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1 はじめに 

組織構造の狭い部分の局所ピーク SAR(比吸収率：

Specific Absorption Rate)が ANSI (米国国家規格協会：

American National Standards Institute)が推奨している値

より高くなる可能性を指摘し，電波防護指針の観点から

評価を行うことを目的とした研究がある[1, 2]．その研究の

中で 10MHzから 100MHzの周波数において，電磁波に

曝露された導体板上に直立している身長 1.75m の人体

は 40MHz で電流分布が最大となり，10.4mA/(V/m)とな

ることがわかっている．この現象を逆手に取り，著者らは

人体をアンテナとして利用できる可能性があると考える．

人体を使うことで，HF帯や VHF帯で使用されるアンテナ

のように，体長と比して長い金属の素子を持ち運ぶ必要

がなく，設置場所の自由度も高い．さらに，人体は誘電体

であるため，小型アンテナとして利用でき，姿勢を変化さ

せることで共振周波数を変化させることも可能である．し

かし人体をアンテナエレメントとして利用した際の諸特性

を評価した論文は著者らが調べた限り見当たらない． 

そこで本研究では，大地と人体間に給電をし，人体を

用いたときの放射効率や人体近傍における電界強度分

布，垂直面と水平面の指向性から人体をアンテナエレメ

ントとして利用できる可能性について検討を行う．放射効

率の測定には，スタイロフォーム材で組み立てた立方体

の内側にアルミニウム箔を貼り付け Wheeler Cap を自作

した．この Wheeler Cap を用いて放射効率を実測により

評価し，人体を含めたアンテナの放射効率の測定が可

能であることを示す．また SAR の評価を行い，本研究で

提案するアンテナが人体に供給できる最大の電力を示

す． 

2 シミュレーションのモデル 

人体を素子として利用したアンテナの諸特性を解析す

るために文献[3]を参考にして図 1 のようなモデル用いる．

人体モデルには NICTの日本人成人男性の数値人体モ

デル[4]を用いた．この人体モデルの両足に同相で電流

を分布させるために，平板の上に直立の姿勢を取って配

置している．足元の平板は 300×450mm2の平板 2 枚を

用いて，65MHzから 85MHzの範囲で正弦波電圧 1Vを

この平板間に給電する．また，人体モデルの足の裏と，

平板の間と平板と底面の間をともに 10mm とした．自由

空間上を想定し，境界条件は底面のみ PEC とし，底面

以外の境界条件は PML15 層として解析を行った．この

モデルは FDTD(Finite Difference Times-Domain)法のシ

ミュレータである XFdtd(ver.7.9.2.3)を用いて解析を行う． 

実測で使用する人体を素子としたアンテナを図 2 に示

す．厚さ 0.3mm の銅板を使用し，図 1 に示すように銅板

2 枚を配置するために，地板-銅板間，銅板-銅板間，銅

板-人体間にそれぞれ 10mm の発泡スチロールを挟んで

いる． 

 

 

図 1 人体を素子として利用したアンテナの全体図 

 

 

図 2 自作した人体を素子として利用したアンテナ 

3 電界強度分布 

図 3 に人体をアンテナエレメントとしたときの電界強度

分布を示す [5]．図 3 で示している電界強度分布は

70MHzのときであり，電界強度分布はそれぞれの最大値

で規格化している．人体をアンテナエレメントにすることに

よって，図 4 のようにモノポールアンテナと同様の近傍界

電界が形成されることがわかる．したがって，人体はモノ

ポールアンテナの素子に似た振る舞いをするといえる．こ

れは 70MHz における人体の筋肉のロスタンジェントが

2.5115 [6]であり，人体が導体に近い振る舞いをするため

であると考えられる． 

 



 

 

図 3 人体をアンテナ素子として利用したアンテナの 

電界強度分布 [5] 

 

 

図 4 モノポールアンテナの電界強度分布 [5] 

