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あらまし UWB 技術を用いた通信は人体近傍において行われることが想定されるため，人体がアンテナ特性
や伝送特性に与える影響を定量的に評価することが重要である．筆者らはこれまでに，人体近傍における高周波
電磁界の評価を行うことを目的に，UWB 通信で使用される周波数の全域（3～10GHz）において，単一の組成
比で ±10%以内の差異で目標とする人体の電気定数を実現することができる広帯域生体等価固体ファントムを開
発した．そこで本論文では，PDA に実装可能な UWB 通信用アンテナの製作を行い，上記ファントムを用いて
アンテナ特性の実験的評価を行った．その結果，3～10 GHz の広帯域において，UWB 通信用アンテナの諸特性
の計算と測定結果は良好に一致し，本ファントムが実際に広帯域特性をもつ通信端末の性能評価に適用可能であ
ることが分かった．
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1. ま え が き

次世代の通信方式であるUltra Wide Band（UWB）

技術 [1]は，100Mbit/s以上の伝送速度を有する超広

帯域無線システムとして世界中で研究・開発が進めら

れており，注目を集めている．UWB技術は，20m程

度までを通信範囲とし，主に屋内における短距離大容

量通信を目指したものであり，時間幅の短いパルスを

用いて通信を行うため，3.1～10.6GHzの広い周波数

帯域を利用するとされている．また，Bluetooth や無

線 LAN（IEEE 802.11b）よりも高速な通信が可能な

無線伝送方式で，通信データを 1GHz 程度の広い周

波数帯に拡散して送受信を行うため，消費電力が少な
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く，更には，正確な位置測定やレーダー機能をも可能

とする．

UWB技術を用いた通信は Personal Area Network

（PAN）[2]などのように人体近傍で行われることも想

定されるため，これに用いるアンテナの開発において

は，人体がアンテナ特性や伝送特性に与える影響を定

量的に考察することが重要である [3]～[6]．この影響

を実験的に評価する際には，人体の電気定数を模擬し

た “生体等価ファントム”を用いることが有用であり，

既に UWB通信用ファントムに関する検討も行われて

いる [7], [8]．

筆者らはこれまでに，単一の組成比，すなわち一つ

のファントムで，3～6GHzの目標とする人体の電気

定数 [9]を模擬することができる生体等価ファントムを

開発し，このファントムを用いた SAR測定法に関し

て検討を行った [10]．更に，このファントムが UWB

通信で使用される周波数の全域（3～10GHz）におい

て，±10%以内の差異で，目標とする人体の電気定数
を模擬可能であることを確認した．そして，本ファン

トムの有効性，すなわち上記の電気定数差異はアン

テナ入力インピーダンス，アンテナ放射効率，放射パ
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ターンなどのアンテナ特性の評価において問題になら

