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あらまし 本論文では，携帯端末アンテナシステムの評価，解析及び高性能化技術について述べる．まず端末
アンテナの要求条件を述べる．携帯電話システムを例として端末アンテナが他の無線システムのアンテナと異な
る特徴を述べ，克服すべき課題を明確にする．次に，端末アンテナの性能評価指標を述べる．これまで提案され
てきた様々な評価指標について解説し，それぞれの評価指標の特徴とその測定方法を述べる．次に，端末アンテ
ナの評価・測定で重要な役割を担う人体ファントムについて述べる．更に端末 MIMO アンテナの評価技術につ
いて OTA（Over-The-Air）測定を中心に述べる．最後に端末アンテナとシステムの統合によって実現される高
性能化技術について二つの事例を述べる．これら二つの事例を通して，端末アンテナをシステムとして取り扱う
ことによって，アンテナ単体のみでは解決が困難な課題を克服できる可能性があることを示す．
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1. ま え が き

携帯電話や業務用無線機に代表される携帯端末ア

ンテナの発展を歴史的に振り返って見ると，アンテナ

単体からダイバーシチ，アダプティブアレー，そして

MIMO（Multiple-Input Multiple-Output）アレーア

ンテナシステムへとそのときどきの最新のシステム技

術を取り入れてきた [1]～[3]．このようにシステム化さ

れた端末アンテナの評価は，アンテナ単体とは異なっ

た評価指標によって評価される．例えばMIMOでは

アンテナと伝搬特性から伝送特性（チャネル応答）を

得て，その後固有値や伝送容量が評価される．このよ

うな ‘アンテナ屋’にとって一見なじみの薄いシステム

的な評価指標をいかに分かりやすい方法で簡便に測定

するかは，今後の端末アンテナの進歩を促す上で極め

て重要な課題である．

一方，携帯端末アンテナの性能は，無線機きょう体，

無線回路，人体及び電波伝搬などの外部環境に強く依
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存している．すなわち，携帯端末アンテナの設計とは，

アンテナ単体としてではなく，これら外部環境を含め

て考えた「アンテナ系」の最適化問題として取り扱う

のが適当である．アンテナとしては他の固定通信アン

テナとなんら変わりがないが，アンテナと外部環境の

相互影響を統合して考える必要があるため，問題を極

めて複雑にしている．

この問題を異なった視点から眺めると，問題の複雑

さを自由度の増加としてとらえ，問題解決（性能向上）

のための手段として用いることが考えられる．このよ

うに端末アンテナをアンテナシステムとして取り扱い，

その評価・解析・高性能化に対する研究が進められて

いる [4]．すなわち，端末アンテナをシステム的に取り

扱うことによって，アンテナ単体のみでは解決が困難

な課題を克服できる可能性が見えてくる [5]．

例えば，端末MIMOアンテナではアンテナ間隔が

狭いため，アンテナ間の電磁相互結合が問題になる．

この電磁結合の増加は MIMO アンテナにおいてア

レーを構成する他のアンテナ素子の負荷インピーダン

ス（整合回路）の影響を受けやすくする．電磁結合は

負荷への電力消費を増加させ，放射効率の低下をもた

らすので，このことは一見すると性能劣化要因の一つ

にとらえられる．しかし最近，負荷インピーダンスに
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よって性能が大きく変化するという性質を積極的に利

