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1.	 はじめに
高齢化が進む今日，健康・医療への関心が高まり，

その関心は病院から日常生活へと広がりを見せつつあ

る。このような中で心拍計をはじめとする生体情報セ

ンサーは，在宅医療，個人レベルでの健康管理，ス

ポーツ中の生理データ取得などに多くの需要が見込ま

れ，センサーは小型でウェアラブル，かつ動的環境下

においてノイズフリーであることが強く求められる時

代になった。

数ある生体情報の中で，血圧や体温，心拍数などは

非常に身近で有用な生体情報であることはおそらく周

知のことであろう。一方，血圧と並び循環動態に関す

る生体情報として血流が挙げられる。現在，血流計

としては超音波方式や電磁式など，いくつかの方式に

よるものが実用化されているが，レーザー光を用いた

レーザー血流計は，生体を傷つけることなく非侵襲に

末梢皮膚血流量を計測することが可能であるという特

徴がある。また，生体の末梢皮膚血流量を計測するも

のであるので，自律神経系の機能評価等が可能であ

る。しかし現在，レーザー血流計は医療機関や各種研

究機関での使用に限定されているため，血流計測自体

は一般にはあまり馴染みのないものである。

レーザー血流計の基本原理はレーザードップラーフ

ローメトリー（LDF）法であり，レーザー光を生体組

織中に照射したときに赤血球で散乱される光のドップ

ラーシフト周波数の広がりから組織血流量を推定する

ものである。これまでの一般的なレーザー血流計のセ

ンサープローブは光ファイバーを用いているため，プ

ローブ先端こそ小型であるが，光ファイバーの振動や

変形が測定結果にノイズとして影響を及ぼしたり，取

り扱いの際に光ファイバーが折れてしまうなどの故障

が生じやすかった。またその構造や大きさなどはウェ

アラブルには程遠く，日常生活やスポーツ時などの

動的環境下において血流量を計測することは困難であ

るため，前述のように使用環境が限定され，血流量を

計測すること自体が広く普及しなかった。そこで我々
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は，当社が長年培ってきた光ディスクピックアップの

