
(57)【要約】

　

【課題】　血圧測定を必要としない、手首や指先等の部

位で測定可能な小型の血液レオロジー測定装置及び血液

レオロジー測定方法を提供する。

【解決手段】　生体表面から生体内の動脈血流に対する

超音波の送受信を行う超音波送受信素子からなるセンサ

を用いて、時間変化する血流情報を超音波の送受信で得

られるドップラー信号を観測する。さらに、得られたド

ップラー信号からドップラーシフト量成分毎の強度を求

め、ドップラーシフト量成分毎の強度を積分する信号強

度を求める。信号強度が血流によって変化することを利

用し、血流の最大時の信号強度と最小時の信号強度の変

化割合を血液レオロジーの指標として演算する。

【選択図】　　図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
生 体 表 面 か ら 生 体 内 の 動 脈 血 流 に 対 し て 超 音 波 を 送 信 す る 発 信 素 子 と 生 体 中 で 反 射 さ れ た
反 射 波 を 受 信 す る 受 信 素 子 と か ら な る セ ン サ 部 と 、 前 記 発 信 素 子 を 駆 動 す る 送 信 回 路 と 前
記 受 信 素 子 で 受 信 し た ド ッ プ ラ ー 信 号 を 検 波 す る 受 信 検 波 回 路 と か ら な る 回 路 部 と 、 前 記
受 信 検 波 回 路 に よ っ て 検 波 さ れ た 前 記 ド ッ プ ラ ー 信 号 を 演 算 す る 演 算 部 と 、 前 記 演 算 部 で
得 ら れ た 結 果 を 出 力 す る 出 力 部 と を 備 え る 血 液 レ オ ロ ジ ー 測 定 装 置 に お い て 、
　 前 記 演 算 部 は 、 前 記 受 信 検 波 回 路 か ら 出 力 す る 前 記 ド ッ プ ラ ー 信 号 を 高 速 フ ー リ エ 変 換
し て 演 算 を 行 う Ｆ Ｆ Ｔ 演 算 処 理 部 と 、 該 Ｆ Ｆ Ｔ 演 算 処 理 部 か ら 出 力 す る 演 算 結 果 に 基 づ い
て 、 血 流 速 度 に 対 応 す る 信 号 波 形 を 演 算 す る 血 流 速 度 波 形 演 算 処 理 部 と 、 該 血 流 速 度 波 形
演 算 処 理 部 に お い て 演 算 さ れ た 脈 動 毎 の 前 記 信 号 波 形 の 最 大 値 と 最 小 値 に 対 応 す る 時 刻 に
お け る 前 ド ッ プ ラ ー シ フ ト 量 成 分 毎 の 信 号 強 度 を 積 算 し 、 前 記 最 大 値 に 対 応 す る 時 刻 に お
け る 第 １ の 積 算 値 と 前 記 最 小 値 に 対 応 す る 時 刻 に お け る 第 ２ の 積 算 値 と の 変 化 割 合 か ら 血
液 レ オ ロ ジ ー の 指 標 値 を 算 出 し 、 前 記 出 力 部 に 出 力 す る 血 液 レ オ ロ ジ ー 指 標 演 算 処 理 部 と
、 か ら な る こ と を 特 徴 と す る 血 液 レ オ ロ ジ ー 測 定 装 置 。
【 請 求 項 ２ 】
前 記 セ ン サ 部 は 、 前 記 発 信 素 子 と 受 信 素 子 と を １ 対 と す る 複 数 対 の 超 音 波 セ ン サ か ら な り
、 前 記 演 算 部 は 、 前 記 受 信 検 波 回 路 を 介 し て 得 ら れ た そ れ ぞ れ の 対 の 前 記 超 音 波 セ ン サ の
受 信 素 子 か ら の 前 記 ド ッ プ ラ ー 信 号 に 基 づ い て 前 記 信 号 強 度 を 積 算 し 、 そ れ ぞ れ の 対 の 対
応 す る 所 定 時 刻 に お け る 前 記 積 算 値 の 平 均 値 を 前 記 第 １ の 積 算 値 及 び 第 ２ の 積 算 値 と し て
前 記 変 化 割 合 を 算 出 し 、 血 液 レ オ ロ ジ ー の 指 標 値 を 算 出 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に
記 載 の 血 液 レ オ ロ ジ ー 測 定 装 置 。
【 請 求 項 ３ 】
前 記 変 化 割 合 を 心 拍 の 拍 動 毎 に 求 め 、 拍 動 毎 の 前 記 変 化 割 合 の 平 均 値 か ら 血 液 レ オ ロ ジ ー
指 標 値 を 算 出 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 血 液 レ オ ロ ジ ー 測 定 装 置 。
【 請 求 項 ４ 】
前 記 変 化 割 合 は 、 前 記 第 ２ の 積 算 値 を 前 記 第 １ の 積 算 値 で 除 算 す る こ と に よ り 算 出 す る こ
と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ～ ３ の い ず れ か に 記 載 の 血 液 レ オ ロ ジ ー 測 定 装 置 。
【 請 求 項 ５ 】
前 記 変 化 割 合 は 、 前 記 第 １ の 積 算 値 と 前 記 第 ２ の 積 算 値 と の 差 を 前 記 第 １ の 積 算 値 で 除 算
す る こ と に よ り 算 出 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ～ ３ の い ず れ か に 記 載 の 血 液 レ オ ロ ジ
ー 測 定 装 置 。
【 請 求 項 ６ 】
血 液 の 流 動 性 を 表 す 血 液 レ オ ロ ジ ー を 測 定 す る 血 液 レ オ ロ ジ ー 測 定 方 法 で あ っ て 、
　 生 体 表 面 か ら 生 体 内 の 動 脈 血 流 に 対 し て 超 音 波 を 送 受 信 し 、 受 信 し た ド ッ プ ラ ー 信 号 を
検 波 す る 第 １ の 工 程 と 、 前 記 ド ッ プ ラ ー 信 号 を 高 速 フ ー リ エ 変 換 し て 血 流 速 度 に 対 応 す る
