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研究成果の概要（和文）： 

人体周辺での無線通信(Body Area Network, BAN)は，医療・ヘルスケアや消防，軍事のよ
うな特定分野のみならず，エンターテインメント用途へも広がりを見せつつある．本研究では，
人体の動的な特性を考慮した BAN 通信路の根本的な問題に取り組み，測定方法の改善及びよ
り実用的なモデル構築法，さらにはその応用としての通信特性改善技術を確立することを目的
としている．本研究の成果は以下の 4 点に集約される：(1) 多点動的通信路測定システムの構
築，(2) 動的通信路シミュレーション手法の開発，(3) 体表通信路特性からのアンテナの寄与の
分離方法の検討，(4) 動的通信路特性を用いた高信頼性通信方式の検討． 
 
研究成果の概要（英文）： 
Body area network (BAN) has been considered for specific applications such as medicine, healthcare, 
firefighter, and military, as well as entertainment applications.  This project aimed at solving the 
fundamental problems of analysis and modeling of dynamic behavior of BAN channel due to the human 
body motion, by improving the channel sounding systems, simulation approach, and practical modeling, 
as well as at identifying the highly reliable transmission schemes under the dynamic channels.  Major 
outcomes of the project are summarized into the following four items: (1) Establishment of dynamic 
multipoint channel sounders, (2) establishment of dynamic BAN channel simulators, (3) antenna 
de-embedding from BAN channel, and (4) highly reliable transmission schemes for multisensor BAN. 
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人体周辺での無線通信への関心が高まっ

ており，第 4 世代またはその以降の移動通信
において，人体周辺での無線通信はウェアラ

ブルセンサを用いて様々なネットワークを
構成するために重要な技術として認識され
ている．医療・ヘルスケアや消防，軍事のよ
うな特定分野に加えて，エンターテインメン
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トとしての需要も高まりつつある．ファッシ
ョン業界では，10 年以内に衣類の 20%に電
子機器が組み込まれるという予測も出てい
る．このような「ウェアラブル時代」が到来
すると，人体周辺の無線ネットワーク技術
（以下ボディエリアネットワーク (Body 
Area Network: BAN)と呼ぶ）は，人体を中
心とした機器同士を接続する重要な役割を
果たすと予想される． 
特に，高齢化社会が進む現代において，安

全・安心な医療保健体制の構築はますます重
要になっている．効率かつ高度な治療やヘル
スケアを支えるために，先進の医療情報通信
技 術 (MICT; Medical Information and 
Communications Technology)の活用が期待
されているが，実際の医療現場における
MICT の利用は必ずしも十分とは言えない．
一方，各種生体信号をリアルタイムに収集す
る無線システムや，医療補助を行う体内植込
み機器等における MICT への関心が高まり
つつある．米国電気電子技術者協会（以下
IEEE）の標準化組織である IEEE802.15 パ
ーソナルエリアネットワーク ワーキンググ
ループのTask Group 6（以下 IEEE802.15.6）
では，当時，主に医療・ヘルスケアを主用途
としたボディネットワークの国際標準化を
進めていた（2012 年 3 月に正式承認）．IEEE 
802.15.6 での BAN の定義は，人体内部また
は人体表面近傍の短距離無線通信であり，
IEEE802.15 で標準化されている他のパーソ
ナルエリアネットワーク規格より小さい領
域をカバーする．機器の小型化と低消費電力
を実現するには，多くの制約が存在する．医
療・ヘルスケア分野では人間の命に関わる高
い信頼性が要求される場合が多いが，人体の
安全を保障するために，比吸収率(SAR)と電
磁環境両立性(EMC)の要求も満たさなけれ
ばならず，送信電力の要件が非常に厳しい． 
 
２．研究の目的 
本来，無線通信方式や機器，ネットワーク

回線設計を行うためには送受信アンテナと
伝搬路を含んだ通信路特性を把握し適切に
モデル化を行う必要がある．しかし，BAN
では人体そのものが通信路の一部をなして
おり，人体の影響が通信路特性の支配的要素
となるため，既存の無線システムで適用され
ていた伝搬路測定や解析手法だけでは，その
現象を適切に捉えることが難しい．このよう
に BAN の特徴や様々な制約から有用な通信
路モデルの開発は非常に重要な研究課題と
なっている． 
人体表面での無線 BAN チャネルの場合，

人体とアンテナとの間で相互作用が常に存
在する．例えば，人体表面に取り付けた場合
のアンテナの指向性は自由空間のそれとは
大きく異なり，偶然に形成されたヌル（零点）

