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(57)【要約】
【課題】周波数の異なる基本波成分を有する超音波を生
成するための、簡便な構成の振動子駆動回路を提供する
こと。
【解決手段】　振動子を駆動して超音波を発生させる振
動子駆動回路である。振動子駆動回路は、搬送波によっ
て変調波を周波数変調して得られる変調信号を近似して
得られる２値または３値のパルス波形に基づく電圧パル
スによって振動子を駆動する。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　振動子を駆動して超音波を発生させる振動子駆動回路であって、
　搬送波によって変調波を周波数変調して得られる変調信号を近似して得られる２値また
は３値のパルス波形に基づく電圧パルスによって前記振動子を駆動することを特徴とする
振動子駆動回路。
【請求項２】
　前記搬送波の周波数および、前記搬送波の周波数と前記変調波の周波数の差が、前記振
動子が発生する超音波の周波数帯域に含まれることを特徴とする請求項１に記載の振動子
駆動回路。
【請求項３】
　前記電圧パルスと、該電圧パルスと極性が反転した電圧パルスとを切り替えながら前記
振動子を駆動することを特徴とする請求項１または２に記載の振動子駆動回路。
【請求項４】
　前記パルス波形が３値である場合、０と、極性が異なり絶対値が異なる２つの値とを有
することを特徴とする請求項１から３のいずれか１項に記載の振動子駆動回路。
【請求項５】
　前記パルス波形が２値である場合、０と、正の値とを有することを特徴とする請求項１
から３のいずれか１項に記載の振動子駆動回路。
【請求項６】
　前記パルス波形を表すデータを保存する記憶手段をさらに有し、
　前記記憶手段から前記データを読み出し、前記データの値に応じた電圧を印加すること
によって前記振動子を駆動する、
ことを特徴とする請求項１から５のいずれか１項に記載の振動子駆動回路。
【請求項７】
　前記変調信号が、前記搬送波の周波数をｆｃ、前記変調波の周波数をｆｍ、変調指数を
ａ、初期位相角をθとしたとき、
　Ｔｘ（ｆｍ）＝ｃｏｓ（２π＊ｆｃ＊ｔ＋ａ＊ｓｉｎ（２π＊ｆｍ＊ｔ－π＊θ／１８
０））
で表されることを特徴とする請求項１から６のいずれか１項に記載の振動子駆動回路。
【請求項８】
　前記変調指数および前記初期位相角が異なる複数の前記変調信号のそれぞれに対応する
パルス波形を表すデータを保存する記憶手段と、
　前記記憶手段に保存されているデータのうち１つを、設定に応じて選択する選択手段と
、をさらに有し、
　前記選択手段が選択したデータを前記記憶手段から読み出し、該データの値に応じた電
圧を印加することによって前記振動子を駆動する、
ことを特徴とする請求項７に記載の振動子駆動回路。
【請求項９】
　振動子と、
　前記振動子を駆動する、請求項１から請求項８のいずれか１項に記載の振動子駆動回路
と、
を有することを特徴とする超音波診断装置。
【請求項１０】
　振動子を有する超音波診断装置の制御方法であって、
　搬送波によって変調波を周波数変調して得られる変調信号を近似して得られる２値また
は３値のパルス波形に基づく電圧パルスによって前記振動子を駆動して、前記振動子に超
音波を発生させる駆動工程を有することを特徴とする超音波診断装置の制御方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
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【０００１】
　本発明は振動子駆動回路に関し、特には振動子に複数の基本周波数成分を含んだ超音波
を発生させるための振動子駆動回路に関する。本発明はまた、振動子駆動回路を用いる超
音波診断装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　超音波診断装置は体表面から体内に向けて超音波を送信し、反射波を計測することによ
って体内の組織を観察したり、血流速度などを測定したりする装置である。また、距離分
解能に関しては超音波の周波数が高い方が有利である一方、深部到達度（ペネトレーショ
ン）に関しては超音波の周波数が低い方が有利であるというトレードオフの関係があるこ
