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あらまし 脈波伝搬速度は様々な疾患の兆候を検出できる重要な指標として知られている．本論文では，被験者を

79GHz帯の超広帯域ミリ波多入力多出力アレーレーダにより計測し，脈波伝搬の非接触測定について実験的に検討す
る．人体の複数部位の体表面変位をアレー信号処理により同時計測し，測定された波形を比較することで脈波伝搬の

特性を調べる．さらに，レーザ変位計との同時計測により脈波伝搬計測の精度を定量的に評価する．
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Abstract The velocity of a pulse wave is an important index used in detecting various diseases. In this paper, we
carry out human-body measurements using a 79-GHz millimeter-wave ultra-wideband multiple-input multiple-out-
put array radar and experimentally investigate the accuracy of measuring the propagation of a pulse wave. The skin
displacement caused by propagation of the heart pulse wave at multiple locations on the human body is measured
through array signal processing. The skin displacement waveforms are carefully compared and analyzed to evaluate
the accuracy of the measurement of the propagation of the heart pulse wave.
Key words pulse wave velocity, non-contact measurement, array radar, ultra-wideband

1. は じ め に

脈波速度 (PWV; Pulse Wave Velocity)は動脈硬化，高血圧，
血管損傷，アテローム性動脈硬化症と推定される糖尿病，末期

腎不全などの予測因子として知られ [1] [2]，年齢，血圧，心臓
病などの心血管リスクと相関があることが知られている [3]．近
年，レーダを用いた非接触生体計測が注目を集めており，もし

脈波伝搬の計測がレーダにより実現されれば，非接触かつ非拘

束で長期間にわたって健康状態のモニタリングが可能となり，

その社会的な貢献は大きい．

レーダを用いた脈波測定については既に報告例がある [4]-[12]．

Ebrahimらは耳に装着した PPG(Photoplethysmogram)と胸
部の皮膚に接触させたレーダを用いて脈波を測定し，各波形

から脈波伝搬時間（PTT; Pulse Transit Time）を計測してい
る [4]．Buxiらはレーダを胸部に接触させ，同時に両肩に装着
した 4電極でインピーダンスを計測し波形の比較を行うことで
PTTを求めている [5]．Kuwaharaらはレーダで心臓を非接触
計測し，指に装着した圧電センサから得られた波形と比較する

ことで PTTを求めている [6]．これらの研究 [4]- [6]ではレーダ
を用いてはいるものの，レーダを体表面に接触させているため

非接触計測ではない．さらに，レーダに加えて接触型のセンサ

を併用することを前提としているため，装着や計測は簡便では
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ない．

一方，Tangらは手首の皮膚にレーダのアンテナを密着させ，
手首と胸部の変位を同時に計測し，PTT を計測している [7]．
Tao らは左上腕と左足甲の体表面にレーダを密着させて変位
を測定し，脈波速度の推定を行っている [8]．Lauteslagerらは
人体の 6 か所に 1 台のレーダを順次接触させて脈波の測定を
行い，波形の比較を行うことで PTTを求めた [9]．これらの研
究 [7]- [9]はレーダのみによる脈波計測が実現されてはいるもの
の，アンテナを体表面に密着させているため，非接触計測とは

いえない．

Vasireddyらは胸部及び右足付け根部分の体表面から約 15 cm
の距離にレーダ 2台を設置し，PTTと PWVを計測した [10]．
Luらは胸部と腓腹部にレーダ 2台を設置して波形の比較を行
うことで PWVを求めた [11]．これらの研究 [10], [11]はレーダ
による脈波伝搬の非接触計測が実現されている．しかし，複数

レーダを用いているため，被験者の位置や体勢を正確に定めな

ければならず，非接触ではあるが非拘束計測とはいえない．一

方，Michiler らは 24 GHz 帯のミリ波アレーレーダ 1 台のみ
を用い，腹部の 2か所にビームが交互に向くフェーズドアレー
レーダを用いて脈波を測定し，PWVを求めた [12]．この手法
では，電波の送信方向を予め決定する必要があり，対象者の位

置を正確に定める必要があるという点で非拘束測定とはいえな

い．さらに，Michlerらはレーダで計測された脈波波形の精度
検証を行っていない．

そこで本論文では，単一のマルチチャネルアレーレーダを用

いて非接触かつ非拘束で人体の複数部位の脈波波形を同時に計

測する．レーダで測定された脈波波形および脈波伝搬の特性を

レーザ変位計と比較することで，計測精度を定量評価する．著

者らの知る限り，接触センサを用いず，レーダのみで非接触か

つ非拘束で脈波伝搬を計測した例は過去になく，本稿が初めて

の報告となる．

2. アレーレーダによる体表面変位の計測原理

MIMOアレーの送信素子と受信素子の配置を畳み込み積分し
た仮想アレーが直線上に等間隔で配置された場合を想定する．

K 素子の仮想受信アレーを考える．k番目のアレーアンテナの

受信信号を sk(t)とし，受信信号ベクトルを

s(t) = [s1(t), s2(t), ..., sK(t)]T (1)

