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研究成果の概要（和文）：本課題では，人体内の高精細動画像を実時間取得することを目指し，
光信号処理によって生成した 3.1GHz から 10.6GHz の 7.5GHz の帯域幅を占有する超広帯域イン
パルス無線（UWB-IR）信号を用いた人体内外間の高速無線通信について研究した．成果として
16dB/MHz のアンテナ放射電力増強，脂肪や筋肉の電気特性を模擬した PVA ファントムの実現，
生体ファントム及び食用豚精肉を介した 1Gbit/s の UWB-IR 信号伝送の実証，パルス光源の改良
による 4Gbit/s の UWB-IR 信号生成の実証を得た． 
 
研究成果の概要（英文）：In this project, we investigated high-speed wireless communications 
between inside and outside of human body to enable high-definition real-time movie 
capturing inside a human body. In concrete, transmission characteristics of ultra wideband 
impulse radio (UWB-IR) signals occupying bandwidth of 7.5GHz from 3.1GHz to 10.6GHz 
through artificial phantom or swine meat and related technologies were studied. 
Throughout the project, we obtained the following outcomes; 1) 16dB/MHz radiation power 
enhancement from transmitting antenna based on optical signal processing deploying an 
optical 2x2 switch, 2) implementation of poly-vinyl-alcohol(PVA)-based artificial phantom 
emulating relative conductance and relative permittivity of human tissues, 3) 
demonstration of 1Gbit/s UWB-IR transmission through the artificial phantoms and swine 
meats with thickness of 2cm, 4) 4Gbit/s UWB-IR signal generation by modifying optical 
pulse source used to generate UWB-IR signals. 
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１．研究開始当初の背景 
内視鏡検査は健康管理に欠かせないが，従

来の内視鏡では内視鏡本体と体外受像装置間
の接続に送受信ケーブルを内蔵したチューブ
の存在が被験者に「嘔吐反射」と呼ばれる現
象を引き起こすため，被験者にとっては肉体

的・精神的負担が大きくつらい検査である．
また，内視鏡挿入部（口腔または肛門）から
遠い体内深部の検査には適用できないという
問題もある．この解決策として，CCD カメラ
による撮像を体外に無線伝送する「カプセル
内視鏡」と呼ばれる装置の開発が各所で進め
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られている．カプセル内視鏡では接続チュー
ブを排することができ，システム構成によっ
ては非接触検査が可能となるため，被験者の
肉体的・精神的負担が大幅に低減されるとと
もに，従来不可能であった体内深部の検査も
可能となる．しかしこれまでに開発されたカ
プセル内視鏡では，無線伝送部の伝送速度制
限により解像度や色数などの撮像品質が制限
されるとともに，内視鏡内でCCD カメラの撮
像を高能率に情報源圧縮符号化するための信
号処理部における電力消費がカプセル内視鏡
の持続稼働時間を制限している． 

代表者らは，平成18 年度～20 年度にかけ
て科研費・基盤(B)課題研究「光信号処理に基
づく超広帯域無線技術の開発」において，高
速光信号処理による波形整形技術を駆使する
ことで伝送速度が数百Mbit/s～1 Gbit/s の
高速UWB-IR 通信システムの開発を行ってき
た.この課題研究において1)電気・光ハイブリ
ッド信号処理技術を用いた高精度UWB-IR 波
形整形システム，2)UWB-IR 信号送受信用超広
帯域アンテナ，3)送受信アンテナ対向UWB-IR 
伝送テストベッド等を実現し，米国連邦通信
委員会（FCC）の規定するスペクトルマスクに
よる厳しい電力スペクトル制限下(-41.3 
dBm/MHz@3.1GHz ～ 10.6 GHz) に お け る 256 
Mbit/s のUWB-IR エラーフリー無線伝送を達
成した．電力制限が緩和できる場合には
1Gbit/s 以上の伝送も可能である．このよう
に光信号処理技術を用いて高品質なUWB-IR 
パルスを生成する検討は世界各所で行われて
いるが，代表者らの知る限り，スペクトルマ
スク全域を利用したUWB-IR 無線通信を実現
した例は他に存在していなかった．また，直
交周波数分割多重(OFDM)を用いるUWB 方式も
広く検討されているが，これと比較して
UWB-IR 方式は送受信装置が大幅に簡素化で
きる．そこで本研究課題では搬送用UWB-IR パ
ルス列を体外から供給し，カプセル内ではこ
れにオンオフキーイングデータ変調を行うだ
けとすることで，高速通信とカプセル内の通
信回路の簡素化を同時に実現することを目指
した．最終目標は人体内高精細動画像を無圧
縮で逐次伝送可能な次世代カプセル内視鏡向
けUWB-IR 伝送技術の確立であった． 
 