とが知られている。
【０００３】
　低い周波数の超音波の高調波（ハーモニクス）を用いて、深部における距離分解能を向
上させる手法（ＴＨＩ：Tissue Harmonics Imaging）が知られている。また、ＴＨＩの画
質を改善するため、周波数の異なる基本波成分（周波数ｆ１、ｆ２（ｆ２＞ｆ１））を含
んだ超音波を送信し、反射波に含まれる基本波成分の２倍高周波成分（周波数２ｆ１）と
差音成分（周波数ｆ２－ｆ１）を用いることが知られている（特許文献１）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特開２００４－２９８６２０号公報
【特許文献２】特開２００５－３１９１７７号公報（図５）
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　周波数の異なる基本波成分を有する超音波を送信する場合、例えば特許文献２に記載さ
れるような振幅変調を利用する場合には、絶対値の異なる複数の電源を始めとした複雑な
構成の駆動回路が必要となるため、小型化には適していない。
【０００６】
　本発明はこのような従来技術の課題に鑑みなされたものであり、その主な目的は、周波
数の異なる基本波成分を有する超音波を生成するための、簡便な構成の振動子駆動回路を
提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　上述の目的は、振動子を駆動して超音波を発生させる振動子駆動回路であって、搬送波
によって変調波を周波数変調して得られる変調信号を近似して得られる２値または３値の
パルス波形に基づく電圧パルスによって振動子を駆動することを特徴とする振動子駆動回
路によって達成される。
【発明の効果】
【０００８】
　このような構成により、本発明によれば、周波数の異なる基本波成分を有する超音波を
生成するための、簡便な構成の振動子駆動回路を提供することができる。
【図面の簡単な説明】
【０００９】
【図１】本発明の実施形態に係る駆動回路を用いた超音波診断装置の模式的な機能ブロッ
ク図である。
【図２】実施形態に係る駆動回路が出力する電圧パルスとその基となる周波数変調信号の
波形の例を示す図である。
【図３】実施形態に係る駆動回路が出力する電圧パルスとその基となる周波数変調信号の
波形の別の例を示す図である。
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【図４】実施形態に係る駆動回路が出力する電圧パルスとそれによって発生する超音波の
周波数スペクトル、反射波の波形および周波数スペクトルの例を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００１０】
　以下、図面を参照して本発明をその例示的な実施形態に基づいて詳細に説明する。
　図１は、本発明に係る超音波診断装置の構成例を表わすブロック図である。超音波診断
装置１００は、本体１２０と、本体１２０に着脱可能な超音波プローブ１３０とから構成
される。超音波診断装置１００の機能は制御部１０１が各部の動作を制御することによっ
て実現される。制御部１０１は例えばプログラマブルプロセッサを有し、不揮発性メモリ
１０２に記憶されたプログラムをシステムメモリ１０３に読み込んで実行し、超音波診断
装置１００の各部の動作を制御する。なお、制御部１０１は処理の一部にＡＳＩＣやＡＳ
ＳＰなどのハードウェア回路を利用してもよい。
【００１１】
　例えば書き換え可能な不揮発性メモリ１０２は、制御部１０１が実行するためのプログ
ラム、ＧＵＩデータ、超音波診断装置１００の各種の設定値などを記憶する。なお、駆動
回路１０４が超音波プローブ１３０の有する振動子１０５を駆動するために用いるパルス
状電圧を生成するための波形パターンを表すデータ（駆動波形パターンデータ）も不揮発
性メモリ１０２に記憶されている。
【００１２】
　システムメモリ１０３は制御部１０１がプログラムを読み込んで実行するために用いた
り、受信信号のバッファとして用いられたりするメモリである。
【００１３】
　駆動回路１０４（振動子駆動回路）は、不揮発性メモリ１０２に保存されている複数の
駆動波形パターンデータのうち、制御部１０１が選択した駆動波形パターンデータを不揮
