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　　Human −body　commullication 　system 　is　expected 　as　a　new 　transmission　method 　in　networks 　between　wearable

equipments ．　Receivers　fbr　human −body　communication 　syst ¢ m 　were 　analyzed 　uslng 　the　FDTD （Finite　Difference
Time　Domain ）method ．　From 　the　analysis 　results ，　it　was 　found　that　the　most 　sUitable 　electrodes 　ofreceiver 　should 　be
perpendicularly　 mouDted 　to 止 e　 s曲 ce 　 of 　hum 跚 a   ．　The　transmission 　characteristics 　S21　between　wea 旧 b1。
transmitter　and 　receiver 　electrodes 　varied 　with 　the　dimension　of　upper 　electrode，　sepa 蝋 ion　between　electrodes ，　and
input　resistance 　ofreceiver ．　The 　electrodes　of エeceiver 　wl 血 apackage 　of 　l20×60× 10   were 姻 to　design　with 　the
  owledge 　obtained 　from 　 the 　 analyses ．　As　a　result ，　the　designed　system 　was 　avaiLable 　to　operate 　with 　IQw　power
consumption 　c。mparing 　With　conventional 　radio 　system ．

Kaywords’ Human −Body 　Co   皿 icatio皿 System，　Body 　Area 　NetWork ，　Wearablc，　Electromagr1etic　Field　Analysis，
FDTD 　Method

1 は じめ に

　近年，ユ ビ キ タ ス ネ ッ トワーク社会 の 実現 の 期待が

高まっ て お り，ユ ビ キタ ス サービス 実現の 際に必要不

可欠 とな る，小型軽量化 され体 に身につ ける こ とが可

能な寸法 の ウェ ア ラ ブル な情報通信機器 の 研 究開発が

盛 ん に行われ て い る．ウェ ア ラブ ル 機器 問 の 通 信ネ ッ

トワ
ー

ク で ある BAN （Body　Area　Network ）［1］に必要不

可欠な至 近距離で の 無線通信技術 と して ，Bluetooth［2］

や RFID（Radio　Frequency　Dentification）［3］な どが普及 し

て い る．一方で ，人体を信号伝送 路 と し て通信 を行 う

人体通信が BAN に お ける新たな通信方法 と して 注 目

され て い る．人体通信［4］は ， 信 号伝送時に周辺 の 空問

に 電界が ほ とん ど漏洩 し ない 特長 を もつ ［5］．こ れは密

着型機器 の 秘匿性 を有 した通信が可能で ある こ とを示

唆 して い る．また ， 既存の 無線技術 と比 較 して，低消

費電力で ある こ とが期待できる．さらに，機器使用者

が意識 して 「触れ る J とい う動作を 行 うこ と で通信や

認証が なされ る こ と が こ の 通信方式 の 大きな特長で あ

る．人体通信 の 応用例 と し て，手首 に装着 し た腕時計

型の ウ ェ ア ラブル 機器 と ， 手に持 っ た携帯端末 との間

の 通信，ある い は ，装着 し た機器 と外部機器 との 間の

通信等が考え られ る，
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　人体通信に お ける課題 の ひ とつ として，ウェ ア ラ ブ

ル 機 器問 で 通信 を行 う際 通信品質や バ ッ テ リ使用時

間の 向上が求め られ て お り，伝送特性の 改善がきわめ

て 重要 で あ る． これ ま で の 研 究 で は，イ ン ピー
ダ ン ス

整合 を考慮 した人体通信送信機の電極構造に関す る検

討が行 われ て い る ［6，
7］．し か しな が ら ， 受信機の 電極

構造 に関す る検討は 十分に は行われ て お らず，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 ．

　本研究で は，特に人体通信 にお ける受信機に着 目 し，

FDTD （Finite　Difference　Time 　Domain ）法 を用 い た電磁

界解析によ り，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 伝送特陸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 ，

受信機 として 最適 な構造を提案 し た ．

2 電磁界解析

2．1 解析周波数

　人 体 は 損 失 の 大 き な導体 の 特性 を有 し て い る こ と

が知 られ てお り［8］， 高周波で は，抵抗分が減少する
一

方 ，誘電正接は増加 する［9］．そ の た め，過去 の 検討に

お い て も 10MHz 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［10，11］．こ の こ とか ら，本研究

で は励振源信号周波数を 10MHz として 検討を行 っ た ，
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22 電磁界解析モ デ ル

本稿で は，Zirnmerman らが考案し た Waveguide −type
の 人体通信［12］を参考に ， 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 ．Fig．1 に そ の伝送モ デル ，　 Fig．2 に 電磁