信 号 波 形 を 演 算 す る 第 ２ の 工 程 と 、 脈 動 毎 の 前 記 信 号 波 形 の 最 大 値 と 最 小 値 に 対 応 す る 時
刻 に お け る ド ッ プ ラ ー シ フ ト 量 成 分 毎 の 信 号 強 度 を 積 算 す る 第 ３ の 工 程 と 、 前 記 最 大 値 に
対 応 す る 時 刻 に お け る 第 １ の 積 算 値 と 前 記 最 小 値 に 対 応 す る 時 刻 に お け る 第 ２ の 積 算 値 と
の 変 化 割 合 か ら 血 液 レ オ ロ ジ ー の 指 標 値 を 算 出 す る 工 程 と 、 か ら な る こ と を 特 徴 と す る 血
液 レ オ ロ ジ ー 測 定 方 法 。
【 請 求 項 ７ 】
発 信 素 子 と 受 信 素 子 を １ 対 と す る 複 数 対 の セ ン サ を 用 い て 前 記 第 １ か ら 第 ３ の 工 程 ま で を
行 い 、 前 記 第 ４ の 工 程 に お い て 、 そ れ ぞ れ の 対 の 対 応 す る 所 定 時 刻 に お け る 前 記 積 算 値 の
平 均 値 を 前 記 第 １ の 積 算 値 及 び 第 ２ の 積 算 値 と す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 6に 記 載 の 血
液 レ オ ロ ジ ー 測 定 方 法 。
【 請 求 項 ８ 】
前 記 第 ４ の 工 程 に お い て 、 前 記 変 化 割 合 を 心 拍 の 拍 動 毎 に 求 め 、 拍 動 毎 の 前 記 変 化 割 合 の
平 均 値 か ら 血 液 レ オ ロ ジ ー 指 標 値 を 算 出 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 血 液 レ オ
ロ ジ ー 測 定 方 法 。
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【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 一 般 に 血 液 の サ ラ サ ラ ／ ド ロ ド ロ 度 と 称 さ れ る 流 動 性 を 表 す 血 液 レ オ ロ ジ ー
測 定 装 置 及 び 血 液 レ オ ロ ジ ー 測 定 方 法 に か か わ り 、 特 に 動 脈 を 流 れ る 血 流 を 測 定 し 、 人 体
組 織 の 活 動 の 基 に な る 微 小 循 環 血 流 を 見 極 め 、 健 康 の 評 価 、 疾 患 の 診 断 、 薬 品 の 効 果 の 評
価 等 を 行 う 技 術 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 人 間 の 健 康 の 評 価 、 疾 患 の 診 断 、 人 体 へ の 薬 品 の 効 果 の 評 価 、 食 品 の 健 全 性 ・ 機 能 性 の
評 価 等 を 行 う た め に 、 血 液 レ オ ロ ジ ー を 計 測 し て 、 そ の 結 果 か ら 前 記 の 評 価 や 診 断 を 行 っ
て い く こ と が 従 来 か ら 行 わ れ て い る 。 従 来 の 技 術 と し て は 、 血 液 流 動 性 測 定 装 置 と し て 被
検 者 か ら 血 液 を 採 取 し 、 リ ソ グ ラ フ ィ ッ ク な 手 法 で 製 作 さ れ た マ イ ク ロ チ ャ ネ ル ア レ イ を
用 い て 、 定 圧 下 の 血 流 の 通 過 時 間 か ら 血 液 レ オ ロ ジ ー を 計 測 す る 方 法 が 知 ら れ て い る 。 （
非 特 許 文 献 １ 参 照 ）
　 し か し 、 従 来 の よ う な マ イ ク ロ チ ャ ネ ル ア レ イ を 用 い た 血 液 レ オ ロ ジ ー 測 定 法 で は 、 ど
う し て も 被 検 者 か ら 血 液 を 採 取 す る た め に 、 注 射 針 を 用 い て 肘 部 に 針 を 刺 し 、 採 血 を 行 わ
な け れ ば な ら な い 。 従 っ て 、 食 品 成 分 の 血 液 レ オ ロ ジ ー へ の 影 響 を み る た め の in vitro試
験 を 行 う と し て も 、 同 じ 人 か ら １ 日 何 回 も 血 液 採 取 を 行 う こ と が で き ず 、 連 続 試 験 が 困 難
で あ る と い う 問 題 が あ る 。 ま た 、 医 療 機 関 を 離 れ て 個 人 が 自 宅 等 で 自 ら 採 血 を し て 血 液 レ
オ ロ ジ ー 測 定 を 行 お う と し て も 、 従 来 例 の よ う な 血 液 流 動 性 測 定 装 置 を 用 い た 一 方 法 で は
、 自 宅 に 機 器 を 置 く こ と も で き ず 、 適 切 な 処 理 も で き な い た め 、 医 療 機 関 で し か 測 定 が で
き な い と い う 問 題 も あ っ た 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 と こ ろ で 、 血 液 レ オ ロ ジ ー と 生 体 内 の 血 流 速 度 は 強 い 相 関 が あ る と 考 え ら れ て い る 。 す
な わ ち 、 血 液 の 粘 性 が 高 い 場 合 、 血 流 速 度 は 遅 く 、 一 方 、 粘 性 が 低 い 場 合 は 血 流 速 度 が 速
い と 考 え ら れ て い る 。 そ の た め 、 生 体 内 の 血 流 速 度 を 計 測 す る こ と で 、 間 接 的 に 血 液 レ オ
ロ ジ ー を 知 る こ と が 可 能 と な る 。 （ 例 え ば 、 特 許 文 献 １ 参 照 。 ）
一 方 、 血 管 内 の 血 流 速 度 か ら 血 液 レ オ ロ ジ ー の 指 標 を 算 出 す る た め に は 、 前 記 特 許 文 献 １
に 記 載 さ れ て い る よ う に 、 血 流 速 度 の 計 測 以 外 に 、 カ フ を 用 い て 生 体 の 血 圧 を 測 定 す る 必
