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あらまし Ultra Wide Band（UWB）は，近距離，低消費電力，大容量通信という他の通信システムにはな
い特徴をもっており，ホームネットワーク，ワイヤレス Universal Serial Bus（USB）など様々な分野での利用
が検討されている．今後は，Wireless Body Area Network（WBAN）の標準化に伴い，人体近傍での利用が予
想される．そこで筆者らは，日本国内において，UWB通信に認可されている 7.25～10.25 GHzで動作する人体
腕部装着型の広帯域アンテナを提案した．本論文では，提案したアンテナの入力特性を解析し，所望の帯域内で
Voltage Standing Wave Ratio（VSWR）が 2.0 以下となることを確認した．次に，アンテナの特徴を近傍界・
遠方界の両面から考察すべく，電界強度分布と放射パターンを検討した．その結果，本アンテナは腕先端方向へ
の通信に有利なこと，発生する電界は人体に垂直な成分が支配的であることを確認した．以上のことから，本論
文で提案したアンテナは，人体腕部装着型 UWB アンテナとして，有用であることが分かった．
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1. ま え が き

近年，ユビキタス社会の実現のために，多くの通信

システムが研究されており，その例としてUltra Wide

Band（UWB）と呼ばれる通信システムが検討されて

いる．UWBとは，広い帯域を用いる近距離無線シス

テムのことで，この特徴を生かすことで小電力であ

りながら高速な伝送が可能となる．そのため，大容量

のデータ伝送を要求されるホームネットワーク，ワイ

ヤレス Universal Serial Bus（USB）などでの使用が

期待され，これまでに様々なアンテナが報告されてい

る [1], [2]．一方，人体に装着したデバイスにより通信

を行う Wireless Body Area Network（WBAN）の

研究が盛んに進められている．WBAN は医療現場，

フィットネス・スポーツなどの健康維持分野，若しくは

ゲームなどのエンターテイメントへの応用が予想され，

筆者らもこれまでに 10 MHzにおいて動作する電極構

造を用いたデバイスの検討を行ってきた [3]．しかし
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ながら，これらアプリケーションでは高い伝送レート

が求められるため，Industrial Scientific and Medical

（ISM）バンドの一つである 2.45 GHz や UWB など

の高速伝送が期待できる帯域を使用することが望まれ

る [4]．

このような状況下において，人体を含めた広帯域

伝送路モデルについての検討 [5]，及び人体にアンテ

ナを装着した際のアンテナ入力特性，伝搬特性の変

化 [6], [7]など，人体と広帯域アンテナの相互作用につ

いての検討が進められている．また，人体頭部，胸部

及び衣服等への装着を想定したものなど，WBANの

ための UWBアンテナについても既に幾つか提案され

ている [8], [9]．

一般に，人体近傍で使用するアンテナを設計する際

には，人体がアンテナに与える作用（入力特性，放射

パターン等の変化）を考慮しなければならない．その

上で，人体の存在する方向へは信号伝搬しにくく，な

おかつ所望の通信方向に強い伝搬特性をもったアンテ

ナを設計する必要がある．しかしながら，単に所望の

通信方向への鋭い指向性をもつアンテナを使用すれば

よいというものではない．例えば，人体に沿った伝搬

を行うには，人体表面に対して垂直な電界成分が必要

であることが既に報告されており [10], [11]，このよう
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な電界成分を発生させる構造にしなければならない．

更に，人体装着型アンテナは小形でなければならない．

これまでに提案されている平面モノポールアンテナ [1]

