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研究成果の概要（和文）：　本研究は、磁界励振型の送受信アンテナコイルを用いることで生体周囲のみならず
生体内外を通信エリアとする新しい医療・ヘルスケアのためのボディエリア通信を提案・検討を行った。
　その結果、生体内外に配置された送受信アンテナ間の伝送特性、および生体内外の電磁界分布を明らかとなっ
た。また、電源不要の中継コイルによる伝送特性改善手法を提案し、その有効性も示した。本研究によって得ら
れた知見は、アンテナコイル設計やアンテナと人体（生体）を含めた生体内外ボディエリア通信システムの設計
に重要かつ有効なものである。

研究成果の概要（英文）： In this research, we proposed and investigated a new body area 
communication which uses magnetic field excitation type of antenna coils. 
 As a result, the transmission characteristics between transmitting and receiving antennas placed 
inside and outside the living body, respectively, and the electromagnetic field distribution inside 
and outside the living body were clarified. We also proposed a method improving transmission 
characteristics by inserting a parasitic relay coil which does not require power supply, and showed 
its effectiveness. In conclusion, the knowledge obtained from this study are important and effective
 for design of antenna and body area communication system considering living body.

研究分野：電磁波工学，アンテナ工学，人工環境学

キーワード： ボディエリアネットワーク　ウェアラブル機器　共振結合　磁界　コイル　アンテナ　人体　生体電磁
波エネルギー吸収率
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究で提案・検討した磁界励振型アンテナを利用するボディエリアネットワークは、従来の電界励振型アン
テナを利用するものに比べて、生体の影響を受けにくい。そのため、従来は人体（生体）周囲のみであった通信
エリアを生体内部へと拡張することが可能であり、生体内外の通信を両立する次世代のボディエリアネットワー
クを実現できる。また、電源不要の中継コイルの導入により、通信エリアのさらなる拡大が可能であるなど、従
来のボディエリアネットワークの伝送品質や伝送特性などの技術課題を根本的に解決するものである。本研究の
成果により、今後は、実用化を視野に入れた研究・開発へとシフトすることが可能となると考える。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
近年、世界の先進国を中心に、社会の高齢化が急速に進んでいる。それに伴って、高齢者の
みならず成人や若年層においても、健康意識が高まっている。また、健康社会を支える生体情
報センシング機器や医療・生活支援機器などは、小型・軽量化が進み、Mobile（持ち運べる）
から Wearable（着用できる）へと進化し、近い将来には Implantable（埋め込みできる）へ
と発展していくものと考えられる。 
特に、医療・ヘルスケア分野においては、各種センサを搭載したウェアラブル機器を生体近
傍に分散配置し、体温、血流、心拍などの生体情報をリアルタイムにモニタリングし健康維持・
管理に役立てるシステムが提案されている。さらに、位置情報や行動パターンなどを含めて、
Body Area Network (BAN)と呼ばれる通信ネットワークを介して、情報のやりとりを行い、健
康・医療に関する総合的なデータをビックデータとして積極的に活用するシステムなども提案
されている。 
このように、BAN は、健康社会を実現する根幹の通信技術として重要な位置づけにある。
今後、より高度でタイムリーなサービスをユーザーが享受するためには、生体周囲のみならず、
生体内のマイクロロボットや人工臓器等との通信や、ビッグデータにアクセスするための外部
ネットワークとの通信を両立することが重要となり、特に、ウェアラブル機器は、生体周囲と
生体内の通信を両立するコーディネータの役割を果たす重要な機器として進化していくと考え
られる。しかしながら、BAN の伝送特性は、機器周囲の環境や生体の姿勢変化、行動などに
依存するため、高誘電率、かつ損失性の媒質である生体組織の電気特性の考慮が必要不可欠で
あるなど、現時点では、BAN は人体周囲の通信に限定したものがほとんどであり、生体内外
を通信エリアとするシームレスな BANの実現には解決すべき課題が多い。 
 
２．研究の目的 
本研究は、医療・ヘルスケアのためのボディエリア通信において、申請者が提案する磁界励
振型の送受信アンテナコイルによる生体周辺通信（Fig.1）を、生体周囲のみならず生体内部へ
と拡張し、生体内外を通信エリアとするボディエリア通信へと発展させた際の信号伝送特性を
電磁気学的および電気回路理論的見地から、定性的、定量的に明らかにするとともに、生体内
外に配置されるウェアラブル・インプランタブル機器同士のシームレスなボディエリア通信技
術の実用化を視野に、設計論的立場から、アンテナコイルの構造に対する入力インピーダンス
特性や人体の姿勢変動などに対する送受信アンテナコイル間の伝送特性など、ボディエリア通
信システムの性能に関わるパラメータ検討を行う。さらには電磁環境両立性(イミュニティ評価
や SARによる生体安全性評価)の検討を行うことで、従来のボディエリア通信の伝送品質や伝
送特性などの技術課題を根本的に解決し、生体内外間のみならず、人体周辺、さらには、外部
ネットワークの通信を両立する技術へと発展させることが目的である。 
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(a) Antenna coils worn on arm    (b)A model for electromagnetic field analysis 

