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研究成果の概要（和文）： 
本研究は生体に安全とされる超音波を通信伝送媒体に用い，生体を伝送路とした通信システム
の開発を目的としている．主なターゲットは，身につけられる大きさでワイヤレス通信とコン
ピュータ機能を有する高性能電子機器“ウェアラブルデバイス”である．その成果としては，
250kbps 程度の通信速度で各種電子ファイルの通信に成功した．また，研究過程において超音
波発生の際に電界が混在する現象が確認された．今後は，本システムの拡張として電界と超音
波を併用した新しい通信システムの開発を行う．  
 
研究成果の概要（英文）： 
This study is about the communication system using modulated ultrasonic waves and human 
body as a transmission path. This system is applied to the communication of the wearable 
device, which is electronic hardware installed computing and wireless communication 
functions with wearable size. The transmission speed is attained about 250 kbps. In the 
process, it is discovered that electric field is generated, when ultrasonic wave is output. 
Future plan, the system will be expanded hybrid communication using both of ultrasonic 
wave and electric field. 
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１．研究開始当初の背景 
（１）近年，我々の生活の中に様々な種類の
スマート IC カードが導入されつつある．そ

の用途としては，鉄道運賃システムや電子マ
ネー，各種クーポン券などがあげられる．携
帯電話の一部機種にはその機能が付加され，
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ワイヤレスネットワークによりインターネ
ットに接続し，ネットバンキングやクーポン
のダウンロード等の様々なサービスが可能
である．このような背景から，今後は携帯端
末の更なる高機能化が予想される． 
 
（２）それらの通信には電磁波を用いられて
いる．電磁波は伝搬特性が優れていることか
ら各種通信に用いられている一方で，生体や
各種機器への諸影響が懸念されると共に，
“スキミング”といったワイヤレスによるカ
ード内情報の搾取を招いており，社会問題と
なっている． 
  
２．研究の目的 
（１）前述の携帯端末は，高機能化に加えて
腕時計のように身につけられる形態に小型
化されることでユーザビリティをさらに高
めることができる．このようなコンピュータ
とワイヤレス通信機能を有する装着可能な
小型高性能電子機器を“ウェアラブルシステ
ム”と定義する．本研究ではその通信システ
ムとして，生体を通信の伝送路とし，生体に
安全とされる超音波を伝送媒体として情報
伝送を行うシステムの開発を目的とする． 
 
（２）超音波は生体を透過する性質を持ち，
照射レベルを適切に設定することで生体へ
の安全性が保たれる．それを利用した医療用
測定機器として胎児や臓器診断を行うこと
に応用されている．このような性質を利用し，
生体を伝送路に利用することで，IC カードを
利用する際に利用者が感じるカードをポケ
ット等から出す煩わしさを解消し，指や手の
ひらを送受信器に接触させることで情報伝
送が可能となる． 
 
（３）ただし，本研究で用いる超音波はＭＨ
ｚ帯域であることから，空中での減衰率が大
きいためその伝搬距離は非常に短く，指向性
が非常に鋭い．それらを鑑みたユーザビリテ
ィについては電磁波方式に劣っている．した
がって，本システムはすべての電磁波方式に
取って代わるものではなく，医療機関や航空
機内のような電磁波制限下や金融関連の重
要機密情報等の取り扱いを目的としたもの
である．  
  
３．研究の方法 
（１）試作機の再設計 
本研究は 2004～2006 年度に同研究費におい
て取り組んでいた超音波 IC カードの発展型
である．研究の初期段階ではその技術を流用
し，送受信回路や振動子の特性をウェアラブ

ルシステム用に特化した．その設計指針とし
ては，身につけられるサイズとなるよう小型
化を意識しワンチップマイコンを中心とし
た回路構成であることと，ボタン電池程度の
電源で駆動させられることとした． 
 
（２）超音波振動子の周波数特性の測定 
情報伝送の大容量化の一手法として，周波数
分割多重の導入を試みた．周波数分割多重を
採用した理由は，システムを増設する必要が
ないことがその主要因である．その準備とし
て，超音波振動子の周波数特性を測定し，利
用可能な周波数帯域を調査した． 
 
