu le  qu i  
correspond  également aux coordonnées  (3,  596,  931 )  mm  du  cen tre  de  l a  zone  de  
dél im i tation  du  passant (voi r l es  déta i l s  du  modèle  du  passant à  l ’ Annexe  A).  

Les  configurations  d ’essai  de  référence doivent être  s imu lées  un iquement aux fréquences  
i nd iquées  dans  l e  Tableau  1 2  qu i  sont les  p lus  proches  des  fréquences  réel l es  de  s imu lation  
d ’exposi tion  pour l a  conform i té.  L ’antenne  correspondant à  l a  fréquence d ’essai  de  référence 
doi t être  p lacée  au  centre  du  coffre,  l e  l ong  de  l a  l i gne  de  symétrie  du  véh icu le.  Pour le  
modèle  du  véh icu le  normal isé,  l e  cen tre  du  coffre  est à  37  cm  du  bord  du  coffre  au  n iveau  de  
l a  l unette  arrière,  q u i  correspond  à  (0 ,  −575,  1  080)  mm  par rapport au  système de  
coordonnées  du  véh icu le.  

Pour la  s imu lation  de  référence,  l e  modèle  normal isé  du  passant  d ’ une  résolu tion  de  3  mm  
doi t être  u ti l i sé  pour calcu ler l e  DAS maximal  moyenné pour 1  g  et  pour 1 0  g  et  l e  DAS g lobal  

IEC  

d  
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moyen.  Les  résu l tats  du  DAS  doiven t être  normal i sés  à  l a  pu issance moyenne  de  1  W  ém ise  
par l ’an tenne  et comparés  avec l es  données  de  référence  correspondantes  du  Tableau  1 7.  
Pour satisfai re  à  l ’ essai  de  référence,  les  valeurs  ca lcu lées  du  DAS  doiven t être  comprises  
dans  l es  l im i tes  des  va leurs  d ’ i ncerti tude  é larg ie  déterm inées  dans  l e  Tableau  1 6,  l orsqu ’e l les  
son t comparées  à  la  va leur de  référence  correspondante  du  Tableau  1 7.  De  p lus,  l es  
emplacements  du  DAS maximal  moyenné pour chaque fréquence son t i nd iqués  à  l ’ Annexe  C  
comme référence.  

Tableau  1 7  – Val eu rs  d e  référen ce d u  D AS  pou r l e  mod èl e   
de  val id ation  d e  référen ce  du  passan t  

Fréq u en ce  D AS  m axi m al  
m oyen n é pou r 1  g  

D AS  m axi m al  m o yen n é  
pou r 1 0  g  

D AS  g l obal  m o yen  

MHz W/kg  W/kg  W/kg  

33  7 , 1 4E-03  4 , 38E-03  1 , 58E-04  

80  3 , 43E-02  2 , 23E-02  8 , 57E-04  

1 50  4 , 96E-03  4 , 20E-03  2 , 94E-04  

450  6 , 05E-03  4 , 76E-03  2 , 43E-04  

800  2 , 62E-02  1 , 1 8E-02  3, 68E-04  

1  000  4 , 91 E-02  2 , 1 5E-02  3, 90E-04  

 

8. 3  Référen ce  pou r l es  si m u lation s  d ’ exposi tion  d u  passag er 

La configuration  d ’exposi tion  du  passager comprend  le  modèle  du  véh icu le  normal isé  avec 
une  antenne  un ipola i re  sur coffre.  Le  modèle  normal isé  du  passager est pos i ti onné  au  centre  
du  s iège  arrière,  comme représenté  à  l a  F igure  1 1 .  

Dans  le  présent document,  l es  modèles  du  passager et du  véh icu le  son t  défin is  séparément 
dans  leurs  propres  systèmes  de  coordonnées.  Dans  ces  configurations  de  référence,  l a  
pos i tion  correcte  du  passager est défi n ie  par l es  coordonnées  de  l 'ang le  de  l a  zone  de  
dél im i tation  l e  p l us  proche du  p ied  d roi t  du  modèle.  Les  coordonnées  de  cet ang le  doiven t 
être  (−291 ,  −2  726,  284)  mm  par rapport au  système de  coordonnées  du  véh icu le  qu i  
correspond  également aux coordonnées  (3,  −2  1 45, 5,  872)  mm  du  centre  de  l a  zone  de  
dél im i tation  du  passant  (voir l es  détai ls  du  modèle  du  passager à  l ’ Annexe  A) .  
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Figu re 1 1  – Con figu rati on  d e  val i d ati on  d e  référen ce  pou r con fi g u ration   
avec passag er et  an ten n e su r coffre  

Les  longueurs  d ’an tennes  pour l es  fréquences  spéci fi ques  de  foncti onnement défin ies  au  
Tableau  1 2  doivent être  u ti l i sées  pour l es  s imu lations  de  référence.  Les  configurations  d ’essai  
de  référence doivent être  s imu lées  un iquement aux fréquences  i nd iquées  dans  l e  Tableau  1 2  
l es  p lus  proches  des  fréquences  réel l es  de  s imu lation  d ’exposi tion  pour l a  conform ité.   

Tableau  1 8  – Val eu rs  d e  référen ce d u  D AS  pou r l e  mod èl e   
de  val id ation  d e  référen ce  du  passag er 

Fréq u en ce  D AS  m axi m al  
m oyen n é pou r 1  g  

D AS  m axi m al  m o yen n é  
pou r 1 0  g   

D AS  g l obal  m o yen  

MHz W/kg  W/kg  W/kg  

33  1 , 65E-04  9 , 89E-05  6 , 69E-06  

80  9 , 1 4E-03  5, 64E-03  1 , 69E-04  

1 50  3 , 1 0E-02  1 , 88E-02  1 , 42E-03  

450  1 , 38E-02  9 , 24E-03  5, 46E-04  

800  1 , 75E-02  1 , 33E-02  3, 58E-04  

1  000  9 , 98E-03  7 , 34E-03  2 , 60E-04  

 

L’antenne  doi t être  p lacée  au  cen tre  du  coffre  sur l a  l i gne  de  symétrie  du  véh icu le.  Pour le  
modèle  du  véh icu le  normal isé,  l e  centre  du  coffre  se  trouve  à  37  cm  du  bord  du  coffre  au  
n i veau  de  la  l unette  arrière,  q u i  correspond  à  (0 ,  −575,  1  080)  mm  par rapport au  système de  
coordonnées  du  véh icu le.  

IEC  
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Pour la  s imu lation  de  référence,  le  modèle  normal isé  de  passager d ’ une  résolu tion  de  3  mm  
doi t être  u ti l i sé  pour ca lcu ler l e  DAS maximal  moyenné pour 1  g  et  pour 1 0  g  et  l e  DAS g lobal  
moyen .  Les  résu l tats  du  DAS doivent être  normal isés  à  une  pu issance  moyenne  de  1  W  
ém ise  par l ’an tenne  et  comparée avec les  données  de  références  correspondantes  du  
Tableau  1 8.  Pour satisfa i re  à  cet essai  de  référence,  l es  va leurs  calcu lées  de  DAS doivent 
être  comprises  dans  les  l im i tes  des  valeurs  d ’ i ncerti tude  é larg ie  déterm inées  au  Tableau  1 6,  
l orsqu ’el les  sont comparées  aux valeurs  de  référence  correspondantes  du  Tableau  1 8.  De  
p lus ,  l es  emplacements  de  DAS maximal  moyenné pour chaque fréquence  sont i nd iqués  à  
l ’Annexe  C  comme référence.  

9  Documentati on  des  résul tats  d e si mul ati on  du  DAS  

9. 1  G én éral i tés  

Les  résu l tats  du  DAS calcu lés  conformément au  présent document doiven t être  cons ignés  
dans  l e  rapport pour tou tes  les  configurations  s imu lées,  y compris  ce l l es  n ’ayant pas  pour 
résu l tat l es  va leurs  l es  p l us  é levées  de  DAS maximal  moyenné  ou  de  DAS  g lobal  moyen .  De  
p lus ,  l es  i n formations  perti nen tes  su r l es  configurations  s imu lées  et  l a  modél isation  de  
l ’an tenne  doivent être  i nd iquées  dans  l e  rapport.  L'Article  9  fourn i t un  résumé des  procédures  
recommandées  pour l a  documentation  des  évaluations  numériques  du  DAS pour les  an tennes  
sur véh icu le.  

9. 2  Di sposi ti f en  essai  

Les  descriptions  du  d ispos i ti f en  essai  (rad io  mobi l e)  do ivent  au  moins  i nd iquer les  é lémen ts  
su ivants :  l a  bande  de  fréquence  de  fonctionnement,  l a  pu issance  maximale  d ’ém ission ,  l e  
cycle  de  service  appl i cable  et  l es  descriptions  de  l a  géométrie  de  l ’an tenne  et de  
l ’emplacement sur l e  véh icu le.  

