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あらまし 本論文では，解剖学的に厳密な人体全身

モデル（リアルモデル）及び形状は厳密であるが均質

媒質からなるモデル（均質等価モデル）を用いて，人

体の不均質性が UHF波帯アンテナの放射特性に与え

る影響について検討し，人体の不均質性がアンテナの

放射特性に与える影響は十分小さいことを明らかにし

ている．

キーワード リアルモデル，均質等価モデル，放射

特性，UHF波帯移動体端末用アンテナ

1. ま え が き

人体近傍で使用されるアンテナを設計，開発するに

あたっては，人体の存在がアンテナの放射特性に与え

る影響について，定性的かつ定量的に評価することが

望ましい [1]．しかしながら，実際の人体を用いた実験

によりその影響を詳細に検討することは，多くの不確

定要素を含むため，簡単とはいいがたい．そのため，

人体の形状及び組織構成を考慮した数値解析用人体モ

デル（リアルモデル）を構築し，それを用いて数値計

算を行うことにより，人体のアンテナ放射特性に与え

る影響を検討することは意義深い．

ところで，UHF 波帯の低い周波数帯及び UHF 波

帯より低い周波数帯では，携帯電話端末などとは異な

り，移動体端末は人体胴体部近傍で用いられる場合が

ある．また，アンテナの寸法が比較的大きくなるため，

アンテナの放射特性を評価するために全身あるいはそ

れに近い人体モデルを用いる必要がある．しかしなが

ら，リアルモデルは非常に複雑であり，それを計算機

上で取り扱うには，多くの労力及び計算コストが必要

となる．そのため，従来の研究では，人体のアンテナ

の放射特性への影響を調べるために，リアルモデルの

代わりに，均質媒質からなり，形状が直方体や円柱等

の簡単なモデルが用いられてきた [2]～[4]．しかしな

がら，人体の組織構成を簡単化し，人体を均質である

と仮定したこれらのモデルが，どの程度の妥当性を有

しているかに関しては，十分検討されてはいないよう

である．

そこで本論文では，400MHzで動作する半波長ダイ

ポールアンテナを用いて，人体の不均質性がアンテナ

の放射特性に与える影響について定量的に評価するこ

とにより，人体の組織構成を簡単化したモデルを用い

ることの妥当性について検討する．

2. 解析モデルと手法

2. 1 解析モデル

解析に用いるリアルモデルは，インターネットサ

イト [5] から得たものである．このモデルは，1 辺

3mmの立方体セルから構成されており，その大きさ

は 58.8 cm×34.2 cm×187.8 cmである．組織構成は皮

膚，脂肪，筋肉，骨，脳組織，眼球組織，臓器等 38媒

質からなる．また，形状のみ厳密で組織構成を一様な

媒質で簡単化したモデル（均質等価モデル）は，形状

がリアルモデルと等しく，均一媒質として 2/3筋肉等

価媒質を用いたものである．400MHzにおける 2/3筋

肉等価媒質の媒質定数の値は，比誘電率 εr=38.6，導

電率 σ=0.55S/mである．

2. 2 解 析 手 法

本論文では，電磁界を計算するための手法として，

FDTD 法 [6] を用いる．この際，吸収境界条件とし

ては，精度が良く，実装が比較的容易な Berenger の

PML（8 層）を用いる．また，FDTD 法では，複雑

な構造をした物質を取り扱う際には，その媒質境界を

正確にモデル化するために，細かいセルサイズを用い

る必要がある．しかしながら，細かいセルを用いると

計算機への負荷が大きくなる．そこで本論文では，誘

電体サブグリッド法 [7] を用いて，人体モデルを取り

扱うことにする．この手法を用いることにより，簡単

な事前処理を加えるだけで，FDTD法において，セル

サイズの 1/2 の解像度の構造物を扱えるようになる．

したがって，本論文ではセル長をモデルの解像度の 2

倍である 6mmに選ぶ．

次に，人体全身モデルとアンテナの位置関係を図 1

に示す．一般に業務用移動体端末では，アンテナは人

体腹部，腰部，あるいは肩部などに装着される [8]．そ

こで本論文では，一例として，アンテナを人体腹部前

面に配置するものとし，地面から給電点までの高さ

は 108 cmとする．電磁波源としては，アンテナ長が
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図 1 人体モデルとアンテナの位置関係
Fig. 1 Geometry of the problem.

