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1 はじめに

本研究はアマチュア無線を使用した 145MHz 帯車車間

通信を仮定し，自動二輪車に接地されたモノポールアンテ

ナの電磁界解析を行った．ここで図 1に，アンテナの使用

状況を示す．これまで，移動体通信で使用されるアンテナ

の研究対象としては，主として自動車が取り上げられ，参

考文献 [1]など，多くの研究報告がある．対して，自動二輪

車の研究報告は少なく，本研究の使用状況においては，他

の研究報告例はない．また，自動車は人体が金属のボディ

で遮蔽されているのに対し，自動二輪車は人体が遮蔽され

ておらず，むき出しの状態である．よって，人体とアンテ

ナの相互作用を考慮しなければならず，人体を含んだ電磁

界解析が必用であるといえる．

本研究は，自動二輪車のフレームに接地されたモノポー

ルアンテナと人体との相互作用の観点から動作原理の解明

を目的する．したがって，より一般的なモデルとして議論

をするため，車種によって異なる複雑なフレーム形状をそ

のままモデル化することを避け，簡素化したモデルで解析

を行った．最後に，等価回路を用いた理論式から電源の有

能電力の内訳を示し，SAR解析を行った．
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図 1 アンテナの使用状況と実車の内部構造

2 自動二輪車の簡素電磁界解析モデル

本研究は FDTD法を用いてシミュレーションを行った．

まず始めに，自動二輪車のフレームを大きく簡素化した

モデルを提案する．この簡素化の意図は，フレームに接

地されたモノポールアンテナの基本的な動作原理の究明

である．また，自動二輪車は数千以上もの部品から構築

されており，実車を完全にモデル化することは困難を極

める．さらに，アンテナ素子によって励振される放射電

流がアンテナ素子周辺に存在する電子制御部品やその他

のパーツに流れ，アンテナ素子上の電流と結合して一つ

の電磁気的な系，すなわちアンテナ系を構成する可能性

がある．以上の点から，複雑な実車モデルを使用するこ

とを避け，エンジンやマフラー等のパーツ，またフレー

ムの曲線を考慮せずシンプルな直方体状のモデルで考察

する．図 2 に解析する簡素モデルを示す．ここで，簡素

フレームの上面側部にアンテナ基台を設け，フレームの

端部からアンテナを接地する位置までの距離を接地位置

d[m] と定義する．接地位置 d[m] はフレームに沿って y

軸方向に，d = 0.01m, 0.1m, ..., 0.4m, 0.5m である．この

接地位置 d[m] は簡素フレーム端部を y = 0 としたとき，

給電点の y 座標を基に決定した．したがって，接地位置

d[m]が d = 0.01mから定義されているのは基台の幅を考

慮したためである．なお，材質はすべてのパーツ (エレメ

ント，基台，フレーム) において，PEC(Perfect Erectric

Conducter)とし，吸収境界条件は PML7層である．下方

x − y 平面のみ地面を模擬するため PEC とし，地上高を

実車と同等の 0.9mとした．
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図 2 フレームの簡素モデル

2.1 人体モデル

使用する人体モデルは国立研究開発法人情報通信研究機

構 (NICT) によって開発された日本の成人男性・女性の平

均体型を有したリアル人体モデルである．また，人体モデ

ルの姿勢は姿勢変形ソフトを使用し，自動二輪車乗車時を

仮定して着座状態とする．

2.2 簡素モデルと人体モデルの位置関係

図 3に簡素モデルと人体の位置関係を示す．人体は簡素

モデルにおける d = 0.5mで人体の背面が接するよう配置

し，簡素モデルに触れないよう 0.03m浮かせて配置した．

これは人体とフレームが直接的に結合しないものとしたた

めであり，実車モデル (図 1)の際も，シートを介して人体



がフレームに触れていないためである．以上の解析条件を

基に，アンテナの接地位置 d[m] を変化させたときの諸特

性をシミュレーションと実験の双方から解析する．
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図 3 簡素モデルと人体の位置関係

