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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　超音波の送受信部と、
　前記送受信部に対して、互いに直交関係にある第１送信信号及び第２送信信号を異なる
送信タイミングで供給し、前記送受信部から生体内へ前記第１送信信号に対応した第１超
音波を送波させ、かつ、その送波方向と同一方向または近傍方向に前記第２送信信号に対
応した第２超音波を送波させる送信信号供給部と、
　前記送受信部で前記第１超音波に対応する第１反射波が受波されることにより出力され
る第１受信信号を処理し、かつ、前記送受信部で前記第２超音波に対応する第２反射波が
受波されることにより出力される第２受信信号を処理する受信信号処理部と、
　前記受信信号処理部から出力される処理後の第１受信信号と、前記受信信号処理部から
出力される処理後の第２受信信号とからなる直交関係受信信号セットを、同一時刻に生体
の同一部位から得られた受信信号のセットとして解析する解析手段と、
　を備えることを特徴とする超音波診断装置。
【請求項２】
　請求項１に記載の超音波診断装置において、
　前記送信信号供給部は、互いに同じ周波数をもつ前記第１送信信号と前記第２送信信号
を前記送受信部に供給し、
　前記解析手段は、前記直交関係受信信号セットを実数部と虚数部とからなる複素信号と
して解析する、ことを特徴とする超音波診断装置。
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【請求項３】
　請求項２に記載の超音波診断装置において、
　前記送信信号供給部は、複数の周波数成分が合成され、周波数成分毎に互いに直交関係
にある前記第１送信信号と前記第２送信信号とを前記送受信部に供給し、
　前記受信信号処理部は、前記第１受信信号と前記第２受信信号をそれぞれ各周波数成分
毎に分離処理し、
　前記解析手段は、前記受信信号処理部によって分離された周波数成分毎に、前記直交関
係受信信号セットを解析する、ことを特徴とする超音波診断装置。
【請求項４】
　請求項３に記載の超音波診断装置において、
　前記送信信号供給部は、前記周波数成分毎に異なる焦点距離または異なる送波方向をも
つ前記第１超音波を送波させる前記第１送信信号と、前記周波数成分毎の焦点距離または
送波方向が前記第１送信信号と対応した前記第２送信信号とを前記送受信部に供給する、
ことを特徴とする超音波診断装置。
【請求項５】
　請求項３に記載の超音波診断装置において、
　前記受信手段は、前記複数の周波数成分を分離するバンドパスフィルタを備え、
　前記バンドパスフィルタの中心周波数または通過帯域は、前記第１受信信号の処理時と
前記第２受信信号の処理時に共通の所定条件に従って時間変化する、ことを特徴とする超
音波診断装置。
【請求項６】
　請求項２に記載の超音波診断装置において、
　前記第１送信信号と前記第２送信信号は、焦点距離または送波方向が異なる複数の超音
波成分が合成され、前記焦点距離または前記送波方向毎に互いに同じ周波数をもち互いに
直交関係にある信号であり、
　前記受信信号処理部は、受信信号を所定の焦点距離または所定の送波方向毎に、前記第
１受信信号と前記第２受信信号をそれぞれ処理し、
　前記解析手段は、前記受信信号処理部によって処理された前記所定の焦点距離または前
記所定の送波方向毎に、前記直交関係受信信号セットを解析する、ことを特徴とする超音
波診断装置。
【請求項７】
　請求項１に記載の超音波診断装置において、
　前記受信信号処理部は、前記第１受信信号をベースバンド信号に変換する変換処理を行
い、かつ、第２受信信号を前記第１受信信号と同じベースバンド信号に変換する変換処理
を行い、
　前記解析手段は、前記変換処理後の第１受信信号と第２受信信号とからなる前記直交関
係受信信号セットを解析する、ことを特徴とする超音波診断装置。
【請求項８】
　請求項１に記載の超音波診断装置において、
　前記送信信号供給部は、前記第１送信信号と前記第２送信信号を同一方向に送波させる
、ことを特徴とする超音波診断装置。
【請求項９】
　請求項１に記載の超音波診断装置において、
　前記送信信号供給部は、前記第１送信信号と前記第２送信信号を近傍方向に送波させる
、ことを特徴とする超音波診断装置。
【請求項１０】
　請求項９に記載の超音波診断装置において、
　前記送信信号供給部は、送波方向を漸次変えながら前記第１送信信号と前記第２送信信
号を交互に送波させ、
　前記直交関係受信信号セットは、送波方向が隣接する前記第１受信信号と前記第２受信
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信号の各組合せについて構成される、ことを特徴とする超音波診断装置。
【請求項１１】
　請求項１に記載の超音波診断装置において、
　前記第１送信信号及び前記第２送信信号は、時間的に局在する同形状の重み関数によっ
て重み付けがなされている、ことを特徴とする超音波診断装置。
【請求項１２】
　請求項１乃至１１のいずれか１項に記載の超音波診断装置において、
　前記送信信号供給部は、前記第１送信信号及び前記第２送信信号に対し、パルス圧縮に
対応する変調を行って前記第１超音波及び前記第２超音波を送波させ、
　前記受信信号処理部は、前記第１受信信号及び前記第２受信信号に対しパルス圧縮処理
を行う、ことを特徴とする超音波診断装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、超音波診断における超音波の送受信信号方式とその解析手法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　超音波診断装置においては、診断対象である生体に対し超音波の走査がなされ、得られ
た受信信号に基づいて信号処理が行われる。超音波の走査には複数の圧電素子を備えた超
音波探触子が広く用いられており、電子走査の手法によって様々な方式の走査が行われて
いる。特許文献１には、複数の周波数成分を合成した波動を用い、周波数成分毎に焦点位
置を異ならせる方式が記載されている。また、特許文献２にも、同様に複数の周波数成分
の合成を利用した方式が記載されている。また、特許文献３には、複数の送波方向と複数
の焦点位置をもつ走査方式が記載されている。特許文献４には、同時に２方向かつ２焦点
についての送信を、線形ＦＭ（周波数変調）によるパルス圧縮法を利用して行う技術が記
載されている。
【０００３】
【特許文献１】特開平６－１１４０５６号公報
【特許文献２】米国特許第５６０８６９０号明細書
【特許文献３】特開平８－３８４７３号公報
【特許文献４】米国特許第６２１３９４７号明細書
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　上記特許文献１乃至３に記載されたいわゆる送信ダイナミックフォーカスにおいては、
合成した周波数成分同士の干渉によって振幅の打ち消し合いが生じる。そして、受信信号
がデジタル処理の最小ビット以下の振幅となると、この間は無信号状態であると判定され
てしまうなどの問題が起こる。
【０００５】
　上記特許文献４に記載された送信ダイナミックフォーカスと線形ＦＭ信号によるパルス
圧縮法との組合せにおいても同様の問題が生じる。すなわち、複数の異なる信号の合成信
号からなる送信波形においては信号振幅が極端に小さくなる部分が発生してしまい、微少
値データやゼロデータの連続する恐れがある。そして、この結果発生する信号の位相情報
の誤差によってパルス圧縮性能が劣化し、ＳＮＲの改善度合いの低下やレンジサイドロー
ブの上昇を招くことになる。
【０００６】
　本発明の目的は、超音波の相互干渉の影響を低減する送受信信号方式を確立する点にあ
る。また、本発明の別の目的は、異なる時間に送受信した超音波をセットにして解析する
ことにより、解析効率の向上、あるいは、解析精度の向上を図る点にある。本発明のさら
に別の目的は、パルス圧縮処理の高精度化を実現することにある。
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【課題を解決するための手段】
【０００７】
　上記課題を解決するために、本発明の超音波診断装置は、超音波の送受信部と、前記送
受信部に対して、互いに直交関係にある第１送信信号及び第２送信信号を異なる送信タイ
ミングで供給し、前記送受信部から生体内へ前記第１送信信号に対応した第１超音波を送
波させ、かつ、その送波方向と同一方向あるいは近傍方向に前記第２送信信号に対応した
第２超音波を送波させる送信信号供給部と、前記送受信部で前記第１超音波に対応する第
１反射波が受波されることにより出力される第１受信信号を処理し、かつ、前記送受信部
で前記第２超音波に対応する第２反射波が受波されることにより出力される第２受信信号
を処理する受信信号処理部と、前記受信信号処理部から出力される処理後の第１受信信号
と、前記受信信号処理部から出力される処理後の第２受信信号とからなる直交関係受信信
号セットを、同一時刻に生体の同一部位から得られた受信信号のセットとして解析する解
