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あらまし 本論文では，RFID 技術を用いた点滴の自己抜去のモニタリングシステムを提案する．点滴の自己
抜去は，発生件数第 3 位の医療事故であるが，これまでに有効な解決手段が示されていない．そこで，自己抜去
後の速やかな止血と点滴の再開のために，点滴が外れていないかどうかをリアルタイムでモニタリングするシス
テムを検討した．この RFID 技術を用いたモニタリングシステムにおいて，アンテナの果たす役割は非常に大
きい．その為，本システムの有用性を検証するために，タグとリーダのアンテナをそれぞれ設計し，数値シミュ
レーションと実験により各アンテナの特性を評価した．また，簡易的な実験により，提案するシステムの実現性
を示した．
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1. ま え が き

近年，日本をはじめ先進各国では，少子高齢化が急

速に進んでいる．それに伴い，医療従事者や介護者の

負担増加，医療・介護の質の低下が懸念されている．

その中で，無線通信技術の医療応用がこの問題解決の

有効な手段になりうるとされ，注目が集まっている．

総務省が行っている「ユビキタス健康医療技術推進事

業」[1]でも，医療の安全性向上や医療事業者の業務負

担軽減のために，無線通信技術を用いた RFID（radio

frequency identification）システムの利用が検討され

ている．RFIDとは，電磁波を介して物流管理や個人

認証を行うものであり，電子マネーや物流管理などの

分野で，幅広く利用されている．これは，タグやラベ

ル状に加工されたアンテナ付 IC（integrated circuit）

チップ（RFIDタグ）をヒトやモノに付与し，そこに

記録された情報をリーダで読み取るシステムである．

また，この RFIDタグにはバッテリーが搭載されてお

†千葉大学大学院工学研究科，千葉市
Graduate School of Engineering, Chiba University, 1–33

Yayoi-cho, Inage-ku, Chiba-shi, 263–8522 Japan
††千葉大学フロンティア医工学センター，千葉市

Center for Frontier Medical Engineering, Chiba University,

1–33 Yayoi-cho, Inage-ku, Chiba-shi, 263–8522 Japan

a) E-mail: H.nakajima@chiba-u.jp

* 本論文は，システム開発・ソフトウェア開発論文である．

らず，通信は全てリーダから送られてくる電磁波エネ

ルギーで行われる．そのため，小型化が容易であり，

耐用年数が極めて長いという特長をもつ [2]．

ところで，医療事故の発生件数第 3位に点滴の自己

抜去があり [3]，その対策が求められている．点滴針の

自己抜去が行われた場合には，速やかな止血と点滴の

再開が必要となる．体が弱っている患者や，血が固ま

りにくくなる薬を使っている患者には，より一層早急

な対応が求められる．しかしながら，看護師による病

室の巡回は 2時間程度おきであり，長時間放置される

ことも想定される．これまでにも，点滴自己抜去の防

止と抜去後の早期発見を目的としたマニュアルが，看

護師等により作成されてきた [4], [5]．しかしながら，

これらは最終的に患者の身体を拘束することで点滴の

自己抜去を防止するとしており，有効な解決手段であ

るとは言い難い．

本論文では，RFIDシステムの優位性を活かし，被

介護者にストレスを与えない点滴の自己抜去モニタリ

ングシステムを提案する．

点滴針を抜去する際には，それを固定しているテー

ピングを外さなければならない．このことに着目し，

テーピングが外れているか否かにより，点滴針の自己

抜去をモニタリングする．本システムでは，点滴針を

止めるテーピングに RFIDタグを貼付し，点滴チュー

ブにリーダアンテナを装着する（図 1）．これにより，
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点滴針を止めるテーピングが腕に付いている状態では，

