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研究成果の概要（和文）：体内に埋め込まれる医療機器が急速に発展しており、nmからμmオーダーのバイオナ
ノマシンやドラッグデリバリーシステムへの展開が期待されている。しかしながら、電磁波による無線通信では
送受信アンテナサイズが原理的には波長(周波数の逆数)で決定されるためナノマシンへの適用は極めて困難であ
る。本研究では特にバイオナノマシンやドラッグデリバリーシステムへとの親和性が高い性質を持つ拡散型分子
通信技術に着目し、環境パラメータ推定やMIMO伝送の適用により信頼性や通信速度の向上の実現可能性の検証を
行った。

研究成果の概要（英文）：Implantable medical devices have rapidly developed for realizing nanoscale 
bionanomachines and drug delivery systems. However, wireless communication based on electromagnetic 
waves is difficult to apply to nanomachines because their sizes of the transmit/receive antenna are 
determined by the wavelength. In this study, we focused on diffusive molecular communication 
technology, which has a potential feature to be applied to bionanomachines. This study investigated 
the feasibility to improve the reliability and throughput characteristics by introducing 
environmental parameter estimation and MIMO transmission.

研究分野：無線通信工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでの拡散型分子通信の研究では理論解析による数学モデルの導出や通信方式においても限定的な検討に留
まっていた。本研究は現実的な分子通信の環境下での通信特性の導出を目的に有限要素法による分子の拡散現象
の解析を実施し、理想環境との差異を定量的に求め、その点において学術的意義がある。加えて、高度な無線通
信技術であるMIMO伝送を分子通信への適用可能性を示し、高度な分子通信の実現に向けて寄与し、社会的意義を
持つ研究成果をとなっている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
(1) 電磁波による無線通信の限界を超えるスケールに適応可能性を有する分子通信 
 体内に埋め込まれる医療機器が急速に発展しており、nm からμm オーダーのバイオナノマシ
ンやドラッグデリバリーシステムへの展開が期待されている。これらのインプラント機器は互
いに通信を行い協調的に動作する必要があるが、これまでのインプラント機器において実用化
された通信技術のほとんど全てが電磁波を基本とした無線通信である。しかしながら、電磁波に
よる無線通信では送受信アンテナサイズが原理的には波長（周波数の逆数）で決定されるため、
μm から nm オーダーのナノマシンへの適用は極めて困難であり、電磁波による通信ではなく
これまでにない新しい媒体を介した通信技術の確立が必要不可欠である。本研究では特にバイ
オナノマシンやドラッグデリバリーシステムへとの親和性が高い性質を持つ拡散型分子通信技
術に着目する。 
 
(2) 無線通信技術を応用した拡散型分子通信技術の必要性 
 このようにナノスケールデバイスにも適用可能性を秘めた分子通信であるが、そのほとんど
が基礎研究の段階であり、実用段階も視野に入れた分子通信技術の確立には至っていない。例え
ば、通信速度は数 bps と極めて低く、送受一対のみの通信路モデルとなり、多数のインプラント
機器間を接続することは検討されていない。そこで本研究はこの拡散型分子通信において、分子
通信において複数アンテナ伝送技術（MIMO: Multiple-Output Multiple-Input）を導入し、高
度な通信技術や変調方式を分子通信に適用することにより、通信速度の向上や複数のインプラ
ント機器間を接続可能な高度な分子通信の実現を目指す。 
 
２．研究の目的 
(1) 拡散型分子通信における環境パラメータ推定に基づく信頼性の向上 
 バイオナノマシンと外部インターフェイスの通信を行う際にも分子通信は応用される。分子
通信のテストベッドとして SPIONs (Superparamagnetic Iron Oxide Nanoparticles) を情報伝
達分子として扱い、SPIONs の検出する受信機としてインダクタンスセンサー検討が行われて
いる[2]。SPIONs を用いた検討により外 部インターフェイスを用いたバイオナノマシンの制御
に 応用されることが期待される。しかし、SPIONs を用いたテストベッドは実用化に向けた環
境とは異なるため、本研究では SPIONs を用いた検討を有限要素法 (FEM: Finite Element 
Method) を用いたシミュレーションにより実環境に近い状況で検討を行う。通信特性改善を目
的として環境パラメータの最尤推定に基づく推定法及び、推定パラメータに基づいた最尤系列
推定による復調法 (MLSE: Maximum Likelihood Sequence Estimation)の検討を行う。 
 
(2) MIMO 技術適用による通信特性の向上 
拡散型分子通信において、受信分子での受信信号は拡散方程式を解くことにより CIR 

(Channel Impulse Response)として導出される。また、現在の分子通信の課題として、低デー
タレートが挙げられる.そこで、伝送速度向上を目指し、拡散型分子通信における MIMO 
(Multiple Input Multiple Output) 技術適用の検討を行う。2 分子を送信源とするような複雑な
システムモデルでは CIR の理論導出が困難となるため、本研究では上記と同様に FEM に基づ
いた計算機シミュレーションにより 2×2 MIMO を適用した拡散型分子通信の CIR を数値的に
解析により導出し、MIMO 適用による通信特性の向上効果の評価を行う。 
 
