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あらまし 本稿では超広帯域レーダを用いた遠隔でのバイタル信号測定実験の結果を報告する．本測定では 26GHz 帯

のマイクロ波を擬似雑音系列で変調した超広帯域信号を送信し，被験者の胸部からのエコーを測定した．受信信号は

胸部の微小な変位により位相変調を受けるため，直交検波した受信信号の位相から被験者のバイタル信号を得ること

ができる．本研究では接触型心電図測定装置と超広帯域レーダによる同時測定を実施し，レーダによる心拍数の推定

値を従来の心電図による推定値と比較することで精度を定量評価する．その結果，レーダによる遠隔測定により心拍

数を 1.1%の高精度で測定できることを明らかにした．
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Abstract This paper presents a study on the remote measurement of heart rates using an ultra-wideband radar

system. The radar system transmits a 26GHz-band microwave signal modulated by a pseudo noise sequence. The

signal is transmitted towards the chest of a subject, and the echo is received and demodulated using the same pseudo

noise sequence as in performing pulse-compression. The echo signal is phase-modulated by the minute displacement

of the subject’s chest surface. Thus, the phase of the output signal of a quadrature detector contains the vital

signal of the subject. We measured the subject’s vital signal using ultra-wideband radar and an electrocardiography

device simultaneously and evaluated the accuracy in estimating the heart rates using the ultra-wideband radar. The

results demonstrate that the remote measurement using the radar can estimate heart rates with a relative error of

