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研究成果の概要（和文）：生体組織の電気定数(誘電率や導電率)は状態の変化により、その周波数応答が変化す
る。そのため、電気定数測定手法に基づいた非侵襲センサによる医療診断技術への応用が期待されている。
本研究は電気定数測定に基づいた非侵襲診断システムの開発するための手段として、生体組織の電気定数を精度
良く取得するための手法開発を実施したとともに、計測される電気定数の信頼水準を明らかにするための検討を
実施した。更に、非侵襲センサにより取得される電気的特性の部位に関連する、実効的な測定領域を明らかにす
るための検討を実施した。

研究成果の概要（英文）：The frequency response of the dielectric property (permittivity and 
conductivity) of the living tissue varies with its physiological condition. Therefore, application 
to medical diagnostic technology by non-invasive sensors based on the measurement of dielectric 
property is expected.
This study aims to develop a non-invasive diagnostic system based on the measurement of dielectric 
properties. To do this, we developed a method to assess the dielectric properties of tissues with 
high accuracy and clarified the confidence level of measured dielectric properties. In addition, the
 method to quantify the effective measurement area, which related to the dielectric property 
acquired by the non-invasive sensor, was proposed in this study.

研究分野： 生体電磁環境
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１．研究開始当初の背景 
（１）MRI を一例とする精密検査技術の普
及により、悪性腫瘍等の重要疾患の初期兆候
の診断が可能となった。しかしながら、より
簡易に疾患の初期兆候の診断が可能な診断
システム、即ち、応答性に優れた診断技術が
求められている。マイクロ波帯電磁波を利用
した生体内イメージング技術は、患者の負担
が軽く、特定の疾患の検知が可能であること
が報告されている。このイメージング技術の
応用技術の一つとして、患部を含む電気的応
答を非侵襲に計測し、疾患の有無を診断する
ための非侵襲診断技術の開発が検討されて
いる。この電気的応答は組織中の電気定数
（誘電率や導電率）によって決定づけられる。
即ち、この非侵襲診断システムは生体中の電
気定数測定技術に基づいている。 
 
（２）マイクロ波帯で利用されている電気定
数測定手法では、非侵襲センサを被測定対象
物に接触させ、計測量である反射係数をネッ
トワークアナライザ等の計測器より取得す
る手法が、特に生体組織等の成形が困難な試
料の測定に利用されている（引用文献①）。
反射係数から電気定数を導出するための手
段として、過去多様な検討が実施されてきた。
その中で、センサ近傍の電気的結合を電気回
路等でモデル化した近似的な手法が、その利
便性から、商用の測定システムなどで採用さ
れるなど、比較的広く利用されている。一方
で、非侵襲診断システムの開発においては、
組織の状態の変化、すなわち電気定数の変化
を感度良くかつ正確に検出する必要がある。
そこで、本研究ではモデル近似が不要な電気
定数測定手法を開発することで、患部の正確
な電気定数の取得が可能となると考えた。 
 
（３）電気定数測定に基づいた診断システム
では、疾患箇所と正常組織の電気定数の違い
から疾患の有無を判断するが、正常組織と疾
患箇所の電気定数の差異の有意性を判断す
る上で、取得される電気定数の信頼水準を明
らかにする必要がある。患部の電気定数は個
体差や状態の変化による影響が想定される
ため、誤診の無い医療診断技術の確立には、
正確な電気定数を取得するだけではなく、計
測される電気定数の信頼水準を明らかにす
ることも重要と考えられる。 
 
（４）非侵襲センサにより取得される電気定
数は、接触面（表層）から内部組織までの等
価的な電気定数であると考えられる。この実
効的な計測領域(以下、実効診断領域)は、非
侵襲センサの構造、組織構造やその電気定数
等に依存することが予測される。従って、疾
患箇所を検知するためには、この実効診断領
域についても明らかにする必要がある。 
 
