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あらまし 近年，次世代の無線通信システムの一つとして，人体に取り付けた端末（ウェアラブルデバイス）
によって通信を行うWBAN (Wireless Body Area Network) が注目されている．より高性能なウェアラブルデ
バイスを実現するためには，人体近傍に配置するアンテナの形状や人体近傍の電波伝搬の問題を明らかにするこ
とが重要である．本論文では，人体近傍における電波伝搬機構を解明するために，人体を模擬した無限長誘電体
円柱の近傍に配置したダイポールアンテナから電磁波が入射する場合の散乱電界の厳密解を導出し，電界分布を
計算した．次に，円柱近傍に配置した送受信アンテナ間の伝達係数を求め，生体等価ファントム及び実人体を用
いた測定結果と比較した．更に，UWBバンドにおける UWB-IR方式と ISMバンドの一つである 915 MHz帯
において BPSK方式を用いたときの BERシミュレーションを行った．以上の結果より，ほとんどの場合につい
て円柱があることにより BER特性が良くなることを示し，特に受信アンテナが φ = 90◦ の位置にあるときには
円柱による散乱界の寄与により BER 特性が大幅に改善することを示した．
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1. ま え が き

無線通信技術の発達により世界中で種々の無線通信

サービスが提供されており，数多くのユーザによって

それらのサービスが広く利用されている．このように，

無線通信は現代の社会生活に必要不可欠なものとなっ

ている．近年，次世代の無線通信システムの一つとし

†秋田県立大学大学院システム科学技術研究科，由利本荘市
Graduate School of Systems Science and Technology, Akita

Prefectural University, Yurihonjo-shi, 015–0055 Japan
††秋田県立大学システム科学技術学部，由利本荘市

Faculty of Systems Science and Technology, Akita Prefec-

tural University, Yurihonjo-shi, 015–0055 Japan
†††千葉大学フロンティアメディカル工学研究開発センター，千葉市

Research Center for Frontier Medical Engineering, Chiba

University, 1–33 Yayoi-cho, Inege-ku, Chiba-shi, 263–8522

Japan
††††東京農工大学大学院工学研究院，小金井市

Graduate School of Engineering, Tokyo University of Agri-

culture and Technology, 2–24–16 Naka-cho, Koganei-shi,

184–8588 Japan

a) E-mail: m11b007@akita-pu.ac.jp

b) E-mail: sasa@akita-pu.ac.jp

て，人体の内外に取り付けた無線端末（ウェアラブルデ

バイス）によって近距離通信を行うWBAN (Wireless

Body Area Network)が提案されている [1], [2]．この

通信方法は，人体の表面や近傍を電磁波の伝搬路とし

て用いることにより，通信する相手と触れる，握ると

いった人間にとって自然な動作によって近距離通信を

行うものである．WBANでは，基本的には人体に触

れることによって回線が接続するという性質から伝送

範囲は狭く通信距離が限定されているため，例えばア

クティブ RF-ID システム等，他の短距離無線に比べ

て秘匿性が高く安全であることが利点として挙げられ

る．WBAN の応用例としては，無線カードをポケッ

ト等に入れた状態で手をドアノブに触れることにより

ドアの鍵を開けたり，自動改札に手を触れることによ

り通過するといった個人認証や，心拍数，呼吸数，血

圧等のバイタル情報の 24 時間監視，胃や小腸等の人

体内部の動画情報収集といったヘルスケアや医療分野

のほか，ゲーム等のエンターテイメントへの利用等が

提案されており，今後ますます応用範囲が広がるもの
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と期待されている．とりわけ近い将来に迫り来る高齢

