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研究成果の概要（和文）：本研究では，経皮トランスを2個用いた場合の体内埋込医療機器を対象とした人体内
への無線電力・情報伝送システムを開発した．はじめに，1MHzまでの寄生成分も含めた経皮トランスの等価回路
（生体組織や防水パッケージも含む）を試作し，伝送効率や高周波漏れ電流の正確な解析・実測を行った．次
に，伝送効率を向上させた経皮トランスを作り，放射磁界（ノイズ）の測定を行った．さらに，無線電力伝送用
経皮トランスと容量結合型無線情報伝送用電極を一体化させたシステムを試作し，体外からの無線電力伝送と体
内からの無線情報伝送の同時動作実験を行った．

研究成果の概要（英文）：In this research, we developed a wireless power and information transmission
 system for the human body implantable medical device using two transcutaneous transformers. First, 
an equivalent circuit of a transcutaneous transformer including parasitic components up to 1MHz was 
prototyped, and accurate analysis and measurement of transmission efficiency and high frequency 
leakage current were performed. Next, we made a transcutaneous transformer with improved 
transmission efficiency and measured the radiated magnetic field (noise). In addition, we made a 
prototype of a system that integrates a transcutaneous transformer for wireless power transmission 
and a capacitive coupling type wireless information transmission system. Simultaneous operation 
experiments of wireless power transmission from outside the body and wireless information 
transmission from inside the body were also performed.

研究分野： 電気機器工学

キーワード： 経皮トランス　容量結合　人工心臓　放射磁界　体内埋込機器　寄生容量　CISPR 11　経皮電力伝送

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
助人工心臓などの体内埋め込み医療機器などに利用される経皮電力伝送システムが開発されているが実用化され
ていない．放射磁界が大きく，CISPR11の規制値を超えるためである．本研究は，この放射磁界を抑制させるた
め2相経皮電力伝送システム（W－TETS）を試作する．また体内埋め込み医療機器は，体内に埋め込まれると情報
が取り出せなくなるため，ワイヤレス情報伝送システムも必要になる．本研究では，容量結合型情報伝送システ
ムとW－TETSの一体化も試みる．本試作装置が実現すれば，経皮電力・情報伝送システムが医療機器として認め
られるようになり，体内埋め込み医療機器をより安全に利用できるようになる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
近年，体内に完全に埋め込むタイプの様々な医療機器が開発されている．それらの中には，補

助人工心臓等，体内に長期間埋め込むものもあり，体外から無線（電磁誘導）で電力を供給した
り，体内の情報を無線で体外に伝送する方法が求められている．しかしながら，一般的に工業用
で用いられている無線電力伝送と異なり，生体組織中に受電コイルが埋め込まれることから電
力伝送性能維持のために様々な問題（正確な等価回路がないこと，伝送効率を正しく測定する測
定方法がないこと）が生じていた．また，大きな磁界エネルギーを用いるため，放射磁界ノイズ
が大きく，EMC の規格値を超えてしまうことも問題となっていた．さらには，この磁界ノイズ
のため，体内―体外間の無線通信ができなくなることも問題となっていた． 
 
２．研究の目的 
本研究では，はじめに，生体組織中に埋めた経皮トランスの等価回路が不明なためこれを明ら

かにし，生体組織中の正確な電力伝送効率を解析できるようにする．また，高周波を用いるため
に効率測定時には，測定機器を介したコモンモード電流が流れるが，これが伝送効率を正確に測
定することを困難にしている．このコモンモード電流を抑制しながら，正確に伝送効率を測定す
る方法も検討する．また，放射磁界ノイズに対しては，2 個の経皮トランスを用い，1 個の位相
を逆相にすることで，放射磁界を低減させることを試みる（2 相経皮トランス）．さらに，体内
―体外用の通信システムとして，2 組の電極を用いて，2～4MHz の微小電流で通信する容量結
合型情報伝送を導入し，経皮電力伝送との同時動作が可能か確かめる． 

 
３．研究の方法 
3.1 生体組織中に埋めた経皮トランスの等価回路の作成 
コイルの表面には絶縁フィルムがあるが，経皮トランス周辺に生体組織があると，渦電流が流

れ効率が低下する．さらに，絶縁フィルムを介した容量的な結合が生じる．このため，これらの
損失や容量を含めた等価回路の作成が必要になる．ネットワークアナライザ E5063A を用いて，
周波数 400kHz を中心とした等価回路を作成する． 
3.2 伝送効率を正確に測定する方法の解明 
オシロスコープを用いた方法は，申請者らが開発した絶縁したオシロスコープを 2 台用いる