発性メモリ１０２から読み出す。そして、駆動回路１０４は、読み出した駆動波形パター
ンデータに基づいてパルス状の駆動電圧を生成し、プローブ内の振動子１０５に印加する
ことによって振動子１０５を駆動する。
【００１４】
　超音波プローブ１３０が有する振動子１０５は圧電素子のような電気機械変換素子であ
り、駆動回路１０４から印加される電圧によって超音波を発生（送信）する。また、振動
子１０５は、受信した振動を電気信号（観測信号）に変換して出力する。なお、ここでは
説明および理解を容易にするために振動子１０５の詳細については説明を省略するが、通
常、プローブには複数の振動子が例えば１次元または２次元的に配列され、駆動回路１０
４は計測の種類や設定、スキャン方法などに応じたタイミングで複数の振動子を別個に駆
動する。
【００１５】
　受信回路１０６は、超音波プローブ１３０の振動子１０５が出力する観測信号に対し、
ノイズ低減、増幅、Ａ／Ｄ変換、加算などの処理を実行し、反射波データとしてシステム
メモリ１０３に保存する。なお、各振動子の受信信号の遅延時間を制御して加算すること
により、受信信号のフォーカスを高めることができる。
【００１６】
　ドプラ処理部１０７は、システムメモリ１０３に保存された反射波データに対し、例え
ば連続波ドプラ法、パルスドプラ法、カラードプラ法（ＣＦＭ(Color Flow Mapping)とも
呼ばれる）、パワードプラ法などに対応した信号処理を行うことができる。システムメモ
リ１０３に保存された反射波データのうち、ドプラ法に基づく表示を行う走査線の反射波
データが保存されているアドレスは例えば制御部１０１からドプラ処理部１０７に与えら
れる。ドプラ処理部１０７は対象の走査線について、血流速度を表す画像（波形図や血流
速度を表す画像）を生成し、座標変換メモリ１０８に保存する。
【００１７】
　Ｂモード処理部１０９は、システムメモリ１０３に保存された反射波データに対してＢ
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モード（反射波の強さを輝度で表すモード）に対応した信号処理を行うことができる。シ
ステムメモリに保存された反射波データのうち、Ｂモードでの表示を行う走査線の反射波
データが保存されているアドレスは例えば制御部１０１からＢモード処理部１０９に与え
られる。Ｂモード処理部１０９は対象の走査線ごとに、深さと反射波の強さとの関係を表
す画像を生成し、座標変換メモリ１１０に保存する。
【００１８】
　座標変換メモリ１０８および１１０は、ドプラ処理部１０７およびＢモード処理部１０
９が走査線単位で生成する深さ方向の１次元画像を、ラスタースキャン方式の表示部１１
２において２次元画像として表示するための座標変換に用いられる。なお、座標変換メモ
リ１０８および１１０は別個のブロックとして記載しているが、１つのメモリ空間内の異
なるアドレスブロックとして実装されてもよい。
【００１９】
　画像合成部１１１は、座標変換メモリ１０８および１１０に記憶されている画像を読み
出し、設定に従ったフォーマットを有する表示用画像を生成し、表示部１２１に出力する
。例えばＣＦＭ表示を行う場合には、座標変換メモリ１１０から読み出したＢモード画像
に、座標変換メモリ１０８から読み出したＣＦＭ画像を合成した表示用画像を生成する。
また、パルスドプラ法による表示を行う場合には、座標変換メモリ１１０から読み出した
Ｂモード画像と、座標変換メモリ１０８から読み出したＦＦＴ波形像とを並べた表示用画
像を生成する。表示用画像のフォーマットは計測モードやユーザ設定に応じて定まる。
【００２０】
　表示部１１２は例えばタッチディスプレイである。表示部１１２は外部装置であっても
よい。
【００２１】
　操作部１１３は、ユーザが超音波診断装置１００に指示を入力するためのボタン、スイ
ッチ、ダイヤルなどの入力デバイス群である。表示部１１２がタッチディスプレイの場合
、タッチパネル部分は操作部１１３に含まれる。
【００２２】
　次に、本実施形態の駆動回路１０４が振動子１０５を駆動するために用いる駆動電圧に
関して説明する。駆動回路１０４は、振動子１０５から周波数の異なる複数の基本波成分
を含んだ超音波を送信するため、複数の基本波信号を合成した信号の波形に基づく電圧値