化社会に備えて医療・健康分野にWBANシステムを

実現し効果的に活用するために，WBANの国際的な

標準化に関する活動も堅調に行われている [3]．

より高性能なWBAN用ウェアラブルデバイスを実

現するためには，人体の近傍に配置するアンテナの形

状や電波伝搬の問題を正確に解明することが重要とな

る．人体近傍の電波伝搬特性の研究については，人体

を模擬した生体等価ファントムまたは実際の人体の近

傍にアンテナを配置して電界強度等を測定する実験主

体の研究と，数値電磁界解析手法の一つである FDTD

法を用いて人体近傍の電磁界を計算する数値的な解析

におおむね二つに大別することができる．実験的に行

われた研究例としては，UWBバンドを使用して人体

の近傍に配置した送受信アンテナ間の伝搬特性を測

定し，伝搬損モデルの導出や符号誤り率特性 (BER：

Bit Error Rate) の計算を行ったもの [4]～[7] や医療

用テレメータや ISM (Industry Science Medical) 用

等の数百 MHz 程度の周波数帯での測定が挙げられ

る [8]．また，FDTD 法によって数値的に解析された

WBANの研究としては，ウェアラブルデバイスから

放射する電磁界の人体近傍における強度分布の解析 [9]

や，種々の姿勢をした場合に関する人体表面の電波伝

搬の解析 [10]，カプセル内視鏡を想定したインプラン

トWBAN 用の伝搬特性の解析 [11], [12] 等が行われ

ている．一方，FDTD 法等の数値解析では電波伝搬

機構を解明するのは困難であることから人体を円柱と

して取り扱い解析的にWBANの電波伝搬を調べた研

究として，10～150 MHz の周波数帯域で表面波近似

を用いて伝搬損モデルを求める研究や [13]，2.45 GHz

帯や UWBバンドで厳密解を用いて伝搬機構や BER

特性を明らかにする研究が行われている [14], [15]．特

に厳密解を用いた研究では，全電磁界の構成成分は観

測点が人体表面に近づくに従って主成分である伝搬波

の寄与に加えて準静電磁界の寄与が増加するという実

験や FDTD法では得られない結果が得られている．

本論文は，WBAN で使用するための高性能なウェ

アラブルデバイスを実現する第一歩として，厳密解を

用いた解析的な手法によって電波伝搬特性を求め BER

シミュレーションを行うことにより，人体によるディ

ジタル無線通信への影響を明らかにするものである．

解析的に導出した厳密解は FDTD法よりも短時間で

計算することが可能であり，これを BERシミュレー

ションに利用することにより FDTD 法等の数値解析

値を用いた結果と比較する際の規範として使用するこ

とが可能となる．

まず，2. では人体を模擬した無限長誘電体円柱の

解析モデルを説明し，波源として円柱近傍に配置した

ダイポールアンテナから電磁波が入射する場合の散乱

電界について周波数領域の厳密解を導出する．更に，

誘電体円柱がある場合とない場合について電界分布を

計算し，その結果を比較する．3. では，円柱近傍に

置いた二つのアンテナ間の伝達係数を求め，生体等価

ファントム及び実人体を用いた測定結果と比較するこ

とにより，その妥当性を検討する．本論文では，検討

する周波数帯域として UWBバンドと ISMバンドを

取り上げる．UWBバンドは周波数が高くアンテナの

小形化に有利であり，放射電力が低いことから安全性

や情報の秘匿性の面からWBANに適していると考え

られる．また ISM バンドは実験や解析の検討例が少

なく，周波数が UWBバンドから十分に離れているこ

とから UWB バンドとは異なる伝搬特性が得られる

と考え 915MHz帯 (902～928 MHz)を選ぶ．4.では，

UWBバンドにおける UWB-IR (Impulse Radio)方

式と ISMバンドにおいて BPSK方式を用いたときの

BER シミュレーションを行い，誘電体円柱がディジ

タル無線通信へ与える影響を定量的に明らかにする．

BERシミュレーションを用いることにより，アンテナ

のインピーダンス特性や利得に加えてパルス波形，変

調方式，電波伝搬等の影響を含んだWBANシステム

の総合的な評価が可能となる．最後に 5. で本論文の

まとめを述べる．

2. 無限長誘電体円柱による散乱電界

本論文では，ウェアラブルデバイスを腕に取り付け

ることを想定して，人体を無限長の誘電体円柱として

近似する．誘電体円柱は実際の人体に比較すると極め

て単純な形状であるが，人体近傍の電波伝搬の基本特

性を求めることは十分に可能であると考えられる．

図 1 には自由空間中に置いた無限長誘電体円柱と送

信アンテナ，及び座標系を示す．誘電体円柱の半径を

a，比誘電率，比透磁率，導電率をそれぞれ εr，μr，σ

とする．また，自由空間の誘電率と透磁率をそれぞれ

ε0，μ0 とする．図 2 (a)，(b) には誘電体円柱の比誘

電率と導電率の周波数特性をそれぞれ示す．本論文で

は，これらの電気定数として人体の筋肉の 2/3の値を

用いる [16]．波源となるダイポールアンテナは全長が

l1，放射素子の向きは円柱座標系の r 方向である．ダ
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図 1 解析モデルと座標系
Fig. 1 Infinite dielectric circular cylinder, dipole an-

tenna in free space and the coordinate system.

