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あらまし 人体近傍で用いられる機器のアンテナの設計では，人体との相互作用を考慮することが重要であり，
その影響を評価する際には，人体の組織構造を簡易化した均質ファントムを用いた検討が一般的である．しかし
ながら，均質なモデルを用いることの妥当性の検討例は少ない．本論文では，2～10 GHzにおける人体の組織構
造がアンテナ特性に与える影響の基礎的な検討として，均質媒質モデルと人体の組織構造を考慮した層構造モデ
ルの近傍に半波長ダイポールアンテナを配置し，それらの人体構造の差異がアンテナ特性に与える影響について
定量的に評価した．また，実験により数値計算の妥当性を確認するために，広帯域層構造ファントムの開発を行っ
た．その結果，アンテナをファントムから 0.3 λ 以上に配置した際の両モデル間の入力特性，放射指向性，放射
効率の差異は小さいことを確認した．しかしながら，アンテナとファントム間の距離が 0.1 λ の場合の両モデル
間の差異は，VSWRは 0.1以上，放射効率は 15%以上あるなど，アンテナ特性の差異が大きいことを確認した．
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1. ま え が き

近年，携帯電話や PDA端末など人体近傍で用いら

れる通信機器が広く利用されている．また，これま

での通信で使用されてきた周波数帯より高い周波数

を利用した高速大容量通信の一つである Ultra Wide

Band (UWB)技術 [1]に関する研究・開発が行われて

いる．UWB技術は，WPAN (wireless personal area

network)やWBAN (wireless body area network)に

利用可能であると考えられている．WPANやWBAN

は人体近傍を通信範囲とした無線通信ネットワークで

あり，着用型の機器を用いて通信を行う．これらのよ

うな人体近傍で使用される機器に用いられるアンテナ

の開発では，人体が，アンテナ特性や電波伝搬特性に

与える作用の定量的な考慮が重要である [2]．この作用

を実験的に評価するためには，実際の人体を用いた実

験により検討を行うことは難しいため，人体の電気的
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特性を模擬した生体等価電磁ファントム（擬似生体）

を用いた検討が行われている．これらの検討では，人

体の組織構成を簡易化した均質ファントムでモデル化

するのが一般的であり [3]，UWB通信帯域における生

体等価ファントムの開発が行われてきた [4]．また，現

在主流の携帯電話機の指針適合性評価では，SAR測定

に均質ファントムを用いることが妥当であるというこ

とが明らかにされている [5]～[7]．ところが，第 4 世

代移動通信システム用として，現在主流の携帯電話機

で使用されている周波数帯より高い 3.4 GHz帯が利用

可能となるため [8]，従来よりも高い周波数帯での検討

も必要だと考えられる．しかしながら，実際の検討例

は少なく [9]，人体を均質としたモデルの妥当性につい

ての検討も十分には行われていない．

本論文では，第 3世代移動通信システムの使用周波

数である 2 GHzと，UWB通信で使用される周波数で

ある 3～10 GHz における均質ファントムの妥当性の

検討を行った．均質媒質モデルと人体の組織構造を考

慮した層構造モデルを比較することによって，人体の

組織構造がアンテナ特性に与える影響を定量的に検討

する．そのための基礎的検討として，半波長ダイポー

ルアンテナを均質媒質モデルと層構造モデルの近傍に
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配置し，それらの構造の差異がアンテナ特性（入力特

性，放射指向性，放射効率）に与える影響について数

値計算により検討した．また，数値計算の妥当性を確

認するために，広帯域層構造ファントムを開発し，3，

5，7 GHz においてアンテナ特性の測定を行った．更

に，層構造モデル近傍のアンテナ特性は，電流が最も

多く流れる皮膚の状態により大きく変化すると考えら

れるので，皮膚の電気定数を変化させた構造でも数値

計算により検討を行った．

2. 数値解析による検討

2. 1 解析モデル

図 1に，解析モデルを示す．このモデルは，人体腕

部を模擬したモデルであり，形状は直径：50 mm，長

さ：450 mmの円柱 [10]とした．図 1 (a)に示す均質媒

質は，筋肉の比誘電率及び導電率に 2/3を乗じた 2/3

筋肉等価媒質（以下，2/3筋肉）である．人体全身の

ファントムを電波伝搬実験で用いる場合は，人体の高

含水組織と低含水組織が 2：1であることから筋肉の電

気定数の 2/3 を人体全身の平均としており [11]，2/3

筋肉は一般的に用いられる均質ファントムである．ま

た，図 1 (b)に示す組織構造を考慮した層構造モデル

図 1 解析に用いた腕モデル
Fig. 1 Analytical arm model.

図 2 電 気 定 数
Fig. 2 Electrical properties of each tissues.

