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1 はじめに

近年，人体を伝送路として見立て，情報のやりとりを
行う人体通信が注目されており，同時に通信デバイスを
身に付けるウェアラブルコンピューティングの研究も盛
んに行われている [1]-[3]．人体通信とは，「さわる」や「ふ
れる」といった人間が当たり前に行う動作を通信システ
ムに組み込む通信方式であり，通信デバイスとしてウェ
アラブル機器が用いられることがある．この通信デバイ
スを設計する際，必要となる値が透過係数 S21(伝送特性)

であり，透過係数は送信機から送られた信号と人体に透
過して受信機に届く信号の比率で求められる．
先行研究 [2]では，実際に人体通信で使用することを想
定した電池内蔵型の測定器を搭載したウェアラブル受信
機とウェアラブル送信機を用い，測定を行っている．そ
して，この測定結果と同条件でのシミュレーション結果
を比較し，両結果が近似することが確認された．よって，
ウェアラブル機器による測定方法は正しいと考えられる．
しかし，先行研究 [2]は求めている値が透過係数ではな
く受信電圧レベルであり，先行研究 [3]は異なる物理量で
ある受信電圧レベルと透過係数を比較していることが確
認された．また，電池内蔵型小型通信機 (ウェアラブル機
器)を用いた測定は透過係数を求める際，正確性やダイナ
ミックレンジ等の確保などで測定が困難になることがあ
るため，一般に普及しているネットワークアナライザを
用いた測定方法について考察する．
そこで，本研究ではウェアラブル機器の電極構造を模し
た同軸型デバイスであるモックアップ機器とネットワー
クアナライザを用いた測定構成において，透過係数にの
み着目し，シミュレーションと実験を行い，両結果を比
較検証し，ウェアラブル機器間の伝送特性の測定方法に
ついて考察する．

2 先行研究と本研究の比較

本節は先行研究と本研究の違いについて述べ，それら
をまとめた表を表 1に示す．受信電圧レベル V は式 (1)，
透過係数 S21 は式 (2)にそれぞれ表す [4]．ここで，V +

1

は port1からの入力電圧，V +
2 は port2からの入力電圧，

V −
2 は port2からの反射電圧をそれぞれ表す．式 (1)，(2)

から，透過係数は port2を整合終端したときという条件
があり，それぞれが異なる物理量であることがわかる．本
研究では，透過係数 S21 についてのみ着目する．
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表 1 先行研究と本研究の比較
シミュレーション 実験

ウェアラブル モックアップ
ネットワークアナライザ

V [2]，[3] [2]，[3] /

S21 本研究 / [3]，本研究

3 課題と解決策

本節はネットワークアナライザを用いた測定の課題と
その解決策について述べる．

3.1 S21の測定でネットワークアナライザを用いる課題

図 1はネットワークアナライザを用いた測定構成を表
し，測定器をネットワークアナライザ，送信機および受
信機をモックアップ機器，人体モデルを生体等価ファン
トム，とそれぞれ採用している．ネットワークアナライ
ザとモックアップ機器を接続させるために同軸ケーブル
を用いるが，不平衡フィーダである同軸ケーブルを介し
て接続させると雑音である同相電流が発生するため，測
定が困難になる課題が挙げられる．実線の矢印で表され
た差動電流は負荷であるモックアップ送信機及び受信機
を駆動する正規の電流であり，破線の矢印で表された同
相電流は同軸ケーブルやモックアップ送信機及び受信機
の動作に害を及ぼす電流である．この同相電流を低減す
ることが課題である [3]．

図 1 ネットワークアナライザを用いた測定

3.2 課題の解決策

測定構成にネットワークアナライザを組み込むために
は同相電流を低減し，差動電流のみが流れる状態にしな
ければならない．そこで，図 2の測定構成のネットワー



クアナライザとモックアップ送信機及び受信機を直接同
軸ケーブルで繋げずに，中間にバランを介させることを
提案する．バランの役割としては同相電流を低減し，ア
ンテナやフィーダの動作を所定のものにすることが挙げ
られる．バランついては 6節に役割と妥当性確認を示す
[3]．