9. 3  Con fi gu ration s  s im u l ées  

Les  configurations  de  s imu lation  doivent être  décri tes  et représentées  g raph iquement.  Les  
i n formations  détai l l ées  pour chaque  configuration  doiven t préciser l es  é léments  su ivants :  

a)  l a  fréquence de  transm ission ,   

b)  l e  nom  du  modèle  de  l ’ an tenne  (ou  l e  numéro  de  ki t  de  l ’ antenne) ,  

c)  l es  spéci fications  déta i l l ées  de  l ’ an tenne  (par exemple  l e  type  et l a  l ongueur de  l ’ antenne,  
etc. ) ,  

d )  l ’ emplacement de  l ’an tenne  sur l e  véh icu le,  

e)  l es  cond i ti ons  d ’exposi ti on  (passant ou  passager) ,  et  

f)  l es  détai ls  d ’emplacement d ’exposi tion  (séparation  entre  l ’an tenne  et  l e  passan t ou  
l ’emplacement du  passager à  l ’ i n térieur du  véh icu le).  

9. 4 Val idation  d u  l og i ci el  et  du  m od èl e  n orm al i sé  

Une description  du  l og icie l  u ti l i sé  pour l es  s imu lations  doi t être  fourn ie  dans  le  rapport.  Ces  
i n formations  comprennent l e  nom  et  l a  vers ion  du  log icie l .  La  conform i té  du  l og icie l  aux 
exigences  du  présent document et de  l ’ I EC/I EEE  62704-1  doi t être  documentée,  y compris  
tous  l es  résu l tats  d ’essai  de  val idation  appl icables  exigés  par l e  présen t document.  La  preuve  
de  l a  va l idation  du  modèle  du  véh icu le  normal isé  et d u  modèle  normal isé  du  corps  humain  
selon  l es  procédures  spéci fiées  dans  l e  présent document,  doi t être  également documentée.  

9. 5  Val idation  d u  m od èl e  n u mériqu e d e  l ’ an ten n e  

Les  résu l tats  de  va l i dation  de  modél isation  de  l ’an tenne  doivent être  consignés  dans  l e  
rapport y compris  les  résu l tats  de  référence pour l ’ an tenne  et les  écarts  des  résu l tats  s imu lés  
par rapport aux données  de  référence décri tes  en  6 . 1  et en  7 . 2 . 4.  S i  ce la  est exigé,  des  
résu l tats  supplémenta ires  peuven t être  dédu i ts  des  s imu lations,  comme la  comparaison  de  
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l ’affa ibl issement de  réflexion  mesuré  et  s imu lé,  souven t sol l ici té  par l es  organ ismes  de  
rég lementation  pour prendre  en  charge  l a  va l i dation  du  modèle  de  l ’ antenne.  

9. 6  Résu l tats  d es  modèl es  de  s i mu lation  d e  référen ce  

Les  résu l tats  des  s imu lations  de  référence doivent être  cons ignés  dans  l e  rapport pour l es  
configurations  appl icables  d ’exposi ti on  du  passager et/ou  du  passant,  pour l es  fréquences  
appl icables,  y compris  l es  écarts  par rapport aux résu l tats  des  données  de  référence 
(voi r l ’Article  8) .  

9. 7  In certi tu d e d e  s i mu l ation  

L’ i ncerti tude  in formatique  et de  modél isation  évaluée  selon  l ’Article  7  et  l e  Tableau  1 6  doi t 
être  i nd iquée  dans  l e  rapport.  Une  description  de  l a  résolu tion  de  mai l l age  m in imale  et  
maximale  et des  cond i tions  aux l im i tes  absorban tes  du  domaine  de  ca lcu l  doi t également être  
fourn ie.  Se lon  l ’ i ncerti tude  de  s imu lation ,  l es  organ ismes  de  rég lementation  peuvent défi n i r 
des  exigences  supplémenta ires  à  satisfa i re  avan t d ’accepter l es  résu l tats .  

9. 8  Résu ltats  du  D AS  

Les  résu l tats  appl icables  du  DAS maximal  moyenné pour 1  g  et/ou  pour 1 0  g  et du  DAS  
g lobal  moyen  pour tou tes  l es  configurations  s imu lées  doivent être  cons ignés  dans  le  rapport,  
y compris  l es  détai ls  des  configurations  de  s imu lation  décri ts  en  9 . 3 ,  afin  d ’associer 
cl ai rement les  résu l tats  i nd ividuels  du  DAS et l es  configurations  respecti ves.  De  p lus ,  les  
résu l tats  du  DAS doiven t être  m is  à  l ’ échel l e  selon  les  facteurs  d ’aj ustement décri ts  en  5. 6 .  
Les  valeurs  m ises  à  l ’échel l e  doiven t être  consignées  dans  l e  rapport avec l es  va leu rs  
orig inales  (non  m ises  à  l ’ échel le)  du  DAS.  

La  va leur maximale  du  DAS maximal  moyenné m is  à  l ’échel l e  et l a  valeur maximale  du  DAS  
g lobal  moyen  m is  à  l ’ échel l e  i ssues  de  toutes  les  cond i ti ons  s imu lées,  doiven t être  cl a i rement 
i nd iquées  dans  l e  rapport.  Les  schémas  de  d istribution  du  DAS pour la  configuration  
maximale  du  DAS maximal  moyenné m is  à  l ’ échel le  doiven t être  fourn is  au  format de  carte  2D  
en  cou leur.  Ces  schémas  doiven t correspondre  à  l a  section  du  modèle  humain  (sag i tta l  ou  
frontal -pariéta l )  con tenant l ’ emplacement du  DAS maximal  moyenné.  S i  l ’ emplacement du  
DAS maximal  ne  peut être  représenté  cla i rement en  un  seu l  schéma,  p lus ieurs  sections  
doivent être  u ti l i sées.  De  p l us,  des  d is tribu tions  de  champ é lectrique  et magnétique  dans  l a  
section  al i gnée  avec l ’ an tenne  doivent être  fourn ies  dans  l e  rapport.  
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An nexe A 
(normative)  

 
Format de  fichier et description  des  modèles  normal isés   

de  corps  hu mains  

A. 1  Format de  fi chi er 

Les  modèles  du  passant et  du  passager son t tous  deux décri ts  dans  deux fich iers:  un  fich ier 
pour l es  données  bru tes  qu i  i den ti fien t chaque type  de  ti ssu  par un  i ndex de  cou leur RVB 
(Rouge Vert B leu) ,  et  u n  au tre  fich ier contenant l es  i n formations  re latives  au  nombre  de  
voxels  et à  l a  m ise  en  correspondance des  i ndex de  cou leur RVB avec les  types  de  ti ssus.  Le  
nom  du  fich ier des  données  bru tes  comporte  le  suffixe  *. raw. gz pour i nd iquer qu ’ i l  s ’ ag i t d ’ un  
fich ier de  données  bru tes  dans  un  format b inai re  compressé.  Le  fich ier contenant l es  
i n formations  présente  une  extens ion  * .mmf qu i  s ign i fi e  qu ’ i l  s ’ ag i t  d ’un  métafich ier décrivant l e  
format du  fich ier des  données  bru tes.  Les  deux fich iers  sont  nécessai res  pour i n terpréter l es  
données.  

Le  fich ier des  données  bru tes  est au  format bi na ire.  Le  type  de  ti ssu  correspondant à  chaque  
emplacement de  voxel  dans  un  volume tri d imensionnel  est i den ti fié  par un  seu l  i ndex de  
cou leur RVB.  Le  volume  contenant  l e  voxel  pou r chaque modèle  humain  est  écri t  sous  la  
forme d ’une  triple  boucle  imbriquée  avec des  va leurs  “x”  sur l a  boucle  i n térieure,  des  va leurs  
“y”  sur la  boucle  du  m i l ieu ,  e t des  valeurs  “z”  sur l a  boucle  extérieure.  Un  exemple  de  
fragment de  code  en  langage C  permettant de  l i re  l es  données  bru tes  est présenté  ci -
dessous.  

For (k=0; k<nzfi l e ; k++)  

For ( j =0; j<nyfi l e ; j++)  

For ( i =0; i<nxfi l e ; i++)  

byte=getc(fi n );  

Les  va leurs  “nxfi l e” ,  “nyfi l e”  et “nzfi le”  représenten t l es  l im i tes  du  volume respectivement dans  
l es  d imensions  x,  y et  z.  

