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第 1 章 序 論 

1.1 研究背景 

近年，IoT(Internet of Things)の進展によりパーソナルコンピューターや移動体

通信機器に加え，家電や各種輸送機器，建物や工場など，世界中のありとあらゆ

るものがネットワークにつながるようになっている．図 1.1 で示す通り，世界の

IoT デバイス(無線通信端末)の数は継続的に増加しており，今後も増加傾向にあ

ると予測されている[1]．IoT デバイス数の分野別の内訳は，通信分野が最も多い

が近年では市場が飽和状態にあるといわれており，今後は低成長が見込まれて

いる．一方，コネクテッドカーの普及が進む自動車，スマート工場やスマートシ

ティが拡大している産業用途，デジタルヘルスケア市場が拡大している医療の

各分野については今後も高成長が予測され，デバイス数の増加が見込まれてい

る． 

 

図 1.1 世界の IoT デバイス数の推移及び予測[1]. 

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

170.7 205.1 241.0 274.9 307.1 348.7 394.0 447.9

      軍事・宇宙・航空 0.03 0.04 0.04 0.05 0.03 0.04 0.05 0

      自動車 3.8 4.7 6 7.5 13.5 16.6 19.1 22

      医療 2 2.3 2.8 3.4 3.9 4.8 5.9 7.1

      産業用途 18.2 24.9 32.7 42.4 60.8 81.4 107.3 146.4

      コンピュータ 19.3 21.1 22 22.2 22.4 22.3 22.3 22.3

      コンシューマ 33.8 38.9 45.3 52 40.7 51.5 61.5 66.2

      通信 93.6 113.1 132.2 147.3 165.9 172 177.9 183.9
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高成長が予測される分野において，自動車と産業用途では図 1.2 に示すよう

な IoT の活用事例がある．自動車分野については，自動運転，インフラ協調シ

ステム，緊急通報，運行管理への応用がある．また，産業用途については生産

情報の収集，故障予知や故障診断，機器の制御，遠隔監視への応用がある．し

かし，これらの用途への応用を実現するには，自動車や各種機器の状態のセン

シングが必要となる．現在，センシングデータの取得には有線が多く使われて

いるが，機器の可動部等の有線の配索が困難，または不便となる部位では無線

通信の利用が検討されている[2]-[9]．また，自動車や産業用途に使用される各

種工作機器には金属が多く使用されている．さらに，無線端末の設置が想定さ

れる自動車のエンジンルームや車室内，各種工作機器の内部といった環境は，

周辺を金属に囲まれた空間となっており，無線通信品質が劣化する可能性があ

る[10]-[11]．想定される影響としては，電波伝搬特性では金属に囲まれること

によるマルチパスフェージングの発生[12]-[13]，アンテナ特性に関しては入力

インピーダンス特性の変化による VSWR の劣化などが考えられる[14]-[17]．こ

れらの無線通信品質が劣化する要因のなかでも，アンテナが金属に囲まれた空

間でも正常に動作することが重要であると捉え，本論文ではアンテナの入力イ

ンピーダンス特性の変化に着目する． 

 

 

図 1.2 IoT の活用事例. 
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1.2 金属筐体内への設置を考慮したアンテナの課題 

これまで金属や人体等の物体の近接によるアンテナ特性の劣化を抑制する研

究は多数報告されている．アンテナ素子の切替を用いる方法は文献[17]-[18]があ

る．文献[17]は，コンプリメンタリスプリットリング共振器 (CSRR) 構造を利用

した帯域通過フィルタ(CSRR 帯域通過フィルタ)を利用している．2 素子のプリ

ントダイポールアンテナに接続している給電線路の各アンテナ素子付近に

CSRR 帯域通過フィルタを装荷し，人体が一方のアンテナ素子，及び CSRR 帯域

通過フィルタに近接する事によって，CSRR 帯域通過フィルタの特性が変化し電

力の反射量が増加する．そのため，他方の人体の近接していないアンテナ素子へ

の電力分配量が増加し放射効率が改善する．文献[18]は，折返し構造のスロット

アンテナ素子が 4 素子配列されたアンテナに対して人体が近接したとき，人体

の近接状況に応じて給電するアンテナ素子を適切に選択することで，放射効率

の低下を抑制している．これらの手法は，あらかじめ複数のアンテナ素子を設置

する必要があり，デバイスサイズの増加につながる．自動整合回路を用いる手法

は文献[19]-[20]がある．文献[19]は，人体に近接したノーマルモードヘリカルア

ンテナの整合状態をバラクタダイオードによって変化させ，不整合損を除去す

る方法である．整合状態は最適化アルゴリズムの一種である再急降下法を用い

た制御回路によって自動整合される．文献[20]は，可変インピーダンス整合回路

部，定在波検出回路部及び差動増幅回路部から構成されるリアルタイム負荷追

従インピーダンス自動整合回路(R-TLT 回路)を用いてインピーダンスの自動整

合を行う手法である．R-TLT 回路はアナログ信号処理のみでインピーダンス整

合を行う為，整合に要する時間の短縮が期待できる．これらの手法は，常に良好

なインピーダンス整合状態は保たれるが，検出回路や制御回路，整合回路が必要

となり，デバイスサイズの増加につながる．また，フィードバック制御を行うた

めには，複雑な制御も必要となる．メタマテリアルを利用する方法は文献[21]-

[22]がある．文献[21]は，60 GHz 帯のダイポール形状のオンチップアンテナに

AMC(Artificial magnetic conductor)を適用している．AMC として動作する，2 層

構造で構成する周期配置された正方形パッチ素子をアンテナ素子とグランド板

の間に設置することで，イメージ電流の影響を軽減し，アンテナの放射効率を改

善している．文献[22]は，グランド板上にビアとパッチ素子から構成するマッシ

ュルーム構造の EBG 素子を使用している．EBG 素子の形状を適切に設計するこ

とで反射位相を制御し，イメージ電流の影響を軽減することで，良好な反射特性

を得ている．これらの手法は，メタマテリアル実現する素子の構造が複雑である

ことや，設置するスペースの確保が必要となる．放射パターンの形状を制御する

方法は文献[14], [24]がある．文献[14]は，並列共振モードを利用する H 型アンテ
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ナを用いることで，アンテナの放射パターンを金属と近接する方向と逆方向に

FB 比 13.6dB のビームを形成，および並列共振を利用することで，金属板上に設

置した状態でも良好なインピーダンス特性を維持している．文献[24]は，ウェア

ラブルアンテナを想定し，銅を編み込んだ繊維によってパッチアンテナを形成

している．FB 比 9dB のビームを有しており，放射が弱い方向に人体が近接して

も良好な反射特性を維持している．これらの手法は，放射パターンの自由度の低

下により通信範囲が限定されてしまう．これまでに報告された方法ではいずれ

も，アンテナサイズや放射パターンへの影響が発生する． 

RFID タグにおいても，アンテナと同様に金属や人体等の物体の近接によるア

ンテナ特性の劣化を抑制する研究は多数報告されている[25]-[27]．文献[25]は，

無指向性の放射パターンを有するダイポールアンテナタグをマイクロストリッ

プパッチ構造のタグのアダプタ上に設置することで，背面方向の放射が抑制さ

れ金属面への取り付け時の影響を軽減した．さらに，マイクロストリップパッチ

を 2 個並列配置し，これらをマイクロストリップ線路で接続することで，ビー

ムが鋭くなり読み取り可能距離がダイポールアンテナタグ単体と比較して約 4.1

倍に増加する．文献[26]は，ダイポールアンテナタグと取り付け面の間に高誘電

体基板材料であるセラミックを設置することによって，タグの小型化と取り付

け面との絶縁性を高めることによってイメージ電流の影響を軽減し，金属面に

設置したことによる放射特性の劣化を抑制している．文献[27]は，マッシュルー

ム構造の金属パッチが二層構造となってる EBG 素子をタグの基板として用いて

いる．EBG 素子の反射位相を所望の周波数帯域で 90° ± 45°となるよう制御する

ことによって，金属面に設置した影響を軽減し利得が改善する．RFID タグにお

いてもこれまでに報告された方法では，タグのアダプタや誘電体材料，EBG 素

子の設置スペースが必要となり RFID タグ全体のサイズが増加してしまう．ま

た，文献[25]，[27]では，背面方向の放射を抑制している為，電波を透過する材

料に RFID タグを取り付けた場合でも，通信可能な方向は限定されてしまう． 

本研究では，機器の内部に設置を想定するため，アンテナサイズが増大しない

方法が望ましい．また，アンテナはアンテナ周囲の近接物体が少ない環境へ設置

する事も想定している為，放射パターンに制約があった場合，通信可能な方向が

限定されてしまう．  

1.3 研究の目的 

本論文では，自由空間内および金属が近接する環境でも動作する，金属筐体内

への設置を考慮したアンテナを，アンテナ素子部の調整等の簡易な方法での実

現を目的とする．はじめに，アンテナが金属に近接したときの基礎特性を把握し，

定量評価の基準値を示す．次にアンテナに金属が近接することによって入力抵
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抗が低下する環境では，高インピーダンス化アンテナの検討を行い，実使用環境

を想定する解析モデルによって，その適用範囲を示す．また，アンテナに金属が

近接することによって，入力抵抗の上昇または低下が発生する環境では，入力イ

ンピーダンス切替型アンテナの検討を行い，その適用範囲を示す． 

1.4 本論文の構成 

本論文では，自由空間内および金属が近接する環境でも動作する，金属筐体内

への設置を考慮したアンテナを設計し，その適用範囲を検討した．本論文は，こ

れら一連の研究をまとめたものであり，5 章から構成されている．図 1.3 に本論

文の構成を示す． 

以下，各章の概要を示し，本論文の流れを述べる． 

第 1 章「序論」では，研究背景として，近年の IoT 端末の増加と使用環境を示

し，金属筐体内への設置を考慮したアンテナの課題について述べ，本研究の目的

と全体構成を示した． 

第 2 章「金属近接時のアンテナ特性の定量評価」では，周辺環境に対するロバ

スト性を定量的に評価するため，アンテナ特性変化に対する定量評価の基準値

として VSWR ≤ 3(2.4 GHz)を示す．また，金属近接時のアンテナ特性について，

簡易構造のアンテナを用いて基礎特性の把握を行う． 

第 3 章「高インピーダンス化アンテナ」では，金属筐体内への設置を考慮した

アンテナとして，グランド板付き折返しモノポールアンテナ(FMA)を使用した高

インピーダンス化アンテナを提案する．また，金属に囲まれたアンテナの設置環

境を金属の直方体で簡易化して考え，様々な設置条件を想定した検討を行う．こ

れらの設置環境に高インピーダンス化アンテナを適用し，定量評価の基準値で

評価を行い，基準値を満たすアンテナ設置位置の割合によって高インピーダン

ス化アンテナの効果を確認する．  

第 4 章「入力インピーダンス切替型アンテナ」では，第 3 章の検討で明らかと

なった，アンテナが金属板に近接する方向によって入力抵抗の上昇，または低下

が発生する異なる影響に対応するため，入力インピーダンス切替型アンテナを

提案する．提案するアンテナは FMA に追加素子を接続することによる入力イン

ピーダンス可変の基礎検討を行い，所望の 2 種類の入力インピーダンス値を有

するアンテナを設計する．続いて，3 章の検討と同じ条件で定量評価基準の

VSWR ≤ 3 で評価を行い，基準値を満たすアンテナ設置位置の割合によって高イ

ンピーダンス化アンテナの効果を確認する． 

第 5 章「結論」では本研究のまとめを述べる． 
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図 1.3 本論文の構成. 
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第 2 章 金属近接時のアンテナ特性の定量評価 

2.1 まえがき 

様々なアンテナや設置環境において，周辺環境に対するロバスト性を定量的

に評価するため，アンテナ特性変化に対する評価基準を示す．アンテナのロバス

ト性，すなわちアンテナが安定して動作する状態に対する評価については，これ

まで様々な研究がなされている[28]-[32]．文献[28]-[29]半径 a の球内の任意のア

ンテナ構造と電流分布に対して球の外側の電磁界を直交球面波で表し，回路問

題としてアンテナの Q(quality factor)を求めている．文献[30]-[32]では，近接物体

によるインピーダンス変動に着目し，任意形状のアンテナの電気的体積につい

て検討している．本研究では給電系のインピーダンスを規定するため，VSWR 値

を評価基準に用いる．また，金属近接時のアンテナ特性について，簡易構造の半

波長ダイポールアンテナと逆 L アンテナ[33]-[34]を用いて基礎特性の検討を行

う． 

本章では，2.2 で VSWR 値の変動に着目した定量評価基準を示し，2.3 でダイ

ポールアンテナの金属近接時のアンテナ特性を検討する．2.4 では逆 L アンテナ

の金属近接時のアンテナ特性を検討し，2.5 でまとめを行う． 
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2.2 VSWR 値の変動に着目した定量評価 

整合状態の変動を定量評価するため，近接物体によって変動する反射係数か

ら VSWR 値を計算し評価指標に用いる．反射係数は式(2.1)で求められる． 

 

Γ =
𝑍𝐿−𝑍0

𝑍𝐿+𝑍0
              (2.1) 

 

ここで，Z0 は給電線の特性インピーダンス，ZL はアンテナの負荷インピーダ

ンスである．したがって，近接物体によって変動する反射係数は式(2.2)で求め

られる． 

 

𝛿𝛤 =
𝑍𝑖−𝑍0

𝑍𝑖+𝑍0
              (2.2) 

 

ここで，Ziは近接物体によって変化したアンテナの入力インピーダンスで，式

(2.2)によって，近接物体によって変化した反射係数が求まり，式(2.3)で VSWR 値

を求める． 

 

𝑉𝑆𝑊𝑅 =
1+|𝛿𝛤|

1−|𝛿𝛤|
              (2.3) 

 

本検討では移動体通信機器の設計で用いられる VSWR = 3 を基準値とし，VSWR

値が基準値以下に収まっていればアンテナが安定して動作する状態とする．ま

た，Z0 = 50 とする． 
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2.3 ダイポールアンテナの金属近接時のアンテナ特性 