4 測定構成とパラメータ

図 2のようにバランを組み込んだ測定構成で生体等価
ファントムの上面に設置したモックアップ送信機及び受
信機には，表 2のように GND電極の有無の組み合わせ
があり，4通りそれぞれについて測定を行う．また，表 3

に測定のパラメータを示す．

図 2 測定構成 (GND電極の組み合わせ (a)の場合)

表 2 送信機及び受信機のGND電極の有無の組み合わせ
受信機 GND電極 有 受信機 GND電極 無

送信機 GND電極 有 (a) (b)

送信機 GND電極 無 (c) (d)

表 3 測定のパラメータ
送信機 モックアップ送信機
受信機 モックアップ受信機

周波数 [MHz] 10

供給電圧 [Vp−p] 3.0

測定ステップ [cm] 1～20(1 step)

(送信機・受信機間の距離 d)

測定の繰り返し回数 [回] 5

5 シミュレーション

本研究では，FDTD法を採用し，シミュレーションソ
フトXFdtd ver.7[5]を使用し，解析を行う．先行研究 [2]

でモックアップ送信機及び受信機の電極構造はモデル化
されているため，それらを採用する．シミュレーション
の解析モデルを図 3，パラメータを表 4に示す．また，解
析においても表 2の電極の組み合わせ (a)～(d)までの 4

通りについてそれぞれ行う．

図 3 解析モデル [2]

表 4 シミュレーションのパラメータ
送信機 モックアップ送信機
受信機 モックアップ受信機

周波数 [MHz] 10

供給電圧 [Vp−p] 3.0

波形 正弦波
セルサイズ [cm] ∆x=∆y=∆z=1

タイムステップ数 15600

吸収境界条件 PML 7 layers

送信機・受信機間の距離 [cm] 1～20(1 step)

6 実験機器

本節は実験で使用する機器について述べる．

6.1 モックアップ機器

本研究では，先行研究 [2]で使用されたウェアラブル機
器と同様の電極構造である同軸型デバイスをモックアッ
プ機器と呼ぶ．図 4(a)にモックアップ送信機，(b)にモッ
クアップ受信機を示す．

(a) 送信機 (b) 受信機

図 4 モックアップ機器

6.2 生体等価ファントム

生体と電磁波の作用を検討するための人体モデルを生
体等価ファントムという．ファントムは電気定数が人体
の各組織と等しくなるように設計される．作製及び使用
するファントムのサイズは日本人男女の腕の平均である
5cm×5cm×45cmと設定する．腕の筋肉のファントムの
電気定数は比誘電率 ϵr=170.73，導電率 σ=0.62S/mであ
る [6]．図 7に作製したファントムを示す．



図 5 作製した腕のファントム (5cm×5cm×45cm)

6.3 バラン

本研究では同相電流を低減することが目的であり，同
相 (コモン・モード・)チョークの性質を持つフロートバ
ランを採用する．フロートバランは同軸ケーブルをコア
に巻き付け，ケーブルの外界に大きなインピーダンス (コ
モン・モード・インピーダンス Zcm)を発生させ，同相電
流を低減する．同相電流の低減効果は Zcmの大きさに比
例するため，一定以上の値を満たさなければ，十分に同
相電流を低減することができない．フロートバランの設
計における条件は同軸ケーブルの直径 2aと地面からの高
さ hから，式 (3)が得られる [7]．

Zcm ≈ 138× log10(
h+

√
h2 − a2

a
) (3)