Le  métafich ier (*.mmf)  con tien t l es  i n formations  textuel l es  décrivant l es  valeurs  pour les  
l im i tes  tri d imensionnel les  de  l ’ espace (en  termes  de  nombre  de  voxels) ,  l a  ta i l l e  
d ’échan ti l l onnage de  chaque voxel  (par exemple,  3  mm)  et l e  tableau  des  types  de  ti ssus  
représentés  par l es  i ndex de  cou leur RVB stockés  dans  l e  fich ier de  données  bru tes.  Un  
extra i t  du  fich ier du  passant est présenté  ci -dessous.  

< ! DOCTYPE  TissueMeshData  SYSTEM  "TissueMeshData. d td ">  

<TissueMeshData  F i l eName="bystander_3mm_posi ti oned . raw. gz"  DataType="Raw"  Name="AF  'man '  
Mesh-  3mm"  Format="0"  >  

 <MeshData  XCount="1 96"  YCount="1 1 4"  ZCoun t="61 4"  >  

  <Resolu tion  X="3. 000000"  Y="3. 000000"  Z="3 . 000000"  Un i ts="mm"  />  

 </MeshData>  

 <TissueData  Count="39"  >  

  <Tissue  Name="bi l e"  Value="2"  Vis ib l e="Yes"  Color="471 8592"  
Densi ty="1 01 0. 000000"  VoxelCount="71 1 "  UserData="1 7"  Priori ty="1 0"  />  

…  

 </TissueData>  

</TissueMeshData>  
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La  deuxième l i gne  du  fich ier,  qu i  commence par “TissueMeshData” ,  con tient l es  en trées  pour 
l e  nom  du  fich ier,  l e  format des  données  (qu i  est “Raw”  – bru t – pour tous  l es  fich iers  de  
modèles  normal isés  de  corps  humains),  u ne  chaîne  de  caractères  de  noms décrivan t l es  
données,  et une  option  de  format de  fich ier (qu i  est tou jours  “0”  pour les  fi ch iers  de  modèles  
normal isés  de  corps  humains) .   

La  tro is ième l i gne  commençant par “MeshData”  décri t  l ’ étendue  de  l ’ espace tri d imensionnel  
en  voxels .  I l  s ’ ag i t de  variables  i den tiques  aux valeurs  “nxfi l e” ,  “nyfi l e”  et “nzfi l e”  dans  l ’ extra i t  
de  code,  présenté  pour l e  fich ier de  données  bru tes.  La  l i gne  su ivante  décri t l a  résolu tion  des  
voxels  dans  chaque d imension  et l es  un i tés .  Dans  cet  échan ti l l on ,  l es  voxels  pour les  
modèles  du  passant et du  passager sont cubiques,  de  d imensions  (3  ×  3  ×  3)  mm .  Les  va leu rs  
pour le  nombre  de  voxels  dans  chaque d i rection  pour tous  l es  fich iers  de  données  sont 
i nd iquées  dans  le  Tableau  A. 1 .    

I l  est ensu i te  i nd iqué  l e  nombre  de  tissus  dans  l e  fich ier et les  l i gnes  décrivan t chaque  type  
de  ti ssu .  L'extrai t ci -dessus  n ' i nd ique  que  le  prem ier tissu  (bi l e) .  La  description  des  ti ssus  
i nd ique  de  nombreuses  valeurs,  mais  l es  p lus  importan tes  sont “Name”  et  “Value”  car e l l es  
i nd iquent l a  m ise  en  correspondance des  types  de  ti ssus  avec l es  i ndex de  cou leur RVB.  Les  
au tres  valeurs  de  la  l i ste  peuven t ne  pas  être  prises  en  compte  pour les  besoins  d u  présent  
document.  Le  Tableau  A.2  i nd ique  l a  m ise  en  correspondance complète  de  tous  l es  ti ssus  
présents  dans  l es  fich iers  du  passant et du  passager.  Les  propriétés  d ié lectri ques  des  tissus  
doivent être  défin ies  selon  l e  Tableau  A. 3  et ne  figuren t pas  dans  l e  métafich ier *.mmf.  

Tableau  A. 1  – N om bre d e  voxel s  d an s  ch aq u e  fi ch i er d e  d on n ées  

Tai l l e  d e  
voxel   

M od èl e  d u  passan t  M od èl e  d u  passag er 

X Y Z  X Y Z  

3  mm  1 96  1 1 4  61 4  1 96  387  392  

NOTE  Les  valeu rs  pour X,  Y et  Z  i nd iquen t l e  nombre  de  voxels  présents  dans  l es  fi ch iers  de  données  b i nai res  
dans  chaque  d i rection .  
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Tabl eau  A. 2  – Tissu s  et  cou l eu rs  RVB associ ées  d an s  l e  fich i er d e  don n ées  b in ai re  

Ti s su  Val eu r RVB  Ti s su  Val eu r RVB  

bi l e  2  l i gaments  1 42  

l i qu i de  organ i que  3  peau  1 43  

cornée  de  l ’œi l  4  g ros  i n testi n  1 48  

gra i sse  5  den t  1 52  

l ymphe  6  matière  g ri se  1 60  

muqueuse  7  cri stal l i n  1 63  

ong l es  du  p i ed  et  de  l a  
main  

8  extéri eur du  poumon  1 64  

colonne  vertébral e  1 1  i n testi n  g rêl e  1 68  

muscle  1 7  scléroti que  1 83  

cœur 25  i n térieu r d u  poumon  1 84  

substance  b l anche  30  pancréas  1 88  

estomac 48  sang  1 89  

g l andes  49  l i qu i de  cérébro-spi nal  1 90  

vai sseau  sangu i n  65  corps  vi tré  204  

foie  68  rei ns  207  

vés icu l e  b i l i a i re  88  moel l e  osseuse  209  

rate  1 08  vessie  227  

cervelet  1 1 0  testi cu les  228  

corti cale  1 1 1  os  spong i eux 253  

carti l age  1 33    

NOTE  Les  voxels  hors  de  cette  parti e  d u  corps  conti ennent des  va leu rs  RVB  de  0 .  

 

A. 2  Paramètres  des  ti ssu s  

Les  paramètres  d ié lectri ques  des  ti ssus  son t défi n is  sur l a  base  du  modèle  de  Cole–Cole  [4] .  
La  l i ste  des  paramètres  de  Cole–Cole  est fourn ie  dans  l e  Tableau  A. 3.  Ces  paramètres  son t 
appl icables  à  l ’ ensemble  de  la  pl age  de  fréquences  couverte  par l e  présent document et  
peuvent être  u ti l i sés  pour calcu ler l a  constan te  d iélectrique  complexe  à  l ’ a ide  de  l a  formu le  
su ivante:  

 ∑
=

−∞ +
+

∆
+=

4

1
0)1()(1

)(
m m

m j
j m

ωεσ
ωτ

ε
εωε

α
 (A. 1 )  

où  

0ε  est  l a  perm i tti vi té  de  l ’espace  l i bre;   

ω  est  l a  pu lsation .  

À ti tre  de  référence  et pour véri fi er que  l e  modèle  de  Cole–Cole  est  correctement m is  en  
œuvre,  l es  valeurs  de  constan te  d iélectrique  et de  conductivi té  de  tous  les  ti ssus  pour 
p lus ieurs  fréquences  son t fourn ies  dans  l e  Tableau  A. 4 .  
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Tableau  A. 3  – Paramètres  d e  Cole–Col e  et  den si té  pou r l es  ti ssu s  d u  mod èl e  n orm al isé  de  corps  h u m ai n  (1  de 2)  

# Dési g n ati on  (s )  d e  ti ssu  ∞ε  1ε∆  1τ  (ps)  1α  2ε∆  2τ  (ns)  2α  

σ  3ε∆  3τ  (µs)  3α  4ε∆  4τ  (ms)  4α  

Den si ty 
kg/m 3  

2  bi l e  4  66  7 , 579  0 , 05  50  1 , 592  0  1 , 4  0  1 59, 1 55  0 , 2  0  1 5, 91 5  0 , 2  928  

3  l i qu i de_organ ique  4  56  8 , 377  0 , 1  5  200  1 32 , 629  0 , 1  0 , 7  0  1 59, 1 55  0 , 2  0  1 5, 91 5  0  1  050  

4  cornée_de_l ’oei l  4  48  7 , 958  0 , 1  4  000  1 59, 1 55  0 , 05  0 , 4  1 , 00E+05  1 5, 91 5  0 , 2  4 , 00E+07  1 5, 91 5  0  1  051  

5  g ra i sse  2 , 5  9  7 , 958  0 , 2  35  1 5, 91 5  0 , 1  0 , 035  33  000  1 59, 1 55  0 , 05  1 , 00E+07  1 5, 91 5  0 , 01  91 1  

