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 序論 
 

 

1.1 無線通信と情報機器の歴史 

電磁波を利用した通信の歴史は，1864 年の J.C.Maxwell による電磁波の存在の予言に

始まる．1888 年には H.R.Hertz が火花ギャップを用いた実験によりその存在を証明し，

1895 年には G.Marconi が 1～2 km の無線伝送を，さらに 1901 年には大西洋横断実験

（4300 km）を成功させて本格的な長距離無線通信の実用化が始まった [1]．その後，ワ

イヤレス通信は諸技術の進歩とともに，長距離化，高周波化の発展の一途をたどった． 

第二次世界大戦後，電磁波を用いた通信は移動体通信へと応用されるようになり，短

距離・近距離の小エリア通信を対象とする自動車電話，ページャー，携帯電話などが普

及して通信のパーソナル化が始まった．今日までに Bluetooth [2]や ZigBee [3]，UWB 

(Ultra Wideband) [4]など種々の短距離・近距離のワイヤレス通信技術が個人周辺の通信

ネットワークを構築するために実用化され，世の中に普及してきた．さらに，半導体技

術，バッテリ技術，高密度実装技術などに代表されるエレクトロニクス技術の進歩にと

もなって，機器の軽薄短小化が進み，スマートフォンやタブレット端末など小型であり

ながら，高い処理能力を有する様々な電子情報機器が次々に開発されてきた．こうした

新たな情報通信機器の普及は，無線通信技術の高速大容量化をもたらしただけでなく，

低消費電力の通信技術の発展にも大きく寄与した． 

2000 年代半ばには，「ユビキタス」という言葉が IT に替わる次世代のキーワードと

して掲げられるようになった．「ユビキタス（Ubiquitous）」とはラテン語で「いたると

ころに存在している」という意味であり，情報通信の世界をあらゆる場所，人，物へ拡

張することを意味する [5] [6]．同時期に，小型軽量でありユーザが身につけることが容

易なウェアラブル情報通信機器 [7] [8]も，ユビキタスネットワーク社会の実現に向けて

欠くことのできない技術として脚光を浴びた．以来 10 年ほどの時を経て，情報通信機

器は身につけていても気にならないほど小さく，そして軽くなり，「ウェアラブル」は
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未来の技術ではなくなり，「あらゆる場所であらゆるモノが通信ネットワークにつなが

る」というユビキタスネットワーク社会の実現は間近に迫っている．さらに，各種生体

信号や周囲環境の状態を計測可能なウェアラブルセンサの開発も進んでおり [9] [10]，

単なる情報通信ではなく，ユーザの状況や行動にあわせて能動的に情報を提供するシス

テムまで考えられるようになった [11]． 

一方で，このようなウェアラブル機器やセンサの利便性をさらに高めるため，人体の

ごく近傍における通信ネットワークに関する研究が盛んに行われ，次世代の無線通信技

術として大きな注目を集めている．我々は将来，これらの多くの携帯情報機器，ウェア

ラブル情報機器，生体情報センサ等を身につけ，人体周辺に構築されたネットワークを

利用して様々な情報のやりとりをしながら，個別適合されたサービスを享受することが

できるようになるだろう．こうした生活を送るなかで，身の回りに偏在するあらゆる情

報機器やセンサは，人間の環境の一部としてとらえられるようになり，このとき，いか

にして人間の行動を制限することなく情報のやりとりをするか，ユーザの直感に基づい

て周囲の人や機器と通信するか，といったことが重要な課題となる．つまり，マンマシ

ンインターフェースあるいはヒューマンインターフェースという観点から情報通信を

考える必要が生じる． 
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1.2 人体周辺における通信技術 

 人体周囲に存在する近距離通信ネットワークは PAN (Personal Area Network) [12] [13]

あるいは BAN (Body Area Network) [14]と呼ばれる．BAN は PAN に比較してより人体に

近い範囲での通信ネットワークとして捉えられることが多く，明確な通信範囲の定義は

存在しないが，BAN の方がより限定された概念であると捉えられることが多いため，

本論文でもその考えに従う．身近な例としては，パーソナルコンピュータと周辺機器（マ

ウス，キーボード，あるいは携帯電話などのモバイル機器）の接続や，携帯音楽プレー

ヤーとヘッドホンの接続が PAN に該当する．もう少し広い範囲では，携帯電話と家電

を接続して，リモコンとして使用するような場合も PAN に含まれる． 

PAN の接続方法としては，有線接続と無線接続が考えられる．有線接続では機器同士

をケーブルによって接続するため，安定した通信が可能となる．しかしながら，機器の

数が増えると配線が複雑化するうえ，PAN のように人体周囲で形成するネットワーク

においては機器使用者の行動を大きく制限する要因となる．このため，人体周囲におけ

るネットワークの接続には，電磁波等を用いた無線接続が必須となる．現在 PAN に用

いられている代表的な無線通信技術として，Bluetooth や ZigBee があげられる． 

Bluetooth は 1994 年に，スウェーデンのエリクソン社が小型情報機器向けに開発を開

始した 2.4 GHz 帯を利用する通信規格であり，低消費電力かつ比較的長距離（送信出力

100 mW の Class 1 で 100 m，送信出力 1 mW の Class 3 で 1 m）の通信が可能という特長

がある．Bluetooth で用いられる周波数ホッピング方式は，耐障害性が高く，周囲の無線

機器への影響も小さいことから，様々な無線通信機器が混在する環境での利用で優位性

を発揮する．Bluetooth の仕様は複数存在し，例えば IEEE 802.15.1 として規格化されて

おり，ヘッドセットと携帯端末との間の通信等に利用されている．Bluetooth の大きな特

徴は，アプリケーションにあわせて，高速大容量で通信できるバージョンと，低消費電

力化に焦点をあわせたバージョンが存在することである．例えばバージョン 3.0 におい

て通信速度は最大 24 Mbps となっており，動画像など大容量のデータ伝送を目的とした

仕様となっている．一方で，最新バージョン 4.0 である BLE（Bluetooth Low Energy）に

おいては，通信速度が 1 Mbps と低速化したが，消費電力は以前のバージョンに比較し

て大幅に低減されている [15]．  

ZigBee は家電向けの短距離無線通信規格のひとつである．ZigBee の通信速度は 2.4 
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GHz 帯利用の場合 250 kbps と低速なものの，スリープ時の待機電力が Bluetooth より小

さく，さらに復帰からデータ送信までに要する時間も数十 msec 程度と短い．このため，

「待機状態が長く，データ伝送中の短時間のみスリープから復帰する」といった特殊な

使用条件下においては，ZigBee は Bluetooth に比べて低消費電力で通信が可能である．

また，ひとつの ZigBee ネットワークには最大で 65,535 台の ZigBee 端末を接続するこ

とが可能であり，ルータを使用することで，メッシュ構造のネットワークも容易に構築

できる．これらの特長から，ZigBee は今後，家庭内のセンサネットワークシステム [16]

などに利用されていくと考えられている．ZigBee の仕様は IEEE 802.15.4 として規格化

されている． 

これらの無線通信技術に加え，無線 LAN (Local Area Network)，RFID (Radio Frequency 

IDentification) [17]，UWB (Ultra Wideband) [4]などが，人体周囲にある機器やパーソナル

コンピュータを相互に接続するために盛んに研究開発されてきた． 

現在では，情報通信機器やセンサの小型化はさらに加速され，身につけていても気に

ならないほど小型軽量な，本当の意味での「ウェアラブル」機器が実現しつつある．例

えば，指輪サイズの筐体に光電脈波センサ，Bluetooth モジュール，小型二次電池モジュ

ールが搭載された指輪型パルスメータも開発されている [18]．このような機器の小型

化と多機能化にともなって，通信の秘匿性や消費電力の観点からも，通信範囲をさらに

狭くすることが望まれるようになってきた．このため，前述したように，PAN よりもさ

らに人体に近い範囲における通信を想定したネットワークである BAN，特に WBAN 

(Wireless Body Area Network) [14]が考えられるようになった． 

人体周辺数 m 以内の近距離無線通信規格としては，前述した 2.4 GHz 帯を用いる BLE

や ZigBee，また，日本では特に 315 MHz 帯の微弱無線や，400 MHz 帯の特定省電力無

線の利用が多い [19]．一般に周波数が高いほど人体に吸収される電磁波のエネルギー

は大きくなることが知られており，これらの周波数帯 (315 MHz~2.4 GHz)において人体

の存在は障害として作用する [20]．このように，無線通信において人体は電磁波を減衰

させ通信を妨害する厄介な存在であるが，その人体を高周波信号の伝送路としてとらえ，

有効活用しようという発想がある [21]．これは一般に人体通信（電界通信とも）と呼ば

れる技術で，人体に接触または近接させた電極（アンテナ）を介して高周波信号を入出

力し通信する，一種の無線通信方式である．次節では，人体通信に関して詳細に述べる． 
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1.3 人体通信の基本原理 

人体通信では，人体に接触または近接させた電極（アンテナ）を介して高周波信号を

入力することによって生じる人体表面を流れる電流と，周囲に形成される近接場電界が

通信に寄与する．人体は電気的にみると導電性誘電体であるので，電極を介して人体に

高周波信号が励振された場合，人体表面には高周波電流パスが形成される．また，数十

MHz 以下の周波数では人体と空間（空気）の界面には近接場電界（準静電界）が生じ，

遠方への放射電磁界に比べて支配的となる [22] [23] [24]．近接場電界は距離に応じて指

数関数的に減衰する性質をもつため，信号伝送時に周辺空間に電磁界がほとんど漏洩せ

ず，秘匿性に優れ，電磁雑音を発生しない通信が可能となる．また，通信距離が限定さ

れるため，空中の電磁波を利用する既存の無線通信技術より低消費電力で通信が行える

可能性がある．さらに，通信対象となる人や物に「触れる」ことで伝送路が確立するた

め，ユーザの動作を利用した直感的なヒューマンインターフェースに利用できるといっ

た特長もある．図 1.1 および図 1.2 に，人体通信における人体周囲の電界分布を解析し

た例を示す．図 1.1 は，全身人体モデル [25]を用いて電磁界解析によって人体周辺の電

界分布を計算した例である．この例では，ウェアラブル機器の電極が人体モデルの右手

首に配置され，右手の指先で設置型機器の電極に触れる状況を想定し，指先の設置型機

器側で 10 MHz の信号を励振した場合におけるモデル周囲の電界分布について，(a) 指

先と電極が接触している状態，(b) 指先と電極の間に 50 mm のギャップがある状態を示

している．指先と電極が接触している場合には，設置型機器（送信機）から人体側へ強

い電界が伝わっている様子が確認できる．一方で，ギャップが存在する場合には，電界

はほとんど伝搬していない．これらの電界分布からも，指先と電極の接触が信号伝搬に

おいて重要な要素となることが明らかである．また，図 1.2 に，人体通信における人体

周囲の電界分布を，二体の全身人体モデル [25]を用いた電磁界解析によって計算した

例を示す．この例では，向かって右側の男性モデル手首部分に装着された電極から 10 

MHz の信号を励振している．人体の周囲のみに電界が分布し，かつ，手をつないだ女性

モデル周囲にも強い電界が伝搬している様子が観察される．一方で，人体から離れた位

置では電界強度は急激に小さくなっていることが確認できる． 
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電界分布の観察面 

 
(a)ギャップ 0 mm（接触）    (b) ギャップ 50 mm（非接触） 

規格化された電界強度 [dB] 

 

図 1.1 人体通信において人体周辺に分布する電界の計算例（指先側機器で励振） 
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規格化された電界強度 [dB] 

 

図 1.2 人体通信において人体周辺に分布する電界の計算例（二者間） 

 

 

前節であげた従来の無線技術および人体通信について，横軸を消費電力，縦軸を伝送

距離として分類したものを図 1.3 に示す [26]．同様に，横軸を消費電力，縦軸を伝送速

度として分類したものを図 1.4 に示す [26]．人体通信は他の無線通信技術に比べ伝送

距離が限定され，低消費電力かつ比較的高い伝送速度を有すると考えられている．さら

に，「触れる」や「踏む」といった動作をトリガーにして通信が開始されるため，使用

者の意思に従いつつも，自然な動きの中でスムーズな通信を行うことが可能であり，

BAN における優れたヒューマンインターフェースとして期待されている． 
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図 1.3 人体通信とその他の無線通信技術の比較（消費電力－伝送距離） [26] 

 

図 1.4 人体通信とその他の無線通信技術の比較（消費電力－伝送速度） [26] 
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1.4 通信方式による分類 

従来，人体通信の通信方式としては電流方式と電界方式という分類がなされてきた 

[27]．電流方式は，送受信機に接続された電極を介して人体の皮膚表面に微弱な交流電

流を入出力し通信を行うものであると説明されている [28]．一方で，電界方式は同様に

電極を介して人体に交流信号を入力するが，体表面の電流ではなく人体近傍の電界の変

化により信号を伝達するため，人体と電極は絶縁されていてよいとされている [29]．筆

者は主に，この分類によるところの「電流方式」人体通信の研究を行っているが，信号

の伝搬メカニズムについて電磁界解析等からの結果より考察すると，人体通信における

信号伝達には体表面を流れる電流および人体近傍に生じている近接場電界の両方が寄

与していることが推測され，これらを別個に考えることはできないと思われる．このた

め，本論文では人体通信の方式について，機器と人体のインターフェースとなる電極が，

人体に直接触れる「接触方式」と直接触れない「非接触方式」に分類し説明する．さら

に，これらの分類に含めることができない通信方式については，その他の方式として示

す．詳細は次項で述べるが，まず表 1.1 に接触方式と非接触方式を比較したものを示す． 
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表 1.1 人体通信方式の比較 

 

 

 

 

項目 接触方式 非接触方式

通信手段 純電気的な通信．
電気光学結晶などの電界検出手段を
用いた通信．

通信方式 高周波信号に変調して通信．
変調を用いないベースバンド信号に
よる通信が中心．

通信速度 数kbps～数十Mbps． 数百kbps～10 Mbps．

電極接触条件
皮膚に接触していることが望まし
い．

皮膚に接触している必要は無く，衣
服等の絶縁体を介しても通信可能．

受信感度 純電気的通信のため高感度．
E/Oセンサの感度に依存する，電流

方式よりは低感度．

通信モード
送信機と受信機で電極を共用でき，
双方向通信が可能．

双方向通信は可能であるが，送受信
機双方にE/Oセンサが必要となり，

機器が大型化する．

消費電力 純電気的通信のため低消費電力．
電界検出手段として電気光学結晶や
レーザなどの光学部材を利用するた
め消費電力は大きい．

機器サイズ
機器の構成が簡素化可能であり，
LSI化が容易．

電界検出手段として電気光学結晶や
レーザなどの光学部材を利用するた
めサイズは大きい．

製造コスト
従来の無線通信システムの回路を流
用可能であり，低コスト．

気光学結晶やレーザなどが必要とな
り高コスト．

研究開発機関

NTT， KDDI， パ ナ ソ ニ ッ ク ， ソ

ニー，東芝，東京大学，東京工芸大
学，千葉大学，東京理科大学，名古
屋工業大学，京都工芸繊維大学，法
政大学，群馬大学，拓殖大学，国士
舘大学，電気通信大学，首都大学東
京，高知工科大学 等多数．

NTT，アルプス電気，日立製作所，

カイザーテクノロジー，アドソル日
進，京都工芸繊維大学，法政大学．
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1.4.1 接触方式 

図 1.5 に示すように，接触方式人体通信では，送信機の励振源に接続された電極を介

して，人体に直接電流を流すことで人体表面に電流を，人体近傍の空間に近接場電界を

それぞれ分布させる．人体通信では一般に，電磁波の波長が電極（アンテナ）や人体の

寸法に対して十分大きくなるように搬送波周波数が決定されるため，人体近傍にはエネ

ルギーを放射しない近接場電界（準静電界）が分布する．また，送受信機の各電極と大

地グラウンドの間は容量結合的に接続されるため，電気的な閉回路が構成される．受信

側においても送信側と同様に，純電気的な方法で電極を用いて電流および電界信号をセ

ンシングする．接触方式人体通信では，人体表面に接触した電極を介して入出力される

高周波電流が通信に比較的大きく寄与するため，周囲の電磁環境の変化やノイズに強く，

S/N の高い安定した通信が可能であるとされている．また，人体通信用に最適化は必要

であるものの，部分的には従来の無線通信システムの回路を流用することも可能であり，

低コスト化につながると考えられる． 

 

 

図 1.5 接触方式の人体通信 
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1.4.2 非接触方式 

非接触方式人体通信の伝送原理を図 1.6 に示す．送信機から電極を介して高周波信号

を励振すると，誘電体である人体が誘電分極を生じ，人体近傍に電界をまとったような

状態になり，接触方式の場合と同様に人体周囲には近接場電界が生じる．この近接場電

界に信号を重畳させて通信を行う．接触方式と異なり，電極が直接人体に触れないため

人体表面にはほとんど電流が流れない．人体に直接電極が触れる必要が無いため，衣服

や靴などの絶縁体を介した状態で通信を行うアプリケーションへの適用が可能である．

しかしながら，人体周囲に誘起される電界は非常に微弱であり，電極や一般的な無線通

信で用いられるアンテナでは信号の検出が困難である．そこで，一般に電気光学結晶な

どの電気光学変換素子（EO 変換素子）などのフォトニクス技術を用いたセンサによっ

て電界を検出する方式がとられる．詳細は 1.6 節で後述するが，電気光学変換素子を用

いた非接触方式の研究は NTT が中心となり行っている．衣服等の存在を気にせず通信

できる利便性が得られる一方で，EO 変換素子の搭載は，機器の大型化やコストの増大

を招くため大きな問題となる． 

 

 

図 1.6 非接触方式の人体通信 
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1.4.3 その他の方式 

他の人体通信の方式として，低姿勢の側面放射型アンテナを用いて UHF 帯 (300 

MHz~3 GHz)の電磁波を人体表面に伝搬させる方式が検討されている [30]．また，2.45 

GHz において，人体表面を這うように伝搬する体表回折波の研究も行われている [31]．

これらは一般的な無線通信と同様に遠方界の電磁波を利用するものであるが，広い意味

での人体通信といえる．電磁波を用いない方式も存在し，たとえば図 1.7 に示すように，

人体に接触させた圧電素子により超音波表面弾性波を発生させ，短距離ではあるが人体

通信が可能であることが確認されている [32]． 

 

 

 

図 1.7 超音波表面弾性波方式の人体通信 

 

 

 

 

 

 



15 
 

1.5 機器の利用形態による分類 

 Hall らは人体通信の医療応用における利用形態を，同一人体上の機器間の「On-Body

通信」，人体上の機器と人体から分離された機器の「Off-Body 通信」，人体内部に埋め込

まれた機器と人体外部の機器の「In-Body 通信」の三種類に分類した [33]．これをふま

えると，一般的なウェアラブル機器や情報通信端末を想定した場合の利用形態は，(a)ウ

ェアラブル機器を装着した個人内での通信，(b)個人のウェアラブル機器と設置型機器

との間の通信，(c)ウェアラブル機器を装着した複数人間の通信，に大別される．各利用

形態(a)~(c)を図 1.8 に，対応するアプリケーション例を表 1.2 に示す．(a)ではウェアラ

ブル生体信号センサのネットワークや各種ウェアラブル機器とスマートフォンの通信，

(b)では電子定期券や電子マネーにおける非接触 IC カードの代替，(c)では握手による名

刺データ交換や災害時の電子トリアージへの応用 [34]などがアプリケーションとして

期待されている．人体上に配置される機器としては，例えば腕時計タイプ等のウェアラ

ブル機器（スマートウォッチ） [35]やスマートフォンが考えられる． 

一般に，(a)や(c)では人体上のウェアラブル機器はバッテリで駆動され，回路グラウン

ドは接地されず電気的には浮いた状態となるため，各機器が独自のグラウンド電位を持

つ．このような条件では，送受信機と大地グラウンドの距離や周囲の電磁的な環境の影

響を大きく受けるため，利用者の動作等により通信は不安定となる．また，基礎研究段

階の問題として，人体通信の伝送特性を測定する際にネットワークアナライザ等を使用

した場合，回路のグラウンド電位が商用電源のアースに接続されることで安定し，実際

の機器利用状況とは異なった測定条件となることが知られている．このため，送受信機

ともに無接地であるような人体通信システムの実現には課題が多く，様々な検討が行わ

れている [36] [37] [38]．また，人工的な基準電位を生成することで，安定した通信を実

現する試みなどもある [39]． 

一方，(b)ではウェアラブル機器は無接地であるのに対して，設置型機器（改札機，自

動販売機，構造物に埋め込まれたセンサ等）は接地されており，(a)や(c)に比較すると比

較的安定した動作が可能である．また，接地型機器は一般に大型であり，電極の大型化

によって人体－電極間の容量結合を強くすることも比較的容易である．加えて，伝送特

性を測定する際にも，受信側に接地された測定器が使用できることは大きな利点である． 

さらに，送受信機の両方が接地され，大地グラウンドを基準にして安定動作が可能な
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両接地型の人体通信も存在する．両接地型の人体通信において，人体は電気的な閉回路

を構成するためのケーブルとして機能していると考えることができる．この方式は安定

して通信が可能なため，簡単なデモ等に用いられることが多い．一方で，現実的なアプ

リケーションを考えた場合には用途が限定されるため，研究開発はほとんど行われてい

ない． 
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(a) ウェアラブル機器を装着した個人内での通信 
 

 

(b) 個人のウェアラブル機器と設置型機器との間の通信 
 

 

(c) ウェアラブル機器を装着した複数人間の通信 

図 1.8 人体通信機器の利用形態による分類 

Earth ground

Wearable device Wearable device

Earth ground

Wearable device

Grounding

Stationary device

Earth ground

Wearable device Wearable device
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表 1.2 人体通信機器の利用形態とアプリケーション例 

 

                            

1.6 人体通信の研究開発動向 

 人体通信の概念が初めて登場したのは 1990 年代中ごろであり，現在までに 20 年ほど

研究開発が継続されている．その間，多くの大学や企業により基礎研究および試作機の

開発がなされ，アプリケーションも開拓されてきた．本節では，人体通信の研究開発の

動向について，産業界と学術界それぞれに注目し，時系列でまとめた．さらに，人体通

信（電界通信）を含む WBAN の標準規格である IEEE 802.15.6 の内容について述べる． 

 

1.6.1 産業界における開発動向 

産業界における人体通信を利用したデバイスとしては，1997 年に NTT の福本らが指

輪型キーボード「FingeRing」 [40]，2000 年に Sony CSL の松下らがセキュリティ用途

の腕時計型デバイス「Wearable Key」 [41]，2004 年に松下電工（現パナソニック電工）

の土井らが電流方式人体通信を利用する「タッチ通信システム」 [28]をそれぞれ発表し

た．続いて，2005 年には NTT の品川らが，受信部に電気光学変換素子による光センサ

を導入し最大 10 Mbps の通信が可能な「RedTacton」を発表し，大規模なプロジェクト

が開始された [42]．2007 年には IT・エレクトロニクス総合展 CEATEC JAPAN におい

て，NTT ドコモやアルプス電気による試作機器を用いた人体通信のデモンストレーシ

利用形態 アプリケーション例

(a) ウェアラブル機器を装着した個人内での通信

ヘルスケアセンサネットワーク（体温，脈拍，発汗，

血流センサ等），フィットネストラッカー，スマート

フォンとウェアラブル機器（スマートウォッチ，ヘッド

セット，ヘッドマウントディスプレイ）間通信

(b) 個人のウェアラブル機器と設置型機器との間の通信

入退室や施錠管理（キーレスエントリ），行動・位

置管理，自動改札での認証，電子マネー，デジタ

ルサイネージ，POSシステム，運転支援システム

(c) ウェアラブル機器を装着した複数人間の通信

握手による名刺データの交換，音楽データシェア，

接触コミュニケーションを利用したゲーム応用，傷

病者と医師の間の電子トリアージシステム，患者

と医師の間の電子カルテ情報通信
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ョンが行われ，人体通信が日本国内で大きく注目されるきっかけとなった．そして 2008

年には NTT エレクトロニクスによる電界通信システム開発キット「Firmo」が発表 [43]，

2009 年にはアルプス電気による人体通信モジュールの供給が開始され [44]，はじめて

技術開発のプラットフォームが提供されることとなった．その後も，2012 年にはエリ

クソンが人体を伝送路としてスマートフォンとデバイスの間で 6～10Mbps の高速通信

を行う「Connected Me」を，世界最大級の携帯電話関連展示会である MWC (Mobile World 

Congress)にて発表した [45]．また，同年にアドソル日進が，人体通信による床パネル認

証システムを藤田保健衛生大学病院と共同開発し，同病院の放射線センターの MRI 検

査室にて稼動開始している [46]．ごく最近の製品開発例としては，2013年に米Microchip 

Technology 社が，非接触の容量結合を前提として 125 kHz と 8 MHz を利用する人体通

信評価キット「BodyCom」の提供を開始した [47]．その他にも，東芝など多数の企業に

より人体通信に関する製品開発や基礎研究が行われている [48]．このように，人体通信

の概念が登場して以来，絶えず技術開発がすすみ，製品化および商用利用に向けて前進

していることがわかる．一方で，これまでは各企業が独自の仕様で製品化を行ってきた

ため，機器間の互換性や他のシステムとの整合性に欠けるという問題があったが，後述

する WBAN 標準規格である IEEE 802.15.6 の発行にともない，徐々に統一がなされてい

くと考えられる． 

 

