
(57)【要約】

【課題】超音波を利用して高い精度で気泡を検出する。

【解決手段】周波数解析部２４は、受信ビームに設定し

たウィンドウ内の受信信号に対してＦＦＴ処理を施して

、その受信信号の周波数分布を求める。例えば、その受

信信号に関するパワースペクトラム波形４６を形成する

。そして、パワースペクトラム波形４６から、２次高調

波に対応するピーク４８を検出する。判定部２６は、周

波数解析部２４によって求められたパワースペクトラム

波形４６内に、マイクロバブルの振動に対応した周波数

分布パターンが含まれるか否かに基づいて、その受信信

号がマイクロバブルに対応するものか否かを判定する。

その際、判定部２６は、パワースペクトラム波形４６か

ら検出されたピーク４８に基づいて判定処理を実行する

。

【選択図】図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 気 泡 を 含 む 空 間 内 に 超 音 波 を 送 受 波 し て 受 信 信 号 を 取 得 す る 送 受 波 部 と 、
　 受 信 信 号 に 含 ま れ る 周 波 数 成 分 を 解 析 し て 受 信 信 号 の 周 波 数 分 布 を 求 め る 周 波 数 解 析 部
と 、
　 受 信 信 号 の 周 波 数 分 布 内 に 、 気 泡 の 振 動 に 対 応 し た 周 波 数 分 布 パ タ ー ン が 含 ま れ る か 否
か に 基 づ い て 、 そ の 受 信 信 号 が 気 泡 に 対 応 す る も の か 否 か を 判 定 す る 気 泡 判 定 部 と 、
　 を 有 す る 、
　 こ と を 特 徴 と す る 気 泡 検 出 装 置 。
【 請 求 項 ２ 】
　 請 求 項 １ に 記 載 の 気 泡 検 出 装 置 に お い て 、
　 前 記 送 受 波 部 は 、 気 泡 を 検 出 す る た め の 検 出 パ ル ス を 送 波 す る こ と に よ り 、 そ の 検 出 パ
ル ス に よ っ て 気 泡 に 振 動 を 発 生 さ せ る 、
　 こ と を 特 徴 と す る 気 泡 検 出 装 置 。
【 請 求 項 ３ 】
　 請 求 項 ２ に 記 載 の 気 泡 検 出 装 置 に お い て 、
　 前 記 気 泡 の 振 動 に 対 応 し た 周 波 数 分 布 パ タ ー ン は 、 前 記 検 出 パ ル ス に 関 す る 高 調 波 成 分
が 周 波 数 の 低 い 方 へ シ フ ト し た 周 波 数 分 布 パ タ ー ン で あ る 、
　 こ と を 特 徴 と す る 気 泡 検 出 装 置 。
【 請 求 項 ４ 】
　 請 求 項 ３ に 記 載 の 気 泡 検 出 装 置 に お い て 、
　 前 記 検 出 パ ル ス は 、 パ ル ス に 含 ま れ る 波 の 数 と パ ル ス の 振 幅 と パ ル ス の 中 心 周 波 数 と に
基 づ い て 設 定 さ れ る 、
　 こ と を 特 徴 と す る 気 泡 検 出 装 置 。
【 請 求 項 ５ 】
　 請 求 項 ４ に 記 載 の 気 泡 検 出 装 置 に お い て 、
　 前 記 高 調 波 成 分 は 、 第 ２ 高 調 波 成 分 で あ る 、
　 こ と を 特 徴 と す る 気 泡 検 出 装 置 。
【 請 求 項 ６ 】
　 気 泡 を 検 出 す る た め の 第 １ 検 出 パ ル ス と 第 ２ 検 出 パ ル ス を 送 波 し て 各 パ ル ス に 対 応 し た
受 信 信 号 を 取 得 す る 送 受 波 部 と 、
　 各 受 信 信 号 に 含 ま れ る 周 波 数 成 分 を 解 析 し て 、 第 １ 検 出 パ ル ス に 対 応 し た 第 １ 周 波 数 分
