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Recently, multi-functional small electronic devices such as smart phones and wearable devices have been widely 

used. Our research team has proposed the novel communication method for those devices. The communication is 
using the human body as a transmission path, and electric field and ultrasonic waves transmitted information 
hybridly through the human body. We call this method hybrid communication. The system can be utilized high 
speed and high security communication by using two kinds of energy. In the previous study on the ultrasonic waves 
communication, we have succeeded in the linear path communication that distance is less than 5cm. In this time, we 
have particularly worked on change of the shape of the ultrasonic oscillator in order to expand the communication 
range. As a result, we have suggested the possibility of the communication between the ring-type wearable device 
and fingertip. 
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近年，スマートフォンをはじめとする多機能小

型電子機器が広く普及している．さらに最近では，

腕時計のように装着できるウェアラブルデバイス

（以下， ）が登場し始め，注目を集めている．

当研究室では， への適用を目的とする新たな通

信方式として，生体を伝送路とした超音波と電界

を併用するハイブリット通信を提案している ．

本方式は， 種類のエネルギーを一つのデバイス

で扱うことで，電界による大容量通信と超音波に

よる高セキュリティ通信の両立が期待できる． 
本研究では，ハイブリッド通信における超音波

通信について取り組んでいる．これまでに，指先

や手首の上下間といった5cm以下の直線経路にて

超音波通信に成功している．しかし，多様な WD
に本方式を適用する場合，直線経路に限らず，任

意部位間での自由度の高い通信が求められる．そ

こで，本研究では超音波通信の通信範囲拡大を目

的とし，使用する超音波振動子の形状について検

討した．これまで，送受信ともに円板形の振動子

を用いていたが，一方の振動子を，円環を半分に

切った形状（以下，トイ形）に変更し，通信範囲
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の拡大を った．これらの振動子を用いて， や

生体を用いた伝 の と，生体を介し

た通信 を った． の ，円板形とトイ

形を組 合 ることで， し指上下間を通信

経路とした超音波通信において振動子間の位 ず

れが 20mm以下のときに， デー の送受信を

うことができ，通信範囲の拡大が できた．

 
 

 

1 に生体を伝送路としたハイブリッド通信

ステ の を す．本 ステ は，信 の送受

信に超音波振動子で る ン ル ン

（Pb(Zr,Ti)O3: 以下，PZT）を用い，1 の振動子

間で半 通信を う．PZTは， 信 の波形

によって超音波と電界を に もしくは 時に

することが 能で る． 
PZT を 振 波 で 動することで，超音波を

扱うことができる．本研究で使用する MHz の

超音波は指 が く での が大きい．そ

のため，生体 部への はなく，高セキュリテ

ィな通信を 能とする．また， 振 波 以 の

波 で PZT を 動さ た場合には電界を扱う

ことができる．電界通信では生体 を伝送路と

し， 電 によって通信を う．超音波に

て指 や は小さく，複 の間でも通信を

うことが 能で る． 
本研究では，使用する PZTの形状として円板形

の かに， 波の 用による範囲拡大を りト

イ形を 用した． 2 に 使用したトイ形 PZT
（ さ t=2.4mm， d=5mm， 半  
r=10mm， 振 波 1MHz）と円板形 PZT
（半 10mm， さ 2mm， 振 波 1MHz）
の 形を す．なお，トイ形の PZT では， と 

 
 

 
ハイブリッド通信 ステ の  

 
 

 
(a)トイ形 ( )円板形 

の 形 
 

の両 から超音波を 生さ ることができる

ため， を使用する場合（以下，トイ ）と

を使用する場合（以下，トイ ）の につい

ても検 を った． 

 

生体の 成分は で り， では，超音波の

伝 が 能で ることが で る．そこで，

における によって， 種 PZT から さ

れる超音波の伝 の様子を した． 
では， 振器（AFG3022B，Tektronix, Inc.）

から された 振 波 の 波が高 波

器（HSA4101,( )エ エフ 路 計ブ ッ ）を

介して に された PZTに される．そし

て PZT から される超音波の音 を音 計

（HUS-5，( )本多電子）にて した．本音 計

は ーブで した超音波を電 に変 し，

で する．使用する ーブは，

時の電界の を 目的で のものとした．

PZT への 電 を 20Vp-p とし， の 位

を，円板形は電 の ，トイ は

，トイ は の とした． 方 x
と 直方 yにそれ れ 2cm間 で を取り

を った． 
を 3 に す． の ， 範囲

では 体的に超音波の伝 が できた．最大

は， とも しい となったが，伝 範

囲に が られた．円板形が PZTの直 以下の

x で大きな を しているのに し，トイ形は両

とも，広い範囲で 的大きな が られた．

このことから，トイ形 PZT を用いることで，超

音波の伝 範囲が広がり，通信範囲拡大への 能

が るとい る． 
 

 
超音波 機器の や 用超音波の研究 ，

超音波を用いた を う ，その度に 体を用

いることは， 的にも経 的にも で る．  
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（a）円板形 