は，人体に対して垂直な偏波が主偏波であるため，人

体に沿った伝搬が期待できる．しかしながら，高さが

数 cmあるため，人体に装着することは現実的ではな

く，より低姿勢であることが望まれる．また，人体装

着型アンテナは十分小形であれば，腕時計若しくはア

クセサリなどへの実装が可能であり，実用化が期待さ

れる．

そこで本論文では，人体に装着しやすいように低

姿勢でありながら，腕先端方向に存在する外部端末

との通信を想定したアンテナを提案する．また，腕

に沿った伝搬特性をもつように，腕に対して垂直な電

界成分を放射する構造とした．なお，日本国内では

3.4～4.8 GHz 及び 7.25～10.25 GHz の二つの帯域が

認可されている．ここで，7.25～10.25 GHzは干渉回

避（Detect And Avoid：DAA）技術を付加する必要

がなく，更に帯域幅が広いため，更なる高速伝送が期

待できることを考慮し，本アンテナの動作周波数帯域

は 7.25～10.25 GHzとした．本論文では上記の特性を

満たすアンテナを提案し，入力特性，電界強度分布，

放射パターンを数値計算及び測定により検討した．

2. アンテナ及び腕部のモデル

図 1 に，提案したアンテナを示す．本アンテナは板

状アンテナ [12]の片側半分をモノポール素子としてグ

ランド板に接続し，+x方向に強い伝搬特性をもたせ

るために，−x 方向へ放射板から 6.5 mm 離した位置

に反射板を設けた．また，アンテナの小形化及び機械

的強度の改善と，単一指向性を得るために反射板とエ

レメントの電気的間隔調整のため，放射板と反射板の

間に比誘電率 εr = 4.1の誘電体を挿入した．ここで，

グランド板の腕側の面に流れる電流により放射された

図 1 提案したアンテナ
Fig. 1 Proposed antenna.

電磁波が腕に吸収されて，放射効率が低下する．その

ため，グランド板の先端を折り曲げることで腕側に回

り込む電流を抑制し，グランド板と腕表面が平行にな

る面積を小さくすることにより，放射効率低下の抑制

を図った．最適化の結果，+x方向のグランド板の先

端を 3 mm折り曲げることにより，腕がある場合に約

3%の放射効率の改善が確認された．また，先端を折

り曲げることでグランド板に回り込む電流は，折り曲

げる前の最大値を 0 dB と規格化した際に，上面で最

大 5 dB，下面で最大 2 dBの抑制を確認した．

本アンテナのサイズは 10 mm × 10mm × 4.5 mm

であり，本アンテナの高さは従来の平面モノポールア

ンテナ [1] と比較して，電気的に半分程度となってお

り，低姿勢化されている．

図 2 に，提案したアンテナを腕モデルに配置した際

の数値解析モデルを示す．腕モデルは，単純化のため

に直径が 50 mm，長さが 450mm の円柱の均質媒質

とし，その電気定数は，人体と電磁波の相互作用の研

究で一般的に用いられている筋肉の電気定数に 2/3を

乗じた値 [13]とした．数値計算を行う際には周波数分

散性を考慮し，腕モデルの複素誘電率 ε∗ は，式 (1)に

示す Debyeの分散式を用いて表現した．

ε∗ = ε0(ε
′ − jε′′) = ε0

(
ε∞ +

εs − ε∞
1 + jωτ

)
(1)

式 (1) より腕モデルの比誘電率 εr 及び導電率 σ

[S/m]は

εr = ε′ = ε∞ +
εs − ε∞
1 + ω2τ2

(2)

σ = ε0ωε′′ = ε0
(εs − ε∞)ω2τ

1 + ω2τ2
(3)

となる．ただし ω [rad/s]は角周波数を表す．ここで

は静的誘電率：εs = 37.1，光学的誘電率：ε∞ = 7.2，

緩和時間：τ = 1.15 × 10−11 sとした [14]．

図 2 腕 モ デ ル
Fig. 2 Arm model.
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図 3 腕モデルの電気定数
Fig. 3 The electrical constants of arm model.

表 1 作製したファントムの組成
Table 1 Composition of fabricated phantom.

