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研究成果の概要（和文）：携帯電話や無線電力伝送などの無線機器からの電波による植込み型心臓ペースメーカ
ーや植込み型除細動器などの植込み型医療機器(AIMD)への電磁干渉(EMI)は、詳細な調査が必要な最も重要な問
題の1つである。これは、RFばく露に関する国際安全基準で規定されている値より潜在的に低いEMFレベルでも、
AIMDsにEMIが発生する可能性があるからである。
本研究では、電気-光変換技術を用いたAIMDのEMI評価用干渉電圧センサを開発した。さらに、この測定装置を用
いて、新たに開発されたワイヤレス電力伝送を含む数種類のワイヤレスデバイスのRF周波数帯におけるペースメ
ーカーの干渉電圧を測定することを実証した。

研究成果の概要（英文）：Wireless devices such as mobile phones, wifi, and wireless power transfer 
systems are essential to creating the ubiquitous and universal network society. These devices emit 
electromagnetic fields (EMFs) that can potentially cause electromagnetic interference (EMI) for 
other electronic devices.
The EMI on active implantable medical devices (AIMDs) such as implantable cardiac pacemakers and 
cardioverter-defibrillators (ICDs) is one of the most important issues needing detailed 
investigation.This is because EMI on AIMDs can occur even with the potentially lower EMF level 
provided by the international safety standards for RF exposure. 
In this study, an interference voltage sensor for AIMD EMI assessment was developed using 
electrical-to-optical converter technique. Furthermore, measurement of the interference voltage of a
 pacemaker in the RF frequency band for several kinds of wireless devices including newly developed 
wireless power transfer using the measurement setup is demonstrated.

研究分野： 環境電磁工学

キーワード： 体内植込み型医療機器　EMI　電磁界シミュレーション　干渉電圧
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研究成果の学術的意義や社会的意義
植込み型医療器の干渉特性に関しては実機による評価試験により行われているが，具体的な干渉信号の分析につ
いては学術報告がほとんどない．ペースメーカ/ICD実機を用いることなく詳細な干渉データの取得を可能とする
測定技術開発を目的とした本研究により，擬似ペースメーカによる測定系が構築できた．汎用性および測定感度
向上が実現されたことで，植込み型医療器電磁干渉についての要因分析に寄与する試験データを新たに評価・分
析可能となった．
これら成果と得られたデータについては，今後，電磁波工学・環境電磁工学・安全工学の横断的な分野における
研究での活用が期待され，学術的および社会的な意義が大きいものと考える．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
電波利用システムによる他機器への電磁干渉影響(EMI)，特に各種医療機器に対する EMI 問

題は，早急にかつ継続的に取り組むべき重要な課題となっている．例えば，多数の機器が無線に
より接続され動作する IoT システムは，第 5 世代移動通信システム（5G）の主要アプリケーシ
ョンのひとつであり,無線タグなどとの融合やユビキタス＆ユニバーサルタウン実現技術として
も期待されているが，実現には誰もが安全・安心に利用できる電磁環境基盤 (電磁環境両立性
EMC: Electro-Magnetic Compatibility) の確立が必要不可欠である．生活環境の EMC として
特に重要で不可避な課題は，植込み型医療機器、AIMD（心臓ペースメーカ/除細動器：アクティ
ブインプランタブルメディカルデバイス）に代表される医用機器に対する干渉影響である．心臓
ペースメーカや除細動器における障害発生は人命に関わる恐れがあるためであり，電磁干渉影
響が新技術普及を妨げた実例もある．我が国において植込み型医療器の装着者数は 50 万人以上
に達し，今後も増加が見込まれる．高齢化社会への移行は世界的にも同様の状況である．これま
でに，携帯電話や非接触 IC カードシステム，RFID 機器，電子商品監視（EAS: Electronic Article 
Surveillance）機器等の無線通信機器について，それらが発射する電波が植込み型医療器に及ぼ
す電磁干渉影響の懸念から，調査・研究が進められており，利用者に対する指針(警告)等が示さ
れている．5G やワイヤレス電力伝送（WPT: Wireless Power Transfer）技術を用いた充電・給
電など今後さらに多様化する無線技術の利用・発展のため，綿密な干渉影響評価が必要不可欠で
ある．生活環境で使われる無線利用機器について，安心・安全の担保無くしてはいかに便利な機
能を提供する機器であっても，広範な普及はなされ得ない． 
 現在，植込み型医療器の干渉特性に関しては実機による評価試験により行われているが，具体
的な干渉信号の分析，すなわち，外部電磁界の照射によって植込み型医療器内部回路に生じる干
渉信号については，測定評価が実現されておらず学術報告がほとんどない．本提案研究は，ペー
スメーカ/ICD 実機を用いることなく詳細な干渉データの取得を可能とする測定技術開発を目的
とし，実機試験データとプログラマブル回路技術を同時適用して擬似ペースメーカを開発し新
規測定系の実現を目指す． 
 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，体内植込み型医療機器の電磁干渉影響評価試験に用いるための従来にない
高精度かつ汎用性のある測定装置を開発することである．すなわち，高精度数値解析による電磁
界評価技術，デジタル信号処理を用いて，マイクロ波回路，電気-光変換回路およびデータ処理
装置からなる小型の干渉センサ装置の開発を実現することである．図 1 に研究の概要を示す．
開発した装置を用い，第 5 世代移動通信システム，IoT，RFID 等のモノの管理・通信装置，お
よび近年普及が進む WPT 装置の電磁干渉影響特性の評価を実施し，植込み型医療機器実機を用
いた試験結果との比較から開発技術の有効性を実証するとともに,新たなペースメーカ EMI 評
価センサを実現する．将来的に同装置の製品化を目指した検討を実施し，もって今後の新たな電
波利用機器の普及促進に必要不可欠な安全性担保に資する． 
 

