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研究成果の概要（和文）：　小型化と高性能を両立する折りたたみ機構を立体的な形状の小形アンテナに適用す
ることを目指して研究を行った．球面上で最も放射効率が高くなる電流分布をもとに，実際に製作することが可
能な導体ワイヤで構成されるアンテナを提案した．
　折りたたみと展開が可能な現実的な機構を明らかにし，折りたたみ時と使用時の挙動について理論的な裏付け
をもって解明することができた．研究の成果は理論的な結果にとどまらず，数値シミュレーションや実測による
測定によって検証も行うことができた．

研究成果の概要（英文）：The aim of this research is to find a novel structure of small antenna which
 achieve both high performance and small size. The proposed structure is a helical antenna supported
 by Origami-like folding structure. We proposed and fabricated an antenna whose current distribution
 can approximate the theoretically optimal result. The antenna was fabricated by a wire conductor.
We analyzed the proposed antenna when the folding mechanism is unfolded. The results were explained 
by the theory developed in this research and verified by numerical simulation and measurements.

研究分野：アンテナ工学

キーワード： 小形アンテナ　放射効率　Q値　理論限界　アンテナ理論　折りたたみアンテナ

  １版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的意義：従来見過ごされてきた立体的なアンテナの折り畳みに注目することで，小型化と高効率を両立する
従来にない超小形アンテナの実現可能性を解明することができた．
社会的意義：災害救助用のビーコン用アンテナなど，サイズの制限が厳しい中で少しでも強い電波を送り届ける
ことに応用可能な折り畳みアンテナの提案と理論の定式化を行うことができた．さらに，とその結果の検証を行
うことで将来の応用の可能性を高めることができた．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
個人が携帯できる救助用ビーコンを実現する際に，電磁波の波長に対してアンテナサイズを
小さくする必要がある．しかし，アンテナを小型化すれば性能の劣化が問題となり，理論的限界
が知られている．アンテナの小型化に伴って代表的な性能指標である帯域幅(Q 値)や放射効率
（アンテナに供給された電力のうち空間に放射される電力の割合）が劣化し，小形アンテナの性
能に上限があることが解明されてきた．つまり，一定の性能を持ったままのアンテナ小型化には
根本的限界がある． 
このように，小形アンテナのサイズに対して性能の上限は制約されている．したがって，アン
テナ使用時は性能限界の理論に基づいたアンテナ性能（放射効率や帯域幅）を確保するために最
低限のサイズが必要である．一方で，使用していない場合ではアンテナを立体折り紙のように折
り畳むことができるという点は注目に値する． 
上記の背景から，展開時には立体的形状アンテナで「理論限界に迫る高性能」を発揮し，折り
畳めば「超小型」になるアンテナが実現できるはずである．しかし，これまでにアンテナ展開時
のサイズが小さくかつ折り畳みも容易であるような高性能小型アンテナは知る限り皆無であっ
た．折り畳み立体アンテナを開発することにより図 1 に示すように小型ビーコン等への内蔵を
可能にするだけでなく，従来型のアンテナでは搭載スペースが少なく条件を満たせない状況に
対応することも可能になると考えた． 
 
 
２．研究の目的 
 以上の背景を踏まえ本研究の目的は， 

(1) 展開時のアンテナ形状と折り畳み方式が性能に及ぼす影響の評価 
(2) 折り畳みアンテナの展開段階ごとで変化する性能の評価 
(3) アンテナを実際に使用する際に受ける影響についての評価 

を理論モデルの構築，シミュレーション及び試作を通して行うことによって小型と高性能を両
立する折り畳みアンテナを実現することである． 
 
 
３．研究の方法 
(1) モデルの構築：球面・球ヘリカルアンテナに関する基礎理論 
 本研究の高性能アンテナは，これまで研究されてきた球面アンテナ及び球ヘリカルアンテナ
をベースとして開発を目指す．したがって，折りたたみアンテナへすすむ前段階として，球面・
球ヘリカルアンテナの性能に対する基礎研究を解析的な手法を用いて行う． 
(2) シミュレーション：円筒ヘリカルアンテナの開発 
高性能を実現するため，折り紙に発想を得た容易に折り畳める形状の表面に，形状が類似して
いる球面アンテナモデルの理論限界にできるだけ近い電流分布を実現する．この円柱形状の設
計を調整しながらアンテナによる放射特性をシミュレーションにより確認する． 
(3) 実測・シミュレーション：円筒ヘリカルアンテナの折りたたみ 
 アンテナが収納時に折りたたみ状態であり，使用時に展開されることを踏まえて，折りたたみ
時及び使用時の性能をシミュレーション及び実測を用いて検証する． 

