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概要: 我々はこれまでに複数名間の手指の物理的接触（身体接触）を電流式人体通信を利用したブレス

レット型デバイスよって計量する手法の研究に取り組んできた．本デバイスにおいて，手首に接触する電

極の形状と配置が通信品質ひいては計量の精度に大きく影響を及ぼすことが知られている．一方で，こ

れまでにその定量的な評価が困難であったため，電極の最適化が検討できていなかった．本稿では電流

式人体通信の原理について述べ，これに基づいた電極の形状と配置に関する基礎検討を行う．また，通

信品質を定量的に評価するために信号雑音比を定量計測するシステムの開発について述べる．実験の結

果，開発したシステムは 10.7 MHzの正弦波入力に対しておよそ 70-110 dBµVの範囲において線形に

信号強度を出力可能であることが明らかとなった．今後は本システムを基に，電極の構成を変数として

電極の最適化に試みる．
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1. はじめに

複数名の皮膚の物理接触（身体接触）に関して，子供の発

育や看護現場での患者のストレス軽減等，心身に与える肯定

的な効果が欧米の社会・生理学分野で報告されている [1, 2]．

身体接触に消極的である我が国において，これらの活用は

有意義であると言える．こうした中，我々は日常的に着用可

能な形態のブレスレット型デバイスによる人体通信技術 [3]

を用いた身体接触計量手法の研究に取り組んできた [4, 5]．

本デバイスにおいて，手首に接触する電極の形状と配置が

通信品質ひいては計量精度に大きく影響を及ぼすことが知

られている．一方で，これを定量評価するためにオシロス

コープ等のグランドを有線接続する必要のある一般的な計

測器を使用できないため，電極の最適化が検討できていな

かった．本稿では，まず電流式人体通信の原理について述

べ，これに基づいた電極の形状と配置に関する基礎検討を

行う．そして信号雑音比（SNR）を定量計測し無線によっ

て外部端末に記録するシステムの開発について述べる．

2. 手法

2.1 電流式人体通信

本稿ではこれまでに我々が開発したブレスレット型デバ

イス [5]を改変したものを用いる（図 1）．図 2に示すよう

に，2つの電極のうち一方の基準電極は胴体側に，他方の信

号電極は手指側に接触する．電極間の皮膚のインピーダン

ス ZW により装着者の胴体はデバイスグランドとして機能

し，相手の主に胴体と静電容量結合 CairBB する [6]．この

状態で手指が触れ合うと閉回路が形成され，交流電流 IH が

手指を介してデバイス間で流れる．本デバイスは 10.7 MHz
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図 1: 先行研究 [5]を実験用に改変したブレスレット型人体

通信デバイス

の搬送波とシリアル信号を変調波にオンオフ変調された IH

で人体を伝送路としてデータ通信を行う電流式人体通信を

採用している．本デバイスは他のデバイスとの通信が確立

された時を身体接触が生じている状態として検知する．さ

らにデバイス IDや加速度値を通信することで接触相手やど

ちらから触れたかといった様相を同定する．

2.2 電極の構成の基礎検討

これまでに我々は図 2 に示す電極構成（A = 8.8 [mm]，

B = 24.0 [mm]，A = 6.4 [mm]）を採用してきた [7]．本構

成は電界式人体通信に対して最適化されたものであり，電

流式人体通信においては検討の必要がある．また，ブレス

レット型デバイスといった大きさの制約からこの構成を採

用してきた．より大きい IH を流すためには，電極の面積を

大きくすること（Aと B を大きくすること）で電極のイン

ピーダンス ZEW を小さくする，あるいは電極間の距離お
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図 2: 電流式人体通信の原理

