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環境電磁波による完全バッテリレスの人体通信システム実現 

代表研究者 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や生体信号センサ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)の研究開発が急務である．申請者は WBAN の有力な通信方式として，人体そのものを高周

波信号の伝送路とする「人体通信」に注目している．人体通信では高周波信号が電極を介して導電性誘電体

である人体に入出力されることで通信を行う[1]．この伝送原理から，図 1 に示すように，人体近傍のみに電

界が分布し高秘匿かつ低消費電力で通信を行える．さらに，「触れる」という動作をトリガにして通信が開始

されるため，優れたヒューマンインターフェースとしても期待される．

例えば日常のヘルスケアでは，生体信号センサ等のウェアラブル機器を常に装着し，スマートフォン等へ

取得した情報を適宜送信することが重要である．このため，機器の常時動作や充電回数の低減が利便性に直

結する．一方，ウェアラブル機器は小型軽量が望ましく，搭載可能なバッテリ容量が限定されるジレンマが

生じる．この問題を解決するため，環境に存在する光や熱，振動といった各種エネルギー源から電力を取り

出し，省電力なセンサ類の電源として利用するエナジーハーベスティングが注目されている．申請者が特に

注目しているのは，環境に存在する様々な電磁波をアンテナにより回収し整流することでエネルギー源とす

る方式である．しかし，小型なウェアラブル機器に搭載可能な規模のアンテナでは，限られた周波数帯にお

いて微弱な電力しか回収できないことが課題となっている． 

本研究の目的は，導電性誘電体である人体を電磁波を受信するアンテナ素子とみなし，環境電磁波による

発電量を飛躍的に増大し，バッテリレスの人体通信システムを実現することである．通常ウェアラブル機器

に搭載可能なアンテナの利用周波数帯は，形状寸法の制約により GHz 帯付近である．一方で，環境電磁波の

中でも電力密度が大きい（送信出力が大きい）のは MHz 帯と考えられ，これらの周波数帯の電磁波を小型

アンテナで効率よく受信することは一般に困難と考えられる．本研究では特に，人体を介して電力を回収す

る際に重要な指標となる入力インピーダンスや伝送特性などのパラメータについて実機実験および電磁界解

析を用いて評価し，発電可能な電力について見積もりを行う．

x
z

電界分布の観察面

z

x

送信機
位置

送信機
位置

0-75 -50 -25-100
電界強度 [dB]

図 1 人体通信において人体周辺に分布する電界の計算例 
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2 環境電磁波の電力密度と回収可能電力の見積もり 

