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1 はじめに 

無線通信技術の発達により世界中で種々の無線通信サービスが提供されており，数多くのユーザによって

それらのサービスが広く利用されているように，無線通信は現代の社会生活に必要不可欠なものとなってい

る．近年，次世代の無線通信システムの一つとして，人体の内外に取り付けた無線端末（ウェアラブルデバ

イス）によって近距離通信を行う WBAN（Wireless Body Area Network）が提案されている．この通信方法は，

人体の表面や近傍を電磁波の伝搬路として用いることにより，通信する相手と触れる，握るといった人間に

とって自然な動作によって近距離通信を行うものである．WBAN では，基本的には人体に触れることによって

回線が接続するという性質から伝送範囲は狭く通信距離が限定されているため，例えばアクティブ RF-ID シ

ステム等，他の短距離無線に比べて秘匿性が高く安全であることが利点として挙げられる．WBAN の応用例と

しては，無線カードをポケット等に入れた状態で手をドアノブに触れることによりドアの鍵を開けたり，自

動改札に手を触れることにより通過するといった個人認証や，心拍数，呼吸数，血圧等のバイタル情報の 24

時間監視，胃や小腸等の人体内部の動画情報収集といったヘルスケアや医療分野の他，ゲーム端末や携帯音

楽プレーヤ等のエンターテイメントへの利用等が提案されており，今後ますます応用範囲が広がるものと期

待されている．とりわけ近い将来に迫り来る高齢化社会に備えて医療・健康分野に WBAN システムを実現し効

果的に活用するために，WBAN の国際的な標準化に関する活動も堅調に行われている． 

より高性能な WBAN 用ウェアラブルデバイスを実現するためには，人体の近傍に配置するアンテナの形状や

電波伝搬の問題を正確に解明することが重要となる．人体近傍の電波伝搬特性の研究については，人体を模

擬した生体等価ファントムまたは実際の人体の近傍にアンテナを配置して電界強度等を測定する実験主体の

研究と，数値電磁界解析手法の一つである FDTD 法を用いて人体近傍の電磁界を計算する数値的な解析に概ね

二つに大別することができる．実験的に行われた研究例としては，UWB バンドを使用して人体の近傍に配置

した送受信アンテナ間の伝搬特性を測定し，伝搬損失モデルの導出や符号誤り率特性（BER: Bit Error Rate）

の計算を行ったものや医療用テレメータや ISM（Industry Science Medical）用等の数百 MHz 程度の周波数

帯での測定があげられる．また，FDTD 法によって数値的に解析された WBAN の研究としては，ウェアラブル

デバイスから放射する電磁界の人体近傍における強度分布の解析や，種々の姿勢をした場合に関する人体表

面の電波伝搬の解析，カプセル内視鏡を想定したインプラント WBAN 用の伝搬特性の解析等が行われている．

一方，FDTD 法等の数値解析では電波伝搬機構を解明するのは困難であることから人体を円柱として取り扱い

解析的に WBAN の電波伝搬を調べた研究として，10～150MHz の周波数帯域で表面波近似を用いて伝搬損失モ

デルを求める研究や，2.45GHz 帯や UWB バンドで厳密解を用いて伝搬機構や BER 特性を明らかにする研究が

行われている．特に厳密解を用いた研究では，全電磁界の構成成分は観測点が人体表面に近づくに従って主

成分である伝搬波の寄与に加えて準静電磁界の寄与が増加するという実験や FDTD 法では得られない結果が

得られている． 

本研究は，WBAN で使用するための高性能なウェアラブルデバイスを実現する第一歩として，厳密解を用い

た解析的な手法によって電波伝搬特性を求め BER シミュレーションを行うことにより，人体によるディジタ

ル無線通信への影響を明らかにするものである．解析的に導出した厳密解は短時間で計算することが可能で

あり，これを BER シミュレーションに利用することにより FDTD 法等の数値解析値を用いた結果と比較する際

の規範として使用することが可能となる．まず，第 2章では人体を模擬した無限長誘電体円柱の解析モデル

を説明し，円柱近傍に置いた送信と受信のための 2つのダイポールアンテナ間の伝達係数を求める．本研究

では，検討する周波数帯域として UWB バンドと ISM バンドを取り上げる．UWB バンドは周波数が高くアンテ

ナの小形化に有利であり，放射電力が低いことから安全性や情報の秘匿性の面から WBAN に適していると考え

られる．一方，ISM バンドは実験や解析の検討例が少なく，周波数が UWB バンドから十分に離れていること

から UWB バンドとは異なる伝搬特性が得られると考え 900MHz 帯を選ぶ．第 3 章では，UWB バンドにおける
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UWB-IR（Impulse Radio）方式と ISM バンドにおいて BPSK 方式を用いたときの BER シミュレーションを行い，