用し，アンテナと整合回路の組合せを一つのシステム

として取り扱い，その最適化を図ることによって，優

れた特性を有するMIMOアンテナを実現する試みが

盛んに研究されている [6]～[9]．

端末アンテナのシステム的なアプローチのもう一つ

の事例として人体に近接した端末アンテナを考察す

る．アンテナを人体に近接させるとアンテナの入力イ

ンピーダンスが変化し，インピーダンス不整合損が増

加する．この問題は，端末アンテナの小形化によって

アンテナの Q 値が高くなり動作周波数帯域幅が狭く

なった場合に特に深刻である．アンテナの大きさと動

作帯域幅には理論的な関係が存在し，アンテナ単体で

帯域幅を大きくするには限界がある [10]．このような

課題に対して，アンテナと能動素子（トランジスタや

ダイオード）を組み合わせて帯域幅の拡大を図ること

が研究されている [11]．更にアクティブアンテナ，整

合回路及びマイクロプロセッサによってサーボ系を構

成し，端末と人体の位置関係によって生じる不整合状

態を，適応的なインピーダンス制御によって抑制し，

性能向上を図る研究が進められている [12]～[16]．

上記二つの例から分かるように，端末アンテナのシ

ステム的なアプローチとはアンテナ，無線回路，人体

及び電波伝搬の一体的な取扱いを意味する．したがっ

てその理論解析には，アンテナの電磁界解析だけでな

くアンテナを取り巻く外部環境を含めた解析が必要と

なる．例えば上述した整合回路を含めた MIMOアン

テナの解析には人体影響を含めた電磁界解析，回路解

析及びMIMO伝送特性解析（伝搬解析）の三つのソ

フトウェアの連成解析が必要になる [9]．

本論文では，上記のような課題，現状の取組み及び将

来方向に立脚し，携帯端末アンテナシステムの評価，解

析及び高性能化技術について述べる．まず 2.において

端末アンテナの要求条件を述べる．携帯電話システムを

例として端末アンテナが他の無線システムのアンテナと

異なる特徴を述べ，克服すべき課題を浮き彫りにする．

次に，3.において端末アンテナの性能評価指標を述べ

る．これまで提案されてきた様々な評価指標について解

説し，それぞれの評価指標の特徴とその測定方法を述べ

る．4.では端末アンテナの評価・測定で重要な役割を担

う人体ファントムについて述べる．5.では端末MIMO

アンテナの評価技術について OTA（Over-The-Air）

測定を中心に述べる．固有値あるいは伝送容量といった

MIMOアンテナ特有の性能評価指標を簡便にかつ精度

良く測定する方法について最新の研究成果を解説する．

6.では端末アンテナとシステムの統合によって実現さ

れる高性能化技術を上述した二つの具体的な事例を中

心に述べる．特に端末MIMOアンテナに関しては文

献 [9]の取組みを拡張した研究成果 [17]について述べる．

2. 端末アンテナの要求条件

図 1に携帯端末用アンテナの特徴，課題と高性能化

技術を示す．携帯端末用アンテナには様々な使用形態

があるが，ここでは最も普及が進んでいる携帯電話シ

ステムを中心に説明する．

携帯端末ではアンテナは端末のケース（実際はセッ

ト内部の回路基板）に直接接続されている．この場合，

アンテナの指向性やインピーダンスは携帯端末の種類

（大きさや形状）によって大きく変化する [18]～[22]．

すなわち，携帯端末用アンテナの第 1の特徴はアンテ

ナが小形筐体に実装されていることである．

携帯端末用アンテナの第 2 の特徴は人により扱わ

れることである．携帯端末では通話中やメールの操作

をしているときは人体の頭や手がセットの極近傍に存

在する．この場合，携帯端末から出た電波は頭や手に

よって吸収・反射され弱くなる．すなわち，アンテナ

の利得が低下する．そして，その程度が人や使用状況

（セットの距離や角度）によって大きく変化する．すな

わち，アンテナの性能は人体の電磁的な影響を考慮し

て評価する必要がある [23]～[29]．

携帯端末用アンテナの第 3の特徴は移動することで

ある．移動通信では基地局からの電波は周りのビルや

家に反射や回折して移動局の場所に到来する．そして

複数のルートで到来した電波は互いに干渉し合って，

移動局周辺に電波に起伏（強弱）を作る．これは多重

波伝搬環境と呼ばれている．移動するとアンテナはこ

の多重波環境の中を進むことになるので電波の変動を

受ける．この変動はフェージングと呼ばれていて，電

図 1 携帯端末用アンテナの特徴，課題と高性能化技術
Fig. 1 Features, impacts and high-performance

technologies for handset antennas.
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波の弱い所では音声や画質の品位が劣化し，最悪の場

合は通信が途切れる [30]～[32]．

以上のように携帯端末アンテナでは固定通信アンテナ

とは違った多くの特徴とそれによって生み出される課題

が存在する（図 1）．すなわち，1.で述べたように，図 1

の矢印で示したような相互に関連する事項を統合して

考えることが重要である．この問題に対するアプローチ

にはアンテナとその外部環境を含めた性能評価方法が重

要である．そこで次章ではこれまで提案されている端末

アンテナの性能評価指標と測定方法について説明する．

3. 端末アンテナの性能評価指標と測定方法

携帯端末用アンテナで重要な特性としては入力イン

ピーダンスと放射指向性がある．これらは端末が静止

しているときの基本特性（静特性）である．しかし，

端末が移動通信伝搬環境を移動しているときの性能

（動特性あるいは実効特性）はこれら基本特性のみか

らは知ることができない．ここでは端末アンテナの実

効特性を中心に性能評価指標と測定方法を説明する．

インピーダンス及び指向性の測定方法の基本について

は文献 [33]を参照されたい．

3. 1 全放射電力（TRP）

実用状態の端末アンテナの性能を評価するための

代表的な指標として放射効率がある．放射効率 η は

アンテナから空間に放射される電力の総和 Pr とアン

テナへ入力される電力 Pin の比によって定義される

（η = Pr/Pin）．放射効率はアンテナを回路で発生した

電力を空間へ放射する電力に変換するデバイスと見立

てたときの電力に関する変換効率を表している．

放射効率に代わり，端末から空間に放射される電

力を評価する指標として全放射電力（TRP：Total

Radiated Power）が提案されている [34], [35]．TRP

は，アンテナに入力された電力から不整合損やアンテ

ナ素子の導体損など様々な損失を差し引かれた後に，

アンテナから空間中に放射される電力の総和である．

このように TRPはアンテナから空間に放射される実

効的な電力量であるから端末システムの通信品位に直

接影響する評価指標である．

TRP は全立体角にわたる単位立体角当りの放射電

力の積分値であり，次式で定義される．

PTRP =
π

4NM

N−1∑
n=0

M−1∑
m=0

[EIRPθ(θn, φm)

+ EIRPφ(θn, φm)] sin θn (1)

図 2 放射パターン積分法による TRP の測定方法
Fig. 2 Measurement methods of the TRP using the

radiation pattern integration method.

