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あらまし 本論文では，携帯無線機用内蔵アンテナの使用状態における利得改善を目的として，半波長素子と
それを励振するための逆 F素子を組み合わせた内蔵アンテナについて検討した結果を示す．携帯無線機に内蔵さ
れる半波長素子の位置と方向を変化した場合の主偏波方向と指向性の変化について調べ，カード型無線機が胸ポ
ケット内に挿入された（胸装着）状態において高い実効利得が得られるアンテナ構成を検討する．次に，この内
蔵アンテナの胸装着状態におけるパターン平均化利得（PAG）及び 2GHz帯における実効利得をランダムフィー
ルド測定（RFM）法を用いて測定する．その結果，半波長素子を地板から突起して垂直に配置したアンテナ構成
により，主アンテナとして実用上十分な性能である −5 dBd以上の PAG及び実効利得が得られることを示す．
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1. ま えが き

移動通信に用いられる携帯無線機用アンテナとし

て，ホイップアンテナに代表されるような無線機の外

装ケースの外部に突起したアンテナ（外付けアンテ

ナ）が主に使用されている．近年，携帯無線機の用途

や形状の多様化に伴い，外付けアンテナがないこと，

すなわち主アンテナの内蔵化が求められるようになっ

ている．

主アンテナを内蔵する場合，外付けアンテナ並の利

得を内蔵アンテナのみで確保する必要がある．しかし，

特に携帯無線機が人体に近接する使用状態においては，

ケース内部に内蔵されたアンテナの利得は外付けアン

テナの利得に比べて一般に低くなる．実際の使用状態

における内蔵アンテナの利得改善が今後の携帯無線機

用アンテナ開発において重要である．
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このような内蔵アンテナの利得改善に関する研究と

して，寄生素子を追加する方法により，指向性を人体

の反対側へ向けることによる放射効率の改善に着目し

た方法がある．この方法では，放射素子に対して人体

の反対側に導波素子 [1]を配置するか，または人体側

に反射素子 [2]を配置するため，これらの寄生素子を

含めた内蔵アンテナ全体の厚みが必要となる．また，

携帯電話の通話状態ではスピーカが存在する面が必ず

耳に密着されるように，使用状態において人体側に向

けられる携帯無線機の側面が限定できる場合にのみ上

記の放射効率改善効果が期待できる．

他の方法として，主偏波方向と指向性の制御に着目

した方法が報告されている．陸上移動通信の市街地環

境においては，一般に到来波の垂直偏波電力が水平偏

波電力より数 dB高く [3]，また到来波仰角は 0 ∼ 30◦

に分布する [4]．このことから，特定の使用状態におい

て，内蔵アンテナの主偏波成分を垂直方向とし，垂直

面指向性の最大放射方向を仰角 0 ∼ 30◦ の方向へ向け

るようにアンテナを構成すれば，高い実効利得が期待

できる．平衡給電を用いたループアンテナ [5]やダイ

ポールアンテナ [6]などはこの効果を期待したもので

あり，放射効率の改善を主な目的としておらず，むし

ろ携帯電話の通話状態に適した主偏波方向と指向性を

得ることをめざしたものである．
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本論文で検討する内蔵アンテナは，前記の内蔵アン

テナと同様に，放射効率改善よりはむしろ特定の使用

状態に適した主偏波方向と指向性を得ることをめざす

ものである．また，平衡不平衡変換素子や整合回路な

どの追加部品を必要としない簡素なアンテナ構成をめ

ざしている．

簡素な構成を実現するために，従来から内蔵アン

テナとして広く利用されている板状逆 F アンテナ

（PIFA）[7]に着目する．この PIFAは，板状素子，接

地端子及び給電端子から構成され，各端子を含めて一

体成型された一つの板金部品のみで構成することがで

きるとともに，インピーダンス整合機能を有しており

付加的な整合回路を必要としないという製造コスト面

での利点を有する．しかし，携帯電話の通話状態にお

ける PIFAの実効利得は外付けされた半波長ホイップ

アンテナのそれに比べて 2 dB程度劣ることが明らか

にされている [8]．

本論文では，半波長素子を主放射素子として用い，

これを励振するための励振器として，上記 PIFAの基

本形である逆 Fアンテナ（IFA）を用いる構成を検討

する．半波長素子の先端部と IFAの開放端はともに高

インピーダンスであり，両者を直接接続すれば IFAは

半波長素子の励振器として動作する．IFAの素子長が

1/4 波長であるので，このように構成されたアンテナ

全体の素子長は 3/4 波長となる．本論文では，このア

ンテナを 3/4 波長アンテナと記述する．また，アンテ

ナの動作周波数は，今後様々な移動通信システムで利

用される 2 GHz帯に設定する．

本論文の 2. では，カード型無線機に適用した 3/4

波長アンテナにおいて，半波長素子の位置と方向を変

化した場合の自由空間における放射特性の変化を IFA

単体のそれと比較して示す．次に，3.では，カード型

無線機に適用した 3/4 波長アンテナの胸装着状態 [9]