誘電体円柱がディジタル無線通信へ与える影響を定量的に明らかにする．BER シミュレーションを用いるこ

とにより，アンテナのインピーダンス特性や利得に加えてパルス波形，変調方式，電波伝搬等の影響を含ん

だ WBAN システムの総合的な評価が可能となる．最後に第 4章で本研究のまとめを述べる． 

2 無限長誘電体円柱近傍に配置した送受信アンテナ 

本研究では，ウェアラブルデバイスを腕に取り付けることを想定して，人体を無限長の誘電体円柱として

近似する．誘電体円柱は実際の人体に比較すると極めて単純な形状であるが，人体近傍の電波伝搬の基本特

性を求めることは十分に可能であると考えられる． 

図 1には自由空間中に置いた無限長誘電体円柱と送信アンテナ，受信アンテナ，および座標系を示す．誘

電体円柱の半径を a，比誘電率，比透磁率，導電率をそれぞれεr，μr，σとする．また，自由空間の誘電率と

透磁率をそれぞれε0，μ0とする．図 2 (a)，(b)には誘電体円柱の比誘電率と導電率の周波数特性をそれぞれ

示す．本研究では，誘電体円柱の電気定数として人体の筋肉の 2/3 の値を用いる．送信ダイポールアンテナ

と受信ダイポールアンテナは素子全長がそれぞれ l と l1であり，l=l1=20mm とする．また，放射素子の向き

は両アンテナともに円柱座標系の r方向である．ダイポールアンテナは簡単な構造を有する代表的な線状ア

ンテナであり，腕の表面に取り付けるための腕時計型ウェアラブルデバイスと同様に人体表面に対して垂直

方向の電界を放射する．送信アンテナと受信アンテナの給電点の座標は，円柱座標系でそれぞれ

Q(r1,φ1,z1)=(40.5mm, 0°, 0mm)，P(r,φ,z)=(40.5mm, 0～180°, 200mm)とする．送信ダイポールアンテナか

ら放射された電磁波を解析的に求めることは可能であり，これを入射電界として用いる．電磁波が無限長誘

電体円柱に照射されたときに，観測点で観測される散乱電界は固有関数に展開した厳密解表示によって表す

ことが可能である．Maxwell 方程式の解を変数分離し，円柱表面 r=a における境界条件を適用することによ

り厳密解の級数表示が導出される．以上の様にして受信アンテナに届く全電界は，入射電界と散乱電界のベ

クトル和として求められる．本研究の解析では，全電界の支配的な成分であることから，r 方向成分につい

てのみ検討を行う． 

 

 

図 1 伝達係数の解析モデル 
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(a) 比誘電率           (b) 導電率 

図 2 誘電体円柱の電気定数 

 

図 3 には，誘電体円柱近傍に置いた送信ダイポールアンテナの反射係数を示す．アンテナの素子長は

l1=20mm とし，放射素子の先端と誘電体円柱との距離は 3mm である．アンテナへの給電線路の特性インピー

ダンスを 50Ωとして，アンテナの入力インピーダンスから反射係数を計算する．比較のために円柱が無い場

合の結果も示している．誘電体円柱の影響により，共振周波数は変化しないが，共振周波数における反射係
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数は 3.1dB 悪化することが分かる． 
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図 3 誘電体円柱近傍におけるダイポールアンテナの反射係数 

 

図 4 には，UWB バンド（3.1～10.6GHz）における伝達係数の計算結果を示す．まず，φ=0°とφ=180°の場

合には，伝達係数が最大となる周波数において円柱が無い場合の方が有る場合よりも伝達係数が大きいこと

がわかる．これらの結果は入射電界と散乱電界の干渉が原因である．一方，φ=90°の場合については，円柱

が有る場合の方が無い場合よりも伝達係数が大きいことが特徴的である．この場合には，送信アンテナと受

信アンテナがほぼ直交しているために入射電界は極めて小さく，円柱表面によるクリーピング波が主な寄与

となるため，円柱が有ることにより伝達係数が大きくなると考えられる．また，どの角度においても 7GHz

付近がピークとなっているのは，ダイポールアンテナの周波数特性によるものである． 
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(a) φ=0°         (b) φ=90°           (c) φ=180° 

