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1 はじめに

1.1 研究の背景
近年，情報通信ネットワークの発展により，社会の至
る所で多種多様な情報交換がされており，移動体通信
技術の発達や ITS（高度道路交通システム：Inteligent
Transport System）の推進に伴い，様々な取り組みが
なされている．路側アンテナと車載アンテナとのやり
とりを行う路車間通信もその中の一つとして注目を集
めている．車両の無人運転まで視野に入れた ITS の推
進に際して，車両と道路側面に設置したアンテナ間の路
車間通信を代表する DSRC（狭域通信技術：Dedicated
Short Range Communication）は今後益々重要な技術
となる．DSRCシステムは，5.8GHzの周波数帯で，お
よそ直径 30m の限られた通信範囲において最大伝送速
度 4Mbpsの双方向通信を行うことができる．DSRCは
ITS のサービスを実現するために開発された通信技術
であり，路側アンテナと車載アンテナの両方に発信機が
内蔵されており，それによって短距離に限られるが高速
かつ大量の情報交換が可能である．DSRC システムを
利用したものの例として，高速道路の ETCシステムが
あげられる．ETC は料金所ゲートに設置された路側の
DSRCアンテナと，車両に搭載された ETC車載器の間
で双方向通信を行い，お互いの情報の交換を行う．本研
究では，この DSRC システムに着目して通信可能な目
標値を満たすアンテナの設計，製作を行う [1] [2]．

図 1 ETCシステム図解 [3]

1.2 研究の目的と目標
本研究の目的はこの狭域通信を実用化するための効
率的な車載アンテナの設計，製作である．電磁界解析シ
ミュレーションソフトウェア FEKO によって，車載ア
ンテナの解析値と実際に製作した車載アンテナの測定値
の比較検討を行う.先行研究より,通信領域は図 2に示す
ように垂直平面の θ=0◦∼±45◦ の範囲である.この範囲
で車載アンテナの利得が 1dBic以上，リターンロスの値
が-10dB 以下であれば通信可能となる [4]．利得とは電

磁波の経済性の良さを表す指標であり，リターンロスと
は入射電磁波に対して反射する電磁波の割合を表す指標
である．路側アンテナと車載アンテナ間で通信が可能と
なるには，受信電力が最低-70dBm以上必要である [5]．
この値を本研究の目標値に設定し，車載アンテナの設計
と製作を行う．

図 2 路車間通信における通信領域 [6]

1.3 研究の方法
解析に使用する車載用アンテナ単体，これと類似の指

向性をもつクロスダイポールアンテナ，最後にクロス
ダイポールアンテナと車両近似モデルの組み合わせを
FEKO によりモデリングする．車両近似モデルには一
辺 1.5mの正方形の金属板を使用する．前年度の卒業論
文を参考に車載アンテナをモデリングし，アンテナ単体
での解析，アンテナの近似モデルを車両近似モデルに設
置した状態での解析を行う．なお設置箇所は，車両のボ
ディによる電磁波の反射を極力避けるため，車両の中心
部分に設置したほうが良い解析結果が得られるという考
えから，金属板の中央部とする．次に FEKO でモデリ
ングした車載アンテナの実物を製作し，アンテナ単体で
の測定を行う．解析値と測定値を比較検討する．
1.4 FEKOについて

FEKO とはドイツ語の Feldberechung bei Korpern-
mit beliebiger oberflacheの頭文字を取り合わせたもの
で，意味は「物体の任意形状を含むフィールド計算」と
いう意味である．3次元オブジェクトを使用し，様々な
電磁界解析を行うことができるソフトウェアである．解
析アルゴリズムはモーメント法を利用しており，計算機
の範囲内で多種多様な構造体についての解析が可能で
ある．また，非常に大きな金属構造体の解析については
UTDまたは PO法を用いている [7]．
1.5 PO法

PO 法とは Physical Optics の頭文字を取り合わせた
もので，対象の物体が波長に比べて十分に大きい場合
の電磁界解析を行うのに適している．入射した電磁波に
よって散乱物体の表面に誘起された等価な電磁流が源と
なって生じる放射界を求める方法であり，誘起された電