のパターンを有するパルス状電圧によって振動子１０５を駆動する。
【００２３】
　ここで駆動回路１０４は、複数の基本波信号を合成した信号の波形に基づく電圧値のパ
ターンを１種類の電源によって実現するため、周波数変調を利用する。具体的には、駆動
回路１０４は、搬送波によって変調波を周波数変調して得られる変調信号を近似して得ら
れる、２値または３値のパルス波形を有する電圧によって振動子１０５を駆動する。
【００２４】
　ここで、搬送波の周波数をｆｃ、変調波の周波数をｆｍ、変調指数をａ、初期位相角を
θ[deg]としたとき、変調信号Ｔｘ（ｆｍ）は以下の式（１）で表される。
　Ｔｘ（ｆｍ）＝ｃｏｓ（２π＊ｆｃ＊ｔ＋ａ＊ｓｉｎ（２π＊ｆｍ＊ｔ－π＊θ／１８
０））　　　　　…（１）
【００２５】
　図２（ａ）は、ｆｃ＝５．０ＭＨｚ、ｆｍ＝２．８ＭＨｚ、ａ＝１．６、θ＝１３５°
のときの式（１）で表される変調信号の波形（正規化後）ｎｏｒｍ＿Ｔｘ（ｆｍ）と、正
規化後の変調信号を近似した３値のパルス信号ＰＬＳ（ｆｍ）とを示している。
【００２６】
　ここで、変調信号を近似したパルス信号は、例えば以下の様にして得る事ができる。
　まず、変調信号の最大絶対値を求める。そして、変調信号の値を最大絶対値で除算する
ことにより、－１．０から＋１．０の範囲に正規化した変調信号ｎｏｒｍ＿Ｔｘ（ｆｍ）
を生成する。
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【００２７】
　次に、正規化変調信号ｎｏｒｍ＿Ｔｘ（ｆｍ）を閾値によって、３値のパルス信号ＰＬ
Ｓ（ｆｍ）に変換する。
　例えば、閾値を±０．４とした場合、
　ＰＬＳ（ｆｍ）＝＋０．７　（＋０．４≦ｎｏｒｍ＿Ｔｘ（ｆｍ）≦＋１．０）
　ＰＬＳ（ｆｍ）＝０　　　　（－０．４≦ｎｏｒｍ＿Ｔｘ（ｆｍ）＜＋０．４）
　ＰＬＳ（ｆｍ）＝－０．７　（－１．０≦ｎｏｒｍ＿Ｔｘ（ｆｍ）＜－０．４）
とすることができる。なお、０．７は便宜的な値であり、他の値としてもよい。閾値の値
は周波数帯域に応じて適宜定めることができる。
【００２８】
　図２（ｂ）は、正規化変調信号ｎｏｒｍ＿Ｔｘ（ｆｍ）とそれを近似したパルス信号Ｐ
ＬＳ（ｆｍ）の周波数スペクトルを示している。いずれも、搬送波の周波数ｆｃ（第２基
本波）、搬送波と変調波の周波数の差分ｆｃ－ｆｍ（第１基本波）、搬送波と変調波の周
波数の和ｆｃ＋ｆｍ（第３基本波）の成分を含んでいる。また、近似によって周波数スペ
クトルが大きく変化していないことが分かる。
【００２９】
　なお、周波数変調により、搬送波周波数ｆｃと、搬送波周波数±変調波周波数（ｆｃ±
ｆｍ）の３つの基本波成分が含まれる変調信号が得られる。そのため、振動子１０５の出
力周波数帯域に基本波成分の２つ以上が含まれるように搬送波周波数ｆｃおよび変調波周
波数ｆｍを決定する。振動子の出力周波数帯域とは、振動子の中心周波数のパワーから３
ｄＢ低くなる低域周波数と高域周波数で定まる帯域である。
【００３０】
　また、変調指数ａを調整することにより、第１～第３基本波の振幅比を調整することが
できる。例えば、振動子の帯域内に含まれる基本波の振幅の差が小さくなるように変調指
数ａを定めることができる。また、初期位相角θを調整することにより、時間軸上の波形
の分布を調整することができる。例えば、各送信波形の時間軸上の中央付近の周波数が低
くなるように初期位相角θを定めることができる。
【００３１】
　変調指数ａおよび初期位相角θの最適値は観測する臓器や深さによって異なる。また、
振動子１０５の周波数帯域はプローブの種類によって異なる。そのため、想定される振動
子１０５の周波数帯域に応じたｆｃとｆｍの複数の組み合わせのそれぞれについて、変調
指数ａおよび初期位相角θの複数の組み合わせに対応した近似パルス信号ＰＬＳ（ｆｍ）
のパターン（＋０．７，０，－０．７の値のシーケンス）を求め、パターンを表すデータ
を不揮発性メモリ１０２に記憶しておく。
【００３２】
　制御部１０１は、計測モードやユーザによる指示に基づいた設定に従って、不揮発性メ
モリ１０２に保存されたＰＬＳ（ｆｍ）のデータの中から１つを選択し、選択したデータ
を特定する情報（例えば開始アドレス）を駆動回路１０４に通知する。
【００３３】
　駆動回路１０４は、通知された情報に従ってＰＬＳ（ｆｍ）のデータを不揮発性メモリ
