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無線通信用人体装着型マルチアンテナの検討 
坪井聖，陳 強，澤谷邦男（東北大学大学院工学研究科）， 

 

概要: 次世代移動通信は，限られた周波数帯域でも高速なデー
タ通信が可能な MIMO（Multi-Input Multi-Output）技術の利用
が不可欠である．その技術を実現するためには，送受信側に数
本のアレーアンテナを搭載する必要がある．しかしながら，移
動通信端末は，小形化が要求されるため，端末に数多くのアン
テナ素子を実装することが非常に困難である．そこで，本発表
では 移動通信端末のアレーアンテナを，端末ではなくユーザの
体に装着するアンテナを設計し，数値解析により実現の可能性
を検討する． 
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1. まえがき 

利用可能な周波数資源が限られているなか，移動
通信の高速化を実現するため，次世代携帯電話は，
3G-LTE の規格が採用され，その核心技術として
MIMO 通信方式が採用されるとかんがえられる． 

MIMO は複数のアンテナを利用することで，周
波数帯域を増やさずにデータ伝送速度を高めたり，
通信距離を延ばしたりする革新的なアンテナ技術で
ある． この MIMO に関する研究が爆発的に増える
きっかけとなったのは，Foschini と Gans [1] や，
Telatar [2] [3]の発見によるものである．複数の送受
信アンテナを用いる MIMO システムの通信容量は，
そのアンテナ数（送受信アンテナ数の少ないほう）
に比例して増加するという報告である．この発見か
ら，MIMO に関する研究が進められるようになり，
伝播[4]- [8]・情報理論，符号理論[9] -[12]・アンテ
ナ構成，制御方法[13]-[19]などの分野に関係する形
で広がっている． 

アンテナ素子を配置する際，アンテナ素子間は電
磁結合があるため，理論的にアンテナ素子を半波長
以上の間隔に配置することが望ましい．よって
MIMO システムを実装する際はある程度の空間が
必要となる．また，ユーザの手の影響を避けるため
に，元々小形の端末にアンテナの配置できる場所は
さらに限られてしまう．そのため，複数本のアンテ
ナ素子を無線通信端末に実装することが非常に困難
である．また，MIMO 技術の研究の一方で，近年
人体近傍の通信ネットワーク（ Personal Area 
Network, PAN）が提案されており[20]，その技術を
利用して，人が装着している複数のウェアラブルデ
バイス間の通信を実現しようとしている研究が行わ
れている [21]． 
そこで本研究は，移動体通信端末のアレーアンテ

ナを端末ではなく，ユーザの体に装着し，アレーア
ンテナと端末間に無線で結ぶ人体中継アンテナシス
テムを提案する．本研究の通信端末用人体中継アン

テナシステムは 3 つのアンテナから構成を予定して
いる． 
１．RF アンテナアレー：従来端末に搭載するア

ンテナであり，基地局と RF 信号の送受信をするが，
本提案では，人体に装着される． 

２．IF アンテナ（人体側）：周波数コンバータを
介して，RF アンテナアレーと有線で接続する一方， 
端末側の IF アンテナと無線で IF 信号の送受信をす
る． 

３．IF アンテナ（端末側）：周波数コンバータを
介して，端末側のベースバンド回路と有線で接続す
る一方，人体側の IF アンテナと無線で IF 信号の送
受信をする． 
本報告では上記のうちの RF アンテナアレーおよ

び IF アンテナ（人体側）の設計を行う．また設計
するアンテナは，基地局と通信を行うときは高周波
帯を用い，端末側と通信を行うときは低周波帯を用
いる．端末側と低周波帯で通信を行うことで近傍界
結合の実現を目指す． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

図 1：通信端末用人体中継アンテナシステムの 
構成 

2. 無線通信用人体装着型マルチアンテナの構造 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
図 2：無線通信用人体装着型マルチアンテナ 
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基本的なアンテナの形状は図 2 のようになる．8
つの素子からなる RF アンテナアレーを今回設計す
る．このマルチアンテナは，アンテナを装荷する十
分なスペースを確保するためにベルトのように腰に
装着することを想定した．また IF アンテナはルー
プアンテナとする．IF アンテナのループ半径を R，
RF アンテナアレーアンテナの素子長をそれぞれ h，
w とし，負荷インピーダンスとして Zg を設定する．
また IF アンテナは低周波で共振させるためインダ
クタ L を RF アンテナの間にそれぞれ設定する．ま
た，便宜的に素子に番号をつけ，一つの素子につい
ての特性を評価する．また，この８素子のアンテナ
それぞれが MIMO システムで独立して基地局から
の電波を受信し，受信した電波を信号処理し，携帯
端末と通信を行い，アクティブリピータとして動作
する． 

