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あらまし：本研究では，接触及び非接触人体通信方式の通信特性について検討した．人体通信の通信機を設計するため

には，人体通信路モデルが必要になるとともにそれに基づいた通信特性評価が重要となる．本研究では，これまでに開発

した人体通信路モデルを用いて，以下の 3 項目について検討した：1) 誤り訂正符号 LDPC(Low Density Parity Check)

の適用による BER(Bit Error Rate)と PER(Packet Error Rate)の改善，2) ブラインド推定法を用いたE𝑏/N0(ratio of 

Energy per Bit to the Spectral Noise Density)の推定と適応符号化によるスループットの最適化，3) 上記を組み合わせた

必要送信電力の低減．各検討項目において以下の結果が得られた：1) 符号化率3/4から 1/4の LDPC符号を適用すると，

BER = 10−4及び PER = 10−2において，必要E𝑏/N0は約 9～16dB 改善できる，2) ブラインド推定法は良好にE𝑏/N0を推定

可能であり，適切なスループットで通信が実現できる，3) 符号化率 1/4の LDPC符号を適用すると，通信距離 100cmで

必要とされる平均送信電力は，接触方式で－61dBmから－76dBmまで，非接触方式で－47dBmから－63dBmまで低減

できる． 

 

1. まえがき 

日本国内の少子高齢化の状況を考慮すると，「日常生活における我々の健康状態を常時モニタリングす

ることにより健康を管理し，病院に行く前に病気を予防し，また万が一それが発病した場合には適切に

指導や治療する」ことが重要であると考えられる．生体情報の常時モニタリングでは，体温，心電図等

の生体情報を各種センサで計測し，その計測した情報をボディエリアネットワーク等を介してリアルタイムで

収集する必要がある．著者らは人体通信を応用しケーブルレスで生体情報を伝送する方法を提供したいと考え

ている．特に，服の上からなど，直接皮膚上に電極を貼付しないで済む方式（非接触方式）を開発することを目標

にしている． 

人体通信は伝送媒体として人体を用いる新しい信号技術であり[1]，ボディエリアネットワークを構成

する有望な方式の一つと考えられている．一般的に，人体通信は電界方式と電流方式の 2 種類に分類さ

れる[2]．この中の電流方式人体通信は，人体表面に配置された小型生体センサ端末だけでなく人体内に

埋め込まれたセンサや装置間でもネットワークを形成可能であり，医療やヘルスケア用途に向いている

方式である． 

著者らは，これまで前腕の 4 端子回路モデルと有限要素モデルを用いたシミュレーションと実際に人



体の前腕を用いた測定によって，接触及び非接触方式人体通信の信号損失特性と Okamotoらによって提

案された最適インターフェース回路[3]の効果を調査してきた[4]-[8]．その結果，接触及び非接触方式の

信号損失量が最小となる最適な送受信周波数は，接触方式では 2～5MHz，非接触方式では 10MHzより

高いが 10MHzに比較的近い周波数帯にあることを示した．最適インターフェース回路である LC直並列

共振回路を用いれば，共通の送受信周波数を用いて両方式で同等な信号損失で通信できる可能性を示し

た． 

さらに，接触及び非接触電流方式通信システムの通信特性を評価するために，両方式のシャドウイン

グを含む通信路モデルを作成した[9]．また，通信路モデルに基づいた計算機シミュレーションにより

OOK変調方式を用いた場合のビット誤り率（BER: Bit Error Rate）特性とリンクバジェット特性を定

量的に評価した[9]．  

 本研究では，接触及び非接触電流方式通信システムの開発指針を得るために，まず誤り訂正符号の適

用による BERと PER(Packet Error Rate)の低減とシャドウイングの影響抑制を検討する．なお，変調

方式は BPSK(Binary Phase-Shift Keying)，誤り訂正技術は LDPC(Low Density Parity Check)を用い

る．次に，E𝑏/N0の推定にモーメントを用いたブラインド推定法を採用し，推定したE𝑏/N0(ratio of Energy 

per Bit to the Spectral Noise Density)に基づいて適応符号化によるスループットの最適化が可能かどう

か検討する．最後に誤り訂正符号の適用によるリンクバジェットへの効果を確認する． 

第 2 章では接触・非接触電流方式通信システムの概略について説明する．第 3 章では伝搬損距離特性

とシャドウイング特性を考慮した通信路モデルについて述べる．第 4 章では AWGN 環境下及び AWGN

環境下に人体通信路のシャドウイング成分が重畳した環境下での BER 特性と PER 特性を評価する．第

5章では同様な環境下で適応符号化によるスループットの最適化について検討する．第 6章ではリンクバ

ジェット特性評価に基づいて必要送信電力を明らかにする．最後に第 7章にて本論文をまとめる． 

 