と定義する．dk (k = 1, 2, ..., K)は基準点から第 k 素子の位置

までの距離を，λは波長を表すとする．ビームフォーマ法では，

アレーアンテナのメインローブを角度 θ へ向けるには，各ウェ

イト wk は k = 1, 2, ..., K に対して

wk = exp
(

−j 2π

λ
dk sin θ

)
(2)

とする．ただし，−π ≤ θ ≤ π とする．ここで，モードベクト

ル a(θ) = [w1, w2, ..., wK ]T を定義する．このとき，信号の到
来方向は

PBF(θ) =
∫

|aH(θ)s(t)|2dt (3)

図 1 レーダとレーザ変位計による被験者の測定風景

Fig. 1 Scene of a participant and a laser displacement sensor.

表 1 本研究で用いるレーザ変位計の緒元

Table 1 Specifications of the laser displacement sensor.

Mesurement displacement 150 ± 40 mm
Spot size (diameter) 120 µm

Resolution 0.2 µm
Wavelength 655 nm

Sampling period 100 µ s

のピークより求めることができる．第 i波の到来方向を θi とす

ると推定信号 yi(t)は

yi(t) = aH(θi)s(t) (4)

として特定の部位からの反射を推定でき，変位 di(t) =
(λ/4π) ̸ yi(t) より，第 i 番目の部位の変位波形を得ること

ができる．

3. レーザ変位計及びレーダによる脈波計測実験

本論文では脈波計測制度を評価するためアレーレーダ及び

レーザ変位計による同時測定を行う．レーザ変位計は小さいス

ポット径を有し，アレーレーダよりも高い空間分解能で皮膚変

位を測定することができるため，参照データとして用いる．本

実験の様子を図 1に示す．本実験の被験者は 20代の健康な男
性である．

3. 1 レーザ変位計を用いた脈波測定

まず，レーザ変位計を用いた脈波測定について説明する．本

論文で用いるレーザ変位計の諸元を表 1に示す．本レーザ変位
計はオプテックス・エフエー株式会社製 CDX-150であり，三
角測量方式の拡散反射型変位センサである．本実験では 2台の
レーザ変位計を図 1に示す部位 b及び cに設置した．これらの
変位はレーダでも同時に計測し波形を比較する．

3. 2 レーダを用いた脈波推定

本研究では 79 GHz帯の超広帯域MIMOアレーレーダを用
いる．本レーダの諸元を表 2に，写真を図 2に示す．本レーダ
は送信 3 素子，受信 4 素子で計 12 チャネルの MIMO アレー
を有している．また，中心波長は λ = 3.8 mm，送信素子間隔
は 7.6 mm，受信素子間隔は半波長に相当する 1.9 mmである。
受信素子間隔 1.9 mmの 12チャネルの一次元仮想アレーとみ
なすことができ，2.2節の手法を用いることができる．図 1の
b及び cの 2部位の方向を θ1 及び θ2 として求め，式（3）及び
式（4）に示すビームフォーマ法により対象部位からの反射波を
得る．
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表 2 本研究で用いるレーダの仕様

Table 2 Specifications of the used array radar.

Center freqency 79 GHz
Range resolution 44 mm
Frame interval 100 ms

Wavelength 3.8 mm
Virtual element spacing 1.9 µm

Modulation/demodulation method FMCW method

図 2 実験に用いる MIMO アレーレーダ
Fig. 2 Used MIMO array radar.

図 3 後背部のレーダにより推定された変位波形 x
(R)
b (t) とレーザ変

位計による変位波形 x
(L)
b (t)

Fig. 3 Displacement waveform for the back measured using the
radar and laser.

3. 3 レーダ及びレーザ変位計より得られた波形の定量評価

レーザ変位計とレーダで計測した後背部及び腓腹部の体表面

変位をそれぞれ図 3 及び 4 に示す．図 3 及び 4 の黒線はレー
ダ，赤破線はレーザ変位計による測定変位である．なお，レー

ザ変位計の変位波形はそれぞれ図 1の点 b, cにおける変位波形
x

(L)
b (t)及び x

(L)
c (t)である．

x
(R)
b (t)と x

(R)
c (t)により N 次元ベクトル

x(R)
p (t0) =



x
(R)
p (t0)

x
(R)
p (t0 + ∆t)

x
(R)
p (t0 + 2∆t)

...
x

(R)
p (t0 + (N − 1)∆t)


(5)

を定義する．ただし，p ∈ {b, c} であり，∆t は時間刻み幅，

t0 は開始時間である．同様に，レーザ変位計の変位波形から

x
(L)
p (t0)を定義する．次に相互相関関数 C(τ)を次式で定める．

図 4 腓腹部のレーダにより推定された変位波形 x
(R)
c (t) とレーザ変

位計による変位波形 x
(L)
c (t)

Fig. 4 Displacement waveform for the calf measured using the
radar and laser.