1.6.2 学術界における研究動向 

人体通信に関する研究は，1990 年代に MIT の Zimmerman によって提唱された Near-

Field Intra-Body Communication の概念に端を発する．これは，ウェアラブルコンピュー

ティングのための新たな通信方法として，人体を利用した電界の容量結合により携帯端

末同士を接続するというものであった．具体的には，80×50×10 mm の筐体サイズを有す

る送受信機を試作し，搬送周波数 330kHz で OOK (On-Off Keying)方式およびスペクト

ラム拡散方式を利用して，人体を介し最大 2400 bps でデータを伝送することを実証し

た [21]．1997 年には，Post らが Zimmerman の試作した機器を改良し，搬送周波数 225 

kHz で FSK (Frequency Shift Keying)方式のデジタル変調を利用し，人体を介して 9600 

bps でデータ伝送を試みた．さらに，人体に対して 1 MHz，30 V の交流電圧を印加し，

人体を利用した電力伝送の検討も行っている [49]．続いて 2001 年～2002 年に Partridge 
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らが，搬送周波数 160 kHz の FSK 変調を利用し，ベルト，腕時計，靴に送信機と電極を

取り付け，人体を介して受信機である PDA との間の通信を試みた [50]．以上の報告は，

主に人体通信におけるデータ伝送の可否について述べたものである．いずれの検討にお

いても人体と機器のインターフェースに電極が用いられており，単一の電極を人体に接

触させる単電極構造が採用されているが，電極構造の決定にいたるまでの詳細について

は特に説明されていない．2003 年～2005 年には，NTT の品川らによって電気光学変換

素子（EO変換素子）を用いた電界方式人体通信に関する研究報告がなされている [51]．

一連の報告では，電気光学変換素子を用いることで高感度に電界信号をセンシングする

ことが可能であり，約 10 Mbps の高速通信が実現できることが示された．2006 年には，

KDDI の前山らにより，電気光学変換素子を使用せず，1~6 MHz の周波数帯で OFDM 

(Orthogonal Frequency-Division Multiplexing)変調を利用して，17 Mbps で動作する映像伝

送システムを実現したことが報告された [52]．これは受信側が純電気的なセンシング

方法を採用していても，変調方式の工夫により高い通信品質や安定性が得られることを

示したものである．他には，人体通信技術を生体信号センサへ応用した例として，根日

屋らが簡易心電計の開発を，名古屋工業大学の王らが健康情報のリアルタイム伝送シス

テムの開発をすすめている [53] [54]．これらは人体通信の通信用電極を，生体信号をピ

ックアップするための測定電極として共用することで，回路の簡素化やリアルタイムの

心電信号検出と伝送を目指したものである．また，人体通信はその特有の通信方法から，

生体への安全性の配慮が必要となる．人体通信機器による生体曝露の評価としては，首

都大学東京の多氣らが，人体内の誘導電流および比吸収率について解析的に評価してい

る [55]．さらに，王らが，埋込型医療機器に対する EMC 評価に関する検討を行ってい

る [56]． 

一方で，人体通信の伝送メカニズムに関する報告が東京大学の蜂須賀，千葉大学の藤

井らによってなされている [36] [57] [58]．蜂須賀らは，10 MHz～30 MHz の搬送波を利

用した人体通信において，人体外部に伝送路を持たない均質インピーダンスモデル，四

端子回路網モデル，人体を良導性誘電体ととらえたモデル等を仮定し，実験的な検証を

行っている [36] [57]．さらに藤井らは，筋肉の電気的特性を有する四角柱を人体腕部に

みたてて電磁界解析を行い，送信機によって人体周囲に励振される電界分布を確認する

など，基礎的な検討を行った [58]．結果として，送信機 2 電極，受信機 1 電極とした場
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合に最も良好な伝送特性が得られることが示された．しかしながら，これらの報告につ

いては実験的な検討が中心であり，電極の構造についても，人体通信の伝送メカニズム

に基づいて十分に説明されているわけではない．その後 2007 年から，東京大学の越地

らによって人体通信機器の電極設計を目的とした諸特性の解析が行われており，送信機

電極の設計方法を中心にして，多くの重要な知見が得られている．越地らは 2～28 MHz

帯域を利用した OFDM 変調送受信システムにおいて，人体各部位を通信箇所とした場

合の伝送特性について詳細な検討を行った [59]．また，人体通信における送信機電極を

無線通信システムのアンテナとみなし，インピーダンス整合などの一般的な通信品質・

伝送特性改善手段を人体通信にも適用可能であることを示した [60]．しかしながら，電

極設計に関する議論は送信機のみにとどまり，また送信機電極の設計指針についても改

善の余地がある．さらに，以上の検討中で用いられている人体モデルは，筋肉均質媒質

の円柱によって構成された均質モデルである．人体通信における電極が人体と通信機を

接続するインターフェースであることを考慮すると，モデルの皮膚の有無等は重要な問

題であり，より実人体に近い人体モデルを用いた検討の必要があると考えられる． 

 

1.6.3 WBAN に関連する規格動向 

ここでは人体通信を含む，最近の WBAN の規格動向について述べる．人体周辺数 m

以内の近距離無線通信規格としては，前述した 2.4 GHz 帯を用いる BLE (Bluetooth Low 

Energy)や ZigBee に加え，日本では特に 300～400 MHz 帯の無線通信システムの利用が

多い．WBAN の標準規格をめぐる重要な動向として，2012 年 2 月，人体周辺における

近距離無線ネットワークの標準規格である IEEE 802.15.6 が承認・発行された [61]．標

準化に向けた議論は 2007 年より開始されており，約 5 年を経ての正式発行である．IEEE 

802.15.6 は，主に医療とヘルスケア分野への応用を想定した規格であり，共通の MAC

層に対して，400 MHz 帯から 2.4 GHz 帯を利用する UHF 帯狭帯域通信，IR-UWB (Impulse 

Radio-Ultra Wideband) 方式の広帯域通信，そして人体通信  (HBC: Human Body 

Communication)の異なる三種類の物理層から構成されている．IEEE 802.15.6 において，

人体通信は Electric Field Communication (電界通信)技術を用いた方式として説明されて

おり，搬送波周波数は 21 MHz，伝送速度は 164 kbps~1.3 Mbps と規定されている．当初

は搬送波周波数として 21 MHz と 32 MHz の 2 つの周波数帯が提案されていたが，最終
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的には 21 MHz のみが標準仕様となっている．電極から遠方界としての電磁界が放射す

ることを抑制するため，数十 MHz 以下が採用されていると考えられる． 

また，近傍磁界を用いた近距離無線通信技術として，ソニーとフィリップス（現 NXP

セミコンダクターズ）が共同開発した NFC (Near Field Communication)が知られている 

[62]．NFC は RFID 規格 14443 や FeliCa と同様に，コイル間の誘導結合を利用した通信

技術であり，13.56 MHz を利用している．これは主に非接触 IC カードやスマートフォ

ンの近接通信などを想定したものであり，人体を通信路とするアプリケーションに応用

される技術とは異なる． 

 

 

1.7 普及に向けた課題 

人体通信は研究開発が始まって以来 20 年ほどが経過する技術であるが，認知度はそ

れほど高くなく，大規模な実用化も行われていない．これは人体通信が未だ発展途上の

技術であり，具体的な機器設計手法が明確になっていないことがひとつの原因といえる

だろう．1.6.1 項および 1.6.2 項で述べたように，従来の人体通信に関する研究は個々の

事例（特定の機器サイズ，接地状態，搬送波周波数等）に特化した試作機器の開発やそ

れによるデータ伝送の試みが多数を占めており，人体通信機器開発や設計における一般

論として扱うことはできない．したがって，これまでに報告されている人体通信システ

ムに関する知見のみでは，新たな人体通信機器を開発する際の設計指針として活用する

ことは難しい．新たな人体通信システムの開発に際しては，事例ごとに電磁界解析に用

いる数値人体モデルや測定システムの妥当性確認から検討を開始し，試行錯誤的に機器

を開発していくしかないのが現状といえる．これは人体通信の機器開発を妨げる大きな

原因となっている．このような状況を打開するには，数値人体モデルを駆使したシミュ

レーションベースでの効率的な機器設計や，機器使用時の周囲電磁環境の影響評価を通

して，機器設計に必要な情報を蓄積し体系的にまとめていくことが必要である． 
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1.8 本論文の目的と構成 

人体通信システムの実現と普及を目指す上で必要なことは，人体通信機器の設計条件

として，利用形態，装着箇所，サイズ，周波数帯などが与えられたとき，人体へ効率よ

く信号を入出力できる電極構造，回路の出力インピーダンス，フロントエンド回路構成，

生体安全性，電磁雑音対策などが明確に示されることである．すなわち，設計に必要な

理論式や実験式といった基礎データが存在し，技術者が電磁界解析や予備実験を繰り返

すことなく人体通信機器の基本設計を行うことができる状態が最終的な目標となる． 

人体通信においては数十 MHz 以下の搬送波周波数が用いられるため，人体通信機器

同士は波長に比較して非常に近い距離に配置されることになり，一般的な無線通信シス

テムで考慮する遠方界のみならず近傍界の影響も大きくなる．さらには，人体は異なる

電気特性を有する複数の生体組織から構成されるため，人体内および周囲の信号伝送の

状況は複雑なものとなる．このため，現段階においては人体通信システムの伝送状況の

検討や機器設計において電磁界解析を利用することは必要不可欠である．また，電磁界

解析によって限定された条件下（例えば大地 GND の存在しない自由空間中の解析）で

の特性を明らかにした上で，実験的に周囲の電磁環境の影響を検討するためには，測定

システムや生体等価電磁ファントムが必要となる．本論文では，数値電磁界解析を中心

として，詳細な伝送状況の検討，解析結果に基づく実験式提案，簡略化人体モデルおよ

びファントムの開発などの，機器設計に必要な基礎データの蓄積やツールの開発と評価

を行う．本論文は以下のように全 6 章で構成されている． 

 

第 1 章では，人体周辺の無線通信技術の必要性について説明し，既存技術と人体通信

の比較から，人体通信の優れた特性を示した．さらに，人体通信の方式別に長所，短所

をあげ，想定するアプリケーションによって適切な方式を選択できるように配慮した．

ついで，これまでの研究開発の経緯について述べ，残った課題と，今後の人体通信機器

の開発に必要不可欠な設計指針について言及し，本論文の目的と構成について述べた． 

 

第 2 章においては，人体通信における電磁波と人体の相互作用の影響を正確に電磁界

解析へ反映するために，複数の異なる人体組織の電気的特性についてまとめる．さらに

生体組織の細胞レベルでの電気的特性について示し，次章以降における検討に必要な情
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報を網羅する．また，電磁界解析において利用する数値人体モデルの諸元について述べ，

実人体再現度が異なる複数のモデルを用いて解析結果を比較し，人体通信における電界

分布の定性的な特性を計算する上で，簡略化モデルが有用であることを示す． 

 

第 3 章では，手首などの前腕部に装着されたウェアラブル送信機と，手に持った携帯

端末との間の人体通信システムを想定し，電磁界解析における人体および送受信機のモ

デル化について述べる．次に筋肉媒質で構成される円柱状腕モデルを用いて，送受信機

の電極構造について検討を行う．電極の構造寸法を検討する際には，「電界分布からみ

たシステムの電磁両立性」，「電極の入力インピーダンス特性」，「送受信機間の伝送特性」

といった事柄に焦点をあて，解析および電極の設計を行う．特に送信機に関しては，電

極寸法に対する入力インピーダンスの定式化を行い，電極設計におけるひとつの指針を

示す．さらに，設計した最適構造・寸法を有する送受信機電極と筋肉ファントムを試作

し，実験によって解析結果の妥当性および想定する実装条件における提案電極の有用性

を確認する． 

 

 第 4 章では，従来の筋肉均質媒質の腕モデルにかわって，多数の生体組織および厳密

な形状を再現した詳細人体モデルを用いて，「送信機電極の入力インピーダンス特性」

と「送受信機間の伝送特性」について解析を行う．ここでは，従来の簡易モデルと詳細

モデルで，大きく異なる解析結果が得られることと，詳細モデルの必要性を述べる．同

時に，正確な人体通信の諸特性算出のために必要な生体組織と不要な生体組織を明らか

にする． 

得られた知見にもとづき，簡略な構造を有しているが，詳細人体モデルと同等の正確

さで人体通信の諸特性が算出できるモデルを提案する．この簡略化モデルは，モデルの

変形や解析に，特殊な変換ツールや大規模な計算機資源が不要であり，かつ実人体に近

い人体通信の解析が可能である．また，簡略化されたモデルは単純な形状を層状化した

だけであるため，電磁ファントムの作製を行う場合にも優れた構造であるといえる． 

 

5 章においては，人体通信の実験を行う際に必要となる生体等価電磁ファントムの開

発を行う．ファントム開発にあたり，まず複数人の被験者による電極入力インピーダン
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ス測定実験から，個人差によるインピーダンスばらつきの範囲を確認する．次に，積層

角柱構造の腕モデル各層の電気的特性において許容される誤差範囲を電磁界解析によ

り求める．その結果を受けて，積層角柱モデルと同様の構造を有する三層構造固体ファ

ントムを開発する．最後に，実際に開発したファントムを用いて，送信機電極の入力イ

ンピーダンス特性および送受信機間の伝送効率について評価し，被験者による実験や解

析データと比較することで，開発したファントムの有用性を示す． 

 

第 6 章では，得られた知見についてまとめ，それらが人体通信機器の開発過程におい

てどのように役立つのかを述べる．さらに，今後の展望について述べる． 

 

本論文は，以上のような内容で構成されている． 
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第 2 章 

 

人体の電気的特性と電磁界解析 
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 人体の電気的特性と電磁界解析 
 

 
人体周囲や内部に配置されたアンテナの諸特性は，人体の存在によって影響を受ける

ことが知られている [63] [64] [65] [66] [67] [68] [69]．このため，WBAN (Wireless Body 

Area Network)などの人体周辺における通信システムについて検討する場合には，人体の

存在を考慮した数値解析や実験が必要となる．本論文で検討を行う接触方式の人体通信

は，電極を人体に接触させ積極的に信号伝送に活用する技術であるため，電気的にみた

人体，さらには異なる生体組織の特性を知ることはきわめて重要である．本章ではまず，

後の検討で中心的に用いる人体腕部に注目して，各組織の誘電率，導電率，誘電正接な

どの電気的特性を調査してまとめる．また，それらの組織および実人体の厳密な形状を

再現した詳細人体モデルについて示す．ここでまとめられた各組織の電気的特性は，以

降に検討を行う詳細人体モデルを用いた電磁界解析や人体通信用電磁ファントムの開

発において，人体の電気的特性を再現するための有用な情報となる． 

次に，アンテナ設計や電波伝搬などの電磁気学的現象の解析に用いられる，一般的な

数値電磁界解析手法の概要について述べ，本研究で用いる手法の選定理由を示す． 

さらに，詳細人体モデルと簡略化モデルを用いた電磁界解析を行い両者を比較し，人

体通信における電界分布の定性的な分布を計算する上で，簡略化モデルが有用であるこ

とを示す． 
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2.1 各生体組織の電気的特性 

 人体の電気的特性，すなわち誘電率，導電率，誘電正接などについては，これまでに

様々な研究機関により検討が行われている．たとえば，人体の各生体組織の電気的特性

や，その周波数依存性についてまとめられた文献があり [70] [71] [72] [73] [74] [75]，こ

れらは生体の電磁的曝露に関する研究や，体内埋込型医療機器の開発などにおいて，数

多く引用されている．本節では，これらの文献で示される組織のうち，人体上に配置す

る電極から近い位置にある，皮膚，脂肪，筋肉，腱，血液，骨（皮質骨および海綿骨）

に注目して，その電気的特性についてまとめる． 

図 2.1～図 2.8 および表 2.1～表 2.8 に，皮膚，脂肪，筋肉，腱，血液，皮質骨および

海綿骨の，周波数に対する電気的特性をそれぞれ示す [75]．図 2.1～図 2.8 および表 2.1

～表 2.8 は，本研究で検討を行う 1 kHz~1 GHz の電気的特性を文献 [75]より抜粋し，

再構成したものである．皮膚については，電極が直に接触する組織であることに加え，

発汗や乾燥による水分状態の変動も考えられることから，乾燥状態と湿潤状態の 2 種類

を示す． 

 図 2.1～図 2.8 および表 2.1～表 2.8 に示すように，定性的には導電率は周波数とと

もに増加し，比誘電率は減少する．つまり，人体は低周波数帯域においては誘電体とし

て，高周波数帯域においては導電体として考えられる．また，各生体組織の誘電正接の

値を見ると，皮膚を除き，1 GHz において他の周波数に比較してきわめて小さな値をと

っている．高い導電率，小さな誘電正接の値を考慮すれば，人体通信における伝送信号

の周波数は高い方が望ましいと考えられる．しかしながら数 10 MHz を超えるような周

波数においては，電極からの放射損が大きくなってしまうため，人体の伝送特性は数

MHz～数 10 MHz 程度の帯域で極大をとると予想される．過去の検討においても，10 

MHz 付近において送受信機間の伝送特性が最大となることが報告されている [76]が，

これも上述した生体組織特有の電気的特性の周波数依存性と，電極からの放射損に起因

するものと考えられる．本節でまとめられた各組織の電気的特性は，以降に検討を行う

電磁界解析や電磁ファントムの作製において利用される． 
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図 2.1 皮膚（乾燥状態）の比誘電率および導電率 [75] 

 

図 2.2 皮膚（湿潤状態）の比誘電率および導電率 [75] 
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図 2.3 脂肪の比誘電率および導電率 [75] 

 

図 2.4 筋肉の比誘電率および導電率 [75] 
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図 2.5 腱の比誘電率および導電率 [75] 

 

図 2.6 血液の比誘電率および導電率 [75] 

 

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

1.E+01

1.E+02

1.E+03

1.E+04

1.E+05

1.E+06

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

1.E+01

1.E+02

1.E+03

1.E+04

1.E+05

1.E+06

1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09

R
el

at
iv

e 
pe

rm
itt

iv
ity

C
on

du
ct

iv
ity

 [
S

/m
]

Frequency [Hz]

Conductivity

Relative permittivity

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

1.E+01

1.E+02

1.E+03

1.E+04

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

1.E+01

1.E+02

1.E+03

1.E+04

1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09

R
el

at
iv

e 
pe

rm
itt

iv
ity

C
on

du
ct

iv
ity

 [
S

/m
]

Frequency [Hz]

Conductivity

Relative permittivity



33 
 

図 2.7 皮質骨の比誘電率および導電率 [75] 

 

図 2.8 海綿骨の比誘電率および導電率 [75] 

 

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

1.E+01

1.E+02

1.E+03

1.E+04

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

1.E+01

1.E+02

1.E+03

1.E+04

1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09

R
el

a
tiv

e 
pe

rm
itt

iv
ity

C
o

nd
uc

tiv
ity

 [
S

/m
]

Frequency [Hz]

Conductivity

Relative permittivity

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

1.E+01

1.E+02

1.E+03

1.E+04

1.E+05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

1.E+01

1.E+02

1.E+03

1.E+04

1.E+05

1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09

R
el

at
iv

e 
pe

rm
itt

iv
ity

C
on

du
ct

iv
ity

 [
S

/m
]

Frequency [Hz]

Conductivity

Relative permittivity



34 
 

表 2.1 皮膚（乾燥状態）の電気的特性 [75] 

 

 

表 2.2 皮膚（湿潤状態）の電気的特性 [75] 

 

 

表 2.3 脂肪の電気的特性 [75] 

 

 

表 2.4 筋肉の電気的特性 [75] 

 
 

Frequency [MHz] Conductivity [S/m] Relative permittivity Loss tangent
0.001 0.00020006 1135.6 3.1668
0.01 0.00020408 1133.6 0.32362
0.1 0.00045128 1119.2 0.07248

1 0.013237 990.76 0.24016
10 0.19732 361.66 0.98071

100 0.49122 72.929 1.2108
1000 0.89977 40.936 0.3951

Frequency [MHz] Conductivity [S/m] Relative permittivity Loss tangent
0.001 0.00065738 32135 0.36773
0.01 0.0029317 29010 0.18166
0.1 0.065836 15357 0.77063

1 0.2214 1832.8 2.1715
10 0.366 221.81 2.9661

100 0.5232 65.969 1.4256
1000 0.88181 45.711 0.34676

Frequency [MHz] Conductivity [S/m] Relative permittivity Loss tangent
0.001 0.022404 24104 16.708
0.01 0.02383 1085.3 39.469
0.1 0.024414 92.885 47.247

1 0.025079 27.222 16.56
10 0.029152 13.767 3.8063

100 0.036295 6.0741 1.0741
1000 0.053502 5.447 0.17656

Frequency [MHz] Conductivity [S/m] Relative permittivity Loss tangent
0.001 0.32115 434930 13.273
0.01 0.34083 25909 23.647
0.1 0.36185 8089.2 8.0408

1 0.50268 1836.4 4.9204
10 0.61683 170.73 6.4943

100 0.70759 65.972 1.928
1000 0.97819 54.811 0.3208
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表 2.5 腱の電気的特性 [75] 

 

 

表 2.6 血液の電気的特性 [75] 

 

 

表 2.7 皮質骨の電気的特性 [75] 

 

 

表 2.8 海綿骨の電気的特性 [75] 

 

Frequency [MHz] Conductivity [S/m] Relative permittivity Loss tangent
0.001 0.3827 302710 22.726
0.01 0.38635 5335.9 130.15
0.1 0.38853 472.42 147.83

1 0.39207 160.03 44.04
10 0.40832 103.21 7.1114

100 0.49021 53.922 1.6341
1000 0.75986 45.634 0.29932

Frequency [MHz] Conductivity [S/m] Relative permittivity Loss tangent
0.001 0.7 5258.6 2392.8
0.01 0.70004 5248.2 239.77
0.1 0.70292 5120 24.678

1 0.82211 3026.3 4.8831
10 1.0967 280.03 7.04

100 1.233 76.818 2.8853
1000 1.5829 61.065 0.46596

Frequency [MHz] Conductivity [S/m] Relative permittivity Loss tangent
0.001 0.020157 2702.4 134.08
0.01 0.02043 521.64 70.402
0.1 0.020791 227.64 16.417

1 0.024353 144.51 3.0293
10 0.042822 36.772 2.0933

100 0.064313 15.283 0.75646
1000 0.15566 12.363 0.22632

Frequency [MHz] Conductivity [S/m] Relative permittivity Loss tangent
0.001 0.08153 12320 118.96
0.01 0.082623 1657.8 89.589
0.1 0.083892 471.71 31.969

1 0.090399 248.97 6.5267
10 0.12282 70.779 3.1191

100 0.1725 27.629 1.1223
1000 0.36395 20.584 0.31783
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2.2 詳細人体モデル 

電磁波利用技術の発展により，私達の身の回りには携帯電話や無線 LAN などの様々

な電波応用機器が使われるようになった．現在はエレクトロニクス技術のさらなる発展

により情報機器の小型化が進んでおり，身につけられるウェアラブル機器が市場にも登

場してきている．このような人体上に配置されるウェアラブル機器同士や，人体周囲に

配置される機器とウェアラブル機器の間の通信方法として，Bluetooth，ZigBee，NFC 

(Near Field Communication)，そして人体通信などの近距離無線が注目を集めている．こ

のような状況の中，無線通信における人体の影響をできる限り小さくすることや，通信

路として人体を積極的に利用し，通信効率を向上させることが必要とされており，人体

と電磁波の相互作用が重要な検討課題となっている．こうした人体と電磁波の相互的な

作用を解明するため，あるいは電磁波が生体に及ぼす健康影響などの評価のために，コ

ンピュータを用いた電磁界解析に利用する数値人体モデルが開発されている．例えば，

独立行政法人 情報通信研究機構 EMC グループ [77]において，電磁界解析等に利用可

能な，日本人成人男女の数値人体モデルが開発されており，非営利目的であれば，無償

でモデルの提供を受けることができる [78] [79] [80]． 

独立行政法人 情報通信研究機構 EMC グループより提供を受けた，日本人の成人男

性モデル TARO および成人女性モデル HANAKO を図 2.9 に示す [77]．表 2.9 に示す

ように，これらのモデルはそれぞれ，日本人成人男女の平均的な体型を有している．加

えて，MRI 等の解剖データを用いることで，不均一に分布する多数の生体組織が詳細に

再現されている．男女各モデルはそれぞれ，表 2.10 に示す 51 種類の生体組織および臓

器（男性固有組織 4 種類，女性固有組織 4 種類）で構成されている．モデルは 2 × 2 ×2 

mm の立方体セルの集合で表現されており，各立方体セルそれぞれに，上述した生体組

織のうち 1 種類が割り当てられている． 
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図 2.9 詳細人体モデル [77] 