図 4 伝達係数の解析結果（UWB band） 

 

次に，図 5には，ISM バンド（902～928MHz）における伝達係数の計算結果を示す．ISM バンドについては，

全ての角度φについて円柱が有る方が伝達係数が大きい．これは，UWB バンドよりも ISM バンドの波長の方が

使用した円柱による影響が大きく，散乱電界が主な寄与となったためである．また，ISM バンドの方が UWB

バンドよりも伝達係数が小さいのは，波長に比べてダイポールアンテナの素子長が短いことにより整合がと

れていないためである． 
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(a) φ=0°         (b) φ=90°           (c) φ=180° 

図 5 伝達係数の解析結果（ISM band） 

 

表 1 には，UWB バンドと ISM バンドの中心周波数である 6.85GHz と 915MHz において誘電体円柱が有る場合

と無い場合の伝達係数の差を示している．この結果から，ISM バンドの方が UWB バンドよりも誘電体円柱に

よって伝達係数が大きくなることが分かる． 
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表 1 周波数帯域の中心周波数における伝達係数の円柱の有無による差の比較 

φ UWB Band ISM Band 

0° -1.6dB 10.1dB 

90° 21.3dB 38.6dB 

180° -16.3dB 12.5dB 

3 BER シミュレーション 

本章では，誘電体円柱がディジタル無線通信へ与える影響を定量的に調べるために BER シミュレーション

を行う．通信方式として，UWB バンドでは UWB-IR 方式，ISM バンドでは BPSK（Binary Phase Shift Keying）

方式を用いる． 

図 6 (a)，(b)には UWB-IR 方式と BPSK 方式の BER シミュレーションのフローチャートをそれぞれ示す．伝

達係数には前章で求めた複素数の伝達係数の周波数特性を使用する．本研究では BER を 1 ビット当たりの信

号エネルギー対雑音電力密度比（Eb/N0）の関数として示す．その際の信号エネルギーとして，受信パルス 1

ビット当たりの信号エネルギーを用いて定めた受信 SNR と，送信パルスのエネルギーから定めた送信 SNR の

2 種類の方法で BER を比較する．図 7において UWB バンドでは伝達係数を掛ける直前（T）と掛けた直後（R），

ISM バンドにおいては入力データの直後（T）と低域通過フィルタの直後（R）の信号エネルギーを用いて定

める BER がそれぞれ送信 SNR と受信 SNR である．いずれの方法で BER を比較しても，伝達係数を 1にするこ

とにより BPSK の理論値に一致する．また，本シミュレーションでは受信信号に対して位相補償は行っていな

い．これは，伝達係数には送受信アンテナおよび伝搬空間の特性のみが含まれているために位相変化は線形

であり，検波における信号の同期によって，位相変化の影響は解消されているものと考えたためである．UWB

バンドと ISM バンドにおける伝送レートをそれぞれ 500Mbps と 5Mbps とし，UWB バンドでは送信パルスの波

形関数としてコサインロールオフパルスを使用する． 

 

 
(a) UWB band 

 

(b) ISM band 

図 6 BER シミュレーションのブロック図 

 

図 7 と 8 には，UWB バンドと ISM バンドにおける受信 SNR に対する BER シミュレーションの結果をそれぞ

れ示す．BPSK の理論値と比較して本シミュレーション結果の BER 特性が悪い原因は，送受信アンテナと伝搬

の周波数特性による波形歪みの影響であると考えられる．また，UWB バンドにおいては誘電体円柱があるこ

とによる影響で BER=10-2のときに 0.8dB 改善するが，ISM バンドではほとんど変化が無いことがわかる．受

信アンテナの位置φが 90°と 180°の場合にもほぼ同じ結果が得られた．UWB システムの規格では送信電力密

度は-41.3dB/MHz 以下に定められている．これより，バンド幅 Bを 7GHz とすると送信信号の平均電力の上限

は-41.3dBm/MHz+10log10B=-2.8dBm と求められる．雑音指数 Fを 6dB としたときに雑音レベルは N=kTB+NF ～

-70dBmであり，図7 (a)において例えばBER=10-4のときにEb/N0～12dBとなることから，送信信号電力は-58dBm

と求められる．従って，本研究の結果は UWB システムで規定されている送信電力よりも十分に小さいことが
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わかる． 
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(a) φ=0°         (b) φ=90°           (c) φ=180° 

