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1．　 まえが き

　最近 の 電磁界 シ ミュ レータ と コ ン ピ ュ
ータ の 能力向

上 に 伴 い ，移動通信用 ア ン テ ナ 関連 の 研究 に
， 電磁界

シ ミ ュ レ ーシ ョ ン が多 く用 い られ る よ うに な っ て い る，

移動通信用 ア ン テ ナ として は，利用され る環境下 に お

い て
， 所望 の 電気性能が発揮され る よ うに設計され る ，

使用環境 と して は，人体近傍 や 自動車 に取 り付 ける こ

と な どが あ る．こ の よ うな状 況 で は か な り大規 模な構

造 の 電磁界 シ ミュ レ
ーシ ョ ン を行 う必要 が あ る，本論

文 で は，様 々 な使用状況下 で の ア ン テ ナ特性評価 の 事

例 に お け る，電 磁界 シ ミ ュ レ ータの 利 用 の 状況 を明 ら

か に す る．

2． 電磁 界 シ ミュ レータの種 類

　大規模で あ る とともに，金属や誘電体か ら な る複合

材料 で 構成され る構造 を
， 精度良 く解析す る た め の 電

磁界 シ ミ ュ レ
ー

タ の 概要 を表 1 に 示す．シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 原 理 で 分 類 す る と，電 磁界法 と波源法に大別

さ れ る，波源法 の 代表的 な もの と して ，モ
ー

メ ン ト法

（MoM ）が 最 も多 く利 用 さ れ て い る ．こ の 方法 で は ，計

算対象物の 表面 に誘起 さ れ る 電流 を精度良く求め る も

の で あ り，対象物 の 表面 で あ る 2 次元領域 が 計算対象

とな る ．誘電体 の 計算 に は ，電磁界の 等価定理 に よ り

誘電体内部 の 電磁界を表面 電流 に置 き換 えて計算す る

手法が 利用 され る ．計算原 理 は，未知数 で あ る 対象物

の 表面電流 と既知条件 と して 与え る こ とが で きる表面

電界 の 関係 を行列方程式 で 表 し，方程式 の 解 と して表

面電流値 を求 め る もの で あ る ．こ の 際，高速多重極法

とい う，計算リ ソ ース を著 し く低減 で きる 計算法 1・2）が

開発 さ れ て い る．計算の 特長 は，行列解を求め る演算

に お い て
， 表面電流 が 作用す る 電界 との 距離が 十分 に

大 きい 場合 に は 電流 の 寄与を グ ル ープ化 して 計算す る

手法で あ り，行列計算に要す る 0 （N2）の 計算量を 0 （N

logN ）まで 小さ くして 計算 を可能 とで きる．こ の た め
，

パ ソ コ ン を用 い て ，大規模構造物 の 計算 を可能 と で き，

自動車用 ア ン テ ナ の 計算等 に利 用 され て い る．電 磁界

法 の 代表的な もの と して ，時間領域 差分（FDTD ）法 31が 良

く利用 され て い る ．計算法 は，計算対象物 を電波吸収

境界面 で 囲 い ，境界内部の 電磁界 をマ ク ス ウ エ ル の 波

動方程式 を その ま ま計算す る もの で あ る．計算領域 は

対象物 を含 ん だ 3次元領域 に なり，MoM 法 と比較す る

と 1次元 大 きな計算が 必要とな る．計算に 要する メ モ

リ容量 が大 きくな り，大規模構造物の 計算に は，大型

計算機 が 必要 と なる．

＊

　 防衛大学 校 電気 電子 工 学科

　 National　Defense　Academy

表 1 　各種 電磁界 シ ミュ レ ータ
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3． 波源 法の 事例

