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要 旨

交通災害の増加に伴う外科領域での使用が増大するにしたがい,脳波計が可搬性であること,一般病室,手術

室などシールドルーム外での使用が可能なことが強く要望されるようになってきた｡

可搬性を向上させるためには,増幅回路のトランジスタ化による小形軽量化が必要とされるが,脳波計用増

幅器は入力インピーダンス,内部雑音などにきびしい条件があり,その実現は困難祝されていた｡筆者らは,

可変容量変調形増幅器を使用して,全トランジスタ化に成功した｡その性能は,従来の真空管式のものを上回

るとともに,重量も従来の2/3以下で,看護婦でも容易に運搬ができる｡

また独自の考案になる/､ム除去回路を開発し,脳波に波形ひずみを与えることなく,ハムのみを除去するこ

とが可能になった｡その結果,シールドルーム外の一般病室,手術室などで使用しても,ハムの混入しないき

れいな脳波が測定できるようになった｡

1.緒 口

ここ数年来,交通傷害は激増しており,これらの対応策として,

救急医療施設,脳外科治療施設の拡充が急務とされている｡

脳波計は,交通傷害のうちでも最も恐しいといわれている頭部外

傷の診断に必要欠くべからざるものとして,その重要性は最近ます

ます認識されるようになってきた｡従来の脳波計は主として,精神,

神経科領域で使用されていた関係もあって,装置は大形の据置形で

あり,可搬性がなく,シールドルーム内でなければ商用ハムの混入

があって使用できなかった｡救急医療の領域,あるいは脳外科の領

域で使用するためには,小形軽量で可搬性に富み手術室,一般病室な

どのシールドルーム外でも,使用できるものでなければならない｡

小形軽量化するためには,増幅器をトランジスタ化しなければな

らないが,脳波計の入力インピーダンスが5M凸以上を必要とし,

かつ内部雑音を3′`Vp-p以下,できれば,2/′Vp【p以下にしなけ

ればならないため,一般のトラソジスタを使用したのでは,上記の

仕様が達成できず,したがって,トランジスタ化は困難祝されて

いた｡

筆者らは,さきに開発した低雑音医用増幅器(1)を1部改良して,

脳波計用増幅器として十分な性能をもつ全トラソジスタ化増幅器を

開発するとともに,独自の考案になるハム除去回路を開発し,シー

ルドルーム外の一般病室で使用してもハムの混入にわずらわされる

ことなく,脳波が測定できるようにした｡

以下に全トランジスタ脳波計の全ぼう,ハム除去回路の性能につ

いて報告する｡

2.装置の概要

脳波計は,脳の電気活動現象(すなわち脳波)を頭皮上から測定す

るものである｡脳波の大きさは,50/`Ⅴ前後,周波数範囲は1～

60c/sである｡一般に測定に際しては,頭皮上に21個の電極をつ

け(国際式10～20電極法),これらの電極間に現われる電圧波形を

複数個の直記ペン書き記録器で,同時記録するものであって,たと

えば9チャソネル脳波計では,上記21個のうちの任意の8組の電

極波形を,同時に8チャネルの記録器で記録する(なお残りの1チ

ャネルは,心電図が記録される)｡

図1に全トランジスタチャネル脳波計の外観を示す｡図2は脳波
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計の構成図を示したものであり,点線で囲んだ部分は脳波計のチャ

ネル数だけ装置されている｡装置のおもな仕様は表1に示すとおり

である｡

本装置は,従来の装置に対し,次のような画期的な特長をもって

いる｡

(1)増幅器が全部トランジスタ化されているため,従来のもの

に比べて,小形軽量になっており,看護婦一人で容易に運

搬でき,病院内のどこにでも移動できる｡

(2)ハム除去装置を有しているため,シールドルーム外で脳波

を測定しても,ハムの混入にわずらわされることがなく,
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表1 全トランジスタ脳波計仕様

1

2

3

4

5

6

7

チャネル数

義範および

EE-9形 9チャネル

(1チャネルは心電用)

EE-13形 13チャネル

(1チャネルi･ま心電用)

EE-9形 100kg

外形寸法

増幅方式

入力インピーダンス

弁別比

最大感度

L805×W450×H750mm

EE-13形 140kg

L805×W600×H750mm

可変容量変調形増幅方式

EEG lOMn

ECG 5MJl

60dB 以上

脳波増幅器 12mm/20/1V以上

(0.3秒,仇1秒)

心電増幅器 10mm/1mV以上

(DC,2砂,0.7砂)

感度調整

校正電圧

周波数特性

最大振幅

時定数

フィルタ

パターン切換

脳波用 粗 1段6dB 8段切換

密 0～150% 連続可変

全チャネル

同時 2～%倍 4段切換

心電用 粗 1段6dB 4段切換

密 0～150% 連続可変

8 20,50,100,200,500′`Ⅴ

(心電のみ 1mV
一定)