 

表 2.9 平均体型とモデル体型の比較 [77] 

 

 

表 2.10 同定組織・臓器リスト [77] 

平均 モデル 誤差（％）
身長（cm） 171.4 172.8 +0.82
体重（kg） 63.3 65.0 +2.69
身長（cm） 159.1 160 +0.57
体重（kg） 52.6 53.0 +0.76

男性

女性

小脳 食道 子宮*1 脳脊髄液 胆汁

空気（体内空間） 角膜 胆嚢 血液 眼球
心臓 皮質骨 灰白質 腎臓 骨髄－海綿骨
視床下部 肝臓 軟骨 水晶体 肺

脂肪 松果体 卵巣*1 筋肉 下垂体

膵臓 神経（脊髄） 唾液腺 前立腺*2 皮膚

視床 小腸 歯 舌 脾臓
靭帯 白質 胃 小腸の内容物 副腎

胃の内容物 横隔膜 膀胱 腱 精嚢*2

乳房脂肪*1 睾丸*2 海綿体*2 大腸 甲状腺

膣*1 大腸の内容物 気管 十二指腸 尿、膀胱の中

*1: 女性固有組織
*2: 男性固有組織
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2.3 電磁界解析手法 

 人体通信に利用される周波数帯は，数十 MHz 程度以下が一般的であり，電磁波の波

長は数十メートル以上になる．例えば 10 MHz の電磁波の波長は 30 m であり，人体上

に配置された機器間の距離に比較してきわめて大きくなる．このため，人体通信は近距

離通信と考えなければならず，一般的な電波通信で考慮される遠方電磁界に加え，準近

傍界や近傍界も考慮する必要が生じる．このように複雑な伝送系のメカニズムを明らか

にするためには，コンピュータを用いた数値解析が有用である．電磁界解析を用いるこ

とで，電極の入力インピーダンスや人体の伝送特性を計算することが可能であり，さら

に人体と機器周辺の電磁界分布を可視化することもできる．このように，人体通信にお

ける伝送メカニズムの解明等の基礎的な検討から具体的な機器設計に至るまで，電磁界

解析は必要不可欠な手段である． 

 現在までに，アンテナや電波伝搬の問題を解決するために多くの電磁界解析手法が

開発され，目覚ましい進歩を遂げてきた [81]．例えば時間領域における電磁界解析手法

は，主なものだけでも FDTD 法 (Finite Difference Time Domain method) [82] [83]，TLM

法 (Transmission Line Matrix method)，FIT 法 (Finite Integration Technique) [84]の 3 つが知

られている．FDTD 法は MaxWell 方程式を時間，空間で差分化し，解析空間の電磁界を

Leap-frog（蛙飛び）によって時間的に更新し出力点の時間応答を得る方法である． FDTD

法はアンテナシステムの解析法として，解析時間がかかるという問題を有していたが，

近年の計算機の進化にともなってこの問題は解決された．また，FDTD 法の特長として，

簡単なアルゴリズム，高い精度，複雑な物質や材料定数の異なる物質の解析にも適して

いることなどがある．特に誘電体解析では，誘電率やタイムステップ数などの定数を変

えるだけで比較的簡単に解析可能であり，誘電体である人体を含む解析には有利である．

また，人体組織の電気特性を容易に解析モデルに組み込むことができ，曲面形状を優れ

たメモリ効率で近似できる手法も開発されている [85]． 

 これらの理由から FDTD 法は，人体と機器を一体として考える人体通信システムの

設計に最適と考えられるため，本論文では電磁界解析手法として FDTD 法を用いる．本

論文における電磁界解析には，米 Remcom 社が開発する，FDTD 法に基づいた電磁界解

析ソフトウェア「XFdtd」 [86] [87]を用いる．なお，FDTD 法の詳細については付録の

(A)において示す． 
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2.4 FDTD 法による解析に必要な計算機資源 

 前節で述べたとおり，FDTD 法による電磁界解析においては，モデルを Yee セル [88]

と呼ばれる微小立方体セルに分割して，各セルにおける電磁界の値を経時的に計算して

いく．セルの総数を N = NX×NY×NZ とした場合，電磁界 6 成分の 4 バイト配列と 1 バイ

トの ID 配列が必要であるから，解析時には以下のメモリを確保しなければならない 

[86]． 

 

 






  バイト
成分

バイト

セル

成分電磁界
必要メモリ 16

46
N  (2.1) 

 

その他にも，吸収境界条件等でさらにメモリが必要となる．これは単精度を前提として

いるが，倍精度にすれば約 2 倍のメモリが必要となる． 

また，時間ステップの総数を NT とし，仮に 1 成分あたり 10 回の演算が必要である

とすると，演算回数（計算時間に相当）はおよそ以下のようになる [83]． 

 

 







 NTN

成分

回演算

セル

成分電磁界
演算回数

106
 (2.2) 

 

式(2.2)から，演算回数はセル数に比例して増加することがわかる．以上のことから，

FDTD 法を用いて大規模なモデルを解析する際には，計算機資源（メモリ，CPU 性能）

の確保が非常に重要となる． 

電磁界解析を用いた人体通信の諸特性の評価には，人体の形状や組織を再現した数値

人体モデルが必要不可欠となる．数値人体モデルの一例として，NICT（独立行政法人 

情報通信研究機構）生体 EMC グループ [77]において，MRI 等の解剖データ等をもとに

した，日本人成人男女の詳細な人体モデルが開発されている [78] [79] [80]．  

しかしながら，このように各部位の形状や組織を厳密に再現した詳細数値人体モデル

は，莫大なメモリと解析時間を必要とする．したがって，伝送メカニズムの解明や電極

設計指針の確認等，人体通信におけるごく基礎的な検討段階においては，詳細人体モデ



40 
 

ルと解析結果が大きく異ならない範囲で，簡略化された人体モデルを利用し，少ない計

算機資源で解析を行うことが望ましい． 

 

 

2.5 数値人体モデルの比較 

 前節で述べたように，FDTD 法ではモデルの複雑さや規模によって必要となる計算機

資源が飛躍的に増加する．このため，人体通信におけるごく初期の検討段階，例えば定

性的な電界分布や，電極の構造決定においては，簡略化された人体モデルが使用できれ

ば非常に有用である．ここでは，人体左手首部に送信機を装着し，10～30 MHz の信号

を励振した場合に人体周囲および内部に生じる電界分布について，NICT より提供を受

けた日本人の成人女性詳細人体モデルHANAKOを用いて検討した．詳細人体モデルは，

(a) 完全な状態の詳細人体モデル，(b) 全組織を筋肉に置換した均質全身モデル，の異な

る状態で図 2.10 のように用いた．さらに比較のため，図 2.11 に示すように， (c) 腕部

だけを筋肉媒質の円柱で模擬した均質円柱モデルによる解析も行った．FDTD 法の解析

領域は解析モデルから吸収境界までの自由空間距離が 20 セルとなるように決定してお

り，(a)および(b)の全身モデルで 720 × 400 × 1688 mm，(c)の均質円柱モデルで 145 × 140 

× 780 mm である．いずれのモデルも解析領域は不均一セルで表現しており，送受信電

極周囲を最小の 1 mm，電極部から離れるにしたがって徐々に粗くし，最大で 5 mm と

した．メッシュサイズは解析周波数 10 MHz における波長 30 m より十分に小さく，解

析モデルの形状を十分に再現できることを基準に決定した．吸収境界としては PML 

(Perfectly Matched Layer)境界を使用し，その層数は 7 層とした． また，励振源における

入力波形はブロードバンドパルスとし，回路基板と信号電極の間にギャップ給電を行っ

た．各周波数における解析結果を図 2.12～図 2.14に示す．いずれの周波数においても，

詳細人体モデル，均質全身モデル，均質円柱モデルの各場合で，送信機が配置されてい

る左手首周辺部分および全身における電界分布は，人体近傍では強く離れるに従って急

激に減衰し，定性的には一致することが明らかになった．このため，次章の検討では，

人体腕部を均質な媒質として扱うモデルを用いて，人体通信の基本的な伝送メカニズム

および送受信機の電極構造について検討することとする．また，信号周波数が高くなる

にしたがって，人体周囲および内部での電界の分布状況は変化するものの，定性的には
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ほとんど同様と考えられる．これは，数十 MHz 以下の周波数では電極（アンテナ）の

サイズが電磁波長に比べてきわめて小さく，人体周囲に生じる電界は準静的な成分が支

配的であることが理由であると考えられる．  

一方で，人体内部の電界分布を各モデルで比較すると，詳細人体モデルは組織構造に

起因して，全身にわたって複雑な分布をしていることがわかる．送信機電極直下は電界

強度が大きいため，三種類のモデルであまり差違が生じていないように見えるが，実際

には組織構造の有無で電界の分布が異なっている．人体内部の電界分布が異なるという

ことは，流れる電流の分布や電極の入力インピーダンス特性，送受信機が配置される場

合には送受信機間の伝送特性などにも影響が生じる可能性を示している．このため，第

4 章，第 5 章では，実際の人体通信機器開発に適用することを目指し，人体の組織構造

を考慮した簡略化モデルの開発や，生体等価電磁ファントムの開発を行う． 
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図 2.10 詳細人体モデルと送信機の配置および電界分布観察面 

 

 

  

図 2.11 均質円柱モデルと送信機の配置および電界分布観察面 
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(a) 詳細人体モデル          (b) 均質全身モデル     (c) 均質円柱モデル 

 

規格化された電界強度 [dB] 

 

図 2.12 詳細人体モデル，均質全身モデル，均質円柱モデルの周囲および内部 

における電界分布の比較（10 MHz） 
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(a) 詳細人体モデル          (b) 均質全身モデル     (c) 均質円柱モデル 

 

規格化された電界強度 [dB] 

 

図 2.13 詳細人体モデル，均質全身モデル，均質円柱モデルの周囲および内部 

における電界分布の比較（20 MHz） 
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(a) 詳細人体モデル          (b) 均質全身モデル     (c) 均質円柱モデル 

 

規格化された電界強度 [dB] 

 

図 2.14 詳細人体モデル，均質全身モデル，均質円柱モデルの周囲および内部 

における電界分布の比較（30 MHz） 
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2.6 本章のまとめ 

 人体通信システムで利用が多い数百 kHz から数十 MHz の周波数では，波長に対して

機器同士が近接して配置されることになるため，遠方界だけでなく近傍界の寄与が増大

する．また，自由空間とは異なる電気的特性と複雑な構造を有する人体の存在も，電極

の入力インピーダンスや機器間の伝送特性に多大な影響を与え，人体内および周囲の信

号伝送の状況も複雑になる．このため，数値人体モデルを導入した電磁界解析を駆使し

て，生体と電磁波の相互作用を考慮した伝送特性解析や機器設計を行うことが必要不可

欠となる．本章においては，人体通信における電磁波と生体の相互作用の影響を電磁界

解析に反映するために，複数の異なる生体組織の電気的特性についてまとめた．さらに，

生体組織の細胞レベルでの電気的特性について示し，次章以降における解析および実験

に必要な人体の電気的特性に関する基礎情報を網羅した．また，電磁界解析において利

用する数値人体モデルの種類，体格，組織構成，空間分解能等について述べた．さらに，

FDTD 法による数値電磁界解析について説明し，解析に必要となる計算機資源について

述べた．計算機資源の有効利用やモデル設計加工の容易さという観点から，ごく基礎的

な検討段階では小規模かつ簡略なモデルの利用が望ましいと考え，実人体再現度の異な

る三種類の人体モデル（詳細人体モデル，均質全身モデル，均質円柱モデル）を用いて

モデル周囲の電界分布を計算し比較を行った．その結果，モデル周囲の電界分布の傾向

は各モデルで一致し，基礎的な信号伝送状況や定性的な電界分布の確認については，最

も簡略化された均質円柱モデルが適用可能であることが示された．一方で，人体内部に

励振される電界は，組織構造に起因して複雑な分布をとることが確認され，電極の入力

インピーダンス特性，送受信機器間の伝送特性などにも影響が生じる可能性が示された．

このため，人体通信機器の設計開発における定量的な評価には，人体の組織構造を考慮

した簡略化モデルや電磁ファントムの開発が必要であることが明らかとなった．  
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筋肉モデルによる電極構造検討 

 
 
 
 
 
 
 
  



48 
 

 

 

 

 筋肉モデルによる電極構造検討 
 

 

第 2 章で示したようなウェアラブル機器は，常に身につけ動作させておく必要があ

り，電池交換や充電といった使用者の負担が大きくなる．このため，バッテリ使用時間

の向上が求められていると同時に，SN 比の改善による通信特性の向上と，データ誤り

率の低減が重要な課題である．インピーダンス変換回路を挿入することで伝送特性を改

善することは可能であるが，変換回路は大型であり，身につけることを目的としたウェ

アラブル機器に組み込むことは望ましくない．そこでインピーダンス整合を考慮した電

極設計が必要不可欠となる．これまでに，送信機周囲の電界分布や受信機の受信電圧に

関する報告や，電極形状に対するインピーダンス特性についての報告[60]がある．しか

しながら，インピーダンス整合を考慮した電極設計に関する検討は十分とはいえず，放

射電界が生体や機器へ与える影響も詳細に評価はされていない． 

本章では，まず人体通信における送受信機に着目し，FDTD (Finite Difference Time 

Domain)法を用いた電磁界解析により，送信機と受信機の独立設計が可能であるかを検

討した．次に，送信機および腕部モデルの各部寸法を変化させたときの入力インピーダ

ンス特性を算出した．得られた入力インピーダンス特性から，非線形重回帰分析を用い

て，電極設計指標となるインピーダンス近似式を求めた．これは電極設計論の立場から

見て，きわめて重要な定式化である．さらに，求めた近似式から，これまでの検討[60]

より小型で，腕時計サイズの機器にも実装可能な電極設計を行った．  

また，受信機の電極構造に関する検討はこれまで十分には行われていないが，送信機

により出力された電界を効率よく受信するための受信機の設計が必要不可欠である． 

 本章では電磁界解析によって，受信機電極構造に対する送受信機間伝送特性を算出し，

もっとも適した受信機の電極構造は電極を腕に対し垂直方向に二つ配置したものであ

ることを明らかにした．また，受信機モデルの各パラメータを変化させたときの伝送特

性 S21 についての検討から，手のひらに配置される特定の筐体を想定した場合の，受信
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機として最適な構造を提案した． 

 最後に，解析によって得られた知見をもとにして，インピーダンス整合を考慮した送

信機電極および高受信感度の受信機電極を設計した．さらに，試作機器と生体等価ファ

ントムによる実測から，電極構造調整により伝送特性が改善されることを確認した．最

後に，本技術が人体を伝送路として通信を行うことを考慮し，送信機により誘起される

電界が機器および生体に与える影響について検討を行った． 

 

 

3.1 想定する人体通信システム 

 WBAN は人体上に配置された機器や人体周囲に配置された機器を接続するネットワ

ークである．人体上に配置される機器としては，例えばスマートウォッチなど腕時計タ

イプのウェアラブル機器 [35]やスマートフォンが，人体周囲に配置される機器として

考えられる．本章では，人体通信のアプリケーションとして体に装着したウェアラブル

機器のセンサによって心電，脈波，血圧といった種々の生体信号を取得し，これを既存

の無線技術と比較して低消費電力で通信可能であると期待される人体通信により携帯

端末に伝送し管理する，図 3.1 に示すような健康管理システムなどを想定している．こ

のため，本論文では，図 3.2 に示すようなウェアラブル機器と手に持った携帯端末の間

の通信を行うシステムについて検討を行う． 
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図 3.1 ウェアラブルセンサと人体通信によるヘルスケアシステム 

 

 

 

 

図 3.2 想定する人体通信システム 

 

 

 

Blood pressure
Electrocardiogram
Pulse wave
Acceleration

Foot pressure sensor

Mobile terminal

Eye movement sensor

Pulse 
oximeter

Pacemaker

sensor
Using human body

as a transmission medium

Sensor Mobile 
terminal



51 
 

3.1.1 信号周波数 

 人体は損失の大きな導体としての特性を有していることが知られており，周波数が高

くなると，導電率が大きくなり，抵抗損が減少する一方，誘電正接は増加する．このた

め，過去の検討においても 10 MHz 付近において伝送特性が最大となることが報告され

ている [76]．これらのことから，本研究では励振源信号周波数を 10 MHz として検討を

行った． 

 

3.1.2 送信機の出力インピーダンス 

 アンテナシステムや高周波 LSI(Large Scale Integration)の出力インピーダンスとしては，

50 や 75 が一般的であり，入力インピーダンスを Zin = 50 + j 0（実部，虚部）

として整合させることで，信号の反射を避け効率よく伝送を行う．人体通信における最

適な出力インピーダンスは未だ明らかにされていないが，本節では従来の電波通信シス

テムに倣い，送信機励振源の出力インピーダンスとして 50 を想定し，入力インピー

ダンスを Zin = 50 + j 0 とすることを電極設計におけるひとつの目標とする． 

 

3.2 電磁界解析モデル諸元 

本稿では，Zimmerman らが考案した静電結合型の人体通信方式 [21]を参考とし，通

信箇所としては，一般的な人体通信システムとして，藤井 [58]，土井 [28]などにより検

討が行われてきた，手首をはじめとする前腕部に装着されたウェアラブル送信機と，手

のひらに配置される携帯端末や，指先に接触する受信機との間の通信を想定した．図 

3.3 にその伝送モデル，図 3.4 に電磁界解析モデルを示す．腕部は実形状に近く，電界

のエッジ効果が生じにくい円柱によりモデル化し，電極を接触させるためモデル表面か

ら直径の 10%の位置をカットした．たとえば，腕部半径を r =30 mm とすると，腕部表

面から 6 mm の位置でカットしたモデルとなり，電極接触面の幅は w =36 mm となる．

日本人の成人男性の平均的な体型を考慮し [89]，腕の長さは Larm =700 mm とした．  

腕部モデルの比誘電率r，導電率は，それぞれ 10 MHz における筋肉の値 [70]を採

用し，r =170， =0.62 S/m とした．送信機のモデルは，回路基板，信号電極，グラウン

ド電極，励振源およびワイヤで構成した．励振源の内部抵抗は 50 ，送信機構成部品の

材料はすべて完全導体とした．FDTD 法の解析領域は解析モデルから吸収境界までの自
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由空間距離が 20 セルとなるように決定しており，人体モデル上に送信機電極のみが配

置される場合は 265 × 260 × 900 mm，受信機電極も配置される場合は 265 × 260 × 950 mm

である．いずれの場合も解析領域は不均一セルで表現しており，送受信電極周囲を最小

の 1 mm，電極部から離れるにしたがって徐々に粗くし，最大で 5 mm とした．吸収境

界としては PML 境界を使用し，その層数は 7 層とした． また，励振源における入力波

形はブロードバンドパルスとし，回路基板と信号電極の間にギャップ給電を行った． 

 

 

図 3.3 想定する人体通信システム 

 

 

 

図 3.4 想定する人体通信システムの電磁界解析モデル 
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3.3 送信機と受信機の独立性 

 一般的な電波通信システムにおいては，送信機と受信機は十分距離を隔てており，送

受信アンテナ間の結合は無視できるため，送信機と受信機をそれぞれ独立に設計するこ

とが可能である．人体通信システムにおいても，送信機と受信機が互いに影響を及ぼし

あうことがなければ，送信機と受信機は独立に設計可能であり，機器設計を大幅に単純

化することができる． 

 本節では，前腕部に装着されたウェアラブル機器の入力インピーダンス特性が，腕部

先端に配置された受信機の有無によって変化するかを解析により検討した．本検討では，

送信機および受信機を含む電磁界解析にあたって，図 3.4 に示したモデルを用いた．送

信機の寸法を表 3.1 に，受信機の寸法を表 3.2 に示す．なお，腕部モデルの半径は r = 

30 mm，受信抵抗は 2 kとした． 

 解析結果を表 3.3 に示す．送信機の入力インピーダンスは，受信機の有無によらず一

定となった．このことから，送信機側からみた受信機側への影響は小さく，人体通信シ

ステムにおいても一般的な電波通信システム同様，送信機と受信機を別々に設計可能で

あると考えられる．以上の検討から，本研究においては，送信機と受信機について別々

に検討を行うこととする． 
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表 3.1 送信機各部の基本寸法 

 

 

 

表 3.2 受信機各部の基本寸法 

 

 

表 3.3 受信機が送信機電極の入力インピーダンスに与える影響 

 

 
 
3.4 送信機電極構造の検討 

現在までに，送信機を二電極としたモデルと単電極としたモデルについて検討が行わ

れている．しかしながら，いずれのモデルについても電極個数に関する議論はなされて

おらず，二電極，あるいは単電極構造を前提として検討がなされ，良好な伝送特性が得

られたことが報告されているのみである．本節では，グラウンド電極のない単電極構造

を有する送信機と，二電極構造を有する送信機について解析による検討を行った． 

 図 3.5 に二電極構造の送信機を用いた場合の電磁界解析モデルを，図 3.6 に単電極構

造の送信機を用いた場合の電磁界解析モデルをそれぞれ示す．送信機の各部寸法は表 

3.1 に示した値とする．いずれのモデルにおいても受信機を省略している． 

 

 

a 1 b 1 d L 1 L 2 h 1

20 30 40 80 30 10

Unit : [mm]

a 2 b 2 L 3 L 4 h 2

20 30 60 30 10

Unit : [mm]

With receiver Without receiver

Impedance 62.7-j8.11 62.7-j8.11

Unit : []
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図 3.5 二電極送信機を配置した電磁界解析モデル 

 

 

図 3.6 単電極送信機を配置した電磁界解析モデル 
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 二電極構造および単電極構造の送信機の入力インピーダンスを表 3.4 に示す．また，

図 3.7 (A)および(B)に，二電極構造および単電極構造を採用したときの，腕部内および

腕部周囲の電界分布を示す．図 3.7 (B)に示すように，単電極構造を採用した場合には，

腕部上方へ強い電界が生じていることが確認できる．単電極構造の場合，図 3.8 (B)に

示すように，腕部と回路基板の間のインピーダンスがきわめて大きく，ほぼ開放とみな

せるため，信号電極と回路基板の間，腕部と回路基板の間にはそれぞれ等しい電位差が

生じることとなる．この電位差により発生する電界 E1'，E2'はともに x 軸方向，すなわ

ち腕部上方向に生じ，このような電界分布をとったと考えられる． 

 一方，二電極構造を採用した場合には，図 3.7 (A)に示すように，腕部周辺に強く電

界が分布している様子が確認できる．二電極構造の場合，図 3.8 (A)に示すように，信

号電極と回路基板の間，および両電極間に生じる電位差は同程度となる．これにより，

信号電極と回路基板の間で生じる x 軸方向の電界 E1 に加えて，両電極間で z 軸方向，

すなわち腕の長さ方向の電界 E2 が生じ，このように腕部周辺を取り巻く電界分布をと

ったと考えられる． 

 

 

表 3.4 電極数と送信機電極の入力インピーダンス特性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Two electrode
structure

(b) Single electrode
structure

Impedance 62.7-j8.11 32.3-j3372

Unit : []
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(A) 二電極送信機を配置した場合 

 

(B) 単電極送信機を配置した場合 

 

規格化された電界強度 [dB] 

 

 

図 3.7 腕モデル周囲および内部の電界強度分布 
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(A) 二電極送信機を配置した場合 

 

 
(B) 単電極送信機を配置した場合 

 

図 3.8 人体腕部と送信機を合わせた等価回路 
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図 3.9 に電界分布をベクトル表示としたものを示す．上述したように，二電極構造の

場合は信号電極と回路基板の間および，信号電極とグラウンド電極の間に電界が生じ，

単電極構造の場合は信号電極と回路基板の間，腕部と回路基板の間に電界が生じている

ことが確認できる． 

 さらに表 3.4 に示した各構造の送信機のインピーダンスから，単電極構造のリアクタ

ンス成分は二電極構造のものにくらべて 2 桁以上大きいことがわかる． 

 以上の検討から，本研究における以降の検討には，二電極構造の送信機を用いる事と

する． 

 

 

(A) 二電極送信機を配置した場合 

 

(B) 単電極送信機を配置した場合 

 

規格化された電界強度 [dB] 

 

 

図 3.9 腕モデル周囲および内部の電界強度分布（ベクトル表示） 
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3.5 送信機電極寸法と腕太さに対する入力インピーダンス特性 

