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研究成果の概要（和文）：救難活動等で使用される防災用無線機と防災用ヘルメットを一体化することを目的と
して，人体方向の放射を抑制したウェアラブルアンテナを開発した．はじめに，クランク型折り返しダイポール
アンテナにL字形スリット付導体リングを装荷することで，非常に簡易な構成でありながら，人体頭部の放射を
抑制できることを示した．次に，アンテナの新しい設計手順として，はじめに2重半球殻構造の固有モードを解
析し，得られた固有モードに適した給電位置を選定することでアンテナの最終形状を決定する方法を提案した．
最後に，人工磁気導体の実現のために，積層セラミックコンデンサからなる単位セル構造を設計した．

研究成果の概要（英文）：For the disaster prevention, the helmet antenna has been required to achieve
 the hands-free operation. The required performances for the helmet antenna are not only the 
low-profile and small configuration but also the suppression of the radiation toward a human head. 
Firstly, the crank-type folded dipole antenna on conductor ring with L slit was proposed. The 
suppression of radiation toward the human head and impedance matching can be achieved 
simultaneously. Next, novel antenna design procedure was proposed. The characteristic mode of double
 hemispherical conductor shell was analyzed, and the suitable feeding point was selected for the 
characteristic mode. Finally, the unit cell structure composed of multi-layer ceramic capacitors was
 designed to achieve the artificial magnetic conductor.

研究分野： 工学

キーワード： アンテナ　ウェアラブルアンテナ　折り返しダイポールアンテナ　比吸収率　固有モード解析　人工磁
気導体　積層セラミックコンデンサ
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１．研究開始当初の背景 
 現在，被災地の救難活動において，通信の
確保のために低周波帯の移動通信が利用さ
れている．移動通信を代表する無線機能を搭
載した電子機器及び通信端末が急速に発展
する中，電波の出入り口であるアンテナに対
しては，性能の維持または向上を図りながら，
小形化・低姿勢化に加え多共振を含めた広帯
域化が求められている．その低周波帯を利用
した移動通信として，防災無線，簡易無線，
消防・救急無線や警察無線等が挙げられる．
その中でも防災無線は，地震や火災等の災害
を想定した通信であるため，重要視されてい
る．この防災用無線機に使用される周波数帯
には，150 MHz 帯，260 MHz 帯，400 MHz 帯
が使用されている．この防災用無線機の欠点
として，使用する周波数帯が低周波帯のため，
アンテナの大きさが大形となることが挙げ
られる．それは被災地等の狭い空間における
行動を制約して，人命救助等の活動に対して
遅れを生じさせることが考えられる．また，
トランシーバー型の防災用無線機の使用も
多く，その活動において片手が使用できない
状況が生起し，救難活動及び重量物運搬等の
各種作業に大きな制約が生じている．よって，
低周波帯の移動通信用アンテナの小形化及
びハンズフリー化が必要な課題になる． 

防災用ヘルメットアンテナは，150 MHz 帯
を利用している防災用無線機を防災用ヘル
メット上で構成することで，それらの課題を
解消するために検討されている．被災地では
2 次災害防止のため，防災用ヘルメットを着
用して救難活動や避難行動が行われている．
その災害現場に欠かすことのできない防災
用ヘルメット上に防災用無線機のアンテナ，
マイク，送受信機等を一体化させた構造を提
案する．防災用無線の使用周波数帯が 150 
MHz 帯のとき波長は 2 m となり，アンテナは
大形化する．そのため，アンテナを直接地上
に設置する場合や一定の姿勢を保つことが
難しい狭い空間における作業時には，その行
動が制約される．また，トランシーバー型の
防災用無線機を使用する場合においても，片
手が使用できないため，その行動が制約され
る．このとき，防災用ヘルメットに着目する
と，人体の頭部はどのような姿勢においても
比較的高い場所に位置する．したがって，防
災用ヘルメットにアンテナを取り付けるこ
とができれば，狭い空間においても効率よく
情報を取得または発信することができ，両手
で作業に従事することができる．その周波数
帯で動作するヘルメット形状に合わせた低
姿勢なアンテナを設計することは非常に重
要な研究項目であり，研究を通じて得られた
結果は，移動通信用アンテナの小形化に大き
く寄与するものと考える． 
 
