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研究成果の概要： 
 
ケーブルなど１次元の媒体による通信、無線など３次元空間を媒体とする通信に対し、二次元

面内を伝播する電磁エネルギーによって信号伝送する形態を二次元通信とよぶ。具体的には

種々の柔軟材料・低コスト素材で作製可能な二次元通信層を、壁、床、机などの表面や、衣服

などの布状シートとして作りこんでおく。その表面に専用のカプラを近接させると、電磁波は

通信シートの内部および近傍を伝播し、通信シートに近接している他の通信素子と通信をする、

というものである。本研究ではマイクロ波帯での二次元コネクション技術を確立し、これを用

いたセンサネットワーク、特に柔軟体に多数のセンサ素子を埋め込んで通信するアプリケーシ

ョンを展開した。具体的には３次元形状計測シート、柔軟ロボット皮膚、筋電計測インタフェ

ースを試作した。 
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１．研究開始当初の背景 
 
MEMS技術によって、個々のセンサを小さく安
価に製造する技術は大きく進展していた。し
かしそれらを部屋や乗り物の内壁、什器類、
着衣など、種々の素材に高密度実装し、有機
的に結合させる手法については現実的な手
法が存在していなかった。 
２．研究の目的 

 
ケーブルなど１次元の媒体による通信、無線
など３次元空間を媒体とする通信に対し、二
次元面内を伝播する電磁エネルギーによっ
て信号伝送する形態を二次元通信とよぶ。具
体的には種々の柔軟材料・低コスト素材で作
製可能な二次元通信層を、壁、床、机などの
表面や、衣服などの布状シートとして作りこ
んでおく。その表面に専用のカプラを近接さ
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せると、電磁波は通信シートの内部および近
傍を伝播し、通信シートに近接している他の
通信素子と通信をする、というものである。
通信媒体の特定箇所を素子と電気的に接続
せずとも通信が確立する技術を確立するこ
とで、様々な素材に実用的な素子実装が可能
になると期待できる。本研究ではマイクロ波
帯での二次元コネクション技術を確立し、こ
れを用いたセンサネットワーク、特に柔軟体
に多数のセンサ素子を埋め込んで通信する
アプリケーションを展開する。 
 
３．研究の方法 
 
まず平成１８年度において下記の基礎技術
を確立した。ここまでの成果は  [雑誌論
文]-[4] に解説としてまとめてある。 
 
１）メッシュ状の通信層に対し、配置場所に
依存せず、良好な電力送受信が可能な近接
カプラの実現すること 

２）内部埋め込み型の近接カプラについて、
安定した結合特性を維持しながらその大
きさを小型化すること 

３）種々の素材による通信シートの実現。特
に布状素材の通信層を実現すること 

これらの基礎技術を進展させつつ、下記のよ
うな応用研究を展開した。 

１）センサネットワークに限らず、バッテリ
ーレスのマウスや、RFID の読み取りなど、
短期間で実用化可能なシステムを実証試
作する。 

２）筋電分布計測サポータ 
高密度に２次元配列された電極によって
筋電分布を計測する、サポータ状のデバイ
スであり、新しいマン・マシンインタフェ
ースとしての利用を主な目的とする。素材
の伸縮性を利用して乾式電極を皮膚に密
着させる。装着は容易であり、高密度に筋
電パターンを検出し、そのパターンから筋
繊維を特定するため、装着時の位置あわせ
は不要である。このような計測システムを
実現する。 

３）その他の応用開発 
ロボットの人工皮膚、自分自身の３次元形
状をリアルタイム計測するシートを開発
する。 

 
４．研究成果 
研究成果は、8件の雑誌論文、33件の国際会
議発表、70件の国内発表を通して公表されて
いる。主な研究成果は以下の通りである。 

１）メッシュ状の通信層に対し、配置場所に

依存せず、良好な電力送受信が可能な直径 
6 cm の近接カプラを実現した。このカプ
ラの実現方法は、すでに「ＬＡＮシート（２

次元ＬＡＮシステム）」として実用製品に

応用されている。 

 

図１ 本研究成果の基本原理を応用した実
用製品例「ＬＡＮシート」。アクセスポイン

トからの電波を通信シートに伝播させる。

通信シートに近接したＰＣのみが通信でき

る。 

２）内部埋め込み型の近接カプラについて、
安定した結合特性をもつ直径 4 mm の近
接カプラを実現した。 

３）フィルム状および布状素材の通信層を実
現した。フィルム状の通信シートの基本構
造は、前述のＬＡＮシートや RFID読み取
り用シートとして実用化されている。 

４）100×64 cm の通信シートに 2.4 GHz の
マイクロ波を供給し、その上で 50 個の発
光素子、スピーカー、ファン、マウス、キ

ーボードが駆動される二次元通信システ

ムを実現し、デモンストレーションを行っ

た。 

   
図２ デモンストレーション例。ここでは 19
個の LED が点灯し、400 mW のスピーカ
ーが２つ駆動されている。同じシート内を

5.2 GHz の信号が伝播し、動画を表示して
いる。 

５）筋電計測と通信の回路を一体化したモジ
ュールを実現し、筋電分布を計測可能なサ



 

 

ポータ状デバイスのプロトタイプを試作
した。 

  

図３ 筋電計測サポーターの概念図。試作で
は５素子の筋電計測素子を動作させた。 

６）上記２の成果に基づいて、電気的接点を
持たない触覚素子が柔軟シート内に分散
して動作するロボットの人工皮膚を実現
した。（ただしここで実現された各触覚素
子は１ビットの接触検出を行うのみ） 

  

図４ ロボット人工皮膚の実現例。 

７）自分自身の３次元形状をリアルタイム計
測するシートの形状復元アルゴリズムを
確立し、試作を行った。具体的には重力・
地磁気センサを高密度に分散させ、それら
の傾き情報から全体形状を復元する。（今
回のプロトタイプにおいては、各センサか
らの読み出しに従来型シリアル配線技術
を利用した） 

  

図５ ３次元形状計測シートのプロトタイ
プ。球の表面を覆う柔軟シート（格子状リ

ンク群）が自分自身の形状をリアルタイム

で推定し、ＰＣに表示している。 
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