RFIDタグは点滴チューブに装着されたリーダと通信

を行う．一方，テーピングが外れた際には，ICチップ

とタグアンテナが分離し通信が遮断するため，通信の

有無により点滴が外れていないかを判断し，看護師に

アラーム等で報せることができる．

本システムにおいて通信が遮断する要因は必ずしも

点滴の自己抜去に限ったものではないが，本システム

は医療事故防止の観点から，フェイルセーフの思想に

乗っ取り，点滴のモニタリングを行う．そのため，点滴

の自己抜去モニタリングの付随効果として，刺入部か

らの出血，不必要な刺入部周辺への抵触，点滴チュー

ブを強く引っ張ることによる点滴台の転倒などの検知

が期待できる．その他，点滴液の有無によるリーダア

ンテナの特性変化を利用することで，点滴終了の検知

も期待できる．

ここで，本システムにおいて必要な通信距離を概算

した（図 2）．図 2は，日本人の平均的な体型を有する

患者が，シングルベッドの中心に横になった状態を想

定している．そのため，ベッドの横幅は 970 mm，患

者の肩幅は 380 mm とした．この場合，患者の肩か

らベッドの横端は 295 mmとなる．一般に，平静時の

患者は，肩幅より広く腕を開いている．とりわけ点滴

中の患者は，点滴針に体が触れることがないよう腕部

を広げていることが多い．また，リーダは点滴ポール

図 1 提案する点滴抜去モニタリングシステム
Fig. 1 Suggested drip injection monitoring.

図 2 提案するシステムに必要な通信距離
Fig. 2 Required communication distance for pro-

posed system.

スタンドのアーム長の分（150 mm），ベッド横端から

内側に配置される．そのため，RFIDタグとリーダの

理想的な距離 dは，145 mm以下である．更に，点滴

チューブが地面に対してほぼ垂直となる位置にリーダ

は配置されるものとする．

本システムでは，各アンテナは人体近傍や点滴チュー

ブ上という特殊な状況下での利用が想定される．その

ため，それらを考慮に入れた各アンテナの設計が非常

に重要となる [6]～[8]．そこで，提案するシステムの

ために，各アンテナの設計及びそれらを用いた実験に

より，本システム実現の可能性を検証した．

2. 数値シミュレーション

2. 1 タグアンテナの設計

提案するシステムで用いる RFIDタグは，患者が受

ける装着時の違和感を軽減するために，薄くフレキシ

ブルな構造が望まれる．また，タグアンテナは，テー

ピングにより腕部に装着された状態で，良好に動作す

るように設計する必要がある．更に，腕の向きに寄ら

ず，安定した通信特性が求められる．以上を満たすタ

グアンテナの設計を行う．

図 3に，本システム用に設計したタグアンテナを示

す．タグアンテナはテーピングと一緒に腕部に巻き付

けることを想定しており，アンテナ素子はメアンダ状

に折り曲げることで長さを 150 mmに調整した．これ

は，腕部をほぼ一周巻き付けられる程度の長さであり，

腕の向きに寄らず通信を行うことが期待できる．また，

タグアンテナは搭載される ICチップとインピーダン

ス整合を取る必要がある．一般に，IC チップのイン

ピーダンスは機密情報であり公表されていないが，レ

ジスタンスは数 Ω～数十 Ω，リアクタンスは数 Ω～数

千 Ω 程度といわれている [9]．そこで，直線状のアン

テナ素子に，ループ状のアンテナ素子を並列に設ける

ことで ICチップとインピーダンス整合を取った [10]～

[13]．これらの設計により，タグアンテナは腕に巻き

ついた状態で良好に動作する．また，アンテナの動作

周波数は RFIDで用いることができるもののうち，最

図 3 RFID タグの構造
Fig. 3 Structure of RFID tag.
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図 4 タグアンテナの解析モデル
Fig. 4 Numerical calculation model of tag antenna.

表 1 タグアンテナモデルの電気定数（@920 MHz）
Table 1 Electrical constants for tag antenna (@920 MHz).

