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研究成果の概要： 

ユビキタス社会の実現に向けて，人体上で医療・ヘルスケアの応用を想定した無線ボディエ

リアネットワークの構築が期待されている．本研究では，人体表面における超広帯域通信の伝

送路モデルを数値解析と実験的検証により開発し，それを用いて人体表面における超広帯域通

信に適する変復調方式を検討・提案した．これにより，人体表面における超広帯域通信の特性

が明らかにでき，医療・ヘルスケア分野に十分適用できることを示した． 
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１．研究開始当初の背景 

ユビキタス社会の実現に向けて，ウェアラ
ブル情報機器とネットワークの統合が図ら
れている．即ち，様々な情報を個人専用にカ
スタマイズした複数のウェアラブル情報機
器を人体上に分散配置し，個人認証，自動決
済など人体上で構成するＢＡＮ（Body Area 
Network）の構想が現実のものになろうとし
ている．また，高齢化社会の到来で，通信機
能を有する人体埋込み型医療装置による医

療や生体情報の管理，遠隔治療など，いわゆ
る医療支援情報通信技術（医療ＩＣＴ）の確
立も期待されている．一例としては，リハビ
リ患者の心電図，血圧，運動機能などの生体
情報をリアルタイムでモニタリングするシ
ステムが挙げられる．これらを実現させるた
めには，身体や衣服に取り付けた小型通信機
の間や人体周辺の通信機器との間で情報の
やり取りが必要であり，ウェアラブル端末間
の無線通信技術，体内埋め込み型センサ端末
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と外部装置間の無線通信技術の確立が不可
欠である． 

一方，超広帯域（ＵＷＢ）通信は，その名
の通り，数ＧＨｚにわたる帯域をもつ電力ス
ペクトル密度の低い信号を用いて伝送を行
う通信方式である．ＵＷＢシステムは，米国
連邦通信委員会（ＦＣＣ）の定義によれば，
送信機の部分的帯域幅として５００ＭＨｚ
以上か，または中心周波数に対する占有帯域
幅の比が２０％以上を満たす無線システム
の総称である．ＵＷＢは既存の通信方式と周
波数帯域を共用して使用されるため，既存の
システムに影響を与えないように規制され
ている．その結果，スペクトルマスクの形状
は矩形ではなく複雑な形をとっているので，
ＵＷＢの周波数帯域と言えば最大限に利用
できる３．１～１０．６ＧＨｚを指す場合が
多い．ＵＷＢは本来，その超広帯域の特徴か
ら，人体での散乱や反射などによるマルチパ
スの対策に有効であるが，その反面，ＧＨｚ
の周波数が利用されるため人体組織での減
衰が大きい．しかし，人体周りでの伝送に限
定すれば，周囲への不要放射が小さく，電磁
環境，秘匿性の面で優位性を有する．ＵＷＢ
のこのような広帯域・小電力の特徴がＢＡＮ
の要求する人体周辺数ｍ範囲での高速・短距
離通信の要件に合致し，その適用が有力と思
われる． 

しかしながら，人体周辺でのＵＷＢ電波伝
搬特性は未解明の部分が多く，特にシステム
設計に際して必要とされる広帯域の On-Body 
Area電波伝搬モデルが確立されておらず，そ
れ故に伝送方式の最適化には困難である． 
 

２．研究の目的 

IEEE は最近ワーキンググループ 802.16

を立ち上げ，医療を主対象とした BAN の標
準化を開始した．その標準化には On-Body 

Area における伝送路モデルの確立が不可欠
であり，それを基に通信方式の標準化を議論
しなければならない． 

研究代表者は，従来から人体周辺の電波利
用の研究を行ってきた．これらの研究におい
ては，人体の計算機数値モデルの作成技術を
開発し，様々な人体姿勢に対応可能となった．
また，並列ＦＤＴＤ（Finite Difference Time 

Domain）法による電磁界シミュレーション
ツールを開発し，大規模な On-Body Area 電
波伝搬特性の計算機シミュレーション技術
を備えることができた． 

本研究では，On-Body Area における超広
帯域電波伝搬モデルの確立及び通信方式の
最適化を目的とする．具体的には，大規模計
算機シミュレーション及び実験的検証によ
り，（１）On-Body Area における超広帯域基
本伝送損特性の解明，（２）On-Body Area に
おける超広帯域伝送路モデルの確立，及び

（３）On-Body Area 超広帯域通信に適した
変復調方式，伝送方式の最適化の検討を行う． 

 

３．研究の方法 

本研究は，大規模計算機シミュレーション
及び実験的検証により，On-Body Area UWB

伝送路モデルの開発及び通信方式の最適化
を目指し，以下のように実施した． 

（１） On-Body Area における超広帯域伝送
路モデルの開発 

本研究グループで開発した任意人体姿勢
が生成可能な計算機ツールを用い，ＦＤＴＤ
シミュレーション用人体数値モデルを計３
５個生成した．図１にそれらのモデル例を示
す．多様な利用形態を模擬している．また，
人体表面での送信位置，受信位置を多数組み
合わせ，並列ＦＤＴＤ法により人体表面にお
ける電磁界計算を行った．このとき，人体表
面及び内部組織の超広帯域電気定数を
Debye の分散式で近似し，超広帯域パルス励
振に対応可能なFrequency-Dependent ＦＤ
ＴＤ法を用いた．各送信点においては点波源
で励振し，受信点では無指向性アンテナの受
信を仮定することにより，各々のアンテナ指
向性を含めない人体表面での超広帯域距離
減衰特性及び時間領域でのインパルス応答
特性を求めた．これらのデータを元に，まず
距離減衰特性の統計処理により，人体表面で
の伝送損の定式化を行った．次に，インパル
ス応答の統計処理により，電力遅延プロファ
イルを導出し，それを元にマルチパス振幅及
び到着時間の統計分布を抽出した．最後に，
これらの結果を総合的に表現する伝送路モ
デルを提案し，インパルス応答の生成法を開
発した．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 BAN の多様な利用形態における人体
数値モデル 