よび面積を大きくすること（B と C を大きくすること）で

電極間の皮膚のインピーダンス ZW を大きくすることが考

えられる．

2.3 信号雑音比評価システム

電流式人体通信の原理より，IH が通信品質に影響するこ

とが明らかである．一方で，この計測にはオシロスコープ

等のグランドを有線接続する必要のある一般的な計測器を

使用できない．なぜなら，計測器を接続していないとき（デ

バイス間のグランドの結合を CairBB に依存するとき）と

比較して，計測器を接続するとき（デバイス間のグランド

の結合が計測器の大きなグランドに依存するとき）はデバ

イス間でより安定した大きい電流 IH が観察されるためであ

る．そのため，実際に無線で本デバイスを使用するときよ

りも良い結果が得られ，実用的な結果が得られない．

本稿ではデバイスに搭載された中間周波数アンプ（NJM2549，

新日本無線）の受信信号強度（RSSI）ピンの出力電圧をマイ

クロコントローラ（LPC1549JBD48，NXP Semiconduc-

tors）の 12ビットアナログデジタル変換器（ADC）によっ

て計測し，これを無線通信（Bluetooth）によって外部端末

に送信する方式を採用した [8]．NJM2549のRSSI値は 100

kHzから 15 MHzの入力周波数の電圧に対数比例する（レ

ベルに線形比例する）．本稿では実際に電極構成を変数にし

た際の評価は行わないが，実験システムは送信デバイスお

よび受信デバイスをそれぞれ装着した 2名の身体接触をし

ている被験者と外部端末からなる（図 3-a）．送信デバイス

が信号（10.7 MHz，3.3 Vpp）を出力している際の受信デ

バイスへの入力レベル（L1）と信号を出力していない際の

入力レベル（L0）の差が SNR となる．すなわち，信号出

力時と非出力時に受信デバイスの ADC で計測される値を

それぞれ I1 および I0 とすると SNR [dB]は次のように表

せる：

SNR = L1 − L0 = a(I1 − I0) (1)

ただし，aはシステム定数である．

2.4 システム定数同定実験

本デバイスの回路構成における入力レベルと ADC で計

測される RSSI値の関係（システム定数）を明らかにするた

めに実験を行った．本実験では受信デバイス，ファンクショ

ンジェネレータ（MSOX3024A，Agilent Tchnologies），コ
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図 3: 信号雑音比計測システム：a) 回路構成概略図；b) シ

ステム定数同定実験の構成；c) RSSI出力電圧と入力レベ

ルの関係．

ンピュータを用いた．ファンクションジェネレータから周波

数 10.7 MHz，振幅｛0.01, 0.02, 0.03, ..., 0.1, 0.2, 0.3, ...,

1.0｝Vppの正弦波を入力信号とし受信デバイスの電極に印

加した．この際の NJR2549の RSSIピンの電圧を ADCで

100サンプリングし，コンピュータに送信し記録した．入力

信号の各振幅値の電圧はレベルに変換し，各振幅値におけ

る ADCの平均値を求めた．

3. 結果

システム定数同定実験の結果を図 3に示す．横軸はADC

で読み取った RSSI値（12ビット値）の平均値，縦軸は入

力信号のレベル（dBµV）を表す．本実験結果に対して次の

線形回帰を行った：

L = aI + b (2)

ただし，aと bはシステム定数である．結果，a = 0.0347，

b = 39.716となり，用いた入力信号の範囲において高い決

定係数（R2 = 0.9934）が観察された．以上よりシステム定

数が求まり，本システムを用いることで電流式人体通信の

通信品質を SNR（式 (1)）により定量的に評価可能である

ことが示唆された．

4. おわりに

本稿では，電流式人体通信を応用したブレスレット型デ

バイスによる身体接触計量において，電極形状と配置の最

適化の基礎検討を行った．そして，通信品質を定量的に評価

するシステムについて述べた．その結果，10.7 MHzの正弦

波入力に対し 70-110 dBµVのレベル範囲において線形に値

を出力することを確認した．今後は本システムを基に，電

極の構成を変数として電極の最適化に試みる．
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