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人体上の送信機から据置型受信機への人体通信の等価回路モデル 

2017 年 3 月修了，新領域創成科学研究科，人間環境学専攻： 47-156692 荒井 稔登 

指導教員 佐々木 健 教授 

In human body communication, electrodes are equivalent to antennas in other wireless communication. In order 

to design human body communication transmitter, it is necessary to know the relationship between received voltage 

and transmitter electrodes design. We make a model that shows received voltage increase and decrease by 

transmitter electrodes placement. It was shown that received voltage is directly proportional to the distance between 

two electrodes and area of electrode with power of 0.3. When a transmitter for human body communication is worn 

by a human user, this transmitter-human body system can be regarded as a signal source as viewed from a receiver 

that is in contact with the human body. We estimated the equivalent output impedance to design receiver circuit. The 

equivalent output reactance was affected by the transmitter electrodes distance and the equivalent output reactance 

is affected by the environment. The equivalent circuit model which includes the impedance affected by transmitter 

electrodes distance showed the effect of transmitter electrodes distance to the equivalent output resistance. 
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1  はじめに 

人体通信は人体を高周波信号の伝送路の一部として利

用し，ウェアラブル機器間やウェアラブル機器と外部の据

置型機器間で通信を行う無線通信技術の一つであり

IEEE 802.15.6 規格で規定される 1)． 

人体通信は無線通信の一種に分類されるが，一般の無線

通信とは異なりアンテナを使わず，代わりに電極を人体に

接触，もしくは近接させることで生じる人体周囲の電界に

よって通信を行う，といった特徴があるため一般的な無線

通信機器の設計指針を用いることはできない． 

本研究の目的は人体通信機器の設計指針，特にウェアラ

ブル機器と据置型機器の間の人体通信についての機器設

計指針を示すことである．まず，送信機の電極配置によっ

て受信電力が影響を受ける理由を説明するために，電気双

極子モデルを提案し，実験的にモデルの正しさを示した．

次に，インピーダンス整合によって伝送効率を最適化する

受信機回路の設計指針を示すために，送信機を身に着けた

人体を信号源として考えた場合の等価的な出力インピー

ダンスを実験により求めた．また，等価出力インピーダン

スの実部が，送信機電極間隔に依存する理由を送信機電極

間隔に依存するインピーダンスを含んだ等価回路モデル

により解析的に示した． なお，本研究で行われる実験は

東京大学倫理審査委員会の承認を得て実施している． 

 

2  電気双極子モデルによる受信電力と送信機電極

配置の関係性の説明 

2.1  送信機電極の電気双極子モデル化 

手首に装着するウェアラブル送信機と，人さし指で触れ

る据置型受信機間の人体通信において，送信機電極間隔が

広くなると，受信信号電圧が大きくなる 2)．この理由を説

明するため，電気双極子モデルを提案する．図 1に提案す

る電気双極子モデルを示す．電磁気の理論によって電気双

極子から r離れた点 Pにおける電位は式(1)のように表さ

れる． 

ϕ(𝑟) =
1

4𝜋𝜀0

𝑞𝑑

𝑟2
 (1) 

 

ここで qは双極子の持つ電荷の大きさ，dは電荷間の距

離である．ここで送信機電極をこの電気双極子と見なし，

点 P は人体通信受信機と見なす．式(1)は真空中において

成り立つ式であり，実際の送信機電極は導電性誘電体であ

るため，モデルは実際の状況と異なる． 

2.2  送信機と受信機 

実験によって電気双極子モデルの検証を行う．図 2 に

実験のセットアップを示す．被験者は送信機を左手首に装

着し，受信機電極を左手人さし指で触れる．送信機はバッ

テリ駆動で 1.0 Vp-p，10 MHzの正弦波を二つの電極間に

印加する．電極サイズ，電極間隔の異なる 15種類の送信

機電極を用いて実験を行う．電極のサイズは，4 x 12 mm，

4 x 24 mm，8 x 24 mmの三種類，電極の内縁間隔は 8 

mm，16 mm，24 mm ，32 mm，40 mmの五種類であ

る．受信信号は受信機電極から入力され，32 dBで増幅さ

れ，10 MHzのバンドパスフィルタを通したあとバッテリ

駆動のオシロスコープで測定される．受信回路はアルミニ

ウム製の筐体に収められ，回路のグラウンドは筐体に接続

される．受信機とオシロスコープは木製の実験台の上に設

置される．受信機回路の入力インピーダンスは 4.7 kに

固定される．  

2.3  モデルの実験による検証 

モデルの検証を行うために 15種類の送信機電極による

受信電圧を測定した．受信機にインダクタは挿入せず，入

力抵抗は 4.7 kで固定した．実験結果を図 3に示す．受

信電圧は送信機電極の中心間隔に比例することが確認さ

れた．式(1)によると，受信電圧は電極間距離と，電荷に比

例する．そのため，今回の結果から送信機電極に貯まる電

荷は送信機電極の面積の 0.3乗に比例する． 

 

