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研究成果の概要（和文）：本研究では圧力に応じて変化する気泡の固有振動数を超音波診断装置により計測する
ことで環境の圧力を見積もる手法を提案し、提案システムの圧力計測原理となる気泡の固有振動数の圧力依存性
の計測を行った。まず、気泡の圧力に対する固有振動数の変化がどの程度となるかを理論的に見積もった。その
後、超音波造影剤を気泡として使用し、圧力の変化を、超音波診断装置におけるパルス波ドップラのドップラシ
フトとして計測できる可能性を確認した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we propose an estimation method of the environmental pressure
 by measuring the eigenfrequency of bubbles with an ultrasonic diagnostic equipment. The method is 
based on that the eigenfrequency changes depending on the external pressure.  First, it was 
theoretically estimated how the eigenfrequency of the bubbles varies with the external pressure. 
After that, we confirmed the possibility that the external pressure can be obtained as Doppler shift
 of pulse wave Doppler in ultrasonic diagnostic equipment by using the ultrasonic contrast agent as 
a bubble.

研究分野：医用システム
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１．研究開始当初の背景 
超音波診断装置の性能向上により、母胎内
にいる胎児の状態の観察が可能となり、出生
前に発症し、分娩時までに悪化する疾患があ
ることがわかってきた。これらの疾患に対し、
従来出生後に開始していた治療を胎児期に
行うことで、出生後の障害を防ぐことが可能
な症例が報告されてきている。一方で、胎児
治療の対象となる患者は母胎内におり、直接
触れることができない。そのため、通常の生
体情報計測装置の使用が難しいという問題
がある。したがって、母胎内という外から直
接触れることのできない環境にいる胎児の
生体情報の計測方法が求められる。直接触れ
ることのできない環境下での生体情報計測
方法として、研究代表者らの研究も含め、体
内への埋植を目指したワイヤレスタイプの
センサの研究が行われてきた[1-3]。体内へ導
入するワイヤレスセンサに求められる課題
として、生体情報が計測できること、生体適
合性があること、安定した電力供給を行える
こと、確実な情報伝達を行えること、等があ
げられるが、これらの研究は生体情報が計測
できるにとどまり、生体適合性、電力供給、
情報伝達の確実性において課題が残ってい
る。 
 
２．研究の目的 
本研究では、母胎内という外から直接触れ
ることのできない環境にいる胎児の生体情
報計測に向け、超音波診断装置を用いた気泡
の撮像によるワイヤレス圧力計測システム
を提案（Fig.1）し、提案システムの圧力計測
原理となる気泡の固有振動数の圧力依存性
の計測を目的とする。 
 
３．研究の方法 
圧力に応じて変化する気泡の固有振動数
を超音波診断装置により計測し、気泡の固有
振動数のシフトから圧力を見積もる手法を
提案する。超音波診断装置を利用することで、
体内に埋植する圧力計測部に電源が不要と
なるうえ、センサの形状を確認しながら情報
伝達が可能となるため、情報伝達の確実性が
向上する。 

 本研究ではまず、気泡の圧力に対する固有
振動数の変化がどの程度となるかを理論的
に見積もった。その後、超音波造影剤（ソナ
ゾイド；第一三共株式会社）を気泡として使
用し、圧力を印加した際の固有振動数の変化
を超音波診断装置におけるパルス波ドップ
ラのドップラシフトとして、計測可能かどう
か実験を行った。 
 
４．研究成果 
（１）圧力に対する気泡の共振周波数変化 
超音波造影剤（気泡）が弾性領域での振動
を行っていると仮定した際の圧力変化に対
する固有周波数の変化量と超音波診断装置
におけるパルス波ドップラによる流速計測
時のドップラシフト量を比較した。 
本研究で用いた超音波造影剤は殻を持つ
微小気泡であり、殻付の気泡の運動は、殻が
座屈している状態、殻と気泡がともに収縮・
膨張する弾性状態、気泡の膨張に殻がついて
いかなくなり、殻が裂けて気泡がむき出しに
なっている破裂状態、殻も気泡も分解された
崩壊状態の4つの状態に分けて考えられる[4]。
弾性状態での気泡の固有振動数 は環境の
圧力 の関数として 

