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あらまし  24GHz 帯を使用した FM-CW方式レーダの動作原理を解説する。そして反射物が複数

存在する環境下にて被測定物の変位量および微小変位を検出し表示する差分検出方式の概要を

解説する。次に被測定物の変位量および微小変位の計測を応用して、人の位置および呼吸状態を

検出し、通信回線を介して遠隔に状態監視して異常時には警報を表示するシステムについて、複

数の病院において実証実験を行ったのでその概要およびその結果を紹介する。最後に、電波防御

指針を示し、そのガイドラインを満たしていることを確認している。 

 

 

1. まえがき 

準ミリ波帯を用いたレーダとして特定小電力 ARIB STD T-73[1]に準拠した 24GHz帯レーダがあり，屋内外

で使用できるため広く適用されている．[2][3][4][5][6]その中には，表１に示すように移動速度や変動などを図

るドップラーレーダ[6]，移動体の距離などを測る 2 周波ドップラーレーダ，静止物体または低速移動体の

距離を測る FM-CW レーダ[2][5]などがある．これらは装置構成が簡易であり小型化が可能なため実装上広い

適用範囲が期待できる．今回，静止または準静止物体の距離を計測するため FM-CW レーダを取り上げ，微

小変位量±3.1mm まで計測可能でかつ，複数の物体が存在する環境下においてターゲットとする微小変位

の変位量を精度よく計測可能なよう変動成分のみ抽出可能な画像処理方法を検討している．そして，計算

機シミュレーションおよび実験により基本動作を明らかにしその有効性を示している．また、被測定物の

微小変位の計測を応用して、人の呼吸状態を検出し、通信回線を介して遠隔に状態監視して異常

時には警報を表示するシステムについて、複数の病院において実証実験を行ったのでその概要お

よび結果を紹介する。 

最後に，この FM-CW レーダを人体の移動や呼吸などの計測への適用性について，電波防護指針[7]の立場

から検討している． 

2. FM-CW レーダの動作原理 

図 1に FM-CWレーダの基本構成図を、また、動作原理を図２に示す．FM-CWレーダでは，VCOにより周波

数変調した電波を送信アンテナ Tx から発射，対象物に反射した電波をアンテナ Rx により受信し，送信波

とのミキシングによりビート信号を得る．得られたビート信号を FFT し解析することで，対象物までの距

離を算出することができる． 

送信信号周波数を f，振幅を A，送信機からの距離を xとすると，送信信号 VT(f,x)は次式で表される． 

𝑉𝑇(𝑓, 𝑥) = 𝐴𝑒𝑗
2𝜋𝑓

𝑐
𝑥                                              (1) 

K個の物体による x点における反射波の信号 VR(f,x)は， 



𝑉𝑅(𝑓, 𝑥) = ∑ 𝐴

𝐾

𝑘=1

α𝑘𝛾𝑘𝑒𝑗𝜑𝑘e𝑗
2𝜋𝑓

𝑐
(2𝑑𝑘−𝑥)                 (2) 

となる．ここで，γk，φkはそれぞれ k 番目の物体の反射による振幅および位相係数，αkは k 番目の物体

Xkに反射した信号の伝搬損による振幅係数である．dkは 

送信点から k番目の物体までの距離とすると，受信機位置 x=0の点における反射波の信号は(2)式で x=0と

おき， 

𝑉𝑅(𝑓, 0) = ∑ 𝐴

𝐾

𝑘=1

α𝑘𝛾𝑘𝑒𝑗𝜑𝑘e𝑗
2𝜋𝑓

𝑐
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送信信号と反射波の信号を乗算し，LPFを通すと次式を得る． 

𝑉𝑜𝑢𝑡(𝑓, 0) = ∑ 𝐴2
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ここでフーリエ変換による距離スペクトルを求めると， 

P(x) = ∫ 𝑉𝑜𝑢𝑡
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ここで f=f0+fΔとおき， 

= A2 ∑ 𝛼𝑘𝛾𝑘𝑒𝑗𝜑𝑘
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= A2 ∑ 𝛼𝑘𝛾𝑘𝑒𝑗𝜑𝑘

𝐾

𝑘=1

𝑒𝑗
4π𝑓0(𝑑𝐾−𝑥)

𝑐 𝑓𝑤

sin {
2π𝑓𝑤(𝑑𝑘 − 𝑥)

c
}
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となる．次に距離スペクトルの振幅成分|P(x)|は 

|𝑃(𝑥)| = 𝐴2 |∑ 𝛼𝑘𝛾𝑘𝑒𝑗𝜑𝑘
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 として得られる. 

ここで(6)式の等号が成り立つのはすべての kについて𝜑𝑘 +
4π𝑓0(𝑑𝑘−𝑥)

𝑐
が等しい場合である. 