Material Amount [g]

Deionized water 3375.0

Sodium chloride 7.0

Polyethylene powder 1012.6

TX-151 30.1

Sodium dehydroacetate 2.0

Agar 104.6

アンテナの装着位置は，腕時計の装着を想定して，

給電点の位置が腕モデル先端から 150mmとなるよう

に配置した．また，実際に本アンテナを使用する際に

はカバー等を装着することが予想されるため，アンテ

ナと腕モデルの間に 1mmのギャップを設けた．

解析手法には Finite Difference Time Domain

（FDTD）法を用いた．アンテナ及びその近傍にお

けるセルサイズは 0.25 mm であり，アンテナから離

れるに従って少しずつ大きくし，最大で 1.0 mmの不

均一セルとした．吸収境界条件は Liao 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

める際にはガウスパルス，電界強度分布，及び放射パ

ターンを求める際には単一周波数の正弦波を用いた．

ただし，電界強度分布，放射パターンの測定周波数

は所望の帯域内において最も低い 7.25 GHz，中心周

波数 8.75 GHz，及び最も高い 10.25 GHzである．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．

図 3 に，測定のために作製したファントムの電気定

数（Meas.），Debyeの分散式を用いた近似式（Calc.），

及び筋肉の電気定数 [15]に 2/3を乗じた目標値（Tar-

get）を示す．また，作製したファントムの組成を表 1

に示す [14]．所望の周波数帯域内において，作製した

ファントムの測定値及び計算値をそれぞれ目標値と比

較すると，どちらも 10%程度の誤差がある．しかし

図 4 試作したアンテナ
Fig. 4 Fabricated antenna.

ながら，この程度の差異であれば，アンテナの入力特

性，放射特性にはほとんど影響を及ぼさないことは既

に確認されている [14]．試作したアンテナを図 4 に示

す．インピーダンス測定の際には，アンテナとネット

ワークアナライザのケーブルの間にアイソレーティン

グケーブルを接続し，同軸ケーブルの外皮側における

電流の影響を低減した測定を行った．

3. アンテナ特性

3. 1 提案したアンテナのVSWR特性

本アンテナの VSWR 特性を図 5 に示す．自由

空間中の VSWR ≤ 2.0 となる周波数帯域は計算で

は 6.7～11.9 GHz（比帯域 60.0%），実験では 6.3～

11.7 GHz（同 60.7%）であった．また，腕モデル装着

時の，VSWR ≤ 2.0となる周波数帯域は計算では 7.0～

11.7 GHz（比帯域 50.2%），実験では 6.4～11.8 GHz

（同 58.7%）で広帯域性を有していた．以上より，本

アンテナは自由空間中及び腕モデル装着時のどちら

の場合においても，所望の周波数帯域である 7.25～

10.25 GHzにおいて動作可能であることを確認した．

また，図 6～図 8 に自由空間中において，提案した

アンテナのパラメータをそれぞれ変更した際のVSWR

特性の変化を示す．本アンテナは，外見上はハーフルー

プアンテナのように見える．しかしながら，図 6 よ

り，本アンテナは放射板の幅を変化させても VSWR

特性はほとんど変化せず，ハーフループアンテナの特

性であるアンテナの幅による共振周波数の変化は見ら

れない．一方，図 8 より，放射板の高さを変化させる

と VSWR特性の変化は大きく，本アンテナは高さに

大きく依存していることが分かる．そのため，本アン

テナはモノポールアンテナと同様の動作と考えると設

計しやすい．

3. 2 電界強度分布

広帯域アンテナの議論を行う際には，一般に遠方界

における評価が行われているものの，人体通信をはじ
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(a) 自由空間中の VSWR 特性

(b) 腕モデル装着時の VSWR 特性

図 5 VSWR 特性
Fig. 5 VSWR vs frequency.

図 6 放射板の幅を変更した際の VSWR 特性
Fig. 6 VSWR characteristics by changing the width

of radiator.

図 7 給電点の位置を変更した際の VSWR 特性
Fig. 7 VSWR characteristics by shifting the position

of feed point.

めとするWBANの議論を行う際には，近傍界におけ

る評価が重要である．そのため本論文では，電界強度

分布，放射パターンの両面からアンテナ特性の検討を

行う．

図 9 (a) に，提案したアンテナを腕モデルに装着

図 8 放射板の高さを変更した際の VSWR 特性
Fig. 8 VSWR characteristics by changing the height

of radiator.

