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This study reports an improvement in the performance of intra-body communication using impedance 

adjustment in a transmitter circuit. The transmission characteristics are analyzed via electromagnetic field 

simulations and experiments. The results indicated that an optimal performance can be obtained by tuning the 

parameters of the impedance-adjustment circuit. 
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１． 序論 

IoT 化が進んでいる中で人体通信[1]-[5]という新しい

技術が注目されている. 人体通信とは人体を通信路とし

て送信機からの情報を伝達する近距離無線通信である. 

人体通信の特徴として通信用の大きなアンテナが不要な

ことや, 歩く動作や握手などの自然な動作をトリガーと

して通信を行う. 現在, 人体の自然な動作をトリガーと

して通信が出来る人体通信は様々な用途に利用される技

術として研究されている. 図 1 に人体通信の利用例を示

す. 図 1 に示したタッチ型認証システムは端末を所持し

た状態で電極にかざすだけでドアの解錠, 施錠が可能で

あり鍵をさす動作や番号を入力する動作が不要となる. 

人体通信技術を用いることで以上のような煩わしい行動

を省略できるアプリケーションの設計が可能となる.  
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図 1. 人体通信アプリケーション利用例 

アプリケーション利用時, 送信機を手で持つだけでは

なくズボンのポケット内やカバン内部に送信機が存在す

ることが想定される. 以上の送信機所持方法によって生

じる問題点を図 2 に示す.  
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図 2. 送信機所持方法の変化により生じる問題点 

 

所持方法の変化により送信機と人体間の距離が変わり

受信機が受け取る信号強度にばらつきが生じる. そのた

め, 通信が安定せずアプリケーションが成立しない事が

考えられる. 本研究では送信機の所持方法に依存しない

安定した通信の実現目指す. 安定した通信の実現のため

共振の原理を用いた送信機を提案し, 人体通信に適応可

能か測定、解析する事を本研究の目的とする.  

本研究の第 2 章では, 人体通信の通信モデルと提案し

たインピーダンス調整回路の設計方法と原理について説



明する. 第 3 章では, インピーダンス調整回路付きの送

信機を使用した際の伝送信号の実験内容と結果について

記述する. 第 4 章では, 第 3 章の実験内容について電磁

界シミュレーションを用いた解析結果を記述し, 考察を

行う. 第 5 章では, 本論文の結論や今後の展望について

記述する.  

 

２． インピーダンス調整回路 

本章では人体通信の通信原理と新規提案するインピー

ダンス調整回路について説明する. 人体通信は人体, 送

信機, フロア, 受信機の間に発生する容量値を利用して

通信を行うため受信電圧はそれらの間に働く容量結合

[6]-[13]の強さのバランスによって変化する. 容量結合は

全ての物体間に働くため人体通信においても測定に使用

する物体数に応じて多数の容量結合が存在する. 図 3 に

人体通信の容量結合モデルを示す.  
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図 3. 人体通信容量結合モデル 

図に示した C1～C14, CTH は各物体間の容量結合を示

している. 人体通信は容量結合の値のバランスによって

受信機が受信する信号強度の強さが変化する. 特に送信

機の所持方法で人体-送信機シグナル電極間の CTH が変

化する. 通信の安定化を図るためにはCTHを含めた全て

の容量結合のバランスを考慮する必要がある . しかし, 

実際の通信では人体周辺の容量結合の値を測定すること

は不可能である. そのため全ての容量結合を合成したイ

ンピーダンスを考えることとする. 図 4 に簡略化した人

体通信容量結合モデルを示す.  
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図 4. 簡略化した容量結合モデル 

 

インピーダンス Z は全ての容量結合 C1～C14, CTH を

合成したインピーダンスである. 簡略化した人体通信容

量結合モデルは二端子対網型で表現するものとしそれぞ

れの端子 A, B, C, D は図 2-3 で示した容量結合モデルの

A, B, C, D に対応している. 受信機が受け取る信号強度

を通信可能レベルに保ち通信の安定化を図るためにイン

ピーダンス Z の値を調整することを試みる.  

インピーダンス Zを調整するために調整回路を提案し

た. 図 5 にインピーダンス調整回路を示す.  
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図 5. インピーダンス調整回路 

インピーダンス調整回路はコンデンサ CA, インダク

タ LA, レジスタ RAから構成される. CA, LA, RAはそれ

ぞれ並列で接続している. 調整回路を用いて高い信号強

度を保つために, 周波数に応じて通信全体のインピーダ

ンスの虚部を 0 にすることや, 通信全体の Q 値を考慮す

る必要がある. そのため, 調整回路は送信機-人体間の距

離によって変化する容量結合を調整するための LA だけ

でなく CAと RAも組み込まれている. 図 2-6に調整回路

を組み込んだ送信機を使用した簡略化後の容量結合モデ

ルを示す.  
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図 6. 調整回路付き簡略化した容量結合モデル 

 

提案した調整回路は送信機内部に組み込み, 信号源に

対し直列に接続されている. インピーダンス Z は容量結

合 CTH を含むため送信機の所持方法によって値が変化

する. 通信安定化を図るために所持方法に応じて調整回

路内の素子 CA, LA, RA の値を調整する必要があると考

えている.  