金属近接時のアンテナ特性変化の基礎検討として，簡易構造のアンテナであ

るダイポールアンテナを用いて検討を行う．図 2.1 に検討に使用するアンテナの

構造を示す．アンテナはアンテナ素子の全長が 0.47で y 軸方向に長さを有し，

アンテナ素子の中央に給電点を有するダイポールアンテナを用いる．は 2.4 

GHz の波長とし，設計したアンテナの自由空間内での 2.4 GHz の入力インピー

ダンスは 71.4 − j1.8 ，VSWR 値は 1.43 となる． 

設計したアンテナを用いて金属近接時のアンテナ特性の解析を行う．解析に

はモーメント法の電磁界シミュレータである Altair 社の FEKO を使用する．図

2.2 に解析モデルを示す．アンテナが金属板（無限地板）に近接する解析モデル

となる．金属板への近接方向はダイポールアンテナの素子長方向に対して垂直

および平行に近接する−y 方向と−z 方向の 2 条件とする．アンテナと金属板の距

離はそれぞれ dy と dz と定義する．なお，アンテナの原点は図 2.2 に示す通り，

アンテナ素子の−y 方向の端部とする．解析では dy及び dzを 0.01から 1まで変

化したときのアンテナ特性を解析する． 

解析結果の VSWR 特性を図 2.3 に示す．アンテナと金属が近接すると VSWR

特性の劣化が発生する．解析結果を 2.2 で定義した基準値で評価すると，アンテ

ナの−y 方向の近接に対しては全ての距離 dy で VSWR ≤ 3 となる結果となった．

しかし，アンテナの−z 方向の近接に対しては VSWR ≤ 3 を満足する距離は dz ≥ 

0.1である．図 2.4 に金属近接時のインピーダンス特性を，図 2.5 に金属近接時

の電流特性をそれぞれ示す．なお，電流値はアンテナの給電点における値とする．

アンテナの−z 方向が近接時，dz ≤ 0.3で電流値の増加による入力抵抗の低下，

および容量性リアクタンスの増加が発生している．また，電流値はリアクタンス

がとなる dz = 0.05付近で急峻な変化が発生している．これらの結果から，アン

テナの−z 方向が近接時の VSWR の劣化は，アンテナ素子の電流と平行な逆相の

イメージ電流が金属板に発生することにより，アンテナの電流値が増加し，入力

抵抗が低下することで発生する．アンテナの−y 方向が近接時は dy ≤ 0.23で電

流値の低下による入力抵抗の上昇，および dy ≤ 0.1で誘導性リアクタンスが増

加している．これらの結果から，アンテナの−y方向が近接時のVSWRの劣化は，

アンテナ素子の電流と同方向に同相のイメージ電流が金属板に発生する事によ

り，誘導性リアクタンスの増加による入力インピーダンスの不整合によってア

ンテナの電流値が低下し，入力抵抗が上昇することで発生する．  

 



10 

 

 

図 2.1 アンテナ構造. 

 

 

図 2.2 解析モデル. 

 

 

図 2.3 金属近接時の VSWR 特性. 
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図 2.4 金属近接時の入力インピーダンス特性. 

 

 

図 2.5 金属近接時の電流特性. 
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2.4 逆 L アンテナの金属近接時のアンテナ特性 

本研究では，機器内部等の狭小な空間にアンテナを設置することを想定して

いる．そのため，低背化された小型なアンテナである逆 L アンテナを使用して

金属近接時のアンテナ特性の検討を行う． 

図 2.6 に検討に使用するアンテナの構造を示す．逆 L アンテナはイメージ理

論を用いてグランド板上に設置されたモノポールアンテナを途中で折り曲げた

構造であるが，本章の検討では基礎特性の把握のためグランド板の影響を排除

した検討を行いたい．そのため，アンテナ素子のイメージとなる部分もモデル化

する構造とする．アンテナは全長 0.25のモノポールアンテナを高さで折り

曲げた逆 L アンテナを想定するため，アンテナ素子の垂直部が 0.2，アンテナ

素子の水平部がそれぞれ 0.15となる．設計したアンテナの自由空間内での 2.4 

GHz の入力インピーダンスは 30.7 − j0.8 ，VSWR 値は 1.63 となる． 

図 2.7 に解析モデルを示す．アンテナの各方向に金属板（無限地板）が近接す

る解析モデルとなる．金属板の近接方向はアンテナに対して−x 方向と−y 方向と

−z 方向の 3 条件で解析を行う．アンテナと金属板の距離はそれぞれ dxと dyと dz

と定義する．なお，アンテナの原点は図 2.7 で示す通り，アンテナ素子の垂直部

の−z 方向の端部とする．解析では dx，dy，dzをそれぞれ 0.01から 1まで変化し

たときのアンテナ特性を解析する．解析結果の VSWR 特性を図 2.8 に示す．ア

ンテナと金属が近接することによっていずれの近接方向においても VSWR 特性

の劣化が発生する．ここで，2.2 で定義した VSWR ≤ 3 の基準値で評価すると，

アンテナの−x 方向の近接に対しては dx ≥ 0.15，−y 方向の近接に対しては dy ≥ 

0.16，アンテナの−z 方向の近接に対しては dz ≥ 0.02の距離がそれぞれ必要と

なる．図 2.9 に金属近接時のインピーダンス特性を，図 2.10 に金属近接時の電

流特性をそれぞれ示す．これらの結果から，VSWR 特性の劣化は次の通り発生

する．アンテナの−x 方向と−y 方向が金属板に近接したとき，電流値の増加によ

る入力抵抗の低下が発生している．これは 2.3 における検討でアンテナの素子の

電流と金属板が平行に近接する条件と同様の影響で，イメージ電流によって電

流値の増加が発生する．このとき，リアクタンスの変化について，−x 方向の近

接は容量性リアクタンスが増加し，2.3 における検討と同様の変化をしている．

しかし，アンテナ素子の水平部と金属板が近接すると図 2.11(a)の電流分布で示

す通り，これらの間に逆相電流が発生し誘導性リアクタンスが増加する．増加し

た誘導性リアクタンスは，アンテナ素子の垂直部と金属板が近接する事により

発生する容量性リアクタンスと相殺され，−y 方向の近接は，dy = 0.01付近にお

いてもリアクタンスの変化はわずかとなっている．アンテナの−z 方向が金属板

に近接したとき，電流値の減少による入力抵抗の上昇が発生している．これは
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2.3における検討でアンテナの素子の電流と金属板が直交して近接する条件と同

様の影響で，アンテナの電流と同方向に同相のイメージ電流が発生することに

よって，誘導性リアクタンスの増加が発生する．さらに，図 2.11(b)の電流分布

で示す通りアンテナ素子の水平部が金属板に近接することで発生する逆相電流

により誘導性リアクタンスが増加し，入力インピーダンスの不整合により電流

値が低下する．  

 

図 2.6 アンテナ構造. 

 

 
図 2.7 解析モデル. 
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図 2.8 金属近接時の VSWR 特性. 

 

 

図 2.9 金属近接時の入力インピーダンス特性. 
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図 2.10 金属近接時の電流特性. 
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(a) −z 方向の近接 (dz = 0.01) 

図 2.11 金属近接時の電流分布 (2.4 GHz). 
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2.5 まとめ 

本章では，様々なアンテナや設置環境において周辺環境に対するロバスト性

を定量的に評価するため，近接物体によって変動する入力インピーダンスから

計算する VSWR 値を評価指標とした．また，VSWR 値は 2.4 GHz において VSWR 

≤ 3 を定量評価基準として示した．    

また，金属近接時のアンテナ特性変化について，簡易構造のダイポールアンテ

ナ及び逆 L アンテナを用いて基礎特性の検討を行った．検討には電磁界シミュ

レータを使用し，アンテナの各方向に金属板を近接した時のアンテナ特性変化

を確認した． 

ダイポールアンテナを用いた検討の結果，アンテナ素子長方向と垂直に金属

板が近接する−y 方向の近接のときは，いずれの距離においても VSWR ≤ 3 の基

準値を満たす．しかし，アンテナと近接する金属板にアンテナ素子の電流と同相

のイメージ電流が発生するため，誘導性リアクタンスの増加による入力インピ

ーダンスの不整合によってアンテナの電流値が低下し，入力抵抗が上昇するこ

とで VSWR 特性がわずかに劣化する．一方，アンテナ素子と平行に金属板が近

接する−z 方向の近接のときは，金属板に発生するイメージ電流によるアンテナ

の電流値の増加で VSWR 特性が劣化する．そのため，VSWR ≤ 3 の基準値を満

たすには dz ≥ 0.1の距離が必要となる． 

逆 L アンテナを用いた検討では，アンテナのグランド板の影響を排除するた

め，グランド板によってイメージとなる部分もモデル化したアンテナを用いた．

逆 L アンテナを用いた検討の結果，アンテナ素子の垂直部と金属板が平行に近

接するアンテナの−x 方向と−y 方向の近接では，VSWR ≤ 3 の基準値を満たすに

は dx ≥ 0.15と dy ≥ 0.16の距離が必要となる．この VSWR 値の劣化は，ダイ

ポールアンテナの検討と同様にイメージ電流による電流値の増加するためであ

る．また，アンテナ素子の水平部と金属板が平行に近接するアンテナの−z 方向

の近接では，基準値を満たすには dz ≥ 0.02の距離が必要となる．この VSWR

値の劣化は，ダイポールアンテナの検討と同様にアンテナ素子の電流と同相の

イメージ電流が金属板に発生，およびアンテナ素子の水平部が金属板に近接す

ることで発生する逆相電流により誘導性リアクタンスが増加し，入力インピー

ダンスの不整合により電流値が低下し，入力抵抗が上昇することで発生する． 

 

  



18 

 

第 3 章 高インピーダンス化アンテナ 

3.1 まえがき 

2 章で金属近接時のアンテナ特性変化の定量評価基準を示し，簡易構造のアン

テナを用いて基礎特性を把握した．本章では実使用環境を想定した検討を行う．

図 3.1 にアンテナの使用形態イメージを示す．アンテナはセンシング等の用途で

機器内部へ設置される場合，電子回路基板上へ実装する形態が考えられる．その

ため，電子回路基板上への実装を考慮すると小型かつ低背なアンテナを電子回

路基板の端部へ設置することが望ましい．また，2 章の検討で，アンテナが金属

板に近接することで，入力インピーダンスが変動することが明らかとなったこ

とから，アンテナは素子形状で簡単に入力インピーダンスの調整が可能である

ことが望ましい．その為，アンテナ素子は入力インピーダンスのステップアップ

が可能な折返し構造を有することとする．これらの条件から，グランド板付き折

返しモノポールアンテナ(FMA)を用いて検討を行う．次に，FMA を用いて，金

属近接時のアンテナ特性を検討すると，入力抵抗の低下に起因した VSWR の劣

化を確認した．そこで，あらかじめアンテナの入力インピーダンスを高く設計す

ることで，この VSWR 特性の劣化を抑制可能と考え，金属筐体内への設置を考

慮したアンテナとして高インピーダンス化アンテナを提案する． 

このアンテナを用いて，図 3.2 に示すように金属に囲まれたアンテナの設置環

境を金属の直方体で簡易化して考え，様々な設置条件を想定した検討を行う．こ

れら設置環境に高インピーダンス化アンテナを適用し，定量評価基準の VSWR 

≤ 3 で評価を行い，基準値を満たすアンテナ設置位置の割合によって高インピー

ダンス化アンテナの効果を確認する．また，金属近接時のアンテナの特性変化に

関しては，実使用環境を想定して低背化およびグランド板を使用してモノポー

ル化した影響を，2 章の簡易構造のアンテナを用いた検討で得られた基礎特性と

比較し考察を行う． 

本章では，3.2 で実使用形態を想定した，グランド板付き折返しモノポールア

ンテナを設計し，3.3 で実使用環境を想定して金属壁が 1 面から近接時の VSWR

特性の検討を行う．3.4 では 3.3 の検討結果より，アンテナの高インピーダンス

化検討を行い，3.5 で直交する 2 面の金属壁に近接時の VSWR 特性の検討を行

う．3.6 では 2 枚の金属板が対向する，金属平板間に設置したアンテナの VSWR

特性の解析を行う．3.7 で本章のまとめを行う． 
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図 3.1 アンテナの使用形態イメージ. 

 

 

図 3.2 アンテナの設置環境. 
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3.2 グランド板付き折返しモノポールアンテナ 

検討に使用する FMA の構造を図 3.3 に示す．また，表 3.1 にアンテナのパラ

メータを示す．アンテナ素子は，幅 w1 および w2 の 2 つの平行な金属ストリップ

で構成されている． 2 本の金属ストリップの一端は，幅 0.008，長さ s の金属

ストリップで接続され，折返し構造となっている．他端の幅 w1 のストリップは

グランド板に接続し，幅 w2 のストリップは給電点に接続する．金属ストリップ

の全長は l + h で，低背化ために高さ h で折り曲げている．アンテナ素子は，0.64

×0.4のグランド板上に設置する．アンテナ素子の設置位置は，グランド板上の

−x 方向と−y 方向の端部とする．アンテナ素子およびグランド板の材料は銅とす

る．表 3.1 のパラメータで設計したアンテナを検討の初期モデルとして 36 モ

デルと定義する．なお，36 モデルは幅 0.008のストリップを，ストリップ幅と

同じ間隔を空けて折り返す構造とするため，w1, w2, s,は 0.008とする．アンテナ

素子の合計長(l + h)は無限地板上に折り曲げを行わない状態の線状モノポール

アンテナを設置したとき，リアクタンスがほぼとなるとする．アンテナ素

子の折り曲げ高さ h は，アンテナ素子の合計長を保ったまま h を変化したとき，

 GHz の VSWR 値が最も良くなる高さとする．このとき，h は試作を考慮し，

2.4 GHz で 1 mm となる 0.008ステップで変化させる．また，アンテナの入力イ

ンピーダンスは，今後高インピーダンス化の検討を行うこと，および本研究で基

準とする特性インピーダンスが 50 であることを考慮し，入力抵抗が 50 以下

にとなる条件とした．これらの条件を満たす h として 0.024に設定する． 36 

モデルを 2.4 GHz の波長で設計したときの自由空間内における 2.4 GHz の入力

インピーダンスは 36 + j2.6 となる． 
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図 3.3 FMA の構造. 

