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研究成果の概要（和文）：導電性の繊維を含んだ織物を使って、形状を変えられる柔らかい構造の高周波アンテ
ナを設計･作製し、曲げた場合の特性を測定･解析した。そして設計の計算時間を短縮できる等価回路モデルを示
すとともに、アンテナを曲げた場合の問題点を示し、その原因、解決策について検討した。また、身体あるいは
物体の近傍に置いて使用しても特性の変化が少ないアンテナを提案した。得られた成果は、ウェアラブルアンテ
ナの新たな一つの可能性を与えるものであり、これまでに使われているウェアラブル機器がさらに広く使用され
るようになるために有用なものである。

研究成果の概要（英文）：Flexible microwave and uhf antennas that are made of conductive textiles 
have been designed and fabricated, and their characteristics have been measured in bending and flat 
cases. An equivalent circuit model was presented for shorter designing time. Operation problems in 
bending case and their solution were also presented together with their cause. In addition, a 
magnetic type small antenna whose characteristics were affected little by items or the human body in
 the vicinity was proposed. The results obtained in this research would show new potential of 
wearable antennas and be useful for designing wearable electronic devices. 

研究分野： 通信工学
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１．研究開始当初の背景 
ワイヤレス通信システムにおいて、アンテ

ナは端末機器の中でも重要な素子である。モ
バイル機器端末は多くの場合、身体に装着で
きるぐらいにまで小型化されることが望ま
れる。しかし技術面から見るとアンテナは小
型化するほど性能は劣化し、そのため通信機
器全体の仕様を厳しくしている。アンテナの
大きさを保持して性能を向上させることに
より、機器全体の性能を上げることができる。
従来、アンテナは硬いものでその形状を変え
られるようなものではなかった。しかし今後、
RFID タグのように種々の形状の物品に装
荷できるもの、あるいはユビキタスネトワー
ク社会におけるモバイル端末機器の普及に
より、身体に装着できる（衣服として着るこ
とのできる、ウェアラブル）アンテナが望ま
れる。また、医療やヘルスケアに応用される
ボディエリアネットワークにおいてもウェ
アラブルアンテナは鍵となる素子である。 
ウェアラブルアンテナとしては、例えば導

電性織物を使ったマイクロストリップパッ
チアンテナが報告され、それを折り曲げたと
きの反射特性などが示されている。但しこれ
は導電性の生地を縫製してアンテナパター
ンを構成しており、その他国内外の報告も同
様である。研究代表者はスロットアンテナを
導電性織物を使って作製し、その基本特性を
明らかにした。これまで、導電性織物の織り
方や糸の構造がアンテナ特性に与える影響
を明らかにした研究は少数である。その中で、
研究代表者は伝統技法を用いた金属糸によ
る導電性織物の高周波特性を明らかにして
2009 年に報告した。本研究課題はこの成果
ならびに先述のアンテナに関する研究成果
を活かし、導電性織物を使ったアンテナを設
計する際、ならびに曲げて使用する際の問題
点を明らかにし、その解決法を見出して、柔
らかい構造のアンテナの開発に有用な資料
を与えようとするものである。 
また、導電性繊維生地はアンテナだけでな

く、電磁シールド材を構成することにも用い
ることができ、高周波回路としての特性を知
ることは、さらに応用分野を広げることに有
用である。 
 
２．研究の目的 
導電性の繊維を含んだ織物を使って、形状

を変えられる柔らかい構造の高周波アンテ
ナを設計･作製し、曲げた場合等の特性を測
定･解析する。 
情報端末機器は小型･軽量化が進められて

いるが、無線機器において重要な素子である
アンテナは小型化するほど性能が劣化する。
本研究は、大きさを保持したまま身に着ける
ことができる(着られる)アンテナを導電性織
物を使って実現し、例えば商品識別･管理シ
ステムの基幹デバイスである RFID タグ、あ
るいは医療･ヘルスケアに応用が進められて
いるボディエリアネットワークといったユ

