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研究成果の概要（和文）：本研究では，超音波検査における被検者負担の軽減を目的として、複

数の周波数を有する超音波を用いて生体内部の映像化を行う２つの方式を開発した．２つの超

音波を異なる方向から生体内部へ向けて送波し，２つの超音波ビームが交差する領域に存在す

る微小気泡（造影剤）の非線形振動を利用して，低速血流の分布を映像化しようとする「二周

波クロスビーム方式」と，広帯域に渡って複数のピーク周波数を有する多周波超音波パルスで

映像化する「多周波エコー方式」である． 

 
研究成果の概要（英文）：This study developed two types of multiple frequencies ultrasonic 

imaging for alleviation of ultrasound exposure risk of biological tissues. One is “crossed 

two-frequency beams contrast echo method”, which measures distribution of low speed 

blood flow at the crossed area of two beams with different frequencies. The other is 

“multiple-frequency echo method”, which forms multiple-frequency images using the 

broadband pulsed wave of multiple peak frequencies.    
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１．研究開始当初の背景 

超音波診断装置の特徴は、超音波パルスを
体表において送受することによって、簡単に
生体内部の様子を実時間で観察できる点に
あり、被検者だけでなく検者に対しても侵襲
性の低い画像診断装置であると考えられて
いる。しかし、従来の超音波診断装置では、
超音波振動子の周波数帯域幅の制限に起因
する、空間分解能の低下や干渉性雑音の顕在

化などがあった。申請者らは、生体組織の非
線形性を利用して、異なる周波数の多数の超
音波エコーを用いることによって、スペック
ルノイズを低減できることを理論的に示し、
そのことを実験的に検証した。 

 一方、肝がんの診断等に対して、マイクロ
バブルを静脈に注射して用いる、コントラス
トエコー法（造影エコー法とも呼ばれる）が
有効である。マイクロバブルへの超音波照射
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によってバブルが非線形振動を行い、第 2 高
調波が生成される。この第 2 高調波を映像化
する（ハーモニックイメージング）ことによ
って、肝臓の潅流（パフュージョン）の映像
化が可能となった。ところが、超音波が組織
中を伝搬する際にも第 2高調波を発生するた
め、組織エコーとバブルエコーを分離するこ
とが課題であった。この問題を解決するひと
つの手法は、図３のように異なる周波数の２
つの超音波ビームを交差させて、交差領域に
存在するマイクロバブルの非線形振動によ
って発生する和音あるいは差音成分を用い
ることである。申請者らは、造影剤（ソナゾ
イド）を用いてこの事実を実験的に示し、こ
れを「2 周波クロスビーム方式」と呼んでい
る。このように複数の周波数の超音波を用い
ることによって、従来の超音波診断装置と比
較して飛躍的な性能の向上を期待すること
ができる。このことは、短時間で精度の高い
診断を可能にすることを意味するため、生体
への負担の尐ない診断法を実現できると考
えている。申請者らはこれを多周波超音波イ
メージングと呼び、今後の医療を担う新しい
超音波診断システムと位置づけている。 

 

２．研究の目的 

本研究では、多周波超音波イメージングに
よるエコー画像の画質改善およびコントラ
ストエコー法の高感度化によって検査時間
の短縮、診断精度の向上が実現され、患者に
対して負担の尐ない超音波イメージング手
法を開発することを目的とする。具体的には
以下の通りである。 

（１） エコー画像の画質改善 

 本研究では、肝臓等の比較的深部の画像に
ついても、効果的にスペックル低減できるよ
うに、広い周波数帯域にわたって、広いダイ
ナミックレンジで超音波エコーを取得でき
るような超音波イメージングシステムを構
築する。生体組織伝搬中に発生する第 2 高調
波や和音、差音成分は非常に小さいため、2

周波同時送波振動子と生体組織との間に、マ
イクロバブルを拡散させたゲル状物質を介
在させてダイナミックレンジを向上させる。 

（２） コントラストエコー法の高感度化 

 申請者らの考案した「2 周波クロスビーム
方式」を実現する測定システムを構築するこ
と。超音波造影剤ソナゾイドをパイプ中に流
して、第 2 高調波と和音または差音成分との
ダイナミックレンジの向上を計測すること。
さらにドプラ法を用いて、測定できる血流速
度の下限値を調査する。 