した際の zx 面内の電界の絶対値 Eabs の数値計算

結果を示す．図 9 は給電点を座標原点とし，観測面

は給電点を含む面ではなく，腕の中心軸を通る平面

（y = 3.25 mm）である．解析周波数は所望帯域内の

中心周波数である 8.75 GHzとし，電界の絶対値 Eabs

の最大値を 0 dB として規格化した．図 9 (a) の腕モ

デル表面（z = −1 mm）における x = 150 mm と

x = −150 mmの位置の電界強度を比較すると，腕先

端方向である x = 150 mmにおける電界強度 Eabs が

13.6 dB高い．よって，今回提案したアンテナは腕先端

方向への通信に有利であるといえる．また，図 9 (b)～

(d)に示す電界の各成分を見ると，Ez 成分の電界強度

が一番強く，腕に沿って伝搬しており，それに比べて

Ex,Ey 成分の強度は弱く，上方向に放射されている．

このことから人体表面においては表面に対して垂直な

成分が伝搬するということが確認できる [10], [11]．

図 10 に，7.25 GHz及び 10.25 GHzにおける，電界

強度の絶対値Eabsの計算結果を示す．観測面は図 9と

同様に腕の中心軸を通る zx面である．z = −1 mmに

おける x = 150 mmと x = −150 mmの位置の電界強

度を比較すると，x = 150 mmにおける電界強度の方が

x = −150 mmより 7.25 GHzでは 7.6 dB，10.25 GHz

では 18.9 dB高い．そのため，8.75 GHz以外の周波数

でも腕先端方向の電界強度が，後方（x = −150 mm）

と比較して，強いことが確認できる．しかしながら，

各周波数において x = ±150 mm である腕先端方向

と後方の電界強度の差を比較すると，周波数が低いほ

ど腕後方における電界強度が強いことが分かる．これ

は周波数が低いほど電界が腕方向に回り込みやすい

ためであると考えられる．そのため，7.25 GHz にお

ける電界強度分布は他の周波数の分布と比較して，腕

後方おける電界強度も強いことが確認される．また，

図 9 (a)，10 を比較すると高周波化に伴い，腕モデル
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(a) Eabs (b) Ex

(c) Ey (d) Ez

図 9 電界強度分布 @ 8.75GHz

Fig. 9 Electric field distributions @ 8.75GHz.

(a) 7.25GHz (b) 10.25GHz

図 10 電界強度分布
Fig. 10 Electric field distributions.

内部における電界強度が低下していることが分かる．

これは図 3 に示すように，周波数が高くなるほど腕モ

デルの導電率が高くなり，表皮深さが低下したためで

ある．

次に，電界強度分布の計算結果の妥当性を確認する

ために，図 9 の z = 9mm（腕表面から 10 mm）に

おける電界強度の各成分を測定した．測定には，送信

アンテナとして提案した広帯域アンテナ，受信アンテ

ナとしてダイポールアンテナを使用した．ここでは，

本来の電界分布を乱さないように，ダイポールアンテ

ナの全長を 1/4波長とし，ベクトルネットワークアナ

ライザで送受信アンテナ間の S21 を計測した．ここ

で，x = 0における Ez 成分の測定結果を計算値で規

格化した値を電界強度の測定値とした．また，測定は

10mm 間隔で行い，ノイズレベルは −60 dB 程度で

あった．また，測定誤差はいずれの測定位置において

も 3 dB 以下だった．測定結果を図 11 に示す．図よ

り，いずれの電界成分においても，計算値と実験値の

傾向がおおむね一致している．

また，図より Ez より Ex が強く，Ez は x = 0で最

大値となっていることが分かる．これはアンテナの地

板に流れる電流から発生した電磁波が放射板からの電

磁波より強いため，Ez より Ex が強くなったと考えら

れる．しかしながら，腕方向の伝搬（+x方向）を考

えたときに，Ez 成分の電界強度が安定して強い．更

に，Ez は −x 方向と比較して +x 方向の電界強度が

強くなっている．以上より，今回提案したアンテナは

近傍界において，腕先端方向への伝搬に有利であるこ
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(a) x 成分：Ex (b) y 成分：Ey (c) z 成分：Ez

図 11 z = 9mm における電界強度
Fig. 11 Electric field intensities on z = 9mm.

