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(57)【要約】
【課題】超音波診断装置において、開口サイズを小さく
して音響パワーを低減しても良好な空間分解能を確保で
きるようにする。
【解決手段】送信ビーム方位ごとに第１送受信と第２送
受信とが実行される。第１送受信では、第１送信開口Ｔ
１により第１送信ビームが形成され、続いて、第１受信
開口Ｒ１により第１受信ビームが形成される。第２送受
信では、第２送信開口Ｔ２により第２送信ビームが形成
され、続いて、第２受信開口Ｒ２により第２受信ビーム
が形成される。２つのビームデータ３８，４０の合成に
より合成ビームデータ４４が生成される。
【選択図】図５
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　二次元振動素子アレイを有する超音波プローブと、
　前記二次元振動素子アレイの送信動作及び受信動作を制御する送受信制御部であって、
送信ビーム方位ごとに、前記二次元振動素子アレイ上に互いに異なる形態を有する複数の
送信開口を順次設定することにより、互いに同じ送信フォーカス深さを有し且つ互いに異
なる形態を有する複数の送信ビームが順次形成されるように、前記送信動作を制御する送
受信制御部と、
　前記送信ビーム方位ごとに得られる複数のビームデータを合成し、これにより複数の送
信ビーム方位に対応した複数の合成ビームデータを生成する合成部と、
　前記複数の合成ビームデータに基づいて超音波画像を形成する画像形成部と、
　を含むことを特徴とする超音波診断装置。
【請求項２】
　請求項１記載の超音波診断装置において、
　前記複数の送信開口は、
　第１方向に伸長した形態を有し、第１送信ビームを生じさせる第１送信開口と、
　前記第１方向に交差する第２方向に伸長した形態を有し、第２送信ビームを生じさせる
第２送信開口と、
　を含むことを特徴とする超音波診断装置。
【請求項３】
　請求項２記載の超音波診断装置において、
　前記送受信制御部は、前記第１送信開口の設定に続いて第１受信開口を設定し、前記第
２送信開口の設定に続いて前記第１受信開口と同じ第２受信開口を設定する、
　ことを特徴とする超音波診断装置。
【請求項４】
　請求項１記載の超音波診断装置において、
　前記複数の送信ビームは第１送信ビーム及び第２送信ビームにより構成され、
　前記第１送信ビームの形成に続いて第１受信ビームが形成され、
　前記第２送信ビームの形成に続いて第２受信ビームが形成され、
　前記送受信制御部は、前記送信ビーム方位ごとに、前記第１送信ビーム及び前記第１受
信ビームからなる第１ビームペア、並びに、前記第２送信ビーム及び前記第２受信ビーム
からなる第２ビームペアが連続的に形成されるように、前記二次元振動素子アレイの送信
動作及び受信動作を制御する、
　ことを特徴とする超音波診断装置。
【請求項５】
　請求項１記載の超音波診断装置において、
　前記複数の送信ビームは第１送信ビーム及び第２送信ビームにより構成され、
　前記第１送信ビームの一次元走査及び前記第２送信ビームの一次元走査が交互に繰り返
され、
　前記合成部は、時間軸上において隣接する２つの一次元走査ごとに、前記第１送信ビー
ムの一次元走査により得られる複数のビームデータからなる第１フレームデータと前記第
２送信ビームの一次元走査により得られる複数のビームデータからなる第２フレームデー
タとを合成し、前記複数の合成ビームデータからなる合成フレームデータを生成する、
　ことを特徴とする超音波診断装置。
【請求項６】
　請求項１記載の超音波診断装置において、
　前記複数の送信ビームは第１送信ビーム及び第２送信ビームにより構成され、
　前記第１送信ビームの二次元走査及び前記第２送信ビームの二次元走査が交互に繰り返
され、
　前記合成部は、時間軸上において隣接する２つの二次元走査ごとに、前記第１送信ビー
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ムの二次元走査により得られる複数のビームデータからなる第１ボリュームデータと前記
第２送信ビームの二次元走査により得られる複数のビームデータからなる第２ボリューム
データとを合成し、前記複数の合成ビームデータからなる合成ボリュームデータを生成す
る、
　ことを特徴とする超音波診断装置。
【請求項７】
　請求項１記載の超音波診断装置において、
　前記二次元振動素子アレイに対して複数の送信信号を並列的に供給する送信回路と、
　前記二次元振動素子アレイと前記送信回路との間に設けられた配線切換回路と、
　を含み、
　前記送受信制御部は、前記配線切換回路の制御により、前記複数の送信開口の中から選
択された送信開口に対して前記送信回路を接続する、
　ことを特徴とする超音波診断装置。
【請求項８】
　送信ビーム方位ごとに、互いに同じ送信フォーカス深さを有し且つ互いに異なる形態を
有する複数の送信ビームが順次形成されるように、送信動作を制御する工程と、
　前記複数の送信ビームの順次形成に伴って複数の受信ビームが順次形成されるように、
受信動作を制御する工程と、
　前記送信ビーム方位ごとに得られる複数のビームデータを合成し、これにより複数の送