（３） 新しい振動子の設計および試作 

 上述の（１）および（２）を実現するため
の振動子を設計し、実際に試作する。（１）
では共振周波数の異なる２つの振動子を積
層してサイドローブの低い、超音波ビームを

形成できるような振動子を設計、試作する。
（２）においても、共振周波数の異なる２つ
の振動子を積層して、送波周波数に対してそ
の和音または差音を受信できるような特性
を得ることである。 

 

３．研究の方法 

 本研究は図１のような共同研究実施体制
で行われた。湘南工科大学では、多周波超音
波イメージングによるスペックル軽減を目
的とした画質改善の検討および有効性の検
証を行った。同志社大学では、「２周波数ク
ロスビーム方式」によるマイクロバブル（造
影剤）の和音および差音測定を行い、低速血
流測定の検討および有効性の検証を行った。
東京工業大学では、多周波超音波イメージン
グにための振動子を設計し、試作した。自治
医科大学は医学的臨床的見地からの助言を
行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 共同研究実施体制 
 
 本研究で実施した，多周波超音波イメージ
ングによる「エコー画像の画質改善」，「コン
トラストエコー法の高感度化」，「新しい振動
子の設計および試作」について述べる． 
（１） エコー画像の画質改善 
 広い周波数帯域を複数の帯域に分割して B
モード画像を複数形成する多周波エコー法
を実現する映像化システムを構築した．この
システムは，市販の超音波診断装置（アロカ
社，SSD1000）を改造して開発されたもので，
図２のようにメカニカルセクタプローブに
試作した多共振型振動子が内蔵され，受信 RF
信号が出力される．出力信号はコンピュータ
のPCIバスに接続されたAD変換器（Gage社，
CS8329）を通してメモリに保存される．試作
多共振型振動子については，後述（３）する． 
 デジタル化された RF 信号から多周波イメ
ージングを行い，スペックル軽減効果を確認
した．イメージングのアルゴリズムは以下の
通りである． 
① エコー信号を複数の帯域に分割する．図

３に振動子焦点位置（５ｃｍ）でハイド
ロフォンによって受信された波形とその
スペクトルを示す．スペクトルのピーク
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周波数である 3.0，4.8，6.9MHz を中心に
1.5MHzの周波数帯域をハニング窓で分割
した．なお，プローブから照射される超
音波パルスのメカニカルインデクス（MI）
が安全基準である 1.9 以下であること，
音響エネルギーが Ispta=720mW/cm

2以下で
あることを確認した． 

② それぞれの帯域で直交検波を行い，Bモ
ード画像を形成する．図４左に示される
ファントム（ATS,539）の画像を図５（ａ）
（ｂ）（ｃ）に示す．  

③ 複数の帯域毎に対数変換後に加算して，
スペックル平滑化画像を形成する．図５
（ｄ）がファントム（ATS,539）の多周波
画像（ａ）（ｂ）（ｃ）を重畳したスペッ
クル平滑化画像である． 

 次に，図４右に示されるような生体内部を
模擬した上腹部モデルファントムの映像化
を試みた．図６は，3.0，4.8，6.9MHz の３つ
の画像を対数変換後加算したスペックル平
滑化画像である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図２ 試作振動子とそれを内蔵したメカ
ニカルセクタプローブ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ メカニカルセクタプローブから送波
された超音波を焦点（5cm）でハイドロフォ
ン（Force Technology, MH28-6）によって受
信された波形（ａ）とそのスペクトル（ｂ）． 
 

ファントム（ATS539-05）のワイヤターゲ
ット等の存在しない散乱体分布の比較的一
様な領域を用いてスペックル変動による SNR
の改善を調べた．表 1に示されるように 3枚
の画像の重畳ではSNRは+4.8dBの改善が見込
まれることから，実験結果はほぼ理論通りと
考えられる． 

 
 
 
 
 
 
図４ 多目的ファントム（ATS, 539）左と上
腹部術中ファントム(京都科学，IOSFUN)右． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 多周波画像．(a)3.0MHz，（b）4.8MHz，
（c）6.9MHz，（d）重畳画像 
 
