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1 はじめに

1.1 研究背景
近年，人体を伝送路として情報のやりとりを行う人体

通信が注目されている．人体通信では情報のやり取りを
行うために人体に取り付ける送信機，受信機といった通
信デバイスが必要となる．この通信デバイスを設計する
上で,送信機から送られた信号と，送信機から人体を通し
て受信機に透過した信号との比率である透過係数 (S21)
を測定する必要がある．
先行研究 [1]では実際の人体通信で使用するウェアラ

ブル受信機に測定器を搭載したものとウェアラブル送
信機を用い，人体通信を行うときと同条件で透過係数の
測定を行った．そして，この測定と同じモデルをシミュ
レーションソフトで構築しシミュレーションを行った結
果と測定器を搭載したウェアラブル受信機による測定結
果を比較することでグラフ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，誰もがこのようなウェアラブル機器を用意で

きるわけではなく，容易に人体通信の測定ができない．
そこで，先行研究 [2]では S21 を測定するために，通信
分野の測定では欠かせない network analyzer(NA)を用い
た．この測定結果とウェアラブル受信機による測定結果
を比較したところ，NAの測定値が異なることが確認さ
れ，このことが課題となった．
1.2 研究目的
先行研究の結果より，NAによる測定方法が誤ってい

ることが考えられる．本研究の目的は，NAによる測定
方法の構成を見直し，NAを用いてもウェアラブル機器
による測定と同様の結果が得られるように，正しい測定
方法を確立することである．

2 課題に対するアプローチ

2.1 課題の原因分析
ウェアラブル受信機による測定構成を図 1(a)に示す．

図 1(a)より，送信機と受信機は外部機器 (NAなど)に接
続されておらず，それぞれの機器本体で 1つの回路を持
つ．そのため，送信機，受信機がそれぞれ独自の GND
電位を持つことで，GND 電位が浮いた状態となり，不
安定な通信となる．それに対し，NAによる測定構成を
図 1(b) に示す．NA に送信機，受信機をそれぞれ同軸
ケーブルでつなぐことによって，1 つの回路ができる．
そして，回路内の NA本体が接地しているため，一般的
である信号電流とは別に同相電流が発生する．同相電流
がアースに落ちることで，回路の GND電位が 0Vと一
定となり,安定な通信となる．

(a) ウェアラブル受信機による測定

(b) NAによる測定

図 1 測定構成

したがって，NAでの測定構成とウェアラブル機器に
よる測定構成は異なっていると考えられる．
2.2 課題の解決方法の提案

NAを用いて正しく測定を行うためには，同相電流を
カットし，NA の GND 電位を分離させる必要がある．
そのためにバランの特性を用いる．図 2のように NAに
接続した同軸ケーブルと送信機の間にバランを接続す
る．本研究ではフロートバランといった種類を用いる．
フロートバランはトロイダルコアに同軸ケーブルを巻い
たもので，回路の平衡・不平衡のマッチングをとり，同
相電流を低減させる．これによって，図 2のように信号
電流は内導体，外導体を往路と帰路とするため，コアに
発生する磁束は相殺され信号電流はスムーズに流れる．
一方，同相電流は内導体，外導体の同方向に流れるため，
コアに発生する磁束を強め合う．そのため，同相電流に
対してそれを妨げる向きに起電力が発生し，ブレーキの
作用をもたらし，電流経路を切ることができる．この性
質を用いて同相電流をカットし，NA の GND 電位を分
離させる．

3 追試実験

NAによる測定構成にバランを組み込む前に，先行研
究 [1]，[2]の追試実験を行い，実際に NAによる測定方
法が誤っていることを確認する．



3.1 実験系
送信機と受信機は生体組織に等価な人体モデルであ

るファントムの表面に設置されている. このファントム
は腕を想定して作製した．サイズは日本人の男女の平
均である 5cm× 5cm× 45cmとした．またファントム
の電気定数は 10MHz における筋肉の値 (εγ = 170.73，
σ = 0.62S/m)を使用する [3]．このファントムを発泡ス
チロール上に設置して地面に信号が伝わらないように実
験を行う．図 3のように送信機，受信機を設置する．送
信機を図 3の位置に固定して受信機との距離を10mmか
ら 200mmまで 10mm間隔で離していく．そして，送信
機から受信機に3V，10MHzの電磁波を送り S21を測定す
る．このとき，表 1のように送信機，受信機それぞれの
GND電極の有無を組み合せて 4 通りの測定を行う．こ
こで，S21の測定方法として，ウェアラブル受信機に測定
器を搭載したものを用い測定を行う．また，ウェアラブ
ル機器のモックアップ機器を用い，NAの port1，port2に
それぞれ接続し測定を行う．

図 2 フロートバランの作用

表 1 実験パラメータ

送信機と受信機の 10～200[mm]
距離 (10mm Step )