 

表 3.1 アンテナパラメータ. 

 
 

3.3  1 面の金属壁に近接時の VSWR 特性 

 金属で囲まれたアンテナの設置環境を金属の直方体で簡易化し検討を行う．

図 3.4 で示す通り，アンテナを金属壁に設置し，アンテナが 1 面の金属壁に近接

することを想定する．図 3.5 に解析モデルを示す．金属壁にみたてた金属板(無

限地板)にアンテナの−z 方向がアンテナのグランド板に対して平行に近接する．

このとき，アンテナの−z 方向以外の金属壁はアンテナから十分離れている想定

とする．アンテナの原点は図 3.6 に示す通り，アンテナのグランド板の−x 方向

と−y 方向の端部とする．アンテナと金属板の距離は dz と定義する．図 3.7 に dz

変化時の VSWR 特性を示す．アンテナと金属板が近接すると VSWR 特性の劣化

が発生し VSWR ≤ 3 を満たすには dz ≥ 0.04の距離が必要となる．この時の入

力インピーダンス特性を図 3.8 に，電流特性を図 3.9 に示す．これらの結果から，

アンテナと金属板が近接すると電流値の増加による入力抵抗の低下に起因した，

VSWR の劣化が発生する．また，図 3.10 に dz = 0.01のときの 2.4 GHz の電流分

布図を示す．金属板に発生する電流はアンテナ素子を中心とした方向となって

おり，その位相変化もアンテナ素子に連動して変化している．したがって，金属

z
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板とアンテナが近接することで金属板とアンテナのグランド板が結合し，アン

テナ素子のグランド板として作用するサイズが大きくなったため，アンテナの

電流値の増加を引き起こしたと考える．この金属板の近接条件は，2 章の検討で

得られた基礎特性のいずれの結果とも異なり，グランド板を使用したアンテナ

特有の影響である．  

 

 

図 3.4 金属壁が近接する設置環境. 

 

図 3.5 解析モデル. 
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図 3.6 アンテナ原点位置. 

 

 

図 3.7 金属近接時の VSWR 特性. 
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図 3.8 金属近接時の入力インピーダンス特性. 

 

 

図 3.9 金属近接時の電流特性. 
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(a) phase = 0°. 

 

 

(b) phase = 180°. 

図 3.10 金属近接時の 2.4 GHz の電流分布 (dz = 0.01). 
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3.4 アンテナの高インピーダンス化 

 3.3 の検討で金属近接時，アンテナの−z 方向の近接は入力抵抗の低下に起因す

る VSWR 特性の劣化が発生する事を確認した．そのため，あらかじめ入力イン

ピーダンスを高く設計したアンテナを用いることで VSWR 値の劣化抑制の検討

を行う．折返しダイポールアンテナの入力インピーダンスは式(3.1)で求められ，

ステップアップ比の選択によって調整可能である[35]-[37]．このとき，Zin は折返

しダイポールアンテナの入力インピーダンス，Zd は半波長ダイポールアンテナ

の入力インピーダンス，𝑣𝑖
2は電流分配率，1 / 𝑣𝑖

2はステップアップ比を表す． 

 

𝑍𝑖𝑛  =  
𝑍𝑑

𝑣𝑖
2             (3.1) 

 

折返しダイポールアンテナはイメージ理論によりモノポール化可能である．

また，ストリップラインを用いた FMA のステップアップ比は図 3.5 のアンテナ

構造で定義する w1, w2, s の値に依存する[38]．ステップアップ比を式(3.2)と表し

たとき，a は式(3.3)で求められる．この時，c は w1, w2, s と図 3.11 のアンテナ素

子の断面図で表す関係となる． 

 

1

𝑣𝑖
2  = (1 + 𝑎)2             (3.2) 

 

𝑎 =  
ln(4𝑐+2[(2𝑐)2−(

𝑤2
2

)
2

]1/2 −ln (𝑤2)

ln(4𝑐+2[(2𝑐)2−(
𝑤1

2
)

2
]1/2 −ln (𝑤1)

    (3.3) 

 

 

図 3.11 アンテナ素子の断面図. 

 

本検討ではアンテナ素子形状により，入力インピーダンスの異なるアンテナ

を設計し，金属の近接による VSWR 値の劣化抑制に最適な入力インピーダンス
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値を検討する．最適値の基準としては，VSWR ≤ 3 を満たす dzを最も小さくでき

るステップアップ比を最適値とする．アンテナの設計条件は以下の 3 つとする．

①ステップアップ比が 4 の 36 モデルに対して約 2 倍から 5 倍のステップアッ

プ比を有するアンテナを設計する．②アンテナの w1, w2, s の合計を 0.024とす

る．③w2 の最小値を 0.0016とする．表 3.2 に設計した各ステップアップ比を有

するモデルのアンテナパラメータを示す．表 3.3 に自由空間内に設置した各ステ

ップアップ比を有するモデルの 2.4 GHz 入力インピーダンスを示す．ステップ

アップ比の増加に伴い，入力抵抗が上昇していることがわかる． 

 

表 3.2 各ステップアップ比を有するモデルのアンテナパラメータ. 

 

 

表 3.3 各ステップアップ比を有するモデルの 2.4 GHz の入力インピーダンス 

(自由空間内設置時). 

 

 

設計した入力インピーダンスの異なる 4 種類のアンテナを使用して，金属近

接時の VSWR 特性の解析を行う．解析は 3.3 と同様の条件で，図 3.3 に示す解析

モデルで各ステップアップ比を有するモデルに入れ替えて解析する．解析結果

を図 3.12 の VSWR 特性のグラフに示す．図 3.12 には比較対象としてステップ

アップ比が 4 の 36 モデルの VSWR 特性も示す．解析結果より，いずれの高イ

ンピーダンス化アンテナにおいても， 36 モデルと比較して VSWR ≤ 3 を満た

す金属板とアンテナの近接距離 dzを小さくできている．また，dz < 0.05の範囲

ではステップアップ比が 21.3 のモデルが VSWR ≤ 3 を満たす金属板とアンテナ

w 1 w 2 s l

4 0.008 0.008 0.008 0.216

7.8 0.0088 0.0016 0.0136 0.2144

12.7 0.0144 0.0016 0.008 0.2144

15.1 0.016 0.0016 0.0064 0.2144

21.3 0.0184 0.0016 0.004 0.2144

ステップ
アップ比

36 モデル

入力インピーダンス

4        36.2 + j 2.6 

7.8        79 + j 0.3 

12.7        102 − j 11.8 

15.1        115 − j 16 

21.3        143 − j 20.6 

ステップ
アップ比

36 モデル
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の近接距離 dz を最も小さくできているが，0.05 ≤ dz ≤ 0.07の範囲で VSWR > 

3 となっている．そのため，本検討におけるステップアップ比の最適値は 15.1 と

する．ステップアップ比 15.1 のモデルを 115 モデルと定義する．以上の検討

より，アンテナの−z 方向に金属壁が近接する環境で，基準値の VSWR ≤ 3 を満

たす金属板とアンテナの近接距離 dz範囲は，36 モデルは dz ≥ 0.04， モ

デルでは dz ≥ 0.02となっている．したがって，提案する高インピーダンス化ア

ンテナである モデルの使用により，金属の近接に対するロバスト性の向上

を確認した． 

 

 

図 3.12 各モデルの金属近接時の VSWR 特性(2.4 GHz). 

 

 図 3.13 に 2.4 GHz の放射パターンを示す．自由空間内に設置した 36 モデル

と 115 モデルの指向性利得を比較する．放射パターンは zx 面，yz 面，xy 面を

それぞれ示す．放射パターンの比較の結果，ステップアップ比の調整による放射

パターンへの影響はほとんど発生しない．図 3.14 に金属近接時の 2.4 GHz の放

射パターンを示す．アンテナと金属との距離が dz = 0.03のときの 36 モデルと
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の比較の結果，dz = 0.03においては 115 モデルの放射が大きい結果となった．

これは，金属が近接する環境において高インピーダンス化を行ったアンテナを

使用する事で，VSWR 特性の改善効果が得られたためである．図 3.15 に dz変化
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時の+z 軸方向の放射特性を示す．グラフに表示する結果は，36 モデルと 115 

モデルにおける zx 面の放射パターンの = 0 deg.方向の E偏波である．放射特性

の比較より，dz ≤ 0.05で 115 モデルの放射が大きくなっている．この結果は

高インピーダンス化アンテナを使用する事による VSWR 特性の改善傾向と一致

する．以上の結果から，高インピーダンス化アンテナの使用によって，金属近接

時の放射特性も改善することを確認した． 

 

 
図 3.13 2.4 GHz の放射パターン. 
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図 3.14 金属近接時の 2.4 GHz の放射パターン (dz = 0.03). 
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図 3.15 dz変化時の+z 軸方向の放射特性 (zx 面,   = 0 deg., E). 
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3.5 直交する 2 面の金属壁に近接時の VSWR 特性 

実使用環境を想定し，図 3.16 に示す直交する 2 面の金属壁にアンテナが近接

する設置環境を検討する．想定する設置条件として，アンテナの−z 方向に位置

する金属壁に設置した際，−z 方向の金属壁と直交するもう一面の金属壁にアン

テナが近接する環境を想定する．図 3.17 に解析モデルを示す．近接する金属板

は−z 方向の他に，アンテナ素子部に最も近接する−x 方向と−y 方向の 2 面を選定

する．したがって，金属板の近接条件は−z 方向と−x 方向の近接，−y 方向と−z 方

向の近接，さらに新たに選定した 2 面の−x 方向と−y 方向の近接の合計 3 条件と

する．また，近接する 2 面の金属壁以外はアンテナから十分距離が離れている

想定とする．アンテナと金属板間の距離は，−x 方向の金属板との距離を dx，−y

方向の金属板との距離を dy，−z 方向の金属板との距離を dzと定義する．アンテ

ナの原点は図 3.6 のアンテナ原点位置で定義した通り．金属板は 3.3 の解析で使

用した無限地板から有限に変更し，1 辺が 2の正方形の板とする．図 3.17 に示

す各モデルでアンテナと 2 枚の金属板との距離がそれぞれ 0.01から 1の範囲

で変化したときの VSWR 特性の解析を行い，解析結果は，各アンテナ設置位置

での VSWR 値を 2 次元分布図として示す．分布図の 1 マスは 0.01の距離を表

す．各マスの色は VSWR 値を表し，白色は VSWR 値が 3 以下，赤色は VSWR

値が 3 より大きいことを表す．なお，分布図の表示範囲は 2 面の金属板が直交

して接続する付近で，VSWR 値の変動が顕著な範囲を表示する．解析は 36 モ

デルと 115 モデルでそれぞれ行い結果を比較し高インピーダンス化アンテナ

の効果を確認する． 

 

 

図 3.16 直交する 2 面の金属壁に近接する設置環境. 
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図 3.17  解析モデル. 
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図 3.19 に各アンテナ設置位置における 36 モデルと 115 モデルの VSWR 値の
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善効果は，で検討したアンテナの高インピーダンス化の効果による改善であ

る．以上の検討結果より，アンテナが−z 方向と−x 方向の金属板に近接する環境

では，115 モデルを使用することで，dzの変化に対して 0.02から 0.03程度の

改善効果が得られる．また，VSWR 値の分布図においてすべての解析範囲内で

基準値を満たすアンテナ設置位置の比較を行ったところ，36 モデルが 96.6 %

に対して 115 モデルは 98.9 %と改善効果を確認した． 

 

図 3.18 解析モデル(−z 方向と−x 方向の近接). 

2

2

2

金属板

y

z

x

2

dz

dx

アンテナ



35 

 

 

（a）36 モデル. 

 

（b）115 モデル. 

 

図 3.19 VSWR 値の分布図(−z 方向と−x 方向の近接). 

 

3.5.2 −y方向と−z方向の近接 

図 3.20 にアンテナが−y 方向と−z 方向の金属板に近接する解析モデルを示す．

図 3.21 に各アンテナ設置位置における 36 モデルと 115 モデルの VSWR 値の

分布図を示す．分布図の縦軸は dz，横軸は dy の変化を示す．分布図の表示範囲

は 2 枚の金属板が直交している付近の dz が 0.01から 0.1の範囲，dy が 0.01か

ら 0.3の範囲とする．解析結果より，両モデルとも dy の変化によって基準値を

満たさないアンテナ設置位置が存在するが，36 モデルと比較して 115 モデル

では VSWR 値が大きく劣化する結果となった．115 モデルにおいては dy の変
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化によって最も VSWR 値が大きく劣化する位置は dz = 0.25のときであり，アン

テナと金属板の距離を dy > 0.17としなければ基準値を満たせない．dzの変化に

対しては，3.5.1 と同様に両モデルとも基準値を満たさないアンテナ設置位置が

存在しているが，高インピーダンス化の効果によって 115 モデルの基準値を満

たす白色のアンテナ設置位置は 36 モデルと比較して dz 方向におおよそ 0.02

改善している．以上の検討結果より，アンテナが−y 方向と−z 方向の金属板に近

接する環境では，115 モデルを使用することで，dzの変化に対して 0.02程度の

改善効果が得られる．ただし，dy 変化に対しては逆に VSWR 特性の劣化が発生

する．また，VSWR 値の分布図においてすべての解析範囲内で基準値を満たす

アンテナ設置位置の比較を行ったところ，36 モデルが 96.6 %に対して 115 モ

デルは 89.2 %と 115 モデルの使用によって基準値を満たす範囲が減少する結

果となった． 

  
図 3.20 解析モデル(−y 方向と−z 方向の近接). 
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（a）36 モデル. 

  

（b）115 モデル. 