信ビーム方位に対応した複数の合成ビームデータを生成する工程と、
　前記複数の合成ビームデータに基づいて超音波画像を形成する工程と、
　を含むことを特徴とする超音波診断装置の動作方法。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は超音波診断装置及びその動作方法に関し、特に、送信ビームの形成に関する。
【背景技術】
【０００２】
　近時、超音波診断の分野において、二次元振動素子アレイを備えた超音波プローブが普
及しつつある。二次元振動素子アレイによれば、二次元送信開口により、ビーム軸に直交
する第１方向及び第２方向において電子的に絞り込まれた送信ビームを形成でき、また、
二次元受信開口により、第１方向及び第２方向に電子的に絞り込まれた受信ビームを形成
できる。
【０００３】
　特許文献１に開示された超音波診断装置においては、送信開口が固定的に設定されてお
り、また、空間的に異なる複数の位置に複数の受信開口が順番に設定されている。複数の
受信開口を利用して得られた複数のスキャンデータが合成されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特開２００１－２４５８８４号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　生体安全性をより向上させる観点から又は他の理由から、送信時において、生体内に放
射される超音波の音響パワーを低減させることが求められることがある。その場合、個々
の振動素子に印加する送信電圧を引き下げると、ペネトレーション（penetration）つま
り深達度が悪化してしまい、生体中の深部を観察できなくなってしまう。送信電圧の引き
下げではなく、送信開口を小さくして音響パワーを下げることが考えられるが、単に送信
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開口を小さくすると、空間分解能が低下してしまう。なお、特許文献１には、複数の送信
開口を切り換えて使用することや互いに形態の異なる複数の送信ビームを利用することに
ついては記載されていない。
【０００６】
　本発明の目的は、音響パワーを低減しても良好な空間分解能を確保できる超音波診断装
置及びその動作方法を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　本発明に係る超音波診断装置は、二次元振動素子アレイを有する超音波プローブと、前
記二次元振動素子アレイの送信動作及び受信動作を制御する送受信制御部であって、送信
ビーム方位ごとに、前記二次元振動素子アレイ上に互いに異なる形態を有する複数の送信
開口を順次設定することにより、互いに同じ送信フォーカス深さを有し且つ互いに異なる
形態を有する複数の送信ビームが順次形成されるように、前記送信動作を制御する送受信
制御部と、前記送信ビーム方位ごとに得られる複数のビームデータを合成し、これにより
複数の送信ビーム方位に対応した複数の合成ビームデータを生成する合成部と、前記複数
の合成ビームデータに基づいて超音波画像を形成する画像形成部と、を含むことを特徴と
するものである。
【０００８】
　本発明に係る超音波診断装置の動作方法は、送信ビーム方位ごとに、互いに同じ送信フ
ォーカス深さを有し且つ互いに異なる形態を有する複数の送信ビームが順次形成されるよ
うに、送信動作を制御する工程と、前記複数の送信ビームの順次形成に伴って複数の受信
ビームが順次形成されるように、受信動作を制御する工程と、前記送信ビーム方位ごとに
得られる複数のビームデータを合成し、これにより複数の送信ビーム方位に対応した複数
の合成ビームデータを生成する工程と、前記複数の合成ビームデータに基づいて超音波画
像を形成する工程と、を含むことを特徴とするものである。
【発明の効果】
【０００９】
　本発明によれば、音響パワーを低減しても良好な空間分解能を得られる。
【図面の簡単な説明】
【００１０】
【図１】実施形態に係る超音波診断装置を示すブロック図である。
【図２】比較例に係る開口ペアを示す概念図である。
【図３】比較例に係る送受総合音圧特性を示す図である。
【図４】実施形態に係る２つの開口ペアを示す図である。
【図５】実施形態に係る２つの送受総合音圧特性及び合成音圧特性を示す図である。
【図６】送信ビームの音圧特性を示す図である。
【図７】第１合成モードでのビームデータ合成処理を示す図である。
【図８】第２合成モードでのフレームデータ合成処理を示す図である。
【図９】第３合成モードでのボリュームデータ合成処理を示す図である。
【図１０】送受信部の第１構成例を示す図である。
【図１１】送受信部の第２構成例を示す図である。
【図１２】送受信部の第３構成例を示す図である。
【図１３】第１合成モードでの送受信動作を示すフローチャートである。
【図１４】第２合成モードでの送受信動作を示すフローチャートである。
【発明を実施するための形態】
【００１１】
　以下、実施形態を図面に基づいて説明する。
【００１２】
　（１）実施形態の概要
　実施形態に係る超音波診断装置は、超音波プローブと、送受信制御部と、合成部と、画