析手段と、を備える。
【０００８】
　送受信部は、各種の超音波探触子等によって実装される機器であり、圧電素子を備えて
いる。そして、電気的な送信信号を超音波に変換して生体に向けて送波するとともに、生
体内からの反射された超音波を受信し、電気的な受信信号に変換する。圧電素子はただ一
つのみ設けられていてもよいが、一般的にはアレイ状に複数個配置され、電子走査によっ
て送受波の方向や焦点位置などが制御される。なお、送受信部においては送信機能と受信
機能が分離して設けられていてもよい。
【０００９】
　送信信号供給部は、送受信部に超音波を発生させるための電気的な送信信号を供給する
部位である。送信信号は、典型的には、タイミング信号に基づいて所定の繰り返し周期で
生成され供給される。繰り返し周期は、測定対象である生体各部位の動きの時間スケール
に比べて短いことが望ましい。これにより、この繰り返しの時間においては、診断対象が
静止しているとみなすことができる。送受信部が複数の圧電素子を備える場合には、素子
毎の送信タイミングにあわせて遅延させた送信信号が生成される。送信信号には、互いに
直交関係にある第１送信信号と第２送信信号が含まれる。実装上の誤差により、あるいは
、他の解析目的で非直交成分が合成されていてもよい。また、これらの送信信号を限られ
た時間内に滑らかに送信するために時間的な重み付けを行うなどの変調を行ってもよい。
なお、直交関係とは、両信号が適当な時間範囲で直交することである。例えば、異なる周
波数をもつｃｏｓ関数同士、異なる周波数をもつｓｉｎ関数同士、及び異なる周波数をも
つｃｏｓ関数とｓｉｎ関数は互いに直交関係にある。また、同じ周波数をもつｃｏｓ関数
とｓｉｎ関数も直交関係を有している。
【００１０】
　受信信号処理部は、送受信部によって得られた受信信号を処理する部位である。例えば
、利得調整、周波数フィルタ処理、各圧電素子からの受信信号に対する遅延時間を考慮し
た整相加算などの処理を必要に応じて行う。
【００１１】
　送受信部からは、直交関係にある第１送信信号と第２送信信号に対応して、直交関係に
ある第１超音波と第２超音波とが送波される。これらの超音波は、同一方向あるいは近傍
方向に送波され、同一あるいは通常同一とみなせる構造に基づいて反射されることになり
、対応する第１反射波と第２反射波もまた直交関係にある。そして、受信手段によって直
交関係を備えた第１受信信号と第２受信信号とに変換される。なお、近傍方向、すなわち
第１送信信号と第２送信信号の送波方向の角度差は、対応する各超音波の反射対象が一般
的に同一視できる程度の範囲内で適宜設定することができる。
【００１２】
　解析手段は、これらの受信信号からなる直交関係受信信号セットの解析を行う。このセ
ットを用いる解析では、直交する２成分を同一時刻に同一部位を測定した結果として取り
扱うため、通常の解析に比べて情報量が増大し、精度のよい解析を行うことができる。
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【００１３】
　望ましくは、本発明の超音波診断装置において、前記送信信号供給部は、互いに同じ周
波数をもつ前記第１送信信号と前記第２送信信号を前記送受信部に供給し、前記解析手段
は、前記直交関係受信信号セットを実数部と虚数部とからなる複素信号として解析する。
【００１４】
　同一周波数を持つ場合、第１送信信号と第２送信信号、及び、対応する超音波や受信信
号は、複素信号の直交する２成分（実数部成分と虚数部成分）とみなすことができる。し
たがって、複素信号の性質を利用した各種の解析が可能となる。例えば、両成分をそれぞ
れ二乗して足し合わせる計算に基づき、この複素信号の振幅を求めることができる。また
、通常行われる直交検波などを行う必要がなくなり、解析の効率性が向上する。なお、複
素信号の各成分を対等に取り扱えるように、第１送信信号と前記第２送信信号の振幅の大
きさは同じであることが望ましい。
【００１５】
　望ましくは、本発明の超音波診断装置において、前記送信信号供給部は、複数の周波数
成分が合成され、周波数成分毎に互いに直交関係にある前記第１送信信号と前記第２送信
信号とを前記送受信部に供給し、前記受信信号処理部は、前記第１受信信号と前記第２受
信信号をそれぞれ各周波数成分毎に分離処理し、前記解析手段は、前記受信信号処理部に
よって分離された周波数成分毎に、前記直交関係受信信号セットを解析する。この構成に
よれば、一方の受信信号において、複数の周波数成分の干渉による振幅減少箇所が発生し
ても、もう一方の受信信号においては十分な大きさの振幅を検出できるため、診断の精度
を向上させることが可能となる。なお、第１送信信号と第２送信信号の振幅の大きさは、
複数の周波数成分毎に互いに同じ大きさであることが望ましい。
【００１６】
　望ましくは、本発明の超音波診断装置において、前記送信信号供給部は、前記周波数成
分毎に異なる焦点距離または異なる送波方向をもつ前記第１超音波を送波させる前記第１
送信信号と、前記周波数成分毎の焦点距離または送波方向が前記第１送信信号と対応した
前記第２送信信号とを前記送受信部に供給する。すなわち、周波数成分毎に、焦点距離ま
たは送波方向のいずれかが異なっていてもよく、また、焦点距離と送波方向の両方が異な
っていてもよい。そして、第１送信信号と第２送信信号は、焦点距離が同一もしくは同程
度とみなせる程度の対応関係、及び、送波方向が同一もしくは近傍方向とみなせる程度の
対応関係を有している。なお複数の焦点距離をもつ信号の合成により送信信号を生成して
超音波を送波し、その反射波についての受信信号を解析する手法は、送信同時多段フォー
カスあるいは送信ダイナミックフォーカスなどと呼ばれることがある。
【００１７】
　望ましくは、本発明の超音波診断装置において、前記受信手段は、前記複数の周波数成
分を分離するバンドパスフィルタを備え、前記バンドパスフィルタの中心周波数または通
過帯域は、前記第１受信信号の処理時と前記第２受信信号の処理時に共通の所定条件に従
って時間変化する。所定条件は様々に定めることができ、例えば、時間とともに低周波数
側にシフトさせることが可能である。これにより、深い位置からの反射波においては、高
周波数成分が低周波数成分に比較してより減衰する現象に対応させたフィルタリングが可
能となる。
【００１８】
　望ましくは、本発明の超音波診断装置において、前記第１送信信号と前記第２送信信号
は、焦点距離または送波方向が異なる複数の超音波成分が合成され、前記焦点距離または
前記送波方向毎に互いに同じ周波数をもち互いに直交関係にある信号であり、前記受信信
号処理部は、受信信号を所定の焦点距離または所定の送波方向毎に、前記第１受信信号と
前記第２受信信号をそれぞれ処理し、前記解析手段は、前記受信信号処理部によって処理
された前記所定の焦点距離または前記所定の送波方向毎に、前記直交関係受信信号セット
を解析する。すなわち、第１超音波及び第２超音波は、複数の送波方向あるいは、複数の
焦点位置をもつことができ、複数の送波方向と複数の焦点位置をもっていてもよい。そし
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て、同じ送波方向または同じ焦点位置をもつ成分同士は、互いに直交関係にある。なお、
異なる送波方向あるいは異なる焦点位置をもつ成分同士は、互いに周波数が異なっていて
も同じであってもよい。周波数が同じであっても圧電素子間の遅延時間の違い等に基づい
て受信信号を適宜分離すればよいからである。また、振幅については、同じ送波方向また
は同じ焦点位置をもつ成分同士は互いに同じ大きさであることが望ましい。
【００１９】
　望ましくは、本発明の超音波診断装置において、前記受信信号処理部は、前記第１受信
信号をベースバンド信号に変換する変換処理を行い、かつ、第２受信信号を前記第１受信
信号と同じベースバンド信号に変換する変換処理を行い、前記解析手段は、前記変換処理
後の第１受信信号と第２受信信号とからなる前記直交関係受信信号セットを解析する。ベ
ースバンド信号とは搬送波としての高周波超音波信号を変調する低周波の情報信号である
。受信信号からベースバンド信号を得る手段は様々に可能であり、変調方法に対応して包
絡線検波や同期検波を利用した周波数シフト、位相シフトなどを行えばよい。これにより
、本来的に重要な低周波のベースバンド信号に基づく解析処理が可能となる。
【００２０】
　望ましくは、本発明の超音波診断装置において、前記送信信号供給部は、前記第１送信
信号と前記第２送信信号を同一方向に送波させる。送波方向を同一とした場合には、同一
の構造に基づいて反射されることになるため、第１受信信号と第２受信信号とを用いた解
析の精度を向上させることができる。
【００２１】
　あるいは、本発明の超音波診断装置において、前記送信信号供給部は、前記第１送信信
号と前記第２送信信号を近傍方向に送波させてもよい。送波方向を近傍に変化させる場合
には、同一とした場合に比べ、反射対象が変化することによる精度が低下する。その一方
で、同一とした場合よりも広い範囲についての反射対象についての情報を反映した結果が
得られる利点もある。