Fig.1 Electric dipole model 

 

Electrodes
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Fig.2 Experimental setup 

 

 

Fig.3 Relationship between received voltage and 

distance of transmitter electrodes 

 

3  人体の等価的な出力インピーダンス 

3.1  人体通信の等価回路 

送信機を装着した人体を送信機と見なす．図 4 に簡略

化した人体通信の等価回路を示す 3)． Zrは受信機回路の

入力インピーダンス，Zh は人体を信号源として見なした

場合の等価的な出力インピーダンスである．人体通信受信

機の回路設計をするためには，この等価的な出力インピー

ダンス Zhを求める必要がある．人体は受信機電極に人さ

し指で物理的に接触しているが，受信機のグラウンドは人

体との間に物理的な接触はなく，容量性結合で繋がってい

る．そのため等価的な出力インピーダンス Zhは容量性リ

アクタンスと抵抗成分の合成で表せると考えられる． 

3.2  送信機と受信機 

本項で用いる送信機電極は，二つの電極間の間隔が異な

る三種類の電極である．電極の大きさは 48 x 24 mm，電

極の中心間隔は 16 mm，32 mm，48 mmの三種類であ

る．受信機は前項で用いたものと同じものであるが，実験

の過程で，入力抵抗を変化させ，入力部にインダクタの挿

入が行われる．また，受信機と受信機に接続されるオシロ

スコープは木製，鉄製の実験台に設置される． 

3.3  インダクタの挿入による等価出力リアクタンスの測定 

まず，等価出力インピーダンス Zhのリアクタンス成分

を見積もるために，受信機の入力にインダクタの挿入を行

う．0Hから 86 Hまでの 9つの大きさのインダクタの

挿入を行い，それぞれの受信電力を測定した．最も受信電

力が大きくなるとき，等価的な出力インピーダンス Zhの

リアクタンス成分がキャンセルされたと考えることがで

きる．なお，受信機の入力抵抗は 4000 Wで固定した．図

5に実験結果を示す．グラフの横軸は挿入したインダクタ

の値，グラフの縦軸は受信電力の大きさである．二次の近

似曲線によって得られた，受信電力が最大となるときのイ

ンダクタの大きさは，木製の実験台を使った場合では送信

機電極間隔が 16 mmのとき 43.2 H，送信機電極間隔が

32 mmのとき 44.7 H，送信機電極間隔が 48 mmのと

き 42.8 H，鉄製の実験台では送信機電極間隔が 16 mm

のとき 39.0 H，送信機電極間隔が 32 mm のとき 42.7 

H，送信機電極間隔が 48 mmのとき 36.6 Hである．

これらの結果から，木製の実験台を用いた場合は，およそ

44Hのインダクタの挿入によって，鉄製の実験台を用い

た場合は，およそ 40 Hのインダクタの挿入によって受

信電力を最大化でき，また等価出力インピーダンス虚部に

送信機電極間隔は影響しないことがわかった．これは 10 

MHzにおいてそれぞれ+j2700 と+j 2500 に相当する．

よって，等価的な出力インピーダンスの虚数成分は木製の

実験台の場合，-j2700 （5.8 pF），鉄製の実験台の場合-

j 2500 （6.3 pF）に相当する．また，鉄製の実験台を用

いる場合は，木製の実験台を用いる場合よりも受信電力が

大きくなる．これは鉄製の実験台を用いた場合のほうが，

人体と受信機間の結合が大きくなったことが原因と考え

られる． 

3.4  受信機入力抵抗の変更による等価出力レジスタンスの

測定 

等価的な出力インピーダンスの虚部がインダクタの挿

入により整合している状態で，受信機の入力抵抗の大きさ

を変更すると，受信電力が変化する．受信電力が最大とな

るとき，等価的な出力インピーダンスの実部と，受信機の

入力抵抗はインピーダンス整合の状態にあるので，受信機

の入力抵抗を変化させることで，等価的な出力インピーダ

ンスの実部を求めることが出来る．前項の結果より等価的

な出力インピーダンスの虚部は，木製の実験台では 44 H，

鉄製の実験台では 40 Hのインダクタの挿入によって整

合できるので，これらの値に近い 47 Hのインダクタを

受信機回路の入力部に挿入して，測定を行う．今回は，500 

から 6000 までの抵抗を 500 ずつ変更させて受信電

力を測定した．図に測定結果を示す．グラフの横軸は，受

信機の入力抵抗の値，グラフの縦軸は受信電力である．受

信電力を最大とする入力抵抗の大きさは，木製の実験台を

用いた場合では送信機電極間隔が 16 mmのとき 5000 ，

送信機電極間隔が 32 mmのとき 4500 ，送信機電極間

隔が 48 mmのとき 3500 ，鉄製の実験台を用いた場合

では送信機電極間隔が 16 mmのとき 5500 ，送信機電

極間隔が 32 mm のとき 4000 ，送信機電極間隔が 48 

mmのとき 2500 である．この結果から，受信機を設置

する実験台の材質は等価出力インピーダンスの実部に影

響を与えず，送信機電極間隔が等価出力インピーダンスの

実部に影響を与えるということがわかった． 
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Fig.4 Equivalent circuit viewed from receiver 