6  l ymphe  4  55  7 , 958  0 , 1  2  500  1 59, 1 55  0 , 1  0 , 5  1 00  000  1 59, 1 55  0 , 2  4 , 00E+07  1 5, 91 5  0  1  035  

7  muqueuse  4  39  7 , 958  0 , 1  280  79, 577  0  0 , 000  4  30  000  1 , 592  0 , 1 6  3 , 00E+04  1 , 592  0 , 2  1  1 02  

8  ong l es_du_pied_et_de_la_main  2 , 5  1 0  1 3 , 263  0 , 2  1 80  79, 577  0 , 2  0 , 02  5, 00E+03  1 59, 1 55  0 , 2  1 , 00E+05  1 5, 91 5  0  1  908  

9  colonne_vertébrale  4  26  7 , 958  0 , 1  500  1 06, 1 03  0 , 1 5  0 , 006  7, 00E+04  1 5, 91 5  0 , 2  4 , 00E+07  1 5, 91 5  0  1  075  

1 0  muscle  4  50  7 , 234  0 , 1  7  000  353, 678  0 , 1  0 , 2  1 , 20E+06  31 8, 31 0  0 , 1  2 , 50E+07  2 , 274  0  1  090  

1 1  cœur  4  50  7 , 958  0 , 1  1  200  1 59, 1 55  0 , 05  0 , 05  4 , 50E+05  72, 343  0 , 22  2 , 50E+07  4 , 547  0  1  081  

1 2  substance_blanche  4  32  7 , 958  0 , 1  1 00  7, 958  0 , 1  0 , 02  4 , 00E+04  53, 052  0 , 3  3 , 50E+07  7, 958  0 , 02  1  041  

1 3  estomac 4  60  7 , 958  0 , 1  2  000  79, 577  0 , 1  0 , 5  1 , 00E+05  1 59, 1 55  0 , 2  4 , 00E+07  1 5, 91 5  0  1  088  

1 4  g l andes  4  55  7 , 958  0 , 1  2  500  1 59, 1 55  0 , 1  0 , 5  1 00  000  1 59, 1 55  0 , 2  4 , 00E+07  1 5, 91 5  0  1  028  

1 5  vai sseau_sangu in  4  56  8 , 377  0 , 1  5  200  1 32 , 629  0 , 1  0 , 7  0  1 59, 1 55  0 , 2  0  1 5, 91 5  0  1  1 02  

1 6  foie  4  39  8 , 842  0 , 1  6  000  530, 51 6  0 , 2  0 , 02  5, 00E+04  22, 736  0 , 2  3 , 00E+07  1 5, 91 5  0 , 05  1  079  

1 7  vésicu l e_bi l i a i re  4  55  7 , 579  0 , 05  40  1 , 592  0  0 , 9  1 , 00E+03  1 59, 1 55  0 , 2  1 , 00E+04  1 5, 91 5  0  1  071  

1 8  rate  4  48  7 , 958  0 , 1  2  500  63, 662  0 , 1 5  0 , 03  200  000  265, 258  0 , 25  5, 00E+07  6 , 366  0  1  089  

1 9  cervelet  4  40  7 , 958  0 , 1  700  1 5, 91 5  0 , 1 5  0 , 04  2 , 00E+05  1 06, 1 03  0 , 22  4 , 50E+07  5, 305  0  1  045  

20  corti cal e  2 , 5  1 0  1 3 , 263  0 , 2  1 80  79, 577  0 , 2  0 , 02  5, 00E+03  1 59, 1 55  0 , 2  1 , 00E+05  1 5, 91 5  0  1  908  

21  carti l age  4  38  1 3 , 263  0 , 1 5  2  500  1 44, 686  0 , 1 5  0 , 1 5  1 , 00E+05  31 8, 31 0  0 , 1  4 , 00E+07  1 5, 91 5  0  1  1 00  

22  l i gaments  4  42  1 2 , 243  0 , 1  60  6 , 366  0 , 1  0 , 25  6 , 00E+04  31 8, 31 0  0 , 22  2 , 00E+07  1 , 326  0  1  1 42  

23  peau  4  32  7 , 234  0  1  1 00  32, 481  0 , 2  0 , 000  2  0  1 59, 1 55  0 , 2  0  1 5, 91 5  0 , 2  1  1 09  

24  gros_in testi n  4  50  7 , 958  0 , 1  3  000  1 59, 1 55  0 , 2  0 , 01  1 , 00E+05  1 59, 1 55  0 , 2  4 , 00E+07  1 , 592  0  1  088  

25  dent  2 , 5  1 0  1 3 , 263  0 , 2  1 80  79, 577  0 , 2  0 , 02  5  000  1 59, 1 55  0 , 2  1 , 00E+05  1 5, 91 5  0  2  1 80  
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Tableau  A. 3  (2 de 2)  

# Dési g n ati on  (s )  d e  ti ssu  ∞ε  1ε∆  1τ  (ps)  1α  2ε∆  2τ  (ns)  2α  

σ  3ε∆  3τ  (µs)  3α  4ε∆  4τ  (ms)  4α  

Den si ty 
kg/m 3  

26  matière_gri se  4  45  7 , 958  0 , 1  400  1 5, 91 5  0 , 1 5  0 , 02  2 , 00E+05  1 06, 1 03  0 , 22  4 , 50E+07  5, 305  0  1  045  

27  cri sta l l i n  3  32  8 , 842  0 , 1  1 00  1 0, 61 0  0 , 2  0 , 2  1  000  1 5, 91 5  0 , 2  5, 00E+03  1 5, 91 5  0  1  076  

28  extérieur_du_poumon  4  45  7 , 958  0 , 1  1  000  1 59, 1 55  0 , 1  0 , 2  500  000  1 59, 1 55  0 , 2  1 , 00E+07  1 5, 91 5  0  1  050  

29  i n testi n_grêle  4  50  7 , 958  0 , 1  1 0  000  1 59, 1 55  0 , 1  0 , 5  5, 00E+05  1 59, 1 55  0 , 2  4 , 00E+07  1 5, 91 5  0  1  030  

30  scléroti que  4  50  7 , 958  0 , 1  4  000  1 59, 1 55  0 , 1  0 , 5  1 , 00E+05  1 59, 1 55  0 , 2  5 , 00E+06  1 5, 91 5  0  1  032  

31  i n térieu r_du_poumon  2 , 5  1 8  7 , 958  0 , 1  500  63, 662  0 , 1  0 , 03  250  000  1 59, 1 55  0 , 2  4 , 00E+07  7, 958  0  394  

32  pancréas  4  55  7 , 958  0 , 1  2  500  1 59, 1 55  0 , 1  0 , 5  1 00  000  1 59, 1 55  0 , 2  4 , 00E+07  1 5, 91 5  0  1  087  

33  sang  4  56  8 , 377  0 , 1  5  200  1 32 , 629  0 , 1  0 , 7  0  1 59, 1 55  0 , 2  0  1 5, 91 5  0  1  050  

34  l i qu i de_cérébro-spina l  4  65  7 , 958  0 , 1  40  1 , 592  0  2  0  1 59, 1 55  0  0  1 5, 91 5  0  1  007  

35  corps_vi tré  4  65  7 , 234  0  30  1 59, 1 55  0 , 1  1 , 5  0  1 59, 1 55  0  0  1 5, 91 5  0  1  005  

36  re i ns  4  47  7 , 958  0 , 1  3  500  1 98, 944  0 , 22  0 , 05  2 , 50E+05  79, 577  0 , 22  3 , 00E+07  4 , 547  0  1  066  

37  moel l e_osseuse  2 , 5  9  1 4 , 469  0 , 2  80  1 5, 91 5  0 , 1  0 , 1  1 0  000  1 591 , 549  0 , 1  2 , 00E+06  1 5, 91 5  0 , 1  1  029  

38  vess ie  2 , 5  1 6  8 , 842  0 , 1  400  1 59, 1 55  0 , 1  0 , 2  1 , 00E+05  1 59, 1 55  0 , 2  1 , 00E+07  1 5, 91 5  0  1  086  

39  testi cu les  4  55  7 , 958  0 , 1  5  000  1 59, 1 55  0 , 1  0 , 4  1 , 00E+05  1 59, 1 55  0 , 2  4 , 00E+07  1 5, 91 5  0  1  082  

40  os_spong ieux 2 , 5  1 8  1 3 , 263  0 , 22  300  79, 577  0 , 25  0 , 07  2 , 00E+04  1 59, 1 55  0 , 2  2 , 00E+07  1 5, 91 5  0  1  1 78  
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Tableau  A. 4  – Con stan te d i él ectriqu e  rel ative  et  con du cti vi té  pou r l e  m odèle   
n ormal i sé  d e  corps  h u main  au x fréqu en ces  d e  référen ce sél ecti on n ées  (1  de 2)  