 
３．研究の方法 
(1) システムモデル 
 本研究では OOK (On-Off Keying) により変調を行う。“1”の符号を送信する際 SPIONs が
注入され、“0”の符号を送信する際は SPIONs が注入されないことを示す。SPIONs は生体親
和性が確立されている。図 1 はシミュレーションのシステムモデルを示す。本シミュレーショ
ンでの情報伝達は一定の水流が流れるチュー ブに SPIONs を注入することで行われる。層流、
乱流になるかはレイノルズ数という無次元数によって予測され、本研究ではレイノルズ数によ
る予測から層流でのシステムモデルを構築した。表 1 はシミュレーションパラメータを示す。 
 時間的に変動するパラメータを定期的に推定し、その推定結果を基にパラメータを調整する
ことで環境の変動に対応した通信が可能となる.そこで最尤チャネルパラメータ推定法を用いて
SIPON が拡散する経路の断面積の推定を行う。ここで、断面積をパラメータとする確率モデル
を導出する必要があるが、本研究では断面積の変化に対して受信 SOPIONs 数はガウス分布に
従う確率モデルを想定し、尤度関数を導出した。 



図 1. システムモデル      表 1. FEM シミュレーションパラメータ 
 
(2) MIMO 方式を用いた拡散型分子通信の評価環境 
 MIMO 方式を用いる拡散型分子通信では簡易化のため、図 2 に示すモデルを想定した。モデ
ル環境は無限領域の 3 次元流体環境を想定する。環境中の粘性は一定、送信分子は体積を持た
ない点状送信源、受信分子はある半径をもつ球とする。送信分子から受信分子へ情報を伝達する
ための情報伝達分子を分子 A とする。まず、送信分子が分子 A を𝑁!個放出することで信号を送
信する。そして、環境中に放出された分子は拡散係数𝐷!でブラウン運動により全方向に拡散し、
一部が受信分子に到達する。このとき受信分子に到達した分子 A の濃度や受信分子数を検知す
ることで信号の受信が行われるものとした。MIMO 方式として図 3 に示す 2×2 MIMO 方式を
採用し、各アンテナ間の CIR を求め、MIMO 方式における通信路容量からスループット特性の
改善効果を評価した。 

図 2．MIMO評価環境のシステムモデル  図 3．送受信分子の配置（2×2 MIMO） 
 
４．研究成果 
(1) 環境パラメータ推定による通信の信頼性向上効果の評価 
図 4 は実験により得られた SPIONs の注入量別の磁化率の時間変化と FEM により得られた
結果を示す。図 4 より実験結果とシミュレーション結果が 14μl と 28μl であるときに近い値
となり 84μl であるときに結果が一致していない理由として、FEM によるシミュレーションで
は粒子の重力、大きさを想定していないことが考えられる。さらに、SPIONs の注入量が増える
ほど磁化率が大きくなることが確認できるが、注入量が増えるに伴い磁化率の変化が検出され
る時間が長くなっていることから通信を行う際に符号間干渉 (ISI: Inter-Symbol Interference)
の影響が大きくなる懸念がある。図 5 は断面積 1.2 mm としたときの BER (Bit Error Rate) 特
性を示す。なお、断面積の情報が未知である場合では断面積を 2.4 mm と仮定して復調を行っ
た。断面積の情報が未知の環境で、最尤パラメータ推定法によるパラメータ推定によりしきい値、
最尤系列推定法での復調ともに通信特性改善効果が確認された。さらに、しきい値による復調と
比べ、拡散経路の断面積を推定し最尤系列推定法による復調では 5.9 dB の通信特性が改善され
ていることが確認された。 

 
図 4．透磁率の時間変化       図 5．環境パラメータ推定による BER 特性 



(2) MIMO 方式による通信特性の向上評価 
 図 6 より、2 分子を送信源とした 2×2 MIMO 方式によって、送受信分子が 1 対の SISO 
(Single-Input Single-Output)と比較して通信路容量が向上し、SNR (Signal-to-Noise power 
Ratio) が 35 dB において𝑤 = 0.5𝜇m では約 1.5倍の通信路容量の達成が確認された。また、図

6 より送信分子間と受信分子間距離を狭くすると、信号間干渉の影響が大きくなり、𝑤 = 0.5𝜇m 
と比べ、𝑤 = 0.3𝜇m で 0.3 bit/s/Hz、𝑤 = 0.1𝜇m で 0.5 bit/s/Hz 通信路容量が低下することを確

認できた。図 7 は MIMO 方式におけるスループット特性を示す。ここで、送受信分子数に基づ

く方法とピークの受信分子数に基づく方法をそれぞれ Method A と Method B とした。図 7 の

スループット特性の結果より、2×2 MIMO 方式により𝐸"/𝑁#特性が 0 から 30 dB の範囲で SISO
方式と比較して、スループット向上効果が得られることが示された。その結果として 25 dB で

は SISO 方式から 2 倍のスループットを達成した。 
 

 
図 6．MIMO 方式における通信路容量   図 7．MIMO 方式におけるスループット特性 

 
 
５．総括 
 本研究は拡散型分子通信に着目し、無線通信技術に基づいた通信特性の BER 特性、通信路容

量とスループット特性の改善を目指した。拡散型分子通信は環境パラメータの影響を強く受け

ることが本研究による解析から示され、環境パラメータ推定の有効性が確認された。加えて、無

線通信技術において伝送速度向上に有効な MIMO 方式を拡散型分子通信に適用した。本シミュ

レーション解析により、拡散型分子通信においても MIMO 方式は有効に動作し、2×2 MIMO 方

式においては定量的な観点で有効性が評価され、最大 2 倍のスループット特性の改善が可能性

であることが確認された。 
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