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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. 
 
.(<:25'6：Hybrid Communication, Ultrasonic Wave, Communication Range, Ultrasonic Oscillator 
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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

�電気電子創造工学科(Dept. of Innovative Electrical and Electronic Engineering)，E-mail: shin-s@oyama-ct.ac.jp 
�専攻科複合工学専攻��Advanced Course)�� ※２０１４年度修了�

 

�

 

76

77小山工業高等専門学校研究紀要
第	 ４８	 号（２０１５）	 ７７－０８０



27.11.5　小山高専　紀要 48 号　79

 

の拡大をᅗった．これらの振動子を用いて，Ỉや

ᨃఝ生体を用いた伝ᦙ≉ᛶの ᐃと，生体を介し

た通信ᐇ㦂を⾜った．ᐇ㦂の⤖ᯝ，円板形とトイ

形を組ࡳ合ࡏࢃることで，ேᕪ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ࢱの送受信を

⾜うことができ，通信範囲の拡大が☜ㄆできた．�

 
㸰㸬࣒ࢸࢫࢩᵓᡂ 

 

ᅗ 1 に生体を伝送路としたハイブリッド通信ࢩ

ステ࣒のᴫせを♧す．本ࢩステ࣒は，信ྕの送受

信に超音波振動子で࠶るࢱࢳン㓟ࢪルࢥン㓟㖄

（Pb(Zr,Ti)O3: 以下，PZT）を用い，1 ᑐの振動子

間で半㔜通信を⾜う．PZTは，ධຊ信ྕの波形

によって超音波と電界をูࠎにࠊもしくはྠ時に

ฟຊすることがྍ能で࠶る． 
PZT をඹ振࿘波ᩘで㥑動することで，超音波を

扱うことができる．本研究で使用する MHz ᖏの

超音波は指ྥᛶが㗦く✵୰でのῶ⾶が大きい．そ

のため，生体እ部への㣕ᩓはなく，高セキュリテ

ィな通信をྍ能とする．また，ඹ振࿘波ᩘ以እの

࿘波ᩘで PZT を㥑動さࡏた場合には電界を扱う

ことができる．電界通信では生体⾲㠃を伝送路と

し，㟼電ㄏᑟによって通信を⾜う．超音波にẚ

て指ྥᛶやῶ⾶は小さく，複ᩘேの間でも通信を

⾜うことがྍ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，⌫㠃波の用による範囲拡大をᅗりト

イ形を᥇用した．ᅗ 2 にᅇ使用したトイ形 PZT
（ཌさ t=2.4mm，ᖜ d=5mm，พ㠃᭤⋡半ᚄ 
r=10mm，බ⛠ඹ振࿘波ᩘ 1MHz）と円板形 PZT
（半ᚄ 10mm，ཌさ 2mm，බ⛠ඹ振࿘波ᩘ 1MHz）
のᴫ形を♧す．なお，トイ形の PZT では，พ㠃と 

 
 

 
ᅗ�� ハイブリッド通信ࢩステ࣒のᴫせ 

 
 