（５）報告者は、非侵襲診断技術の構築にお
いて、電気定数のみを評価指標として用いる

のでは不十分であると考えた。患部の電気定
数、電気定数測定値の信頼水準、そして実効
診断領域の３つの指標が、正確性が求められ
る医療診断技術の確立において必要不可欠
な指標であると考え、本研究計画の着想に至
った。 
 
２．研究の目的 
（１）本研究では電気定数の信頼水準を確保
し、かつ診断領域の定量化が可能な非侵襲セ
ンサによる医療診断システムの開発を目的
とする。そのために下記を明らかにするため
の検討を実施した。 
 
① 電気定数を正確に取得するための手法

開発及び、その信頼水準を明らかにする
ための検討 
 

② 実効診断領域を定量化するための技術
開発 
 

③ 非侵襲センサを設計し、かつ上記２項目
の成果と統合し、非侵襲診断システムを
試作・検証 

 
（２）本研究では解析的・実験的検証により
電気定数と実効診断領域を明らかにし、かつ
電気定数の信頼水準を診断ごとに明らかに
するための技術開発を実施する。本提案研究
より開発される診断システムの実用性が実
証されることにより、本研究で提唱する指標
である実効診断領域と信頼水準の必要性を
関連分野に啓蒙することが期待される。 
 
３．研究の方法 
（１）本研究では非侵襲センサとして、材料
計測分野において比較的利用されてきた、開
口同軸線路を用いた電気定数測定法に着目
する。電気定数を正確に取得するための手法
開発の方法について以下に記述する。 
 
① 従来、マイクロ波帯にける非侵襲センサ

による電気定数測定手法では、センサ近
傍の電気的結合を単純な回路等でモデ
ル化した近似手法が利用されてきた。一
方で、開口同軸センサの開口面近傍は複
雑な電磁界分布となる。その一例として、
開口面近傍で生じる高次モードが挙げ
られる。開口同軸線路内を伝搬する電気
信号は TEM モードであるが、開口同軸
センサの開口面では、高次モード(TM0x

モード)が生じる。この高次モードは特
に高周波領域において、計測値として取
得される反射係数に影響を与える可能
性がある。そのため、正確な電気定数の
取得においては、この高次モードの反射
係数へ与える影響について、詳細な検討
が必要と考えられる。しかしながら、近
似的な手法に含まれるモデル化近似に
よる系統誤差の評価やその適用範囲に



ついて検討された先行研究は殆どない。 
 

② 本研究では初めに、厳密な電気定数の測
定法として、開口同軸線路を利用した非
侵襲センサの開口面における電磁界を
Maxwell 方程式に基づき、解析的に定式
化した手法の開発および適用について
検討する。これにより、従来利用されて
きた近似的な手法からの高精度化が期
待される。 
 

③ 開発した解析的な電気定数測定法の妥
当性については標準的な試料を用いて
測定を実施し、文献値や他の測定手法と
比較することにより検証する。 

 
④ 開発する解析的な電気定数測定法と従

来の近似的な電気定数測定法を比較す
ることで、従来の近似的な測定法の適用
範囲について明らかにする。 

 
（２）信頼水準を評価する手段として測定不
確かさに着目し、電気定数測定手法の測定不
確かさを明らかにするための検討を行う。本
検討では、測定不確かさのガイドラインに基
づいて、計測器より得られる反射係数の電気
信号の安定度等に起因するばらつきから、電
気定数の不確かさを明らかにする。更に、主
要な不確かさ要因を明らかにするための検
討を実施する。 
 
（３）実効診断領域を定量化するための手段
として、数値電磁界シミュレーションを用い
た検討を実施する。本検討では数値電磁界シ
ミュレーションの計算アルゴリズムの高効
率化、また並列コンピューティング技術の適
用による高速化の検討を行う。また、計算に
使用するパラメータ(空間分割数•波源のモ
デル化方法等)の最適化についても検討する
ことで、効率的に実効診断領域を定量化する
ための手法開発を実施する。 
 