 

 

 

Fig.5 Relationship between inserted inductance and 

received power (upper graph: using wooden test 

stand lower graph: using steel test stand) 

 

3.5  送信機電極間隔と等価出力インピーダンスの関係 

前項において，送信機電極の電極間隔が変化すると，等

価出力インピーダンスの実部が変化し，等価出力インピー

ダンスの虚部は変化しないということが示された．この理

由を示すために，送信機の電極間隔に依存するインピーダ

ンスを含む等価回路モデルを示すことで説明する．図 7に

今回提案する人体通信の等価回路モデルを示す．vは送信

機の出力電圧，Z1 は送信機電極から通信に寄与する電界

形成を行っている人体部分までのインピーダンス，Z2と 

 

 

Fig.6 Relationship between input resistance and 

received power (upper graph: using wooden test 

stand lower graph: using steel test stand) 

 

Z3 は人体内部の抵抗成分と，人体と送受信機間の容量結

合成分によるインピーダンス，Z4 は受信機の入力インピ

ーダンスである．図 8 にこの等価回路モデルを変形した

ものを示す．v*は式(2)に示すように，送信機の出力電圧に

Z2/(Z1+Z2)を乗じたものである． 

𝑣∗ =
𝑍2

𝑍1 + 𝑍2
𝑣 (2) 

 

これによって，Z1，Z2，Z3の組み合わせとして，送信機

を装着した人体そのものを信号源として見なした場合の

等価出力インピーダンスを示した．送信機電極間隔が広く

なると，等価的な出力インピーダンスの虚数成分の絶対値

は小さくなり，送信機電極の電極間間隔が短くなると等価

出力インピーダンスの虚数成分の絶対値が大きくなる．こ

の現象をモデルで示すために，Z1を段状に表現する．図 9

に送信機の電極間隔が電界形成に与える影響を示す．送信

機電極の間隔が広い場合，通信に寄与する電界は電極から

近い部分から形成され，送信機電極の間隔が狭い場合，送

信機電極から近い部分だけでなく送信機電極から離れた

部分からも電界が形成されると考えられる．そのため，Z1

は送信機電極間隔が狭い場合，段数の少ない RC回路とし

て示すことが出来る．また，送信機電極間隔が広い場合は

段数の多い RC回路として示すことが出来る． 

図 9 で示したように，送信機電極から通信に寄与する

電界形成を行っている人体部分までのインピーダンス Z1
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は抵抗成分と容量成分による並列回路となる．図 10のよ

うに等価回路モデルにおける値を定めた．Z1 について送

信機電極間隔が短い場合について図に示したが，間隔が中

くらいの場合は 2 pFと 1 pFの二段，送信機電極間隔が

短い場合は 1 pFのみの一段とした．なお，送信機の出力

電圧 vは 1 Vp-p，受信機の入力インピーダンス Z4は 4000 

とした． 

表 1 に解析によって求めた，等価回路モデルにおける

受信電圧と，等価的な出力インピーダンスの値を示す．送

信機電極間隔が広くなると，受信電圧が大きくなっている．

また，送信機を装着した人体を信号源として考えた場合の

等価的な出力インピーダンスの実部が小さくなり，虚部は

大きく変化しない．この結果は，実験によって示された送

信機電極と受信電圧の関係，送信機電極と等価的な出力イ

ンピーダンスの関係と一致する．この事から今回作成した

人体通信のモデルは人体通信の実際の様子を適切に示し

ていると考えられる． 

 

 

Fig.7 Equivalent circuit model of human body 

communication 

 

 

Fig.8 Equivalent output impedance of human body 

 

 

Fig.9 Relationship between electrodes distance and 

impedance 

 

 

 

Fig. 10 Values of impedance of human body 

 

Table 1 received voltage and equivalent output 

impedance 

 
 

4  まとめと今後の予定 

送信機電極形状と受信電圧の関係を電気双極子モデル

によって示した．また，人体通信受信機の設計指針を示す

ために必要となる人体を信号源と考えた場合の等価的な

出力インピーダンスを求めた．等価的な出力インピーダン

スが大きな容量性リアクタンスを持つことが示されたが，

これは人体と受信機が容量性結合で電気的に繋がってい

ることが理由として考えられる． 

また，等価的な出力インピーダンスの実部が送信機電極

間隔に影響を受けるという結果を，送信機電極間隔に依存

するインピーダンスを含む等価回路モデルによって説明

した．本研究で得られた知見モデルは，人体通信の仕組み

を示し，人体通信機器の設計に役立つものである． 
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