
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 
平成 25 年 6 月 8 日現在 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

研究成果の概要（和文）：本研究は，人体近傍無線通信（WBAN）用高性能ウェアラブルデバ

イスを実現するために，電磁波の伝搬路となる人体がディジタル通信へ及ぼす影響を厳密解を

用いて明らかにし，さらにその伝搬路特性を考慮した高性能な人体近傍無線通信用アンテナを

明らかにするものである．結果として，人体近傍を伝搬する電磁波の振る舞いを表す式を導出

すると共に，ウェアラブルデバイス用アンテナを数値シミュレーションと実験により明らかに

した． 

 
研究成果の概要（英文）：In this study, to achieve an efficient wearable device for the wireless 

body area network (WBAN), the influence on digital communication with the human body 

that plays the role of the propagation channel of the electromagnetic wave is clarified by 

using the exact solution. In addition, the efficient antenna for the wearable device that 

considers the propagation channel is clarified. Consequently, the equation that shows the 

behavior of the electromagnetic wave propagating near the human body was derived, and 

the antenna for a wearable device was clarified by the numerical simulation and the 

experiment. 
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１．研究開始当初の背景 

次世代の無線通信システムの一つとして，
人体の内外に取り付けた端末（ウェアラブル
デバイス）によって通信を行う WBAN

（Wireless Body Area Network：人体通信ま
たは人体近傍無線通信）と呼ばれる電磁波の
利用方法が提案されている．この通信方法は

人体表面や人体の近傍を電磁波の伝搬路と
して用いることにより，通信する相手と触れ
る・握るといった人間にとって自然な動作に
よって近距離通信を行うものである． 

 

２．研究の目的 

本研究では，WBAN 用高性能ウェアラブ
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ルデバイスを実現するために，まず電磁波の
伝搬路となる人体がディジタル通信へ及ぼ
す影響を明らかにする．さらに，人体近傍を
伝搬する伝搬路特性を有効に利用できる高
性能な WBAN 用アンテナを明らかにする． 

 

３．研究の方法 

人体近傍に置いた送受信アンテナ間の電
波伝搬の問題を解析的・理論的に解明する．
本研究では人体を無限長誘電体円柱として
取り扱うことにより散乱電磁界の厳密解を
導出し，その計算値を用いて検討を行う．そ
のために，人体の腕や胴体を無限長誘電体円
柱で近似する．また送受信用のアンテナとし
て，はじめは代表的な線状アンテナであり製
作が容易であるダイポールアンテナを使用
する． 

次に，高効率なディジタル通信を行うため
の通信方式およびアンテナの形状や配置方
法を定量的に検討する．本研究では WBAN

に用いるためのディジタル通信方式として
UWB 方式や OFDM 方式などを用いた場合に
ついて，BER を用いた定量的な評価によって
その WBAN への適性を明らかにする． 

さらに，数値解析と数値シミュレーション
および測定によってウェアラブルデバイス
用のアンテナを開発する．厳密解による解析
的な研究は限定されたアンテナ形状しか検
討できないのが欠点である．より現実的な形
状を取り扱うために，解析モデルの自由度が
高い FDTD 法を組み合わせて検討する．低姿
勢なウェアラブルデバイス実現への課題を
BER によって定量的に明らかにし，人体によ
る影響を考慮した低姿勢で高性能なウェア
ラブルデバイス用アンテナの実現を目指す． 

 
４．研究成果 
 本研究は，人体の近傍を電磁波の伝搬路と
して用いる無線通信である WBAN（Wireless 

Body Area Network）に使用するための高性能
な無線端末（ウェアラブルデバイス）の実現
を目指して，無限長誘電体円柱による散乱電
界の厳密解を用いる解析的な手法によって
電波伝搬特性を求め，さらに符号誤り率
（BER）シミュレーションを行ったものであ
る． 

まず，人体の腕を無限長誘電体円柱で近似
し，その近傍に送信用と受信用として 2 つの
ダイポールアンテナを配置した．次に，入射
電界として送信ダイポールアンテナからの
放射界を求め，解析的に求めた無限長誘電体
円柱による散乱電界をそれに加えることに
よって円柱近傍の全電界を導出した．また，
送信アンテナへの入力電圧と受信アンテナ
に生じる受信電圧との比から複素数で伝達
係数を求めた．さらに，WBAN に使用するた
めの周波数として，402～405MHz の MICS

（Medical Implant Communication Service）バ
ンド，900～928MHz の 900 MHz 帯 ISM

（Industrial Science Medical）バンド，および
3.1～10.6GHz の UWB（Ultra Wide Band）バ
ンドの 3 種類の周波数帯域を取り上げ，変調
方式として MICS と ISM バンドについては
BPSK，QPSK，OFDM を UWB バンドについ
てはUWB-IRとMB-OFDMを用いた場合につ
いて BER シミュレーションを行った．その結
果として，人体が存在することによる BER

の改善効果は周波数が低い方が高く，検討し
た周波数帯中では MICS バンドが最も良くな
った．しかしながら，波長に対してアンテナ
が極めて小さいため，アンテナの利得が問題
となることが分かった．また，検討した変調
方式の中では，OFDM 方式は人体による影響
が少ないことを明らかにした． 

次に，厳密解による解析ではアンテナの形
状を自由に設定することが不可能であるた
め，さらに，FDTD 法を用いて高性能な無線
端末用アンテナの設計を行った．現在までの
ところ，生体等価ファントムを用いた測定値
と厳密解を用いた解析解との比較を行いな
がら FDTD 法の計算コードの開発を行った．
これによりダイポールアンテナ以外として，
地板付モノポールアンテナ，地板付逆 F 型ア
ンテナ，地板付ループアンテナを人体の近傍
に置いて通信した場合の伝達特性を検討し
た． 

 さらに，アンテナを人体の近傍に置いたと
きの動作周波数が 2.4GHz 帯 ISM バンド（2.4

～2.49GHz）となるように，FDTD 法を用い
た数値シミュレーションによってアンテナ
を設計し，試作アンテナによる測定と比較す
る．人体の形状は有限長誘電体円柱とし，そ
の電気定数として一般的に生体透過ファン
トムに用いられる筋肉の比誘電率と透磁率
を 3 分の 2 にした値を用いた．解析するアン
テナには，申請者らが厳密解を用いて解析し
たダイポールアンテナに加え，より低姿勢と
なるモノポールアンテナ，逆 F アンテナ，ル
ープアンテナ，地板付ループアンテナの 5 種
類を取り上げ，誘電体円柱との相対位置を変
化させた場合についても調べた．また，測定
では，実際に人体を使用して測定すると体型
などの個人差や，気温や湿度等による測定値
の変化を避けるため，人体を模擬するために
生体組織と電気的に透過な材料で製作する
生体等価ファントムを用いた．まず，5 種類
のアンテナを誘電体円柱の近傍に置いたと
きの反射係数の周波数特性について調べ，次
に，同種のアンテナを送受信に用いて人体の
近傍で通信を行った場合の透過係数を調べ
た．また，この等価係数を用いて符号誤り率
を求め，ディジタル通信への影響について評
価を行った．寸法や電気的な性能を総合的に
評価した結果，地板付ループアンテナが優れ



ていることを明らかにした． 
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