ビキタスネットワークのより広い実現と普
及に貢献する。 
 具体的には、研究代表者がこれまでに取り
組んできたキャビティ(空洞共振器)付きスロ
ットアンテナを主に取り扱い、次に示すよう
な点に焦点を絞って、理論・実験の両面から
特性を明らかにして問題点を解決してゆく。 
(1) 給電線を含めた等価回路を構築し、簡略
で計算時間の短い設計に役立てる。 
(2) アンテナを曲げた際の特性変化を明らか
にする。 
(3) アンテナが水分を多く含む物体の近傍に
ある場合の特性を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 設計・試作・測定するアンテナとしてはキ
ャビティ付きスロットアンテナを主に扱う。
使用周波数帯としては主に 2.4GHz 帯を対象
とし、RFID の使用を意図するものについては
920MHz 帯も対象とする。 
 導電性織物として、伝統技法を用いた金属
糸と絹糸を織った織物を使用する。但し、織
り方等はアンテナの設計パラメータには入
っていないので、同等の表面抵抗率をもった
織物を用いれば同様のアンテナの設計・作製
が可能になり、その意味では本研究の成果は
織物材料には依らないものである。 
 水分を多く含む物体の近くに置くアンテ
ナの提案においては、柔らかい構造であるこ
とに捉われず、まずは銅板を使用したアンテ
ナについて基本特性と設計法を示してゆく。 
 アンテナを接続する無線機が通常の通信
機、トランシーバである場合だけでなく、
RFID チップを直接、アンテナに乗せる構造の
ものについても、インピーダンス整合の関係
からかなり設計法が変わると考えられるが、
その可能性を調べる。 
 設計には主に有限要素法に基づく3次元電
磁界シミュレータを用いるが、簡略な計算を
目指すために、汎用の回路シミュレータも用
いる。また、計測には標準的なネットワーク
アナライザ、スペクトルアナライザを用い、
測定は電波暗室にて行う。 
 
４．研究成果 
導電性織物を使った柔らかい構造のアン

テナとして、キャビティ付きスロットアンテ
ナを取り扱い、設計・作製・測定を行った。
図 1、図 2 に作製したアンテナの一つについ
て写真及びその構造の概略図を示す。 
 
(1)給電部の等価回路 
給電線路を含めた等価回路を構築し、簡略

で計算時間の短い設計に役立てることを目
的として、等価回路モデルに関する検討を行
った。 
導電性の織物は一般的にはんだ付けがで

きない。電気回路としての接続は通常、導電
性の接着剤が使用されたりする。しかし、特
殊な接着剤である上、強度等に問題がある。



研究代表者はこれまで、スロット型のアンテ
ナに対し電磁結合による非接触給電を採用
し、接着剤を使わない接続について研究して
きた。給電線路の形状ならびに給電位置につ
いては、アンテナと給電線のインピーダンス
整合を考えて、設計段階で繰り返し計算が必
要となる。従来、3 次元電磁界解析のみによ
って計算していたが、本研究においては 2013
年に提案した簡易な等価回路モデルをさら
に精度の高いものとするよう、特に非接触給
電の電磁結合部に対する回路パラメータ抽
出に主眼を置いて、簡易な回路シミュレータ
で扱うことのできるモデルを構築した。 
まず、非接触給電を行っている給電線路

（マイクロストリップ線路）とアンテナとの
電磁結合を解析的に求めて、相互インダクタ
ンスを導出し、インピーダンス整合のための
同調線路部、および約半波長の長さをもつス
ロット部を含めた等価回路を導出した。その
結果、等価回路の精度を上げることができた。
但し、アンテナ部分を分布定数回路で表した
場合の回路定数（位相定数、減衰定数）は測
定結果からパラメータ抽出しており、これら
を実験ではなく、理論計算により決定する方
法を今後考える必要がある。 
次に、給電線上の電流分布が一様でないこ

とを考慮に入れた計算を行って相互インダ
クタンスを求め、一様電流分布の場合と比較
を行った。結果として大きな差異は見られず、
簡単な電流分布を仮定しても等価回路モデ
ルは求められることがわかった。また、スロ
ット部の等価回路において、放射分を線路の
減衰定数で表すのではなく集中定数素子と
して表現する方法を試み、それによってさら 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 給電マイクロストリップ線路を付け
た導電性織物キャビティ付きスロットア

ンテナの写真. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 ポスト壁による空洞共振器にスロッ
トを開けた構造のキャビティ付きスロッ

トアンテナ. 