電極寸法に対する入力インピーダンス特性の解析と，Zin = 50 + j0となるような電極

寸法決定のため，表 3.1 に示した値を基本寸法とし，図 3.4 の送信機モデルにおける各

パラメータ(電極長 a1, 電極幅 b1, 電極間隔 d, 回路基板長 L1, 回路基板幅 L2, 回路基板

と電極の間隔 h1)を順に変化させたときの送信機励振源から腕部および空間を見込んだ

入力インピーダンス Zin をシミュレーションにより算出した．本稿では，入力インピー

ダンスを Zin = Re(Zin)+ jIm (Zin)の形式で示し，Re(Zin)，Im (Zin)はそれぞれインピーダ

ンスの実部（抵抗分），虚部（リアクタンス分）を表すものとする． 

 また，各パラメータに対する入力インピーダンスの変化を理論的に説明するため，図 

3.10 に腕部を含む送信機の等価回路を示す．Riは電極と人体の接触抵抗，Chsおよび Chg

は回路基板と電極間の静電容量，Ceは信号電極とグラウンド電極間の静電容量，Lcおよ

び Lhは金属導体部分のインダクタンスを想定している．また，Raおよび Caは腕内部の

インピーダンス想定している． 

図 3.10 送信機と腕部をあわせた等価回路 
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3.5.1 電極長 a1 に対する入力インピーダンス特性 

 図 3.11 に電極長 a1に対する入力インピーダンス特性を示す．電極長 a1以外のパラメ

ータは表 3.1 に示した基本寸法の値で固定した．電極間隔 d を固定するため，信号電極

およびグラウンド電極の外側部分を長くし電極長 a1 を増加させた．入力インピーダン

スの抵抗成分およびリアクタンス成分の絶対値は，電極長 a1 の増加にともなって減少

した．これは電極長 a1 が大きくなることで人体に接触する電極面積が大きくなり，イ

ンピーダンスが減少したと考えられる．図 3.10 に示した等価回路との対応を考えると，

電極長 a1の増加は Riの減少および Chの増加を意味する． 

 また，電極長 a1 の増加にともなってインピーダンスの変化が緩やかになっているこ

とがわかる．これは，電極間隔 d を固定して電極長 a1を増加させているため，信号電極

とグラウンド電極の増加する部分同士の間隔が長くなり，インピーダンス低減効果が減

少するためであると考えられる． 

 

 

 

 

図 3.11 電極長 a1に対する入力インピーダンス特性 
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3.5.2 電極幅 b1 に対する入力インピーダンス特性 

 図 3.12 に電極幅 b1に対する入力インピーダンス特性を示す．電極幅 b1以外のパラメ

ータは表 3.1 に示した基本寸法の値で固定した．入力インピーダンスの抵抗成分および

リアクタンス成分の絶対値は，電極幅 b1 の増加にともなって減少した．これは電極長

a1 の場合と同様に，電極幅 b1 の増加にともない電極面積が大きくなり，人体に流入す

る電流が増加しインピーダンスが減少したものと考えられる．図 3.10 に示した等価回

路との対応を考えると，電極長 b1の増加は Riの減少および Chの増加を意味する． 

 また，電極幅 b1 の増加にともなってインピーダンスの変化が緩やかになっているこ

とがわかる．これは，電極幅 b1の増加に対して腕部の寸法は変化させていないため，電

極間に生じる電気力線のうち，腕外部の空間に生じる電気力線の割合が増加する．この

ため，インピーダンス低減効果が減少するためであると考えられる． 

 

 

 

図 3.12 電極幅 b1に対する入力インピーダンス特性 
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3.5.3 電極間隔 d に対する入力インピーダンス特性 

 図 3.13 に電極間隔 d に対する入力インピーダンス特性を示す．電極間隔 d 以外のパ

ラメータは表 3.1 に示した基本寸法の値で固定した．信号電極とグラウンド電極の中心

位置を固定し，各電極の位置を均等に動かすことで電極間隔 d を変化させた．入力イン

ピーダンスの抵抗成分およびリアクタンス成分の絶対値は，電極間隔 d の増加に対し

て，ほぼ線形に増加した．これは電極間隔 d が増加することで，腕部を介する信号電極

からグラウンド電極へ電流経路が長くなり，これにともない抵抗およびキャパシタンス

の直列接続分が増加したためと考えられる．図 3.10 に示した等価回路との対応を考え

ると，電極間隔 d の増加は Raの増加および Caの減少を意味する． 

 

 

 

 

 

図 3.13 電極間隔 d に対する入力インピーダンス特性 
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3.5.4 回路基板長 L1 および幅 L2 に対する入力インピーダンス特性 

 図 3.14 および図 3.15 に回路基板長 L1 および幅 L2 に対する入力インピーダンス特性

を示す．回路基板長 L1 および幅 L2 以外のパラメータは表 3.1 に示した基本寸法の値で

固定した．回路基板長 L1 および幅 L2 は，回路基板の中心位置を固定し，中心から見て

均等になるように変化させた．図 3.14 および図 3.15 から，回路基板長 L1 および幅 L2

の変化に対して入力インピーダンスはほとんど変化しないことがわかる．これは回路基

板と腕部との間の浮遊容量や，回路基板の寄生インダクタンスが無視できるほど小さい

ためと考えられる．図 3.10 に示した等価回路との対応を考えると，回路基板長 L1およ

び幅 L2 の増加は Lc の増減および Chg と Chs の増減にほとんど関与しないことを意味す

る． 
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図 3.14 回路基板長 L1に対する入力インピーダンス特性 

 

 

 

 

図 3.15 回路基板幅 L2に対する入力インピーダンス特性 
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3.5.5 回路基板と電極の間隔 h1 に対する入力インピーダンス特性 

 図 3.16 に回路基板と電極の間隔 h1に対する入力インピーダンス特性を示す．回路基

板と電極の間隔 h1 以外のパラメータは表 3.1 に示した基本寸法の値で固定した．回路

基板と電極の間隔 h1 の増加に対して，抵抗成分はほぼ一定であるが，リアクタンス成

分の絶対値はわずかに減少した．これは回路基板と電極の間隔の増加にともない，ワイ

ヤの寄生インダクタンスが増加し，また，電極と回路基板間の浮遊容量成分が減少した

ためと考えられる．図 3.10 に示した等価回路との対応を考えると，回路基板と電極の

間隔 h1の増加は Lhの増加および Chgと Chsの減少を意味する．ただしこれらの変化は無

視できるほど小さいと考えられる． 

 

 

 

 

図 3.16 回路基板と電極の間隔 h1に対する入力インピーダンス特性 
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3.5.6 腕半径 r に対する入力インピーダンス特性 

 図 3.17 に腕半径 r に対する入力インピーダンス特性を示す．腕半径 r 以外のパラメ

ータは表 3.1 に示した基本寸法の値で固定した．入力インピーダンスの抵抗成分および

リアクタンス成分の絶対値は，腕半径 r の増加にともなって減少した．細胞の受動的等

価回路は，細胞内液および外液と細胞膜で構成されるキャパシタンスと，細胞膜の抵抗

との並列接続で表されることが知られている．本研究で検討している腕のような生体組

織の場合，細胞の等価回路が縦横連続的に接続されたものと考えることができる．この

ため腕半径 r の増加にともなって，抵抗およびキャパシタンスの並列接続分が増加し，

入力インピーダンスが減少したと考えられる．図 3.10 に示した等価回路との対応を考

えると，腕半径 r の増加は，Raの減少および Caの増加を意味する． 

 しかしながら腕半径に対する入力インピーダンスの変化は微小であり，機器装着者の

手首の太さによってインピーダンスが極端に変動することはなく，着用者を選ばず使用

することが可能であると考えられる． 

 

 

 

図 3.17 腕半径 r に対する入力インピーダンス特性 
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3.6 送信機および腕部の等価回路簡略化 

 3.5 節において検討した，送信機の寸法および腕の太さに対する入力インピーダンス

特性をもとにして，電極設計の際に重要となる各部寸法に対応する等価素子のみで構成

される，実際の設計に用いることを考慮した簡易等価回路を考案した．腕部を含む送信

機の簡易等価回路を図 3.18 に示す．さらに，表 3.5 に各等価素子と送信機および腕部

の寸法の対応を示す．表 3.5 に示すように電極と腕の接触抵抗 Riは電極長 a1および電

極幅 b1，つまり電極面積によって変化し，また，腕内部の抵抗 Raおよび腕内部のキャ

パシタンス Caは電極間隔 d および腕部半径 r によって変化する． 
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図 3.18 送信機と腕部をあわせた簡易等価回路 

 

 

 

表 3.5 等価素子と送信機および腕部の寸法の対応 

 

 

 

 

等価素子 対応する電極および腕部寸法

電極と腕の接触抵抗 R i 電極長a 1，電極幅b 1（電極面積）

腕内部の抵抗 R a 電極間隔d，腕部半径r

腕内部のキャパシタンス C a 電極間隔d，腕部半径r
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3.7 送信機電極の入力インピーダンスの定式化 

 3.5 節において，送信機の各部寸法に対する入力インピーダンス特性について検討し

た．ここでは，前節までで得られた知見をもとに，人体通信送信機の電極設計を容易に

行うため，電極寸法に対する入力インピーダンスの定式化を行う．これまでに，電極長，

電極幅，電極間隔，腕半径の 4 つの変数によって入力インピーダンスの定式化が行われ

ている [60]．しかしながら，考慮する変数が少ないほど電極設計は容易となるため，よ

り少ない変数かつ高精度での入力インピーダンス定式化が望まれる．本研究では，各電

極の面積 S と電極間隔 d の 2 変数に対してインピーダンスの定式化を行った． 

 

3.7.1 電極長および幅方向の異方性 

 入力インピーダンスを各電極の面積 S (電極長 a1×電極幅 b1)を用いて表すには，電極

面積を長さ方向もしくは幅方向で変化させた場合に，入力インピーダンスの変化が同じ，

つまり，長さ方向と幅方向で異方性が存在しないことが必要である．このことを確認す

るために，電極間隔 d =20, 40, 60 mm の各場合における電極面積に対する入力インピー

ダンスの変化を算出し図 3.19 (A), (B)に示す．図から，抵抗成分，リアクタンス成分と

もに各 d の値において，異なる電極長と電極幅で同面積となる複数のプロットが重なっ

ており，電極幅を固定し電極長を変化させた場合と，電極長を固定し電極幅を変化させ

た場合で，電極面積が同じならば入力インピーダンスが一致することを示している．す

なわち，電極の長さ方向と幅方向で異方性が存在しないといえ，入力インピーダンスは

電極面積で表すことが可能であると考えられる． 
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(A) 入力インピーダンス実部 

 

 
(B) 入力インピーダンス虚部 

 

図 3.19 送信機電極の面積 S に対する入力インピーダンス特性 
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3.7.2 非線形重回帰分析 

ここでは，3.2 節において検討した送信機各部の寸法に対する入力インピーダンス特

性のグラフに注目し，多変量解析による非線形重回帰分析を行う．図 3.11 および図 3.12

より，入力インピーダンスの抵抗成分，リアクタンス成分は矩形電極の電極長 a1，電極

幅 b1 に反比例，もしくはそれらの累乗に反比例するような曲線となっていることがわ

かる．一方で，半無限媒質に接地した円形電極の接地抵抗は，円形電極の半径に反比例

するという理論式が導かれており [90]，円形電極の接地抵抗は電極面積の平方根に反

比例すると考えられる．これらから，本研究で採用している矩形電極の場合にも円形電

極と同様に，入力インピーダンスは電極面積 S の平方根に反比例すると予想される．さ

らに，図 3.13 より，電極間隔 d は，抵抗成分，リアクタンス成分ともに 1 次関数の直

線となっていることがわかる．したがって，入力インピーダンスは電極間隔 d に比例す

ると考えられる．また，図 3.14 ~図 3.17 より，回路基板長，幅，電極と回路基板の距

離，腕半径の変化は，入力インピーダンスにほとんど影響を及ぼさないことがわかって

いるため，ここでは回帰式の変数から除外する．以上をふまえ，入力インピーダンスの

抵抗分およびリアクタンス分について回帰式を以下のように定義する． 

 

 dC
S

C
C)ZRe( in 2

1
0   (3.1) 

 

 dC
S

C
C)ZIm( in 5

4
3   (3.2) 

 

この回帰式を用いて，非線形重回帰分析を行った．分析するデータ範囲は，3.8 節で

設計する送信機寸法を考慮して，5≦a1≦15，10≦b1≦30，2≦d≦12 とした．分析の結

果，各項の係数は，C0=-17.43，C1=727.4，C2=2.784，C3=3.804，C4=-115.0，C5=-0.4128 と

求まり．この値を式(3.1)および(3.2)に代入すると以下のインピーダンス近似式が得られ

る． 
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 d.
S

.
.)ZRe( in 7842

4727
4317   (3.3) 

 

 d.
S

.
.)ZIm( in 41280

0115
8043   (3.4) 

図 3.20 (A), (B)はそれぞれ，横軸に近似式(3.3)および(3.4)によって求められた近似値

を，縦軸に電磁界解析によって算出された解析値をとり，両者の比較を行ったものであ

る．図 3.20 からわかるように，近似値と解析値はよく一致しており，最大で 10程度

の差しかなく，ほとんどの値は±数程度の精度で求められている．実際には，皮膚に対

する電極の接触状態により入力インピーダンス変動することを考慮すると，求めた近似

式により入力インピーダンスを精度よく近似可能であるといえる．ただし，ここで求め

た近似式は，5≦a1≦15，10≦b1≦30，2≦d≦1 の範囲におけるデータを用いているため，

この範囲外では，図に示した精度で入力インピーダンスを計算することは保証されない

ことに注意が必要である． 
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(A) 入力インピーダンス実部 

 

 
(B) 入力インピーダンス虚部 

 

図 3.20 送信機入力インピーダンスの近似値と解析値の比較 
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3.8 実用サイズの送信機電極設計 

ここでは，腕半径 r =30 mm として，ウェアラブル送信機として実用的なサイズで，

入力インピーダンスが 50となる電極設計を試みた．まず， 3.7.2 項で得られた近似式

を用いて，腕時計型のウェアラブル送信機のサイズ（ここでは，図 3.4 に示した寸法で，

2a1 +d, b1, L1, L2≦24 mm, h1≦10 mm を想定)の電極形状として a1 =8, b1 =24, d =8, L1 =L2 

=24, h1 =10 mm を計算すると，Zin = 57.3 – j7.3であった．この寸法を中心に，b1 =24, L1 

=L2 =24, h1 =10 を固定し，a1および d を変化させた場合の入力インピーダンス特性を図 

3.21 に示す．図 3.21 には近似式(3.3)および(3.4)から得られた値とあわせて解析値も示

している．図 3.21 からわかるように，近似値と解析値はよく一致し，検討範囲で近似

式が有効であることが確認された． 

 

 

 

図 3.21 電極長 a におよび電極間隔 d に対する入力インピーダンス特性 
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さらに詳細な検討により得た各部寸法を表 3.6 (A)および図 3.22 (A)に示す．このと

き，Zin = 50.1 - j 6.6であった．しかしながら，機器の消費電力低減を考慮すると，さ

らなるインピーダンス整合状態を得ることが望ましい．そこで，グラウンド電極と回路

基板の間にインダクタンスを挿入する工夫を施した．挿入したインダクタンスの値は，

0.1H となった．このときの入力インピーダンスは Zin = 50.2 - j 0となり，十分な整合

状態とすることができた．なお，0.1H 程度のインダクタンスであれば，チップ部品を

用いずとも，ワイヤを数回巻くことで容易に得ることができる．このとき，

VSWR(Voltage Standing Wave Ratio) : 1.004 と算出され，一般的なアンテナの指標である

VSWR : 2 以下を十分に満足し，インピーダンス整合をとることにより，きわめて良好

な特性が得られたといえる．VSWR の計算方法等詳細は付録(B)に示した． 

また，電界強度分布を比較するため，インピーダンス不整合電極形状の一例として，

電極寸法を小さくとることで，Zin = 548 - j 91.4となった電極形状，グラウンド電極を

除き単電極とすることで，Zin = 57 - j 9372となった電極形状を表 3.6 (B),(C)および図 

3.22 (B),(C)に示す．図 3.23 に送信機および腕モデルと，電界分布観察面である，送信

機の励振源を含む zx 面との位置関係を示す．さらに，表  3.6 (A),(B),(C)に表  3.6 

(A),(B),(C)の各寸法を有する送信機を用いた場合の電界分布を示す．図 3.24 各図の破線

は腕部の外周を示している．図 3.24 (A)はインピーダンス整合を考慮した場合の電界強

度分布であり，同図(B)および(C)に示すインピーダンス不整合時の電界強度分布と比較

すると，解析を行った腕部周辺の範囲で 10 dB~20 dB 程度大きい電界強度を有してお

り，インピーダンス整合により効果的に電力が伝搬されていることが確認できる． 

さらに，図 3.24 において腕部表面から腕に対して垂直方向に 50 mm および 100 mm

離れた位置の電界強度を比較すると，10~20 dB 程度減衰しており，体表面から離れた位

置では電界強度は大幅に低減されることがわかった．通信の秘匿性や，EMC などの電

磁雑音に関する規制を考慮した場合には，図(A)のように生体周辺のみに強い電界が生

じ，離れた位置では大幅に低減される必要がある．このため，今回検討を行った 10 MHz

における電極設計の際には，インピーダンスを整合した二つの電極を用いた構造をとる

ことが重要である． 
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(A)                    (B)                      (C) 

図 3.22 ウェアラブル送信機の電極構造 

 

 

表 3.6 ウェアラブル送信機の電極寸法 

 

 

図 3.23 送信機および腕モデルと電界分布観察面との位置関係 
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(A) インピーダンス整合電極 (Zin = 50.2 - j 0) 

 

(B) インピーダンス不整合電極 (Zin = 548 - j 91.4) 

 

(C) インピーダンス不整合単電極 (Zin = 57 - j 9372) 

 

規格化された電界強度 [dB] 

 

図 3.24 腕モデル周囲および内部の電界強度分布 
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3.9 周波数変動の入力特性への影響 

ここまでで，10 MHz において腕時計サイズの実装面積を考慮した最適化電極の入力

インピーダンスが Zin = 50.2 - j 0となることが明らかになった．しかしながら，実際の

通信を行う際にはある程度の帯域幅が必要であり，10 MHz から周波数が変動した際に

も 50に近い入力インピーダンスを有する必要がある．本検討における人体通信のア

プリケーションとして想定しているのは，生体信号や電子マネーの情報等であり，それ

ほど大容量かつ高速な通信が求められるものではないため，帯域幅は狭くてよいと考え

られる．一方で，IEEE 802.15.6 規格における人体通信物理層では 5.25 MHz という比較

的広い帯域幅を想定している [61]．ここでは，さらに余裕をみて中心周波数 10 MHz で

帯域幅 10 MHz（5～15 MHz）を想定して入力インピーダンスの解析を行った．その結

果，5 MHz において Zin = 52.5 - j 3.79，15 MHz において Zin = 48.8 + j 3.14と計算さ

れた．この入力インピーダンスの変動は VSWR の観点からみても十分に小さな変化と

考えられ，数 MHz 程度の周波数変動があっても十分良好な入力特性を確保出来るとい

える． 
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3.10 設計した送信機電極による S21特性改善 

図 3.4 に示す電磁界解析モデルにおいて，前節で最適化を行った寸法の送信機および

表 3.2 に示した寸法を有し，受信抵抗 2 kを装荷した受信機を用いて，送受信機間の

S21を算出した．表 3.7 に示すように，インピーダンス整合を考慮した構造(A)では S21 =-

64.1 dB，インピーダンス整合を考慮しない構造(B)では S21 =-71.4 dB となり，インピー

ダンス整合により S21が 7.3 dB 向上していることが確認できた．このことから，インピ

ーダンス整合を行うことが，人体を伝送路とする通信システムにおいても信号伝送特性

の改善に有効であるといえる．  

 

表 3.7 インピーダンス整合による S21特性の改善 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Transmitter with
impedance matched electrode

 Transmitter without
impedance matched electrode

S 21 -64.1 dB -71.4 dB
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3.11 受信機電極構造の検討 

3.11.1 受信機の電極配置 

3.8 節において設計した，インピーダンス整合のとれた電極構造を有する送信機を腕

部中央に配置したときの，腕部中央の xz 平面における電界強度分布を図 3.25 (A)に，

このうち x 軸方向成分，y 軸方向成分，および z 軸方向成分を(B)～(D)にそれぞれ示す．

図 3.25 (A)の電界分布から，受信機の電極構造の典型例としては図 3.26 の Type (1)～

(3)に示すような 3 種類が考えられる．各電極寸法は 20 mm×30 mm，電極間隔は 10 mm， 

受信抵抗は 2 k，腕モデル端部から体幹側の電極端部までの距離は 70 mm とした．こ

こで， 図 3.25(B)～(D)から，送信機によって誘起される電界の y 軸および z 軸方向成

分はきわめて微小であり，x 軸方向成分が大きいことがわかる．このことから，図 3.26 

Type (1)に示すような配置とすることにより，上部電極と下部電極により構成されるキ

ャパシタの間に強い電界が生じ，受信できるエネルギーが大きくなると考えられる．送

受信機間の伝送特性 S21を算出したところ，図 3.26 Type (1)の配置において S21=-69.6 dB，

Type (2)において S21=-154.6 dB，Type (3)において S21=-98.5 dB となり，Type (1)の配置が

適していることが明らかとなった． 
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(A) 実効値 

 

(B) x 成分 

 

(C) y 成分 

 

 

(D) z 成分 

 

規格化された電界強度 [dB] 

 

 

図 3.25 腕モデル周囲および内部の電界強度分布 
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        Type(1)                  Type(2)              Type(3) 

 

図 3.26 受信機電極の配置方向 
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3.11.2 受信機の下部電極数 

受信機の電極構造として，送信機と同様に二電極を腕部表面に接触させる図 3.27 

Type (A)がまず考えられる．しかしながら，この構造は上部電極と下部電極(2)が導線に

よってほぼ短絡されるため，送信機側から見込んだ入力抵抗はきわめて小さくなる．受

信機は電界により伝わる電力を受信するため，大きな入力抵抗を必要とする．このため，

送信機と同様である Type (A)の構造は不適であると考えられる．そこで，Type (B)に示

すように，腕部表面に一電極のみを接触させることにより，腕部と上部電極との間が開

放され，入力インピーダンスを大幅に増加させることができる．これにより，大きな S21

特性が得られると考えられる．上部電極寸法：60 mm×30 mm，下部電極寸法：20 mm×30 

mm，電極間隔：10 mm，下部電極同士の間隔：20 mm， 受信抵抗：2 k，腕モデル端

部から体幹側の電極端部までの距離：70 mm とした各電極構造について S21を算出した

ところ，Type (A)においては S21=-86.5 dB，Type (B)においては S21=-64.1 dB となり，Type 

(B)は Type (A)と比較して 22.4 dB 良好な S21特性が得られた．また，実用を考慮した場

合にも，通信時に二電極に触れている必要がある Type (A)に比べ，一電極に触れていれ

ばよい Type (B)の方が利便性が高いと考えられる．以上のことから，本研究における以

下の検討では，図 3.27Type (B)の電極構造を用いる事とする． 

 

 

           Type(A)                       Type(B)        

 

図 3.27 受信機下部電極の配置方向 
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3.12 受信機電極寸法と受信抵抗に対する S21特性 

送受信機間の伝送特性 S21が最大となるような受信機電極構造を決定するため，図 3.4

の受信機モデルにおける 6 つのパラメータ（下部電極長 a2，下部電極幅 b2，上部電極長

L3，上部電極幅 L4，上部電極と下部電極の間隔 h2，受信抵抗 Rr，）を変化させたときの

送受信機間伝送特性 S21 をシミュレーションにより算出した．変化させるのは 1 つのパ

ラメータごととし，変化させているパラメータ以外は表 3.8 に示す基本値で固定した． 

 

 

表 3.8 受信機寸法および受信抵抗の基本値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a 2 b 2 L 3 L 4 h 2 x R r

20 mm 30 mm 60 mm 30 mm 10 mm 70 mm 2 k
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3.12.1 下部電極長 a2 および幅 b2 に対する S21 特性 

図 3.28 に電極長 a2および電極幅 b2の変化に対する S21特性を示す．電極長 a2および

電極幅 b2 以外のパラメータは表 3.8 に示した基本値で固定した．a2 および b2 の増加に

対して S21 は大きく変化しないことがわかる．腕部は損失の大きな導体としての性質を

有しているため，上部電極と腕部との間でキャパシタンスを構成する．このため，抵抗

で消費される電力は，下部電極面積に依存しないと考えられる．  

 

 

 

 

図 3.28 下部電極長 a2および下部電極幅 b2に対する S21特性 
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3.12.2 上部電極長 L3 および幅 L4 に対する S21 特性 

 図 3.29 に上部電極長 L3 および上部電極幅 L4の変化に対する S21特性を示す．上部電

極長 L3 および上部電極幅 L4 以外のパラメータは表 3.8 に示した基本値で固定した．L3

および L4 の増加に対して，S21 は単調に増加した．本受信機では，上部電極と下部電極

または腕部によって構成されるキャパシタに蓄えられたエネルギーが受信抵抗で消費

されることにより信号を受信する．キャパシタに蓄えられる静電エネルギーは， 

 