も通信距離が長い 920 MHzである．

図 4に，タグアンテナの数値解析モデルを示す．ア

ンテナは近接するものにより，その特性が大きく変

化する．そのため，実際の環境に即した状態で解析

を行った．図 4 は，腕部を模擬した円筒に，テーピ

ング，タグアンテナ，テーピングの順に巻き付けた状

態である．円筒の半径は 25 mmであり，テーピング

の厚みは 0.5 mmとした．モデルの各電気定数は表 1

に示す．人体腕部の電気定数は，筋肉の電気定数に

2/3を乗じた値を用いた [14]．テーピングの電気定数

は，ネットワークアナライザに接続した誘電体プロー

ブ（HP-85070B）により，実測した値である [15]．ま

た，解析には電磁界シミュレーション手法の一つであ

る FDTD（finite-difference time-domain）法 [16]を

用いた．

図 5に，タグアンテナの給電部における反射係数の

計算結果を示す．この反射係数は，IC チップのイン

ピーダンスをもとに式 (1)より算出した [17]．

20 log10

∣
∣
∣
∣

Zant − ZIC*
Zant − ZIC

∣
∣
∣
∣

(1)

ここで，Zant と ZIC は，それぞれアンテナと ICチッ

プのインピーダンスである．図 5 より，設計したタ

グアンテナは，所望の周波数である 920 MHzにおい

て ICチップとインピーダンス整合が取れているとい

える．

図 5 タグアンテナの反射係数（計算値）
Fig. 5 Calculated reflection coefficient of tag antenna.

図 6 タグアンテナの受信感度分布
Fig. 6 Receiving sensitivity distribution of tag antenna.

図 6に，算出したタグアンテナの受信感度分布を示

す．これは，タグアンテナの電界強度分布を算出した

ものであるが，アンテナの可逆定理より受信感度分布

とみなせる．図 6 (a) より，リーダアンテナを配置す

る方向では，x 成分の受信感度が強いことが分かる．

また，図 6 (a)，(b)より，x-y 平面において，座標軸

方向と垂直な成分の受信感度が強いことから，リーダ

方向では腕の向きによらず x成分の電界を良好に受信

できることが予想される．

2. 2 リーダアンテナの設計

提案するシステムで用いるリーダアンテナは，点滴

チューブに装着するという使用状況を考慮した設計が
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必要となる．そのため，点滴チューブに装着できる程

度の，小型のアンテナが望まれる．また，向きに依存

しない，広い放射特性が求められる．

図 7に，リーダアンテナの構造を示す．リーダアン

テナは点滴チューブに螺旋状に巻き付けることを想定

している．また，地板は径方向に大きくならないよう

に設計されており，軸方向に厚みをもたせることによ

りインピーダンスの調整を行っている．地板と螺旋状

のアンテナ素子の接続点を給電点とし，点滴チューブ

に沿った伝送線路によりアンテナへの給電を行う予定

である．その為，リーダアンテナは一般的な伝送線路

のインピーダンスである 50 Ω で整合を取っている．

また，所望の周波数は 920 MHzである．

図 8 に，リーダアンテナの数値解析モデルを示す．

リーダアンテナは，点滴チューブを模擬した円筒モデ

ルを作成することにより，現実に近い使用状況で特性

解析を行っている．図 8において，チューブの外径は

3.4 mm，内径 2.0 mm である．また，チューブの内

側は，生理食塩水を模擬した誘電体で満たしている．

更に，螺旋状のアンテナ素子外側は，熱収縮チューブ

を想定した誘電体によりコーティングしている．モデ

ルの各電気定数は表 2に示す．

図 7 リーダアンテナの構造
Fig. 7 Structure of reader antenna.

図 8 リーダアンテナの解析モデル
Fig. 8 Numerical calculation model of reader antenna.

