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あらまし：本研究では，磁界結合を用いた新しい人体通信方式について検討した．磁界方式の人体通信の通信機を設計す

るためには，人体の信号伝送損失特性をよく理解するとともにその損失を最小化する技術が重要となる．本研究では各種

磁界結合方式の信号伝送損失をシミュレーションで求めた．検討した結合方式は一般的な誘導結合（非共鳴結合）と 2 種

類の共鳴結合である．解析には回路要素を組み込んだ 3D 有限要素モデルを用いた．信号伝送損失の周波数特性は，誘導

結合方式では 2～3MHzが最適な周波数帯であった．共鳴結合方式の一つでは，設定した共鳴周波数 2MHzにおいて，信

号損失を約 20dB改善できる結果が得られた． 

 

1. まえがき 

人体通信（Intra-body Communication）は，電気信号の伝送媒体として人体を用いる新しい信号伝送

方式である．人体通信に関する研究は，1996年に米国 IBMの T. G. Zimmerman氏が，人体通信に関す

る論文「Personal area networks: Near-field intrabody communication」を発表してから注目を浴びる

ようになった[1]．これまでに，人体通信を利用したアプリケーションや通信メカニズムなどに関して，

さまざまな検討がなされている[2], [3]．人体通信は，近距離無線ネットワーク（Body Area Network: BAN）

を構築する有望な通信方式の一つであり，人体及びその周囲環境が主な伝送媒体となるため，通信効率

や秘匿性の面で有利であるとういう特徴を持つ． 

一般的に，人体通信は電界方式と電流方式の 2 種類が用いられている[2]．しかしながら，両方式の通

信品質は外部環境に依存することが知られている．近年，外部環境の影響が少ない手法として磁界方式

が提案された[4], [5], [6]．この磁界方式の信号損失特性は採用した結合方式に強く依存する．本研究では，

通信距離を最大にし，信号損失を最小にするために，無線電力伝送で提案・検討されている各種磁界結

合方式を検討した[7]．検討した結合方式は一般的な誘導結合（非共鳴結合）と 2種類の共鳴結合である．

解析には 3D有限要素モデルを用いた． 

第 2 章では各種人体通信方式の概要と磁界方式の利点について述べる．第 3 章では各種磁界結合方式

について述べる．第 4 章ではシミュレーションに用いた有限要素と送受信機回路等を融合したモデルつ

いて説明する．第 5 章ではシミュレーション方法と結果を示す．第 6 章では各種磁界結合方式における

信号損失特性の特徴とシミュレーション結果の妥当性ついて論じる．最後に第 7 章にて本論文をまとめ

る． 

 

2. 各種人体通信方式 

人体通信の信号伝送方式として，これまで主に二つの方式（電流方式と電界方式）が用いられてきた[3]．

図 1(a), (b)に二つの方式の模式図を示す．電流方式では，送受信機の両方の電極が人体に取り付けられる．



電気信号は送信機の二つの電極間に差動的に加えられ，人体内を直接通過して減衰した信号を受信機の

二つの電極で検出する．この方式は小型の電極も使用可能であるため，人体内に埋め込まれた装置間の

データ通信への適用も可能である[8]．電界方式では，送受信機の片方の電極（信号電極）が人体側に配

置され，残りの片方の電極（グランド電極）は反対側にフローティングで配置される．この電界方式で

は，人体を導体として扱う．電界信号は送信機の信号電極から人体に誘起され，この人体に誘起された

電界信号を受信機の信号電極で検出する[9]．しかしながら，両方式の通信品質は外部環境に依存するこ

とが知られている[10], [11]． 

近年，外部環境の影響が少ない手法として磁界方式が提案された[4]．磁界方式では，送受信機の電極

としてコイルが用いられる．このコイルは人体の装着部を取り囲むように配置される．送信機は交流電

流信号を送信コイルに出力し磁界信号を発生させる．この磁界信号を受信コイルで電流信号として検出

する．磁界方式は従来の二つの方式より下記の点で有利な点を持つ．1) 磁界は基準電極なしで検出が可

能であり，基準電極で検出された信号の変動の影響を受けない．2) 周囲環境に高透磁率の物質がある特

殊な場合を除き，周囲環境の物質の透磁率はおおまかに同じであると考えてよいため，磁界は導体の接

近を含め周囲環境の影響を受けにくい．3) 生体組織の透磁率は部位によらずほぼ均一であるため，磁界

は人体特性の影響をあまり受けず，人体内を少ない減衰で通過できる． 

本研究では，磁界方式として準静磁界を採用する．準静磁界の条件を満たすためには，送受信機間の

コイル間距離𝑑が下記の関係を満たす必要がある[5]： 

 
𝑑 ≪

𝑐

2𝜋𝑓
 (1) 

