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【まとめ】 

病院前救急医療、災害医療の改善のためドク

ターヘリの導入が進んでいるが、ドクターヘ

リによる搬送が患者にどのような影響を与

えるかは不明である。ドクターヘリ内での環

境測定システムを確立し、ドクターヘリ内の

環境を調査した。振動・騒音ともにヘリコプ

ターのローター、テールローター、エンジン

の回転数に対応した周波数にピークが認め

られた。今後、気圧・温度の測定、救急車と

の比較などを行っていく予定である。 

 

１．研究の目的 

 病院前救急医療体制の改善や災害に対す

る備えを目的に全国でドクターヘリの導入

が進んでいる。一方で二次元的な移動を行う

救急車と異なり、三次元的な移動を行うヘリ

コプターによる搬送環境、そしてその環境が

患者に与える影響については不明な点が多

い。 

患者はドクターヘリによる搬送中に静加

速度、振動、騒音、温度変化、気圧変化など

の環境の変化にさらされることになる。健常

人では問題とならない程度の環境の変化で

あっても重症患者や全身状態の不安定な患

者ではこれらの変化が問題となる可能性が

ある 1)2) 3)4)56)。救急車搬送では 13.5％のクモ

膜下出血患者に再破裂が認められたのに対

してドクターヘリでは全く認められなかっ

たとする報告もある 7)。 

本研究ではドクターヘリによる搬送が患

者にどのような影響を与えるのか、その軽減

のためには何が必要かを明らかにすること

目的とした。ドクターヘリにおける被搬送患

者に対する加速度、振動、騒音などの環境条

件を測定し、ドクターヘリ内の機内環境を明

らかにするとともに、比較対照として救急車

内の被搬送患者の環境を調査し、救急車搬送

と比較した場合の利点と欠点を明らかにす

る。 

 

２．研究方法と経過 

 研究計画ではマルチデータ収集システム

KEYENCE 社 NR-600 及び RION 社３軸加

速度センサーPV-97C２個を使用し３軸加速

度、３軸回転加速度を測定する予定であった

が、加振器によるセンサーの精度測定および

実際のドクターヘリに搭載しての試験測定

の結果から、低周波数領域の測定精度が低く、

２つのセンサーを使用しての回転加速度測

定にも精度が不十分であることが判明した。 

 再度低周波数領域の精度の高いセンサー

および精度の高い角加速度センサーの選定

を行った。検討の結果、３軸加速度の測定に

は共和電業社小型３軸低用量加速度計と共

和 電 業 社 ユ ニ バ ー サ ル レ コ ー ダ

EDX-200A-2Hを、３軸回転加速度の測定に

はロジカルプロダクト社 GPS＋９軸ワイヤ

レスモーションセンサを低周波数領域向け

（±5G、300dps）にカスタマイズしたものを

選定。加振器による精度測定でも良好な結果

が得られたためこれらを使用した。 

 

2-1  ３軸加速度、３軸回転加速度の測定 

 乗り物の座席振動の国際規格である

ISO10326-1 に準じ、小型３軸低用量加速度

計、GPS＋９軸ワイヤレスモーションセンサ

をステンレス板の上に固定し、ゴム板で覆っ

た測定用マットを作成した（図 1、2）。 

 
図 1 加速度測定用マット 

 
図 2 回転加速度測定用マット 

 

 患者をドクターヘリ内に搬入後、測定用マ

ットを患者の背部に設置しドクターヘリの



エンジン始動から停止までをEDX-200A-2H

で記録した。 

 

 2-2  騒音測定 

 加速度測定と同様に ISO10326-1 に準じ、

患者のベッド、壁から 10cm以上離れた場所

に設置できるようスタンドを作成し患者の

頭部から約 10cmの場所にマイクを設置。小

型アンプを作成し EDX-200A-2H に接続し

た（図 3） 

 
図 3 騒音測定用スタンドとマイク、イベント

マーカー 

 

ドクターヘリのエンジン始動から停止ま

でを記録した。 

 

 2-3  パッケージング 

 ドクターヘリ内の空間は限られているた

め、コンパクトに携帯できるよう小型のツー

ルボックス内にパッケージングした。また、

電源無しで測定できるよう、EDX-200A-2H

をバッテリ駆動するための電池ボックスを

作成した（図 4）。 

 
図 4 加速度および騒音測定システム 

 

 2-5 データ解析 

 測定完了後、EDX-200A-2H および GPS

＋９軸ワイヤレスモーションセンサよりデ

ータを回収し解析を行った。 

 