に等価回路による結果と3次元電磁界解析に
よる結果とが近くなり、精度が上がった。 
また、別の応用例として、給電部で整合を

取る対象が通常の 50Ωのインピーダンスで
はなく、複素インピーダンスをもつ回路に対
して整合を取る場合を提示し、シミュレーシ
ョン計算と実験によりその有用性を示した。 
以上の成果として、動作周波数や整合回路

パラメータの決定に際し、等価回路による計
算結果と3次元電磁界解析シミュレーション
による結果との差がこれまでよりも小さく
なり、すなわち簡単な計算で同等の結果が得
られるようになった。等価回路を得るために
3 次元電磁界解析は不可欠なのであるが、設
計に必要な全体としての計算量は大幅に軽
減することができ、計算時間短縮に大きな効
果がある。 
 
(2) キャビティの変形 
織物を使った回路の一番の特長は柔軟性

である。RFID タグあるいは身体に装着する
無線機器のアンテナの場合、アンテナ自体を
曲げる必要が生じる場合がある。平坦な形状
もしくは曲面状のアンテナは既に古くより
開発されているが、平坦であったり曲げたり
変形する場合のアンテナの特性変化につい
ては解明されていないので、本研究ではキャ
ビティ付きスロットアンテナについて、曲げ
て使用する際の問題点を指摘するとともに
その主要な原因をシミュレーション解析に
より推定した。 
アンテナを曲げた際に、キャビティが球面

に沿って単純に曲がる場合と変形を伴って
曲がる場合とを比較した。変形はキャビティ
の中心部が厚くなること、ならびに底面に織
物の伸縮が起きることをモデル化し、シミュ
レーション計算により特性の変化を示した。
放射特性については測定結果におけるよう
な放射パターンの変化を説明できなかった
が、反射特性における周波数シフトについて
は、単純なモデルよりも新しく提案した変形
モデルのほうが測定における変化を説明で
きるものであった。 
また、曲げた際の特性変化をシミュレーシ

ョンにより計算できることは設計において
重要であるが、実験においては曲げによって
動作周波数が低くなるのに対し、単純な曲げ
のモデルによるシミュレーションでは高く
なっていた。本研究で提案した変形を含む曲
げのモデルにより、計算において定性的な一
致を見た。 
  
(3) 織物基板をもつ給電線路の使用 
先述のようにアンテナを曲げることによ

り、平坦な場合と比べて動作周波数が変化す
ることがわかった。これは実際に使用する際
には不都合である。その対策の一つとして、
アンテナへの給電線路をより柔らかい素材
で構成すること、すなわちアンテナ本体と同
様に織物を使うことを考えた。給電のための 



-40
-35
-30
-25
-20
-15
-10

-5
0

2 2.2 2.4 2.6 2.8 3

Sewing
Without
   sewing

R
ef

le
ct

io
n 

co
ef

fic
ie

nt
 [d

B
]

Frequency [GHz]

-40
-35
-30
-25
-20
-15
-10

-5
0

2 2.2 2.4 2.6 2.8 3

Sewing
Without
   sewing

R
ef

le
ct

io
n 

co
ef

fic
ie

nt
 [d

B
]

Frequency [GHz]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 曲げの曲率半径が 225 mm の場合 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 曲げの曲率半径が 150 mm の場合 
図 3 キャビティ付きスロットアンテナを
曲げたときの反射特性の変化. 給電マイク
ロストリップ線路をアンテナに縫い付けた
場合と縫い付けずに貼り付けたテープで抑

えた場合を示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 キャビティ付きスロットアンテナ
の放射特性. 上は E 面パターン、下は H
面パターン. 平面状の場合と曲げの曲率
半径が 225 mm の場合を示している.  

