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研究成果の概要（和文）：人体内に取り込める形状の超小型インプラント医療機器において高効率な無線電力伝
送を実現急務な研究課題となっている。本研究は、インプラント機器位置とその方向を高精度に取得する技術の
確立、インプラント機器への無線電力伝送システムの最適化及び評価を目的とする。本研究の結果として、開発
法が10度以下での高精度な角度推定精度の達成が確認され、開発方向推定法を用いた無線電力伝送効率の計算機
シミュレーションと実験による検証を実施し、効率の高い無線電力伝送の実現可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：Implantable medical devices are one of promising medical devices for 
diagnosis of digestive organs. For the implant devices, it is important not only to estimate its 
location but also to acquire the wireless capsule direction for wireless power transmission to 
support long battery life and remote position control. In this research, we developed location and 
direction estimation. In addition, we evaluated the developed method by computer simulations. In 
order to demonstrate the effectiveness of our proposed method in term of the improvement of the 
received power efficiency in a wireless power transfer system. As a result, we achieved the 
direction estimation accuracy of below 10 degrees, and furthermore, the simulation and experimental 
results showed the feasibility of high-efficient wireless power transmission for the implantable 
medical devices.
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１．研究開始当初の背景 
 エレクトロニクス技術の発展は近年非常
にめざましく、デバイスの超小型化等の革新
技術が次々に実現され、人体内に取り込める
形状の超小型インプラント医療機器も現実
味を帯びてきている。慢性的な生活習慣病患
者数の増加やこれからますます深刻化する
少子高齢社会の到来を背景に、このようなイ
ンプラント医療機器による高度医療実現は
急務な研究課題となっている。インプラント
医療機器の実用例としては、心臓ペースメー
カーやカプセル内視鏡検査がある。特にカプ
セル内視鏡は胃カメラに変わる新しい消化
器官検査として非常に注目を集めている。さ
らには、マイクロロボット型のインプラント
医療機器の提案も行われており、これまで侵
襲性を要する外科手術によって行われてい
た医療行為が非侵襲性へ変わることで医師
や患者の大きな負担軽減が期待されている。 
 インプラント医療機器には多くの課題が
残されており、その 1 つにバッテリー駆動の
インプラント医療機器のエネルギー確保の
問題がある。インプラント機器は体内に設置
されるためバッテリー交換は非常に高コス
トであり、エネルギーの確保は解決すべき必
須課題である。この問題に対して無線電力伝
送による外部からのエネルギー伝送実現が
最も有効な解決策の１つであると考えられ
る。インプラント医療機器のエネルギー問題
の解決は今後の普及に対してインパクトが
極めて大きく、高効率な無線電力伝送を実現
するシステムの開発は早急に取り組む必要
がある。 
 
２．研究の目的 
 本研究は①インプラント機器位置とその
向きを高精度に取得する技術の確立、②イン
プラント機器への無線電力伝送システムの
最適化及び評価を目的とする。 
①マイクロ波帯電波を利用した位置推定方
式 
 本研究開発では体外から照射されたマイ
クロ波帯電波を利用した体内内部構造推定
を利用した位置推定方式の開発を行う。体内
内部構造推定を行うためインプラント医療
機器の方向も推定可能となる。さらには、圧
縮センシングや遺伝アルゴリズムを導入し、
高効率な無線電力伝送の実現に耐えうる精
度を達成可能かの検証を実施する。 
②インプラント医療機器位置推定を利用し
た高効率な無線電力伝送システムの提案及
び評価 
 上記の位置推定法の開発を受け、位置や方
向推定誤差の影響も踏まえた上で高効率に
無線電力伝送可能なシステムの提案を行う。
最終的には位置・方向推定を実装した無線電
力伝送システムに対しての特性評価も視野
に入れる。 
 
 

３．研究の方法 
 本研究は、通信機能を有しないインプラン
ト医療機器の高精度な位置・方向推定技術、
及び高効率な無線電力伝送システムの開発
を目的として、以下の項目において研究を実
行する。 
【1】体内内部構造推定を利用したインプラ
ント医療機器位置・方向推定法の開発 
【2】インプラント医療機器に最適化した高
効率無線電力伝送方式の開発 
【3】開発方式の理論解析、計算機シミュレ
ーションによる評価および実機実験による
評価および検証 
 
