
論 文 通信技術の未来を切り拓く学生論文特集

準静電界を用いた人体通信チャネルにおける姿勢及び大地の影響
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あらまし 人体周辺に電界を励起して通信を行う，人体通信の物理チャネルは，考案当初から，容量結合の回
路モデルとして扱われてきた．筆者らはこれまでに，通信チャネルの完全な等価回路を，導体電位に関する境界
値問題を解くことで導出を行った．その結果，送受信機が共に接地されていないウェアラブル機器の場合，送受
信電極間の直接結合が無視できず，したがって送受信機の装着位置と人体の姿勢変化を考慮しなければならない
ことが明らかとなった．しかしながら，上記の検討では，議論の普遍性のため人体を導体球で模擬しており，腕
の動きのような姿勢変化及び大地の存在は考慮していなかった．そこで本論文では，より実際の人体に近い人体
モデルを用いて，等価回路パラメータ及び送受信機間の信号伝送特性に対する姿勢及び大地の影響について検討
を行った．その結果，人体腕部の動きによる影響が，送受信機の装着位置により異なることを確認した．また，
人体と大地間の距離が変わっても人体の静電容量が大きく変化せず，信号伝送特性もほとんど変化しないことが
明らかとなった．
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1. ま え が き

近年，ウェアラブル機器同士で通信を行う人体通信

の技術は，医療，セキュリティあるいはパーソナルサー

ビス等，様々な応用例が考えられるため，研究が盛ん

になっている [1]～[9]．人体通信の方式の一つとして，

数メガヘルツ以下の電界を人体周辺に励起させ，それ

により通信を行うものがある．この方式の物理チャネ

ルは，1995 年に Zimmerman によって考案された当

初から，容量結合の集中定数回路として扱われてき

た [3]～[5]．その概要は，送信機によって人体と基準電

位（大地）との間に電位差を生じさせ，その電位差の

一部を受信機に分圧させるというものである．また，

その理論的根拠は，電磁界が準静的であること，すな

わち人体と送受信機の大きさと間隔が電磁波の波長よ

りも非常に小さく，かつ人体組織のインピーダンスが
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空間に比べて非常に小さいため，人体の電位がほぼ一

定とみなせることにある．例えば [7]では，5 MHzに

おいて人体の電位がほぼ一定となることが確認されて

いる．このような容量結合回路としての扱いは，[8]の

電極構造のように，直流的な閉回路が形成される場合

以外には適用可能であると考えられる．しかしながら，

従来の回路モデルは特定の導体間の静電容量のみを仮

定するものであり，かつ定量的な解析データに基づく

ものではないため，その妥当性や適用範囲は長らく不

明確なままであった．そのような理由から，筆者らは

これまでに，送受信機の電極と人体を含んだ系の完全

な等価回路を，導体電位に関する境界値問題を数値的

に解くことで導出を行った [9]．その結果，送受信機

が共にウェアラブル機器の場合（回路基板が接地され

ていない場合），送受信電極間の直接の容量結合が無

視できず，したがって送受信機の装着位置と人体の姿

勢変化を考慮しなければならないことが明らかとなっ

た．しかしながら，上記の検討では，議論の普遍性の

ため人体を導体球で模擬していたため，送受信機の配

置を検討したのみで，腕の動きのような実際の姿勢変

化は考慮していなかった．また，一般には人体と大地
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の結合度合いの変化が通信の不安定性を引き起こすと

されているが [3]，筆者らはこれまで，大地の存在しな

い自由空間中（基準電位が無限遠）でのみ評価を行っ

ており，その予測の妥当性については未検証であった．

そこで本論文では，導体球ではなく円柱状の胴体及び

腕部で構成された人体モデルを用いて，等価回路パラ

メータと送受信機間の信号伝送特性に対する姿勢及び

大地の影響を明らかにした．各パラメータが姿勢や装

着位置，大地の存在によってどのように変化するかが

分かれば，送受信機や通信システムの設計方法といっ

た，将来行うべき検討の足掛かりになるものと考えら

れる．

2. チャネルの等価回路表現について

はじめに，人体通信チャネルの等価回路表現に関し

て述べる．空間中に N 個の導体があるものとすると，

導体の大きさ及び導体間の距離が電磁波の波長に比べ

て十分小さければ，各導体の電位と帯電量の間には，

以下のような線形の関係が成り立つ．

N∑
j=1

cijφj = qi, (i = 1, . . . , N) (1)