人体を電磁波を受信するアンテナ素子とみなし環境電磁波による発電を行う際には，対象とする電磁波の

周波数帯域がきわめて重要となる．一方で，利用環境によって存在する電磁波の種類は異なるため，初期段

階の検討としてまずは広帯域レクテナを用いて人体に装着した電極からの回収電力を見積もった．ここでは，

60 Hz～6 GHz の広帯域に対応するレクテナ素子（RFD102A）を用いた．擬似的な環境電磁波源として，手首

に送信機（出力電圧 400 mV）を装着し，指先で 5×5 mm2のステンレス電極に触れた場合，電極に接続した

レクテナの出力は直流 6.8 mV であった．このとき送電効率は-34 dB で，多周波数帯の信号利用やレクテナの

最適化で生体信号センサ等を間欠的に駆動できる電力が回収可能な見通しがたった．また，人体に接触しな

い擬似的な環境電磁波源として，非接触 IC カードのリーダ（出力 100 mW）を用いた場合の回収電力見積も

りも行った．IC カードリーダから送信される信号を，手のひらを介し手首の電極とレクテナで受信した．こ

の際の最大出力は 10 V 程度で，強い電磁波源が近くに存在する場合，人体経由でも十分な電力を回収できる

ことが確認できた．本研究の対象からは外れるが，利用環境によっては例えば電子レンジの 2.4 GHz 帯の電

磁波などを回収し，有効に使える可能性もある． 

最終的な利用周波数帯域の決定について，当初は実際の環境で電力密度測定を行う予定であったが，コロ

ナ禍で屋外測定等が困難となったため，環境電磁波を用いた発電に関する文献情報を総合して適切な帯域を

選択した．携帯電話の基地局近傍における電力回収量の見積もり[2]，テレビ放送波を用いた環境発電回路試

作[3]，回路素子の効率からみたレクテナ設計の課題[4]，人体装着型のレクテナによる無線トランシーバの電

力回収[5]，生体曝露の検討[6,7]などの情報を総合し 1～100 MHz の帯域を中心に検討を行うこととした． 

3 ウェアラブルアンテナ入力インピーダンス特性の評価 

身に付けたアンテナで効率良く環境電磁波を受信し発電量を最大化するには，アンテナから人体および空

間を見込んだインピーダンス(以降，アンテナの入力インピーダンス)と RF フロントエンド回路のインピーダ

ンスを整合することが不可欠である．このため，電磁界解析と実験を併用してアンテナの入力インピーダン

ス特性について検討した．まず，ユーザが装着したウェアラブルアンテナの入力インピーダンスを数値電磁

界解析によって計算し，性別(で異なる組織構造)の影響および皮膚の水分状態の影響を見積もった．より現

実に近い精確なインピーダンスを計算するため，国立研究開発法人 情報通信研究機構から提供を受けた詳細

人体モデル[8]から腕部を抜き出して解析に用いた(図 2)．この左腕部は，皮膚，脂肪，筋肉，腱，血液，皮

質骨，海綿骨の 7 組織で構成され，各組織には Cole-Cole 型分散媒質の電気定数[9]が適用されており，広帯

域で実際の生体を模擬した解析が可能である．ウェアラブルアンテナは回路基板，信号電極，グラウンド電

極，励振源およびワイヤで構成した．アンテナはスマートウォッチの実装可能面積を想定して，24 mm2の平

面に配置されている．送信機構成材料は全て完全導体とした．本研究では手首部分に装着したウェアラブル

アンテナの励振源から，アンテナを介して人体および空間側を見込んだ入力インピーダンス（以降，アンテ

ナの入力インピーダンス）について，Finite Difference Time Domain (FDTD)法による電磁界解析を用いて 1〜

100MHz の範囲で計算した．解析の結果，性別による入力インピーダンスの差は，周波数が低いほど大きく

なることが明らかになった．また，乾燥皮膚の場合は男女間で入力インピーダンスの差は最大 20%，湿潤皮

膚の場合は最大で 10%となった．インピーダンスの変動による高周波信号の反射を考慮すると，性別による

入力インピーダンスの差は十分に小さい．すなわち，同じアンテナや後段の回路構成を男女ユーザに共通し

て使用できると考えられる．また，皮膚の水分状態に対する入力インピーダンスの差は低周波で増加し，

11MHz で最大となった．入力インピーダンス実部で最大差 53%，虚部で最大差 80%である．一方で，数 MHz

を超えると，皮膚の水分状態の影響は十分に小さくなった．このため，伝送効率だけでなく入力インピーダ

ンスの安定性を考えた場合，数 MHz 以上の帯域をキャリア周波数に用いることが望ましいと考えられる． 

つづいて，同様の条件で被験者実験を行い，ユーザの個人差が入力インピーダンスに与える影響を見積も

った．本実験の被験者は 20～30 歳台の日本人で，男性 12 名，女性 10 名，合計 22 名の協力を得た．測定の

結果を図 3 に示す．被験者間の入力インピーダンスの差は周波数が低いほど大きくなった．これは電磁界解

析の結果と一致しており，表皮効果によって高周波では電流が腕の表層のみに流れるのに対し，低周波では，

電流が内部組織まで到達するため，皮膚や脂肪層の厚みなどの個人差が顕著に現れたと考えられる．一方で

個人差に起因する入力インピーダンスの変動について，一例として電圧定在波比率(VSWR)を用いて評価し
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た．VSWR は入力インピーダンス変動による信号反射量を評価する指標であり，0(反射なし＝最良状態)～∞