(a) relative permittivity (b) conductivity

図 2 誘電体円柱の電気定数
Fig. 2 Electric constants of dielectric circular cylin-

der.

イポールアンテナは簡単な構造を有する代表的な線状

アンテナであり，腕の表面に取り付けるための腕時計

型ウェアラブルデバイスと同様に人体表面に対して垂

直方向の電界を放射する [9]．アンテナの給電点と観

測点の座標は，円柱座標系でそれぞれ Q(r1, φ1, z1)，

P (r, φ, z) とする．また，ダイポールアンテナ上の電

流分布は近似的に次式で表される．

I(r) = I1 sin k0(l1/2 − |r − r1|) (1)

ここで，I1 は電流振幅の最大値，k0 = 2π/λである．

ダイポールアンテナから放射された電磁波が無限長

誘電体円柱に照射されたときに，観測点で観測される

散乱電界は固有関数に展開した厳密解表示によって表

すことが可能である [17], [18]．マクスウェル方程式の

解を変数分離し，円柱表面 r = aにおける境界条件を

適用することにより厳密解の級数表示が導出される．

本論文の解析では，散乱電界の支配的な成分であるこ

とから，次式で与えられる r 方向成分についてのみ検

討を行う [14]．

Es
r = −ωμ0I1

8π

∫ ∞

−∞
dh

∞∑
n=0

2 − δ0

η2
e−jh(z−z1)

· cos n(φ − φ1)[
Pn(λ)

{
An

n

r
H(2)

n (ηr) + Bn
jh

k0
Ḣ(2)

n (ηr)

}

+Qn(λ)

{
Cn

h2

k0
2 Ḣ(2)

n (ηr) − Bn
jhn

k0r
H(2)

n (ηr)

}]

(2)

ここで Pn，Qn 等は文献 [14]と同一である．

図 3 と図 4 には，誘電体円柱近傍の電界分布に

ついて φ = 0◦ と 180◦ の場合の計算結果をそれぞ

れ示す．ここでは円柱がない場合には 7 GHz，円柱

がある場合は 3, 7, 11 GHz における結果を示してお

り，これらの図中における最大値で規格化した．ア

ンテナの素子長は l1 = 20 mm，図示している観測

点の範囲は P (r, z) = (30.5～80.5 mm, 3～200 mm)

である．図 3 (a) と図 4 (a) に示す円柱がない場合の

結果は，ダイポールアンテナの放射電界で与えられ

る入射電界 Ei
r のみを計算した結果である．入射界

としてアンテナからの放射界のみを考慮している理

由は，波源を電気ダイポールとしたときに放射界に

準静電界と誘導界を含めて計算した場合と放射界だ

けで計算した場合を比較したところ，観測点の位置

P (r, φ, z) = (40.5 mm, 0◦, 10 mm)，(40.5 mm, 0◦,

50mm) においてそれらの差がそれぞれ 1.27 dB と

0.08 dBであったことから，観測点が波源から離れる

と放射界だけで十分であると判断したからである．

図 3 (a) と図 4 (a) から，給電点を中心にして z 方

向へ強い電界が放射されている様子が分かる．次に，

図 3 (b)～(d) と図 4 (b)～(d) に示した円柱がある場

合の結果は，ダイポールアンテナの放射電界で与えら

れる入射電界 Ei
r と式 (2) で与えられる散乱電界 Es

r

を加えた全電界 Et
r の計算結果である．図 3 (b)～(d)