# Dési g n ati on  (s )   
d e  ti ssu  

30  M H z 75  M H z 1 50  M H z 300  M H z 450  M H z 800  M H z 1  00 0  M H z 

ε  σ  (S /m)  ε  σ  (S /m)  ε  σ  (S/m)  ε  σ  (S /m )  ε  σ  (S/m)  ε  σ  (S /m)  ε  σ  (S /m)  

2  bi l e  1 1 5, 9  1 , 42  1 02, 0  1 , 50  85, 3  1 , 60  74, 9  1 , 67  72 , 2  1 , 71  70, 4  1 , 80  70, 0  1 , 88  

3  l i qu i de_organ ique  1 1 9, 5  1 , 1 6  82, 5  1 , 22  71 , 3  1 , 26  65, 7  1 , 32  63, 7  1 , 37  61 , 7  1 , 50  61 , 1  1 , 58  

4  cornée_de_l ’oei l  1 21 , 8  0 , 95  82, 8  1 , 01  69, 0  1 , 07  61 , 4  1 , 1 5  58, 5  1 , 21  55, 7  1 , 35  54, 8  1 , 44  

5  g ra i sse  1 7, 2  0 , 06  1 3, 2  0 , 07  1 2 , 2  0 , 07  1 1 , 7  0 , 08  1 1 , 6  0 , 08  1 1 , 4  0 , 1 0  1 1 , 3  0 , 1 2  

6  l ymphe  90, 5  0 , 75  71 , 9  0 , 78  65, 7  0 , 81  62 , 4  0 , 85  61 , 2  0 , 89  59, 9  1 , 00  59, 5  1 , 08  

7  muqueuse  1 08, 3  0 , 43  72, 4  0 , 50  59, 2  0 , 56  51 , 9  0 , 63  49, 2  0 , 69  46, 5  0 , 81  45, 7  0 , 88  

8  
ong l es_du_pied_et_de
_la_main  

20, 9  0 , 05  1 6, 1  0 , 06  1 4, 4  0 , 07  1 3 , 4  0 , 08  1 3 , 0  0 , 1 0  1 2 , 6  0 , 1 3  1 2 , 4  0 , 1 6  

9  colonne_vertébrale  77, 6  0 , 27  51 , 9  0 , 32  42, 3  0 , 36  36, 9  0 , 42  34, 9  0 , 46  32, 9  0 , 55  32 , 3  0 , 60  

1 0  muscle  91 , 8  0 , 66  69, 7  0 , 69  62, 2  0 , 73  58, 2  0 , 77  56, 8  0 , 81  55, 3  0 , 91  54, 8  0 , 98  

1 1  cœur 1 50, 4  0 , 60  1 00, 3  0 , 70  80, 7  0 , 79  69, 3  0 , 90  65, 0  0 , 99  60, 6  1 , 1 8  59, 3  1 , 28  

1 2  substance_blanche  1 00, 6  0 , 23  63, 3  0 , 30  50, 3  0 , 35  43, 8  0 , 41  41 , 5  0 , 46  39, 3  0 , 56  38, 6  0 , 62  

1 3  estomac 1 1 3, 3  0 , 84  82 , 6  0 , 89  73, 3  0 , 92  68, 7  0 , 97  67, 1  1 , 02  65, 4  1 , 1 4  64, 8  1 , 23  

1 4  g l andes  90, 5  0 , 75  71 , 9  0 , 78  65, 7  0 , 81  62 , 4  0 , 85  61 , 2  0 , 89  59, 9  1 , 00  59, 5  1 , 08  

1 5  vai sseau_sangu in  86, 5  0 , 38  65, 2  0 , 44  54, 0  0 , 49  48, 3  0 , 54  46, 6  0 , 57  45, 0  0 , 67  44, 6  0 , 73  

1 6  foie  1 1 3, 5  0 , 39  76, 0  0 , 46  61 , 7  0 , 53  53, 5  0 , 61  50, 4  0 , 67  47, 3  0 , 81  46, 4  0 , 90  

1 7  vésicu l e_bi l i a i re  95, 8  0 , 92  84, 6  0 , 98  71 , 3  1 , 06  62 , 9  1 , 1 2  60, 7  1 , 1 5  59, 3  1 , 23  59, 0  1 , 29  

1 8  rate  1 75, 0  0 , 65  1 02, 4  0 , 76  78, 8  0 , 86  66, 5  0 , 97  62 , 1  1 , 05  57, 9  1 , 22  56, 6  1 , 32  

1 9  cervelet  202, 8  0 , 59  1 05, 4  0 , 74  74, 6  0 , 85  59, 7  0 , 97  54, 7  1 , 06  50, 2  1 , 22  48, 9  1 , 31  

20  corti cale  20, 9  0 , 05  1 6 , 1  0 , 06  1 4, 4  0 , 07  1 3 , 4  0 , 08  1 3 , 0  0 , 1 0  1 2 , 6  0 , 1 3  1 2 , 4  0 , 1 6  

21  carti l age  85, 6  0 , 42  60, 0  0 , 46  51 , 4  0 , 50  46, 8  0 , 55  45, 0  0 , 60  43, 0  0 , 74  42, 3  0 , 83  
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Tableau  A. 4  (2 de 2)  

# Dési g n ati on  (s )  d e  
ti ssu  

30  M H z 75  M H z 1 50  M H z 300  M H z 450  M H z 800  M H z 1  00 0  M H z 

ε  σ  (S /m)  ε  σ  (S /m)  ε  σ  (S/m)  ε  σ  (S /m )  ε  σ  (S/m)  ε  σ  (S /m)  ε  σ  (S /m)  

22  l i gaments  75, 6  0 , 44  57, 2  0 , 48  50, 8  0 , 50  48, 0  0 , 54  47, 0  0 , 57  46, 0  0 , 68  45, 6  0 , 76  

23  peau  1 52, 9  0 , 34  84, 3  0 , 46  61 , 5  0 , 54  49, 8  0 , 64  45, 8  0 , 71  42 , 0  0 , 83  40, 9  0 , 90  

24  g ros_in testi n  1 32 , 9  0 , 57  89, 5  0 , 65  73, 8  0 , 72  65, 0  0 , 81  61 , 7  0 , 88  58, 5  1 , 03  57, 5  1 , 1 3  

25  den t  20, 9  0 , 05  1 6 , 1  0 , 06  1 4, 4  0 , 07  1 3, 4  0 , 08  1 3 , 0  0 , 1 0  1 2 , 6  0 , 1 3  1 2 , 4  0 , 1 6  

26  matière_gri se  1 52 , 6  0 , 42  90, 3  0 , 53  70, 1  0 , 60  60, 0  0 , 69  56, 6  0 , 76  53, 3  0 , 90  52, 3  0 , 99  

27  cri s ta l l i n  65, 6  0 , 26  48, 2  0 , 29  41 , 7  0 , 32  38, 4  0 , 35  37, 2  0 , 38  36, 0  0 , 46  35, 7  0 , 51  

28  extérieur_du_poumon  98, 9  0 , 49  72 , 0  0 , 54  61 , 9  0 , 59  56, 2  0 , 65  54, 0  0 , 70  51 , 8  0 , 82  51 , 1  0 , 90  

29  i n testi n_grêle  1 88, 1  1 , 49  1 09, 5  1 , 61  83, 4  1 , 72  69, 8  1 , 84  64, 9  1 , 93  60, 2  2 , 1 1  58, 9  2 , 22  

30  scléroti que  99, 5  0 , 85  72 , 3  0 , 89  63, 5  0 , 93  58, 9  0 , 98  57, 2  1 , 02  55, 6  1 , 1 3  55, 0  1 , 21  

31  i n térieu r_du_poumon  54, 2  0 , 26  34, 9  0 , 29  28, 3  0 , 32  24, 8  0 , 36  23, 5  0 , 38  22 , 2  0 , 44  21 , 8  0 , 47  

32  pancréas  90, 5  0 , 75  71 , 9  0 , 78  65, 7  0 , 81  62, 4  0 , 85  61 , 2  0 , 89  59, 9  1 , 00  59, 5  1 , 08  

33  sang  1 1 9, 5  1 , 1 6  82 , 5  1 , 22  71 , 3  1 , 26  65, 7  1 , 32  63, 7  1 , 37  61 , 7  1 , 50  61 , 1  1 , 58  

34  l i qu i de_cérébro-spina l  1 05, 7  2 , 02  94, 5  2 , 08  81 , 2  2 , 1 6  72, 7  2 , 22  70, 5  2 , 26  68, 9  2 , 37  68, 4  2 , 46  

