
(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利

(10)授权公告号 

(45)授权公告日 

(21)申请号 201510575891.8

(22)申请日 2015.09.10

(65)同一申请的已公布的文献号 

申请公布号 CN 105395172 A

(43)申请公布日 2016.03.16

(30)优先权数据

2014-184518 2014.09.10 JP

(73)专利权人 精工爱普生株式会社

地址 日本东京都

(72)发明人 池田阳　伊藤惠　

(74)专利代理机构 北京康信知识产权代理有限

责任公司 11240

代理人 田喜庆　吴孟秋

(51)Int.Cl.

A61B 5/01(2006.01)

A61B 5/00(2006.01)

审查员 李怡雪

 

(54)发明名称

热流计测装置以及代谢计测装置

(57)摘要

本发明提供能够补偿因热源与温度传感器

的位置关系而导致的计测温度差的热流计测装

置以及代谢计测装置。指环型的热源计测装置

(4)在受热部(411)与被计测体(7)接触而受热，

并按照第一热扩散体(412)、传热层(413)、第二

热扩散体(414)、散热部(415)的顺序传热及散

热。由第一温度传感器(416)计测第一热扩散体

(412)的温度，由第二温度传感器(417)计测第二

热扩散体(414)的温度，根据这些温度算出热流。

由于第一热扩散体(412)及第二热扩散体(414)

的热扩散效应，不管作为热源的动脉血管(8)与

第一温度传感器(416)、第二温度传感器(417)的

相对位置如何均能稳定且高精度地进行温度计

测。
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1.一种热流计测装置，其特征在于，所述热流计测装置是佩戴于内含热源的被计测体

