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研究成果の概要（和文）：超音波による機能イメージングは循環器系疾患の診断に有用であり，その機能評価の
ためには組織動態計測が必須である．組織動態の高精度計測のため，本申請者は超音波断層法の長所である時間
分解能を向上させる手法の開発に取り組んできた．本研究では，より高出力の超音波を照射し血球など散乱強度
が小さい対象からの超音波エコーを検出するため，高い電圧を印加できる配列型超音波プローブの開発を行っ
た．また，超音波プローブへの電気的入力も増強する必要があるため，多チャンネル高出力送信回路の開発も行
った．さらに，受信信号の高コントラスト化手法なども開発し，血球からの超音波エコーを超高速に描出するこ
とに成功した．

研究成果の概要（英文）：Functional ultrasound imaging is valuable for diagnosis of the circulatory 
system. Measurement of the tissue dynamics is necessary for functional ultrasound imaging. We have 
tried to improve the temporal resolution, which is one of the merits of ultrasonography, for 
accurate measurement of the tissue dynamics. In the present study, an ultrasonic transducer array, 
to which high input voltage can be applied, was developed for detection of ultrasonic echoes from 
very weak scatterers, such as blood cells, by increasing the intensity of emitted ultrasound. Also, 
a multi-channel system for ultrasonic pulse-echo measurement was developed so that high voltages can
 be applied to the transducer array. Furthermore, we have developed methods for high-contrast 
ultrasonic imaging and succeeded to visualize weak echoes from blood cells.

研究分野：医用超音波工学
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１．研究開始当初の背景 
循環器系疾患は我が国における死因の 3割
近くを占め，その高精度診断は重要な課題で
ある．循環器系は動的な器官であり，その機
能評価のためには動態計測が必須であるた
め，本申請者は，超音波断層法の長所である
時間分解能を向上させる手法の開発に取り
組んできた． 
これまでの研究開発において，本申請者は
まず，循環器系疾患の原因となる動脈硬化症
の診断方法に関する検討を行った．心筋梗塞
や脳梗塞などの疾患は，動脈硬化性病変が破
綻し，その際に発生した血栓が冠動脈や脳血
管を閉塞させることにより発症する．動脈硬
化性病変により血管内腔が狭くなると血流
が乱れて乱流が発生し，それにより惹起され
る動脈壁・病変の高周振動(100 Hz以上)が病
変破裂に影響している，という知見があるが，
従来の超音波診断における時間分解能(フレ
ームレート)は数十Hzであるため，このよう
な速い(周波数の高い)現象を捉えることがで
きない．この問題を解決するため本申請者は，
血管の超音波イメージングのフレームレー
トを従来の数十Hzから3,000 Hz以上に飛躍
的に向上させることに成功し，この超高速イ
メージング法と合わせて血流と血管壁の動
態を高時間分解能で解析する手法を開発し
た．また，球面拡散波を用いて他の臓器にも
適用可能とした． 
しかし，球面拡散波を用いた超高速イメー
ジング法では，扇形の領域に超音波を照射す
るため送信超音波を拡散させている．この場
合，超音波を集束させる場合に比べ超音波音
圧が大きく低下する．したがって，散乱強度
の大きい軟組織からのエコーは検出できる
ものの，散乱強度が小さい血球からのエコー
は非常に微弱となってしまい，検出が難しい．
これは，現状の超音波送受信器の性能による
ところが大きい． 
 
２．研究の目的 
現在の超音波診断装置は，送信超音波を集
束する場合を想定しており，その条件下で生
体からの反射・散乱エコーが得られるよう，
安全基準を考慮しながら出力が調整されて
いる．超音波を集束させた場合は，現在の超
音波送受信器(超音波プローブ)により安全基
準 720 mW/cm2 程度までの音響出力が可能
であるが，拡散ビームの場合には 10 mW/cm2

までしか出力できない．したがって，エネル
ギーで 72倍，超音波音圧で(72)1/2 = 8.5倍の
余裕があるが利用できておらず，血球のよう
に散乱強度が小さい対象からのエコーは検
出が難しいのが現状である． 
 このような課題を解決するため，本研究で
は，高い超音波出力を可能とするアレイ型超
音波プローブの開発を行う．また，高い音響
出力を実現するためには超音波プローブへ
の電気的入力も増強する必要があるため，高
出力超音波プローブ用の多チャンネル高出