界解析 モ デル を示す．こ こ で は，腕部を，日本 人 の 成

娚 性の 平均的な体型を舗 し［13］，半径 F30   の

円柱を表面 か ら 6   の 位置で カ ッ トした モ デル に よ

備 成 した ．こ の とき，電極攤 虫面 の 幅 1ま　 w −36　 mm

とな る，腕 の 長 さは L．。。−700　mm と し た．腕部モ デル

の 比誘電率εr， 導電率 σ は ， それ ぞれ 10MHz における

筋肉の 値［14ユを参考に，ε厂 170，σ
＝0．62S ！m と した．送

信機モ デ ル は ，回路基板 ， 信 号電極 ， グ ラ ウン ド電極 ，

内部抵抗 50 Ω の励振源，お よ び ワイ ヤ に よ り構成し た，

受信機モ デル は ，上部電極，下部電極，受信抵抗に よ

り構成 した．送受信機構成部品 の 材料はすべ て 完全導

体と した ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Personal 　DigitalAssistance
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Fig．3（A ）の 電界分布か ら ， 受信機 の 電極構造 の 典型例 と

して は Fig．4　Type（D〜（3）に 示すよ うな 3 種類が考え ら

れ る．各電酎 法は 20mm × 30mm ，電極間隔は 10　mm ，

受信抵抗は 2kΩ，腕モ デ ル端部か ら体幹側の 電極端部

まで の 距離 は 70mm と した．こ こ で，　 Fig，3 （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，Fig，4　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 ，
　 Fig．4　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，

陬pe （Dの 配置が適 して い る こ とが明らか とな っ た ．

濠

Fig．　l　 Human −body　communication 　system

Transml 髄3r

nceiver

Fig．　2　 An　analysis 　model 　ofelectrode 　structUre　on　hmm

　 　 　  

（C）　ycornponent

（D ）　 zcomponent

3 受信機電極構造の検 討

3．1 電極配置

　これま で に著者 らが設計 し たイ ン ピーダ ン ス 整合の

とれ た電極構造 ［6］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 Fig．3 （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．

　　 　　 　Normalized　Electric　Field［dB ］

　
レ
　　 コぐo　　　　　　　　　 fih 　　　　　　　　　 tD　　　　　　　　　 め　　　　　　　　　　　 o

，」
’
　　　　　　　　　

一一
＝ ：＝

Fig，3　Electric　field　distributions　around 　and 　l皿 side 　tle

　 　 　 h  an   wi 山 皿 ist−wateh 　sized 　wearable

　 　 　 transmltter
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Various　type 　ofelectrode 　arrangernent

32 下部電極個数

　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 Fig．5　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 ，野pe （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

部電耐 法 ：60mm × 30　mm ，下部電酎 法 ：20  

× 30　mm ，融 間隔 ： 10   ，下部電極同 士 の 間隔 ：

20   ， 受信抵抗 ：2kΩ，腕 モ デル 端部か ら体幹側の

電醐 部ま で の 距離 ：70   と し た各籬 構造に っ 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 野pe （A ）と比 較 して 22．4　dB 良好な S2且特性が得 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，Fig．5　Type（B）の 電極構造 を用 い る 事 とする ．

Receiver

「eslstance 丶

LowereleCtrDde 〔1）

Upper　eleOtrOde

Lowerelectrode（2）

靭 pe （A ）

4 受信機パ ラ メータの 変化に対する S21特性の 検討

　送受信機間の伝送特陸 S21が最大となるよ うな受信

機電極構造を決定す る ため，Fig2 の 受信機モ デ ル に お

ける 6 っ の パ ラメ
ー

タ （下部電極長 a，下部電極幅 b，
上部電極長 Ll，上部電極幅 L2，上部電極 と下部電極 の

間隔 h，受信抵抗 R，，）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 Tablc　 1 に示す基本値で 固定し

た．

Table　1　 Dimensions　of 　receiver 　electrode

a b　　　L 且　　 L2　　　h x 　　　Rr

　 　 　 　 　 　 UppereleCirode

r：：跳 螽

Lower　elec 量rode

町 pe （B）

Fig．5　Two　types　ofreceiver 　electrodes

20　mm 　 30   6e　mm 　 30   10   70　mm 　 2　kQ

4．1 下部電極長 a および幅 b に対する S21特性

　Fig．6 に電極長 a お よ び 電極幅 b の 変化 に対する S21

特陛を示 す．a お よ び b 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［8］，上部電極 と腕部と の 問

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．

　 ・50
蕚
：−55

馨
5 −60L7

莖一65
詈
E −70「
塗
磊一75
莖
ト ．800

　　　　　　20　　　　　 40 　　　　　　60　　　　　　80

　 　 Lower 　electrode　Iength　a 　and 　wldth　b ［m 呵

Fig．6　Transmission　characteristics　S21　between　wearable

　 　 　 transmitter　a皿d　receiver 　electrodes 　as　a　fUnctien　of

　　　 lower　electrode 　Iength　a　and 　width 　b
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4．2 上部電極長 Llお よ び 幅 L2に対する S21特駐

　Fig．7 に上 部電極長 L1 および 上 部電極 幅 L2 の 変化に

対す る S21特性を示 す．　 Llお よ び L2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 （1）式 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，
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Fig．7　Transmission　characteristics　S2i　betWeen　wearable

　 　　 transmitter　and 　receiver 　electrodes 　as 　a　fUnction　of

　　　 upper 　electrode 　length　L且and 　width 　L2

4．3 上部電極 と下部電極の 間隔 h に対する S2i特性

　Fig．8に上部電極 と下部電極の 間隔 hの 変化に対す る

S21特性 を示 す．　 h の 増加 に 対 し て S21が増加 して い る

の は，（2）式 に示す よ うに，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 が h

の 増加 に よ り大 きくな り，受信抵抗で 消費され る 電力

が増加 したた めと考え られ る．また，h≡10mm 以上 で

増加 が緩やか に な っ て い る の は ，Fig．3 （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，h 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，
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Fig．8　Transmission　characteristics　S21　between　wearable

