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ウェアラブル深部体温計の開発と評価
時澤 健1), 土基 博史2), 志牟田 亨2)

1)労働安全衛生総合研究所 人間工学研究グループ;  2)㈱村田製作所 医療・ヘルスケア機器事業推進部
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近年、生体情報のリアルタイムモニ
タリングによる熱中症リスク予知シ
ステムが現実味を帯びてきたが、
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先行研究では有線型で前額において熱流補償法の原理か
ら推定する方法や、心拍数などから推定する方法もある。
それらと比較して誤差は同等であったが、シンプルな
ウェアラブル機器として優れており、作業に支障のない
形態での熱中症リスク予知システムに貢献する可能性が
ある。

推定値は、直腸温よりも高く食道温よりも低いトレンド
を示す傾向にあったが、環境温度が30℃の条件で誤差が
大きくなった。これは皮膚温が低下することと関連する
可能性があり、アルゴリズムの補正を今後検討する必要
がある。
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(º
C

)

推
定
値
ー

食
道

温
(º

C
)

(推定値 + 食道温)/2  (ºC)

Exercise -0.02 0.18

0.02 0.20Recovery

-0.01 0.18Entire

SD (ºC)

●Male ▲Female

パッチ型センサで双熱流法の原理を応用して深
部体温を推定し、侵襲的な測定による深部体温
と比較すること目的とした。

深部体温を非侵襲的かつウェアラブルに測定する
技術は確立されていない。
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歩行速度：4.5～5.5 km/h

実験プロトコル
対象

（男性： 37 ± 7 歳, 174.2 ± 5.8 cm, 71.1 ± 5.1 kg, n=20）
（女性： 32 ± 5 歳, 157.5 ± 4.2 cm, 49.8 ± 5.4 kg, n=5）

健常成人25名

79mm

外観
厚さ

10mm

51mm

左鎖骨下３cm
リアルタイム
にデータ受信

生体適合両面
テープで貼付

T2
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T4

T3

内部構造 (断面図)

温度センサ
（サーミスタ）

内張り部材電源スイッチ

リジッド基板

FPC 熱抵抗体
②熱抵抗体

①

電池

フォーム材
推定式（非加熱型双熱流法）

Tcore = T1 + (T1 – T2 )(T1 – T3 )
K(T2 – T4 )－(T1 – T2 )

(Kitamura et al., Med. Eng. Phys. 2010)

を基に新たにアルゴリズムを求めた

・環境温度35℃グループ（男性10名、女性5名）
・環境温度30＆40℃グループ（男性10名）

パッチ型センサシステム

環境温度 35℃ 環境温度 30℃ & 40℃
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●食道温 ●直腸温 ▲推定値
●食道温
●直腸温
▲推定値

●食道温
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▲推定値
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管理者作業者

ウェアラブル機器

クラウド化

現状のIoT技術を活用した管理システム

脈拍、運動強度、体位の把握
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右図のように現在では管理シス
テムは運用され始めている。作
業者のウェアラブル計測として
新たに深部体温が加わることに
より「暑熱負担」の総合的な評
価が可能となる。

深部体温（℃） 深部体温（℃）

心
拍
数
（

bp
m
） PSIス

ケ
ー
ル

皮膚温と深部体温の差
差が0.5℃以下の場合 差が0.5～3.0℃の場合

？ ？

Physiological Strain Index
（PSI, 生理学的負担指標）暑熱負担の総合的な評価として、

深部体温、皮膚温、心拍数から算
出するＰＳＩスケール（右図）を
用いて作業者のリスク評価を行う
ことが想定される。

（Buller et al. J Appl Physiol 2018）
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（ミドリ安全HPより）
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