における放射特性の測定結果を示す．利得の評価指標

としてパターン平均化利得（PAG：Pattern Averaging

Gain）[10]を用い，3/4 波長アンテナの PAGを従来

のアンテナの PAGと比較する．また，4. ではランダ

ムフィールド測定（RFM）法 [11], [12]を用いて実際

の伝搬環境における実効利得を 2GHz帯で測定し，そ

の結果と PAGの結果を比較する．

2. 3/4波長アンテナ

本章では，3/4 波長アンテナをカード型無線機に適

用した構成とその自由空間放射特性について述べる．

カード型無線機の
きょう
筐体寸法として，筆者らの従来の研

究 [9]と同一条件である 90 mm × 55 mm × 10 mmを

想定する．この形状に内蔵できる 3/4 波長アンテナ及

び地板（回路基板を想定したもの）の基本形として，

図 1 に示す構成を設定した．

図 1に示す 3/4 波長アンテナでは，地板 (50 mm×
90 mm)の Y 側端部に IFAを垂直に配置し，この IFA

の先端に垂直に配置した半波長素子 (75 mm)を接続

している．IFA部は地板から X 方向へ 5mm隔てて

配置しており，半波長素子は地板と同一面に配置して

いる．また，半波長素子は地板から 5mmだけ Y 方

向へ突起して配置する．IFA及び半波長素子の幅はい

ずれも 2mmである．

図 1に示す自由空間の指向性において，実線及び点

線がモーメント法電磁界シミュレータ IE3D [13]によ

る計算結果，丸点が測定結果をそれぞれ示す．この結

果から，XY 面及び Y Z 面における主偏波成分はい

ずれも Eθ 成分であり，最大放射方向が Y 方向であ

ることがわかる．

次に，半波長素子を地板上に配置したアンテナ構成

について図 2 に示す．ここでは，半波長素子を地板

から突起させずに地板の Y 側端部において地板から

5mmの高さに配置している．この場合の主偏波成分

は 3平面すべてにおいて Eθ 成分であり，最大放射方

図 1 半波長素子を垂直に配置した 3/4 波長アンテナの指
向性

Fig. 1 Radiation patterns of the 3λ/4 antenna with

a vertical λ/2 element.
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向は X 方向と Y 方向の中間である．

次に，半波長素子を水平に配置したアンテナ構成に

ついて図 3 に示す．図 3 では，半波長素子の 60 mm

の長さを Y 方向に配置して他の部分は −Z 方向へに

図 2 半波長素子を地板上に配置した 3/4 波長アンテナの
指向性

Fig. 2 Radiation patterns of the 3λ/4 antenna with

a vertical λ/2 element on the ground plane.

図 3 半波長素子を水平に配置した 3/4 波長アンテナの指
向性

Fig. 3 Radiation patterns of the 3λ/4 antenna with

a horizontal λ/2 element.