ないレベルであることを FD-TD（Finite-Difference

Time-Domain）法を用いた数値計算により示した [8]．

そこで本論文では，UWB通信帯域において，アン

テナ特性の実験的評価を行うことで，これまでに開発

した生体等価ファントムの有効性を確認することを目

的とする．ここでは UWB通信用アンテナの実使用状

態を模擬した検討を行うため，まず，PDA（Personal

Digital Assistance）を模擬した筐体上に設置した平

面型アンテナを試作し，これを上記ファントムの近傍

に配置した．また，アンテナ性能の評価項目には，ア

ンテナ入力インピーダンスやアンテナ利得の放射指向

性のみならず，広帯域無線通信において重要な評価項

目である遠方領域での位相分布特性や時間領域におけ

る受信パルス波形の観測も加えた．

2.では，UWB通信に対応した広帯域生体等価固体

ファントムと製作した UWBアンテナの形状について

説明し，人体近傍における UWB通信を想定した簡易

モデルと解析手法について述べる．3.では，製作した

アンテナの基本特性確認のため，自由空間中における

入力インピーダンス，定在波比，放射指向性の振幅と

位相の測定結果と，数値計算による結果を示す．4.で

は，製作したアンテナを広帯域生体等価固体ファント

ムの近傍に配置し，3. と同様の検討を行う．5.では，

人体近傍の UWB通信端末において，時間領域での受

信パルスの観測を行う．最後に，6.で結論を述べる．

2. 検討モデルと解析手法

2. 1 UWB通信に対応した広帯域生体等価

ファントム

本論文では，人体の筋肉組織の平均的な電気定数

（Gabriel らの実験値 [9]）に 2/3 を乗じた値を目標値

として生体等価ファントムを作製する（以降，本ファ

ントムを 2/3筋肉ファントムと記述する）．

図 1 に，2/3筋肉ファントムの，UWB通信に用い

られる周波数帯域である 3～10GHz における，電気

定数の測定結果を示す．ここで●及び▲は，それぞれ

の周波数における比誘電率と導電率の目標値であり，

実線及び点線はそれぞれの電気定数の測定結果である．

図 1中のエラーバーは，各周波数における目標とする

電気定数からの ±10%の範囲を示している．
図 1 より明らかなように，単一の組成比で作製し

た 2/3筋肉ファントムの電気定数は，UWB通信帯域

3～10GHz の各周波数において目標値から ±10%の

図 1 2/3 筋肉ファントムの電気定数の周波数特性
Fig. 1 Electrical properties of the 2/3 muscle phan-

tom vs. frequency.

範囲にほぼ収まっており，この程度の差異であれば本

ファントムを用いて，UWB通信帯域の全域において

実用上問題のないレベルでアンテナ諸特性の評価が可

能であることが分かっている．例えば，3～10GHzに

おいて，本ファントム近傍に配置したダイポールアン

テナの入力インピーダンスの変動量は，電気定数の差

（目標値と測定値）が ±10%以内であれば，実部，虚
部ともに ±1%以内に収まることが明らかになってい
る．同様に放射効率の差は最大で 0.2%，最大利得の

差は 0.02 dBi程度であった [8]．

2. 2 UWB通信用アンテナ

図 2 に，文献 [11] を参考に構成した平面型の台形

形状モノポールアンテナを PDA端末を模擬した金属

筐体上に実装したモデルを示す．ここでアンテナ部は，

台形形状の金属導体平板からなる構造をしており，台

形の上辺：10mm，下辺：24mm，高さ：13mmであ

り，左右の辺は階段形状とした．また，PDA端末を模

擬した金属筐体のサイズは 10×80×100mm3 であり，

その上端部の中心に本アンテナを実装した．更に，ア

ンテナと金属筐体の間には，幅 1mmのギャップを設

け，ギャップ給電を行った．

2. 3 検討モデルと解析手法

図 3 に，生体等価固体ファントム近傍にアンテナを

配置した解析モデルを示す．ファントムは，COST244

で規定されている形状 [12] を参考に，1 辺 200mm

の立方体とした．ここで，アンテナ給電点を座標原

点とし，対向しているファントム表面中心の位置を

z = 10mm とした．なお，ファントムの電気定数は
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(a) Structure of antenna

(b) Fabricated antenna

図 2 PDA 端末導体部への UWB 通信用アンテナの実装
Fig. 2 UWB antenna mounted on PDA metal box.

図 3 解析モデル
Fig. 3 Analytical model.

2.1にて説明した 2/3筋肉ファントムの電気定数を用

いた．

数値解析には，FD-TD法 [13] を用い，セルサイズ

は 0.5～1mm の不均一格子で構成した．また，吸収

境界条件には 8 層の PML [14] を用いた．更に，数

値解析における 2/3 筋肉ファントムの電気定数（3～

10GHz）は，以下のDebyeの分散式 (1)を用いて，周

波数に対して連続的に近似した．

ε̇ = ε′ − jε′′ = ε∞ +
εs − ε∞
1 + jωτ

図 4 2/3 筋肉ファントムの電気定数（計算値（Debye）
と目標値 [9]）

Fig. 4 Electrical properties of the 2/3 muscle phan-

tom (Calc.(Debye) vs. Target [9]).

ε′ = ε∞ +
εs − ε∞
1 + ω2τ 2

ε′′ =
(εs − ε∞)ωτ

1 + ω2τ 2
(1)

ここで，ω：角周波数 [rad/s] であり，本論文で用

いた各パラメータの値は，εs（静的誘電率）= 37.1，

ε∞（光学的誘電率）= 7.2，τ（緩和時間）= 1.15 ×
10−11 sである．

このとき，式 (1)により導出した計算値を目標の電

気定数 [9] と併せて図 4 に示す．誘電体の電気定数の

周波数特性を正確に見積もるには，Debyeの分散式よ

りも高次の近似式を用いる必要があるかもしれない．

しかしながら，目標値からの差異が図 4 程度であれ

ば，アンテナ諸特性の評価に影響を与えないことを以

前の検討により確認している [8]．したがって，ここで

は式 (1)により FD-TD法にて，ファントムの周波数

分散性を考慮した．

3. 自由空間中におけるアンテナ特性の確認

まず，前章で述べたアンテナが UWB帯域において

十分な性能を有するかどうか，自由空間中において数

値計算と実測の両面から確認を行った．

3. 1 アンテナ入力特性

図 5 に，自由空間中における本アンテナモデルの入

力インピーダンス周波数特性の数値計算及び測定結果，

図 6 に同モデルの VSWR周波数特性の数値計算及び

測定結果を示す．

図 5 より，アンテナ入力インピーダンスの実部，虚

部ともに，計算結果と測定結果において同様の傾向を
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図 5 アンテナ入力インピーダンス
Fig. 5 Input impedance of the antenna (in free

space).