的外周的环状体，具备：

环状第一热扩散体；

与所述第一热扩散体热连接的第一温度传感器；

环状第二热扩散体；

与所述第二热扩散体热连接的第二温度传感器；以及

配置于所述第一热扩散体与所述第二热扩散体之间的传热层，

所述第一热扩散体的热传导率比所述传热层的热传导率高，

所述第二热扩散体的热传导率比所述传热层的热传导率高。

2.根据权利要求1所述的热流计测装置，其特征在于，所述第一热扩散体的热传导率以

及所述第二热扩散体的热传导率大于100W/mK，所述传热层的热传导率为0.3W/mK～100W/

mK。

3.根据权利要求1或2所述的热流计测装置，其特征在于，所述第一热扩散体与被计测

体接触的受热面积为204mm2～690mm2。

4.根据权利要求1或2所述的热流计测装置，其特征在于，所述传热层的最大温度梯度

大于所述第一热扩散体的最大温度梯度，所述传热层的最大温度梯度大于所述第二热扩散

体的最大温度梯度。

5.根据权利要求1或2所述的热流计测装置，其特征在于，

所述第一热扩散体具有第一曲面，

所述第二热扩散体具有第二曲面，

所述传热层被夹于所述第一曲面与所述第二曲面之间。

6.根据权利要求1或2所述的热流计测装置，其特征在于，所述热流计测装置还具备：

第三热扩散体；以及

与所述第三热扩散体热连接的第三温度传感器，

所述第三热扩散体和所述第三温度传感器配置于所述传热层内。

7.根据权利要求5所述的热流计测装置，其特征在于，

所述第二热扩散体具有为所述第二曲面的反面的第三曲面，

所述热流计测装置在所述第三曲面一侧还具备具有开口部的保护部。

8.根据权利要求7所述的热流计测装置，其特征在于，所述保护部的热传导率比所述传

热层的热传导率小。

9.一种代谢量计测装置，其特征在于，包括：

权利要求1～8中任一项所述的热流计测装置；以及

推算代谢量的运算装置。
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热流计测装置以及代谢计测装置

技术领域

[0001] 本发明涉及计测热流的热流计测装置等。

背景技术

[0002] 在把握计测对象的状态方面，温度、热流的计测是重要的。

[0003] 例如，可以通过长时间地连续监视体温来监视健康状态、或者可以通过计测从躯

干部位、末梢部位释放的热流来监视生物节律、代谢和植物神经的功能等。

[0004] 作为现有的体温计测相关的技术，例如已知有通过将两个温度传感器贴在被计测

体上而分别计测体温并实施反映了计测位置差异的校正来实现精密计测的技术(例如参照

专利文献1)、通过提高温度传感器与肌肤的紧贴度来提高计测精度的技术(例如参照专利

文献2)。

[0005] 而且，作为现有的热流计测相关的技术，已知有利用热导管将从皮肤释放的热传

导至热流传感器(熱束センサー)的技术(例如参照专利文献3)、在计测皮肤表面温度的探

针的周边设置电加热器，补偿从皮肤表面的散热来提高计测精度的技术(例如参照专利文

献4)等。

[0006] 先行技术文献

[0007] 专利文献

[0008] 专利文献1：日本专利特开2014-55963号公报

[0009] 专利文献2：日本专利特表2007-530154号公报

[0010] 专利文献3：日本专利特表2004-532065号公报

[0011] 专利文献4：日本专利特开2002-202205号公报

发明内容

[0012] 发明要解决的技术问题

[0013] 作为人体这样的生物体中的热源的代表例，可以列举动脉血管，然而动脉血管的

位置严格来说随着每个个体而不同。因此，由于温度传感器与热源的位置关系，计测的温度

可能产生差异。

[0014] 作为对基于位置关系的计测差进行补偿的方法，例如可考虑搭载更多的温度传感

器来取其平均。可是，从制造成本、计测装置的大型化方面来说并不优选。尤其在近年，对佩

戴计测装置进行长时间监视的需求很高，从佩戴性、使用感的观点出发，计测装置的大型化

也不优选。

[0015] 本发明是鉴于上述情况而设计的，目的在于提供能够补偿由热源与温度传感器的

位置关系所导致的计测温度差的技术。

[0016] 用于解决技术问题的方案

[0017] 用于解决上述技术问题的第一发明是一种热流计测装置，具备：第一热扩散体；与

所述第一热扩散体热连接的第一温度传感器；第二热扩散体；与所述第二热扩散体热连接
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的第二温度传感器；以及配置于所述第一热扩散体与所述第二热扩散体之间的传热层。