読み取り技術を応用し，低コストかつ高性能の非侵襲

小型レーザー血流センサーを開発し（図1），これま

でにない血流計測の実現に成功した[1]。本論文では小

型血流センサーの動作原理・構成及び特長を示し，そ

の計測例を示す。

図1　光ディスクシステムと小型血流センサー

2. 小型レーザードップラー血流センサーの概要
2.1 測定原理とセンサー構造

レーザー光を利用した血流計測は，古くからLDF 

（Laser Doppler flowmetry）法として研究が進められ

てきた。LDF法は血流センサーで用いる血流の検出原

理である。現在実用化されているLDF 装置のほとんど

は，基本的に1981年にBonner らによって提唱された

理論に基づいており，移動する散乱物質によって散乱

された光が微少にドップラーシフトを受けることで生

じる光の波長シフトを検出している[2]。基本的なLDF

装置 はプローブによる1 ポイントでの計測であり，得

られる血流量は光の到達している範囲内の生体組織の

平均組織血流量として算出される。LDF 法における血

流の検出原理は以下のように説明することができる。

生体に入射した周波数f（f = c/λ ：但しc は光速，λ

は光の波長）のレーザー光は，生体組織に浸透して皮

膚や皮下組織などの静止している生体組織によって周

波数fを保ったまま散乱される。一方，血管中を移動

する赤血球を主とした血球細胞によって散乱された光

は，その移動速度に応じた微少量の波長シフト⊿f を

受けることになる。その波長シフト量はドップラー効

果によって決定される。静止組織に散乱された周波

数f の散乱光と，移動する血球細胞によって散乱され

ドップラーシフトを生じた周波数f +⊿f の光の干渉に

よって，差周波⊿f が光ビート（うなり）として観測

される（図2）。

図2　LDFによる血流計測原理模式図

この光ビートによる変調周波数⊿f は元の光の周波

数f よりも非常に遅い。例えば波長λ =780nm の光の

周波数はf=400THz 程度であり，通常の受光素子の応

答速度を超えている。それに対して光ビート周波数⊿

f は血球細胞の移動スピードにもよるが，せいぜい数

kHz～数10kHz であり，通常の受光素子にとっては十

分応答できる周波数帯域である。そのため，観測され

る受光素子出力はDC 信号に光ビート周波数⊿f の強度

変調信号が重畳されたような波形となる。この光ビー

ト信号を解析することによって血流量を算出する。そ

の算出過程は図3である。

図3　血流量の演算

受光素子によって検出された光ビート信号に高速

フーリエ変換（FFT）を行い，周波数の重み付けを

し，適当な周波数範囲で積分を行って1次モーメント

を演算する。得られた1次モーメントに比例定数をか

け，レーザーの受光強度によらないよう受光信号の全

パワーで規格化し，血流量が算出される。

我々が開発した小型血流センサーのセンシング部

は，波長780nmの半導体レーザー（LD）とフォトダ

イオード（PD）から構成されている。このセンシン

グ部を核として，レーザー駆動部，フォトダイオード

から出力された微弱電気信号をセンサー部近傍で増幅

する初段アンプ部，センサープローブから伝送されて

きたアナログ電気信号をディジタル信号化するA/D変

換部，それを血流信号へと演算処理する信号処理部，

演算された血流信号を無線（Bluetooth）によってPC

05EV.indd   31 2012-6-1   16:15:10



　PIONEER　R&D (Vol.21, No.1/2012)32

へと伝送する無線モジュール部，システム全体の動作

プロトコル制御を行うシステム制御部，さらにはそれ

ら全体がバッテリーによって駆動されるシステム，に

よって構成されている（図4）。

図4　小型血流センサーシステムの概要

信号処理部分は基本的には従来から製品化されてい

るレーザー血流計を踏襲している。しかし，従来と大

きく異なるのは，センサー部の小型化，ウェアラブル

センサーとしての使用を可能にするシステム全体の小

型化，またバッテリー駆動，さらには計測データの無

線伝送によってリアルタイムでPCへ伝送することの

できるワイヤレス化を実現している点である。以上の

コンセプトのもとで我々は小型血流センサーを試作

した。図5に試作した小型血流センサーの概略図を示

す。

図5　開発した小型血流センサー試作機（概略図）

小型血流センサーの本体の大きさは，約8cm×

3cm×1.5cmで重さは約60g，センサーヘッド部は約

1.7cm×1cm×0.4cmで重さは約16gである。センサー

ヘッドからの信号伝送は電気ケーブルであるため，従

来の光ファイバーのように動きによるノイズの影響を

受けることはない。また，本体が小型・軽量でデータ

は無線伝送であるため，身体へ装着して動的環境化に

おいても計測が可能となった。このように，センサー

ヘッド部と血流計システム全体の小型化の両方が可能

となって初めて体動ノイズのないウェアラブルセン

サーを実現でき，意味を持つものとなる。

2.2 血流モデルによる評価方法の開発とセンサー
特性の評価

作製した小型血流センサーの特性の評価には，生体

組織を模した血流モデルを作製して評価を行ってい

る。

これは生体には個人差があるため同一生体を用いて

も生体の条件（体調や環境温度など）によって一定に

センサー特性を評価することは事実上不可能であるた

めである。我々が考案・開発した血流モデルを図6に

示す。

図6　考案・開発した血流モデル

赤血球のサイズは10μm程度であるので，これと

同程度の粒子サイズをもつ光学的散乱微粒子を，光学

的に透明な媒質中に，ある一定の濃度で分散・固化さ

せて血液を模した｢血液ファントム｣を作製した。この

血液ファントムを電動ステージに搭載して一定速度で

動かすことによって「血流」を表現している。また，

生体組織においては皮膚のような血流以外の不動部分

が存在するため，生体の皮膚と光学特性が類似する樹

脂シートを血液ファントム上に配置し「表皮ファント

ム」としている。このような評価系を用いてセンサー

特性の評価を行った。

図7は前述の血流モデルを用いて，センサーヘッ

ドから実際に出力された，血液ファントム移動速度

14mm/secでの時間信号波形の例である。時間的にラ

ンダムに変動するノイズのような波形であるが，この

信号が血流演算のための元信号となる。
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図7	 センサーヘッドから出力される	
	 �信号出力時間波形（光ビート信号）

