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研究成果の概要（和文）：人体装着型アンテナとして眼鏡型および指輪型アンテナを提案した．また、導電性繊
維で構成する刺繍型アンテナの放射効率を改善するための刺繍構成法を提案し，人体等価ファントムによる実験
的放射特性評価を実施した．さらに，人体に張り付けるタイプのBluetooth方式ウエアラブルデバイス用偏波ダ
イバーシティアンテナを設計し，ランダムな電波環境下で、約10dBのアンテナ偏波ダイバーシティ利得が得られ
ることを示した．一方，位置情報および指向性アンテナを利用したアドホックネットワーク経路制御プロトコル
およびマルチキャスト転送方式を提案し，計算機シミュレーションおよび実機実験により提案方式の有効性を明
らかにした．

研究成果の概要（英文）： Both broad-side and end-fire array antennas that can be mounted into a 
frame of eye glasses and finger-wearable ultra-wideband ring-type antennas have been proposed and 
investigated. Also, the radiation efficiencies of embroidered wideband dipole and slot antennas have
 been assessed with measurements including the effects of the human body using human equivalent 
phantoms.
　In order to improve the quality of body centric wireless communications, a polarization diversity 
antenna has been designed for Bluetooth wearable wireless devices. A 10 dB gain has been archived by
 using the polarization diversity technology and has been confirmed by experiments.
　Besides, a novel position-based routing protocol using directional antennas and a novel multicast 
forwarding scheme for mobile ad-hoc networks have been proposed and the effectiveness of the 
proposed approaches has been confirmed through both computer simulations and experiments using real 
wireless mobile devices.

研究分野： 電波工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
   スマートホンの急速な普及に代表される
無線通信システムの超高速化が急速に進ん
でいる．この原因はモバイル環境における大
規模な動画像情報の交換にあり、電波資源の
急速な不足は電波行政上も大きな問題とな
っている．この様な爆発的電波資源枯渇に対
応するため，従来からマイクロ波，ミリ波帯
の新しい周波数帯域の利用促進が望まれて
いるものの，伝播損失が大きく指向性アンテ
ナとそのビーム制御が必要となるためモバ
イル端末機器のマイクロ波・ミリ波帯域の利
用促進を妨げる大きな要因となっている． 
一方、人間の情報収集の手段には聴覚，触

覚，味覚、視覚などがあるが，視覚の占める
情報収集の割合は全体の７０％を占め、次世
代のモバイル端末として，動画を主要コンテ
ンツとして扱う眼鏡型マルチメディア端末
研究の大きな推進力となっていた．ここで人
間は取得したい情報に対して意識せずに眼
球・頭部の回転・移動を行っている．すなわ
ち人体頭部と眼球の方向を重要な情報取得
対象の方位情報とすることが考えられ，これ
を超高速のワイヤレス伝送路のアンテナ制
御とアドホックネットワーク形成に積極的
に利用することが考えられる． 
人体装着型で構成されるワイヤレスシス

テムの実現には，人体近傍というアンテナに
とって厳しい制約条件の下で，人体を電磁波
放射に積極的に利用できる新しい電磁波放
射機構と柔軟性に富むネットワーク構築機
構が情報学の面からも強く望まれる．そのた
めには，（１）人体近傍のアンテナ放射特性
を分析し、人体を積極的に利用する人体装着
型アンテナ装置開発と，（２）生体の情報獲
得行動と連動するアンテナ指向性の人体を
含めたアンテナ評価，および，（３）高利得・
狭指向性アンテナで形成されたアドホック
ネットワークの構築が必要である．  
ところで，アンテナの実験においては，周

波数を変更し測定系の等倍モデル（×1）で
の物理寸法を拡大あるいは縮小するスケー
ルモデルによる実験が行われることが多く，
スケールモデル実験は被測定対象が金属の
みで構成される場合には容易で有用な手法
である．一方，人体に保持された携帯無線端
末のスケールモデル評価では人体を模擬す
るために電気特性が等倍モデル（×1）とは
異なる周波数特性を満足する人体スケール
モデルファントムを実現する課題があった．
特に，人体等価ファントムの開発には様々な
試薬の特性を把握し，目標組成を見出すため
の経験が必要とされるため，ファントム開発
のコスト低減と開発期間短縮が課題である． 
また，人体近傍アンテナの医療への展開が