要 が あ る が 、 こ の 血 圧 値 と 血 流 速 度 を も ち い て 血 液 レ オ ロ ジ ー 、 す な わ ち 、 血 液 の 運 動 粘
性 率 の 指 標 を 算 出 す る 方 法 と し て 、 対 象 と す る 動 脈 内 部 の 血 流 圧 力 を 血 圧 値 で 近 似 す る と
い っ た 概 念 に 基 づ く 方 法 が あ る 。
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ ０ ３ － １ ５ ９ ２ ５ ０ 号 公 報 　 「 血 液 レ オ ロ ジ ー 測 定 装 置 」
【 非 特 許 文 献 １ 】 菊 池 佑 二 「 毛 細 血 管 モ デ ル を 用 い た 全 血 流 動 性 の 測 定 」 （ 食 品 研 究 成 果
情 報 ， NO.11　 1999年 発 行 ）
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 し か し な が ら 、 血 圧 値 と 血 流 速 度 を も ち い て 血 液 レ オ ロ ジ ー 、 す な わ ち 、 血 液 の 運 動 粘
性 率 の 指 標 を 算 出 す る 方 法 は 、 血 圧 測 定 の た め の 機 構 及 び 煩 雑 さ 等 の 観 点 か ら 、 手 首 や 指
先 等 の 部 位 で 血 液 レ オ ロ ジ ー を 測 定 す る た め に 必 要 不 可 欠 な 装 置 の 小 型 化 が 困 難 で あ る と
い う 問 題 が あ っ た 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 本 発 明 の 目 的 は 、 手 首 や 指 先 等 の 部 位 で 測 定 可 能 あ り 、 血 圧 測 定 を 必 要 と し な い 小 型 の
血 液 レ オ ロ ジ ー 測 定 装 置 及 び 血 液 レ オ ロ ジ ー 測 定 方 法 を 提 供 す る 事 で あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 本 発 明 に 係 る 血 液 レ オ ロ ジ ー 測 定 装 置 、 及 び 血 液 レ オ ロ ジ ー 測 定 方 法 は 、 上 記 課 題 を 解
決 す る た め に 、 生 体 表 面 か ら 生 体 内 の 動 脈 血 流 に 対 す る 超 音 波 の 送 受 信 を 行 う 超 音 波 送 受
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信 素 子 か ら な る セ ン サ を 用 い て 、 時 間 変 化 す る 血 流 情 報 を 超 音 波 の 送 受 信 で 得 ら れ る ド ッ
プ ラ ー 信 号 に よ っ て 観 測 す る 。 さ ら に 、 得 ら れ た ド ッ プ ラ ー 信 号 か ら ド ッ プ ラ ー シ フ ト 量
成 分 毎 の 強 度 を 求 め 、 ド ッ プ ラ ー シ フ ト 量 成 分 毎 の 強 度 を 積 分 す る 信 号 強 度 を 求 め る 。 信
号 強 度 が 血 流 に よ っ て 変 化 す る こ と を 利 用 し 、 血 流 の 最 大 時 の 信 号 強 度 と 最 小 時 の 信 号 強
度 の 変 化 割 合 を 血 液 レ オ ロ ジ ー の 指 標 と し て 、 演 算 す る 手 段 を 備 え る こ と に よ っ て 、 上 述
の 課 題 を 解 決 す る も の で あ る 。
信 号 強 度 の 変 化 割 合 と は 、 以 下 に 記 す も の で あ る 。
送 信 信 号 強 度 を Ioと お き 、 あ る 時 間 ｔ で の 受 信 信 号 強 度 Iｔ と お く と 、 I０ と Iｔ の 関 係 は
式 1で 表 せ る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
【 数 １ 】
　
　
　
こ こ で 、 F(x)は 主 に 皮 膚 ・ 生 体 内 を 伝 播 す る と き の 減 衰 項 、 Gt(y)は 主 に 血 流 か ら の 反 射
項 で あ る 。 血 流 の 最 大 時 を Imax、 最 小 時 を Iminと す る と 、 そ れ ぞ れ 式 2、 式 3で 表 せ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
【 数 ２ 】
　
　
　
【 ０ ０ ０ ９ 】
【 数 ３ 】
　
　
　
式 2・ 式 3で は 減 衰 項 の 項 が あ る た め 、 Imaxや Iminと 他 の 血 液 レ オ ロ ジ ー 指 標 と の 相 関 を と
る と 、 減 衰 項 の 個 人 差 が 影 響 す る た め に 、 良 い 相 関 は 得 ら れ な い 。
そ こ で 、 Itの 変 化 割 合 I ’ を 求 め る 式 を 式 4の よ う に す る こ と で 、 F(x)を 除 算 で き 、 個 人
差 に よ る 減 衰 項 の 違 い を 除 去 で き る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
【 数 ４ 】
　
　
　
　
Gt(y)の 成 分 と し て は 、 赤 血 球 か ら の 反 射 成 分 を Gt(r)、 白 血 球 か ら の 反 射 成 分 を Gt(w)、
血 小 板 か ら の 反 射 成 分 を Gt(p)、 骨 ・ 筋 肉 等 の 反 射 成 分 を Gt(o)と す る と 、 Gt(y)は 式 5で 表
せ る 。
【 ０ ０ １ １ 】
【 数 ５ 】
　
　
　
　 と な る 。 Itの 信 号 の 中 で 、 ド ッ プ ラ ー シ フ ト 成 分 を 抽 出 す る 場 合 、 骨 等 か ら の 反 射 に ド
ッ プ ラ ー シ フ ト は 発 生 し な い と み な せ る の で 、 式 6が 成 立 つ 。
【 ０ ０ １ ２ 】