　3．1　自動車内ア ン テ ナ に よ る車内電界分布

　 自動車内 の LAN シ ス テ ム を構築す る 際 に は，車内 の

電 界分布を詳 し く知 る こ とが 重要とな る ．自動車の 内

部電界分布を 900MHz 帯で求め る検討 が な され た 4〕，自

動車 は 波長 の 10 数倍 の 大 き さ と な り，計算負荷 の 観点

か ら は中規模程度 の 大 きさで ある．測定 の 都合 もあ り，

1／3 の ス ケ ー
ル モ デ ル が 用 い られ た．測 定に際して は，

図 1に 示す よ うに 光電界 プ ロ ーブ を用 い る こ と に よ り，

高精度な電界測定を行 っ て い る，送信 ア ン テ ナ は，ダ ッ

シ ュ ボードに 設 置 さ れ た ，マ イ ク ロ ス トリ ッ プ ア ン テ

ナ（MSA ）が用 い られて い る．

　電界分布 の 評価 は，図 2 （a ）に 示す平面 に お い て 行 わ

れ た ，垂直偏波が 用 い ら れ た ．評価結果 は 図 2（b）と な

る．車内の 電界分布は 左右対称で ある た め ，中心線の

図 1　光電 界 プロ
ー

ブ を用 い た 車内電 界分布 の 高 精度 測定系

0

計 算 と測 定 を行 っ た 面

（a）車 内電界 の 評価位 置

0．2　　　　　　　　　0．4　　　　　　　　　0．6

（b）計 算結 果 と測 定結 果の 比 較

08 岡

図 2900MHz で 求め た，車 内電界 の 分布 状況

上部 に は 車内右半分 の 測定値 を示 し，中心線 の 下部 に

は 左 半 分 の 計 算 値 を示 し て い る．中 心 線 の 上 下 の 模 様

は ，全 く対称な形状 と な っ て お り，測定値と計算値は

非常 に精度良 く
一

致 して い る こ と が 分 か る．こ の 計算

条件 を表 2 に ま とめ て い る ．計算機 は 64 ビ ッ トパ ソ コ

ン を用 い て い る，シ ミュ レ ータ は モ
ー

メ ン ト法を用 い ，

高 速多重 極法（MLFMM ）を適用 し て い る，周波数は

900MHz 帯 の 3倍 の
， 2．859GHz と した．一

つ の 未知電

流 の 値に相当す る セ グ メ ン トの 大 きさ は，車体 で は波

長 ／7，MSA で 波長 ！15 と して い る．未知 電 流 の 総 数 は，

47，774 と かな り大 きなもの で ある．計算 に要する計算

機容量 は 1．2GB で あ り，1．1時 間 で 計算 が 終 了 した ．

　3．2 地 上 デ ィジタ ル TV 用 ア ン テ ナ ・s）

　地 上 デ ィ ジ タ ル TV の 本格導入が 数年先 に迫 っ て お

り， 車載用 TV 受信 ア ン テ ナ の 開発 が 行 わ れ て い る．帯

域は，470MHz 〜710MHz の 広帯域が使用 され る．こ の

事例 で は，図 3 の よ うに 折 り返 し ダ イポ
ー

ル ア ン テ ナ

を連結 して 広帯域化を 図 っ た W ル ープ ア ン テ ナ 〔富士

通 テ ン 株式会社製品）を，リ ア ウ イ ン ドー
の デ フ ォ ッ ガ

線 の 問 に 設 置す る 構成 と な っ て い る ．関心事 は ，デ

フ ォ ッ ガ線が 近接し て い て も，広帯域特性が得られ，放

射特性 に 異常 が 生 じ な い か とい う点で あ る．

　電気特性の 評価 に は ，モ
ー

メ ン ト法 に よ る 電磁界 シ

表 2 　 自動車 内電 界 分布 の 計算 条件

CPU 3．2G ｝セ

Memo 罫 8GBPCspec
・

OS
Wlndows 　XP 　professional
x64 　Edition

Method 醸 oM 　w 童th　MLFMM

Fre　 uenc 2859MHz
Segmentlen

　h

”7 （car 　mode1 ），
λd／15MSAEMSim

．．
Unknown 47 ，774
Memoryre

　 uirement1
．2GB

Calculation
time

LIhours

図 3　地 デ ジ TV 用 車載ア ン テ ナ の 構成
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ミュ レ
ー

