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研究成果の概要（和文）：本研究は、申請者が提案する磁界励振型の送受信アンテナによる生体周辺通信を、生
体周囲のみならず生体内部・深部へと拡張し、生体内外を通信エリアとする次世代の新しいボディエリア通信へ
と発展させるべく取り組んだものである。生体内外に配置されるアンテナの構造に対するアンテナ特性や伝送特
性を明確化するとともに、電磁環境両立性についても明らかにした。また、アンテナの装着性や機能拡張を考慮
し、アンテナの透明化や生体情報センシングについても発展的に検討し、その可能性を示した。本研究によって
得られた知見は、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解決する重要かつ有効なもの
である。

研究成果の概要（英文）：In this study, the communication area of the body area network, which was 
previously limited only to the area around the living body, was expanded to include not only the 
area around the living body but also the area deep inside the living body. We have clarified the 
antenna characteristics and transmission characteristics of antennas placed inside and outside the 
body, and also clarified the electromagnetic compatibility including electromagnetic biosafety. We 
have further investigated and demonstrated the possibility of making the antenna transparent and of 
sensing biometric information with a communication antenna, taking into account the wearability of 
the antenna and the extension of its functionality. The findings obtained through this research are 
important and effective in solving technical issues such as transmission quality and transmission 
characteristics of conventional body area communications.

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　インプランタブル機器　磁界　コイル　アンテナ　人
体　生体電磁波エネルギー吸収率

  ２版
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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送受信アンテナによる人体周辺通信は、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、生体周囲のみならず生体内部・深部へと拡張し、生体内外
を通信エリアとする次世代の新しいボディエリア通信へと発展させることが可能となる。さらに、提案アンテナ
を利用することで、通信のみならず、センシングが可能であることも発展的に示した。本研究の成果は、健康意
識が高まる現代社会において、次世代の通信・センシング機能を両立するデバイス・システム開発の知見として
重要かつ有効なものである。

※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 

近年、世界の先進国を中心に、高齢化が急速に進んでおり、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、さらには Implantable（埋め込みできる）へと発展しつつある。 

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、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
提案されており、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。
しかしながら、人工臓器等のインプランタブル機器は、一度手術によって生体内に配置されると
外部からの物理的なアクセスが困難となるため、機器の状態把握やメンテナンスのためにイン
プランタブル機器との安定した通信手段が必要不可欠となる。 

このように、今後、ユーザーが BAN を介してより高度でタイムリーな医療・ヘルスケアサー
ビスを享受するためには、BAN を、生体周囲のみならず、生体内部・深部に配置される人工臓
器等のインプランタブル機器との通信や、ビッグデータや人工知能(AI)にアクセスするための
5G、6G などの外部ネットワークとの通信へと拡張・連携させることが重要となる。しかしなが
ら、BAN の伝送特性は、高誘電率、かつ損失性の媒質である生体組織の電気特性や機器周囲の
環境など考慮する必要があり、さらには生体の姿勢変化、動作・振る舞いなどにも依存する。そ
のため、従来の 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、従来、生体周囲に限定されていた BAN を、生体周囲のみならず生体内部、さらに
は深部へと拡張し、生体内外を通信エリアとするシームレスな次世代の新しいボディエリア通
信へと発展させるものである。高誘電率、かつ損失性の媒質である生体内外に配置されたアンテ
ナ間の伝送特性やアンテナ入力インピーダンス、送受信アンテナが生体内外につくる電磁界分
布など、ボディエリア通信システムの設計に関わるパラメータを定性的、定量的に明らかにし、
電磁気学的および電気回路理論的見地から、システム設計方法の明確化を目指す。また、提案す
るシームレスなボディエリア通信システムの実用化を視野に、アンテナの小型化やフレキシブ
ル化などの実装方法や、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)につ
いても検討する。以上のことを総合的に取り組み、次世代のワイヤレスボディエリア通信技術へ
と発展させることが目的である。 

 

   