（以下，層構造）は，皮膚，脂肪，筋肉，骨からなる 3

層構造モデルであり [12]，それぞれ図 2に示す各組織

の電気定数 [13], [14] が与えられている．本論文では，

ファントムに対して半波長ダイポールアンテナを図 1

のように水平に配置し，ファントムとアンテナの距離

d を変化させて解析を行った．検討を行う周波数は，

2～10GHz において 1 GHz 刻みとした．また，アン

テナ素子長は，各周波数において自由空間中で共振す

る長さにした．

2. 2 計 算 方 法

解析手法には Finite Difference Time Domain

(FDTD)法 [15]を用いた．セルサイズは，アンテナ近傍

領域では，0.5 mm×0.25 mm×0.5 mmとし，その領域

から離れるにつれて最大で 2.4 mm×1.2 mm×2.4 mm

となる不均一セルを用いた．給電点への入力電界波形

は，アンテナの入力特性を求める際にはガウシアンパ

ルスを，放射パターン及び放射効率を求める際には各

周波数の正弦波を用いた．また，給電方式はギャップ

給電とし，吸収境界条件は Liao（二次）を用いた．解

析には市販のシミュレータである X-FDTD Ver. 6.2

（Remcom社）を使用した．

3. 実験による検討

3. 1 実験モデル

図 3に，測定に用いる層構造ファントムを示す．測

定に用いる層構造ファントムは，製作の容易さから

図 1 (b) に示す層構造から骨を抜いたモデルとした．

なお，骨の有無は，アンテナ特性にほとんど影響を与

えないことを確認済である．

3. 2 実験モデルの作製

これまで，UWB 通信帯域における 2/3 筋肉や筋

肉ファントムの作製の検討は行われてきた [4], [16]も

のの，UWB通信帯域における層構造ファントムにつ

いては開発されていないので，まず，層構造ファント

図 3 実験に用いた層構造モデル
Fig. 3 Experimental layer structural model.
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表 1 作製したファントムの組成
Table 1 Composition of fabricated phantom.

(a) 皮膚ファントム

Material Amount [g]

Deionized water 1000.0

Sodium chloride 10.0

Polyethylene powder 200.0

TX-151 9.0

Sodium dehydroacetate 0.6

Agar 30.0

(b) 脂肪ファントム

Material Amount [g]

Silicon 250.0

Glycerol 200.0

図 4 作製したファントムの電気定数の周波数特性
Fig. 4 Electrical properties of fabricated phantoms.

ム作製のための皮膚ファントム・脂肪ファントムの開

発を行った．表 1に，作製したファントムの組成を示

す．図 4に，作製したファントムの電気定数の周波数

特性を目標値 [13], [14]と併せて示す．ファントムの電

気定数の測定には，HP85070E誘電率プローブキット

（Agilent Technologies社製）を用いた．図 4 (a)より，

作製した皮膚ファントムは，比誘電率，導電率ともに

2～10 GHzにおいて誤差は 5%以内の範囲に収まって

いることを確認した．一方，図 4 (b) より，作製した

脂肪ファントムの比誘電率の誤差は 10%以内に収まっ

図 5 ファントムの電気定数（目標値と測定値）によるア
ンテナ入力インピーダンスの計算結果

Fig. 5 Calculated antenna input impedance based on

measured and target electrical properties of

phantom.

図 6 測 定 風 景
Fig. 6 Experimental setup.

たものの，導電率の誤差は 20%以上と大きく，電気定

数の誤差が与えるアンテナ特性への影響を評価する必

要がある．

図 5に，実験で検討する周波数の中で最も低い 3 GHz

における層構造ファントムの電気定数（目標値と測定

値）をパラメータとしたアンテナ入力インピーダンス

の計算結果を示す．図 5より，3GHzの周波数帯にお

いて，ファントムの電気定数が目標値と測定値で差が

あるにもかかわらず，アンテナ入力特性にはほとんど

違いは見られないことを確認した．なお，2～10GHz

のいずれの周波数においても 3GHzと同様に，ファン

トムの電気定数が目標値と測定値で差があるものの，

アンテナ特性にはほとんど違いは見られないことを確

認した．したがって，筆者らが開発した皮膚ファント

ム・脂肪ファントムからなる層構造を用いたアンテナ

特性の測定は妥当であるといえる．

図 6に，作製した層構造ファントムを用いたアンテ

ナ特性の測定風景を示す．ファントムを固定するため，

ファントム全体は食品用ラップで覆い，後ろ半分は発

泡スチロールで支えて測定した．測定では，バズーカ

型バランを装荷したダイポールアンテナを配置した．
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4. アンテナ特性

4. 1 入 力 特 性

図 7に，3，5，7 GHzにおけるアンテナの入力イン

ピーダンスの計算及び測定結果を示す．図 7より，ア

ンテナ入力インピーダンスは均質構造，層構造ともに

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．例えば，図 7 (a)より，3 GHz帯における均質構

造と層構造での入力インピーダンス実部の最大差は，

d = 0.1 λのとき 10 Ω以上（計算値：15 Ω，測定値：

20 Ω）であり，d = 0.3 λ 以上に離すと差は 5 Ω 以下

である．

次に，周波数を変化させた際の入力インピーダンス

の計算結果を図 8に示す．

図 7 入力インピーダンス
Fig. 7 Input impedances at each frequency.