Fig. 1 Magnetically-coupled body area network proposed in this study 

 
３．研究の方法 
本研究では、磁界励振型アンテナコイルを利用する生体内外ボディエリア通信において、数
値電磁界解析によって、送受信アンテナ間の伝送特性、および生体内外における電磁界分布、
SAR 評価による電磁波に対する生体安全性や電磁ノイズに対するイミュニティを検討するとと
もに、生体等価ファントムを用いた実測による実験的検討を並行して行う。これにより、生体
内外の信号伝送特性の詳細を定性的、定量的に明らかにすることができる。さらに、これらの
知見を得た上で、伝送特性の改善手法の検討もあわせて行う。 
具体的には、腕部や胴体部分などの局所的なエリアにおける通信から、人体全身および周辺
エリアを含めた通信の検討へと段階的に進めていき、最終的には、生体を考慮したアンテナ構
造パラメータに対するアンテナ入力インピーダンス特性、送受信アンテナ間の伝送周波数特性、
電磁界分布について、電磁気学的および電気回路理論的見地からまとめ、アンテナコイルの設
計手法、および、アンテナおよび生体を含めた電磁界共振結合通信システムの設計手法などを
示す。  



 
４．研究成果 
本研究で想定するボディエリア通信は、生体内外に配置される小型電子機器同士を相互接続
する通信技術であるため、対象となる電子機器は、内蔵バッテリで動作するものがほとんどで
あり、省電力化・高効率化が必要不可欠である。特に、電気信号の出入り口となるアンテナは、
システムのキーデバイスであり、アンテナの性能自体がシステム全体の伝送効率を大きく左右
する。また、インプランタブル機器やウェアラブル機器などの小型電子機器にアンテナを内蔵
することを考えると、形状や構造などの物理的な制約があり、アンテナの半径やピッチ、巻き
数などの構造パラメータに対するアンテナ特性、すなわち、入力インピーダンス特性や動作周
波数などの関係を明らかにすることが重要となる。 
 
（１）平成 29 年度は、生体内外に近接配置されるコイル型アンテナの構造や形状に対する特性、
具体的には、コイル型アンテナの形状に対する最適動作周波数（共振周波数）や、生体内外に
おける伝送特性、また、アンテナが生体内外に形成する電磁界分布などの検討を行った（Fig. 2）。 
その結果、数値解析によって得られる電磁界分布から、コイル型アンテナを用いることで、
非磁性である人体からの影響を受けにくく、生体周囲のみならず、生体内においても効果的通
信エリアを形成することが可能であることが明らかとなった(Fig. 3)。さらに、上記結果をふ
まえて、コイル型アンテナを試作し、生体等価ファントムを用いて伝送特性の確認実験を行っ
たところ、電磁界解析結果と同様の傾向を示すことが確認され、本研究の有効性が示された。  
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Fig. 2 Transmission characteristics       Fig. 3 Magnetic field distribution 
between transmitting and receiving coils 
 
 
（２）平成 30年度は、平成 29年度に得られた成果をもとに、実用化を視野に入れたより具体
的な検討へと研究を進めた。インプランタブル機器やウェアラブル機器を身につけて生活する
ことを考えると、たとえば、手足は様々な角度に折り曲げられるなど、日常生活の中で、人体
の様々な姿勢変動が想定される。こうした人体の姿勢変動などに対する送受信アンテナ間の伝
送特性変動や電磁界分布などを検討した。また、これらの姿勢変動などに起因する伝送特性の
劣化が生じるような場合において、電源を必要としない無給電の中継アンテナコイルを導入す
ることを提案し、伝送特性を向上させる検討を行った（Fig. 4(a)）。 
その結果、無給電中継アンテナコイルが送受信コイル間に挿入された場合、中継アンテナコ
イルが送受信アンテナコイルに近接する場合を除き、伝送特性は中継コイルなしの場合と比べ
て、最大 8.9 dB 改善することを確認した（Fig. 4(b)）。また、送受信アンテナコイル、および
中継アンテナコイルの周囲に分布する磁界強度分布から、送信アンテナコイルにおいて励振さ
れた磁界が、中継アンテナコイル誘導され、受信アンテナコイルへと効果的に伝送される様子
が確認され、中継コイルの導入による伝送特性の改善の効果が確認された（Fig. 4(c)）。 
さらに、人体の電磁波防護の観点から、人体近傍に配置される磁界励振型アンテナから放射
される電磁波に対する生体安全性についても、国際非電離放射線防護委員会(ICNIRP)によって
定められた国際ガイドラインや総務省の定める SAR 制限値と照らし合わせて評価を実施し、電
磁的生体安全性が確保されていることを確認した。 
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Fig. 4 Improvement in transmission characteristics by using a parasitic wearable coil 
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