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This paper describes the analysis of a transient signal due to the movement of a person for a gate system 

using intra-body communication. The relationship between the transient signal and the person movement 

was estimated using a transient-signal measurement system. We propose the Electromagnetic-field and 

circuit simulation models according to the movement of the person and the experimental setup. The 

simulation results correspond to the experimental results. The proposed models can be applied for the 

transient-signal analysis of intra-body communication. 
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１． 序論 

近年，普及が進んでいる IoT[1]により，様々な電子機器

が身の回りに存在している.スマートフォンをはじめに，

自動車や飛行機、街の監視カメラなど様々なものがインタ

ーネットを通じてつながっている．今後もさらに増え続け,

身の回りに自然に電子機器が存在するようになると予想

される．IoT が点在する中で，人を中心とした通信技術で

ある人体通信[2]を利用したアプリケーションについて研

究が多くされている．既存の通信方法である有線通信は通

信する対象ケーブルでつないで通信を行い，無線通信は対

象を選ばずにケーブル無しで複数と通信が可能になる．人

体通信は人の体を伝送路とした通信方法になるため人体

がケーブルの役割をするような通信である.人体を伝送路

とするというが使用しているのは人体周りの電界を用い

て通信を行っているため，人の自然な動作が通信のトリガ

ーとなる[3]. そのため普及している IoT サービスのユー

ザビリティ性を向上させることができる.図 1 は人体通信

を利用した生体情報を通信するフィットネスシステム(a)

や歩くだけで通過できるウォークスルーゲート(b)を示し

ている[4]．特に(b)のウォークスルーゲートでは ID データ

が書き込まれたデバイスを持っている人がゲートの床に

埋め込まれている受信機を踏むと，ID データは人体を通

じて受信機に送られ認証される．つまり,歩くだけでゲー

トを通過することができるため一般の人はもちろん，手の

不自由な方や車椅子に乗っていて交通 IC カードを取り出

すのが困難なかたにとって非常に便利なアプリケーショ

ンとなる. 

  

 

図 1. 人体通信の適用例 

 

しかしウォークスルーゲートのような足と電極との距

離が変化することで受信信号の強度が変化するような，人

の動きに依存する可能性のアプリケーションもある．つま

り実現にむけての開発において人の姿勢によって受信す

る信号の解析が必要である．それにより誤認証などが起き

てしまう．誤認証を防ぐためには適切な閾値を設定するこ

とが考えられるが，以前の研究では，人の動きを考慮して

いないものがほとんどであった[5]．そのため，人が動いて

いる動的な状態での過渡的に変化する受信信号の測定が

必要である. 

本研究ではこの人の動きと信号の変化を解析するため

に測定システムを構築と検証を 2 章で説明し,そのシステ
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を用いた過渡信号解析の結果を 3 章で述べる．4 章では得

られた過渡信号から，電磁界シミュレータと回路シミュレ

ータを用いてモデル化を行い，動的状態における過渡信号

の解析をする．最後に実測で得られた結果とシミュレーシ

ョンによる結果の一致した結果について述べる． 

 

２． 動的信号計測システム 

図 2 は人体通信を適用したゲートにおいて信号強度が

人の動きに依存するイメージを示している．携帯送信機を

持った人体がゲートに入る前から通過するまでの流れで

ある．人体が床受信機を踏む前，信号は一定である．次に

人体が床電極を踏む直前に信号は増加し始める．これは人

の足と床電極の容量結合により起きる現象のため，対策は

難しい．そのため認証する際には，正しい閾値を設定して

安定した認証を行う回路設計が必要である．このように信

号は人の動きに応じて時間的に変化するため，人の動きと

過渡的に変化する受信信号強度の関係を，動的信号計測シ

ステムを用いて明らかにする必要がある. 

 

 

図 2. ゲートにおける過渡信号 

 

図 3 は動的信号計測システムの構成であり，図 4 に動

的信号計測システムを用いた実測の写真を示す．ここで床

電極は受信機として扱い，アンプが接続されている．携帯

送信機は人体の前面で床から 1.3 m の位置に装着されて

いる．歩行する人体は，600 mm 間隔で床に設置されたス

テップマークを，1 m/s の速度で歩行する．携帯送信機か

ら出力される信号は 1.9 Vp-p の電圧で，6.75 MHz の正弦

波である．床電極に接続されたアンプは AC 駆動であるス

ペクトラムアナライザに同軸ケーブルを用いて接続され

ており，入力インピーダンスは 1 MΩである．床電極は 2

枚の銅板で誘電体である発泡スチロールを挟んでいる．2

枚の電極の内，人体に近い方の電極をホット電極，離れて

いる電極をコールド電極とし，その 2 枚の電極にかかる

パワーをスペクトラムアナライザで測定し，そのパワーを

PRxとした．スペクトラムアナライザの設定として，中心

周波数を，携帯送信機の 6.75 MHz にし，RBW と VBW は

それぞれ 30 Hz とし，ゼロスパンモードで測定した．ゼロ

スパンモードの掃引時間は，歩行速度と設置したハイフレ

ームレートカメラ(HFC)の録画時間の関係から 4秒とした．

HFC は電極付近の歩行者の動きを 480 fps で録画する． 

 

 

図 3 動的信号計測システムの構成 

 

 

図 4 動的信号計測システムを用いた実測風景 

 

