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1 はじめに

近年，車から離れた場所からでもロックを解除すること

ができるキーレスキーが用いられている．2016 年に公開

されたアメリカ合衆国のミュージカル映画「ラ・ラ・ラン

ド」では顎にキーレスキーを当てた状態で電波を飛ばすこ

とで車の場所を探すシーンがあった [1]．これは，キーレス

キーを車に向かって腕を伸ばした状態で電波を飛ばすとき

よりも，キーレスキーを顎に当てた状態で電波を飛ばした

ときの方が電波の飛ぶ距離が延びるためこのような行動を

とったと考えられる [2]．私たちはこのように，キーレス

キーの持ち方を変えることで電波の飛距離が変化すること

に興味を持った．そのため，本研究では人体をグラウンド

として利用し，アンテナの持ち方を変えたときにアンテナ

の放射特性にどのような違いが生じるか XFdtd(三次元電

磁界シミュレータ) のシミュレーション結果を用いて比較

する [3]．

2 MFPIFAと正方形ループアンテナ

本章ではMFPIFAの成り立ちと正方形ループアンテナ，

そして FDTD法について述べる．

2.1 MFPIFAの成り立ちと正方形ループアンテナ

1/4波長モノポールアンテナは共振がとりやすいが，一

方で突起が大きいため風圧や空気抵抗の観点から低姿勢化

が望まれる．単純に素子長を短縮するとインピーダンス不

整合が生じる．そのため，1/4波長モノポールアンテナを

素子長を維持したまま地板と水平になるように折り曲げ，

低姿勢化したアンテナが図 1に示す逆 Lアンテナである．

しかし折り曲げによって低姿勢化すると，放射抵抗が小さ

くなり容量性リアクタンス成分が増加する．そのため，給

電点で整合をとることが難しくなった．そこで逆 Lアンテ

ナの放射特性を大きくし，給電部付近に短絡線を設けるこ

とで，折り曲げによって増加した容量性リアクタンス成分

を打ち消そうとしたアンテナが図 2 に示す逆 F アンテナ

(inverted-F antenna) である [4]．このアンテナは寸法を

縮小するが，アンテナ特性の一部を犠牲にして小型化を実

現しているため，性能の維持または向上という要求に対し

てアンテナの設計が困難である [5]．

線状の逆 F アンテナの素子を平板で構成したものが

板状逆 F アンテナ (PIFA:Planer Inverted-F Antenna)

であり，アンテナ素子を内側に折り返すことで小型化を

図ったアンテナが多重折り返し板状逆 F アンテナ (MF-

PIFA:Multiple Folded Planer Inverted-F Antenna) で

ある．

ループアンテナは，アンテナのエレメントが円形や方形

で，ループ状に巻いたものでありエレメントの長さが波長

に比べて長いものや短いものなど様々である．本研究で使

用するループアンテナは，一般的に使われる 1波長ループ

アンテナである．ループアンテナは，HF帯以下の電界強

度測定用または方向探知用の受信アンテナとして用いられ

ており，水平面の指向性は 8の字で垂直面の指向性は無指

向である．

本研究では MFPIFA と正方形ループアンテナをアンテ

ナとして用いる．周波数に関しては，MFPIFAは [4]と同

様に 429MHz 帯にし，正方形ループアンテナは 315MHz

としてシミュレーションを行う．

図 1 逆 Lアンテナ

図 2 逆 Fアンテナ
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2.2 FDTD法について

FDTD法とは，マクスウェル方程式を時間軸と空間軸に

おいて直接離散化する時間領域の解析手法である.そして，

曲線上のモデルに比べて角形や線状のモデルをシミュレー

ションすることに特化している．私たちは角形と線状のモ

デルを使ってシミュレーションを行うため，FDTD法が適

しているといえる．また [6]によると，FDTD法の有用性

としてはプログラムコーディングが用意であるとともに単

位演算が速いという特徴がある．FDTD 法の演算量はセ

ル数にほぼ比例するため，モーメント法 (MoM)や有限要

素法 (FEM)といった他の手法と比較して，大規模な問題

を解くのに有利な条件となっている．

3 アンテナのモデルと人体モデル

アンテナは放射特性 430MHzのMFPIFAと，315MHz

の正方形ループアンテナを使用し，人体は NICT の数値

人体モデルを使用した [7]．MFPIFA のモデルを図 3 に

示し，正方形ループアンテナを誘電体のケースで囲った

モデルを図 4 に示す．MFPIFA はアンテナ素子と筐体上

面のギャップで給電してあり，筐体及びアンテナ素子は

PEC(完全導体:Perfect Electric Conductor) で構成した．

正方形ループアンテナは，正方形型ワイヤーループアンテ

ナを，比誘電率 4.0，導電率 0s/mの誘電体のケースで囲っ

て構成した．数値人体モデルを図 6 に示す．人体モデル

の姿勢に関しては，実際の使用状況を想定して，独立行政

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) によって姿勢変形を行っ

た [8].数値人体モデルは組成周波数によって電気定数が変

化するため，MFPIFA を用いるときは 429MHz，ループ

アンテナを用いるときは 315MHz として自由空間で解析

を行った．MFPIFAの寸法を表 1，誘電体のケースで囲っ

た正方形ループアンテナの寸法を表 2に示す．

図 3 MFPIFAのモデル

表 1 MFPIFAの寸法

筐体 40mm× 72mm× 20mm

アンテナ素子の展開長 123mm

アンテナ素子の幅 40mm

図 4 正方形ループアンテナのモデル

表 2 正方形ループアンテナの寸法

エレメント長 230mm× 230mm

誘電体のケース 232mm× 232mm× 10mm

4 シミュレーションについて

MFPIFAを片手で持った人体モデル，MFPIFAを両手

で持った人体モデル，MFPIFAを顎に付けた人体モデルを

図 5 に示す．本研究では人体をグラウンドとして利用し，

MFPIFA と正方形ループアンテナを図 5 のように 3 つの

姿勢で持ったときに，アンテナの放射特性にどのような違

いが生じるか XFdtd(三次元電磁界解析シミュレータ) の

シミュレーション結果を用いて比較する．

実際に家の車の鍵 (N-BOX)を使用して，図 5のように

3つの姿勢での電波の飛距離を計測した．実測の様子を図

6に示す．シミュレーションは XFdtdで行い，シミュレー

ション条件を表 3に示す．

図 5 人体モデル [7,8]