1.1%.
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1. は じ め に

超高齢社会を迎えるわが国では，国家的医療費の増加や病院

の病床数の不足といった状況から自宅での病気療養や介護を拡

充させる必要に迫られている．しかし，多くの場合，自宅療養

者の健康状態は間欠的にしかモニタリングされておらず，緊急

時の対応に遅れが生じる懸念がある．このため、自宅での安全

確保のためにはバイタル信号の自動モニタリングの導入が強く

求められる．特に、バイタル信号に含まれる呼吸や心拍の情報

からは呼吸器疾患や心疾患を早期に発見できるため，重要な情

報を含んでいる．従来，バイタル信号の測定には，皮膚表面に

電極を貼り付ける心電位計測，あるいは腹部にバンドを巻きつ

ける呼吸計測といった接触型の測定法が一般的であったが，か

ぶれや不快感などが避けられず，特に長期間の測定を行う場合

には簡便であるとはいえない．

一方，マイクロ波を用いたバイタル信号の遠隔測定技術につ

いての研究が多数報告されている [1]- [5]．マイクロ波は衣服を

容易に透過し，遠方から胸部の皮膚表面の変位を測定すること

ができる [6]- [13]．対象者にとって簡便であり，長期間の測定で

も不快感がないという利点がある．心拍数の測定に着目すると，

心電図は心臓の電気的信号を測定するのに対し，マイクロ波に

よる測定では心臓の機械的運動に伴って生じる皮膚表面の変位

を測定するという点で両者の測定原理は根本的に異なる．この

ため，(1) 心電図の解析手法とは別の心臓の機械的信号に特化

した信号処理が必要となる．さらに，心拍に伴う胸部の変位は

約 100 ミクロン程度と微小であるため，(2) 測定システムには

高い位相安定度が求められる．さらに，(3) 受信信号に含まれ

る不要エコーであるクラッターにより受信信号のダイナミック

レンジが制限され，非静止クラッターの場合には干渉により生

じた位相回転によりバイタル信号の測定自体ができなくなる．

以上の理由により，マイクロ波による測定は接触型センサと比

べて精度が低くなることが知られており，大きな課題であった．

本稿では，心臓の機械的信号に特化して近年開発されたトポ

ロジー法 [14] を用いることで課題 (1) を，高い位相安定度を有

する 26GHz 帯レーダシステム [15] を用いることで課題 (2) を，

さらに帯域幅約 730MHz，距離分解能約 20.5cm の超広帯域信

号を用いることで対象者からのエコーのみをレンジゲートで選

択的に取り出すことで課題 (3) をそれぞれ解決する．これらの

技術を用いた測定システムを用いて被験者の参加する実験を実

施する．超広帯域レーダによる測定と同時に接触型の心電図測

定装置を用いた心電位測定を行い，レーダによる推定心拍数の

精度を定量評価する．

2. 実 験 条 件

使用するレーダシステム [15] は 26.4GHz のマイクロ波を

500Mbps の 2 値擬似雑音系列で振幅変調した信号を増幅し，鉛

直下向きに設置されたホーンアンテナより送信する．送信電力

は-11.7dBm であり送受信共にアンテナゲインは 15.0dBi であ

る．図 1 に示すとおり被験者は床に仰向けに横たわり，アンテ

ナの最大ゲインとなる場所へ胸部位置を合わせる．偏波方向は

図 1 仰向けに横たわった被験者と超広帯域レーダによる測定環境

被験者の身長方向である．受信アンテナは送信アンテナと近接

させて設置し，受信信号は変調に用いたものと同じ系列を乗じ，

低域通過フィルタを通すことでパルス圧縮を行う．受信信号は

直交検波することで I 成分と Q 成分を得る．サンプリング間

隔は 2.0 ns であるため，レンジゲート幅は 30.0cm となる．一

方，レンジ測定のサンプリング間隔は 1.3 ms である．測定時

間は 50 秒間であった．

受信された I 成分と Q 成分をそれぞれ実部および虚部として

構成した複素信号を s0(t, τ )としてディジタルデータとして保存

し，オフラインで信号処理を行う．ただし，t および τ は slow-

timeおよび fast-timeと呼ばれ，fast-timeは r = cτ/2によりレ

ンジ r に換算することができる．まず，被験者のエコーが含まれ

るレンジに対応する fast-time を τ0 = arg maxτ

∫
|s0(t, τ )|2dt

により求め，該当するレンジの位相を sp(t) = � s0(t, τ0) によ

り得る．

被験者は 23 歳の健康な男性であり，測定中は自然に呼吸を

していた．このため，sp(t) には心拍以外に呼吸に起因する変

位が含まれる．呼吸による低周波の変動を除去するためにカッ

トオフ周波数 7.7Hz のハイパスフィルタを sp(t) に適用した．

ハイパスフィルタの出力 sr(t) を用いて，次節で説明するとお

り対象者の心拍数を推定する．

3. 測定データによる心拍数推定精度の評価

図 2 に同時測定により得られた心電位 se(t)（上図）および

レーダにより得られた信号 sr(t)（下図）を示す．ただし，詳細

を表示するために最初の 10 秒間のみ示している．心電位には

R 波と呼ばれる鋭いピークが見られ，比較的単純な処理により

心拍間隔を計算できる．一方，レーダ信号の位相には鋭いピー

クは見られず，波形はサイクル毎に大きく変化する非周期信号

であることがわかる．このため，心拍間隔を求めるための処理

は容易ではない．

図 3 に sp(t) から計算したピリオドグラム [16] と，sr(t) から

計算したピリオドグラムとをそれぞれ破線および実線により示

す．ハイパスフィルタにより sp(t) に含まれる低周波成分が抑

圧され，sr(t) のピリオドグラムには 1.0Hz < f < 1.5Hz に心

拍に起因すると考えられる成分が見られる．しかし，50 秒の間
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図 2 同時に測定された心電位（上）とレーダ受信信号の位相（下）
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図 3 受信信号位相のピリオドグラム（破線）とハイパスフィルタを通

した後の時系列のピリオドグラム（実線）

の心拍数の変動やサイクル毎の波形変化などの影響によりピー

クは複数生じており，平均の心拍数の推定ですら容易ではない．

次に，sr(t) にトポロジー法 [14] を適用して得られた心拍間隔

hr(t)（実線）と心電位 se(t) から得られる心拍間隔 he(t)（丸

印）を図 4 にて比較する．心電位による心拍間隔の値は隣接す

る R 波の間隔から算出した．同図より，トポロジー法により

心拍数が高い精度で推定されることがわかる．さらにピリオド

グラムと異なり，トポロジー法により得られる心拍数は瞬時値

であり，平均値ではない．このことから，同手法により高い時

間分解能も得られることがわかる．hr(t) と he(t) の RMS(root

mean square) 誤差は 8.7ms であり，hr(t) と he(t) の相関係数

は 0.98 である．測定時間中の被験者の平均心拍数は 74.1 bpm

であり，最長および最短心拍間隔は 0.89s および 0.70s であっ

た．平均心拍間隔は 0.81s であることから，RMS 相対誤差は

1.1%となる．以上より，本システムにより高精度な瞬時心拍数

の測定が実現されることが示された．

4. ま と め

本論文では 26GHz 帯の超広帯域レーダによる提案システム

を用いて遠隔での瞬時心拍数測定実験の結果を報告した．提案

システムは超広帯域レーダによる測定，およびトポロジー法に

よる信号処理によって構成される．接触型の心電図測定装置と

超広帯域レーダの双方を用いた同時測定を実施し，測定データ
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図 4 心電位から得られた心拍間隔（丸印）とレーダから推定された心

拍間隔（実線）の時系列

を用いて提案システムの性能を定量評価した．本システムによ

り 1.1%の RMS 誤差が実現され，心電位により推定される心

拍間隔との相関係数は 0.98 であることが示された．以上の結

果により，提案システムにより遠隔にて高い精度での瞬時心拍

数の推定が可能であることが実験的に確認された．
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