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研究成果の概要（和文）：人体近傍微弱電界通信の応用分野の拡大を狙って、カード型の装着型トランシーバと環境埋
め込み型トランシーバを試作した。ユースケースに即して、両トランシーバ間の通信品質を評価するシステムを構築し
て、パケット誤り率を評価した。また、EO-OEプローブを開発して、実人体上や人体等価ファントム上での信号伝搬損
失を正確に測定すると共に、電磁界シミュレーションによりその妥当性を確認した。ユニバーサルインターフェイスと
して社会実装するための課題に対して、電界通信システムの等価回路モデル化に取り組み、通信品質改善や信号干渉抑
制に対する指針を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We proposed a near-field coupling communication (NFCC) system composed of not 
only transceivers on the body (wearable TRX) but also transceivers embedded in floors, PCs, equipments, 
etc (embedded TRX). Therefore, our system broadens the fields of application. To estimate the 
transmission quality of our system, we measured the packet error rates (PER) between a wearable TRX and 
an embedded TRX. We also developed an electrically isolated probe consisting of an electrical-to-optical 
(E/O) converter and an optical-to-electrical (O/E) converter. It is demonstrated that the measurement 
system using an E/O and O/E conversion probe is effective to achieve a stable communication system. Based 
on the experimental and simulated results, an equivalent circuit of the NFCC system was proposed. From 
the analytical model, we identified the cause of the interference problem and quality deterioration. We 
also found that weakening the effects of this factor was important to achieve a stable NFCC link.

研究分野： 通信・ネットワーク工学
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１．研究開始当初の背景 
人体表面に誘起された交流信号を通信に使う試

みは人体に装着した複数の情報機器間の信号伝送

に適用する狙いで、IBM の Zimmerman により

1995 年に発表された[1]。しかし、使用したキャ

リア周波数（330KHz)は環境雑音レベルが大きな

周波数帯であり、送信機から 30 Vp-p の大きな交

流信号を発生しないと人体上の通信機器間での通

信は成立しなかった。IBM は前述した用途には

BluetoothやWiFi等の近距離無線通信技術を使う

ことにして、本技術の研究開発を中止した [2]。 
一方、研究代表者らは人体近傍の交流電界通信

技術は人体に装着している通信機と様々な機器や

環境に埋め込まれている通信機とが“触れる”或

いは“踏む”などの動作で通信を開始し、“離す”

と通信を終了する極めて直観的で使い易いユーザ

インターフェイスになる事に注目した。また、信

号がアンテナから放射され、10m 以上も信号が到

達してしまう Bluetooth 等の近距離無線通信技術

はこの用途に使えないと判断した。そこで、高感

度な電気光学結晶（EO 結晶）を用いたセンサで

交流電界を検出するトランシーバのプロトタイプ

を試作して、人体上の任意の２点間で 10Mbps の

高速データ伝送が出来ることを世界に先駆けて示

し[3]、2005 年世界情報社会サミットなどに展示

された。 
しかし、EO 結晶を用いた方式は高価であり、

普及しない等の指摘があった[2]。研究代表者らは

電子部品だけからなる人体近傍電界通信用送受信

機を研究開発し、電波法と人体への防護基準を満

たすことを確認し[4]、商品としてサンプル出荷し

た。代表研究者らは双方向通信機能をもつトラン

シーバ用 LSI 試作に成功し、実装した結果を報告

した [5]。 
しかし、微弱電界通信技術の普及のためには通

信路の高精度なモデル化、通信品質の評価システ

ム、通信回線設計理論、ネットワーク構成法など

の基盤技術と理論が未熟であり、標準化会議等に

提案するだけの理論的裏付けと基礎データ蓄積が

脆弱であった。こうした課題解決に加えて、省エ

ネルギーと少子・高齢化の社会的ニーズに応える

応用研究の構想を具体化して本研究開発を提案す

るに至った。 
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２．研究の目的 
本研究では人体表面を伝送路にして微弱な交流

電界信号を伝える通信技術と通信回線設計論を確

立する。本通信技術でユーザが機器に“触れる”

だけで認証されカスタマイズされたり、介護士や

医療関係者が高齢者や患者の体に“触れる”だけ

で健康情報データを取得するなどの革新的ヒュー

マン・インターフェイスに発展させ、より安心・

安全で快適・便利な生活環境やオフィス環境を実

現することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 研究期間を平成 23 年度から 26 年度までの 4 年

間とし、人に優しく環境雑音に強い微弱交流電界

を用いた人体表面を伝送路とする通信技術を確立

するため、以下の３つの主要課題に取り組んだ。 

（１）人体近傍微弱電界通信技術基盤の確立、（２）

ヒューマンエリアネットワークの構成技術の確立、 

（３）実空間への実装とヒューマンインターフェ

イス機能評価、 

  
４．研究成果 
４．１ 人体近傍電界通信トランシーバの試
作と基本特性 
＜研究成果の報告＞ 

試作したwearable TRXとembedded TRXの外

観図と外形寸法を図 1 に示す。内部の写真と主な

仕様を図 2 に示す。wearable TRX はコイン型リ

チウム電池駆動であり、wearable TRX は AC 駆

動である。embedded TRX は同軸ケーブルを介し

て 35cm 角の床埋め込み電極が接続される。また、

RS232C インターフェイスを有している。 

 
図 1 Wearable TRX の外観(左側) と embedded 
TRX の外観 (右側). 

