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あらまし 伝搬路を人体が遮断した場合や，人体近
傍で UWB 機器が使われる場合の UWB 信号の伝搬特
性を実験的に解明するために用いるUWB電磁ファン
トム材料の評価を行った．目標とする人体の高含水組
織と実現しうるファントム材料とでは，複素比誘電率
の誤差が避けられない．半無限誘電体平面媒質に平面
波が入射した場合の UWB 電力反射係数，反射係数の
位相，Skin depth，UWB 電力吸収係数を求めた．また，
半無限誘電体平面および多層誘電体平面媒質に UWB
インパルス信号が入射した場合の反射波形を求めた．
その反射波形の違いに着目して誤差の影響を検討し，
さらに開発したファントム材料を評価した．開発した
液体および固体材料は 3.1-10.6 GHz の帯域で伝搬実
験に用いるのに十分な特性を有することを明らかに
した．また，人体全身の複素比誘電率を平均したファ
ントム材料について測定を行った． 
 
1. まえがき 
 
近年，超広帯域(UWB)技術の開発が進んでいる．

UWBは米国連邦通信委員会(FCC)が認可した 3.1-10.6 
GHz の周波数帯を使用し，超高速通信や高精度測位
に活用できるとともに，実質的に新たなスペクトル資
源を開拓するものとして期待されている．WPAN や
レーダなどの UWB ワイヤレスシステムは，主として
屋内など短距離での使用が想定されている．そのよう
な環境では，代表的な時変の伝搬路遮断物は人体であ
る．人体が伝送路を遮蔽した場合やアンテナが人体近
傍に設置された場合の超広帯域(UWB)電波伝搬特性
を実験的に解明するためには，人体の電気的特性を模
擬した UWB 電磁ファントムが有用である． 
 しかし，UWB は新しい技術であり従来のファント
ムは狭帯域での利用を考えたものであり，UWB ファ
ントムの実現例は少ない[1]．そこで本研究では超広
帯域で模擬できるファントム材料の開発することを
目的としている．また，狭帯域で人体の電気的特性を
模擬する場合は，比較的容易である．ファントム材料
は，0.3-2 GHz の場合，比誘電率および導電率は目標
値の±5 %以内，2-3 GHz の場合，導電率では±5 %以
内，比誘電率では，±10 %以内の精度である場合に人
体組織の同等の材料として利用できる[2]．しかし，
広帯域で実現する場合は難しくどの程度近似すれば
よいかわかっていない．UWB システムは既存の狭帯
域システムと周波数を共用するために低電力で使用
されることから，上記のような伝搬実験ではファント
ムへの吸収電力よりもむしろ反射電力が問題となる．
そこで目標とする複素比誘電率の誤差と半無限平面

媒質に平面波が入射した場合のUWB電力反射数およ
び反射係数の位相を求め，吸収電力についても Skin 
depth および UWB 電力吸収係数を求めた．また，UWB
無線システムで使用するUWBインパルス信号が半無
限平面媒質および多層平面媒質に入射した場合に反
射波の歪みの違いを計算して誤差の影響を検討し，開
発した液体および固体ファントムの性能を評価した．
また，人体全身の複素比誘電率を平均したファントム
材料について測定を行った．本研究では高含水組織の
複素比誘電率 εεε ′′−′= j& はおおむね似た特性を持
っているということから，高含水組織の代表として筋
肉のε& [3]を目標(評価の際の基準値)としている． 
 
 
2. 複素比誘電率の誤差の影響の評価 
 
2.1 半無限平面モデル 
2.1.1 UWB 電力反射係数，位相 
 組織の境界面に平面波が入射した場合の反射と透
過は，平面波の周波数と入射角および組織の比誘電率
と導電率による．平面波が，二つに分かれた半無限平
面媒質の境界面に入射した場合，反射係数 R& は次の式
で与えられる[4]． 

12

12

εε
εε
&&

&&
&

+

−
=R          (1) 