 

   

 
と表すことができる。ただし、：比熱比（通
常 1）、 ：生理食塩水の密度、 ：気泡の半
径（数m）、 ：表面弾性定数（1 N/m [4]）と
する。 
を大気圧 のまわりで直線近似すると、

圧力の変化 が生じた場合の固有振動数の
変化量 は 
 

 

 
で表される。式 (2)における の係数を  と
し、 に各値を代入すると 10 [rad/Pa·s]
程度となる。 
ここで、超音波診断装置におけるドップラ
シフト  [Hz]と流速  [m/s]の関係は 

 
  

 
で表される[5]。ただし、：体内での音速（1530 
m/s）、 ：送信超音波の周波数とする。超音
波診断装置で計測可能な流速の範囲は数十
mm/s～数 m/sであり、送信超音波の周波数が
数 MHz であることから、計測可能なドップ
ラシフト を見積もると 10 Hz～10 kHz程度

Fig. 1 超音波診断装置を用いた胎児の生体情
報計測イメージ 



のオーダとなる。この周波数変化は、数 Pa
～数 kPa程度の圧力変化による固有振動数変
化に相当し、数Pa～数kPa程度の圧力変化を、
超音波診断装置で計測できる可能性を確認
した。 
 
（２）圧力に対するドップラシフトの計測 
 超音波造影剤の圧力に対する応答を評価
することを目的とし、超音波造影剤を溶かし
た生理食塩水をチューブ内に流し、チューブ
内の圧力を変化させた際の様子を超音波診
断装置で撮像し、パルス波ドップラのドップ
ラシフトを比較した（Fig.2）。 
 超音波造影剤に圧力を印加する実験系と
して Fig. 3に示す実験系を構築した。実験系
は、ペリスタポンプにより内部の流体の流速
が調整可能な圧力印加モデルを含む閉じた
流路に対し、超音波造影剤注入用および圧力
印加用の分岐流路をもつ構造となっている。
圧力印加モデルとして、エコーガイド下穿刺
シミュレータ（エコーショット！；八十島プ
ロシード株式会社）を用い、超音波造影剤を
溶かした生理食塩水で満たしたモデル内チ
ューブを超音波診断装置により撮像・評価し
た。ペリスタポンプを 60 rpmで駆動すること
で流れを発生させ、この流路に対し、大気圧
に対してゲージ圧で-10、0、10 kPaの圧力を
印加し、パルス波ドップラによりチューブ内
のドップラ信号を取得した。 

Fig. 4 (a-c) に結果を示す。Fig. 4はパルス

波ドップラのドップラシフトに対応する流
速の時間変化を表したグラフで、横軸が時間、
縦軸が評価部位の流速を表す。(a)、(b)、(c)
はそれぞれ-10、0、10 kPa印加した際の結果
を示している。60 rpmでペリスタポンプを駆
動していることからすべての圧力において
周期的な信号が計測された。また、印加圧力
が大きいほどドップラシフトに対応する流
速が大きくなった。この結果は 4（1）で示し
た理論的検討と矛盾せず、圧力変化を流速の
変化として計測できる可能性が示唆された。 
 今後は実験数を増やすとともに、理論値と
の比較を行い、胎児の生体情報計測システム
としてのシステム化をめざす。 
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Fig. 4 ドップラシフトに対応する計測領域の
流速の時間変化  
(a) -10 kPa、(b) 0 kPa、(c) 10 kPa 

Fig. 2 超音波造影剤（気泡）への圧力印加用
実験概要 

 

 

Fig.3 試作した超音波造影剤（気泡）への圧
力印加用実験系 
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