力送信回路の開発も行い，血球など散乱強度
が小さい対象からの超音波エコーの検出を
実現する． 
 
３．研究の方法 
 圧電振動子により発生する超音波の強度
を高めるためには，圧電振動子への印加電圧
を上昇させる必要がある．しかし，圧電振動
子への印加電圧を高くすると発熱などの問
題が発生する．本研究では，超音波プローブ
の構造を単純化し，放熱性を向上させること
で，圧電振動子への印加可能電圧を向上させ
る． 
 また，圧電振動子へ高周波電圧を印加する
ための既設の 96 チャンネル超音波送受信シ
ステムについて，電源を増強することにより
出力可能電圧を向上させる． 
 さらに，高速超音波イメージングにおいて
は，送信には従来の集束ビームではなく平面
波や球面拡散波などの非集束ビームを用い
るため，不要エコーが増加する．本研究では，
受信エコーを解析することにより適応的に
不要エコーを抑圧する手法を開発する． 
 これらの手法をもとに，血液(おもに赤血
球)からの超音波エコー信号を描出し，血流
画像の構築を試みる． 
 
４．研究成果 
本研究では，96 チャンネルの配列型超音波
プローブを製作した．構造を単純化すること
により，印加可能電圧は 250 V の高電圧を達
成している．また，本プローブを用いて超音
波を送受信するための 96 チャンネル送受信
システムは，電源を増強することにより，85 
Vpp から 170 Vpp まで出力電圧を向上させる
ことに成功した． 
開発した超音波プローブおよび送受信シ
ステムを用いて高速超音波イメージングモ
ード(撮像速度最大約 6000 フレーム毎秒)で
測定される超音波エコー信号を用いて，高コ
ントラストな超音波断層像を構築するため
の手法を開発した． 

図 1: 超音波プローブの素子(圧電振動子)で
受信した信号の模式図．(左) 受信焦点位置
と超音波散乱体位置が一致する場合．(中央) 
受信焦点位置が超音波散乱体位置から水平
方向にずれた場合．(右) 受信焦点位置が超
音波散乱体位置から垂直方向にずれた場合． 
 



 図 1 は，不要エコー抑圧法の原理を説明し
た図である．超音波プローブの各素子(圧電
振動子)で受信した信号は，超音波散乱源の
位置から各素子までに距離に応じて遅延し
て受信される．受信ビームフォーミングでは，
設定した受信焦点位置から各素子までの距
離に応じた遅延時間により受信信号の遅延
を相殺する．そのため，超音波散乱体位置と
受信焦点位置が一致する場合(図 1左)，各素
子で受信した信号は時間的に揃ったものと
なる．つまり，素子の配列方向に受信信号の
位相が揃うことになる．この場合は，受信し
た超音波信号が受信焦点位置から発生した
ものであり，強調すべき信号(所望信号)であ
る．一方，図 1(中央)および図 1(右)に示す
ように，超音波散乱体波が，受信焦点からず
れた点から発生する場合，その受信信号は抑
圧されるべき不要信号である． 
 本研究では，所望信号と不要信号のこのよ
うな違いを利用して超音波断層像のコント
ラストを向上させる手法を開発した．具体的
には，所望信号の場合は，受信信号の素子配
列方向の位相分散が小さく，不要信号の場合
は位相分散が大きいことを利用している． 

図 2: 超音波画像評価用ファントムの超音波
断層像．(a) 従来のビームフォーミング法に
より得られた超音波断層像．(b) 本研究で開
発した高コントラスト化手法を用いて得ら
れた超音波断層像． 
 
 図 2は，超音波断層像の画質評価用に用い
られるファントムの超音波断層像である．図
2(a)の従来法による断層像に比べ，コントラ
ストが向上していることが分かる．また，点
散乱体からのエコーから，空間分解能も向上
していることが分かる． 

図 3: 心臓の超音波断層像．(a) 測定断面の
模式図．(b) 超高速イメージングにより得ら
れた心臓の超音波断層像(6250 フレーム毎
秒)．(c) 高域通過フィルタ後の超音波断層
像． 
 
 以上のように開発したイメージングシス
テム・手法をもとに計測した心臓の超音波断
層像を図 3に示す．図 3(a)に模式的に示すよ
うに，心尖部方向から断層像を測定した．図
3(b)は球面拡散送信波を用いた高速イメー
ジングにより得られた心臓の超音波断層像
であり，撮像速度は 6250 フレーム毎秒であ
る．血液の流れは心筋などの組織の動きに比
べて早いため，受信信号の時間方向の変動周
波数が高い．したがって，時間方向に高域通
過フィルタをかけることにより，移動速度の
大きい対象からのエコーのみを抽出したも
のが図3(c)である．図3(c)の左心室内腔に，
大動脈に駆出される血球からのエコーが描



出されている．図3の結果に示されるように，
開発したシステム・手法により，心臓内腔の
血球からのエコーを超高速に描出すること
ができ，血流動態を観察することが可能とな
った． 
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