マイクロストリップ線路の基板としてポリ
エステル製の織物を使ったものを作製した。 
その結果、従来のフィルム状 PTFE を素材

に用いる場合に比べて、平面状から球面状に
沿って曲げた際の特性の変化が軽減され、ま
た却って整合範囲の広いものが得られ、帯域
においても改善することができた。この結果、
柔らかいアンテナへの給電線路として適し
ていることがわかった。 
測定結果の一例として、図 3に反射特性か

ら見た動作帯域の変化を示し、図 4に放射特
性の曲げによる変化を示す。 
 
 (4) キャビティの小型化 
解析によってアンテナの曲げによる動作

周波数帯の変化は主にキャビティの変形に
よるものであることは推測できていた。どの
ようなメカニズムで影響を及ぼしているか
は解明できなかったが、この曲げに対する影
響、特に動作帯域の変化を小さくするため、
キャビティをこれまでの直方体から円筒形
に変え、その円筒形を半分に切った形のもの
を使うことで小型化を図った。その結果でき
た半円筒形キャビティ付きスロットアンテ
ナは従来のものよりも曲げた際の動作周波
数帯の遷移が小さく、また放射パターンも変
形が小さくなった。図 5に概略図を示す。 
半円筒をさらに半分にした1/4円筒形のキ

ャビティ付きスロットアンテナを試作して、
特性測定を行った。これは導電性織物ではな
く金属シートを使用して試作したものであ
り、スロット部が直角に曲がり V字形になっ
たものであるが、920MHz 帯において直線偏波
を放射し、これまでと同様の放射パターンが
得られることが確認できた。まだ曲げに対す
る特性は調査しておらず、今後、解析と測定
を続ける必要がある。 
 また、曲げに対する影響を小さくするため
にスロット線路をメアンダ状に変え、キャビ
ティ上面における面積を小さくすることで
キャビティ自体を小型化することを試みた。
メアンダの形を調整すること、およびキャビ
ティ高さを小さくすることで、アンテナのサ
イズを約 0.3 倍にまで小型化できた。 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 半円筒形キャビティ付きスロット
アンテナの概略図. 

 
 
 
 



(5) 近傍の物体 
本研究におけるアンテナは物体(商品)、あ

るいは身体近傍に置いて使用するような応
用場面を想定している。その場合、それらが
障害物となってアンテナの特性が変化する。
本研究では水分を多く含む人体や野菜、果実
を念頭に置き、水を近傍に置いても影響の少
ないアンテナを提案し、設計・試作・測定に
よりその特性を明らかにして実現可能性を
示した。 
提案したのは2重円筒状の磁界型アンテナ

で、まずは柔らかい構造であることに捉われ
ず、試作アンテナとしては銅板を使い、
920MHz 帯のものを試作した。小型で、広く
RFID タグに使用されているダイポール型の
アンテナと比べて近傍の水の影響が少ない
ことを数値計算及び実験により示すことが
できた。 
 なお、この磁気型のアンテナについては導
電性織物を用いておらず、織物を用いた場合
は変形などの影響を調べることが今後、必要
となる。 
 
 以上、導電性の繊維を含んだ織物を使って、
形状を変えられる柔らかい構造の高周波ア
ンテナを設計･作製し、曲げた場合の特性を
測定･解析した。そしてアンテナを曲げた場
合の問題点を示し、その原因、解決策につい
て検討した。また、身体あるいは物体の近傍
に置いて使用しても特性の変化が少ないア
ンテナを提案した。これらの結果は、ウェア
ラブルアンテナの新たな一つの可能性を与
えるものであり、これまでに使われているウ
ェアラブル機器がさらに広く使用されるよ
うになるために有用なものと考えている。 
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