10

20

30

40

(4) JP 2006-181268 A 2006.7.13



【 数 ６ 】
　
　
　
ま た 、 血 流 中 で 最 も 多 く し め る も の は 赤 血 球 で あ り 、 白 血 球 ・ 血 小 板 は 赤 血 球 に 比 較 し て
、 非 常 に 少 な い の で 、 式 7が 成 立 つ 。
【 ０ ０ １ ３ 】
【 数 ７ 】
　
　
　
従 っ て 、 式 4に 式 5か ら 式 7を 代 入 し て 、 整 理 す る と 、 変 化 割 合 I ’ は 、 式 8と な る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
【 数 ８ 】
　
　
　
　
Itの 変 化 割 合 I ’ を 求 め る こ と は 、 式 8か ら 、 赤 血 球 の 移 動 量 に 応 じ た も の （ 速 度 分 布 ）
の 変 化 割 合 を 表 す こ と と な る 。 血 液 の 粘 性 が 高 け れ ば 、 速 度 分 布 の 変 化 が 小 さ く な り 、 血
液 の 粘 性 が 低 け れ ば 速 度 分 布 の 変 化 は 大 き く な る 。 ド ッ プ ラ ー 信 号 を FFT（ Fast　 Fourier
　 Transform： 高 速 フ ー リ エ 変 換 ） 解 析 し 、 ド ッ プ ラ ー シ フ ト 量 成 分 の 信 号 強 度 を 積 分 し
て 求 め る こ と は 、 ド ッ プ ラ ー 信 号 が 主 に 赤 血 球 の 移 動 に よ っ て 生 じ て い る こ と か ら 、 赤 血
球 の 速 度 分 布 Gt(r)を 求 め る 一 つ の 表 現 方 法 で あ る 。
従 っ て 、 信 号 強 度 の 変 化 割 合 を 求 め る こ と は 、 赤 血 球 速 度 分 布 の 成 分 の 変 化 割 合 を 求 め る
こ と で あ り 、 血 液 の 粘 性 が 高 け れ ば 、 信 号 強 度 の 変 化 割 合 の 値 は 小 さ く な り 、 血 液 の 粘 性
が 低 け れ ば 、 信 号 強 度 の 変 化 割 合 の 値 は 大 き く な る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ５ 】
　 図 ８ は 、 本 発 明 の 効 果 を 示 す 特 性 図 で あ っ て 、 本 発 明 に 係 る 血 液 レ オ ロ ジ ー 装 置 に て 測
定 し た 血 液 レ オ ロ ジ ー の 指 標 値 と 血 液 流 動 性 測 定 装 置 を 用 い た 採 血 方 式 に よ る 血 液 レ オ ロ
ジ ー の 指 標 で あ る 全 血 通 過 時 間 の 相 関 を 示 し て い る 。 詳 細 は 後 述 す る が 、 縦 軸 は 本 発 明 で
の 指 標 値 を 示 し て お り 、 指 標 値 が 小 さ い と い う こ と は 血 液 の 粘 性 が 大 き い と い う こ と を 意
味 す る 。 横 軸 は 全 血 通 過 時 間 を 示 し て お り 、 全 血 通 過 時 間 の 値 が 小 さ い と い う こ と は 、 血
液 の 粘 性 が 小 さ い こ と を 意 味 す る 。 即 ち 血 液 の 粘 性 が 大 き く な る と 、 本 発 明 の 指 標 値 で は
小 さ く な り 、 全 血 通 過 時 間 は 大 き く な る と い う こ と で あ る 。 こ れ ら の 関 係 か ら 、 図 ８ は 、
本 発 明 で の 指 標 値 と 全 血 通 過 時 間 と は 有 意 な 相 関 を 有 し て い る と い え る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 従 っ て 、 本 発 明 に 係 る 血 液 レ オ ロ ジ ー 測 定 装 置 は 、 血 圧 測 定 を 必 要 と せ ず に 手 首 や 指 先
で 血 液 レ オ ロ ジ ー を 測 定 す る 事 が 可 能 と な り 、 小 型 の 血 液 レ オ ロ ジ ー 測 定 装 置 が 供 給 で き
る 。 そ の 結 果 、 被 験 者 か ら 採 血 を 行 う こ と な く 、 専 門 家 以 外 の 誰 で も 手 軽 に 正 確 な レ オ ロ
ジ ー を 調 べ る こ と が で き 、 健 康 状 態 の 確 認 に 利 用 す る こ と が で き る よ う に な る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ７ 】
　 図 １ に 、 本 発 明 に 係 る 血 液 レ オ ロ ジ ー 測 定 装 置 の 構 成 を 示 す ブ ロ ッ ク 図 を 示 す 。
セ ン サ 部 １ は 、 ２ 対 の 超 音 波 セ ン サ １ １ 及 び １ ２ と 圧 力 セ ン サ １ ３ と 温 度 セ ン サ １ ４ か ら
構 成 さ れ て い る 。 超 音 波 セ ン サ １ １ は 発 信 素 子 １ １ １ と 受 信 素 子 １ １ ２ 、 超 音 波 セ ン サ １
２ は 発 信 素 子 １ ２ １ と 受 信 素 子 １ ２ ２ か ら 構 成 さ れ て い る 。 こ れ ら の 送 信 素 子 及 び 受 信 素
子 は PZTな ど の 圧 電 素 子 が 適 し て い る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