35  corps_vi tré  69, 3  1 , 50  69, 1  1 , 50  69, 1  1 , 51  69, 0  1 , 52  69, 0  1 , 54  68, 9  1 , 61  68, 9  1 , 67  

36  re i ns  1 76, 9  0 , 64  1 1 0, 4  0 , 77  85, 0  0 , 88  70, 5  1 , 02  65, 0  1 , 1 3  59, 6  1 , 33  57, 9  1 , 45  

37  moel l e_osseuse  24, 5  0 , 1 4  1 5, 5  0 , 1 6  1 3, 2  0 , 1 6  1 2 , 1  0 , 1 7  1 1 , 8  0 , 1 9  1 1 , 4  0 , 22  1 1 , 2  0 , 24  

38  vess ie  30, 3  0 , 28  23, 8  0 , 29  21 , 4  0 , 30  20, 1  0 , 32  1 9, 6  0 , 33  1 9, 0  0 , 37  1 8, 9  0 , 40  

39  testi cu les  1 1 3, 9  0 , 84  80, 9  0 , 89  70, 3  0 , 94  64, 8  0 , 99  62 , 9  1 , 04  60, 9  1 , 1 7  60, 3  1 , 25  

40  os_spong ieux 40, 2  0 , 1 4  29, 6  0 , 1 6  25, 5  0 , 1 9  23, 2  0 , 22  22 , 2  0 , 24  21 , 0  0 , 32  20, 6  0 , 36  
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An nexe B  
(informative)  

 
Cou verture de  la  population  

Les  modèles  normal isés  de  corps  humains  hétérogènes  du  passant et d u  passager on t été  
dédu i ts  du  même modèle  de  source  d 'orig ine  – l e  modèle  Visib le  Human  [1 ] .  La  composi ti on  
anatom ique  du  modèle  normal isé  étant déterm inée,  l ’évaluation  de  l ’ exposi ti on  obtenue  avec 
ce  modèle  en  fonction  de  l ’ exposi tion  des  au tres  modèles  d i fférents  de  corps  humains  doi t  
ten i r dûment compte  de  la  variation  poss ible  du  DAS g lobal  moyen  et  du  DAS maximal  
moyenné pour 1  g  et  pour 1 0  g  qu i  dépend  des  paramètres  corporels  te ls  que  l e  poids,  l a  
ta i l le ,  l ’ âge  et le  sexe.  Le  DAS g loba l  moyen ,  en  particu l i er,  peut être  sens ib le  à  l a  ta i l le  du  
corps,  en  raison  de  l ’ effet de  résonance g lobal .  À cet effet,  dans  des  configurations  de  
passant et de  passager,  d i fféren ts  modèles  de  corps  humains  "Vi rtual  Fam i l y"  [1 5 ]  on t été  
évalués  aux fréquences  sé lectionnées  (voi r l e  Tableau  B. 1 ).  Les  modèles  "Vi rtual  Fam i l y"  
u ti l i sés  représentent une  popu lation  assez variée  (âges,  sexes ,  poids  et i nd ice  de  masse  
corporel le  d i fférents) ,  ce  qu i  permet d 'obten i r une  bonne estimation  de  l a  variation  
d ’exposi tion .  Les  facteu rs  d ’aj ustement ont été  prudemment dédu i ts  en  comparant l es  
résu l tats  de  DAS pour l es  modèles  "Virtua l  Fam i l y"  et l es  résu l tats  calcu lés  à  l ’a i de  du  modèle  
normal isé  de  corps  humain  hétérogène.  

Les  exposi tions  impl iquant l ’onde  p lane  polarisée  vertica lement a i ns i  que  l es  an tennes  sur 
coffre  et sur to i t  on t été  évaluées  pour l es  modèles  "Vi rtual  Fam i l y"  et l es  modèles  normal isés  
de  corps  humains.  Pour les  configurations  du  passant et du  passager,  les  s imu lations  
d ’exposi tion  ont été  effectuées  avec des  an tennes  quart d ’onde  sur véh icu le  [1 1 ] .  Pour 
chaque configuration ,  s ix  modèles  de  ta i l les  d i fféren tes  [1 5]  représentant des  su jets  âgés  de  
5,  6 ,  8 ,  1 1 ,  26  et 34  ans  on t été  s imu lés,  et  l es  résu l tats  de  DAS on t été  comparés  à  ceux 
calcu lés  à  l ’a i de  du  modèle  normal isé  de  corps  humain  dans  l es  mêmes  cond i tions  
d ’exposi tion  donnan t l es  rapports  correspondants  de  DAS.  Ces  rapports  et ces  variations  des  
résu l tats  de  DAS  on t fourn i  u ne  base  permettan t de  défin i r l es  facteurs  d ’aj ustement du  DAS.  
Ces  facteurs  lorsqu ' i l s  son t appl iqués  au  DAS  calcu lé  dans  l a  configuration  normal isée  
d ’essai  donnent une  estimation  pruden te  d ’exposi ti on  appl icable  à  tous  l es  modèles  i nclus  
dans  l ’ anal yse.  Cela  permet donc de  couvri r un  vaste  panel  de  la  popu lation  à  travers  
d i fférents  paramètres  d ’âge,  de  sexe  et de  corps.  Les  facteurs  d ’aj ustement dédu i ts  pour le  
DAS,  correspondan t aux rapports  de  DAS maximal  pour chaque configuration  d ’exposi ti on  à  
chaque fréquence,  sont résumés  dans  l es  Tableaux B . 1  à  B . 8 .  Détai l  i n formati f 
supplémenta ire:  les  facteurs  d ’aj ustement de  moyenne pour tous  l es  modèles  d i fféren ts  de  
corps  humains  dans  l es  configurations  d ’exposi tion  correspondan tes  on t également été  
calcu lés.  Ces  valeurs  moyennes  son t fourn ies  entre  parenthèses  avec l es  va leurs  maximales  
des  facteurs.  
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Tableau  B.1  – Facteu rs  d ’ aj u stem en t du  D AS  g l obal  moyen   
pou r con fi gu ration  avec mod èl e  de  passan t  et  an ten n e su r coffre  

Fréq u en ce  
MHz 

Di stan ce en tre  l e  pass an t et l ’ an ten n e  m on tée  su r coffre  
On d e  pl an e  

80  cm  1 00  cm  1 20  cm  

30  1 , 0  1 , 0  1 , 0  1 , 0  

50  1 , 3  (1 , 0)  1 , 3  (1 , 0)  1 , 4  (1 , 1 )  1 , 4  (1 , 3)  

75  1 , 7  (1 , 3)  2 , 0  (1 , 5)  2 , 2  (1 , 6)  2 , 3  (1 , 9)  

1 00  2 , 5  (1 , 8)  2 , 5  (1 , 8)  2 , 5  (1 , 9)  3 , 5  (2 , 5)  

1 50  1 , 9  (1 , 5)  1 , 9  (1 , 6)  2 , 5  (1 , 8)  4 , 5  (2 , 9)  

300  2 , 1  (1 , 5)  2 , 6  (1 , 6)  2 , 6  (1 , 5)  2 , 6  (1 , 8)  

450  1 , 4  (1 , 3)  1 , 3  (1 , 2)  1 , 5  (1 , 1 )  2 , 0  (1 , 6)  

800  1 , 0  1 , 0  1 , 0  1 , 0  

1  000  1 , 0  1 , 0  1 , 0  1 , 0  

NOTE  Dans  ce  tableau ,  l es  valeu rs  correspondant  aux fréquences  de  30  MHz,  800  MHz et  1  000  MHz on t  été  
dédu i tes  par extrapolation  l i néai re  des  résu l tats  obtenus  de  50  MHz à  450  MHz et  en  retenant  l a  va leu r 
maximale  en tre  l a  valeur extrapolée  et  l ’ u n i té.  