ここで 1ε& ， 2ε& は媒質の複素比誘電率である．式(2)の
ように周波数 3.1-10.6 GHz の電力反射係数を求め，そ
れを積分し正規化したもをこの帯域におけるUWB電
力反射係数とする．また，UWB 電力吸収係数は，式
(3)のように UWB 電力反射係数の補数で表せる． 
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一方，反射係数の位相は上限および下限周波数につい
て計算する． 
さらに，誤差の条件を以下のように定め，同様に目
標 と す る 複 素 比 誘 電 率

( ) ( ) ( )fjff targettargettarget εεεε ′′−′== && に誤差を含めた
ときの複素比誘電率 ( ) ( ) ( )fjff errorerrorerror εεε ′′−′=& と
して，UWB 電力反射係数および反射係数の位相を計



算する． 
    ( ) target11 εε ′+=′ xerror , ( ) target21 εε ′′+=′′ xerror  (4) 
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ここで，誤差を x %，周波数を f [GHz]としている． 
代表的な複素比誘電率に対するUWB電力反射係数

の計算例として，条件(4)のように ε ′と ε ′′の両方に
±40 %誤差を与えた場合の結果を図 1 に示す．TM 波
においてはブリュースタ角付近における誤差が最大
6.0 dB となり，TE 波ではほとんど誤差の影響は受け
ず，電力反射係数で見た場合は-0.8 dB 以内におさま
った．条件(5)のように，ε ′にのみ誤差を与えた場合，
TM 波での反射係数に現れる誤差は，ブリュースタ角
付近で最大 5.2 dB 程度まで大きくなっている．ブリ
ュースタ角でずれが生じるため，反射係数から見た誤
差も大きなものとなっている．しかし TE 波では，反
射係数に現れる誤差はほとんどなく,最大-0.4 dB 程度
まで減少した．条件(6)のようにε ′′のみ誤差を与えた
場合では，ブリュースタ角の落ち込みの深さが変化し，
TM 波では最大 2.5 dB．TE 波では，反射係数に現れ
る誤差は小さく，最大 0.1 dB 程度まで減少している．
条件(7)のように与えた誤差によって，ファントムの
複素比誘電率と目標とするε&のε ′，ε ′′が交差するよう
な場合，TM 波では最大 0.7 dB，TE 波では，-0.1dB
となった． 

以上の結果より,広帯域の全電力による UWB 電力
反射係数は，TE 波では，TM 波よりも複素比誘電率
の誤差による影響は小さい．特に TE 波ではε ′よりも
ε ′′に TM 波よる影響が小さい． 
また，条件(7)のように交差するような形に誤差が

ある場合，電力の打消し合いにより反射係数の誤差が
小さくなるという結果が得られた． 

複素比誘電率ε ′とε ′′において，誤差を与えて UWB
電力反射係数を計算した結果の最大誤差を求めた．そ
れぞれに-40～+40 %の範囲の誤差を与えた場合の電
力反射係数の最大誤差を等値線図に表した結果を図
3 に示す．TM 波において，ε ′とε ′′に与えた誤差の符
号が逆になるような場合で電力反射係数に現れる最
大誤差も大きくなる結果となった．TE 波では，ε ′′に
与えた誤差による影響は少なく，ε ′に与えた誤差に
よって，電力反射係数に現れる最大誤差が変化してい
る． 
複素比誘電率に対する位相の影響として，与えた条

件ごとにおいて計算した結果を図 2 に示す．条件(4)
のようにε ′とε ′′の両方に誤差を与えた場合，TM 波の
場合，3.1 GHz で誤差が最大 79°となり，TE 波では
ほとんど誤差の影響は受けず10.6 GHzで最大1.4°と
なった．条件(5)のように，ε ′にのみ誤差を与えた場
合，TM 波では 3.1 GHz で最大-63°となり，TE 波で
はほとんど誤差の影響は受けず10.6 GHzで最大3.2°
となった．条件(6)のようにε ′′のみ誤差を与えた場合, 
TM 波では 3.1 GHz で最大 18°となり，TE 波ではほ
とんど誤差の影響は受けず 10.6 GHz で最大-1.5°と