３．研究の成果 

3-1 ３軸加速度測定結果 

 測定を実施した約 25 分間のデータのう

ちほぼ定常飛行を実施していると見なすこ

とのできる 9 分後から 10 分間のデータを用

いて検討を行った。静的な加速度成分

(Trend)を除去した変動分のみの進行方向

(Travelling direction)、横方向(Transverse 

direction) 、 及 び 、 鉛 直 方 向 (Vertical 

direction)加速度の時間的な変化をそれぞれ

図 5(a)～(c)に示した。3方向ともほぼ同じ大

きさの変動を示しており、若干鉛直方向成分

の変動が大きい。 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

図 5 ３軸加速度の経時的変化 

 

これらの時系列データに対するフーリエ

変換を行い、周波数成分について検討した。

時間𝑡の関数として表現できる時系列データ

𝑥(𝑡)の周波数領域fのへのフーリエ変換𝑋(𝑓)

は次式で表現できる。 

X(f) = ∫ 𝑥(𝑡)
+∞

−∞

𝑒−𝑖2𝜋𝑓𝑡𝑑𝑡 

取得データは、離散データであるのでこれを

離散フーリエ変換の形式で表現し、FFTアル

ゴリズムに従って、フーリエ変換を行い、ス

ペクトルS(f) = X(f)𝑋∗(f)を算出した。ここで、

*は、複素共役を表している。その結果を図

6(a)～(c)に示した。6Hz、12Hz、24Hz など

は、ロータ回転数に対応して現れる共振ピー

クであり、35Hz、75Hzなどは、テールロー

ター回転数に対応して現れる共振ピークで



あり、これらの整数倍の値などの 2倍、3倍

の成分も観察された。 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

図 6 ３軸加速度のスペクトラム 

 

本波形の周波数は、0～500Hzのものをすべ

て含んでおり、単純に RMS(Root Mean 

Square）値を計算すると 70dB前後というか

なり大きな値を示す。今後は、1～80Hzの成

分を取り出し、周波数に依存する重み付けも

考慮して振動加速度レベルの算出を行う。 

 

 3-2 ３軸角速度測定結果 

同様に、静的な角速度成分(Trend)を除去し、

進行方向に対し回り(Rolling)、横方向回り

(Pitching)、及び、鉛直方向回り(Yawing)角

速度の時間的な変化をそれぞれ図 7(a)～(c)

に示した。ロール、ピッチ、ヨー方向に順に

値が小さくなっているのが観察される。さら

に、これらをフーリエ変換して得られるスペ

クトルを図 8(a)～(c)に示した。角速度に対す

るスペクトルにおいても、ロータ回転数に対

応する 6Hz、12Hz、24Hz、テールローター

回転数に対応する 35Hz、75Hzにおいて共振

ピークが現れている。 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

図 7 ３軸角加速度の経時的変化 

 

 
(a) 

 
(b) 



 
(c) 

図 8 ３軸角加速度のスペクトラム 

 

  3-3 音圧測定結果 

 更に、音圧変動データを図 9 に対応するパ

ワースペクトルを図 10 に示す。音圧におい

ては、25Hz、50Hz、70Hz 辺りに共振ピーク

が現れており、700Hz、1.8kHz などにも顕著

なピークが現れることが分かる。出力を

100％とした場合のロータの回転数が 383rpm、

テールローター回転数が 2169rpm、エンジン

回転数が 6000rpm であり、ロータは 4 枚翼、

トレール 2枚翼を含めたこれらの回転数の影

響などが考えられる。 

 
図 9 音圧の経時的変化 

 
図 10 音圧のスペクトラム 

 

４．今後の課題 

 本研究によりドクターヘリ搬送時の振動、

静的加速度、角加速度、騒音についての概要

が得られた。現在、さらに詳細な解析を行っ

ているところであるが、データが巨大なため、

高速ストレージを用意し解析の高速化を図

っている。また、気圧、気温については測定

系の確立を行っているところである。 

 本研究の最終的な目的は代表的な患者搬

送手段である救急車とドクターヘリを比較

し、それぞれの搬送にどのような特徴があり、

患者にどのような影響を与えるかを明らか

にすることである。それにより搬送手段の選

択や搬送中の環境に対する対策を行うこと

が可能となる。そのためには救急車でのデー

タ収集、患者の生体情報の収集も必要であり、

現在準備を進めているところである。患者の

生体情報の収集についてはすでに院内倫理

委員会の承認を取得し、患者の自律神経バラ

ンスを評価するためのトライテック社チェ

ックマイハートも準備ができたところであ

り、近日中にデータ収集を開始する予定であ

る。 

    

５．研究成果の公表方法 

本研究は第 23 回日本航空医療学会総会で

発表予定である。また、解析を進め関連学術

誌に投稿予定である。 
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