ここで𝑐は光速を表す．式(1)を満たすために，本研究では搬送周波数として 10MHz までを対象とした．

準静磁界は，準静電界と同様に距離の 3 乗に反比例して減衰する．そのため，準静磁界を用いた磁界方

式人体通信も人体近傍に通信範囲が限定され，これまでの二つの方式と同程度のセキュリティとプライ

バシーを維持している．なお磁界方式には，受信コイルを用いずに，人体の一部を用いてループ回路を

形成し，そのループ回路を用いて磁界を検出する方法も提案されている[5], [6]． 
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図 1 信号伝送方式．(a)電界方式，(b)電流方式，(c)磁界方式． 

 

3. 各種磁界結合方式 

通信距離を最大にし，信号損失を最小にするために，無線電力伝送で提案・検討されている各種磁界

結合方式を検討する[7]．図 2に各種磁界結合の回路概略図を示す．図中の𝑉𝑠は送信機の送信電圧，𝑅𝑠と𝑅𝐿

はそれぞれ送信機の内部抵抗と受信機の入力抵抗，𝐿1，𝐿2，𝐿3，𝐿4はコイル 1～コイル 4の自己インダク

タンス，𝑅1，𝑅2，𝑅3，𝑅4は各コイルの抵抗成分，𝐶1，𝐶2，𝐶3，𝐶4は各コイルを終端するキャパシタを表

す．図 2(a)は単純な非共鳴結合であり，(b)と(c)は共鳴結合のバリエーションである．図 2(b)の結合では，

抵抗𝑅1と𝑅4は十分小さいと考えられるため，送信機抵抗𝑅𝑠と受信機抵抗𝑅𝐿は並列 LC 共鳴回路と並列接

続されているとみなせる．ゆえに，回路の𝑄は両抵抗によって決定される．共鳴周波数はキャパシタンス

で調節でき，次式で計算できる． 

 
𝜔0 =

1

√𝐿1𝐶1

=
1

√𝐿4𝐶4

 (2) 

対照的に図 2(c)の結合では，両抵抗は誘導結合用コイルには直接結合されているものの，共鳴回路用コ

イルには離れて誘導的に結合される．これが高 Q 共鳴結合を実現するキーであり，巻数比を選択するこ

とで抵抗𝑅𝑠と𝑅𝐿をより大きく効果的な抵抗値に変換することができる．共鳴周波数はキャパシタンスで

調節でき，次式で計算できる．  

 
𝜔0 =

1

√𝐿2𝐶2

=
1

√𝐿3𝐶3

 (3) 

今後，図 2の各種磁界結合をそれぞれ非共鳴誘導結合，低 Q共鳴結合，高 Q共鳴結合と呼ぶことにする． 
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図 2 各種磁界結合．(a)非共鳴誘導結合，(b)低 Q共鳴結合，(c)高 Q共鳴結合．  

 

4. 有限要素モデル 

本研究では，有限要素と送受信機回路等を融合したモデルを用いて，磁界方式の信号伝送特性につい

て検討した．解析には商用ソフトウェア COMSOL5.2 を使用した[12]．図 3 に解析に用いたモデルを示

す．図 3(a)は非共鳴誘導結合と低 Q共鳴結合の解析で使用したモデルであり，図 3 (b)は高 Q共鳴結合の

解析で使用したモデルである．解析モデルは，空気，前腕，コイルを含む送受信回路からなる．空気は

半径 150mm，高さ 400mmの円筒でモデル化し，前腕はその中心に配置した．前腕は半径 48mm，高さ

300mmの円筒でモデル化した．人体組織は筋組織一層のみとし，導電率と比誘電率はウェブサイト計算

ツール「Calculation of the Dielectric Properties of Body Tissues」[13]を用いて決定した．比透磁率は 1と

した．コイル 1と 4は幅 2mm，高さ 2mm，半径 50mmの銅線とし，巻き数は 1とした．コイル 2と 3

は幅 1.6mm，高さ 1.6mm，半径 50mm の銅線とし，巻き数は 2.5 とした．送受信回路などの外部要素

は図 2に示すように電気回路素子でモデル化し組み込んだ． 

送信回路が交流電流𝐼𝑇𝑋を送信コイルに出力すると，発生する電流密度𝐉𝑒によって下記の支配方程式に

基づき準静磁界が発生する． 

 

 
∇ × (𝜇−1∇ × 𝐀) = (𝜔2𝜀 − 𝑗𝜔𝜎)𝐀 + 𝐉𝑒 (4) 