図 9 に，リーダアンテナの給電部における反射係

数を示す．リーダアンテナの反射係数は，給電線路の

インピーダンスである 50 Ω をもとに算出している．

図 9より，所望の周波数である 920 MHzにおいてイ

ンピーダンス整合が取れている．

図 10に，数値シミュレーションにより算出したリー

ダアンテナの電界強度分布を示す．図 10 (a)より，設

計したリーダアンテナは，RFIDタグ方向に x成分の

強い電界を放射している．図 6より，タグアンテナは

x成分の電界に対し強い受信感度をもっており，良好

な通信が期待できる．

2. 3 リーダと ICチップ間の透過特性

設計したアンテナを用いて，リーダとタグの距離に

よる透過係数の変動を，数値シミュレーションにより

評価した．RFIDタグがテーピングにより腕部に装着

されている状態と，RFID タグが腕部から外れ，IC

チップがタグアンテナと分離した状態をそれぞれ解析

した．図 11に，解析モデルを示す．RFIDタグとリー

ダの位置関係は，図 2に示した実際の現場での利用状

況を踏まえ，患者がベッドに横になった状態での腕部

と，点滴チューブが地面垂直方向に垂れ下がっている

状況を想定している．今回は提案システムの動作を確

認するため，タグアンテナとリーダアンテナの偏波が

表 2 リーダアンテナモデルの電気定数（@920 MHz）
Table 2 Electrical constants for reader antenna

(@920 MHz).

図 9 リーダアンテナの反射係数（計算値）
Fig. 9 Calculated reflection coefficient of reader antenna.
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図 10 リーダアンテナの電界強度分布
Fig. 10 Electric field distribution of reader antenna.

図 11 透過係数算出モデル
Fig. 11 Calculation model for transmission coefficient.

表 3 リーダアンテナと RFIDタグの距離による透過係数
Table 3 Transmission coefficient due to distance be-

tween RFID tag and reader antenna.

合致した状態で検討を行った．

表 3 に，IC チップとリーダ間の透過係数の変動

を示す．表 3 では，図 11 (a) の状態を “With arm”，

図 11 (b) の状態を “Only IC chip” と表記している．

表 3より，距離が延びるにつれて透過係数が低下して

いることが分かる．また，腕部装着時において，距離

50 mm においても透過係数は −28.6 dB と低い値と

なった．これはタグアンテナに給電した際の放射効率

が 0.91%程度であり，空間に放射される電磁波のほと

んどが腕部により吸収されることに起因する．そのた

め，反射板等の装荷により，透過係数の改善が可能で

あるといえる [18]．一方で，タグが腕部から離れ，IC

チップがタグアンテナから分離した状態では，大幅に

透過係数が低下した．これは，アンテナが非常に小型

なことに加え，IC チップとアンテナのインピーダン

ス不整合損が約 40 dBあるためである．また，タグア

ンテナと分離した ICチップが腕部に張り付いている

状態では，腕部によって電磁波が吸収され，更なる透

過係数の低下が想定される．

3. 実 験

3. 1 アンテナ特性

実験により本システムの有用性を検証した．本検討

における実験は，RFIDが利用可能な周波数帯域であ

る 920 MHzにおいて行った．

図 12に，試作した RFIDタグの構造を示す．図 12

の RFID タグは IC チップ側とアンテナ側の導体を，

点滴などの固定に使われるサージカルテープにより圧

着されている．点滴を外そうとした際には，ICチップ

とアンテナ素子が分離する構造となっている．また，

アンテナ素子は厚さ 0.1 mmの銅板で作製されている．

図 13に作製した腕部を模擬した 2/3筋肉等価ファン

トムを示す．表 4に，ファントムの電気定数，表 5に，

ファントムの組成を示す．表 4より，作製したファン
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図 12 試作した RFID タグ
Fig. 12 Fabricated RFID tag.

図 13 2/3 筋肉等価ファントム
Fig. 13 2/3 muscle-equivalent phantom.