式 (1)において EIRPθ 及び EIRPφ は等価等方ふく

射電力（Effective Isotropic Radiation Power）の θ

及び φ 偏波成分であり，EIRPθ = PinGθ(θn, φm)，

EIRPφ = PinGφ(θn, φm)によって与えられる．Gθ 及

び Gφ は，座標点 (θn, φm)における端末アンテナの電

力利得指向性の θ 及び φ 偏波成分である．N，M は，

θ 及び φ 角度方向におけるサンプル値の総数であ

る．したがって，それぞれ θ 及び φ 角度方向にお

ける離散化されたサンプル値の間隔は Δθ = π/N，

Δφ = 2π/M によって，球面座標上のサンプル点は

θn = nΔθ，φm = mΔφ によって与えられる．

式 (1) を用いるとアンテナの入力電力や電力利得

指向性が未知であっても，座標点 (θn, φm) における

EIRPのサンプル値を測定することによって TRPを

求めることができる．これより空中線電力の測定のた

めの測定端子をもたないアンテナ一体型無線機の放射

電力の測定を行うことができる [36]～[38]．

図 2に放射パターン積分法による TRPの測定方法

を示す．TRP の測定方法は従来の放射パターン積分

法による放射効率の測定方法 [39]～[42]をそのまま適

用することができる．したがって測定精度に対する諸

条件は基本的には放射効率に対する条件と同様である．

図 2 (a)は θ 方向と φ 方向に対して独立に回転可能

な 2軸回転台を用いる方法 [39], [40]，図 2 (b)はアー

チ型移動架台によってプローブアンテナを θ 方向に移

動させながら被測定アンテナを φ 方向に対して回転さ

せる方法 [41], [43]である．アーチ型移動架台では複数

のプローブアンテナを架台に配置して φ 方向の回転の

みによって測定する方法が提案されている [44], [45]．

更にアーチ型移動架台に複数のプローブアンテナを取

り付け，それらプローブアンテナによって受信された

信号が周波数軸上に互いに分離して配置されるように
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変調をかけることで同時サンプリングを実現し，リア

ルタイム測定と測定時間の高速化を図った TRPの測

定装置が提案されている [46]．また電磁ファントムを

用い，図 2 (a) の方法によって，通話状態における端

末ダイバーシチアンテナの放射効率が測定されてい

る [47], [48]．

TRP の測定精度は離散角度間隔 Δθ，Δφ が小さ

いほどよくなるが，測定時間が長くなる．角度間隔は

Δθ = Δφ = 15◦（N = 12，M = 24）とすれば十分な

精度が得られることが報告されている [35]．文献 [49]

では電磁ファントムを用いたときの TRPの測定精度

について議論しており，Δθ = Δφ = 30◦（N = 6，

M = 12）とすれば最大誤差 0.5 dB の精度が得られ

ることが報告されている．またアーチ型移動架台によ

る測定方法に関して，プローブアンテナと被測定アン

テナの距離（アーチ半径）を変化したときの放射効率

の測定精度が調べられている [38], [43]．更に，放射パ

ターン積分法による端末アンテナの放射効率測定に関

して，筐体形状によるアンテナ指向性の変化と測定精

度の関係が調べられている [50]．

上述した放射パターン積分法による放射効率あるい

は TRPの測定は電波暗室等の自由空間に近い環境で

測定される．これに対して，金属壁によってシールド

された室内（あるいは小形の容器内）に電磁波を閉じ

込めたり，あるいは室内に金属散乱体を配置したりし

て意図的に多重波環境（じょう乱電磁波）を形成する

ことによって，放射効率あるいは TRPを測定する方

法が提案されている [51]～[54]．これと同様の方法に

よるMIMOアンテナの測定方法を 5.で述べる．

3. 2 平均実効利得（MEG）

放射効率や TRPはアンテナの入力電力と放射電力

の関係を記述しており，端末が用いられる伝搬環境に

よらずそれらの値は一定である．これに対して，平均

実効利得（MEG：Mean Effective Gain）[55]はアン

テナ指向性と伝搬特性に基づいた評価指標である．

陸上移動通信の伝搬路を移動するアンテナの瞬時

受信電力は，様々な方向から到来する電波による干渉

（マルチパスフェージングと呼ばれる）によって大き

く変動する．したがって，このような環境下における

アンテナの利得は，伝搬路内を移動したときの平均受

信電力に基づき次式によって評価される．

Ge =
Prec

PV + PH
(2)

ここで PV は θ 成分偏波に対して等方性の指向性をも

つアンテナの多重波伝搬路における平均受信電力であ

る．同様に PH は φ 成分偏波に対して等方性の指向性

をもつアンテナの多重波伝搬路における平均受信電力

である．したがって PV + PH はアンテナが置かれる

空間における到来波電力の総和を表している．Prec は

伝搬路内をランダムに移動する間のアンテナの平均受

信電力である．ただし，ある伝搬環境内をランダムに

移動したときの平均は，その伝搬環境内全体での平均

に等しいと仮定している．

式 (2)から分かるように，MEGはアンテナを全到

来波電力から受信電力を得るための電力変換器と考え

たときの変換効率を表す指標であり，端末が多重波環

境を移動したときの実効的な利得を表している．

MEGを実験的に求めるには式 (2)を用いる．一方，

モーメント法や FDTD法からMEGを計算するため，

式 (2)は次式のようにアンテナの指向性関数によって

記述することができる [55]．

Ge =

∫ 2π

0

∫ π

0

[
XPR

1 + XPR
Gθ(Ω)Pθ(Ω)

