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アンテナ放射効率低下メカニズムの解明と改善手法の開発に関する研究

代表研究者 有馬 卓司 東京農工大学 工学部 准教授

1 はじめに 

現在，ワイヤレス通信技術は生活になくてはならない技術となっている．ワイヤレス通信技術の中でも電

波のインターフェイスの役割を果たすアンテナは非常に重要である．アンテナの放射効率は通信の質を直接

左右し，さらにはバッテリーの持ちとも直結する重要な指標である．一方，アンテナは高い放射効率を得る

為に，銅などの導電率の高い良導体で構成される．これまでの研究により，良導体のみで構成したアンテナ

においてもその条件により，アンテナ放射効率の低下が起きる事が知られている[1]．このメカニズムは十分

に解明されているとは言えない[2]．本研究では，スマートフォンなどに用いられているアンテナの放射効率

が低下する問題を解決すために，シミュレーションを用いて放射効率を効率よく低下メカニズムを解析する

手法の開発を行った． 

本研究では，電磁界解析において現在主流な手法である FDTD法（時間領域差分法）を用いてアンテナ放射

効率低下のメカニズムを効率よく解析する手法の開発を行った．本報告書の構成を示す．まず，FDTD 法を用

いてアンテナの放射効率を計算すると，計算時間が長くかかりさらにその精度は低いことが知られている．

そこで，2章において，FDTD 法におけるアンテナ放射効率解析の問題点の解明を行った．さらに，その成果

を踏まえ，3 章では，FDTD法における効率的なアンテナ放射効率解析手法の開発を行いその有効性を評価し

ている．4章は本研究のまとめである． 

2 FDTD 法におけるアンテナ放射効率解析の問題点の解明 

FDTD法は現在電磁界解析の分野で主流な解析手法となっている．この手法は，時間領域のマクスウエル

の方程式 
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を直接差分し電界および磁界を求める手法である．この手法は計算時間が比較的掛かることと，使用する

計算メモリが多いことが難点である．一方，この手法は複雑なモデルを比較的容易に解析できることから，

計算機の発達とともに注目されている手法である． 

まず本研究では，FDTD法におけるアンテナ放射効率解析の問題点を解明した．これまでは一般的に FDTD

法を用いたアンテナ放射効率の解析は非常に精度が悪いと言われその理由は明らかになっていなかった．

まず，FDTD法における遠方界の計算手法を

説明する．FDTD 法においてアンテナの放射

効率は，その定義通り，アンテナから放射

される電力とアンテナに入射電力の比で計

算される．アンテナの放射電力を radP ，アン

テナの入力電力を inP とすると放射効率ηは
  

in

rad

P
P

=η

より計算される． 

図 1従来手法による解析例                   FDTD法において，アンテナを単一周波数の正

弦波で励振し，アンテナ全体を囲む仮想閉曲面 S 上の電磁流を面積分することで得られる．この結果をそ

のまま利用してアンテナ効率を求めたいため，入力電力は 
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によって求められる．ただしは V0，I はそれぞれ給電電圧，給電電流である．また Tは周期である．次に

放射電力 radP は
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によって求める．ただし S はポインテイングベクトルである．この手法を用いて，アンテナの放射効率