考えられ，テレメータとしての応用では，人
の心電図や心拍数，体温などの基礎データを
リアルタイムに取得するために，人体にセン
サを張り付け，モニタリングする必要がある．
また，人の健康状態を監視するためには，セ

ンサからの情報を途切れなくデータサーバ
に無線送信しなければならない．従来，セン
サ装置が人体に取り付けられた場合，人体の
姿勢変化に伴って，アンテナの偏波方向が変
わり，偏波の不整合により，データサーバの
受信品質が劣化し，人体からの情報が正しく
受信できないことがあるため，センサに偏波
ダイバーシティアンテナを搭載し，人体の姿
勢が変化しても安定した受信信号を取得す
るための研究が重要である． 
 一方，人体の無線センサは，Bluetooth 方
式を用いることが多い．この方式では，周波
数ホッピングを行うことにより，受信信号の
安定性を図っているため，周波数ホッピング
に加えて偏波のスイッチダイバーシティを
適用する場合には周波数ホッピング周期と
スイッチ切替周期との関係を最適化する研
究が重要である． 
 また，人体に張り付けるアンテナは，人体
近傍に設置するため，人体による電波吸収が
大きく，アンテナの放射効率が低減する問題
があるため，人体近傍で動作する高利得偏波
ダイバーシティアンテナ開発と人体装着時
のアンテナのダイバーシティ利得特性をマ
ルチパス環境で明らかにすることが重要で
ある． 
さらに，ネットワーク形成の技術課題とし

て，携帯端末の増加と情報のリッチ化によっ
てインフラネットワークへの負荷が急増し，
携帯端末の利用形態が多様化するため，時間
や場所の制約を受けず情報を送受信するこ
とへの要求が高まっている．このため，イン
フラネットワークへ過度な負荷をかけるこ
となく，いつでもどこでも，携帯端末同士で
様々な情報を送受信するための基盤技術と
して，各携帯端末が相互に無線接続され自律
分散的に形成されるネットワークであるア
ドホックネットワークが期待されている． 
 アドホックネットワークにおいて大規模
動画などのリッチな情報を扱うためには，ア
ドホックネットワークの高速・大容量化が求
められ，マイクロ波、ミリ波帯の新しい周波
数帯域を利用することで，アドホックネット
ワークの高速・大容量化が実現可能である．  
ここで，伝播損失が大きい当該帯域を利用

する場合には，指向性アンテナの使用が必須
となるため，指向性アンテナを前提としたア
ドホックネットワーク技術が必要となる．し
かし，アドホックネットワークに関する既存
の研究開発の大部分は全方向性アンテナを
前提としたものであり，狭指向性アンテナの
使用を前提とした研究開発は非常に限られ
ている．このため，全方向性アンテナだけで
なく狭指向性アンテナの使用にも対応可能
なアドホックネットワーク構成技術の確立
が急務である．  
 
２．研究の目的  
急増する携帯端末の大規模動画情報の取

得を実現する基盤技術として，（１）人体を



含む超高速無線広帯域伝送路を形成するた
めの超広帯域人体装着型ワイヤレスデバイ
ス用アンテナシステムと，（２）アンテナビ
ーム形成、および，（３）人体装着デバイス
を対象とし，内蔵アンテナを実験的に評価す
るための人体等価ファントムを開発する． 
また，人体の多様な姿勢変化に対応できる

人体張り付けタイプのウエアラブルワイヤ
レスデバイスの送受信性能を高めるために，
Bluetooth デバイス用偏波切替ダイバーシテ
ィアンテナを提案する．具体的には，人体貼
り付けタイプの偏波ダイバーシティアンテ
ナを設計し，アンテナの特性を実電波環境で
評価することにより提案技術の有効性を示
す． 
 さらに，人体装着型マルチメディア・デバ
イスを用いてアドホックネットワークを構
成し，インフラレスで時間や場所の制約を受
けることなく，大規模動画情報の高速配信お
よび収集を実現するネットワーク技術を開
発する．具体的には，狭指向性アンテナの使
用に適したアドホックネットワーク経路制
御技術および大規模情報配信技術の開発を
行う． 
 