 
2

2

1
CVU   (3.5) 

 

で表すことができるため，上部電極の面積の増加により，構成されるキャパシタンスが

大きくなり，これにともなって S21が増加したと考えられる． 

 

 

 

図 3.29 上部電極長 L3および上部電極幅 L4に対する S21特性 
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3.12.3 上部電極と下部電極の間隔 h2 に対する S21 特性 

 図 3.30 に上部電極と下部電極の間隔 h2 の変化に対する S21 特性を示す．上部電極と

下部電極の間隔 h2 以外のパラメータは表 3.8 に示した基本値で固定した．h2 の増加に

対して S21 が増加していることがわかる．これは，上部電極と下部電極および腕部で構

成されるキャパシタの間に生じる電位差は， 

 

 sE dV
h

 0  (3.6) 

 

と表されるため，h2の増加により電位差が大きくなり，受信抵抗で消費される電力が増

加したものと考えられる．また，h2=10 mm 以上で増加が緩やかになっているのは，図 

3.25 (B)に示したように，腕表面から離れるにしたがって，電界が減小することと，h2の

増加にともなう上下電極間のキャパシタンスの減小が原因であると考えられる． 

 

 

 

図 3.30 下部電極と上部電極の間隔 h2に対する S21特性 
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3.12.4 受信抵抗 Rrに対する S21 特性 

 図 3.31 に受信抵抗 Rr の変化に対する S21 特性を示す．受信抵抗 Rr 以外のパラメータ

は表 3.8 に示した基本値で固定した．Rr の増加に対して，S21 は Rr=6 kにおいて S21=-

63.5 dB の最大値をもつ特性を示した．受信機および腕部は，図 3.32 に示すような，受

信抵抗 Rr，腕部のインピーダンス Zarm，上部電極と下部電極および腕部により構成され

るキャパシタンス Cefおよび，その間の電界により生じる電位差 Vgからなる等価回路と

して表現できる．この等価回路から，受信電力 Pr（受信抵抗 Rr で消費される電力）が

最大となるのは，受信抵抗 Rr と腕部のインピーダンス Zarm の間で整合がとれた場合で

あることがわかる．本検討では Rr=6 kのときに整合がとれて Prが最大となったと言え

る． 

 

 

 

 

図 3.31 受信抵抗 Rrに対する S21特性 
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図 3.32 受信機と腕部をあわせた等価回路 
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3.13 実用サイズの受信機電極設計 

解析結果から，携帯端末型受信機のサイズ（60×120×10 mm を想定）で S21が最大かつ

上下電極間から腕部および空間を見込んだインピーダンス Zin'の実部が 50となるよう

に受信機の最適化を行った．最適化受信機の寸法を表 3.9 に示す．この寸法のとき， Zin' 

= 49.2 - j2047と算出されたため，50の受信抵抗に加え，33H のインダクタンスを

電極間に直列に挿入しリアクタンス成分を打ち消した．このとき S21 は-44.2 dB と算出

され，基本寸法の受信機に比較し 19.9 dB 良好な伝送特性が得られた． 

 

 
表 3.9 最適化受信機電極の各部寸法 

 

 

 

3.14 送受信機の位置関係が S21 特性に与える影響 

ここまで，送信機と受信機の電極が均質円柱モデルの同一面上に接触する様な状態を

想定し解析を行ってきた．ここでは，送信機と受信機が異なる面に位置する状態，例え

ば送信機が手首外側に装着され，受信機が手のひらに配置される状態で，伝送特性に変

化があるか確認を行う．解析モデルとしては，均質円柱モデルの上面に，図 3.22 (A)に

示した 50に最適化された送信電極を配置し，均質円柱モデルの上面あるいは下面に

表 3.9 に示した最適化受信機電極を配置した．このとき受信負荷の値は 2 kに設定し

た．受信機が下面に配置される場合には解析領域が広がり，270 × 260 × 900 mm となっ

ている．均質円柱モデルの下面は上面と同様に平坦にして受信機電極を完全に接触させ

ている． 

 解析の結果，いずれの場合でも S21 は-55.5 dB と計算された．このことから，受信機

が送信機と腕モデル上の異なる面に配置されても伝送特性には影響しないことが明ら

かとなった． 

a 2 b 2 L 3 L 4 h 2

13 13 120 60 10

Unit : [mm]
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 さらに，伝送特性が送信機電極の向きに依存するかを確認するため，送信機電極が

90°回転した状態（腕モデル長手方向に沿う方向が電極幅になる状態）で伝送特性に変

化があるか，同様に解析を行った．その結果，S21 は-69.3 dB と計算され，回転しない

状態の S21 =-55.5 dB に比較して大幅に伝送特性が劣化した．これは，送信電極の位置が

90°回転したことで人体内外を流れる電流の向きも 90°回転し，電流および電界によ

る電位差を受信電極で受信しにくくなったためと考えられる． 

 以上より，高い伝送特性を得るために，送信機は腕の上面下面どちらの位置に装着し

てもよいが，配置する方向は，これまで示してきたように腕の長手方向に沿う方向が電

極長になる状態が適していることが明らかになった． 
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3.15 送受信機電極の試作およびファントムによる実測 

3.15.1 送受信機電極の試作 

3.8 および 3.13 節において，送信機と受信機として特定の筐体寸法が条件として与え

られたとき，その条件の中で最適化された寸法を有する送信機電極および受信機電極を

設計した．本節では，それらの送受信電極を試作した．図 3.33 に試作した送信機電極

と受信機電極を，表 3.10，表 3.11 にそれらの寸法を示す．送受信機電極各部の寸法は，

図 3.4 に対応している．送信機の電極および回路基板は銅板とし，電極と回路基板の間

には発泡スチロールを挿入した． 

 

 

 

(A) 人体接触面 

 

(B) 同軸ケーブル接続面 

 

図 3.33 試作送信機（TX）電極および受信機（RX）電極 
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表 3.10 最適化送信機の各部寸法 

 

 

 

表 3.11 最適化受信機の各部寸法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a 1 b 1 d L 1 L 2 h 1

8.8 24 6.4 24 24 10

Unit : [mm]

a 2 b 2 L 3 L 4 h 2

13 13 120 60 10

Unit : [mm]
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3.15.2 生体等価ファントムの試作 

 人体通信に関する実測を行う場合，人体実験の問題や，測定条件を一定に保つ必要が

あるため，人体と等価な電気的特性（導電率および比誘電率）を有するファントムを用

いることが望ましい．本稿では，広帯域にわたって人体を模擬するのに適しているとさ

れる高含水ファントム [91]を採用し，寸法は腕部の電磁界解析モデルと同様とした．原

材料を調整し試作したファントムの 10 MHz における導電率および誘電率を，ネットワ

ークアナライザ用いて算出したところ，導電率は=0.62 S/m と一致したが，比誘電率は

r = 28 と人体筋肉(r = 170)の 16.5%となった．人体通信における信号伝送は，誘起され

る電界により行われ，電界強度は，(3.7)式で表される複素誘電率の絶対値に依存すると

考えられる．(3.8)式より試作ファントムの誘電正接は tan= 38.4 となった．複素誘電率

の虚部が実部と比較して十分大きい場合，複素誘電率の絶対値は (3.9)式のように近似

できる．このとき，(3.8)，(3.9)式より(3.10)式が得られ，複素誘電率の大きさは，周波数

と導電率のみに依存し，比誘電率にはよらないことがわかる．参考として，周波数 10 

MHz，= 0.62 S/m における，各比誘電率に対する複素誘電率の絶対値を表 3.12 に示

す．また，電磁界解析により算出した，送信機の励振源を含む zx 面における腕部モデ

ル内および周囲の電界強度を図 3.34 に示す．点線は腕部の外周を示している．表 3.12

および図 3.34 より，複素誘電率の絶対値と電界強度はほとんど変化しないことがわか

る．以上のことから，人体筋肉のように tanが大きな組織を模擬したファントムは，導

電率が筋肉の特性と一致していれば，誘起される電界強度は人体腕部を用いて測定した

場合と等価とみて問題無いことが確認された． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



96 
 

 0r0r tan  j  (3.7) 

 

 
0r

tan


   (3.8) 

 

 0rtan    (3.9) 

 

 
   (3.10) 

 

 

表 3.12 比誘電率の変化に対する複素誘電率の絶対値 
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(A) r=1 

 

(B) r=28 

 

(C)r=170 

 

 

(D)r=300 

 

規格化された電界強度 [dB] 

 

 

図 3.34 腕モデル周囲および内部の電界強度分布 
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3.15.3 入力インピーダンスおよび S21 特性の測定 

生体等価ファントム(10 MHz においてr = 28，= 0.62 S/m)を用いて，最適化した送信

機の Zinおよび，最適化した受信機との間の伝送特性 S21を測定した．測定系を図 3.35 に，

測定風景を図 3.36 に示す．Zin および S21 の測定にはベクトルネットワークアナライザ 

(VNA, Agilent, N5230A)を用いた．送信機をファントム先端（指先）から 250 mm，300 mm，

350 mm の各位置に配置した場合について測定を行った．測定位置はファントム先端（指

先）から 250 mm，300 mm，350 mm の位置とした．測定結果および解析結果を図 3.37 に

示す．各位置において測定値と解析値はよく一致しており，解析結果が妥当であり，前

腕部に装着可能な腕時計サイズで，入力インピーダンスが 50 となる電極を設計可能で

あることが確認できた．また，送信機の位置によらず入力インピーダンスが一定となる

ため，実使用において，装着位置により入力インピーダンスが変動することはないと考

えられる．S21の測定については，送受信機間のグラウンドが結合することで測定に影響

が生じる可能性があることを考慮し，信号発生器 (SG, Agilent, 83620A)とスペクトラムア

ナライザ (SA, Agilent, E4407B)による測定も行った．商用電源を介しての GND の結合を

避けるため，SA はバッテリ駆動とした．表 3.13 に示すように，解析値と実測値は若干

の差はあるものの，ほぼ一致した． 

参考として，通信に必要な受信電力が-80 dBm(1×10-11 W)程度と考えると，S21 = -44.2 

dB のとき，励振源において 30 mV を入力すると所望以上の受信電力が得られる．この

とき励振源での消費電力は 4.5 W となる． 
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図 3.35 ネットワークアナライザを用いた人体通信の測定系 

 

 

図 3.36 ネットワークアナライザを用いた人体通信の測定風景 
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図 3.37 各送信機位置に対する入力インピーダンス実測値と解析値の比較 

 

 

表 3.13 S21解析値と実測値の比較 
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3.16 生体および機器に対する安全性の評価 

前節において検討したように，励振源において 30 mV を入力したとき，送信機から

10 cm 離れた位置での電界強度は およそ 40 dBV/m であった．参考として，group1，

classB に分類される医療機器の電磁妨害に関する限度値は，機器から 3 m 離れた地点に

おいて 40 dBV/m であり [92]本研究において設計した電極構造を有する送信機からの

放射電界は十分にこれを下回るため，医療機器としての使用も十分に可能であることが

確認できた． 

 さらに，人体通信により生じる電界が生体に与える影響を確認するため，同様の条件

で SAR(Specific Absorption Rate)を計算したところ，腕部組織 10 g あたりの局所 SAR の

最大値は 3.4×10-3 W/kg となった．これは総務省の電波防護指針 [93]に示される局所吸

収制限である，任意の組織 10 g 当たりの局所 SAR が 2 W/kg 以下であることを十分に

満たしている．また，このときの腕部内最大電流密度はおよそ 0.3 A/m2となった．この

値は，国際非電離放射線防護委員会の示す制限値である 10 MHz において 20 A/m2  [94]

を十分に下回っている．このように，通信により生じる電界や電流の値はそれぞれのガ

イドラインに示される制限値以下であり，本技術は生体および機器に対して十分に安全

な通信技術といえることが明らかとなった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



102 
 

3.17 本章のまとめ 

人体通信システムにおける電極は，人体へ電気信号を入出力する重要なインターフェ

ースであり，電波通信システムのアンテナに相当する．このため，電極の構造と寸法は

システムの電磁両立性，入力特性，伝送特性に大きく影響すると考えられる．本章では，

手首などの前腕部に装着されたウェアラブル送信機と，手に持ったスマートフォンの間

の人体通信を想定し，均質円柱モデルにより電極の構造寸法と入力インピーダンス特性

や伝送特性の定性的な関係を検討した．その結果，以下の項目が明らかになった． 

 

・一般的な電波通信システムのアンテナと同様に，送信側と受信側は相互に影響を及

ぼさず独立に設計可能であり，励振源や受信負荷のインピーダンスと電極の入力インピ

ーダンスを整合させることが伝送特性改善につながる． 

 

・伝送特性向上と周囲への電磁雑音低減という観点から，送信機は二電極接触構造を

とることが望ましい．受信機は，腕部に垂直に生じる電界を効率よく受信し伝送特性を

向上するため，単一の下部電極と上部電極からなる構造が望ましい． 

 

・送信機電極の入力インピーダンスを決定する主な要因が，電極面積および二電極間

の間隔であることを明らかにした．また，電極実装面積が指定された場合，電極面積と

電極間隔で入力インピーダンスが定式化できることを示した．  

 

・送信機および受信機の電極構造調整の結果，伝送特性が向上することを明らかにし

た．また，受信機においては実装可能な範囲で上部電極の面積を大きくすることが伝送

特性向上につながる．さらに，均質円柱モデルを用いて計算された電極の入力インピー

ダンスや伝送特性は，筋肉ファントムを用いた実験結果とよく一致する． 

 

・必要な受信電力として-80 dBm を想定した場合，設計送受信電極（S21 = -44.2 dB）を

使用した場合の送信機励振源における消費電力は 4.5 W となった．このとき，送信機

周囲の電界強度，腕部内の SAR および最大電流密度を計算したところ，いずれも各ガ

イドラインの制限値以下となり，生体と外部機器に対する安全性が示された． 
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 詳細モデルによる解析と多層簡略化 
 

 
第 3 章における検討は，人体腕部を一様な電気的特性を有する円柱（均質円柱モデル）

でモデル化し，モデルに接触させた送信機の入力インピーダンス特性と電極形状の最適

化に関して検討を行った．このような単純な形状かつ単一媒質で構成されるモデルは，

伝送メカニズムや人体の基本的なインピーダンス特性の解明等，研究の初期段階では非

常に有用である．しかしながら，第 2 章で示したように，実際の腕部は皮膚，脂肪，筋

肉，骨など多数の生体組織によって構成されており，各組織の誘電分散特性も大きく異

なる．このため，実人体に装着し，高い伝送効率で通信を行える人体通信機器を設計す

るためには，より詳細な構造を有するモデルでの検討が必要と考えられる．本章ではま

ず，多数の生体組織で構成される詳細人体モデルの腕部を用いて，人体通信における送

信機に着目し，FDTD 法を用いた電磁界解析により，送信機電極の入力インピーダンス

特性およびモデル周囲の電界強度分布について検討を行う．さらに，各生体組織が入力

インピーダンス特性および伝送特性にどの程度影響を与えるか検討する． 
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4.1 電磁界解析モデル諸元 

本研究では，詳細人体モデルとして，第 2 章で示した，NICT の提供する数値人体モ

デル（TARO）の左腕部分を著者らが解析用に加工した詳細腕部モデルを用いた．詳細

腕部モデルは皮膚，脂肪，筋肉，血管，腱，皮質骨，海綿骨の 7 種類の生体組織で構成

される．表 4.1 に 10 MHz における各組織の電気的特性を示す [75]．皮膚については，

乾燥状態，湿潤状態，通常状態それぞれの特性を示す．通常状態の電気的特性は文献 

[75]に示されていないため，本研究では乾燥状態と湿潤状態の平均値を通常状態の値と

した．加工したモデルを図 4.1 に示す．肩から指先までの長さは 732 mm となっている． 

 人体通信送信機電極は，第 3 章の 3.8 節において，均質円柱モデルを用いて入力イン

ピーダンスが 50 となるように設計した送信機を用いた．送信機電極の構造を図 4.2

に改めて示す．信号電極，グラウンド電極，回路基板およびワイヤは完全導体により構

成した．電極下面は，腕部モデルに密着するように加工を行った．励振源の出力インピ

ーダンスは 50 とし，腕部モデル中央に配置した．FDTD 法の解析領域は解析モデルか

ら吸収境界までの自由空間距離が 20 セルとなるように決定しており，321 × 378 × 951 

mm である．いずれの場合も解析領域は不均一セルで表現しており，送受信電極周囲を

最小の 1 mm，電極部から離れるにしたがって徐々に粗くし，最大で 5 mm とした．吸

収境界としては PML 境界を使用し，その層数は 7 層とした． また，励振源における入

力波形はブロードバンドパルスとし，回路基板と信号電極の間にギャップ給電を行った． 

 

表 4.1 10 MHz における各組織の電気的特性[75] 

 

Tissue name Conductivity [S/m] Relative permittivity
Skin (dry) 0.20 360
Skin (normal) 0.28 290
Skin (wet) 0.37 220
Fat 0.029 14
Muscle 0.62 170
Blood 1.1 280
Tendon 0.41 100
Cortical bone 0.043 37
Cancellous bone 0.12 71
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図 4.1 詳細腕部モデル 

 

 

 

図 4.2 送信機電極モデル 
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4.2 送信機電極の入力インピーダンス特性 

4.2.1 均質円柱モデルと詳細腕部モデルの比較 

 表 4.1 に示した電気的特性を有する詳細腕部モデルに接触した送信機の励振源から，

腕部および空間を見込んだ入力インピーダンス Zin 特性を電磁界解析により算出した．

比較のため，解析結果を詳細腕部モデルの全組織を筋肉としたモデルおよび，均質円柱

モデルを用いた場合の Zin 特性とあわせて表 4.2 に示す．表 4.2 より，各生体組織で構

成される多層構造を有する詳細腕部モデルの場合，他の 2 種類のモデルに比較し大きく

Zin特性が異なっていることがわかる．またこれらの結果から，腕モデルの詳細な形状は

入力インピーダンスに影響を与えないことが明らかになった． 

 

 

 

表 4.2 10 MHz における腕モデル構造と入力インピーダンスの関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Simulation model Re(Z in ) [ Im(Z in ) [

Detailed human arm model 179 -84.9

45.4 -5.88

50.1 -6.6

Detailed human arm model  (musclehomogenous)

Muscle homogenous cylinder model
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4.2.2 皮膚の水分状態が入力インピーダンスに与える影響 

 本研究で用いている送信機は，人体に直接接触させるため，電流が最も多く流れる皮

膚の水分状態により送信機の入力インピーダンスは大きく変化する可能性がある．そこ

で，皮膚の状態として，乾燥，湿潤，通常の 3 種類に関して解析を行った．各状態にお

ける皮膚の電気的特性は表 4.1 に示した値を用いた．解析の結果，表 4.3 に示すように，

皮膚の状態によって入力インピーダンスの実部はあまり変化しないことが明らかにな

った．以上より，機器装着者の皮膚の水分状態によって入力インピーダンスは大きく変

化せず，例えば発汗が生じる運動時にも安定した通信が可能であると考えられる．また，

送信機の入力インピーダンスは皮膚の状態ではなく，皮膚より下層の構造に大きく依存

すると予想される． 

 

 

 

表 4.3 皮膚の水分状態と入力インピーダンスの関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Skin condition Re(Z in ) [ Im(Z in ) [

Dry 180 -127

Normal 179 -84.9

Wet 165 -51.8
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4.2.3 各組織が入力インピーダンスに与える影響 

 皮膚より下の層が入力インピーダンスに与える影響を調べるため，各層の生体組織を

空気，脂肪，筋肉，体液のいずれかで置換した場合の入力インピーダンスの変化を解析

により算出した．表 4.4 に，置換に用いる空気および各組織の 10 MHz における電気的

特性を示す．ただし，皮膚は通常状態とし，腱と血液および皮質骨と海綿骨は同時に置

換を行った．解析結果を表 4.5 から表 4.8 に示す．表 4.5 から表 4.8 より，脂肪および

筋肉が表に示す物質で置換された場合，入力インピーダンスが大きく変化することがわ

かる．これは，送信機の入力インピーダンスを決定する主要な組織は脂肪と筋肉（およ

び皮膚）であることを意味している．一方で，筋肉より下層の組織を他の物質で置換し

た場合の入力インピーダンスの変化はほとんどない．これは，筋肉層より下の部分には，

ごく微小な電流しか流れず，入力インピーダンスの決定にはほとんど関与しないためと

考えられる．これらの結果より，入力インピーダンス算出の際には，筋肉より下層の組

織は任意の組織または空隙としてよいことが明らかになった． 

 

 

 

表 4.4 置換に用いる物質の 10 MHz における電気的特性 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tissue name Conductivity [S/m] Relative permittivity

Fat 0.029 14

Muscle 0.62 170

Body Fluid 1.5 70

Air 0 1
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表 4.5 脂肪によって各組織を置換した場合の入力インピーダンス 

 

 

 

表 4.6 筋肉によって各組織を置換した場合の入力インピーダンス 

 

 

 

表 4.7 体液によって各組織を置換した場合の入力インピーダンス 

 

 

Tissue replaced by fat Re(Z in ) [ Im(Z in ) [

Without replacement 179 -84.9

Muscle 210 -107

Tendon, Blood 179 -85.2

Bone 179 -85

Tendon, Blood, Bone 179 -85.3

Tissue replaced by muscle Re(Z in ) [ Im(Z in ) [

Without replacement 179 -84.9

Fat 59 -16.2

Tendon, Blood 179 -85

Bone 177 -84.2

Tendon, Blood, Bone 177 -84.3

Tissue replaced by body fluid Re(Z in ) [ Im(Z in ) [

Without replacement 179 -84.9

Fat 38.3 -5.33

Muscle 175 -82.7

Tendon, Blood 179 -84.9

Bone 177 -83.9

Tendon, Blood, Bone 177 -83
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表 4.8 空気によって各組織を置換した場合の入力インピーダンス 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tissue replaced by air Re(Z in ) [

Without replacement 179 -84.9

Fat 263 -166

Muscle 236 -131

Tendon, Blood 180 -85.4

Bone 179 -85.1

Tendon, Blood, Bone 180 -85.4

Im(Z in ) [
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4.3 組織置換による電界分布の変化 

 4.2 節において，送信機の入力インピーダンス特性を算出する場合には，血管，腱，

皮質骨，海綿骨を除外もしくは他の組織で置き換えても問題無いことが確認された．こ

のため，組織数を削減して人体モデルを簡略化することも可能であると考えられる．一

方で，人体通信における伝送特性を決定する要因を考えると，人体表面および内部を流

れる電流だけでなく，送信機によって励起される電界も重要であることが第 3 章の検討

から明らかになっている．したがって，人体通信の特性評価には，送信機の入力インピ

ーダンス特性に加えて，人体周囲の正確な電界分布を算出する必要がある．本節では，

筋肉より下層の組織を他の物質で置換した場合の腕モデル周囲の電界分布について検

討を行った． 

図 4.3 に，詳細腕モデル周囲および内部に励起される電界の実効値分布を示す．電界

分布の観察面は，送信機の励振源を含む zx 面とした．図 4.3 (a)は，詳細腕モデルの組

織を置換しない場合の，(b)～(e)は筋肉より下層の生体組織を表に示す組織で置換した

場合の電界分布を示している．図 4.3 (a)～(e)より，筋肉より下層の組織を他の物質で置

換した場合の電界分布は，置換を行わない詳細モデルの場合に比較してわずかに違いが

あることがわかる．これは，皮膚，脂肪，筋肉だけではなく血液，腱，皮質骨，海綿骨

が腕部周辺の電界分布に影響を与えることを意味している．図 4.3 (a)～(e)を詳細に観

察すると，置換した物質の導電率が小さいほど腕モデル周囲および内部の電界強度が大

きくなっていることが確認できる．これは，置換する物質の導電率によって，電界強度

が強くなるか弱くなるかが決定されることを示している．例えば腕内部の組織が，本来

より大きな導電率を有する組織で置換された場合，腕モデル全体は本来よりも導電体に

近い物質とみなせる．したがって，腕内部の電界強度は減少し，それにともなって腕モ

デル周囲の電界強度も減少すると考えられる．一方で，腕内部の組織が，本来より小さ

な導電率を有する組織で置換された場合，腕モデル全体は本来よりも誘電体に近い物質

とみなせる．したがって，腕内部の電界強度は増加し，それにともなって腕モデル周囲

の電界強度も増加すると考えられる．  
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(a) 置換無し 

(b) 空気による置換 

(c)  脂肪による置換 
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(d)  筋肉による置換 

(e) 体液による置換 

(f)  =0.2 [S/m], r =50 の物質で置換 

 

規格化された電磁界強度 [dB] 

 

 

図 4.3 腕モデル周囲および内部の電界強度分布 
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4.4 組織置換による S21特性の変化 