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　 セ ン サ 部 １ に お い て 、 超 音 波 セ ン サ を 2対 用 い る 理 由 で あ る が 、 ２ 対 の 超 音 波 セ ン サ を
血 流 に 対 し て 異 な る 角 度 に 配 置 す る こ と に よ り 、 生 体 中 の 見 え な い 血 管 の 流 れ る 方 向 を 特
定 し 、 接 触 位 置 に よ ら ず 安 定 し 、 高 精 度 に 測 定 が 可 能 に な る か ら で あ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 回 路 部 ２ は 発 信 素 子 １ １ １ 及 び １ ２ １ を 駆 動 す る 送 信 回 路 ２ １ と 、 受 信 素 子 １ １ ２ 及 び
１ ２ ２ か ら の 受 信 信 号 を 受 信 し 、 ド ッ プ ラ ー 信 号 を 検 波 す る 受 信 検 波 回 路 ２ ２ と 、 圧 力 セ
ン サ １ ３ に か か る 荷 重 を 検 出 す る 検 出 回 路 ２ ３ と 、 温 度 セ ン サ １ ４ が 感 知 す る 温 度 を 検 出
す る 検 出 回 路 ２ ４ か ら 構 成 さ れ て い る 。 受 信 検 波 回 路 ２ ２ と 、 検 波 回 路 ２ ３ と 、 検 波 回 路
２ ４ か ら 得 ら れ る 信 号 は 演 算 部 ３ に 送 ら れ る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 演 算 部 ３ は FFT（ Fast　 Fourier　 Transform： 高 速 フ ー リ エ 変 換 ） 演 算 処 理 部 ３ １ と 血
流 速 度 波 形 演 算 処 理 部 ３ ２ と 血 液 レ オ ロ ジ ー 指 標 演 算 処 置 部 ３ ３ か ら 構 成 さ れ る 。 FFT演
算 処 理 部 ３ １ は 受 信 検 波 回 路 ２ ２ で 得 ら れ る ド ッ プ ラ ー 信 号 に 対 し て FFT演 算 を 行 い 、 そ
の 結 果 を 血 流 速 度 波 形 演 算 処 理 部 ３ ２ 及 び 血 液 レ オ ロ ジ ー 指 標 演 算 処 置 部 ３ ３ に 送 る 。 血
流 速 度 波 形 演 算 処 理 部 ３ ２ で は FFT演 算 処 理 部 ３ １ の 演 算 結 果 を 更 に 演 算 処 理 す る こ と で
血 流 速 度 及 び 血 流 速 度 波 形 を 求 め る 。 血 液 レ オ ロ ジ ー 指 標 演 算 処 置 部 ３ ３ で は FFT演 算 処
理 部 ３ １ の 演 算 結 果 を 更 に 演 算 処 理 す る こ と で 血 液 レ オ ロ ジ ー を 求 め る 。 こ れ ら の 結 果 は
、 出 力 部 ４ に 送 ら れ る 。
出 力 部 ４ は モ ニ タ ー 或 い は ス ピ ー カ ー で あ り 、 演 算 結 果 を モ ニ タ ー 上 に 表 示 或 い は 音 に よ
り 表 現 す る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 図 ２ に 本 発 明 で の 測 定 方 法 を 模 式 図 で 示 す 。 セ ン サ 部 １ は 本 体 の 筐 体 に 組 み 込 ま れ て お
り 、 図 示 し な い が 、 フ レ キ シ ブ ル 配 線 基 板 等 に よ り セ ン サ 部 １ と 回 路 部 ２ は 接 続 さ れ て い
る 。 図 ２ に 示 す と お り 、 超 音 波 セ ン サ １ １ 及 び 超 音 波 セ ン サ １ ２ の 角 度 及 び 間 隔 な ど の 配
置 位 置 は 、 超 音 波 セ ン サ １ １ に よ っ て 送 受 信 さ れ る 超 音 波 と 、 超 音 波 セ ン サ １ 2に よ っ て
送 受 信 さ れ る 超 音 波 が 交 差 す る 部 分 と 、 測 定 す る 動 脈 血 管 ５ ２ が 重 な る よ う に 設 計 す る こ
と で 、 様 々 な 測 定 部 位 で の 正 確 な 測 定 が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 温 度 セ ン サ １ ４ は 測 定 部 位 の 温 度 周 辺 を 測 定 す る た め に 設 け て い る 。 図 ２ で は 、 ２ つ の
超 音 波 セ ン サ 間 に 埋 め 込 む こ と で 、 小 型 化 し て い る 。 本 方 法 で は 小 型 化 を 実 現 す る た め に
、 温 度 セ ン サ １ ４ に は チ ッ プ サ ー ミ ス タ を 用 い て い る 。 ま た 、 圧 力 セ ン サ １ ３ 上 に 2つ の
超 音 波 セ ン サ を 構 成 す る こ と で 測 定 部 位 に か か る 圧 力 を 測 定 で き る 。 圧 力 セ ン サ １ ３ 及 び
温 度 セ ン サ １ ４ を 備 え る 理 由 は 、 測 定 が 適 正 に 行 わ れ て い る か を 判 断 す る た め の も の で あ
り 、 そ の 判 断 は 血 流 速 度 波 形 演 算 処 理 部 ３ ２ 及 び 血 液 レ オ ロ ジ ー 指 標 演 算 処 置 部 ３ ３ で 行
わ れ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 図 ２ に 示 す よ う に 測 定 部 位 の 皮 膚 ５ １ と セ ン サ 部 １ を 密 着 さ せ て 測 定 す る と 、 血 流 速 度
波 形 演 算 処 理 部 ３ ２ で の 演 算 結 果 と し て 図 ３ に 示 す 血 流 速 度 波 形 が え ら れ る 。 図 ３ は 横 軸