表 4 腕部ファントムの電気定数（@920 MHz）
Table 4 Electrical constants of arm phantom (@920 MHz).

表 5 腕部ファントムの組成
Table 5 Recipe of arm phantom.

トムは，目標の電気定数との誤差が 10%以下であり，

十分実験に用いることができる．また，図 12 に示し

たタグアンテナの特性は，図 13 のファントムにサー

ジカルテープとともに巻き付けた状態で測定している．

図 14 に，試作したリーダアンテナを示す．数値シ

ミュレーションのモデルと同様に，点滴のチューブに

図 14 作製したリーダアンテナ
Fig. 14 Fabricated reader antenna.

図 15 タグアンテナの反射係数（測定値）
Fig. 15 Measured reflection coefficient of tag antenna.

巻き付けた構造となっており，点滴のチューブ内は，

生理食塩水で満たされている．更に，アンテナが螺旋

状に巻き付いている部分には，熱収縮チューブにより

コーティングがなされている．また，本システムでは

点滴チューブに沿わせた伝送線路を設けることで，給

電を行うことを想定している．しかし，今回は基礎検

討として，リーダアンテナにはバラン付きの同軸ケー

ブルにより給電を行っている．

図 15 に，タグアンテナの給電部における反射係数

の測定結果を示す．この反射係数は，2.1 と同様に，

式 (1)より算出した．図 15より，設計したタグアンテ

ナは所望の周波数である 920 MHz において IC チッ

プとインピーダンス整合が取れていることが分かる．

また，数値シミュレーションと実験による結果がおお

むね一致した．

図 16 に，リーダアンテナの給電部における反射係

数の測定結果示す．リーダアンテナの反射係数は，給

電線路のインピーダンスである 50 Ωで算出している．

図 16より，リーダアンテナは所望の周波数である 920

MHz においてインピーダンス整合が取れており，数

値シミュレーション結果ともおおむね一致している．

3. 2 リーダと ICチップ間の透過特性

試作したアンテナを用いて，リーダとタグの距離に

よる透過係数の変動を，実験により評価した．各アン

テナの給電部とネットワークアナライザを，同軸ケー

ブルにより接続し透過係数を測定した．測定に用い
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図 16 リーダアンテナの反射係数（測定値）
Fig. 16 Measured reflection coefficient of reader antenna.

たネットワークアナライザは 50 Ω系であり，ICチッ

プとはインピーダンスが異なるため，式 (2)の校正を

行った．

S21 [dB]

=S21’ [dB]+M50 IC [dB]−Mtag IC [dB] (2)

ただし，S21 は校正後の透過係数，S21’は透過係数の

測定値，M50 IC は同軸ケーブルと ICチップ間のイン

ピーダンス不整合損，Mtag IC はタグアンテナと IC

チップ間のインピーダンス不整合損である．この式に

より，ネットワークアナライザで測定した透過係数を，

リーダと ICチップ間の透過係数に換算した．また，透

過係数が 0 dBの状態とは，リーダに入力した電力が，

全て ICチップに供給されることを表す．

実験は電波無響室内で，図 11の数値シミュレーショ

ンと同様のモデルで行った．また，検討した周波数は

これまでと同様に 920 MHzである．表 6，7に，数値

シミュレーションと実験による，リーダと IC チップ

間の透過係数の比較を示す．表 6より，実験と数値シ

ミュレーションの結果はおおむね一致している．一方，

表 7より，RFIDタグが腕部から外れ，タグアンテナ

と分離した状態では，距離 50 mmにおいても透過係

数が非常に低い値である．後述される理由より，通信

に必要な透過係数は約 −40 dB以上であり，リーダと

の通信が困難であることが伺える．

更に，実験により RFIDタグとリーダの通信可能距

離を測定した．図 17 に，実験風景を示す．リーダア

ンテナの送信電力は 250 mW であり，これは第 3 世

代の携帯電話の最大出力と同程度である．その為，近

年，病室内での携帯電話の利用規制が緩和されている

現状からも，人体や周辺機器に与える電磁波影響はほ

とんどないと考えられる．

実験の結果，最大で，150 mm の距離で通信が行

えた．表 6 より，距離 150 mm における測定による

表 6 RFID タグが腕部に装着された状態での透過係数
Table 6 Transmission coefficient in the case of RFID

tag with arm.