を解析した例を図 1に示す．同図中に解析したアンテナモデルを示す．このモデルは平板ダイポールアン

テナである．解析においては，アンテナの電気導電率σを変化させて解析を行っている．通常の FDTD法に

より解析した結果は滑らかでなく，一部放射効率が 100%を超えているなど正しく解析が行えていない事が

伺える．この原因の解明を行った．解析モデルを図 2に，解析に用いたパラメータを表１に示す．

表 1計算パラメータ 

図 2 解析モデル 

解析モデルは図 2に示す様に，ダイポールアンテナ付近に導体棒がある場合である．このモデルはアンテ

ナがある程度の太さを持つとアンテナ内の電流に偏りが生じ，その電流の偏りにより放射効率に影響が出る

という問題が報告されているためにこのモデルを選んだ．本研究では，図 2のように太さ 10mmのダイポール

アンテナを解析領域の中央に配置し，その横に導体棒を配置した．その導体棒とダイポールアンテナの距離

d を y 方向に変化させ，電流の偏りが生じ放射効率計算に影響が生じるか確認を行った．この解析では半波

長ダイポールを用い正弦波を 100周期励振させ，遠方界を計算する閉曲面の距離はアンテナから 0.033λと

した．入力電力を inP の解析結果を図 3 に示す．

この結果は，横軸が時間，縦軸が入力電力である．解析モデルは，

ダイポールアンテナ近傍に金属片が配置されているモデルである．

解析結果を見ると正弦波を励振し始めた部分から導体棒の影響によ

り電流が振動し，入力電力にもその影響が出ていることが分かる．

上述した様に FDTD 法は時間領域で解析をする手法である．一方アン

テナは，共振した状態で使用されるために，時間領域では共振状態

に達するまで非常に長い時間が掛かる．図 3の結果においても，包

絡線を見ると，入力電力が振動している．この振動はなかなか収束

しないことが分かる．またここには示していないが，導体棒とアン

テナ間の距離が 0.1λ，0.083λの時には 7,80 周期程度励振させた

場所では定常状態になってはいるものの，導体棒アンテナ間距離を

図３．解析結果 より近づけた際には 100周期程度励振させた際にも定常状態にはな

らず，影響が出てしまっていた．この状態で放射効率を計算すると，積分する場所によって放射効率の計算

結果が違ってしまうため，安定した高精度な放射効率計算を行う事ができない．加えて定常状態にするため

に正弦波をより励振させると数値分散の影響により正確な放射効率計算ができず，解析時間もかかってしま

周波数(GHz) 1.0 

アンテナ長さ 0.5λ 

アンテナ媒質 銅(σ=5.8×107) 

導体棒アンテナ距離(λ) 0.033 

吸収境界 30 層 
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うためこれを改善し定常状態を作り，高精度な放射効率計算を可能にする必要がある． 

続いて，念のために励振を緩やかに立ち上げることにより導体棒からの影響を抑えることができるか確認

した．例として導体棒とアンテナの距離 d が 0.03λ(10 セル)を取り上げた．解析条件は上記と同様にし，緩

やかに立ち上げる周期を 10，20と変化させて解析を行った．結果は 10周期緩やかに立ち上げた場合では，

ほとんど効果がなく定常状態には程遠い状態になった．一方，20周期緩やかに立ち上げた場合では 10周期

緩やかに立ち上げた場合よりも振動が抑えられてはいるものの，定常状態と思われるところを拡大してみる

といまだに振動しており完全に定常状態にはできていないことが分かる． 

これら結果より，入力電力の収束の遅さがアンテナの放射電力解析の収束の遅さの原因であることが分

かった．よって，アンテナの放射効率を FDTD 法を用いて効率よく解析を行うには，この入力電力を早く収

束させる必要があることが分かった． 

 

3 FDTD 法における効率的なアンテナ放射効率解析手法の開発 
本章では，前章より得られた知見をもとに，FDTD法を用いて効率よくアンテナ効率を計算する手法につい

て検討した． 

(1)提案手法の概要 

前節の知見より，ゆるやかに励振を行うことである程度振動を抑える事ができたが，完全な定常状態には

ならなかった．そこで本研究では，通常の FDTD法に伝達関数を用いて定常状態の電流を予測することで正

確な放射効率計算ができるようにする手法を提案する．振動しており収束していない給電電流はフーリエ変

換を行うと周波数領域では様々な周波数帯の成分を含んでしまっている．その中からたとえば解析をしたい

1GHzの周波数成分のみを取り出し，時間領域に逆フーリエ変換を行う事で定常状態の給電電流を算出するこ

とができる．本研究では伝達関数を，自己回帰移動平均(ARMA)モデルを用いて求める． 

 

(2)ARMA モデル 
FDTD法を用いてアンテナの効率において，効率的に解析が行えない原因は入力電力の収束の遅さであるこ

とが分かった．そこで本研究においては，FDTD 法を用いて高速にアンテナの放射効率を解析する手法につい

て，入力電力の収束の遅さを考慮する手法の開発及びその有効性の確認を行った．開発した手法は，FDTD 法

の特性に注目したものである．上記２で述べたように FDTD法において放射効率はアンテナの入力電力と放

射電力の比で計算されるが，この際の入力電力は，その定義通り入力電圧と，入力電流の積を積分すること

により計算される．本研究ではこの入力電力と放射電力の比の計算を数学的知見に基づいて，最終的に得ら

れる結果を予測する手法を開発した．予測する手法としては，ARMA（自己回帰移動平均モデル）を用いた．

ここで，ARMAモデルは次式で表す有理関数モデルで表される． 
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ここで，入力電力を Y(Z) ，放射電力を X(Z) で表す． そして，提案手法では H(Z)を右辺に示すような関