３． 研究の方法  
人体及び地板を含めたアンテナシステム

全体からの放射機構を解明するため，広帯域
放射素子と誘電体基板に垂直・水平に形成す
る放射素子を人体装着型ウエアラブルデバ
イスに適用した場合の放射特性を分析する．
具体的には，放射素子に加えて人体部位毎の
放射界への寄与を区分解析することで，近接
するアンテナ放射素子に対する人体の影響
を定量的に明らかにする．また，人体装着型
アンテナとして導電性繊維を用いて刺繍で
構成されたアンテナ放射機構を分析し，刺繍
条件と放射効率の関係を明らかにする．さら
に，実験的に人体装着型アンテナの評価を実
施するために，スケールモデルファントムを
含めた多様な人体等価ファントムに対応す
る組成設計法について研究を進める． 
 2.4Ghz帯のBluetooth方式を利用した人体
貼り付けタイプのワイヤレスデバイスを想
定し，まず直交偏波の２つのパッチアンテナ
を人体に貼り付け，マルチパス環境において，
アンテナのダイバーシティ利得を測定する．
次に，人体に貼り付けが可能な薄型偏波直交
のアンテナ及び偏波切替スイッチを試作し，
試作したアンテナとスイッチを人体ファン
トムに貼り付けた電波伝送実験を行い，偏波
ダイバーシティ利得を測定することにより
提案システムの有効性を明らかにする． 
眼鏡型デバイスに装着された高利得・狭指

向性アンテナを用いてアドホックネットワ
ークを構成するため，端末位置およびユーザ
の姿勢情報を考慮した経路制御プロトコル
を提案し，提案した経路制御プロトコルに最
適化機構を付加する．また，高利得・狭指向
性アンテナを有するユーザ間の動画情報配

信・収集を実現するため，遅延耐性ネットワ
ークを用いた蓄積型マルチキャスト転送方
式および，ネットワークコーディングを用い
たマルチキャスト転送方式を提案する．  
 
４．研究成果  
人体の情報獲得行動に合わせたアンテナ

指向性制御を人体頭部で実現するための眼
鏡型アンテナの基本構造として，アンテナを
眼鏡フレーム部と眼鏡テンプル部に内装す
るブロードサイドアレーアンテナおよびエ
ンドファイヤアレーアンテナの研究を進め
た．眼鏡上部フレームあるいは下部フレーム
に内装するアンテナの放射偏波は水平偏波
を、また眼鏡フレームの左右部に内装するア
ンテナの放射偏波は垂直偏波を想定する設
計を行った．一方，眼鏡テンプル部に内装す
るアンテナの放射偏波は水平偏波を想定し
た． 
ブロードサイド型ではアンテナ実装に関

わり給電回路を含めた寸法上の制約から，眼
鏡フレーム上部へ実装するために給電回路
の小型化を狙った直列給電方式に着目した．
反射器を誘電体内に内装させスルーホール
を用いた折り返し放射器を採用することで
電力分配比と整合条件設定に自由度の高い
アンテナ構成法を提案した．提案アンテナで
は，レンズ周囲への配置を想定した直列給電
型ブロードサイドアレーアンテナとして8素
子配列中央給電アレー構造を採用すること
で，主ビーム放射方向の寸法を 5 mm 以下
に抑え， 60 GHz 帯 (57-66 GHz) において
VSWR 2 以下，利得 14 dBi を実現している．  
 エンドファイヤ型のアンテナでは，眼鏡テ
ンプル部に実装するアンテナとして誘電体
基板内にスルーホールとキャパシターハッ
トで構成する低姿勢八木・宇田アンテナを提
案した．提案アンテナを眼鏡テンプル部に内
装するため，アンテナ構造と E面内ビームチ
ルト量の関係を分析した．眼鏡型ウエアラブ
ルデバイスのテンプル部開き角を 5°から
15°と想定する設計を行い，ビームチルト角
10°を実現するアンテナ構造を提案した． 
さらに，提案エンドファイヤ型アンテナの