が 時 間 で あ り 、 縦 軸 が 血 流 速 度 で あ る 。 心 臓 は 収 縮 と 弛 緩 を 周 期 的 に 行 っ て い る の で 、 心
拍 に 対 応 し た 血 流 速 度 の 変 化 が 測 定 さ れ る 。 血 流 速 度 は 、 心 臓 が 収 縮 す る と き に 上 昇 し 、
心 臓 が 弛 緩 す る と き に 下 降 す る の で 、 心 拍 毎 に 血 流 速 度 の ピ ー ク と ボ ト ム が 得 ら れ 、 図 ３
に お い て 血 流 速 度 の ボ ト ム が 時 刻 T1・ T3・ T5に 表 れ 、 血 流 速 度 の ピ ー ク が 時 刻 T2・ T4・ T6
に 表 れ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 こ の と き 、 血 流 波 形 の ボ ト ム 時 と ピ ー ク 時 即 ち 図 ３ の T1及 び T2の 時 の ド ッ プ ラ ー 信 号 に
対 し て 、 FFT演 算 処 理 部 ３ １ で は 図 ４ か ら 図 ７ が 得 ら れ る 。 図 4か ら 図 ７ に お い て 、 横 軸 は
ド ッ プ ラ ー シ フ ト 量 、 縦 軸 は 信 号 強 度 で あ り 、 図 ４ は 時 刻 T1の と き の 受 信 素 子 １ １ ２ か ら
得 ら れ た 結 果 で あ り 、 図 ５ は 時 刻 T1の と き の 受 信 素 子 １ ２ ２ か ら 得 ら れ た 結 果 で あ り 、 図
６ は 時 刻 T2の と き の 受 信 素 子 １ １ ２ か ら 得 ら れ た 結 果 で あ り 、 図 ７ は 時 刻 T2の と き の 受 信
素 子 １ ２ ２ か ら 得 ら れ た 結 果 で あ る 。
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【 ０ ０ ２ ５ 】
　 図 ４ に お い て 図 に 示 す よ う に ド ッ プ ラ ー シ フ ト 量 成 分 の 信 号 強 度 を 積 分 す る と 、 積 分 値
S1が 得 ら れ る 。 同 様 に 図 ５ か ら 図 ７ に お い て も 積 分 値 S2か ら S4が 得 ら れ る 。 こ こ で 、 血 流
速 度 の ボ ト ム 時 の 信 号 強 度 を S1と S2の 平 均 値 ST1を 求 め 、 ピ ー ク 時 の 信 号 強 度 を S3と S4の
平 均 値 ST2を 求 め る 。 ST1を Sminと し 、 ST2を Smaxと し 、 Sminと Smaxの 変 化 割 合 η を 血 液 レ
オ ロ ジ ー の 指 標 値 と す る と 、 採 血 方 式 の 血 液 レ オ ロ ジ ー 指 標 で あ る 全 血 通 過 時 間 と 相 関 が
あ る 。 測 定 は 心 拍 1拍 分 だ け を 行 う の で な く 、 数 秒 間 行 う の で 、 心 拍 毎 の ピ ー ク 時 と ボ ト
ム 時 の 信 号 強 度 を 求 め 、 更 に ピ ー ク 時 毎 に 平 均 し た 値 を S maxと し 、 ボ ト ム 時 毎 に 平 均 し
た 値 を Sminと す る 。 図 ３ を 用 い て 説 明 し な お す と 、 血 流 速 度 の ボ ト ム 時 と し て T1・ T3・ T5
が 観 測 さ れ て い る の で 、 そ れ ぞ れ の 信 号 強 度 を ST1・ ST3・ ST5と 求 め る 。 こ の と き 、 Smin
は 、 式 9で 表 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
【 数 ９ 】
　
　
　
　
同 様 に Smaxは 、 式 10で 表 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
【 数 １ ０ 】
　
　
　
　
と な る 。 本 発 明 で の 血 液 レ オ ロ ジ ー の 指 標 値 、 即 ち 、 変 化 割 合 η を 求 め る 式 と し て は 、 式
11と し た 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
【 数 １ １ 】
　
　
　
　
変 化 割 合 η を 求 め る 式 と し て は こ れ に 限 ら な く 、 例 え ば 式 12で も よ い 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
【 数 １ ２ 】
　
　
　
　
こ れ ら の 演 算 を 血 液 レ オ ロ ジ ー 指 標 演 算 処 置 部 ３ ３ で 行 う 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 図 ８ に 本 発 明 の 方 式 と 採 血 方 式 と の 相 関 を 示 す 。 図 8に お い て 横 軸 は 採 血 方 式 の 血 液 レ
オ ロ ジ ー の 指 標 で あ る 全 血 通 過 時 間 で あ り 、 縦 軸 は 本 発 明 で の 血 液 レ オ ロ ジ ー の 指 標 値 で
あ る 。 測 定 は 本 発 明 の 方 式 で 測 定 し た 直 後 に 採 血 方 式 で の 測 定 を 行 っ て い る 。 ま た 、 本 発
明 の 方 式 で は 指 尖 部 位 の 血 流 を 測 定 し た 。 ド ッ プ ラ ー シ フ ト 量 成 分 の 信 号 強 度 の 積 分 範 囲