折り曲げている．この結果から，XY 面及び XZ 面

における主偏波成分はいずれも Eφ 成分であり，XZ

面の Eφ 成分はほぼ無指向性である．

更に，半波長素子が放射特性へ与える影響を確認

するために，IFAのみの場合の指向性を図 4 に示す．

図 4 に比べて，図 1 では Y 方向の Eθ 成分が高く

なっており，図 2 では X 方向から Y 方向の Eθ 成

分が高くなっている．また，図 3 の場合は，Z 方向及

び −Z 方向の最大利得が高くなっている．

以上の結果から，3/4 波長アンテナの放射特性は半

波長素子からの放射に影響されており，主偏波成分は

半波長素子の位置と方向に依存し，最大放射方向は半

波長素子と地板との位置関係に依存すると考えられる．

これらの現象を裏付けるために，図 1に示した半波

長素子を垂直に配置した 3/4 波長アンテナと図 4 に

示した IFAのみの場合の電流分布を IE3Dを用いて計

算した．その結果を図 5 に示す．

図 5 において，(a)は IFAのみ，(b)は 3/4 波長ア

ンテナの電流分布をそれぞれ示している．解析周波数

は 2 GHzであり，相対電流振幅の基準 (0 dB)は (a)の

IFA素子上の最大振幅に設定しており，(b)において

も (a)と同一の基準値に対する相対値を図示している．

この結果から，3/4 波長アンテナでは半波長素子に

半波長モードの電流が分布していることがわかる．こ

れにより，図 1 ∼ 図 3 に示すような半波長素子の方

図 4 IFAのみの指向性
Fig. 4 Radiation patterns of the IFA.
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向に依存した主偏波特性が得られるものと考えられる．

また，3/4 波長アンテナの半波長素子に近接する側

の地板上電流は IFAのみの場合に比較して高くなって

いる．地板の半波長素子に沿った方向の長さ (90mm)

が半波長以上であるので，上記の半波長素子に近接

する側の地板が反射素子として動作することにより，

図 1，図 2 に示すような指向性と最大放射方向の変化

が発生していると考えられる．

上記のように，3/4 波長アンテナでは半波長素子の

位置と方向を変化することにより，主偏波成分と指向

性を変化することができる．携帯無線機が人体近傍に

置かれた使用状態において，半波長素子の適切な配置

を選択すれば，効率の低下がない条件において実効利

得の改善が可能であると考えられる．

上記の 3/4 波長アンテナでは，IFAは半波長素子の

励振器であり整合機能を担っている．図 1 ∼ 図 3に示

すそれぞれの構成において，IFAの素子長と給電点位置

を変化することにより給電点インピーダンスの整合を

とった．VSWRが 2以下の帯域幅は 100 ∼ 120MHz

であった．

ここで，IFAが放射特性に及ぼす影響を調べるため

に，IFAを用いず集中定数素子で構成される整合回路

を用いて半波長素子を励振した場合の指向性の測定結

果及び計算結果を図 6 に示す．図 6 と図 1 を比較す

ると，主偏波成分の指向性にはほとんど差が見られず，

IFAが放射特性に及ぼす影響は少ないことがわかる．

したがって，3/4 波長アンテナにおける IFAは放射特

性の改善には貢献しておらず整合機能を含む励振器と

してのみ機能しているといえる．

図 5 IFAと 3/4 波長アンテナの電流分布
Fig. 5 Current distribution of the IFA and the 3λ/4

antenna.

前記のように，IFAを集中定数整合回路に置き換え

ても放射特性の改善は可能であるが，IFAを含む 3/4

波長の構造を採用することにより次のような利点があ

る．図 7 に 3/4 波長アンテナの実際の製造における

構成例を示す．図 7 に示すように，1枚の板金を折曲

げ成形した部品を回路基板上の給電点及び接地点の回

路パターンに接触させることで IFAを含む 3/4 波長

アンテナを構成できる．

このような構成によれば，安価な板金部品 1枚のみ

により整合機能を含むアンテナ全体を実現することが

できるため，付加的な整合回路が不要となりコスト面

において有利となる．また上記の構造は，現在携帯電

話用内蔵アンテナとして広く使用されるている PIFA

図 6 半波長素子を整合回路で給電した場合の指向性
Fig. 6 Radiation patterns of a vertical λ/2 element

with a matching circuit.

図 7 3/4 波長アンテナの実際の製造における構成例
Fig. 7 An example of structure in actual production

of the 3λ/4 antenna.
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の一般的な実装構造と同様である．この実装構造は，

板金部品を筐体樹脂ケースと回路基板との間に挟み込

むような簡素な生産行程により製造可能であるという

生産性の面での利点を有する．

3. 胸装着状態の放射特性

非音声サービス用カード型無線機の代表的な使用状

態は，無線機を胸ポケットに入れた胸装着状態と手で

保持した操作状態の二つであると考えられる．従来の

1/4 波長モノポールアンテナを用いた研究 [9]から，操

作状態の PAGに比べて胸装着状態の PAGが低いこ

とがわかっている．この問題はカード型無線機用内蔵

アンテナの利得改善を検討するうえで重要であるとの

考えから，本章では胸装着状態の利得に着目する．

3. 1 従来のアンテナ

本節では，3/4 波長アンテナの比較対象となる従

来のアンテナとして 1/4 波長モノポールアンテナと

PIFAを取り上げる．

図 8 は，文献 [9]で報告されているものと同一構造

を有する 1/4 波長モノポールアンテナの自由空間指向

性を示している．図 8から，垂直面指向性における水

平方向にヌルが発生しており，これは筐体電流 [14]に

起因するものである．

次に，上記の 1/4 波長モノポールアンテナの胸装

着状態の指向性の測定結果を図 9に示す．胸装着状態

の測定は，電波暗室において実際の人体を用いて行っ

図 8 1/4 波長モノポールアンテナの指向性
Fig. 8 Radiation patterns of the λ/4 monopole.