に示した結果から，円柱の表面近傍に沿って強い電界

が分布することが分かる．ここで z 方向に沿って入射

波と散乱波の干渉縞が見られないのは，散乱体からの

アンテナ高が波長と比較して十分に小さいために，い

わゆる表面波となって伝搬しているためであると考え

られる [19]．またアンテナから見て円柱の裏側では，

図 4 (b)～(d)に示すように，円柱表面に沿って進む電

界はかなり弱く，特に 11GHzのときには入射波と散

乱波が干渉している様子が見られる．

3. 伝 達 係 数

本章では，前章で述べた無限長誘電体円柱近傍にお

ける電界を用いて送受信アンテナ間の伝達係数を求め，

UWBバンドと ISMバンドの一つである 915 MHz帯

において計算した結果を示し測定値と比較する．
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(a) 7GHz, without cylinder

(b) 3GHz

(c) 7GHz

(d) 11GHz

図 3 φ = 0◦ における誘電体円柱近傍の規格化電界分布
Fig. 3 Distribution of normalized electric field in

the vicinity of dielectric cylinder at φ = 0◦

(l1 = 20mm, r1 = 40.5mm, z1 = 0mm,

a = 27.5mm).

図 5 には，伝達係数を求めるための解析モデルと座

標系を示す．半径 aの誘電体円柱の近傍に送信ダイポー

ルアンテナと受信ダイポールアンテナが配置されてお

り，それぞれの給電点座標は Q(r1, 0, 0)，P (r, φ, z)，

(a) 7GHz, without cylinder

(b) 3GHz

(c) 7GHz

(d) 11GHz

図 4 φ = 180◦ における誘電体円柱近傍の規格化電界
分布

Fig. 4 Distribution of normalized electric field in the

vicinity of dielectric cylinder at φ = 180◦

(l1 = 20mm, r1 = 40.5mm, z1 = 0mm,

a = 27.5mm).

放射素子の全長は l1，l である．また，両方のアンテ

ナの放射素子は r 方向を向いている．

送信アンテナの給電点の電流 IT と式 (3)で与えら

れるアンテナの入力インピーダンスから，送信アンテ

208



論文／UWB/ISM バンドを用いたWBAN システムの BER による定量的評価

図 5 伝達係数の解析モデル
Fig. 5 Infinite cylinder, dipole antennas in free space

and the coordinate system.

図 6 誘電体円柱近傍におけるダイポールアンテナの反射
係数

Fig. 6 Reflection coefficient of dipole antenna in the

vicinity of dielectric cylinder. (l1 = 20 mm,

r1 = 40.5 mm, a = 27.5 mm, Z0 = 50 Ω)

ナの給電電圧は VT = IT Zin として求められる．

Zin = ZMoM
in −

∫∫
S

Es(r)/I(r) dS (3)

ここで，S は送信アンテナの表面であり，本論文では

アンテナ素子は極めて細いものとして r 方向のみにつ

いて積分する．右辺第 1項の ZMoM
in はモーメント法

によって求めた自由空間中に置いたダイポールアンテ

ナの入力インピーダンスである．右辺第 2 項はアン

テナと誘電体円柱との相互インピーダンスを表し，I

と Es はそれぞれ送信アンテナ上の電流と散乱電界で

ある．

図 6 には，誘電体円柱近傍におけるダイポールアン

テナの反射係数を示す．アンテナへの給電線路の特性

インピーダンスは 50 Ω とし，式 (3) で与えられる入

力インピーダンスから反射係数を計算する．比較のた

めに円柱がない場合の結果も示している．アンテナの

素子長は l1 = 20mmとし，放射素子の先端と誘電体

円柱との距離は 3 mmである．誘電体円柱の影響によ

る共振周波数の変化はなく，共振周波数における反射

係数は 3.1 dB上がった．

一方，受信アンテナの受信電圧 VR は式 (4)で求め

ることができる．

図 7 伝達係数の測定値と解析値の比較
Fig. 7 Comparison of measured results and calcu-

lated result of transmission coefficient S21.