２．研究の目的 

本研究課題では，以下の３点について検討
を行った． 
(1) 生体組織を介した場合のUWB-IR 信号伝
送特性の評価 

代表者らが過去の科研費基盤研究(B)の研
究課題によって実現したUWB-IR オンオフキ
ーイング伝送は比帯域幅が1 を越えており，
簡易なオンオフキーイング伝送で1 Gbit/s 
以上の高速な無線信号伝送が可能であるが，
カプセル内視鏡への応用においては，生体組
織における吸収と散乱に起因する大幅な伝送
品質劣化が想定された．そこで本研究課題に
おいては，人体内外間の伝送特性を，数値人
体ファントムを用いたFDTD 解析および，生体
等価ファントムおよび食用精肉を人体の代用
としたUWB-IRパルス伝送実験により，厚さ数
cm の生体組織を介したUWB-IR 伝送特性を明
らかにすることを目指した． 
(2) 内視鏡に組み込めるような小型・省電力

のUWB-IR 送信機の検討 
高精細動画像を無圧縮伝送可能なカプセル

内視鏡の実現にあたっては，カプセル内視鏡
への組み込みに適した小型かつ省電力の高速
UWB-IR 送信機の実現が鍵となる．本研究課題
では，UWB-IR パルス搬送信号を人体外に設置
したUWB-IR パルス発生装置より人体内に設
置したカプセル内視鏡に供給し，カプセル内
ではこれに同期したオンオフキーイングによ
って情報を体外に送出する方式の実現を目指
した．高速伝送の実現によってカプセル内の
信号処理量を大幅に低減すると共に，カプセ
ル内の通信装置を簡素化できるため，小型・
省電力のUWB-IR 送信機が実現できると考え
た．本研究課題においては，小型UWB-IR 送受
信装置構成（特に小型UWB-IR アンテナ）の検
討および，25GHz帯UWB-IR 信号送受信技術の
基礎的検討を行い，カプセル内視鏡に適した
小型UWB-IR 送信機の最適構成を明らかにす
ることを目指した． 
(3) 高精細体内動画の無圧縮伝送実現に向け
た伝送速度の更なる向上 

FCC 等が規定するスペクトルマスクでは，
使用可能周波数帯における最大等価等方放射
電力によって信号強度が制限されている．こ
こで単純なUWB-IR オンオフキーイング伝送
では伝送速度の高速化と共にスペクトルの離
散成分間隔が拡がるため，高速伝送時の総放
射電力が大幅に制限されることが予見された．
また光信号処理によるUWB-IR 搬送パルス列
生成の基礎となっている低ジッタ利得スイッ
チ型小型光パルスレーザモジュールには駆動
回路の帯域制限とジッタ抑圧のための光帰還
に起因すると思われる長時間連続駆動時のパ
ルスドリフトが存在し，これらがUWB-IR伝送
速度の（高速・低速ともに）自由度を制限す
る要因となっている．そこで本研究課題にお
いては，高速2x2 光クロスバースイッチを用
いたランダム位相符号化による送信信号スペ
クトルのランダム化による総送信電力増加方
式の検討，およびパルス光源の改良による繰
り返し周波数可変UWB-IR 搬送パルス列の生
成方式の検討を行い，2G bit/s 超のオンオフ
キーイングUWB-IR 伝送の実現に必要な技術
的課題とその解決策を明らかにすることを目
指した． 
 
３．研究の方法 
本研究課題では研究組織を大きく４つのグ

ループに大別して研究を実施した．一つは
UWB-IR システム班であり，ここが課題研究全
体の統括，生体を介した電波伝搬特性評価や
システムの構成検討・実験を担当した．UWB ア
ンテナ班はカプセル内視鏡に内蔵する小型無
指向性UWB アンテナの開発とUWB-IR送受信装
置構成の検討を行った．パルスレーザ班は
UWB-IR信号の生成に用いる低ジッタパルスレ
ーザダイオードモジュールの安定性向上と高
速化，他のパルスレーザモジュールとの比較
検討を行った．最後の光信号処理班は高速2x2 
光クロスバースイッチを用いたUWB-IR 信号
のスペクトルスクランブル技術の検討を行っ
た．このように，本研究課題は研究代表者を
ハブとして，光エレクトロニクスから無線伝
送方式まで，分担者・連携者の専門的研究能
力を統合することによって実施された． 



 

 

