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1 はじめに

近年，無線通信技術の発展に伴い，様々な分野でその技

術が応用され，我々の生活に浸透している．特に身近にあ

るものは移動体通信端末であり，手に保持する，ポケット

に入れて携帯するなど人体近傍での使用が想定される．こ

のとき，人体によってアンテナの諸特性が劣化し，アンテ

ナから放射される電磁波により人体に熱作用が生じる．そ

の指標として SAR(比吸収率：Specific Absorption Rate)

が制定されている．したがって端末に搭載されるアンテナ

は，人体との相互作用を考慮した設計が必要不可欠と言え

る．また移動体通信端末は小型化，軽量化される傾向にあ

り，必然的に搭載されるアンテナの小型化も要求される．

最も代表的な小形アンテナの一つとして逆 F アンテナが

あり，アンテナ素子を板状にした PIFA(板状逆 F アンテ

ナ：Planar Inverted-F Antenna) は小型化の手法が豊富

である．従来の研究では自動車のリモコンエンジンスター

ターに搭載するアンテナとして，429MHz帯MFPIFA (多

重折り返し板状逆 F アンテナ：Multiple Folded Planer

Inverted-F Antenna) が提案されている [1]．この先行研

究では，アンテナ単体の数値解析が行われている．しかし，

リモコンエンジンスターターの実使用時には人体手部が近

接している．そこで本研究では，人体近傍における筐体に

搭載した 429MHz帯MFPIFAに対し FDTD(時間領域差

分：Finite Difference Time Domain)法による数値解析を

行うとともに，MFPIFA を作製し実人体を用いた実測に

より，人体近傍での反射係数 S11 及び放射指向性の評価を

行う．加えて，シミュレーションにより SARを用いて人

体への熱作用を評価する．

2 MFPIFAの解析モデル

MFPIFA の解析モデルを図 1，2 に示す．40mm ×
72mm × 20mm の筐体上に展開長 123mm，幅 40mm の

アンテナ素子を設置した構造となっている．筐体及びアン

テナ素子は PEC(完全導体：Perfect Electric Conductor)

に設定し，筐体上面とアンテナ素子のギャップに給電を

行った．図 3のように人体近傍でのシミュレーションには

NICT の数値人体モデルを用いた [2]．実際の使用状況を

想定して，国立研究開発法人情報通信研究機構の開発によ

る姿勢変形ソフトウェア（Voxel Human Anatomy Lab）

を使用し，右手を差し出している姿勢に変形し，手のひら

の上にアンテナを配置した．リモコンケースの厚みを考慮

して，手のひらとアンテナ間の最小距離を 1mm とした．

数値人体モデルの各組織の電気定数は 429.5MHzの値を採

用し，自由空間で解析を行った．大地は考慮せず自由空間

とし，吸収境界条件は全面 PML7層として解析を行った．

図 1 筐体の寸法

図 2 MFPIFAの寸法

図 3 数値人体モデル [2]

3 実測方法

実測は MFPIFA を作製し実人体を用い，数値人体モデ

ルと同様の姿勢で行った. アンテナ素子，筐体には銅板を
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用い，SMA コネクタとセミリジッドケーブルにより解析

モデルと同様，筐体の上面からアンテナ素子に給電してい

る．なお本研究は南山大学の人を対象とする倫理審査委員

会の承認のもと，被験者の自筆署名による実験参加の同意

を得て実施した．

4 シミュレーションと実測結果の比較

シミュレーション及び実測から得られた人体近傍におけ

る反射係数 S11 のグラフを図 4に示す．グラフよりシミュ

レーション，実測ともに 429.5MHzで-10dBを下回ってお

り，傾向が概ね一致しているため，良好な整合状態が取れ

ていると考えられる．

　シミュレーション及び実測から得られた水平面内指向性

のグラフを図 5に示す．アンテナから見て胴体部が存在す

る方向 (ϕ=180◦～240◦) は，人体の正面である ϕ=90◦ 方

向と比べて利得の低下が確認できる．これはアンテナから

放射された電力が人体に吸収されたことが原因だと考えら

れる．最も利得の低下が顕著であるのは ϕ=210◦ 付近であ

り，ϕ=90◦ の利得と比較するとシミュレーション，実測そ

れぞれ 21.6dBi，17.5dBiほど低下することが確認できた．

また実測において ϕ=90◦～150◦ にかけて利得が低下した．

この原因は，実測場所が建造物に囲まれていたため，建造

物による電磁波の反射が影響したと考えられる．

図 4 S11 の比較

図 5 水平面内指向性の比較

5 MFPIFAによる人体への熱作用

電磁波による生体への熱作用は式 1に示す SARを指針

とした評価がされる．

SAR =
σ|E2|
ρ

(1)

ここで，E：電界の実効値 [V/m]，σ：生体組織の導電率

[S/m]，ρ：生体組織の密度 [[kg/m3]である．国内では任意

の生体組織 10g 当たりの SAR である局所 SAR(SAR10g)

が，四肢の基準値 4W/kgを下回る必要がある．本研究で

は SAR10g の最大値が基準値を満たすことを確認する．シ

ミュレーションから得られた SAR の分布を図 6 に示す．

なお，入力電力は特定小電力無線局における空中線電力

の最大値である 1W とした．アンテナ直下である指先の

SAR10g は他の部位と比べ高く，最大値は約 1.98W/kgと

なった．すなわち特定小電力無線局の最大電力でも基準値

を下回ることが確認できた．

図 6 SARの分布

6 おわりに

本研究では 429MHz蒂のMFPIFA人体近傍での特性評

価を行うために，FDTD 法による電磁界解析および実測

を行った．S11 の結果から人体近傍で，所望の周波数で動

作することが示された．また放射パターンの図から人体の

存在する方向は利得が低下することが確認でき，特定小電

力無線局における空中線電力の最大値である 1W のとき

SAR10g が基準値 4W/kg を下回っていることが確認でき

た．

　今後は，生体等価ファントムを作製し実測の精度向上を

目指す．
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