9

10

11

60c/sまで平担

±12.5mm

脳波増幅器 0.1砂,0.3秒

心電増幅器 DC 2砂,0.7秒

12

13

OFF 15c/s,25c/sの3段切換

パターン切換器により6権柄の′くターンを選択でき

る

14 電源投入後の

安定時間

10秒

15

16

17

18

19

入力回路電流

入力換算内部雑音

記録耗

紙送り速度

記録方式

刻時装置

電源

10-9A

1.5/`Vp-p以下

EE-9形 幅245mm 長さ300mm 折畳式

EE-13形 幅345mm 長さ300mm 折畳式

(ロール式のものも使用可能:･

1.5,3,6,15,30,60mm/秒

インク讃き ペン長130mm

20

21

1/10秒 連続記録

AC90～110V 50/60c/s

消費電力 EE-9形 300VA

EE-13形 400VA

回診など一般病室でも簡単に測定できる｡

(3)増幅器が変調方式になっているため,動作がきわめて安定

しており,また,電源投入後約10秒で使用可能となるため

(従来品は3～10分)取り扱いが簡単になっている｡

(4)内部雑音が真空管方式のものよりも少なくなっており,き

れいな脳波をとることができる｡

3.増 幅 器

前記のとおり,脳波計の増幅器は高入力インピーダンス(5M{1

以上),低雑音性(入力換算内部雑音3/∠Vp-p以下,できれば2/JV

p-p)が要求されるため,これを全トランジスタ化するには,技術的

にかなり困難がある｡

これを解決する方法として,筆者らほ,さきに開発した可変容量変

調形増幅器(1)を使用した｡図3はそのブロック図である｡すなわち

可変容量形変調器を用い低周波の入力信号を一度高周波の信号に変

換したのち,増幅し,再び元の低周波信号に直して記録器を駆動す

る｡この増幅器の特長は,低周波において入力イソピーダンスがき
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図3 脳波増幅器ブロック図
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図5 脳波に混入するハム

わめて高いこと,および変調器がL,Cなど本質的に無雑音の素子

で構成されているため,入力に換算した内部発生雑音がきわめて低

いことであり,これは脳波計のような微小生体電気現象を測定する

のに好適である｡

試験の結果は,表1にも記したように入力インピーダンス10M

n,入力換算内部雑音1.5/′Vp-p以下になっており,従来の真空管

式の脳波増幅器の性能を上回るものになっている｡

また,従来の脳波増幅器ほ,直結形増幅器であるのに対し,本増

幅器は変調形増幅器であるため,動作が安定しており,電源を投入

して約10秒後には,安定して使用できるなど,取り扱いが容易にな

っている｡

増幅器の操作盤面を図4に示す｡脳波は,脳の左右の対称性を調

べるために,必ず偶数個のチャネルを使用するので,増幅器も2チ

ャネルを1組として1個のシャシにまとめている｡ペソの振れの感

度ほ最大12mm/20〃Ⅴ入力であり,1段6dBずつ,8段の感度粗

調整器と,その間を連続可変できる感度微調整器があり,さらに脳

波計本体の操作盤には,全チャネルの増幅器の感度を同時に切換え

できる全チャネル感度調整器が設けられている(1段6dB,4段)｡

4.ハム除去回路

従来脳波を一般病室で測定しようとすると商用周波数のハムの混

入が問題となり,実用することはむずかしかった｡

筆者らほ,回診に便利な小形軽量の全トランジスタ脳波計を完成

するとともに,シールドルーム外で使用してもハムが混入しないよ

うに,商用周波ハム除去回路を考案した｡

一般に脳波測定中に混入するハムは,図5に示すように脳波計の
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表2 ハ ム 混 入 経 路

被検体の横たわるベッドの床面を流丸る漏えい盲

流が被検体に流入するために生ずる>

各種交流電源から静電容量を通して被検体または

入力リード線に流入するために生ずるご

トランス,チョークコイルなどの漏えい磁束のた

め電磁誘串iこよ

†JiJ満々川右i器

t)発生する｡

主榊帖器

打消用ハム発生回路

図6 ハ ム 除 去 回 路
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図7 同 期 整 流 器

増幅器に対して同相的に混入するものと辿相的に混入するものとが

ある｡表2はハム混入の具体的な経路を示したものである｡

従来から,脳波計においては,同相的に混入するハムを除去する

目的で,増幅器には差動増幅器を使用し,これの弁別比を60dB以

上にしていた(脳波計JIS規格で60dB以上と規定).｡その結果同相

/､ムに対してほ,実用上十分なハム抑圧効果をもっていたが(シー

ルドルームを使用することを前提として)脳波に垂室圭してはいって

くる逆相のハムについては,弁別比をいかに向上してもなんの抑圧

効果もない｡Lたがって,シールドルーム外では/､ムの混入がさけ

られなかった｡このたび考案したノ､ム除去回路は,逆相ハムも積極

的に除去することを試みたものである｡

以下にハム除去回路の原理および動rFについて報告する二)

