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WBAN 物理層の統合的評価を可能にする多組織構造電磁ファントムの開発 

研究代表者 村松 大陸 東京理科大学 理工学部 助教 

1 はじめに 

情報機器の小型軽量化により，ユーザがスマートウォッチをはじめとした複数のウェアラブル機器を身に

つけることはもはや一般的となった．同時に，これらの機器を相互に接続する Wireless Body Area Network 
(WBAN)の開発も進んでおり，920 MHz 帯，2.4 GHz 帯，UWB 帯（3.1～10.6 GHz）のシステムが検討されて

いる [1]．しかし，一般に周波数が高いほど人体に吸収される電磁波のエネルギーは大きく，これらの周波

数帯で人体は障害として作用し，人体に接触/近接するウェアラブル機器間の通信では問題となる [2, 3]．こ

のように，無線通信において人体は電磁波を減衰させ通信を妨害する厄介な存在であるが，その人体を短波

帯（3～30 MHz）信号の伝送路としてとらえ，有効活用しようという発想がある [4]．これは一般に人体通信

（電界通信とも）と呼ばれる技術で，人体に接触または近接させた電極（アンテナ）を介して高周波信号を

入出力し通信する，一種の無線通信方式である． 
人体通信では，人体表面を流れる電流と，周囲に形成される近接場電界が通信に寄与する．人体は電気的

にみると導電性誘電体であるので，電極を介して人体に高周波信号が励振された場合，人体表面には高周波

電流パスが形成される．また，数十 MHz 以下の周波数では人体と空間（空気）の界面には近接場電界（準

静電界）が生じ，遠方への放射電磁界に比べて支配的となる．近接場電界は距離に応じて指数関数的に減衰

する性質をもつため，信号伝送時に周辺空間に電磁界がほとんど漏洩せず，秘匿性に優れ，電磁雑音を発生

しない通信が可能となる．また，通信距離が限定されるため，空中の電磁波を利用する既存の無線通信技術

より低消費電力で通信が行える可能性がある．さらに，通信対象となる人や物に「触れる」ことで伝送路が

確立するため，ユーザの動作を利用した直感的なヒューマンインターフェースに利用できるといった特長も

ある．図 1 に，人体通信における人体周囲の電界分布を，NICT より提供された二体の全身人体モデル [5]
を用いた電磁界解析によって計算した例を示す．この例では，向かって右側の男性モデル手首部分に装着さ

れた電極から 10 MHz の信号を励振している．人体の周囲のみに電界が分布し，かつ，手をつないだ女性モ

デル周囲にも強い電界が伝搬している様子が観察される．一方で，人体から離れた位置では電界強度は急激

に小さくなっていることが確認できる． 
人体通信を含む WBAN 物理層の実験評価では，生体安全性や実験の再現性の観点から，人体の電気定数

を模擬した電磁ファントムや，実使用時の電磁環境を再現するウェアラブル測定治具が必要不可欠である．

しかし，従来ファントムは 300 MHz 以上の帯域でのみ人体の電気定数を模擬しており，筋肉等の単一組織で

構成されている．このためアンテナ（電極）が人体に接触/近接する WBAN の評価へ適用することはできな

い．また従来研究から，ネットワークアナライザ等の商用電源に接続された大型機器が，WBAN 物理層の評

価に大きな影響を与えることも明らかになっている．本研究では，WBAN 物理層の統合的評価を目指し，短

波帯で生体組織の電気的特性を模擬し，皮膚，脂肪，筋肉等の複数組織からなる電磁ファントムを開発し，

測定手法について検討した． 
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図 2 人体通信において人体周辺に分布する電界の計算例 