布 と 第 ２ 検 出 パ ル ス に 対 応 し た 第 ２ 周 波 数 分 布 と を 求 め る 周 波 数 解 析 部 と 、
　 第 １ 周 波 数 分 布 と 第 ２ 周 波 数 分 布 と を 比 較 す る こ と に よ り 、 各 パ ル ス に 対 応 し た 受 信 信
号 が 気 泡 に 対 応 す る も の か 否 か を 判 定 す る 気 泡 判 定 部 と 、
　 を 有 す る 、
　 こ と を 特 徴 と す る 気 泡 検 出 装 置 。
【 請 求 項 ７ 】
　 請 求 項 ６ に 記 載 の 気 泡 検 出 装 置 に お い て 、
　 前 記 送 受 波 部 は 、 中 心 周 波 数 が 互 い に 実 質 的 に 等 し い 第 １ 検 出 パ ル ス と 第 ２ 検 出 パ ル ス
を 送 波 し 、
　 前 記 気 泡 判 定 部 は 、 前 記 第 １ 周 波 数 分 布 に 含 ま れ る 高 調 波 成 分 と 前 記 第 ２ 周 波 数 分 布 に
含 ま れ る 高 調 波 成 分 と の 周 波 数 差 に 基 づ い て 、 各 パ ル ス に 対 応 し た 受 信 信 号 が 気 泡 に 対 応
す る も の か 否 か を 判 定 す る 、
　 こ と を 特 徴 と す る 気 泡 検 出 装 置 。
【 請 求 項 ８ 】
　 請 求 項 ７ に 記 載 の 気 泡 検 出 装 置 に お い て 、
　 前 記 送 受 波 部 は 、 互 い に 波 の 数 が 異 な る 第 １ 検 出 パ ル ス と 第 ２ 検 出 パ ル ス を 送 波 す る 、
　 こ と を 特 徴 と す る 気 泡 検 出 装 置 。
【 請 求 項 ９ 】
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　 請 求 項 ７ に 記 載 の 気 泡 検 出 装 置 に お い て 、
　 前 記 送 受 波 部 は 、 互 い に 振 幅 が 異 な る 第 １ 検 出 パ ル ス と 第 ２ 検 出 パ ル ス を 送 波 す る 、
　 こ と を 特 徴 と す る 気 泡 検 出 装 置 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 気 泡 を 含 む 空 間 内 に 超 音 波 を 送 受 波 し て 受 信 信 号 を 取 得 し 、
　 受 信 信 号 に 含 ま れ る 周 波 数 成 分 を 解 析 し て 受 信 信 号 の 周 波 数 分 布 を 求 め 、
　 受 信 信 号 の 周 波 数 分 布 内 に 、 気 泡 の 振 動 に 対 応 し た 周 波 数 分 布 パ タ ー ン が 含 ま れ る か 否
か に 基 づ い て 、 そ の 受 信 信 号 が 気 泡 に 対 応 す る も の か 否 か を 判 定 す る 、
　 こ と を 特 徴 と す る 気 泡 検 出 方 法 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 請 求 項 １ ０ に 記 載 の 気 泡 検 出 方 法 に お い て 、
　 前 記 気 泡 は 、 所 定 の 粒 径 よ り も 大 き い マ イ ク ロ バ ブ ル が 取 り 除 か れ た 複 数 の マ イ ク ロ バ
ブ ル で あ る 、
　 こ と を 特 徴 と す る 気 泡 検 出 方 法 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 請 求 項 １ １ に 記 載 の 気 泡 検 出 方 法 に お い て 、
　 前 記 複 数 の マ イ ク ロ バ ブ ル は 、 最 大 粒 径 の 個 数 が 最 多 と な る 個 数 分 布 で あ る 、