 
（ ）トイ  

 
（ ）トイ  
における超音波伝  

 
そのため一 的には， 体の音 に近 した

生体が使用されている．本研究においても，

に生体を介した通信 を う として，

生体を用いた を い，より 的な PZT
の組 合 を検 した． 

使用される 生体には， を と

したものが る．しかし， で る ，

な による経時 が しく， 期間に たって

使用できないという が った．そこで は，

に 的近い音 イン ー ンスをも ，

で 工 も い リ ン ンドを とした．

リ ン ンドを直方体に 形 し， さ 78mm，

31mm， さ 32mmの 的な 生体とした． 
の には，トイ形 PZTの 囲に リ ン

ンドを した． 4 に リ ン ンドを し

たトイ形 PZT の 形を す．トイ については，

生体との が の で るため，

PZT の 囲に リ ン ンドを し，伝 範囲 

 
(a) トイ  ( ) トイ  

トイ形 への リ ン ンド  
 
への を検 する．また，トイ を用いた場合，

PZT と 生体の間に が 生し，その に

おいて超音波が することで が すると

られる．そのため PZT と 生体間の に

リ ン ンドを して を うこととする．

以上より，使用する PZT は， 一の円板形 PZT
を 2 つ（以下，円板 と円板 ），トイ ，及

リ ン ンドを したトイ （以下，トイ Si）
とトイ （以下，トイ Si）とした． 

 
した 生体を用いて，円板形 の場合

と，円板形とトイ形を組 合 た場合の伝 範

囲の を った． では，一 の PZT で

生体を ，PZT の 振 波 をもつ 10Vp-p の

波電 を送信 PZTに ， 生体を介し

て受信 PZTからの 電 を した．その ，

振動子 が している状 を位 ずれ 0mm
とし，5mm 間 で 25mmまで変 さ ていき

を した． では，円板 を送信 PZT とし，

受信 に の PZTを用いた 4 つの組 合 ，お

よ 送受信 PZT を れ た組 合 につい

て，振動子間の位 ずれに する をそれ

れ 5 し， 電 の を した． 
5 に送信 を円板 としたときの を

す． の ，送信 がトイ形の場合と

て，円板形の うが大きな が られた．本研

究では，トイ形 PZTから られる 波を 用

することで通信範囲の拡大を ったが，

から，円板形の うがトイ形よりも大きな超音波

を することができ，受信 PZTの形状を変更

することも，通信範囲の につながると ら

れる．た し，トイ形 円板形の場合は， が

およそ半分になったものの， ラフの は じ

で った． する超音波通信 路においては，

0.1Vp-p 度の振 で受信すれ ができるは

ずなので， 方 でも通信できる 能 は ると
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生体を用いた伝 範囲  

 
い る． の では，円板  トイ Si の
組 合 が 体的に大きな を ることがで

き， リ ン ンドを した が れたとい

る．以 の では，この組 合 を用いる

こととする． 
 

これまでに された超音波通信 路 2)を用い

て，送受信 PZT間に位 ずれが る状 での通信

を った．通信部位は し指上下間とし，

送信 PZTに円板 ，受信 PZT 
にトイ Siを用いて を った． の には，

生体と PZTの 着 を高めるために， リ ン

ンド の ート（ さ 1mm）を生体と PZT の

間に した． 
通信経路を し指上下間，送受信 PZT 間の位

ずれを 20mmとしたときの通信  
を 6 に す． では，一 として (101)10

(01100101)2 を送受信し， ス ー

（TDS2014B，Tektronix, Inc.）にて 部波形を

した を している． 
の ，振動子間の位 ずれが 20mm 以下

で， デー の送受信が できた．た し，

からも かるように， ットの切り りにノ

イ が多いことからも，通信 度の が と

い る． の通信では，振動子 が した

状 での通信で ったのに し，トイ形を用いる

ことで位 ずれに 容できるようになり，通信

能な範囲は PZT の 2 に拡大できた． の

から， 波の使用が で ることが

できたので， 形の PZTを使用することで，さ

らに通信範囲が拡大でき自由度が高まると で

きる． の での通信経路より，トイ形をリ

ー ライ に し，円板形を指 型 WDに

する使用形 へ適用できる 能 が るとい 

生体を介した通信  
 
る． 

 

生体を伝送路とした超音波通信の通信範囲拡大の

ため，使用する PZT形状を変更することで通信範

囲の拡大を った． や 生体での

およ 生体を介した通信 を った．その ，

し指上下間を経路とする通信において，送受

信 PZT 間に位 ずれが る状 での デー

の送受信を うことができた．以上より，円板形

とトイ形の PZTを組 合 ることで，超音波通

信の範囲拡大が できた． 
は，振動子形状を 検討して更なる通信範

囲拡大を うとともに，WD に適した形状の検討

や 方 通信機能の 装をして， 用的な ステ

の を目指す． 
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