送信機，受信機の ・送信機 GND電極有；送信機 GND電極有
GND電極の有無 ・送信機 GND電極有；送信機 GND電極無
　　　　　 ・送信機 GND電極無；送信機 GND電極有
　　　　　 ・送信機 GND電極無；送信機 GND電極無
測定方法 ・ウェアラブル受信機による測定
　　　　　 ・NAによる測定

図 3 送信機，受信機の電極の配置図

3.2 Network Analyzer(NA)
NAとは，回路網の透過電力と反射電力の周波数特性

を測定する測定機器である．透過係数，反射係数は Sパ

ラメータとして測定される．図 4に NAに入出力される
信号と Sパラメータの関係を示す．図 4の左側は NAに
未知の回路を繋げた図で，その回路と Sパラメータの関
係式を右側に示す． port1，port2に入力された信号をそ
れぞれ a1，a2とする．またport1，port2から出力される
信号をそれぞれ b1，b2とする．次に S11と S22を反射係
数，S21と S12を透過係数とする．Sパラメータを Sxyとし
たとき，xは出力port，yは入力portを表す [4]．本研究で
は透過係数 S21の値を測定する．

図 4 Sパラメータの関係

3.3 実験で用いる送信機，受信機の構造
本研究で使用するウェアラブル送信機の構造を図 5(a)

の左側に示す．これは 2つの電極をもっており，1つ目
は 10MHz，3Vp-pの正弦波を送る信号電極である．2つ
目は送信機の回路基板の GND電位として取り付けられ
た GND電極である．
次にウェアブル受信機の構造を図 5(b) の左側に示す

これも 2つの電極をもっており，1つ目は 10MHz,3Vp-p
の正弦波を受ける受信電極である．受信機が信号を受け
たとき，信号電圧を数値化したものを LCD に表示させ
る．2 つ目は受信機の回路基板の GND 電位として取り
付けられた GND電極である．このように，本研究で使
用するウェアラブル受信機は外部機器につながず受信し
た信号電圧を測定することができる．
しかし，このようなウェアブル機器は NA につない
で測定できないという欠点がある．そのため，信号を精
密に測定することができない．よって，NAにつないで
信号を送信する送信機，その信号を受信する受信機の
モデルを作成する必要がある．これらのモックアップを
図 5(a)，(b) の右側に示す．電極と回路基板には銅板を
用い，ウェアラブル機器と同じ寸法とする．土台はアク
リル板を用い，板に NAの供給ポートをつなげるための
SMAコネクターを取り付ける．

4 シミュレーション

4.1 FDTD法
FDTD法とは,マクスウェルの微分方程式を差分化し，
時間領域で解く手法でシミュレーションを行う．本研究
ではこの FDTD法を採用する [5]，[6]．
4.2 実験系のモデル化
人体モデルに設置したウェアラブル機器間の伝送特性
を FDTD法で解析する．ここで，図 3のようなモデルを
作製し，その際，表 2のパラメータを用いてシミュレー
ションを行い，受信地点での電界強度を解析する．この



(a) ウェアラブル送信機 (左)とモックアップ送信器 (右)の構造

(b) ウェアラブル受信機 (左)とモックアップ受信機 (右)の構造

図 5 送信機，受信機の構造

解析結果と追試実験で得られた結果を比較する．

表 2 シミュレーションパラメータ

セルサイズ ∆x = ∆y = ∆z = 1cm
金属パラメータ (Arm) εγ = 170.73，σ = 0.62S/m

波形 正弦波
周波数 10MHz

タイムステップ数 14000
供給電圧 1.5V

5 実験結果とシミュレーション結果

図 6 は送信機と受信機の距離 d[mm] のときの透過係
数 S21 を NAによる測定，ウェアラブル受信機による測
定とシミュレーション (FDTD)の 3通りで測定し，その
3 つの結果を比較したグラフである．図 6(a)，(b)，(c)，
(d) は表 1 の送信機，受信機の GND 電極の有無の 4 通
りの測定結果である．
まず，先行研究 [1]の追試実験であるウェアラブル受

信機による測定結果とシミュレーション結果に着目す
る．図 6(a)，(c)より，2つの測定結果はどちらも S21 の
値が距離 80mm付近で急上昇しており，80mm付近から
190mm まで緩やかに上昇している．80mm 付近で S21

の値に大きな変化がみられる原因は，受信機を送信機
から 80mm 離した時，受信機の GND 電極がファント
ムから外れてしまうからである．またウェアラブル受信
機による測定結果で，10 mm から 70mm まで S21 の値