図るにハム除去回路のブロック図を示す｡ハムは商用電源の誘

導に起因するものであるから,これは,商用電源に完全lこ同期して

いる｡したがって同期整流器を使用L,同期の信号として商用電源

を使用すれば,出力に含まれる信号のうち電源に同期しているハム

のみが検出できる｡,ついで検出したハムと,大きさが等価で,逆位

相の打消用ハムを作り,これを増幅器の中段にそう入して,入力か

らはいってきたハムを消去する｡以上がハム除去回路の動作原理で

ある｡

図7は同期整流器の一例である｡入力と同期信号のノ詞波数および

位相がそろっている場合には,コンデンサCには,入力に比例した

直流電圧が充電される｡位相が90度ずれている場合にほ正負が打ち

消し合ってコンデンサは充電されない｡また入力と同期信号の周波

数に差』′がある場合は,コンデンサには』′の周波数の電圧が

発生するが,コンデンサの充電時定数を十分大きく(たとえば10

秒)しておけば,実質的にほ,コンデンサは充電されないことにな

る｡したがって,同期信号として商用電源を使用すれば,入力には

第50巻 第3号
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いる信号のうち商用電源に完全に同期Lたもの,すなわちハムのみ

が=ソデソサに直流電圧として充電される｡

以上のようにして入力に混入するハムを検出し,これに基づいて

打椚用ハムを発生させるわけであるが,一般にハムは表2にも示す

ように,静電的に浮遊容量を介してはいってくるもの,漏えい電流

としてはいってくるもの,電磁誘導ではいってくるものなどがある

ため,/､ムの位柑は,電源の位相とは必ずしも合っていない｡この

ためノ､ムの検出に際しては,その大きさのみでなく位相も検出する

必要があるので,本ハム除去回路では,商用電源の0度位相に同期し

た同期整流器と,商用電源の90虔位相に同期した同期整流器を併用

L,両者を合成して/､ムの位相をも検出している｡

ハム除去回路の周波数特性を図8に示す｡周波数特性は,商用電

源の周波数において鋭い減衰特性をもっており,減衰の周波数帯域

幅ほ,約±0.2c/sである｡このように減衰帯域幅がきわめてせま

いことが,ハム除去回路の特長であり,脳波本来の波形にひずみを

生ずることなくハムのみが除去できる｡また電源周波数が大幅に変

動しても減衰特性の中心ほ常に電源周波数に自動的に追従している

ため,ハム除去の効果に全く影響を与えないことも本回路の大きな

特長である｡

脳波増幅器に/､ム除去回路をつけ,入力に直角校正電圧を印加し

たときの過渡特性を図9に示す｡図からわかるようにハム除去回路

を装備しても過渡特性iこ変化は認められない｡

波形のひずみを調べるには,脳波よりも心電図のほうが微妙な変

化を見つけやすいので,心電図を使用して測定した｡図10はその結

果で,心電計にハム除去回路をつけた時の心電図形を示している｡

なお人体の心電図は,時々刻々変化しそのままでは波形のひずみの

チェックには不適当なので,パターン発生器で人工的に発生させ

た心電図形を使用した｡同国で最上段と2段目の図形は,心電図に

ハムが混入していない場合において,ハム除去回路を付けたものと

付けないものとの比較であり,両者を比べてひずみは,認められな

い｡3段目と4段目の波形は心電図にハムが混入した場合の比較で

あり,ノ､ム除去回路を付けたものは,ハムがきれいに除去されてい

る｡またこの波形と,2.段目の波形(ハム除去回路なし,ハム混入
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囲10 心 電 図 に よ る 波 形 の 比 較

図11脳 波 測 定 例

なし)を比較しても両者の問に波形ひずみは全く認められない｡.