図 6 VSWR 特性
Fig. 6 VSWR of the antenna (in free space).

示している．

また，図 6 より，VSWR ≤ 2となる周波数範囲が

数値計算では 2.87～10.54GHz，測定結果では 2.79～

10.60 GHzであり，本アンテナモデルが UWB通信帯

域において十分な性能を有することが確認できた．

3. 2 放射指向性

図 7 に，3，5，7，9GHzにおける水平面内 θ = 90◦

（xy面）における放射指向性の振幅成分（Eθ，Eφ）の

計算及び測定結果を示す．また，図 8 に，同条件にお

ける放射指向性の位相成分（Eθ，Eφ）の計算及び測

定結果を示す．

図 7 より，自由空間中におけるアンテナの放射指向

性振幅成分の 3～9GHzの各周波数における計算結果

と測定結果の傾向がほぼ良好に一致していることが確

認できた．

ここで，図 7 (a) より，各周波数において水平面内

での Eθ 成分は無指向性が得られ，図 7 (b) より Eφ

成分はアンテナモデルの構造の対称性より，左右対称

の指向性が得られることが確認できた．

(a) Eθ (amplitude)

(b) Eφ (amplitude)

図 7 放射指向性の振幅成分（θ = 90◦）
Fig. 7 Radiation patterns (amplitude) of the

antenna (in free space).
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放射指向性の位相分布特性は，図 8 (a) に示す Eθ

成分においては，いずれの周波数においても計算結果

と測定結果の良好な一致を得た．一方，図 8 (b)にお

いては，計算結果と測定結果の差異が大きくなってい

る．これは，位相成分の測定において，特に振幅レベ

ルが低い角度（例えば，φ = 0◦，180◦）において測定

誤差が大きくなってしまったことと，周波数が高くな

ると波長が短くなり，方位角 φの変化に応じて Eφ の

位相が激しく変動したためであると考えられる．

(a) Eθ (phase)

(b) Eφ (phase)

図 8 放射指向性の位相成分（θ = 90◦）
Fig. 8 Radiation patterns (phase) of the antenna (in

free space).

4. 生体等価ファントム近傍のアンテナ特性
評価

4. 1 アンテナ入力特性

図 9 に，本検討モデルの入力インピーダンスの周

波数特性の計算及び測定結果，図 10 に同モデルの

VSWRの周波数特性の計算及び測定結果を示す．

図 9 より，アンテナ入力インピーダンスは実部，虚

部ともに自由空間中の結果（図 5）と同様に，ファン

トム近傍においても計算結果と測定結果が同様の傾向

を示している．

図 10 より，アンテナの VSWR特性は計算結果と

測定結果が良好に一致していることが分かる．ここで，

VSWR ≤ 2となる周波数範囲が数値計算では 2.54～

10.29GHz，測定結果では 2.75～10.18 GHz である．

この結果についても，自由空間中（図 6）の結果とほ

ぼ同様である．したがって，本論文で検討した条件で

は，その近傍に生体組織が存在しても入力特性に大き

図 9 アンテナ入力インピーダンス
Fig. 9 Input impedance of the antenna (with the

phantom).

図 10 VSWR 特性
Fig. 10 VSWR of the antenna (with the phantom).
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な影響が現れないことを数値計算と実測の両面から確