平成２１年度 
UWB システム班では，生体組織を介した場合
のUWB-IR 信号伝送特性評価を行う．まず，国
立情報通信研究機構(NICT)が作成した数値人
体ファントムに含まれる皮膚・脂肪・筋肉・
胃およびその内容物・十二指腸・小腸・大腸
およびその内容物の数値モデルを用いて人体
腹部の電波伝搬解析モデルを作成し，これに
有限差分時間差分解析法（FDTD 法）を適用し
て，3.1GHz から10.6GHz のFCC スペクトルマ
スク全域をカバーするUWB-IR パルスの人体
内外間伝送特性（体外→体内，体内→体外），
特に体組織内における減衰と体組織間境界に
おける散乱によるパルス分散を評価した．ま
た，並行して寒天と粉末ポリエチレンを主成
分とする矩形生体等価ファントムを作成し，
このファントムを介したUWB-IR パルス伝搬
実験を通じて，生体組織を介した場合の実際
のUWB-IR 信号伝送特性を実験的にも評価し，
数値解析結果と比較，検討した． 

UWB アンテナ班はカプセル内視鏡に組み込
むための小型で広帯域なアンテナについて，
既報文献等の調査・アンテナ構成と仕様の検
討・アンテナ特性の数値解析・設計と試作・
特性評価を行った． 

パルスレーザ班は短光パルス光源の安定性
向上を行った． UWB-IR パルス生成の光源と
して用いる光帰還利得スイッチ型パルスレー
ザダイオードモジュール(GS-LD)は，長時間連
続動作時にパルス発生タイミングのドリフト
が生じることがあった．この要因を理論的・
実験的に究明し，ドリフトなく安定発振する
短光パルス光源を開発した． 

光信号処理班は2x2 高速光クロスバースイ
ッチを用いたUWB-IR 信号のスペクトルスク
ランブル方式について，アンテナ放射信号電
力増加の観点から数値解析を通じて最適構成
を検討した．  
平成２２年度以降 

UWB システム班は，実際の生体組織を介し
たUWB-IR パルス伝搬特性を評価するために，
生体等価ファントムおよび人体と組成がよく
似ていると言われる豚の精肉を介したUWB-IR 
パルス伝搬実験を実施した．また，カプセル
内視鏡内に設置する無指向性UWB-IR アンテ
ナの小型化を目指し，25GHz帯UWB-IR信号生成
について基礎的な検討を行った． 

UWB アンテナ班はUWB システム班が実施す
るUWB-IR 信号送受信実験結果を元に，小型無
指向性UWB アンテナの性能向上を図った．ま
た25GHz帯UWB アンテナの基礎検討も進めた． 
パルスレーザ班は引き続き利得スイッチ型

パルスレーザモジュールの安定性向上に努め
ると共に，駆動回路の高速化によるパルス発
振繰り返し周波数の向上策を検討した．  
光信号処理班では市販の2x2 クロスバー光

スイッチ製品を導入し，これを用いたUWB-IR 
信号のスペクトルスクランブルの実証実験を
行った． 
 
４．研究成果 
本研究課題を実施した４つの班毎の成果

を以下に述べる．  
UWB アンテナ班 

平成２１年度は小型・広帯域な低指向性ア
ンテナについて文献調査を行うとともに，

25GHz 帯 UWB 信号用広帯域テーパースロット
アンテナ（TSA）の設計，試作，特性評価を
行った． 
続く平成２２年度は，人体表面における

UWB 信号の大きな反射を低減すべく，前年に
引き続き TSA について検討したが，特に TSA
外形形状に対する入力インピーダンスの変
化を調べた上で，導体ルーフ装荷による TSA
の放射特性の改善や，体外にアンテナアレイ
を用いることを想定した導体ルーフ装荷型
TSA の素子間相互結合の影響について基礎的
な検討を実験的に行った．この結果，導体ル
ーフ装荷により狭帯域化する一方で一定量
利得改善が行えること（図 1），素子間相互結
合が低減できることを確認した． 

 

図１ 導体ルーフ装荷 TSA の利得特性 

平成２３年度は，これまで使用してきた
3.1～10.6GHzをカバーするTSAの素子形状の
最適化を行うと共に，カプセル内視鏡に組み
込むことを想定した小型で広帯域なアンテ
ナとして 20GHz～40GHz をカバーするアンテ
ナの設計・試作（図２）を行った．  

 

図２ 40GHz までカバーする小型 TSA の外観 

パルスレーザ班 
まず，短光パルス源の安定性向上を目的と

して，パルス帰還機構としてダイヤモンドラ
イクカーボン（DLC）型部分反射ミラーの代
わりにファイバ型回折格子（FBG）を用いた
場合の評価を行った．さらに開発した短光パ
ルス源を高安定短光パルス源が必要とされ
る各種アプリケーションに適用し，その高い
安定性を実験的に評価した．さらに従来用い
てきた DFB-LD よりも構成が簡素で安価な反
射型半導体光増幅器（RSOA）を光源とするパ
ルスレーザダイオードモジュールについて
実験的に検討し，RSOA の利用により簡素で安
定な短光パルス源が実現出来うることを示
した（図３）． 