 4.3 節において，筋肉より下層の組織を，異なる電気的特性を有する他の組織で置換

すると，腕モデル周囲および内部の電界分布が変化することが明らかになった．人体通

信における送受信機間の伝送特性は，人体表面および内部を流れる電流だけでなく，人

体周囲に励振される電界にも影響を受ける．したがって，組織の置換による電界分布の

変化にともなって，S21 も変化することが予想される．本節では組織を置換した場合の

送受信機間の伝送特性 S21を電磁界解析によって算出した． 

表 4.9 に，筋肉より下層の組織を他の組織で置換した場合の，送受信機間の伝送特性

S21 を示す．表中の S21 は，値が小さい順に並べた．この S21 の順番は，図 4.3 に示した

電界分布の強度が小さい順に対応している．このことからも，腕内部の組織の置換によ

る電界強度の変化が，送受信機間の伝送特性 S21に影響を与えることは明らかである． 

 一例として，正確な電界分布および S21 を算出する際に，筋肉より下層の組織を置換

する物質の電気的特性として適当な値を提案する．図 4.3 (f)に，筋肉層以下の組織を導

電率 = 0.2 [S/m] 比誘電率r = 50 の物質で置換した場合の電界分布を示した．図 4.3 (f)

に示した電界分布は，同図(a)に示した置換を行わない場合の電界分布と非常によく一致

している．加えて，表に示すように，提案する電気的特性を有する物質で置換を行った

場合と，置換を行わない場合で，S21もよく一致することがわかった．この，導電率 = 

0.2 [S/m] 比誘電率r = 50 という電気的特性を有する物質は，高含水ファントムとして

比較的容易に作製できるため，ファントムを利用した人体通信の実験的評価にも有用で

あると考えられる． 

以上の結果から，筋肉より下層部を特定の電気的特性を有する物質で代替することに

よって，組織数を削減しモデルを簡略化しつつも，正確な入力インピーダンス，電界分

布，伝送特性が得られることが明らかになった．また，表からわかるように，筋肉層以

下の組織を筋肉で置換した場合にも，置換を行わない完全なモデルと比較して電界分布

の差はわずかであり，S21の差も 2 dB 程度しかない．このため，皮膚，脂肪，筋肉のみ

でモデルを構成しても，実人体を想定した精度の高い解析が十分可能であると考えられ

る．  

また，筋肉の電気的特性についても，高含水ファントムとして容易に作成可能であるた

め，実験的な検討を行う場合のファントム作製過程を大幅に簡略化することにつながる． 
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表 4.9 送受信機間の伝送特性 S21 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Material assigned below the muscle S 21  [dB]

Air -77.2

Fat -77.8

Without replacement -78.3

Sample material (=0.2 [S/m], εr=50) -78.1

Muscle -80.3

Body fluid -81.6
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4.5 多層円柱モデルの提案 

ここまで検討してきたように，電磁界解析は人体通信における諸特性の評価を行う上

で非常に有力な手段である．第 3 章では，人体腕部を一様な電気的特性を有する円柱で

近似した均質円柱モデルを利用して，電極構造による電極の入力インピーダンス特性の

変化を解析し，電極構造の最適化が可能であることを示した．4.4 節までに，実人体の

形状と組織を厳密に再現した数値人体モデルの左腕部分を用いて，筋肉組織に加えて皮

膚や脂肪組織が人体通信の諸特性に大きな影響を与えることを明らかにした．これらの

ことから，人体通信における入力特性，伝送特性を評価し，機器の最適化を行い，高い

伝送効率で通信を行える人体通信機器を設計するためには，例えばここまでに示したよ

うな詳細な数値人体モデルを利用することが理想的である．しかしながら，第 2 章の

FDTD 計算に必要な計算機資源においても示したように，FDTD 法において，モデルの

大規模化や高空間分解能化は多量の計算機資源を必要とする．さらに，詳細なモデルの

場合は，想定する状況にあわせモデルの姿勢を変形したり，加工したりすることも容易

ではない．例えば NICT の提供する数値人体モデル TARO は，モデルの空間分解能が 2 

× 2 × 2 mm であり，モデル身長に比較して非常に細かいメッシュ分割を行う必要が生じ

る． 

ここでは，人体腕部を層構造を有する円柱で模擬したモデル（以降，多層円柱モデル）

を用いて，FDTD 法による人体通信送信機の入力インピーダンス特性解析を行い，詳細

人体モデルを用いて得られた結果と比較を行う． 

 

 

4.5.1 多層簡略化を施した電磁界解析モデル 

簡略化モデルの検討を行うため，三次元電磁界シミュレーションソフトを用いて

FDTD 法による解析を行った．詳細人体モデルとして，図 4.1 で示した，NICT の提供

する数値人体モデル（TARO）の左腕部分を，著者らが解析用に加工した詳細腕部モデ

ルを用いた．最も簡略な腕モデルとしては，図 4.4 に示す均質円柱モデルを用いた．そ

して，図 4.5 に多層円柱モデルを示す．4.4 節までの検討で，詳細モデルに含まれる内

部の四組織（血管，腱，皮質骨，海綿骨）は送信機の入力インピーダンス特性にほとん
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ど影響を与えないことが明らかになったため，モデルは皮膚，脂肪，筋肉の三層で構成

した．多層円柱モデルの各層の厚さは，皮膚層 s mm，脂肪層 f mm，筋肉層 l mm とし

た．10 MHz 単一の周波数の解析を行う場合には，表 4.1 に示した個別の電気的特性を

適用し，広い周波数帯域における解析を行う場合には，各腕モデルの組織には，Cole-

Cole 型分散媒質の電気特性を適用した [70]．また，送信機電極各部の寸法は図 4.6 に

示すとおりであり，励振源の内部抵抗を 50とした．送信機構成材料は全て完全導体

とした．電極は各腕モデルの長さ方向および横方向の中心部に配置した．FDTD 法の解

析領域は解析モデルから吸収境界までの自由空間距離が 20 セルとなるように決定して

おり，均質円柱モデルと多層円柱モデルのいずれの場合も 265 × 260 × 950 mm である．

解析領域は不均一セルで表現しており，送受信電極周囲を最小の 1 mm，電極部から離

れるにしたがって徐々に粗くし，最大で 5 mm とした．吸収境界としては PML 境界を

使用し，その層数は 7 層とした． また，励振源における入力波形はブロードバンドパ

ルスとし，回路基板と信号電極の間にギャップ給電を行った． 
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図 4.4 均質円柱モデル 

 

 

図 4.5 多層円柱モデル 

 

 

 

図 4.6 送信機電極モデル 

 

Transmitter

Body

Finger

a2

L3

L4

h2

x

z
y

Receiver

x =70 mm

Upper electrode

Lower electrode
b2

Larm=700 mm

Human arm
Signal electrode

Circuit board
Excitation point

a1
b1

d

L1

L2

h1

a1

Ground electrode

r

w

Input load
of receiver

Rr

36 mm
s mm

l mm

f mm

Muscle

FatSkin

700 mm
Finger

Human arm

Transmitter

36 mm

x

z y



120 
 

4.5.2 多層円柱モデルの組織厚決定 

多層円柱腕モデルの外形寸法は，日本人成人男女の平均的な体型 [89]を考慮し，長さ

700 mm，半径 30 mm とした．さらに，平板電極を腕モデルに完全に接触させるために，

円柱表面から直径の 10%の位置をカットし，幅 36 mm の平坦部を有する構造とした．

各組織の厚みを決定するため，表 4.10 に示す腕部組織の体積比（皮膚 8%，脂肪 12.5%，

筋肉 67%，骨 12.5%） [95]を参考にして，実人体に近い範囲で各組織厚を変化させた場

合の 10 MHz における電極入力インピーダンスを算出した．このとき，16 歳以上の男女

の前腕における皮膚厚（表皮厚＋真皮厚）が 0.7～1.3 mm 程度 [96]，18～20 歳の男女の

前腕における皮下脂肪厚が 3.6～5.0 mm 程度 [97]との報告にもとづいて皮膚厚および

脂肪厚の変化範囲を定めた． 

 

表 4.10 円柱多層モデル各組織の電気的特性と体積比 [70] [95] 

 

 

表 4.11 に各組織の厚さおよび組成比に対する入力インピーダンスの解析結果を示す．

比較のため，詳細モデルを用いた場合の入力インピーダンスを最上段に示した．表 4.11

からわかるように，皮膚層 1 mm，脂肪層 4 mm，筋肉層 25 mm の組み合わせの場合が

詳細モデルと多層円柱モデルで最も入力インピーダンスの差が少なくなっている．また，

このとき円柱多層モデルの組成比は皮膚 6.6%，脂肪 24%，筋肉 69.4%となり，前述した

腕部の組成比として報告されている皮膚 8%，脂肪 12.5%，筋肉と骨の合計 79.5% [95]に

近い値となり，長さ方向に均質なモデルとしては妥当な組織厚であると言える．この結

果から，多層円柱モデルの各組織の厚さとしては，皮膚層 1 mm，脂肪層 4 mm，筋肉層

25 mm を採用する．寸法を決定した多層円柱モデルを図 4.7 に示す． 

 

Tissue name Conductivity [S/m] Relative permittivity Volume [%]

Skin 0.28 290 8.00

Fat 0.029 14 12.5

Muscle 0.62 170 67.0

Bone 0.62 170 12.5
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表 4.11 円柱多層モデル各組織の厚さに対する入力インピーダンス 

 

 

 

図 4.7 各組織の厚さを決定した多層円柱モデル 

 

 

 

 

Thickness and volume of each tissue Re(Z in ) [ Im(Z in ) [

Detailed model 179 -84.9

Skin: 1 mm, 6.6%
Fat: 3 mm, 18.3%
Muscle: 26 mm, 75.1%

170 -78.4

Skin: 1 mm, 6.6%
Fat: 4 mm, 24%
Muscle: 25 mm, 69.4%

179 -85.7

Skin: 2 mm, 12.9%
Fat: 3 mm, 17.7%
Muscle: 25 mm, 69.4%

138 67.2

Skin: 2 mm, 12.9%
Fat: 4 mm, 28.3%
Muscle: 24 mm, 58.8%

170 69.4

36 mm
1 mm

25 mm

4 mm

Muscle

FatSkin

700 mm
Finger

Human arm

Transmitter

36 mm

x

z y
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4.6 各モデルによる入力インピーダンス特性の比較 

4.6.1 均質円柱モデルと詳細腕部モデルの比較 

 図 4.8 に，均質円柱モデルと詳細腕部モデルのそれぞれを用いた場合の，1 MHz~1 

GHz における送信機電極の入力インピーダンス特性を示す．図 4.8 から，均質円柱モデ

ルと詳細腕部モデルの入力インピーダンスは，1 MHz~1 GHz の範囲で大きく異なるこ

とが確認された．これは 4.2 節における結果にそったものであり，周波数帯域が変わっ

ても，筋肉のみで構成される均質円柱モデルでは，多数の組織を有する詳細腕部モデル

を用いた場合のように正確な入力インピーダンスは算出できないことが明らかになっ

た．  

 

 

 

 

図 4.8 送信機電極の広帯域入力インピーダンス特性 

（均質円柱モデルと詳細腕部モデルの比較） 
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4.6.2 詳細腕部モデルと多層円柱モデルの比較 

図 4.9 に，詳細腕部モデルと円柱多層モデルのそれぞれを用いた場合の，1 MHz~1 

GHz における送信機電極の入力インピーダンス特性を示す．図 4.9 から，多層円柱モデ

ルと詳細腕部モデルの入力インピーダンスは，1 MHz~1 GHz の範囲でよく一致するこ

とが確認された．一例として，10 MHz における多層円柱モデルのインピーダンスは Zin 

= 176 - j 118で，詳細腕部モデルのインピーダンスは Zin = 167 - j 122であった．表 

4.11 に示した入力インピーダンスと，若干値が異なっているのは，広帯域の周波数特性

を計算するために，各腕モデルの組織に Cole-Cole 型分散媒質の電気特性を適用したた

めである．本検討より，円柱のように単純な立体の組み合わせ，かつ少ない組織で構成

したモデルであっても，広帯域にわたって詳細モデルと同様のインピーダンス特性が解

析できることが明らかとなった．この簡略化された腕モデルを用いて，第 3 章の 3.7 節

で実施した電極入力インピーダンスの定式化を行うことで，シミュレーションベースで

効率よく電極の設計が可能になると考えられる． 
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図 4.9 送信機電極の広帯域入力インピーダンス特性 

（詳細腕部モデルと多層円柱モデルの比較） 

 

 

4.7 積層角柱構造によるさらなる簡略化 

ここでは，次章におけるファントム開発を目指し，さらなる腕モデル構造の簡略化を

行う．図 4.10 に，腕部各組織の層を単純な角柱で構成した，積層構造モデルを示す．

長手方向には 700 mm で，送信機電極はモデル中央部に配置した．FDTD 法の解析領域

は解析モデルから吸収境界までの自由空間距離が 20 セルとなるように決定しており， 

260 × 260 × 950 mm である．解析領域は不均一セルで表現しており，送受信電極周囲を

最小の 1 mm，電極部から離れるにしたがって徐々に粗くし，最大で 5 mm とした．吸

収境界としては PML 境界を使用し，その層数は 7 層とした． また，励振源における入

力波形はブロードバンドパルスとし，回路基板と信号電極の間にギャップ給電を行った．

本モデルでは，Cole-Cole 型分散媒質の電気特性を採用した際に，より広帯域で詳細腕

部モデルと入力インピーダンス特性が一致するよう，脂肪層の厚みを 4 mm から 3 mm
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に変更している．図 4.11 に，詳細腕部モデルおよび積層角柱モデルを用いた場合の，1 

MHz~1 GHz における送信機電極の入力インピーダンス特性を示す．図 4.11 から，詳細

腕部モデルと多層円柱モデルの入力インピーダンスは，1 MHz~1 GHz の範囲できわめ

てよく一致することが確認された．一例として，10 MHz における詳細腕部モデルのイ

ンピーダンスは Zin = 167 - j 122で，多層円柱モデルのインピーダンスは Zin = 169 - j 

117であった．また，図 4.11 には示していないが，多層円柱モデルで計算した場合の

10 MHz におけるインピーダンスは Zin = 176 - j 118である．この結果より，多層円柱

モデルからさらなる簡略化を行い，単純な角柱の積層構造で構成したモデルであっても，

広帯域にわたって詳細モデルと同様のインピーダンス特性が解析できるといえる． 

 

 

 

図 4.10 積層角柱モデル 
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図 4.11 送信機電極の広帯域入力インピーダンス特性 

（詳細腕部モデルと積層角柱モデルの比較） 

 

 

4.8 異なる電極形状による簡略化モデルの検証 

4.6 および 4.7 節では，第 3 章の 3.8 節において，実用サイズの送信機電極として設計

した 1 種類の電極形状のみでしか入力インピーダンス特性の評価を行っていない．この

ため，多層円柱モデルや積層角柱モデルといった簡略化モデルが，どのような形状寸法

の電極でも有効であるかは確認できていない．ここでは，送信機の信号電極およびグラ

ウンド電極の寸法によって結果に違いが生じる可能性を考慮し，第 3 章の 3.8 節におい

て実用サイズの送信機電極として設計した (A) 中型電極（電極長 8.8 mm，電極幅 24 

mm，電極間隔 6.4 mm）に加え，(B) 小型電極（電極長 4 mm，電極幅 24 mm，電極間隔

4 mm），(C) 大型電極（電極長 16 mm，電極幅 24 mm，電極間隔 16 mm）を用いて検討

を行った．図 4.12 に(A)～(C)の電極寸法を示す．  
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(A) 中型電極（3.8 節において設計の電極） 

(B) 小型電極 

(C) 大型電極 

 

図 4.12 異なる三種類の送信機電極 
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図 4.13 および図 4.14 に，詳細腕部モデルおよび積層角柱モデルを解析に用いた場合

の，1 0, 20, 30 MHz における送信機電極の入力インピーダンス特性を示す．図 4.13 は

図 4.12 (B)に示した小型電極を用いた場合，図 4.14 は，図 4.12 (C)に示した大型電極を

用いたときの入力インピーダンス特性である．詳細腕部モデルと積層角柱モデルで最も

入力インピ－ダンスの差が大きかったのは，大型電極を使用した場合の 10 MHz におけ

る虚部で 10.8%であり，他の条件では入力インピーダンスの差はいずれも数%以下であ

った．以上の結果より，本研究で提案する簡略化モデルは，特定の電極形状寸法の電極

以外でも有効であると考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



129 
 

図 4.13 (B) 小型電極（電極長 4 mm，電極幅 24 mm，電極間隔 4 mm）による 

送信機電極の入力インピーダンス特性（詳細腕部モデルと積層角柱モデルの比較） 

 

図 4.14 (C) 大型電極（電極長 16 mm，電極幅 24 mm，電極間隔 16 mm）による 

送信機電極の入力インピーダンス特性（詳細腕部モデルと積層角柱モデルの比較） 
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4.9 各モデルによる電界分布と S21特性の比較 

送信機の入力インピーダンス特性を検討する場合には，多層円柱モデルや積層角柱モ

デルを用いて問題無いことが確認された．一方，人体通信では送信機により励起される

電界により通信を行うため，入力特性に加えて電界分布や S21 特性を算出する必要があ

る．詳細腕部モデルや多層円柱モデルは脂肪および筋肉層が皮膚層によって覆われてい

るのに対して，積層角柱モデルでは側面部において脂肪および筋肉層が露出している．

送受信機間の信号伝送については，人体モデル表層の電気特性の影響を受ける可能性が

あり，積層角柱モデルが伝送特性や電界分布の解析にも適用可能であることを示す必要

がある．図 4.15 (A)に詳細腕部モデルの，図 4.15 (B)に多層円柱モデルの，図 4.15 (C)

に積層角柱モデルの送信機励振源を含む zx 面での 10 MHz における電界の実効値分布

を示す．図 4.15 より，三種類のモデルで，電界分布がほとんど変化しないことがわか

る．また，第 3 章の 3.13 節で設計した寸法の受信電極（負荷抵抗は 2 k）を用いて送

受信機間の伝送特性を S21計算したところ，詳細腕部モデルで-66.9 dB，多層円柱モデル

で-58.0 dB，積層角柱モデルで-60.0 dB となった．詳細腕部モデルで得られた S21は，他

のモデルに比較して 7～9 dB 程度小さな値となっている．これは詳細モデルの手のひら

が受信電極をつつみこむような形状になっており，受信電極間の電界強度が低下してい

るためと考えられる．図 4.15 の電界分布を見ると，実際に受信電極と手のひらの間の

電界強度は他のモデルに比較して小さい値となっていることが確認された．このように

電極付近における人体形状が伝送特性や電界分布にある程度の影響を与えることが確

認された．しかしながら，従来の無線通信システムでは，アンテナがおさめられる筐体

や障害物の影響，アンテナの指向性等を考慮して，受信信号レベルが数十 dB 小さくな

っても通信可能なように設計を行うのが一般的である [98]．このことを考慮すると，7

～9 dB 程度の差違は，機器設計の早い段階における基礎的な検討を行うには十分有用

であると考えられる．また，個人による人体部位形状の違いや，機器使用時の細かな形

状変化を考慮すれば，本検討におけるモデル間の S21 差違は十分に許容可能な範囲とい

うことができる． 

また，多層円柱モデルと積層角柱モデルは，筋肉層露出の有無という点で構造が大き

く異なるにもかかわらず，伝送特性および電界分布がよく一致した．これは，伝送に寄

与する電流や電界成分がモデル上面部分で決定され，側面への回り込み小さいことを意
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味している．送受信機が腕部の異なる面上に配置される状況を想定した解析を行う場合

には，下面にも皮膚層や脂肪層を配置してサンドイッチ構造とすることで対応可能と考

えられる． 

以上の検討から，人体通信送信機の入力インピーダンス特性および電界分布を電磁界

解析により算出する際には，皮膚，脂肪，筋肉の三組織で構成される多層円柱モデルや，

積層角柱を用いれば十分であることが明らかになった．この簡略化モデルは，モデルの

変形や解析に，特殊な変換ツールや大規模な計算機資源が不要であり，かつ実人体に近

い人体通信の解析が可能であることが示された．また，簡略化されたモデルは単純な形

状を層状化しただけであるため，次章で検討する電磁ファントムの作製を行う場合にも

優れた構造であるといえる． 
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(a) 詳細腕部モデル 

 

(b) 多層円柱モデル 

 

(c) 積層角柱 

 

規格化された電界強度 [dB] 

 

図 4.15 腕モデル周囲および内部の電界強度の実効値分布 
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4.10 本章のまとめ 

均質円柱モデルのように単純形状かつ単一媒質で構成されるモデルは，基礎的な信号

伝送状況の確認や電極の入力インピーダンス特性や伝送特性の定性的な変化を検討す

るなど，研究の初期段階では非常に有用である．しかし，実際の腕部は皮膚，脂肪，筋

肉，骨など多数の生体組織によって構成されており，各組織の電気的特性も大きく異な

る．このため，人体通信機器の設計における定量的な評価には，より実人体再現度の高

い詳細な構造を有するモデルでの検討が必要と考えられる．本章では，第 3 章で利用し

た均質円柱モデルにかわって，多数の生体組織および厳密な形状を再現した詳細腕部モ

デルを用いて，送信機電極の入力インピーダンス特性，送受信機器間の伝送特性，人体

モデル周囲の電界分布について解析を行った．その結果，以下の項目が明らかになった． 

 

・骨等の筋肉層以下の組織にはごく微小な電流しか流れず，入力インピーダンスの決

定にはほとんど関与しない． 

  

・筋肉より下層の組織を全て筋肉とし，モデルを皮膚，脂肪，筋肉の三組織で構成し

た場合にも，完全な七組織の詳細モデルと比較して電界分布の差はほとんどなく，伝送

特性の差も 2 dB 程度である．このため，皮膚，脂肪，筋肉のみでモデルを構成しても，

実人体を想定した精度の高い解析が十分可能である  

 

この結果をふまえて，簡略な構造を有しているが，詳細腕部モデルと同等の精度で人

体通信の諸特性が計算できる，皮膚，脂肪，筋肉の三層からなる簡略化モデルを提案し

た．この簡略化モデルは，モデルの変形や解析に特殊な変換ツール等が必要なく設計も

容易であり，計算精度とモデル使用の容易さを両立している．このため，搬送波周波数，

機器の筐体寸法，電極実装面積が決まる設計のごく初期の段階において，簡略化モデル

を用いた電磁界解析により実人体装着時の電極の入力インピーダンス特性を容易に把

握可能になるなど，シミュレーションベースの設計効率改善に大きく貢献すると考えら

れる．また，簡略化されたモデルは単純な形状を層状化しただけであるため，電磁ファ

ントムの作製を行う場合にも優れた構造であるといえる． 
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第 5 章 

 

人体通信用ファントムの開発 
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 人体通信用ファントムの開発 
 
 

4 章まででは，筋肉のみの単一組織からなる均質円柱モデル，複数組織で構成され形

状も実人体に近い詳細腕モデル，限定された組織で構成され簡略な構造の多層円柱モデ

ルや積層角柱モデルを用いて，数値電磁界解析におけるモデル構造について議論してき

た．本章では，人体通信の実験を行う際に必要となる生体等価電磁ファントムの開発を

行う．ファントム開発にあたり，まず複数人の被験者による電極入力インピーダンス測

定実験から，個人差によるインピーダンスばらつきの範囲を確認する．次に，積層角柱

モデル（ファントム）各層の電気的特性において許容される誤差範囲を電磁界解析によ

り求める．その結果を受けて，積層角柱モデルと同様の構造を有する三層構造固体ファ

ントムを開発し，新たに製作した治具で各組織の固体ファントムの電気的特性を評価す

る．最後に，実際に開発したファントムを用いて，送信機電極の入力インピーダンス特

性および送受信機間の伝送特性（伝送効率）について評価し，三層構造固体ファントム

の有用性を示す． 

 

 

5.1 人体と電磁波の相互作用 

携帯電話やウェアラブル機器等，人体に相当近接した箇所における無線通信使用を前

提とするシステムの普及にともない，無線通信部のアンテナから発生する電磁波と人体

との相互作用を定量的に評価することが必要不可欠になっている．ここで述べる相互作

用とは，無線通信機器に及ぼす影響と，反対に無線通信機器から生じる電磁波が人体に

及ぼす影響の双方を指す． 

人体が無線通信機器の特性に及ぼす影響として主たるものは，人体近接時のアンテナ

特性（入力インピーダンス，放射指向性，利得などのパラメータ）の変化である [63] [64] 