なった． 
以上の結果より，広帯域の全電力による反射係数の

位相は，TE 波では，TM 波よりも複素比誘電率の誤
差による影響は小さい．特に TM 波ではε ′′よりもε ′に
よる影響が大きい．また，周波数では，TM 波の場合
3.1 GHz，TE 波の場合 10.6 GHz が最も大きな誤差と
なった． 

複素比誘電率ε ′とε ′′において，誤差を与えて反射
係数の位相を計算した結果の最大誤差を求めた．それ
ぞれに-40～+40 %の範囲の誤差を与えた場合に反射
係数の位相の最大誤差を等値線図に表した結果を図
4 に示す．TM 波においてε ′′に与えた誤差による影響
は少なく，ε ′に与えた誤差によって，位相に現れる
最大誤差が変化し，TE 波の場合はε ′とε ′′に与えた誤
差の符号が逆になるような場合で現れる最大誤差も
大きくなる結果となった． 

 
2.1.2 UWB 信号の反射波形 
次に，UWB システムで使用される UWB 信号が入

射した場合を検討する．半無限平面媒質に周波数帯域
3.1-10.6 GHz のガウシアンモジュレイティドインパ
ルスが入射した場合の反射波形を計算し，ε&に誤差の
ない場合を基準として，ε&に誤差を与えた場合の相関
係数を求める．入射波の図 5(a)に波形を(b)にパワース
ペクトルを示す． 

UWBインパルスが半無限平面媒質に入射角60°で
入射した場合に[3]の媒質を基準として，ε ′とε′′にそ
れぞれ誤差を±x %与えた媒質からの反射波形の相関
係数を図 6 に示す．ε ′とε′′にそれぞれ誤差を±40 %以
下の場合について，条件(4)では，ε ′とε ′′の両方に誤
差を与えた場合の相関係数は 0.9991 以上，条件(5)で
は，ε ′にのみに誤差を与えた場合では，最も小さく
なり 0.9945，条件(6)のようにε ′′のみ誤差を与えた場
合では 0.9991 以上，条件(7)のように交差するような
形に誤差がある場合では 0.9995 以上という結果とな
った．UWB インパルスが入射した場合の，[3]の媒質
を基準とした反射波形と条件のような誤差が与えた
れた場合の反射波形には，ほとんど変化のないことが
分かった． 
 
2.1.3 表皮深さ，UWB 電力吸収係数 
高含水組織[3]の複素比誘電率ε&との複素比誘電率

である半無限平面媒質に平面波が入射角 0°で入射し
た場合，UWB 周波数 3.1-10.6 GHz についての表皮深
さを計算し，同様にε&に誤差を含めたときの表皮深さ
を計算した結果を図 7 に示す．図 7 の表皮深さでは，
ε ′′に-40 %の誤差を与えた場合では最大で 29.1 %，
+40 %の誤差を与えた場合では最大で-15.5 ％の誤差
となった． 

UWB 電力吸収係数は，高含水組織[3]の複素比誘電
率ε&である半無限導体媒質に平面波が入射角θ °で入
射した場合の電力吸収係数を計算し，UWB 周波数 3.1
～10.6 GHz で積分し，正規化したのを UWB 電力吸収
係数として求めた．同様にε&に誤差を含めたときの計
算した結果を図 8 に示す．条件(4)のようにε ′とε ′′の
両方に±40 %誤差を与えた場合，TM 波では誤差が最
大で 0.8 dB となり，TE 波では最大で 1.1 dB となった．
条件(5)のように，ε ′にのみに±40 %の誤差を与えた場
合，TM 波では最大-0.8 dB となり，TE 波では最大 0.7 
dB となった．条件(6)のようにε ′′のみに±40 %の誤差
を与えた場合, TM 波では最大-0.2 dB となり，TE 波で



は最大 0.2 dB となった．条件(7)のように交差するよ
うな形に誤差がある場合，TM 波では最大 0.1 dB 以下
となり，TE 波では最大 0.1 dB となった． 
 
2.2 多層平面媒質モデル 
図 9 に示すように空気，皮膚，脂肪，筋肉の複素比

誘電率をそれぞれ 0ε& ， 1ε& ， 2ε& ， 3ε&  [1]として，厚さ
2，30 mm[5]からなる多層平面媒質に周波数帯域 3.1
～10.6 GHz のガウシアンモジュレイティドインパル
スが入射角 θ°で入射した場合，すべての多重繰り返
し反射波を総和し UWB 信号の反射波を計算し， 1ε& ，