 

 

４．研究成果 
 (1) 球面・球ヘリカルアンテナに関する基礎理論 
 折りたたみアンテナの開発の前段階として，球面球ヘリカルアンテナに関する基礎理論の構
築を行った．これは，展開時の折りたたみアンテナの性能を推定し，評価するのに役立つことが
期待されるからである． 
 図 2に球面アンテナの実効 Q値の計算結果を示す．球面全体から放射する理論モデルから，
アンテナが小さいときに問題となる実効 Q 値を計算した．その結果，非常にアンテナサイズが
小さいときは，従来知られていた微小ダイポールやループの結果に近くなることがわかった．ま 

 
図 1 小形アンテナとそれを利用するビーコン 
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た，実際に実現可能なサイズでは，無損失の場合と比べて，大きな変化はないことがわかった． 
その中間のサイズでは，特別な取り扱いが必要であることが示唆される結果を得た．この結果か
ら，折りたたみアンテナの目指すべき Q値の目標を明らかにすることができた． 
 図 3 にワイヤで構成される球ヘリカルアンテナの放射抵抗に関する解析結果を示している．
理論モデル，シミュレーション結果，および実測結果をプロットしており，相互に近い結果にな
ることがわかった．実効 Q 値の場合よりもより現実に近い理論モデルを提案した．そのモデル
は，半波長程度の導体ワイヤに正弦波形状の電流分布を仮定し，その放射電力を球面波展開で解
析した．結果から，従来知られていたシミュレーション結果を理論的に説明することができ，球
ヘリカルアンテナの形状パラメータが放射抵抗にどのように寄与するのか明確に示すことがで
きた．結果は折りたたみアンテナの実際の設計をする際に，放射抵抗の目安として活用すること
が期待される． 
 
 
 
 (2) 円筒ヘリカルアンテナの開発 
 高性能な球ヘリカルアンテナを基にして，図 4 に示すような折りたたみ可能な円筒ヘリカル
アンテナを提案した．円筒ヘリカルアンテナは球面ヘリカルアンテナの特徴である，電流の成分
比が一定という特徴を引き継ぎ，側面と上下面で電流成分の変化が小さくなるよう設計した．従
って，円筒ヘリカルアンテナは従来の球ヘリカルアンテナに近い性能を持つことが期待される．
また，折りたたみ可能な形状として円筒を採用した． 

 
図 2 球面アンテナの実効 Q値 

 
図 3 球ヘリカルアンテナの放射抵抗 

 

 
図 4 円筒ヘリカルアンテナ 
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図 5 円筒ヘリカルアンテナと従来のヘリカルアンテナの性能比較 
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数値シミュレーションを用いて，球ヘリカルアンテナと円筒ヘリカルアンテナの性能比較を
行った．図 5(a)に Q 値の比較を示している．この結果から，球ヘリカルアンテナよりも円筒ヘ
リカルアンテナの Q 値は若干大きくなるが，球ヘリカルアンテナに近い性能を持つことが期待
される．同図(b)に放射効率の比較を示している．この図から，放射効率も円筒ヘリカルアンテ
ナと球ヘリカルアンテナは近い結果になることがわかる．したがって，円筒ヘリカルアンテナは
従来よりも高性能な小型折りたたみアンテナとなることが期待される． 
 
 
(3) 円筒ヘリカルアンテナの折りたたみ 
 円筒ヘリカルアンテナの折りたたみによる影響を評価するために，シミュレーション及び実
測を行った．折りたたみ時の電流分布についてシミュレーション結果を図 6 に示す．折りたた
みによって，電流が周辺部に集中することから，ループアンテナに近い特性を持つことが示唆さ
れる結果となった． 
 実際にアンテナを実現するための検討を行い，アンテナを製作した．アンテナを実現するため
には，給電ケーブルのインピーダンスと整合させる形状が必要である．そこで，給電ループを設
置し，間接的に給電することで，折りたたみへの対応と整合を同時に実現する構造を提案した．
さらに，アンテナの実装では円筒ヘリカル部分と給電ループを支持する物体が必要である．その
ため，図 7 に示す円筒ねじり折り構造の指示部材を開発した．材質は紙であり共振周波数等の
放射特性への影響を最小に抑えることができた．図 7 に示すアンテナを電波暗室にて測定した
結果，リターンロス特性がシミュレーションに近い結果となった． 
 以上から，この研究によってビーコン等での利用が想定される小型でありながら高性能の折
りたたみ可能アンテナを設計することに成功した． 
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図 7 折り紙構造によって支持された折りたたみ円筒ヘリカルアンテナ 

図 6 円筒ヘリカルアンテナの折りたたみ時における電流分布 
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