[0018] 根据第一发明，在利用从第一热扩散体经传热层向第二热扩散体的传热、或者与

其相反的传热来计测热流的构成中，即使向第一热扩散体、第二热扩散体的传热存在位置

性不均，由于热扩散效应，第一热扩散体或第二热扩散体的温度也会趋于均匀。因此，能够

进行不受热源与第一温度传感器的位置关系或者热源与第二温度传感器的位置关系影响

的温度计测、热流计测。

[0019] 第二发明在第一发明的热流计测装置的基础上，所述第一热扩散体的热传导率比

所述传热层的热传导率高，所述第二热扩散体的热传导率比所述传热层的热传导率高。

[0020] 根据第二发明，能够在从第一热扩散体传热至第二热扩散体之前，通过第一热扩

散体的热扩散效应确保使其温度趋于均匀所需的充分的时间。因此，抑制从第一热扩散体

向第二热扩散体的传热不均，更不易受热源与温度传感器的相对位置关系影响。

[0021] 作为第三发明，更加优选地，在第一或者第二发明的热流计测装置的基础上，所述

第一热扩散体的热传导率以及所述第二热扩散体的热传导率大于100(W/mK)，所述传热层

的热传导率为0.3～100(W/mK)。

[0022] 假如，使热流计测装置如指环那样采用覆盖被计测体的末梢部(例如手指)的外周

的结构，则能够构成所述第一热扩散体与被计测体接触的受热面积为204～690(mm2)的第

一～第三任一发明的热流计测装置。

[0023] 根据第四发明，因为构成为对应于各种手指尺寸的同时适当容纳于手指的关节环

的环，从而在佩戴性、使用感方面是优异的。可以说也适合于设想长时间监视的使用方式。

[0024] 第五发明在第一～第四任一发明的热流计测装置的基础上，所述传热层的最大温

度梯度大于所述第一热扩散体的最大温度梯度，所述传热层的最大温度梯度大于所述第二

热扩散体的最大温度梯度。

[0025] 根据第五发明，更不易受热源与温度传感器的相对位置关系影响。

[0026] 第六发明在第一～第五任一发明的热流计测装置的基础上，所述第一热扩散体具

有第一曲面，所述第二热扩散体具有第二曲面，所述传热层被夹于所述第一曲面与所述第

二曲面之间。

[0027] 根据第六发明，适于被计测体如人体这样具有曲面外形的情况。

[0028] 第七发明在第一～第六任一发明的热流计测装置的基础上，还具备：第三热扩散

体；以及与所述第三热扩散体热连接的第三温度传感器，所述第三热扩散体和所述第三温

度传感器配置于所述传热层内。

[0029] 根据第七发明，能够提高向全体的热扩散效应，从而能够进一步降低热源与温度

传感器的相对位置对计测精度造成的影响。

[0030] 第八发明在第一～第七任一发明的热流计测装置的基础上，所述第二热扩散体具

有为所述第二曲面的反面的第三曲面，所述热流计测装置在所述第三曲面侧还具备具有开

口部的保护部。

[0031] 根据第八发明，能够形成为在确保从第二热扩散体的散热性的同时，使其它物体

不易与第二热扩散体接触的结构。

[0032] 第九发明在第八发明的热流计测装置的基础上，所述保护部的热传导率比所述传

热层的热传导率小。
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[0033] 根据第九发明，即使假设计测对象外的物体接触了保护部，也能够降低对计测的

影响。

[0034] 第十发明是一种代谢计测装置，具备第一～第九任一发明的热流计测装置，其根

据所述热流计测装置的计测结果推算代谢量。

[0035] 根据第十发明，能够根据用第一～第九任一发明的热流计测装置得到的高精度的

计测结果推算代谢量。

附图说明

[0036] 图1是热流计测装置的构成例的示意图。

[0037] 图2是热流计测装置的径向截面图。

[0038] 图3是热流计测装置的沿图2的A-A线的轴截面图。

[0039] 图4是从热流计测装置的轴侧观察到的一端侧视图。

[0040] 图5是从热流计测装置的轴侧观察到的另一端侧视图。

[0041] 图6是用于说明热环中的热传递方式的径向截面图。

[0042] 图7是用于说明热环中的热传递方式的径向截面图。

[0043] 图8是用于说明热环中的热传递方式的径向截面图。

[0044] 图9是示出热流和代谢量的相关例的图表。

[0045] 图10是示出热环的变形例的截面图。

[0046] 图11是示出代谢计测装置的变形例的立体图。

具体实施方式

[0047] 第一实施方式

[0048] 图1是本实施方式中的代谢计测装置的构成例的示意图。

[0049] 代谢计测装置2具备佩戴于被计测者的手指的指环状的热流计测装置4、和根据热

流计测装置4所计测到的温度或者热流(熱流)Q推算代谢量的运算装置6。

[0050] 运算装置6是具备运算部、存储部、通信部、输入部以及图像显示部并能够执行运

算代谢量的程序的计算机。运算装置6也可以通过专用设计的硬件实现，但也可以通过使通

用的个人计算机、智能手机、平板电脑、手表型等的可穿戴式计算机等执行进行与热流计测

装置4的数据通信、代谢量的运算的应用程序来实现。

[0051] 热流计测装置4是具有1)连续的温度计测功能、2)根据计测到的温度算出热流Q等

生物体信息的运算功能、3)存储计测值及算出的生物体信息的数据记录功能、和4)将存储

的数据向运算装置6发送的数据通信功能的电子装置、即可穿戴式计算机。

[0052] 具体而言，热流计测装置4是佩戴于内含热源的被计测体的外周的环状体，其具备

热环41、和覆盖热环41的两端面及外周的保护部47，具有宽幅的指环型的外观。

[0053] 热环41是包围被计测体(本实施方式中为人的手指)的周围、从内周的接触部位受

热、并从外周向大气自然散热的单元。能够计测内径侧(传热上游侧)和外径侧(传热下游

侧)的各温度，并能根据计测值求出热流Q。热环41的内径可以根据设想的计测对象的外形

而适当设定。在本实施方式中，因为设想人的手指为计测对象，所以设定的是包含正圆在内

的椭圆。其内径准备有各种各样的尺寸，直径约为10mm～30mm左右。
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[0054] 保护部47例如由ABS树脂(Acrylonitrile  Butadiene  Styrene  copolymer：丙烯