2 電磁ファントムの研究開発動向 

携帯電話やウェアラブル機器等，人体に相当近接した箇所における無線通信使用を前提とするシステムの

普及にともない，無線通信部のアンテナから発生する電磁波と人体との相互作用を定量的に評価することが

必要不可欠になっている．ここで述べる相互作用とは，無線通信機器に及ぼす影響と，反対に無線通信機器

から生じる電磁波が人体に及ぼす影響の双方を指す．人体が無線通信機器の特性に及ぼす影響として主たる

ものは，人体近接時のアンテナ特性（入力インピーダンス，放射指向性，利得などのパラメータ）の変化で

ある [2,6]．一方，電磁波が人体に及ぼす主要な影響としては，電磁波が生体に吸収されジュール熱損失とな

り温度が上昇し，生体細胞にダメージを与える熱作用と，電磁波に曝露した際に生体内に誘導電流が生じ，

神経細胞や各種筋に影響を及ぼす刺激作用がある．こうした人体と電磁波の相互作用を定量的に評価するた

めに，実人体を用いて実験的に検討を行うことは再現性や倫理的な問題から極めて困難であり，生体組織の

電気的特性を模擬した人工物質が必要不可欠となる．こうした背景から，生体組織の電気定数を模擬した電

磁ファントムの研究開発が広く行われてきた[7]． 
従来の無線通信システムのアンテナ評価と同様に，人体通信における電極の入力インピーダンス特性や送

受信機間の伝送特性などを実験的に評価するために，電磁ファントムが必要となる．しかしながら，従来フ

ァントムは主として携帯電話アンテナの特性評価を目的として開発されているため，対象とする周波数帯が

300 MHz 以上となっており，それ以下の周波数帯，例えば人体通信での利用が期待される短波帯（3～30 MHz）
においては，生体組織の電気的特性を模擬できていない．また，従来は，アンテナから人体を見たときに，

全身あるいは特定の部位が均質構造であると仮定して，均質媒質からなるファントム（特に筋肉ファントム）

を使用している場合がほとんどである．アンテナと人体が電気的に十分離れていると見なせる場合には均質

ファントムの使用は妥当であるが，アンテナが電磁波長に比較して人体に非常に近接する場合には十分な精

度が得られないことが明らかになっている [6]．WBAN のようにアンテナ/電極が人体に接触あるいは近接す

るシステムの登場にともない，今後より高度に生体を再現した電磁ファントムが必要不可欠となっている． 
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3 筋肉・脂肪・皮膚 固体/高含水ゲルファントムの開発と評価 

従来研究として，筋肉ファントムの適用範囲を低周波帯域へ拡張する試みはいくつかあるものの，皮膚や

脂肪ファントムに関してはほとんど例がない．これは，例えば人体通信での利用が期待される短波帯（3～30 
MHz）において，生体組織が示す高い誘電率の再現が困難であることが主な原因である．このため，図 2 に

示す人体腕部を模擬した三層構造の固体ファントムおよび高含水ファントムを開発した．第一段階として，

10～30 MHz において実用可能なレベルの電気定数を有する皮膚，脂肪，筋肉それぞれを模擬した単組織固

体ファントムを製作し特性評価を行った．各ファントムは高精度の電気定数測定のため，平行平板法による

誘電体テストフィクスチャ（Keysight 16451B）を用いた．各ファントムの寸法は，誘電体テストフィクスチ

ャに適合する寸法である 50×50×10 mm3とした．当初は同軸管透過法を用いることを想定し治具の開発をす

すめていたが，固体ファントムの充填時に発生する気泡を完全に排除できないこと，排出の際に治具内にフ

ァントム断片が残留してしまう等の課題が生じたため，平行平板による測定を採用している．表 1～3 に，10, 
20, 30 MHz におけるファントム各層の電気定数（比誘電率r，導電率 [S/m]）の目標値（各組織の電気定数） 
[8]，開発したファントムの測定値を示す．皮膚および筋肉ファントムは目標値を比較的よく模擬出来ている

のに対して，脂肪ファントムは比誘電率，導電率ともに目標値からは大きな差違がある．これらの差違が

WBAN システムの物理層評価においてどの程度の影響を与えるかについては，第 4 章において詳述する． 
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図 2 三層構造の固体ファントム 

 

表 1 10, 20, 30 MHz における固体皮膚ファントムの電気定数 

周波数 [MHz]  r 目標値  r 測定値   目標値   測定値

10 360 494 0.20 0.12

20 209 365 0.36 0.30
30 153 266 0.5 0.45  

 

表 2 10, 20, 30 MHz における固体脂肪ファントムの電気定数 

周波数 [MHz]  r 目標値  r 測定値   目標値   測定値

10 14 313 0.029 0.09

20 9.7 204 0.06 0.21
30 8.1 132 0.0076 0.30  

 

表 3 10, 20, 30 MHz における固体筋肉ファントムの電気定数 

周波数 [MHz]  r 目標値  r 測定値   目標値   測定値

10 170 792 0.62 0.1

20 111 716 0.64 0.31
30 92 631 0.66 0.59  



 

4 

 