+
1

1 + XPR
Gφ(Ω)Pφ(Ω)

]
dΩ (3)

ここで XPR はアンテナへ入射する到来波の交差偏波

電力比，Pθ(Ω)，Pφ(Ω) は到来波の θ 成分及び φ 成

分に対する電力密度関数である．更にMEGも TRP

と同様に電界の全立体角にわたる離散的な空間サンプ

リングによって測定することができる [50]．

MEGの重要な性質は同じアンテナであっても伝搬

環境によって値が変化することである．すなわち到来

波の性質もアンテナの特性に関係する点に注意が必要

である．このことがアンテナ特性のみによって値が決

定される放射効率や TRPと大きく異なる点である．

3. 3 その他の評価指標

ダイバーシチやMIMOなどのアレーアンテナでは各

アンテナエレメントで受信した信号間の相関係数の評

価が重要である．携帯端末用ダイバーシチアンテナの

相関特性が理論的 [21], [56]～[58]及び実験的 [59], [60]

に検討されている．なおMIMOアンテナの相関特性

の測定方法を 5.で述べる．

ダイバーシチアンテナ利得（DAG：Diversity

Antenna Gain）[61]は端末ダイバーシチアンテナの実

効性能を伝搬・伝送・ダイバーシチ合成方式を考慮し

た上で評価するために考案された指標である．DAG

は受信電力（SNR）の累積分布あるいは伝送品位（伝
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送信号誤り率）に基づいて定義される [62], [63]．直交

偏波平面素子を用いた小形ダイバーシチアンテナがダ

イバーシチアンテナ利得によって理論的に考察されて

いる [64]．

伝送信号誤り率に基づく評価指標としてはこのほか

全立体角にわたる端末の受信感度の角度分布の平均値と

して全受信感度（TRS：Total Radiated Sensitivity）

が提案されている [34], [35]．

3. 4 光ファイバによる測定

端末アンテナの指向性を測定するため，端末から同

軸ケーブルを引き出して信号発生器を接続して測定す

ることが行われる [47]．しかし，小形筐体に設置され

たアンテナに同軸ケーブルを直接接続すると同軸の外

導体の外側に流れる漏れ電流がアンテナ波源となって，

被測定アンテナからの放射電波と重畳されて指向性が

正しく測定できないことがある．この問題を解決する

ために同軸ケーブルに代わって光ファイバを用いた測

定が行われる [65], [66]．光ファイバを用いるとアンテ

ナ指向性の振幅と位相特性の双方を精度良く測定する

ことができる．この特徴を生かして，端末アダプティ

ブアレーやMIMOアンテナの測定が行われる [67]．

4. 人体ファントムを用いた評価技術

人体に近接して使用される無線機の特性を知るに

は，アンテナと人体の電磁相互影響の測定・評価が不

可欠である．実際の人体を用いたアンテナ測定は，再

現性が悪いこと，垂直面指向性の測定が困難なこと，

人体の部位別のメカニズム解析が困難なことなどの

欠点を有しており，人体の電磁気的性質を模擬した電

磁ファントムはこれらの問題を補い得る評価方法とし

て多方面で活用されている [68], [69]．なおファントム

は体内の局所電力吸収（SAR）の評価にも用いられる

が [70], [71]，本論文ではアンテナ特性を評価する目的

で使用されるファントムについて述べる．

アンテナ開発から見た人体ファントムを考えるに

は，どのようなアンテナをどのような状況で評価した

いのか？という視点が重要である．図 3は人体に近接

して使用されるアンテナを列記したものである．(a)，

(b)は最も代表的な携帯電話の通話姿勢とメール姿勢

（画面でインターネットやメール通信を行っている状

況），(c) は業務無線用アンテナである．携帯電話で

は頭，手及び肩の影響が主な検討項目である [72]．一

方，業務無線では腹部の影響が主要な対象となる [29]．

(d)，(e)はやや特殊な用途の無線機のアンテナを示し

図 3 人体に近接して使用される携帯端末
Fig. 3 Wireless radios used close to the human body.

図 4 携帯端末測定用ファントム
Fig. 4 Electromagnetic phantoms for measuring

wireless radios.

