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あらまし 地上アナログテレビジョン放送が 2011年

7月に終了し，ディジタル放送に完全移行する．総務省

情報通信審議会では，空き周波数帯の 170～205 MHz

を災害対策，救援用の利用を想定した公共，公益分野

における VHF帯ブロードバンド移動通信システムに

割り当てることが適当であると報告した．本論文では，

VHF 帯ブロードバンド移動通信システム用アンテナ

の開発を目的として，所望の周波数帯で動作し，きょ

う体に内蔵可能なアンテナを提案した．また，人体近

傍におけるアンテナの諸特性を，数値解析及び測定に

よって検討した．

キーワード VHF 帯，ブロードバンド，業務用無

線端末，方形ループアンテナ

1. ま え が き

地上アナログテレビジョン放送が 2011年 7月に終

了し，ディジタル放送に完全移行する．総務省情報通

信審議会では 2006年 3月より，この空き周波数帯の

有効利用方策について審議を行い，170～205MHzは

移動通信（公共業務用，一般業務用）に割り当てるこ

ととした [1]．そこで，新たに割り当てられた 170～

205 MHz では VHF 帯ブロードバンド移動通信シス

テムとして，従来の音声通信用システムに加え，機動

的かつ確実に被災状況や犯罪現場等の伝達を可能とす

るため，映像伝送も可能な通信システムを目的として

いる．また，本システムによる映像伝送を行うために

は，1 Mbit/s 程度の伝送速度を確保する必要があり，

図 1に示すように占有帯域幅は 5 MHz程度必要であ

る [2] としている．つまり，このシステムに必要なア

図 1 必要占有帯域幅
Fig. 1 Required bandwidth.

ンテナの比帯域は 2.4～3.0%である．また，アンテナ

利得に対する要求条件は，無指向性で 0 dBi程度とし

ている [2]．

現在，公共機関で用いられている業務用無線端末は，

小形きょう体に装着されたモノポール形状のノーマル

モードヘリカルアンテナ [3]が広く用いられている．し

かしながら，ノーマルモードヘリカルアンテナは非常

に狭帯域であるため，VHF 帯ブロードバンド移動通

信システムにそのまま利用するのは難しい．更に，こ

のアンテナは電気的には小形であるものの，物理的に

はきょう体を含めると大きく，利用者の利便性から，

きょう体に内蔵可能なアンテナが望ましいと考えられ

る．また，一般的な無線端末は直方体であること，端

末内部に電子回路が入ることを考慮すれば，ループ形

状のアンテナが適当であると考えられる．

そこで，これまでに導線部をループアンテナの周方

向に折り返すことでアンテナを小形化した UHF帯折

返し型方形ループアンテナが提案されている [4]．この

アンテナは，携帯端末に内蔵しても占有する空間が非

常に小さく，無指向性の放射形状を維持している．し

かしながら，文献 [4]のアンテナは，VSWRが 2以下

の比帯域は約 1%であり，VHF帯ブロードバンド移動

通信システムに用いる場合，約 3倍の帯域幅が必要で

ある．更に業務無線では，無線の使用が業務の妨げに

ならないように，携帯電話などとは異なり，無線機本

体は使用者のベルトに常に固定され，本体と接続され

たマイクとイヤホンによって通話する．VHF帯ブロー

ドバンド移動通信システム用端末においても，同様の

理由から，現場撮影用のカメラを内蔵した小形ディス

プレイを本体に接続して使用する等の方法が考えられ

る．つまり，アンテナは人体の腹部に接近して使用さ

れるため，アンテナに対する人体の影響も考慮する必

要がある．

本論文では，VHF帯ブロードバンド移動通信システ

ム用アンテナの開発を目的として，所望の周波数帯の

中心周波数（190MHz）で動作可能で，きょう体に内
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蔵可能なアンテナを提案し，数値解析及び測定によっ

てアンテナ諸特性の検討を行った．更に，アンテナを

人体近傍に配置した場合のアンテナ諸特性についても

検討を行った．

2. 方形ループアンテナ

2. 1 アンテナ構造

図 2に本論文で提案するアンテナの構造を示す．本

アンテナは，周囲長が約 1波長で 3mmの狭い間隙を

有する方形ループ構造 (a)である．方形ループの一辺

図 2 アンテナの構造
Fig. 2 Configuration of antenna.

表 1 アンテナ形状パラメータ
Table 1 Configuration parameters of antenna.

図 3 アンテナの電流分布の概念図
Fig. 3 Basic concept of current distribution.