[65] [66] [67] [68] [69]．一例として記憶に新しいのは，米 Apple 社の製造するスマート



137 
 

フォン iPhone 4 におけるアンテナ問題である [99] [100]．これは，通常のスマートフォ

ンの把持方法ならば必ず手で覆われる部分にアンテナを配置したため，人体手部の影響

によりアンテナの特性が著しく劣化し，受信信号強度の低下に起因して通信不能になる

というものであった． 

一方，電磁波が人体に及ぼす主要な影響としては，熱作用と刺激作用がある．熱作用

は，電磁波が生体に吸収されジュール熱損失となり温度が上昇し，生体細胞にダメージ

を与える現象を指す [101] [102] [103]．刺激作用は，電磁波に曝露した際に生体内に誘

導電流が生じ，神経細胞や各種筋に影響を及ぼすことを指す [104] [105]．どちらの作用

が支配的になるかは無線通信システムで使用される周波数で異なり，低周波だと刺激作

用が，高周波だと熱作用がそれぞれ支配的になり，その境界はおよそ 100 kHz 程度と考

えられている [94]． 

こうした人体と電磁波の相互作用を定量的に評価するために，実人体を用いて実験的

に検討を行うことは再現性や倫理的な問題から極めて困難である．したがって生体組織

の電気的特性や人体の形状を模擬した人工物質が実験評価のために必要不可欠となる．  

 

5.2 電磁ファントム 

人体の電気的特性，超音波特性などを模擬した人工物質は生体等価ファントムと呼ば

れ，模擬する特性や用途により様々な種類のファントムが存在する [106] [107]．本論文

では人体通信，あるいは WBAN の評価を行うために，生体組織の電気的な特性（導電

率および比誘電率）を模擬するファントムについて検討する．本論文では，「生体組織

の電気的な特性を模擬した生体等価ファントム」について，「電磁ファントム」という

呼称を用いることとする． 

電磁ファントムは液体ファントム，高含水ゲルファントム，固体ファントムに大別で

きる．各ファントムにはそれぞれ利点と欠点が存在し，それらを理解した上で用途にあ

わせて適切なファントムを選択することが重要である．以下に，三種類の電磁ファント

ムに関する特徴を述べる．  

 

(a) 液体ファントム 

液体ファントムは，塩化ナトリウム水溶液を基本媒質として，ショ糖やエチレングリ
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コール等を添加し，電気的特性の調整を調整するタイプのファントムである [108]．液

体であるため，ファントム内部におけるプローブ走査が容易で，生体内の SAR (Specific 

Absorption Rate)評価用として広く普及している [109]．液体ファントムの利点としては，

容器内で材料を攪拌するだけでよく，製作が容易であることや，ファントム全体で均一

な電気的特性を実現可能であることがあげられる．一方で欠点として，人体を均質な媒

質でしか模擬できないことや，水が主材であるため，基本的には模擬可能な生体組織が

筋肉等の高含水組織に限定されることがあげられる．また，長時間使用によりファント

ム中の水分が蒸発した場合，電気的特性が変化してしまうという問題もある． 

 

(b) 高含水ゲルファントム 

高含水ゲルファントムは，イオン交換水，塩化ナトリウム，ポリエチレン粉末，増粘

剤といった材料を混ぜ合わせ，寒天等を加えて凝固させるタイプのファントム [91] 

[110]である．凝固剤として寒天を使用する場合，凝固前の混合液を型に流し込むことで，

所望の形状のファントムを容易に製作できる．また，加工性や接着性にも優れ，人体の

組織構造を模擬して複数の異なるファントムからなる多層構造ファントムの製作も可

能である．さらに，液体ファントムに比較して広周波数帯域で生体組織の電気的特性を

模擬できることが特長である [111]．さらに，入手が容易で安価な材料で製作できるこ

とも高含水ゲルファントムの大きな利点である．一方で欠点としては，液体ファントム

同様に水分を多量に含むため，脂肪や骨等の低含水組織の電気的特性を模擬することが

難しいことと，水分蒸発のため長期使用には適さないことがあげられる．用途としては，

人体に近接配置されるアンテナ特性の評価から，埋込型医療機器の EMC 評価まで幅広

い． 

 

(c) 固体ファントム 

固体ファントムは，炭素やグラファイトの粉末をシリコーンゴムや樹脂で成型するも

ので，水分を全く含まないことが特徴である [112] [113] [114]．このため，他の種類の

ファントムと区別してドライファントムとも呼ばれる．水分を含まないことから，電気

的特性の経時変化がほとんどなく，長期にわたって使用可能なことが大きな特長である．

このため，携帯電話のアンテナ特性評価等に広く用いられている．また，添加材料の種
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類や量の調整によって，高含水組織と低含水組織の両者を模擬することも可能と考えら

れる．したがって，複数組織からなる人体部位を模擬する多層構造ファントムの実現も

期待される．しかしながら，高含水ゲルファントムと異なり，成型や切削のために特殊

な設備が必要となり，簡便さやコストの点では他のファントムに劣る．  

 

5.3 従来ファントムの問題点 

従来の無線通信システムのアンテナ評価と同様に，人体通信における電極の入力イン

ピーダンス特性や送受信機間の伝送特性などを実験的に評価するために，電磁ファント

ムが必要となる．しかしながら，従来ファントムは主として携帯電話アンテナの特性評

価を目的として開発されているため，対象とする周波数帯が 300 MHz 以上となってお

り，それ以下の周波数帯，例えば人体通信での利用が期待される短波帯（3～30 MHz）

においては生体組織の電気的特性を模擬できていない．また，従来は，アンテナから人

体を見たときに，全身あるいは特定の部位が均質構造であると仮定して均質媒質からな

るファントム（特に筋肉ファントム）を使用している場合がほとんどである．アンテナ

と人体が電気的に十分離れていると見なせる場合には均質ファントムの使用は妥当で

あるが，アンテナが電磁波長に比較して人体に非常に近接する場合には十分な精度が得

られないことが明らかになっている [68]．本論文で検討を行っている接触式人体通信

では，通信電極が皮膚に直に接触するため，近接アンテナ以上にファントムの構造は重

要となる．これまでの章において電磁界解析における有効性を示してきた多層円柱モデ

ルを，数値解析上のファントムとして考えれば，人体通信に適用可能なファントムの条

件は，(1) 各生体組織の電気的特性を 10 MHz を中心として短波帯付近で模擬できるこ

と，(2) 均質な構造ではなく，主要な組織構造を模擬していること，と考えられる． 
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5.4 実人体による入力インピーダンス特性測定 

5.4.1 電極入力インピーダンスの個人差 

人体通信の電極を設計する際，インピーダンス整合や電磁両立性を考慮した設計を行

うために電極の入力インピーダンス特性が重要であることは先の章で述べた．このため，

第 4 章では，電極入力インピーダンスの解析に有用な各種簡略化モデルを提案してき

た．一方で，実験的な評価を行う場合には数値人体モデルに対応する電磁ファントムが

必要となるが，従来ファントムの問題として述べたように，現在のところ，人体通信に

用いる短波帯で人体の主要な組織の電気的特性を厳密に再現した電磁ファントムは存

在しない． 

一方，実人体における各組織の電気的特性を考えると，当然個人によってある程度の

差が生じることが予想される．例えば，年齢，性別，体格によって同じ形状寸法の電極

を装着した場合でも入力インピーダンスは異なることが予想される．しかしながら，こ

れまでに個人差を考慮に入れた上でのファントム開発は行われてかった．本研究では，

複数人の被験者の手首に試作電極を装着した場合の電極入力インピーダンスを測定し，

個人差の範囲について考察する． 

 

5.4.2 実験構成と被験者 

試作した入力インピーダンス測定治具を図 5.1 に示す．入力インピーダンス測定治具

は回路基板を模擬した銅板，ステンレス板による信号電極およびグラウンド電極，ワイ

ヤ，アクリル板，SMA コネクタで構成した．また，着脱を容易にするため腕時計のケ

ースに電極を内蔵した．信号電極およびグラウンド電極は SMA コネクタの内導体およ

び外導体にそれぞれ接続されている．電極各部の寸法は，第 3 章の 3.8 節において，実

用サイズの送信機電極として設計したものと同様である．図 5.2 に，被験者の左手首に

装着された電極の入力インピーダンス特性を測定するための測定システムを示す．入力

インピーダンスは，電極に接続されたインピーダンスアナライザ (Agilent, 4294A) によ

って測定する．被験者によって多少のずれはあるが，腕時計の装着位置を想定して橈骨

茎突点から 3～4 cm 程度の位置に送信機電極を装着した．図 5.3 に被験者左手首に送信

機電極を装着し測定を行っている状態を示す．本実験では，7 人の被験者を用いた．被

験者 A～G は年齢 22～30 歳の日本人男性であり，日本人成人男性の平均に近い体型を
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有している．実際に利用するユーザの年齢，性別，体系等を考慮した場合には，本検討

で測定を行った被験者層は，ごく限定されていることに注意が必要である． 

本研究における実人体を用いたインピーダンス測定および，以降の章で述べる通信実

験については，東京大学ライフサイエンス委員会および倫理審査専門委員会の承認を得

て実施している（審査番号：12－88）． 

 

 

図 5.1 試作電極の構成 

 

 

 
図 5.2 電極入力インピーダンス測定の実験構成 
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図 5.3 電極入力インピーダンス測定の様子 

 

 

5.4.3 各被験者によるインピーダンス測定結果 

電磁界解析および実人体を用いた実験から得られた電極の入力インピーダンス特性

を，1~100 MHz の範囲で図 5.4 に示す．実線および破線は，入力インピーダンスの実部

（抵抗部）および虚部（リアクタンス部）をそれぞれ示している． 黒太線および赤太

線は，乾燥皮膚を有する腕部モデルおよび湿潤皮膚を有する腕部モデルにより計算され

た入力インピーダンスをそれぞれ示している．他の細線は被験者 A~G より測定された

入力インピーダンス特性を示している．図 5.4 に示すように，入力インピーダンスの周

波数特性は解析値と実験値で同様の傾向を示すことが明らかとなった．したがって，電

磁界解析による計算結果は妥当であると考えられる．10 MHz における入力インピーダ

ンス特性を詳細腕部モデルによる解析値と比較すると，最大で実部は 26%，虚部は 60%

の差違があった．また，皮膚の乾湿による入力インピーダンスの差は，周波数が低くな

るにつれ大きくなった．一方で，10 MHz より高い周波数においては，皮膚の水分状態

は電極の入力インピーダンスにほとんど影響を与えないことが明らかになった．また，
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各被験者から得られた入力インピーダンス特性の差異も，周波数が高くなるほど小さく

なる傾向があった．これは，電極を身につけるユーザの体型や体の状態などの違いが，

特に低周波において入力インピーダンスに顕著な影響を与えるということである．  

 

 

 

図 5.4 電極入力インピーダンス特性の測定および解析結果 
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5.5 ファントム各層の電気的特性と入力インピーダンス特性 

5.5.1 想定するファントムの構造 

ファントムを作製する際に重要な問題のひとつは，成型の難しさである．たとえば，

第 4 章で示した多層円柱構造は，数値解析のモデルとしては簡略で有用であるが，同心

円状に異なる組織のファントムを配置することは簡単ではない．また，皮膚層が 1 mm

と薄いため，可能な限り単純な構造のファントムが望まれる．これらの理由から，ファ

ントムの構造として，第 4 章の 4.7 節で検討した積層角柱構造を採用する． 

 

5.5.2 ファントム各層の電気的特性の許容誤差 

多層構造ファントムを作製する際には，ファントムの各層の電気的特性を実人体の電

気的特性と完全に一致させることが望ましい．しかしながら，ファントムの導電率およ

び比誘電率の両方を実人体のそれと完全に一致させるには試行錯誤的にファントムの

材料調整を行う必要がある．さらに，低周波数帯域における生体組織の高い比誘電率を

従来の高含水ファントムで再現することも困難と考えられる．このため，ファントム各

層の電気的特性が目標値（実人体の電気的特性）からずれた場合，入力インピーダンス

に対してどの程度影響があるか明らかになれば，ファントムを作製する際に有用な情報

となる．ここでは，10 MHz における人体通信用多層構造ファントムを開発する際の目

安として，皮膚，脂肪，筋肉それぞれの層の電気的特性の変化に対する電極の入力イン

ピーダンスについて検討する． 

本検討に用いる，多層構造ファントムを想定した電磁界解析モデルを図 5.5 に示す．

これは，第 4 章の図 4.10 に示した積層角柱モデルを長手方向に 100 mm に短縮したモ

デルである．このような簡略化を施しても，深さ方向に十分厚みがあれば，電極の入力

インピーダンス解析には影響がないことを確認している．各組織の 10 MHz における電

気的特性を表 5.1 に示す． 送信機モデルはファントムモデルの中央に配置される．

FDTD 法の解析領域は解析モデルから吸収境界までの自由空間距離が 20 セルとなるよ

うに決定しており，260 × 250 × 300 mm である．解析領域は不均一セルで表現しており，

送受信電極周囲を最小の 1 mm，電極部から離れるにしたがって徐々に粗くし，最大で

5 mm とした．吸収境界としては PML 境界を使用し，その層数は 7 層とした． また，

励振源における入力波形はブロードバンドパルスとし，回路基板と信号電極の間にギャ
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ップ給電を行った． 

また，第 4 章の 4.8 節と同様に，電極形状によって結果に違いが生じる可能性を考慮

し，第 3 章の 3.8 節において実用サイズの送信機電極として設計した (A) 中型電極（電

極長 8.8 mm，電極幅 24 mm，電極間隔 6.4 mm）に加え，(B) 小型電極（電極長 4 mm，

電極幅 24 mm，電極間隔 4 mm），(C) 大型電極（電極長 16 mm，電極幅 24 mm，電極間

隔 16 mm）を用いた検討も行っている．その結果，(B) 小型電極および(C) 大型電極を

用いた場合にも，積層角柱モデル各層の電気的特性の変化に対する電極入力インピーダ

ンスの特性は，(A) 中型電極を用いた場合と定性的に一致することを確認している．こ

のため，次項から述べる(A) 中型電極を適用した場合の議論は，特定の電極構造以外で

も成立するものと考えられる． 
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図 5.5 100 mm に短縮された積層角柱モデル 

 

表 5.1 各層の電気的特性 

 

 

 

5.5.3 筋肉層の電気的特性変動に対する入力インピーダンス特性 

筋肉層の導電率を目標値である 0.62 S/m に固定し，比誘電率を既存材料で調整可能

と想定される値（数十程度）を含む 40 から 200 の範囲で変化させた場合の入力インピ

ーダンス特性を図 5.6 に示す．組織の電気的特性が表 5.1 に示した実人体の電気的特性

に一致した場合に算出される入力インピーダンスを目標値とし，実部および虚部それぞ

れについて点線で示した．図 5.6 からわかるように，筋肉組織の比誘電率が変化しても，

入力インピーダンス特性にはほとんど影響がみられない．また，筋肉層の比誘電率を目

標値である 170 に固定し，導電率を既存材料で調整可能と想定される 0.1 から 1.0 S/m

の範囲で変化させた場合の入力インピーダンス特性を図 5.7 に示す．図 5.7 に示すよう

に，筋肉組織の導電率が変化した場合，入力インピーダンスの実部は目標値に対して最

大で 4%，虚部は目標値に対して最大で 22%の差が生じている．また，高含水ファント

ムで筋肉ファントムを作製する場合，10 MHz においては比誘電率が目標値と比較し大

Tissue name Conductivity
[S/m]

Relative
permittivity

Skin (dry) 0.20 360
Fat 0.029 14
Muscle 0.62 170
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幅に小さくなることが知られている．このため，筋肉層の比誘電率を高含水ファントム

として実現可能な値である 60 に固定し，導電率を 0.1 から 1.0 S/m の範囲で変化させた

場合の入力インピーダンス特性を図 5.8 に示す．図 5.8 からわかるように，筋肉組織の

比誘電率が 60 の場合には，筋肉の導電率の変化に対して入力インピーダンスの実部は

目標値に対して最大で 7%，虚部は目標値に対して最大で 21%の差が生じている．この

ように，筋肉層の導電率の変化は，比誘電率の変化に比較すると，入力インピーダンス

に与える影響が大きい．しかしながら，5.4 節で確認された実人体における個人差等を

考慮した場合には，電磁ファントムとして人体のインピーダンス特性を十分に再現でき

ているといえる．これは，多層角柱モデルの筋肉組織においては，電極より生じる高周

波電流が十分減衰しており，インピーダンス決定にほとんど寄与しないためと考えられ

る．これらの結果から，多層ファントムにおける筋肉層の電気的特性は，少なくとも導

電率が 0.1～1.0 S/m，比誘電率が 40～200 の範囲にあればよいことが確認された． 

 

 

図 5.6 筋肉r変化に対する電極入力インピーダンス特性（=0.62 固定） 
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図 5.7 筋肉変化に対する電極入力インピーダンス特性（r =170 固定） 

 

 

 

図 5.8 筋肉変化に対する電極入力インピーダンス特性（=60 固定） 
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5.5.4 脂肪層の電気的特性変動に対する入力インピーダンス特性 

脂肪層の導電率を目標値である 0.029 S/m に固定し，比誘電率を既存材料で調整可能

と想定される 2 から 70 の範囲で変化させた場合の入力インピーダンス特性を図 5.9 に

示す．図 5.9 に示すように，筋肉組織の導電率が変化した場合，入力インピーダンスの

実部は目標値に対して最大で 26%，虚部は目標値に対して最大で 6%の差が生じている．

実部の差がやや大きいが，5.4 節で確認された実人体における個人差等を考慮した場合

には許容できる程度の差といえる．また，筋肉層の比誘電率を目標値である 14 に固定

し，導電率を既存材料で調整可能と想定される 0.01 から 0.6 S/m の範囲で変化させた場

合の入力インピーダンス特性を図 5.10 に示す．図 5.10 に示すように，筋肉組織の導電

率が変化した場合，入力インピーダンスの実部は目標値に対して最大で 59%，虚部は目

標値に対して最大で 77%の差が生じている．これは，多層角柱モデルの脂肪組織が薄い

皮膚組織の直下に位置し電極より生じる高周波電流が集中しているため，導電率の変化

がインピーダンス決定に大きく寄与すると考えられる．これらの結果から，多層ファン

トムにおける脂肪層の電気的特性は，導電率はできる限り目標値に近づける必要がある

ことが明らかになった．一方で，比誘電率は 2～70 程度の範囲にあればよいことが確認

された． 
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図 5.9 脂肪r変化に対する電極入力インピーダンス特性（=0.029 固定） 

 

 

図 5.10 脂肪変化に対する電極入力インピーダンス特性（r =14 固定） 
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5.5.5 皮膚層の電気的特性変動に対する入力インピーダンス特性 

本節では，既存材料で調整可能と想定される電気的特性および，後述する固体ファン

トムの開発状況を考慮し，皮膚ファントムの電気的特性（乾燥状態においてr=360, 

=0.20）を実人体皮膚に対して±20%以内で模擬できることを想定する．皮膚層の導電

率を目標値である 0.20 S/m に固定し，比誘電率を目標値より±20% (280~440)の範囲で

変化させた場合の入力インピーダンス特性を図 5.11 に，比誘電率を目標値である 360

に固定し，導電率を目標値より±20% (0.16~0.24 S/m)の範囲で変化させた場合の入力イ

ンピーダンス特性を図 5.12 に示す．各図における黒点線は，全ての層の電気的特性が

目標値と一致した場合に算出される入力インピーダンスを示す．皮膚層の比誘電率が変

化した場合，入力インピーダンスの実部は目標値に対して最大で 13%，虚部は 6.9%の

差が生じた．皮膚層の導電率が変化した場合，入力インピーダンスの実部は目標値に対

して最大で 3.7%，虚部は 18%の差が生じた．以上より，皮膚層の電気的特性の変化に

よる電極入力インピーダンスに最大で 20%以内におさまることが明らかになった．この

結果より，5.4 節で確認された実人体における個人差等を考慮した場合には，ファント

ムの皮膚層の電気的特性に±20%の差違があっても，電磁ファントムとして十分に機能

すると考えられる． 
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図 5.11 皮膚r変化に対する電極入力インピーダンス特性（=0.20 固定） 

 

 

 

図 5.12 皮膚変化に対する電極入力インピーダンス特性（r =360 固定） 
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以上をまとめると，実人体における個人差等を考慮した場合には，積層角柱ファント

ムの各層は以下の基準を目標に開発すれば，電極入力インピ－ダンスの評価に利用可能

な人体通信用ファントムが実現できるといえる． 

 

・筋肉層は少なくとも導電率が 0.1～1.0 S/m，比誘電率が 40～200 の範囲にあればよい 

・脂肪層は導電率ができる限り目標値に近い必要があるが，比誘電率が 2～70 程度の範

囲にあればよい 

・皮膚層の導電率および比誘電率は±20%の範囲におさまっていればよい 

 

これらの知見は，人体通信用多層構造ファントムの作製を容易にする有用な情報にな

ると考えられる． 

 

 

5.6 三層固体ファントムの開発 

5.5 節で述べた電気的特性の誤差許容範囲にもとづき，三層固体ファントムを開発し

た．ファントムはシリコン樹脂が主材料で，炭素粉末等により導電率および比誘電率を

調整している．固体ファントム製作や特性値の測定に関しては，成型や切削のために特

殊な設備を要するため，専門のファントム製作会社（E&C エンジニアリング株式会社）

に依頼した．ファントムの外観を図 5.13 に，詳細な構造を図 5.14 に示す．また，表 5.2

に三層固体ファントムの電気的特性を示す．皮膚，脂肪，筋肉各層の導電率および比誘

電率は，10, 20, 30 MHz において同軸管透過法によって測定された値である．  



154 
 

 

図 5.13 三層固体ファントムの外観 

 

図 5.14 三層固体ファントムの構造 

 

 

表 5.2 三層固体ファントム各層の電気的特性 

 

 

 r   [S/m]  r   [S/m]  r   [S/m]

Skin 421 0.17 283 0.36 196 0.50

Fat 71 0.028 39 0.060 26 0.076
Muscle 184 0.67 141 0.75 111 0.78

30 MHz
Tissue

10 MHz 20 MHz
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5.7 三層固体ファントムによる実験 

 ここでは，開発した三層固体ファントムを用いて送信機電極の入力インピーダンス特

性および送受信機間の伝送特性（伝送効率）について測定を行う．まず，測定に用いる

送受信治具について述べる．本節における測定評価には，第 3 章で用いたようなネット

ワークアナライザやスペクトラムアナライザ等の大型測定器ではなく，実際の利用を想

定し，できる限り小さなサイズの送受信測定治具を用いる．ただし，現段階では受信治

具にはバッテリ駆動のオシロスコープを接続する必要があるため，ウェアラブル機器の

使用環境を完全に再現出来ているわけではない．得られた測定結果を，数値電磁界解析

の計算結果および実人体による測定値と比較した上で，開発した三層固体ファントムの

人体通信機器開発における有効性を示す． 

 

5.7.1 測定に用いる送信治具 

図 5.15 に，測定に使用する送信治具の外観を示す．送信治具は図 5.16 に示す，バッ

テリ駆動のコルピッツ型水晶発振回路を基本としたものであり，電極間に 10 MHz の正

弦波を印加することができる．発振回路は，測定時にファントムや被験者の腕部に容易

に装着できるよう，プラスチック製の腕時計筐体内におさめた．人体に接触する電極は，

第 3 章の 3.8 節において，実用サイズの送信機電極として設計した電極と同様の形状寸

法である．電極素材はステンレス板とした．本送信治具の電極部は U.FL 同軸コネクタ

を介して接続されているため，任意の形状寸法の電極に容易に交換ができる．また，電

極部のみを使用して，入力インピーダンス測定電極として利用することも可能である． 
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図 5.15 腕時計型送信治具の外観 

 

 

図 5.16 送信治具に用いた 10 MHz コルピッツ型水晶発振回路 
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5.7.2 測定に用いる受信治具 

図 5.17 に，測定に使用する受信治具の外観を示す．受信治具は図 5.18 に示す，フィ

ルタや高周波増幅器から構成されており，送信治具同様にバッテリで駆動できる．受信

電極として 5 × 5 mm のステンレス板を用いている．受信回路は，200 × 150 × 40 mm の

アルミケースに納められており，回路のグラウンドはアルミケースに接続されている．

つまり，受信治具の筐体そのものがグラウンド電極として機能する．受信電極から入力

された信号は高周波増幅器で 40 倍に増幅された後，オシロスコープで測定される．受

信治具の入力インピーダンスは 4.7 kとした． 

 

 

図 5.17 受信治具の外観 
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図 5.18 受信治具筐体に内蔵される受信回路 

 

 