方法である．コモンモードフィルタ，差動プローブ，バッテリを併せて用いることで，極めて高
い CMRR で効率を測定できる方法である．本年はさらに，市販のネットワークアナライザを用
いた方法を加えて比較検討を行った．2 種類の方法（オシロスコープを用いた方法，ネットワー
クアナライザを用いた方法）を用いて，NaCl 水溶液につけた経皮トランスの伝送効率を測定し
た．伝送周波数については，350 kHz, 800 kHz について測定した．ネットワークアナライザに
は E5063A を用いた． 
3.3  2 相経皮トランスの磁界解析および磁界測定 
送電コイル間の距離を変化させたときの，経皮トランスから 3 m 位置の磁界強度と伝送効率

を電磁界解析および実測した． 
3.4 容量結合型情報伝送と経皮エネルギー伝送の同時動作 
電磁界解析ソフトを用い，情報伝送が磁界の干渉を受けず，かつ，電力伝送効率を低下させな

い無線電力伝送用コイルと容量結合型無線情報伝送用電極の最適配置を検討した．電力伝送の
周波数は 400kHz に，通信の周波数は 2.4MHz に固定した． 
次に，受電コイルと送電電極を一体化したものを試作し，これを液体模擬生体中に浸し，送電

コイルと受信電極を一体化したものを模擬生体の表面に置いて，電力伝送と情報伝送の同時動
作実験を行った．受信回路内で磁界ノイズカット用のフィルタの追加も行った． 
 
４．研究成果 
4.1 生体中に埋めた経皮トランスの等
価回路の作成 
図 1 に提案回路を示す．通常の等価回

路は，C3, Cb, rbは挿入されていない．1
次側に，C3, Cb, rb からなる回路を挿入
し，模擬生体に漬けた経皮トランスを模
擬できるようにした．ネットワークアナ
ライザによる効率の実測値と，等価回路
から計算した理論推定値を比較した結
果を図 2 に示す．350kHz において，誤
差 2.3％の範囲で理論値と一致すること
を確認した 1)． 



4.2 伝送効率を正確に測定する方法の測定結果 
ネットワークアナライザ法は，マイナス極（グラウン

ド）が一次側と二次側で結合しているという欠点を持つ
が，理論推定計算値と誤差 10％以内で一致した．オシロ
スコープを用いた方法においては，理論推定計算値と誤
差 5%以内で一致した．1MHz までの測定においては，
オシロスコープ法の方が正確に測定できる可能性がある
ことがわかった．ただし，ネットワークアナライザ法は，
測定が数秒で終わるため，大変便利であった．時間的に
値が変わらないものであればオシロスコープ法の方が精
度良く測定できることがわかった． 

 

4.3  2 相経皮トランスの磁界解析および磁界測定 
経皮トランスから 3m 離れた場所の磁界強度を解析によ

り求めた結果を図 3 に示す．経皮トランス 1 個で 15W 伝送
した場合は，58 dBµA/m と CISPR 11 の制限値を遙かに超
えていることがわかる．一方，2 個の経皮トランス間の距離
D = 80mm では，磁界強度を 33 dBµA/m まで低下できるこ
とがわかった．しかしながら，2 個の経皮トランス間の距離
が D = 300mm 程度と大きくなると，磁界抑制効果は小さ
くなった． 
 また，2 組の経皮トランス間距離 D = 100 mm の場合に
おいて，放射磁界の実測も行った．1 組の経皮トランスを用
いた場合は 59.0 dBµA/m であったのに対し，45.2 dBµA/m
まで低下した．2 相経皮トランスにすることにより，放射磁
界を低減できることが確認できた．しかしながら，CISPR 

11 Group2 ClassB の規制値を超過していた． 
 

 
 
4.3 容量結合型情報伝送と経皮エネルギー伝送の同時動作（解析と実測） 
a. 電磁界解析ソフトを用いた SN 比の解析 
電磁界解析ソフトを用い，1 組の無線電力伝送用コイルと容量結合型無線情報伝送用電極の間

の距離を離していったときの SN 比を解析した．その結果，通信電圧の SN 比は 15 dB であり
大きなノイズが混入することがわかった．通信周波数である 2.4MHz だけを通過させるフィル
タを通信用受電回路前段に挿入することで SN 比はさらに大きく改善できることを確認した． 

b. 経皮電力伝送と容量結合型情報伝送の同時動作実験 2-3) 
容量結合型情報伝送において，経皮電力伝送の電磁ノイズを遮断するために，減衰率 70dB，

中心周波数 2.5MHz，帯域幅 1MHz のバンドパスフィルタ（BPF）を作成した後，実際に経皮
電力伝送と同時に動作可能なシステムを作成し同時動作実験行った．図 4 に実験の様子を示す．
経皮電力伝送は可能であったが，通信はできなかった．図 5 に BPF を入れた場合の受信波形を
示す．BPF の帯域幅が狭すぎたため，受信信号の高周波成分が消えてしまい，波形が鈍ってい
ることがわかる．これが通信信号の質を低下させてしまい通信ができなかったと考えらる．これ
らを解決すれば，同時動作も可能と予想される． 
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