4 放射効率の測定 

本節では，スタイロフォーム材の内側にアルミニウムを

貼り付けた Wheeler Cap を用いて，人体を素子として利

用したアンテナの放射効率の測定が可能であることを示

す．まず 4.1 節で測定方法と自作した Wheeler cap につ

いて述べる．次に 4.2 節では，測定による結果について

述べ，人体を含めたアンテナが Wheeler 法によって測定

可能であるか調べる． 

4.1. 解析モデル 

シミュレーションによる放射効率の解析は図 5 に示す

モデルを用いて行う．Wheeler cap の大きさは半径

λ0/2π ≒ 0.94m のラジアン球面を十分にみたしている

2.07 × 2.07 × 2.07m3である．実測で使用した Wheeler 

capを図 6に示す．作製した Wheeler Capは実測の際の

持ち運びの都合上軽いスタイロフォーム材を使用し，内

側に厚さ 10m のアルミニウム箔を貼り付けている[7]．人

体を利用したアンテナを Wheeler Capで覆った状態の反

射係数の振幅|f|と覆っていない状態の反射係数の振幅

|s|を測定し，次の評価式で放射効率𝜂Γを求める[8]． 

𝜂Γ = 1 −
1 − |Γ𝑠|

2

1 − |Γ𝑓|
2

(1) 

また，アンテナとシールド間の共振を考慮する必要が

ある．今回使用したアンテナとシールド間の距離λ𝑔/2は

1.035m であり，70MHz の波長λは約 4. 285m である．そ

のため，アンテナとシールド間の距離λ𝑔/2は 70MHz の

波長の自然数倍ではない．したがって，この Wheeler cap

におけるアンテナとシールド間の共振は考慮しなくてよい．  

実際の測定は建物による影響をなくすために南山大

学神学会のグラウンドで，風による影響をなくすため無風

状態の時に行った． 

 

図 5 放射効率解析のモデル [7] 

 

 

図 6 自作したWheeler Cap [7] 

4.2. 結果 

 シミュレーションと実測による放射効率の結果の比較を

図 7 に示す．65MHz から 80MHz の測定結果はシミュレ

ーションと概ね一致している．放射効率は 75MHz で最も

良くなり，約 53%という結果が示された．しかし，85MHz

以降の結果がシミュレーションと一致していないのは，実

測の際に Wheeler Cap の各辺の位置が給電部から等し

い距離で配置されていないことや， Wheeler Cap の内側

  

 

図 7 放射効率の測定結果 

 



 

に貼り付けたアルミニウム箔の隙間によって，測定結果に

影響がでたものと考えられる．しかし，シミュレーションの

結果と概ね一致していることから，人体を含めたアンテナ

の放射効率の測定は可能であるといえる． 

5 利得の測定 

本節では，人体を利用したアンテナの利得の測定につ

いて述べる．5.1 節では，人体を利用したアンテナの測定

方法について説明する．5.2 節では，シミュレーションと実

測の結果を示し，モノポールアンテナの利得の結果と比

較する． 

5.1. 測定方法 

3 アンテナ法より利得の測定を行う．アンテナ 1 として

350 × 450mm2のモノポールアンテナを使用し，アンテ

ナ 2 として350 × 400mm2のモノポールアンテナを使用

し，アンテナ 3 として人体を利用したアンテナを使用する．

アンテナ 1 と 2の組み合わせ，アンテナ 1 と 3の組み合

わせ，アンテナ 2 と 3 の組み合わせで対向させ，それぞ

れの|Sii|と|Sij|を測定する．ただし，𝑖,  𝑗はi ≠ jを満たす 1，

2，3のいずれかとする[9]． 

測定の手順を図 8 を例に説明する．測定には Nano 

VNAを使用し，アンテナ 1を送信アンテナとし，アンテナ

2 とする．アンテナの偏波面を一致させ，距離は遠方界

条件𝑟 ≥ 2𝐷2/λ0を十分に満たし，受信電力が最大となっ

た 4m 離して測定を行う．この時の|S21|を測定し，回転台

とポジションコントローラーを用いて，0°から 360°まで

5°ずつ計 72 回の測定を行う．同様の実験をアンテナ 1

と 3，アンテナ 2 と 3 の組み合わせのときにも行い，各ア

ンテナの利得を求める． 

測定は建物による影響をなくすために南山大学神言

神学会のグラウンドで，風による影響をなくすために無風

時に行った． 

 

 
図 8 利得測定の図 

5.2. 結果 

測定結果を図 9 に示す．図 9(a)は垂直面の結果であ

り，図 9(b)は水平面の結果である．垂直面の結果はアン

テナの素子を地面に対して平行に配置しなければならず，

実際の測定が難しいため，シミュレーションの結果のみを

示す．  

 