図7で示した時間信号波形をFFTアナライザで解析し

て得られるパワースペクトラムを図8に示す。ここで

はそれぞれ図中に表記されている血液ファントムの移

動速度において観察されるスペクトラムの様子を示し

ている。

図8	 センサーヘッドの出力から得られる	
	 �パワースペクトラムの血液ファントム	

速度依存性

図7でノイズのように見えた信号波形は，FFT解析を

行うことによって図8のようなパワースペクトラムを

持っていることがわかる。

図7および図8に示された特性は，移動する血液

ファントム中の散乱体粒子によって生じた後方散乱光

（ドップラーシフト光）と，不動体である表皮ファン

トムによって生じた後方散乱光（非ドップラーシフト

光）との間に，光学的な干渉が発生した結果得られた

ものである。この干渉によって生じる図7のような光

強度変調を光ビート信号と呼ぶ。図8が示すように，

光ビート信号スペクトラムは，DC から高周波側に向

けて徐々に減少するような形状を示す。また血液ファ

ントムの移動速度が速くなるに従い，スペクトラムの

裾野がより高周波側に広がっていく様子が明確に観察

される。同様の現象は他の文献においても報告されて

いる[3][4]。計測対象を生体とした場合は，毛細血管

中を流れる赤血球による後方散乱光（ドップラーシフ

ト光）と，皮膚などの静止組織によって散乱された後

方散乱光（非ドップラーシフト光）が干渉することに

より，同様の光ビート信号が計測される。パワースペ

クトラム形状は，血流モデルによって得られたものと

類似している。

図8に示されたパワースペクトラムに対し，図3に示

したような演算を行ってそれぞれの血液ファントム移

動速度に対する一次モーメントMを算出する。この一

次モーメントMを元に血流量Qを算出するが，血流量

Qを決定するためには，実際の生体の組織血流量に合

うようにシステムのキャリブレーションを行い，係数

Kを決定する必要がある。本論文中で示される血流量

は実際の生体の血流量とのキャリブレーションを行っ

ておらず，生体の血流量と一定の係数によって関連付

けられる値ではあるが，任意単位表示となっている。

図9は，血液ファントム移動速度に対して血流セン

サーから出力される血流量をプロットしたグラフであ

る。

図9　血流相当値の血液ファントム速度依存性

このグラフから分かるように，血液ファントム速度

が0mm/sec から14mm/sec の範囲において，ほぼ線

形な出力が得られており，血流センサーとしては非常

に良好な特性が得られている。このようにして，我々

が構築した血流モデルにより試作した血流センサーを

評価し，リニアリティの高い血流変換特性が得られる

ことを確認している。

3. 試作した小型血流センサーによる計測例
本項では開発した小型血流センサーを用いた血流計

測例について，生理学的な側面から基礎データを用い

ていくつか紹介する。なお血流計測にあたっての被測
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定者は筆者であり，図で示す血流波形の縦軸の血流量

