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体内リズムの可視化をめざした
ウェアラブル深部体温センサ技術

深部体温 非侵襲体内リズム

深部体温は医療現場でも用いられる重要なバイタルサインですが，
近年，体内リズムを反映する指標としても注目されています．深部
体温は体の核心部の温度であるため，測定を精確に行うためには体
腔内にセンサを挿入する必要があり，負担が大きいことが課題です．
NTT物性科学基礎研究所では，熱の流れに着目し，体にセンサを
貼るだけで深部体温を測定可能とする技術の研究を行っており，本
稿では現在の研究の進捗状況について紹介します．

深部体温測定が実現する
高度な健康管理

深部体温は，図 ₁（a）に示すように

脳や臓器など体の核心部の温度を指
し，これらの働きを守るため外の環境
の影響を受けにくく，全身でもっとも
高い温度に保たれています．深部体温

は熱中症や感染症などの炎症反応の結
果として上昇し，低体温治療や低体温
症などの発症で下降するため，医療分
野では重要なバイタルサインとして利
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図 1 　深部体温とその活用方法
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用されています．一方で，深部体温は
平熱の範囲内でも約 1 日周期に 1 ℃程
度の小さな変動があります．この深部
体温の変動は，体内リズムと連動して
いることが知られています（1）．ヒトの
体内リズムは睡眠や運動の質，疾患の
発症等，私たちの体の状態と密接に関
連していることが近年の研究から明ら
かとなっています．人々の生活習慣が
多様化する現代社会においては，体内
リズムと就寝・起床時刻をはじめとし
た生活時間との間でずれが生じやす
く，それがさまざまな社会問題となっ
ている疾患と関連することが知られて
きています．

個人の体内リズムを把握するため
に，血液を採取してホルモン成分など
の時間変化を調べる方法が確立されて
いますが，それ以外では深部体温の測
定が有効な方法です．図 1（b）に示す
ように，体内リズムと生活時間にずれ
がない場合，深部体温は睡眠の数時間
前から下降し始め，睡眠後半からは上
昇に転じます．しかし，不規則な生活
などで体内リズムと生活時間での睡
眠・覚醒タイミングとのずれが生じて
いる場合，睡眠の質が悪化します．こ
のような状態はソーシャルジェットラ
グと呼ばれ，時差ボケのような状態に
なります．これが続くと，寝付きが悪
い・眠りが浅い・朝起きるのがつらい・
日中眠くなるといった睡眠障害につな
がり，心身の健康および社会的活動に
悪影響を及ぼします（2）．一方で，体内

リズムは，光照射をはじめとした外部
刺激で改善されることも知られていま
す．そこで，深部体温の測定が負担な
く行え，自分自身の体内リズムを手軽
に把握できるようになると，図 1（c）
に示すように，個人に応じたヘルスケ
アシステムが構築できます．その結
果，体内リズムと関連した図 1（d）に
示す睡眠管理や，介護，労働管理など
のさまざまな分野への貢献が期待され
ます．

NTTでは， 1 日のうちで 1 ℃程度
のわずかな深部体温の変動を見逃さな
い，高い精度で，かつ体への負担が小
さい深部体温センサデバイスの開発に
取り組んできています．本稿では，ま
ず深部体温の既存の測定方法を紹介
し，NTTが取り組む非侵襲な深部体
温の原理について述べ，現在の研究の
進捗状況について紹介します．

既存の深部体温の測定法と課題

深部体温の測定方法は，その侵襲性
によって大きく 2 つに分類できます．
1 つは，体腔内に温度計を挿入して測
定する方法です．舌下温度計は，呼吸
や食事の影響を受けないよう口を閉じ
て保った状態を一定時間，維持するこ
とで深部体温が測定できます．鼓膜温
度計は，耳穴へ挿入したセンサで鼓膜
から放射される赤外線を計測して鼓膜
温度を測定します．鼓膜温度は，近傍
にある頸動脈の温度を反映することか
ら，深部体温相当を測定することがで

きます．手術中においては，厳格な深
部体温の管理に向けて，センサを挿入
して測定する直腸温度や，カテーテル
を挿入して肺動脈温度の測定が実施さ
れています．これらの測定法は侵襲的
であるため，体温計自体は外部環境の
影響を受けにくく，測定される温度に
は信頼性があります．一方で，体温計
を体内に設置するため負担が大きく，
衛生面で注意が必要にもなります．

もう 1 つは，体の表面に接触させて
測定する体温計です．衛生的ですが体
温計自体が外部環境とも接触すること
から，測定面での制限が出てきます．
腋窩体温計ではしっかり腕を閉じて 5
分程度測定することで，深部体温を反
映した温度が測定できます（3）．しか
し，その状態を長時間維持することは
困難です．そこで，体に張り付け，外
部環境に体温計が晒される状態にあっ
ても，深部体温を推定する手法とし
て，熱流補償法を用いたセンサが知ら
れています．額部にセンサを張り付
け，体内から表面への熱の流れ（熱流
束）をキャンセルするように，センサ
内のヒータで熱を加えることで深部体
温を測定します．この熱流補償法のセ
ンサは，生体の加熱を伴うため原理的
に比較的大きな電力が必要です．ま
た，利用の際の環境にも制限があり，
手術中の深部体温の管理に用いられる
ものです．そこで，低電力で利用環境
にも制限が少ない方法として，体の表
面に張り付けて熱流束を測定し，加熱
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を伴わず深部体温を推定するセンサの
技術が重要となります．しかし，熱流
束を測定するセンサでは，風のような
外部環境の変化や，人の発汗の状態の
変化により測定誤差が生じやすい課題
があります．そこでNTTでは，体の
表面に貼るだけで負担が少なく，非侵
襲的な測定方法で上記の課題の解決を
図っています．