続いてDFB-LDを用いた短光パルス源の高繰
り返し周波数化と短光パルス源モジュール全
体の小型化について検討するとともに，短光
パルス源用小型駆動信号源についても引き続



 

 

き検討を行った．さらに，DFB-LDよりも構成
が簡素で安価であり，かつ前年度に検討した
反射型半導体光増幅器よりも低雑音で高出力
な面発光レーザ（VCSEL）を利得素子とするパ
ルスレーザダイオードモジュールについても
実験的に検討し，より簡素で小型・低コスト
の短光パルス源の実現可能性を探った． 図４
に示すように，VCSELでもRSOA型と同等の性能
が得られることがわかった． 

 
図３ RSOA型短光パルス源の特性 

 

 

図４ VCSEL 型短光パルス源の特性 

光信号処理班 
光２ｘ２スイッチを用いたスペクトルス

クランブル方式について理論的・実験的に検
討し，パルス繰返し周波数と一致した速度で
スクランブルを行うことで 16dB/MHz の放出
電力増大が実現可能となることを実証した．
図５よりビット毎のスペクトルスクランブ
ルを行うことでスペクトルの離散成分が抑
圧され，その抑圧比が 16dBm/MHz であること
が確認できる． 

‐75

‐70

‐65

‐60

‐55

‐50

‐45

‐40

‐35

‐30

2 3 4 5

Le
ve
l [
d
B
m
]

Frequency [GHz]

m=infinity

m=4

m=2

m=1

 

図５ RF スペクトルの測定結果 

UWB システム班 
NICTの数値人体ファントムをUWB信号の伝

搬解析に適用し，3.1GHz から 10.6GHz の全
UWB帯域をカバーするUWB-IRパルスの人体組
織伝搬特性を数値的に評価した．また PVA と

硼砂の架橋反応を利用したゲル状生体等価
ファントムを作成し，当該ファントムが UWB
全帯域にわたって人体の筋肉，皮膚，脂肪の
誘電率をよく模擬することを確認した．表１
に PVA ファントムの組成，図６にその比誘電
率特性を示す．植物油の重量比率を変えるこ
とで，筋肉，皮膚，脂肪の比誘電率を模擬す
るファントムを実現できることが分かる． 

表１ PVAファントムの組成 

 

 

図６ PVAファントムの比誘電率特性 

続いて人体腹部を模擬するPVAゲルファン
トムの開発と，これを介在したUWBインパルス
伝搬実験，人体組織に比較的電気特性が類似
していると言われる食用豚精肉を介在した
UWBインパルス伝搬実験を行い，生体組織を介
在したUWBインパルス伝搬特性について明ら
かにした．図７にPVAファントムおよび食用豚
精肉を介した1.0Gbit/sオンオフキーイング
UWB-IR信号のビット誤り率測定系を示す．豚
肉を介した誤り率測定実験では図８に示され
る厚さ約2㎝の冷凍豚肉を用いた．写真からわ
かるように，赤身肉（筋肉）と脂肪による多
層構造をなしており，単純なファントムでは
その伝搬特性の模擬が困難なことがわかる．
図９には自由空間伝搬時，厚さ11mmと20mmの
PVAファントム伝搬時，厚さ20mmの冷凍食用豚
精肉伝搬時の誤り率特性が比較されている．
いずれも誤り訂正符号の併用によるエラーフ
リー伝送の実現に必要なビット誤り率10-3を
達成できているが，特に冷凍食用豚精肉伝搬
時は自由空間伝搬時に比べて29dBものパワー
ペナルティが存在することが確認された．こ
のパワーペナルティは空気との境界面におけ
る反射と伝搬媒質内での多重反射に起因する
パルス分散によるものであり，人体内外間の
高速伝送を実現するには，体表面における反
射の低減と分散低減の等化処理が不可欠にな
ることがわかった． 
最終年度は25G帯における更なる高速伝送

の実現に向けた準備を進めた．短パルス光源



 

 

の構成の最適化を行った結果，VCSELベースで
は4GHzまで，DFB-LDベースでは5GHzまで，低
ジッタ性を保ったままパルスの繰り返し周波
数を（図１０）高めることができた． 

さらに VCSEL ベースの短光パルス源では，
バイアス電流などの駆動条件の最適化によ
り２モード発振させることができ，この現象
を 利 用 す る こ と で 25GHz 帯 4Gbit/s 
OOK-UWB-IR 信号を簡易に生成可能であるこ
とを実験的に確認した．  

 

図７ PVAファントムおよび食用豚精肉を介
したUWB-IR信号のビット誤り率測定系 

 
図８ 実験に用いた食用豚精肉断面写真 

 

図９ 1Gbit/s UWB-IR信号の誤り率特性 

 
図１０ 5GHz 駆動時の短光パルス波形 
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