【００２２】
　望ましくは、本発明の超音波診断装置において、前記送信信号供給部は、送波方向を漸
次変えながら前記第１送信信号と前記第２送信信号を交互に送波させ、前記直交関係受信
信号セットは、送波方向が隣接する前記第１受信信号と前記第２受信信号の各組合せにつ
いて構成される。漸次変えながらとは、複数回の送波を行う場合に、ある適当な送波方向
から次第に離れていく方向に超音波が走査されることをいう。この走査は直線的ではなく
曲線的に行われてもよい。そして、この走査において、第１受信信号とその直後の第２受
信信号についてのセット、この第２受信信号と続く第１受信信号のセットというように、
前後する二つの受信信号からなる直交関係受信信号セットが解析の対象として選ばれてい
く。これにより、例えば、適当な広さの走査面の走査を行う場合にも、同一箇所に重複し
て走査することによる走査時間の増大を避けることが可能となる。送波方向の変化は典型
的には一定とするが、注目部位付近での変化角度を小さくするなど不規則なものとしても
よい。この場合、注目部位付近は、手動で決定してもよいし、超音波診断の画像解析結果
に基づいて自動抽出してもよい。
【００２３】
　望ましくは、本発明の超音波診断装置において、前記第１送信信号及び前記第２送信信
号は、時間的に局在する同形状の重み関数によって重み付けがなされている。これにより
、送信信号が限られた時間内に滑らかに送信される。そして、第１超音波及び第２超音波
は、それぞれの送信時を基準としてみれば、複素表現された超音波の実数部と虚数部を形
成していることになる。
【００２４】
　なお、本発明の超音波診断装置においては、送信信号を変調し対応する受信信号をパル
ス圧縮するパルス圧縮手段を備えることができる。パルス圧縮方式は特に限定されず、例
えば、直線的にあるいは非直線的に送信信号を変調する方式を用いることができる。また
、複数の複素信号が用いられる場合には、それぞれの信号に対し、周波数変調及びパルス
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圧縮が行われてもよい。このパルス圧縮技術により、受信信号から高分解能の情報を取り
出すことが可能となる。
【００２５】
　望ましくは、本発明の超音波診断装置において、前記送信信号供給部は、前記第１送信
信号及び前記第２送信信号に対し、パルス圧縮に対応する変調を行って前記第１超音波及
び前記第２超音波を送波させ、前記受信信号処理部は、前記第１受信信号及び前記第２受
信信号に対しパルス圧縮処理を行う。すなわち、上に述べた各超音波診断装置においては
、パルス圧縮法を組み合わせることが可能である。パルス圧縮は、線形ＦＭ信号を用いた
り、２値化コード等による拡散符号を用いたりして、様々に行うことができる。
【発明の効果】
【００２６】
　本発明の超音波診断装置では、直交関係にある第１受信信号と第２受信信号を用いるた
め、豊富な情報量に基づいて解析を行うことが可能になる。特に、超音波が複数の周波数
成分を含む場合には、一方の受信信号において発生する干渉の影響を、他方の受信信号を
用いて取り除くことが可能となる。また、パルス圧縮の技術と組み合わせた場合には、従
来のパルス圧縮を用いた手法よりも精度向上を図ることが可能となる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２７】
　以下に、本発明の実施の形態を図面を用いて説明する。
【００２８】
　図１は、本実施形態の超音波診断装置における信号処理についての基本構成を示す概略
図である。超音波診断装置１０は、送信部１２を備えている。送信部１２は、送信信号を
生成し、アレイ探触子１４に対し生成した送信信号を供給する送信信号供給部として機能
している。また、こうした送信信号を複数の振動数成分を合成して生成する機能も備えて
いる。
【００２９】
　アレイ探触子１４は、患者の体表面に当てられて、体内に超音波を送信するとともに、
体内において反射した超音波を受信する超音波の送受信部である。この送受信を直接的に
担っているのは、アレイ探触子１４に１次元または２次元のアレイ状に配置された圧電素
子群である。各圧電素子は、送信信号に基づく電圧が印加されると、振動して超音波を発
生する。また、反射波の振動が各圧電素子に加わると電気的な受信信号が出力される。な
お、これらの圧電素子群は、その送受信タイミングを全体として制御されており、送受波
の方向や焦点位置を自在に変更することができる。この制御は、送信部１２及び受信部１
６によって行われている。
【００３０】
　アレイ探触子１４が出力する受信信号は、まず受信信号処理部としての受信部１６によ
って処理される。受信部１６は、受信プリアンプ部１６ａを備え、受信信号の増幅などを
行っている他、受信ビームフォーマ部１６ｂを備え、各圧電素子からの受信信号を遅延時
間を考慮して整相加算する処理も行っている。ビームデータ処理部２０は主として受信信
号の解析を行う部位であり、受信部１６からの信号に対し、高速フーリエ変換（ＦＦＴ）
を用いて周波数解析を行うなどしてドプラ情報の抽出や、受信信号の振幅の計算等を行っ
ている。必要に応じてパルス圧縮処理を行うことも可能である。そして、これらの結果は
画像構成部２２に送られる。画像構成部２２は、様々な走査方式の信号を表示部２４の走
査方式に変換するデジタルスキャンコンバータ機能などを備えている。そして、変換され
た信号は、モニタ等で構成される表示部２４に画像表示される。
【００３１】
　図２は、送信部１２における処理内容を説明する概略図である。送信部１２は、波形発
生器３０、Ｄ／Ａ（デジタル／アナログ）変換器３４、増幅器３６を含んでいる。波形発
生器３０は、波形発生部３０ａにより送信信号の波形を発生させ、遅延生成器３０ｂによ
り各圧電素子毎に遅延処理を行う。波形が複数の送波方向や焦点位置からなる場合には、
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そのような信号成分を合成して全体の波形を生成する。また、遅延処理は、圧電素子毎に
送信タイミングを遅延させるものであり、送波方向や焦点位置に応じて定められる遅延時
間を当初の波形に与えるものである。そして、遅延された信号は、Ｄ／Ａ変換器３４によ
ってアナログ信号に変換され、さらに増幅器３６によって所定の強さに増幅されて、アレ
イ探触子１４に送られる。なお、波形生成器３０に対し、パルス圧縮のための変調を行わ
せることも可能である。
【００３２】
　本実施の形態において特徴的な点の一つは、上記の送信部１２が、複素信号の実数部に
対応する信号と虚数部に対応する信号を送信する点である。すなわち、波形発生器３０は
、互いに直交関係にある実数部信号と虚数部信号を適切な送波タイミングで発生させるこ
とが可能となっている。これによりアレイ探触子１４は対応した実数部超音波と虚数部超
音波を送波し、その反射波である実数部反射波と虚数部反射波を受信して実数部受信信号
と虚数部受信信号とを出力する。この実数部受信信号と虚数部受信信号とをセットとして
解析処理する点もまた、本実施の形態の特徴的な点である。
【００３３】
　図３は、複素信号を用いることの利点の一つを説明する図であり、異なる周波数をもつ
二つの複素信号Ａと複素信号Ｂが重ね合わされて送受信されている状況を示している。横
軸は実数部、縦軸は虚数部である。超音波あるいは対応する送受信信号の実体は、複素信
号の実数部に対応する。したがって、従来の送受信方式においては、複素信号Ａの実数部
Ａｒと複素信号Ｂの実数部Ｂｒの重ね合わせＡｒ＋Ｂｒが測定される。図示した状況では
、Ａｒ＋Ｂｒ＝０であり、振幅は打ち消されて測定されないことを意味する。
【００３４】
　一方、本実施の形態においては、複素信号Ａの虚数部に相当する信号と、複素信号Ｂの
虚数部に相当する信号の送受信も行う。したがって、図示した瞬間においては、複素信号
Ａの虚数部Ａｉと複素信号Ｂの虚数部Ｂｉの重ね合わせＡｉ＋Ｂｉが測定される。この値
は十分大きく、十分に測定可能な大きさとなっている。このように、複素信号の実数部と
虚数部を送受信することにより、情報量が増大して精度よい測定が可能となる。特に、干
渉により実数部の振幅が小さい箇所において、虚数部の信号を解析する利点は大きい。
【００３５】
　以下では、まず、パルス圧縮の手法を用いない場合について、第１の態様から第３の態
様までの具体的な３つの走査態様を示し、そこでこの実数部及び虚数部の送信信号の生成
過程と、対応する実数部及び虚数部受信信号の処理過程について説明する。続いて、パル
ス圧縮の手法を導入した場合の走査態様及び処理態様について、第４の態様から第７の態
様までを例に挙げて説明する。
【００３６】
［第１の態様］
　図４は、アレイ探触子１４を模式的に表した図である。アレイ探触子１４は、圧電素子
４０，４２，４４，．．．を備えている。そして、ここでは、図中に数字で示した０，１
，２，．．．，Ｍ－２，Ｍ－１の計Ｍ個の圧電素子を送信アパーチャ（開口部）として用
いている。このＭ個の圧電素子の送信タイミングは波形発生器３０によって制御されてお
り、番号が小さな素子ほど大きな遅延時間を取られている。この結果送信アパーチャから