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像形成部と、を含む。超音波プローブは、二次元振動素子アレイを有する。送受信制御部
は、二次元振動素子アレイの送信動作及び受信動作を制御する送受信制御部であって、送
信ビーム方位ごとに、二次元振動素子アレイ上に互いに異なる形態を有する複数の送信開
口を順次設定することにより、互いに同じ送信フォーカス深さを有し且つ互いに異なる形
態を有する複数の送信ビームが順次形成されるように、送信動作を制御する。合成部は、
送信ビーム方位ごとに得られる複数のビームデータを合成し、これにより複数の送信ビー
ム方位に対応した複数の合成ビームデータを生成する。画像形成部は、複数の合成ビーム
データに基づいて超音波画像を形成する。
【００１３】
　上記構成によれば、複数の合成ビームデータが生成されるので、音響パワー低減のため
に個々の送信開口のサイズを小さくしても、良好な空間分解能を得ることが可能となる。
すなわち、上記構成によれば、大きなサイズを有する送信開口を設定した場合に得られる
ビームデータに相当する又はそれに近い合成ビームデータを得られる。
【００１４】
　実施形態において、上記の複数の送信開口は、第１方向に伸長した形態を有し、第１送
信ビームを生じさせる第１送信開口と、第１方向に交差する第２方向に伸長した形態を有
し、第２送信ビームを生じさせる第２送信開口と、を含む。この構成によれば、第１方向
及び第２方向の両方向において良好な空間分解能を得られる。
【００１５】
　実施形態において、送受信制御部は、第１送信開口の設定に続いて第１受信開口を設定
し、第２送信開口の設定に続いて第１受信開口と同じ第２受信開口を設定する。受信時に
おいては、音響パワーの問題は生じないので、一般に、できるだけ大きな受信開口が設定
されるように構成するのが望ましい。
【００１６】
　実施形態において、複数の送信ビームは第１送信ビーム及び第２送信ビームにより構成
され、第１送信ビームの形成に続いて第１受信ビームが形成され、第２送信ビームの形成
に続いて第２受信ビームが形成され、送受信制御部は、送信ビーム方位ごとに、第１送信
ビーム及び第１受信ビームからなる第１ビームペア、並びに、第２送信ビーム及び第２受
信ビームからなる第２ビームペアが連続的に形成されるように、二次元振動素子アレイの
送信動作及び受信動作を制御する。この構成によると、フレームレート又はボリュームレ
ートが送信ビーム方位ごとの送受信回数分だけ低下してしまうが、時間分解能を高められ
る。
【００１７】
　実施形態において、複数の送信ビームは第１送信ビーム及び第２送信ビームにより構成
され、第１送信ビームの一次元走査及び第２送信ビームの一次元走査が交互に繰り返され
、合成部は、時間軸上において隣接する２つの一次元走査ごとに、第１送信ビームの一次
元走査により得られる複数のビームデータからなる第１フレームデータと第２送信ビーム
の一次元走査により得られる複数のビームデータからなる第２フレームデータとを合成し
、複数の合成ビームデータからなる合成フレームデータを生成する。この構成によると、
フレームレートの低下を防止できる。時間分解能があまり問題とならない場合において、
上記構成を採用するのが望ましい。
【００１８】
　実施形態において、複数の送信ビームは第１送信ビーム及び第２送信ビームにより構成
され、第１送信ビームの二次元走査及び第２送信ビームの二次元走査が交互に繰り返され
、合成部は、時間軸上において隣接する２つの二次元走査ごとに、第１送信ビームの二次
元走査により得られる複数のビームデータからなる第１ボリュームデータと、第２送信ビ
ームの二次元走査により得られる複数のビームデータからなる第２ボリュームデータと、
を合成し、複数の合成ビームデータからなる合成ボリュームデータを生成する。この構成
によると、ボリュームレートの低下を防止できる。時間分解能があまり問題とならない場
合において、上記構成を採用するのが望ましい。
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【００１９】
　実施形態に係る超音波診断装置は、二次元振動素子アレイに対して複数の送信信号を並
列的に供給する送信回路と、二次元振動素子アレイと送信回路との間に設けられた配線切
換回路と、を含み、送受信制御部は、配線切換回路の制御により、複数の送信開口の中か
ら選択された送信開口に対して送信回路を接続する。送信チャンネル数が振動素子数より
も少ない場合に上記構成を採用するのが望ましい。配線切換回路を介して二次元振動素子
アレイと受信回路とが接続されてもよい。
【００２０】
　実施形態に係る、超音波診断装置の動作方法は、送信制御工程、受信制御工程、合成工
程、及び、画像形成工程を有する。送信制御工程は、送信ビーム方位ごとに、互いに同じ
送信フォーカス深さを有し且つ互いに異なる形態を有する複数の送信ビームが順次形成さ
れるように、送信動作が制御される。受信制御工程では、複数の送信ビームの形成に伴っ
て複数の受信ビームが形成されるように、受信動作が制御される。合成工程では、送信ビ
ーム方位ごとに得られる複数のビームデータが合成され、これにより複数の送信ビーム方
位に対応した複数の合成ビームデータが生成される。画像形成工程では、複数の合成ビー