表 3 シミュレーション条件

パラメータ 設定

境界条件 PML7層

セルサイズ (アンテナ近傍) 1× 1× 1mm

セルサイズ 不均一セル

大地の模擬 なし
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図 6 実測風景

5 アンテナ用語とシミュレーションソフト

本節では，アンテナ電波の放射に関する用語とXFdtd(三

次元電磁界シミュレータ)について述べる．

5.1 指向性

アンテナから放射される電波は，一般に放射する方向に

よって強弱を生じる．その性質を指向性または指向特性と

いう．最大放射方向と任意の方向との同一距離における電

界強度をそれぞれ E0，E とし，その任意の方向の指向性

係数を D とすると Dは式 (1)のように表される [9]．

D = E/E0 (1)

5.2 反射係数

反射波を生じる線路で，入射波電圧・電流を V̇f，İf と

し反射波電圧・電流を V̇r，İr とすると電圧および電流の

反射の程度を表す反射係数は (2)，(3)で表される．

ΓV = V̇r/V̇f (2)

ΓI = İr/İf (3)

ここで，ΓV を電圧反射係数，ΓI を電流反射係数という

[9]．

5.3 XFdtd

FDTD 法 (時間領域差分:Finite Difference Time Do-

main) を用いた，米国 Remcom 社製の三次元フルウェー

ブ電磁界解析ソフトウェアである．

6 実測およびシミュレーションの結果と考察

家の車の鍵 (N-BOX)を使用して，図 5のように 3つの

姿勢での電波の飛距離を計測したときの結果を表 5 に示

す．実測の結果より，シミュレーションでは顎・両手・片

手の順に利得が大きくなると予想をした．

図 7に 430MHzのMFPIFA単体の反射係数と，図 5の

ように 3つの姿勢でMFPIFAを持ったときの反射係数を

示す．MFPIFA は 430MHz の放射設計で作製していて，

およそ 430MHzでピーク値となっているためMFPIFA単

体のシミュレーション結果は良好である．片手と両手に関

しては-10dBa を下回っているが，実測で電波の飛距離が

最も長かった顎はおよそ-5dBaとなっている．原因として

は，MFPIFAは狭帯域のため良好な整合状態が取れなかっ

たと考えられる．図 8 に 315MHz のループアンテナ単体

の反射係数と，図 6のように 3つの姿勢でループアンテナ

を持ったときの反射係数を示す．図 8からは顎，両手，片

手の順にピーク値が大きくなっていることが分かる．これ

は MFPIFAが狭帯域なのに対しループアンテナが広帯域

のため，良好な整合状態が取れたからだと考えられる．図

9に 430MHzのMFPIFA単体の指向性と，図 5のように

3 つの姿勢で MFPIFA を持ったときの指向性を示す．結

果をみると 90°の向きに最も利得が高いのはMFPIFA単

体であることが分かる．図 10に 315MHzのループアンテ

ナ単体の指向性と，図 5のように 3つの姿勢でループアン

テナを持ったときの指向性を示す．片手・両手・顎いずれ

も 90°の向きではループアンテナ単体よりも利得が高く

なっていることが分かる．実測の結果 (表 4) では顎にア

ンテナを当てたときが最も電波の飛距離が長かったが，シ

ミュレーション結果では両手の場合が最も利得が高いとい

う結果が得られた．

表 4 実測の結果

キーレスキーの持ち方 電波の飛距離

片手で持ったとき 46.8m

両手で持ったとき 56.6m

顎に当てたとき 62.0m

図 7 MFPIFA 単体と 3 つの姿勢での MFPIFA の反射

係数

7 おわりに

本研究では人体をグラウンドとして利用し，図 5 のよ

うに 3 つの姿勢でアンテナ (MFPIFA とループアンテナ)
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図 8 ループアンテナ単体と 3つの姿勢での反射係数

図 9 MFPIFA単体と 3つの姿勢でのMFPIFAの指向性

図 10 ループアンテナ単体と 3つの姿勢での指向性

を持ったときの，アンテナの放射特性の違いを比較した．

MFPIFAを片手・両手・顎に当てたときのシミュレーショ

ン結果 (反射係数と指向性)では，MFPIFAが狭帯域であ

り良好な整合状態が取れなかったために実測のような結果

は得られなかったと考えた．そして，MFPIFA の狭帯域

という短所を補った広帯域のループアンテナでも同様のシ

ミュレーションを行った．結果は顎・両手・片手の順に反

射損失が小さくなり，実測のような結果を得ることができ

た．しかし，アンテナから見て車の向きへの利得は，顎・

両手・片手の順に高くはならなかった．

今回はループアンテナの給電部をどこにするか考慮せ

ずに作製したため，それが原因でアンテナの放射効率が良

くならなかったと考えた．そのため，給電部をどこにする

か検討した上でシミュレーションを行う必要があると考

えた．
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