腈-丁二烯-苯乙烯共聚物)、PMMA(PolyMethyl  Methacrylate：聚甲基丙烯酸甲酯)树脂等

合成树脂成形，防止计测对象以外的物体接触热环41，并将热流计测装置4的控制用电子部

件等(后面叙述)包在内部。从绝热性的观点出发，期望使用热传导率λp<0.3W/mK的材料。覆

盖热环41的厚度如从绝热性的观点出发越厚越好，然而从重量增加、佩戴感的观点出发设

为1mm～5mm左右。

[0055] 保护部47中覆盖热环41的外周面的部分设置有单个或者多个适当的外周开口部

471，热环41接触周围环境，有助于自然散热。开口率根据防止其它物体接触的效果和热环

41的散热性而适当设定。例如，开口率设为30％～90％。需要注意的是，开口部的形状、分布

不一定要均匀，也可以易于与旁边的手指接触的侧部降低开口率、而上部和下部提高开口

率这样具有偏重。

[0056] 图2和图3分别是热流计测装置4的径向截面图以及轴向截面图。

[0057] 热环41在径向具有层状结构。从内侧开始依次具有受热部411、第一热扩散体412、

传热层413、第二热扩散体414、和散热部415。并且，还具有计测第一热扩散体412的温度的

第一温度传感器416、和计测第二热扩散体414的温度的第二温度传感器417。

[0058] 受热部411与被计测体接触而受热。在本实施方式中，从表面保护的观点出发，由

特氟隆(注册商标)薄膜层等实现，第一热扩散体412的内表面也可以兼作受热部411。

[0059] 第一热扩散体412是热连接于受热部411并使自受热部411传递的热向热环41的周

向扩散的环状部件。例如，由铝、铜、银、碳纳米管等热传导率高的材料(热传导率λs>100W/

mK)制作。

[0060] 第一热扩散体412的径向厚度d可从热传导和机械强度的观点出发适当设定，例

如，设为厚度d＝0.05mm～0.5mm。

[0061] 第一热扩散体412的轴向宽度w取决于设想的热源的大小。在本实施方式中，因为

设想为手指，所以如果设想作为热源的动脉的直径最大为10mm的话，则从促进温度分布的

平均化的意义上来看，至少为其一半，考虑到手指的关节间距离，设为宽度w＝5mm～10mm左

右。

[0062] 传热层413是被夹在第一热扩散体412的外周面(第一曲面)和第二热扩散体414的

内周面(第二曲面)之间且被热连接的传热材料，将被第一热扩散体412扩散至整周的热向

第二热扩散体414传递。

[0063] 传热层413的材料选择热传导率λ比第一热扩散体的热传导率λs小的材料，使得热

尽可能均匀地从第一热扩散体412向第二热扩散体414传递。例如，如果使第一热扩散体为

热传导率λs>100W/mK，则使传热层413的热传导率λ为0.3W/mK～100W/mK，可选择玻璃、陶

瓷、不锈钢或钛等金属、塑料等材料、使金属粉或碳材料(碳纳米管等)分散于玻璃或树脂中

而成的复合材料。更优选使传热层413的材质为玻璃、陶瓷、不锈钢或钛等金属、塑料等材

料，使其热传导率λ为0.3W/mK～20W/mK。

[0064] 传热层413的厚度越大，越容易产生热环41的内外的温度差，在能高精度地测定热

流方面是有利的。可是，本实施方式的热流计测装置4设想的是佩戴于手指，因此考虑重量、

佩戴感、与其它手指、衣服等的牵连等，设为1mm～5mm左右。

[0065] 第二热扩散体414将从传热层413传递来的热进一步向热环41的周向扩散，使其均
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匀化。第二热扩散体414用其热传导率λe为大于传热层413的热传导率λ的值的材料制作。也