【1】体内内部構造推定を利用したインプラ
ント医療機器位置・方向推定法の開発 
 マイクロ波帯電波による体内内部構造推
定に用いる数学モデルの確立をまず実施す
る。周波数帯としては無線電力伝送を実現可
能なマイクロ波帯を想定し、生体から発生す
る散乱電界を電磁界解析の１手法である
FDTD（Finite Difference Time Domain）を
用いて計測・モデル化を行う。人体には様々
な臓器によって構成されていることから、多
様な比誘電率や導電率の媒質が人体内に配
置されるため、純粋に人体内の複素比誘電率
や導電率を詳細に推定することはマイクロ
波帯電波では困難であるとされてきた。そこ
で、本研究は、インプラント医療機器は金属
から構成されることに着目し、「人体内部の
個々の臓器の比誘電率・導電率推定」の問題
から「生体組織とインプラント機器（金属）
の区別による位置推定」の問題へシフトする
ことで高精度化を狙う。つまり、人体内のど
の位置に金属が配置された場合に測定散乱
電界と一致するかという推定問題を解くこ
とで外部からのマイクロ波帯電波による高
精度な位置推定の実現を図る。さらには、金
属の形状を推定可能となり、その方向推定も
実現できる。ここで、高精度な位置・方向推
定を実現するために上記の方式に圧縮セン
シングの導入を検討する。さらには、本提案
方式は計算量が膨大になることが予測され
るため、遺伝アルゴリズムなどの最適化アル
ゴリズムの導入による計算量削減、及び、高
速化を検討する。まずは遺伝アルゴリズムを
検討項目に入れるが、圧縮センシングとの連
携がふさわしい他のアルゴリズムの検討も
視野に入れる。 
 
【2】インプラント医療機器に最適化した高
効率無線電力伝送方式の開発 
 インプラント医療機器に適した無線電力
伝送方式の開発を行う。無線電力伝送方式の
最適化項目としては、周波数帯とコイル形状
と方式について検討を予定している。コイル
の大きさは周波数帯にも影響を受けるため
インプラント医療機器に適用可能な大きさ
でのコイル形状を実現する周波数帯を模索
する。無線電力伝送の効率には人体電気定数



の周波数依存性から周波数帯の選択が重要
であり、この点も詳細に検討する。上記の検
討は、FDTD シミュレーションと matlab によ
る数値解析により実施する。 
 
【3】開発方式の理論解析、計算機シミュレ
ーションによる評価および実機実験による
評価および検証 
 開発した位置推定を用いた無線電力伝送
システムの特性を実験により評価する。実験
環境としては人体の生体組織を模擬した人
体ファントムによる実験を基礎として実施
する。 
 
４．研究成果 
 体内内部構造推定に用いる数学モデルの
確立においては、周波数帯としては無線電力
伝送を実現可能なマイクロ波帯を想定し、
FDTD 法を用いて計測・モデル化を行った。そ
の結果、生体内中に存在する金属（インプラ
ント機器）による散乱電解の数式化を行い、
それに基づいた圧縮センシングを利用した
位置推定法を開発した。また、各時刻に推定
した個々の位置情報を基にしたインプラン
ト機器方向推定法を提案し、その特性評価に
おいても理論解析や計算機シミュレーショ
ンにより評価を実施した。その結果、インプ
ラント機器の方向を 10 度以下の精度で推定
可能であることを確認した。 
 次に、コイル形状の最適化や無線電力伝送
の高効率化の観点での評価を実施した。コイ
ル形状の最適化においては、コイルの大きさ
は周波数帯にも影響を受けるためインプラ
ント医療機器に適用可能な大きさでのコイ
ル形状を実現する周波数帯も模索した。無線
電力伝送の効率には人体電気定数の周波数
依存性から周波数帯の選択が重要であり、こ
の点も詳細に検討を行った。これらの検討は
日本成人男性を模擬した解剖学的人体数値
モデルによる FDTD シミュレーションによる
数値解析により実施し、その結果として、イ
ンプラント通信で広く用いられる Medical 
Implant Communication Service (MICS) 
400MHz 帯で利用可能なコイル形状の開発を
実現できた。本開発アンテナを用いた場合に
おいて、前年度に開発したインプラント機器
の方向推定法を適用し、得られた角度推定誤
差を給電方向のミスマッチとして与えるこ
とで無線電力伝送の効率に角度推定誤差の
影響がどの程度あるのかを評価した。本研究
での解析の結果として、70%以上の高効率な
無線電力伝送を実現するためには 10 度以内
での高精度な角度推定精度が必要であるこ
とが確認され、本提案方式により 70%以上の
伝送効率が実現可能であることが示された。
最後に、実験による検証においても 70%以上
の伝送効率を達成し、これまでに行ってきた
数値解析と同様の結果が得られていること
を確認した。以上から、研究目的である無線
電力伝送を支援可能な位置・方向推定方式の

実現可能性を示すことができた。 
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