３． 歩行時における過渡信号計測 

図 5 は動的信号計測システムを用いた人体歩行時の過

渡的に変化している受信信号を示している． 

 

 

図 5.  歩行時における人体の姿勢と過渡信号 
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図 5 の人体写真は，特徴的な時間である t1–t7 における

姿勢や足の位置を示したものである．縦軸は受信したパワ

ーである PRX を t4 で測定された最大の受信パワーPMax で

正規化されたものである．この結果から，受信する信号は，

人体の動きや足と電極の距離に大きく依存をすることを

確認した．またこの結果は，人体の足が電極に触れる直前

から，受信信号が増加していることも示している．つまり

これは，人体の足と床電極の容量結合によるものであると

いうことを示し，その容量値によって受信強度が変化して

いるということを意味している．ウォークスルーゲートを

設計する際には，この現象を考慮した設計が必要である． 

 

４． シミュレーションによる解析と結果 

実測で得られた受信パワーを電磁界シミュレータで有

限要素法(FEM)によって解析する．図 6 に示すように，床

電極は実測で使用した電極を参考に，2 枚の銅板とアクリ

ル板で発泡スチロールを挟んでいる．発泡スチロールの厚

さは 18 mm でアクリル板の厚さは 5 mm である．そのサ

イズは 370 mm×370 mm×29 mm である．図 7 に示すよう

に，携帯送信機は ABS 樹脂であるケースと 2 枚の銅板で

構成されている．そのサイズは 95 mm×58 mm×20 mm で

ある．図 8 に実測に基づいたシミュレーションモデルの

全体図を示す．フロアグランド(F-GND)は，床材であるポ

リ塩化ビニル(PVC)と銅板で構成されている．フロアグラ

ンドのサイズは 7000 mm×7000 mm×70 mm であり，人体

の足のサイズは実測をもとに 160 mm×255 mm である．

このモデルを用いて，過渡信号解析の結果から得られた，

特徴的な時間における人体の姿勢で電磁界シミュレーシ

ョンを行う． 

 

 

図 6. 床電極の Sim モデル 

 

 

図 7. 携帯送信機の Sim モデル 

 

図 8. 実測に基づいたシミュレーションモデル 

 

 次に図 5 で得られた過渡信号から，回路シミュレーシ

ョンによる解析を行う．図 9 に示すように，実測結果を基

にした回路シミュレーションモデル[6]を示す． 

 

 

図 9. 実測に基づいた回路シミュレーションモデル 

 

携帯送信機の出力インピーダンスは 76 Ωで送信電圧 VT

は 1.9 Vp-pである．ホット電極とコールド電極の間の電位

差を VRとし，電極間のインピーダンス RRはアンプの入力

インピーダンスとして 1 MΩ とした．受信パワーである

PRXは VTと RRにより計算した．シミュレーションモデル

の等価回路における C1–C12 の容量値は，人体の動きに依

存していないと考え，定数とした．そして携帯送信機と人

体，床電極間の C1–C7の容量値は，携帯送信機の電極の面

積と体やそれぞれの電極の各ノード間の距離から計算し

た．床電極とフロアグランド間の容量値である C8–C10は，

床電極の銅板の面積と床と床電極の距離で計算をした．携

帯送信機の電極とフロアグランド間の容量値である C11

と C12の容量値は，一般にリターンパスと呼ばれ,，これら

の容量値は過去の研究論文である，”Meth ds  f Estimatin  

Return-Path Capacitance in Electric-Field Intrabody 

C mmunicati n”[7] により明らかにされている．そのため

この論文で記された値を使用した．これらの容量値を表 1

にしめす． 
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表 1 人体の動きによって変化しない容量値 

 

 

 一方で図 10 に示すように，CBFH，CBFC，CBGの容量値は

人体の動きに依存すると考え，人体の足とフロアグランド，

床電極との距離によって容量値が変化するとした．CBFH，

CBFC，CBGは足の面積と足とフロアグランド，床電極との

距離によって計算した．特徴的な時間である t1–t7 におけ

るこれらの容量値を表 2 に示す． 

 

 

図 10 距離 d に依存する容量値 

 

表 2 人体の姿勢に依存する容量値 

 

 

 電磁界シミュレーションの結果(□)，回路シミュレーシ

ョンの結果(△)，実測の結果(○)をまとめたものを図 11 に

示す．これらの結果は t4 における最大の受信パワーで正

規化されており，それぞれのシミュレーション結果は，実

測の過渡信号と t2 - t6において 6 dB 以内の差だったため，

似た傾向であった．以上より，シミュレーションのモデル

科と実測の過渡信号の妥当性を確認することができた． 

 

 

図 11 実測の過渡信号とシミュレーション結果 

 

５． 結論 

本研究では，人体通信の過渡信号解析をするためにハ

イフレームレートカメラとスペクトラムアナライザを用

いた動的信号計測システムを提案した．このシステムによ

り得られた人体の姿勢により，電磁界と回路のシミュレー

ションモデルは作成された．シミュレーションの結果は実

測の結果の傾向と一致し，人体の動きが伴う人体通信の過

渡信号解析に適していることを示した．今後はこの動的信

号計測システムを用いて，2 人体の測定や，歩行速度を上

げた場合の過渡信号の解析を行い，ユーザビリティに優れ

たウォークスルーゲートをはじめとする様々なアプリケ

ーションが実現されるであろう． 
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