２．研究の目的 
防災用ヘルメットアンテナの設計には課

題が多く，特にアンテナの小形化及び低姿勢

化に加え，人体頭部方向への放射を抑制する
ことを検討しなければならない．従来の防災
用ヘルメットアンテナの設計手順は，アンテ
ナの種類を選定した後，プラットホームとな
る基板や筐体にアンテナの形状を変化させ
る．さらに，インピーダンス整合などの最適
化を行い，アンテナの最終形状が決定する．
それに対して，本研究で提案するアンテナ設
計は，初めにプラットホームとなる基板や筐
体の共振モードを解析し，その得られた共振
モードに適した給電位置を選定することで
アンテナの最終形状を決定する．共振モード
は，任意形状のアンテナや散乱体の振る舞い
をモード共振現象により特徴づけることが
できる固有モード解析(CMA : Characteristic 
Mode Analysis) を用いることで求めることが
できる．本研究では，防災用ヘルメットアン
テナのプラットホームとなる半球殻形状に
CMA を用いて，防災用ヘルメットアンテナ
を設計することを目的とする． 

 

３．研究の方法 
CMA における固有電流 Jn は，外部の励振

源から独立しており，その導体の形状と大き
さにのみ依存した導体表面の電流として定
義されている．このとき, 固有値方程式は 

   nnn JRJX   

で表される．ここで R と X はそれぞれインピ
ーダンス行列の実部と虚部である．また，n

は第 n 固有モードに関連する固有値と一致す
る．この固有値方程式は，導体内に蓄積され
るエネルギーを表したものである．このとき
の固有値n を用いて振幅及び位相を求める
ことができ，その導体の共振周波数を確認す
ることができる． 

そこで，はじめにプラットホームとなる防
災用ヘルメットを模擬した半球殻構造のモ
デルを用いて CMA を行い，150 MHz におい
て励振可能なモードを見出す．次に，折り返
し構造の金属近接によるインピーダンスを
改善するため，防災用ヘルメットアンテナの
内導体に完全磁気導体を適用することを考
える． 

 

４．研究成果 
半球殻形状において最適なヘルメットア

ンテナを設計するためには，ヘルメットの素
材とともに，その内側に半球殻導体も考慮し
たアンテナ設計が必要である．図 1 に 2 重半
球殻構造のモデル構成を示す．外殻はヘルメ
ットと同じ寸法である半径 125 mm の半球殻
導体とし，その内側 17 mm に人体への放射を
抑制するための半球殻導体を内殻とする．ま
た，解析モデルの材質には完全導体を使用す
る．なお，解析にはモーメント法を基礎とし
た FEKO Suite 7.0 を使用する． 

防災用ヘルメットアンテナ設計のため，図
1 の 2 重半球殻構造に CMA を行う．図 2 に 2
重半球殻構造の特性角(CA)特性を示す．CA  
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図 1 2 重半球殻構造のモデル構成 
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図 2 2 重半球殻構造の CA 特性 
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図 3 2 重半球殻構造の MS 特性 
 
特性はその導体の位相を表す．図 2 より J1及
び J2が周波数 560 MHz のとき，位相が 180º
となることが確認できる．また，図 3 に 2 重
半球殻構造のモード有意性(MS)特性を示す．
MS 特性はその導体の規格化された振幅値を
表す．図 3 より CA 特性と同様に、J1及び J2

が周波数 560 MHz のとき、MS の値がもっと
も 1 に近づくことが確認できる．よって，こ
の 2重半球殻構造は 560 MHzで共振すると考
えられる． 

このとき，2 重半球殻構造の周波数 560 
MHzにおけるモード1の固有値が−0.019とな
り，最小値となる．よって，J1 の電流分布か
ら放射に寄与しないと考えられる弱電流部
分を削減する． 
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(e) model 5 