ここで K=1すなわち対象物の数が 1として, 



𝑃(𝑥) = 𝐴2𝛼1𝛾1𝑒𝑗𝜑1𝑒𝑗
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  を得る。その振幅成分は 

|𝑃(𝑥)| = A2𝛼1𝛾1𝑓𝑤 |
sin {

2π𝑓𝑤(𝑑1 − 𝑥)
c

}

2π𝑓𝑤(𝑑1 − 𝑥)
𝑐
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  となる。また、位相成分を求めると， 

∠𝑃(𝑥) =
4𝜋𝑓0(𝑑1 − 𝑥)

𝑐
+ 𝜑1 = 𝜃1(𝑥)                                 (9) 

  とおくと，−π ≤ θ
1

(𝑥) ≤ 𝜋として 

−
𝑐(−𝜋 − 𝜑1)

4𝜋𝑓0
≤ 𝑑1 ≤

𝑐(𝜋 − 𝜑1)

4𝜋𝑓0
                                       (10) 

 𝜑1 = 0とすれば𝑓0 = 24.15GHzにおいて 

−3.11 ≤ d1 ≤ 3.11 [mm]となり，距離スペクトルの位相特性から±3.11mm の範囲で微小変位を測定可能と

なる． 

FM 変調における掃引時間を tw ，サンプル時間 tsとすると周波数ステップ幅Δf および 測距可能最大距

離 dmaxが次のように求められる． 

∆𝑓 =  
𝑓𝑤

𝑡𝑤/𝑡𝑠
  [Hz]                                                           (11) 

𝑑𝑚𝑎𝑥 =
𝑐

4∆𝑓
   [m]                                                         (12) 

例えば，ts=1µs， tw=1024µs のとき，測距可能な最大距離 dmax=384mとなる． 

3. FM-CW レーダのシミュレーション評価 

3.1 FM-CWレーダの基本特性 

24GHzFM-CWレーダについて，その基本特性を把握するため計算機シミュレーションを行った．表 1にシ

ミュレーション諸元を示す．図３に距離 10m 点にある対象物に対する距離スペクトルを示す．ここで距離

スペクトルはハミング窓関数用いて信号処理をし，振幅成分について正規化を行っている．掃引周波数幅

を 50MHz，100MHz，200MHz，400MHz としてシミュレーションを行った．図より，距離スペクトルの分解能

は掃引周波数幅 fwに依存しており，fwが大きいほど分解能が高く，例えば掃引周波数幅 200MHzの場合，距

離分解能は約±1m程度となることがわかる． 

図４に，距離 10m点の対象物について掃引サンプル時間 tsを 0.1µs，1µs，10µs と変化させた場合の距離

スペクトルを示す．帯域幅 200MHz，掃引時間 1024µs において，ts=0.1µs，1µs，10µs に対する周波数ステ

ップ幅Δfはそれぞれ 19.5kHz，195kHz，1950kHzとなる．図４から，掃引サンプル時間が大となると測定

誤差が大きくなり，例えば 10µs では誤差は約 0.5m程度となる． 

図５に，対象物の距離を 10m から 20m まで 0.5ｍステップで可変させたときの距離スペクトルを３次元



表示の場合を示す．レーダのパラメータは fw=200MHz，掃引サンプル時間 1µs とした．図６は 3 次元表示

を上からの視点で表示し，色が|P(x)|の大きさを示している．図から，距離の変化に対応して測定結果も

1対 1に対応して変化している． 

図７に，10m点においた対象物の微小変位を-5mmから+5mmまで 0.1mmステップで変化させた場合の変位

測定結果を示す．図より，中心周波数 f0=24.15GHz において±3.1mmの範囲で被測定物の相対的な微小変位

を測定できることが確認できた．しかし，±3.1mm以上の変位に対しては位相の不確定が存在し，完全に 1

対 1に対応していないことに注意する必要がある． 

 

 

3.2 差分検出法 

複数の反射物の中から動いているもののみを検出する方法として差分検出方法を検討している。その概

要を図８に示す。対象とする測定物の距離スペクトルが他の変動しない反射物を除去することで対象物を

鮮明に表示することができる。図９に，15m と 20m 地点に測定対象と別の反射物がある環境にて，測定対

象物を 10mから 20mまで移動させた場合の距離スペクトルを示す．ただし fw=200MHz，掃引サンプル時間 1µs

とし，対象物は 1 秒ごとに 0.5m ステップでの移動とした．図(a)に示すように，測定対象物以外の反射物

が存在する環境においては，不要な距離スペクトルに測定対象物のスペクトルが埋もれ識別困難となる．

特に，測定対象物からの反射係数がそれ以外の反射物の反射係数に比べて小さい場合には表示結果が悪く

なる．そこで図(b)に示すように，あらかじめ測定対象物以外のみが存在する状態のスペクトル P0(x)を求

めておき，測定対象物を含むスペクトル P(x)から P0(x)を減算することにより対象外の距離スペクトルを

除去し表示を行う差分検出法を用いている． 

図９から，差分検出を用いない場合では対象物の動きが不要反射波によりわかりにくく表示されている

が，差分検出を行った場合では反射係数が小さい場合でも測定対象物の動きのみが明確に表示されること

を確認した． 

 

