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研究成果の概要（和文）：　本研究では，医療・ヘルスケア応用を目的とするウェアラブル／インプラント統合
通信機を10～50MHz微弱電波帯広帯域通信方式で実現した．開発した統合通信機では，広帯域人体通信方式の利
用により高品質な心電・筋電信号のウェアラブル伝送が実現でき，ブタを用いたインプラント通信では，体内
26cmまで世界最高の10Mbpsの伝送速度を達成した．さらに，それの安全・安心な利用を確保するためのEMC（電
磁両立性）イミュニティ試験法を提案・構築し，その有効性を国際電気標準会議（IEC）規定の静電気放電試験
を通じて実証でき，IECにおけるEMC標準化を先導した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed a wearable/implant integrated wideband 
transceiver aiming for medical/healthcare applications at 10-50 MHz extremely weak radio band. The 
developed integrated transceiver is not only able to realize high quality wearable transmission such
 as electrocardiogram and myoelectric signals by using the wideband human body communication 
technology, but also achieved the world's highest transmission rate of 10 Mbps up to 26 cm depth in 
an implant transmission with living pig. Furthermore, we also proposed and constructed an EMC 
(electromagnetic compatibility) immunity test system to ensure its safe and secure use. The 
effectiveness of immunity test system has been verified through electrostatic discharge test 
prescribed by the International Electrotechnical Commission (IEC), and is leading the EMC 
standardization in IEC.

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 
高齢化社会の波は世界規模の社会問題と

なっており，ヘルスケア・医療への情報通信
技術の応用に対する期待が大きい．このため
に，生体センシングやアクチュエータ駆動技
術の向上に加え，ワイヤレス通信の高速・高
信頼化やワイヤレス制御の確立が不可欠で
ある．ウェアラブル BAN（Body Area 
Network）とインプラント BAN では，送受
信信号が人の命に係わる生体情報であり，高
速，高信頼性，高秘匿性が不可欠である．し
かし，現在のウェアラブル通信では主に
2.4GHz 帯が多用され，インプラント通信で
は 400MHz 帯が主流である．2.4GHz 帯はワ
イヤレス LAN や電子レンジなどでも使用さ
れ，電磁干渉など EMC（電磁両立性）問題
の多い周波数帯であり，400MHz 帯も人体組
織での伝送損失が決して小さいとは言えず，
高信頼性の観点から最適な選択肢とは言え
ない． 

研究代表者は，これまでに，体表における
心拍，脈拍，血圧などの伝送は，数百 kbps
以下の低速伝送で十分というヘルスケア・医
療のためのワイヤレス BAN の特徴を捉え，
人体を伝送路とした人体通信により，生体信
号のリアルタイム伝送を 1Mbps で実現させ
た．また，インプラント通信では，UWB(Ultra 
Wide Band)ローバンドまた 400MHz 帯を用
い，人体通信によるウェアラブル BAN とデ
ュアルモードで統合するシステムを提案し，
実人体でのウェアラブル心電図伝送及びブ
タ体内での 1Mbps，5cm までのインプラン
ト伝送が実証できた．しかし，インプラント
BAN への UWB また 400MHz 帯の適用は，
人体組織での損失が大きく，10cm 以上の身
体深部までの高速伝送が容易でない．そこで，
研究代表者は，10～50MHz 微弱電波帯にお
いて，従来困難とされるインプラントアンテ
ナの超小型化を磁性材料の導入により実現
可能と見出し，ウェアラブル BAN とインプ
ラント BAN を人体での損失が小さく，電磁
環境にも優しい 10～50MHz 帯に統合するこ
とに着想した． 

 
２．研究の目的 

本研究では，ウェアラブル BAN とインプ
ラント BAN を 10～50MHz 微弱電波帯で統
合させて実現することを目的としている．下
図にその基本構成の一例を示す． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ウェアラブルセンサは人間が BAN 受信機
に触ることで PC 等に通信し，インプラント
センサは一旦体表に設置されるコーディネ
ータにデータを蓄積した後，BAN 受信機に
触って通信する．また，スマートフォーンに
コーディネータの機能を埋め込み，収集した
ウェアラブルとインプラントデータは PC を
経由せず直接に病院などに送ることも可能
である．そして，ウェアラブル BAN とイン
プラント BAN の両方を同じく 10～50MHz
の微弱電波帯で実現することにより，通信機
能付き生体センサのライセンスが不要とな
り，BAN としての拡張性や利便さが著しく
増大する．また，10～50MHz 帯は，体表に
おいて人体が伝送路となり，低伝送損，高秘
匿性の利点を有し，体内においては 400MHz
帯に比べ人体組織への侵入が 5倍も深くなり，
通信性能と信頼性の著しい向上が期待でき
る．  

 
３．研究の方法 

本研究では，①ウェアラブル BAN とインプ
ラント BAN を 10～50MHz 微弱電波帯で実現さ
せることと，②BAN 機器の EMC イミュニティ
試験法を確立させることを目的とし，次のよ
うに遂行した． 
・ウェアラブルBANとインプラントBANを10

～50MHz 微弱電波帯で統合実現させるため
に，両方を 10Mbps 以上の高速伝送の実現
に目指し，広帯域 IR(Impulse Radio)伝送
方式の比較検討を行った． 

・インプラント通信用 10～50MHz帯広帯域送
受信アンテナの超小型化を実現させるた
めに，アンテナを磁性材シートに形成する
技術の開発を行った．また，通信機の小型
化に目指し，ウェアラブル生体信号センシ
ング電極と人体通信送信電極を共用する
技術の開発を行った． 

