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研究成果の概要（和文）：本研究は、高性能マイクロ波センサと時間・周波数解析法や画像再
構成法などの信号処理技術を組み合わせた計測システムを開発し、心拍、呼吸などの動的生体
信号測定や、脳血栓、乳がんなどの生体情報可視化に適用するものである。これらは、日常で
の健康モニタ、異常検知、セキュリティ対策、さらには災害救助に応用することができる。 

研究成果の概要（英文）：In this project, we develop the systems that combine a high-performance 
microwave sensor and data-processing technology, such as, time-frequency analysis and image 
reconstruction method, and apply to the measurements of vital signals (heart beat and respiration) and 
medical imaging (brain thrombus and breast cancers). The systems will be effective to the health 
monitor, abnormal detection, and security countermeasure in daily life as well as the disaster relief.    
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１．研究開始当初の背景 
代表者等は、マイクロ波が誘電体を透過し、
誘電率が不連続な面で反射するという特徴
を利用し、被測定物の内部構造を検知する装
置の開発を進めており、その要素技術の開発
と高性能化を図ってきた。平成 16 年度より、
上記要素技術で構成された計測システムの
応用として、生体情報、特に心臓動態測定に
着目し実験を開始、周波数 10 GHzの反射計
で収集した信号に演算処理および解析を行
い、心拍に起因する微小変位、呼吸による皮
膚表面の変位を分離し、長時間モニタするこ
とに成功している。また、時間・空間分解に
優れたレーダとして、超短パルスレーダの開
発・製作を進め、反射位置の同定から、被測

定対象の画像表示を研究してきた。このよう
な研究成果を基に、本課題では、高性能マイ
クロ波アクティブセンサ、ビーム偏向素子な
どのデバイスと画像処理技術および制御技
術を組み合わせた総合的なシステムを開発
することにより、遠隔かつ障害物越しでの生
理量や行動量のモニタリングが可能な生体
検知システムを構築する。また、アクティブ
イメージング装置として発展させることに
より、小型の生体可視化装置を実現していく。 

２．研究の目的 
固定周波数および超広帯域周波数を持つ
入射波と高性能マイクロ波センサ、ビーム偏
向素子などのデバイスと信号処理技術、制御
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技術を組み合わせた総合的な生体計測シス
テムを開発し、前者では、健康モニタや医用
モニタとして、また、生体反応を遠方かつ障
害物越しに計測することにより、テロ防止な
どのセキュリティ対策や災害救助の分野に
適用できることを示す。後者では、遠赤外～
可視光域では観測不可能なものを対象とし
たイメージング装置になり得ることを示す。 

３．研究の方法 

(1) 生体の動的信号測定には、周波数固定型
マイクロ波反射計（位相レーダ）を使用する。
被験体からの反射波と参照波の干渉測定に
より、反射波の位相変化すなわち反射面の微
小空間変位を計測する。 

(2) 静的イメージングには、広帯域特性を有
する超短パルスレーダを使用する。反射波の
到達時間から反射点の位置を決定、多方向測
定のデータから被測定対象の二・三次元像を
再構成する。 