図 4 2 重半球殻構造 J1の電流分布 
 
図 4 に J1の電流分布を示す．図 4(a)の弱電

流部分である外殻上部を削減したモデルが
図 4(b)である．外殻上部を削減すると，外殻
の上端にも強い電流が分布する．また図 4(c)
より内殻上部を削減すると，内殻にも外殻と
同じような電流分布となる．このとき，本構
造は 1 波長ループとして動作していると考え
られる．図 4(d)は図 4(c)において外殻の弱電
流部分に幅 10 mm のスリットを加えたモデ
ルである．スリットを加えると，電流強度は
強くなり，電流の向きは一方向となる．した
がって，1 波長ループから半波長ループのモ
ードに変化したと考えられる．さらに図 4(d)
から外殻の弱電流部分である中央部を削減
したモデルが図 4(e)である．このとき，電流
強度は最も強くなる．以上より，2 重半球殻
の弱電流部分を削減することで，折り返し構
造が得られた． 

図 5 に 2 重半球殻構造 J1の放射特性を示す．
図 5(a)より，2 重半球殻構造において水平面
に 8 の字指向性の放射パターンが確認できる．
図 5(b)及び図 5(c)より，2 重半球殻構造から
弱電流部分である外殻上部及び内殻上部を
削減しても，水平面の 8 の字指向性の放射パ
ターンに大きな変化はない．これは導体に流
れる電流から 1 波長ループのモードとなって
いることが考えられる．しかしながら，図 5(d)
より，2 重半球殻構造の外殻にスリットを装
荷することにより，水平偏波水平面無指向性
の放射パターンとなる．これは導体に流れる
電流のモードが 1 波長ループから半波長ルー
プに変化したことが要因として考えられる．  
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図 5 2 重半球殻構造 J1の放射特性 
 
また，図 5(e)より，弱電流部分の外殻中央部
を削減しても，水平偏波水平面無指向性の放
射パターンとなることが確認できる． 

CMA により見出された折り返し構造は，
外殻と内殻の距離が 17 mm と近接している
ため，整合がとれない．先行研究で検討され
ていた折り返しダイポールアンテナ(Folded 
Dipole Antenna : FDA)はアンテナ及び内導体
（内殻）の素材を銅で検討しているため，金
属近接により 50給電と整合をとることがで
きなかった．そのため，FDA のステップアッ
プ比を使用して整合させていたため，アンテ
ナが大型化している．そこで，2 重半球殻構
造内側の半球殻表面に完全磁気導体(Perfect 
Magnetic Conductor : PMC)を用いて，インピ
ーダンス特性の改善を図る．このとき，FDA
の構造は先行研究と比較するため，1 次線と
2 次線及びその間隔を 3 mm で構成する． 
図 6 にアンテナ構成図を示す．図 6(a)より

半球殻の半径はヘルメットアンテナに装荷
する内殻の半径と同じ 108 mm で構成する．
また，図 6(b)より FDA と半球殻の距離は 17 
mm として構成する． 
 

 

r2 = 108

r1 = 125

y

x

r1 = 125

r2 = 108

z

x

[Unit: mm]

(a)                (b)  

図 6 モデル構成 
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図 7 半球殻に装荷した FDA の|S11|特性 
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図 8 アンテナ位置を変化させた電界分布 
 
 
 
 
 



図 7 に半球殻に装荷した FDA の|S11|特性を
示す．図 7 より半球殻導体の無い FDA は周
波数 180 MHz で共振する．半球殻表面を PEC
とした FDA は金属近接の影響のため 50 給
電と整合がとれない．しかしながら，半球殻
表面を PMC とした FDA は周波数 177 MHz
で共振し，|S11|は−10.2 dB となる． 

図 8 に半球殻表面を PMC として，アンテ
ナの高さ h を変化させたときの FDA の電界
分布を示す．図 8(a)より，h = 0 のとき，半球
殻内部へのアンテナの放射が確認できる．図
8(b)より，h = 30 まで高さを上げたとき，半
球殻下部及び内部のアンテナの放射がやや
弱くなる．図 8(c)より，さらに h = 60 まで高
さを上げると，アンテナの放射は上方に強く
なり，半球殻下部及び内部の放射はさらに弱
くなる．よって，アンテナの高さを上げるこ
とにより，人体頭部方向への放射を低減する
ことができる． 
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