により，通信が途切れてしまう可能性もある．
また人体の一部による見通し経路の遮蔽か
ら発生するシャドウフェージング，人体の吸
収による大きな伝搬損失，アンテナのインピ
ーダンス不整合，体の動きによるアンテナ間
距離・到来角度の変化，偏波面の不一致など
が考えられる．このように BAN チャネルで
は，測定された通信路応答からアンテナの特
性を分離することは容易ではない．これより
生じる問題は大きく二つが挙げられる．まず，
一つ目は通信路特性が使用するアンテナに
依存してしまうことである．伝搬測定時に使
用したものと異なるアンテナを使用する場
合に通信路モデルをそのまま適用すること
はそもそも無理である．二つ目は，アンテナ
と人体の相互作用による影響が厳密に評価
できず従来の回線設計方法（例えば，伝搬損
失距離特性）が有効ではないことである．こ
のことから実用化に向けて BAN 特有の特徴
を適切に捉えた新たな概念の伝搬モデルの
必要性が高まっている． 
本研究では，人体の動的な特性を考慮した

BAN 通信路の根本的な問題に取り組み，測
定方法の改善及びより実用的なモデル構築
法，さらにはその応用としての通信特性改善
技術を確立することを目的としている． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，多点動的通信路測定システム
の構築，動的通信路シミュレーション手法の
開発，体表通信路特性からのアンテナの寄与
の分離方法の検討，動的通信路特性を用いた
高信頼性通信方式の検討を行った． 
 
(1) 多点動的通信路測定システムの構築 
 従来から，汎用のベクトルネットワークア
ナライザ(VNA)を用いて様々な静的通信路の
測定が行われているが，通信路特性は人体の
動きにより変化するため，その動的な変動を
捉えるためには VNA よりはるかに高速の測
定性能が必要である．また，センサネットワ
ークのトポロジや通信方式を検討するため
に，センサノード間の相関関係の取得が必要
であり，複数のセンサノード間の通信路変動
を同時に測定可能な構成とする．具体的には，
超広帯域システムのためにはパルス発生器
とオシロスコープを用いた測定系を，狭帯域
システムのためには ZigBee センタネットワ
ーク用デバイスの信号強度表示器(RSSI)を
使用した測定系を構築した．さらに，測定器
とアンテナ間を繋ぐケーブルが通信路変動
に及ぼす影響が無視できないため，ケーブル
の取り付け方法及びケーブルを使用しない
装置構成を含めた実験手法を確立する．具体
的には，同軸ケーブルを使用せず光ファイバ
により無線信号を伝送する方法 (ROF)，
ZigBee デバイスを用いて無線機とアンテナ



を直結する方法を開発した．さらに，人体の
動作と通信路特性の変動との間の関係をシ
ミュレーション（次項）により明らかにする
ために，モーションキャプチャシステムを用
いて人体動作を通信路特性と同時測定する
ためのシステムを構築した． 
 
(2) 動的通信路シミュレーション手法の開発 
 通常の無線通信路特性の研究においては，
伝搬距離が波長に比べて膨大な大きさとな
るため，マクスウェル方程式を厳密に電磁界
解析により解くことが困難なであり，幾何光
学近似手法による大まかな予測技術はある
ものの，主には実験による検討が行われてき
た．これに対して BAN 通信路は近距離であ
り人体近傍の小さな領域に限定されること
から，マクスウェルの方程式を離散化する各
種のシミュレーション手法が適用可能とな
る．本研究では，人体の影響を考慮すること
が容易な手法である時間領域差分(FDTD)法
および一般化多極化法(GMT)を用いたシミ
ュレータを構築するとともに，商用のシミュ
レータも使用した．もう一つ人体周辺の電磁
界シミュレーションを行うにあたって必要
不可欠なのが人体の形状モデルである．モー
ションキャプチャを用いてスケルトンから
円筒群を用いて人体モデルを作成する方法，
3D アニメーションソフトウェアから人体モ
デルを抽出する方法を確立した． 
 
