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研究成果の概要（和文）：ビーム交差方式コントラストエコー法で測定される和音・差音のドプラ周波数は、２つのビ
ーム方向成分の関数として求められるため、第２高調波や基本波のドプラ周波数との連立方程式を解くことにより、角
度補正なしに血流速度のベクトル計測が可能である。そこで、本手法の有効性を実験によって検討した．内径4 mmのシ
リコーン製のチューブを振動子の交差領域内に設置し，チューブ内にマイクロバブルを注入した脱気水を循環させた．
ここで和音成分を5.2 MHz，高調波成分6.4 MHzとする．本手法によって測定された速度ベクトルは誤差率１０％以内で
あった．

研究成果の概要（英文）：Since the Doppler frequency of summed and different frequency observed by the 
ultrasonic crossed beams contrast echo method is calculated as a function of two angle components for the 
beams to the flow direction, a blood flow vector is estimated by solving the simultaneous equations of 
second harmonic and summed components without beam angle. This study discusses the feasibility of the 
proposed method by using experimental system incudes flow phantom. This experimental system is 
constructed as follows. The silicone tube of 4mm of inner diameter is located in the degassed water tank. 
The two ultrasonic beams of frequency of 3.2MHz and 2.0 MHz are crossed at the tube. Microbubbles 
(Sonazoid) are flowed in the tube with degassed water. Flow velocities are set as 10 mm/s, 20 mm/s and 30 
mm/s. The summed frequency is 5.2MHz and second harmonic is 6.4 MHz. As a result, the flow velocities are 
estimated within the error ratio of 10%.

研究分野： 音響工学

キーワード： 血流速度ベクトル計測　マイクロバブル　非線形振動　超音波エコー方式　流路ファントム　超音波造
影剤　和音成分
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１．研究開始当初の背景 
 
臨床診断では生体内部の血流速度を測定

する手法として超音波ドプラ法が広く用い
られている。この手法は、血流へ超音波照射
したときのエコー信号がドプラ効果により
周波数偏位を受けることを利用して、血流の
速度を推定する。ところが、ドプラ効果によ
る周波数偏位（以下ドプラ周波数と呼ぶ）は
超音波の進行方向と血流方向のなす角の余
弦値に比例するため、角度依存性があり，速
度の絶対値を知るためには角度補正が必要
となる。この角度補正には B モード画像で表
示される血管の方向を目視によってカーソ
ル等を合わせながら行われていた。したがっ
て、超音波ビームとのなす角が 90 度に近づ
くに従い、精度が劣化するという課題があっ
た。一方、この問題は超音波ドプラ法の臨床
応用時から指摘されており、3 次元血流速度
ベクトルを実時間で計測する手法の開発が
多くの研究者によって試みられてきた[1]。３
つの超音波プローブをそれぞれ異なる位置
に配置して、３つの超音波プローブでドプラ
周波数を測定すれば、原理的には 3 次元速度
ベクトルを推定することができる。しかし、
この手法には以下に示すような測定上の制
約条件があり、実用化されていない。 
（１）３つの超音波プローブから送波される
超音波ビームを制御して、音速の未知な生体
内部における測定しようとする任意の位置
で３つのビームを交差させる必要がある。 
（２）測定点で３つのビームが交差している
ことを確認する必要がある。 
（３）イメージングのためには測定点を３次
元走査させる必要がある。 
（４）３方向から送波された超音波のエコー
を同時かつ独立に測定する必要がある。 
そこで、申請者らはこれらの問題を解決し

て，実用的な 3 次元速度ベクトル測定法を開
発するために、微小気泡（造影剤）の非線形
振動を用いる手法を考案した。 
微小気泡に超音波が照射されると、微小気

泡は非線形振動を伴い、再放射される超音波
は高調波を含んだものとなる。そこで、超音
波プローブで受信されたエコーの第２高調
波成分から画像を形成すると、微小気泡を静
注後検査対象領域の血流へ到達したバブル
の分布を映像化することができる。この手法
は B モード画像とは分離して映像化できる
ため、造影ハーモニックイメージングと呼ば
れており、肝腫瘍の良悪性診断に用いられて
いる[2]。 
一方，申請者らは、周波数の異なる２つの

超音波ビームを交差させて交差領域におけ
る微小気泡の非線形振動によって発生する
和音・差音成分によるドプラ周波数が，それ

ぞれの超音波ビームで発生する２つのドプ
ラ周波数を含む項の和で表されることを示
し，それを実験によって確認した[3]。周波数
の異なる２つの超音波ビームを図１のよう
に交差させて、交差領域を微小気泡が通過し
たときに得られた、超音波エコーのスペクト
ルを図２に示す。 
同図より微小気泡フローからのエコーで

は、非線形振動で和音成分を発生しているが、
微粒子フローからのエコーでは、非線形振動
は起こらないので和音は発生していないこ
とを確認できる。 

 
２．研究の目的 
 本研究は、平成２４～２６年度の３年間で
生体内部の血流の 3次元速度ベクトルを実時
間で測定する手法を確立して，その測定精度
を血流模擬ファントムによって確認し，本手
法の臨床診断への適用可能性を検討するこ
とを目的としている。平成２４年度では、本
手法の測定原理を実証するために，超音波振
動子，超音波送受信系，基本的な信号処理ア
ルゴリズムを開発して，血流模擬ファントム