 

図 3.21 VSWR 値の分布図(−y 方向と−z 方向の近接). 
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の変化によって最も VSWR 値が大きく劣化する位置は dz = 0.09のときであり，

アンテナと金属板の距離を dy > 0.18としなければ基準値を満たせない．これら

dx と dy の変化はそれぞれ 3.5.1 と 3.5.2 で行った検討結果と同傾向である．以上

の結果より，アンテナが−x 方向と−y 方向の金属板に近接する環境では，115 

モデルを使用することで VSWR 特性の劣化を抑制する効果は得られず，dy 変化

に対しては逆に VSWR 特性の劣化が発生する．また，VSWR 値の分布図におい

てすべての解析範囲内で基準値を満たすアンテナ設置位置の比較を行ったとこ

ろ，36 モデルが 99.8 %に対して 115 モデルは 87.7 %と 115 モデルの使用に

よって基準値を満たす範囲が減少する結果となった． 

これまでの解析結果から，アンテナの−x 方向と−y 方向に対する金属板の近接

は−z 方向の近接と異なる影響及ぼすことが分かったため，これらの近接方向が

アンテナに与える影響を確認する． 

 

 

図 3.22 解析モデル(−x 方向と−y 方向の近接). 
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（a）36 モデル. 

 

（b）115 モデル. 

 

図 3.23 VSWR 値の分布図(−x 方向と−y 方向の近接). 
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3.5.4 −x方向および−y方向に近接する金属板の影響 

 アンテナの−x 方向および−y 方向に金属板が近接するときの影響を確認する．

金属板はそれぞれ 1 面のみの近接とし，近接する金属板は無限地板とする．図

3.24 にアンテナの−x 方向に金属板が近接する解析モデルと，−y 方向に金属板が

近接する解析モデルをそれぞれ示す．アンテナと金属板距離はそれぞれ図中の

dx，dy と定義する．dx，dy を 0.01から 0.3まで変化したときの 2.4 GHz のアン

テナ特性を解析する．解析に使用するアンテナは 36 モデルおよび 115 モデ

ルを使用する．解析結果は 2 章の簡易構造のアンテナを用いた検討で得られた

基礎特性と比較し考察を行う． 

解析結果として図 3.25 にアンテナの−x 方向に金属板が近接するときのアンテ

ナ特性を示す．図 3.25(a)に示す VSWR 特性は金属板の近接によってわずかに変

動するが，両モデルとも基準値内に収まっている．そのため，図 3.25(b)に示す

アンテナの電流特性，および図 3.25(c)に示す入力インピーダンス特性の変動も

わずかである．また，アンテナの−x 方向の近接は，2 章で検討した逆 L アンテ

ナの−x 方向の近接と同様の近接条件となる．そのため，アンテナと金属板との

距離が近接すると，逆 L アンテナの−x 方向の近接と同様に，電流値の減少によ

る入力抵抗の低下が発生している．しかし，36 モデルと 115 モデル共に逆 L

アンテナより低背で金属板に近接する面積が小さい為，金属板と近接する影響

は小さい． 

図 3.26 にアンテナの−y 方向に金属板が近接するときのアンテナ特性を示す．

図 3.26(a)に示す VSWR 特性は 115 モデルを使用したとき，VSWR ≤ 3 の基準

値を超えて大きく劣化する．このとき，アンテナが金属板に近接するにつれて，

図 3.26(b)に示すアンテナの電流値は低下し，図 3.26(c)に示すとおり入力抵抗が

上昇する．また，アンテナの−y 方向の近接は，2 章で検討した逆 L アンテナの

−y 方向の近接と同様の近接条件であると考える．そのため，イメージ電流の影

響により入力抵抗の低下が発生すると想定したが，−x 方向の近接と同様に低背

化した為，イメージ電流の影響がアンテナ特性に表れておらず，逆に電流値の減

少による入力抵抗の増加が発生している．この電流値の減少は図 3.27 の電流分

布で示す通り，アンテナ素子部の電流とアンテナ素子のイメージ電流としてグ

ランド板に発生している電流が，近接する金属板に発生する逆相電流によって

打ち消されることで発生する．そのため，アンテナの入力抵抗は上昇する．以上

の結果から，入力インピーダンスを高く設計した 115 モデルをアンテナの−y 方

向に金属板が近接する環境で使用すると，VSWR 値がより劣化する方向に入力

インピーダンス特性が変化する． 
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  （a）−x 方向の近接.         （b）−y 方向の近接. 

図 3.24 解析モデル. 
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(b) 入力インピーダンス特性. 

 

  

(c) 電流特性. 

図 3.25 アンテナの−x 方向に金属板が近接するときのアンテナ特性 (2.4 GHz). 
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(a) VSWR 特性. 

 

(b) 入力インピーダンス特性. 
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(c) 電流特性. 

図 3.26 アンテナの−y 方向に金属板が近接するときのアンテナ特性 (2.4 GHz). 

 

 

図 3.27 2.4 GHz の 36 モデルの電流分布 (dy = 0.01). 
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3.6 金属平板間に設置したアンテナの VSWR 特性 

機器内部等のアンテナの設置環境では，例えばアンテナを設置する金属壁と

各種機器の筐体とが対向し，金属体に挟まれた設置環境となる事も想定される．

金属体に挟まれた環境では，金属体間の距離やアンテナ設置位置によって定在

波が発生し，その影響によりアンテナ特性の劣化が懸念される．本検討では 36 

モデル及び 115 モデルを使用し，アンテナを挟む金属体を金属平板に置き換

え，評価の基準値とする VSWR ≤ 3 を満たすアンテナの適用範囲を検討する．

アンテナの設置条件として，アンテナを常に金属平板間の中央に設置し金属平

板間距離を変化する検討と，金属平板間距離を固定し，アンテナ設置位置を変化

する検討を行う． 

3.6.1 金属平板間距離変化時の VSWR 特性 

解析モデルを図 3.28 に示す．アンテナは 2 枚の対向する金属板に挟まれた状

態で設置する．金属板は一辺が 2の正方形とする．設置位置はアンテナのグラ

ンド板の中心を点 P，金属板の中心を P’とし，これらの点が同一軸上に位置する

よう設置する．この時，2 枚の金属板とアンテナのグランド板は互いに平行にな

るよう設置する．金属板間の距離は dp と定義し，点 P と点 P’の距離は 0.5dp で

アンテナは常に金属平板間の中央に位置するようモデル化する．解析では z 軸

方向からの近接の他に，x 軸方向からの近接と y 軸方向からの近接も検討する．

このとき点 P と点 P’の関係を保つようモデルを変更する．解析では各モデルの

dp を変化したときの VSWR 特性を解析する．このとき，dp の値は最小値をアン

テナと金属平板が接触しない距離とし，最大値は 2とする．そのため，dp の解

析範囲は x 軸方向からの近接するモデルは 0.65 ≤ dp ≤ 2，y 軸方向からの近接

するモデルは 0.41 ≤ dp ≤ 2，z 軸方向からの近接するモデルは 0.05 ≤ dp ≤ 2

となる．図 3.29(a)に x 軸方向からの近接するモデルの解析結果を示す．解析の

結果，36 モデルは VSWR に変動はあるが VSWR ≤ 3 を維持している．115 

モデルは dp = 1と dp = 2付近で VSWR 値の劣化が発生している．図 3.29(b)に y

軸方向からの近接するモデルの解析結果を示す．解析の結果，両モデルとも dp

が小さくなりアンテナと金属が近接する影響により VSWR 値の劣化が発生して

いる．また，115 モデルは dp = 0.5と dp = 1付近で VSWR 値の劣化が発生し

ている．図 3.29(c)に z 軸方向からの近接するモデルの解析結果を示す．解析の

結果，両モデルとも dp が小さくなりアンテナと金属が近接する影響により dp = 

0.6付近から VSWR 値の劣化が発生している．また，115 モデルは dp = 1と

dp = 1.5付近で VSWR 値の劣化が発生している． 

検討した 3 種類のモデルにおける 36 モデルと 115 モデルが VSWR ≤ 3 の
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基準値を満たす金属平板間距離 dp についてまとめた結果を表 3.4 に示す．いず

れの近接方向においても，115 モデルと比較して 36 モデルの方が，VSWR ≤ 

3 の基準値を満たす適用範囲が広い結果となった．また，115 モデルは約 0.5

毎に VSWR 値の劣化が発生している．この VSWR 値の劣化は図 3.30 の電流特

性で示す通り，定在波の影響によりアンテナの電流値が減少することに起因し

て発生している．そのため，36 モデルと比較して高インピーダンスに設計し入

力抵抗が大きい 115 モデルは，電流値が減少する影響がより大きく VSWR 特

性に表れている．  

 

 

 

図 3.28 解析モデル. 
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(a) x 軸方向からの近接するモデル. 

 

(b) y 軸方向からの近接するモデル. 
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(c) z 軸方向からの近接するモデル. 

図 3.29  dp 変化時の VSWR 特性. 

 

 

図 3.30  dp 変化時の電流特性(115 モデル). 
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表 3.4 基準値を満たす金属平板間距離. 

 
 

3.6.2 アンテナ設置位置変化時の VSWR 特性 

解析モデルを図 3.31 に示す．解析モデルは，図 3.28 に示す解析モデルで金属

平板間に定在波によって強電解が発生し，かつ，金属平板間でアンテナ設置位置

を変化したとき，金属板とアンテナが干渉せず金属平板間の中央にアンテナの

どの部位も位置しない状態まで移動可能な dp = 1.44に固定した．また，本項で

はグランド板上の給電点の位置を点 F と定義し，点 F が金属板の点 P’と同一軸

上に位置するよう移動した．また，点 F が各軸上を金属板方向に移動する距離

を da とし定義する．このとき，金属平板間の中央を da の原点 O とする．解析モ

デルは 3.6.1 と同様に，アンテナの x 軸方向，y 軸方向，z 軸方向に金属平板が位

置するモデルで検討を行う．解析では各モデルの da を金属平板と干渉しない範

囲で変化したときの VSWR 特性を解析する．このとき，da の移動可能範囲は金

属平板の近接方向によって異なる．x 軸方向からの近接するモデルは−0.71 ≤ da 

≤ 0.08，y 軸方向からの近接するモデルは−0.69 ≤ da ≤ 0.34，z 軸方向からの

近接するモデルは−0.71 ≤ da ≤ 0.69となる．また，金属平板間に設置した影響

を確認するため，図 3.32 に示すように各解析モデルで金属平板の軸の+方向の金

属板を削除し，軸の−方向の 1 面の金属板に近接する条件で同様に da を変化する

解析を行う．図 3.33 に 36 モデルの da 変化時の VSWR 特性を示す．図 3.33(a)

は金属平板間にアンテナを設置した解析結果，図 3.33(b)は各軸の−方向の 1 面か

ら金属板が近接する解析結果をそれぞれ示す．また，図 3.34 に 115 モデルの

da 変化時の VSWR 特性を示す．36 モデルと同様に，図 3.34(a)は金属平板間に

アンテナを設置した解析結果，図 3.34(b)は各軸の−方向の 1 面から金属板が近接

する解析結果をそれぞれ示す．図 3.33 および図 3.34 を比較の結果，36 モデル

と比較して 115 モデルは VSWR 値が全体的に高く，特に定在波が発生する da 

= 0 付近で VSWR > 3 となる．また，図 3.33 と図 3.34 の金属平板間に設置した

モデルの解析結果と 1 面の金属板に近接する解析結果を比較したところ，36 

モデルと 115 モデル共に da ≤ −0.2の定在波の影響が小さくなり，金属板と

アンテナの距離が近接する範囲では，VSWR 特性は似た傾向を示している．  

検討した 3 種類のモデルにおける 36 モデルと 115 モデルが VSWR ≤ 3 の

基準値を満たすアンテナの移動距離 da についてまとめた結果を表 3.5 に示す．

x軸方向から近接 y軸方向から近接 z軸方向から近接

36 モデル 解析範囲内 d p  ≥ 0.43 d p  ≥ 0.54

 モデル
解析範囲内

(d p  = 1, 2付近を除く )
d p  ≥ 0.62

d p  ≥ 0.61

(d p  = 1.44付近を除く)
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3.6.1 の検討結果と同様に，いずれの近接方向においても 115 モデルと比較し

て 36 モデルの方が VSWR ≤ 3 の基準値を満たす適用範囲が広い結果となっ

た．また，定在波の影響が小さいアンテナ設置位置では，1 面から金属板が近接

する環境と同傾向の VSWR 特性となる． 

 

 

図 3.31 解析モデル. 
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図 3.32  軸の+方向の金属板を削除した解析モデル. 

 

(a) 金属平板間にアンテナを設置. 

 

(b) 各軸の−方向の 1 面から金属板が近接. 

図 3.33  36 モデルの da 変化時の VSWR 特性. 
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(a) 金属平板間にアンテナを設置. 

 

 

(b) 各軸の−方向の 1 面から金属板が近接. 

図 3.34  115 モデルの da 変化時の VSWR 特性. 

 

表 3.5 基準値を満たすアンテナの移動距離. 
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3.7 まとめ 

本章では検討に FMA を用いて，高インピーダンス化アンテナである 115 モ

デルを提案し，実使用環境を想定した設置条件で検討を行った．想定した設置環

境は，1 面の金属壁にアンテナが近接する場合，直交する 2 面の金属壁にアンテ

ナが近接する場合，1 面の金属壁と対向する機器の筐体等に挟まれた環境に設置

する場合の 3 条件を想定した．これらの設置環境をモデル化し，VSWR 特性の

解析を行い 36 モデルと 115 モデル比較して高インピーダンス化アンテナの

効果および適用範囲の検討を行った． 

アンテナが 1 面の金属板に近接する条件で，2 章で示した定量評価の基準値で

ある VSWR ≤ 3 (2.4 GHz)で評価したところ，36 モデルと 115 モデルの基準

値を満たすアンテナと金属板との距離は表 3.6 に示す通り．アンテナの−z 方向

の近接は，金属板とアンテナのグランド板が結合し，アンテナのグランド板とし

て作用するサイズが大きくなったため，電流値の増加に起因した VSWR 特性の

劣化が発生する．そのため，入力インピーダンスを高く設計した 115 モデルで

は，VSWR 特性の劣化を抑制する効果を得られることが明らかとなった．しか

し，アンテナの−y 方向の近接は，アンテナ素子のグランド板と平行になってい

る水平部が金属板と近接することで発生する逆相電流の影響で，アンテナの電

流値の減少が発生する．そのため，高インピーダンス化した 115 モデルでは 36 

モデルと比較して VSWR 特性が劣化する． 

 

表 3.6 基準値を満たすアンテナと金属板の距離. 

