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研究成果の概要（和文）：実測データに基づき，人体通信チャネルの統計モデルを構築した．そして，通信機に
の接地条件によっては複雑な特性を有する受信電圧の確率密度分布が，複数の正規分布の重ね合わせで表現でき
ることを明らかにした．
また，人体通信チャネルに影響を与えうる伝導ノイズ電流についても検討を行なった．具体的には，3線ACケー
ブルに同相で流れる電流を「3線コモンモード電流」と定義し，一般的なAC/DCコンバータが3線コモンモード電
流を発生させることが回路シミュレーションと実測の両方で確認された．
さらに，モーメント法をベースとした電気的超小形デバイスの回路モデリング手法を考案した．

研究成果の概要（英文）：A statistic model for the intrabody communication (IBC) channels are 
considered. It was clarified that the complicated probability density of the received voltage can be
 modeled by multiple normal distributions.
Besides, the conducted noise currents, which may affect the IBC channels, were considered. The 
currents flowing on a three-line AC cable in phase are defined as "three-line common-mode currents."
 Then, it was confirmed that the three-line common-mode currents are generated by a general AC/DC 
converter both via circuit simulations and measurements.
Furthermore, a circuit modeling technique for electrically-very-small devices was developed based on
 the method of moments.

研究分野：アンテナ・伝播

キーワード： 人体通信
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様 式

１．研究開始当初の背景
ウェアラブル機器が人体周囲で行う無線通
信は人体通信と呼ばれており，医療や業務支
援，個人認証システムへの応用可能性がある
ことから，世界中で研究が行われている．
1に，人体通信の概念図を示している．
 

 
人体通信を利用した製品が広く普及するた
めには，通信の安定性など，信頼性が不可欠
であるが，ここで重要となることの一つは，
通信チャネルの性質を正確に把握することで
ある．メガヘルツ帯を用いた人体通信は，物
理的には静電結合により信号を伝送するもの
であるため，従来，通信チャネルは静電容量
による回路モデルとして表現されていた．し
かしながら，従来のモデルでは表現できない
現象があることが課題であった．
そこで，これまでに
ャネルの等価回路が静電界解析によって正確
に求められることを示し，この改良された等
価回路モデルによって，通信機の接地条件に
対する通信特性の依存性や，人体の姿勢，大
地の影響などを明らかにしてきた．また，メ
ガヘルツ帯では他の電子機器の電源回路など
が発するノイズに対する対策が非常に重要で
あるので，電界として空間に放出されている
ノイズ（いわゆる放射ノイズ）の影響を含ん
だ等価回路モデルも提案してきた．

 
２．研究の目的
しかしながら
価回路は，理論的な扱いの容易さのため，全
て静電界と見なせる周波数帯においてのみ成
立するものである．通信機がバッテリ駆動の
場合は，このモデルでも
十分妥当な近似となるが，通信機が商用電源
で駆動される場合，電源線や接地線のインダ
クティブな影響が無視できないため，数メガ
ヘルツ以上では誤差が大きくなってしまうと
予想される．さらに，電源線や接地線経由の
ノイズの伝搬（いわゆる伝導ノイズ）におい
て，それらのインダクティブな振る舞いは中

加速度・角速度データ
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心的な役割を果たすため，これを正確に考慮
することはノイズ対策の上でも必須である．
そこで，本研究では
きた等価回路を，通信周波数帯域における電
源線や接地線のインダクティブな影響を反映
できるように拡張
体的には，以下の
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本研究の最終目標は
学的に有用であるためには，実際に問題とな
っている
ればならない．そこで，
の検討を行い，それにより確認された種々の
現象をモデル化できる手法を
これらに関する詳細は，次節にて述べる．
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ドを
現できる．

 

図
 
送信機（
信するものである．一方，受信機（
10MHz
直流電圧に変換した後，これを
読み取り，
ようにしてある．
統計処理することで，
布を得ることができる．

センサ・表示機器

データ管理端末

、ＣＫ－１９（共通）

心的な役割を果たすため，これを正確に考慮
することはノイズ対策の上でも必須である．
そこで，本研究では
きた等価回路を，通信周波数帯域における電
源線や接地線のインダクティブな影響を反映
できるように拡張
体的には，以下の

 実測による信号伝達特性の統計
ング 

 回路シミュレーションおよび実測
伝導ノイズ発生メカニズムの解明

 電磁界理論に基づく新たな回路モデリン
グ手法の開発
本研究の最終目標は
学的に有用であるためには，実際に問題とな
っている現象を的確にモデル化できていなけ
ればならない．そこで，
の検討を行い，それにより確認された種々の
現象をモデル化できる手法を
これらに関する詳細は，次節にて述べる．