4. 実験による特性評価 

表３に示す諸元のレーダー機器（外観を図１０に示す）を開発して実験による特性評価を行った[7][8]．  

4.1 差分検出を用いた距離スペクトル表示 

図１１にレーダ機器からの距離 2ｍから 10ｍの範囲で人間が歩いて遠ざかり，再び近づく様子を測定し

表示した結果を示す．ここで，図は測定した距離スペクトルを表示しており，正規化後スペクトルの大き

さに合わせ色分け表示を行っている．図(a)では対象となる人間以外の環境物の反射が検出されている．そ

こで，図(b)に示す差分検出を用いた手法では無人の静止状態で測定された信号を測定結果から減算する差

分検出表示を行うことで，対象である人間の動きのみを明確に表示している．図１２に，人間の呼吸状態

を測定し表示した結果を示す．相対変位測定範囲の±3.11mm 内において，人間の呼吸による胸の上下動が

計測されている．図 8 においては呼吸の周期が約 4s，上下のきが±約 2ｍｍとして測定されていることが

わかる． 

4.2 実環境における動作表示例 



図１３に，人間のベッドへの着床から呼吸計測を開始するまでの一連の動作を差分検出を用いて記録し

た結果を示す．計測開始時点ではベッドは無人状態であるため反射波は検出されていない．人間がレーダ

の検知範囲に入ると反射波が検出され，頭部，胴体，足の各部分による反射波が表示されている．横たわ

った状態から微小変位計測を開始し，動体のみを表示することで胸の上下動をとらえ計測できていること

が確認できた． 

 

５、病院などにおける実証実験の概要および評価結果 

変動量および微小変位の検出能力を人体の呼吸活動のモニタリングに適用するため、図１４に示すよう

なレーダーライトを開発した。レーダーライトでは、変動量および微小変位量を検出するレーダー部、そ

の検出した信号を通信回線を介して集約するための WiFi 通信機能、および LEDライトの計３つの部分で構

成されている。人体に電波を照射するため、電波防御指針に適合しているとともにと特定小電力無線装置

として ARIB STD T-73 に準拠していることを証明するための技術審査に合格しなければならない。電波防

御指針に関しては次章で詳しく解説する。神奈川県産業技術センターおよび老人介護施設 ユーミーケア

の２か所において、合計３５名の被試験者に対して２１項目にわたる動作と遠隔からの監視結果の表示と

の整合性の確認を行った。今回、タブレット端末には６種類の表示を行うよう表示用ソフトを開発してい

る。その結果を図１６に示す。２１項目中、当初から予想された動きおよび状態についてはほぼ正常に表

示されていることを確認したが、一方で、当初想定した低いベッドからの転倒の検出や横寝状態の検出は

正確には検出できず、今後の課題が明確になった。図１７に将来の医療分野における遠隔監視システムの

イメージを示す。 

 

６、電波防御指針の立場からの検討について 

一般に電波を人体に照射する場合，各機関で定められた基準を満たす必要があり，国内においては総務

省が定める電波防護指針[9]に，同様に米国においては IEEE C95.1[10]に，また，欧州においては ICNIRP[11]

にその基準がそれぞれ定められている． 

本 FM-CW レーダを人体に照射して人体の偏移量を計測する場合の人体に対する影響については電波防護

指針に基づいて基準を満たしているか否かを検証する必要がある． 

今回使用する 24GHz 帯 FM-CW レーダでは図 1８に示す環境において，送信機出力=7mW，送信アンテナ利

得=11dBi，実効輻射電力=88mW，送信アンテナのビーム幅約 50度，送信点から 2.5[m]離れた人体表面上の

電界強度 E[V/m]および放射電力密度 P[mW/cm2]を算出すると，レーダ方程式より 

E = √
30∗0.088

2.5
= 0.65    [V/m] 

P =  
𝐸2

𝑍0
=  

0.652

120𝜋
= 1.12 × 10−4 [mW/cm2] 

となる． 

一方，電波防護指針によれば，条件 G に該当する場合，すなわち，利用者が電波利用の実情が認識され

ない場合に相当する厳しい条件下において，基準では許容電界強度 61.4[V/m]以下，許容放射電力密度

1[mW/cm2]以下であり，基準を十分に満たしているといえる． 



 

7.まとめ 

24GHz 帯を使用した FM-CW 方式レーダ装置について，動作原理を示した後，計算機シミュレーションお

よび実験によりその基本特性を明らかにした．そして差分方式を用いることで，被測定物以外の反射物が

存在する環境において，レーダ装置から被測定物までの距離および被測定物の微小変位の検出が可能であ

ることを確認した．さらに、レーダー技術を活用したレーダーライトを開発して、２か所の病院などで実

証実験を行って実環境における動作確認を行った結果、概ね想定した状況については正常動作を確認でき

たが、一方で想定していなかった低いベッドからの転倒や横寝動作などは正確に表示することができなか

った。 

今後はこれらの動作や状況検出に対して改善を行って完成度を高めていく。 
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