(φ = 0◦)

VR =

∫∫
S

w(r) · Et(r) dS (4)

ここで，w と Et はそれぞれアンテナ上の電流分布の

重み関数と全電界である．

伝達係数 S21 は送信アンテナと受信アンテナの給電

点電圧の比であり，式 (5)で表される．

S21 =
VR

VT
=

VR

IT Zin
(5)

図 7 には，ダイポールアンテナ間の伝達係数につ

いて生体等価ファントムまたは実人体の近傍におい

て測定した結果と解析結果の比較を示す．測定に使用

したダイポールアンテナは，セミリジッドケーブルの

内導体と外導体にそれぞれ直接放射素子を取り付け

た構造である．ファントムは半径が 27.5 mm，全長が

850mmの円柱であり，材料は脱イオン水，塩化ナト

リウム，ポリエチレンパウダ，TX-151，デヒドロ酢酸

ナトリウム，及び寒天である [14], [20]．ファントムの

電気定数の測定値を図 2 に示す．伝達係数の測定は電

波無響室内で行い，アンテナ間の中央をファントムの

中央と一致するように配置した．一方，実人体による

測定では，研究室内において椅子に座った成人男性が

腕を水平に伸ばした状態で，下腕（肘と手首の間）に

二つのダイポールアンテナを配置した．人体がない場

合の測定結果を電波無響室内で測定した場合と比較す

ることにより，床や壁などからの影響がほとんど見ら

れないことを確認している．人体の個体差による影響

を示すために 3人の男性について測定した．被験者の

手首と肘の付近の外周から求めた半径の平均値は，そ

れぞれ 26.5 mmと 40.9 mmである．図 7 において実
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(a) UWB band (φ = 0◦) (d) ISM band (φ = 0◦)

(b) UWB band (φ = 90◦) (e) ISM band (φ = 90◦)

(c) UWB band (φ = 180◦) (f) ISM band (φ = 180◦)

図 8 伝達係数の解析結果
Fig. 8 Calculated transmission coefficient. (r1 = r =

40.5 mm, φ1 = 0◦, z1 = 0 mm, z = 200 mm,

a = 27.5 mm)

人体を用いた測定値は，3人の被験者の平均を実線で

示し，それらの範囲をエラーバーで示している．伝達

係数の個体差は最大で 6.9 dBであった．また，ファン

トムを用いた測定値と実人体を用いた測定値はよく一

致しており，その差は最大で 3.1 dBであった．更に，

これらの測定値と解析値はかなり一致していることか

ら，無限長円柱を用いた解析は妥当であると考えられ

る．ここで測定値が解析値と十分には一致していない

原因は，測定に使用したダイポールアンテナの 2本の

放射素子の不平衡と給電ケーブル上の漏えい電流に起

因する放射指向性のひずみ，及び無限長円柱による解

析モデルと実人体の腕の差異が原因であると思われる．

図 8 には，UWB バンド (3.1～10.6 GHz) と ISM

バンド (902～928 MHz)における伝達係数の計算結果

をそれぞれ示す．誘電体円柱と送信アンテナの計算条

件は前章と同じであり，受信アンテナは給電点座標を

P (r, φ, z) = (40.5 mm, 0～180◦, 200 mm)，素子全長

を l = 20mmとする．まず UWBバンドについては，

90◦ の場合について，円柱がある方がない場合よりも

表 1 周波数帯域の中心周波数における伝達係数の円柱の
有無による差の比較

Table 1 Comparison of difference between transmis-

sion coefficient with and without cylinder at

center frequency of each band.

φ UWB band ISM band

(6.85GHz) (915MHz)