の長さは約半波長であり，これは等価的に，半波長折

返しダイポール [5]である．ここで，きょう体に内蔵可

能とするために小形化が必要である．そこで，まずア

ンテナ給電点から上下 1/8波長の部分で折り返し (b)，

レジスタンスを増加させるために (b)を左右対称に装

荷する (c)．更に，短辺 w，長辺 hの方形になるよう

に折り曲げることで，現在用いられている業務用無線

端末のきょう体サイズを考慮した構造とした．アンテ

ナの形状パラメータを表 1に示す．

2. 2 動 作 原 理

図 3 (a) に，折り曲げる前（図 2 (c)）の電流分布，

図 3 (b)に，折り曲げた後の電流分布の概念図を示す．

図 3 (a)から分かるように，左右の折り返し部分 Aで

は電流ベクトルが打ち消し合い放射に寄与せず，給電

部の導線部分 B では，電流ベクトルが同相となるた

め放射に寄与する．つまり，ダイポールアンテナと同

様の特性を示すことになる．更に，図 3 (b)のように

折り曲げることで，電流が逆位相になるものの，給電

点付近での電流の振幅が最大となるため，折曲げ部分

と給電点付近での電流を差し引いた残りが放射に寄与

する．

3. アンテナの実験的評価

提案アンテナの妥当性を確認するために，アンテナ

を作製し，VSWR 特性及び放射指向性の測定を行っ

た．図 2の構造で作製したアンテナを図 4に示す．本

アンテナは，発泡スチロール製の型枠に銅テープを

貼り付けることで作製されている．ここで，給電点

のインピーダンスが，50 Ω で整合がとれるように設

計した．なお，比較として FDTD（Finite-difference

time-domain）法による数値解析も行い，導線は銅の

電気定数を用いた．また，アンテナ利得としては，誘

導性定表面インピーダンス [6] により導体損失を考慮

して計算している．

図 5に，アンテナ給電点でのVSWRを示す．図 5よ

り，所望の周波数帯内（170～205MHz）の 195 MHz

付近で測定結果及び計算結果が共振していることが確

図 4 作製したアンテナ
Fig. 4 Fabricated antenna.
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図 5 自由空間での VSWR 特性
Fig. 5 VSWR in free space.

図 6 アンテナの放射指向性
Fig. 6 Radiation pattern of antenna.

認できる．また，VSWR が 2以下の帯域幅は測定値

が 3.2 MHz，計算値が 5.0 MHzあることが分かる．

ここで，前述したように VHF帯ブロードバンド移

動通信システムによる映像伝送を行うためには，占有

帯域幅が 5 MHz 程度必要である．帯域幅の技術条件

（5 MHz）を，測定値においては若干満たしていない

ものの，所望の通信帯域の中心周波数付近で動作する

ことが確認された．

図 6に，共振周波数における x-y 面及び y-z 面の放

射指向性を示す．図 6より，測定値及び計算値が x-y

面に対して無指向性であることが確認できる．また，そ

の最大利得は測定値が −2.8 dBi，計算値が −2.1 dBi

であった．VHF 帯ブロードバンド移動通信システム

におけるアンテナ利得に対する要求条件は，無指向性

で 0 dBi程度とされているため，それらの条件をおお

むねカバーしたことが確認された．

4. 人体近傍におけるアンテナ諸特性

アンテナを人体近傍に配置した場合のアンテナ諸

特性について検討を行った．図 7に人体モデル（ファ

ントム）近傍におけるアンテナ配置，図 8 に測定モ

図 7 ファントム近傍におけるアンテナ配置
Fig. 7 Antenna position in close to phantom.

図 8 測定モデル
Fig. 8 Measurement model.

デルを示す．ファントムの形状は，文献 [7]を参考に，

長軸 280 mm，短軸 200 mm のだ円柱とした．これ

は，アンテナに対して胴体部分が十分に大きいため，

このような形状の簡略化が可能である．なお，ファ

ントムの電気定数は筋肉の値 [8] の 2/3（εr = 40.8，

σ = 0.51 S/m）を用い，ファントムからアンテナまで

の距離をホルダー，ベルト，衣類を含めた厚さを考慮

して 40mmとした．

図 9に，アンテナ給電点での VSWRを示す．中心

周波数（190MHz）付近で測定値及び計算値が 1.2を

示していることが確認できる．更に，ファントム近傍

においても VSWRが 2.0以下の帯域幅が測定値，計

算値ともに 5 MHz 程度あることが分かる．以上の結

果より，人体に装着した場合においても，所望の中心

周波数付近で必要帯域幅を確保することが確認できた．

図 10に，共振周波数における x-y 面及び y-z 面の

放射指向性を示す．図 10 より，測定結果，計算結果

ともに，最大利得は約−10 dBiと自由空間中に比べて

低い値を示している．これは，アンテナ近傍に人体が

あるため，人体での損失が主であると考えられる．し

かしながら，人体があることで，y-z 面では +y 方向
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図 9 ファントム近傍での VSWR 特性
Fig. 9 VSWR of antenna in close to phantom.

図 10 ファントム近傍での放射指向性
Fig. 10 Radiation pattern of antenna in close to

phantom.

の利得が −y 方向に比べて若干大きくなっているもの

の，周波数が低いため x-y 面ではほぼ無指向性である

ことが分かった．

5. む す び

本論文では，VHF 帯ブロードバンド移動通信シス

テム用アンテナの開発を目的として，所望の周波数

帯で動作し，きょう体に内蔵可能なアンテナの設計を

行った．また，アンテナの諸特性を，数値解析及び測

定によって検討した．その結果，本研究にて提案した

アンテナは，VSWRが 2.0以下の帯域幅が 5MHz程

度あり，所望の通信帯域（170～205MHz）の中心周

波数付近で動作することが確認された．更に，VHF

帯ブロードバンド移動通信システムにおけるアンテナ

利得に対する要求条件である，無指向性で 0 dBi程度

をおおむねカバーすることが確認された．また，アン

テナを人体近傍に配置した場合のアンテナ諸特性につ

いても検討を行った結果，最大利得は自由空間中に比

べて 8 dB 下がるものの，ほぼ無指向性であることが

確認された．ここで，本論文ではきょう体及びきょう

体内部の電子回路等を考慮していない．文献 [9] にお

いて，グラウンド板及びきょう体を利用することで低

周波数化することが報告されている．そこで今後は，

アンテナをきょう体に内蔵した場合の検討に加えてア

ンテナ内部に電子回路等が入った場合の諸特性評価を

行う．更に，中心周波数（190 MHz）以外でも動作可

能とするために，電子同調回路との組合せによる共振

周波数の調整及び人体近傍における利得の向上に関す

る検討を行う予定である．
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