は任意単位で医学的に意味のあるものではないことに

注意頂きたい。

3.1 カフ加圧・リリース時の血流反応
血圧計測時の上腕圧迫用のベルトであるカフを左手

上腕に，本血流センサープローブを筆者の左手第二指

に装着し，カフによって加圧しリリースした際に計測

された血流波形を図10に示している。

図10　カフ加圧・リリースに伴う血流反応

カフによって加圧すると上腕動脈の血流が阻害され

て指先の血流が急速に減少し，カフがリリースされる

と上腕に貯まった血液が急速に移動して指先の血流量

が回復する様子が確認できる。このように開発した小

型血流センサーが生体の血流動態を良く捉えているこ

とを簡単に確認することができる。

3.2　耳朶血流波形と周波数解析
図11(a)は，開発した小型血流センサーのセンサー

プローブを筆者の耳朶に装着して計測された血流波形

を示しおり，図11(b)は血流波形データをFFT処理し周

波数解析を行った結果である。ここでは30秒間のデー

タを示している。血流量のDC値に対して細かい1.1Hz

周期の振幅は脈動を示しており，これは心電図波形と

同期することが確認されている。また，脈動とは別に

0.18Hzをピークとする長周期の揺らぎが血流量のDC

値に重畳されていることがわかる。

(a)耳朶血流波形の計測例

(b) 周波数解析結果

図11　(a)耳朶血流計測例とその(b)周波数解析結果

我々がこれまで行ってきた計測結果から，この長周

期血流揺らぎは個人差を含め0.1～0.2Hzにピークを持

ち，心拍や呼吸によるものとは異なることがわかって

いる。この血流揺らぎは一般に｢バソモーション｣と呼

ばれる局所的な血管運動を反映しているものと推測さ

れるが[5]，未だに明確に解明されていない点が多い。

しかし，この血流揺らぎを用いてヒトの心身状態評価

の研究もなされており，リラックス状態（副交感神経

優位）になると血流揺らぎが増加するという報告例も

ある[6]。一方で生体がもともと持っている自発性の揺

らぎとリラックスといった自律神経活動による揺らぎ

を切り分けることが困難であるのが実際であり，解剖

学的に血流揺らぎの原理が解明されないとこれを応用

することは難しい。この血流揺らぎについては医学的

な原理解明がなされることを期待したい。

3.3　交感神経性皮膚血流反応
図12は(a)深呼吸および(b)冷水へ手を浸けた際の血

流反応を本血流センサーで計測した結果を示してい

る。いずれのデータも筆者の左手第二指に血流セン

サーを装着して図中矢印のタイミングで深呼吸および

冷水へ手を入れている。冷水には血流センサーを装着

している手とは反対側の右手を1秒ほどに浸けて行っ

た。

(a)深呼吸
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(b)冷水へ手を浸ける

図12　交感神経性皮膚血流反応

図12では，深呼吸や手を冷水に浸けると，血流量が

一過性に減少する様子が確認できる。これは交感神経

性皮膚血流反応と呼ばれる現象である。皮膚有毛部の

皮膚血管は体温調節に重要な働きを果たしているが，

無毛部（手掌･足底）の皮膚血管は深呼吸や冷水のよ

うな冷たい刺激，運動負荷などの物理的刺激，また暗

算などの精神的ストレスなどにも俊敏に反応して収縮

し，皮膚血流は一過性に減少することが一般的に知ら

れている[7]。試作した血流センサーはこの交感神経性

皮膚血流反応を良く捉えており，生体の血流動態を正

確に計測できていることが確認できる。

3.4　運動時の計測例
図13(a)には前屈運動時，(b)にはジャンプ時の筆者

の耳朶血流波形を示している。図13(a)では，上体が

起きた状態から下方に前屈すると耳朶血流はそれに応

じて一度上昇し，上体を起こすと直ちに減少してい

る。この血流波形は体動によるノイズではなく，頭部

の動きに対する耳朶血流の変化を捉えていることによ

る。図中では4回の前屈運動を行っており，回数分の

血流の変化がみられている。また，20秒という短時間

の間で4回の前屈運動を正確に捉えており，反応性の

良さも見てとれる。

(a)前屈時の耳朶血流波形

(b)ジャンプ時の耳朶血流波形

図13　運動中の血流計測例

また図13(b)では，ジャンプの最中においても血流

波形には体動によるノイズは重畳されず，安定して血

流量および脈拍を計測することができている。ジャン

プ中は脈拍数が上昇していることもわかる。以上のよ

うな動的環境下における血流計測は，従来の据え置き

型光ファイバーセンサーでは体動によるノイズが大き

く，測定することは困難であった。小型・ウェアラブ

ル・体動ノイズフリーになって初めて動的環境下での

計測が実現でき，日常生活あるいはスポーツ時におけ

る生理データ計測が可能になる。

4. その他の応用
本項では，血流センサーの生体血流計測以外の応用

として工業用途を含めた一般的な流速計としての応用

検討も行っているので，それについて述べる。

血流センサーは通常，末梢の血流速（1～10mm/

sec）のような低速域の計測に合わせて信号処理周波

数帯域などが設計されている。しかし同様の光学系

で10mm/sec以上の高速域計測の検討はなされていな

かった。そこで我々は血流センサーの信号処理周波数

帯域の広帯域化を行うことにより，高速域の流速計測

での特性を確認し，現行のレーザードップラー流速計

に比べ光学系及び計測が簡単で安価な流速計としての

応用可能性について検討している。

検討中のセンサー部は生体用と同じ波長780nmの

半導体レーザーとフォトダイオードから構成されてお

り，信号処理周波数帯域の上限周波数を広帯域化して

高流速域計測用のセンサーを試作している。流速の評

価は，送液ポンプによってタイゴンチューブ（内径

3.1mm×外径6.5mm）に牛乳を送液し，流速を変化さ

せた時のセンサー出力信号をスペクトラムアナライザ

で記録した。牛乳を用いるのは，被測定流体には散乱

体が必要であり，牛乳の脂肪粒子がその代わりとなる

からである。得られたドップラーシフト周波数の広が

りから図14に示すようにスペクトラムの平均周波数を
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算出して流速に換算し，別途実測した実流量に対する

値を評価している。実際に計測された結果を図15に示

す。

図14　平均周波数の算出

図15　牛乳の流速計測結果

図15では，200ml/minまでの流量域において牛乳

の実流量とドップラーシフト広がりから算出した換算

流量には線形性が得られていることが確認されてい

る。しかし200ml/min以上においては線形性が悪化し

ている。この高流速域における線形性の低下及び流速

の精度については今後の検討課題である。このように

生体計測用以外の一般的な流速計としての展望が開か

れ，現行のレーザードップラー流速計に比べ光学系及

び計測が簡単で安価な流速計としての応用も期待され

る。

5. おわりに
本論文では小型血流センサーの紹介と生体計測例及

び一般流速計応用について紹介した。本論文において

は医療応用について述べることはできなかったが，血

流計が小型・ウェアラブル・体動ノイズフリーとなっ

たことで応用可能性が大きく広がったことを強く実感

している。また，生体センサーの研究開発にあたって

は，デバイスの進化も必要であるが，医学・生理学と

いった知識をもって生理現象を把握することが重要で

あり，従来の研究開発分野の枠を超えた知識・視点を

持つことが必要である。医学・生理学分野において

「血流」という生理指標に関する新たな知見が得られ

ていくことを期待するとともに，人々の日常生活にお

ける健康管理をサポートできるようなアプリケーショ

ンを開発し，血圧計と並んで広く一般的な生理指標と

して利用されることを期待したい。
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