ここで， 𝜀，𝜎，𝜇，𝜔，𝐀は，それぞれ誘電率，導電率，透磁率，角周波数，ベクトルポテンシャル
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を表す．この準静磁界によって受信電流𝐼𝑅𝑋が発生し受信回路で処理される．空気円筒境界では，磁

界強度の接線成分が零となるように設定した． 

 

 
𝐧 × 𝐀=0 (5) 

ここで，𝐧は面法線ベクトルを表す．各形状は四面体および三角形要素を用いてメッシュ化した．メッシ

ュ数は 30,000～50,000要素であった． 

 

図 3 回路要素を組み込んだ有限要素モデル．(a) 非共鳴誘導結合と低 Q 共鳴結合に使用したモデル，

(b) 高 Q共鳴結合に使用したモデル 

 

5. 計算機シミュレーション 

5.1 シミュレーション条件 

 各結合方式においてコイル間距離を変えてシミュレーションを行った．非共鳴誘導結合と低 Q 共鳴結

合ではコイル 1とコイル 4の距離を 5cm，10cm，20cmとした．高 Q共鳴結合ではコイル 2とコイル 3

の距離を 5cm，10cm，20cmとし，コイル 1とコイル 4はそれぞれコイル 2とコイル 3に近接して配置

した（図 4.1(b)）．測定周波数の範囲は 300kHz から 10MHz，並列 LC 共鳴回路の共鳴周波数は 2MHz

とした．コイル 1とコイル 4の自己インダクタ𝐿1と𝐿4の推定値は 3.88μHであったので，低 Q共鳴結合

の共鳴用コンデンサのキャパシタ𝐶1と 𝐶4は 1.63nFに設定した．コイル 2とコイル 3の自己インダクタ𝐿2

と𝐿3の推定値は 25.4μHであったので，高Q共鳴結合の共鳴用コンデンサのキャパシタ𝐶2と 𝐶3は 0.25nF

に設定した．送信機の内部抵抗𝑅𝑠と受信機の入力抵抗𝑅𝐿は，それぞれ 50Ωと 100Ωとした．送信機の送

信電圧𝑉𝑠を 1Vに設定し，信号損失の損失量𝐻𝑐とその位相変化量𝜃𝑟𝑎𝑑を式(6)と(7)で評価した．  

 

 
𝐻𝑐 = −20log10 (|
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𝜃𝑟𝑎𝑑 = tan−1 (

imag(𝑉𝑅)

real(𝑉𝑅)
) (7) 

ここで，𝑉𝑅は受信機の入力抵抗に加わる電圧を表す．また，コイル 1に印加された電圧𝑉1も評価した． 

 

5.2 シミュレーション結果 

 図 4 に非共鳴誘導結合のコイル間距離を変化させた場合の信号損失量とその位相変化量及びコイル 1

に印加された電圧の周波数特性を示す．図 4(a)に示すように，コイル間距離の増加に伴い信号損失量は

増加したものの，周波数特性は似た形状を示し，各距離において信号損失量は 2～3MHzで最小となった． 

各距離の 2MHz における信号損失量は，それぞれ-24.4dB，-37.2dB，-60.2dB となった．図 4(b)に示す

ように，位相は周波数の増加に伴い減少した．図 4(c)に示すように，コイル 1 に印加された電圧は周波

数の増加とともに大きくなり，10MHzでほぼ送信電圧𝑉𝑠に一致した． 

図 5に低 Q共鳴結合のコイル間距離を変化させた場合の信号損失量とその位相変化量及びコイル 1に

印加された電圧の周波数特性を示す．図 5(a)に示すように，共鳴周波数 2MHz において信号損失量は，

それぞれ-14.2dB，-26.9dB，-49.9dBとなり，コイル間距離にかかわらず損失が 10dB以上改善されると

いう結果が得られた．図 5(b)に示すように，共鳴周波数付近で位相が大きく変化した．図 5(c)に示すよ

うに，コイル 1に印加された電圧は共鳴周波数 2MHzにおいて最大となり送信電圧𝑉𝑠にほぼ一致した． 

図 6に高 Q共鳴結合のコイル間距離を変化させた場合の信号損失量とその位相変化量及びコイル 1に

印加された電圧の周波数特性を示す．図 6(a)に示すように，共鳴周波数 2MHz において信号損失量は，

それぞれ-4.4dB，-14.6dB，-37.5dB となり，コイル間距離にかかわらず損失が 20dB 以上改善されると

いう結果が得られた．図 6(b)に示すように，高 Q共鳴結合でも低 Q共鳴結合と同様に共鳴周波数付近で

位相が大きく変化した．なお，コイル間距離 5cm の時のみ波形が異なっていた．図 6(c)に示すように，

コイル 1に印加された電圧は共鳴周波数 2MHzにおいて最大となり，コイル間距離 5cmを除いて送信電

圧𝑉𝑠にほぼ一致した． 

 