４．研究成果 
(1) 非接触心拍測定の検証 
初期の実験では、ホモダイン方式マイクロ
波反射計を使用した。被測定対象にプローブ
光を入射するためのマイクロ波発振器、伝送
回路、および送信アンテナと、反射波信号を
受信するための受信アンテナ、検出器、信号
処理装置、および表示装置で構成されている。
マイクロ波信号発生器出力は方向性結合器
により分離され、一方が送信アンテナを介し
て被測定対象に照射される。媒質の不連続面
で反射されてきた信号は、受信アンテナで受
信され、方向性結合器のもう一方の信号（局
部発振波）とミックスされ干渉信号を得る。 
干渉法では媒質を伝搬した電磁波の変化、
すなわち、反射面の変動による位相変化 ∆φ 
を検出することになる。通常はミキサ出力と
して Ercos∆φ（Erは反射波振幅）に比例した
信号が得られ、直接 ∆φ に比例するわけでは
ないが、I/Q（クオドラチャー）検出器を用い
ることにより Ercos∆φ および Ersin∆φ の両者
が得られ、位相成分および振幅成分を計算機
処理により算出できるため、両者を分離評価
することが可能となる。位相変化は、反射面
の移動量に対応するため、微小変化を測定す
ることにより、反射面の位置変位が空間分解
良く測定される。 
心電計と比較したマイクロ波測定の最大の
利点は、非接触、無拘束での測定であり、被
験者が非静止状態においても測定できるこ
とである。測定箇所には、心臓付近の体表面、
動脈付近の体表面を用いる。被験者が静止状
態の時は、反射波信号の揺らぎは、心拍およ
び呼吸運動に連動する成分が主体であり、揺
動周波数はある範囲に限定されるため、フィ
ルタを用いることにより容易に両者を分離

し、かつ SN比も向上させることができる。 
被験者が無拘束状態の時、あるいは周辺に
振動が多い環境下では、ランダムな体動によ
る反射波の揺らぎが心拍、呼吸信号をマスク
するようになり、測定は困難となる。対処法
として、２系統のシステムで得られた測定信
号を用い、両者の相互相関解析を行う手法を
提案した。体動による反射波の揺らぎは互い
にランダムであるため平滑化されて低減す
るが、周期性のある心拍運動による成分は相
関があり残るため、SN 比の改善を図ること
ができる。実際に被験者が自動車座席に座り
アイドリング時に測定した。反射波のスペク
トル解析にはウェーブレット変換を適用、１
系統では雑音に埋もれる心拍数が、明確に表
示されることを検証した。 
被験者が静止状態でないとき、例えば運転
時のように体が大きく動く場合、反射波の強
度が大幅に変化するため、初期のシステムで
は位相変化検出に大きな誤差が生じること
が発生した。改善策として、自動ゲイン調整
機構（AGC）付アンプを付加し、反射波の強
度を一定に制御するヘテロダイン方式マイ
クロ波反射計を開発した。AGCアンプの特性
は、ダイナミックレンジ 53 dB、応答時間 20 
µs である。AGC アンプ付加へテロダイン受
信機により、高速道路運転中においても 70%
以上の測定成功率を得ることができた。 

(2) 無意識・無拘束ストレス評価 

心拍間隔の変化は心拍変動率（Heart Rate 
Variability: HRV）と呼ばれ、その変動具合を
調べることで精神的ストレスを評価できる
ことが知られている。HRVを周波数解析する
と、HF帯域（High Frequency: 0.15-0.45 Hz）
に副交感神経の活動具合が反映され、LF帯域
（Low Frequency: 0.03-0.15 Hz）に交感神経と
副交感神経両方の活動具合が反映されると
言われている。人体にストレスが印加された
状態では交感神経活動が優位になり、逆に，
リラックス状態では副交感神経活動が優位
になるため、LF帯域とHF帯域のスペクトル積
分比、あるいはピーク比 LF/HFは自律神経活
動の指標であり、ストレス評価値となる。 
従来、HRVはECGの明確に形成されたピー
ク間隔（R-R間隔）を読み取っていくことで
導出されてきた。マイクロ波反射計の信号に
は、心臓や動脈の動きの他に体表面に現れる
ランダムな成分も含まれるため、ECGほど拍
動間隔が明確に形成されない。単純に信号ピ
ーク間を読取ることでは、HRVを正確かつ自
動的に得ることが難しい。この対策として、
ⅰ）心拍間隔毎に一定時間間隔で波形を抽出
し重畳することにより、平均された波形（テ
ンプレート）を作成し、テンプレートと反射
波信号との相互相関係数を計算することに
より、明確なピークを形成し、ピーク間隔を
読み取っていく手法、ⅱ）心拍間隔の変動を
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