 

(a) 垂直面 

 

 

(b)   水平面 

図 9 モノポールアンテナと人体を素子として利用した

アンテナの放射指向性の比較  

 

図 9(a)より垂直面において，人体を利用したアンテナ

の指向性はモノポールアンテナが形成する 8 の字型に

近い形が得られている．また図 9(b)より水平面において，

人体を利用したアンテナの指向性は利得の最大値と最

小値の差が 5dBi 以内であり，無指向性である．モノポー

ルアンテナの水平面の指向性は無指向性であり，人体を

利用したアンテナもモノポールアンテナと似たような指向

性が得られたといえる． 

またシミュレーションにおける利得の最大値は，モノポ

ールアンテナが約 5.14dBiであり，人体を利用したアンテ

ナは約 2.26dBiである．実測時における利得の最大値は，

モノポールアンテナが約 2.14dBiであり，人体を利用した

アンテナは約 0.70dBi である．シミュレーションと実測の

利得の差は，モノポールアンテナのときは約 2.99dBi，人

体を利用したアンテナのときは約 1.56dBiである．今回使

用したモノポールアンテナや人体を利用したアンテナの

作製精度によってシミュレーション時の結果と差が生じた

ものの，実測時における人体を利用したアンテナの利得

は約 0.7dBiとなった． 



 

6 SAR評価 

本研究で使用するアンテナは人体を用いたアンテナで

あるため，人体が電磁波に曝されることになる．ゆえに電

磁波曝露量を評価するために，次の式で定義される

SARを評価する必要がある． 

SAR =
𝜎𝐸2

𝜌
[W/kg] (2) 

ここで，𝐸 [V/m]：電界強度，𝜌 [kg/m3]：生体の密度，

𝜎[S/m]：生体の導電率とする[9]． 

本研究のアンテナは 70MHzの周波数帯を使用してい

る．この 70MHz の周波数帯はラジオ放送や公共業務の

移動・固定運用などに用いられる周波数帯であり[10]，ア

マチュア無線などで使用することができない周波数帯で

あるため，一般的な利用を考えると曝露特性は職業的曝

露ではなく，公衆の曝露から評価を行う．公衆の曝露に

おける最大局所 SAR が 4W/kg であり，人体を利用した

アンテナにおける最大局所 SARが 4W/kg以下になる部

位は足首である．また，この時の最大の入力電力は

1.556W である．したがって，本研究のアンテナにおいて，

約 1.5Wまでであれば，このアンテナに電力を供給するこ

とが可能である． 

7 おわりに 

本論文では，数 10MHzで人体が共振する現象を利用

し，人体をアンテナとして利用できる可能性の検討を行っ

た．解析手法は数値電磁解析手法の一つである FDTD

法を用いて，平板電極の上に人体モデルを配置し，人体

をアンテナ素子としたときの電界強度分布を調べた．人

体が含まれることで人体が素子として働き，モノポールア

ンテナに類似した電界分布が形成されることを確認した．

次に放射効率の測定を行った．放射効率の結果は

60MHzから 80MHzでシミュレーションの結果と概ね一致

した．放射効率は 75MHzで最もよくなり，約 53%という結

果が示された．しかし，85MHz以降の結果がシミュレーシ

ョンと異なる結果が得られたが，人体を含めたアンテナの

放射効率の測定は可能であることは明らかとなった．また，

垂直面と水平面の指向性と利得について調べた．指向

性は垂直面と水平面ともにモノポールアンテナの指向性

と近い指向性が示された．人体を利用したアンテナの利

得はシミュレーションのときに約 2.26dBi であり，実測のと

きに約 0.7dBi となった．最後に SAR から人体に供給で

きる電力の最大値は約 1.5W まで可能であること示され

た． 

現在の問題点として，今回のアンテナの整合が取れて

いないという点が挙げられる．今後の課題は本研究で使

用したアンテナに整合回路を用いて整合をとることや，人

体の特性モード解析を行い，その電流分布を解析するこ

とで，本研究で提案した形状ではない整合の取れた人体

を含めたアンテナを作り，諸特性の評価を行っていくこと

である． 
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