 

３． 実験設定および結果 

人体通信の通信安定化のために送信機の持ち方に依存



しない設計が必須となる. まず, 使用する送信機, 調整

回路についてそれぞれ図 3-2, 図 3-3に示す. 使用する送

信機には銅板と DDS 発信器を用いた. 銅板のサイズは

80 mm×50 mm×0.3 mm である. DDS発信器は Direct 

Digital Synthesizer の略称で, 周波数が可変な信号発生

機である. DDS発信器の回路電源は 3.7 Vのリチウムイ

オン電池を使用した. 回路の出力電圧は 1.9 Vp-pである. 

周波数は 6.75 MHz を出力する. 送信機のケースには

ABS 樹脂でできているプラスチックケースを使用した

[1]-[4].  
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図 7. 測定で使用する送信機 
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図 8. 実際の調整回路 

 

インピーダンス調整回路はコンデンサCA, インダクタ

LA, レジスタ RAから構成されている. 送信機の所持方法

に合わせ素子を変える必要があるため素子の挿入口には

ターンドピンを使用している. 調整回路の裏面は CA, LA, 

RAが並列接続になるように配線している. 送信機上部の

調整回路接続部と調整回路下部の送信機接続部を連結さ

せ使用する. 受信電極は, アクリル板, シグナル電極, グ

ランド電極, 発泡スチロールから構成されている. 受信

電極の大きさは365 mm×365 mm×27.4 mmである. シグ

ナル電極, グランド電極の大きさは 365 mm×365 mm×

0.3 mmである. 電極間の誘電体は発泡スチロールを用い

ており厚みは 16 mmのものを使用した. 以上の環境下で

人体-送信機間距離の依存性を測定する.  

図 9 に人体-送信機間距離の依存性を測定する測定系

の実測写真, 図 10 にそのブロック図を示す.  
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図 9. 人体-送信機間距離依存性測定の実測写真 
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図 10. 人体-送信機間距離依存性測定の概略図 

 

ノイズの影響を一定にするために発泡スチロールの上に

SPAと受信電極を設置した. その上に人体が直立し信号

強度の測定を行った. アクリル板は人体の圧力を分散す

るために設置した. 人体通信は人間の動作をトリガーに

通信を行う.  

歩行時, 首から送信機を下げている場合人体と送信機間

に隙間ができ通信が安定しないことが想定される. 以上

の場面を考慮し携帯送信機の高さは首から下げているこ

とを想定し下端が人体の足から 1300 mm の高さになる

ように設置した. 送信機周辺に注目した測定系について

図 3-7 に示す.  
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図 11. 送信機に注目した測定の概略図 

 

送信機のケースの厚みは 2 mmである. 人体-送信機間

に発泡スチロールを挿入し厚みを変化させることで送信

機の所持方法によって変化する距離 d を再現した. 距離

d は送信機のケース厚みの 2 mm と発泡スチロールの厚

みを合わせた距離である. 送信機から出力される正弦波

信号の周波数は 6.75 MHz である. また, その出力電圧は

1.9 Vp-pである. 人体-送信機間距離 d は 2, 5, 32 mmの 3

パターン測定を行う. 距離 d はそれぞれ人体が送信機を

胸ポケットに入れている状態, 首からぶら下げている状

態, バッグ内部に入れている状態を表現している. 調整

回路で使用するコンデンサ CAは 1～10 pF の値を使用し

た. 前章の式(2.1)より人体-送信機間の距離 d を推移させ

ることで変化する容量結合CTHの値は最大 7 pFであるこ

とが分かる. よって CTH の変位分を補うように調整回路

CAの値を設定した. インダクタLAは 15 μHの値を使用し

た. レジスタ RAは 50 kΩ の値を使用した. 送信機の内部

抵抗 ZTXは 76 Ωである. 受信機として使用するスペクト

ラムアナライザの内部抵抗 ZLは 50 Ω である. 以上の測

定系, パラメータを使用し人体-送信機間距離の変化を

調整回路でインピーダンスを調整した時の受信機が受け

取る電力を測定する. 図 3-8 に送信機-人体間距離依存性

の測定結果を示す.  
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図 12. 人体-送信機間距離依存性の解析結果 

 

測定結果は d = 2 mmの 2 pF で正規化したデータを使

用している. d = 2 mmの時CAは 2 pF, d = 5 mm, d = 32 mm

の時は CAが 3 pFの場合に受信機が最大電力を受信した. 