たもの [73]～[75] で，(d) は腕時計型携帯端末として

実用化されている [76]．(d) ではアンテナと腕の相互

影響が，(e)では肩の影響が問題となる．

このように，アンテナと人体の相互影響評価はア

ンテナの種類によって対象とする人体の部位が異なっ

てくるので，それぞれの用途に応じて異なった形状の

ファントムが用いられている．図 4は，図 3の各種ア

ンテナの評価のために用いられるファントムを示した

ものである．いずれも人体を単純な形状で置き換えて

いる．例えば図 4 (a) の携帯電話用ファントムでは頭

（円筒），肩（台形柱），手（コの字型）など人体を単

純な形状に置き換えている．

ファントム形状によるアンテナ特性の変化も検討さ

れている [77] が，体内の局所電力吸収（SAR）に用

いられるファントムと比較すると形状精度に対する要

求は緩やかである．特に，図 3 (c) のような VHF 帯

（150MHz）の評価では図 4 (c)のような極単純なモデ

ルでも十分な精度の評価が可能である [78]．これら単

純形状ファントムは製作や数値解析（モデル化）が容

易，部位別の評価がやりやすいなどの特徴を有してお

りアンテナと人体の電磁相互影響のメカニズム解析に

好都合である [79]．

図 5は日本人の人体計測データ [80]に基づいて製作

された携帯電話の (a)通話姿勢と (b)メール姿勢を極

めてリアルに模擬したファントムである [81], [82]．通
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図 5 携帯電話アンテナ評価用リアルファントム (a) 通話
姿勢，(b) メール姿勢

Fig. 5 Realistic phantoms for measuring handset antennas

in (a) talk and (b) browsing positions.

話姿勢では頭や肩の影響が主なので胸から上のトル

ソーファントムでよいが，メール姿勢では腹部の影響

を考慮する必要があるため腰から上の上半身ファント

ムが用いられる．携帯電話の位置は X，Y，Z 軸に対

して自由に動かすことができ，アンテナと人体の相互

影響を単純形状ファントムと比較して精度良く測定す

ることができる．

図 4あるいは図 5のファントムはポリプロピレンや

強化プラスチック（FRP）などの樹脂性の容器の中に

人体の電気特性を模擬した液体 [83], [84] あるいは固

体 [85]のファントム材が充てんされている．このほか

セラミック製のファントムも実用化されている [83]．

図 5 のファントムは重量が重いことが欠点である．

そこで，ファントム容器に電波吸収剤を混ぜ，電気的

性質を変化させることで人体と同様な特性を実現し，

ファントムの軽量化を図る研究が行われている [86]．

また別のアプローチとしてファントムの小形・軽量化を

図るためのスケールモデルの研究も行われている [87]．

更に今後の移動体通信の広帯域化に対応した広帯域特

性を有した UWB 用ファントムの研究が行われてい

る [88]．

近年，医療やエンターテインメント用に人体表面に装

着する小形タグ無線機が急速に普及している（WBAN：

Wireless Body Area Network [89], [90]と呼ばれる）．

小形無線タグは全身に装着され，腰などに装着された

親無線機（アクセスポイント）の間でデータ通信が行

われる．

WBANに適したファントムの基礎検討として，無

線タグの装着位置と要求されるファントム形状に関す

る研究が行われている [91]．図 6にWBAN用ファン

図 6 (a) WBAN 用ファントムと (b) 伝搬損測定箇所
Fig. 6 Measurement location of the radio propagation

path loss using a WBAN phantom.

図 7 肩付きファントムと肩なしファントムの伝搬損の
比較

Fig. 7 Comparison of the path loss between the

phantoms with and without a shoulder.

トムの概観を示す．図 6の � 印は受信アンテナの固定

位置，●印は送信アンテナの装着位置を示している．

アンテナは送受信ともに地板付きモノポールアンテナ

を用いた．図 7はアンテナを腰と頭部に装着したとき

の送受信アンテナ間の伝搬損である．図では肩がない

ファントム，肩付きのファントム，実際の人体（痩せ

型・普通・太型）を用いたときの伝搬損を比較してい

る．図から分かるように，アンテナを頭部に装着した

とき，肩がないファントムでは人体より伝搬損が大幅

に小さいが，肩を付けることで人体と同程度の伝搬損

が得られている．これは頭部と腰の間で肩によるシャ

ドーイングが生じるためであって，WBAN用ファン

トムでは肩のモデル化が重要であることが分かる [91]．

5. 端末MIMOアンテナの評価技術

次世代の高速・大容量通信のかぎとなるアダプティ

ブアレー及びMIMOアンテナの端末への導入が期待

されている．これら適応制御アンテナを正しく評価す

るためには 3. で述べた従来の端末アンテナの評価指
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図 8 電波反射箱法による OTA 測定装置
Fig. 8 OTA measurement apparatus by a reverberation

chamber method.

標では不十分である場合がある．特に，これらのアン

テナは伝搬特性に対する依存性が強いため伝搬環境の

空間的・時間的性質を変化させながら評価することが

重要である．

このような端末アンテナの性能評価は一般に OTA

（Over-The-Air）測定と呼ばれている [34], [92]．OTA

測定は 3.で述べた TRPや TRSの測定も含めて定義

されているが，ここでは現在 3GPP TSG RAN WG4

（3rd Generation Partnership Project TSG RAN

WG4）[93] において審議されている端末 MIMO ア

ンテナの OTA評価方法に絞って解説する．

MIMO OTA 測定の具体的な手法には大きく分け

て，電波反射箱法（Reverberation Chamber）[94]～

[98]と端末の周囲に仮想的な散乱体を配置してフェー

ジング環境を構築するフェージングエミュレータ法 [99]