磁流が実際のものと同じであれば，この方法は厳密な解
を与える．本研究において FEKO で正方形の金属板を
用いる際に PO法を利用する．

2 パッチアンテナ

2.1 使用するアンテナについて
路車間通信で利用するアンテナには，ダイポールアン
テナ，パッチアンテナなどが挙げられる．先行研究から，
ダイポールアンテナは 2本のアンテナが必要であるため
外観を損ねる．そのため，本研究では右旋円偏波を使用
でき，低姿勢という利点から壁や天井の設置に適してい
るパッチアンテナを用いることにする [6]．
2.2 パッチアンテナ
パッチアンテナは平面アンテナの代表的なものであ
り，帯域が狭く，広い指向性を持つ．アンテナのエレメ
ントの形を，誘電体の基板上に貼り付け金属にエッチ
ングして作られる．非常に薄く，相似形のアンテナであ
る．図 3は FEKOでモデリングしたパッチアンテナで
ある．以下のサイズで設計した．

基板の大きさ：X方向は 80.0mm，Y方向は 80.0mm
銅板部分の大きさ：X方向は 16.0mm，Y方向は 15.7mm
切り欠きの大きさ：2.0mm
誘電体の厚み：1.6mm
給電点の位置：銅板部分の中心から +X 方向に 3.6mm
ずらした位置

パッチアンテナの基本原理を図 4に示す．給電点の位
置を中心部からずらすのは，アンテナ素子部において，
電圧分布は素子長が 1/2波長であることから，中心部で
は V=0，先端では最大となる．電流は先端が I=0に近
くなり，図 4の実線のように分布することがわかる．入
力インピーダンスは Z=V/Iであるので，アンテナ素子
の中心部では Z=0 となる．また先端ではフリージング
電界が存在するため，無限大にはならず数百 Ωの高イン
ピーダンスとなる．よって中心部からずれた位置に給電
することによって 50Ω でインピーダンスの整合をとる
ことができる [5]．

図 3 パッチアンテナ単体のモデル化

図 4 パッチアンテナの基本原理

2.3 FEKOでの解析結果
パッチアンテナで解析して得られた利得を図 5，得ら
れた S-parametersを図 6に示す．
利得は θ=0◦∼45◦，315◦∼360◦ の範囲で目標値である

1dBicを上回る利得を得ることができた．リターンロス
は，5.72GHz∼6.00GHzで目標値である-10dB以下の値
を得ることができ，約 280MHzの帯域幅がある．次に，
スミスチャート表示とは，複素反射係数を周波数ごとに
極座標上に点をプロットしたものである．図の円は抵抗
(r)，漂遊線はリアクタンス (x)である．スミスチャート
表示を見ることで電波の放射が効率よく行われているか
を判断することが可能であり，理想的なスミスチャート
表示ほど r=1，x=0 に近づいている [6]．つまりこの値
に近いアンテナほど，利得が良いということになる．解
析した結果，図 7 のようなスミスチャート表示が得ら
れ，5.8GHzが 1に近くなっており，インピーダンス整
合がよくとれていることがわかる．

図 5 パッチアンテナ単体の利得（φ=0◦）

図 6 パッチアンテナ単体の S-parameters



図 7 パッチアンテナ単体のスミスチャート

3 車両近似モデル

3.1 車両近似モデルについて
実際に，アンテナを車両に設置して測定することは容
易なことではない．また全ての車種を使用して測定を
行うことは，コストの面などから非常に困難なことであ
る．また FEKO で解析する場合においても．車両モデ
ルのように大きな散乱体をモーメント法によって解析す
るには非常に膨大な時間が必要である．これらの理由か
ら，本研究では，車両近似モデルを使用する．アンテナ
をルーフに設置する場合，車両近似モデルはルーフ＋ピ
ラーモデルと正方形の金属板モデルが最も適している．
本研究では，様々な車種のルーフの近似モデルであり，
より簡易な正方形の金属板を使用する．ルーフに設置し
たアンテナを解析，測定し指向性を評価する場合におい
て，車両近似モデルとして正方形の金属板を使用するこ
とは非常に効率的な方法である [8]．

図 8 車両近似モデル

（上：車両　左：ルーフ＋ピラー　右：金属板）

3.2 数値解析
アンテナの近似モデルと車両近似モデルを使用して数
値解析を行う．今回はアンテナとして車載用アンテナの
近似モデルであるクロスダイポールアンテナを用いてい
るので，S-parameters を得ることができない．得るこ
とができるのは利得のみである．図 9 の赤線がアンテ
ナの近似モデル単体の時に得られる利得であり，青線が
アンテナの近似モデルを車両近似モデルに設置した時
に得られる利得である．前者と後者を比較すると前者の
θ=80◦，θ=280◦あたりには膨らみがあるのに対して，後