 

 

 
図 2 Wearable TRX の内部(右側) と embedded 
TRX の内部 (左側)、及び主な仕様 
 
試作したwearable TRXとembedded TRX間の通

信品質を評価する測定システムを図 3 に示す。埋



め込み電極の上に設置した直方体の人体等価ファ

ントムの上面に wearable TRX を設置した。

embedded TRX は同軸ケーブルとコモンモード・

チョークコイルを介して埋め込み電極に接続され

ている。また、wearable TRX とファントムの間

に発砲スチロールを挿入して、信号を減衰させて

通信品質を評価した。 

 
図 3 通信品質測定システム 

通常、embedded TRX は AC 駆動になるため、信

号パスに同相雑音が混入する。その様子を図 4 の

回路モデルに示した。この同相雑音を除去するの

にコモンモード・チョークコイルの挿入が有効で

ある。 

 
図 4 信号パスへの雑音混入経路 

図 3 の通信品質測定システムで示した位置にコ

モンモード・チョークコイルの挿入して測定を行

った。wearable TRX とファントムの間に挿入す

る発砲スチロールの厚みを変えながら、両トラン

シーバ間のパケット誤り率を測定した。測定結果

を図 5 に示す。チョーク・コイルを挿入しないと

通信が成立しないが、挿入すると 200 mm 以下で

誤り率は 10－4以下になる。次に、アップリンクと

ダウンリンクの両方のケースにおける受信電力の

測定を行った。受診電力測定システムを図 6 に示

す。受信電力はスペクトルアナライザで測定した。

測定結果を図 7 に示す。特に、ダウンリンク時の

受信電力測定において、スペクトルアナライザを

バッテリ駆動とした場合と AC 駆動とした場合の

測定値が大きく異なる（2.3 dBm 程度）。この原因

を説明しているのが、図 8 である。AC 駆動の測

定器でダウンリンク時の受信電力を測定すると、

信号のリターンパスを形成する C1 と並列に測定

装置の筐体に起因する容量 C7が入ることになる。

これがリターンパスを強化して、測定値を過大評

価することになる。本実験では、バッテリ駆動の

スペクトルアナライザで受信電力を評価した。 

 
図 5 パケット誤り率 

 
図 6 受信電力測定システム 

 
図 7 受信電力測定結果 

受信電力測定結果からパケット誤り率の受信電力

依存性をプロットしたのが図 9 である。ダウンリ

ンクの方がアップリンクより、通信品質が良い。

アップリンクの品質劣化の原因は環境雑音の影響

と考えられる。 
 

 
図 8 AC 駆動測定器の測定値への影響 



 
図 9 パケット誤り率 

＜まとめ＞ 
人体近傍電界通信の応用分野の拡大を狙って、

カード型の装着型トランシーバ（wearable TRX）
と環境埋め込み型トランシーバ  (embedded 
TRX)を試作した。両トランシーバ間の通信品質評

価をパケット誤り率で評価した。コモンモード・

チョークコイルを信号パスに挿入すると顕著な効

果があることを明らかにした。また、受信電力の

測定では AC 駆動の測定器は測定値を過大評価す

ることを明らかにした。バッテリ駆動の測定器を

用いて実験を実施した。 
 
４．２ 人体等価ファントム上での MHz 帯 
電界信号伝搬特性 
＜研究成果の報告＞ 

・等価回路モデル 

人体上におけるカード型トランシーバ間通信の

等価回路モデルを図 10 に示す．応用例に対応して、

人体が横になっている場合(a)と立っている場合

(b)のモデルを表している．ここで Ca1,Cb1 はト

ランシーバのグラウンド電極間，Ca2, Cb2, Ca3, 

Cb3 はトランシーバのグラウンド電極とフロアグ

ラウンド間，Ca4, Cb4, Ca5, Cb5 はトランシーバ

の信号電極と人体間，Ca6, Cb6, Ca7, Cb7 はトラ

ンシーバのグラウンド電極と人体間，Ca8, Cb8 は

人体とフロアグラウンド間の容量を表す． 

試作したカード型トランシーバは双方向通信が

可能であるが，図 10では一方が送信機(TX)で他方

が受信機(RX)の場合における信号ループを示して

いる．我々が通信に用いる 6.75 MHz周波数帯にお

いて，人体は導体とみなせる．しかしながら，信

号ループには靴や服，ベッドの高さから生まれる

可変結合容量が介在し，信号損失はこれらの容量

に依存する．数値法により信号伝搬損失を正確に

定義することは困難であるため，実験的に損失を

評価することが必要である． 

・測定機器 

バッテリ駆動送信機 

カード型トランシーバは BPSK 変調信号しか出