2. 接触・非接触電流方式通信システム 

図 1に電流方式人体通信の模式図を示す．電流方式では，送受信機の両方の電極が人体に貼付される．

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[2]．この方式の信号伝送品質は人体組織の誘電特性の影響が大きく，個人の周囲

環境の影響をあまり受けないといわれているが，容量性リターンパスを考慮する必要性が指摘されてい

る[4]-[7]．なお，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[2]．本研究の接触方式とは，送受信機の電極に導電性の電極を使用し，皮膚上に直接貼付

した方式を指している．また，非接触方式とは，送信機の電極に絶縁電極を使用し，服の上から等，皮

膚上に直接電極を貼付しない方式を指している．一般的な使用を考慮すると，皮膚上に直接貼付しない

で通信できる方が応用上好ましくなる． 

本研究では，図 1 に示すように，送受信機が 1 台ずつ人体表面に配置された通信システムを考える．

前述のように，送信機に導電性電極を用いた接触方式と絶縁電極を用いた非接触方式の両方について検

討する．想定するシステムは，ヘルスケアを目的としたボディエリアネットワークである．例えば，送

信機には心電図等の生体信号の測定機能が付いており，その測定した生体信号を変調して送信し，受信

機でその変調信号を復調して受信し，生体信号を表示・解析あるいはサーバ等へ転送する．生体信号の

通信は，低データレートで十分なものが多く，また送受信機は携帯されるので，通信速度よりも消費電



力が重要となる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 電流方式人体通信方式 

 

3. 人体通信路モデル 

接触及び非接触電流方式通信システムの通信特性を評価するための通信路モデルは先行研究で作成し

ている[9]．伝搬損失の距離変動特性は下記の簡易モデル式を用いている． 

𝑃𝐿𝑑𝐵 = 𝑃𝐿0,𝑑𝐵 + 10𝑛log10 (
𝑑

𝑑0
) + 𝑆𝑑𝐵 (1) 

ここで，𝑃𝐿0,𝑑𝐵は送受信参照距離𝑑0での伝搬損，nは伝搬損係数，𝑆𝑑𝐵は対数正規分布シャドウイングを

表している．図 2に信号損失と式(1)のシャドウイング成分𝑆𝑑𝐵を除いた式に当てはめた平均信号損失直線

を示す．また，表 1に推定された式(1)のパラメータと信号損失の測定値と平均信号損失直線との差の標

準偏差σ𝑠を示す．この標準偏差σ𝑠はシャドウイング成分𝑆𝑑𝐵のばらつきを示している．  

 

 

 (a) 接触方式                   (b) 非接触方式 

図 2 信号損失特性 
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表 1 伝搬特性のパラメータ 

 

 

4. BER 特性及び PER 特性評価 

 本研究では変調方式に BPSK変調方式を，誤り訂正符号に LDPC 符号を採用した．表 2に計算機シミ

ュレーションパラメータを示す．シミュレーションでは，AWGN環境下及び AWGN環境下に人体通信

路のシャドウイング成分が重畳した環境下についての BER特性及び PER特性を評価した．PERはパケ

ットの中に 1bitでも誤りを含んでいるものはエラーとみなし，以下の式(2)を用いて算出した[10]． 

𝑃𝐸𝑅 = 1 − (1 − 𝐵𝐸𝑅)𝐿 (2) 

ここで，𝐿はパケット長を表す． 

 図 3に異なる符号化率の LDPC 符号を適用した場合の BPSK変調方式の BER 特性を示す．AWGN通

信路において符号化を実施しなかった場合，BER = 10−4の時の必要E𝑏/N0は 8.5dBであった．AWGN通

信路と比較して接触及び非接触方式のシャドウイング通信路の特性は悪くなっており，BER = 10−4のと

きのE𝑏/N0の悪化量はそれぞれ約 1.0dBと 2.5dBであった．LDPC 符号を適用すると，必要E𝑏/N0は，符

号化率3/4で約 9dB，符号化率1/2で約 12dB，符号化率1/4で約 15dB改善可能であった．さらに，シャ

ドウイングの影響による悪化量は小さくなるという結果が得られた． 

 図 4に式(2)を用いて算出した PER特性を示す．PER = 10−2の時の必要E𝑏/N0をBER = 10−4の時の必

要E𝑏/N0と比較すると，符号化を実施しなかった場合に 1dB悪化する程度で，ほぼBER = 10−4の時の結

果と同じになった．シャドウイングの影響による悪化量は小さくなるという傾向も同じであった． 

 