ここで，cij は i番目と j 番目の導体間の容量係数，φj

は j 番目の導体の電位，qi は i番目の導体の帯電量で

ある．各容量係数は，導体電位に関する境界値問題を

解くことで得ることができる．すなわち，

φj =

{
1, when j = k

0, when j �= k
(2)

という境界条件における各導体の電荷分布を求めるこ

とにより，cik = qi (i = 1, . . . , N)と求まる．容量係

数の非対角成分 cij (i �= j) は，i 番目と j 番目の導

体の電位差による帯電の意味をもつものであり，i 番

目の導体の帯電に対する φj の寄与は逆符号であるの

で，それらの間の静電容量は Cij = −cij と求まる．

一方，対角成分 cii は，i 番目の導体が他の全ての導

体及び基準電位との間にもつ静電容量の総和に相当す

るので，i番目の導体と基準電位との間の静電容量は

Ci =
∑N

j=1 cij と求まる．

3. 検討モデルと数値解析手法

図 1 に，本論文で用いる送受信機の構造を示す．送

受信機は大きさ 30mm× 30mmの方形電極 2枚が間

隔 5 mmで平行に向き合っているものとし，人体に近

図 1 送受信機の構造
Fig. 1 Structure of transceivers.

図 2 検討モデル
Fig. 2 Model for investigations.

接しないで空間側を向いているものを Top 電極，人

体に近接するものを Bottom 電極と呼ぶこととする．

Bottom電極と人体の間隔は 5 mmとした．

図 2 に，検討モデルを示す．人体モデルは円柱状の

胴体及び腕部で構成し，胴体と腕部は半径 1 mmの細

線導体で接続した．この人体モデルの各寸法は，日本

人の平均体型を有する成人男性の数値人体モデルを参

考に決定した [10]．人体モデルは無限に広がる大地の

上に存在し，胴体部の下端と大地の間隔を d とする．

なお，前述のとおり，数メガヘルツ以下では人体組織

のインピーダンスは空間と比べて非常に小さく，かつ

誘電体自体の静電容量は定義できないため，人体は完

全導体で近似するものとした．また，本論文で用いる

人体モデルと成人男性モデルの静電容量はほぼ等しい

ことを確認しており，例えば d = 100 mmのとき，そ

れぞれ 60.38 pF，60.07 pF となる．送信機（Tx）は
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胴体の正面部分に配置し，胴体部の下端からの距離を

p とする．受信機（Rx）の配置位置は，左手首とし，

腕部の先端から 200 mmの位置とした．また，左右の

腕をそれぞれ前後に振る角度を αとする．なお，この

ような送受信機の配置は，加速度及び角速度センサを

用いたモーションキャプチャや，脈拍データのモニタ

リングの用途で考えられる [11], [12]．本検討モデルの

等価回路を，各導体を誇張して示すと，図 3 のよう

になる．このように，等価回路は送受信機それぞれの

Top，Bottom 電極，人体，及び基準電位（大地及び

無限遠）の，合計六つの節点と，それらを接続する容

量素子から構成されている．

本検討では，式 (1)における容量係数を求めるため，

電極と人体の電位に関する境界値問題をガラーキン

モーメント法（MoM：Method of Moment [13]）に

よって数値的に解いた．電極及び人体の表面は四角形

メッシュに分割した．電極の分割数は 16 × 16 とし，

各方向にガウス求積の重み係数と同じ比率 [14]，すな

図 3 検討モデルの等価回路図
Fig. 3 Schematic of the model for investigations.

図 4 送受信機近傍における人体のメッシング
Fig. 4 Meshing of the body nearby the transceivers.