表 3 相互相関関数 C(τ) の最大値 C(τmax) 及び時間差 τmax

Table 3 Maximum cross-correlation C(τmax) and time lag τmax.

Body part τmax C(τmax)
Back -29 ms 0.93
Calf 73 ms 0.52

図 5 後背部のレーザ変位計及びレーダによる計測変位 x
(L)
b (t) と

x
(R)
b (t) の相互相関関数 C(τ)

Fig. 5 Cross-correlation function C(τ) of displacement waveforms
x

(L)
b (t) and x

(R)
b (t).

C(τ) = x
(R)T
p (t0)x(L)

p (t0 + τ)
|x(R)

p (t0)||x(L)
p (t0 + τ)|

(6)

ただし，Tは転置を表し，τ は腓腹部と後背部の波形との時間

差を表す．C(τ) は −1 ≤ C(τ) ≤ 1 を満たし，各々の人体部
位に対してレーザ変位計とレーダによる変位波形の類似度を表

す．各部位についての C(τ)を図 5-6に示す．図 5-6において
相互相関関数C(τ)の τ = 0近傍での極大値C(τmax)及び τmax

を表 3 に示す．表 3 より，後背部の波形（図 5 ）に関しては
C(τmax)が 1に近く，すなわち，x

(L)
b (t)と x

(R)
b (t)がよく一致

していることがわかる．一方，腓腹部の波形（図 6 ）に関して
は，C(τmax) ≈ 0.5と小さく後背部と比べ小さい．

4. レーザ変位計とレーダによる脈波伝搬推定

変位波形 xb(t)と xc(t)から脈波伝搬を推定する．xb(t)及び
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図 6 腓腹部のレーザ変位計及びレーダによる計測変位 x
(L)
c (t) と

x
(R)
c (t) の相互相関関数 C(τ)

Fig. 6 Cross-correlation function C(τ) of displacement waveforms
x

(L)
c (t) and x

(R)
c (t).

xc(t) をフーリエ変換したものを Xb(ω) 及び Xc(ω) と定義す
る．このとき，xb(t)を入力として xc(t)を出力とする線形シス
テムを表す伝達関数 G(ω)は

G(ω) = Xc(ω)
Xb(ω) (7)

により得られる．ただし，実際には数値的に安定なウィーナ

フィルタで代用する．インパルス応答 g(t)をは G(ω)の逆フー
リエ変換により求め，以下で評価に用いる．

後背部及び腓腹部の波形に対しインパルス応答 g(t) を
求め脈波伝搬チャネルを解析する．xb(t) = x

(L)
b (t) 及び

xc(t) = x
(L)
c (t) として得られるインパルス応答を gL(t)，

xb(t) = x
(R)
b (t), xc(t) = x

(R)
c (t) として得られる伝達関数の

インパルス応答を gR(t)とする．
gR(t)と gL(t)の類似度を定量評価するために式（6）と同様
の相互相関関数 C(τ) を用いる．0 近傍の C(τ) の極大値を与
える時間差 τmax と C(τmax) はそれぞれ τmax = 130 ms 及び
C(τmax) = 0.80 と求められた．約 130 ms の誤差が生じてお
り，レーダとレーザ変位計のスポット径の差が影響していると

考えられる．

5. 結 論

本研究では，これまでに報告のなかったMIMOアレーレー
ダによる非接触非拘束での脈波伝搬計測を実験的に検討した．

79GHz 帯のミリ波超広帯域レーダを導入し，3 送信 4 受信の
MIMOアレーにより 12素子の仮想アレーに相当するデータを
得た．レーザ変位計 2台とミリ波MIMOアレーレーダにより
同時測定し，非接触脈波計測の精度や性能について詳細に検討

を行った．ビームフォーマ法により電波の到来方向を推定し，

人体の後背部と腓腹部からの反射波を選択的に取り出した．測

定された皮膚変位を用いて脈波の伝搬を線形システムでモデル

化し，インパルス応答の特徴を用いてレーザ変位計とレーダに

よる計測データの比較を行った．レーダとレーザ変位計のイン

パルス応答どうしの相互相関値は 0.8と高く，遠隔からの計測
で脈波伝搬特性を高い信頼度で算出できることがわかった．以

上より，提案する多チャネルMIMOアレーレーダにより非接

触かつ非拘束での脈波伝搬計測および血圧や動脈硬化の長期モ

ニタリングに不可欠な要素技術が開発できたといえる．
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