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Abstract: Intra-body communication draws attention as a promising wireless technology in order to materialize wireless 
body-centric networks. An electrode in intra-body communication system is a key device since the electrodes are 
analogous to antennas in airborne wireless communication system. However, the broadband input impedance characteristics 
through the body surface may be changed with somatotypes. In this paper, the input impedance characteristics of the wearable 
transmitter electrodes in the frequency range of 500 kHz to 1 GHz, and the electromagnetic field distributions around and inside 
the human arm at the frequency of 10 MHz were investigated by using two different physique arm models. As a result, in the two 
models, both magnitudes of the resistive and reactive components of the input impedance increased as frequency decreased below 200 
MHz. Further, the input impedance difference between two models was less than 20 ohm in the frequency range above 10 MHz. 
Moreover, the electric field distributions at 10 MHz were almost the same between two models. Therefore, stable input impedance 
characteristics can be obtained at the frequency more than 10 MHz in both somatotype arm models. 
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1. はじめに 

近年，情報通信分野において，電子機器は小型軽量化が

進み，モバイルからウェアラブルへと進化しつつある．特

に，医療やヘルスケアの分野においては，生体情報センサ

を内蔵したウェアラブル機器を人体周囲に分散配置し，ボ

ディエリアネットワークと呼ばれる通信ネットワークを形

成して，ワイヤレスで生体情報を収集，解析，管理する健

康管理サービスなども提案されている(1)． 
ここで，ボディエリアネットワークの有力な通信方式の

ひとつに，人体に電極を接触させ，人体を電気信号の伝送

媒体として利用する，いわゆる人体通信が挙げられる(2)．  
人体通信における電極は，一般的なワイヤレス通信シス

テムにおけるアンテナに相当し，システムの性能を決める

重要なデバイスであるが，電極の入力インピーダンス特性

は，送信機を装着する人体の体型の違いによって変動する

ことが予想される．しかしながら，これまでに，体型の違

いによる伝送特性や電極の入力インピーダンス特性の変動

がどの程度あるのかは明らかにされていない．本稿では，

公開されている体型の異なる 2 種類の詳細人体モデルの腕

部を用いて，人体通信送信機の電極入力インピーダンス特

性および電界分布に着目して検討を行う．  
 

2. 人体通信システムの構成 
図 1 に，本稿で想定する人体通信システムの構成を示す．

本稿では，図 1 に示すように前腕部に腕時計型のウェアラ

ブル送信機を装着し，手のひらにスマートフォンサイズの

携帯型受信機を配置する構成となっている．  
 

3. 電磁界解析モデル 
図 2 に，本稿で検討する電磁界解析モデルを示す．同図

(a)は，独立行政法人情報通信研究機構 (NICT) から提供さ

れた日本人男性の平均体型を有する全身モデル(3)から腕部

を切り出し，同図(c)に示すウェアラブル送信機を装着した

モデルである．同図(b)は，U.S. National Library of Medicine 
(NLM)より提供された西洋人男性の平均的な体型を有する

全身モデル (4)を姿勢変形ソフトウェア(VariPose, Remcom, 
Inc.) により姿勢変形し，腕部のみを切り出し，同図(c)に示

すウェアラブル送信機を装着したモデルである．同図(a)の
NICT 腕モデルは，皮膚，脂肪，筋肉，血液，腱，皮質骨，

海綿骨の 7 つの生体組織で構成され，同図(b)の NLM 腕モ

デルは，皮膚，脂肪，筋肉，血液，血を含む体液，血管，

リンパ液，爪，靱帯，脊髄神経，骨髄，皮質骨，海綿骨の

14 つの生体組織で構成されている．両モデルともに 2 mm
角のボクセルで構成されている． 

本稿では，電磁界解析として，Finite Difference Time 
Domain (FDTD) 法 (XFdtd, Remcom Inc.) を用いる．また，

電磁界解析においては，各生体組織を周波数依存性の電気

特性を有する組織として定義して解析を行う(5)．送信機は，

図 2 に示すように，前腕部に装着している． 
 

4. 入力インピーダンス特性 
図 3 は，図 2 のモデルにおけるウェアラブル送信機の電

極の入力インピーダンス特性を示したものである．図 3 に

示すように，NICT 腕モデルおよび NLM 腕モデルの両モデ

ルにおいて，200 MHz 以下の周波数帯では，周波数が下が

るにつれて，入力インピーダンスの抵抗成分およびリアク

タンス成分の絶対値が高くなることがわかる．また，NICT
腕モデルと NLM 腕モデルにおける送信機電極の入力イン

ピーダンス特性の差は，10 MHz 以上では最大 20Ω 程度で
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Fig. 1 Configuration of the intra-body communication system 

GS2-5-1



− 2−

LIFE2012 2012 年 11 月 2 日－4 日 愛知 (名古屋大学)  

あり，体型の違いによる差は小さいことが確認できる． 
 

5. 電界分布 
ここでは，10 MHz に着目して電界分布の検討を行う．

これは，人体通信で利用可能な周波数帯のひとつに，13.56 
MHz の Industry-Science-Medical (ISM) 帯が挙げられ，これ

を利用周波数帯のターゲットにしているためである．  
図 4(a)，(b)は，それぞれ図 2(a)，(b)のモデルにおいて，

ウェアラブル送信機の中央を通る YZ 面における 10 MHz
の電界分布を示したものである． 

図 4 からわかるとおり，同図(a)，(b)ともに同様の電界分

布となっており，NICT 腕モデルと NLM 腕モデルにおける

電界分布の差はほとんどないことがわかる．このことから，

電極の入力インピーダンスだけでなく，送信機が腕部内部

および周囲につくる電界分布についても，体型の違いによ

る影響は小さいことが確認できる． 
 

6. まとめ 
本稿では，人体を電気信号の伝送媒体として利用する，

いわゆる人体通信において，公開されている体型の異なる

2 種類の詳細人体モデルの腕部を用いて，人体通信送信機

の電極入力インピーダンス特性および電界分布に着目して

検討を行った．その結果，NICT 腕モデルと NLM 腕モデル

に装着したウェアラブル送信機の電極入力インピーダンス

特性の差は，10 MHz 以上では最大 20Ω 程度であり，10MHz
以上の周波数帯であれば，体型の違いによる差は小さいこ

とを確認した．また，同様に，NICT 腕モデルと NLM 腕モ

デルを用いて 10 MHz の電界分布を比較したところ，どち

らのモデルにおいても，ほぼ同様の電界分布となり，体型

の違いによる電界分布への影響も小さいことを確認した． 
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Fig. 3   Input impedance characteristics 

 

 
(a) NICT arm model 
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Fig. 4   Electric field distributions around and inside the 
human arm 
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Fig. 2   Models for electromagnetic field analyses 
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