　 こ と を 特 徴 と す る 気 泡 検 出 方 法 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 超 音 波 を 利 用 し て 気 泡 を 検 出 す る 技 術 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 液 体 中 に 注 入 さ れ た 微 細 な 気 泡 で あ る マ イ ク ロ バ ブ ル が 多 く の 分 野 で 利 用 さ れ て い る 。
例 え ば 、 医 療 分 野 へ の 応 用 と し て 、 マ イ ク ロ バ ブ ル が 超 音 波 の 好 適 な 反 射 体 と な る こ と か
ら 、 超 音 波 画 像 を 取 得 す る 際 の 血 管 造 影 剤 と し て 利 用 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 近 年 で は 、 マ イ ク ロ バ ブ ル の 表 面 に た ん ぱ く 質 （ 抗 原 、 抗 体 な ど ） や 核 酸 （ Ｄ Ｎ Ａ 、 Ｒ
Ｎ Ａ な ど ） を 標 識 す る 技 術 が 注 目 を 集 め て い る 。 例 え ば 、 マ イ ク ロ バ ブ ル の 表 面 に 特 異 的
に た ん ぱ く 質 を 認 識 す る 抗 体 な ど を 修 飾 し 、 血 管 内 な ど で マ イ ク ロ バ ブ ル を 目 的 の た ん ぱ
く 質 に 集 積 さ せ 、 そ の マ イ ク ロ バ ブ ル を 介 し て 、 血 管 内 の 目 的 た ん ぱ く 質 お よ び そ の た ん
ぱ く 質 を 発 現 し て い る 細 胞 の 量 や 分 布 な ど を 診 断 す る 技 術 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 一 般 的 な マ イ ク ロ バ ブ ル の 検 出 方 法 と し て 、 強 い 超 音 波 を 照 射 し て バ ブ ル を 破 砕 し 、 そ
の 時 発 生 す る 信 号 を 検 出 す る 方 法 が 知 ら れ て い る 。 し か し 、 こ の 方 法 で は 、 一 度 超 音 波 を
照 射 し 画 像 化 す る と バ ブ ル が 破 壊 さ れ て し ま う た め 、 操 作 性 、 再 現 性 に 関 す る 問 題 が 指 摘
さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 ま た 、 バ ブ ル に 比 較 的 弱 い 超 音 波 を 与 え 、 そ の 時 発 生 す る バ ブ ル の 非 線 形 振 動 に 伴 う 高
調 波 （ 主 に 、 第 ２ 高 調 波 ： セ カ ン ド ハ ー モ ニ ッ ク ） を 検 出 す る 方 法 が 知 ら れ て い る 。 し か
し 、 マ イ ク ロ バ ブ ル 以 外 か ら の 反 射 エ コ ー に も 、 組 織 内 を 超 音 波 が 伝 搬 す る と き に 発 生 す
る 高 調 波 （ テ ィ ッ シ ュ ハ ー モ ニ ッ ク ） が 含 ま れ る た め 、 マ イ ク ロ バ ブ ル の 高 調 波 の み を 高
い 精 度 で 抽 出 す る こ と は 難 し い 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 ち な み に 、 マ イ ク ロ バ ブ ル と 組 織 か ら の 反 射 エ コ ー を 識 別 す る 方 法 と し て 、 位 相 の 異 な
る ２ つ の 信 号 を 送 信 し 、 受 信 信 号 に 含 ま れ る 周 波 数 シ フ ト を 検 出 す る 方 法 な ど が 提 案 さ れ