結論として,本ハム除去回路を使用した場合の波形ひずみは全･て

問題にならず,ハムの混入している状態で測定しても,ハムの混入

のない本来の波形と同じものが得られる｡

図11は実際に脳波を測起した例である､｡左側はハム除去回路を

開いた場合の波形であり,脳波に重畳して,大きなハムが混入して

いることが見られる｡ハム除去回路を閉じると約1秒後にハムは,

ほぼ完全に除去されていることがわかる｡

ハムが消滅するまでに要する時間(約1秒)は図8に示す周波数

特性と密接な関連があり,減衰をうける周波数幅をせまくするはど

ハムが消滅するまでに要する時間は長くなる｡実用上の問題とし

て,波形ひずみを生ずる恐れがなく,かつ取扱上,不便さを感じな

い程度の時間としてハム消滅時間1秒を選んだ｡

5.実用試験結果

前章でノ､ム除去回路を装備すれば,波形ひずみを生ずることなく,

ハムの大きさを1/10～1/20に低減できることがわかったが,病院内

の実際の診断場所において,シールドルームなしで果たして支障な

く使用できるかどうかを調べるため種々の実用試験を行なった｡

一般に木造の室は,コソクリートの重に比較するとハムがほいり

やすいといわれている｡これは,木張りの床が漏えい電流を流しや

すいこと,また,室の配線が壁などの表面に近いところにあり,静

電的な誘導を与えやすいためである｡これに対してコソグリートの

蓑3 ノ､ム 除去 回路 の 効果
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ハム 混入 経 路 い､ム除去回路の効果

漏えい`芯流によるハムl効

静花容i止を虚して流

入するハム

湘えい磁束の電磁誘導

により発生するハム

果 あ り

効 果 あ

効 果 あ り

シールドルームの

効果

効 果 あ り

シールドシートの効
果

効 果 あ り

効 果 あ り 効果ほ 少 な い

効 果 な し 効 果 な L

室は,コンクリートそれ自体が電気的な,遮へい物としてかなり有

効に働くことと,一般に床面がリノリウム張りになっていて床面を

流れる漏えい電流が少ないためである｡したがって,ハム除去効果

の試験も木造の室の場合を重点にして行なった｡

試験の結果によると,木造の窒の場合も,きわめて良好に/､ムを

除去できることがわかった｡特に毘敷の部屋で測定しても満足すべ

き結果が得られている｡これを従来の装置を使って,シールドルー

ムあるいは,シールドシート使用時の効果と比較した結果を示した

のが表3である｡注目すべきは,トランス,電磁石,蛍光灯の安定

器などから発する漏えい磁束により誘起されるハムは普通のシール

ドルームでは除去困難であるがハム除去回路では,ほかのハムと同

様に除去できる｡

試験の結果を要約すると,ハム除去回路によりハムの大きさは,

1/10～1/20に減衰され,心電計が正常に使用できる場所では,脳波

計も正常に使用できることがわかった｡いいかえれば,従来の脳波計

ー31-
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は,ハムの混入防止について特別の注意を必要としたのであるが,

ハム除去回路をつけることにより,心電図なみの簡単な注意と,取

り扱いで,きれいな脳波が得られることがわかった｡

d.結 口

従来の脳波計は,大形で重量が重く,またハムの混入防止策が,

不十分なため,シールドルームのある特定の場所でなければ,脳波

の測定ができないという大きな欠点があった｡

筆者らは,増幅器を全トランジスタ化して,小形軽量化を図ると

ともに,独自のハム除去回路を考案して,混入するハムを除去する

ことに成功した｡その結果,シールドルーム外の一般病室,手術室

でも使用できる可搬性の高い脳波計を完成することができた｡ハム

除去回路の効果は,次のとおりである｡

(1)ノ､ムは,1/10～1/20に低減される｡

(2)心電計が使用できる場所では,ハムの混入なく脳波を測定

できる(シールドルーム不要)｡

(3)波形のひずみは全く認められない｡

また,本装置は,シールドルーム外で使用できる特長をもっている

ほか,全トランジスタ化により,従来の装置がもっていなかった数

々の特長を具備している｡これらを次に列記する｡

Vol.28

(1)小形軽量(従来の約2/3の重量)で看護婦でも容易に運搬

(2)

3

4

5

できる｡

電源投入後10秒で安定した動作になる(従来は3～10分要

した)｡

内部雑音が1.5J`Vp-p以下である(従来は約2/JVp-p)｡

入力インピーダソスが高い(10MQ,従来は約5Mn)｡

全トランジスタ化したため,従来のように真空管の寿命に

わずらわされることがない｡

(6)電源電圧が低く(24V)かつ,入力がトランス結合のため,

患者に対する電気的安全性が高い(従来は真空管のグリッ

ド格子に患者を直結)｡

本装置は,可搬性に富み,シルードルーム外でも使用可能という

画期的な特長を有しているものであり,今まで脳波計が利用されな

かった分野にまで,今後広く利用されていくものと期待している｡

終わりに臨んで,本装置の開発に種々ご指導を賜わった福島医科

大学塚原教授,また種々ご協力をいただいた,日立製作所中央研究

所の関係各位に深謝する｡
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