(全反射＝最悪状態)の値をとる．一般的なアンテナシステムでは VSWR≦3 が望ましいとされる．個人差に

よって劣化する VSWR の最悪値は，1 MHz において男性と女性の被験者でそれぞれ 2.87 と 2.03 となった．

また，5 MHz 以上の周波数では VSWR≦2 となった．この結果は，5 MHz を超える周波数が，個人差を低減

し入力インピーダンスを安定させることを意味する．以上の結果から，最適な周波数選択により，ユーザ個

人差に対して耐性のある環境発電システムが実現できると考えられる． 
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図 2 人体とウェアラブルアンテナの数値電磁界解析モデル 

 

0

100

200

300

400

500

600

1 10 100

In
p
u
t 
im

p
e
d
a
n
c
e
 R

e
(Z

in
)
[Ω
]

Frequency [MHz]

Male model (dry skin)

Male model (wet skin)

 

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

1 10 100

In
p
u
t 
im

p
e
d
a
n
c
e
 I
m

(Z
in

)
[Ω
]

Frequency [MHz]

Male model (dry skin)

Male model (wet skin)

 

図 3 ウェアラブルアンテナ入力インピーダンスの測定結果および解析結果 
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4 ウェアラブルアンテナの最適化と試作 

前章の結果に基づき，図 4 に示すウェアラブルアンテナを試作した．本アンテナはフレキシブル基板と生

体適合メッキ処理した導体箔で構成され，人体の様々な部位に密着して配置でき，繰り返し使用可能である．

本アンテナの電気特性に問題ないことは被験者実験で確認済みである．また，各種測定器やウェアラブル測

定治具と電気的に安定した接続ができるよう SMA コネクタを基板上に実装した．受信機はフィルタおよび

高周波増幅器で構成し，送信機同様にバッテリ駆動とした．整流・受信回路(現在開発中)は，腕時計サイズ

の筐体に収納でき，開発済みのウェアラブルアンテナを筐体に直接接続可能である．オシロスコープ等の外

部機器を用いず測定できるよう，十分なダイナミックレンジを有し，かつ小型化が可能なログアンプ AD8307

の利用を前提として開発を進めている．また，Bluetooth 接続したスマートフォンを通し，ゲインなど各種設

定変更やデータ保存を行うアプリもあわせて開発を進めている． 

 

 

図 4 試作したウェアラブルアンテナ 

5 まとめ  

本研究では，人体を電磁波を受信するアンテナ素子とみなし環境電磁波を用いて発電することで，バッテ

リレスの人体通信システムを実現することを最終目標として，電力回収量の見積もり，ウェアラブルアンテ

ナの入力特性解析および測定，それらに基づいて最適化したウェアラブルアンテナの試作等を行った．最適

化したウェアラブルアンテナや開発中の整流・受信回路については，継続して評価を行っていく予定である．

また，本研究で得られた生体と電磁波の相互作用に関する基礎データは，人体通信のみならず WBAN にお

けるノイズ低減やバッテリレス化，さらには電磁曝露など生体に対する安全性評価においても重要な意味を

持つと考える．今後は得られた基礎データを土台として， WBAN 機器の設計条件として，利用形態，装着

箇所，機器サイズ，周波数帯などが与えられたとき，人体および周辺空間へ効率よく信号を入出力できるア

ンテナ/電極構造，フロントエンド回路構成，符号化変調方式，生体安全性や電磁雑音対策などを明確化する．

すなわち，設計に必要な基礎データを提供し，予備実験や解析を繰り返さず人体通信や WBAN 物理層の基

本設計を可能にするような研究に展開していく予定である． 
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