ムデータに基づいて超音波画像が形成される。超音波画像の概念には、断層画像、三次元
画像、血流画像等が含まれる。
【００２１】
　実施形態において、送信ビーム方位は送信ビームアドレスであり、送信ビームアドレス
ごとに、複数の送受信がシーケンシャルに実行される。個々の送受信においては、送信ビ
ーム及び受信ビームが連続的に形成される。送信ビーム及び受信ビームはビームペアある
いは送受総合ビームとして観念される。ビームペアごとに音線データとしてのビームデー
タが得られる。互いに異なる形態を有する複数の送信ビームに対応した複数のビームデー
タを合成することにより、音線ごとに合成ビームデータが得られる。
【００２２】
　（２）実施形態の詳細
　図１には、実施形態に係る超音波診断装置が示されている。超音波診断装置は、病院等
の医療機関に設置され、生体に対する超音波の送受波により得られた受信データに基づい
て超音波画像を形成する医療用の装置である。
【００２３】
　図１において、超音波プローブ１０は、図示の例において、生体表面に当接した状態に
おいて超音波を送受波するものである。超音波プローブ１０は、二次元振動素子アレイ１
２を有する。二次元振動素子アレイ１２は、ｘ方向及びｙ方向に整列した数百、数千、数
万又はそれ以上の振動素子からなるものである。ｘ方向及びｙ方向は、それぞれ、プロー
ブ中心軸に相当するｚ方向に直交する方向であり、ｘ方向及びｙ方向は互いに直交してい
る。ｘ方向及びｙ方向の一方又は両方が湾曲していてもよい。
【００２４】
　二次元振動素子アレイ１２によって超音波ビームが形成される。超音波ビームは、送信
ビーム及び受信ビームを総合した送受総合ビームとして観念される。実際には、送信過程
において送信ビームが形成され、それに続く受信過程において受信ビームが形成される。
もっとも、受信ビームは、実際には、複数の受信信号の整相加算処理により電子的に形成
されるものである。受信ビームの形成に際しては受信ダイナミックフォーカスが適用され
る。
【００２５】
　実施形態においては、電子セクタ走査方式によって、超音波ビームが電子走査される。
超音波ビームの一次元走査によれば二次元データ取込領域（ビーム走査面）に対応したフ
レームデータを得られる。超音波ビームの二次元走査によれば三次元データ取込領域に対
応したボリュームデータを得られる。電子セクタ走査方式に代えて電子リニア走査方式等
が採用されてもよい。二次元振動素子アレイ１２として、Ｃ－ＭＵＴ（Capacitive Micro
-machined Ultrasound Transducer）が用いられてもよい。超音波プローブ１０として、
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体腔内挿入型超音波プローブが用いられてもよい。
【００２６】
　実施形態に係る超音波診断装置は、第１合成モード、第２合成モード及び第３合成モー
ドを有しており、いずれかの合成モードを選択的に実行させることが可能である。いずれ
の合成モードでも、送信ビーム方位（送信ビームアドレス）ごとに、２つの送信ビームが
順番に形成され、これにより得られる２つのビームデータが合成される。もっとも、合成
モードによって合成処理の対象及びタイミングが異なる。これについては後に詳述する。
【００２７】
　図１においては、送信ビーム方位がθで示されている。実施形態においては、上記のよ
うに、送信ビーム方位θごとに、第１送受信及び第２送受信が連続して実行され（第１合
成モード）、あるいは、一定の時間間隔で第１送受信及び第２送受信が交互に実行される
（第２合成モード及び第３合成モード）。第１送受信においては、第１送信ビームＢＴ１
が形成され、それに続いて、第１受信ビームが形成される。第２送受信においては、第２
送信ビームＢＴ２が形成され、それに続いて、第２受信ビームが形成される。
【００２８】
　第１送信ビームＢＴ１は、二次元振動素子アレイ１２上に設定された第１送信開口Ｔ１
を利用して形成され、第２送信ビームＢＴ２は、二次元振動素子アレイ１２上に設定され
た第２送信開口Ｔ２により形成される。第１送信開口Ｔ１及び第２送信開口Ｔ２は、いず
れも、二次元振動素子アレイ１２における一部分に相当し、つまり部分的開口である。そ
れらの中心（開口中心）は一致している。
【００２９】
　もっとも、第１送信開口Ｔ１及び第２送信開口Ｔ２は、互いに異なる形態を有する。例
えば、第１送信開口Ｔ１はｘ方向に伸長した長方形、楕円形等の形態を有し、第２送信開
口Ｔ２はｙ方向に伸長した長方形、楕円形等の形態を有する。よって、第１送信ビームＢ
Ｔ１及び第２送信ビームＢＴ２は互いに異なる三次元形態を有し、例えば、第１送信ビー
ムＢＴ１はｘ方向に絞られた形態を有し、第２送信ビームＢＴ２はｙ方向に絞られた形態
を有する。第１送信ビームＢＴ１の中心軸及び第２送信ビームＢＴ２の中心軸は、送信ビ
ーム方位θ１に一致しており、それらの送信フォーカス点深さも一致している。第１送受
信及び第２送受信の間において、送信周波数（送信中心周波数）は同一である。なお、第
１受信開口及び第２受信開口は同一の形態を有し、これにより第１受信ビーム及び第２受
信ビームは互いに同じ三次元形態を有する。
【００３０】