た．測定において，樹脂製スペーサとベルトを用いる

ことで，無線機の厚み方向の中心と胸との間隔 dc を

20 mmに，無線機の位置パラメータを a = 70 mm，

b = 200mmに固定している．垂直面指向性の測定で

は，アンテナ位置が常に回転中心となるように人体を

回転台上に寝かせた．測定精度を高める目的で身長

160 ∼ 180 cmの 5 人に対して指向性の測定を行い，

各人の同一面内平均利得の偏差が 1 dB以内であるこ

とを確認したうえで，5人の結果を平均することによ

り指向性を得ている．また，本章で示す胸装着状態の

放射特性は人体への吸収損失とインピーダンス不整合

損失を含んでいる．これらの測定条件は筆者らの従来

の研究 [9]と同一である．

図 9 から，人体正面側（X 側）の指向性は自由空

間の指向性の傾向と一致しており水平方向にヌルが発

生していることがわかる．そのため，XY 面における

最大利得は約 −4 dBdと比較的低い．

次に，他の従来のアンテナとして，一般的な PIFA

を用いた場合の特性を示す．図 10 及び図 11 に，自

由空間及び胸装着状態の指向性をそれぞれ示す．この

結果から，PIFAの自由空間の指向性において，水平

方向のヌルは存在しないが Eθ 成分と Eφ 成分の比が

小さいことがわかる．この傾向は胸装着状態において

も同様であり，XY 面における Eθ 成分及び Eφ 成分

の最大利得はともに約 −2 dBdである．

図 9 1/4 波長モノポールアンテナの胸装着状態の指向性
Fig. 9 Radiation patterns of the λ/4 monopole in

wearing on the chest.
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図 10 PIFAの指向性
Fig. 10 Radiation patterns of the PIFA.

図 11 PIFAの胸装着状態の指向性
Fig. 11 Radiation patterns of the PIFA in wearing

on the chest.

なお，ここで示した PIFA 以降の構成においては，

地板と胸との間隔 dc を 20mmに設定しており，これ

は厚み 10mmの樹脂製筐体の厚み方向の中心に地板

が存在することを想定したものである．

3. 2 3/4波長アンテナの胸装着状態の放射特性

図 1で示した半波長素子を垂直に配置した 3/4 波長

図 12 半波長素子を垂直に配置した 3/4 波長アンテナの
胸装着状態の指向性

Fig. 12 Radiation patterns of the 3λ/4 antenna with

a vertical λ/2 element in wearing on the

chest.

アンテナの胸装着状態の指向性を図 12 に示す．この

3/4 波長アンテナの自由空間における VSWRは 1.1

(2GHz)であったが，胸装着状態では共振周波数が約

30 MHz低下し，VSWRは 1.4 (2GHz)に変化した．

本節以降で示す放射特性は，上記のようなインピーダ

ンス不整合損失と人体への吸収損失を含んでいる．

図 12 から，Y Z 面における主偏波が Eθ 成分であ

り最大放射方向が水平 (Y ) 方向であることがわかる．

XY 面では Y 方向から X 方向にかけて Eθ 成分の高

い利得が得られており，最大利得は約 2 dBdである．

このように XY 面において，1/4 波長モノポールア

ンテナや PIFAの場合に比べて 4 ∼ 6 dB高い Eθ 成

分利得が得られる．

次に，図 3 で示した半波長素子を水平に配置した

3/4 波長アンテナの胸装着状態の指向性を図 13 に示

す．この場合は，自由空間と同様に XY 面及び XZ

面の主偏波が Eφ 成分となっている．

上記 2種類の 3/4 波長アンテナの胸装着状態におけ

る主偏波と指向性の傾向は，人体正面側においては自

由空間の傾向とほぼ一致している．したがって，3/4

波長アンテナにおいても自由空間指向性に着目すれば

胸装着状態の指向性をある程度推定できるといえる．

次に，図 2 で示した半波長素子を地板上に配置し

た 3/4 波長アンテナの胸装着状態の指向性について
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述べる．この 3/4 波長アンテナの場合は，半波長素子

の X 方向の位置が地板と同一ではないため，地板と

胸との間隔 dc を 20 mmに固定する条件においては，

図 13 半波長素子を水平に配置した 3/4 波長アンテナの
胸装着状態の指向性

Fig. 13 Radiation patterns of the 3λ/4 antenna with

a horizontal λ/2 element in wearing on the

chest.