この結果は送信機の所持方法が変化したとき調整回路内

の回路定数を調整することで最大電力を受信可能である

ことを示している.  

次に, 実際に送信機の所持方法を変えた場合の受信電

力について測定する. 図 3-9 に測定する四つの送信機所

持方法を示す.  
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図 13. 四つの送信機所持方法 (a)胸ポケット内部 

(b)ズボンポケット内部 (c)バッグ内部 (d)握り込み 

送信機の所持方法は胸ポケット内部, ズボンポケット内

部, バッグ内部, 握り込みの四通り測定を行う. 一人体

のウェアラブル通信を想定し受信電極を床設置型ではな

く手の上に設置している. 図 3-11に送信機の所持方法依

存性測定の実測写真, 図 3-12 に概略図を示す. 送信機が

胸ポケット内部の場合送信機の下端から発泡スチロール

の上端の距離が 1300 mmになるよう設置した. 送信機が

ズボンポケット内部の場合送信機の下端から発泡スチロ

ールの上端の距離が 780 mm になるよう設置した. 送信

機がバッグ内部にある場合送信機をバッグ内部の人体側

の面に設置した. 送信機を握りこむ場合, 握りこむ手が

人体に接触するとメインパス同士が打ち消し合い極端に

受信電力が小さくなる可能性があるため人体と握りこむ

手を 50 mm離した. 受信電極は位置を固定するため発泡

スチロールの上に手を置き設置した.  

受信電極の下端から人体の足裏までの距離は 1140 mmで

ある. 送信機から出力される正弦波信号の周波数は 6.75 

MHzである. また, その出力電圧は 1.9 Vp-pである. 調整

回路で使用するコンデンサ CAは 1～10 pF の値を使用し

た. インダクタ LAは 15 μHの値を使用した. レジスタ RA

は 50 kΩ の値を使用した. 送信機の内部抵抗 ZTXは 76 Ω

である. 受信機として使用するスペクトラムアナライザ

の内部抵抗 ZLは 50 Ω である.  
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図 14. 送信機の所持方法依存性の実測写真 
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図 15. 送信機の所持方法依存性の概略図 

以上の測定系, パラメータを使用し送信機所持方法の

変化を調整回路でインピーダンスを調整した時の受信機

が受け取る電力を測定する. 図 3-13に送信機の所持方法

依存性測定の結果を示す.  
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図 16. 送信機の所持方法依存性測定結果 

 

測定結果は胸ポケット内部の CAが 5 pF の値で正規化

したデータを使用している. 送信機が胸ポケット内部の

場合は CAが 5 pF, ズボンポケット内部の場合は CAが 4 

pF, バッグ内部の場合は CA が 5 pF, 握り込みの場合は

CAが3 pFで受信機が最大電力を受信した. 以上のことか

ら実際に送信機の所持方法を変化させた場合でも調整回

路を使用することで所持方法に依存せず最大電力を受信

できることを確認した.  

 

４． シミュレーション設定および結果 

第 4 章では, 第 3 章の実験結果の妥当性を電磁界シミ

ュレーションで確認する. 電磁界シミュレーションを用

いて実験結果の妥当性を検証する. 第 2 章で送信機の所

持方法に依存しない安定した通信を確立するためにイン

ピーダンス調整回路を提案した. 調整回路は共振の特性

を使用しているため構成する素子の定数によって受信機

が受け取る電力の最大値が変化する. そのため Q 値を基

準にすることで調整回路の精度を評価するものとする. 

図 4-5に調整回路の Q 値を解析するためのシミュレーシ

ョンモデルモデルの概略図を示す.  
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図 18. Q 値解析のシミュレーションモデル概略図 

 

人体が受信電極上に直立している系で解析を行う. 送

信機の下端が受信電極の上端から1300 mmの位置に送信

機を設置した. フロアのサイズは 5000 mm×5000 mm×

140 mm でこれは第 3 章で測定の際に使用した部屋の大

きさを基準としている.  

電磁界シミュレーションではポートと呼ばれる送信回

路, 受信回路を設定する必要がある. 図 4-7(a)に解析用

の送信回路, 図 4-7(b)に解析用の受信回路を示す.  
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図 19.  解析におけるポート設定  

(a)送信回路 (b)受信回路 



図 4-7(a)に示した送信回路は送信機の内部抵抗 ZTX と

コンデンサ CA, インダクタ LA, レジスタ RAの調整回路

から構成されている. また, 図 4-3(a)で示した送信機モ

デルのシグナル電極とグランド電極の間に位置している. 

図 4-7(b)に示した受信回路は受信機の内部抵抗 ZLから構

成されている. 受信回路のポートは図 4-4 で示した受信

電極モデルのシグナル電極とグランド電極の間に位置し

ている.  