可以选择与第一热扩散体412相同的材料。

[0066] 散热部415使从第二热扩散体414传递来的热向周围环境散热。在本实施方式中，

从表面保护的观点出发，通过特氟隆薄膜层等而实现，但第二热扩散体414的外周面也可以

兼作散热部415。

[0067] 第一温度传感器416及第二温度传感器417例如通过热敏电阻、热电偶等公知的测

温用传感器而实现，其与CPU模块42连接。

[0068] 需要说明的是，在热环41的轴向端面贴设有绝热材料49，考虑的是抑制从轴向面

向保护部47传热。

[0069] 图4及图5是从热流计测装置4的轴侧观察到的一端侧视图及另一端侧视图。保护

部47在覆盖热环41的轴向端面的部分将热流计测装置4的控制用电子部件等(后面叙述)包

于其内部。

[0070] 具体而言，将CPU(Central  Processing  Unit：中央处理单元)模块42、主存储器模

块431、分析数据用存储器模块432、无线通信模块44及天线模块45包于其内部。而且，将用

于对它们供电的电池46包于其内部。需要注意的是，使它们连接的数据通信、供电用的电线

48也适当内包于保护部47内。电池46优选采用可通过非接触/无线充电进行充电的构成。

[0071] CPU模块42相当于进行热流计测装置4的控制的控制基板。例如，搭载有CPU421、IC

存储器422、接口电路423、操作开关424、状态显示用LED425等。当然，也可以采用将它们中

的一部分或者全部集成于一个集成电路而实现的构成。

[0072] 并且，CPU模块42通过CPU421执行存储于IC存储器422中的程序，统一控制热流计

测装置4。

[0073] 具体而言，CPU模块42实现以下功能。

[0074] 1)使用CPU421的系统时钟的计时功能。

[0075] 2)从经由接口电路423而连接的第一温度传感器416及第二温度传感器417分别周

期性地取得第一热扩散体412的温度Ts及第二热扩散体414的温度Te的计测功能。

[0076] 3)利用主存储器模块431，根据计测到的温度Ts及温度Te算出每单位时间流过热

环41的热流Q及热通量(熱流束)q的运算功能。

[0077] 4)使温度Ts、温度Te、热流Q等按时间序列存储于分析数据用存储器模块432的数

据记录功能。

[0078] 5)经由无线通信模块44及天线模块45与运算装置6实现数据通信并发送存储于分

析数据用存储器模块432的分析数据的数据通信功能。

[0079] 当然，也可以适当实现这些之外的功能。

[0080] 动作说明

[0081] 接着，对代谢计测装置2的动作进行说明。

[0082] 首先，将热流计测装置4佩戴在被计测体上，操作操作开关424，接入电源。需要说

明的是，在本实施方式中，将热流计测装置4戴在计测对象者的手指上，手指的皮肤几乎全

部接触于热环41的内周面。

[0083] 图6～图8是用于说明热环41中的热传递方式的径向截面图，用箭头表示热的移

动。需要说明的是，为了容易理解，省略了剖面的剖面线。

说　明　书 5/10 页

7

CN 105395172 B

7



[0084] 如图6所示，当以人的手指为被计测体7时，热源是动脉血管8，热流从该动脉血管8

向各方向分散(动脉血管8的周围的粗黑箭头)。

[0085] 此时，由于动脉血管8接近于手指的指腹侧(图中所指的下侧)，因此，在热环41中，

热最先到达受热部411中的与手指的指腹侧接触的部分。相对而言，受热部411中与手指的

指背侧(图中所指的上侧)接触的部分因距离动脉血管8较远，故热晚到。即，从受热部411传

递的热的分布可能产生不均。