タ を用 い た．表 3 に計算条件を示す．測定の

都合 に よ り，rf7の ス ケ
ー

ル モ デ ル を用 い て い る．ア ン

テ ナ，リア ウ イ ン ド
ー
，デ フ ォ ッ ガ，車体 に おける 未

知 電 流 の 区 画 は，各 部 の 大 きさ に 応 じて 設 定 し た，ガ

ラ ス の 計算 に お い て は，等価表面電流法 に よ り，誘電

体内部 の 電界 を表面電流 に 置 き換 える 手法 を使用 して

い る．また，高速多重極法の 能力も検討し た が，適用

時 に は使用 メ モ リ容量 が ユ！4 に小さ くな り，計算時間 も

表 3　地 デ ジ用 車載 ア ン テ ナ の計 算条件

Freque鳳 cy 4．2GHz （7伽 es ◎f600MHz ）

Antenna 〃 120 σ
＝5．8xlG7

Segmont
　 slzes

WindowglaSS　　　　　　　λ！10

（Suτ飴 cec 照 e鰔tmet氣od

oごF£ KO ）

　ε
r

弄7・Otan
δ＝0．Ol

Defbgger 〃 70 σ
皿5．8xlO7

Car　body λ／5 σ 掌1．玉xl 〔戸

Simulationproc
。du鵜

BaslcMoM 　 WlthMLFMM

Used　memory 8βGB2 ．2GB

Calcu豆ation 耄孟me 2．3Ho 覗r0 ．6Hour

短縮す る こ とが で きた．

　放射特性 に お け る，電磁界 シ ミュ レ ーシ ョ ン 結果 と

測定結果 の 比較 を 図 4 （a），（b）に示す．車体 の 上 部 へ の

放射 を求 め た もの で あ る ．放射強度 の 形状 は ，全体的

に 良い 対 応 が 得 られ て い る こ とが 分 か る．測定 に お い

て は，前方 へ の 放射が 若干大 きくな っ て い る，ま た，広

帯域特性 に つ い て も，計算 と測定結果 は 良 く
一

致 し て

お り，良好な電圧定在波比（VSWR ）特性 が確認 さ れ て

い る．

　 3．3　タイヤ空気圧監 視シ ス テム 6 〕

　安全走行 や 燃費の 向上 に 向けて，タイヤ空気圧監視

シ ス テ ム の 開発 が 行 わ れ て い る．図 5 は横浜 ゴ ム 株式

会社が販売 して い る AIRwatch シ ス テ ム の 概要 を示す．

各 タ イ ヤ の ホ イール に 設 置 さ れ た 送 信機 で 空気圧 を測

定し，315MHz の 電波に よ り，フ ロ ン トガ ラ ス に設置 さ

れ た受信 ア ン テ ナで 受信す る．送信機 に は微小 ル
ープ

ア ン テ ナ が 送信 ア ン テ ナ と し て 使用 され て い る ，4本 の

タ イ ヤ の 空気圧 は，表示機に表示され る．空気圧 が 所

定値 以 下 に な る と警報音 に よ り警告 さ れ る．

　電気特性 の 電磁界 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に お い て 最 も困

難 で あ っ た の は，ゴ ム で 覆われた タ イヤ か らの 電波輻

射 の 計算 で あ る．計算条件 を表 4 に示す．タ イ ヤ の 寸

法 が 波長 （約 lm）と同程度 と小 さい た め，高速多重極法

は 有効 で な くなる ．ゴ ム の 部分 は 等価表 面 電 流 法 を適

用 し，未知 電 流 の単位を波長 の 1145と小 さ く して ，計

算精度を高 くで きる よう配慮 した．ゴ ム の 誘電定数 は，

測定 に よ り求 め た 値 を用 い て い る ．電流 の 未知数 の 数

は 22，445 とな り，計算時の メ モ リ容量 は 3，76GB と大き

くな る．計算時間 も 5，000秒 とか な り大 き くな っ た．1

波長足 らず の 大 きさで も， 誘電体 を含 ん だ構造 の 計算

を行 うの は，モ ーメ ン ト法で は 大変なこ とが 分 か る．

（a）計算 結 果

餞審

z

（b）損叮定糸吉果

図 4 　地 デ ジ用 車載ア ン テ ナ の 計算 結果 と測 定結果 の 比較

On，board　receiver 　unit

sor

図 5　AIRwatchシ ス テ ム の 構成
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　 ゴ ム付 き タ イ ヤ か らの 電波輻射の 計算結果 を 図 6 に