が一定であるのは，ウェアラブル受信機の測定可能範囲
が-49dB以上となる．そのため，-49dB以下の数値は全
て-49dBとしている．次に，図 6(b)，(d)の 2つの測定結
果はどちらも S21 が近い値で緩やかに弧を描いている．
4通りの測定結果より，ウェアラブル受信機による測定
結果とシミュレーション結果が近似することが分かる．
よって，ウェアラブル受信機による測定の構成が正しい
ことが確認できた．
次に，先行研究 [2] の追試実験である NA による測

定結果に着目する．図 6(a)，(c) より，S21 の値が距離
80mm付近で上昇しており，90mmから 190mmではほ
ぼ一定となった．80mm 付近で上昇する原因としては，
前述と同様の原因である．次に，図 6(b)，(d)より，S21

の値が距離 10mmから 190mmまで一定となり横に直線
的なグラフとなった．
最後に，この測定結果と先行研究 [1]の追試実験であ

るウェアラブル受信機による測定結果を比較する．これ
より，NAによる測定結果とウェアラブル受信機による
測定結果のグラフの形が異なることが分かる．よって，
ウェアラブル受信機による測定の構成は正しく，NAに
よる測定の構成は誤っていることが確認できた．

(a) 送信機 GND電極あり，
受信機 GND電極あり

(b) 送信機 GND電極あり，
受信機 GND電極なし

(c) 送信機 GND電極なし，
受信機 GND電極あり

(d) 送信機 GND電極なし，
受信機 GND電極なし

図 6 シミュレーションと測定結果との比較

6 バランの設計

追試実験より先行研究で得られた課題を確認できた．
よって，NAによる測定に組み込むためのバラン製作に
取り掛かる．本研究で用いるバランの設計パラメータを
表 3に示す [7]．



表 3 バランの設計パラメータ

バランの種類 フロートバラン
コア FT240-43
巻き線 同軸ケーブル (1.5D-2V)
巻き方 W1JR巻き
巻き数 30巻き

7 バランを組み込んだ実験

7.1 実験系
追試実験の NAによる測定での実験系にバランを組み

込む．組み込み方は図 2のように NAのポート 1から出
る同軸ケーブルにバランを接続する．そして，バランを
モックアップ送信機に接続する．
7.2 実験結果
図 7はウェアラブル受信機による測定，NAによる測

定 (バラン無)，NAによる測定 (バラン有)の 3通りで透
過係数 S21 を測定したグラフである．そして，3つの結
果を比較した．
　図 7(a)，(b)，(c)，(d)は送信機，受信機の GND電極
の有無による 4 通りの測定結果である．図 7(a)，(c) よ
り，NAによる測定 (バラン有)の結果と NAによる測定
(バラン無) の結果はは共に S21 の値が 80mm 付近で上
昇し，それ以降 190mmまで一定の値をとったグラフと
なっている．また図 7(b)，(d)より，2つのグラフは共に
10mm～190mmまで一定の値をとったグラフとなった．
次に，図 7(a)，(c)より，ウェアラブル受信機による測定
結果は 80mm付近で S21 が急上昇し，それ以降 190mm
までは緩やかに上昇している．また図 7(b)，(d)より S21

が弧を描くようなグラフとなっている.
7.3 考察
バランの組み込みんだ測定結果との比較より，NAに

よる測定 (バラン有) と NA による測定 (バラン無) の両
グラフの形が近似することが分かる．つまり，バランを
組み込むことでグラフの傾向を変化させることはできな
かった．ただし，数値的な変化は多少あったため同相電
流はカットできたと考えられる．
　次に，NA による測定 (バラン有) とウェアラブル受
信機による測定の結果を比較する．比較した結果，両グ
ラフの形が異なり，正しい測定構成であるウェアラブ
ル受信機による測定のグラフに近づけることは出来な
かった．

8 まとめ

本研究では，正しい測定方法の確立を実現するため
に，同相電流をカットすることに着目し，NAによる測
定構成にバランを組み込んで測定を行った．しかし，同
相電流による作用が直接，課題の原因につながるもので
はなく，正しい測定方法の確立をすることができなかっ
た．同相電流が原因でないとするなら，信号電流が原因

(a) 送信機 GND電極あり，
受信機 GND電極あり

(b) 送信機 GND電極あり，
受信機 GND電極なし

(c) 送信機 GND電極なし，
受信機 GND電極あり

(d) 送信機 GND電極なし，
受信機 GND電極なし

図 7 バランを組み込んだ測定結果との比較

である可能性がある．つまり，同軸ケーブルとファント
ムを介して，NAと送信機，受信機が 1つの回路として
電気的につながっていることが問題となる．今後の課題
は，同軸ケーブルの電気的なつながりを切り離した状態
で NAによる測定を行うことである．これを実現するた
めには，同軸ケーブルの代わりに光ファイバーを用いれ
ば良いと考えられる．これにより，電気信号を光信号に
変換することができ，電気的なつながりをカットしつつ
信号を送ることができると考えられる．
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