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研究成果の概要（和文）： 

 次世代の高速移動通信では，多数のアンテナが同時に送受信する MIMO（Multi-Input 

Multi-Output）通信方式が必須な技術になっているが，小形の携帯端末に数多くのアンテナを
実装することが困難である．本研究では，多数のアンテナを，携帯端末ではなくユーザの体に
装着することを提案し，これらのマルチアンテナと基地局アンテナとの通信速度を電磁界の数
値シミュレーションと実験により求め，人体装着型マルチアンテナの有効性を示している． 

  

研究成果の概要（英文）： 
 Multi-Input Multi-Output (MIMO) technology is one of the most important 
technologies to be required in high-speed wireless communications of the 
next-generation.  However, it is difficult to mount so many antennas in a mobile 
handset of small size. In this research, it is proposed that the multi-antennas are 
mounted not in the handset, but on the human body. The MIMO transmission capacity 
using the proposed on-body antennas are evaluated by full-wave numerical simulation 
and measurement, demonstrating the performance of the proposed antenna system. 
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１．研究開始当初の背景 

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）通信方式の採
用が確実になっている．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．  

 

２．研究の目的 

本研究は，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（図 1）．本研究
を通して，人体中継アンテナシステムの理論
と実験的な検討を行い，本アンテナシステム
の有効性を確認し，実現の可能性を探る． 
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３．研究の方法 

従来の移動通信端末に掲載されるマルチ
アンテナ（MTMA：Mobile Terminal Multi 
Antenna）の MIMO 伝送容量と人体に装着する
マルチアンテナ (OBMA:On Body Multi 
Antenna)の MIMO 伝送容量を数値的・実験的
に求め，人体にマルチアンテナを装着した場
合，通信容量の向上を明らかにし，人体中継
アンテナシステムの有効性を示す． 

 

(a)従来アンテナシステム 
 

(b)提案アンテナシステム 
 

図 1 人体中継アンテナシステム(OBMA) 
 
 
 

４．研究成果 
 
(1) 電磁界の数値シミュレーション 
BS（Base Station）と 8 素子 OBMA の電磁界
シミュレーションモデルとBS と4 素子MTMA
の電磁界シミュレーションモデルをそれぞ
れ図 2と図 3に示し，数値シミュレーション
の解析パラメータを表 1 に示す．ここで，ア
ンテナ及び人体モデルの材質を PEC（Perfect 
Electric Conductor）とする．電磁界の数値
解析法はモーメント法であり，無線信号の周
波数は 2 GHz である． 
 

 
 
 
 

図 2. BS 対 N 素子 OBMA モデル． 

 

 

図 3．BS 対 N 素子 MTMA モデル． 

 

 

  
狭帯域で信号伝送の MIMO 伝送容量は以下

の式となる. 
 
    

  
ここで，G は M×N 行列であり，行列の各
要素は厳密な電磁界数値解析により計算
されている．また，M0は送受信アンテナ数
の少ない方に相当し，IM0は M0×M0の単位行
列であり, PT は総送信電力, σ2 は受信雑
音電力を表している. 
図 4は N 素子 OBMAと N素子 MTMAの伝送

容量を示している．OBMA は十分な素子間隔
を確保しつつ素子数を増やすことができ
るため，MTMA よりも高い伝送容量を得るこ
とができる． 
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図 4．OBMA と MTMA の伝送容量の比較（数
値解析） 
 

(2) 実験的検討結果 
OBMA のアンテナ素子として逆 F 形アンテ

ナを設計し，試作した（図 5）．アンテナの
2GHz で動作することが実験により確認され
た． 

 
図 5. OBMA 用アンテナ素子（a=3, b=10, c=5, 
w=5, l=45, 単位：mm）. 
 

 
測定環境を図 6 に示す．測定場所は東北大

学の構内にて行った．測定エリアに人体ファ
ントムを配置して，そのファントムにアンテ
ナ（OBMA もしくは MTMA）を固定し，測定 
エリア内をフリーランしている間に Snm をそ
れぞれ 5000 点測定した．測定エリアでのア
ンテナとファントムの配置を図 7 に示す．こ
のとき，人体ファントムは半径 R = 100 mm，
高さ h = 600 mm の円筒型容器に 0.5%食塩水
を満たし，アンテナに対する人体からの電 
磁的影響を再現した．BS アンテナは高さ 1.3 
m，OBMA もしくは MTMA は高さ 0.95 m として
いる． 

 図 8 は測定結果である．4 素子 MTMA の場 
合は，アンテナの配置方向によって伝送容量
が中央値において最大 5bits/s/Hz 低下した．
一方，8素子 OBMA は 8 素子を円周状に等間隔 
に配置するため，SNR は高くないがアンテナ
数が多いことによって空間相関を低くする
ことができる．その結果，8 素子 OBMA の伝送
容量の平均値は 4 素子 MTMA の伝送容量の平
均値よりも 6 bits/s/Hz 大きいことが確認さ
れた．要するに，OBMA は MTMA よりもアンテ
ナ素子数が多いため，アンテナのダイバーシ
チ効果により高い伝送容量を得られている
ことがわかる． 
 
 

 

 
図 6. 測定環境 

 
 
 

 
図 7. 測定エリアでのアンテナの配置図 
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