表 2 計算機シミュレーションパラメータ 

 

 

 

Contact Non-contact

PL0 28.6 dB 44.1 dB

n 0.49 0.27

d0 5 cm 5 cm

σ s 1.2 dB 2.0 dB

parameter value

Carrier frequency 2 MHz

Bit rate 100 kbps

Packet length 400 bits

LDPC code rate 1/4, 1/2, 3/4



 

図 3 BPSK変調方式の BER 特性．con及び nonはそれぞれ接触及び非接触方式のシャドウイング通信路

の結果を意味する． 

 

 

図 4 BPSK変調方式の PER特性 

 

5. スループット特性評価と SN 比推定 

 4節で得られた PER特性を基に次式(3)を用いてスループット特性を算出した． 

𝑇ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡 = (1 − 𝑃𝐸𝑅) × 100 × 𝑐𝑜𝑑𝑒_𝑟𝑎𝑡𝑒 [kbps] (3) 

図 5にスループット特性を示す．図 5より各E𝑏/N0においてスループットが最適となる符号化率が異なる

ことがわかる． E𝑏/N0が 9dB 以上の場合，一番条件が悪い非接触方式のシャドウイング通信路でも符号

化を実施しなかった場合が最適スループットとなり，それ以下の場合はE𝑏/N0に応じて LDPC 符号を適

用し符号化率を変化させた方がよいことがわかる．LDPC 符号を使用するとシャドウイングの影響が小

さくなることもあり，E𝑏/N0を推定することによる適応符号化がスループット向上に有効であると考えら

れる． 

本研究ではこのE𝑏/N0の推定法にM相PSK変調信号に対するモーメントを用いたブラインド推定法を

採用した[10][11]．このブラインド推定法では，M相 PSK変調信号は変調データに関わらずM乗すると

一定の複素数値となることを利用する．ベースバンド送信信号𝑠(𝑡)は通信路で雑音𝑛(𝑡)が付加されると，

この一定の複素数値からのゆらぎが受信側で観測される．このゆらぎが小さいほど信号対雑音比が高い

1.E-06

1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

-15 -10 -5 0 5 10 15

B
ER

EbN0 [dB]

Uncoded

Uncoded_con

Uncoded_non

LDPC_3/4

LDPC 3/4_con

LDPC 3/4_non

LDPC_1/2

LDPC 1/2_con

LDPC 1/2_non

LDPC_1/4

LDPC 1/4_con

LDPC 1/4_non

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

-15 -10 -5 0 5 10 15

P
ER

EbN0 [dB]

Uncoded

Uncoded_con

Uncoded_non

LDPC_3/4

LDPC 3/4_con

LDPC 3/4_non

LDPC_1/2

LDPC 1/2_con

LDPC 1/2_non

LDPC_1/4

LDPC 1/4_con

LDPC 1/4_non



ということになる．ある標本化時刻𝑡 = 𝑡𝑠で観測された受信信号𝑦(𝑡𝑠) = 𝑠(𝑡𝑠) + 𝑛(𝑡𝑠)を確率変数とみなし

て，そのM乗値のゆらぎの目安として，一定の複素数𝐶と相互相関関数の絶対値自乗をとった汎関数 

𝐽𝑚{𝑦(𝑡𝑠)} = |𝜌{𝑦(𝑡𝑠)𝑚, 𝐶}|2 =
|𝐸[𝑦(𝑡𝑠)𝑚]|2

𝐸[|𝑦(𝑡𝑠)𝑚|2]
 (4) 

を定義する．ここで，𝜌は相互相関係数，𝐸[𝑋]は確率変数𝑋の 1 次モーメントを計算する演算子を表す．

この汎関数は受信信号のM乗値と任意定数𝐶との類似性，すなわち受信信号のM乗値の一定性を示す指

標となる．本研究では一定の複素数値を𝐶 = 1とした． M相 PSK変調信号に対する具体的な汎関数は次

式となることが知られている[11]． 

𝐽𝑚{𝑦(𝑡)} =
|𝐸[𝑦(𝑡𝑠)𝑚]|2

𝐸[|𝑦(𝑡𝑠)𝑚|2]
=

1

∑
𝑚!2

(𝑚 − 𝑘)!2 (
𝑁0
𝐸𝑏

)
𝑘

𝑚
𝑘=0

 
(5) 