　以上のように、実施形態においては、送信ビーム方位ごとに、互いに三次元形態の異な
る第１送信ビームＢＴ１及び第２送信ビームＢＴ２が形成される。換言すれば、送信ビー
ム方位θ１ごとに、互いに三次元形態の異なる第１送受総合ビーム及び第２送受総合ビー
ムが形成される。但し、第１送信ビームＢＴ１及び第２送信ビームＢＴ２を形成する時間
間隔は、合成モードによって相違する。
【００３１】
　送信部１４は、送信時において、二次元振動素子アレイ１２における送信開口を構成す
る複数の振動素子に対して複数の送信信号を並列的に供給する送信ビームフォーマーであ
り、それは電子回路として構成される。受信部１６は、受信時において、二次元振動素子
アレイ１２における受信開口を構成する複数の振動素子から並列的に出力される複数の受
信信号を整相加算（遅延加算）する受信ビームフォーマーであり、それは電子回路として
構成される。受信部１６は、複数のＡ／Ｄ変換器、検波回路等を備えている。受信部１６
での複数の受信信号の整相加算によりビームデータが生成される。
【００３２】
　なお、個々のフレームデータは、電子走査方向に並ぶ複数のビームデータにより構成さ
れる。個々のボリュームデータは、２つの電子走査方向に並ぶ複数のビームデータにより
構成される。個々のビームデータは深さ方向に並ぶ複数のエコーデータにより構成される
。受信部１６の後段には、ビームデータ処理部が設けられているが、その図示は省略され
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ている。
【００３３】
　なお、送信用ディレーデータ及び受信用ディレーデータを事前に計算しておき、記憶部
上に保存しておいてもよい。あるいは、送受信と並行して送信用ディレーデータ及び受信
用ディレーデータを計算するようにしてもよい。
【００３４】
　合成部１８は、送信ビーム方位θごとに得られる複数のビームデータを合成して合成ビ
ームデータを生成するプロセッサにより構成される。第１合成モードでは、後に図７に示
すように、時間軸上において隣接する２つのビームデータが合成される。第２合成モード
では、後に図８に示すように、時間軸上において隣接する２つのフレームデータからなる
フレームデータペアを単位としてそれらが合成される。第３合成モードでは、後に図９に
示すように、時間軸上において隣接する２つのボリュームデータからなるボリュームデー
タペアを単位としてそれらが合成される。
【００３５】
　いずれにしても、生体内の個々の座標ごとに、ある時間間隔で得られた２つのエコーデ
ータが合成されることになる。その際には、望ましくは、合成エコーデータとして最小値
が選択される。合成エコーデータとして平均値、中央値等が演算されてもよい。送信ビー
ム方位θごとに、３つ以上のビームデータを得て、それらを合成するようにしてもよい。
【００３６】
　合成後のビームデータ又はフレームデータが断層画像形成部２０に送られている。合成
後のビームデータ、フレームデータ又はボリュームデータが、必要に応じて、メモリ２４
上に格納される。
【００３７】
　断層画像形成部２０は、実施形態において、デジタルスキャンコンバータ（ＤＳＣ）を
備えたプロセッサ等によって構成される。ＤＳＣは、座標変換機能、画素補間機能、フレ
ームレート変換機能等を有する。断層画像形成部２０は、フレームデータ（複数のビーム
データ）に基づいて、断層画像を形成する。断層画像のデータ（表示フレームデータ）が
表示処理部に送られている。そのデータがメモリ２４に格納されてもよい。
【００３８】
　メモリ２４は、ボリュームデータを格納するためのメモリである。ボリュームデータは
、一次元配列された複数のフレームデータにより構成され、あるいは、二次元配列された
複数のビームデータにより構成される。
【００３９】
　レンダリング部２６は、メモリ２４内のボリュームデータに基づいて三次元超音波画像
を形成するモジュールである。それは例えばプロセッサにより構成される。レンダリング
法として、ボリュームレンダリング法、サーフェイスレンダリング法、等が知られている
。三次元超音波画像のデータが表示処理部２２へ送られている。なお、ボリュームデータ
に基づいて、指定された断面を表すＭＰＲ（Multi-Planar Reconstruction）画像が形成
されてもよい。
【００４０】
　表示処理部２２は、表示画像生成機能、画像合成機能、カラー処理機能、グラフィック
画像生成機能等を備えるプロセッサにより構成される。表示処理部２２において生成され
た表示画像が表示部２８に表示される。例えば、そこには合成フレームデータに基づく断
層画像が表示され、あるいは、合成ボリュームデータに基づく三次元超音波画像が表示さ
れる。三次元超音波画像は、組織を立体的に表現した画像である。表示部２８は、ＬＣＤ
、有機ＥＬ表示デバイス等によって構成される。
【００４１】
　制御部３０は、ＣＰＵ及び動作プログラムによって構成される。制御部３０は、図１に
示されている各構成の動作を制御する。制御部３０は送受信制御機能を備えており、それ
が図１において送受信制御部３２として表されている。送受信制御部３２は、選択された