 

 

 アンテナが直交する 2 面の金属壁に近接する条件では，各アンテナ設置位置

における VSWR 値を解析し 2 次元の分布図にまとめた．解析の結果，アンテナ

の−z 方向の近接の影響が強いアンテナ設置位置では，115 モデルの VSWR 特

性の劣化抑制効果が得られた．しかし，アンテナの−y 方向の近接の影響が強い

アンテナ設置位置では 115 モデルの使用により VSWR 特性の劣化が発生した．

これらの結果は，アンテナが 1 面の金属板に近接する条件で行った検討結果と

同様の影響が発生している．表 3.7 に基準値を満たすアンテナ設置位置の割合と

してまとめた結果を示す．−z 方向と−x 方向の 2 面に近接するモデルでは 115 

モデルの使用により VSWR 特性の劣化抑制効果が得られている．しかし，−y 方

−x方向 −y方向 −z方向

36 モデル d x ≥  0.01 d y ≥  0.01 d z ≥  0.04

115 モデル d x ≥  0.01 d y ≥  0.12 d z ≥  0.02

金属の近接方向
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向の近接を含むモデルでは，115 モデルの使用により基準値を満たすアンテナ

設置位置の割合が低下している．特に−z 方向と−x 方向の 2 面に近接するモデル

では，，−y 方向の近接時に発生する VSWR 特性の劣化が，−z 方向の近接に対す

る VSWR 特性の改善効果を上回り，115 モデルと比較して基準値を満たすア

ンテナ設置位置の割合が低下している．  

 

表 3.7 基準値を満たすアンテナ設置位置の割合. 

 

 

 1 面の金属壁と対向する機器の筐体等の間に挟まれた設置環境を想定した検

討では，金属平板間にアンテナを設置したモデルを用いて検討を行った．解析で

はアンテナ設置位置を金属平板間中央に固定し平板間距離を変化する検討と，

の平板間距離を定在波が発生する 1.44で固定し，アンテナ設置位置を変化する

検討を行った．検討の結果，平板間距離が約 0.5毎に定在波が発生し，定在波の

腹の位置に強電界が発生する．強電界中にアンテナが位置した場合，電流値が減

少するため，36 モデルと比較して 115 モデルは大きく VSWR 特性が劣化す

る．  

 これらの検討結果から，アンテナに対する金属板の近接方向や，アンテナの設

置環境により，入力抵抗の低下または上昇が発生する事が明らかとなった．その

ため，簡易な構成で入力抵抗の上昇または低下の両方に対応可能なアンテナを

検討する必要がある． 

  

−z方向と

−x方向

−y方向と

−z方向

−x方向と

−y方向

36 モデル 96.6% 96.6% 99.8%

115 モデル 98.9% 89.2% 87.7%

金属の近接方向
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第 4 章 入力インピーダンス切替型アンテナ 

4.1 まえがき 

 3 章の検討で，アンテナの−z 方向に金属板が近接する場合は電流値の増加に

よる入力抵抗の低下，−y 方向に金属板が近接する場合は電流値の減少により入

力抵抗が上昇する異なる影響がアンテナに発生する事が明らかとなった．本章

では，これらの影響に対応するため，入力インピーダンスの切替を検討する．入

力インピーダンスを調整可能なアンテナはこれまで様々な研究がなされている

[39]-[46]．文献[39]-[43]は，バラクタダイオードまたはアンテナ素子の形状によ

り入力インピーダンスの調整を行うが，共振周波数を変化することを目的とし

ている．文献[44]-[46]は，ソフトウェアにより所望の周波数で入力インピーダン

スの整合が行えるが，外部回路やコンピューターが必要となる．本研究では，共

振周波数に大きな影響を与えず簡易的な手法で入力抵抗の調整を行いたい．一

方，3 章で用いたステップアップ比による入力インピーダンスの調整は，共振周

波数に大きな影響を与えずに入力抵抗を調整可能であるが，ステップアップ比

はアンテナの素子形状に依存し，アンテナを作成後に調整が行えない．そこで，

スイッチングによってアンテナ素子形状を変化し，ステップアップ比を調整可

能なアンテナを検討する．具体的には，FMA に対する追加素子の接続を制御す

ることでステップアップ比が切替可能な，入力インピーダンス切替型アンテナ

(以下，切替型アンテナと呼称する)を提案する． 

 次に，使用環境に応じて所望の入力インピーダンス値が選択できるよう，入力

インピーダンス変化量の調整の検討を行う．調整方法としては追加素子の幅に

よる調整手法と，追加素子の本数による調整手法を検討する．検討した入力イン

ピーダンス変化量調整手法を使用して，切替型アンテナの入力インピーダンス

設計および最適化を行う． 

 入力インピーダンスの設計を行った切替型アンテナを用いて，3.5 と同じ検討

を行い切替型アンテナの効果を確認する．更に，直交する 3 面の金属壁に近接

する設置環境も想定し切替型アンテナの効果を確認する． 

本章では 4.2 で追加素子の接続による入力インピーダンスの切替を検討し，

4.3で設置する追加素子の数を増加させ入力インピーダンスの可変アンテナを検

討する．4.4 で切替型アンテナの入力インピーダンスの設計を行い，4.5 では 3.5

で検討した直交する 2 面の金属壁に近接時の VSWR 特性の検討を行い，更に，

4.6 で直交する 3 面の金属壁の近接時の VSWR 特性の検討を行う．4.7 で試作に

より解析結果の妥当性を確認し，4.8 で本章のまとめを行う． 
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4.2 追加素子の接続による入力インピーダンスの切替 

入力インピーダンスの切替方法として，FMA に対して追加素子の接続を制御

する方法で実現可能かを検討する．まず，アンテナに対して追加素子を接続する

ことで高インピーダンス化が可能かを確認する．次に，追加素子の接続をスイッ

チング素子で制御することによって，入力インピーダンスの切替が可能かを検

討する． 

4.2.1 アンテナ構成 

検討に使用する切替型アンテナの構造を図 4.1 に示す．表 4.1 にアンテナのパ

ラメータを示す．は 2.4 GHz の波長とする．切替型アンテナは FMA に追加素

子の AE1 を接続する構造である．FMA は 36 モデルを参考に設計するが，AE1

を 36 モデルの短絡側の素子に接続すると，設置位置がグランド板の外になっ

てしまう．そのため，2 つのストリップの給電点とグランド板への短絡点を入れ

替えた．FMA は幅 w1の FE1と幅 w2の FE2の 2 本の金属ストリップで構成する．

FE1と FE2 の全長は l + h で，低背化のため高さ h で折り曲げられている．2 本の

金属ストリップの一端は幅 wt 長さ s1 の金属ストリップで接続する．他端は FE1

が給電点に接続し，FE2 がグランド板に接続する．AE1 は FE2 近傍に s2 の距離を

空けて設置する．AE1 は図 4.1 に赤色で示すスイッチング素子 SW1 と SW2 を介

して FE2及びグランド板に接続する．スイッチング素子のサイズは SW1が幅wt，

長さ s2，SW2 が幅 w3，長さ 0.008とする．AE1 と FMA はスイッチング素子が

ON 状態で電気的に接続され，OFF 状態で電気的に切断する．なお，本検討では

スイッチング素子，および ON 状態と OFF 状態は導体部品の有無で代替する．

グランド板サイズは 36 モデルと同じ 0.64×0.4とし，グランド板の端部にア

ンテナ素子を設置する．アンテナの材料は銅とする． 

なお，給電点の入れ替えによる影響の確認として，3 章で検討した 36 モデ

ルと図 4.1 で示すモデルで，AE1 を除いた FE1 と FE2 のみで構成する FMA の金

属近接時の VSWR 特性を比較する．FE1 と FE2 のみで構成する FMA は給電点の

入れ替えにより，2.4 GHz の入力インピーダンスは 44.8 – j0.3 に変化した．金

属の近接方向は章で検討した–x 方向，–y 方向，–z 方向の 3 条件で，検討する．

解析結果を図 4.2 に示す．両モデルの VSWR 特性を比較の結果，概ね同傾向を

示しており，給電点の入れ替えにより大きな影響が無いことを確認した． 
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図 4.1 アンテナ構造. 

 

表 4.1 アンテナパラメータ. 
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図 4.2 給電点入替による VSWR 特性への影響. 
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4.2.2 追加素子の接続による高インピーダンス化検討 

 FMA に対して追加素子の接続による高インピーダンス化が可能かを検討する．

検討に使用するアンテナは，図 4.1 に示すモデルで SW1 及び SW2 のスイッチン

グ素子の使用を想定せず，FMA と AE1 を導体部品で電気的に接続する．FMA の

短絡素子側に AE1 を接続することで，FMA の短絡素子幅を等価的に拡大し，ス

テップアップ比の上昇によって高インピーダンス化を図る．図 4.3 に自由空間内

に設置したアンテナのインピーダンス特性の解析結果を示す．提案する FMA + 

AE1 モデルの結果は赤線で示す．また，比較対象として本節で提案するモデルか

ら AE1 を削除した FE1と FE2 で構成する FMA 単体の結果を黒線で示す．2.4 GHz

の周波数の位置は黒丸で示しており，入力インピーダンス値は FMA 単体が 42.6 

– j0.4  に対して FMA + AE1 モデルは 69.8 + j0.8 となっており，追加素子の接

続により入力抵抗を上昇可能であることを確認した．このとき，リアクタンス成

分の変動はわずかで，共振周波数に大きな影響を与えない．また，FMA + AE1 モ

デルの GHz の電流分布は図に示す通り，アンテナ素子部で同相に流れ追加

素子を接続してもアンテナモードの動作を維持している．検討結果より，FMA

に対して追加素子を接続することで高インピーダンス化が可能であることを確

認した． 

 

図 4.3 インピーダンス特性. 
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図 4.4 アンテナ素子部の電流分布(2.4 GHz). 
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 4.2.2 で FMA に追加素子を接続することで高インピーダンス化が可能である

ことを確認した．本項ではスイッチング素子の導入で入力インピーダンスの切

替が可能であるかを検討する．スイッチング素子は PIN ダイオード等の使用を

想定している．アンテナは図 4.1 に示すモデルで，SW1 及び SW2 にスイッチン

グ素子を使用する想定で，追加素子と FMA の接続を制御する．スイッチング素

子はアンテナ素子先端部分の SW1と追加素子のグランド板付近 SW2の 2 箇所に

設置し，それぞれ ON と OFF の 2 通りの状態がある．そのため，スイッチング

素子の状態は全部で 4 通り存在することから，各スイッチング素子状態を反映

した 4 種類のモデルを作成しインピーダンス特性の解析を行う．図 4.5 に作成し

た 4 種類のモデルのインピーダンス特性を示す．解析の結果，4 種類のモデルで

それぞれ異なるインピーダンス特性が得られた． 
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L モデルのインピーダンス特性は AE1 の影響が懸念されることから，L モデルか

ら AE1を取除き FE1と FE2のみで構成する FMA 単体と L モデルのインピーダン

ス特性を図 4.5 に示す．インピーダンス特性を比較の結果，両モデルのインピー

ダンス特性に大きな違いは無く，L モデルは無給電素子として存在する AE1 の
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GHz の入力インピーダンスは 42.9 + j1  となる． 

スイッチング素子が SW1と SW2共に ON の状態のアンテナを H モデルと定義

する．H モデルは両スイッチング素子が ON 状態となっている為，AE1 は電気的

に接続されている．そのため，FE1 と FE2 で構成する FMA の短絡素子幅が FE2 + 

AE1 となり等価的に拡大することから，ステップアップ比の上昇によりアンテナ

の入力インピーダンスが増加する．図 4.6 に L モデルと H モデルのインピーダ

ンス特性を示す．両モデルのインピーダンス特性を比較の結果，SW1 と SW2 を

同時に ON にして AE1 を接続することで，高インピーダンス化が実現可能であ

ることがわかる．また，2.4 GHz の入力インピーダンスは 69.1 + j0.8  となり，

リアクタンス成分の変動はわずかで，共振周波数に大きな影響を与えない． 

スイッチング素子が SW2 のみ ON の状態のアンテナをモデル 3 と定義する．

モデル 3 の AE1 はグランド板に接続した無給電素子として FMA の近傍に存在

する．2.4 GHz の入力インピーダンスは 47.9 – j7.6  であるが， GHz 付近に

阻止帯域が発生する． 

スイッチング素子が SW1 のみ ON の状態のアンテナをモデル 4 と定義する．

モデル 4 の AE1 は FMA の先端に接続しており寄生素子として動作する．そのた

め，インピーダンス特性は大きく変動し，2.4 GHz の入力インピーダンスは 1018 

+ j43  となる． 

以上の結果から，SW1 と SW2 を同時に操作し，L モデルと H モデルを切替え

る事で，共振周波数に大きな影響を与えず入力インピーダンスの切替が可能で

あることが明らかとなった． 

L モデルと H モデルのアンテナの放射パターンを図 4.7 に示す．L モデルと H

モデルのアンテナを自由空間内に設置し 2.4 GHz の指向性利得の比較を行う．

比較の結果，両モデルの放射パターンはほぼ一致し，追加素子の接続状態によっ

て放射パターンへの大きな影響は発生しないことを確認した． 

また，実際にスイッチング素子を導入して入力インピーダンスの切替を行う

には，アンテナの設置環境において VSWR 値を検出する事が必要となる．VSWR

値の検出には方向性結合器を使用する事で検出が可能であるが VSWR 値には位

相情報が含まれていない為，インピーダンスをどのように変化させれば VSWR

値が改善できるかの指標にはなり得ない．しかし，本項で検討した選択可能な入

力インピーダンス値が少ない場合はランダム，もしくは各選択肢を順に切替を

行い，最も VSWR 値が良い状態を選択することで，最適な状態に切替る事が可

能となる． 
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図 4.5 スイッチング素子の状態別インピーダンス特性. 