信号の変調方式が BPSKの場合の汎関数は，式(5)において𝑚 = 2とおいて 

𝐽2{𝑦} =
𝐸𝑏

2

𝐸𝑏
2 + 4𝐸𝑏𝑁0 + 2𝑁0

2 (6) 

となる．図 6に汎関数の理論曲線と計算機シミュレーション結果を示す．これはE𝑏/N0によって決定され

る関数であり，かつ単調増加関数である．この関数を用いることで信号と雑音を分離することなくE𝑏/N0

を推定できる． 

図 5 に示すように，適切なスループットを実現するためには，E𝑏/N0を-10dB～15dB の範囲で比較的

高い精度で推定する必要がある．図 6に示すように，汎関数𝐽2は概ね上記範囲において傾きが大きく，良

好にE𝑏/N0を推定可能であることがわかる．この汎関数の情報を送信側にフィードバックし適応的に符号

化率を変更することで，適切なスループットで通信が実現できるものと考えられる．  

 

 

図 5 BPSK変調方式のスループット特性 
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図 6 E𝑏/N0推定のための BPSK変調方式の汎関数 

 

6. リンクバジェット特性評価 

 BER = 10−4を達成するために必要な送信電力の距離特性（リンクバジェット特性）を計算した．所望

BER を得るために必要な送信電力𝑃𝑡𝑥は次式で計算できる[9]． 

𝑃𝑡𝑥 = 𝑁 + 𝑁𝐹 + E𝑏/N0 + 𝑃𝐿𝑑𝐵 (7) 

ここで，𝑁はノイズ電力，𝑁𝐹は雑音指数を表す．本研究では，雑音指数𝑁𝐹は一般的な低価格受信機の性

能である 15dBとした．ノイズ電力𝑁は次式で計算できる． 

𝑁 = 𝑘𝑇𝐵 (8) 

ここで，𝑘はボルツマン定数1.38 × 10−23J/K，𝑇はシステム温度であり本研究では290Kとした．𝐵はチャ

ンネル幅を表す． 

 BER = 10−4の時の必要E𝑏/N0を図 3から求めた．表 3に各数値を示す．なお，PER = 10−2の時のE𝑏/N0は

符号化を実施しなかった場合において1dB悪化する程度で，LDPC符号化ではほぼ同じであった（図 4）．

図 7にリンクバジェット特性を示す．必要とされる平均送信電力は，通信距離 100cmにおいて，接触方

式では－61dBm，非接触方式でも－47dBm であった．符号化率 1/4 の LDPC 符号を適用すると，それ

ぞれ－76dBmと－63dBmまで改善できる．通信距離 100cm以内では，同じ符号化率のデータ同士を比

較すると接触方式の方が，非接触方式より必要平均送信電力が小さく 15dB～20dB 程度良好な結果とな

った．非接触方式の符号化率を 1/2もしくは 1/4に設定すれば，接触方式の符号化を実施しなかった場合

と同程度の送信電力まで低減することが可能である． 

表 3 BER = 10−4の時の必要E𝑏/N0 
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図 7 BPSK変調方式のリンクバジェット特性 

 

7. あとがき 

本研究では，接触及び非接触電流方式通信システムの開発指針を得るために，まず LDPC 符号の適用

による BER と PER の低減とシャドウイングの影響抑制を検討した．LDPC 符号を適用すると，

BER = 10−4及び PER = 10−2において，必要E𝑏/N0は，符号化率3/4で約 9～10dB，符号化率1/2で約 12

～13dB，符号化率1/4で約 15～16dB 改善可能であった．さらに，シャドウイングの影響による悪化量

は小さくなるという結果が得られた．次に，E𝑏/N0の推定にモーメントを用いたブラインド推定法を採用

し，推定したE𝑏/N0に基づいて適応符号化によるスループットの最適化が可能かどうか検討した．ブライ

ンド推定法は良好にE𝑏/N0を推定可能であり，この情報を送信側にフィードバックし適応的に符号化率を

変更することで，適切なスループットで通信が実現できるものと考えられた．最後に誤り訂正符号の適

用によるリンクバジェットへの効果を確認した．通信距離 100cmにおいて，符号化率 1/4の LDPC符号

を適用すると，必要送信電力は，接触方式で－76dBm，非接触方式でも－63dBmまで改善できた．また，

非接触方式の符号化率を 1/2もしくは 1/4に設定すれば，接触方式の符号化を実施しなかった場合と同程

度の送信電力まで低減することが可能であることが示された．今後は送受信ダイバーシチとMIMO伝送

を検討したいと考えている． 
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