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合成モードに従って、超音波の送受信を制御し、また、合成部１８での合成処理を制御す
る。制御部３０に接続された操作パネル３４は、入力デバイスであり、それは複数のスイ
ッチ、複数のボタン、トラックボール、キーボード等を有する。
【００４２】
　実施形態に係る送受信制御の説明に先立って一般的な送受信制御を図２及び図３に基づ
いて説明する。
【００４３】
　図２には、二次元振動素子アレイ１２に対して設定される送信開口Ｔ０及び受信開口Ｒ
０が模式的に示されている。図示の例では、送信開口Ｔ０及び受信開口Ｒ０は二次元振動
素子アレイ１２の全部に及んでおり、それぞれは正方形の形態を有している。送信開口Ｔ
０を利用して送信ビームが形成され、受信開口Ｒ０を利用して受信ビームが形成される。
これにより、ビームデータ３６が得られる。
【００４４】
　図３には、図２に示した送信開口Ｔ０及び受信開口Ｒ０を前提とする、送受総合の音圧
特性ＴＲ０が示されている。ｘ方向及びｙ方向はそれぞれ振動素子の配列方向である。そ
れらに直交する軸が音圧（音響パワー）の大小を示している。音圧特性ＴＲ０においては
、図示の例では、二次元振動素子アレイの中央部において山状のピークが認められる。通
常、二次元の重み付け関数が適用されて、そのような山状のピークが生じる。図３に示さ
れた音圧特性ＴＲ０は、ある意味において、理想的な特性である。しかし、音響パワーを
低減する必要から、個々の振動素子へ印加する送信電圧を引き下げると、ペネトレーショ
ンが悪化してしまう。それを回避するために、送信電圧を維持しつつ送信開口サイズを単
に小さくすると、空間分解能が低下してしまう。
【００４５】
　図４において、横軸は深さｄを示しており、縦軸は音圧Ｐを示している。そこには２つ
の音圧特性１００，１０２が概念的に模式的に示されている。具体的には、音圧特性１０
０は、広い送信開口により形成された送信ビームの音圧特性であり、音圧特性１０２は、
狭い送信開口により形成された送信ビームの音圧特性である。送信フォーカス点Ｆ１の深
さにおける音響パワーのリミットがＰ１で示されている。広い送信開口を用いた方が送信
フォーカス点Ｆ１付近においてビーム幅がより狭くなる。狭い送信開口を用いると、送信
フォーカス点Ｆ１付近においてビーム幅が広くなる。つまり、空間分解能が低下する。空
間分解能の観点からは、やはり広い送信開口を用いた方が有利である。
【００４６】
　以上を踏まえたものが実施形態であり、その基本的な考え方が図５に示されている。図
５の上段には第１送受信において二次元振動素子アレイ１２に対して設定される第１送信
開口Ｔ１及び第１受信開口Ｒ１が示されている。図５の下段には第２送受信において二次
元振動素子アレイ１２に対して設定される第２送信開口Ｔ２及び第２受信開口Ｒ２が示さ
れている。なお、第１受信開口Ｒ１及び第２受信開口Ｒ２は同一であり、二次元振動素子
アレイ１２の全体に及んでいる。送信重み付け関数及び受信重み付け関数については図示
省略されている。また、受信時の受信開口サイズの可変についても図示省略されている。
【００４７】
　第１送信開口Ｔ１において、ｘ方向が長手方向であり、ｙ方向が短手方向である。第１
送信開口Ｔ１は、ｘ方向に伸長した長方形の形態を有している。第１送信開口Ｔ１のｙ方
向両側には送信に寄与しない無効領域が存在している。一方、第２送信開口Ｔ２において
、ｙ方向が長手方向であり、ｘ方向が短手方向である。第２送信開口Ｔ２は、ｙ方向に伸
長した長方形の形態を有している。第２送信開口Ｔ２のｘ方向両側には送信に寄与しない
無効領域が存在している。第１送信開口Ｔ１と第２送信開口Ｔ２において、開口中心は一
致しており、それらは互いに直交した関係を有する。
【００４８】
　実施形態においては、第１送受信で得られたビームデータ３８と、第２送受信で得られ
たビームデータ４０とが合成される（符号４２を参照）。これにより合成ビームデータ４
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４が得られている。２つのフレームデータ又は２つのボリュームデータが合成される場合
においても、音線ごとに２つのビームデータが合成される。
【００４９】
　図６において、送受総合の音圧特性ＴＲ１は、図５に示した第１送受信において生じる
ものである。その音圧特性ＴＲ１においては、ｘ方向の幅に比べてｙ方向の幅が広がって
おり、ｙ方向において空間分解能の低下が認められる。一方、図６において、送受総合の
音圧特性ＴＲ２は、図５に示した第２送受信において生じるものである。その音圧特性Ｔ
Ｒ２においては、ｙ方向の幅に比べてｘ方向の幅が広がっており、ｘ方向において空間分
解能の低下が認められる。それらの音圧特性ＴＲ１，ＴＲ２を合成（符号４６を参照）し
たものが送受総合の合成音圧特性ＴＲ３である。
【００５０】
　合成音圧特性ＴＲ３は、図３に示した音圧特性に近い形態を有している。比較的に小さ
な２つの送信開口を利用して得られた２つのビームデータを合成すれば、大きな送信開口
を利用して得られるビームデータに近いものを得ることが可能である。もちろん、送信ビ
ーム方位ごとに３つ以上のビームデータを合成するようにしてもよい。実施形態によれば