 

（２）On-Body Area 通信に適した超広帯域
変復調方式，伝送方式の最適化の検討 

UWB 変復調方式に焦点を絞り，本研究で
導出した UWB伝送路モデルを適用したとき
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の誤り率特性を計算機シミュレーションに
より検討した．特に，パルス位置変調－タイ
ムホッピング（ＰＰＭ－ＴＨ）変調方式に注
目し，ビット誤り率が Eb/No，伝送速度及び
伝送距離との関係を検討した．そして，マル
チパスによる特性劣化を軽減するためにＲ
ＡＫＥ受信機を適用し，その適用効果を明ら
かにした．さらに，人体安全性を担保するた
めに，各変調方式を採用したときの人体組織
における電磁エネルギーの吸収量，即ちＳＡ
Ｒ，単位質量当たり吸収される電力を FDTD

法により計算し，人体の電波防護指針との照
合を確認した．上述二つの視点から総合的に
判断し，On-Body Area における最適な超広
帯域伝送方式の提案を試みた． 

 

４．研究成果 
本研究では，まず，多様な人体利用形態を

考慮した On-Body Area 超広帯域伝送路モデ
ルを開発した．３５種類のシミュレーション
用人体数値モデルを計算机上で生成し，人体
姿勢，人体表面での送信位置，受信位置を多
数組み合わせて，送受信間のインパルス応答
を Frequency-Dependent ＦＤＴＤ法により
求めた．これらの統計平均により得られた平
均電力遅延プロファイル p(t)の一例を図２
に示す．図より，平均電力遅延プロファイル
は，人体表面での反射や回折により複数のマ
ルスパスが発生するが，それは１つのクラス
タで表現でき，マルチパスの到着時間ととも
に指数的に減衰することがわかった．例えば，
左胸から右腰の伝送路では指数減衰の時定
数が 0.5nsであり，最初のマルチパスの平均
電力利得が-70dB である．また，その他の代
表的な通信路，特にヘルスケア・エンタティ
メントを想定した５種類の代表的利用形態
についても平均電力遅延プロファイルの定
式化を行った． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 平均電力プロファイル（左胸－右腰） 

さらに，各マルチパスの振幅の変動及び到
着時間間隔の変動を統計的に検証した結果，
マルチパスの振幅は対数正規分布，到着時間
間隔は逆正規分布に従うことがわかった．左
胸から右腰の伝送路を例として示すと，対数
正規分布に従う振幅変動の標準偏差は 7.8dB，
逆正規分布に従う到着時間間隔の平均値は
0.33nsである． 
 これらの統計結果から Saleh-Valenzuela
モデルに基づく On-Body Area 伝送路のイン
パルス応答モデルを提案した．インパルス応
答 h(t)は複数の離散的デルタ関数の組合せ
として表し，即ち 
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である．ここで，
k

 は対数正規分布，
k

  は
逆正規分布に従う．この伝送路モデルを元に
On-Body Area伝送路のインパルス応答の生成
コードを MATLAB で開発した．図３にそれを
用いて生成したインパルス応答の例である．
50 個のインパルス応答を重ねて示している．
On-Body Area伝送では，マルチパス数が 5～
6 個程度であり，最初の４つのマルチパスに
90%以上の伝送エネルギーは含まれている．
なお，本伝送モデルの妥当性は，電波暗室に
おいてネットワークアナライザを用いた被
験者 10 名に対する測定結果との比較により
確認した． 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図３ インパルス応答例 
 
次に，本 On-Body Area 伝送路モデルを用

いて，超広帯域通信に有力とされるＰＰＭ－
ＴＨ方式及び Bi-Phase 方式のビット誤り率
特性を計算機シミュレーションにより検討
した．その結果，マルチパスフェージングに
より，従来の同期検波では高速伝送が困難で
あることがわかった．これを対処するために，
ＲＡＫＥ受信の導入を試みた．その結果，２
フィンガーのＲＡＫＥ受信機でも受信特性
を大きく改善し，90Mbpsの高速伝送が可能で

Fig. 2   50 samples of the impulse response realizations.
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あることがわかった．図４に 90Mbps 伝送時
のビット誤り率特性を示す．これらの検討を
元に，受信特性の向上と受信機構造の簡易化
のトレードオフとして，On-Body Area通信に
適するＰＰＭ－ＴＨ変調，２フィンガーＲＡ
ＫＥ受信の送受信方式の構成を提案した．ま
た，人体ＳＡＲについて検討した結果，現在
のＵＷＢ最大放射電力では人体安全性に対
して 30ｄBの安全マージンを有することがわ
かった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 平均ビット誤り率特性 
 

以上のように，本研究により，多様な人体
姿勢を考慮した On-Body Area超広帯域伝送
路モデルが確立された．インパルス応答の
生成コードを公開することにより，各種の
変復調方式の比較検討が可能となり，最適
な On-Body Area伝送方式が明らかになった．
本研究の成果は，医療ＢＡＮの標準化，実
用化およびユビキタスネットワーク社会の
実現に大きく貢献できると考える． 
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Fig. 9   BER under data rate 90Mbits/s.
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