(a) xy 面

(b) zx 面

図 12 自由空間中の放射パターン
Fig. 12 Radiation patterns in free space.

とを確認した．

3. 3 放射パターン

自由空間中におけるアンテナの放射指向性を図 12

に，腕モデルへの装着時のアンテナの放射指向性を

図 13 に示す．主偏波Eθ は計算及び実験の両方の結果

を，交差偏波 Eφ は計算値のみを示す．周波数は電界

強度分布図と同様に 7.25，8.75，10.25 GHz である．

ただし，7.25 GHzにおける zx面での交差偏波 Eφ は

−20 dB より小さい．図 13 より，主偏波 Eθ は，数

値計算結果と実験結果の間でおおむね一致しており，

いずれの周波数においても腕先端方向である +x 方

向における利得が高いことが分かる．所望の通信方向

である θ = 0◦，θ = 90◦ における Eθ の指向性利得

は，自由空間中において −1.0～1.9 dBiであったもの

の，腕モデルに配置した際には，−1.2～−3.0 dBi 程

度まで低下していた．これは腕モデルが損失性媒質で

あるためと考えられる．また，図 12 (a)より，自由空

間中において，交差偏波 Eφ が高いものの，図 12 (a)，

図 13 (a)を比較すると，Eφ は 10 dB以上低下してい

るにもかかわらず，Eθ は 3 dB程度しか低下していな

い．そのため，提案されたアンテナは自由空間中では

交差偏波のレベルが高いものの，腕モデルに装着する

ことによって，それが十分に抑制されることが分かる．

また，図 12，図 13 より腕モデルの有無にかかわら

ず，8.75 GHz 及び 10.25 GHz において Eθ の FB 比

は 10 dB以上であり，腕先端方向における利得が高い

ことを確認した．しかしながら，7.25 GHzでは FB比

は 4 dB 程度であり，他の周波数と比較して FB 比が

低い．これは電界強度分布の結果と同様に，アンテナ

後方への回り込みの影響で反対方向にも電磁波が放射
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(a) xy 面

(b) zx 面

図 13 腕モデル装着時の放射パターン
Fig. 13 Radiation patterns on arm model.

されたためであると考えられる．また，図 13 (b) か

ら，モノポールアンテナとは異なり，+z方向がヌルに

なっていない．これは放射板ではなく，先端の折り曲

げ部分，反射板，グランド板に流れる電流から放射さ

れた電磁波に起因するものである．そのため，本アン

テナは先端方向に存在する外部端末と通信するときに，

腕の位置が多少ずれても通信可能である．更に，いず

れの周波数においても腕モデル配置時における −z 方

向の指向性利得が非常に小さいことが確認できる．こ

れは腕モデルの導電率が高いため，腕モデル内部で電

磁波が大きく減衰し，−z 方向の利得が小さくなった

ためと考えられる．加えて，交差偏波 Eφ はほとんど

発生しておらず，所望の偏波のみを伝搬することが可

能なアンテナであるといえる．以上のことより，本ア

ンテナは腕後方と比較して先端方向への通信に有利で

あるため，人体腕部装着型アンテナとして有用である

といえる．

4. む す び

本論文では，日本国内において UWB通信に認可さ

れている帯域で動作する腕部装着型広帯域アンテナを

設計した．提案したアンテナを腕モデルに装着した際

の入力特性を解析及び測定した結果，所望の周波数帯

域である 7.25～10.25 GHz において，VSWR ≤ 2.0

を達成し，UWBアンテナとして有用であることを確

認した．更に電界強度分布，及び放射パターンの解析・

測定結果より，所望の方向への伝搬に有利であること

を確認した．以上のことから，提案したアンテナは，

人体腕部装着型 UWBアンテナとして有用であると考

えられる．

本論文では数値計算，測定によりアンテナの有用性

を確認しただけであるので，今後は受信機を配置する

ことで，実使用状況における本アンテナの伝送速度を

検討する必要がある．
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