送波される超音波ビーム５０は、垂直方向から角度αだけ傾いた方向を向き、また位置５
２にその焦点を有している。超音波ビーム５０の反射波は、やはりアレイ探触子１４によ
って検出される。これにより、超音波ビーム５０上、特に位置５２付近の構造を測定する
ことが可能となる。
【００３７】
　超音波ビーム５０は、典型的にはパルス波である。本実施の形態においては、１回目の
超音波ビーム５０の送受信が行われた後、短い時間間隔をおいて２回目の超音波ビーム５
０の送受信が行われる。１回目と２回目とでは、周波数、振幅、送波方向が同一であるが
、位相がπ／２ずれている。すなわち、この二つの超音波は、それぞれの送信時を基準と
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してみれば、複素表現された超音波の実数部と虚数部を形成していることになる。したが
って、この超音波を送波させるための送信信号も、形式的に複素送信信号として表現する
ことが可能であり、ｍ番目の圧電素子に対する複素送信信号ｘm（ｔ）は次式で表される
。
【数１】

ここでω0は送信周波数、τmは各圧電素子に対する遅延時間、Ａm（ｔ）は各圧電素子に
対する振幅変調関数、φ0は初期位相である。この場合に、第１送信信号はｘm（ｔ）の実
数部Ｒｅ［ｘm（ｔ）］であり、第２送信信号はｘm（ｔ）の虚数部Ｉｍ［ｘm（ｔ）］に
相当する。
【００３８】
　図５は、この送信信号をアレイ探触子１４に供給するための送信部１２の圧電素子１素
子分に対する構成を示している。実際は、最大開口分に対応する圧電素子数分だけこの構
成が存在する。図２に示した波形発生器３０は、この構成においては、読出しアドレス発
生器６０と送信波形メモリ６２を備えている。読出しアドレス発生器６０は、超音波診断
装置の演算制御機能等により実装される部位であり、送信波形態様のプログラミングに基
づいて、送信波形メモリ６２上のアドレスを指定する。また、送信波形メモリ６２は一般
のメモリ等を用いて実装可能であり、実数送信波形データ６４と虚数送信波形データ６６
を記憶している。この実数送信波形データ６４と虚数送信波形データ６６はやはりプログ
ラミングに基づいて予め生成され記憶されたものである。読出しアドレス発生器６０が出
力するアドレスの発生タイミングは、対応する圧電素子に対する遅延が考慮された送信タ
イミングに基づいて入力される読み出し開始トリガー信号によって制御されている。そし
て、やはり送信態様のプログラミングに基づいて入力される実数か虚数かの選択アドレス
と合わせることで、送信波形メモリ６２から、実数送信波形データ６４または虚数送信波
形データ６６が選択されて出力される。出力された波形データは、Ｄ／Ａ変換器６８、送
信アンプ７０を経て各圧電素子へ第１送信信号及び第２送信信号として伝えられる。
【００３９】
　図６は、この場合における、ビームデータ処理部２０の処理構成を説明する概略ブロッ
ク図である。この場合の入力信号は、各圧電素子からの信号を遅延時間を考慮して足し合
わせる整相加算処理がなされた後の信号である。ＢＰＦ（バンドパスフィルタ）８０は送
信周波数ω0近傍の成分のみを通過させることによりノイズ成分の除去を行う。そして、
メモリ８２を経由して、あるいは、直接ベクトル振幅演算器８４に入力される。メモリ８
２に入力されるのは、第１送信信号に対応した第１受信信号である。そして、第２受信信
号が直接ベクトル振幅演算器８４に入力されるタイミングでメモリ８２に一次的に格納さ
れていた第１受信信号もベクトル振幅演算器８４に入力される。これにより、ベクトル振
幅演算器８４は、第１受信信号と第２受信信号とを直交関係をなす受信信号のセットとし
て振幅演算を行うことができる。振幅は、両成分をそれぞれ二乗して足し合わせ、平方根
をとることで計算される。こうして得られた振幅は、Ｌｏｇ演算器８６で対数演算されて
、画像構成部２２に出力される。
【００４０】
　図７のフローチャートは、これらの構成に基づく超音波の送受信過程をまとめたもので
ある。この過程では、まず、実数部送信信号及び虚数部送信信号からなる複素送信信号の
波形データが生成され送信波形メモリ６２に記憶される（Ｓ１０）。そして、遅延時間が
考慮された読み出し開始トリガー信号に基づいて、実数部送信信号の波形データが読み出
され、Ｄ／Ａ変換処理、増幅処理を経て各圧電素子に送られ、実数部超音波が送波される
（Ｓ１２）。実数部超音波は、生体内において反射され実数部反射波となる。そこで、こ
の実数部反射波を各圧電素子において受波して実数部受信信号を取得し、整相加算を行っ
て、実数部受信ビーム信号を得る（Ｓ１４）。次に、同様にして虚数部送信信号に基づい
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て虚数部超音波を送信し（Ｓ１６）、対応する虚数部反射波を受波して虚数部受信信号を
取得する。そして、整相加算によって虚数部受信ビーム信号を得る（Ｓ１８）。この虚数
部受信ビーム信号は、メモリ８２に一時的に格納しておいた実数部受信ビーム信号とセッ
トにして、ベクトル振幅演算器８４において振幅等の解析処理を受ける。
【００４１】
　図８は、受信信号処理についての変形例を説明するブロック図であり、図６に示したＢ
ＰＦ８０を乗算器９０とＬＰＦ（ローパスフィルタ）９２に置き換えたものである。ここ
では、乗算器９０において、入力される受信信号に対し、ローカル信号として式（１）の
送信周波数ω0をもつ搬送波信号を掛け合わせている。これにより、受信信号は、低周波
のベースバンド信号と、高周波のその他の信号に分離される。そこで、ＬＰＦ９２で低周
波のベースバンド信号のみを取り出すことにより、ベクトル振幅演算器８４ではベースバ
ンド信号のみに基づく解析が可能となる。
【００４２】
［第２の態様］
　図９は、別の態様に関し、アレイ探触子１４を模式的に表した図である。ここでは、Ｍ
個の圧電素子を送信アパーチャとし、送信焦点数Ｎ＝３の送受信を行っている。すなわち
、Ｍ個の圧電素子は、それぞれが異なる３つの周波数の超音波を発することで超音波ビー
ム１００を送波している。超音波ビーム１００上に示した位置１０２，１０４，１０６は
、周波数毎に異なる焦点位置が設定されていることを表している。
【００４３】
　この態様におけるｍ番目の圧電素子の複素送信信号ｘm（ｔ）は次式で表される。

【数２】

ここで添字ｎは、焦点位置がｎ番目である組を表しており、ωnは送信周波数、τmnは（
ｍ，ｎ）成分の遅延時間、Ａmn（ｔ）は（ｍ，ｎ）成分に対する振幅変調関数である。こ
のｎについての和は、ｍ番目の圧電素子においては、ｎ＝０からＮ－１番目までの計Ｎ個
の成分が合成されていることを表現している。なお、異なる焦点距離成分同士は、必ずし
も同時送信しなくてよい。例えば、合成した波形の実数部または虚数部、あるいは両部に
おける最大振幅値が安全基準を超える場合には、相互に波形が重ならない程度に時間間隔
をあけて合成すればよい。
【００４４】
　図１０は、この送信信号をアレイ探触子１４に供給するための送信部１２の構成を示し
たものであり、図５に対応したひとつの圧電素子に対するものである。したがって、実際
には、最大開口分に対応する圧電素子数分だけこの構成が存在する。特徴的な点は、波形
発生器３０の構成である。波形発生器には、送信焦点数Ｎ＝３に対応して、０～２までの
３個の読出しアドレス発生器１１０，１１２，１１４と、同じく０から２までの３個の送
信波形メモリ１１６，１１８，１２０を備えている。そして、送信波形メモリ１１６，１
１８，１２０の中には、それぞれ、実数送信波形データ１２２と虚数送信波形データ１２
４、実数送信波形データ１２６と虚数送信波形データ１２８、実数送信波形データ１３０
と虚数送信波形データ１３２が記憶されている。
【００４５】
　各読出しアドレス発生器１１０，１１２，１１４は、遅延が考慮された読出しタイミン
グに合わせてそれぞれ入力される読出し開始トリガー信号０，１，２に基づいて読出しア
ドレスを出力する。そして、別途生成される実数／虚数データ選択アドレスと合わせて、
各送信波形メモリ１１６，１１８，１２０に入力され、実数部あるいは虚数部の波形デー
タを選択・出力する。これらの波形メモリ１１６，１１８，１２０の出力は加算器１３４
によって加算される。Ｄ／Ａ変換器６８，送信アンプ７０を経て圧電素子へ実数部送信信
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号及び虚数部送信信号として伝えられる点は、図５と同様である。
【００４６】
　図１１は対応するビームデータ処理部２０の構成を示す概略ブロック図であり、図６に
対応したものである。入力信号は、遅延時間を考慮して整相加算された後の信号である。
実数部送信信号に対応した実数部受信信号、及び、虚数部送信信号に対応した虚数部受信
信号は３つに分岐される。そして、分岐された信号は、０～２までの３個のＢＰＦ（バン
ドパスフィルタ）１４０，１４２，１４４のいずれかの処理をうける。このＢＰＦ１４０
，１４２，１４４は送信焦点数Ｎ＝３に対応して設けられたものであり、その中心周波数