� � �  
(a)トイ形� � � � � � (E)円板形 

ᅗ�� 3=7のᴫ形 
 

ฝ㠃の両㠃から超音波をⓎ生さࡏることができる

ため，พ㠃を使用する場合（以下，トイพ）とฝ

㠃を使用する場合（以下，トイฝ）のẚ㍑につい

ても検ドを⾜った． 

㸱㸬Ỉ୰ࡿࡅ࠾㉸㡢Ἴఏᦙࡢ ᐃ 

生体の成分はỈで࠶り，Ỉ୰では，超音波の

伝ᦙがྍ能で࠶ることが᪤▱で࠶る．そこで，Ỉ

୰におけるᐇ㦂によって，ྛ種 PZT からฟຊさ

れる超音波の伝ᦙの様子を ᐃした． 
� ᐇ㦂では，Ⓨ振器（AFG3022B，Tektronix, Inc.）
からฟຊされたඹ振࿘波ᩘのṇᘻ波が高࿘波ቑᖜ

器（HSA4101,(ᰴ)エࢾエフᅇ路タ計ブࣟッࢡ）を

介してỈ୰にタ⨨された PZTに༳ຍされる．そし

て PZT からฟຊされる超音波の音ᅽを音ᅽ計

（HUS-5，(ᰴ)本多電子）にて ᐃした．本音ᅽ計

はࣟࣉーブでឤ▱した超音波を電ᅽに変し，┦

ᑐᐇຠ್で⾲♧する．使用するࣟࣉーブは， ᐃ

時の電界のΰධを㜵ࡄ目的で▼ⱥ〇のものとした．

PZT への༳ຍ電ᅽを 20Vp-p とし， ᐃのᇶ‽位

⨨を，円板形は電ᴟ⾲㠃の୰ᚰ，トイพはพ㠃᭤

⋡୰ᚰ，トイฝはฝ㠃の㡬Ⅼとした．Ỉᖹ方ྥ x
とᆶ直方ྥ yにそれࡒれ 2cm間㝸でⅬを取り ᐃ

を⾜った． 
�  ᐃ⤖ᯝをᅗ 3 に♧す． ᐃの⤖ᯝ， ᐃ範囲

ෆでは体的に超音波の伝ᦙが☜ㄆできた．最大

್は，୕⪅ともࡰ➼しい್となったが，伝ᦙ範

囲にᕪ␗がࡳられた．円板形が PZTの直ᚄ以下の

x で大きな್を♧しているのにᑐし，トイ形は両

⪅とも，広い範囲でẚ㍑的大きな್がᚓ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ᦙ範囲が広がり，通信範囲拡大へのྍ能

ᛶが࠶るとい࠼る． 
 

㸲㸬ᨃఝ⏕యࡓ࠸⏝ࢆఏᦙྍ⬟⠊ᅖ ᐃ�

 
超音波་⒪機器の㛤Ⓨや་用超音波の研究➼，

超音波を用いたヨ㦂を⾜う㝿，その度にே体を用

いることは，≀⌮的にも経῭的にもᅔ㞴で࠶る．  
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（a）円板形 