 

(a) 信号損失量                (b) 信号損失位相変化量 

 



 

(c) コイル 1に印加された電圧 

図 4非共鳴誘導結合のコイル間距離を変化させた場合の周波数特性．コイル間距離 5cm，10cm，20cm．

(a)信号損失量，(b) 位相変化量，(c)コイル 1に印加された電圧． 

 

(a) 信号損失量                (b) 信号損失位相変化量 

 

(c) コイル 1に印加された電圧 

図 5低 Q共鳴結合のコイル間距離を変化させた場合の周波数特性．コイル間距離 5cm，10cm，20cm．

(a)信号損失量，(b) 位相変化量，(c)コイル 1に印加された電圧． 



 

(a) 信号損失量                (b) 信号損失位相変化量 

 

図 6高 Q共鳴結合のコイル間距離を変化させた場合の周波数特性．コイル間距離 5cm，10cm，20cm．

(a)信号損失量，(b) 位相変化量，(c)コイル 1に印加された電圧． 

 

6. 考察 

図 4(a)に示すように，非共鳴誘導結合では，各コイル間距離において信号損失量は 2～3MHzで最小と

なった．送信周波数はその周波数帯が最適であると考えられた．なお，コイル 1 に印加された電圧は

10MHzで最大となり，信号損失が最小となる周波数帯とは一致しなかった．また，距離の増加に伴い信

号損失量は大きく増加し，5cm 距離が長くなるごとに 10dB 以上減衰量が増加した．通信距離を伸ばす

ためには，共鳴等による特性改善が不可欠なものと考えられた． 

本研究では，特性を改善するために，低 Q共鳴結合と高 Q共鳴結合の二方式を検討した．図 5(a)及び

図 6(a)に示すように，それぞれ共鳴周波数で信号損失は最小となり，非共鳴誘導結合と比較してそれぞ

れ 10dB 及び 20dB 以上特性が改善された．特に高 Q 共鳴結合は通信距離を伸ばす方式として有望であ

ると考えられた．なお，コイル 1に印加された電圧はどちらの共鳴結合でも概ね共鳴周波数の 2MHz で

最大となり，送信機の送信電圧𝑉𝑠が効率的に伝送されていることがわかる．図 5(a)と図 6(a)の周波数特性

から簡易的に Qを計算すると，低 Q共鳴結合で 14.5，高 Q共鳴結合で 33.8となった．コイル 1とコイ

ル 2及びコイル 3とコイル 4の巻き数比はそれぞれ 2.5であるので，理論的には高 Q共鳴結合は低 Q共

鳴結合の 6.25倍よりも大きいQを持つものと考えられるものの，それよりもかなり小さい結果となった．

文献[7]の実測結果でも高 Q共鳴結合は本研究よりも高い Qを持つ結果が得られている．この差異につい

ては，高 Q共鳴結合の場合の Qの理論式を導出するなどして，今後検討したいと考えている． 



また，本研究では前腕を円筒モデルとして表現し計算を行っているが，前腕なしで同様な計算を行っ

てもほぼ同じ結果となった．しかし，文献[4]では人体のガイド効果により空気だけの場合よりも特性が

よくなるという結果が得られている．この差異についても今後検討したいと考えている． 

 

7. あとがき 

 本研究では，磁界方式人体通信の信号損失について，3D有限要素モデルを用いたシミュレーションに

よって検討した．磁界結合方式は非共鳴誘導結合，低 Q共鳴結合，高 Q共鳴結合の 3種類である．非共

鳴誘導結合では，各コイル間距離において信号損失量は 2～3MHzで最小となった．また，距離の増加に

伴い信号損失量は大きく増加し，5cm距離が長くなるごとに 10dB 以上減衰量が増加した．低 Q共鳴結

合と高 Q 共鳴結合では，それぞれ共鳴周波数で信号損失は最小となり，非共鳴誘導結合と比較してそれ

ぞれ 10dB 及び 20dB 以上特性が改善された．特に高 Q 共鳴結合は通信距離を伸ばす方式として有望で

あると考えられた． 

 今後の課題は，考察に記載した検討事項に加え，実際に信号損失を計測して確認することである．さ

らに，伝送距離がより長くなったことを想定し，コイルの位置ずれやコイルの位置関係が平行ではない

場合についても検討したいと考えている． 
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