数で近似する．このようにすると，H(Z)がある関数で表されることになる．一方，通常の手法ではこのよう

なことをしないので，FDTD法の計算が収束するまで計算する必要がある．一般的に，FDTD 方で収束が遅い

のは，なかなか放射しない電磁波成分がアンテナに残るためと言われている．よって提案手法は所望の周波

数でのみ有効な結果を取り出すことができると言える．  

 

(3)ARMAモデルによる伝達関数の導出 

・ARMAモデルの定式化 

 ARMAの解析において線形の周波数領域の伝達関数H(z)が用いられる．伝達関数上式によって表される． 

ここで，Zは複素変数，a と b は求めるべき未知の係数である．伝達関数H(z)を決定するためには，未知

の係数 a と b を求め伝達関数に代入する．この伝達関数を用いることで，フーリエ変換を用いずに直接，周

波数領域の結果を得ることができる．次に，ARMA モデルの未知係数の求め方を示す． 
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・ARMA モデルの未知係数の計算 

時間領域の ARMA モデルは式のように線形で表され，過去のデータから未来のデータを予測する形になっ

ている． 

( ) ( ) ( )∑ ∑
= =

−+−−=
p

i

q

j
ji jnxainybny

1 0

        

ここで，x(n)と y(n)は伝達関数であり，入力信号と出力信号に対応している．aiと bi は求める ARMA の係

数である．また，p,q は係数の個数で未知である．今回の解析において，入力信号 x(n)はダイポールアンテナ

の給電電圧，出力信号は y(n)はダイポールアンテナの給電電流である．ここで，係数 aj, biを求めるために

は FDTD法において N個の時間領域のデータが必要である．未知の係数を求めるために式を以下のように行列

式に書き換える． 

[ ] [ ] [ ] 1)1()1(1 ×++++×× = qpqpNN CDY             

以下に表すように[Y]は出力ベクトル，[C]は係数ベクトル，[D]は出力信号と入力信号からなる行列

である． 

[ ] [ ] 1)(),...,2(),1( ×∈= NRNyyyY            

[ ] [ ] 1)1(
01 ,...,,,..., ×++∈= qp

qp RaabbC           

[ ] )1(

)()1()()()2()1(

)2()1()2()2()()1(
)1()()1()1()1()(

00
0)1()2(00)1(
00)1(000

++×∈





























−−−−−−−−

−+++−−+−
−++−−−−

−

= qpNR

qNxNxNxpNyNyNy

qpxpxpxypypy
qpxpxpxypypy

xxy
x

D















   

未知の係数行列である[C]について解くことで係数 aj, biを求めることができる． 

FDTD法で得た時間領域のデータ数 Nが p+q+1より大きいとき係数行列は最小二乗法を用いて式で計算でき

る． 

[ ] [ ] [ ]( ) [ ] [ ]YDDDC TT 1−
=          

係数行列[C]が求まれば，伝達関数H(jω)の係数を代入し Zをexp (jωT)に置き換えることで得られる． 

・効率的な ARMAモデルのによる次数の決定 

次に，次数 pと qの関係について考える．ダイポールアンテナの等価回路は図 4で表される． 

 

図 4 ダイポールアンテナ等価回路 

図 4のダイポールアンテナの等価回路において，入力インピーダンスは次式で表される． 

( )
Cj

LjRjZ dipole ω
ωω 21 ++

=          

ここで，ダイポールアンテナの次数は分子が 2，分母が 1となり分母の次数=分子の次数-1の関係となる．

よって，ARMAの次数 p, qの関係もダイポールアンテナ等価回路の入力インピーダンスの次数の関係に合わ

L

C

R
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せて p=q-1の関係で計算する．本研究では，このような ARMAモデルを構築しアンテナの放射効率を効率に解

析する手法を検討する． 

(4)電流推定値を用いた放射効率計算 

・ダイポールアンテナの解析 

前節で述べた自己回帰移動平均(ARMA)モデルによる伝達関数を用いて，電流の値を推定し放射効率の計算

を行う．最初に簡易的なモデルとしてダイポールアンテナのみの状態で解析を行った．解析条件は全節の解

析モデルと同じとし，時間領域で正弦波を 100 周期計算した結果と 5周期程度(3000step)計算した時間領域

の給電電圧を入力信号 x(n)，給電電流を出力信号 y(n)として ARMAモデルで計算した伝達関数から推定した

結果を比較した．なお，ARMA モデルにおけるデータ数 N は 3000，q=1500，p=1499 とした．結果を以下の図

に示す． 

          