(3) 体表通信路特性からのアンテナの寄与の
分離方法の検討 
 前述の通り，BAN 通信路特性には人体と
アンテナとの間で相互作用が常に存在する．
特に，異なるアンテナを用いた場合には通信
路特性が大き聞く変わることは容易に想像
できるが，標準化に用いられた通信路モデル
では，研究機関毎に偏波も指向性も異なる
様々なアンテナが含まれたままの形で統計
モデルが構築されており，特に機器設計の観
点からは十分に信頼に足るモデルとは言え
ない．移動通信など通常の無線通信路におい
ては，近年の MIMO 技術の発達により，角
度通信路モデルと呼ばれる伝搬路の角度特
性を考慮したモデル化が行われている．BAN
通信路特性においても，人体近傍のアンテナ
のモデルと，アンテナを含まない伝搬路のモ
デルに切り分けることが必要不可欠となる
が，アンテナと人体が接近しているため，自
由空間を仮定した既存のモデルがそのまま
適用できない．本研究では，球面調和関数を
用いたアンテナの等価表現を使用して，アン
テナ及び伝搬路のモデル化を行った．また，
実験で使用しているアンテナ自体の電磁界
モデル化も必要となるが，市販されている商
用のアンテナは一般に内部構造が公開され
ておらず，モデル化が不可能である．本研究

で特に小型チップアンテナに関して，メーカ
から非公開の設計データを取得し，シミュレ
ーションを行なって特性を明らかにし，通信
路全体のモデル化に供した． 
 
(4) 動的通信路特性を用いた高信頼性通信方
式の検討 
 (1), (2)のようにして取得した動的通信路
特性を用いて，人体の動きに対して頑強な伝
送方式を考慮する必要がある．特に人体その
ものによる遮蔽により，通信路の利得が大き
く下がり回線が遮断されることを防ぐため
に，ダイバーシチ受信，マルチホップ中継な
ど，複数のアンテナ及び通信路を使用する方
法が考えられている．これまで確率的な通信
路モデルを用いてこれらの方式の特性が検
討されてきたが，BAN 通信路は変動幅が大
きく，しかも人体の動きに対して決定論的な
変化をするため，実測した通信路特性(stored 
channel)を用いて有効な通信方式の検討を
行った． 
 
４．研究成果 
 
(1) 多点動的通信路測定システムの構築 
 超広帯域(UWB)無線（3.4-4.8GHz)を用い
た際の，複数センサノードにおける通信路特
性と人体の動作との相互相関関係の解明を
行うために，パルス発生器と高速サンプリン
グオシロスコープを用いて，複数センサにお
けるの通信路変動が同時測定可能な測定シ
ステムを構築した．パルス発生器とオシロス
コープの間のトリガ同期，オシロスコープの
メモリ消費量を増大させない間欠動作，ダイ
ナミックレンジ確保のための平均化処理な
どの機能を実装している． 
 また，これまで計測器を用いた測定で問題
となっていた同軸ケーブルからの放射の影
響を低減するため，光無線リンクを用いた測
定法について検討を行った．使用した市販の
光モジュールの大きさや駆動に必要となる
電源系にまだ課題があることを確認したが，
原理的に同軸ケーブルの影響を大きく抑え
ることができることを確認した． 
 2.4GHz 帯で動作する ZigBee モジュール
のソフトウェアを改造し，コーディネータノ
ードから一定間隔毎にポーリングにより各
センサノードに RSSI 情報を問い合せる方式
のウェアラブルチャネルサウンダを開発し
た．センサノードの RSSI の表示値は，事前
にスペクトラムアナライザにより校正され
ている．また，長時間の測定データを保存す
るために，コーディネータノードには SD カ
ードのインタフェースを取り付けた． 
 