[0086] 但是，即便从受热部411传递的热的分布不均，由于来自受热部411的热所传递到

的第一热扩散体412具有高的热传导率λs，从而传递的热大致均匀地向整个第一热扩散体

412扩散(沿着受热部411及第一热扩散体412的周向的小黑箭头)，将分布不均消除。换而言

之，第一热扩散体412通过热扩散效应，不依赖于热源位置地整体趋于等温。当然，用第一温

度传感器416计测的温度也不受热源位置影响。换而言之，可以说，即便只有一个第一温度

传感器416，但不管将热流计测装置4以怎样的方向戴在手指上都不会对计测带来影响。温

度传感器的个数减少对制造成本的降低贡献很大，任意的佩戴方向使得使用方便、使用感

提高。

[0087] 当第一热扩散体412的温度趋于均匀时，如图7所示，热从第一热扩散体412沿径向

向传热层413传递，不久到达第二热扩散体414(传热层413的放射状的影线箭头)。进而，热

传递至散热部415，从作为外周开口部471露出的部位向周围环境(本实施方式中为大气)散

热。

[0088] 外周开口部471的配置不必在保护部47的全周均匀地设置。初看，也觉得散热部

415中被保护部47覆盖的部分与被外周开口部471露出的部分之间好像因为散热程度的差

异会产生温度不均，但由于第二热扩散体414具有高的热传导率λe，因此无此忧虑。因而，用

第二温度传感器417计测的温度不依赖于与外周开口部471的相对位置。在尽可能薄地制成

热流计测装置4时，这对确定外周开口部471的设计、第二温度传感器417的配置布局给予很

大的自由度，具有增加提高佩戴性、使用感的余地的效果。

[0089] 另一方面，当接通热流计测装置4的电源时，在CPU模块42中，CPU421从IC存储器

422读出程序并执行，开始使用系统时钟的计测时间的计时处理、和第一温度传感器416对

温度Ts以及第二温度传感器417对温度Te的连续的计测处理。

[0090] 然后，若从计测开始经过了适当的使得第二温度传感器417能够稳定地进行温度

计测程度的时间，则CPU模块42用以下方法算出热流Q和深部温度Tc。

[0091] 首先，沿径向在热环上传递的热通量q用式(1)表示。λ＝传热层413的热传导率、

dT/dr＝热环41的径向温度梯度。

[0092] 数学式1

[0093]    …式(1)

[0094] 当前，热环41的径向位置r上的热通量q相对于单位时间内流过圆筒面的热流Q具

有式(2)的关系。

[0095] 数学式2
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[0096]    …式(2)

[0097] 根据式(1)和式(2)，微分温度梯度(微小温度勾配)dT由式(3)表示。

[0098] 数学式3

[0099]    …式(3)

[0100] 在半径方向上用r对其进行积分，在作为边界条件的位置r＝Rs(受热部411的内周

半径：参照图2)上，当设温度T＝Ts(第一温度传感器416的计测温度)时，半径方向的位置r

上的温度T用式(4)表示。log是自然对数。

[0101] 数学式4

[0102]    …式(4)

[0103] 在式(4)中，当设位置r＝Re(散热部415的外周半径：参照图2)的温度T＝Te(第二

温度传感器417的计测温度)时，热环41内的温度梯度由式(5)表示。

[0104] 数学式5

[0105]    …式(5)

[0106] 因此，从式(5)使用由第一温度传感器416计测的温度Ts、由第二温度传感器417计

测的温度Te，能够通过式(6)算出被计测体发出的热流Q。

[0107] 数学式6

[0108]    …式(6)

