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60GHz無線ボディエリアネットワークの動的環境における設計および電磁両

立特性評価 

代表研究者 李 鯤 香川大学 創造工学部 情報通信コース 助教 

1 はじめに 

無線ボディエリアネットワーク(WBAN: Wireless Body Area Network)は、脳波・心電・筋電・脈波・酸素

飽和度などの生理センサ、速度や加速度などの運動センサ、ドラッグデリバリや神経刺激などの制御信号を

伝送するネットワークであり、人体表面または内部に取り付けられるセンサ／アクチュエータノードと、情

報を集約するハブノードから構成される。無線ボディエリアネットワークは IEEE802 委員会での標準化の影

響もあり、近年盛んに研究されている。令和元年の情報通信審議会では、「小電力の無線システムの高度化に

必要な技術的条件」のうち、「60GHz 帯の周波数の電波を使用する無線設備の高度化に向けた技術的条件」が

報告され、60GHz 帯無線システムの新たな利用形態として、生体情報取得による個人健康・見守りシステム

への応用拡大が期待されている。しかしながら、標準化された IEEE802.15.6 は標準化プロセスの時間的制

約から無線通信路の動的特性のモデルがないままに無線通信方式（物理層・アクセス制御層）が決定され、

また複数の物理層に共通のアクセス制御層を構築したために処理負荷が重くなり、実装上のボトルネックに

なってしまった結果、同標準を用いた商品は殆ど製造されていないままである。特に、60GHz 帯信号を用い

たミリ波生体センサは人体が介入するため。その周辺における伝送路において大きな伝搬損失が発生するた

め、ウェアラブルアンテナの設計指針として RF 信号のダイナミックな伝送路特性を把握する必要がある。 

本研究では、超高信頼性ウェアラブル医療機器のより安全で実用的な技術標準を構築するため、60GHz 帯

における WBAN のシステム・デバイス設計手法の確立および電磁両立特性の評価を目的とした。図 1 に示すよ

うに、人体周辺におけるミリ波電波伝搬路の動的変動特性に対して、様々な場所に装着した On-Body アンテ

ナに対する動的チャネル特性をモデル化した。提案モデルに基づいて、60GHz 帯でのウェアラブルアンテナ

の垂直と水平偏波に関するチャネルパラメータを抽出することによって、チャンネル応答や累積分布関数な

どの統計特性を評価し、マルチパス・シャドウイング電波環境を克服できるミリ波アンテナの設計指針を確

立した。独自に開発した伝搬解析手法と、60GHz 帯アンテナ設計および特性評価の手法を組み合わせ、動的

環境における無線通信路特性の信頼できるモデルを構築するとともに、アンテナの設計および伝送方式（物

理層・アクセス制御層）を再検証して設計指針を明らかにしながら、ミリ波を用いた WBAN システムにおける

無線通信路特性の改善が期待できる。

図 1 室内ミリ波 On-Bodyチャネル 
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図6.10  仲上－ライスフェージングの確率密度関数と累積分布関数
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さらに，ミリ波ばく露による人体安全性を評価するため、詳細な皮膚組織モデルに対し，独自に開発した

高精度な時間領域電磁界解析技術を用い、ミリ波帯でのウェアラブルアンテナによる電波ばく露量（吸収電

力密度）の大規模数値シミュレーションを行った。身に着けるミリ波アンテナによる人体への電波吸収量の

評価を行うことによって、安全性ガイドラインの科学的信頼性および国際的な整合性の向上を図り、電波防

護指針に基づく安全かつ健全な電波利用環境の構築に貢献できる。これにより、60GHz 無線センサデバイス

が人体近傍で動作する際の無線伝送品質と人体に対する生体電磁両立特性が明らかにすることができ、次世

代無線設備等の安全かつ効率的な利用を促進し、高度な医療サービスの提供を通じて高信頼性医療 IoT 社会

を実現できるよう貢献する。 

 