者のその部分は数値が下がっている．そして金属板に設
置しているので電磁波の反射により下部分にも利得が得
られる．その他の角度の利得は前者と同じ指向性を示し
ている．このことから，FEKOでモデリングしたアンテ
ナは車両近似モデルに設置した時にも θ=0◦∼±45◦ で通
信可能な利得を得ることができると考えられる．

図 9 アンテナ近似モデルの垂直平面内利得 [dBic]（φ=0◦）

4 アンテナの製作

4.1 必要な部品と道具
FEKO でモデリングしたパッチアンテナのデータを
元に, 実際にアンテナを製作していく．使用する部品は
基板となる銅板,給電点に設置する給電体の 2つである．
使用する道具は基板に穴を開ける電動ドリル, 基板と給
電体を接合する為に使う半田ごて，製作したアンテナの
リターンロス測定とスミスチャート表示を得ることがで
きるネットワークアナライザーである．
4.2 製作
製作工程を以下に記す．

1, FEKOで解析した値に誘電体基板を切り取る．
2, その銅板のパッチ部分以外の銅をはがし取る．これに
より誘電体を露出させる．

3, 給電点の穴を電動ドリルで開ける．
4, 半田ごてを使用して給電体の接合を行う．
4.3 製作時の注意事項
製作工程 2 において, 銅板をはがし取る際に誘電体を
削らないようにする. 誘電体があることでパッチアンテ
ナの大きさを保つことができ，誘電体を削ることによっ
て基板の厚さも変わってしまう．それによって波長の乱
れが生じ，周波数の値が変化するので正確な値を得るこ
とができなくなると考えられる．製作工程 3，4 におい
て，給電体の接合位置が 1mmずれてしまうと得られる
値が大きく変わってしまうので慎重に行う．また半田付
けをする際に，給電体が銅板と完全に接合されていない
と，給電点に十分な電流が流れなくなり正確な値が得ら
れなくなるので注意する．製作したパッチアンテナの写
真が図 10である．



図 10 製作したパッチアンテナ（左：裏　右：表　右下：横）

4.4 測定結果
ネットワークアナライザーを使用して測定を行う．図

11 に得られた S-parameters を表示する．測定の結果，
5.42GHz∼5.92GHz で目標値である-10dB 以下の値を
得ることができた．次にスミスチャート表示を図 12 に
表示する．

図 11 製作したパッチアンテナの S-parameters

図 12 製作したパッチアンテナのスミスチャート

5 解析値と測定値の比較・検証

FEKO での解析結果と実物のアンテナの測定結果を
比較してみると，まずリターンロスについて，前者は
5.8GHz で約-17dB を得ており，最も良い数値を得て
いるのは 5.88GHz のとき約-18.7dB を得ている．後者
は 5.8GHzで約-18dB を得ており，5.76GHzのとき約-
22dB を得ている．両者とも共振周波数の値は 5.8GHz
付近で得られ，同じ傾向のグラフを得ることができた．

次にスミスチャート表示であるが，図 12 は図 7 に比
べ，r=1，x=0の中心から上へずれている．しかし，グ
ラフの傾向は非常に似ている．リターンロスについては
5.8GHz付近で目標値である-10dB以下の値を得ること
ができ，スミスチャート表示についても手作業でアンテ
ナを製作したことによる想定の範囲の誤差だと思われ
る．FEKOでは利得の解析結果を得ることができるが，
ネットワークアナライザーでは実際に製作したアンテナ
の利得の測定結果を得ることができない．したがって，
S-parameters とスミスチャート表示が同じ傾向のグラ
フなら，利得の値も解析値に近いものが得られると考え
られる．よって，解析結果をもとに目標値を満たすパッ
チアンテナを製作することができたといえる.

6 まとめと今後の課題

本研究では路車間通信を可能とするパッチアンテナの
設計および製作を目標として進めた．その結果，製作し
たアンテナは目標値に達するものに仕上がったといえ
る．今後の課題として本研究では車両近似モデルにアン
テナを設置する際，近似モデルの中央部に設置して解析
している．これは近似モデルによる電磁波の反射を極力
避けるために中央部に設置している．しかしすべての車
両がルーフの中央部にアンテナを設置できるわけではな
い．ルーフの前方，または後方に設置する場合もある．
その場合，近似モデルによる電磁波の反射によって得ら
れる利得の指向性が大きく変わってくると考えられる．
今回は FEKO でモデリングしたアンテナを車両近似モ
デルの中心にのみ設置しているが，各箇所に設置したと
きの解析結果，そして各箇所で通信可能なアンテナの設
計，製作が求められる．
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