て い る （ 非 特 許 文 献 １ 参 照 ） 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
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　 ま た 、 バ ブ ル か ら の 信 号 を 強 め る 方 法 と し て 、 共 振 運 動 す る 基 本 波 と 非 線 形 応 答 を 増 強
す る 第 ２ 波 と の 組 合 わ せ か ら な る 送 信 方 法 （ 特 許 文 献 １ 参 照 ） や 、 パ ル ス イ ン バ ー ジ ョ ン
の ２ つ の 送 信 の 中 間 に 、 マ イ ク ロ バ ブ ル の 非 線 形 振 動 を 増 強 す る た め の 送 信 を 行 う 方 法 （
特 許 文 献 ２ 参 照 ） な ど も 提 案 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
【 非 特 許 文 献 １ 】 Karen E.Morgan, John S.Allen, Paul A.Dayton, James E.Chomas, Ale
xander L.Klibanov, and Katherine W.Ferrara, Menber,IEEE, "Experimental and Theor
etical Evaluation of Microbubble Behavior," IEEE TRANSACTIONS ON ULTRASONICS, FE
RROELECTRICS, AND FREQUENCY CONTROL, VOL.47, No.6, NOVEMBER 2000
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ ０ ４ － １ １ ３ ７ ８ ８ 号 公 報
【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 ２ ０ ０ ５ － ３ ４ ２ ５ １ ２ 号 公 報
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 こ の よ う な 状 況 の も と 、 本 願 の 発 明 者 ら は 、 マ イ ク ロ バ ブ ル な ど の 気 泡 を 検 出 す る 技 術
に つ い て 研 究 を 重 ね て き た 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 本 発 明 は 、 こ の よ う な 背 景 に お い て 成 さ れ た も の で あ り 、 そ の 目 的 は 、 超 音 波 を 利 用 し
て 高 い 精 度 で 気 泡 を 検 出 す る 技 術 を 提 供 す る こ と に あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ １ 】
　 上 記 目 的 を 達 成 す る た め に 、 本 発 明 の 好 適 な 態 様 で あ る 気 泡 検 出 装 置 は 、 気 泡 を 含 む 空
間 内 に 超 音 波 を 送 受 波 し て 受 信 信 号 を 取 得 す る 送 受 波 部 と 、 受 信 信 号 に 含 ま れ る 周 波 数 成
分 を 解 析 し て 受 信 信 号 の 周 波 数 分 布 を 求 め る 周 波 数 解 析 部 と 、 受 信 信 号 の 周 波 数 分 布 内 に
、 気 泡 の 振 動 に 対 応 し た 周 波 数 分 布 パ タ ー ン が 含 ま れ る か 否 か に 基 づ い て 、 そ の 受 信 信 号
が 気 泡 に 対 応 す る も の か 否 か を 判 定 す る 気 泡 判 定 部 と 、 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 上 記 態 様 に よ り 、 超 音 波 を 利 用 し て 高 い 精 度 で 気 泡 を 検 出 す る こ と が 可 能 に な る 。 な お