図 5 励振 20周期前後での電流比較      図 6励振 100 周期前後での電流比較 

 

 

図 5および図 6は時間領域で正弦波を 100周期励振した結果と ARMAモデルを用いて計算した伝達関数から

推定した電流との比較の図である．黒線が前者，赤線が後者となっている．図を見ると，励振 20周期前後で

の電流比較においては，精度良く推定できていることがわかる．一方で励振 100周期での比較を行うと参照

値と推定値との位相のずれが見られるようになった．この原因としては，100周期まで励振を行うと FDTD法

における分散誤差の影響から徐々に位相の誤差が大きくなり，このような結果になったのではないかと考え

られる．本研究で述べた放射効率計算手法において，入力電力の計算は励振を行った最後の周期から 2 周期

分とって積分することで計算を行っていた．計算式を以下に示す． 

∫=
T

in dttItV
T

P
0 0 )()(1

         

しかし，図 6を見ると位相のずれが生じるため積分の値にも違いが出てしまう．そこで本研究では入力電力

の計算を実効値から算出する手法を用いて計算を行った．計算式を以下に示す． 

θcosrmsrmsin IVP =             

𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝐼𝐼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟はそれぞれ給電電圧，給電電流の最大値から√2を取って算出した値であり，θは位相差である．

それぞれから計算した入力電力の計算結果を表2に示す．上式では正弦波を100周期励振した際の入力電力，

下式では AMRAモデルを用いて計算した伝達関数から計算した電流推定値を用いて計算を行った． 

表 2 入力電力比較 

∫=
T

in dttItV
T

P
0 0 )()(1

 
4.103E-03 

θcosrmsrmsin IVP =  4.098E-03 

 

結果を見るとほぼ精度良く計算できていることが分かることから，ARMAモデルを用いた電流推定値も精度

良く推定できていることが分かる．また，電流推定値を用いた入力電力計算結果から放射効率を計算した結

果，99.883(%)と高精度に計算できていることが分かった．この手法を用いて導体棒付近のアンテナ解析を行

う． 
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(5)導体棒近傍のダイポールアンテナ解析 

前節と同様に ARMA モデルを用いて伝達関数を計算し電流を推定した計算結果を用いて放射効率を計算し

た．本研究では，放射効率を 100周期までは 20周期目，30周期目，40 周期目･･･と 10周期ごとに計算し，

100周期以降は 20周期ごとに計算して，計算する周期に関わらず高精度な放射効率計算が可能となっている

か確認を行った．今回は例として，導体棒アンテナ距離を 0.033λと 0.05λの場合で計算を行った．解析条

件は 4.2 節と同じである．以下に参照値と電流推定値との比較，放射効率の計算結果をそれぞれ示す． 

         

図 7導体棒アンテナ間距離 0.033λ電流比較    図 8導体棒アンテナ間距離 0.05λ電流比較 

 

    
 

図 9 導体棒アンテナ間距離 0.033λ放射効率比較  図 10 導体棒アンテナ間距離 0.05λ放射効率比較 

 

伝達関数を用いた電流推定値と参照値を比較した図７，および図 8 はそれぞれデータ数 N=3000とし，導体

棒アンテナ間距離 0.033λでは q=240，p=239，導体棒アンテナ間距離 0.05λでは q=460，p=459 とした．そ

れぞれ図を見ると，実効値計算に必要な振幅含めほぼ精度よく推定できていることが分かる．また図 9およ

び図 10はそれぞれ導体棒アンテナ間距離 0.033λ，0.05λの放射効率計算比較であり，表 3,および表 4にお

ける rms は V_rms I_rms cosθで計算した入力電力であり，effはこれまでと同じように計算した放射効率で

あり，effrms は伝達関数を用いて電流推定値を用いた放射効率である．導体棒アンテナ間距離 0.033λ，0.05

λの放射効率をそれぞれ見ると，図 10を見ると FDTD法で計算した場合は 200周期まで計算しても放射効率

がなかなか安定していないのに対し，伝達関数による電流推定値を用いた提案手法の場合は励振 80 周期目か

ら安定して放射効率を計算できていることがわかる．図 10 では，FDTD 法で計算した場合は 100 周期を超え

ると安定しているものの，100%を超えてしまっているのに対し提案手法ではより高精度に放射効率を計算で

きていることが分かる．しかし，まだ放射効率が 100%を超えているところも存在している．この部分に関し

ては，放射電力が影響していると考えられる．入力電力の大きさが導体棒の影響によって変化することでそ

れに応じて放射電力にも影響が出てきてしまう．これにより放射電力が増減することで放射効率にも影響を

及ぼしていると考えられる． 

表 3 導体棒アンテナ間距離 0.033λ各種数値 
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cycle pin prad rms eff effrms 