図 14 半波長素子を地板上に配置した 3/4 波長アンテナ
の胸装着状態の指向性（アンテナが人体正面側）

Fig. 14 Radiation patterns of the 3λ/4 antenna on

the ground plane in wearing on the chest

(front side).

カード型無線機の向きによって半波長素子と胸との間

隔が変動する．そこで，図 14 に示すように 3/4 波長

アンテナを人体正面側（ front side）に向けた場合と，

図 15 に示すように 3/4 波長アンテナを胸側（chest

side）に向けた場合との 2種類の状態について測定を

行った．

図 14 から，3/4 波長アンテナを人体正面側に向け

た場合は，XY 面において Eθ 成分利得が高く最大

放射方向が Y 方向と X 方向の中間となり，約 4 dBd

の最大利得が得られる．一方，図 15 から，3/4 波長

アンテナを胸側（chest side）に向けた場合は特に Eθ

成分の利得低下が大きい．これは，主放射素子である

半波長素子が胸側へ近接し，かつ最大放射方向が胸側

に向けられることによる放射効率低下が原因と考えら

れる．

3. 3 効 率 ηac

本節では，上記の胸装着状態の放射特性を次式で推

定できる効率 ηac [9]を用いて評価する．

ηac � 1

2n

n∑
i=1

∫ π

0

[
Gθ(θ, φi) + Gφ(θ, φi)

]
sin θdθ

(1)

ここで，Gθ(θ, φi) 及び Gφ(θ, φi) は離散的なアジ

図 15 半波長素子を地板上に配置した 3/4 波長アンテナ
の胸装着状態の指向性（アンテナが胸側）

Fig. 15 Radiation patterns of the 3λ/4 antenna on

the ground plane in wearing on the chest

(chest side).
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マス角度 φi で分割された垂直面の電力指向性の θ 及

び φ 成分であり，これらが吸収損失と不整合損失を含

むものとする．また，n は 2以上の整数であり，n/2

は垂直面数である．本論文では従来の研究 [9]と同様

に，垂直面数を 4 (n = 8) として，指向性を測定する

垂直面は XZ 面及び Y Z 面に，アジマス角 ±45 度

方向を加えた計 4面に設定した．

図 16 に 5 人に対する測定結果を平均して求めた

ηac を示す．図 16の (1)，(2)から，1/4 波長モノポー

ルアンテナの ηac(= 56％) に比べて PIFAの ηac は

78％と高いことがわかる．ここで，PIFAを胸側に向

けて装着した場合は ηac が 48.3％まで低下した．これ

は，PIFAの指向性が比較的 X 方向に偏っているこ

とと，PIFA素子と胸との間隔が装着方向によって変

化することが原因と考えられる．

次に，図 16の (3)，(4)から，図 12と図 13に示す

3/4 波長アンテナの ηac はほぼ等しく約 75％であっ

た．なお，図 12に示す 3/4 波長アンテナの IFA側を

胸側に向けて装着した場合の ηac は 61.9％であった．

上記のように，図 12に示す 3/4 波長アンテナの装

着方向の違いによる ηac の差は PIFAのそれに比べて

小さい．この原因は，3/4 波長アンテナの主放射素子

である半波長素子が地板から突起しているため X 方

向と −X 方向の指向性がほぼ対称であることと，半

波長素子が地板と同一面に位置するため半波長素子と

図 16 胸装着状態における効率 ηac

Fig. 16 ηac in wearing on the chest.