がある．更に，両者の融合を図り，それぞれの特徴を

生かした測定方法も研究されている [100], [101]．また

上記二つの手法のほかに，測定のため端末への同軸

ケーブルの接続が必要であるため厳密には OTA 測

定とは呼べないが，電波暗室におけるMIMOアンテ

ナの指向性測定と有線接続状態におけるフェージン

グ環境下のMIMO伝送特性評価を融合した 2段階法

（Two-stage Method）が提案されている [102]．

図 8 に電波反射箱法による OTA 測定装置を示

す [94]．図ではファントムに近接した 6 素子の円形

MIMOアレーアンテナを評価している．基地局側のア

ンテナは三つのモノポールアンテナ（図の A，B，C）

であり，3 × 6 MIMO システムの評価になっている．

図 8のようにシールドされた容器内に充てんされた電

波を二つの金属平板を移動させることによって攪拌す

る．これにより被測定アンテナ周囲の伝搬特性をラン

ダムにし，多重波伝搬環境を実現している．

図 9 フェージングエミュレータ法による OTA 測定装置
Fig. 9 OTA measurement apparatus by a fading

emulator method.

図 9はフェージングエミュレータ法による OTA測

定装置である [103]～[105]．半径 1.5 m の円周上に周

辺散乱体に見立てた垂直及び水平偏波用ダイポールア

ンテナを樹脂製の冶具の各頂点に高さが一定となるよ

う等間隔に配置する．散乱体に，垂直及び水平偏波用

ダイポールアンテナを用いることで，到来波の交差偏

波比を表現することができる．信号発生器から出力さ

れた信号は分配回路で分配された後，それぞれアナロ

グの位相回路と減衰回路を介して各周辺散乱体から放

射され，重ね合わされて中心付近に多重波環境（フェー

ジング波）を構築する．校正はダイポール及びスロッ

トアンテナによって行う [106]．

電波反射箱法とフェージングエミュレータ法はそれ

ぞれ得失を有している．すなわち，電波反射箱法は比

較的小型かつ安価に作ることができるが，瞬時変動

の制御などの電波環境の制御性に難点がある．一方，

フェージングエミュレータ法は電波反射箱法に比べて

大型で高価であるが優れた電波環境の制御性を有して

おり，到来波分布（レイリー・仲上–ライス分布），端

末の移動方向・速度（ドップラー周波数），到来波の

交差偏波電力比（XPR），更にクラスタ伝搬環境 [107]

における到来波数・到来波方向・広がり角などを容易

に制御することができる [103]～[105]．また周辺散乱

体から複数の所望波（あるいは干渉波）を送信するこ

とによって端末アダプティブアレーやダイバーシチア

ンテナを評価することができる [108], [109]．

フェージングエミュレータ法にはディジタル制御

型 [110] とアナログ制御型 [103]～[105], [111] がある．

図 9はアナログ制御型である．ディジタル制御型は多

彩な到来波や遅延分布を与えることができるがアナロ

グ制御型と比較して装置が大掛りで高価である．一方，

アナログ制御型は分布生成の柔軟性にはやや欠けるが
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図 10 伝送容量の測定値と理論値
Fig. 10 MIMO and SISO channel capacities of the two

dipoles in the presence of a single cluster.