示す．発信 に 用 い られ て い る 微小 ル
ープ ア ン テ ナ の 利

得が 一28．6dBiで ある こ とを考える と，最大放射 レ ベ ル

の 一18．93dBi は驚異的 に大 きな値とな っ て い る，また，

こ の 程度 の 放射強度向上 は，測定 に よ っ て も確認 さ れ

て い る．理由 と して は，微小 ル
ープ ア ン テ ナ は等価 的

に微小 磁 流 で あ る た め ，磁流 に対 して 周 囲 の 金属部が

表 4　ゴ ム 付 き乗用 車 タ イ ヤ の 計算条件

Calculation
　 method

　　　Basic　MoM
（without 　MLFMM ）

Rubber 　plate
　　　 Slze

0 槭 er 　diameter＝290m 皿

Inner　dialneter雛 190搬 m

　　　Thickuess ＝ 6mm

Electhcal
CO む stan もS

e ，
＝ 10．91，tan6 瓢 0．14

Se　 men もsize 刀45
Unknown
currents

22，445

　Memory
require 瓢 ent

3．76GB

Caleula七ion
　　 ti  e

5，02sec

Ga 隠 　τo廷dBl

l

縫
逢

Equivalent　magnetic 　current

3dBi

図 6 　ゴ ム 付 きタ イ ヤ か ら の 電波輻射

皆贓 rl晉 鴕 權la＆’imi

馨鉱 麟 曲・匪冊
　 　 　 一538dBVlm

蠶1
　塞1
趣．蓉

　 Surfe：e　ClirrentldSNmi

　　　　　：黙1
　 　 　 　 　 講 o騨

Tire　side
　 　 　 　 　 姻 1曽49．7dBVt   　　　蜘 C羣

饕
騰，

ー

図 7　 タイヤか らの 電波 輻射 に よ る フ ロ ン トガ ラ ス 上 電界

放射を高 め る効果 を発揮す る もの と考 え られ る，

　ま た
，

タ イ ヤ か ら の 電波輻射 が ，受信 ア ン テ ナ を設

置 して い る フ ロ ン トグ ラ ス 上 に作 る電界強度 も，図 7

の よ うに求まる．タ イ ヤ の 回転に よ る電界変化を求め

れ ば，無線回線設計 の 基本 デ
ー

タ を 得 る こ とが で きる ，

4． 電磁界法の 事例

　電磁界法の特長は ，金属や誘電体な どの様々 な媒質

が 混在す る 構造 を，空 間 の 電気定数 を変化 さ せ る だ け

で ，容易 に 精度良 く求め る こ とが で きる こ とで ある ．携

帯機ア ン テ ナ を人体に 近接させ た状態で の解析に良く

利用 され て い る 7｝．図 8 に 頭部 に 携
．
帯機 を 近 接 させ た解

析構造 を示す．

　計算諸元 を表5 に示す．FDTD 法 の シ ミュ レータ を利

用 して い る．頭部 は 厚 さ 10mm の 球殻 と し，メ ッ シ ュ

サイズ は携帯機 に近 い 領域 で は 05mm と し，それ以外

で は 4mm と して い る ．計算 で は ，頭 部 と携帯機 を 囲む

ように完全整合層を設定 し，こ の 空間内部で の 電磁界

を求 め て い る．メ ッ シ ュ の 総 数 は，82万 個 を超 える数

と な っ て い る ．計算 に 要す る 時間 と して は
，
2，750 秒 で

電磁界は収束値 に達 して い る．ア ン テ ナ 入力 イン ピー

ダ ン ス と放 射特 性 につ い て，計算値 と 測 定値 が 比 較 さ

れ て お り，両者 は非常 に 良 く
一

致 した 結果が 得 ら れ て

い る ．

メ

　　　　　　　海

図 8　頭部 近接携 帯機 の 構造

表 5　FDTD 法の 計算条件

CPU L8 　GHzPCspec
・Memory 2GB

Method FID冠LITY （FDTD ）

Fre　 uenc 廴 8GHz 　band
覈 esh 　sizes0 ．5mm 　to　4mm

EMslm
． Nu   ber　Qf

mesh
822，312

ealCUlation
も乱me

2，750seconds
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5．　 む すび

　移動通信用 ア ン テ ナで は使用環境を含め た特性評価

が 必要 とな る ．電磁界 シ ミ ュ レ
ー

タ は 大別 して 波源法

と電 磁界法が あ り，利点 に 応 じた 利 用 が 成 され て い る．

波源法の 代表的 な もの と して モ ー
メ ン ト法が あり，自

動車等 の 比較的大 きな構造 を 計算す る た め に 有効 で あ

る こ とが 示さ れ た．電磁界法 の 代表例 と して FDTD 法

に つ い て 見 る と，人 体 な どの 誘電 率 が 場所 に よ り変化

す る 構造 の 計算 に利用 され て い る．

　現在，パ ソ コ ン ならび に 電磁界 シ ミ ュ レ
ー

タの 能力

が 大き く向上 さ れ て お り，電 磁界 シ ミ ュ レ ータ の 適用

分野 も更 に拡大 して ゆ くもの と考え ら れ る．
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