2 ミリ波動的WBANチャネルの開発 

本研究ではまず、人体動的特性を考慮したミリ波 WBAN チャネルモデルを開発した。図 2 は、ライスファク

ター（K ファクター）に依存するマルチパス成分と動的な人間の腕振り動作を考慮したチャネルモデリング

の解析手法を示している[1]-[3]。ライス環境における全チャネル応答は、以下の式で表す。 

 

 

(1) 

 

 

(2) 

 

ここでは、κは直接波電力とマルチパス多重波平均電力の比で定義される K ファクターを示す。hd は各腕

振り角度αにおける直接波のチャネル応答を示している。XPRd は受信アンテナにおける直接入射波成分の交

差偏波電力比を表している [4]。Eθ(θ,φ)および Eφ(θ,φ)は、θおよびφ成分のアンテナ素子の複素指向

性を表す。人体に取り付けられた送信側から受信側への直接波が存在すると仮定し、すなわち、見通し内

（LoS：Line-of-Sight）条件の場合、直接波成分には位相差が含まれない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 動的 On-Body チャネルの開発 
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図 3 瞬時値応答と累積分布 CDF 

 

上記の式に基づいて、K ファクター、アンテナタイプや配置位置などの様々な条件下でのライス伝搬環境

の瞬時チャネル応答と CDF（累積分布関数）特性を、モンテカルロシミュレーションによって解析を行った。

図 3 は、K ファクターの異なる値における 2 歩分（つまり、ストライド長が 70 cm であり、腕振り角度が 40

度から-15 度まで変化する 1 サイクル）における直接波と多重波信号の結合結果の瞬時値を示している[5]。

垂直および水平偏波の半波長ダイポールアンテナと、90 度の位相差を持つ直交ダイポールアレイ、つまり zy

平面で全方向性を持つターンスタイルアンテナの 3 種類の On-Body アンテナを比較した。XPRdおよびアンテ

ナの複素指向性は、電気的に大きな構造物のための積分方程式に基づいた CST Microwave Studio を用いて電

磁界解析を行った。受信アンテナは腕首に近似する円柱ファントムに取り付けられている。ファントムの電

気的特性は、相対誘電率が 7.98 で伝導率が 36.4 S/m であり、60 GHz における人間の皮膚の平均値を表して

いる。図 3 を示すように、K ファクターの値が増加するに伴い、直接波と反射波の電力比が増やすため、深

いヌル点が減少している。K ファクターが 10 dB を超える場合、直交偏波アンテナは腕振り角度に関係なく

最も少ないヌル位置を有する。また、信号の累積分布関数（CDF）より、直交偏波アンテナの場合、K ファク

ターの異なる値における CDF 曲線が理論的な曲線とよく一致していることがわかった。これは、瞬時値応答

に対応しており、屋内環境でのミリ波 On-Body 伝搬特性が開発したチャネルモデルで表現できることを示唆

している。一方、線形偏波アンテナの場合、腕振り角度による受信能力の比較的大きな変化により、予想す

るライス環境と比較して信号電力の低下が観察できる。 

 

3 ミリ波ばく露による安全性評価 

次に、ミリ波ウェアラブルアンテナの放射による人体へのばく露安全性について検討を行った。国際安全

性機関は、電磁界への人体の保護に関する標準とガイドラインの見直しに共同して取り組んでいる[6]-[9]。

6〜300 GHz の周波数範囲では、主に温熱生理モデルから導かれる空間平均吸収電力密度（APD：Absorbed Power 

Density）が基本制限値とされている[10]-[12]。しかし、人体組織内の APD の平均化方法に関しては、異な

るばく露条件と数値解析手法を用いた計算が多い。したがって、本研究ではミリ波帯の異なる周波数源にさ

らされた人体モデル内の APD 平均値の相互比較を行った。今回訪問した IETR 研究所を含めて、11 の研究グ

ループによるミリ波ドシメトリ解析結果の比較を行った。計算では、平面皮膚モデルを使用して、異なる数

値電磁解析手法による計算結果の差異を明らかにすることを目的とした。各研究機関の数値計算方法による
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空間平均 APD の偏差を評価するために、統一した皮膚モデルとアンテナモデルを使用して、10〜90 GHz の範