0◦ −1.6 dB 10.1 dB

90◦ 21.3 dB 38.6 dB

180◦ −16.3 dB 12.5 dB

伝達係数が大きい．一方，φ = 0◦ と φ = 180◦ の場

合には，伝達係数が最大となる周波数において円柱が

ない場合の方が伝達係数が大きいことが分かる．これ

らの結果は入射界と散乱界の干渉が原因である．特に

90◦ の場合には入射界は極めて小さく，円柱表面によ

るクリーピング波が主な寄与となるため，円柱がある

ことにより伝達係数が大きくなると考えられる．また，

どの角度においても 7 GHz 付近がピークとなってい

るのは，ダイポールアンテナの周波数特性によるもの

である．次に ISMバンドについては，すべての角度 φ

について，円柱がある方が伝達係数が大きい．これは，

UWB バンドよりも ISM バンドの波長の方が使用し

た円柱による影響が大きく，ISMバンドでは散乱界が

主な寄与となったためである．また，UWBバンドよ

りも ISM バンドの方が伝達係数が小さいのは，波長

に比べてダイポールアンテナの素子長が短く整合がと

れていないためである．

表 1 には，UWBバンドと ISMバンドの中心周波

数である 6.85 GHz と 915MHz において誘電体円柱

がある場合とない場合の伝達係数の差を示している．

この結果から，ISM バンドの方が UWB バンドより

も誘電体円柱によって伝達係数が大きくなることが分

かる．

4. BERシミュレーション

本章では，誘電体円柱がディジタル無線通信へ与え

る影響を定量的に調べるためにBERシミュレーション

を行う．通信方式として，UWBバンドではUWB-IR

方式，ISM バンドでは BPSK (Binary Phase Shift

Keying)方式を用いる．

図 9 (a)，(b) には UWB-IR 方式と BPSK 方式の

BERシミュレーションのフローチャートをそれぞれ示

す．伝達係数には前章で求めた複素数の伝達係数の周

波数特性を使用する．本論文では BERを 1ビット当

りの信号エネルギー対雑音電力密度比 (Eb/N0) の関
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(a) UWB band

(b) ISM band

図 9 BER シミュレーションのブロック図
Fig. 9 Block diagram for BER simulation.

(a) UWB band (φ = 0◦) (b) ISM band (φ = 0◦)

図 10 BER 特性（受信 SNR）
Fig. 10 Influence of dielectric circular cylinder on

BER performance (output SNR).

数として示す．その際の信号エネルギーとして，受信

パルス 1ビット当りの信号エネルギーを用いて定めた

受信 SNRと，送信パルスのエネルギーから定めた送

信 SNRの 2種類の方法で BERを比較する [21]．図 9

において UWBバンドでは伝達係数を掛ける直前 (T)

と掛けた直後 (R)，ISMバンドにおいては入力データ

の直後 (T) と低域通過フィルタの直後 (R) の信号エ

ネルギーを用いて定める BER がそれぞれ送信 SNR

と受信 SNR である．いずれの方法で BER を比較し

ても，伝達係数を 1 にすることにより BPSK の理論

値に一致する [22]．また，本シミュレーションでは受

信信号に対して位相補償は行っていない．これは，伝

達係数には送受信アンテナ及び伝搬空間の特性のみが

含まれているために位相変化は線形であり，検波にお

ける信号の同期によって，位相変化の影響は解消され

ているものと考えたためである．UWBバンドと ISM

バンドにおける伝送レートをそれぞれ 500 Mbit/s と

5 Mbit/sとし，UWBバンドでは送信パルスの波形関

数としてコサインロールオフパルスを使用する [21]．

図 10 (a)，(b)には，UWBバンドと ISMバンドに

おける受信 SNR に対する BER シミュレーションの

結果をそれぞれ示す．BPSKの理論値と比較して本シ

ミュレーション結果のBER特性が悪い原因は，送受信

(a) UWB band (φ = 0◦) (d) ISM band (φ = 0◦)

(b) UWB band (φ = 90◦) (e) ISM band (φ = 90◦)

(c) UWB band (φ = 180◦) (f) ISM band (φ = 180◦)

図 11 BER 特性（送信 SNR）
Fig. 11 Influence of dielectric circular cylinder on

BER performance (input SNR).

アンテナと伝搬の周波数特性による波形ひずみの影響

であると考えられる．また，UWBバンドにおいては

誘電体円柱があることによる影響でBER = 10−2のと

きに 0.8 dB改善するが，ISMバンドではほとんど変

化がないことが分かる．受信アンテナの位置 φが 90◦

と 180◦ の場合にもほぼ同じ結果が得られることを確

認している．UWBシステムの規格では送信電力密度

は −41.3 dB/MHz以下に定められている．これより，

バンド幅 B を 7.5 GHzとすると送信信号の平均電力

の上限は −41.3 dBm/MHz+10 log10 B = −2.6 dBm

と求められる．雑音指数 NF を 6 dB としたときに

雑音レベルは N = kTB + NF � −69 dBm であ

り，図 10 (a) において例えば BER = 10−4 のとき

に Eb/N0 � 12 dBとなることから，送信信号電力は

−57 dBm と求められる．したがって，本論文の結果

は UWBシステムで規定されている送信電力よりも十

分に小さいことが分かる．

次に図 11 に φ = 0◦，90◦，180◦についてUWBバ

ンドと ISMバンドにおける送信 SNRに対する BER

シミュレーションの結果を示す．図 11 (c) に示した
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表 2 BER = 10−2 における Eb/N0 の円柱の有無によ
る差の比較（送信 SNR）

Table 2 Comparison of difference between Eb/N0

with and without cylinder at BER = 10−2

(input SNR).