調整回路で使用するコンデンサCAは 1～9 pFの値を使

用した. インダクタ LAは 15 μH の値を使用した. レジス

タ RAは 1, 10, 50 kΩ の値を使用した. 調整回路を使用し

て最大電力の受信を試みる際コンデンサ CA とインダク

タ LA はインピーダンスの虚数部の値を変化させ共振点

を変えることで送信機の所持方法に依存せず通信の安定

化を図ることができる. そのため素子値を簡単に変更で

きない. そこでレジスタ RAに注目し, 値を変えることで

Q 値の上昇につなげさらなる受信電力の向上を目指すも

のとする. 送信ポートの内部抵抗 ZTXは 76 Ω である. 受

信ポートの内部抵抗 ZLは 50 Ω である. これは測定で使

用した測定器の内部抵抗と同じ値である. Q 値を評価す

る上で並列共振時の Q 値を求める式を使用する. 式(4.1)

に並列共振時の Q 値計算式を示す.  

 

Q = R
L

C
(4.1)

 

 

式(4.1)で示した R はレジスタンス[Ω], C はキャパシタ

ンス[F], L はインダクタンス[H]を示している. 送信機か

ら出力される正弦波信号の周波数は 6.75 MHz である. 

また, その出力電圧は 1.9 Vp-pである. 以上の解析環境で

インピーダンス調整回路付きの送信機を使用した際の通

信全体の Q 値について解析する. 図 4-8 に調整回路付き

送信機 Q 値の解析結果を示す.  
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図 20. Q 値の解析結果 

 

解析結果はRA = 50 kΩかつCA = 5 pFの値で正規化した

データを用いている. 調整回路内の RA の値を大きくす

ることで調整回路容量特性の勾配が急になることが確認

できる. RAの値を 50 kΩより大きくした場合 Q 値の増加

より送信機の内部抵抗がハイインピーダンスになる影響

の方が大きくなることが考えられるため RAは 50 kΩ の

値を使用することとする.  

次に第 3 章の人体-送信機間距離依存性の実測結果の

妥当性を電磁界シミュレーションで確認する. 人体-送

信機間距離依存解析の概略図を図 4-9 に示す.  
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図 21. 人体-送信機間距離依存性解析の概略図 

 

前節の解析同様, 測定ではスペクトラムアナライザを

使用したが解析では測定器の代わりに受信ポートを設定

した. 受信ポートは抵抗のみで構成されており受信電極

のシグナル電極, グランド電極の間に設定されている. 

調整回路は測定と同様コンデンサ CA, インダクタ LA, レ

ジスタ RA から構成されており信号源に対して直列に接

続されている. 送信機ケースの厚みは 2 mm ある. 人体

と送信機の間に発泡スチロールを挿入しその厚みを変化

させることで測定を再現した. 送信機と人体間の距離 d

は 2, 5, 32 mm の 3 パターン解析を行った. 送信ポート

内の信号源電圧は 1.9 Vp-p に設定した. 調整回路で使用

するコンデンサ CAは 1～9 pFの値を使用した. インダク

タ LAは 15 μH の値を使用した. レジスタ RAは 50 kΩ の

値を使用した. 送信機の内部抵抗 ZTXは 76 Ω である. 受

信機として使用するスペクトラムアナライザの内部抵抗

ZLは 50 Ωである. 以上の測定系, パラメータを使用し人

体-送信機間距離の変化を調整回路でインピーダンスを

調整した時の受信機が受け取る電力を測定する. 図 4-12

に人体-送信機間距離依存性解析の解析結果を示す. 解

析結果は d = 2 mmかつ CA = 5 pF で正規化したデータを

用いている. 解析結果から d = 2 mmの場合は CA = 5 pF, d 

= 5 mmの場合はCA = 5.4pF, d = 32 mmの場合はCA = 6 pF

の場合に最大電力を受信することを確認した. また, d = 

32 mmの場合を想定し CA = 6 pF の値を使用し調整回路

の定数を定めた場合, 人体-送信機間距離 d が 2  mm に

変化した時 9 dB の信号損失が発生することを確認した.  
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５． 結論 

本研究は人体通信における通信安定化目指して, 共振

の原理を利用した調整回路を提案した. 測定と解析を実

施し, 送信機の所持方法に依存しない通信の実現を目的

とした. 送信機の所持方法に依存しない通信のために測

定とシミュレーション解析を実施した. 結果から調整回

路を使用することで最大電力を受信することが確認でき

た. 以上のことから送信機の所持方法に依存しない通信

が実現可能であると言える.  

今後の研究では受信電極に調整回路を挿入した場合の

受信電力について測定、解析すべきと考えている. 設計

が進むことで, 人体通信のアプリケーションに合った送

信機を選択することができ, 実用化に向けて大きく貢献

できると考えられる.  
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