わち，エッジ部分で最も細かくなるように分割した．

胴体部の分割数は，軸方向に 85，周方向に 40 とし，

各方向ともに一定の比率とした．腕部の分割数も同様

に，軸方向に 35，周方向に 24とした．ただし，図 4

に示すように，送受信機の近傍においてはメッシュを

局所的に細かくし，電極の直下の部分を 4 × 4分割で

きる程度とした．また，胴体と腕部を接続する細線導

体は，左右それぞれ 5分割とした．メッシュ上の基底

関数については，付録にて詳しく述べている．

4. 等価回路パラメータと信号伝送特性

本章では，モーメント法により計算した等価回路パ

ラメータ及び送受信機間の信号伝送特性について議論

を行う．なお，準静電界を用いた人体通信では，高イ

ンピーダンスの素子を用いて信号を受信する場合が多

いため [5]，本検討では送信電圧で規格化した受信開

放電圧を用いて信号伝送特性を評価を行う．送信電圧

と受信電圧は，式 (1)の右辺において，送信側の Top

及び Bottom電極に逆符号の電荷を与え，その連立方

程式を解くことで求めることができる．ただし，送信

と受信を入れ換えた場合，電源から見た系全体のイン

ピーダンスが異なる場合があるため，一般には相反と

はならない．しかしながら，本論文では電極構造が同

一であるため，送受を入れ換えても結果に大きな差異

がないことを全ケースにて確認している．

4. 1 腕の動きに対する依存性

図 5～図 8に，送信機の位置を腹部（p = 960 mm），

人体と大地の間隔を d = 100 mm として，腕の角度

を −60◦ ≤ α ≤ 60◦ の間で変化させた際の等価回路

パラメータを示す．ここで，例えば Top–Bottom は

図 5 腹部の電極に関する等価回路パラメータ
Fig. 5 Equivalent-circuit parameters related to elec-

trodes on abdomen.
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Top 電極と Bottom 電極間の静電容量を示している．

また，Bodyは人体，Earthは基準電位（大地及び無

限遠）であり，Topと Bottomに付くプライム（′）は

受信機の電極であることを表している．図 5，図 6よ

り，各電極と人体間の容量及び Top–Bottom 間の容

量は，姿勢によってほとんど変化しないことが分かる．

各電極が基準電位に対してもつ容量は姿勢によって若

干変化しており，腹部の電極に関するものの方が変化

が大きい．これは，腕を前に出すことで腹部の電極が

若干覆われる形となるためと考えられる．一方，手首

の電極が基準電位に対する容量は，大地との距離の変

化が大きいにもかかわらずあまり変化していない．し

たがって，電極と基準電位の間において，大地との結

合が支配的ではないことが分かる．送受信機の電極間

の容量に関しては，図 7 に示すように，腕の動きとと

もに大きく変化している．α = 20◦ 付近の若干の落込

みは，胴体と左腕の位置関係を考慮すると，左腕によ

図 6 手首の電極に関する等価回路パラメータ
Fig. 6 Equivalent-circuit parameters related to elec-

trodes on wrist.

図 7 腹部及び手首の電極間の等価回路パラメータ
Fig. 7 Equivalent-circuit parameters between elec-

trodes on abdomen and wrist.

る遮へいによるものと考えられる．つまり，電極間距

離だけではなく，人体を含めた位置関係も直接結合の

度合いを左右しているといえる．人体が基準電位に対

してもつ容量に関しては，図 8 に示すように，姿勢に

大きくは依存しないことが分かる．

続いて，図 9，図 10 に，送信機の位置を胸部

（p = 1260mm）に変えた場合の等価回路パラメー

タを示す．ここで，手首側の電極及び人体に関するも

のは図 6，8とそれぞれほとんど同じ結果であるので

省略する．図 9 に示すように，胸部の電極が基準電位

に対してもつ容量は，やはり姿勢によって若干変化し

ているものの，変化量はあまり大きくはない．また，

図 10 に示すように，送受信機の電極間の容量は，腕

の動きとともに比較的大きく変化している．しかしな

がら，送信機が腹部にある場合（図 7）に比べて，そ

の変化は小さい．これは，送受信機間の距離の変化が

比較的小さいためと考えられる．

図 11 に，腹部–手首間及び胸部–手首間の信号伝送

図 8 人体の等価回路パラメータ
Fig. 8 Equivalent-circuit parameter of body.

図 9 胸部の電極に関する等価回路パラメータ
Fig. 9 Equivalent-circuit parameters related to elec-

trodes on chest.
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図 10 胸部及び手首の電極間の等価回路パラメータ
Fig. 10 Equivalent-circuit parameters between elec-

trodes on chest and wrist.

図 11 腹部–手首間及び胸部–手首間の信号伝送特性
Fig. 11 Signal transmission characteristics between

abdomen and wrist, and between chest and

wrist.