及び周波数帯は、それぞれの送信周波数ωnに対応した成分を抽出できるように定められ
る。フィルタ処理された受信信号は、それぞれメモリ１４６，１４８，１５０に一時記憶
された後に合成器１５４で合成される。また、フィルタ処理された虚数部受信信号は直接
合成器１５２で合成される。合成においては、各信号のもつ焦点位置に応じた重み付けが
なされ、これにより、分解精度が深さ方向に比較的均質化された情報を得ることができる
。合成された実数部と虚数部の信号はベクトル振幅演算器８４に入力されて解析処理を受
け、Ｌｏｇ演算器８６によって対数演算がなされ、画像構成部２２に出力される。
【００４７】
　図１２のフローチャートは、これらの構成に基づく超音波の送受信過程をまとめたもの
である。この過程では、まず、波形発生器３０において波形が生成される。すなわち、第
１の周波数成分をもち、第１の焦点に収束するように遅延が施された第１の複素送信信号
が生成され送信波形メモリ１１６に記憶される（Ｓ３０）。同様にして、第２の周波数成
分をもち第２の焦点距離をもつ第２の複素送信信号の生成及び送信波形メモリ１１８への
記憶（Ｓ３２）と、第３の周波数成分をもち第３の焦点距離をもつ第３の複素送信信号の
生成及び送信波形メモリ１２０への記憶が行われる（Ｓ３４）。そして、トリガー信号に
基づいて、まず、これらの複素信号の実数部を合成した実数部信号を生成し、実数部超音
波を送波する（Ｓ３６）。対応する実数部反射波を受波して出力される実数部受信信号は
、整相加算された後ＢＰＦ１４０，１４２，１４４により周波数成分に分離され、合成器
１５４で再合成され、実数部受信ビーム信号となる（Ｓ３８）。同様にして虚数部送信信
号が合成器１５２で合成されて虚数部超音波が送波され（Ｓ４０）、対応する虚数部反射
波を処理することで虚数部受信ビーム信号を得る（Ｓ４２）。最後に実数部受信ビーム信
号と虚数部ビーム信号とがセットにされて解析が実施される（Ｓ４４）。
【００４８】
［第３の態様］
　図１３は、さらに別の態様に関し、アレイ探触子１４を模式的に表した図である。ここ
では、Ｍ個の圧電素子を送信アパーチャとし、送信焦点数Ｎ＝３、送信ビーム方向Ｄ＝２
の送受信を行っている。すなわち、Ｍ個の圧電素子は、それぞれが異なる３つの周波数の
超音波を発することで、超音波ビーム１６０，１７０を送波している。両超音波ビームは
角度θだけ方向が異なっている。そして、超音波ビーム１６０に対しては、３つの周波数
に対応して３つの焦点位置が位置１６２，１６４，１６６に設定されており、超音波ビー
ム１７０に対しては、位置１７２，１７４，１７６に３つの周波数に対応した焦点位置が
設定されている。
【００４９】
　この態様におけるｍ番目の圧電素子の複素送信信号ｘm（ｔ）は次式で表される。
【数３】

ここで添字ｄは、送波方向がｄ番目ｎである組を表しており、τmndは（ｍ，ｎ，ｄ）成
分の遅延時間である。この例においては、送信ビーム方向は遅延時間τmndによって制御
されており、周波数による区別は行っていない。したがって、受信時の分離が容易となる
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ように、両ビーム方向の角度差θを比較的大きめにとっている。このｄについて成分の和
をとる計算は、ｍ番目の圧電素子の送信信号が各送信焦点の成分のみならず送信ビーム方
向の成分についても合成されて生成されることを表現している。なお、異なる送波方向の
成分同士は必ずしも同時送信する必要がなく、重ね合わせた場合の最大振幅値が安全基準
を超える場合に若干の時間間隔を空けて送信するなどしてもよい。
【００５０】
　図１４は、この送信信号をアレイ探触子１４に供給するための送信部１２の構成を示し
たものであり、図５、図１０に対応したものである。ここでは、波形発生器３０は、送波
ビーム方向Ｄ＝２に対応して、波形発生部１８０ａと波形発生部１８２ｂが備えられてい
る。そして、波形発生部１８０ａと波形発生部１８０ｂはそれぞれ、送信焦点数Ｎ＝３に
対応した図１０の構成と同様の構成を備えている。すなわち、波形発生部１８０ａは、３
個の読出しアドレス発生器１８２ａ，１８４ａ，１８６ａと、３個の送信波形メモリ１８
８ａ，１９０ａ，１９２ａを備えている。そして、送信波形メモリ１８８ａ，１９０ａ，
１９２ａの中には、それぞれ、実数送信波形データ１９４ａと虚数送信波形データ１９６
ａ、実数送信波形データ１９８ａと虚数送信波形データ２００ａ、実数送信波形データ２
０２ａと虚数送信波形データ２０４ａが記憶されている。そして、各読出しアドレス発生
器１８２ａ，１８４ａ，１８６ａは、対応する圧電素子に応じて遅延が施された読出しタ
イミングに合わせてそれぞれ入力される読出し開始トリガー信号０Ａ，１Ａ，２Ａに基づ
いて読出しアドレスを出力する。各送信波形メモリ１８８ａ，１９０ａ，１９２ａは、こ
の読み出しアドレスと、別途生成された実数／虚数データ選択アドレスとが入力されると
、対応する実数部あるいは虚数部の波形データを選択・出力する。また、波形発生部１８
２ｂも同様の構成を備え、同様に実数部あるいは虚数部の波形データを選択・出力する。
これらの出力は、加算器２０６において足し合わされる。そして、Ｄ／Ａ変換器６８，送
信アンプ７０を経て圧電素子へ実数部送信信号及び虚数部送信信号として伝えられる。
【００５１】
　次に図１５を用いて、対応するビームデータ処理部２０の構成を説明する。ビームデー
タ処理部２０は、送波ビーム方向Ｄ＝２に対応したビームデータ処理部２１０ａと、ビー
ムデータ処理部２１０ｂの二つからなり、各々は、図１１に示した装置構成とよく似た構
成からなる。すなわち、入力される受信信号は、まず、ＤＢＦ（デジタルビームフォーマ
）２１２ａ，ＤＢＦ２１２ｂに送られて所定の受波方向の信号が取り出される。今の例に
おいては、周波数による区分けは異なる焦点距離をもつビームに対してのみ行っており、
異なる送波方向のビームに対してはＤＢＦ２１２ａ，２１２ｂが各圧電素子の遅延時間に
基づいて分離を行っている。分離された信号はそれぞれビームデータ処理部２１０ａとビ
ームデータ処理部２１０ｂで処理される。具体的には、ビームデータ処理部２１０ａは、
送信焦点数Ｎ＝３に対応して設けられた３個のＢＰＦ２１４ａ，２１６ａ，２１８ａを用
いて受信信号をそれぞれの焦点毎に分離する。フィルタ処理された受信信号は、実数部受
信信号がメモリ２２０ａ，２２２ａ，２２４ａに一時記憶された後に合成器２２８ａで合
成される処理、虚数部受信信号が直接合成器２２６ａで合成される処理、合成された実数
部と虚数部の信号がベクトル振幅演算器２３０ａ、Ｌｏｇ演算器２３２ａで処理されて画
像構成部２２に出力される過程は図１１で説明した通りである。なお、ビームデータ処理
部２１０ｂにおいても同様の処理がなされる。画像構成部２２は、２方向の信号を適宜処
理して表示部２４に画像表示させる。
【００５２】
　次に、図１６のフローチャートを用いて、超音波の送受信過程を説明する。まず、波形
発生器３０において波形が生成される。ステップＳ５０，Ｓ５２，Ｓ５４は第１の方向の
波形に係る複素送信信号の生成・記憶過程であり、波形発生部１８０ａで実行される。ま
た、ステップＳ５６，Ｓ５８，Ｓ６０は第２の方向についての同様の処理であり、波形発
生部１８０ｂで実施される。そして、トリガー信号に基づいて、これらの複素信号の実数
部を合成した実数部信号を生成し、実数部超音波を送波する（Ｓ６２）。対応する実数部
反射波の受波により得られる実数部受信信号は、ＤＢＦ２１２ａ，２１２ｂにより第１の
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方向と第２の方向に分離される。分離された信号はそれぞれビームデータ処理部２１０ａ
とビームデータ処理部２１０ｂにおいてさらにＢＰＦを用いて周波数毎に分離される。そ
して再合成がなされて、第１の方向と第２の方向の実数部受信ビーム信号が得られる（Ｓ
６４）。続いて、虚数部信号に基づく超音波が送波され（Ｓ６６）、その反射波を処理す
ることで第１の方向と第２の方向の虚数部受信ビーム信号を得る（Ｓ６８）。最後に第１
の方向と第２の方向について、それぞれ実数部受信ビーム信号と虚数部ビーム信号とをセ
ットにした解析がなされる（Ｓ７０）。
【００５３】
　以上の説明においては、ある瞬間にある方向に送波される超音波ビーム（例えば図４、
図９、図１３）を例に挙げて説明した。この超音波ビームの送波方向や焦点位置は、時間
的に固定されていてもよいが、もちろん、時間的に変動させることも可能である。また、
言うまでもなく、直交関係にない他の種類の超音波を用いた走査が、適当な頻度で行われ
るなどしてもよい。
【００５４】
　ここで、超音波ビームを短時間に滑らかに送信するために行われる時間的な重みづけの
影響について説明する。図１７は、時間的な重みづけについて説明する信号波形の模式図
である。図１７（ａ），１７（ｂ）は、送信信号に時間的な重みづけを行わない場合であ
り、図１７（ａ）は実数部送信信号を、図１７（ｂ）は虚数部送信信号を表している。こ
の信号は共に単一の同じ周波数をもつ正弦波形であり、時刻ｔから時刻ｔ＋ΔｔまでのΔ