同軸ケーブルの直径は 3mm，地面からの高さ 500mm

の状態で実験を行うので，これらの値を式 (3)に代入す
ると，Zcm は約 390となる．また，フロートバランのも
う一つの条件として，コモン・モード・チョークの性質
を利用するときに必要なインピーダンスは 390の 10倍，
すなわち約 4000Ω以上が目安となる．そこで，図 6の測
定構成で作製したバランの Zcmを測定し，その結果を図
7に示す．ここで，図 6の測定治具は先行研究 [3]で用い
られていたモノを使用し，図 7では測定構成の妥当性確
認の結果も載せる．図 7より，本研究で使用する 2つの
バランはともに基準である 4000Ωのインピーダンスを大
きく超える値を得た．この結果から，これら 2つのバラ
ンは同相電流を十分に低減する効果をもつといえる．図
8には作製したバランを示す．

図 6 バランの測定構成

図 7 フロートバランの妥当性確認 [7]

図 8 作製したフロートバラン

7 結果の比較と考察

図 9(a)～(d)にシミュレーション結果と 2つの実験結果
の比較したグラフを示し，各結果の平均値についてまと
めたものを表 5に示す．
はじめに，グラフの傾向から着目すると，シミュレー
ション結果とバラン無及びバラン有の 2つの結果の傾向
は良好に一致していることがわかる．バラン無とバラン
有の差異は約 24～30dBであり，この結果は同相電流を低
減した効果であると考える．バラン有とシミュレーション
は約 7～18dBの差異があり，この分だけ実測値とシミュ
レーション値に差異がある．この約 7～18dB分の差異は
ネットワークアナライザの測定限界であると考える．各
グラフのシミュレーション値が-50dB以下でグラフが緩
やかに減少しているとき，実測値はほぼ一定の値，また
は僅かな減少傾向を描いている．そして，実測の際，S21

の波形が-50dB以下から大きく乱れており，-50dB以下
での精確な S21 のデータの出力が困難であった．これら
より，バラン有とシミュレーション結果の差異は測定限
界や測定誤差だと考える．
次に，(a)～(d)においてどの電極構造が通信において
有利か考察する．まず，S21のシミュレーション値は (a)

と (b)がより高い値を示しており，伝送効率が良い．そし
て，通信の安定性を考慮すると，距離 dに関わらず，グラ
フは一定の S21 の値を描いていることが望ましいことか
ら，(b)がより安定した通信が行えるといえる．したがっ
て，通信において有利な電極配置は (b)の「送信機 GND

電極 有，受信機 GND電極 無」と結論付ける．



(a) 送信機 GND 電極 有，受信機 GND 電極 有

(b) 送信機 GND 電極 有，受信機 GND 電極 無

(c) 送信機 GND 電極 無，受信機 GND 電極 有

(d) 送信機 GND 電極 無，受信機 GND 電極 無

図 9 シミュレーション結果と実験結果の比較

表 5 各結果の平均値及び差異
(a) (b) (c) (d)

バラン無の S21 の平均 [dB] -19 -16 -13 -11

バラン有の S21 の平均 [dB] -43 -43 -41 -41

シミュレーション値の S21 の平均 [dB] -50 -52 -60 -58

8 まとめと今後の課題

本研究では，先行研究 [3]を踏まえて，透過係数 S21に
のみ着目し，ネットワークアナライザを用いたウェアラ
ブル機器間の伝送特性の測定方法の課題を確認した．課
題である同相電流を低減するため，測定構成にバランを
組み込み，シミュレーション結果，バランを組み込んでい
ない実験結果，バランを組み込んだ実験結果について比
較及び考察した．その結果，バランを組み込んだ S21 の
値はシミュレーション値により近似したことから，測定
構成にバランを組み込むことの必要性を確認した．また，
通信の際，ウェアラブル機器の有利な電極構造は「送信
機 GND電極 有，受信機 GND電極 無」だと結論付け
た．そして，実測値とシミュレーション値の傾向が良好
に一致し，ネットワークアナライザを用いた人体通信用
ウェアラブル機器の伝送特性の測定方法を示した．
今後の課題として，本研究では測定回数が 5回に留まっ
たので，測定回数を増やし，多くのデータを確保する必要
がある．また，先行研究 [2]や過去の論文で本研究で用い
たファントムにおける表面波の存在を推測及び検討した
が，実証まで至っていないため，その実証も必要となる．
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