（３）多重化した情報伝送システム 
前述の超音波振動子の周波数特性の結果を
用いて，情報の多重化を行ったシステムへの
拡張を行った．なお本研究における多重化は
回路レベルではなく，パソコンを用い発振
器・計測器を統合制御ソフトウェアにより管
理することで模擬実験システムを構築した． 
 
（４）最終年度：研究の方向性の再確認 
これまで研究を続けてきたシステムにおい
て，送信信号に超音波の他に微弱な電界が混
在していることが明らかになった．そこで，
超音波発生に伴い付随的に生じた電界につ
いても積極的に利用し，両者を併用するシス
テムへの拡張を検討した．  
 
４．研究成果 
（１）試作機を改良し，通信実験を行った．
製作した試作機の一例を図１に示す．ワンチ
ップマイコンには汎用性の高い PICマイコン
（PIC16F84A）を用いた．ボタン電池で駆動
させるために省電力化を考慮し，送信信号の
搬送波には電源電圧をスイッチングするこ
とにより得られるインパルス状波形を用い，
信号の有無をディジタル信号の 1，0 に当て
はめた．超音波振動子にはジルコン酸チタン
酸鉛系磁器（Pb(Zr , Ti)O3, 通称 PZT，共振
周波数 1MHz，直径 20mm，厚さ 2mm）を用いた．
本機を２台用い実験を行ったところ，通信速
度 250ｋbps 程度での通信に成功した．通信
範囲としては指先を送信部とした場合，一人
の人間の中で皮膚が露出している部分であ
ればどこでも受信可能であった 
 
（２）多重化通信の準備として，インピーダ
ンスアナライザを用いて振動子の周波数特
性を測定した．利用可能な搬送波周波数を発
見し，多重化による通信の可能性を見出した． 
 



 

 

（３）振動子の周波数特性を基に，多重化に
よる通信実験を行った．実験には多重化信号
の生成・解析を容易にするためにパソコンベ
ースの模擬システムとするため，Windows 搭
載のパソコンと発振器・計測器統合制御ソフ
トウェア“LabVIEW”によりシステムを構成
した．8,16bit 文字情報やテキスト情報を用
いて多重化通信実験を尾此方ところ，信号の
生成および復調に成功した．実験時のパソコ
ン画面の様子を図２に示す．なお，本実験で
用いたソフトウェアはリアルタイム処理が
不可能であるため，実験結果を元に通信速度
を試算したところ，最大約1.3Mbpsとなった． 
 
（４）これまでのシステムにおいて，送信信
号に超音波の他に微弱な電界が混在してい
たことを受け，両者を併用したハイブリッド

システムへの拡張を検討した．まずは，両者
を個々に用いる場合についてその発生条件
について調査した．その結果，超音波につい
ては共振周波数を印加し，送受信間を一直線
上にした場合に通信に成功し，それ以外の場
合はほぼ電界通信であることが明らかにな
った．この結果より，入力波形を切り替える
ことで一つの超音波振動子から出力される
エネルギーを切り替えることに成功した．超
音波，電界通信時の波形の一例を図３に示す．
超音波通信の場合は送受信間に遅れが生じ

(a) 試作機の外観 

(b) 内部基盤 

(c) 裏面 

図１ウェアラブルシステム試作機 

図２ 多重化通信実験時のパソコン画面 

（LabVIEW 使用，半角文字”e”通信時） 

(a) 電界通信時 

(b) 超音波通信時 

図３ 電界・超音波通信の違い 



 

 

ることが特徴である．なお，超音波発生には
正弦波が必要であることから，試作機にマイ
コンで制御可能な信号生成ＩＣを追加した． 
これらの結果を受け，超音波・電界ハイブリ
ッドシステムへの拡張の初期段階として
LABVIEW を用いた模擬システムを構築し通信
実験を行った．その結果，両者を同時出力さ
せる変調波を用い，生体を介して信号を分離
して受信することに成功した．本手法は 2種
類のエネルギー媒体を一つのデバイスで送
受信可能なことから，従来手法と比較してセ
キュリティ及びユーザビリティを向上させ
たシステムへの適用が期待される．今後は，
平成 22 年度より本テーマについて新たに採
択された同研究費により研究を更に進める． 
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