ｔの間に２．５周期分が組み入れられている。すなわち、この二つの信号は単一の周波数
をもつ理想的な複素信号を構成している。しかし、この信号は、このΔｔの期間において
、周期境界条件を満たしておらず、対応する受信信号の周波数解析を行った場合に、高周
波の信号が検出されてしまうことになる。また、図１７（ｂ）の虚数部送信信号のように
、初期時刻ｔにおいて瞬間的に最大振幅に達する超音波を生成することは困難である。こ
のため、図１７（ａ），１７（ｂ）の信号をさらに０．５周期分延ばして３周期分とし周
期境界条件を満たすように設定した場合にも、やはり、完全に単一の周波数からなる超音
波を生成することは困難である。そこで、このような信号を用いた場合には、必要に応じ
て高周波成分をフィルタアウトすればよい。
【００５５】
　図１７（ｃ），１７（ｄ）は、それぞれ図１７（ａ），１７（ｂ）の波形に対し、時間
的に局在する重み関数を掛け合わせて送信波形を生成したものである。すなわち、図に破
線で示すガウス分布によって重み付けを行うことで、実線で示す送信波形は、時刻ｔから
時刻ｔ＋Δｔの間に局在する滑らかな波形を形成している。これにより、送信波形の急激
な立ち上がりや、周期境界条件を満たさないことに起因した高周波成分の発生を回避する
ことが可能となる。ただし、重みづけを行うことで重み付け関数の周波数成分が若干混入
してしまう。例えば、実空間におけるガウス関数は、フーリエ空間においてやはりガウス
関数として検出されることになる。そこで、解析の際には、必要に応じてこのような周波
数成分を除去するなどの措置をとればよい。
【００５６】
　このように、複素信号をなす実数部送信信号と虚数部送信信号を送受信するという本実
施の形態は、重み付けの有無に係わらず実施可能である。
【００５７】
　続いて、パルス圧縮の手法を組み合わせた態様について説明する。
【００５８】
　図１８（ａ），１８（ｂ）は、図１７（ｃ），１７（ｄ）に対応した図であり、送信波
形例としての実数部送信信号３００及び虚数部送信信号３０４を示している。すなわち、
実数部送信信号３００及び虚数部送信信号３０４は、図１７（ａ），１７（ｂ）のような
一種類の周波数からなり互いに位相がπ／２だけ異なる正弦曲線に対し、周波数を線形的
に変化させる変調を行い、さらにガウス関数３０２，３０６を用いて重み付けを行うこと
で生成されたものである。線形的な周波数変調は、具体的には、送信時間Ｔの間に周波数
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がｆ１からｆ２へと線形的に高周波化させることで行っている。このように変調された信
号は、線形ＦＭ信号、あるいは、チャープ変調信号などと呼ばれることもある。
【００５９】
　この線形ＦＭ信号は、信号の先頭部ほど遅延時間を大きくして時間的に集中させるパル
ス圧縮処理を行うことで、短い時間帯にパワーが集中するパルス状の信号へと変換される
。このパルス圧縮を線形ＦＭされた送信信号に対応した受信信号に対して行えば、空間分
解能を向上させた情報が得られることになる。
【００６０】
　図１９は、二つの異なる線形ＦＭ信号の合成波形を送波した場合のパルス圧縮前の受信
信号の一例を示す図である。横軸は時間（探触子からの距離に比例する）であり、縦軸は
振幅の強さを表している。実線３０８は実数部受信信号であり、点線３１０は虚数部受信
信号である。すなわち、実線３０８は複素信号を実数軸に投影した成分を表し、点線３１
０は複素信号を虚数軸に投影した成分を表している。
【００６１】
　これによれば、実線３０８は点線３１０を時間的にやや遅延させたパターンを示してい
る。これは、複素信号が複素平面を回転する波動として振る舞っていることを反映してい
る。この波動においては、振幅や周波数は一様ではない。実線３０８及び点線３１０のパ
ターンの不規則性は、この非一様性を反映したものである。一般的には、受信信号の振幅
及び位相は、一回の受信信号を複素信号の実数成分であるとみなし、直交検波を行うこと
で求められる。しかし、図１９に示したように、直交関係にある送信信号に対応した二つ
の受信信号を実数部受信信号及び虚数部受信信号とみなすことで、直交検波を行うことな
く、直接的にその位相と振幅が得られることになる。また、二つの信号がもつ情報を利用
して解析を行うため、解析精度も高められる。
【００６２】
　以下では、このパルス圧縮に基づいて超音波診断を行う四つの態様を、第４の態様から
第７の態様として説明する。
【００６３】
［第４の態様］
　第４の態様は、第１の態様にパルス圧縮の手法を取り入れたものである。すなわち、ア
レイ探触子１４からは、一方向を進行方向とし、その途上に一つの焦点を有する超音波が
送波される。
【００６４】
　図２０は、送信信号の送信シーケンスと受信信号との対応関係を示す模式図である。図
の上段は、各送信信号に基づいて、超音波が次々と送信される様子を下向き矢印で模式的
に示している。すなわち、実数部送信３２０，虚数部送信３２２，実数部送信３２４，虚
数部送信３２６，実数部送信３２８，虚数部送信３３０，．．．が、一定の時間間隔で次
々に行われている。各超音波が同一あるいはほぼ同一の深さ位置に一つの焦点をもつこと
は、各矢印上の×印で示されている。例えば、実数部送信３２０は焦点３２０ａをもち、
虚数部送信３２２では焦点３２２ａをもつ。
【００６５】
　図２０の中段は、各送信超音波のビーム方向を方向につけられた番号で示したものであ
る。実数部送信３２０と虚数部送信３２２は方向＃Ｎへ、実数部送信３２４と虚数部送信
３２６は方向＃（Ｎ＋１）へ、実数部送信３２８と虚数部送信３３０は方向＃（Ｎ＋２）
へ送波されている。
【００６６】
　図２０の下段は、送信超音波に対応した受信信号を用いて行われる受信処理について示
している。例えば、方向＃Ｎの実数部送信３２０が行われると、その反射波に対応した実
数部受信信号３４０についての処理が行われる。同様にして、方向＃Ｎの虚数部送信３２
２に対応して、虚数部受信信号３４２が行われる。これらはともに、方向＃Ｎについての
受信信号であり、方向＃Ｎの複素信号を構成するものである。同様にして、方向＃（Ｎ＋
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１）の実数部送信３２４と虚数部送信３２６からは、方向＃（Ｎ＋１）の複素信号を構成
する実数部受信信号３４４と虚数部受信信号３４６が得られる。また、方向＃（Ｎ＋２）
については、実数部受信信号３４８と虚数部受信信号３５０が得られ、このビーム方向に
ついての複素信号を構成する。このように、同一方向に対する実数部送信信号と虚数部送
信信号とからそれぞれ実数部受信信号と虚数部受信信号とが得られ、その方向についての
複素信号として処理される。
【００６７】
　図２１は、受信信号の処理構成を説明するブロック図である。ここでは、図１の受信ビ
ームフォーマ部１６ｂ及びビームデータ処理部２０に対応する部分について示している。
受信ビームフォーマ部（ＲｘＢＦ）３６０は、各圧電素子からの受信信号を遅延時間を考
慮して整相加算し、バンドパスフィルタ（ＢＰＦ）３６２に出力する。バンドパスフィル
タ３６２は、線形ＦＭ信号成分のみを通過させる。そして、セットを構成する二つの受信
信号のうち先に送受信がなされた受信信号（例えば実数部受信信号３４０）は遅延メモリ
（ＤＬ）３６４によって送信時間間隔だけ遅延されてパルス圧縮フィルタ３６６に入力さ
れる。一方、後に送受信がなされた受信信号（例えば虚数部受信信号３４２）は直接パル
ス圧縮フィルタ３６６に入力される。パルス圧縮フィルタ３６６では、こうして入力され
る実数部及び虚数部の受信信号に対してパルス圧縮を行い、振幅演算器３６８は振幅計算
を行う。さらにＬｏｇ演算器３７０が可視化のための対数演算圧縮を行い、ゲイン・コン
トラスト・リサンプリング部３７２が対応する処理を行って画像構成部２２に出力する。
【００６８】
　図２２は、パルス圧縮フィルタ３６６の詳細を説明するブロック図である。パルス圧縮
フィルタ３６６には、複素ＦＦＴ部３８０、複素乗算部３８２、複素逆ＦＦＴ部３８４が
直列に接続されている。これらは、各二つの入力部と出力部を有しており、それぞれ実数
部及び虚数部の受信信号の入力と出力に用いられる。複素ＦＦＴ部３８０は、バンドパス
フィルタ３６２と遅延メモリ３６４から入力した二つの受信信号（例えば、実数部受信信
号３４０，虚数部受信信号３４２）のそれぞれをソフトウエア的またはハードウエア的に
高速フーリエ変換（ＦＦＴ）して周波数の情報にする。この周波数の情報に対しては、記
憶領域に記憶された複素パルス圧縮フィルタ係数３８６との乗算処理がなされる。そして
、複素逆ＦＦＴ部３８４において複素逆ＦＦＴが行われ、再度時間軸上の振幅情報に変換
される。
【００６９】
　以上の処理において複素ＦＦＴ及び複素逆ＦＦＴを行ったのは、計算効率を考慮したた
めであり、各受信信号に対し別々にＦＦＴ処理及び逆ＦＦＴ処理を行っても良い。また、
パルス圧縮をフーリエ変換により得られた周波数情報に対して行ったのは、一般に計算効
率の向上と回路構成の簡略化が図れるからである。
【００７０】