一方，成型が容易かつ安価に試作可能な高含水ゲルファントムの需要も高く，固体ファントム同様の三層

構造が望ましいと考えられる．本研究では，筋肉および脂肪組織に焦点を当て，高含水ゲルファントムの開

発を行い，平行平板法によりその電気的特性を評価した．表 4 および 5 に，各ファントムの組成を，図 3 お

よび 4 にファントムの電気的特性を示す．筋肉ファントムはイオン交換水 1000 g に対して添加する塩化ナト

リウムの量を変化させ，脂肪ファントムは食用油 300 g に対して添加するイオン交換水の量を変化させて，

各電気定数を測定した．その結果，筋肉ファントムはイオン交換水 1000 g に対して塩化ナトリウム 5.4 g を

添加した場合に =0.640 S/m，r =73.0 となり，脂肪ファントムはイオン交換水 100 g に対して食用油 300 g
を添加した場合に =0.0269 S/m，r =19.8 となり，各組織の電気的特性をよく再現できた．一方，皮膚ファン

トムに関しては，生体組織の高い誘電率を再現できておらず，今後は炭素繊維材料等の混合によるさらなる

性能改善を行っていく予定である． 
 
 

表 4 高含水ゲル筋肉ファントムの組成      表 5 高含水ゲル脂肪ファントムの組成 

Component Additive amount [g] 
Deionized water Adjusted 
Soybean oil 300 
Agar 15 
Surfactant (Dertergent) 30 

   

Component Additive amount [g] 
Deionized water 1000 
Sodium chloride Adjusted 
Agar 31 
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図 3 高含水ゲル筋肉ファントムの電気定数 
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図 4 高含水ゲル脂肪ファントムの電気定数 
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4 三層固体ファントムによる電極入力インピ-ダンスの評価 

開発した三層固体ファントムを用いて，WBAN 物理層の重要な評価指標のひとつである，人体通信送信機

電極の入力インピーダンスの測定を行った．三層固体ファントムによる測定結果および数値電磁界解析によ

る計算結果を図 5 に示す．ファントムおよび数値人体モデルの左手首に相当する箇所に電極を装着した状態

で測定を行った．ファントム表面の不均一さや，電極を押しつける圧力によって入力インピーダンスが変動

するため，測定はファントム長手方向の中央付近の異なる位置に置いて，3 回測定を行った．図 5 に示した

測定結果は 3 回の測定の平均値である．比較のため，詳細腕部モデルおよび均質円柱モデルを用いた解析結

果をあわせて示す．グラフ内の塗りつぶした範囲は，詳細腕部モデルによって計算された電極入力インピー

ダンス Zin特性の 1/2～2 倍の範囲であり，送信機回路の出力インピーダンスを詳細腕部モデルによって計算

された Zin の値に設定したと仮定した場合，この範囲にファントムによる測定値がおさまっていれば電極の

VSWR (Voltage Standing Wave Ratio)特性が 2 以下となることを意味する（もしファントムで測定される入力

インピーダンス特性と詳細腕部モデルで計算される入力インピーダンス特性が完全に一致していれば，

VSWR は 0 となる）．つまり，ファントムが人体の入力インピーダンス特性をどの程度模擬できているかど

うかを表すひとつの指標となる．グラフからわかるように，均質円柱モデルによる解析値が VSWR=2 以下の

範囲からはずれているのに対して，三層固体ファントムによる測定結果は範囲内におさまっている．このこ

とから，開発した三層固体ファントムは，人体の電気的特性を良好に模擬できていると考えられる．また，

丸および菱形のプロットは，ファントムの電気的特性を電磁界解析上の積層角柱モデル各層に割り当てた数

値ファントムによる解析結果である．数値ファントムにより計算された入力インピーダンスは，測定値に近

い値をとっており，測定が適切に行われていることが確認できる． 
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図 5 三層固体ファントムによる送信機電極の入力インピーダンス測定 
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5 伝送特性評価用の小型バッテリ駆動発振器の開発 