20 2.272E-03 2.169E-03 2.219E-03 95.474 97.728 

30 2.178E-03 2.199E-03 2.219E-03 100.943 99.072 

40 2.241E-03 2.207E-03 2.219E-03 98.480 99.464 

50 2.287E-03 2.220E-03 2.219E-03 97.064 100.037 

60 2.237E-03 2.227E-03 2.219E-03 99.563 100.369 

70 2.195E-03 2.223E-03 2.219E-03 101.288 100.167 

80 2.201E-03 2.217E-03 2.219E-03 100.713 99.897 

90 2.221E-03 2.216E-03 2.219E-03 99.782 99.862 

100 2.222E-03 2.218E-03 2.219E-03 99.833 99.955 

120 2.204E-03 2.218E-03 2.219E-03 100.640 99.943 

140 2.208E-03 2.217E-03 2.219E-03 100.439 99.923 

160 2.233E-03 2.218E-03 2.219E-03 99.343 99.950 

180 2.195E-03 2.222E-03 2.219E-03 101.193 100.109 

200 2.213E-03 2.221E-03 2.219E-03 100.367 100.075 

 

                   

表 4 導体棒アンテナ間距離 0.05λ 各種数値 

Period pin prad rms eff effrms 

20 2.338E-03 2.209E-03 2.267E-03 94.500 97.452 

30 2.239E-03 2.253E-03 2.267E-03 100.597 99.378 

40 2.291E-03 2.260E-03 2.267E-03 98.666 99.704 

50 2.302E-03 2.273E-03 2.267E-03 98.756 100.276 

60 2.261E-03 2.272E-03 2.267E-03 100.499 100.253 

70 2.262E-03 2.267E-03 2.267E-03 100.185 99.991 

80 2.273E-03 2.267E-03 2.267E-03 99.697 99.994 

90 2.268E-03 2.268E-03 2.267E-03 100.001 100.041 

100 2.262E-03 2.267E-03 2.267E-03 100.206 99.994 

120 2.262E-03 2.266E-03 2.267E-03 100.174 99.965 

140 2.259E-03 2.266E-03 2.267E-03 100.321 99.973 

160 2.260E-03 2.267E-03 2.267E-03 100.309 100.017 

180 2.258E-03 2.268E-03 2.267E-03 100.446 100.068 

200 2.260E-03 2.270E-03 2.267E-03 100.433 100.156 

 

最後に計算時間について比較した結果を表 4.5に示す．本研究では通常の FDTD法で計算した結果と提案し

た手法において安定した放射効率計算結果が見られた励振 80周期目との解析時間の比較を行った． 

 

表 5 計算時間比較 

 計算時間 

FDTD法(200 周期) 583m34s 

FDTD法+伝達関数(80周期) 249m15s 

 

表を見ると FDTD法計算した場合に対して，提案手法のほうが約 1/2 以下程度にまで解析時間を短縮できて

いることが分かる．以上結果より，本研究では FDTD法を用いて高精度かつ高速にアンテナの放射効率を解析

する手法を開発した．また，いくつかの解析によりその有効性を確かめた． 
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4 まとめ 

本研究では，アンテナ放射効率低下のメカニズムを解明するために，FDTD法を用いてアンテナ放射効率解

析の問題点の解明，および効率よくアンテナ放射効率を解析する手法の開発を行った．FDTD 法を用いてアン

テナ放射効率解析が正しく計算できない原因は，給電電力が収束し兄ことが原因であることを解明した．ま

た，高速に計算する手法の開発では，ARMA アルゴリズムを FDTD法に組み込むことで，高速に計算できるこ

とが分かった．また，ARMAでは収束値を予測できるために精度も向上する事が分かった．提案した手法は計

算した場合に対して，提案手法のほうが約 1/2以下の計算時間程度にまで解析時間を短縮できていることが

分かる．以上結果より，本研究では FDTD法を用いて高精度かつ高速にアンテナの放射効率を解析する手法の

開発に成功した．また，いくつかの解析によりその有効性を確かめた．この手法は大変有意義であると考え

る． 
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