　図２３には、パルス圧縮フィルタ３６６の別の構成例を示した。この構成は、周波数成
分に対してではなく、時間軸上のデータ自体に対してパルス圧縮を実施するためのもので
ある。パルス圧縮フィルタ３６６は、バンドパスフィルタ３６２と遅延メモリ３６４から
の入力に対応して、二つのＦＩＲ（Ｆｉｎｉｔｅ　Ｉｍｐｕｌｓｅ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ）
フィルタ３９０，３９２を備えている。各ＦＩＲフィルタ３９０，３９２には、記憶部に
記憶された実数部用フィルタ係数３９４，３９６が与えられ、パルス圧縮が行われる。同
じフィルタ係数によってパルス圧縮を行っているのは、実数部及び虚数部が同じ方式で線
形ＦＭを受けているとの理由による。得られた結果は、複素振幅器３６８に入力される。
なお、この構成においては、遅延メモリ３６４による処理をパルス圧縮フィルタ３６６に
よる処理の後で行ってもよい。
【００７１】
　この態様においては、同一の地点に対して２回の信号送信を行うことによるフレームレ
ートの低減が生じてしまう課題があるものの、きわめて高精度な超音波診断を行うことが
できる。また、解析精度の向上の結果として、ＳＮＲ改善度合いの劣化低減やレンジサイ
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ドローブレベルの低減が期待できる。
【００７２】
［第５の態様］
　第５の態様は、第４の態様を変形し、各送信信号の送信方向の間において、両側の送信
信号を利用して受信処理を行うようにしたものである。すなわち、第４の態様と同様に、
アレイ探触子１４からは、一方向を進行方向とし、その途上に一つの焦点を有する超音波
が送波される。しかし、同一方向には実数部または虚数部のいずれか一つの超音波しか送
波されない。その代わりに、ここでは、近傍方向についての実数部と虚数部のセットを用
いて、それらの方向付近における受信処理を行っている。
【００７３】
　図２４は、図２０と同様の図であり、送信信号の送信シーケンスと受信信号との対応関
係を示す模式図である。ここでは、実数部と虚数部の送信超音波が、次々と一つ飛ばしに
各方向に送波されている。すなわち、実数部送信４００，虚数部送信４０２，実数部送信
４０４，虚数部送信４０６，実数部送信４０８，虚数部送信４１０が、それぞれ、送信方
向＃Ｎ，＃（Ｎ＋２），＃（Ｎ＋４），＃（Ｎ＋６），＃（Ｎ＋８），＃（Ｎ＋１０）に
送波されている。焦点は、第４の態様と同様に各一つである。
【００７４】
　対応する受信処理は、各方向間に設定された箇所に対して行われる。すなわち、方向＃
Ｎへの実数部送信４００に基づいて、方向＃（Ｎ－１）について実数部受信信号４２０の
解析が行われるとともに、方向＃（Ｎ＋１）について実数部受信信号４２２の解析が行わ
れる。また、方向＃（Ｎ＋２）の実数部受信信号４０２に基づいては、方向＃（Ｎ＋１）
と方向＃（Ｎ＋３）についてそれぞれ虚数部受信信号４２４，４２６の解析が行われる。
この結果、方向＃（Ｎ＋１）については、実数部受信信号４２２と虚数部受信信号４２４
からなる複素信号が構成される。同様にして、方向＃（Ｎ＋３）については、虚数部受信
信号４２６と実数部受信信号４２８からなる複素信号が、方向＃（Ｎ＋５）については、
実数部受信信号４３０と虚数部受信信号４３２からなる複素信号が構成される。なお、一
番端の方向（この図で言えば方向＃（Ｎ－１）の実数部受信信号４２０）については、対
となる受信信号がない。このような場合には、この方向について解析を行わないようにし
てもよいし、通常の直交検波を利用した信号処理を行うなど適宜別処理をしてもよい。
【００７５】
　図２５は、受信信号の処理構成を説明するブロック図である。この構成は、図２１に示
した第４の態様を変形したものであり、同一の構成には同一の番号を付して説明を省略す
る。図２５において特徴的な点は、受信プリアンプ１６ａより信号入力を受け付ける二つ
の受信ビームフォーマ部４４０，４４２を備えている点である。これらに対しては、それ
ぞれバンドパスフィルタ（ＢＰＦ）４４４，４４６が取り付けられている。そして、一方
のバンドパスフィルタ４４４からは直接、他方のバンドパスフィルタ４４６からは遅延メ
モリ３６４を経由してパルス圧縮フィルタ３６６に出力が送られる。
【００７６】
　受信ビームフォーマ部４４０とバンドパスフィルタ４４４、及び、受信ビームフォーマ
部４４２とバンドパスフィルタ４４６は、それぞれ、各送信信号に基づいて、受信信号の
処理を行う。例えば実数部送信４００に基づいて、前者は実数部受信信号４２９を得てパ
ルス圧縮フィルタ３６６に出力し、後者は実数部受信信号４２２を得て遅延メモリ３６４
に出力する。そして、次に、虚数部送信４０２に基づいて、前者は虚数部受信信号４２４
を得てパルス圧縮フィルタ３６６に出力し、後者は虚数部受信信号４２６を得て遅延メモ
リ３６４に出力する。このとき、それ以前に遅延メモリ３６４に記憶されていた実数部受
信信号４２２はパルス圧縮フィルタ３６６に出力される。この結果、パルス圧縮フィルタ
３６６には、方向＃（Ｎ＋１）についての実数部受信信号４２２と虚数部受信信号４２４
が入力される。以下、パルス圧縮等が行われ、この方向＃（Ｎ＋１）についてのパルス圧
縮等がなされる過程は、図２１を用いて説明した通りである。同様にして、実数部送信＃
（Ｎ＋４）がなされると方向＃（Ｎ＋３）についての複素信号のセットに基づく信号処理
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がなされ、虚数部送信＃（Ｎ＋６）がなされると方向＃（Ｎ＋５）についての複素信号の
セットに基づく信号処理がなされる。
【００７７】
　なお、図２５に示した構成では、２系統設けられた受信ビームフォーマ部４４０，４４
２及びバンドパスフィルタ４４４，４４６で同じ処理が重複して行われる。この代わりに
一系統のハードウエアだけを用意し、時分割処理を行ったり、重複する計算結果をメモリ
に格納したりするようにしてもよい。
【００７８】
　この第５の態様では、第４の態様と異なり、同一方向に超音波を重複して送波すること
がないため、フレームレートの低下を防ぐことが可能となる。
【００７９】
［第６の態様］
　第６の態様は、第４の態様を変形し、各送信超音波において二つの焦点を設定したもの
である。すなわち、アレイ探触子１４からは、進行方向は一方向であり、その途上に第２
の態様と同様に複数の焦点を有する超音波が送波される。各方向について、実数部と虚数
部の二つの送信がなされる点は、第１の態様と同様である。
【００８０】
　図２６は、送信信号の周波数スペクトルを模式的に示した図である。横軸は周波数であ
り、縦軸は各周波数成分のパワーの大きさを示している。送信信号においては、第２の態
様で説明したように、焦点毎に異なる周波数が与えられており、浅い部位用の中心周波数
は深い部位用の中心周波数よりも高く設定されている。そして、ここでは、線形ＦＭ処理
によりその周波数スペクトルの帯域が広げられており、さらに、ガウス関数を作用させる
ことでその形状も変形されている。
【００８１】
　この結果、浅い焦点についての送信信号である浅部用送信信号帯域４９０は高周波側に
おいて山型の分布をなしており、深い焦点についての送信信号である深部用送信信号帯域
４９２は低周波側において山型の分布をなしている。これらの分布は、アレイ探触子１４
が送信可能な探触子帯域４９４のほぼ全域に広がるように設定され、また互いの周波数帯
がほとんど重ならないように設定されている。なお、例えば浅い位置と深い位置とで異な
る空間分解能を均一化するように、各帯域幅を調整するなど、周波数分布を適宜変更する
ことも有効である。
【００８２】
　図２７は、図２０に対応した図であり、この態様における送信信号の送信シーケンスと
受信信号との対応関係を示す模式図である。ここでは、各方向について、実数部及び虚数
部の送信が行われる。すなわち、方向＃Ｎに対しては実数部送信４５０，虚数部送信４５
２が、方向＃（Ｎ＋１）に対しては実数部送信４５４，虚数部送信４５６が、方向＃（Ｎ
＋２）に対しては実数部送信４５８，虚数部送信４６０が送信される。各送信においては
、二つの焦点が設定されている。例えば、実数部送信４５０については、焦点４５０ａ，
４５０ｂが設定され、虚数部送信４５２については、焦点４５２ａ，４５２ｂが設定され
る。
【００８３】
　送信した各超音波に対しては、第４の態様と同様にそれぞれの方向についての受信信号
が算出される。この結果、方向＃Ｎに対しては実数部受信信号４７０，虚数部受信信号４
７２が、方向＃（Ｎ＋１）に対しては実数部受信信号４７４，虚数部受信信号４７６が、
方向＃（Ｎ＋２）に対しては実数部受信信号４７８，虚数部受信信号４８０が得られる。
各方向におけるこれら二つの信号は、複素信号を構成するセットとして解析処理される。
【００８４】
　図２８は、図２１に対応した図であり、受信信号の処理構成を説明するブロック図であ
る。同一の構成には同一の番号を付して説明を省略する。ここで特徴的な点は、受信ビー
ムフォーマ部３６０からの出力が２系統の構成によって処理される点である。一系統は、