本研究で開発したファントムは，アンテナ（電極）が人体皮膚に接触/近接する WBAN システムの統合的

評価への適用を目標にしている．評価指標のうち，アンテナの入力インピーダンス特性および送受信アンテ

ナ間の伝送特性は最も重要な評価指標である．このうち入力インピーダンス特性は，ファントム自身の電気

定数評価と同様の方法で，インピーダンスアナライザを用いて測定することが可能である．一方で，平衡型

である人体通信電極に対して不平衡な同軸給電を行うと，同軸ケーブルにコモンモード電流が流れ，人体の

伝送特性を正確に測定できないことが問題になっている．また，ケーブルや大型の測定器間で生じる結合も

深刻な測定誤差を招く．このため，バランや光ファイバ等によるアイソレーションを試みたが，測定系の影

響が依然として残ることを確認した．このため，伝送特性測定におけるファントムの有効性を正確に評価す

るため，実際のウェアラブル機器使用環境と同様に，バッテリで駆動する小型の測定機器を開発する．送信

機として，ディジタル直接合成発振器（DDS）による任意周波数の正弦波発振回路を製作した．本発振器は

マイコンやバッテリまで含め，30×30×15 mm3程度の外形寸法である．さらに，測定中に発振周波数等の各種

条件を調整するために測定者が測定系（ファントム，被験者，送受信機等）に近づくと，WBAN の測定では

大きな影響が生じる可能性がある．このため，本研究で開発した小型バッテリ駆動発振器は，2.4 GHz 帯を

用いる Bluetooth で接続されたタブレット端末によって発振周波数を変更可能な仕様とした．現在は発振側

（送信側）治具のみ開発が完了している状況であるが，本研究を通してすでに受信機側の仕様詳細も決定し

ており，可能な限り速やかに開発に取りかかり，小型バッテリ駆動の送受信機および開発したファントムを

用いて，人体通信を中心とした WBAN の物理層の特性測定を行う予定である． 

6 まとめ 

人体通信を含む WBAN 物理層の実験評価において，生体安全性や実験の再現性の観点から人体の電気定

数を模擬した電磁ファントムや，電磁的な実使用環境を再現するウェアラブル測定治具が必要不可欠である．

本研究では，WBAN システム，特に人体に接触/近接する電極により短波帯の電気信号を入出力し通信を行

う人体通信システムの物理層評価への適用を想定し，皮膚，脂肪，筋肉ファントムから構成される，人体腕

部を模擬した三層構造の固体ファントムおよびゲルファントムの開発を行った．第一段階として，10～30 
MHz において実用可能なレベルの電気定数を有する皮膚，脂肪，筋肉それぞれを模擬した単組織固体ファン

トムを製作し特性評価を行った．開発した皮膚および筋肉を再現した固体ファントムは目標値を比較的よく

模擬出来ているのに対して，脂肪ファントムは比誘電率，導電率ともに目標値からは大きな差違があり，継

続的な検討が必要であることが明らかになった．また，成型が容易かつ安価に試作可能な高含水ゲルファン

トムについても多組織化を想定し，本研究では特に筋肉および脂肪組織に焦点を当て，高含水ゲルファント

ムの開発を行った．その結果，筋肉ファントムはイオン交換水 1000 g に対して塩化ナトリウム 5.4 g を添加

した場合に =0.640 S/m，r =73.0 となり，脂肪ファントムはイオン交換水 100 g に対して食用油 300 g を添加

した場合に =0.0269 S/m，r =19.8 となり，各組織の電気的特性をよく再現できた．一方，高含水皮膚ファン

トムに関しては，生体組織の高い誘電率を再現できておらず，今後は炭素繊維材料等の混合によるさらなる

性能改善を予定している． 
開発した三層固体ファントムを用いて，WBAN 物理層の重要な評価指標のひとつである人体通信送信機電

極の入力インピーダンスの測定を行った．その結果，従来の数値電磁界解析に積極的に用いられてきた均質

円柱モデルによる解析値が VSWR=2 以下の範囲からはずれているのに対して，三層固体ファントムによる測

定結果は範囲内におさまっていることが確認された．このことから，開発した三層固体ファントムは人体の

電気定数を良好に模擬できていると考えられる．最後に，測定用ケーブルや大型の測定器間で生じる結合が

WBAN の評価に深刻な影響を与えることを考慮し，実際のウェアラブル機器使用環境と同様に，バッテリで

駆動する小型の測定機器を開発した．送信機として，ディジタル直接合成発振器（DDS）による任意周波数

の正弦波発振回路を採用した．さらに，無線で測定器の状態を制御可能とするため，Bluetooth で接続された

タブレット端末によって発振周波数を変更可能な仕様とした．今後はさらに小型バッテリ駆動の受信治具を

開発し，本研究で開発したファントムおよび送信治具とあわせて，人体通信を中心とした WBAN の物理層

の特性測定を行う予定である． 
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