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１．調査研究の背景

スマートフォンなど個人が利用する情報通信端末
の爆発的な普及を背景に、飲食店をはじめ多くの場
所でインターネット接続サービスが提供されている。
鉄道車両内における高速インターネット接続サービ
スは、東海道新幹線やつくばエクスプレスにおいて
利用が開始されて以来、ユーザのニーズを満たし
鉄道の付加価値向上にも貢献してきた 1)。近年では、
第 5 世代移動通信システム (5G) の登場で、車両内
通信のさらなる高速化に向けた研究開発も進んでい
る。例えば JR 東日本と KDDI は、在来線試験車両を
用いた実証実験により、高速走行する列車内で生じ
るビームトラッキングやハンドオーバ性能を評価し
ている。また、列車内の各ユーザ端末 ( スマートフォ
ン等 ) への情報伝送高速化という点では、スペイン
のマドリード工科大の研究グループが、シーメンス
製の車両内で 60GHz 帯ミリ波無線通信モジュールを
用いた超高速伝送実験を実施して成果を上げている 2)。

一方で、ミリ波帯などの超高周波は電波の直進性
が極めて強く、アンテナ設置位置やユーザの移動が
通信状態に大きな影響を与える。さらに座席等の構
造物に加え、その 60% 以上が水分で構成される人体
は、ミリ波帯の電波にとって致命的な障害物となる。
本研究の目的は、車両内の安定高速通信 ( インター
ネット接続も含む広義の通信 ) 実現に向け、対象に

「触れる」あるいは「近接する」ことで通信する「人
体通信」技術や「Wireless Body Area Network」技
術を用いた車両内通信システムの実現を目指し、要求
される仕様や要素技術について調査することである。

２．調査研究の対象となる技術

本研究で提案するシステムは図 1 に示すように、

アクセスポイントのアンテナ（電極）相当の部分が
床・シート・つり革等の構造物に接続される。ユー
ザが車両内にいる場合、靴や衣類を介しこれらの構
造物に必ず接触することになるため、ユーザの体を
介して各端末へ情報を伝送することができれば、車
両内のどこにいても安定高速通信が可能となる。本
研究では後述する人体通信技術を用いて、電気信号
をユーザ周囲に電界としてオーラのように分布させ
ることで、ユーザが所持している端末に信号を伝送
し車両内通信システムを実現することを想定し調査
研究を行っている。本システムの実現には、①構造
物と人体を含む環境における伝送メカニズムの解明、
②構造物とユーザ端末間の伝送チャネル特性のモデ
ル化、③伝送チャネル特性に基づく通信方式の選択
/ 制御、④ユーザ移動に伴う伝送チャネル変動の影
響評価、⑤近接・接触するユーザとの干渉制御、⑥
伝送路となる人体への電磁曝露の最小化、などが必
要となる。調査研究 3 年目は⑤を中心に、2 名のユー
ザが近接・接触する場合の干渉を想定し、数値解析
と実機実験の両面から検討を行った。

スマートフォンの通信には 5G などの移動無線通
信のほかに Wi-Fi などが利用される。人体周辺数 m
以内の近距離無線通信規格としては、2.4GHz 帯を
用いる Bluetooth Low Energy や ZigBee、また、日
本では特に 315MHz 帯の微弱無線や、400MHz 帯
の特定省電力無線の利用が多い。一般に電磁波の周
波数が高いほど人体に吸収されるエネルギーは大き
くなることが知られており、スマートフォン等にお
ける無線通信で使用される数百 MHz~ 数 GHz の周波
数帯において人体の存在は障害として作用する。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
高周波信号の伝送路としてとらえ、有効活用しよう
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という発想がある。これは一般に人体通信と呼ばれ
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の界面には近接場電界
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。一
方で、ユーザが対象機器あるいは機器を装着した他
のユーザに接触すると伝送路が形成される性質から、
本研究で想定するような車両内通信システムにおい
てはユーザ同士の近接や接触によって信号干渉が生
じ、通信品質の劣化が懸念される。

３．隣接ユーザとの干渉評価

本研究では人体通信による車両内通信システムに
おける干渉問題の一例として、2 名のユーザが近接・
接触することで生じる信号干渉を想定し評価する。

（１）電磁界解析の条件
車両内通信における 2 名のユーザ間の干渉を評価

する電磁界解析モデルを図 2 に示す。一方のユー
ザの手首に送信機を、他ユーザの複数位置に受信機
を装着し、送受信機間の伝送特性を計算することで
干渉レベルを評価する。ユーザを想定した人体モデ
ルとして、国立研究開発法人 情報通信研究機構が
開発した男性人体モデル TARO および女性人体モデ
ル HANAKO を用いた 3)。TARO と HANAKO はそれ
ぞれ 2mm 角のボクセル約 800 万個と 630 万個で
構成されており、各ボクセルは 51 種類の生体組織
のいずれかが割り当てられている。生体と電磁波の
相互作用を精確に評価するため、各生体組織には周
波数に依存する電気特性を設定した。送信機（TX）
は男性モデルの左手首に装着した。また、送信機と
受信機間の距離の影響を調べるため、2 つの受信機

（RX #1 および RX #2）を女性モデルの左手首およ
び右手首にそれぞれ装着した。ユーザ間の接触条件
の影響を評価するため、図3に示すように、非接触（近
接）、握手、腕組みの 3 つの条件を設定した。

図 4 に TX および RX モデルの構造を示す。TX モ
デルは回路基板、信号電極、グラウンド電極、配線、
および出力インピーダンス 50 Ωの給電点から構成
される。RX モデルは回路基板、信号電極、および
9k Ωの負荷から構成される。送受信機に使用したす
べての材料は完全導体としてモデル化した。電極直
下の皮膚は、電極と確実に接触するように設計した。
周 波 数 は ISM 帯 の 13.56MHz 帯 や Wireless Body 
Area Network の 21MHz 帯の代表値として 10MHz
とした。

（２）被験者実験の条件
ユーザ間の干渉を測定するための実験系について

述べる。ベクトルネットワークアナライザなどの大
型測定器を使用すると、装置筐体や交流電源接地を
介した不要な信号伝搬が生じ、人体の伝送特性を過
大評価してしまう可能性がある。そこで本研究で
は、伝送特性の測定に小型スペクトラムアナライザ
tinySA を用いた。このスペクトラムアナライザは
74mm × 123mm × 23mm と小型であり、内蔵リ
チウムポリマーバッテリによりスタンドアロンで動
作可能である。さらに信号発生機能を内蔵している
ため、受信機としてだけでなく送信機としても使用
できる。TX および RX の電極は、図 4 に示したシ
ミュレーションモデルと同一の構造および寸法とな
るように、両面銅張り FR4 基板から製作した。これ
らの電極は、基板上に実装した SMA 同軸コネクタ
を介して、スペクトラムアナライザの送信ポートお
よび受信ポートに直接接続した。図 5 に、電極に接
続された小型スペクトラムアナライザからなる実際
の TX および RX 機器を示す。

測定では、2 名の被験者が図 2 に示したシミュレー
ションモデルと対応する位置に、それぞれ手首へ
TX と RX を装着し、被験者間の伝送特性を評価した。
被験者は日本人男女各 1 名であり、電磁界解析で使
用した男性モデルおよび女性モデルに対応している。
身長は男性 176.0cm、女性 164.8cm であり、解析
モデル（それぞれ 173.2cm および 160.8cm）と近
い値である。図 6 に示すように、測定はユーザ間の
接触条件として、（a）握手および（b）腕組みの 2
条件で実施した。






