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１．研究の背景と達成目標 

少子高齢化が進む社会の中で、健康寿命の延伸が社会課題となっている。本研究では要介護原因や死因の

上位を占める心疾患の早期発見、スクリーニングに有用な心電図に着目し、体温による温度差発電で動作可能

な心電図計測システムの開発を行う。日常生活下における生体信号の常時計測においては、バッテリ容量の制

限と、皮膚表面への電極の直接接触が問題となっており、特に心電図計については実用的なレベルで日常生

活下において計測することが難しかった。これらの課題に対して、人体での体温発電に適したフレキシブルな熱

（温度差）発電素子を開発することで熱電変換効率を向上し、同時にフレキシブルかつ低消費電力な容量結合

型心電図計測技術を開発することで、バッテリレス動作可能な心電図常時計測システムを実現する。 

性能目標として、モジュール両端の温度差が１℃の条件下で手首に装着して 100μW の発電が可能な 50mm

角の熱電変換素子、および、100μW の電力制限の中で連続動作が可能な電源・計測・信号処理・無線通信回

路を集積した容量結合型心電図計測システムを実現する。研究期間内にプロトタイプを開発し、人を対象とした

実測結果から提案技術の有効性を示す。 

２．主な研究成果と社会、学術へのインパクト 

・心電図計測における低消費電力化とノイズ低減手法の開発 

皮膚へのダメージが少ない乾燥型や非接触型の電極を使用可能な容量結合型心電図計が実用化されるこ

とで、日常生活下における長期間の心電図計測が可能となり、心疾患の早期検出に貢献できる。 

・体温発電に適したフレキシブル熱電発電デバイスの開発 

体温と外気温の温度差による発電量で生体計測デバイスのバッテリレス動作が可能になることで、バッテリ交

換や充電のわずらわしさを解決でき、健常者や病気予備軍への常時生体計測デバイス普及に貢献できる。 

３．研究成果 

①容量結合型心電図計測手法の開発 

心電図計測における低消費電力化とノイズ低減手

法を開発した。ハムノイズや体動ノイズをデジタル

処理で抽出、アナログ回路側へフィードバックする

機構を考案し、実際に回路上で動作を確認した

（図 1）。 

②フレキシブル体温発電素子の開発 

体温発電に適したフレキシブル熱電発電デバイス

を開発した。実際に 50mm 角サイズのデバイスを試作（図 2 左）し、素子両端に温度差 1℃を与えた条件下で

の 100uW 発電を確認した。 

 

 

図 1 提案回路構成 
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③電源回路及びシステム LSI の設計開発 

信号処理部とマイコンを集積した LSI を CMOS 40nm プロセスで試作し動作を確認した。 

④計測・信号処理回路の設計 

SNR の低い信号から心拍成分を抽出するアルゴリズムを開発し、専用回路として実装した。 

⑤プロトタイプシステム開発による実証試験 

プロトタイプによる実験を完了し、心電図の計測動作を確認した（図 2 右）。 

 

４．今後の展開 

本研究によって得られた成果を活用し、

バッテリレス生体計測デバイスの開発と実

用化を進めている。本研究では要素技術

である心電図計測手法とフレキシブル熱

電発電デバイスの開発に注力したが、現

在はその応用として高齢者や心疾患を有

する患者の実測とデータ集積に向けた準

備を進めている。また、異なる応用として、

医療従事者や大規模プラント作業員の安

全確保、体調管理をアプリケーションとしたリストバンド型デバイスへの発展を検討している。フレキシブルな熱電

発電デバイスは生体計測以外の分野でも発電効率向上の観点から注目されており、据え置き型・設置型の計測

システムへの展開も考えられる。 
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図 2 信号処理アルゴリズム 
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図 2 試作デバイス（左）と心電図実測評価の様子（右） 
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した。