・微弱電波帯で，ウェアラブル/インプラン
ト両方において，実用に十分耐える心電図，
筋電図，及び体内深部における生体情報の
リアルタイム伝送を実人体またブタを用
いた検証実験を行った． 

・微弱電波帯 BAN 機器に対し，EMC イミュニ
ティ試験法の確立に目指し，擬似生体信号
発生器の開発を行った．また，それを利用
した人体に等価なイミュニティ試験系の
構築，検証，及び国際電気標準会議（IEC）
への国際標準化提案を行った． 

 
４．研究成果 

平成 27 年度では，まず，微弱電波帯にお
けるウェアラブル BAN とインプラント BAN の
統合実現に目指し，人体組織による伝送損の
大幅な低減と人体深部への容易な侵入が可
能となる 10～50MHz 帯の選定を行い，その人
体伝送路特性を電磁界解析，生体等価液体フ
ァントム及びブタを用いた実測により解明
した．次に，各種代表的狭帯域変調方式に対
し，搬送波不要な広帯域 IR 通信方式の優位



性を計算機シミュレーションにより明らか
にし，微弱電波法を満たす送信電力でウェア
ラブル／インプラント両方の通信において
10Mbps の伝送速度，10-3以下の（物理層）ビ
ット誤り率が達成できることを示した．また，
シミュレーション結果を基に，10～50MHz 微
弱電波帯ウェアラブル／インプラント通信
機の設計とパラメータ決定を行った．さらに，
インプラント送信機用超小型アンテナの開
発において，磁性材の高透磁率と誘電率の両
方の波長短縮効果を生かし，アンテナを円筒
型磁性材上に形成することにより，長さ 2cm，
直径 1cm程度の円筒寸法でインプラントアン
テナを実現した． 

平成 28 年度では，まずウェアラブル生体
信号センシング電極と人体通信送信電極を
共用する技術を開発した．本来，心電・筋電
などの生体信号のセンシング電極と人体通
信の送信電極はそれぞれ別のものが用いら
れるが，統合 BAN 通信機の小型化を念頭に，
センシング電極と送信電極の共用化技術を
考案した．ウェアラブル通信を最速 10Mbps
で実現させることにより，生体信号センシン
グの合間にデータ伝送を行うことができ，生
体信号のセンシングとウェアラブル通信を
時分割で行うことにより電極の共用を実現
した．次に，前年度実施したウェアラブル／
インプラント通信を統合した通信機の設計
結果に基づき，FPGA(Field Programmable 
Gate Array)を用いて試作を行った．（下図参
照．） 

 
検証実験の結果，ウェアラブル通信につい

ては，実際の心電・筋電信号を例として，人
体が人体通信受信機装着 PC に触ることでウ
ェアラブル伝送が実施され，市販医療機器と
同等な信号品質を有することが確認された．
また，インプラント通信については，液体フ
ァントムでは 10Mbps の高速通信がファント
ム内 15cmまで 10-3のビット誤り率(BER)で達
成でき，実画像のリアルタイム伝送も確認さ
れた． 

平成 29 年度では，まず，前年度に開発し
た微弱電波帯ウェアラブル／インプラント
通信機に対し，研究協力者所属の大学病院に
てブタを用いたインプラント伝送実験を実
施した．送信機がブタ体内，受信機がブタ体
表に設置され，送受信距離を変更させたとき
の誤り率の測定結果を次図に示す．図より，

ブタ体内 26cm まで 10-2の（物理層）ビット
誤り率が確保でき，世界最高の 10Mbps の伝
送速度を達成した．この成果は本提案方式の
優位性を実証したものであり，国際共著論文
としてまとめられ，現在投稿中である．   

 
また，ウェアラブル／インプラント通信機

に対するイミュニティ試験法を確立するた
めに，心電や筋電などの生体信号を擬似的に
発生する模擬生体信号発生器を開発した．そ
して，実人体の代わりに人体の電気特性を模
擬する寒天型等価ファントムと組み合わせ，
ウェアラブル／インプラントデバイスに対
するイミュニティ試験系を提案・構築した．
（下図参照．） 

 
上述イミュニティ試験系を用いて，開発し

た微弱電波帯ウェアラブル／インプラント
BAN通信機に対し，IEC規定の静電気放電（ESD）
試験法に則った ESDイミュニティ試験を実施
した．提案した試験系を用いた場合と実人体
の場合の試験データの相関性・類似性を検証
し，本提案イミュニティ試験系の有効性を実
証した．この成果は国際学術誌に論文として
掲載されただけでなく，IEC 標準化会議にも
付議し，審議の結果，医療電子機器担当の TC 
SC62D 委員会の主導で国際標準化に向けた活
動が開始した．また，試験結果からウェアラ
ブルデバイスへの電磁干渉の発生機構が解
明でき，電磁干渉ノイズのキャンセル手法を
考案し，特許出願した． 

よって，本研究の実施を通じて，微弱電波
帯ウェラブル／インプラント統合 BANの高い
優位性と信頼性が立証され，当初の研究目的
は達成されただけでなく，それに関連する多
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数の成果（学術論文 9篇，特許出願 2件）も
生み出された．今後，その普及を見込んだ通
信 LSI・モジュールやそれを用いた診断・治
療用体内ロボットなどの研究開発，及び微弱
電波帯 BANを利用した様々なヘルスケアビジ
ネスに大きく波及すると予想される．また，
本研究では，EMC 試験法の国際標準化及び欧
州の大学病院との連携研究も推進してきて，
それを通じて本研究成果の世界的普及を牽
引することも期待できる． 
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