囲で皮膚表面の空間平均 APD を計算した。数値計算のばらつきを、各研究機関のシミュレーションコードと

商用電磁（EM）ソルバーを用いて比較した。 

図 4 に、数値解析用皮膚とアンテナモデルを示した。10 GHz と 30 GHz の周波数では、アンテナと皮膚表

面の間の分離距離は 5〜15 mm の範囲で考慮した。90 GHz では、分離距離は 2〜10 mm に設定され、ウェアラ

ブルアンテナを想定した極近接のばく露条件が考慮した。ミリ波のばく露放射源として、半波長ダイポール

アンテナと 4×4 ダイポールアンテナアレイが使用した。半波長ダイポールは完全電気導体としてモデル化さ

れました。各研究機関によって 10 GHz、30 GHz、90 GHz でダイポールが設計されました。ほとんどの研究機

関では、アンテナは最大限の放射電力を設定するため、アンテナの長さを共振させるように調整した。人体

皮膚における吸収電力密度 APD の空間平均値の計算式は以下となる[13]-[18]。 

 

 

(3) 

 

ここで、E と H はそれぞれ人体表面内の複素電界と磁界の有効値を示し、*は複素共役を表す。ds は、積分

領域 A に垂直な方向を持つ積分変数ベクトルである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 ミリ波ばく露評価用解析モデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 人体皮膚表面における吸収電力密度の統計解析 
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図 5 は、周波数 10〜90 GHz 帯における APD の最大空間平均値（psAPD）の箱ひげ図を示している。それぞ

れ、半波長ダイポールと 4×4 ダイポールアレイを使用した場合の結果を示す。図 6 では、長方形の箱の高さ

が四分位範囲（IQR）を示し、それぞれ第 75 パーセンタイルと第 25 パーセンタイルの範囲である。箱の中央

にある水平線は、異なるグループからの APD の統計的な中央値を示している。エラーバーは最大値から最小

値までの範囲、プラス記号は外れ値を示している。特に、エラーバー付きの各箱には、アンテナと皮膚の間

の距離（5 mm、10 mm、および 15 mm または 2 mm、5 mm、および 10 mm）の 3 つのセットと皮膚モデルの 2

つのタイプ（1 層と 3 層）が含まれているため、統計分析に十分なデータがあった。 

図より、ダイポールアンテナを使用した psAPD 値については、A = 4 cm2の 10 GHz で 2 つの外れ値が発生

し、ダイポールアレイを使用した場合、外れ値は発生しない。一方、ダイポールアレイの 30 GHz と 90 GHz

での psAPD 値の IQR は、ダイポールアンテナと比較して相当なものであることがわかった。これにより、数

値計算の手法によるミリ波ばく露のドシメトリ評価は大きいな違いがないことを明らかにした。 

 

4 まとめ 

本研究では、ミリ波帯における On-Body 無線通信の評価のためのチャネルモデルを構築した。60 GHz にお

ける体表面 On-Body チャネルが、理論的なライスフェージング信号の分布と良好な一致性を示している。さ

らに、直交偏波アンテナ（円偏波）は、ミリ波帯における無線 On-Body チャネルの動的特性を克服するため

のデバイスにおいて候補となる可能性を示した。また、ミリ波ウェアラブルアンテナのばく露評価について、

異なる数値計算方法による吸収電力密度の統計的分析を行い、ミリ波 WBAN システムの電磁安全性の評価手法

の妥当性について検証した。今後の研究では、図 6 を示すように、60 GHz での実用的なウェアラブル円偏波

アンテナの設計とレイトレーシングアルゴリズムを用いて、実環境に基づいた On-Body 伝搬シミュレーショ

ン・測定を行い、代表的なライスファクターの導出に取り組む予定である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 将来課題：ミリ波 On-Body アンテナの設計と伝搬解析・測定 
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