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環境雑音の人体通信受信機への影響に関する研究 
 

NOISE ANALYSIS OF WEARABLE RECEIVER IN INTRA-BODY COMMUNICATION 
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Intra-body communication uses the electric field around the human body. Therefore, the signal is weak 

and easily affected by environmental noise. In order to solve this problem, the mechanism of noise entering the 

receiver for floor noise and radiation noise was elucidated by simulation. The receiver has a two-layer 

electrode structure. As a result, it was found that the noise entering the two electrodes was in opposite phases. 

Key Words : Intra-body communication, floor noise, radiation noise, phases, receiver.  

 

 

１． 研究背景 

IoT[1][2]普及に伴い人中心のサービスが増加してきた．

そこで人体を伝送路として，人の自然な動作で通信が可

能な人体通信[3]-[6]という新しい技術が注目されている．

人体通信は人の触れる，座る，踏むなどの自然な動作を

通信のトリガーとするため，人の直観にわかりやすいア

プリケーションを実現できる．人体通信のアプリケーシ

ョン例を図 1 に示す．認証が必要なドアの前に人が立つ

だけで通信が開始し，認証されたら扉が開くシステムで

ある．このアプリケーションは人が床の電極を踏むこと

で通信が開始して認証されている． 

人体通信は人体を伝送路とし，人体の表面の電界を利

用しているため，外部からの雑音に弱く，通信の安定性

が少ないという問題がある．雑音の発生源は環境によっ

ても変わるため，受信機側での対策を試みる．それには

雑音と信号が受信機にどのように入るのか確かめる必要

がある．本研究では二層電極構造の受信機にどのように

雑音が入るのかメカニズムを解明した． 
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図 1 人体通信アプリケーション 

２． 人体通信と環境雑音 

（１） 人体通信の仕組み 

人体通信は人体に誘起される微弱な電界信号を用いて

通信を行うため，受信機に大きな雑音が混入すると通信

が行えない問題がある．人体通信のアプリケーションの

セキュアドアシステムにおける環境雑音を図 2 に示す． 

それぞれ発生源が違うため，電極への混入経路も違う

と考えられる．放射雑音は空間を伝搬して人体経由で電

極に入る雑音で，発生源は主に蛍光灯や LED である．床

雑音は床に置いた受信機に直接入る雑音で，発生源は主

に床下配線や NFC 端末などである．雑音の対策のために

は，混入経路の違う二つの雑音のどちらが支配的なのか，

どのように受信機に混入するのかを確かめる必要がある． 
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図 2 セキュアドアシステムにおける環境雑音 

 

 

 



（２） 差動検出 

人体通信の雑音対策として差動検出[7]という雑音軽減

技術がある．人体通信における差動検出とは二層電極構

造の受信機を想定し，2 枚の電極に入る雑音を差し引くこ

とで低減させる技術である．受信機の 2 枚の電極のうち

人に近い方を Hot 電極，もう一方を Cold 電極と定義する．

差動検出は Cold 電極に入る雑音に可変ゲインアンプによ

ってα倍し，2 つの電極に入る雑音のバランスをとった上

で差し引く手法である．混入する雑音が Hot 電極と Cold

電極で同相であれば，差動検出によって雑音を低減可能

である．しかし位相の異なる雑音が混入した場合，雑音

の大きさを小さくすることはできない．そのため差動検

出において効果的に雑音を低減させるためには，電極に

信号と雑音がどのように混入するのか知る必要がある． 
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図 3 差動検出のイメージ 

 

３． 受信機設計 

電極に入る信号を正確に測定するために E/O-O/E 回路

[8]-[10]を使用する．図 4 に E/O-O/E 回路の構成を示す． 
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図 4 E/O-O/E 回路の構成 

 

E/O-O/E 回路とは，電気信号を光信号に変換し，再び光

信号から電気信号に変換する回路である．それにより回

路の入力側と出力側を電気的に絶縁できるため，受信電

極へ測定器の影響を与えないで測定することができる． 

E/O-O/E 回路を使用した受信機設計(斜め)を図 5 に，受

信機設計(横)を図 6 に示す． 

 

500 mm

500 mm
光ファイバ

支柱

E/O部

アクリル板

銅板

 

図 5 受信機設計(斜め) 
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図 6 受信機設計(横) 

 

受信機は二層電極構造であり，E/O 部を 2 枚の電極間

に配置し，O/E 部を電極外に配置した．これにより，電

極と E/O 部をつなぐリード線に雑音が直接混入すること

を防ぐことができる．また電極外に伸びているのは光フ

ァイバなため，電気的な雑音は混入しない．よって電極

に入る雑音を正確に測定できる． 

 

４． シミュレーション 

（１） Sim4Life 

電磁界シミュレーションで電極に入る雑音の位相を確

かめる．まず Zurich med tech 社の Sim4Life を使用した．

床雑音のシミュレーションモデルを図 7 に，放射雑音の

シミュレーションモデルを図 8 に示す． 
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図 7 床雑音のシミュレーションモデル 
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図 8 放射雑音のシミュレーションモデル 

 

床雑音源と放射雑音源は 1枚の電極とGNDで雑音源と

した．送信波形はインパルス波形を用いた．Sim4Life で

の送信波形を図 9 に，床雑音と放射雑音の受信電極波形

を図 10 に示す． 
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図 9 送信波形 
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図 10 受信電極波形 (a)床雑音，(b)放射雑音 

 

床雑音，放射雑音ともに Hot 電極と Cold 電極に入る波

形は逆相になった． 

 

（２） EMpro 

次に Keysight Technologies 社の EMpro という電磁

界シミュレーションの FDTD 法(Finite Difference Time 

Domain)によって，雑音が 2 枚の電極にどのように入る

のか確かめる．床雑音のシミュレーションモデルを図 11

に，放射雑音のシミュレーションモデルを図 12 に示す． 
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図 11 床雑音のシミュレーションモデル 
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図 12 放射雑音のシミュレーションモデル 

 

どちらも人が受信機の上に立った状態で，雑音源が離

れて配置してある．EMpro での送信波形を図 13 に，床雑

音の受信電極波形を図 14，放射雑音の受信電極波形を図

15 に示す． 
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図 13 送信波形 
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図 14 床雑音の受信電極波形 
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図 15 放射雑音の受信電極波形 

 

Sim4Life の結果と同じく Hot 電極と Cold 電極に入

る雑音は逆相になった．電極に入る人体経由の信号も逆

相であるため，差動検出によって差し引くことはできな

い．よって雑音低減のためにはフィルタリング技術など

が必要である． 

 

５． 結論 

本研究では人体通信が雑音に弱いという問題の対策の

ために，想定される環境雑音である床雑音と放射雑音に

ついて受信機に雑音が入るメカニズムをシミュレーショ

ンによって解明した．2 つの電磁界シミュレーションを使

って確かめた．床雑音と放射雑音は疑似雑音源を配置し，

受信機は二層電極構造として電極に入る雑音の位相を確

かめた．その結果，2 枚の電極に入る雑音は逆相になるこ

とがわかった．よって差動検出で差し引くことはできず，

フィルタリング技術での対策が必要となる． 
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