胸との間隔が変化しないためと考えられる．

次に，図 16 の (5)，(6)から，地板上に配置した

3/4 波長アンテナにおいて，図 14 に示したアンテナ

を人体正面側に向けた状態の ηac は 83.2％と最も高

い．一方，図 15 に示したアンテナを胸側に向けた状

態の ηac は 48.5％と低い．このように装着方向による

ηac の差が大きい原因は，主放射素子である半波長素

子と胸との間隔及び最大放射方向が装着方向によって

変化するためである．

上記の ηac に関する結果から，3/4 波長アンテナの

胸装着状態の効率には従来のアンテナに対する特筆す

べき改善は見られないといえる．しかしながら，無線

機の装着方向が限定されずアンテナが実装される側が

人体に向けられることも考慮する必要がある条件では，

半波長素子が地板から突起するように配置された 3/4

波長アンテナのほうが PIFAに比べて平均的な効率の

面で有利であるといえる．

3. 4 パターン平均化利得PAG

次に，胸装着状態の水平 (XY ) 面指向性からパター

ン平均化利得 PAG (Ga) を次式を用いて求める．

Ga =
1

2π

∫ 2π

0

[
Gθ

(
π

2
, φ

)
+

1

CV H
Gφ

(
π

2
, φ

)]
dφ

(2)

ここで，Gθ(π/2, φ) 及び Gφ(π/2, φ)は各偏波成分

の水平面電力指向性であり，CV H はアンテナへ入射す

る到来波の交差偏波電力比 (XPR = Pθ/Pφ) に関連

した交差偏波成分の補正係数である．ここでは CV H

を 0 ∼ 12 dBまで変化して PAGを求める．

PAGは 800MHz帯においてその有効性が確認され

ている [10]が，2GHz帯における有効性は従来明らか

にされていない．本論文では 4. において，実際の移

動通信環境における 2 GHz帯の実効利得を RFM法を

用いて測定するが，それに先立ち本章では暫定的な評

価指標として PAGを用いる．

図 17 及び図 18に各アンテナの PAGを示す．ここ

で示す各アンテナの ( 　)内の番号は図 16で示したも

のに対応している．

図 17 に，1/4 波長モノポール，PIFA及び 3/4 波

長アンテナの PAGを示す．図 17 (3)から，図 12 に

示した半波長素子を垂直に配置した 3/4 波長アンテナ

の PAGは −1.6 ∼ −4 dBdである．

これに対して，PIFAの PAGは CV H による変化

傾向は同様であるが全体的に約 2 dB低い．これは，両
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アンテナの交差偏波成分比率は同様であるが，水平方

向利得が PIFAよりも 3/4 波長アンテナのほうが高

いためである．

また 1/4 波長モノポールの場合，主偏波が Eθ 成分

であり Eφ 成分が低いため CV H による PAGの変化

はないが，垂直面指向性において水平方向に発生する

ヌルにより PAGが約 −8.5 dBdと低い．

更に，(4)に示す半波長素子を水平に配置した 3/4

波長アンテナの PAGは，−3.8 ∼ −10 dBd以下と変

化が大きい．これは，主偏波成分が Eφ であるためで

ある．

図 17 胸装着状態における 1/4 波長モノポール，PIFA
及び 3/4 波長アンテナの PAG

Fig. 17 PAG of λ/4 monopole, PIFA and the 3λ/4

antenna in wearing on the chest.

図 18 胸装着状態における各種 3/4 波長アンテナのPAG

Fig. 18 PAG of the 3λ/4 antennas in wearing on the

chest.

次に，図 18 に 4種類の 3/4 波長アンテナの PAG

を比較した結果を示す．図 18 (5)から，図 14 に示し

た半波長素子を地板上に配置した 3/4 波長アンテナ

を人体正面側に向けた場合の PAGは，他に比べて最

も高く CV H = 6dBにおいて −1.4dBdである．こ

れに対して，(6)に示す 3/4 波長アンテナを胸側に向

けた場合の PAGは CV H = 6dBにおいて −6.3dBd

と低い．このように装着方向によって PAGに大きな

差が発生する主な要因は，図 16 で説明した効率の差

であると考えられる．

また，(3)に示す半波長素子を地板から突起して垂直

に配置した 3/4波長アンテナの CV H = 6dBにおける

PAGは −3.3 dBdであるが，このアンテナの IFA側

を胸側に向けて装着した場合の PAGは CV H = 6dB

において −4.5 dBdであった．このように半波長素子

を地板から突起して配置した構成では，PAGにおい

ても装着方向による差は小さい．

上記のPAGに関する結果から，半波長素子を地板か

ら突起して垂直に配置した 3/4 波長アンテナでは，装

着方向にかかわらず CV H = 6dBにおいて −4.5dBd

以上の PAGが得られることがわかった．この値は，

携帯電話用半波長ホイップの通話状態の一般的な値で

ある −6 dBd以上であり，主アンテナの性能として十

分な値であるといえる．

4. 実効利得の測定

本章では，3. で述べたカード型無線機に適用した

1/4 波長モノポールアンテナ，PIFA及び 3/4 波長ア

ンテナの胸装着状態の実効利得を実際の移動通信伝搬

環境において RFM法を用いて測定する．

図 19に実効利得の測定システムの構成を示す．固定

図 19 実効利得の測定システム
Fig. 19 Measurement system of effective gain.
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する送信側では，標準信号発生器からの連続波を電力