構成が簡易で比較的安価である．

端末 MIMO の OTA 測定ではアンテナ素子間の相

関，受信電力差，固有値，平均伝送容量，スループット

などが評価対象となる．図 10はアナログ制御型フェー

ジングエミュレータ（図 9）により測定した到来波の

角度広がりと平均伝送容量の関係である [103], [105]．

到来波はガウス分布によってモデル化している．測定

は 1本の半波長ダイポールの空間座標を移動させ 2素

子擬似アレーを構成することによって行った．到来波

は 1波であり，図 10の X 配置（X-alignment）とは

アレー配置が到来波方向と一致している場合，Y 配

置（Y -alignment）とは到来波方向と直交している場

合である．アレーは X 方向に進行している．電波の

送受信には 2 ポートネットワークアナライザを用い，

無変調連続波（CW）で測定を行った．

図 10 より SISO の伝送容量は角度広がりによらず

SNR = 30dB に対応した一定値となっていることが

確認できる．またMIMOの伝送容量は角度広がりが

小さいところで減少している．これは角度広がりの減

少に伴う第 2固有値の低下が原因である [103]．測定値

は理論値とよく一致しており，提案装置によるMIMO

伝送特性測定の有効性が確認された．

上記では CW 波による基礎的な検討結果を述べた

が，信号発生器として携帯電話あるいは地上デジタル

放送用の基地局シミュレータを用いることで，CDMA

や OFDMなどの商用変調信号を用いた評価が可能で

ある．このようにアナログ制御型のエミュレータでは簡

易な構成で変調信号を取り扱うことができる．更に図 8

のエミュレータにより SCME（Extension of Spatial

Channel Model）によって定義される遅延波 [112]を

生成し，遅延波の影響を考慮した商用端末 MIMOの

スループット評価が行われている [113], [114]．また市

街地のマイクロセル環境における端末MIMOの伝搬

実験結果と比較することによってエミュレータの有効

性が考察されている [115]．

6. アンテナとシステムの統合による高性
能化技術

本章では端末アンテナのシステム的なアプローチに

よる高性能化技術として，人体近接アンテナの自動整

合と整合回路の最適化による端末MIMOアンテナの

伝送容量向上技術の二つの事例を紹介する．

6. 1 人体近接アンテナの自動整合

VHF帯業務無線機では，無線機の使用が業務の妨げ

にならないように無線機本体は使用者のベルトに常に

固定され，本体と接続されたマイクとイヤホンによっ

て通話する（図 3 (c)参照）．この場合，アンテナは人

体の腹部に極近接して使用されることになるので，ア

ンテナ特性は人体の影響を強く受ける．文献 [29]では

このような状況における人体とノーマルモードヘリカ

ルアンテナ（NHA）の電磁相互影響が詳細に検討され

ている．その結果，アンテナが人体に近接したことに

よって生じるインピーダンス不整合損が全損失電力の

主要な要因であることが明らかにされている．

アンテナと人体の電磁相互影響によって生じるイン

ピーダンス不整合は，アンテナと回路などの不整合の

問題と異なり，アンテナと人体の相対位置関係の変化

によって起こる入力インピーダンスの動的変化に対す

る考察が必要である．すなわち，想定される人体の動

きによって生じる入力インピーダンスをすべて整合さ

せることができるアクティブアンテナの構成と，イン

ピーダンスを整合状態に高速かつ安定に収束させるこ

とができる自動制御アルゴリズムの二つの要素に対す

る検討が重要である [16]．以下その概要を述べる．

図 11 にアンテナ及び制御系の構成を示す．検討し

たアンテナはダイポール形状の NHA であって，無

線機筐体に装着されたモノポール形状の NHA をモ

デル化したものである．NHAは自己共振周波数が約

150MHzとなるように形状パラメータ（ピッチ，巻き

数，半径）を選んだ．NHAには，図のようにバラク

タダイオードが並列（Cp）及び直列（Cs）に接続さ

れている．

並列及び直列ダイオード Cp，Cs の容量値はアンテ

ナ–人体間距離 D によってインピーダンス整合する最

適な組合せが変化する．一方，無線機の使用状態では

1107



電子情報通信学会論文誌 2010/9 Vol. J93–B No. 9

図 11 制御回路を含んだ人体近接アクティブ NHA

Fig. 11 Active normal mode helical antenna close

to the human body including the control

circuit.

図 12 インピーダンス自動整合による水平面最大利得と
アンテナ–人体間距離 D の関係

Fig. 12 Measured results for the maximum gain in

the horizontal plane with regard to antenna-

body distance D due to the automatic

impedance matching control.

使用者の動きによって距離 D は様々に変化する．こ

れに対して，図 11の制御系は使用者の動きに応じて，

アンテナからの反射電力を方向性結合器でピックアッ

プして得られた検波電圧 Vd が最小になるようにバイ

アス電圧 V1，V2 によって Cp，Cs を制御する．最適

化の指導原理には最急降下法を用いる．

以上の構成により，制御の実行によってファントム近

接時（D = 2.5 cm）の VSWR = 11.7を VSWR = 1.1

に低減することができる．図 12は水平面（X-Y 面）

における最大利得の測定結果である．図より，提案方

法を用いることによって人体近接時のヘリカルアンテ

ナの動作利得を 10 dB以上改善できることが分かる．

6. 2 MIMO伝送容量最大化のための最適整合

本節では，端末MIMOアンテナにおいて整合回路

の素子値を最適とすることによって伝送容量の最大化

を図った結果について述べる [9], [17]．

図 13 整合回路を含んだ MIMO アンテナの構造
Fig. 13 Configuration of the MIMO antenna including

matching circuit.

図 14 帯域内平均伝送容量
Fig. 14 Bandwidth averaged channel capacity.

6. 2. 1 解析モデル及び基礎検討

図 13に整合回路を含んだMIMOアンテナの構造を

示す．MIMO アンテナとして平行に配置された 2 素

子半波長ダイポールアンテナを考察する．アンテナ間

隔は d である．各アンテナ素子#1，#2には素子 A，

B，Cからなる整合回路を接続する．整合回路とアン

テナ素子の間にはインピーダンス変換比が 1 : 1 の平

衡不平衡変換器が接続されている．解析は電磁界解析，

回路解析及びMIMO伝送特性解析（伝搬解析）の連

成解析によって行った [9], [107], [116]．

文献 [9] の検討結果から，整合条件の良否は所要帯

域幅（システムが必要とする通信帯域幅）によって変

化する．そこで中心周波数から ±Δf/2 以内の所要帯

域幅における平均的な伝送容量を次式で定義する．

CBW =
1

Δf

∫ f0+
Δf
2

f0−Δf
2

C df (4)

ここで C は所要帯域内の各周波数における平均シャノ

ン伝送容量（フィードバックなし）である．本論文で

は CBW を帯域内平均伝送容量（BAC：Bandwidth

Averaged Channel Capacity）と呼ぶ．

図 14 は帯域内平均伝送容量 CBW と帯域幅 Δf

の関係である．図の整合条件 CM はアンテナ 1 とア
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図 15 素子値と帯域内平均伝送容量（BAC）の関係
（d = 0.05λ）

Fig. 15 Relationship between the component values

and bandwidth averaged channel capacity.