、 上 記 態 様 の 気 泡 検 出 装 置 や 以 下 に 示 す 態 様 の 気 泡 検 出 装 置 は 、 例 え ば 、 超 音 波 診 断 装 置
と し て 実 現 す る こ と が で き る 。 例 え ば 、 気 泡 と し て 機 能 す る マ イ ク ロ バ ブ ル を 血 管 内 に 投
与 し 、 血 管 を 含 む 空 間 内 に 超 音 波 を 送 受 波 し て 得 ら れ る 受 信 信 号 の 周 波 数 分 布 を 求 め て 、
そ の 分 布 内 に マ イ ク ロ バ ブ ル の 振 動 に 対 応 し た 周 波 数 分 布 パ タ ー ン が 含 ま れ る か 否 か に 基
づ い て 、 そ の 受 信 信 号 が マ イ ク ロ バ ブ ル に 対 応 す る も の か 否 か を 判 定 す る 。 こ れ に よ り 、
受 信 信 号 が 血 管 内 か ら 得 ら れ た も の か 否 か を 高 い 精 度 で 検 出 す る こ と が 可 能 と な り 、 血 管
を さ ら に 明 瞭 に 画 像 化 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 ま た 、 上 記 態 様 の 気 泡 検 出 装 置 や 以 下 に 示 す 態 様 の 気 泡 検 出 装 置 は 、 超 音 波 分 析 装 置 と
し て 実 現 す る こ と が で き る 。 例 え ば 、 分 注 装 置 を ベ ー ス と し て 、 分 注 装 置 に 気 泡 検 出 装 置
の 機 能 を 取 り 込 む こ と に よ っ て 超 音 波 分 析 装 置 を 構 成 し て も よ い 。 そ し て 、 例 え ば 、 対 象
物 を 捕 捉 す る た め の 物 質 を 表 面 に 修 飾 し た マ イ ク ロ バ ブ ル を 利 用 し て 、 そ の 超 音 波 分 析 装
置 に よ っ て 超 音 波 分 析 を 行 う 。 例 え ば 、 分 注 装 置 の 機 能 に よ っ て 試 験 管 内 や ノ ズ ル チ ッ プ
内 で マ イ ク ロ バ ブ ル に 対 象 物 を 捕 捉 さ せ 、 気 泡 検 出 装 置 の 機 能 に よ っ て 対 象 物 を 捕 捉 し た
マ イ ク ロ バ ブ ル の 量 を 測 定 す る こ と な ど が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 望 ま し い 態 様 に お い て 、 前 記 送 受 波 部 は 、 気 泡 を 検 出 す る た め の 検 出 パ ル ス を 送 波 す る
こ と に よ り 、 そ の 検 出 パ ル ス に よ っ て 気 泡 に 振 動 を 発 生 さ せ る こ と を 特 徴 と す る 。 望 ま し
い 態 様 に お い て 、 前 記 気 泡 の 振 動 に 対 応 し た 周 波 数 分 布 パ タ ー ン は 、 前 記 検 出 パ ル ス に 関
す る 高 調 波 成 分 が 周 波 数 の 低 い 方 へ シ フ ト し た 周 波 数 分 布 パ タ ー ン で あ る こ と を 特 徴 と す
る 。 望 ま し い 態 様 に お い て 、 前 記 検 出 パ ル ス は 、 パ ル ス に 含 ま れ る 波 の 数 と パ ル ス の 振 幅
と パ ル ス の 中 心 周 波 数 と に 基 づ い て 設 定 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 。 例 え ば 、 検 出 パ ル ス は