 
３．研究の方法
(1) 実測による信号伝送特性の統計モデル化
これまでも，研究代表者は
信機間の信号伝送特性の
存性をシミュレーションベースで検討してき
．しかしながら，
伝送特性に与える影響を評価する
トルネットワークアナライザ
ンテナが常に接地されてしまうため，
的には適さない．そこで，本研究では図
示すウェアラブル通信機のプロトタイプを作
成した．このプロトタイプ
とアンテナが一体になっており，両者ともバ
ッテリで駆動される．
使用すれば非接地状態となり，回路グラウン
ドを導線で大地に接続すれば，接地状態を実
現できる． 

 

図 2 ウェアラブル通信機のプロトタイプ
 
送信機（Tx）は
信するものである．一方，受信機（
10MHzの信号を検波し，デシベルスケールの
直流電圧に変換した後，これを
読み取り，時系列で
ようにしてある．
統計処理することで，
布を得ることができる．

（共通） 

心的な役割を果たすため，これを正確に考慮
することはノイズ対策の上でも必須である．
そこで，本研究では，これまでに提案して
きた等価回路を，通信周波数帯域における電
源線や接地線のインダクティブな影響を反映
できるように拡張することを目的とする．
体的には，以下の 3点について検討する．
実測による信号伝達特性の統計

回路シミュレーションおよび実測
伝導ノイズ発生メカニズムの解明
電磁界理論に基づく新たな回路モデリン
グ手法の開発 
本研究の最終目標は(3)であるが，
学的に有用であるためには，実際に問題とな
現象を的確にモデル化できていなけ

ればならない．そこで，(1)，
の検討を行い，それにより確認された種々の
現象をモデル化できる手法を
これらに関する詳細は，次節にて述べる．

３．研究の方法 
実測による信号伝送特性の統計モデル化
これまでも，研究代表者は
信機間の信号伝送特性の接地条件に対する依
存性をシミュレーションベースで検討してき
．しかしながら，通信機の接地条件が信号
伝送特性に与える影響を評価する
トルネットワークアナライザ
ンテナが常に接地されてしまうため，
適さない．そこで，本研究では図

示すウェアラブル通信機のプロトタイプを作
成した．このプロトタイプでは，送受信回路

が一体になっており，両者ともバ
で駆動される．したがって，

使用すれば非接地状態となり，回路グラウン
で大地に接続すれば，接地状態を実

ウェアラブル通信機のプロトタイプ

）は 10MHz の連続正弦波を送
信するものである．一方，受信機（
の信号を検波し，デシベルスケールの

直流電圧に変換した後，これを
時系列で SD カード上に保存する

ようにしてある．このデータをオフラインで
統計処理することで，受信電圧の確率密度分
布を得ることができる． 

心的な役割を果たすため，これを正確に考慮
することはノイズ対策の上でも必須である．

これまでに提案して
きた等価回路を，通信周波数帯域における電
源線や接地線のインダクティブな影響を反映

することを目的とする．
点について検討する．

実測による信号伝達特性の統計的モデリ

回路シミュレーションおよび実測による
伝導ノイズ発生メカニズムの解明 
電磁界理論に基づく新たな回路モデリン

であるが，これが工
学的に有用であるためには，実際に問題とな
現象を的確にモデル化できていなけ

，(2)で実測ベース
の検討を行い，それにより確認された種々の
現象をモデル化できる手法を(3)で開発する．
これらに関する詳細は，次節にて述べる．

実測による信号伝送特性の統計モデル化
これまでも，研究代表者はウェアラブル通

接地条件に対する依
存性をシミュレーションベースで検討してき

通信機の接地条件が信号
伝送特性に与える影響を評価する場合，ベク
トルネットワークアナライザ等を用いるとア
ンテナが常に接地されてしまうため，この目
適さない．そこで，本研究では図

示すウェアラブル通信機のプロトタイプを作
では，送受信回路

が一体になっており，両者ともバ
したがって，このまま
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心的な役割を果たすため，これを正確に考慮
することはノイズ対策の上でも必須である． 

これまでに提案して
きた等価回路を，通信周波数帯域における電
源線や接地線のインダクティブな影響を反映

することを目的とする．具
点について検討する． 

的モデリ

による
 

電磁界理論に基づく新たな回路モデリン
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現象を的確にモデル化できていなけ

で実測ベース
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で開発する．
これらに関する詳細は，次節にて述べる． 
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(2) 回路シミュレーションおよび実測による
伝導ノイズ発生メカニズムの解明 
一般的に，伝導ノイズ電流には 2本の導線
に逆相で流れるディファレンシャルモード電
流と 2本の導線に同相で流れ，グラウンドで
帰還するコモンモード電流に分けられるとさ
れている．そして，電源回路や電源タップに
備え付けられるノイズフィルタは，これらの
電流を抑制するように設計されている．しか
しながら，研究代表者の過去の検討から，こ
のようなフィルタを用いても，人体通信機器
の動作特性が改善しない場合があることが分
かっている．この理由としては，2 本の電力
線と 1本の接地線全てに同相で流れるモード，
いわば「3 線コモンモード」が存在するため
と予想できる．そこで，本研究では，回路シ
ミュレーションと実測の両面から，この予想
の妥当性を検証した． 
回路シミュレーションでは，図 3のように，