[0109] 如果算出了热流Q，则CPU模块42进一步算出被计测体的深部温度Tc。深部温度Tc

是不易受环境温度影响的核心部的温度、即深部体温。近年来，为预防中暑、得到优质的睡

眠等，被用作各种健康管理的参数。在现有的根据皮肤表面温度测定深部温度Tc的计测装

置中，为了补偿从皮肤表面的散热(热流补偿)而需要另外设置电加热部，但在本实施方式

中，通过第一热扩散体412的热扩散效应和由热传导率λ低的传热层413覆盖第一热扩散体

412的结构来实现热流补偿，从而无需加热部即可计测深部温度Tc。

[0110] 具体而言，如上所述，不管热源的位置如何，来自被计测体7的热由于第一热扩散

体412的热扩散效应而在整周上得以均匀化(参照图6)。虽然认为被计测体7中距离热源(动

脉血管8)越远的部分(图6的上侧；如是手指则为指背侧)温度越低，但热经由第一热扩散体

412的传递(图6的动脉血管8的上方，参照朝着中心画出的影线箭头)，使得因距离热源远而

容易成为较低温度的部分的温度也上升。然后不久，如图8所示，可看见至某程度的深度将

恰好存在深部温度Tc的圆筒状热源(深部层9)，热以一定梯度向热环41的外周方向传递。

[0111] 当设深部层9中最深、即温度最高的部位的温度为深部温度Tc时，深部层9被认为

是以热传递率λt传热的传递部，因此，当设深部层9的厚度为d时，根据上述式(5)，深部温度

Tc与受热部411的温度Ts的温度差由式(7)表示。
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[0112] 数学式7

[0113]    …式(7)

[0114] 而且，根据式(5)和式(7)，深部温度Tc与第二温度传感器417所计测的温度Te的温

度差由式(8)表示。

[0115] 数学式8

[0116]    …式(8)

[0117] 然后，对式(8)和式(7)的两边进行除法运算，消去热流Q，当设其结果为D时，得到

式(9)。

[0118] 数学式9

[0119]    …式(9)

[0120] 此处，D不依赖于被计测体7发出的热流Q，被认为是常数。因而，深部温度Tc可用式

(10)算出。

[0121] 数学式10

[0122]    …式(10)

[0123] CPU模块42每次计测温度Ts及温度Te都根据式(6)算出热流Q。然后，进行存储控

制，使从计测开始所经过的时间、温度Ts、温度Te、热流Q和深部温度Tc相对应地按时间序列

存储于分析数据用存储器模块432。需要注意的是，也可以与存储控制并行地进行建立与运

算装置6的数据通信、发送存储于分析数据用存储器模块432中的数据的控制。

[0124] 运算装置6根据从热流计测装置4接收到的数据中所含的热流Q求出代谢量Qall并

依次显示计算结果。也可以进行图表显示等现有的统计处理。

[0125] 具体而言，在运算装置6中存储有预先通过实验而得到的热流Q与代谢量Qall的相

关函数F，参照其得到代谢量Qall。

[0126] 例如，可使用配置数据(プロファイルデータ)按以下准备函数F。

[0127] 如设想人为被计测体，则针对性别、身高、体重、年龄、体脂肪等个人信息的属性参
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数(配置：profile)不同的多个受检者，在使运动、温度环境等附加条件变化的状态下，通过

呼出气体分析仪计测氧吸入量(酸素消費量)VO2和二氧化碳呼出量(二酸化酸素消費量)

VCO2，并根据式(11)算出代谢量Qall。而且，与此并行地通过热流计测装置4计测热流Q。

[0128] 数学式11

[0129]    …式(11)

[0130] 然后，按照根据性别、身高、体重、年龄、体脂肪等参数进行了分类的组别，取热流Q

与代谢量Qall的相关性，对计测数据进行回归分析，统计地求出函数F(参照图9)。按组将定

义组的上述参数的条件与求出的函数F相对应地存储在运算装置6中。或者，也可以编入程

序。

[0131] 代谢计测装置2的操作人员向运算装置6输入被计测体的上述参数的值。运算装置

6判定符合输入的值的组。然后，参照与判定的组相对应的函数F，根据从热流计测装置4接

收到的热流Q求出代谢量Qall。然后，按时间序列对热流Q和代谢量Qall的值进行数值显示

或者图表显示。

[0132] 以上，根据本实施方式，即使从被计测体7向受热部411的传热存在位置上的不均，

第一热扩散体412也可以通过其热扩散效应使温度趋于均匀。因此，不管热源(动脉血管8)