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バンドパスフィルタ５００、遅延メモリ５０２、パルス圧縮フィルタ５０４、振幅演算器
５０６を備える。また、もう一系統は、バンドパスフィルタ５１０、遅延メモリ５１２、
パルス圧縮フィルタ５１４、振幅演算器５１６を備える。振幅演算器５０６と振幅演算器
５１６の出力はともに振幅合成器５０８に入力されて合成され、その結果は、Ｌｏｇ演算
器３７０及びゲイン・コントラスト・リサンプリング部３７２で処理される。
【００８５】
　バンドパスフィルタ５００は、受信信号から、図２６に示した浅部用送信信号帯域４９
０に対応した帯域の信号を取り出す。一般に受信信号の周波数帯域は、送信信号の周波数
帯域と同程度である。ドプラシフトが発生する場合にも、一般にその変化の程度は小さい
。したがって、バンドパスフィルタ５００においては、焦点を浅く設定した送信信号に対
応した受信信号が選別されることになる。同様にして、バンドパスフィルタ５１０は、受
信信号から、図２６に示した深部用送信信号帯域４９２に対応した帯域の信号を取り出す
。
【００８６】
　各系統においては、図２１を用いた説明と同様にして処理が行われる。そして、両結果
は、振幅合成器５０８において合成される。すなわち、浅い部位に対しては焦点の浅い送
信信号に対応した振幅演算器５０６の出力結果が用いられ、深い部位に対しては焦点の深
い送信信号に対応した振幅演算器５１６の出力結果が用いられる。そして、両焦点間では
、両者の出力を滑らかに結合させ、一本のビーム情報に合成する。
【００８７】
　この態様においては、第４の態様が備える特徴に、複数の焦点をもつことによる深さ方
向の精度向上の特徴が加わり、いっそうの高精度化が実現する。
【００８８】
［第７の態様］
　第７の態様は、第５の態様と第６の態様を組み合わせたものである。すなわち、第５の
態様と同様に、実数部送信と虚数部送信を次々と異なる方向に向けて行い、受信処理はそ
の間の方向について、両側の実数部送信及び虚数部送信に基づいて行う。また、各送信は
、第５の態様と同様に一方向に向けて二つの焦点をもつ超音波を送波することで行う。
【００８９】
　図２９は、図２４に対応する図であり、送信信号の送信シーケンスと受信信号との対応
関係を示す模式図である。ここでは、実数部と虚数部の送信超音波が、次々と一つ飛ばし
に各方向に送波されている。具体的には、実数部送信５２０，虚数部送信５２２，実数部
送信５２４，虚数部送信５２６，．．．が、それぞれ、送信方向＃Ｎ，＃（Ｎ＋２），＃
（Ｎ＋４），＃（Ｎ＋６），．．．に送波されている。各超音波には、第６の態様と同様
に二つの焦点が設定されている。例えば、実数部送信５２０には浅部焦点５２０ａと深部
焦点５２０ｂが、虚数部送信５２２には浅部焦点５２２ａと深部焦点５２２ｂが設定され
ている。
【００９０】
　対応する受信処理は、各方向間に設定された箇所に対して行われる。例えば、方向＃（
Ｎ＋１）においては、方向＃Ｎの実数部送信５２０に基づく実数部受信信号５３０と、方
向＃（Ｎ＋２）の虚数部送信５２２に基づく虚数部受信信号５３２をセットにして解析が
行われる。また、方向＃（Ｎ＋３）においては、方向＃（Ｎ＋２）の虚数部送信５２２に
基づく虚数部受信信号５３２と、方向＃（Ｎ＋４）の実数部送信５２４に基づく実数部受
信信号５３４をセットにして解析が行われる。
【００９１】
　図３０は、受信信号の処理構成を説明するブロック図である。この構成は、図２５に示
した構成及び図２８に示した構成を組み合わせたものであり、同一の構成には同一の番号
を付して説明の簡略化あるいは省略化を行う。
【００９２】
　ここでは、受信信号は、二つに分けられて受信ビームフォーマ部４４０と受信ビームフ
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ォーマ部４４２に入力されて、それぞれ整相加算される。そして、受信ビームフォーマ部
４４０の出力は、バンドパスフィルタ５４２とバンドパスフィルタ５４６に出力される。
バンドパスフィルタ５４２は、焦点を浅く設定された超音波の周波数帯域を通過させるフ
ィルタであり、その結果をパルス圧縮フィルタ５０４に出力する。また、バンドパスフィ
ルタ５４６は焦点を深く設定された超音波の周波数帯域を通過させるフィルタであり、そ
の結果をパルス圧縮フィルタ５１４に出力する。
【００９３】
　一方、受信ビームフォーマ部４４２の出力は、遅延メモリ５４０に入力されて一回の送
信間隔分だけ遅延されたのち、バンドパスフィルタ５４４とバンドパスフィルタ５４８に
出力される。バンドパスフィルタ５４４は、焦点を浅く設定された超音波の周波数帯域を
通過させるフィルタであり、その結果をパルス圧縮フィルタ５０４に出力する。また、バ
ンドパスフィルタ５４８は焦点を深く設定された超音波の周波数帯域を通過させるフィル
タであり、その結果をパルス圧縮フィルタ５１４に出力する。
【００９４】
　これにより、パルス圧縮フィルタ５０４では焦点が浅く設定された送信信号に対応する
受信信号の処理が行われる。また、パルス圧縮フィルタ５１４では焦点が深く設定された
送信信号に対応する受信信号の処理が行われる。両者は振幅合成器５０８で合成により一
本のビーム情報にされてＬｏｇ演算器３７０に出力される。
【００９５】
　この第７の態様によれば、第６の態様におけるフレームレートの低下を回避することが
可能となる。なお、重複する装置構成については、時分割処理を行って簡略化することが
できる。
【００９６】
　以上に示した第４～第７の態様の他にも、様々な変形例を実施することができる。例え
ば、第３の態様のように、複数の方向に同時に超音波を送信する場合にも、パルス圧縮の
手法を導入したり、隣接する方向に送波された実数部と虚数部の超音波に基づいて受信信
号のセットを構成したりすることができる。
【００９７】
　なお、以上の説明においては、複素表現される実数部及び虚数部の送信信号を用いる場
合を例示した。しかし、複素表現は、直交関係に二つの信号を表現するための一つの表現
形式に過ぎず、例えばｃｏｓ関数とｓｉｎ関数を利用した実数表現形式を用いることも可
能なことは言うまでもない。
【図面の簡単な説明】
【００９８】
【図１】装置全体の構成に関する概略ブロック図である。
【図２】送信部の構成を説明する概略ブロック図である。
【図３】本実施の形態の理論的背景を説明する図である。
【図４】アレイ探触子を用いた超音波の送波例を説明する模式図である。
【図５】図４の送波を実施するための送信部の構成例を示す図である。
【図６】ビームデータ処理部の構成例を示す図である。
【図７】送受信の流れを示すフローチャートである。
【図８】送信部の構成の変形例を示す図である。
【図９】アレイ探触子を用いた超音波送波の別の例を説明する模式図である。
【図１０】図９の送波を実施するための送信部の構成例を示す図である。
【図１１】ビームデータ処理部の構成例を示す図である。
【図１２】送受信の流れを示すフローチャートである。
【図１３】アレイ探触子を用いた超音波送波の別の例を説明する模式図である。
【図１４】図１３の送波を実施するための送信部の構成例を示す図である。
【図１５】ビームデータ処理部の構成例を示す図である。
【図１６】送受信の流れを示すフローチャートである。
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【図１７】送信波形に対する重み付けを説明する模式図である。
【図１８】線形ＦＭ処理を行った送信波形を説明する模式図である。
【図１９】実数部受信信号及び虚数部受信信号の例を示す図である。
【図２０】送信超音波のシーケンス及び対応する受信処理を示す図である。
【図２１】図２０の受信処理に係る処理構成を示すブロック図である。
【図２２】パルス圧縮フィルタの構成例を示す図である。
【図２３】パルス圧縮フィルタの別の構成例を示す図である。
【図２４】送信超音波のシーケンス及び対応する受信処理の変形例を示す図である。
【図２５】図２４の受信処理に係る処理構成を示すブロック図である。
【図２６】焦点を二つ設定した場合における線形ＦＭ信号のスペクトル分布図である。
【図２７】送信超音波のシーケンス及び対応する受信処理を示す図である。
【図２８】図２７の受信処理に係る処理構成を示すブロック図である。
【図２９】送信超音波のシーケンス及び対応する受信処理の別の例を示す図である。
【図３０】図２９の受信処理にかかる処理構成を示すブロック図である。
【符号の説明】
【００９９】
　１０　超音波診断装置、１２　送信部、１４　アレイ探触子、１６　受信部、２０　ビ
ームデータ処理部、２２　画像構成部、２４　表示部、３０　波形発生器、３４　変換器
、３６　増幅器、５０　超音波ビーム、６０　アドレス発生器、６２　送信波形メモリ、
６４　実数送信波形データ、６６　虚数送信波形データ、６８　Ｄ／Ａ変換器、７０　送
信アンプ、８０　ＢＰＦ、８２　メモリ、８４　ベクトル振幅演算器、８６　Ｌｏｇ演算
器。

【図１】 【図２】
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