3 結果

反射係数の結果を図 4，5 に示す．なお，この結果は人

体なしと人体あり (男性)の場合である．

人体なし (図 4(a)，4(b))の場合，接地位置 d[m]が変化

することで共振周波数のシフトがみられた．これは，接地

位置の変化による電流分布の変化に起因すると考えられ

る．また，所望の周波数である 145MHzで反射係数が最小

となるのは，接地位置 d = 0.3mであり，シミュレーショ

ンと実測それぞれ-15.12dB，-17.35dBであった．

人体あり (図 5(a)，5(b)) の場合も同様に共振周波数の

シフトが見られるが，人体なしに比べてアンテナと人体と

の相対的な距離が近くなる接地位置 d = 0.4m，0.5mにお

いて，シフトする幅 (周波数)が大きくなっていることが分

かる．これは，アンテナと人体の相互作用によって生じる

空間的な電磁結合によるものであり，アンテナから生じる

電磁界が人体の表面上に電流分布をもたらし，アンテナの

実効長が長くなったからと考えられる．アンテナの基本的

な動作原理として，エレメントの長さが長い場合，低い周

波数で共振が起きることと関連付けられる．

放射指向性の結果を図 5に示す．一般に車車間通信にお

ける放射指向性は，水平面内指向性において無指向性とな

ることが求められる．対して，カーナビゲーションや ETC

等の通信で使用されるアンテナは，垂直面内指向性の放射

特性が重要となる．したがって，本研究は前者を仮定して

いるため水平面内指向性のみ解析を行った．

人体なし (図 6(a)) の場合，放射指向性は無指向である

のに対し，人体あり (図 6(b))の場合，ϕ = 120◦～160◦ 方

向の利得が減少している．これは，アンテナから見て人体

が存在する方向であり，電波のエネルギーを吸収している

ためと考えられる．特に最も顕著に利得の減少が見られた

のは 150◦ 方向である．このとき，シミュレーションと実

測の利得はそれぞれ-4.9dBi，-4.0dBiとなった．
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図 4 人体なしの反射係数
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図 5 人体ありの反射係数
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図 6 放射指向性



4 等価回路を用いた有能電力の内訳 [2]

3節において，シミュレーションと実測からアンテナを

接地する位置や人体の有無におけるアンテナの諸特性の変

化を示した．本節ではその二つの変化によるアンテナ特性

の変化を電源の有能電力の内訳を算出することで，さらな

る動作原理の究明を試みた．まず，等価回路を用いてアン

テナの接地位置 d[m] における有能電力の内訳について述

べるため，図 7にアンテナの等価回路を示す [3]．

送信機は Vg[V]の電源で動作し，電源の出力インピーダ

ンスを Zg[Ω] とする．入力インピーダンス Zin[Ω] とする

と，アンテナに供給される電力 Pin[W]は

Pin =
1

2
Re(ZinI ∗ I∗) (1)

と表される．ここで回路を流れる電流 I[A]は

I =
Vg

Zg + Zin
(2)

であるから，(2)を (1)に代入して (3)を得る．

Pin =
1

2
Re

{
Zin · Vg

Zg + Zin
· Vg

∗

(Zg + Zin)
∗

}
=

1

2

{
|Vg|2 ·Re(Zin)

|Zg + Zin|2

}
= PavS (3)

ここで電源の有能電力を Pav[W]とすると，S はアンテナ

へ供給される電力と有能電力の比を表し，共役整合時で

S = 1となる．したがって，以下のように定義できる．

Pav =
|Vg|2

8Re(Zg)
(4)

S =
4Re(Zg) ·Re(Zin)

|Zg + Zin|2
≤ 1 (5)

次に損失について考慮する．損失の総量 Pt[W]はアンテナ

のエレメントならびに自動二輪車のフレームを完全導体と

仮定すると，人体への吸収電力 Ph[W]と不整合損 Pm[W]

の和で表される．
Pt = Ph + Pm (6)

よって，有能電力を基準とした放射効率 η を定義すると，

空間に放射される電力を Pr[W]として (7)を得る．

η =
Pr

Pav
=

Pav − Pt

Pav
(7)

FDTD 法により算出された 145MHz における入力イン

ピーダンス Zin[Ω] と放射電力 Pr[W] を用いて，式 (3)～

(7)に代入し，不整合損 Pm[W]と人体への吸収電力 Ph[W]

を得る．なお，ここでは出力インピーダンス Zg[Ω]を 50Ω，

電源電圧 Vg[V]を 1Vとして計算した．

上式により算出した接地位置 d[m] における人体なしと

人体あり (男・女) の有能電力 Pav[W] の内訳を図 8 に示

す．図 8より，人体なしの場合は人体への吸収電力は 0と

なり，内訳が不整合損と放射電力のみとなる．また，図 4に

おいて，反射係数が最小となる接地位置 d[m]は d = 0.3m

であった．このとき，不整合損は有能電力の 5％ほどとな

ることが明らかとなり，より大きなエネルギーがアンテナ

へ供給されることとで，放射に寄与する電力の割合が最大

となった．また，男女ともに d = 0 ∼ 0.3mでは人体吸収

電力が 17∼20%であるのに対し，d = 0.4m，0.5m(アンテ

ナとの相対的距離で 20cm 以内) になると，急激に人体へ

の吸収電力が大きくなることが明らかとなった．
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図 7 アンテナの等価回路 [3]