(2) 動的通信路シミュレーション手法の開発 
 人体及びアンテナを含む BAN 通信路を，



電磁界の基本方程式であるマクスウェルの
方程式に則って数値シミュレーションする
方法として，FDTD 法及び GMT について検
討を行った． 

FDTD 法の計算は並列性が高い一方，領域
分割を行うと分割境界におけるデータのや
り取りが多く計算性能が劣化する．現在のス
ーパコンピュータが多数の汎用画像処理ユ
ニット(GPU)の並列化により実現しているこ
とを鑑み，人体の動きに対応するフレーム毎
に独立した GPU の中で収まるように FDTD
法を実行するように実装を行った．また，
FDTD 法では電流源と電界により送信アン
テナと受信アンテナを表現しているが，これ
が無線通信路の伝達関数表現と一致するよ
うな補正式を導出した．なお，FDTD 法固有
の問題として，電流や電界が立方格子に沿っ
た方法の成分で表示されるため，送信 3 成
分・受信 3 成分のシミュレーションを常にセ
ットで行う必要がある． 
 GMT は境界で発生する散乱波を境界近傍
に置かれた多数の多重極波源の重ね合わせ
で表現し，多重極波源の励振係数を未知係数
として境界条件を満足するように係数を決
定する方法であり，後述するようにアンテナ
のモデル化に同じ多重極波源を用いるため，
整合性がよいので，GMT を用いたシミュレ
ータも実装した．FDTD 法と GMT はほぼ同
一のシミュレーション結果を出力すること
を確認し，用途に応じて使い分けることとし
ている． 
 市販の 3D アニメーションソフトウェアで
ある Poser を使用し，動いている人体のモデ
ル化を行った．Poser の人体形状データを表
面パッチ及びボクセルデータに変換するた
めのプログラムを構築した．その後，ボクセ
ルデータに関しては高性能のオープンソー
スツールが既に存在していることを発見し，
そのツールを使用している． 
 合わせて，モーションキャプチャを使用し
た人体の動きと通信路特性の同時取得を行
う実験系の構築も行った．本研究開始以前か
らモーションキャプチャ室における実験系
を構築していたが，安価かつ高性能な TV ゲ
ーム用モーションキャプチャシステムであ
る Kinect を導入し，場所の制約がない実験
系の構築を行った．モーションキャプチャの
結果をスケルトンデータで表現し，これに対
応する誘電体円筒の組み合わせとしてモデ
ル化する方法を検討した．FDTD 法によるシ
ミュレーションの結果，実験結果，あるいは
Poser によるより緻密なモデルとの誤差はあ
るものの，実用上有意な結果を得ることがで
きた． 
 
(3) 体表通信路特性からのアンテナの寄与の
分離方法の検討 

 通信路特性からのアンテナの寄与を分離
するために，アンテナと伝搬路の間に閉曲面
の境界を設け，等価定理により領域を切り分
ける方法について検討を行った．自由空間の
場合には，通常伝搬路を複数の平面波の和と
して表現しているが，人体近傍における電磁
界を平面波の和で表現することが困難であ
るため，アンテナの放射特性を球面調和関数
展開し，これに対応する多重極波源を用いて
伝搬路特性を解析することで，通信路特性を
送信アンテナと受信アンテナの固有モード
間の伝達関数により等価回路表現する手法
を確立した．特に FDTD 法を用いる場合には，
球面境界ではなく立方体境界を仮定し，境界
上に置かれた微小ダイポールアレーを特定
の単一モードで励振する方法を提案した．提
案手法の有効性は，ダイポールアンテナなど
の具体的なアンテナを考慮し，自由空間にお
いて直接シミュレーションした結果が等価
回路表現と一致することにより確認してい
るが，人体近傍における検証については現在
も引き続き行なっている． 
 実験で人体近傍に設置しているチップア
ンテナ付き基板の特性について，製造メーカ
よりチップアンテナの技術データを入手し，
実装基板を含めた特性の解析を商用の電磁
界解析ソフトウェアにより行い，実験結果と
非常によい一致をみた． 
 
(4) 動的通信路特性を用いた高信頼性通信方
式の検討 
 BAN 通信路における劣化の大きな要因は
人体自体による見通し伝搬路の遮蔽（シャド
ウイング）であり，移動通信路におけるマル
チパスフェージングとは本質的に異なり，電
力そのものが到達していない点に困難さが
ある．このため，遮蔽特性が異なる複数ノー
ドとの通信による信頼性の確保が必要不可
欠である． 
 UWB 無線においては，インパルス応答の
解析結果から直接波・床反射波・その他の散
乱波の 3成分が検出できレイク受信機が使用
できる可能性を明らかにするとともに，腹回
りに設置した複数アンテナ間で受信信号変
動の相関が低いことを確認した．コーディネ
ータノードにおけるアンテナダイバーシチ
およびレイク受信機の特性改善効果を，実測
された通信路特性を用いて定量的に評価し，
10dB を超える高いダイバーシチ効果が得ら
れることを明らかにした． 
 ZigBee においては，複数のセンサを被験者
の体に取り付け，日常生活を模擬したシナリ
オで通信路測定を行い，人間の動作により生
じる通信路の同時変動分布を取得した．取得
した通信路特性を使用し，センサノード・コ
ーディネータノード間の直接通信路と，2 ホ
ップ再生中継通信路を合成する協力伝送方



式における，中継ノードの選択方法を明らか
にした．10%時間率において送信電力換算で
17dB の利得を得た． 
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