2ε& ， 3ε& に誤差のない場合を基準として， 1ε& ， 2ε& ， 3ε&
に誤差を与えた場合の相関係数を求める． 
 ガウシアンモジュレイティドインパルスが多層平
面媒質に代表例として入射角 45°で入射した場合に
[3]の媒質を基準として， ε ′と ε′′にそれぞれ誤差を
±x %与えた媒質からの反射波形の相関係数を図 10 に
示す．ε ′とε′′にそれぞれ誤差を±40 %以下の場合につ
いて，条件(4)では，ε ′とε ′′の両方に誤差を与えた場
合の相関係数は 0.986 以上，条件(5)では，ε ′にのみに
誤差を与えた場合では，0.995 以上，条件(6)のように
ε ′′のみ誤差を与えた場合では 0.999 以上，条件(7)のよ
うに交差するような形に誤差を与えた場合では 0.994
以上という結果となった．UWB インパルスが入射し
た場合の，多層平面媒質モデルの場合について，[3]
の媒質を基準とした反射波形と条件のような誤差が
与えたれた場合の反射波形には，ほとんど変化のない
ことが分かった． 
 
 
3. UWB ファントム材料の開発 
 
3.1 液体材料 
液体ファントムは液剤を保持するための容器が必

要であるものの，形状が容器により任意に変更でき，
ファントムを安価に製作できる利点がある．筋肉を模
擬するために高含水組織を狭帯域で模擬する液体材
料としてはショ糖および食塩の水溶液[6]やエチレン
グリコールと食塩水の混合物[7]が知られている．こ
れらの液体ファントムは，水酸基等の水素結合を作る
基を有する有極性有機化合物を混合することにより
実部を調整している．また，食塩を加え，電解質イオ
ンのイオン伝導により虚部を調整している． 
 本研究では，この他ブドウ糖，t－ブチルアルコー
ルなどと食塩水の混合物を試みたが，最も簡単なレシ
ピの一つであるショ糖(C12H22O11)水溶液によって高
含水組織のε&と最も近い結果が得られた．測定条件は
温度 25℃において，2～12 GHz の帯域幅で開放端同
軸プローブ法[8]を用いて測定を行った．開放同軸プ
ローブ法はネットワークアナライザの S11より複素比
誘電率を求める方法である．文献[9]では，機器の測
定精度は実部で±5 %，虚部で±10 %である． 

濃度を 0.6-1.2 mol/l のショ糖水溶液の複素比誘電率
を測定した結果を図 11 に示す．ε ′においては，1 mol/l
水溶液で傾きに違いがあるが，ε ′に一番近い結果が
得られた．ε ′と 6 GHz において交差し，10.6 GHz で
誤差が最大-11 %程度となった．ε ′′では，下限周波数
では濃度が高い方がε ′′も高いが，中心周波数を超えた
あたりで濃度の高い方がε ′′も低くなり，周波数 7 GHz
で最大 28 %程度となるような特性となった． 
 

3.2 固体材料 
生体組織の大部分は高含水性であるため，ファント

ム材料も水を多量に含む液体やゲルなどの流動性材
料を用いることで比較的容易に構成できる．しかし液
体ファントムやゲルファントムは，容器を必要とし，
また水分の蒸発やカビの発生などにより特性の長期
安定性を保持することが困難といった欠点を克服す
ることができる． 

高含水組織のε&を模擬する固体材料としては増粘
剤 TX-151，ポリエチレン粉末などと水を混和した材
料[10]知られている．この TX-151 ファントムは，寒
天により自立形状の保持を可能にし，また水分の分離
を防いでいる．ポリエチレン粉末により実部を，食塩
により虚部を調整する．寒天溶液とポリエチレン粉末
はそのままでは均一に混合できないので，TX-151 を
増粘剤として用いている．TX-151 ファントムは周波
数 0.9-6 GHz 程度まで使用できると報告されている． 