特性（送信電圧で規格化した受信電圧）を示す．図 11

における二つのカーブは，それぞれ図 7，図 10 のも

のと類似しており，信号の伝送における送受信間の直

接結合の影響が大きいということが理解できる．ま

た，腹部–手首間よりも胸部–手首間の方が受信レベル

が安定しており，送受信機の装着位置が重要であるこ

とが分かる．なお，送受信間の直接結合の影響が大き

いということは，送受信機同士の向きが重要である

ことを示唆している．そこで，腹部及び手首の送受信

機を，共に +x方向を向くように配置して信号伝送特

性を計算したところ，受信電圧はおよそ −95 dBから

−70 dB の範囲で変動することを確認した．したがっ

て，場合によっては 25 dB若しくはそれ以上のダイナ

ミックレンジを考慮する必要があるといえる．

4. 2 送受信機の装着位置に対する依存性

続いて，送受信機の装着位置について議論を行う．

図 12，図 13 に，腕の角度を α = 0◦，人体と大地の

図 12 胴体の電極に関する等価回路パラメータ
Fig. 12 Equivalent-circuit parameters related to

electrodes on trunk.

図 13 胴体及び手首の電極間の等価回路パラメータ
Fig. 13 Equivalent-circuit parameters between elec-

trodes on trunk and wrist.

間隔を d = 100 mmとして，胴体上の送信機の位置を

100mm ≤ p ≤ 1600 mm の間で変化させた際の等価

回路パラメータを示す．ここで，手首側の電極及び人

体に関するものはほとんど変化しないため省略する．

図 12 において，電極が基準電位に対してもつ容量は，

胴体の両端部付近（p = 100mm及び p = 1600 mm）

において高くなっている．これは，電極が人体に遮ら

れる度合が人体の端部において小さくなることを意味

している．また，当然ながら大地側（p = 100 mm）に

おいては大地との結合により，基準電位に対する容量

は若干大きい値になっている．一方，図 13 に示すよ

うに，送受信機の電極間の容量は，それらの間の距離

が最も小さくなる p = 940 mm付近で最も大きくなっ

ている．

図 14 に，この場合の信号伝送特性を示す．胴体の

両端においては，電極と基準電位間の容量が大きくな

るため，若干大きい値になっている．しかしながら，

p = 940mm付近をピークとする傾斜が広範囲で続い
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ており，全体的には送受信機間の直接結合（図 13）の

影響が大きいことが分かる．

4. 3 大地の影響

本節の最後に，大地の影響について議論を行う．

図 15，図 16に，送信機の位置を胸部（p = 1260 mm），

図 14 胴体–手首間の信号伝送特性
Fig. 14 Signal transmission characteristics between

trunk and wrist.

図 15 人体の等価回路パラメータ
Fig. 15 Equivalent-circuit parameter of body.

図 16 胸部–手首間の信号伝送特性
Fig. 16 Signal transmission characteristics between

trunk and wrist.