 
図１：研究概要 

 

第5世代移動通信システム，IoTあるいは無線充電（WPT）など，生活環境で使われる新たな電波機器による体内植込み型医療
機器（心臓ペースメーカや除細動器）への電磁干渉影響の調査および安全性確認は，これら機器の普及,発展および高機能化
に伴いその重要性がますます高まっている．

現在

本研究では，プログラマブル回路を用いて新たな植込み型医療機器EMI評価センサーを開発し，電磁干渉影響評価の飛躍的
簡素化を実現する．これにより新たな電波利用機器の普及促進に必要不可欠な安全性担保に資する．

・Implantable Cardiac Pacemaker 
(植込み型心臓ペースメーカ)

・ICD: Implantable Cardioverter 
Defibrillator (植込み型除細動器)
・無線通信機能，加速度センサーを
備える，など高機能化が進みつつあ
る

ペースメーカ/ICD：
本来の心臓の刺激伝導系に代わって心筋を電気刺激して，適切な心収縮を発生させる．
日本の装着者数は推定約50万人（全世界で約850万人）; [メーカ×機種] は数百

心電を常にモニターして動作：
・入力（Sensing）：数mV～十数mV（最高感度：～0.5mV）

→電磁干渉（EMI）評価が重要

ペースメーカ／ICD

※総務省「電波の医療機器等への影響に関する調査」報告書 掲載写真利用

実機ペースメーカ／除細動器のEMI調査試験：時間およびコスト大

現在

提案研究
ペースメーカEMI
評価センサの実現



 
３．研究の方法 
 初年度は，主に 5G 周波数帯およびビーム型ワイヤレス電力伝送(WPT)システムの PM-EMI 評価
実験を実施し，干渉データの取得を行った．従前の周波数帯と比較した基本特性を明らかにした．
これらデータに基づき，次年度以降に構築するペースメーカ EMI 評価センサに必要な回路パラ
メータを検討した． 
 次年度は，5G対応ペースメーカ EMI 評価センサの開発を実施した．前年度検討を行った評価試
験を発展させ，5Gの周波数・波形を再現した試験を実施した．EMI 評価センサは小型の RF回路
部，電気-光変換部，光ファイバー，信号処理部からなり，外部電磁界の照射に起因してペース
メーカ内部回路において生じる干渉信号を高精度に再現した信号を取得可能である．これによ
り EMI 信号波形の周波数特性や振幅特性を取得した． 
 最終年度は，EMI 評価センサの有効性確認および研究成果の取り纏めを行い，さらに， PM-EMI
評価法の規格化実現に向けた課題抽出を行った． 
 
 
４．研究成果 
 ビーム型ワイヤレス電力伝送や第 5世代移動通信システム Sub-6GHz 帯およびミリ波帯の周波
数・波形を再現したばく露試験の実施，これら周波数帯におけるペースメーカ内部回路で生じる
干渉信号取得が実現された．本研究により開発された体内植込み型医療機器の EMI 評価センサ，
およびこれにより取得された各種周波数帯における植込み型医療器の EMI 干渉測定データにつ
いては，これを活用するデータベース化など，今後の電波利用についての安全性担保に寄与する
EMI テストベッド実現など発展が期待される． 
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