Flow

Water + Sonazoid

Tube



Transducer A
(2.8MHz)Transducer B

(2MHz)

図 1 ２つの超音波ビームと流路 
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図２ エコーのスペクトル。 

(上)微小気泡フロー(下)微粒子フロー 



による流速測定実験システムを構築する。平
成２５および２６年度では，超音波振動子の
諸特性（周波数特性，ビーム形状，焦点距離，
波連長）および信号処理（MTI フィルタ特性，
時間窓関数）に対する測定精度，空間分解能
との関係を明らかにする．そして，プローブ
の配置およびビーム交差角度補正等を検討
して，臨床診断への適用可能性を明らかにす
る。 

 
３．研究の方法 
 本手法は、微小気泡(造影剤)を静注後、注
目領域へ到達した微小気泡に対して，周波数
の異なる２つの超音波ビームを交差させる。
交差領域に存在する微小気泡の非線形振動
によって発生する和音・差音成分と基本波成
分のドプラ周波数を測定する。この２つのド
プラ周波数成分は，２つの超音波ビームと流
速ベクトルのなす角度の関数となる。したが
って，２つの超音波ビームのなす角度が既知
であれば，２つのドプラ周波数成分から，流
速ベクトルを推定できる。いま，図３のよう
に Transducer A で超音波の送受信を行い、
Transducer B と Cは Aと直交する２つの位置
に配置して周波数 f2 の超音波を交互に繰り
返して送波する。このとき，２つの超音波ビ
ームが交差する領域に流路を配置し，３つの
直交する超音波の進行方向と流れの方向と
のなす角を（α,β,γ）とする。流路中を微
小気泡群が流れている場合，Transducer A で
受信される流路からのエコーには和音
（f1+f2）成分が含まれる。Transducer B と C
から交互に送波する超音波によって発生し
た和音のドプラ周波数をそれぞれ fd+ab と
fd+ac と表し，Transducer A から送波される
超音波（f1）で生成される第２高調波（2f1）
成分のドプラ周波数を fd2 とすると，速度 v
との関係はそれぞれ次式のように表される。 
 
 
 
 

 
 
(2)  
 
 

ここで，c は音速である。したがって，3 次
元速度ベクトル（vcosα,vcosβ,vcosγ）は
次式で表される。 

    
 
 
 
(3) 
 
 
 
  

この方式による速度計測法の信号の流れを
模式的に示したのが図４である。Transducer 
A から送波した超音波が，Transducer B と C
から交互に送波された超音波と交差した後，
Transducer A でエコーが受波されて基本波
（f1）と和音（f1+f2）のドプラ周波数が測定
される。(a)は超音波パルス送波の同期信号，
(b)は Transducer A で受信される RF エコー
信号である。図では、超音波ビーム Aと Bが
交差した場合のエコーが最初に受信され，次
は超音波ビーム Aと Cが交差した場合のエコ
ー，超音波ビーム Aと Bが交差した場合のエ
コー・・・，と交互に受信される様子が描か
れている。(c)は（b）を基本波（f1）で直交
検波した信号（図では IQ 信号のひとつが描
かれている）。(d)と(e)は和音（f1+f2）で直
交検波した信号（同様）であるが，(d)は超
音波ビーム A と B が交差したタイミングで，
(e)は超音波ビーム A と C が交差したタイミ
ングで保持された IQ 信号である。(d)の信号
から(3)式における fd+ab を生成し，(e)から
fd+ac を生成する。 
 

 
 

図４ 提案手法の信号処理 
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４．研究成果 
 
（１）実験方法 
図５に示すような実験システムを構築して，
流路を流れるマイクロバブルの速度を測定
した．マイクロバブルとして，造影剤として
市販されるソナゾイドを用いた． 
 上部に配置した送受波兼用の凹面振動子
を周波数３．2.0 MHｚ，20 kPa，8 cycle のバ
ースト波で駆動させた．流路右側に配置した
送波専用の平面振動子を周波数 2.0 MHz，15 
V，10 cycle のバースト波で駆動した．流路
は内径 4 mm のシリコーン製のチューブ内に
マイクロバブルを注入した脱気水を循環さ
せて構成した．したがって，エコーにおける
和音の周波数は 5.2 MHz，第 2 高調波は 6.4 
MHz となる． 
 
（２）実験結果 
 図６は設定流速値に対する速度ベクトル
の絶対値を（１）式を用いて算出した値をプ
ロットしたものである．図７は流路と超音波
ビームのなす角度 θを変化させた場合の流速
の推定値とプロットしたものである．設定流
則である 10mm/s に対して誤差率１０％以内
で測定できていることがわかる．これらの結
果より（１）式によって流速が計算できるこ
とを確認した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（３）今後の課題 

 周波数の異なる２つの超音波ビームの交
差領域におけるマイクロバブルの非線形振
動によって発生する和音成分を用いた血流
速度ベクトル計測法を提案し，その有効性を
流路ファントム実験によって検討した．その
結果，和音によるドプラ周波数と第２高調波
のドプラ周波数から血流速度ベクトルを推
定できることを示した．今後は三次元での流
速測定の可能性を検討するために実験を行
うことが重要であると考えている．三次元ベ

クトル計測ためには，振動子が３つ必要であ
るため，図８のような実験システムを用いて
測定を行う予定である． 
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図６ 設定流速と測定値の関係 
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図７ 流速測定値の角度に関する変化 

図８ ３次元速度ベクトル測定システム 
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