１０２から読み出す。そして、ＰＬＳ（ｆｍ）のデータが表すパターンに応じた電圧で振
動子１０５を駆動する。ここで、駆動回路１０４は、データの＋０．７を正電圧、０を接
地電位、－０．７を正電圧と絶対値が等しい負電圧に対応付けて、振動子１０５を駆動す
る電圧パルスを生成することができる。この場合、振動子１０５の駆動に必要な電源の数
は２つで済む。また、極性が異なるだけで電圧の絶対値は等しくてよいため、電源回路が
複雑化することを抑制できる。
【００３４】
　なお、上述の例では、正規化後の変調信号ｎｏｒｍ＿Ｔｘ（ｆｍ）を３値のパルス信号
に変換したが、２値のパルス信号ＰＬＳ（ｆｍ）に変換してもよい。
　例えば、閾値を０とした場合、
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　ＰＬＳ（ｆｍ）＝＋１．４　（０＜ｎｏｒｍ＿Ｔｘ（ｆｍ）≦＋１．０）
　ＰＬＳ（ｆｍ）＝０　　　　（－１．０≦ｎｏｒｍ＿Ｔｘ（ｆｍ）≦０）
とすることができる。なお、１．４は３値に近似した例の＋０．７および－０．７との関
係を示すための便宜的な値であり、他の値としてもよい。この場合、正電圧の電源が１つ
あれば足りるため、３値に近似する場合よりも駆動回路１０４を簡便に構成することがで
きる。
【００３５】
　図３（ａ）、（ｂ）はｆｃ＝５．０ＭＨｚ、ｆｍ＝２．８ＭＨｚ、ａ＝１．６、θ＝１
３５°のときの正規化後の変調信号ｎｏｒｍ＿Ｔｘ（ｆｍ）と、それを近似した２値のパ
ルス信号ＰＬＳ（ｆｍ）の波形および周波数スペクトルを示している。３値に近似した場
合と比較すると、周波数スペクトルの再現性がやや劣るが、振動子の出力周波数帯域にお
いては十分良好な再現性が得られている。
【００３６】
　なお、特許文献１に記載されているような、反射波に含まれる基本波成分の差分と高周
波成分とを用いて画像を生成する場合、駆動回路１０４はＰＬＳ（ｆｍ）のデータの正負
（極性）を反転した－ＰＬＳ（ｆｍ）のデータに基づく電圧パルスをさらに生成する。例
えば駆動回路１０４は、極性の反転した２つの電圧パルスを切り替えながら振動子１０５
を駆動する。
【００３７】
　図４（ａ）および（ｂ）は、ｆｃ＝５．０ＭＨｚ、ｆｍ＝２．８ＭＨｚ、ａ＝１．２、
θ＝６５°のときの＋ＰＬＳ（ｆｍ）と－ＰＬＳ（ｆｍ）の波形およびその周波数特性を
それぞれ示している。＋ＰＬＳ（ｆｍ）、－ＰＬＳ（ｆｍ）とも、第１基本波（周波数ｆ
１（＝ｆｃ－ｆｍ））、第２基本波（周波数ｆ２（＝ｆｃ））、第３基本波（周波数ｆ３
（＝ｆｃ＋ｆｍ））の成分を有している。
【００３８】
　振動子を水中に配置し、距離約９．２ｃｍに配置した金属板ターゲットに向けて＋ＰＬ
Ｓ（ｆｍ）と－ＰＬＳ（ｆｍ）を交互に４回振動子に印加し、＋ＰＬＳ（ｆｍ）の反射波
を加算して受信信号＋Ｒｘ（ｆｍ）を、－ＰＬＳ（ｆｍ）の反射波を加算して受信信号－
Ｒｘ（ｆｍ）を生成した。＋Ｒｘ（ｆｍ）、－Ｒｘ（ｆｍ）、および＋Ｒｘ（ｆｍ）と－
Ｒｘ（ｆｍ）との加算信号の波形と、加算信号の周波数スペクトルを図４（ｃ）に示す。
【００３９】
　なお、第３基本波は振動子の帯域外であるため、実際にはほとんどが送信されない。＋
Ｒｘ（ｆｍ）と－Ｒｘ（ｆｍ）とを加算した加算信号では、基本波成分が相殺され、差音
成分（周波数ｆ２－ｆ１（＝ｆｍ））と２次高調波（周波数２ｆ１＝２×（ｆｃ－ｆｍ）
）とを多く含んでいることがわかる。従って、本実施形態に係る駆動回路１０４は、ＴＨ
Ｉの実施にも好適に利用できる。
【００４０】
　以上説明したように、本実施形態に係る振動子駆動回路によれば、周波数変調した信号
を近似した２値または３値のパルス波形に基づく電圧パルスによって振動子を駆動するこ
とにより、複数の基本波成分を含んだ超音波を１つまたは２つの電圧で発生させることが
できる。そのため、回路の小型化および低コスト化に有利である。また、複数の基本波の
差音成分と２次高調波成分を含んだ受信信号を容易に得ることが可能であるため、ＴＨＩ
の実施にも好適である。
【符号の説明】
【００４１】
　１００…超音波診断装置、１０１…制御部、１０２…不揮発性メモリ、１０３…システ
ムメモリ１０３、１０４…駆動回路、１２１…表示部。
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