FMN FMN FMN FMN FMN FMN

PmPr Ph

0.01 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Mounting position d [m]

0

50

100

A
va

ila
bl

e 
po

w
er

 P
av

[%
]

28 33 29
22 26 22

9 12 10
4 5 5

22 22 21
35 35 35

72 50 54
79 56 61

91 68 72

97 72 74

78 48 51

65 18 20

17 17
18 17

20 18
23 20

30 28

47 45

N = Nobody
M = Male

F = Female

図 8 有能電力の内訳 [3]

次に，タンデム (2 人乗り) モデルについて考察した．

ここでは前/後の乗車位置の組み合わせ（男/男，男/女，

女/男，女/女）の 4通りを解析する．後方の人体は，前方

の人体から 0.3m 後方に下げ，背面が接地位置 d = 0.2m

に接するように配置した．したがって，タンデムの場合

はフレームのスペース上，アンテナを接地できる位置が

d = 0 ∼ 0.2mと制限される．1人乗りの結果と同様，アン

テナの接地位置 d[m] における有能電力の内訳を図 9 に示

す．図 9より，人体への吸収電力 Ph はすべての接地位置

d = 0m, 0.1m, 0.2mにおいて女/男の場合で最大，男/女の

場合で最小となることが明らかとなった．
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図 9 有能電力の内訳 (タンデム)[3]

5 SAR解析

本節では，接地位置 d[m]における男女人体モデルの局所

10g平均 SARの解析を行った．SAR(Specific Absorption

Rate[W/kg])とは生体が約 100kHz以上の周波数の電磁波

にばく露した場合，吸収された電磁波エネルギーによる熱

作用を定量的に評価する値として定義される．図 10 に結

果を示す．ここで，入力電力は実験において使用したアマ

チュア無線ハンディ・トランシーバ (株式会社八重洲無線，

FT-60) の最大出力である 5W で規格化した．図 10 より

アンテナが人体に近づくにつれ，SAR 値は単調に増加す

るのではなく，アンテナ接地位置 d = 0.3mで最小となり，

d = 0.5m で最大となった．これはフレーム近傍の電界分

布に起因するものであると考えられる．d = 0.4m からの

SARが急激に上昇している原因は，エレメントからの電界

がフレーム上の電界より支配的になるためと考えられる．

なお，電波防護指針 [4] の一般環境指針値は 2W/kg であ

り，すべての接地箇所で指針値を下回ることを確認した．
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図 10 局所 10g平均 SAR[3]

6 まとめ

自動二輪車に搭載された 145MHz 帯モノポールアンテ

ナについて，人体を考慮した電磁界解析を行った．まず，

人体を考慮した反射係数と放射指向性の解析を行った後，

理論式を用いて有能電力の内訳を示した．

反射係数の結果では，アンテナを接地する位置によっ

て共振周波数のシフトがみられた．具体的には接地位置

d = 0.3m において，反射係数が最小となることから，提

案した簡素モデルにおけるアンテナの最適配置といえる．

接地位置によっては，所望の周波数において反射係数が最

大で 11dBほど変化することが明らかとなった．

放射指向性の結果では，接地位置 d = 0.3mにおけるア

ンテナの指向性を示し，人体の有無による利得の差異を明

らかにした．人体ありの場合，アンテナからみて人体が存

在する方向 (ϕ = 120◦～160◦) において，利得の減少がみ

られた．最も顕著に利得の減少がみられた ϕ = 150◦ では，

人体なしの場合と比べて，最大 6.7dBの差が実測された．

理論式を用いた有能電力の内訳の結果より，人体がない

場合，接地位置 d[m]による不整合損の変化で，放射効率が

最大 97% (d = 0.3m)，最小 65% (d = 0.5m)となった．1

人乗りの場合，人体への吸収電力がアンテナに近づくほど

大きくなり，アンテナと人体の距離が 0.2mほどで急激に

上昇し，放射効率の著しい低下がみられた．2 人乗り (タ

ンデム) の場合，人体への吸収電力 Ph は全ての接地位置

d = 0m, 0.1m, 0.2mにおいて女/男の場合で最大，男/女の

場合で最小となることが明らかとなった．

最後に SAR 解析を行った．その結果，全ての接地位置

d[m]において SAR値は指針値を下回ることを確認し，男

性の方が平均して 0.40W/kg女性よりも高くなることが明

らかとなった．加えて，アンテナが人体に近づくにつれ，

SAR 値は単調に増加するのではなく，アンテナ接地位置

d = 0.3mで最小となることを明らかにした．

今後の課題として，他周波数での解析が挙げられる．
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