（４）数値電磁界シミュレーション等を利用
し、非侵襲センサの設計し、非侵襲診断シス
テムを試作する。システムの実質的な検証と
して、動物皮膚（採取組織）を利用し、温度
ばく露を実施する。そして、ばく露時間と電
気定数の関係について評価することで、試作
したシステムの有用性について検証する。 
 
４．研究成果 
（１）過去に報告者が開発した、1〜100 GHz
までの電気定数測定用非侵襲センサ（引用文
献②）を利用し、正確な電気定数を取得する
ための手法開発について検討した。その結果、
下記の成果が得られた。 
 
① 実際の計測において取得される反射係

数から電気定数を導出するための手段
として、Maxwell 方程式の境界値問題を

解くことで、反射係数を被測定物の電気
定数を含む、積分関数で表現した関係式
を導出した。この関係から電気定数を導
出することが可能な手法を提案した。こ
の手法を利用することで、理論的に厳密
な電気定数の導出が可能となった。 
 

② 提案した電気定数測定法の妥当性の検
証として、メタノールを用いて測定を実
施し、文献値やここで提案した手法とは
異なる測定原理に基づく電気定数測定
法である自由空間法（引用文献③）によ
る測定結果と比較することで、提案手法
の妥当性を確認した。 
 

③ 上述の解析的な電気定数の評価手法は、
従来の回路モデルを利用した測定手法
と比較して、厳密な電気定数の評価が可
能であるが、膨大な演算時間を必要とす
ることから、実用性に乏しいことが明ら
かとなった。そこで、本研究で提案した
解析的な手法を近似した測定手法に着
目した。この近似的な測定手法を利用す
ることで、演算の大幅な削減が可能とな
った。更に、この手法は解析的な手法と
同程度で電気定数の測定が可能である
ことが、標準的な試料や高損失な生体組
織の電気定数測定により、明らかとなっ
た。 
 

④ 上記で提案した、解析的な測定手法とそ
の近似手法、そして従来の簡易な回路モ
デルを利用した近似手法とそれぞれ比
較することで、近似手法に含まれる系統
的な誤差が明らかとなり、また近似的な
手法の適用限界が明らかとなった。 

 
（２）上述の解析的な評価手法に対し、不確
かさ評価を実施した。本評価ではメタノール
を利用し、開口同軸センサを用いた電気定数
測定において、計測する反射係数の位相を安
定して計測することが、再現性に優れた電気
定数測定を実施する上で、重要であることが
明らかとなった。 
 
（３）実効診断領域の定量化手法として、電
磁界解析手法に基づいた数値シミュレーシ
ョンを利用した。本検討では、非侵襲センサ
として利用する同軸線路の軸対象構造から、
円筒座標領域における２次元電磁界解析プ
ログラムを構築した。これにより、効率的に
実効診断領域の評価が可能となった。また、
本検討では解析の並列化処理により、さらな
る高効率化についても実施した。この評価プ
ログラムの妥当性は、前項において提案した、
解析的な電気定数測定手法と比較すること
で、その妥当性を確認した。 
 
 
 



（４）電磁界シミュレーションを利用し、開
口同軸線路を用いた非侵襲センサを設計し、
非侵襲診断システムを試作した。システムの
実質的な検証として、皮膚（ブタ）の採取組
織を用いて、50℃で２時間および４時間のば
く露実験を実施した。その結果、100 MHz か
ら 1 GHz において、4 時間ばく露した際の試
料の電気定数は、非ばく露時の試料の電気定
数と比較して小さくなる傾向が観測された。 
 
（５）本研究では生体組織の電気定数を正確
に測定するための技術開発だけではなく、実
効診断領域を明らかにするための検討を実
施した点、そして信頼水準を明らかにするた
めの検討を実施した点が特徴として挙げら
れる。本技術を利用することで、正常組織と
疾患組織の電気定数の違いから、将来的には
専門的技術を必要とせず、疾患の可能性を簡
易に検証するためのアプリケーション開発
への展開が期待される。 
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