非侵襲での深部体温測定と
NTTセンサの特徴

体の表面に貼るだけで，非侵襲で深
部体温を測定する方法の概要を図 ₂に

示します．深部体温は，体の核心部に
ある深部体温領域から生体組織を経て
皮膚温度として現れます．この皮膚温
度は，深部体温と比較すると，通常の
快適な環境下では，外気への熱の放散
によって低くなっています．体の表面
で測定した皮膚温度から深部体温へ換
算するためには，体の中の深部体温が
存在する領域から深部体温センサが貼
り付けられている体の表面までの温度
分布を求めます．つまり皮膚温度が深
部体温からどれだけ冷えたかを算出
し，深部体温の真の値を推定して測定
します．この方法は，熱流束法と呼ば

れます（₄）．これまでの熱流束法を用い
た深部体温センサ研究例では，図 2（a）
の従来構造の概略図とシミュレーショ
ン結果に示すように，風が全くないよ
うな実験環境下においては，深部体温
を正確に推定することができます．

一方で，実際の生活環境では無風と
いうことはほとんどなく，対流が存在
しています．体の表面に深部体温セン
サを設置すると，センサが被覆した部
分の皮膚温度は，被覆されないセンサ
周囲の皮膚温度と比べると高くなりま
す．そのため図 2（a）の矢印で示すよ
うに，熱がセンサ周辺に流出してしま

図 2 　深部体温センサの構造と推定誤差
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う現象がおきます．この “熱損失” は
センシング部分で計測できない熱とな
るため，図 2（a）のシミュレーション
に示すように，深部体温の推定の誤差
の原因となります．この “熱損失” に
ついて，あらかじめ熱流束センサで測
定される熱流束と熱損失の比として事
前に補正係数αを校正し，深部体温を
推定する方法があります（5）．しかし，
この補正係数αもまた対流状態の変化
によって影響を受け，測定誤差が生じ
ます．

そこでNTTでは，補正係数αが対
流状態の影響を受けにくいセンサ構造
を考案しました（₆）．その概要を図 2（b）
に示します．従来構造では，漏れた熱
流束はセンサを介さずそのまま外気へ
と放散され，熱流束センサで測定され
る熱流束と漏れた熱流束の比である補
正係数は対流状態に依存します．
NTTのセンサ構造では，センサの周
囲を熱が通りやすい高熱伝導材で覆う
ことで，漏れた熱流束は高熱伝導材を
伝わり，熱流束センサで測定された熱
流束と合流して外気へ放散します．こ
れにより補正係数αは対流状態に依存
せず，深部体温の推定誤差を低減する
ことができます．この構造を熱損失抑
制構造と呼んでいます．NTTでは熱
損失抑制構造の形状を最適化し，熱損
失自体も小さく抑えることで，センサ
の小型化と精度向上の両方を実現して
います．この最適化したセンサを用い
ると，図 2（b）のシミュレーション結

果に示すように，エアコンの風よりも
強い 5  m/sの風が吹いた場合でも，
深部体温の推定誤差を0.1 ℃以内に抑
制できることになります．

NTTの深部体温センサと
測定結果の例

最適化した熱損失抑制構造を有する
センサからなる深部体温センサを図 ₃

図 3 　NTTが研究開発を行う深部体温センサ

（a）測定用アプリの画面 （b）センサを貼り付けた様子 （c）NTTセンサ

センサロガー
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図 4 　深部体温測定の例

（a）測定プロトコル

※（b）,（c）は異なる実験参加者による結果

（b）実験参加者 1の結果
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に示します．センサ部（白いプローブ）
は直径30 mm，厚み 5  mmで，ペッ
トボトルの蓋の厚みを 3 分の 1 にした
ものと同程度のサイズです．センサで
測定された皮膚温度と熱流束は，ロ
ガー部でデジタル変換され，Blue
toothで測定用アプリに転送，記録さ
れます．

この深部体温センサを用いて生体適
用実験を行った測定結果の例を図 4に
示します．実験参加者の前額部にセン
サを装着し，扇風機で風を当てる実験
と，低強度の運動（自転車をこぐ）を
行った実験を実施しました．どちらの
場合でも，精度良く参照温度（市販の
鼓膜センサの温度）へ追従することを
確認しました．これらの結果から，エ
アコンなどで対流が存在する環境にお
いても，高精度に深部体温を測定可能
であることを実証しました．

今後の展望

本稿では，体の表面に貼るだけの非
侵襲な深部体温計の実現に向け，熱流
束を用いて深部体温を推定する技術に
ついて紹介しました．従来では困難で
あった，日常生活での高精度な深部体
温測定が実現すると，健康管理システ
ムへの応用や，時間薬理学といった新
たな医療への応用が期待されます．さ
らに，深部体温の変動から体内リズム
を可視化し，生活リズムとのずれを把
握することができるようになると，ス
マートホーム等と連携した環境制御に

より，体内リズムを適切に保つアプリ
ケーションの実装が期待されます．

日常生活における長期間のモニタリ
ングでは，装着性や連続計測等のユー
ザビリティや，データを収集・可視化
するスマートフォンとの連携も重要で
す．今後はセンサとロガーを一体化し
たデバイスによる長期間の連続測定に
向け，研究開発に取り組んでいきます．
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今回紹介した非侵襲での深部体温測定
以外にもさまざまな物理現象や生理現象
に着目し，新たな生体センサの研究開発
を進めています．これらのセンサを活用
し，より高度な健康管理アプリケーショ
ンによる高付加価値なサービス創出をめ
ざしていきます．
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