 
 
 
 
 
図６ 上腹部ファントムの多周波画像重畳
スペックル平滑化画像 

 
表１ 多周波画像の SNR とその改善 

周波数(MHz) 3.0 4.8 6.9 重畳画像 
SNR(dB) 20 22 21 25 

 

（２） コントラストエコー法の高感度化 

超音波ビーム交差領域における和音およ
び差音成分のドプラ周波数f+と，流速 v の関
係は次式で表される． 

 

 

ここで，角度，，と周波数 f1，f2は図８に
示す通りである．c は音速，は振動子 B を紙
面手前側に回転させたときの角度を表す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７ 測定系と流れの関係 
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超音波診断装置（Aplio SSA-700A,東芝）
のパルスドプラモードを利用して，寒天ゲル
ファントムで覆われた流路中にソナゾイド
を流したときの流速を測定した．コンベクス
プローブ（PVT-375AT，東芝）を用いて得ら
れた B モード画像を図８に示す．図８の円形
内部を測定領域として，プローブから中心周
波数(f1)2.5MHz の超音波を送波したときの
基本波（2.5MHz）のドプラ周波数の変化と，
同時に平面振動子から中心周波数（f2）
2.0MHz の超音波を送波したしたときの和音
（4.5MHz）のドプラ周波数の変化を図９に
示す．(b)では逆方向（負のドプラ周波数）が
観察されている．これは f2の超音波の音響放
射力が微小気泡に加わり，流路内でプローブ
から遠ざかる方向（流れの逆方向）への速度
成分が出現することによる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８ 流路ファントムの B モード画像． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図９ 疑似拍動流の基本波のドプラ周波数
の変化（a）と和音のドプラ周波数の変化（b） 

 

（３）新しい振動子の設計および試作 
多周波イメージングを実現するために、広帯
域に渡って送受波感度特性の高い多共振型
圧電振動子を設計し、試作してその特性を調
べた。この振動子は図１０に示されるように
両端に電極を設けた駆動用の薄い圧電板の
背面に厚い圧電振動子を貼り合わせた構造

となっており、２つの振動子の全体の厚みを
半波長とする周波数から薄い振動子の厚み
を半波長とする周波数の 2倍の周波数までを
周波数帯域とする。図１１は 1MHz の半波長
を厚みとする振動子に、薄い駆動用振動子の
厚みを 7MHz と 10Hz の半波長とした場合の、
振動子の機械的 Q値を 10と 20 について等価
回路計算によって得られた周波数特性を示
している。図１２は 1-3 コンポジット圧電材
料を用いて試作した振動子から水中で送波
した超音波をハイドロフォンで受信された
波形とそのスペクトルを示したものである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１０ 多共振型圧電振動の構造 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１１ 等価回路によって計算された多共
振型圧電振動子の周波数特性。（a）Q=10, （b）
Q=20． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１２ 1-3 コンポジット圧電材による試作
振動子の水中送信波形(a)(c)とそのスペク
トル(b),(d)。（ａ）（ｂ）は駆動振動子 7MHz、
（ｃ）（ｄ）は駆動振動子 10MHz。 
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４．研究成果 
（１）エコー画像の画質改善 
 スペックル軽減による画質改善を目的と
して開発した多周波イメージングシステム
で映像化された甲状腺の多周波重畳画像を
図１３に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１３ 甲状腺の多周波画像重畳スペック
ル平滑化画像． 
 
（２） コントラストエコー法の高感度化 

周波数の異なる２つ超音波ビームの交差
領域において微小気泡（ソナゾイド）の非線
形振動によって発生する和音のドプラ周波
数と流速の関係式を導き，実験によって確認
した．また，微小気泡には音響放射力が働き，
低速血流では微小気泡の流速に影響を与え
るため，超音波強度には注意が必要である． 
（３）新しい振動子の設計と試作 
 １－３コンポジット材を用いることによ
って，薄い振動子の背面に厚い圧電体を接着
した多共振型圧電振動子を設計し，試作した． 
この考え方を拡張した広帯域な振動子の設
計が可能であることを等価回路の計算結果
から示した．一方，広帯域にわたって径方向
のビームを制御することが今後の課題とし
て残された． 
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