いずれも d = 0.1 λ, 0.3 λ, 0.5 λ のときの結果を示

す．図 8 (a)，(b)より，入力インピーダンスの均質構

造と層構造の差は，実部と虚部のどちらも d = 0.1 λ

のときは大きく，特に 4～10 GHzの間での差は，実部

は 5Ω以上，虚部は 3 Ω以上である．一方，d = 0.3 λ

以上に離すと，実部は 10 GHzの場合を除いて 5Ω未

満と小さい．なお，10 GHzの場合のみ，d = 0.5 λ以

上に離しても差が，実部では 10.4 Ω，虚部では 22.3 Ω

とどちらも大きい．これは，他の周波数に比べて波長

が短いため，層構造の不均質性の影響を受けやすいた

めと考えられる．

また，相対的な評価のため，図 9に VSWRの計算

結果を示す．d = 0.1 λ, 0.3 λのときの結果を示す．図

図 8 入力インピーダンスの周波数特性の計算結果
Fig. 8 Calculated input impedances vs frequency.

図 9 VSWR の周波数特性の計算結果
Fig. 9 Calculated VSWR vs frequency.
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図 10 放射指向性
Fig. 10 Radiation patterns at each frequency.

9より，VSWRの均質構造と層構造の差は，d = 0.1 λ

のときは大きく，いずれの周波数においても 0.1以上

である．一方，d = 0.3 λのときは，10GHzの場合を

除き 0.1未満と小さいことを確認した．

4. 2 放射指向性

図 10 に，3，5，7 GHz 帯における yz 平面の Eθ

の放射指向性の計算及び測定結果を示す．いずれも

d = 0.1 λ，0.3 λのときの結果を示す．図 10より，放

射指向性は均質構造，層構造ともに計算結果と測定結

果が良好に一致していることが分かる．図 10 (a)より，

3 GHz 帯における均質構造と層構造における利得の

差は，d = 0.1 λのとき，上方向 (θ=0◦)では 1.6 dB，

ファントム方向 (θ=180◦)では 4.3 dBの差があり，半

図 11 絶対利得の周波数特性の計算結果
Fig. 11 Calculated isotropic gains vs frequency.

波長ダイポールアンテナの自由空間中での絶対利得が

2.15 dBiであることから，どちらの方向の差も大きい

といえる．一方，d = 0.3 λ まで離れれば，利得の差

は上方向では 0.4 dB，ファントム方向では 1.3 dB の

差と小さい．

次に，図 11 (a)に周波数を変化させた際の上方向の

利得の変化を，図 11 (b)にファントム方向の利得の変

化を示す．図 11 (a) より，d = 0.1 λ のときは，ほと

んどの周波数において，上方向の利得の差は 1 dB 以

上である．また，d = 0.5 λ の上方向の利得が低いの

は，ファントムは導電性をもつので，反射波によって

打消されるためであると考えられる．図 11 (b) より，

周波数が高いほど，ファントム方向の絶対利得は小さ

いことが分かる．また，d = 0.1 λ のときほとんどの

周波数において，利得の差は 2 dB 以上である．以上

から，どちらの方向においても，d = 0.1 λ まで近づ

けると，均質構造と層構造の利得の差は大きくなるこ

とが確認された．一方，d = 0.3 λ まで離れれば，い

ずれの周波数においても利得の差は十分に小さいこと

を確認した．
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図 12 3GHz における放射効率
Fig. 12 Radiation efficiency at 3GHz.

図 13 放射効率の周波数特性の計算結果
Fig. 13 Calculated radiation efficiency vs frequency.