　 　 　 娘】皿 s血 tter　and 　receiver 　electrodes 　as 　a 　fUnction　of

　　　 separa 廿on 　between　upper 　electlode 　and 　lower

　 　 　 electrode 　h

・ 一一∬E ・ds

4，4 受信抵抗 K に 対す る S21特性

（2）

　Fig．9 に受信 抵抗 K の 変化に 対する S21特性 を示 す．

匙 の 増加 に対 して ，S21は Rr緬 kΩ 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 ，

Fig．10 に 示すよ うな，受信抵抗 R
，，腕部 の イ ン ピーダ

ン ス Z
  ， 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 COf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 P
， （受信抵抗 R

，
で 消

費され る 電力）が最大 とな る の は，受信抵抗 K と腕部

の イ ン ピーダン ス Z  
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 R．≡6k Ωの ときに整 合が と

れ て P，が最大となっ た と言 える．
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一

例 とし て ，
一

般的 な RFID の 送信時 の 消費電力は

数 mW で あ り，読み取 りに 必要 な最低受信電力は一80

dBm （1× 1〔）
．11

　W ）程度で ある［15］．本稿に お い て は ，送

信機入 力電圧 を 100mV と した と こ ろ，送信機 にお け

る消費電力は 50 μW ，受信機 に おける受信電力は 7．0

× IO
『11W

で あ っ た，こ の こ とか ら，本稿にお い て検討

を行 い 最適化 した構造 の 受信機は ，こ れ ま で に 著者 ら

が検討 を行 い 最適化 した構造 の 送信機 と組み合わせ る

こ とで
，

一
般的な RFID よ りも

一一桁程度低 い 消費電力

で最低受信電力 を満足 させ る こ とが で き る と思われ る ．

こ れ に よ り， 著者 らが検討を行 っ た送受信機 を用 い た

人体通信 は，従来の無線通信技術に 比 べ 低消費電力で

通信 で き る こ とが示唆 された．

Table　2　P訂   eters 　used 　in頃 al　design　ofreceiver 　elec 仕 ode

a 　　 b　　 Ll　　 L2h x 　　 R
．

UPP ∈rele ｛：trode

Fig．10　 Equivalent　c血cuit　ofreceiver 　and 　human 　a 

5 実用寸法の 電極設計

　第 4 章におけ る検討 をも とに，受信端末 として 120

× 60× 10mm の 筐体 寸法 を想定 し，こ れ に 実装可 能 か

っ 伝送特性 の 向上を考慮 した電極構 造を設 計 した．受

信機の 各 パ ラ メ
ー

タ を Table　2 に 示 す．上部電極面積お

よび上下電極間 の 距離は，筐体に収 納可能 な範 囲で 限

りな く大きくする こ とが望ま しい た め，ともに最大寸

法 とした，下部電極 の 寸法にっ い て は ， 解析結果か ら

伝送特性に ほ とん ど影響を与えない こ とが明 らか に な

っ たため，小型 と した，こ の 寸法に お い て ，受信抵抗

の 値は 3k Ωが 最適 で あ り，　 S21≡−555　dB と算出 され た．

2mm 　 2mm 　 l20  60　mm 　 10　mm 　 70   3鴫

6 ま とめ

　本研究で は，特に人体通信に お ける受信機に着 目 し，

電磁界解析 によ り，受信機 として もっ とも適 した電極

構造 にっ い て検討 を行 っ た．そ の 結果 ， 受信機 として

最適 な電極構造 は E部電極 と単
一

の 下部電極を腕に対

し て 垂 直 方向に 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 て検討 した．そ の 結果 受

信電力は 上部電極の 寸法 電極間の間隔の影響が大 き

く，下部電極寸法には ほ とん ど影響 され な い こ とを明

らか に し た．また，受信抵抗値に つ い て 受信機お よ び

腕部の等価回 路に よ る検討を行い，腕部の イ ン ピーダ

ン ス の 大きさ と受信抵抗 の値が
一

致す るときに ， 受信

電力が最大 とな る こ とを明らか に した．以上 の 検討か

ら ，

一
例 と して 120× 60× 10mm の 筐体寸法をもつ 受

信端末を想定 し，こ の 筺体に実装可能な寸法で電極設

計を行 っ た結果 ， S21≡−55．5　dB を得た．こ の 伝送特性は，

これ までに著者 らが設計した最適化 され た送信機 と組

み合わせ る こ とで ， 従来の 無線技術に 比 較し，消費電

力を小 さくで きる値 で あ り，本技術が十分に有用 で あ

る こ と が 示 唆 され た ，

（2010年 10月 17 日受付，2011年 2 月 21 日再受付）
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