基地局向け応用を考え，ビームチルト角の制
御法と広帯域化について検討を進めた．特に，
基地局のサービスエリアが水平方向に均一
ではなく，特定の方向で長い距離をサポート
する必要がある場合には，その方向での利得
増加とチルト角変更が必要となる．この様な
背景から，基地局側アンテナのビーム形状を
所望サービスエリア形状へ一致させる手法
として，所望方向の誘電体長を延長するアン
テナ構造を検討した．基本構成である中央部
の誘電体に延長誘電体を追加する構造を提
案し，提案方式による垂直面のチルト角と利
得の関係を明らかにした．  
 人体指装着型アンテナとして指輪型アン
テナに注目し，人体を含めた放射機構の研究
を進めた．まず，円形素子を用いた基本構造



の構造パラメータを調整しUWB帯域において
VSWR 1.5 以下，人体を含めた放射効率 85%
以上となる指輪型アンテナを設計し，実験に
より設計結果の妥当性を確認した．その過程
でアンテナと人体手部各部位毎の損失電力
割合を 3 GHz から 11 GHz までの UWB 帯域で
分析し，人差し指の損失に占める割合が最も
高く，おおむね 50%程であることを示した．
指輪型アンテナはリング部が損失性媒質で
ある人体指の周囲を覆う構造となっている
ため，リング内面が指に接触する条件でも放
射効率の低下が緩和される特徴を持ってい
る．次に、低姿勢化のための放射素子の検討
を行い，円形素子を半だ円型素子に変形し，
誘電体装荷と整合スタブを設ける構造を採
用した誘電体装荷半だ円・指輪型ＵＷＢアン
テナを提案した．さらに，放射素子、ﾘﾝｸﾞ部、
人体指の構成要素毎の放射界への寄与を区
分的に解析する手法により，人体指に装着さ
れた指輪型超広帯域アンテナの人体指を含
む放射機構を分析し，指輪型 UWB アンテナの
各構造パラメータが放射効率変化に及ぼす
影響を明らかにしている．  
人体装着型デバイス用複合アンテナ放射

素子の構成要素として導電性繊維で構成し
た放射素子に注目し，導電性繊維型放射素子
の放射特性を人体の影響を含めて解析・評価
をおこなった． なお、複数の評価用アンテ
ナ放射素子は、いずれもフェルト生地上に導
電性繊維をコンピュータ制御ミシンを使用
し刺繍形成により作成している．まず，広帯
域ディスクダイポール型放射素子上の電流
分布計算結果を基に導電性繊維の使用量を
削減する放射素子構造を提案した．次に，広
帯域だ円スロット型放射素子の刺繍形成方
法を検討し，放射効率改善のための刺繍構造
の提案を行った．さらに当該放射素子の放射
効率を計算で予測するための研究を進め，
FDTD による電磁界計算において刺繍方向に
依存する導電率の設定を行うことで刺繍型
放射素子の放射効率を計算で予測する手法
を提案し，実験によりその有効性を確認した． 
人体装着型アンテナの実験的評価のため

の人体等価ファントムの研究では，複数の人
体組織のファントム組成を単一周波数毎に
自動設計できるソフトウエアの開発を行っ
た．また，人体等価ファントムの自動組成合
成システムの合成アルゴリズムに対する研
究を進め、組成予測のための回帰分析に直線
回帰と指数回帰を用いる組成自動設計シス
テムのプロトタイプを作成した．また、2/3
筋肉等価ファントムの自動組成合成システ
ムのスケールモデルへの拡張を行った．さら
に脂肪などの低誘電率・低導電率領域の人体
組織模擬を目的としてグリセリン主剤ファ
ントムを採用することで自動組成設計シス
テム適用領域の拡大を進めた． これらの組
成合成自動化の研究に加えて，ファントムの
ゼリー強度を制御し，ファントム形状保持能
力を高めることでファントム形成時の作業