ンテナ 2 が同時共役整合（Simultaneous Conjugate

Matching）の条件になるように素子値を決定した場

合である（以下 CM整合と呼ぶ）．整合条件 Z11はア

ンテナ間隔 d を十分大きくして，アンテナ 1とアンテ

ナ 2の電磁結合をゼロにした場合に整合するように素

子値を決定した場合である（以下 Z11整合と呼ぶ）．

図からアンテナ間隔が d = 0.025λ，d = 0.05λ，

d = 0.1λ の場合，周波数帯域がそれぞれ 1%，3%，

6%以内では CM整合が Z11整合よりも高い帯域内平

均伝送容量を与えるが，これらの帯域外では Z11整合

が CM整合よりも高い帯域内平均伝送容量を与えるこ

とが分かる．このようにシステムが要求する所要帯域

幅によって高い BACを与える整合条件は変化する．

6. 2. 2 最適整合素子値の探索

6. 2. 1 では整合回路の素子値を固定して CM 整合

と Z11整合に限定して検討した．ここでは伝送容量を

最大化するための素子値の最適化を図る．

図 15は素子値A，Bと帯域内平均伝送容量（BAC）

の関係である．所要帯域幅 Δf は 0.01（1%：f0 =

2 GHz のとき Δf = 20 MHz）である．図において

素子 B の負号はキャパシタンスを示しており，L =

−1/(ω2C) から計算される等価インダクタンスを表し

ている．

図から素子A，Bの変化に伴うBACの変化が分かる．

図 15 の ©（緑色）は BAC の最大値を示してお

り，Δf = 0.01 の場合 A = 1.78 pF，B = 0.27 nH

のとき BAC は最大（10.63 bit/s/Hz）となる．また

� は 2 GHz，Δf = 0 において同時共役整合（CM）

とした場合（A = 2.22 pF，B = 0.32 nH，BAC =

図 16 所要帯域幅と BAC 最大値の関係
Fig. 16 Maximum bandwidth averaged channel capacity

as a function of the bandwidth.

10.7 bit/s/Hz）を示している（局面上にはない）．図

より BACの最大値を与える素子値 A，B（©）が同
時共役整合を与える素子値（�）から乖離しているこ

とが分かる．

更に © と � の乖離の程度は所要帯域幅 Δf とと

もに大きくなる [17]．すなわち Δf が大きくなると

BACの最大値を与える素子値 A，B（©）は同時共役
整合を与える素子値（�）から徐々に小さくなる．素

子値低下のメカニズムは文献 [117]で述べられている．

上記の現象をより定量的に把握するため，図 16 に

示すように所要帯域幅と BACの関係を求めた．帯域

幅を Δf = 0.05（5%：100MHz）まで変化させた．図

において●は整合回路の素子値を変化させて BACを

最大とした場合である．図の■（CM）は整合回路の

素子値として，中心周波数（2GHz）において同時共

役整合の条件となるように素子値を決定した場合であ

る（図 14）．図から整合回路の素子値を最適にすると

CM 整合よりも高い BAC が得られることが分かる．

更に，所要帯域幅が大きいほど整合回路の最適化の効

果が大きくなることが分かる．

将来計画されている LTE-Advancedでは 100 MHz

（f0 = 2 GHzの場合 Δf = 5%）の周波数帯域幅が必

要とされている [118]．したがって LTE-Advancedを

想定すれば，図 16より整合回路素子の最適化によって

CM 整合と比較して 0.5 bit/s/Hz（帯域幅 100 MHz

において 50 Mbit/s）程度の伝送容量の向上が期待で

きることが分かる．更に 2020年ごろに達成されると

期待されている 10Gbit/sを超えるスーパブロードバ

ンドシステム [119] を MIMO アンテナ技術によって

実現するためには 400 MHz 程度の帯域幅が必要とさ

れている [120]．このように超高速無線通信の実現のた

1109



電子情報通信学会論文誌 2010/9 Vol. J93–B No. 9

め広帯域化は将来更に進展し本論文で述べた MIMO

アンテナの最適整合問題は今後ますます重要性を増す

ものと考えられる．

7. む す び

本論文では，携帯端末アンテナシステムの評価，解

析及び高性能化技術について述べた．まず端末アンテ

ナの要求条件及び性能評価指標とその測定方法を解説

した．更に端末アンテナの評価・測定で重要な役割を担

う人体ファントムについて概観した．次に端末MIMO

アンテナの評価技術について OTA測定を中心に解説

した．最後に端末アンテナのシステム的なアプローチ

による高性能化技術を二つの事例を中心に述べた．

冒頭で述べたように，端末アンテナをシステムとし

て取り扱うことによってアンテナ単体のみでは解決が

困難な課題を克服できる可能性がある．本論文で示し

た二つの事例はこのことを実証している．将来に向

け基地局協調MIMOシステムあるいはマルチユーザ

MIMO システムなどの新しい無線システムの潮流も

生まれつつあり，今後はこれらのシステム要素をアン

テナ開発に積極的に取り入れて端末アンテナの高性能

化を図ることが重要である．
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