(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 

我々は、これまでの研究を通じて、磁界励振型アンテナにより、生体周囲のみならず、生体内
にも強い磁界分布が得られ、BAN を生体深部との通信へと拡張できる可能性を見いだしている。
本研究では、これまでの研究で得られた知見・課題をもとに、実用化も視野に入れ、以下のよう
に研究を進めた。 

提案する生体内外を通信エリアとするシームレスなボディエリア通信の検討においては、生
体内外に配置されたアンテナの設計と、そのアンテナが生体内および周囲につくる電磁界分布
を明らかにすることが重要である。そのために、本研究では、数値電磁界解析によって、アンテ
ナ入力インピーダンスや、送受信アンテナ間の伝送特性、および生体内外につくられる電磁界分
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しつ
つ、これと並行して生体等価ファントムなどを用いた実測による実験的検討を行った。 

 



４．研究成果 

（１）腕部装着型アンテナの提案と検討 

生体表面にアンテナを配置して通信を行うボディエリア通信において、従来は、ヘリカル構造
のような立体的なものを用いてきたが、本研究では、平面型のスパイラル構造を新たに提案し、
その有効性を示した。また、アンテナが平面ではなく、生体の表面に沿うかたちで曲面的にスマ
ートに配置することができれば、より実用的なウェアラブルアンテナとなる。ここでは、図 2 の
ように、曲面状の腕部に沿って、スパイラルコイルを湾曲させて配置する検討を行い、アンテナ
構造や形状に対する最適動作周波数（共振周波数）や、送受信アンテナ間の伝送特性、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。 

図 3 は、提案する湾曲構造のアンテナと平面形状のアンテナを用いた場合のアンテナ間距離
に対する伝送特性を示したものである。同図からわかるとおり、アンテナの湾曲変形に対する伝
送特性変動は数 dB 程度と小さく、良好な伝送特性を維持したまま通信が可能であることが確認
された。また、図 4 は、湾曲状アンテナが生体内外に形成する磁界分布を示したものである。同
図からわかるとおり、提案アンテナは磁界を励振するコイル型のアンテナであり、高誘電率であ
る生体の影響を大きく受けずに、生体周囲のみならず、生体内においても、効果的に通信エリア
を形成できることがわかる。 

また、日常生活において、インプランタブル機器やウェアラブル機器を装着して生活すること
を考えると、図 5 のような、人体の動作にともなうコイルの位置ずれなどに対する送受信アンテ
ナ間の伝送特性や電磁界分布の検討も必要不可欠である。図 6 は、受信コイルの位置ずれ（相対
角度 θ）に対する伝送特性の検討結果の一例である。同図からわかるとおり、受信コイルの位置
ずれにともない伝送特性は低下するものの、良好な伝送特性が維持されていることが確認でき
る。 

         
(a) Proposed deformed antenna coil        (b) Arm model and antenna arrangement  

Fig. 2 Electromagnetic field analysis model 

 

    
     Fig. 3 Transmission characteristics S21           Fig. 4 Magnetic field distribution 

for distance between antennas 
 

    
(a) Angular misalignment of receiving coil   (b) Transmission characteristics S21 

for antenna misalignment 

Fig. 5 Models for electromagnetic field analyses 



 

（２）生体深部との通信への拡張と電磁的生体安全性の検討 

近年、人工臓器などの体内に埋め込むタイプのインプランタブルデバイスが登場している。こ

うした体内に配置されたインプランタブルデバイスは、一度手術によって生体内に配置される

と外部からの物理的なアクセスが困難となる。そのため、デバイスの制御や状態把握のために、

これらのインプランタブルデバイスとの情報通信が必要不可欠である。 
ここでは、図 7 のように、胴体部を対象とし、送受信スパイラルアンテナを生体内外にそれぞ

れ配置したときの、受信アンテナの深さ（体表からの距離）に対する伝送特性を検討する。図 8
は、生体表面に配置された送信アンテナと生体内に配置された受信アンテナ間の伝送特性を示