与第一温度传感器416的位置关系如何，均能稳定地计测高精度的温度Ts。而且，由于能够

使第一温度传感器416仅为一个温度传感器，因此能够控制制造成本。

[0133] 而且，如着眼于散热，虽然散热部415从露出于外周开口部471的部位有限定地向

大气散热而导致产生散热不均，但由于第二热扩散体414的热扩散效应，从而能够用第二温

度传感器417稳定地计测高精度的温度Te而不管散热不均如何。

[0134] 而且，构成为第一热扩散体412和第二热扩散体414的热传导率高于传热层413的

热传导率、且传热层413(后者)的最大温度梯度(最大温度勾配)高于第一热扩散体412和第

二热扩散体414(前者)的最大温度梯度。由此，可以从第一热扩散体412向第二热扩散体414

传热，减少至温度变均匀的时间。因而，具有抑制从第一热扩散体412向第二热扩散体414的

传热不均、更不易受热源与温度传感器的相对位置关系影响的结构。

[0135] 而且，由于热流计测装置4具有不需注意佩戴于手指(被计测体)的佩戴方向的指

环形状，因而可以说是佩戴容易、能应对长时间的监视使用的结构。

[0136] 变形例

[0137] 需要说明的是，本发明的实施方式并不限于上述内容，可以实施适当的构成成分

的追加、省略、变更。

[0138] 变形例1

[0139] 例如，如图10所示，也可以构成为在传热层413追加第三热扩散体418、和计测第三

热扩散体418的温度的第三温度传感器419。第三热扩散体418与第一热扩散体412、第二热

扩散体414同样地实现。而且，第三温度传感器419与第一温度传感器416、第二温度传感器

417同样地实现。根据该构成，能够比上述实施方式进一步提高向热环41周向的热扩散能

力，从而能够进一步实现不受热源与温度传感器的相对位置、冷热源与温度传感器的相对
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位置影响的计测。

[0140] 而且，在应用了该构成的情况下，对于热流Q，也可以在式(6)中代替由第二温度传

感器417计测的温度Te而使用由第三温度传感器419计测的温度算出热流Q，或者也可以在

式(6)中代替由第一温度传感器416计测的温度Ts而使用由第三温度传感器419计测的温度

算出热流Q。

[0141] 进而，还可以构成为，从第一温度传感器416、第二温度传感器417、第三温度传感

器419中选择多个传感器来形成应用于式(6)的温度传感器的组合而初次算出(1次算出)热

流Q、取其平均作为最终的热流Q。

[0142] 变形例2

[0143] 在上述实施方式中，以人的手指作为被计测体为前提进行了说明，毋庸置疑，当被

计测体的外径是手指程度的大小时，当然也可以在脚趾等上进行计测。

[0144] 而且，在人的情况下，不限于手指等末梢部，也可以在躯干部(例如胸部、腹部)进

行计测。在这种情况下，例如由图11的代谢计测装置2B所示，使热流计测装置4的热环41的

直径大于上述实施方式即可。具体而言，当形成为热环41的轴向宽度为10mm～100mm左右、

周长为600mm～1200mm左右的带型时，从佩戴性和能够尽可能地减少从侧面的热流出的影

响来说是优选的。在带的相当于带扣的部位可以内置CPU模块42、主存储器模块431、分析数

据用存储器模块432、无线通信模块44、天线模块45等，进而还可以以可装卸的方式配备小

型的运算装置6。需要说明的是，在为带型的情况下，保护部47能够省略。

[0145] 变形例3

[0146] 而且，在上述实施方式中，构成为由热流计测装置4根据温度Ts和温度Te算出热流

Q，但也可以构成为使热流计测装置4只作为计测温度Ts和温度Te并按时间序列对它们进行

存储的温度计测记录装置发挥作用，而由运算装置6对热流Q进行运算。

[0147] 变形例4

[0148] 而且，在上述实施方式中，将以人为代表的生物体作为计测对象，但计测对象并不

限定于此。例如，也可以将需要进行温度管理等的工业用管(パイプ)或导管(チューブ)、

罐、保温箱、炉等作为计测对象。
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