は 、 0Hz～ 5kHzと し た 。 こ の 範 囲 は 測 定 部 位 や 、 発 信 素 子 の 駆 動 周 波 数 に よ っ て 、 適 宜 変
え る 必 要 が あ る 。 ま た 、 測 定 時 間 は 数 秒 間 行 う の で 、 心 拍 毎 に 血 流 速 度 の ボ ト ム 時 の 信 号
強 度 と ピ ー ク 時 の 信 号 強 度 を 求 め 、 そ れ ら を 平 均 し て Smin・ Smaxを 求 め た 。
信 号 強 度 の 変 化 割 合 η と 全 血 通 過 時 間 の 相 関 に つ い て は 、 以 下 の よ う に 、 説 明 で き る 。
送 信 信 号 強 度 を Ioと お き 、 あ る 時 間 ｔ で の 受 信 信 号 強 度 Itと お く と 、 Ioと Itの 関 係 は 式 1
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で 表 せ る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
【 数 １ ３ 】
　
　
　
こ こ で 、 F(x)は 主 に 皮 膚 ・ 生 体 内 を 伝 播 す る と き の 減 衰 項 、 Itは 主 に 血 流 か ら の 反 射 項 で
あ る 。 血 流 の 最 大 時 を Imax、 最 小 時 を Iminと す る と 、 そ れ ぞ れ 式 2、 式 3で 表 せ る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
【 数 １ ４ 】
　
　
　
【 ０ ０ ３ ３ 】
【 数 １ ５ 】
　
　
　
　
式 2・ 式 3で は 減 衰 項 の 項 が あ る た め 、 Imaxや Iminと 他 の 指 標 と の 相 関 を と る と 、 減 衰 項 の
個 人 差 が 影 響 す る た め に 、 良 い 相 関 は 得 ら れ な い 。
そ こ で 、 Itの 変 化 割 合 I ’ を 求 め る 式 を 式 4も し く は 式 13の よ う に す る こ と で 、 F(x)を 除
算 で き 、 個 人 差 に よ る 減 衰 項 の 違 い を 除 去 で き る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
【 数 １ ６ 】
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ３ ５ 】
【 数 １ ７ 】
　
　
　
　
　
Gt(y)の 成 分 と し て は 、 赤 血 球 か ら の 反 射 成 分 を Gt(r)、 白 血 球 か ら の 反 射 成 分 を Gt(w)、
血 小 板 か ら の 反 射 成 分 を Gt(p)、 骨 ・ 筋 肉 の 反 射 成 分 を Gt(o)と す る と 、 Gt(y)は 式 5で 表 せ
る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
【 数 １ ８ 】
　
　
　
　
　 と な る 。 Itの 信 号 の 中 で 、 ド ッ プ ラ ー シ フ ト 成 分 を 抽 出 す る 場 合 、 骨 等 か ら の 反 射 に ド
ッ プ ラ ー シ フ ト は 発 生 し な い と み な せ る の で 、 式 6が 成 立 つ 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
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【 数 １ ９ 】
　
　
　
　
ま た 、 血 流 中 で 最 も 多 く し め る も の は 赤 血 球 で あ る の で 、 式 7が 成 立 つ 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
【 数 ２ ０ 】
　
　
　
　
従 っ て 、 式 4も し く は 式 13に 式 5か ら 式 7を 代 入 し て 、 整 理 す る と 、 変 化 割 合 I ’ は 、 式 8も
し く は 式 14と な る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
【 数 ２ １ 】
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ４ ０ 】
【 数 ２ ２ 】
　
　
　
　
Itの 変 化 割 合 I ’ を 求 め る こ と は 、 式 8も し く は 式 14か ら 、 赤 血 球 の 移 動 量 に 応 じ た も の
（ 速 度 分 布 ） の 変 化 割 合 を 表 す こ と と な る 。 血 液 の 粘 性 が 高 け れ ば 、 速 度 分 布 の 変 化 が 小
さ く な り 、 血 液 の 粘 性 が 高 け れ ば 速 度 分 布 の 変 化 は 大 き く な る 。 ド ッ プ ラ ー 信 号 を FFT解
析 し 、 ド ッ プ ラ ー シ フ ト 量 成 分 の 信 号 強 度 を 積 分 し て 求 め る Stは 赤 血 球 の 速 度 分 布 Gt(r)
の 一 つ の 表 現 方 法 で あ る 。 従 っ て 、 信 号 強 度 の 変 化 割 合 η を 求 め る こ と は 、 赤 血 球 速 度 分
布 の 成 分 の 変 化 割 合 を 求 め る こ と で あ り 、 血 液 の 粘 性 が 高 け れ ば 、 信 号 強 度 の 変 化 割 合 η