本研究で行った測定は，TX-151 固体ファントムを
試作し，2 GHz-12 GHz の周波数帯での特性を測定し，
高含水組織のε&と比較しε ′′を調整するため文献[9]組
成(表 1 の Recipe 1)および食塩以外の質量比は固定し
て，食塩量のみを変化させたもの(Recipe 2-3)を試作し
た．液体材料と同様に同軸プローブ法により測定した
結果を図 12 に示し，ε&と比較した．この中では，[9]
比べて食塩の量を半減させた Recipe 2 が最もよくε&
を模擬しており，ε′では，10 GHz で最大 8 %，ε ′′で
は下限周波数 3.1 GHz で最大-12 %の誤差という結果
となった． 
 
 
4. UWB ファントム材料の評価 
 
4.1 UWB 電力反射係数，位相 

3.1 および 3.2 項において測定した液体材料と固体
材料を第 2 章で述べた計算に適用した場合の UWB電
力反射係数を図 13 に示す．液体材料では，UWB 電力
反射係数の誤差は TM 波の場合，ブリュースタ角近傍
で[3]の媒質と比べて 1.9 dB の誤差となるが，入射角
0°-75°の範囲では 0.4 dB 以下，TE 波の場合，0.1 dB
以下となった．固体材料では，TM 波の場合，ブリュ
ースタ角近傍で[3]の媒質と比べて-0.7 dB の誤差，入
射角 0°-75°は 0.3 dB 以下，TE 波の場合，0.1 dB 以下
となった． 

同様に第 2 章で述べた計算に適用した場合の反射
係数の位相を図 14 に TM 波の場合を(a)，TE 波の場合
を(b)に示す．液体材料では，位相の誤差は TM 波の
場合，3.1 GHz で最大-14°，TE 波の場合，10.6 GHz
で最大 1.2°以下となり，固体材料では TM 波の場合，
10.6 GHz で最大-8°，TE 波の場合，3.1 GHz で最大-0.4°
となった． 
  
4.2 UWB 信号の波形 
同様に第 2 章で述べた計算に適用する．UWB イン

パルスが入射した場合の，[3]の媒質を基準として，
液体および固体材料媒質からの反射波形の相関係数
は，それぞれ 0.99961 および 0.99998 と，ほとんど反
射波形に変化のないことが分かった． 
 
4.3 表皮深さ，UWB 電力吸収係数 
同様に第 2 章で述べた計算に適用する．高含水組織

[3]の複素比誘電率ε&と試作した液体(1.0-mol/l)および



固体(Recipe-2)材料についての表皮深さを計算した．
計算した結果を図 15 に示す．図 14 の表皮深さでは
Gabriel とファントムの誤差は，液体材料の場合，周
波数 7.6 GHz で最大となり-11.4 %，固体材料場合は周
波数 3.1 GHz で最大となり 6.8 %となった． 
 同様に第 2 章で述べた計算に適用する．高含水組織
[3]の複素比誘電率ε&と試作した液体(1.0-mol/l)および
固体(Recipe-2)材料についての UWB 電力吸収係数を
計算した．計算した結果を図 16 に示す．UWB 電力吸
収係数では[3]とファントムの誤差は，TM 波の場合，
液体材料は最大で 0.1 dB 以下，固体材料は 0.1 dB 以
下，TE 波の場合，液体材料は最大で-0.1 dB 以下，固
体材料は-0.1 dB 以下となった． 
 
 
5.  ε& の 2/3 の複素比誘電率のファントム材料 
 
 人体全身のファントムを伝搬実験で用いる場合は，
高含水組織と低含水組織が 2:1であることから筋肉の
複素比誘電率の 2/3 を人体全身の平均[11]としている． 

固体材料では，実部を調整するために，Recipe 1 の
ポリエチレンパウダーの量を変化させたもの(表 2 の
Recipe 4-5)を試作し測定を行った．測定した結果を図
17 に示す．Recipe 5 では，目標とする複素比誘電率に
近い結果となったがポリエチレンパウダーの量の多
いためファントムを製作するのが困難となってくる． 
 