3. ループアンテナアレーの受信特性 

図 3 は解析モデルとなる．基地局との通信を想定
して，平面波（垂直偏波）を入射し，設計アンテナ
の負荷 Zg での受信電力を求める．このときの周波
数は 1～3000MHz で平面波の振幅 EPW は 1V/m，負
荷 Zg は 50Ωで半径 R は 130～175mm，h と w はそ
れぞれ 10～70mm，インダクタ L は 0.1～10µH，ア
ンテナワイヤー半径は 0.1mm，アンテナの素材は
PEC（Perfect Electric Conductor），電磁界解析ソフト
FEKO による MoM 法で解析した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３：ループアンテナアレーの受信特性解析モデル 
 
図 4，図 5 はインダクタ L をパラメータとしたと

きと，半径 R をパラメータとしたときの＃１の素
子の受信電力の周波数特性である．どの時も共振周
波数は 2GHz となっており，L と R は高周波帯で共
振周波数に影響しないことがわかる．これは IF ア
ンテナにループアンテナを採用しているため，解析
モデルにおいて垂直方向の電波に対するする利得が

低いため，#1 の素子での受信電力に影響がなかっ
たと考えられる．  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4：#1 の素子の受信電力の周波数特性 
（パラメータ L） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5：#1 の素子の受信電力の周波数特性 
（パラメータ R） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 6：#1 の素子の受信電力の周波数特性 
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図 7：#1 の素子の受信電力の周波数特性 

（パラメータ w） 
 図 6，図 7 は素子長ｈをパラメータとしたときと，
素子長 w をパラメータとしたときの＃１の素子の
受信電力の周波数特性である．どちらとも素子長に
よって共振周波数が変化し，h + w = 0.5λ となる時
に共振する．以上の結果より，高周波帯の共振周波
数は素子長 h と w によって決定されることがわか
る． 

4. ループアンテナアレーからダイポールアンテナ
の伝送特性 

図 8 は解析モデルとなる．携帯端末との通信を想
定して，設計アンテナに信号源を設定し，ダイポー
ルアンテナでの受信電力と設計アンテナとダイポー
ルアンテナ間の伝送損失を求める．このときの周波
数は 1～400MHz で給電電圧は 1V，負荷 Zg は 50Ω
で半径 R は 130～175mm，h と w はそれぞれ 30mm
と 50mm，インダクタ L は 1～20µH，ダイポールア
ンテナの素子長 l は 200mm で設計アンテナから
300mm 離れたところに配置する．アンテナワイ
ヤー半径は 0.1mm，アンテナは PEC，FEKO による
MoM 法で解析した． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
図 8：ループアンテナアレーからダイポールアン

テナの伝送特性解析モデル 
 図 9 はパラメータを Lとした時のダイポールアン
テナの受信電力の周波数特性である．図 10 はパラ
メータを L とした時のダイポールアンテナと#1 間
の伝送損失を表している．このとき，Prはダイポー
ルアンテナでの受信電力を表し，Pt は#1 の素子の
送信電力を表している．インダクタを装荷すること
によりピークが現れることがわかる．これはインダ
クタによってインピーダンスの整合が取れることで
共振する周波数が変化しているためである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 9：ダイポールアンテナの受信電力の 

周波数特性（パラメータ R） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 10：ダイポールアンテナと#1 間の 
伝送損失（パラメータ R） 

5.むすび 

本稿では人体に装着することを前提にしたマルチ
アンテナを設計した．高周波帯の 2Ghz で共振し,低
周波帯でも数十 MHz で共振するようなアンテナを
設計することが出来た．高周波帯では素子長 h と w
のみによって共振周波数が決定し,低周波帯の共振
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位置は L と R に依存することを示した．この結果
を元に今後は人体モデルを導入して解析を行い,ま
たマルチアンテナの試作を行い,解析結果との比較
を行う予定である． 
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