性の向上と作業手順の自由度を高めるため
の研究を実施した． 
 人体装着型アンテナの評価として，室内設
置されるSPARG社製の固体人体ファントムに
垂直と水平偏波の２つのパッチアンテナを
張り付け，アンテナのダイバーシティ利得を
測定した．測定は 2.45GHz を中心周波数とし
100MHz 帯域で実施し、周波数ダイバーシティ
後に、偏波切替のダイバーシティ利得評価測
定を行った．具体的には，４ポートネットワ
ークアナライザを用いて、２偏波の電波を周
波数オフセットすることにより実施した．送
信を垂直偏波とし、受信アンテナ偏波をラン
ダムに変化させた場合の受信信号レベルを
測定・評価するが，まず周波数軸上で周波数
選択ダイバーシティを行い，その後に，時間
軸上の偏波ダイバーシティを行った．測定結
果から，CDF が-20dB において，2.45GHz での
偏波ダイバーシティ利得は 10.6dB となり，
周波数ダイバーシティ利得は20dBであった．
一方，周波数ダイバーシティの後に，さらに
偏波ダイバーシティを行う場合は，23.6dB の
利得が得られ，Bluetooth のような周波数ホ
ッピング型通信方式におけるアンテナ偏波
ダイバーシティの併用効果を確認した． 
さらに，実電波環境でのアンテナシステム

としての総合評価のために偏波ダイバーシ
ティアンテナと偏波切替スイッチを試作し
た．アンテナは低姿勢の逆Fアンテナであり，
スイッチは半導体スイッチを採用している．
試作したアンテナとスイッチを固体人体フ
ァントムの胸部付近に張り付け屋内の電波
環境下において2.45GHzの偏波ダイバーシテ
ィ利得を測定した．その結果，CDF=-20dB の
場合に約 10dB の偏波ダイバーシティ利得が
得られ，人体貼り付けタイプのワイヤレスセ
ンサ用アンテナとして直交偏波ダイバーシ
ティアンテナを採用する場合のランダム電
波環境における無線伝送品質の改善効果を
実験的に確認した． 
アドホックネットワークに関わる端末位

置およびユーザの姿勢情報を考慮した経路
制御プロトコルでは，不必要な制御パケット
の伝搬を抑制するため，送信端末の指向性ア
ンテナ放射角，端末位置および周囲に存在す
る隣接端末数にもとづいて，パケット転送領
域を動的に変更する提案を行った．提案プロ
トコルでは，この動的転送制御により，既存
方式と同水準のパケット配送率を実現しつ
つ，制御トラヒック量を削減可能となる．こ
の点を検証するため，計算機シミュレーショ
ンを行い，提案プロトコル（ALAR-DA）と既
存方式（LAR, DA-MLAR, LARDAR）との比較評
価を行った．シミュレーション結果から，提
案プロトコルは，既存方式と比較して冗長な
制御パケットの発生を抑制し，パケット配送
率に関しても，既存方式と同等の性能である
ことを確認した．  
アドホックネットワークにおいて，不要な

パケットの発生を抑制し効率的な情報配



信・収集を実現するため，遅延耐性ネットワ
ークを用いた蓄積型マルチキャスト転送方
式および，ネットワークコーディングを用い
たマルチキャスト転送方式を提案した．提案
方式では，各端末が隣接端末数に応じて動的
符号化数制御を行い，自律的にパケットの再
送・中継中止要求を行うことで，冗長パケッ
トを削減しながらも高いパケット配送率が
実現可能となる．この点を検証するため，計
算機シミュレーションを行い，提案方式と既
存方式（CodeCast, NC2, NC4, NC8）との比
較評価を行った．その結果，提案方式が既存
方式と比較して最も高い配送率を実現して
いることを確認した．また，冗長パケット数
に関する評価も行い，提案方式は既存方式と
比較して，冗長パケットを増加させることな
くパケット配信率を 5～20％向上可能である
ことを明らかにした．  
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