4. 3 放 射 効 率

放射効率の測定は容易ではないため，計算値によっ

て議論する．入力特性と放射指向性の計算及び実験結

果の傾向がよく一致していることから，計算による放

射効率の信頼性は高いといえる．本論文では，アンテ

ナは完全導体と仮定したため，アンテナの導体損は考

慮していないので，ファントムが存在しない場合の放

射効率は 100%である．図 12 に，一例として 3 GHz

帯におけるアンテナの放射効率の変化を示す．図 12よ

り，dが大きいほど放射効率は上昇し，d = 0.3 λ以降

はほぼ一定である．このような変動傾向は検討したす

べての周波数において見られた．図 13 に，周波数を

変化させた際の放射効率の変化を示す．図 13より，い

ずれの周波数においてもファントムとアンテナの距離

を大きくすると，均質構造と層構造の放射効率の値の

差は小さくなることが分かる．d = 0.1 λ では 5 GHz

の場合を除いて，均質構造と層構造の差は 15%以上と

大きく，dが 0.3 λ以上に離れれば，いずれの周波数に

おいても差は 10%以下である．また，周波数が 5 GHz

以上では均質構造と層構造の差は正から負に変わり，

周波数によってアンテナ特性の差異に違いが見られた．

これは，腕モデルの電気的な大きさが周波数によって

異なるためであると考えられる．

図 14 各状態での皮膚の電気定数
Fig. 14 Electrical properties of skins.

5. 皮膚の電気定数の違いによる影響

層構造モデル近傍のアンテナ特性は，電流が最も多

く流れる皮膚の状態により大きく変化すると考えられ

る．そこで，皮膚の電気定数を変化させて検討を行っ

た．なお，いずれの周波数においても，ファントムと

アンテナの距離 dは 0.1 λに固定した．解析モデルは

図 1 (b)に示すものと同様で，皮膚に，乾燥した状態と

湿った状態の 2種類の電気定数を与えた．図 14に，そ

れぞれの皮膚の状態での電気定数を示す [13], [14]．電

気定数の最大差は，導電率が 5 GHzにおいて 16.8%，

比誘電率が 2GHzにおいて 12.8%である．周波数を変

化させた際のアンテナ特性の変化として，図 15 (a)に

入力インピーダンスを，図 15 (b)，(c)に上方向とファ

ントム方向の利得を，図 15 (d)に放射効率を示す．図

15 (a)より，いずれの周波数においても，皮膚の電気

定数の差による入力インピーダンスの差は実部，虚部

ともに 5Ω未満（VSWRに換算すると 0.02未満）で

あることを確認した．図 15 (b)，(c) より，いずれの

周波数においても，皮膚の電気定数の差による利得の

差は上方向，ファントム方向ともに小さいことを確認

した．図 15 (d)より，いずれの周波数においても，皮

膚の電気定数の差による放射効率の差は 10%未満であ

ることを確認した．以上から，d = 0.1 λ まで近づけ

ても，層構造における皮膚の電気定数に対するアンテ

ナ特性の依存性はほとんど見られず，電気定数の差よ

りも構造の差の方がアンテナ特性に与える影響が大き

いといえる．

6. む す び

本論文では，人体の組織構造がアンテナ特性に与え

る影響について 2～10GHzにおいて定量的に評価する
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図 15 皮膚の電気定数を変化させた際のアンテナ特性
Fig. 15 Antenna characteristics.

ために，半波長ダイポールアンテナを均質構造モデル

と層構造モデルの近傍に配置し，それらの構造の差異

がアンテナ特性に与える影響について検討した．また，

実験により数値計算の妥当性を確認するために，広帯

域層構造ファントムの開発を行った．その結果，アン

テナをファントムの近傍（アンテナとファントムの距

離が 0.1 λ）に配置した際には，均質構造と層構造で

アンテナ特性には差異が見られた．特に，放射効率に

関しては，5GHzの場合を除き，両モデルにおける差

異が 15%以上と大きいことを確認した．また，ファン

トムとアンテナの距離が 0.3 λ以上に離れると，その

差異は十分に小さくなることを確認した．本論文では，

アンテナとして各周波数における自由空間での共振ダ

イポールについて扱ったが，人体近傍で使用する状況

を想定した機器のアンテナ設計の際には，使用位置で

共振するように整合をとっているものがあり，共振長

は自由空間と異なると考えられる．しかしながらこの

場合にも，アンテナとファントムの距離が 0.1 λでは，

均質構造と層構造でアンテナ特性に差異が見られるこ

とを数値計算により確認した．また，層構造における

皮膚の電気定数に対するアンテナ特性の依存性はほと

んど見られず，電気定数の差よりも構造の差の方がア

ンテナ特性に与える影響が大きいことを確認した．

以上から，2～9 GHz において人体腕部から離して

使用する機器に用いられるアンテナの場合，人体がア

ンテナ特性に与える作用の評価に，均質構造モデルを

用いる妥当性が確認された．一方，人体通信など人体

のごく近傍で用いられる機器のアンテナ特性を評価す

る場合，層構造モデルを用いなければならない可能性

が示唆された．今後は，実用的な検討として，UWB

用のアンテナなど，他のアンテナを用いて同様の検討

を行う予定である．
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