3 線ケーブルを 3 つのインダクタからなる相
互誘導回路としてモデル化した．そして，ブ
リッジダイオードによる整流回路とフライバ
ックコンバータによる降圧回路からなる
AC/DCコンバータによって励起される3線コ
モンモード電流を計算した． 

 

 
図 3 3線ケーブルの等価回路モデル 

 
一方，実測では，一般的な伝導ノイズ試験
に使われる LISN（電源インピーダンス安定化
回路網）を 3線コモンモード測定用に拡張し，
フライバックコンバータの実機も試作して回
路シミュレーションと同様の条件で 3線コモ
ンモードの測定を行なった． 

 
(3) 電磁界理論に基づく新たな回路モデリン
グ手法の開発 
前述の通り，研究代表者が過去に提案して
きた人体通信の等価回路モデルでは導線のイ
ンダクティブな効果は表現できない．したが
って，これをどう取り込んで等価回路に落と
し込んでいくかが鍵となる．過去のモデルは
導体の電位と電荷分布について成立する積分
方程式を，モーメント法で解くことで導体間
の静電容量を求めていたが，本研究では発想
を変え，導体上の電流を展開する基底関数間
の自己・相互インピーダンスを等価回路で表
現するアプローチを採用した．具体的には，

周波数に依存しない任意の基底関数間の自
己・相互インピーダンスを周波数に関してロ
ーラン展開した一般表示式を導いた．また，
各冪の表示式を各種ベクトル公式に基づいて
変形し，キャパシタンス，インダクタンス，
微小ダイポールの放射抵抗などの表示式に帰
着させた． 

 
４．研究成果 
(1) 実測による信号伝達特性の統計的モデリ
ング 
図 4に，受信電圧の確率密度分布の一例を
示す．ただし，“No GND” は送受信機ともに
非接地の場合，“GND Rx” は受信機のみ接地
した場合，“GND Tx” は送信機のみ接地した
場合，“GND Tx & Rx” は送受信機ともに接地
した場合の結果である．また，実線で示して
いるのが実測値であり，破線で示しているの
は，複数の正規分布（multiple normal distri-
bution：MND）の重ね合わせで表現した数式
モデルである．モデルのパラメータは，実測
値との誤差の二乗積分値が最小になるように
決定している．図 4から見て取れるように，
複数の正規分布を組み合わせることで，複雑
な確率密度分布をモデル化できることが分か
った．  

 

 
図 4 受信電圧の確率密度分布 

 
上記の結果に関する詳細は，雑誌論文①，
②，及び学会発表③，⑤にて述べている． 

 
(2) 回路シミュレーションおよび実測による
伝導ノイズ発生メカニズムの解明 
図 5に，シールドルーム内で測定した 3線
コモンモード電流の測定値を示す．また，比
較のために，図 6には 2線コモンモード電流
（従来から定義されているコモンモード電流）
の測定値を示す．これらの結果より，3 線コ
モンモード電流は 2線コモンモード電流とは
異なる周波数特性を有し，その大きさも決し
て無視できるものではないことがわかる．ま
た，3 線コモンモード電流の大きさは，フラ
イバックコンバータ筐体とシールドルームの
床の間隔を変えると変化することを確認して
いる．これは，3 線コモンモード電流が周囲
環境から影響を受けやすく，同時に周囲環境
に影響を与えやすいことを示している． 



 
図 5 3線コモンモード電流の測定値 

 

 
図 6 2線コモンモード電流の測定値 

 
上記の結果に関する詳細は，学会発表⑥に
て述べている． 

 
(3) 電磁界理論に基づく新たな回路モデリン
グ手法の開発 
本研究では，モーメント法における自己・
相互インピーダンスの複素角周波数 に関す
るローラン級数展開表示式を，周波数に依存
しない任意の基底関数に対する一般表現とし
て導出し，これをインピーダンス展開法と名
付けた．また， に比例する項が，そ
れぞれキャパシタ及びインダクタのインピー
ダンス，微小ダイポールの放射抵抗に相当す
ることを示した．また，インピーダンス展開
法は，回路モデリング手法の一つとして従来
から知られている PEEC法よりも高精度であ
り，線状アンテナの古典的解析手法である起
電力法と同等の精度が得られることを確認し
た． 
上記の結果に関する詳細は，学会発表①，
②，④にて述べている． 
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