増幅器で 1 W (30dBm)に増幅し，垂直偏波で利得が

4 dBiである水平面無指向性アンテナで送出する．取

得した実験局免許の都合から，測定周波数を 1.98GHz

に設定している．

移動する受信側では，被測定アンテナを取り付けた

携帯無線機を実際の人体に装着し，徒歩で移動しなが

ら受信レベルをサンプリングする．アンテナの給電部

と人体の腰に装着した低雑音増幅器（LNA）を 50 cm

の同軸ケーブルを介して接続する．このとき，同軸

ケーブルのアンテナ側にフェライトコアを被せること

でケーブルによる放射特性への影響を排除した [15]．

LNAから 3mの同軸ケーブルを介して受信機へ信号

を入力し，受信機の対数検波出力を ADコンバータ

（ADC）を介してコンピュータ（PC）へ取り込む．

ケーブル損失を含めた受信系の総合雑音指数（NF）

は 5 dBであり，受信機の帯域幅が 300 kHzであるの

で，受信アンテナ端の入力換算雑音は −114 dBmで

ある．C/N = 9 dBを検出下限とすれば検出電力の最

低値は −105dBmとなる．したがって，送受アンテ

ナの利得を含めた伝搬減衰が最大 135 dBまで測定が

可能である．また，受信系が線形性を維持できる最大

入力電力は −30 dBmであるので，測定ダイナミック

レンジは 75 dBである．この範囲において，アンテナ

入力端から標準信号を入力して受信線形性の校正を行

う．なお，測定分解能は約 0.05 dBである．

徒歩移動の速度を毎秒 0.5 mとして，1回の測定に

おいて 20秒間で 10 mを移動する．サンプリング間隔

は 1msであり，サンプリング間距離は λ/300である．

図 20 測定点の配置
Fig. 20 Measurement sites map.

1回の測定（10m移動）で 20,000点の受信レベルを

取り込み，その中央値及び累積確率分布を算出する．

測定は金沢大学工学部の敷地内で行った．測定点の

配置を図 20に示す．送信アンテナは 3階校舎屋上（地

上高約 11 m）に設置しており，この送信点から 132m

離れた A点と約 200m離れた B点の路上において測

定を行った．両測定点とも送信アンテナとの間には複

数の 4 階校舎が存在し見通し外である．両測定点に

おいて，10 mの移動コースをそれぞれ 3コース設定

した．

まず，両測定点において交差偏波電力比 (XPR) を

測定した．人体及び携帯無線機の代わりに半波長ダ

イポール及び微小ループを地上 1.5mの高さで各測定

コースを移動させた．垂直に配置した半波長ダイポー

ルとループ面を水平に配置した微小ループの受信レベ

ル中央値の比と両アンテナの利得の比から XPR を

求めた．各コースにつき 5回測定した平均値から求め

た XPR は，A点で 9.4 dBであり B点で 6.0 dBで

あった．また，両測定点の垂直偏波成分の累積確率分

布を図 21 に示す．図 21 において，横軸の受信レベ

ルは中央値を 0 dBとして規格化した値を示している．

図 21 から両測定点ともにほぼレイリー分布に近いこ

とがわかる．

垂直に配置した半波長ダイポールの受信レベル中央

値と人体に装着した被測定アンテナの受信レベル中央

値との比から実効利得を求めた．携帯無線機の装着状

態は 3. の指向性測定時と同一条件とした．各被測定

アンテナ及び各コースにおいて，5人の人体に対して

測定を行った．

被測定アンテナは，1/4 波長モノポールアンテナ，

図 21 累積確率分布
Fig. 21 Cumulative probability distribution.
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図 22 胸装着状態における 3/4 波長アンテナ，PIFA及
び 1/4 波長モノポールの実効利得

Fig. 22 Effective gain of λ/4 monopole, PIFA and

the 3λ/4 antenna in wearing on the chest.