腕の角度を α = 0◦ として，人体と大地の間隔を

20mm ≤ d ≤ 200mm の間で変化させた際の等価回

路パラメータを示す．ここで，人体と基準電位間の容

量以外はほとんど変化しないため省略する．図 15 の

範囲内においては，人体の容量は 1.5倍程度しか変化

していない．これより，人体はその大きさにより本質

的に静電容量が大きく，足裏が多少大地に近接した程

度では，大きな変化はないということがいえる．実

際に，図 16 に示している信号伝送特性の変化量も，

1 dB程度と非常に小さなものであった．

5. FDTD法による妥当性検証

最後に，本検討で行ったモーメント法解析の妥当

性を裏づけるため，FDTD 法によっても信号伝送特

性の計算を行った．解析領域の大きさは 1000 mm ×
1000mm× 2000mmとし，その周囲に 30層の PML

（Perfectly Matched Layer）を設けた．ただし，z = 0

の面のみ，大地を模擬するため完全電気導体とした．

送受信機を含む領域のセルサイズは解析領域中で

最小の Δx = Δy = Δz = 1 mm とした．人体を

含む領域の最大セルサイズは，円柱の断面方向で

Δx = Δy = 2 mm，軸方向で Δz = 10 mm とした．

PML 付近でセルサイズは最大の 20 mm とした．励

振は，電流分布が一様の電流源を送信機の電極中央

部に配置することで行った．電流源の波形は微分ガウ

シアンパルスとし，200 MHz におけるスペクトルが

−60 dBとなるようにした．なお，モーメント法では

静特性を求めているため，FDTD 法においても同様

に静特性を求める必要がある．本論文では，PML の

層数を 30 層としており，比較的低い周波数まで精度

が確保されている [15]．よって，吸収境界部分から低

周波成分を多く含んだ反射波が立ち上がる時間よりも，

解析対象の電磁界が収束する時間の方が短い．本論文

では，計算の継続時間を 307.2 ns で打ち切ることで，

不要反射を取り除いた．

表 1 に，腕の角度を α = 0◦，人体と大地の間

隔を d = 100mm，胴体上の送信機の位置を腹部

表 1 モーメント法と FDTD 法により計算した信号伝送
特性の比較

Table 1 Comparison of signal transmission charac-

teristics calculated by MoM and FDTD.

MoM FDTD

Abdomen to Wrist −83.86 dB −83.54 dB

Chest to Wrist −88.45 dB −88.15 dB
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（p = 960mm）あるいは胸部（p = 1260mm）とした

場合の，モーメント法と FDTD法による信号伝送特性

の計算結果を示す．腹部–手首間，胸部–手首間の両方

において，モーメント法と FDTD法の差異は 0.3 dB

程度である．したがって，本検討で行った数値解析は

妥当なものであると判断される．

6. む す び

本論文では，準静電界を用いた人体通信チャネルの

等価回路パラメータ及び信号伝送特性を，送受信機の

電極及び人体の電位に関する境界値問題をモーメント

法により数値的に解くことで求め，それらの人体の姿

勢及び大地の存在に対する依存性に関して検討を行っ

た．まず，腕の動きに関して検討を行った結果，送受

信機の電極間の静電容量が腕の動きにより大きく変化

するため，信号伝送特性もそれに伴い大きく変動する

ことを確認した．しかしながら，送受信機の装着位置

によっては，送受信機間の距離の変動が少ないため，

結合量の変動も比較的少なくなることを定量的に示し

た．したがって，送受信機の装着位置が重要であると

結論づけた．また，電極が基準電位に対してもつ静電

容量は，姿勢及び装着位置に多少依存し，場合によっ

ては信号伝送特性に対する影響が少なからず現れるこ

とを確認した．これらは，回路基板が接地されていな

いウェアラブル機器の場合，必ず考えなければならな

いことであり，本論文ではそれらを定量的に明らかに

することができた．続いて，大地の影響について検討

を行った結果，人体が基準電位に対してもつ静電容量

は，人体と大地の距離が変化しても大きくは変動せず，

したがって信号伝送特性に対する影響も非常に小さい

ものであることを確認した．更に，FDTD法によって

も信号伝送特性の算出を行った結果，モーメント法と

ほぼ一致する答えを得ることができ，したがって本検

討の数値解析が妥当であると確認できた．

今後は，送受信機の構造の改善や，電極が人体に接

触した際に人体内部に流れる導電電流及びそれによる

損失の考慮を行う予定である．
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付 録

メッシュ上の基底関数について

図 A· 1 のように，点 a, b, c, dを頂点とする四角形

メッシュ上において，二つの媒介変数 s, tを用いて位

置 r(s, t)を以下のように指定するものとする．

r(s, t) = (1 − s)(1 − t)a + s(1 − t)b

+ stc + (1 − s)td (A·1)

本解析では，r(s, t)上における基底関数 σ(r)の値を

σ(r) =
1

|(f − e) × (h − g)| (A·2)

となるように定義した．ここで，e, f , g, h は図 A· 1
に示すとおりである．このように定義することで，観

測点 r′ における電位 φ(r′) は，以下のように簡単に

計算できる．

φ(r′) =
1

4πε0

∫ 1

0

∫ 1

0

1

|r′ − r|dsdt (A·3)

ここで，ε0 は真空の誘電率である．なお，sと tのう

ち，内側に選んだ方に関しては解析的に積分できるた

め，積分精度と計算時間の点でも都合がよい．また，

細線導体上の基底関数としては，中心軸に沿った一様

な分布とする，いわゆる細線近似の定式化を行った．

図 A· 1 四角形メッシュ上における位置の媒介変数表示
Fig.A· 1 Parametric representation of position on a

quadrilateral mesh.
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