、瞬時的な音響パワーを制限しつつ、良好なペネトレーションを確保でき、しかも空間分
解能を高めることが可能である。
【００５１】
　図７には、第１合成モードが示されている。第１合成モードでは、超音波ビームの一次
元走査又は二次元走査に際して、送信ビーム方位ごとに、２つの送受信が連続して実行さ
れる。図７において、符号４８は時系列順で取得される複数のビームデータを示しており
、符号５０は時系列順で生成される複数の合成ビームデータを示している。タイミングｔ
１において送信ビーム方位θｉに対する第１送受信によりビームデータＡが得られており
、その直後のタイミングｔ２において同じ送信ビーム方位θｉに対する第２送受信により
ビームデータＢが得られている。それらを合成することにより、合成ビームデータが得ら
れている。同様に、タイミングｔ３において送信ビーム方位θｉ＋１に対する第１送受信
によりビームデータＡが得られており、その直後のタイミングｔ４において同じ送信ビー
ム方位θｉ＋１に対する第２送受信によりビームデータＢが得られている。それらを合成
することにより、合成ビームデータが得られている。第１合成モードによると、合成処理
の過程でフレームレートが半分になってしまうが、その一方、時間分解能を高めることが
可能である。
【００５２】
　図８には、第２合成モードが示されている。送受信条件の切替えは、フレーム単位で行
われており、すなわち、フレーム単位で第１送受信条件と第２送受信条件とが交互に設定
されている。個々の送信ビーム方位に着目すると、フレームレートの間隔で第１送受信と
第２送受信とが交互に実行されることになる。
【００５３】
　図８において、符号５２は時系列順で取得される複数のフレームデータを示しており、
符号５４は時系列順で生成される複数の合成フレームデータを示している。タイミングｔ
１において第１送受信の繰り返しによりフレームデータＡが得られており、その直後のタ
イミングｔ２において第２送受信の繰り返しによりフレームデータＢが得られている。そ
れらを合成することにより、合成フレームデータが得られている。続いて、タイミングｔ
２で得られたフレームデータＢとタイミングｔ３で得られたフレームデータＡとが合成さ
れ、合成フレームデータが得られている。すなわち、第２合成モードによると、時間軸上
における隣接フレームデータペアごとに合成フレームデータが得られ、換言すれば、個々
のフレームデータを２回利用することが可能となる。この結果、合成処理の過程でフレー
ムレートが低下することはなく、フレームレートを維持できる。この第２合成モードは時
間分解能があまり問題にならないような場合において機能するモードである。
【００５４】
　図９には、第３合成モードが示されている。第３合成モードは、基本的に、第２合成モ
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ードに近いモードである。送受信条件の切替えがボリューム単位で行われており、すなわ
ち、ボリューム単位で第１送受信条件と第２送受信条件とが交互に設定されている。個々
の送信ビーム方位に着目すると、ボリュームレートの間隔で第１送受信と第２送受信とが
交互に実行されることになる。
【００５５】
　図９において、符号５６は時系列順で取得される複数のボリュームデータを示しており
、符号５８は時系列順で生成される複数の合成ボリュームデータを示している。タイミン
グｔ１において第１送受信の繰り返しによりボリュームデータＡが得られており、その直
後のタイミングｔ２において第２送受信の繰り返しによりボリュームデータＢが得られて
いる。それらを合成することにより、合成ボリュームデータが得られている。続いて、タ
イミングｔ２で得られたボリュームデータＢとタイミングｔ３で得られたボリュームデー
タＡとが合成され、合成ボリュームデータが得られている。すなわち、第３合成モードに
よると、時間軸上における隣接ボリュームデータペアごとに合成ボリュームデータが得ら
れ、換言すれば、個々のボリュームデータを２回利用することが可能となる。この結果、
合成処理の過程でボリュームレートが低下することはなく、ボリュームレートを維持でき
る。この第３合成モードは時間分解能があまり問題にならないような場合において機能す
るモードである。
【００５６】
　次に図１０～図１２を用いて送受信部の具体的な構成例について説明する。送受信部は
図１に示した送信部及び受信部に相当するものである。
【００５７】
　図１０に示す第１構成例において、符号６０は超音波プローブにおけるプローブヘッド
を示しており、符号６２は超音波プローブにおけるケーブルを示している。符号６４は超
音波診断装置本体を示している。プローブヘッド６０内には二次元振動素子アレイ６６が
設けられている。二次元振動素子アレイ６６は複数のサブアレイの集合体として構成され
ており、個々のサブアレイごとにサブビームフォーマー（ＳＢＦ）７０が設けられている
。複数のサブアレイに対応してＳＢＦ列６８が設けられている。各ＳＢＦ７０は、送信サ
ブビームフォーマー及び受信サブビームフォーマーの内の一方又は両方である。複数のＳ
ＢＦ７０はメインビームフォーマー（ＭＢＦ）７２に対して接続されている。ＭＢＦ７２
は、送信メインビームフォーマー及び受信メインビームフォーマーの内の一方又は両方で