図 7 受信 SNR に対する BER 特性（UWB band） 
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図 8 受信 SNR に対する BER 特性（ISM band） 

 

次に図 9と 10 に UWB バンドと ISM バンドにおける送信 SNR に対する BER シミュレーションの結果を示す．

図 9 (a)には参考のために，図 4 (a)に示した円柱があるときの伝達係数の周波数特性の平均電力（ave.）お

よび自由空間伝搬損（Lb=(λ/4πd)2）を伝達係数として用いた場合の BER シミュレーションの結果を併せて示

している．伝達係数の平均電力と自由空間伝搬損を用いたときには，解析モデルを用いた結果よりも良い BER

特性が得られた．ただし，平均電力による伝達係数はアンテナの特性も含んでいるため，平均電力を用いた

BER 特性は用いるアンテナによって変動する．また，平均電力と自由空間伝搬損による BER 特性は円柱があ

る場合と比べて BER が 10-2になる Eb/N0がそれぞれ 1.5dB と 4.7dB 小さい．この差はアンテナや伝搬路の周波

数特性による影響である． 

 

with cylinder
without cylinder

Eb/N0  [dB]

BE
R ave.

Lb

20 30 40 5010-4

10-3

10-2

10-1

100

 Eb/N0  [dB]

BE
R

30 40 50 60 70 8010-4

10-3

10-2

10-1

100

 Eb/N0  [dB]

BE
R

30 40 50 60 70 8010-4

10-3

10-2

10-1

100

 

(a) φ=0°         (b) φ=90°           (c) φ=180° 

図 9 送信 SNR に対する BER 特性（UWB band） 
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図 10 送信 SNR に対する BER 特性（ISM band） 

 

表 2 には，送信 SNR に対する BER が 10-2になる Eb/N0について，円柱の有無による差を示す．全体的に UWB

バンドよりもISMバンドにおける差のほうが大きい傾向がある．これはISMバンドの方が波長が長いために，

使用している誘電体円柱による散乱が起こりやすいことによるものと考えられる．また，両バンドともに

φ=90°のときに，BER 特性が大きく改善していることが示されている． 

 

表 2  BER=10-2における Eb/N0の円柱の有無による差の比較 

φ UWB Band ISM Band 

0° -0.4dB 9.8dB 

90° 22.3dB 38.6dB 

180° -14.9dB 12.5dB 

4 おわりに 

本研究では，厳密解を用いた解析的な手法によって無限長誘電体円柱近傍に配置した送受信ダイポールア

ンテナ間の伝達係数を求め，UWB バンドと ISM バンドを用いたディジタル無線通信へ与える影響を定量的に

明らかにした．まず，人体を模擬した無限長誘電体円柱の近傍に配置したダイポールアンテナから電磁波が

入射する場合の散乱電界の厳密解を導出し，電界分布を計算した．その結果，円柱の表面近傍に沿って強い

電界が分布することを示した．次に，円柱近傍に置いた 2つのアンテナ間の伝達係数を求め，生体等価ファ

ントムおよび実人体を用いた測定結果と比較することにより，解析結果の妥当性を示した．受信アンテナが

φ=90°の位置に有るときには円柱によって散乱界の寄与が大きくなるために伝達係数が大幅に大きくなる

ことを明らかにした．また，UWB バンドにおける UWB-IR 方式と ISM バンドの一つである 915MHz 帯において

BPSK 方式を用いたときの BER シミュレーションを行い，ほとんどの場合について円柱の存在によって BER 特

性が改善することを示した．特に受信アンテナの位置がφ=90°の場合は，UWB バンドと ISM バンドにおいて

BER が 10-2となる送信 SNR がそれぞれ 22dB と 39dB 小さくなることがわかった．今後は，さらに周波数帯域

として 2.4MHz の ISM バンドを用いた場合や変調方式を変えて BER シミュレーションを行い，WBAN に適した

周波数や変調方式について検討する予定である． 
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