表 7 IC チップがタグアンテナと分離した状態での透過
係数

Table 7 Transmission coefficient in the case that IC

chip comes off tag antenna.

図 17 実験の風景
Fig. 17 Experimental environment.

透過係数の値は −40.2 dB である．本システムでは，

リーダの送信電力を 24 dBm（250 mW）としている

ので，ICチップに給電される電力は−16.2 dBmとな

る．一般に RFIDタグに搭載される ICチップの駆動

に必要な電力は −15.2 dBm（30 µW）程度であるこ

と，RFIDシステムでは，タグからリーダへの通信に

比べ，リーダからタグへの通信の方が制約が厳しいこ

とを考慮すれば，150 mmという通信可能距離は妥当

な測定結果であるといえる．また，この通信距離があ

れば，リーダを患者の腕近傍に固定すれば，通信を行

うことができる．しかしながら，患者の姿勢や腕の位

置が変化することを考慮すれば，より長い通信距離が

望まれる．更に，偏波影響の考慮も必要となる．

一方，IC チップがタグアンテナと分離した状態で

は，距離 50 mmにおいても全く通信ができなかった．

表 7より，距離 50 mmにおける透過係数は非常に低
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く，通信限界である −40 dB と比較しても 10 dB 以

上低い値となった．この結果より，通信の有無により

点滴の自己抜去をモニタリングできると考えられる．

今回の実験は，提案するシステム実現の可能性を検

証するための基礎的な検証実験の位置づけである．本

システムの実用化にあたっての主な技術的な課題は，

通信距離の伸長と偏波影響の考慮である．通信距離を

伸ばす方法としては，タグアンテナに反射板を装荷す

ることで，腕部による電磁波吸収を抑制することや，

タグアンテナ近傍に無給電素子を装荷することで，ア

ンテナの指向性を制御することなどが考えられる [19]．

また，患者の姿勢変化などにより偏波が変化してしま

うことの対策としては，点滴チューブをループ状にし

た位置に，リーダアンテナを配置する手法が考えられ

る．これにより，タグとリーダアンテナの位置関係を

固定することができ，偏波もおおむね揃えることがで

きる．これらの手法により，提案するシステムの通信

状態が安定し，誤検知の抑制が期待できる．

4. む す び

本論文では，RFID技術を用いた点滴自己抜去のモ

ニタリングシステムを提案した．本システムは，自己

抜去後の速やかな止血と点滴の再開のために，点滴針

が外れていないかどうかをリアルタイムでモニタリン

グするものである．本システムの有用性を検証するた

めに，RFIDタグとリーダのアンテナをそれぞれ設計

し，数値シミュレーションと実験により各アンテナの

特性を評価した．その結果，設計したタグアンテナは，

腕部に装着した状態で，また，リーダアンテナは点滴

チューブに装着した状態で，それぞれ良好なアンテナ

特性が得られた．また，簡易的な通信距離の測定実験

により，RFIDタグがテーピングにより腕部に装着さ

れた状態ではリーダと通信を行い，テーピングが腕部

から外された際にはアンテナと ICチップが分離し通

信が遮断された．その結果，通信の有無により点滴針

の自己抜去をモニタリングするという本システムの実

現性を示すことができた．より安定したモニタリング

のためには，RFID タグが腕部に装着された状態で，

更に長い通信距離が望まれる．この問題は，RFIDタ

グに反射素子を付けるなどの工夫により [18]，解決で

きると考えられる．
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