35.4 cm，直径が 1.0mmの半波長ダイポールアンテナ

を用いる．ただし，アンテナの寸法は共振周波数がお

よそ 400MHz 帯になるように選択した．給電方法と

しては無限小ギャップ給電を用いた [9]．また，アンテ

ナは実際の無線機使用状態を想定して鉛直方向に配置

した．

3. 解 析 結 果

3. 1 アンテナの入力インピーダンスとインピーダ

ンス不整合による反射電力

ダイポールアンテナを図 1 のように配置し，人体

とアンテナ間の距離 d を変化させた場合の，アンテ

ナの入力インピーダンスの変化を図 2 に示す．また，

リアルモデル及び均質等価モデルを用いて得られた

数値解析結果とともに，実際の人体を用いた実験結

果についても示す．図中の表記 (1)，(2) は，被験者

を変えて測定した場合の結果を示している．また，真

空中でのダイポールアンテナの入力インピーダンス

は Zi=70.95+0j [Ω] である．ここで，本論文では人

体とアンテナ間の距離 d = 3 cm以上について解析を

行う．これは，本論文で用いた人体全身モデルの場合，

d = 3 cm以下では，アンテナと人体モデルが接触し，

正確な計算が行えなくなるためである．

図 2 から，アンテナの入力抵抗及び入力リアクタン

スは，距離とともに変化する様子がわかる．振動の中

心はほぼ自由空間中での値であり，アンテナとモデル

間の距離 d→∞ では自由空間中での値に収束すると

考えられる [10], [11]．また，リアルモデルあるいは均

質等価モデルのどちらのモデルを用いた場合でも，得

られた結果は，実際の実験結果によく一致しているこ

とがわかる．均質モデルを用いた場合の結果とリアル

モデルを用いた場合の結果との比較から，人体を均質

図 2 人体モデル存在下でのアンテナの入力インピーダ
ンス

Fig. 2 Input impedance of the antenna in the

presence of the human body model.

図 3 インピーダンス不整合による反射電力
Fig. 3 The power reflected by the impedance mismatch.

と仮定することにより生じる誤差は最大で約 10Ω 程

度であることがわかる．しかしながら，この誤差は，

実験において被験者の違いにより生じる差異と同程度

であることがわかる．

次に，図 2 に示した入力インピーダンスの変化によ

り生じる反射電力の変化を図 3 に示す．図において，

Pref は反射電力，Pin はアンテナへの入力電力である．

図 3 より，均質等価モデルを用いたときの反射電力の

変化の様子は，おおむねリアルモデルを用いた場合の

結果と同様であることがわかる．d =5 cm 以下では，

値が急激に増加しているが，これは，アンテナと人体

との相互作用（近傍界の影響）がより大きくなるため

であると考えられる．また，人体を均質と仮定するこ

とにより，反射電力を若干大きく見積もるものの，生

じる反射電力の誤差は最大で 1％程度であり，その値

はアンテナ設計の点からみると非常に小さい．

1992



レ タ ー

図 4 人体存在下でのダイポールアンテナの放射指向性
（d=10 cm）

Fig. 4 The radiation pattern of the dipole antenna

in the presence of the human body model

(d=10 cm).

図 5 人体モデルに吸収される電力
Fig. 5 The amount of the power deposited in the

human body model.

3. 2 アンテナの放射指向性

図 4 に，アンテナの給電点を含む水平面内（x–y 平

面，図 1 参照）におけるアンテナの放射指向性の数

値解析結果及び実際の人体を用いた実験結果を示す．

ここで，人体モデルとアンテナ間の距離は 10 cmとす

る．また，図 4 において，0◦ の方向が人体モデルの

存在する方向である．図 4 から，放射指向性に関して

は，数値解析結果と実験結果はほどよく一致している

ことがわかる．また，均質等価モデルを用いた場合の

結果とリアルモデルを用いた場合の結果も非常によく

一致し，人体を均質と仮定することにより生じる誤差

は十分小さいことがわかる．

3. 3 モデルに吸収される電力

ダイポールアンテナから放射される電力に対するモ

デルに吸収される電力の割合 Pabs/(Pabs + Prad) を

図 5 に示す．ここで，Pabs はモデルに吸収される電

力，Prad は放射電力である．図 5 から，人体とアン

テナ間の距離が大きくなるにつれて人体モデルに吸収

される電力の割合は減少していく様子がわかる．また，

均質等価モデルを用いた場合の吸収電力の変化の様子

はリアルモデルに対する結果とおおむね同様であり，

吸収される電力量もほぼ一致している．

4. む す び

本論文では，形状及び組織構成が厳密な人体全身モ

デル（リアルモデル）及び形状は厳密であるが，組織

構成を簡単化した均質媒質からなるモデル（均質等価

モデル）を用い，人体の不均質性がアンテナの放射特

性に与える影響について検討した．特に，人体が存在

することによる半波長ダイポールアンテナの入力イン

ピーダンス，水平面内の放射指向性，人体モデルに吸

収される電力の割合の変化について計算を行った．

その結果，均質等価モデルを用いた場合，リアルモ

デルを用いた場合の結果と比較して，アンテナの放射

特性に多少の誤差が生じることがわかった．しかしな

がら，生じた誤差はアンテナ設計の点からみると十分

小さく，また，それは実際の人体の個体差により生じ

る差異と同程度であることがわかった．

ここでは誌面の都合上示さないが，アンテナを腰部

後方に配置した場合及びアンテナとして
きょう
筐体上モノ

ポールアンテナを用いた場合についても同様の結果が

得られた．また，本論文では一例として 400MHz 帯

を取り扱ったが，より低い周波数帯では，人体組織と

比べて波長が長くなるため，人体の不均質性の影響は

更に小さくなることを付記しておく．
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