φ UWB band ISM band

0◦ −0.4 dB 9.8 dB

90◦ 22.3 dB 38.6 dB

180◦ −14.9 dB 12.5 dB

UWBバンドにおける φ = 0, 180◦ の場合以外は誘電

体円柱があることにより BERが小さくなることが分

かる．これは伝達係数の大きさが主な原因であり，伝

達係数が大きい方が BER特性が良くなっている．と

りわけ図 11 (b)，(e)に示した φ = 90◦ の場合は，誘

電体円柱によって散乱界が生じるので伝達係数が大

幅に大きくなり，BER特性が大きく改善する．また，

図 11 (a)には参考のために，図 8 (a)に示す円柱があ

るときの伝達係数の周波数特性の平均電力 (ave.) 及

び自由空間伝搬損 (Lb = (λ/4πd)2) を伝達係数とし

て用いた場合の BERシミュレーションの結果を併せ

て示している．伝達係数の平均電力と自由空間伝搬損

を用いたときには，解析モデルを用いた結果よりも良

い BER特性が得られた．平均電力と自由空間伝搬損

による BER特性は円柱がある場合と比べて BERが

10−2 になる Eb/N0 がそれぞれ 1.5 dBと 4.7 dB小さ

い．この差はアンテナや伝搬路の周波数特性による影

響である．

表 2 には，送信 SNRに対する BER が 10−2 にな

る Eb/N0 について，円柱の有無による差を示す．全

体的に UWBバンドよりも ISMバンドにおける差の

方が大きい傾向がある．これは ISM バンドの方が波

長が長いために，使用している誘電体円柱による散乱

が起こりやすいことによるものと考えられる．また，

両バンドともに φ = 90◦ のときに，BER特性が大き

く改善していることが示されている．

5. む す び

本論文では，厳密解を用いた解析的な手法によって

無限長誘電体円柱近傍に配置した送受信ダイポールア

ンテナ間の伝達係数を求め，UWB バンドと ISM バ

ンドを用いたディジタル無線通信へ与える影響を定量

的に明らかにした．まず，人体を模擬した無限長誘電

体円柱の近傍に配置したダイポールアンテナから電磁

波が入射する場合の散乱電界の厳密解を導出し，電界

分布を計算した．その結果，円柱の表面近傍に沿って

強い電界が分布することを示した．次に，円柱近傍に

置いた二つのアンテナ間の伝達係数を求め，生体等価

ファントム及び実人体を用いた測定結果と比較するこ

とにより，解析結果の妥当性を示した．受信アンテナ

が φ = 90◦ の位置にあるときには円柱によって散乱界

の寄与が大きくなるために伝達係数が大幅に大きくな

ることを明らかにした．また，UWBバンドにおける

UWB-IR 方式と ISM バンドの一つである 915 MHz

帯において BPSK 方式を用いたときの BER シミュ

レーションを行い，ほとんどの場合について円柱の存

在によって BER特性が改善することを示した．特に

受信アンテナの位置が φ = 90◦ の場合は，UWB バ

ンドと ISMバンドにおいて BER = 10−2 となる送信

SNRがそれぞれ 22 dBと 39 dB小さくなることが分

かった．今後は，変調方式を変えて BERシミュレー

ションを行い，WBANに適した変調方式について検

討する予定である．
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10 東京農工大・工・教授．平 10～11 ペン
シルベニア州立大学客員教授．この間，電
磁波における逆問題，計算電磁気学，アン
テナと人体との電磁相互作用等の研究に従

事．平元本会篠原記念学術奨励賞．平 19 同通信ソサイエティ
優秀論文賞．著書「FDTD 法による電磁界及びアンテナ解析」，
「電磁気学」（共にコロナ社）など．AGU，ACES，日本シミュ
レーション学会各会員，IEEE シニア会員．
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