10

20

30

40

50

(4) JP 2007-301286 A 2007.11.22



、 パ ル ス に 含 ま れ る 波 の 数 が ３ 波 ま た は ４ 波 、 パ ル ス の 振 幅 が ３ ０ ０ Ｋ Ｐ ａ ～ ７ ０ ０ Ｋ Ｐ
ａ 、 パ ル ス の 中 心 周 波 数 が ３ ～ ４ Ｍ Ｈ ｚ な ど が 好 適 で あ る 。 望 ま し い 態 様 に お い て 、 前 記
高 調 波 成 分 は 、 第 ２ 高 調 波 成 分 で あ る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 ま た 、 上 記 目 的 を 達 成 す る た め に 、 本 発 明 の 好 適 な 態 様 で あ る 気 泡 検 出 装 置 は 、 気 泡 を
検 出 す る た め の 第 １ 検 出 パ ル ス と 第 ２ 検 出 パ ル ス を 送 波 し て 各 パ ル ス に 対 応 し た 受 信 信 号
を 取 得 す る 送 受 波 部 と 、 各 受 信 信 号 に 含 ま れ る 周 波 数 成 分 を 解 析 し て 、 第 １ 検 出 パ ル ス に
対 応 し た 第 １ 周 波 数 分 布 と 第 ２ 検 出 パ ル ス に 対 応 し た 第 ２ 周 波 数 分 布 と を 求 め る 周 波 数 解
析 部 と 、 第 １ 周 波 数 分 布 と 第 ２ 周 波 数 分 布 と を 比 較 す る こ と に よ り 、 各 パ ル ス に 対 応 し た
受 信 信 号 が 気 泡 に 対 応 す る も の か 否 か を 判 定 す る 気 泡 判 定 部 と 、 を 有 す る こ と を 特 徴 と す
る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 望 ま し い 態 様 に お い て 、 前 記 送 受 波 部 は 、 中 心 周 波 数 が 互 い に 実 質 的 に 等 し い 第 １ 検 出
パ ル ス と 第 ２ 検 出 パ ル ス を 送 波 し 、 前 記 気 泡 判 定 部 は 、 前 記 第 １ 周 波 数 分 布 に 含 ま れ る 高
調 波 成 分 と 前 記 第 ２ 周 波 数 分 布 に 含 ま れ る 高 調 波 成 分 と の 周 波 数 差 に 基 づ い て 、 各 パ ル ス
に 対 応 し た 受 信 信 号 が 気 泡 に 対 応 す る も の か 否 か を 判 定 す る こ と を 特 徴 と す る 。 望 ま し い
態 様 に お い て 、 前 記 送 受 波 部 は 、 互 い に 波 の 数 が 異 な る 第 １ 検 出 パ ル ス と 第 ２ 検 出 パ ル ス
を 送 波 す る こ と を 特 徴 と す る 。 望 ま し い 態 様 に お い て 、 前 記 送 受 波 部 は 、 互 い に 振 幅 が 異
な る 第 １ 検 出 パ ル ス と 第 ２ 検 出 パ ル ス を 送 波 す る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 ま た 、 上 記 目 的 を 達 成 す る た め に 、 本 発 明 の 好 適 な 態 様 で あ る 気 泡 検 出 方 法 は 、 気 泡 を
含 む 空 間 内 に 超 音 波 を 送 受 波 し て 受 信 信 号 を 取 得 し 、 受 信 信 号 に 含 ま れ る 周 波 数 成 分 を 解
析 し て 受 信 信 号 の 周 波 数 分 布 を 求 め 、 受 信 信 号 の 周 波 数 分 布 内 に 、 気 泡 の 振 動 に 対 応 し た
周 波 数 分 布 パ タ ー ン が 含 ま れ る か 否 か に 基 づ い て 、 そ の 受 信 信 号 が 気 泡 に 対 応 す る も の か
否 か を 判 定 す る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 望 ま し い 態 様 に お い て 、 前 記 気 泡 は 、 所 定 の 粒 径 よ り も 大 き い マ イ ク ロ バ ブ ル が 取 り 除
か れ た 複 数 の マ イ ク ロ バ ブ ル で あ る こ と を 特 徴 と す る 。 望 ま し い 態 様 に お い て 、 前 記 複 数
の マ イ ク ロ バ ブ ル は 、 最 大 粒 径 の 個 数 が 最 多 と な る 個 数 分 布 で あ る こ と を 特 徴 と す る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ９ 】
　 本 発 明 に よ り 、 超 音 波 を 利 用 し て 高 い 精 度 で 気 泡 を 検 出 す る こ と が 可 能 に な る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 図 １ は 、 本 発 明 の 好 適 な 実 施 形 態 を 説 明 す る た め の 図 で あ り 、 図 １ に は 、 本 発 明 に 係 る