 

Tabl eau  B.2  – Facteu rs  d ’ aj u stem en t du  D AS  g l obal  moyen   
pou r con fi gu rati on  avec m od èl e  d e  passan t et  an ten n e su r toi t  

Fréq u en ce  
MHz 

An ten n e  au  cen tre  d u  toi t  An ten n e su r l e  côté  d u  toi t  

à  20  cm  d u  véh i cu l e  à  40  cm  d u  véh i cu l e  à  20  cm  d u  véh i cu l e  à  40  cm  d u  véh i cu l e  

33  1 , 2  (1 , 0)  1 , 2  (1 , 0)  1 , 3  (0 , 9)  1 , 2  (1 , 0)  

80  1 , 6  (0 , 9)  1 , 5  (0 , 9)  1 , 7  (1 , 1 )  1 , 7  (1 , 3)  

1 50  1 , 6  (0 , 9)  1 , 5  (1 , 0)  1 , 8  (1 , 5)  1 , 8  (1 , 5)  

450  1 , 5  (0 , 9)  1 , 5  (1 , 1 )  1 , 5  (1 , 3)  1 , 8  (1 , 5)  

800  1 , 3  (0 , 8)  1 , 3  (0 , 9)  1 , 6  (1 , 3)  1 , 6  (1 , 3)  

1  000  1 , 2  (0 , 7)  1 , 2  (0 , 8)  1 , 3  (1 , 0)  1 , 2  (1 , 1 )  

NOTE  Voi r égal ement  Tabl eau  3  pour l es  d i stances  supéri eures  à  40  cm .  

 

Tabl eau  B.3  – Facteu rs  d ’ aj u stem en t du  D AS  g l obal  moyen   
pou r con figu rati on  avec mod èl e  de  passag er et an ten n e  su r coffre  

Fréq u en ce  
MHz 

Em pl acem en t d u  pass ag er d an s  l e  véh i cu l e  

S i èg e  arri ère,  cen tre  S i èg e arri ère,  côté  S i èg e  avan t  

33  1 , 0  (0 , 6)  1 , 0  (0 , 5)  1 , 2  (0 , 8)  

80  1 , 4  (1 , 1 )  1 , 0  (0 , 8)  7 , 1  (3, 1 )  

1 50  2 , 4  (1 , 7)  3 , 0  (2 , 1 )  2 , 0  (1 , 4)  

450  2 , 8  (1 , 9)  2 , 6  (1 , 7)  2 , 6  (1 , 7)  

800  2 , 2  (1 , 6)  1 , 9  (1 , 5)  2 , 4  (1 , 7)  

1  000  1 , 9  (1 , 5)  1 , 7  (1 , 4)  2 , 2  (1 , 6)  
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Tableau  B.4  – Facteu rs  d ’ aj u stem en t  du  D AS  g l obal  moyen   
pou r con figu ration  avec mod èl e  de  passag er et an ten n e  su r toi t  

Fréq u en ce  
MHz 

An ten n e au  cen tre  d u  toi t  An ten n e  su r l e  côté  d u  toi t  

Em pl acem en t d u  pass ag er d an s  l e  véh i cu l e  

S i èg e  
arri ère,  
cen tre  

S i èg e  
arri ère,  côté  

S i èg e avan t  
S i èg e  

arri ère,  
cen tre  

Si èg e  
arri ère,  côté  

S i èg e  avan t  

33  1 , 8  (1 , 1 )  1 , 0  (0 , 6)  1 , 3  (0 , 9)  1 , 4  (0 , 9)  1 , 1  (0 , 7)  1 , 3  (0 , 9)  

80  1 , 0  (0 , 5)  1 , 3  (0 , 7)  8 , 2  (3 , 1 )  1 , 0  (0 , 6)  1 , 4  (0 , 8)  8 , 3  (3 , 4)  

1 50  1 , 9  (1 , 4)  2 , 4  (1 , 3)  1 , 6  (1 , 2)  2 , 0  (1 , 5)  1 , 5  (1 , 2)  1 , 7  (1 , 5)  

450  1 , 8  (1 , 5)  2 , 9  (1 , 8)  2 , 5  (1 , 8)  4 , 7  (2 , 1 )  2 , 7  (1 , 9)  1 , 8  (1 , 4)  

800  2 , 7  (1 , 8)  2 , 1  (1 , 6)  2 , 2  (1 , 6)  2 , 7  (1 , 6)  2 , 3  (1 , 7)  2 , 8  (1 , 9)  

1  000  2 , 8  (1 , 8)  2 , 4  (1 , 6)  2 , 3  (1 , 7)  5 , 7  (2 , 3)  3 , 1  (1 , 9)  2 , 7  (1 , 9)  

 

Tableau  B.5  – Facteu rs  d ’ aj u stem en t  du  D AS  m axi m al  m oyen n é   
pou r con fi gu ration  avec mod èl e  de  passan t  et  an ten n e su r coffre  

Fréq u en ce  
MHz 

Facteu r d e  D AS  pou r 1  g  Facteu r d e  D AS  pou r 1 0  g   

30  1 , 0  1 , 0  

50  1 , 0  (0 , 5)  1 , 0  (0 , 4)  

75  1 , 0  (0 , 6)  1 , 1  (0 , 6)  

1 00  1 , 4  (1 , 1 )  1 , 3  (1 , 2)  

1 50  1 , 3  (0 , 9)  1 , 3  (1 , 0)  

300  1 , 6  (0 , 9)  1 , 6  (0 , 9)  

450  1 , 5  (0 , 8)  1 , 8  (1 , 1 )  

800  1 , 3  2 , 3  

1  000  1 , 1  2 , 5  

NOTE  Dans  ce  tableau ,  l es  val eu rs  correspondant  aux fréquences  de  30  MHz,  800  MHz et  1  000  MHz on t  été  
dédu i tes  par extrapolati on  l i néai re  des  résu l tats  obtenus  de  50  MHz à  450  MHz et  en  retenant l a  va l eu r 
maximale  entre  l a  va leur extrapolée  et  l ’ u n i té.  

 

Tableau  B.6  – Facteu rs  d ’ aj u stem en t  du  D AS  m axi m al  m oyen n é   
pou r con figu ration  avec mod èl e  de  passan t  et  an ten n e su r toi t  

Fréq u en ce  
M H z 

An ten n e  au  cen tre  d u  toi t  An ten n e  su r l e  côté  d u  toi t  

à  20  cm  d u  véh i cu l e  à  40  cm  d u  véh i cu l e  à  20  cm  d u  véh i cu l e  à  40  cm  d u  véh i cu l e  

1  g  1 0  g  1  g  1 0  g  1  g  1 0g  1  g  1 0g  

33  1 , 3  (0 , 8)  1 , 2  (0 , 7)  1 , 3  (0 , 6)  1 , 0  (0 , 6)  1 , 4  (0 , 7)  1 , 3  (0 , 6)  1 , 2  (0 , 6)  1 , 0  (0 , 6)  

80  1 , 1  (0 , 7)  1 , 2  (0 , 8)  1 , 3  (0 , 8)  1 , 0  (0 , 9)  1 , 3  (0 , 8)  1 , 2  (0 , 8)  1 , 3  (0 , 9)  1 , 1  (0 , 8)  

1 50  1 , 4  (0 , 7)  1 , 3  (0 , 7)  1 , 2  (0 , 8)  1 , 0  (0 , 6)  1 , 2  (0 , 8)  1 , 3  (0 , 9)  1 , 3  (1 , 0)  1 , 4  (1 , 1 )  

450  1 , 6  (0 , 8)  1 , 4  (0 , 8)  1 , 6  (1 , 0)  1 , 3  (0 , 9)  1 , 2  (1 , 0)  1 , 9  (1 , 6)  1 , 8  (1 , 2)  2 , 3  (1 , 5)  

800  2 , 5  (0 , 8)  2 , 3  (0 , 9  2 , 6  (0 , 8)  2 , 4  (0 , 9)  2 , 0  (0 , 9)  2 , 0  (1 , 0)  1 , 4  (0 , 9)  1 , 4  (1 , 1 )  

1  000  3 , 2  (0 , 8)  2 , 8  (0 , 8)  3 , 4  (1 , 0)  2 , 9  (1 , 0)  2 , 2  (0 , 8)  2 , 2  (0 , 9)  2 , 8  (1 , 0)  2 , 5  (1 , 0)  

NOTE  Voi r égal ement  Tabl eau  7  pour l es  d i stances  supéri eures  à  40  cm .  
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Tableau  B. 7  – Facteu rs  d ’ aj u stem en t d u  D AS  m axim al  m oyen n é   
pou r con fi gu ration  avec mod èl e  de  passag er et an ten n e  su r coffre  

Fréq u en ce  
MHz 

An ten n e su r coffre  

Si èg e  arri ère,  cen tre  S i èg e  arri ère,  côté  S i èg e  avan t  

1  g  1 0  g  1  g  1 0  g  1  g  1 0  g  

33  1 , 0  (0 , 6)  1 , 2  (0 , 6)  1 , 0  (0 , 3)  1 , 0  (0 , 4)  1 , 0  (0 , 4)  1 , 0  (0 , 4)  

80  1 , 0  (0 , 7)  1 , 0  (0 , 7)  1 , 0  (0 , 5)  1 , 0  (0 , 5)  3 , 6  (1 , 9)  3 , 6  (1 , 9)  