ある。個々のビームフォーマーは、ビーム形成のための遅延処理、信号分配処理又は信号
加算処理、等を実行するものである。複数のＳＢＦ７０の動作は制御信号７４によって制
御され、ＭＢＦ７２の動作は制御信号７６によって制御される。
【００５８】
　図１１に示す第２構成例では、ＳＢＦ列６８とＭＢＦ７８との間に配線切換部８０が設
けられている。なお、図１０に示した構成と同一の構成には同一符号を付しその説明を省
略する。ＭＢＦ７８は図１０に示したＭＢＦ７２よりも少ないチャンネル数を有し、ＭＢ
Ｆ７８が有する複数のチャンネルが配線切換部８０を介して送信開口（又は受信開口）を
構成する複数のサブアレイに接続された複数のＳＢＦ７０に接続される。送信開口（又は
受信開口）が切り換えられた場合、配線切換部８０は、切り替え後の送信開口を構成する
複数のサブアレイに接続された複数のＳＢＦに対してＭＢＦ７８を接続する。ＭＢＦ７８
の動作は制御信号８４によって制御され、配線切換部８０の動作は制御信号８２によって
制御される。
【００５９】
　図１２に示す第３構成例では、超音波プローブ８６内に二次元振動素子アレイ６６が設
けられ、超音波診断装置本体８８内に配線切換部９０が設けられている。配線切換部９０
は、送信開口を構成する複数の振動素子にビームフォーマー（ＢＦ）９２を接続する機能
を発揮する。ＢＦ９２は制御信号９６によって制御され、配線切換部９０は制御信号９４
によって制御される。第３構成例によれば、送受信部の回路規模を縮小できる。
【００６０】
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　図１３には、第１合成モードでの動作例がフローチャートとして示されている。この動
作例では超音波ビームが一次元走査されている。Ｎは送信ビームアドレスを示すカウンタ
である。Ｓ１０でＮが初期化される。Ｓ１２では、Ｎ番目の送信ビームアドレスに対して
第１送受信が実行される。すなわち、第１送信開口Ｔ１が設定されて、それを利用して第
１送信ビームが形成され、その後、第１受信開口Ｒ１が設定されて、それを利用して第１
受信ビームが形成される。これによりビームデータが取得される。
【００６１】
　Ｓ１４では、同じＮ番目の送信ビームアドレスに対して第２送受信が実行される。すな
わち、第２送信開口Ｔ２が設定されて、それを利用して第２送信ビームが形成され、その
後、第２受信開口Ｒ２が設定されて、それを利用して第２受信ビームが形成される。これ
によりビームデータが取得される。Ｓ１２及びＳ１４で得られた２つのビームデータは合
成される。但し、その処理は図１３中には記載されていない。
【００６２】
　Ｓ１６では、Ｎが最大値Ｎｍａｘを越えたか否かが判定される。越えていなければＳ１
８においてＮが１つインクリメントされた上で、Ｓ１２からの各工程が繰り返し実行され
る。Ｓ１６において、Ｎが最大値Ｎｍａｘを越えていた場合、Ｓ２０において本処理を継
続させるか否かが判断され、継続の場合にはＳ１０でＮがリセットされた上で、Ｓ１２以
降の各工程が実行される。
【００６３】
　図１４には、第２合成モードでの動作例がフローチャートとして示されている。この動
作例では超音波ビームが一次元走査される。Ｋはフレーム番号を示している。Ｓ３０にお
いてＫが初期化される。Ｓ３２では、Ｋが偶数か否かが判断される。Ｋが偶数であれば、
Ｓ３４において、第１送受信の繰り返し実行によりフレームデータが取得される。個々の
第１送受信では、第１送信開口Ｔ１が設定され、それを用いて第１送信ビームが形成され
る。続いて、第１受信開口Ｒ１が設定され、それを用いて第１受信ビームが形成される。
【００６４】
　一方、Ｓ３２においてＫが偶数ではない、つまりＫが奇数と判断された場合、Ｓ３６に
おいて、第２送受信の繰り返し実行によりフレームデータが取得される。個々の第２送受
信では、第２送信開口Ｔ２が設定され、それを用いて第２送信ビームが形成される。続い
て、第２受信開口Ｒ２が設定され、それを用いて第２受信ビームが形成される。Ｓ３４及
びＳ３６の交互の実行により、時間軸上において並ぶ複数のフレームデータが生成される
。それらにおいて個々の隣接フレームデータペアが取り出され、隣接フレームデータペア
が合成される。なお、第３合成モードでは、図１４に示した複数の工程と同様の複数の工
程が実行される。但し、合成対象はボリュームデータとなる。
【００６５】
　上記各合成モードによれば、例えば、産科における胎児の超音波診断において音響パワ
ーを低減しつつも、空間分解能を高められる。その上で、第１合成モードによれば、時間
分解能を高められる。第２合成モード及び第３合成モードによれば、フレームレート又は
ボリュームレートの低下を回避できる。なお、上記実施形態においてパラレル受信が実行
されてもよい。また、ドプラ情報が取得されてもよく、高調波イメージングが実行されて
もよい。
【符号の説明】
【００６６】
　１０　超音波プローブ、１２　二次元振動素子アレイ、１４　送信部、１６　受信部、
１８　合成部、２０　画像形成部、２２　表示処理部、３０　制御部　３２　送受信制御
部。
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