したものである。同図からわかるとおり、受信アンテナの生体表面からの距離が増加するにつれ

て伝送特性は低下するが、生体の最深部に位置する 82.15 mm であっても、S21 = -25.3 dB が得ら

れており、良好な伝送特性が維持されていることが確認できる。このことから、生体周囲のみな

らず、生体内部・生体深部へと通信エリアを拡張することができ、生体内外にシームレスかつ効

果的に通信エリアを形成できることがわかる。また、図 9 は、提案アンテナが励振する磁界を示

したものである。同図からわかるとおり、生体深部を含めた生体内外に効果的に通信エリアを形

成できることがわかる。 
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 Specific absorption rate (SAR)制限値と照らし合わせて

評価を実施した。図 10(a)は生体深部に配置されたアンテナを、(b)は生体表面に配置されたアン

テナを、それぞれ 10 mW の送信電力で励振した場合の SAR 分布を示したものである。同図から

わかるとおり、いずれの場合も 2W/kg 以下となり、電磁的生体安全性も確保されていることが

確認された。 
 
 

  
 
Fig. 7 Torso model for electromagnetic            Fig.8 Transmission characteristics S21 for  

field analysis                             distance between antennas 
 
 

          
 

Fig. 9 Electromagnetic field distribution        Fig. 10 Specific absorption rate (SAR) distribution 
 
 
（３）アンテナの透明化 

腕時計型デバイスに代表されるウェアラブル機器は、ファッションアイテムのひとつであり、
衣服やアクセサリーとの調和を考慮したものであることが望まれる。我々は、その最も柔軟なか
たちが「透明」であると考え、アンテナの透明化に取り組んだ。図 1 は、検討した透明アンテナ
の一例であり、Indium Tin Oxide (ITO)透明導電膜で構成したアンテナである。同図からわかると
おり、Fig. 3 は、0.7 mm のガラス板上に膜厚 300 nm の ITO 透明導電膜(シート抵抗 5 Ω,導電



率 σ = 6.7×105 S/m、平均可視光透過率 82.3 %)を形成している。図 12 は、図 11 に示すアンテナ
の反射特性 S11を示したものである。同図からわかるとおり、3 GHz 付近で共振しアンテナとし
て動作することが確認できる。このほか、IEEE 802.15.6 に準拠する Ultra-wideband (UWB)通信対
応の超広帯域アンテナも実現している。 

 

       

Fig. 11 Proposed transparent monopole antenna         Fig. 12 Reflection characteristics S11 

 

 

（４）通信用アンテナを利用した生体情報センシング 
近年、医療・ヘルスケア分野において、日常的な生体情報センシング技術に関心が集まってい

る。センサによって得られた生体情報は、BAN を介して、他の機器と通信し、情報共有や連携
がなされるが、これまでセンサと通信は、別々に検討されてきた。しかしながら、人体周囲で利
用されるセンサと通信機器は一体であり、両者を統合した検討が必要不可欠である。 

本研究では、その一例として、コイル型の通信用アンテナによる生体情報センサとしての応用
を検討した。図 13 は、センシングシステムの構成を示したものである。同図からわかるとおり、
胸部にコイルを配置することで、インピーダンスアナライザによってインピーダンスの時間変
化を測定することで、心拍などの信号を取得することができる。図 14 は、提案システムによっ
て測定した心拍信号の一例である。同図からわかるとおり、通信用アンテナによって、通信のみ
ならず、生体情報センシングが可能である。このほか呼吸などの生体情報信号も取得できること
を確認しており、通信とセンシングを両立するインターフェースへと発展させることができる
といえる。本研究は、東京工芸大学研究倫理審査会の承認（承認番号:倫 2022-16）を経て実施さ
れたものである。 
 
 

 
 

Fig. 13 Sensing system configuration 
 
 

 
 

Fig. 14 Detected heart beat signal using proposed system 
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