5.7.3 ファントムによる電極入力インピーダンスの測定 

開発した三層固体ファントムを用いた送信機電極の入力インピーダンスの測定結果

および電磁界解析結果を図 5.19 に示す．測定は 5.4 節と同様にして，図 5.15 に示した

電極をインピーダンスアナライザに接続した状態で，被験者の左手首に装着し測定した．

このとき送信機の発振回路は取り除かれて，電極のみが腕時計筐体内に存在する状態で

ある．ファントム表面の不均一さや，電極を押しつける圧力によって入力インピーダン

スが変動するため，測定はファントム長手方向の中央付近の異なる位置に置いて，3 回

測定を行った．図 5.19 に示した測定結果は 3 回の測定の平均値である．比較のため，

詳細腕部モデルおよび均質円柱モデルを用いた解析結果をあわせて示す．グラフ内の塗

りつぶした範囲は，詳細腕部モデルによって計算された Zin特性の 1/2～2 倍の範囲であ

り，送信機回路の出力インピーダンスを詳細腕部モデルによって計算された Zin の値に

設定したと仮定した場合，この範囲にファントムによる測定値がおさまっていれば電極

の VSWR 特性が 2 以下となることを意味する（もしファントムで測定される入力イン

ピーダンス特性と詳細腕部モデルで計算される入力インピーダンス特性が完全に一致

していれば，VSWR は 0 となる）．つまり，ファントムが人体の入力インピーダンス特

性をどの程度模擬できているかどうかを表すひとつの指標となる．グラフからわかるよ

うに，均質円柱モデルによる解析値が VSWR=2 以下の範囲からはずれているのに対し

て，三層固体ファントムによる測定結果は範囲内におさまっている．このことから，開
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発した三層固体ファントムは．人体の電気的特性を良好に模擬できていると考えられる．

また，丸および菱形のプロットは，表 5.2 に示したファントムの電気的特性を，積層角

柱モデル各層に割り当てた数値ファントムによる解析結果である．数値ファントムによ

り計算された入力インピーダンスは，測定値に近い値をとっており，測定が適切に行わ

れていることが確認できる． 

  

 

図 5.19 三層固体ファントムによる送信機電極の入力インピーダンス測定 
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5.7.4 ファントムによる送受信伝送効率の測定 

開発した三層固体ファントムおよび送受信治具を用いて，送受信伝送効率の測定を行

った．ファントムにおよび被験者による測定の模式図を図 5.20 と図 5.21 に，被験者に

よる測定の様子を図 5.22 に示す．受信機電極はファントムの端部から 10 cm の位置に

接触させ，送信機電極は受信機電極から 10，15，20 cm の位置に配置した．また，比較

のために被験者（28 歳の男性であり日本人成人男性の平均に近い体型を有している）

による測定も行った．被験者による測定では，受信機電極は手のひらに接触させ，受信

機電極から 10，15，20 cm の位置に送信機電極を配置した．この際，送信機電極配置が

手首の外側（手の甲側）および内側（手のひら側）の二種類について測定した．送受信

伝送効率は送信機における入力電力と受信機における受信電力の比として計算した． 

 

図 5.20 ファントムによる送受信伝送効率測定の模式図 

 

 

図 5.21 被験者による送受信伝送効率測定の模式図 
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図 5.22 被験者による送受信伝送効率測定の様子 

 
 

また，比較のために積層角柱モデルによる解析を行った．ファントムによる伝送効率

測定実験を模擬した電磁界解析モデルを図 5.23 に示す．これは，第 4 章の図 4.10 に示

した積層角柱モデルの手首を想定した位置に，第 3 章の 3.8 節において設計した送信電

極を配置し，手部を想定した位置に，図 5.24 に示す受信治具モデルを配置したモデル

である．図 5.16 の送信治具の発振回路の出力インピーダンスが 300 程度，図 5.18 の

受信回路の入力インピーダンスが 4.7 kであるため，解析モデルにおいてもこれを模擬

し，励振源の出力インピーダンスは 300 ，受信負荷抵抗は 4.7 kに設定した．FDTD

法の解析領域は解析モデルから吸収境界までの自由空間距離が 20 セルとなるように決

定しており，294 × 350 × 765 mm である．  
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図 5.23 ファントムによる伝送効率測定を模擬した電磁界解析モデル 

 

 

図 5.24 手部に配置される受信治具を模擬した解析モデル 

 

 

図 5.25 に，ファントムによる測定結果と，被験者による測定結果を示す．また，図 

5.23 の積層角柱モデルによる解析結果を菱形のプロットで示す．送受信機間の距離が 10 

cm の状態では，ファントム測定値と積層角柱モデル計算値の差は 1.0 dB で，ファント

ム測定値と被験者による測定値の差は 8.2 dB であった．ファントムと被験者により測

定された効率が解析値より大きな値となっているのは，受信機に接続されたバッテリ駆

動のオシロスコープ等の，周囲環境との電磁的な結合が原因と予想される．また，ファ

ントムと実人体で，各送受信機間距離において 5～8 dB 程度の差が生じるのは，体幹の

有無に起因するものと考えられる．実際の設計を考える場合，受信信号レベルとして数
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十 dB 程度のマージンを考慮する必要があるため [98]，5～8 dB 程度の差違で実人体の

伝送効率を模擬可能なファントムは，機器設計の早い段階で基礎検討を行うには十分有

用であるといえる．また，解析や被験者実験との比較から，伝送効率の差違の理由や範

囲についてもある程度予想が可能である． 

 
 
 

図 5.25 三層固体ファントムによる送受信伝送効率の測定 
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5.8 本章のまとめ 

第 4 章で開発を行った簡略化モデルを用いてシミュレーションベースでの効率的な

機器設計が可能となる一方，解析結果の妥当性確認や，実験的に周囲の電磁環境の影響

を検討するために，人体の電気的特性を模擬した電磁ファントムが必要となる．本章に

おいては，電磁ファントム開発を目指し，まず複数人の被験者（年齢 22～30 歳の日本

人男性で成人男性平均に近い体型）による電極入力インピーダンス測定実験から，個人

差によるインピーダンス特性の傾向を確認した．各被験者から得られた入力インピーダ

ンスの周波数特性は，詳細腕部モデルによる解析結果の傾向と定性的に一致した．10 

MHz における入力インピーダンス特性を詳細腕部モデルによる解析値と比較すると，

最大で実部は 26%，虚部は 60%の差違があった． 

次に，ファントム各層の電気的特性が目標値（実人体の電気的特性）からずれた場合，

電極の入力インピーダンスに対してどの程度影響があるか明らかにするため，積層角柱

モデル各層の電気的特性の変化に対する電極の入力インピーダンス特性について検討

した．その結果，電極入力インピーダンスの個人差を考慮したときの，ファントム各層

の電気的特性あわせこみの基準として以下の知見が得られた 1) 筋肉層は電極から離れ

ているため電気的特性の変動の影響が小さく，少なくとも導電率が 0.1～1.0 S/m の範囲

にあればよい，2) 脂肪層は入力インピーダンスの決定に大きく寄与し，特に導電率が

できる限り目標値に近いことが望ましい，3) 皮膚層の導電率と比誘電率は目標値から

±20%の差違があっても，電磁ファントムとして十分に機能する． 

 

この結果を受けて，積層角柱モデルと同様の構造を有する三層構造固体ファントムを

開発した．開発したファントムを用いて，送信機電極の入力インピーダンス特性および

送受信機間の伝送効率について評価し，解析値や被験者による実験値と比較した．その

結果，以下の結果から開発したファントムの有用性が示された． 

 

・三層固体ファントムによって測定された入力インピーダンス特性は，詳細腕部モデ

ルによる計算値の 1/2～2 倍の範囲に収まっており，VSWR 特性をひとつの評価指標と

して見た場合，人体の電気的特性を良好に模擬できていると考えられる． 
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・三層固体ファントムによって測定された伝送効率は，被験者によって測定された値

に比較して 5～8 dB 程度小さな値となった．これは，被験者とファントムとで体幹の有

無の影響が生じた結果と考えられる．しかし，機器設計の早い段階における伝送特性の

見積もりとしては，5～8 dB 程度は十分許容範囲内であり，人体を模擬したファントム

として利用可能であると考えられる． 

 

開発した電磁ファントムによって，実際の機器使用を想定した様々な電磁環境におけ

る実験評価が可能となる．その結果として得られるデータは，必要な送信電力やそれに

あわせた受信機の増幅器性能の見積もりといった，具体的な人体通信機器設計プロセス

において重要な知見となる． 
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 結論 
 
 

本研究は，人体腕部における人体通信システムを想定し，電極の入力インピーダンス

特性，送受信機器間の伝送特性，人体周囲の電界分布といった人体通信物理層における

重要な諸特性に焦点をあて，これらの解析手法を使用する人体モデルの観点から明確に

し，機器設計のプロセスを効率化することを目的に行った．これらの具体的な成果は，

各章末に記載したので，ここでは全体を通したまとめを述べる． 

 

6.1 本研究で明らかになった学術的知見 

人体通信の搬送波周波数として利用が多い数百 kHz から数十 MHz において，機器同

士は波長に比較し近接して配置されるため，伝送における近傍界の寄与が増大する．ま

た，自由空間と異なる電気的特性と複雑な構造を有する人体の存在も，電極の入力イン

ピーダンスや機器間の伝送特性に多大な影響を与え，信号伝送の状況も複雑になる．こ

のため，数値人体モデルを導入した電磁界解析を駆使して，生体と電磁波の相互作用を

考慮した伝送特性解析や機器設計を行うことが必要不可欠となる．基礎的な信号伝送状

況や定性的な電界分布の確認については，モデル周囲の定性的な電界分布の観点から，

最も簡略化された均質円柱モデルが適用可能である．一方で，人体内部に励振される電

界は，組織構造に起因して複雑な分布をとるため，人体通信機器の設計開発における定

量的な評価には，人体の組織構造を考慮した簡略化モデルや電磁ファントムの開発が必

要である． 

人体通信システムにおける電極は，人体へ電気信号を入出力する重要なインターフェ

ースであり，通常の電波通信システムにおけるアンテナに相当する．均質円柱モデルを

用いて電極の構造寸法と入力インピーダンス特性や伝送特性の定性的な関係について

検討した結果，1）伝送特性向上と周囲への電磁雑音低減という観点から，送信機は二

電極接触構造をとることが望ましく，受信機は腕部に垂直に生じる電界を効率よく受信
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し伝送特性を向上するため，単一の下部電極と上部電極からなる構造が望ましいこと，

2）電極実装面積が指定された場合，電極面積と電極間隔で入力インピーダンスが定式

化でき電極設計に利用可能なこと，3）均質円柱モデルを用いて解析的に計算された電

極の入力インピーダンスや伝送特性は，筋肉ファントムを用いた実験結果とよく一致す

ることを示した． 

人体通信機器の設計における定量的な評価を目的に，実人体再現度の高い詳細腕部モ

デルによる解析を行った結果，骨等の筋肉層より内部の組織にはごく微小な電流しか流

れず，入力インピーダンスや伝送特性の決定にはほとんど関与しないため，皮膚，脂肪，

筋肉のみでモデルを構成しても，実人体を想定した精度の高い解析が十分可能であるこ

とが明らかとなった．この結果をふまえて，簡略な構造を有しているが，詳細腕部モデ

ルと同等の精度で人体通信の諸特性が計算できる，皮膚，脂肪，筋肉の三層からなる簡

略化モデルを提案した．この簡略化モデルは，モデルの変形や解析に特殊な変換ツール

等が必要なく設計も容易であり，計算精度とモデル使用の容易さを両立している．この

ため，搬送波周波数，機器の筐体寸法，電極実装面積が決まる設計のごく初期の段階に

おいて，簡略化モデルを用いた電磁界解析により実人体装着時の電極の入力インピーダ

ンス特性を容易に把握可能になるなど，シミュレーションベースの設計効率改善に大き

く貢献すると考えられる． 

一方，解析結果の妥当性確認や，実験的に周囲の電磁環境の影響を検討するために，

人体の電気的特性を模擬した電磁ファントムが必要となる．短波帯で利用するファント

ムは，一般に所望の電気的特性を厳密に再現することが困難であるため，被験者（年齢

22～30 歳の日本人男性で成人男性平均に近い体型）による電極入力インピーダンス測

定値の個人差や，ファントム各層の電気的特性を変化させた場合の入力インピーダンス

変動の解析結果から，三層構造ファントムにおける皮膚，脂肪，筋肉層の電気的特性の

許容値を示した．この結果を受けて開発した三層構造固体ファントムによって測定され

た入力インピーダンス特性は，詳細腕部モデルによる計算値の 1/2～2 倍の範囲に収ま

っており，VSWR の観点から考えて人体の電気的特性を良好に模擬できているといえ

る．また，三層固体ファントムによって測定された伝送特性は，被験者によって測定さ

れた値に比較して 5～8 dB 程度小さな値となったが，機器設計における定量的な目安を

得るには許容範囲内であり，人体を模擬したファントムとして十分利用可能であると考
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えられる． 

電極設計や回路フロントエンド設計といった人体通信機器の設計における重要な各

局面においては，人体と電磁波の相互作用を考慮し，適切な実人体再現度の人体モデル

を用いた電磁界解析が必要不可欠である．本研究で蓄積された基礎データや，それらに

もとづいて開発された簡略化モデルを用いることで，搬送波周波数や人体通信機器の筐

体寸法，電極実装可能面積といった仕様が与えられたとき，腕部を対象とする人体通信

システムで利用する機器の電極や回路フロントエンドの効率的な設計がシミュレーシ

ョンベースで可能となる．さらに，開発した電磁ファントムによって実際の機器使用を

想定した様々な電磁環境における実験評価も可能となる．その結果として得られる知見

は，必要な送信電力やそれにあわせた受信機の増幅器性能の見積もりといった，具体的

な人体通信機器設計プロセスにおいてきわめて重要になると考えられる． 

 

6.2 今後の展望 

本研究において開発された簡略化モデルおよび三層固体ファントムによって，電極や

回路フロントエンドを中心とした人体通信機器の効率的な設計が可能になったといえ

る．従来は伝送メカニズムの検討や機器設計に用いる人体モデルやファントムを適切に

選択する段階から専門的な知識や経験が必要であった．しかし，本研究で得られた知見

により，人体通信機器を設計しようとする技術者は，簡略化モデルを利用したシミュレ

ーションベースの機器設計開発や，ファントムによる基礎実験を通して効率的に機器開

発を行うことが可能となる．その結果として，電磁両立性に優れ高効率低消費電力の人

体通信機器の実用化および製品化が進むことが期待される． 

一方で，本研究における検討は，人体腕部における特定の利用形態を想定しており，

開発した簡略化モデルやファントムも，想定する利用形態という点においては適用範囲

が限定されている．このため，開発したモデルやファントムを限られたアプリケーショ

ンや利用形態のみならず，広く適用できるものに発展させていくことが，今後の人体通

信の統合的な設計手法確立には欠かせない．究極的には，頭部，体幹，足部等も含めた

簡略モデル化を行い，あらゆる人体通信の利用形態に適用可能なモデルやファントムの

開発が望まれる．さらに，実際に機器を利用するユーザの年齢，性別，体型が多種多様

であることを考慮し，幅広い層の被験者実験を通じて基礎データを蓄積していくことも
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忘れてはならない． 

また，今後さらに技術の開発がすすめば，複数の送受信電極を利用した人体上の信号

伝送方向制御や MIMO（Multi-Input Multi-Output）伝送による空間多重などが行える可

能性もあり，人体通信システムの一層の高度化も期待される．同時に，現在普及してい

る近距離無線通信技術との差別化を考え，電磁両立性やヒューマンインターフェースの

観点から，人体通信にしか実現できないアプリケーションを開拓していくことも重要な

課題のひとつである． 
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付録 
 
 
(A) FDTD 法による電磁界解析 

 

FDTD 法は，電磁現象を記述する基礎方程式であるマクスウェル方程式を，時間領域

および空間領域で離散化し，陽的な時間進行法を用いて経時的な電磁界強度を求める手

法である．マクスウェル方程式のうち，ファラデーの電磁誘導の法則とアンペールの法

則は式(1)および(2)のようにそれぞれ表される． 

 

 
t
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

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ここで， E [V/m]は電界， H [A/m]は磁界， D [C/m2]は電束密度，B [T]は磁束密度で

ある．マクスウェル方程式のうち，電界に対するガウスの法則および磁界に対するガウ

スの法則は，FDTD 法においては数値誤差の評価基準として用いられる程度であるた

め，ここでは省略した． 

FDTD 法では，ある有限の解析空間を設定し，解析空間全体を図に示すような微小直

方体セルに分割し，時間領域に対しても同様に離散化を行う．図 1 に示すように，電界

はセルの各辺にそって，磁界は面の中心に垂直に割り当てられる．こうすることで，電

界の回転（∇×）が磁界を，磁界の回転が電界を生じるという式(1)および(2)を満たす

ようになっている．このように電界と磁界を配置したセルは Yee セルと呼ばれる[37]．

Yee セルでは同じ場所に電界と磁界が配置されないため，それらの値を交互に時間更新

していくことが可能となる．この手法は Leap-frog（蛙飛び） アルゴリズムと呼ばれる．
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例えば，ある場所の電界はその場所の半ステップ前の電界および，その場所の磁界の回

転から計算される．同様にして，ある場所の磁界はその場所の半ステップ前の磁界およ

び，その場所の電界の回転から計算される． 

 

 

図1 FDTD 法における単位セル（Yee セル）と電磁界の配置 
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式(1)を用いて時間領域に対する離散化により，具体的な定式化を行うと，時間ステッ

プ n における差分式は下式(3)，(4)のようになる [38]． 
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 式(3)および(4)からわかるように，t = (n-1)t の電界 E n-1と t = (n-1/2)t の磁界 Hn-

1/2から次の半ステップ後の電界 Enが計算され，さらにこの電界 Enと磁界 Hn-1/2から次

の半ステップ後の磁界 Hn+1/2が計算される．各時間における電界および磁界の値の対応

関係を図 2 に示す．FDTD 法では，このような方法で各セルの電磁界の値を逐次更新

していく． 

 

 

図2 FDTD 法における電磁界の時間配置 
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以下に，FDTD 法による電磁界解析を行う場合に特に重要となる点について記す． 

 

・セルサイズ  

 FDTD 法では計算対象となる空間を均一な格子で分割し，時間ごとにその全てのセ

ルにおける電界と磁界を求めていくが，3 次元の場合 Yee セルと呼ばれるものを用い

る．FDTD 法においてセルサイズの選択は非常に重要である．セルサイズを十分に小

さくすることで正確な結果を得ることができる．一方，セルサイズを小さくし過ぎる

と総セル数が増え，解析に必要なメモリと時間が膨大となる．ナイキストのサンプリ

ングの定理により，セルサイズは扱われる最短波長の 1/2 以下，一般的には最短波長

の 1/10 以下の値であることが望ましい．  

 特に誘電体材料を含むモデルを解析する場合には，波長短縮を考慮し，比誘電率が

高いほど小さいセルサイズを使う必要がある．セルサイズが大きいと，周波数応答の

高域に誤差（共振周波数のずれなど）が生じるため，対象とする周波数領域に応じて

セルサイズを決める必要がある． 

 

・解析空間の大きさ (Padding) 

 解析を有限な大きさで打ち切るため，解析空間の大きさを決め外部との境界条件を

定めなくてはならない．解析空間は大きいほど正確な結果を得ることが出来る反面，

必要メモリと解析時間は増加する，適当な大きさで解析を打ち切ることが重要であ

る． 

 一般的にはアンテナから共振周波数の半波長の距離で解析を打ち切ればよいことが

知られているが，場合によってはさらに大きな解析空間をとる必要な時もある．特に

誘電体材料を含むアンテナを解析する時に注意する必要がある．解析空間を十分にと

らないと，給電電流がうまく収束できず，発散してしまう．解析空間を変えると解析

結果に影響があるため，最適化する場合には解析空間を一定に保ち解析を行う必要が

ある．  
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・吸収境界条件  

 FDTD 法による解析を行う場合には，解析領域を仮想的な境界（吸収境界）で閉じ

ておく必要がある．吸収境界がなければ，反射波が解析領域に戻り，誤差が生じる原

因となる．本研究では吸収境界として，PML(Perfectly Matched Layer)を用いている．

PML 吸収境界は，解析空間の内側境界と外側境界の間で，常に波動インピーダンスが

マッチングするような非物理的な損失媒質を吸収壁として配置し，入射波を減衰させ

るものである． 

PML 吸収境界は，解析空間の外側境界に損失媒質を吸収壁として配置し，入射波を

減衰させるものである．この損失媒質は，解析空間の内側境界と外側境界の間で常に

波動インピーダンスがマッチングし反射が 0 となるような，非物理的なものである．

PML 吸収境界の場合，解析モデルにもよるが，経験的に７層あれば十分であることが

知られており，本研究でも 7 層の PML を吸収境界としている． 

 

・入力インピーダンス  

 入力インピーダンスは，給電部分の電流と電圧の時間応答をフーリエ変換により周

波数応答に変換して求める．電流が完全に収束しきってない場合，周波数応答の低域

に影響が生じるため，電流が完全に収束するまで解析を続ける必要がある． 

 

・誘電体を含む物質の解析  

 誘電体を含む物質を解析する場合，誘電体部分での電磁波の速度減少，誘電体と自

由空間の境界面での反射により，自由空間と比較して電流が収束するのに時間を要す

る．また，高誘電率のモデルを解析する際には，共振周波数が下がるために解析空間

の大きさも自由空間の場合に比べ大きくする必要がある． 
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(B) 入力インピーダンス特性と VSWR 

 

一般にアンテナの入力特性は，伝送線路における電圧（または電流）の反射の程度を

示す指標として，VSWR（電圧定在波比）特性で評価される．VSWR は，インピーダン

ス不整合に起因する反射波と進行波によって生じる電圧定在波分布の最大値 Vmax と最

小値 Vminの比で定義される．VSWR は，以下の式のように電圧反射係数を用いて表す

ことができる． 

 

 ||1

||1




VSWR  (5) 

 

ただし電圧反射係数は以下の式で表される．Zinはアンテナ（電極）の入力インピー

ダンスで，Z0は励振源の出力インピーダンスであある．，Zin，Z0は全て複素数である． 
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完全にインピーダンス整合がとれた状態では VSWR は 1（このとき= 0）となる．

一般に良いアンテナの指標としては VSWR が 2（入力信号の約 1/3 が反射，すなわち= 

1/3）以下，実用上の限界としては VSWR が 3（入力信号の約 1/2 が反射，すなわち= 

1/2）以下とされている． 

人体通信用電極の評価指標については確立されていないため，本論文では一般的に用

いられる VSWR≦2 を，電極の入力特性に関するひとつの評価指標として用いた． 
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(C) 誘電正接と誘電損失 

 

誘電体に交流電圧を印加した場合，周波数が高くなるにつれて分極の速度が電圧変化

に追随できなくなる．このような場合，実質的な分極が小さくなることで，物質の誘電

率は小さくなる．さらに，誘電体内において分極と電界が同じタイミングで変化するよ

うになると，抵抗的な成分が生じ，導電率は増加することになる，このように，物質の

誘電率には周波数依存生が生じ，特に複素誘電率の周波数依存特性のことを誘電分散と

呼ぶ．一般的に，誘電体に印加する交流電圧の周波数を高くした場合，上述した抵抗的

な成分によって損失が生じることとなる．これを誘電損失と呼ぶ． 

誘電体のエネルギー損失について，図 3 に示すような，理想キャパシタ C と，それに

並列に接続される寄生抵抗 R を考える．キャパシタに印加する交流電圧の周波数が高

くなると，誘電体内において分極の速度が電圧変化に追随できなくなる．このような場

合，理想的な誘電体中において直交するはずの電圧と電流の位相が，完全には直交しな

くなる．これは，電圧と同相の電流が流れることを意味し，そのエネルギーは誘電体内

の分子やイオンの熱振動として消費される．これが誘電損失である． 

 

 

図3 誘電体（キャパシタ）の等価回路 
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 理想キャパシタに流れる電流と，寄生抵抗に流れる電流の比率を誘電正接と呼び，下

式のように表せる． 

 

 CR
 1

tan   (7) 

 

ここで，理想キャパシタの誘電率を，寄生抵抗による誘電体の導電率をとすると，理

想キャパシタの静電容量 C および寄生抵抗 R は誘電体の厚さ d と極板面積 S を用いて

以下となる． 

 

 d

S
C   (8) 

 

 S

d
R


  (9) 

 

式(5), (6), (7)より，誘電正接は理想キャパシタの誘電率，寄生抵抗の導電率を用いて

以下のように表すことができる． 

 

 
 tan  (10) 

 

ここで注意が必要な点がひとつある．誘電正接は一見すると角周波数 ω に反比例す

る，すなわち誘電体に印加する交流電圧の周波数が高くなると，誘電正接が減少し誘電

体損も減少するように見える．しかし実際には，やの値が周波数に依存し変化する度

合いの方が大きいため（生体組織では周波数増加にともなっては増加しは減少），周

波数が高くなると誘電正接は増加し誘電損失も増加することになる． 
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らの研究に対して自由に使用できる予算をいただけたことで，思い描いた研究計画を遂

行することができました，心より感謝いたします． 

 本論文は，ここではお名前をあげきれないほど多くの方々のおかげで，はじめてまと

めることができたものです．お世話になった皆様にあらためて感謝の意を申し上げます． 
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 最後に，できの悪い私が博士課程へ，そして研究の道に進むという決断をしたことに

ついて，両親には大変な心配をかけたと思います．学位取得までの長い間，両親からの

応援はとても心強く，精神面で大きな励みとなりました．これまで私を育て支えてくれ

た父と母には感謝の気持ちでいっぱいです，本当にありがとう． 