力しないため，信号減衰特性評価用に 6.75 MHzで

約 10 Vp-p の正弦波信号を発生するバッテリ駆動

のカード型送信機を試作した．送信機の写真とブ

ロック図を図 11に示す．送信機の大きさは，85 x 

54 x 6.5 mmであり，信号電極は 36.8 cm2 ，グラ

ウンド電極は 19.5 cm2である．図 11(c)に示すよ

うに，これらは我々が以前に開発したカード型ト

ランシーバの大きさと全く同じサイズとなってい

る． 

 
図 10 人体上におけるカード型トランシーバ間

通信の等価回路モデル 

 
図 11 バッテリ駆動送信機の(a)写真，(b)ブロッ

ク図，(c)カード型トランシーバの写真 
 

・電気/光(E/O),光/電気(O/E)変換プローブ 

被測定系に与える電気的影響を抑制し，カード

型トランシーバの受信信号を正確に測定するため，

電気/光(E/O)および光/電気(O/E)変換器から成る

プローブを設計，試作した．EO-OE プローブのブ

ロック図を図 12に示す．プローブヘッドの E/O回

路につながる電極で信号を受信する． 

この電極はカード型トランシーバと同じ大きさ

を持つ平行平板電極である．E/O 回路は電気信号

を光信号に変換し，O/E 回路では光信号を電気信

号に再び変換する．更に，E/O 回路はバッテリ駆

動であり，O/E 回路は直流電源によって駆動され

る．EO-OEプローブ全体の回路利得は 6.75 MHzに

おいて 23.8 dBである． 

 
図 12 EO-OEプローブのブロック図 

・信号伝搬損失評価システム 

実験システムの概略図を図 13に示す．二つのトラ

ンシーバを身に付けている人体がベッドの上で横

になっている状態(a)と床の上に立っている状態

(b)を想定している．ファントムは 6.75 MHz にお

いて導電率 0.59 S/m，比誘電率 90 F/m を持つゲ

ル状の物質であり（人体の導電率は 0.60 S/m），



人体と同じ電気的特性を持つ．ファントムの大き

さは 950 x 190 x 190 mmである。(a)と(b)におけ

るバッテリ駆動送信機と E/O プローブ間の距離は，

d1 と d2で表される．測定機器にはバッテリ駆動

のスペクトラムアナライザ(ANRITSU MS2722C)を

使用した．EO-OE プローブは受信機として使用し

ている．バッテリ駆動送信機は位置を固定し，

EO-OEプローブ先端部はファントム上を移動する． 

 
図 13(a) 横倒，(b) 直立ファントムにおける実験

装置 

 

・実験およびシミュレーション結果 

実験で測定した受信電圧を用いて，下記の式で

定義される信号伝搬損失を計算した． 

][dB log20Loss








×−=
on voltageTransmissi

oltageReceived v . 

また，有限要素法を用いた電磁界シミュレーショ

ン(Ansys社 High Frequency Structure Simulator)

でも受信電圧を計算し，評価した．実験とシミュ

レーションで評価した信号伝搬損失の結果を図 14

に示す．それぞれ横倒ファントム(a)と直立ファン

トム(b)の結果を示している．図 14 より，送受信

機間距離が増加するほど受信信号が減少すること

がわかる．また，最小二乗法によるフィッティン

グを行い，近似値を算出した．近似線も図 14(a)

と(b)にプロットされている．横倒ファントムの信

号損失は，実験では d1-1.30に，シミュレーション

では d1-1.62に比例し，直立ファントムの信号損失

は，実験では d2-1.59に，シミュレーションでは

d2-1.94に比例した．これらの信号損失変化の主な要

因は，送受信機間距離が増加するにつれて Ca1 と 

Cb1 の容量結合が弱まるためである．その結果，

グラウンド電極間のリターンパスにおける損失は

増加する． 

＜まとめ＞  

人体等価ファントム上におけるカード型トラン

シーバ間の信号伝搬特性を実験的に評価した．信

号伝搬損失を正確に測定することを目的として，

カード型トランシーバと同じ大きさの EO-OE プロ

ーブおよびバッテリ駆動送信機を開発した．実験

および HFSS による電磁界シミュレーションの結

果を比較したところ，それらはファントム上にお

いて同様の信号伝搬損失の送受信機間距離依存性

を示すことを明らかにした． 

 

 
図 14(a) 横倒，(b) 直立ファントムにおける 

信号損失特性 
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