 

 

図 4.6 L モデルのインピーダンス特性. 
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図 4.7  L モデルと H モデルのインピーダンス特性. 
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図 4.8 L モデルと H モデルの放射パターン. 
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4.2.4 追加素子幅による入力インピーダンスの変化量の調整 

 L モデルから H モデルに入力インピーダンスを切替時，入力インピーダンス

の変化量が調整可能かを検討する．H モデルは FMA に対して AE1を接続するこ

とで，短絡素子の幅が拡大し入力インピーダンスが上昇する．そのため，AE1 の

素子幅 w3 で入力インピーダンスの変化量が調整可能かを検討する．アンテナは

H モデルを使用し，w3を 0.008から 0.06まで変化したときの 2.4 GHz の入力イ

ンピーダンス特性を解析する．図 4.9 に解析結果を示す．2.4 GHz の入力インピ

ーダンスは w3 が 0.008のとき 69.1 + j0.8 を示し，w3 を 0.06まで変化すると

155 − j7.9 となる．w3 が 0.008から 0.06の解析範囲内での入力抵抗の増加率

は，w3 が 0.001増加すると入力抵抗はおよそ 1.65 増加する．また，リアクタ

ンス成分は w3 の増加に伴う変化はわずかである．これは，w3 の増加によって誘

導性リアクタンスが増加するが，同時にアンテナ素子とグランド板間の対向す

る面積が大きくなり，キャパシタンスの増加によって，容量性リアクタンスも増

加するためである．  

 

図 4.9 w3 変化時の入力インピーダンス特性(2.4 GHz). 
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4.3 複数の追加素子による入力インピーダンスの可変 

 入力インピーダンスの変化量の調整方法として，追加素子の接続数による調

整が可能かを検討する．4.2 の検討で FMA に対して追加素子を 1 本接続する方

法により入力インピーダンスの上昇が可能となり，さらに接続する追加素子の

幅によって，入力インピーダンスの変化量が調整可能であることを示した．本

節では FMA と接続する追加素子の本数によって入力インピーダンスを調整可

能か検討する．また，検討するアンテナは接続する追加素子の本数と接続の制

御によって，段階的に入力インピーダンスが切替えられる入力インピーダンス

可変アンテナ(以下，可変アンテナと呼称する)が実現可能となる．  

また，FMA に対して追加素子を複数接続するアンテナ構造に対して

Characteristics mode analysis (CMA)を用いた考察も行う．CMA は構造が持ってい

る振動的な特性を求めるモーメント法を用いた解析手法で[45]，存在し得るモー

ドを求める方法として利用される．複数のモードが存在する場合でも，それらを

分離して求めることができるため，多共振アンテナの動作原理解明[48]-[49] や

アンテナの最適化[50] に利用される．また，これらの解析方法は給電を必要と

しないため，整合の問題と切り離して設計することができる．そのため，筐体に

取り付けるために最適な形状のアンテナを設計するためにも利用されている

[51]-[53]． 

 

4.3.1 アンテナ構成 

アンテナ構造を図 4.10 に示す．図 4.10 (a)に可変アンテナを示し，図 4.10(b)に

比較対象として FE1 と FE2 で構成する FMA を示す．アンテナのパラメータは表

4.2 に示す．は 2.4 GHz の波長とする．可変アンテナは図 4.1 で示す切替型アン

テナの追加素子数を 6 本に増加した形状である．アンテナの短絡素子幅の合計

を wshortと定義し，その幅は追加素子の接続状況に応じて FE2 から AEn までの幅

となる．各追加素子の接続状態と wshort の値を表 4.3 に示す．wshort の最大値は

0.104で，AE1 から AE6 まで全ての追加素子が接続された状態である．また，4.2

の検討結果より入力インピーダンスを切替るためのスイッチング素子の操作は，

各追加素子の先端部とグランド板部の同時操作とし，AE1 から AE6 にそれぞれ

設置する 2 つのスイッチング素子をまとめて，SWaから SWfと定義する．なお，

本検討におけるスイッチング素子の操作は，4.2 の検討と同様に導体部品の有無

で代替する．  
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(a) 可変アンテナ. 

 

(b) FMA. 

図 4.10 アンテナ構造. 
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表 4.2 アンテナパラメータ. 

 

 

表 4.3 追加素子の接続状態と wshortの値. 

 

 

4.3.2 アンテナ特性 

表 4.3 に示す各追加素子の接続状態に応じて wshort の値が異なる 7 種類の可変
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子が接続されている wshort = 0.104のとき，182.5 + j1.3 を示す．図に 2 GHz
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接続数によって wshortの値を変更することで，入力抵抗を段階的に調整可能であ

ることを確認した．また，リアクタンス成分の変化はわずかであり，この理由は
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した結果，可変アンテナはFMAとほぼ同じ放射パターンを有する事がわかった．

これらの結果から，スイッチング素子の OFF 状態によって発生する電気的に接

続されていない追加素子についても，4.2.3 の検討結果と同様にアンテナの動作

に大きな影響を与えていないことがわかる．したがって，可変アンテナのインピ

ーダンス特性は FMA と同傾向の特性を有する事がわかった． 

 

 

図 4.11 wshort と wf2 変化時の 2.4 GHz の入力インピーダンス特性. 
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図 4.12 各 wshortと wf2における入力インピーダンス特性. 
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(c) 可変アンテナ(wshort = 0.104).        (d) FMA (wf2 = 0.104). 
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図 4.14 2.4 GHz の放射パターン. 
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4.3.3 CMA による考察 

4.3.2 ではモーメント法による解析で，可変アンテナと FMA がほぼ同じアン

テナ特性を有することを確認した．本項では両アンテナが同じ動作モードを有

することを確認するため，CMA を利用してアンテナの構造から考察を行う．図

4.15 に可変アンテナと FMA の Modal significance(MS)特性を示す．解析範囲は 1 

GHz から 3.5 GHz まで解析を行った．その結果，解析範囲内に 3 モード発生す

る事を確認した．モード 1 は 1.6 GHz 付近，モード 2 は 2.4 GHz 付近，モード 3

は 3.3 GHz 付近でそれぞれ発生し，両モデルの MS 特性はほぼ一致する．図 4.16

に両モデルにおける各モードの電流分布を示す．電流分布より，両モデルともモ

ード 1 とモード 3 はアンテナのグランド板に起因するモードで，モード 2 はア

ンテナ素子部に起因するモードである．また，2.4 GHz においてはモード 2 が最

も支配的なモードとなっている．これらの CMA による解析結果から，可変アン

テナの構造は FMA とほぼ同じ動作モードを有する構造であることが確認でき

た． 

 

 

図 4.15 MS 特性． 
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(a) 可変アンテナのモード 1      (b) FMA のモード 1 

  (1.6 GHz) .                             (1.6 GHz). 

 

(c) 可変アンテナのモード 2      (d) FMA のモード 2 

  (2.4 GHz).                              (2.4 GHz). 
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(e) 可変アンテナのモード 3      (f) FMA のモード 3 

  (3.3 GHz).                              (3.3 GHz). 

図 4.16 各モードの電流分布． 

 

4.3.4 測定結果 

 可変アンテナの試作および測定を行い解析結果の妥当性を確認する．図 4.17

に試作モデルを示す．試作はwshort = 0.008とwshort = 0.104のモデルで実施した．

図 4.18 で入力インピーダンス特性の解析結果と実測結果を比較する．2.4 GHz の

入力インピーダンス値は wshort = 0.008のとき，解析結果が 41.9 + j1.4 に対して

実測結果は 41 − j1.5 となった．wshort = 0.104のとき，解析結果が 182.5 + j1.3 

に対して実測結果は + j1.3 となった．図 4.19 で放射パターンの解析結果

と実測結果を比較する．実測結果は解析結果と似た傾向を示した．以上の結果か

ら，実測結果は解析結果と同様な結果を得ることができ，解析結果の妥当性を確

認した． 
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(a) wshort = 0.008 

 

(b) wshort = 0.104 

図7 試作アンテナ 

 

z

x y

アンテナ素子部

z

x
y

z

x y

z

x
y

アンテナ素子部



76 

 

 

図 入力インピーダンス特性の解析結果と実測結果 
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(a) zx 面 (wshort = 0.008)    (b) zx 面 (wshort = 0.104) 

 

(c) yz 面 (wshort = 0.008)    (d) yz 面 (wshort = 0.104) 

 

(e) xy 面 (wshort = 0.008)    (f) xy 面 (wshort = 0.104) 

図 4.19 2.4 GHz の放射パターンの解析結果と実測結果. 
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4.4 切替型アンテナの入力インピーダンス調整 

4.3までの検討で入力インピーダンス切替型アンテナが実現可能であることを

確認した．本節では，所望の入力インピーダンス値の切替を実現するため，切替

型アンテナの入力インピーダンスの調整を行う．アンテナは 4.2 までの検討と同

様に FMA 近傍に追加素子を 1 本設置し，2 種類の入力インピーダンスを切り替

えられる構造とする． 次に， 切替を行う 2 種類の入力インピーダンス値のう

ち，入力インピーダンス値が高いモデルの最適化を行い，VSWR ≤ 3 の基準値

を満たすアンテナ設置位置の拡大を狙う． 

4.4.1 L モデル及び H モデルの設計 

図 4.1 で示す，FMA 近傍に追加素子を 1 本設置した構造のアンテナを用いて

切替型アンテナの入力インピーダンスの設計を行う．設計目標は，3 章で検討し

た 36 モデルの 36.2 − j2.6 と 115 モデルの 115 − j16 のそれぞれ自由空間内

における 2.4 GHz の入力インピーダンス値とする．設計には FE1 と FE2 によるス

テップアップ比の調整と，4.2.4 で検討した追加素子幅による入力インピーダン

ス増加量の調整方法を用いて行う．図 4.20 に設計したアンテナの構造を示す．

表 4.4 にアンテナパラメータを示す．ここで，本項で設計したアンテナは給電線

側の素子幅 w1 と短絡線側の素子幅 w2 を比較すると，w2 側を細くし入力インピ

ーダンスが低下するように設計している．これは，本章で切替型アンテナを検討

するにあたり FE1 と FE2 で給電点と短絡点を入れ替えた影響により，w1 と w2 の

素子幅を同じにすると 2.4 GHz の入力インピーダンスは 44.8 – j0.3 となり，36 

モデルの入力インピーダンス値を超えてしまう為である．設計したアンテナの

入力インピーダンス特性は図 4.21 に示す通り．2.4 GHz の入力インピーダンス

は SW1 と SW2 を OFF にした状態で 35 + j8.2 ，SW1 と SW2 を ON にした状態

で 115.1 − j1.1 となる．ここで，SW1 と SW2を OFF にした状態の入力インピー

ダンスが低いモデルを L モデルと定義，SW1 と SW2 を ON にした状態の入力イ

ンピーダンスが高いモデルを H モデルと定義する．設計した L モデルと H モデ

ルを用いて，金属近接時の VSWR 特性を解析する．解析条件はこれまでと同様

にアンテナの−z 方向に金属板が近接する条件で実施する．解析結果を図 4.22 に

示す．VSWR ≤ 3 の基準値を満たす距離 dz は L モデルで dz ≥ 0.05，H モデル

で dz ≥ 0.02となっている．そのため，dz ≥ 0.05では両モデルで基準値を満た

す範囲が重複している．さらに，H モデルは dz = 0.01で VSWR > 3 となってい

る．そこで，自由空間内および入力抵抗が大きく低下しない環境では L モデル

を使用し，H モデルをより高インピーダンスに設計することで，VSWR ≤ 3 の

基準値を満たすアンテナ設置位置を拡大する事が可能と考える． 
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図 4.20 アンテナ構造. 

 

表 4.4 アンテナパラメータ. 

 

 

 

図 4.21 入力インピーダンス特性. 
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図 4.22 −z 方向から金属板が近接時の VSWR 特性. 
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4.4.2 H モデルの入力インピーダンスの最適化 

H モデルの入力インピーダンスの最適化検討を行う．設計条件として，VSWR 

≤ 3 を満たすモデルが L モデルと H モデルで入れ替わる dz = 0.05付近におい

て，両モデルとも VSWR ≤ 3 満たさない距離 dz が存在しないよう H モデルの

入力インピーダンスを設計する．また，dz = 0.01においても H モデルで VSWR 

≤ 3 を満たせる入力インピーダンス値にする．表 4.5 に w3 変化時の 2.4GHz の

入力インピーダンス値を示す．2.4.2 の検討と同様に，w3 の増加に伴い入力イン

ピーダンスが上昇する．これらのモデルを用いて，−z 方向から金属板が近接時

の 2.4 GHz の VSWR 特性を図 4.23 に示す．解析の結果，H モデルの入力イン

ピーダンス値を高く設計しすぎると．w3 = 0.15としたモデルの VSWR 特性の

ように L モデルと H モデルの切替えによって VSWR ≤ 3 を維持できない距離

dzや，dz = 0.01付近で再び VSWR > 3 となってしまう事がわかる．そこで，w3

を徐々に増加し w3 = 0.052のとき，L モデルおよび H モデルを設置環境により

適切に切替えることによって，全ての dz で VSWR ≤ 3 の基準値を満たす結果

が得られた．以後，w3 = 0.052のモデルをモデルとして検討を行う． 

 

表 4.5  w3 変化時の入力インピーダンス． 

 

 

w 3

入力インピーダンス
(2.4 GHz)

0.038 115.1 − j 1.1 

0.052 138 + j 3.3 

0.15 156 + j 29.5 
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図 4.23 −z 方向から金属板が近接時の VSWR 特性. 

4.4.3 金属近接時の VSWR 特性の評価 

設計した L モデルと H モデルの金属近接時の VSWR 特性の解析，および基準

値で評価を行う．なお，金属板の近接方向はこれまでの検討と同様のアンテナの

–x 方向，–y 方向，–z 方向の 3 方向の金属板に近接する条件とし，金属板の近接

は同時に 1 面のみとする．解析結果の VSWR 特性を図 4.24 に示す．また，表 4.6

に VSWR ≤ 3 の基準値を満たすアンテナと金属板の距離をまとめた表を示す．

表には L モデルと H モデルの他に L モデル + H モデルとして，各アンテナ設置

位置でスイッチングを行う想定で，L モデルと H モデルの VSWR 値が良い方を

選択したときの結果を示す．これらの結果より，–z 方向の近接時の dz ≤ 0.05の

範囲で H モデルを選択し，その他の近接条件では L モデルを選択することで，

いずれの近接方向においても解析距離の下限である 0.01まで VSWR ≤ 3 の基

準値を満たすことが可能となった． 
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図 4.24 金属近接時の VSWR 特性. 