 
（E）トイพ 

 
（F）トイฝ 

ᅗ�� Ỉ୰における超音波伝ᦙ 
 

そのため一⯡的には，ே体の音㡪≉ᛶに近ఝした

ᨃఝ生体が使用されている．本研究においても，

ᐇ㝿に生体を介した通信ᐇ㦂を⾜う๓ẁ㝵として，

ᨃఝ生体を用いたᐇ㦂を⾜い，より᭷ຠ的な PZT
の組ࡳ合ࡏࢃを検ドした． 
� ᚑ᮶使用されるᨃఝ生体には，ᮦᩱをᐮኳと

したものが࠶る．しかし，Ᏻ౯で࠶る㠃，⭉ᩋ

なによる経時ຎが⃭しく，㛗期間にࢃたって

使用できないというၥ㢟が࠶った．そこでᅇは，

Ỉにẚ㍑的近い音㡪インࣆーࢲンスをもࡕ，Ᏻ౯

でຍ工ᛶもⰋいࢩリࢥン࣎ンドをᮦᩱとした．ࢩ

リࢥン࣎ンドを直方体にᅛ形し，㛗さ 78mm，

ᖜ 31mm，ཌさ 32mmの⡆᫆的なᨃఝ生体とした． 
ᐇ㦂の㝿には，トイ形 PZTの࿘囲にࢩリࢥン࣎

ンドをຍした．ᅗ 4 にࢩリࢥン࣎ンドをຍし

たトイ形 PZT のᴫ形を♧す．トイฝについては，

ᨃఝ生体との᥋Ⅼがฝ㠃㡬Ⅼのࡳで࠶るため，

PZT の࿘囲にࢩリࢥン࣎ンドをຍし，伝ᦙ範囲 

 
� � (a) トイฝ� � � � � �  (E) トイพ 

ᅗ�� トイ形3=7へのࢩリࢥン࣎ンドຍ 
 
へのᙳ㡪を検ドする．また，トイพを用いた場合，

PZT とᨃఝ生体の間に✵㝽がⓎ生し，その✵㝽に

おいて超音波がῶ⾶することでฟຊがῶᑡすると

られる．そのため࠼⪄ PZT とᨃఝ生体間の✵㝽に

．ンドをሸして ᐃを⾜うこととする࣎ンࢥリࢩ

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

リࢥン࣎ンドをຍしたトイฝ（以下，トイฝ Si）
とトイพ（以下，トイพ Si）とした． 
�  
� 〇సしたᨃఝ生体を用いて，円板形ྠኈの場合

と，円板形とトイ形を組ࡳ合ࡏࢃた場合の伝ᦙ範

囲のẚ㍑を⾜った．ᐇ㦂では，一ᑐの PZT でᨃఝ

生体をᣳࡳ，PZT のඹ振࿘波ᩘをもつ 10Vp-p の

ṇᘻ波電ᅽを送信ഃ PZTに࠼，ᨃఝ生体を介し

て受信ഃ PZTからのฟຊ電ᅽを ᐃした．その㝿，

振動子ྠኈがᑐྥしている状ែを位⨨ずれ 0mm
とし，5mm 間㝸で 25mmまで変さࡏていき≉ᛶ

を ᐃした．ᐇ㦂では，円板ձを送信ഃPZT とし，

受信ഃにの PZTを用いた 4 つの組ࡳ合ࡏࢃ，お

よࡧ送受信 PZT をධれ᭰࠼た組ࡳ合ࡏࢃについ

て，振動子間の位⨨ずれにᑐするฟຊ≉ᛶをそれ

れࡒ 5 ᅇ ᐃし，ฟຊ電ᅽのᖹᆒ್を⟬ฟした． 
� ᅗ 5 に送信ഃを円板ձとしたときのᐇ㦂⤖ᯝを

♧す．ᐇ㦂の⤖ᯝ，送信ഃがトイ形の場合とẚ

て，円板形のうが大きなฟຊがᚓられた．本研

究では，トイ形 PZTからⓎࡏられる⌫㠃波を用

することで通信範囲の拡大をᅗったが， ᐃ⤖ᯝ

から，円板形のうがトイ形よりも大きな超音波

をฟຊ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ᨵၿにつながると⪃࠼ら

れる．たࡔし，トイ形㸫円板形の場合は，ฟຊが

およそ半分になったものの，ࢢラフのഴྥはྠじ

で࠶った．ᚋ㏙する超音波通信ᅇ路においては，

0.1Vp-p ⛬度の振ᖜで受信すれࡤㄪができるは

ずなので，㏫方ྥでも通信できるྍ能ᛶは࠶ると
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ᅗ�� ᨃఝ生体を用いた伝ᦙ範囲 ᐃ 

 
い࠼る．ᅇのᐇ㦂では，円板ձ 㸫トイฝ Si の
組ࡳ合ࡏࢃが体的に大きなฟຊをᚓることがで

き，ࢩリࢥン࣎ンドをຍしたຠᯝが⌧れたとい

を用いるࡏࢃ合ࡳる．以ᚋのᐇ㦂では，この組࠼

こととする． 
 
㸳㸬⏕యࡓ࠸⏝ࢆ㏻ಙᐇ㦂�

�

� これまでに〇సされた超音波通信ᅇ路 2)を用い

て，送受信 PZT間に位⨨ずれが࠶る状ែでの通信

ᐇ㦂を⾜った．通信部位はேᕪし指上下間とし，

送信ഃ PZTに円板ձ，受信ഃ PZT 
にトイฝ Siを用いてᐇ㦂を⾜った．ᐇ㦂の㝿には，

生体と PZTのᐦ着ᛶを高めるために，ࢩリࢥン࣎

ンド〇のࢩート（ཌさ⣙ 1mm）を生体と PZT の

間にᤄධした． 
� 通信経路をேᕪし指上下間，送受信 PZT 間の位

⨨ずれを⣙ 20mmとしたときの通信⤖ᯝ 
をᅗ 6 に♧す．ྠᅗでは，一として10(101)ࠕ㸻

(01100101)2 ࠖを送受信し，ࣟࢩ࢜スࢥーࣉ

（TDS2014B，Tektronix, Inc.）にてྛ部波形をほ 

した⤖ᯝを♧している． 
� ᐇ㦂の⤖ᯝ，振動子間の位⨨ずれが 20mm 以下

で，ᩘ್デーࢱの送受信が☜ㄆできた．たࡔし，

ᅗからもࢃかるように，ࣅットの切り᭰ࢃりにノ

イࢬが多いことからも，通信⢭度のホ౯がᚲせと

い࠼る．ᚑ᮶の通信では，振動子ྠኈがᑐྥした

状ែでの通信で࠶ったのにᑐし，トイ形を用いる

ことで位⨨ずれにチ容できるようになり，通信ྍ

能な範囲は PZT㠃✚の 2 ಸに拡大できた．ᅇの

⤖ᯝから，⌫㠃波の使用が᭷ຠで࠶ることがᐇド

できたので，⌫㠃形の 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ணで

きる．ᅇのᐇ㦂での通信経路より，トイ形をリ

ー࣭ࢲライࢱにᦚ㍕し，円板形を指㍯型 WDにᦚ

㍕する使用形ែへ適用できるྍ能ᛶが࠶るとい 

ᅗ�� 生体を介した通信⤖ᯝ 
 
 ．る࠼
 
㸴㸬ࡵࡲᚋࡢㄢ㢟�

�

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ᅗった．Ỉ୰やᨃఝ生体での≉ᛶ ᐃ

およࡧ生体を介した通信ᐇ㦂を⾜った．その⤖ᯝ，

ேᕪ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ࢱ

の送受信を⾜うことができた．以上より，円板形

とトイ形の PZTを組ࡳ合ࡏࢃることで，超音波通

信の範囲拡大が☜ㄆできた． 
� ᚋは，振動子形状を検討して更なる通信範

囲拡大を⾜うとともに，WD に適した形状の検討

や方ྥ通信機能のᐇ装をして，ᐇ用的なࢩステ

 ．のᵓ⠏を目指す࣒
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