PIFA及び 3/4 波長アンテナの 3種類である．3/4 波

長アンテナとして，3. 4 で説明したように，装着方向

にかかわらず良好な PAGが得られた図 1 の半波長素

子が地板から突起して垂直に配置された 3/4 波長ア

ンテナを選択した．胸装着状態における装着方向は，

図 12 に示すように IFA側が人体正面側に向く方向と

した．同様に，PIFAについても図 11 に示すように

PIFAが人体正面側に向く装着方向とした．

各コース及び 5人の測定結果を平均して求めた実効

利得を図 22 に示す．ここでは，図 17 で示した PAG

を横軸上で XPRと CV H を対応させて併記している．

図 22 において，3/4 波長アンテナの実効利得は

PAGに対して約 1 dB低く約 −4.5 dBdである．実効

利得において，3/4 波長アンテナは他のアンテナに対

して 2 ∼ 4 dB高い結果となった．また，1/4 波長モノ

ポールの場合，PAGよりも実効利得のほうが 1.5 dB

程度高い結果であった．

図 22 の結果から，3/4 波長アンテナの場合は実効

利得より PAGのほうが高く，逆に 1/4 波長モノポー

ルの場合は実効利得のほうが高い結果であった．この

現象は，両アンテナの垂直面指向性と測定点における

到来波仰角に関連していると考えられる．

PAGは水平方向のみの電力指向性から算出される

が，市街地における到来波仰角は 0 ∼ 30◦ に分散す

る [4]．3/4 波長アンテナの場合は，図 12 に示すよう

に水平方向が最大放射方向であるので，PAGのほうが

高い値となると考えられる．また，1/4 波長モノポー

ルの場合は図 9 に示すように，水平方向がヌルとなっ

ていることから，実効利得のほうが高い値となると考

えられる．また，PIFAの場合は実効利得と PAGが

ほぼ一致した結果である．これは図 11に示すように，

水平方向にはヌルが存在せずかつ最大放射方向が水平

方向ではないため，3/4 波長アンテナと 1/4 波長モノ

ポールの中間的な傾向となったものと考えられる．

このように，PAGを用いる場合，被測定アンテナ

の垂直面指向性の特徴により実効利得との間にある

程度の差異が発生する．上記のような差異を無視でき

ない場合は，到来波仰角のパラメータを含む平均実効

利得 [16]を用いることが有効である．しかしながら，

図 22 において PAGと実効利得の差は最大で 1.5 dB

程度であり，XPR と CV H による変化傾向もほぼ一

致している．この程度の差異が許容できる場合，PAG

は 2GHz帯において簡易的な評価指標として利用可能

であるといえる．

5. む す び

本論文では，携帯無線機用内蔵アンテナとして，半

波長素子とそれを励振するための IFAを組み合わせた

3/4 波長アンテナによる利得改善について検討した．

カード型無線機に適用した 3/4 波長アンテナにおい

て，半波長素子の位置と方向を変化することにより主

偏波と指向性を変化できることを示した．また，一つ

の板金部品のみで整合機能を含むアンテナ全体を実現

する構成例を示し，IFAを励振器として使用すること

によるコストや生産性の面での利点を示した．

次に，従来のアンテナと数種類の 3/4 波長アンテナ

の胸装着状態の指向性を測定し，効率 ηac 及び PAG

を求めた．その結果，半波長素子が地板から突起して

垂直に配置された 3/4 波長アンテナは，アンテナが

人体に向けられるような装着方向を考慮すると，従来

の PIFAに比べて平均的な効率の面で有利であること

を示した．また，この 3/4 波長アンテナの PAGは

CV H = 6 dBにおいて −4.5 dBd以上であり，主アン

テナとして十分な値であることを示した．

更に，実際の移動通信伝搬環境における実効利得を

RFM法を用いて測定した．その結果，3/4 波長アン

テナの実効利得は −5 dBd以上であり，従来の他のア

ンテナの実効利得より 2 dB以上高いことがわかった．

また，PAGと実効利得の比較から，被測定アンテ

ナの垂直面指向性の特徴により PAGと実効利得との

間には 1.5 dB程度の差異が見られるが，全体的な傾

向がほぼ一致することを確認した．この差異が許容で

きる場合 PAGは 2GHz帯における簡易的な評価指標

807



電子情報通信学会論文誌 2002/5 Vol. J85–B No. 5

として利用可能であるといえる．

今後は，3/4 波長アンテナの広帯域化と様々な端末

における設計法の確立について検討を進める予定で

ある．
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