1 50  1 , 9  (1 , 3)  2 , 0  (1 , 3)  4 , 2  (2 , 1 )  4 , 4  (2 , 3)  2 , 2  (1 , 2)  2 , 6  (1 , 3)  

450  2 , 4  (1 , 7)  2 , 4  (1 , 5)  2 , 0  (1 , 3)  2 , 3  (1 , 5)  1 , 3  (0 , 9)  1 , 3  (1 , 1 )  

800  1 , 0  (0 , 7)  1 , 0  (0 , 6)  1 , 4  (1 , 1 )  1 , 2  (1 , 0)  1 , 0  (0 , 6)  1 , 0  (0 , 8)  

1  000  1 , 3  (0 , 9)  1 , 1  (0 , 8)  1 , 0  (0 , 9)  1 , 0  (0 , 9)  1 , 3  (1 , 1 )  1 , 1  (1 , 0)  

 

Tableau  B.8  – Facteu rs  d ’ aj u stem en t  du  D AS  m axi m al  m oyen n é   
pou r con fi gu ration  avec mod èl e  de  passag er et  an ten n e  su r toi t  

Fréq u en ce  
MHz 

An ten n e  au  cen tre  d u  toi t  An ten n e  su r l e  côté  d u  toi t  

S i èg e arri ère,  
cen tre  

S i èg e 
arri ère,  côté  

Si èg e  avan t  
S i èg e  arri ère,  

cen tre  
S i èg e  

arri ère,  côté  
Si èg e avan t  

1  g  1 0  g  1  g  1 0  g  1  g  1 0  g  1  g  1 0  g  1  g  1 0  g  1  g  1 0  g  

33  
1 , 1  
(0 , 6)  

1 , 1  
(0 , 6)  

1 , 0  
(0 , 4 )  

1 , 0  
(0 , 4 )  

1 , 0  
(0 , 5)  

1 , 0  
(0 , 5)  

1 , 0  
(0 , 5)  

1 , 0  
(0 , 6)  

1 , 0  
(0 , 4 )  

1 , 0  
(0 , 4 )  

1 , 0  
(0 , 5)  

1 , 0  
(0 , 5)  

80  
1 , 0  
(0 , 5)  

1 , 0  
(0 , 5)  

1 , 3  
(0 , 6)  

1 , 4  
(0 , 6)  

5 , 8  
(2 , 7)  

6 , 5  
(3, 1 )  

1 , 0  
(0 , 5)  

1 , 0  
(0 , 5)  

1 , 0  
(0 , 6)  

1 , 0  
(0 , 6)  

6 , 3  
(3 , 1 )  

6 , 1  
(3 , 0 )  

1 50  
1 , 3  
(1 , 0 )  

1 , 1  
(0 , 8)  

1 , 0  
(0 , 8)  

1 , 0  
(0 , 6)  

1 , 0  
(0 , 7)  

1 , 1  
(0 , 8)  

1 , 2  
(0 , 8)  

1 , 0  
(0 , 7)  

1 , 0  
(0 , 5)  

1 , 0  
(0 , 4 )  

1 , 9  
(1 , 3 )  

1 , 8  
(1 , 2 )  

450  
2 , 6  
(1 , 7 )  

2 , 3  
(1 , 8)  

1 , 7  
(1 , 1 )  

1 , 4  
(1 , 1 )  

2 , 3  
(1 , 6 )  

2 , 6  
(1 , 8)  

3 , 9  
(1 , 9)  

3 , 8  
(1 , 7 )  

1 , 8  
(1 , 3 )  

2 , 3  
(1 , 4 )  

1 , 0  
(0 , 8)  

1 , 0  
(0 , 8)  

800  
2 , 7  
(1 , 7 )  

2 , 7  
(1 , 6 )  

1 , 6  
(1 , 3 )  

1 , 8  
(1 , 4 )  

1 , 0  
(0 , 7)  

1 , 0  
(0 , 8)  

2 , 6  
(1 , 5)  

2 , 2  
(1 , 4 )  

1 , 9  
(1 , 5)  

1 , 5  
(1 , 2 )  

2 , 0  
(1 , 3 )  

1 , 5  
(1 , 1 )  

1  000  
2 , 2  
(1 , 2 )  

2 , 3  
(1 , 1 )  

1 , 4  
(1 , 2 )  

1 , 4  
(1 , 2 )  

1 , 7  
(1 , 4 )  

2 , 1  
(1 , 5)  

5 , 6  
(2 , 1 )  

4 , 8  
(1 , 8)  

2 , 5  
(1 , 7 )  

3 , 1  
(1 , 8)  

1 , 3  
(1 , 1 )  

1 , 5  
(1 , 1 )  
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An nexe C  
(informative)  

 
Emplacemen ts  de  DAS  maximal  moyen né pour les  modèles   

de  val idation  et de  simulation  de  référence 

Pour les  besoins  de  val idation  du  montage  de  s imu lation  et de  la  m ise  en  œuvre  des  
procédures  de  s imu lation  décri tes  dans  l e  présent document,  les  modèles  spéci fi ques  de  
s imu lation  de  référence on t été  m is  au  poin t dans  l es  Articles  6  et 8  séparément pour l es  
cond i ti ons  d ’exposi tion  du  passant et  du  passager.  À cet effet,  l e  présen t document fourn i t à  
ti tre  de  référence l es  valeurs  moyennes  respectives  des  résu l tats  de  DAS  maximal  moyenné  
et de  DAS g lobal  moyen ,  ca lcu lées  pour ces  modèles  à  l ’ a ide  de  trois  codes  i n formatiques  
d i fférents.  I l  convient  d 'u ti l i ser ces  valeurs  conformément aux exigences  du  présent 
document.  De  pl us ,  l e  présent document spéci fi e  l es  emplacements  de  DAS maximal  
moyenné,  i ndu i ts  dans  ces  modèles  de  val i dation  et de  référence,  aux d i fféren tes  fréquences.  
Les  emplacements  son t  spéci fi és  sous  l a  forme d ’une  posi ti on  approximative  re lati ve  aux 
modèles  de  corps  humains,  de  nombreux voxels  pouvant avoi r exactement l a  même va leur 
l ocale  que  ce l le  du  DAS moyen.  Ces  résu l tats  s ’appl i quent au  DAS maximal  moyenné à  l a  fois  
pour 1  g  et  pour 1 0  g .  

Le  Tableau  C. 1  énumère  l es  emplacements  de  DAS maximal  moyenné i ndu i ts  dans  les  
modèles  de  passager et de  passant pour l es  cond i ti ons  d ’exposi tion  à  l 'onde  plane  (avant et 
arrière)  u ti l i sées  dans  les  procédures  de  val i dation  du  corps  humain  (voi r 6. 2).  

Tableau  C .1  – Em pl acemen t du  D AS  maxim al  moyen n é  pou r l ’ expositi on   
avan t  et  arri ère  à  l 'on d e  pl an e d es  mod èl es  n ormal i sés  d e  corps  h u m ai n s  

Fréq u en ce  

MHz 

Exposi ti on  d u  pass an t  Exposi ti on  d u  pass ag er 

Avan t  Arri ère  Avan t  Arri ère  

30  genou  d roi t  chevi l l e  d roi te  p ied  d roi t  p i ed  d roi t  

75  genou  d roi t  chevi l l e  d roi te  bras  gauche  chevi l l e  d roi te  

1 50  bras  gauche  main  gauche  chevi l l e  d roi te  chevi l l e  d roi te  

300  j ambe  gauche  chevi l l e  d roi te  bras  gauche  tête  

450  genou  d roi t  chevi l l e  gauche  p ied  d roi t  chevi l l e  d roi te  

800  main  gauche  chevi l l e  d roi te  p ied  d roi t  cou  

1  000  main  gauche  chevi l l e  d roi te  p ied  d roi t  chevi l l e  d roi te  

 

Le Tableau  C. 2  énumère  l es  emplacements  de  DAS maximal  moyenné i ndu i ts  dans  les  
modèles  de  passager et  de  passant pour l es  modèles  de  référence d ’antenne  sur véh icu le  
(voi r 8. 2  et 8. 3) .  
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Tableau  C .2  –Emplacemen t du  D AS  maxim al  moyen n é  pou r l es  m od èl es   
de  référen ce d e  s i mu l ation  d ’ an ten n e  su r véh icu le  

Fréq u en ce  

MHz 
Exposi ti on  d u  pass an t  Exposi ti on  d u  pass ag e  

33  chevi l l e  d roi te  cou  

80  chevi l l e  d roi te  p ied  d roi t  

1 50  chevi l l e  d roi te  chevi l l e  d roi te  

450  tête  tête  

800  main  gauche  tête  

1  000  main  gauche  tête  
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