は 小 さ く な り 、 血 液 の 粘 性 が 小 さ け れ ば 信 号 強 度 の 変 化 割 合 η は 大 き く な る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 一 方 、 血 液 流 動 性 測 定 装 置 の 全 血 通 過 時 間 は 血 液 の サ ラ サ ラ ・ ド ロ ド ロ を 示 す 指 標 と な
っ て お り 、 血 液 が ド ロ ド ロ し て い る 、 即 ち 、 血 液 の 粘 性 が 高 い ほ ど 全 血 通 過 時 間 が 大 き く
な る こ と が 知 ら れ て い る 。 従 っ て 、 信 号 強 度 の 変 化 割 合 η と 全 血 通 過 時 間 に は 、 右 下 が り
の 相 関 が あ る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 こ こ ま で 、 ド ッ プ ラ ー 信 号 を FFT処 理 す る こ と に よ っ て 、 血 液 レ オ ロ ジ ー の 指 標 値 を 求
め る 方 法 に つ い て 説 明 し て き た が 、 速 度 分 布 を 算 出 す る こ と で も 血 液 レ オ ロ ジ ー の 指 標 値
を 求 め ら れ る 。 図 ３ に 示 す 血 流 波 形 を 求 め る と き に 、 同 時 に 図 ９ に 示 す 速 度 分 布 を 血 流 速
度 波 形 演 算 処 理 部 ３ ２ で 算 出 す る 。 図 ９ は 時 刻 T1に お け る 速 度 分 布 を 算 出 し て お り 、 横 軸
が 速 度 、 縦 軸 が 、 速 度 成 分 の 信 号 強 度 を 示 す 。 こ の 時 、 速 度 成 分 に 対 し て 積 分 を 実 施 し 、
ST1 ’ を 求 め る 。 同 様 に 時 刻 T2・ T3・ T4・ T5・ T6に お い て 、 速 度 成 分 の 信 号 強 度 を 求 め 、
先 ほ ど 同 様 に Smin及 び Smaxを 求 め る こ と が 可 能 で あ る 。 そ し て 、 Sminと Smaxの 変 化 割 合 を
血 液 レ オ ロ ジ ー 指 標 演 算 処 置 部 ３ ３ で 演 算 す る こ と で 、 本 発 明 で の 血 液 レ オ ロ ジ ー の 指 標
値 と す る こ と が 可 能 で あ る 。
【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】
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【 ０ ０ ４ ３ 】
　 本 発 明 は 、 医 療 お よ び 健 康 維 持 ・ 増 進 を 目 的 と し て 、 体 液 の 流 動 性 を 示 す 指 標 と し て の
血 液 レ オ ロ ジ ー を 採 血 す る こ と な く 求 め る こ と が で き る 。 ま た 、 食 品 が 血 液 に 及 ぼ す 影 響
を 容 易 に 把 握 で き る よ う に な る の で 、 食 品 開 発 に お け る 検 査 装 置 と し て 利 用 可 能 で あ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ４ ４ 】
【 図 １ 】 血 液 レ オ ロ ジ ー 測 定 装 置 の 構 成 を 示 す ブ ロ ッ ク 図
【 図 ２ 】 測 定 状 態 の 模 式 図
【 図 ３ 】 血 流 速 度 波 形 を 示 す 図
【 図 ４ 】 時 刻 T1で の 受 信 素 子 １ １ ２ か ら 得 ら れ る ド ッ プ ラ ー シ フ ト 成 分 と 信 号 強 度 を 示 す
図
【 図 ５ 】 時 刻 T1で の 受 信 素 子 １ ２ ２ か ら 得 ら れ る ド ッ プ ラ ー シ フ ト 成 分 と 信 号 強 度 を 示 す
図
【 図 ６ 】 時 刻 T2で の 受 信 素 子 １ １ ２ か ら 得 ら れ る ド ッ プ ラ ー シ フ ト 成 分 と 信 号 強 度 を 示 す
図
【 図 ７ 】 時 刻 T2で の 受 信 素 子 １ ２ ２ か ら 得 ら れ る ド ッ プ ラ ー シ フ ト 成 分 と 信 号 強 度 を 示 す
図
【 図 ８ 】 本 発 明 の 効 果 を 示 す 特 性 図
【 図 ９ 】 速 度 成 分 と 強 度 を 示 す 図
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ４ ５ 】
１ 　 セ ン サ 部
１ １ 　 超 音 波 セ ン サ
１ １ １ 　 発 信 素 子
１ １ ２ 　 受 信 素 子
１ ２ 　 超 音 波 セ ン サ
１ ２ １ 　 発 信 素 子
１ ２ ２ 　 受 信 素 子
１ ３ 　 圧 力 セ ン サ
１ ４ 　 温 度 セ ン サ
２ 　 回 路 部
２ １ 　 超 音 波 送 信 回 路
２ ２ 　 超 音 波 受 信 検 波 回 路
２ ３ 　 圧 力 検 波 回 路
２ ４ 　 温 度 検 波 回 路
３ 　 演 算 部
３ １ 　 FFT演 算 処 理 部
３ ２ 　 血 流 速 度 波 形 演 算 処 理 部
３ ３ 　 血 液 レ オ ロ ジ ー 指 標 演 算 処 置 部
４ 　 出 力 部
５ 　 生 体
５ １ 　 皮 膚
５ ２ 　 動 脈 血 管
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】 【 図 ６ 】

【 図 ７ 】 【 図 ８ 】
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【 図 ９ 】
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