認できた．なお，アンテナ–ファントム間距離 10mm

を 1mm，5mm と変化させて同様の検討を行った結

果，1mm まで近接させた場合には入力特性は変動

するものの，5mm程度であればアンテナ入力特性は

10mm のときとほぼ同一であることが分かった．な

お，本検討に用いた UWB通信用アンテナは，実使用

状態を考慮するとケースで被う必要があり，アンテナ–

ファントム間距離は最低でも 5mm程度必要であると

考えられる．したがって，実験の容易さ等も考慮して

本検討では距離 10mmのみを検討した．

4. 2 放射指向性

図 11に，3，5，7，9GHzにおける水平面内 θ = 90◦

（xy 面）の放射指向性の振幅成分（Eθ，Eφ）の計算

及び測定結果を示す．また，図 12 に，同条件におけ

る放射指向性の位相成分（Eθ，Eφ）の計算及び測定

結果を示す．

図 11 より，放射指向性の振幅成分については，各

周波数において計算結果と測定結果の良好な一致を確

認できた．一方，図 12 (a)に示す Eθ 成分の位相分布

は，180◦ 方向，すなわちファントムが存在しない方向

では計算結果と測定結果の良好な一致を確認したもの

の，0◦ 方向では振幅レベルが低いため，若干の誤差を

含む結果となった．なお，図 8 (a)と図 12 (a)を比較

すると，ファントムが存在することにより 0◦ 方向付

近での位相が激しく変動することも分かる．これは，

ファントムが存在することによって 0◦ 方向付近の振

幅レベルが小さくなることと，アンテナ近傍に配置さ

れたファントムによる回折波の影響や，ファントムの

形状に起因して，ファントム背面方向での Eφ の位相

が激しく変動したためであると考えられる．

図 12 (b)に示す Eφ 成分の位相分布は，自由空間中

での結果（図 8 (b)）と同様に Eθ 成分に比べ角度によ

る変動が大きいことが計算結果と測定結果の双方より

観測できる．

以上より，振幅レベルが小さい方向における位相成

分の高精度な測定は注意が必要であるものの，最大放

射方向（180◦ 方向）付近においては，生体等価ファン

トムを使用して UWB通信帯域の全域において，アン

テナの放射指向性の測定が可能であるといえる．

5. 時間領域における受信パルスの観測

ここでは，アンテナ近傍にファントムを配置した際

の時間領域におけるパルスの観測を行う．

(a) Eθ (amplitude)

(b) Eφ (amplitude)

図 11 放射指向性の振幅成分（θ = 90◦）
Fig. 11 Radiation patterns (amplitude) of the

antenna (with the phantom).
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(a) Eθ (phase)

(b) Eφ (phase)

図 12 放射指向性の位相成分（θ = 90◦）
Fig. 12 Radiation patterns (phase) of the antenna

(with the phantom).

図 13 に，測定系を示す．ここで，送信アンテナは，

対数周期アンテナ（AR7-15A，WATKINS JOHN-

SON製）であり，受信アンテナである UWB 通信用

アンテナは 2/3筋肉ファントムの近傍（距離：10mm）

に配置した．時間領域測定は，ベクトルネットワーク

アナライザ（HP8510C，アジレント社製）の時間領域

測定機能を用いた．

図 14 に測定結果を示す．ここで受信電圧レベル（縦

軸）は，測定した受信パルスの最大値で規格化した．

図 14 より，時間領域における受信パルスは，ファ

ントムの有無にかかわらず，受信パルスのピークは，

送受信アンテナ間距離にて決定される 3.5 ns 付近に

図 13 受信パルス波形の測定モデル
Fig. 13 Experimental model of the received pulse

waveform.

図 14 受信パルス波形の時間特性
Fig. 14 Time response of the received pulse

waveform.

現れている．しかしながら，アンテナ近傍にファント

ムを配置したモデルでは，ファントム表面からの反射

波が合成され，受信パルスのピーク値は自由空間中の

結果よりも 20%ほど高くなっている．これは，アンテ

ナからファントム表面までの往路長 20mmを時間に

換算すると約 0.067 nsであり，3.5 nsのピークに対し

て，約 0.067 ns遅れでファントムからの反射波が合成

されたためであると考えられる．更に，ファントムを

配置している位置（受信アンテナとの距離 10mm）に

導体板を配置させて，入射波の全エネルギーが反射す

るように同様の検討をした結果，ピーク値は自由空間

中の結果より 35%ほど高くなった．このことより，こ

のファントムを用いることにより，これに吸収される

パルスのレベル評価も行えることが分かった．更に，

ファントムを配置したモデルでは，4.2 ns付近にも明

らかなピークを観測できる．これは，ファントムから

反射波を受けることによって，アンテナの金属筐体部

分で再度パルスが反射され，そのパルスを観測したた

めであると考えられる．

このように，生体等価固体ファントムを用いること

によって，UWB通信端末の時間領域における受信パ
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ルスを定量的に測定することが可能である．

6. む す び

本論文では，生体等価固体ファントムを用いて，

UWB通信帯域における広帯域アンテナの諸特性を実

験的に検討することを試みた．その結果，アンテナ入

力特性，放射指向性の振幅・位相成分のそれぞれにお

いて，数値計算結果と測定結果の良好な一致を観測

した．

更に，時間領域における受信パルス測定においても，

アンテナ近傍に配置したファントムの影響を観測する

ことが可能であった．

以上より，筆者らが既に提案した生体等価固体ファ

ントムは，広帯域アンテナ諸特性の評価に有効である

ことが分かった．
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