 

表 4.6  基準値を満たすアンテナと金属板の距離. 
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4.5 直交する 2 面の金属壁に近接時の VSWR 特性 

 4.4 で設計した切替型アンテナの効果を確認するため，3.5 の 2 面の直交する

金属板にアンテナが近接する検討と同条件の解析を行い，各アンテナ設置位置

における VSWR 値の分布図として結果をまとめる．なお，切替型アンテナは各

アンテナ設置位置において，L モデルと H モデルのスイッチングを行うことを

想定し，VSWR 値が良いモデルの結果を採用する．各アンテナ設置位置におけ

るモデルの選択状況は VSWR 値の分布図上に示す．解析結果は 3.5 で検討した

36 モデルおよび 115 モデルの解析結果と比較を行う．  

4.5.1 −z方向と−x方向の近接 

図 4.25 にアンテナが−z 方向と−x 方向の金属板に近接する解析モデルを示す．

図 4.26(a)に各アンテナ設置位置における切替型アンテナの VSWR 値の分布図を

示す．また， 3.5 の検討で 36 モデルと 115 モデルのうち，解析範囲内で VSWR 

≤ 3 の基準値を満たすアンテナ設置位置の割合が大きい結果を示した 115 モデ

ルの VSWR 値の分布図を比較対象として図 4.26(b)に示す．分布図の縦軸は dz，

横軸は dx の変化を示す．分布図の表示範囲は 2 枚の金属板が直交している付近

の dzが 0.01から 0.1の範囲，dxが 0.01から 0.3の範囲とする．解析結果より，

切替型アンテナ L モデルは dz ≥ 0.05の範囲，モデルは dz ≤ 0.04の範囲で選

択する事で，解析範囲内で最も良い VSWR 特性が得られる．また，切替型アン

テナと 115 モデルの結果を比較すると，切替型アンテナの dz = 0.01の dx ≥ 

0.18の範囲で VSWR 特性が改善し，目標値を満たすアンテナ設置位置が増加し

ている．この改善は，切替型アンテナのモデルの入力インピーダンスを 115 

モデルより高く設計したため，より入力抵抗が低下する環境でも VSWR ≤ 3 の

基準値を満たすことが可能となったためである． すべての解析範囲内で基準値

を満たすアンテナ設置位置の比較を行ったところ，36 モデルの 99.6 %，115 

モデルの 98.9 %に対して切替型アンテナは 99.8 %であり，切替型アンテナの使

用によって基準値を満たすアンテナ設置位置を拡大できた． 
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図 4.25 解析モデル(−z 方向と−x 方向の近接). 
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(a) 切替型アンテナ. 

 

(b) 115 モデル (3 章の検討結果). 

 

図 4.26 VSWR 値の分布図 (−z 方向と−x 方向の近接). 

 

 

4.5.2 −y方向と−z方向の近接 

図 4.27 にアンテナが−y 方向と−z 方向の金属板に近接する解析モデルを示す．

図 4.28(a)に各アンテナ設置位置における切替型アンテナの VSWR 値の分布図を

示す．また，3.5 の検討でアンテナが−y 方向と−z 方向の金属板に近接する条件で

は，36 モデルは−z 方向，115 モデルは−y 方向の金属板の近接で VSWR 特性

が劣化するため，両モデルの分布図を比較対象として図 4.28(b)と図 4.28(c)に示

す．分布図の縦軸は dz，横軸は dy の変化を示す．分布図の表示範囲は 2 枚の金

属板が直交している付近の dz が 0.01から 0.1の範囲，dy が 0.01から 0.3の範

囲とする．解析結果より，L モデルは dz ≥ 0.05と dz = 0.04の dy ≤ 0.09の範
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囲，モデルは dz ≤ 0.03と dz = 0.04の dy ≥ 0.1の範囲で選択する事で，解析

範囲内で最も良い VSWR 特性が得られる．切替型アンテナと 36 モデルの結果

と比較すると，36 モデルで発生した dz < 0.03の VSWR 特性の劣化は，モデ

ルを選択することで一部の範囲を除き改善している．切替型アンテナと 115 モ

デルの結果を比較すると，115 モデルで発生した dy < 0.07の VSWR 特性の劣

化は，L モデルを選択することで一部の範囲を除き改善している．また，切替型

アンテナの dz = 0.01の dy ≥ 0.11の範囲で VSWR 特性が改善し，目標値を満た

すアンテナ設置位置の割合が増加している．この改善は，切替型アンテナのモ

デルの入力インピーダンスを 115 モデルより高く設計したため，より入力抵抗

が低下する環境でも VSWR ≤ 3 の基準値を満たすことが可能となったためであ

る． すべての解析範囲内で基準値を満たすアンテナ設置位置の比較を行ったと

ころ，36 モデルの 96.6 %，115 モデルの 89.2 %に対して切替型アンテナは

99.6 %であり，切替型アンテナの使用によって基準値を満たすアンテナ設置位置

を拡大できた． 

 

図 4.27 解析モデル(−y 方向と−z 方向の近接). 
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(a) 切替型アンテナ. 

 

（b）36 モデル 

 

（c）115 モデル. 

図 4.28 VSWR 値の分布図(−y 方向と−z 方向の近接). 
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4.5.3 −x方向と−y方向の近接 

図 4.29 にアンテナが−x 方向と−y 方向の金属板に近接する解析モデルを示す．

図 4.30(a)に各アンテナ設置位置における切替型アンテナの VSWR 値の分布図を

示す．また，3.5 の検討で 36 モデルと 115 モデルのうち，解析範囲内で VSWR 

≤ 3 の基準値を満たすアンテナ設置位置の割合が大きい結果を示した 36 モデ

ルの VSWR 値の分布図を比較対象として図 4.30(b)に示す．分布図の縦軸は dx，

横軸は dy の変化を示す．分布図の表示範囲は 2 枚の金属板が直交している付近

の dｘが 0.01から 0.1の範囲，dyが 0.01から 0.3の範囲とする．解析結果より，

全ての範囲で L モデルを選択する事で，解析範囲内で最も良い VSWR 特性が得

られる．切替型アンテナと 36 モデルの結果と比較すると，36 モデルで発生

する dy = 0.01の dy > 0.04 の VSWR 特性の劣化は，L モデルを選択することで

改善している．この改善は 36 モデルと比較して L モデルの入力インピーダン

ス値がわずかに低く設計した為である．すべての解析範囲内で基準値を満たす

アンテナ設置位置の比較を行ったところ，36 モデルの 99.8 %，115 モデルの

87.7 %に対して切替型アンテナは 99.9 %であり，切替型アンテナの使用によっ

て基準値を満たすアンテナ設置位置を拡大できた． 

 

 

図 4.29 解析モデル(−x 方向と−y 方向の近接). 
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(a) 切替型アンテナ. 

 

（b）36 モデル. 

図 4.30 VSWR 値の分布図(−x 方向と−y 方向の近接). 
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4.6 直交する 3 面の金属壁に近接時の VSWR 特性 

図 4.31 に示す，アンテナが互いに直交する 3 面の金属壁に近接する設置環境

を想定した検討を行い，切替型アンテナの効果を確認する．解析モデルを図 4.32

に示す．想定する金属壁の近接方向は 4.5 で検討した，アンテナに対して−x 方

向，−y 方向，−z 方向の 3 面とし，各近接方向の金属板は 1 辺が 2の正方形とす

る．また，近接する 3 面の金属板以外はアンテナから十分距離が離れている想

定とする．アンテナと金属板間の距離は，−x 方向の金属板との距離を dx，−y 方

向の金属板との距離を dy，−z 方向の金属板との距離を dzと定義する．アンテナ

の原点は 3.3 の図 3.6 のアンテナ原点位置で定義した通り．解析はアンテナ特性

に大きく影響を及ぼす，−y 方向と−z 方向のアンテナ設置位置変化を基準に行う．

解析範囲としては dyと dzを 0.01から 1の範囲で変化し，dxはアンテナと−x 方

向の金属板が最も近接する 0.01，3.5.4 の検討結果で図 3.25(a)に示す−x 方向の

金属板の近接により VSWR 値が最も劣化した 0.1の距離で固定し解析した．検

討に使用するアンテナは，切替型アンテナと比較対象として 36 モデルを使用

する．解析結果はこれまでの検討と同様に各アンテナ設置位置における VSWR

値の分布図として示す．分布図の縦軸は dz，横軸は dy の変化を表し，変表示範

囲は dy，dzともに 0.01から 0.3の範囲とする． 

 

 

図 4.31 直交する 3 面の金属壁に近接する設置環境. 

金属壁

アンテナ

近接する金属壁
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図 4.32 解析モデル(金属壁が三面から近接). 

 

4.6.1 dx = 0.01の時の VSWR 特性 

 図 4.33 に各アンテナ設置位置における切替型アンテナと 36 モデルの VSWR

値の分布図を示す．解析結果より，dzが 0.03から 0.04の範囲の一部で，切替型

アンテナの H モデルを選択することで，高インピーダンス化の効果により基準

値を満たすアンテナ設置位置が拡大している．また，dy が 0.03から 0.04の範

囲の一部では，切替型アンテナの L モデルを選択することで，36 モデルの結

果と比較して基準値を満たすアンテナ設置位置が減少している．これは， 36 

モデルより L モデルの入力抵抗か低く設計されていることと，アンテナの−x 方

向の金属板による入力抵抗の低下，および−z 方向の金属板によるリアクタンス

の変動が複合して影響を及ぼしているためである．解析範囲内で基準値を満た

すアンテナ設置位置の割合は 36 モデルの 94.9 %に対して切替型アンテナは

96.6 %であり，切替型アンテナの使用によって基準値を満たすアンテナ設置位置

を拡大できた． 

2

2

dy

y

z

x

dz

金属板

アンテナ

2

金属板

dx



93 

 

 

(a) 切替型アンテナ. 

 

 

(b) 36 モデル. 

図 4.33 VSWR 値の分布図. 
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4.6.2 dx = 0.1の時の VSWR 特性 

 図 4.34 に各アンテナ設置位置における切替型アンテナと 36 モデルの VSWR

値の分布図を示す．解析結果より，dz = 0.01と同様に−z 方向の近接による影響

を強く受ける dzが 0.02から 0.04の範囲の一部では，切替型アンテナの H モデ

ルを選択することで，高インピーダンス化の効果により 36 モデルの結果と比

較して基準値を満たすアンテナ設置位置が拡大している．また，dyが 0.03の範

囲の一部では，切替型アンテナの L モデルを選択することで，36 モデルの結

果と比較して基準値を満たすアンテナ設置位置が減少している．これは， 36 

モデルより L モデルの入力抵抗か低く設計されていることと， −z 方向の金属板

によるリアクタンスの変動が複合して影響を及ぼしているためである．解析範

囲内で基準値を満たすアンテナ設置位置の割合は 36 モデルの 94.8 %に対して

切替型アンテナは 98.1 %であり，切替型アンテナの使用によって基準値を満た

すアンテナ設置位置を拡大できた． 
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(a) 切替型アンテナ. 

 

  

(b) 36 モデル. 

図 4.34 VSWR 値の分布図. 
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4.7 測定結果 

 インピーダンス切替型アンテナの試作および測定を行い解析結果の妥当性を

確認する．図 4.35 に試作した L モデルと H モデルを示す．図 4.36 に解析結果と

実測結果の VSWR 特性を示す．図 4.37 に解析結果と実測結果の放射パターンを

示す．また，2.4 GHz の入力インピーダンスは L モデルの解析結果は 35 + j8.2 ，

実測結果は 34.6 + j8.6 を示す．モデルの解析結果は 138.1 − j3.3 ，実測結果

は 138 – j5.3 を示す．これらの結果から，自由空間内でのアンテナ特性の実測

結果は，解析結果と同傾向を示すことを確認した．また，図 4.38 に金属近接時

の VSWR 特性を示す．実測では，アンテナの−z 方向と−x 方向に金属板が近接，

アンテナの−y 方向と−z 方向に金属板が近接，アンテナの−x 方向と−y 方向に金

属板が近接する 3 条件で実測を行った．また，切替型アンテナはアンテナの−y

方向と−z 方向に金属板が近接する条件で，dz = 0.04の状態で dyが変化したとき

L モデルと H モデルの切替が発生するため，それぞれの金属板の近接条件で 2

枚ある金属板との距離の一方を 0.04に固定して，もう一方を 0.01から 0.1ま

で変化したときの VSWR 特性を測定した．測定の結果，VSWR 特性は解析結果

と同傾向を示した．以上の結果より，実測によって解析結果の妥当性を確認した． 

 

(a) L モデル. 

 

z

x y

アンテナ素子部

z

x
y
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(a) H モデル. 

図 4.35 試作アンテナ. 

 

 

図 4.36 金属近接時の VSWR 特性. 
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(a) zx 平面 (L モデル).     (b)  zx 平面 (H モデル). 

 

(c) yz 平面 (L モデル).     (d) yz 平面 (H モデル). 

 
(e) yz 平面 (L モデル).     (f) yz 平面 (H モデル). 

図 4.37 2.4 GHz の放射パターン. 
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(a) アンテナの−z 方向と−x 方向に金属板が近接 (L モデル). 

 

 

(b) アンテナの−z 方向と−x 方向に金属板が近接 (H モデル). 
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(c) アンテナの−y 方向と−z 方向に金属板が近接 (L モデル). 

 

 

(d) アンテナの−y 方向と−z 方向に金属板が近接 (H モデル). 
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(e) アンテナの−x 方向と−y 方向に金属板が近接 (L モデル). 