 
6. まとめ 
 
周波数 3.1-10.6 GHz の範囲で高含水組織のε&を模

擬するファントム材料の複素比誘電率の誤差の影響
を検討し，さらに，固体および液体ファントム材料を
評価した．複素比誘電率の誤差は，UWB 反射信号波
形には影響が小さい．また，UWB 信号が高含水組織
に入射した場合の反射波とファントムに入射した場
合の反射波を数値上で比較すると強い相関関係があ
り，ほとんど反射波形に変化のないことが分かった．
開発した液体および固体材料は 3.1-10.6 GHz の帯域
で伝搬実験に用いるのに十分な特性を有することが
明らかとなった．また，ε&の 2/3 の複素比誘電率のフ

ァントム材料では液体および固体材料については今
後も検討していく予定である． 
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図 6 Gabriel を基準とした複素比誘電率 ε&の反射波

と ε&に誤差を与えたときの反射波の相関係数
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表 1 
Composition of solid material [% by weight] 

               Deionized water   Agar    Sodium Chloride   Preservative  TX-151   Polyethylene powder 

Recipe 1    85.60           2.65     0.99             0.05         2.14     8.56 

Recipe 2    86.04           2.67     0.49             0.05         2.15     8.60 

Recipe 3    86.26           2.67     0.24             0.05         2.16     8.63 

 

図 11 高含水組織 ε&と液体ファントムの複素比誘電率: (a)実部，(b)虚部 
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図 12 高含水組織 ε&と固体ファントムの複素比誘電率: (a)実部，(b)虚部 
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図 13 高含水組織と固体および液体ファ

ントムの UWB 電力反射係数 図 14 高含水組織と固体および液体ファントムの反射係数位相: 
(a)TM 波，(b)TE 波 
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図 15 高含水組織と固体および液体ファントムの

skin depth 
図 16 高含水組織と固体および液体ファントムの

UWB 電力吸収係数 

表 2 
Composition of solid material [% by weight]. 

 
Deionized Water   Agar     Sodium Chloride   Preservative   TX-151  Polyethylene Powder  

Recipe 4   75.86            2.35      0.88             0.05         1.90     18.97               
Recipe 5   68.12            2.11      0.79             0.04         1.70     27.25               

 

TE

TM 

TM

TE 

2 4 6 8 10 12
5

10

15

20

25

30

Frequency [GHz]

Im
ag

in
ar

y 
pa

rt

(b)

Solid material (Recipe 1)
Solid material (Recipe 2)
Solid material (Recipe 3)
Gabriel et al. [3] 

2 4 6 8 10 12

30

40

50

60

70

Frequency [GHz]

R
ea

l p
ar

t

(a)

Solid material (Recipe 1)
Solid matarial (Recipe 2)
Solid matarial (Recipe 3)
Gabriel et al. [3]

0 30 60 90
0

60

120

180

Incident angle [deg]

Ph
as

e 
[d

eg
] 

(a)

Gabriel et al. [3] (3.1 GHz)
Gabriel et al. [3] (10.6 GHz)
Solid material (3.1 GHz)
Solid material (10.6 GHz)
Liquid material (3.1 GHz)
Liquid material (10.6 GHz)

0 30 60 90
-180

-178

-176

-174

Angle of incidence [deg]

Ph
as

e 
[d

eg
]

(b)

Gabriel et al. [3] (3.1 GHz)  
Gabriel et al. [3] (10.6 GHz)  
Solid material (3.1 GHz)
Solid material (10.6 GHz)
Liquid material (3.1 GHz)
Liquid material (10.6 GHz)



  

 
 
 

3 5 7 9 11
20

30

40

50

60

Frequency  [GHz]

R
ea

l p
ar

t 

(a)

Gabriel et al. [3]
Two-thrids of Gabriel.
Recipe 4
Recipe 5

3 5 7 9 11
5

15

25

Frequency [GHz]

Im
ag

in
ar

y 
pa

rt 
(b)

Gabriel et al. [3]
Two-thirds of Gabriel. 
Recipe 4
Recipe 5

図 17 高含水組織 ε&，高含水組織 ε&の 2/3 および固体ファントムの複素比誘電率: (a)TM 波，(b)TE 波 