図 4.38 各アンテナ設置位置における VSWR 特性. 
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4.8 まとめ 

 本章では入力インピーダンスの切替型アンテナを提案し検討を行った．FMA

に対して追加素子の接続を制御することで，共振周波数に大きな影響を与えず

にアンテナの入力インピーダンスの切替を実現した．また，入力インピーダンス

の変化量も，追加素子の幅，もしくは FMA に接続する追加素子の本数で調整可

能であることを明らかにした． 

 金属近接時の VSWR 特性に関して，アンテナが 1 面のみの金属板に近接する

条件では，各アンテナ設置位置において L モデルと H モデルを適切に選択する

ことにより，解析範囲内全てのアンテナ設置位置で VSWR ≤ 3 の基準値を満た

すことを実現した． 

アンテナが直交する 2 面の金属板に近接する条件では，表 4.7 に示す通り，切

替型アンテナを使用して各アンテナ設置位置において L モデルと H モデルを適

切に選択することで，36 モデルおよび 115 モデルと比較して基準値を満たす

アンテナ設置位置の拡大を実現した． 

 

表 4.7  基準値を満たすアンテナ設置位置の割合. 

 

 

アンテナが直交する 3 面の金属板に近接する条件では，−y 方向と−z 方向の二

次元の VSWR 特性を−x 方向の距離を 0.01と 0.1に固定して解析を行った．ア

ンテナは切替型アンテナを使用し，これまでと同様に各アンテナ設置位置にお

いて L モデルと H モデルを適切に選択することで，表 4.8 に示す通り 36 モデ

ルと比較して基準値を満たすアンテナ設置位置の拡大を実現した． 

 

表 4.8  基準値を満たすアンテナ設置位置. 

 

  

−z方向と

−x方向

−y方向と

−z方向

−x方向と

−y方向

36 モデル 99.6% 96.6% 99.8%

115 モデル 98.9% 89.2% 87.7%

切替型アンテナ 99.8% 99.6% 99.9%

金属の近接方向

0.01 0.1

36 モデル 94.9% 94.8%

切替型アンテナ 96.6% 98.1%

−x方向の距離
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第 5 章 結 論 

 

IoT の進展により無線通信端末の数は継続的に増加している．無線通信端末の

設置位置は自動車のエンジンルーム内，車室内，各種機器の内部といった，周辺

を金属に囲まれた空間にも設置の需要がある．そのため，アンテナと金属が近接

することで，入力インピーダンス特性の変化に起因した VSWR 特性の劣化が発

生し，無線通信品質が劣化する．本論文では，自由空間内および金属が近接する

環境でも動作する，金属筐体内への設置を考慮したアンテナを，アンテナ素子部

の調整等の簡易な方法での実現を目的とする．  

第 1 章では，研究背景として，IoT 関連の無線通信端末の使用環境と課題を踏

まえた上で，本研究の目的を示し，全体構成を示した． 

第 2 章では，ロバスト性を定量評価する基準として 2.4 GHz において VSWR 

≤ 3 の基準値を示した．また，金属近接時のアンテナ特性変化について，簡易構

造のダイポールアンテナ，および逆 L アンテナを用いて基礎特性の検討を行っ

た．検討の結果，ダイポールアンテナはアンテナ素子と平行に金属板が近接する

とき，金属板に発生するイメージ電流による入力抵抗の低下により VSWR 特性

が劣化する．逆 L アンテナは，アンテナ素子の垂直部と金属板が平行に近接す

るとき，ダイポールアンテナと同様にイメージ電流による入力抵抗の低下で

VSWR 特性が劣化する．また，アンテナ素子の水平部と金属板が平行に近接す

ると逆相電流が発生し，入力抵抗の上昇により VSWR 特性が劣化することを明

らかにした． 

第 3 章では，高インピーダンス化アンテナを提案し，その効果を VSWR ≤ 3

の基準値で評価した．アンテナはステップアップ比による入力インピーダンス

の調整が可能なグランド板付きの折返しモノポールアンテナ(FMA)を使用した．

検討に使用する FMA の初期モデルを 36 モデルと定義し，アンテナのグラン

ド板のアンテナ素子を設置していない−z 方向の金属板に近接させたところ，入

力抵抗の低下に起因した VSWR の劣化が発生した．その為，金属板への近接に

より低下する入力抵抗のキャンセルを狙いアンテナの高インピーダンス化を検

討した．高インピーダンス化はアンテナ素子形状によるステップアップ比の調

整で行い，高インピーダンス化したアンテナを モデルと定義した．  

モデルを用いて， モデルと同様にアンテナの−z 方向に金属板が近接する条

件で解析し，VSWR ≤ 3 を満たす距離で評価したところ，36 モデルが 0.04，

115 モデルが 0.02となり，高インピーダンス化アンテナにより VSWR ≤ 3 を

満たす距離を拡大できる事を確認した．続いて，アンテナが直交する 2 面の金
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属壁に近接する条件では，各アンテナ設置位置における VSWR 値を解析し 2 次

元の分布図にまとめ，各アンテナ設置位置における基準値を満たす割合を計算

し比較した．その結果，①アンテナの−z 方向と−x 方向に金属板が近接する条件

では，36 モデルは 96.6 %，115 モデルは 98.9 %となる．②アンテナの−y 方向

と−z 方向に金属板が近接する条件では，36 モデルは 96.6 %，115 モデルは

89.2 %となる．③アンテナの−z 方向と−x 方向に金属板が近接する条件では，36 

モデルは 99.8 %，115 モデルは 87.7 %となる．これらの結果から，高インピー

ダンス化アンテナの使用は，−z 方向の金属板への近接に対しては，VSWR ≤ 3

を満たすアンテナ設置位置を拡大できる．しかし，−y 方向の金属への近接に対

しては，入力抵抗の上昇が発生するため，高インピーダンス化アンテナの使用は

逆効果となり，VSWR ≤ 3 を満たすアンテナ設置位置は減少する事が明らかと

なった．続いて，1 面の金属壁と対向する機器の筐体等に挟まれた設置環境を想

定し，金属平板間にアンテナを設置する検討を行った．検討の結果，定在波の腹

の位置に強電界が発生し，強電界中にアンテナが位置した場合，電流値の減少に

よって VSWR 値の劣化が発生するため，115 モデルでは VSWR 特性が大きく

劣化することが明らかとなった． 

 第 4 章では，第 3 章の検討結果から明らかとなった，金属板との近接による

入力抵抗の上昇および低下に対応するため，入力インピーダンス切替型アンテ

ナを提案し，その効果を VSWR ≤ 3 の基準値で評価した．切替型アンテナは，

FMA に対して追加素子の接続を制御することで共振周波数に大きな影響を与え

ずに，入力インピーダンスが低い L モデルと，入力インピーダンスが高い H モ

デルの切替えを実現した．また，入力インピーダンスの変化量も，追加素子の幅，

もしくは FMA に接続する追加素子の本数で調整可能であることを明らかにし

た．金属近接時の VSWR 特性に関して，アンテナが 1 面のみの金属板に近接す

る条件では，各アンテナ設置位置で L モデルと H モデルを適切に切替えること

で，アンテナの−x 方向，−y 方向，−z 方向の解析範囲内全てのアンテナ設置位置

で VSWR ≤ 3 の基準値を満たすことを実現した．続いて，アンテナが直交する

2 面の金属板に近接する条件では，3 章と同条件の解析とまとめを行い，解析範

囲内における基準値を満たす割合は①の条件で 99.8 %，②の条件で 99.6 %，③

の条件で 99.9 %，となり，全ての条件で 36 モデルおよび 115 モデルより

VSWR ≤ 3 を満たすアンテナ設置位置を拡大可能であることを明らかとした．

さらに，アンテナが直交する 3 面の金属板に近接する条件でも各アンテナ設置

位置における VSWR 特性の検討を行った．解析は−x 方向のアンテナと金属板と

の距離を固定した状態で，−y 方向と−z 方向の 2 次元の分布図にまとめ，解析範

囲内で基準値を満たす割合を計算した． −x 方向の金属板との距離を 0.01に固

定した解析条件では，36 モデルは99対して切替型アンテナは9 ，0.1
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に固定した解析条件では，36 モデルは9対して，切替型アンテナは9 

となり，いずれの条件でも，切替型アンテナの使用で VSWR ≤ 3 を満たすアン

テナ設置位置を拡大できることが明らかとなった． 

以上，本研究は金属筐体内への設置を考慮したアンテナとして，高インピーダ

ンス化アンテナと入力インピーダンス切替型アンテナを提案し，その適用範囲

を示した．今後の機器内に搭載される無線端末の設計・開発に役立つものと考え

る． 
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付録Ａ CMA を用いた金属近接時の電流特性

変化の考察 

A.1 まえがき 

これまでの検討で，アンテナの VSWR 値の変化に対して，入力インピーダン

ス特性に着目した考察を行ってきた．図 A.1 ではその一例を示している．アンテ

ナと金属との距離 dzが小さくなるにつれて，dz = 0.06付近から VSWR の劣化が

発生する．この時の入力インピーダンス特性のグラフを確認すると，入力抵抗の

低下が dz = 0.06付近から発生しており，アンテナの電流値の増加に起因した

VSWR の劣化であることがわかる． 

 

(a) VSWR 特性(2.4 GHz).   (b) 入力インピーダンス特性(2.4 GHz). 

図 A.1 入力インピーダンス特性による VSWR 劣化の考察. 

 

しかし，この考察方法ではアンテナの全電流の変化しかわからない．また，ア

ンテナが金属の近接によって影響を受けている部位が不明である．そこで，金属

近接時の VSWR 特性の劣化について詳細な考察を行うため，各モードに分けた

解析が可能な CMA を用いて，金属近接時のアンテナの電流特性変化について検

討を行う． 

検討には，式 (1)から求められ，各モードの大きさを定義する Modal 

Significance(MS)の値と，式(2)から求められ，与えれた励振源に対してどのよう

なモードが生じているのかを表す重み係数の Modal Weighting Coefficient (MWC)

を使用する．このとき，n は固有値，𝑣𝑛
𝑖は励振係数を表す．また，各モードの

電流分布も確認し，考察を行う． 
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MWC(𝑎𝑛)  =  
𝑣𝑛

𝑖

1+𝑗𝜆𝑛
               (2) 

 

A.2 自由空間内に設置したアンテナに対する CMA 

アンテナに発生するモードを確認するため，自由空間内に設置したアンテナ

に対して CMA を行う．解析範囲は 1 GHz から 4.5 GHz とし，アンテナは 115 

モデルを使用する．解析では，アンテナに発生する各モードがアンテナのどの部

位に起因するモードなのかを確認するため，115 モデルをアンテナ素子部と，

グランド板部に分割したモデルでも解析を行う．解析の結果，解析する周波数範

囲内に MS = 1 となるモードが，115 モデル(アンテナ素子+グランド板)は 5 モ

ード，アンテナ素子は 1 モード，グランド板は 4 モード発生する事を確認した．

図 A.2 に各解析モデルで発生する各モードの電流分布をまとめた図を示す．電

流分布は MS = 1 となる周波数の瞬時値の分布図を示す．各モードの電流分布を

比較した結果，115 モデルで発生する 5 つのモードについて，Mode1,3,4,5 はグ

ランド板のモードが支配的である．Mode 2 はアンテナ素子の Mode E1 とグラン

ド板のモードである Mode G1 と Mode G2 が混合したモードとなっていることを

確認した．今回検討する 2.4 GHz では Mode 2 が最も支配的である．そのため，

本検討では Mode 2 と合わせて，Mode 2 に含まれる Mode G1 と Mode G2 が支配

的な Mode 1 と Mode 2 の合計 3 つのモードに着目して検討を行う． 

 

 

図 A.2 各解析モデルで発生する各モードの電流分布特性. 
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A.3 金属近接時のアンテナに対する CMA 

解析モデルを図 A.3 に示す．解析モデルは，VSWR の劣化が入力抵抗の上昇

(アンテナの電流値の減少)によって発生する，アンテナの−y 方向に金属板が近

接するモデルと，VSWR の劣化が入力抵抗の低下(アンテナの電流値の増加)によ

って発生する，アンテナの−z 方向に金属板が近接するモデルの，それぞれ異な

る理由でVSWRの劣化が発生する 2モデルで行う．解析では dyおよび dｚを 0.01

から 0.3まで変化したときの MS 特性と MWC 特性を解析する．図 A.4 にアン

テナの−y 方向に金属板が近接する条件での 2.4 GHz の MS 特性及び MWC 特性

の解析結果を示す．MS 特性はアンテナ素子に起因する Mode 2 がいずれの dy に

おいても支配的である．また，同モデルを用いたモーメント法による解析で

VSWR > 3 となる距離は dy ≤ 0.111であり，入力抵抗の上昇によって VSWR の

劣化が発生する．そのため，MWC 特性は dy ≤ 0.111で，Mode 1 から Mode 3 の

すべての MWC 値が減少に転じている．しかし，その変化量は VSWR 値の劣化

が始まる dy = 0.3付近から比べても数%程度と非常に小さい．図 A.5 にアンテナ

の−z 方向に金属板が近接する条件での 2.4 GHz の MS 特性及び MWC 特性の解

析結果を示す．同モデルを用いたモーメント法による解析で VSWR > 3 となる

距離は dz ≤ 0.0155であり，入力抵抗の低下によってVSWRの劣化が発生する．

MS 特性と MWC 値はアンテナ素子に起因する Mode 2 が dz = 0.02付近をピーク

とする急峻な変化が発生しており，Mode 2 の MWC 値の上昇によりアンテナの

電流値が増加していることがわかる．しかし，モーメント法の解析で VSWR > 3

となる距離は dz = 0.0155であり，Mode 2 の MWC 値の増加は dy = 0.02付近を

ピークに dy < 0.02では減少している．さらに他のモードも dzの減少に伴いMWC

値が低下しており，VSWRの劣化とMWC値の変化が一致しない結果となった． 

以上の検討結果から，CMA を用いた金属近接時のアンテナの電流特性変化の

考察はさらに検討を続ける必要がある． 
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(a)  −y 方向から金属板が近接.   (b)  −z 方向から金属板が近接. 

図 A.3 解析モデル. 

  

dy

y

z

x
無限地板

アンテナ

無限地板

dz

アンテナ



110 

 

 

(a) MS 特性. 

 

 

(b) MWC 特性. 

図 A.4  dy変化時の MS 特性及び MWC 特性(2.4 GHz). 
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(a) MS 特性. 

 

 

(b) MWC 特性. 

図 A.5  dy変化時の MS 特性及び MWC 特性(2.4 GHz). 
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