気 泡 検 出 装 置 の 全 体 構 成 を 示 す 機 能 ブ ロ ッ ク 図 が 示 さ れ て い る 。 図 １ に 示 す 気 泡 検 出 装 置
は 、 超 音 波 を 利 用 し て 気 泡 で あ る マ イ ク ロ バ ブ ル を 検 出 す る 装 置 で あ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 信 号 発 生 器 １ ０ は 、 送 信 パ ル ス を 形 成 す る た め の 駆 動 信 号 を 生 成 し て 送 信 ビ ー ム フ ォ ー
マ １ ２ へ 出 力 す る 。 送 信 ビ ー ム フ ォ ー マ １ ２ は 、 マ イ ク ロ バ ブ ル を 含 ん だ 液 体 内 の ど の 位
置 に 超 音 波 を 照 射 す る か を 制 御 す る 。 つ ま り 、 送 信 ビ ー ム フ ォ ー マ １ ２ は 、 超 音 波 プ ロ ー
ブ １ ６ に 含 ま れ る 図 示 し な い 複 数 の 振 動 素 子 を 制 御 し て 送 信 ビ ー ム を 形 成 し 、 ま た 、 形 成
し た 送 信 ビ ー ム を 必 要 に 応 じ て 電 子 的 に 走 査 す る 。 送 信 ア ン プ １ ４ は 、 送 信 ビ ー ム フ ォ ー
マ １ ２ か ら 供 給 さ れ る 信 号 に 対 し て 増 幅 処 理 を 施 す 。 そ し て 、 増 幅 処 理 さ れ た 送 信 信 号 ４
２ が 、 送 受 信 切 替 部 （ Ｔ ／ Ｒ ） １ ５ を 介 し て 、 超 音 波 プ ロ ー ブ １ ６ へ 出 力 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 超 音 波 プ ロ ー ブ １ ６ は 、 送 信 信 号 ４ ２ に 基 づ い て 、 マ イ ク ロ バ ブ ル を 含 ん だ 液 体 に 対 し
て 超 音 波 を 照 射 す る と と も に 、 液 体 内 か ら の 反 射 エ コ ー と 、 マ イ ク ロ バ ブ ル が 振 動 す る こ
と に よ っ て 発 生 す る 放 射 エ コ ー を 受 信 す る 。 受 信 さ れ た 受 信 信 号 ４ ４ は 、 送 受 信 切 替 部 （
Ｔ ／ Ｒ ） １ ５ を 介 し て 、 受 信 ア ン プ １ ８ へ 供 給 さ れ て 増 幅 処 理 さ れ る 。
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【 ０ ０ ２ ３ 】
　 受 信 ビ ー ム フ ォ ー マ ２ ０ は 、 超 音 波 プ ロ ー ブ １ ６ に 含 ま れ る 複 数 の 振 動 素 子 か ら 得 ら れ
る 受 信 信 号 ４ ４ を 整 相 加 算 処 理 し て 受 信 ビ ー ム を 形 成 す る 。 こ れ に よ り 、 受 信 ビ ー ム フ ォ
ー マ ２ ０ か ら 整 相 加 算 後 の 受 信 信 号 が 出 力 さ れ る 。 こ う し て 、 複 数 の 受 信 ビ ー ム に 関 す る
受 信 信 号 が 、 受 信 ビ ー ム ご と に メ モ リ ２ ２ に 記 憶 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 周 波 数 解 析 部 ２ ４ は 、 受 信 信 号 に 含 ま れ る 周 波 数 成 分 を 解 析 し て 受 信 信 号 の 周 波 数 分 布
を 求 め る 。 つ ま り 、 メ モ リ ２ ２ か ら 各 受 信 ビ ー ム ご と に 受 信 信 号 を 読 み 出 し 、 各 受 信 ビ ー
ム ご と に 受 信 信 号 を 解 析 す る 。 受 信 信 号 の 解 析 は 、 例 え ば 、 １ 本 の 受 信 ビ ー ム に 対 し て 所
定 の 大 き さ の ウ ィ ン ド ウ を 設 定 し 、 そ の ウ ィ ン ド ウ 内 の 受 信 信 号 に 対 し て 実 施 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 周 波 数 解 析 部 ２ ４ は 、 受 信 ビ ー ム に 設 定 し た ウ ィ ン ド ウ 内 の 受 信 信 号 に 対 し て Ｆ Ｆ Ｔ 処
理 を 施 し て 、 そ の 受 信 信 号 の 周 波 数 分 布 を 求 め る 。 例 え ば 、 そ の 受 信 信 号 に 関 す る パ ワ ー
ス ペ ク ト ラ ム 波 形 ４ ６ を 形 成 す る 。 そ し て 、 パ ワ ー ス ペ ク ト ラ ム 波 形 ４ ６ か ら 、 ２ 次 高 調
波 に 対 応 す る ピ ー ク ４ ８ を 検 出 す る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 判 定 部 ２ ６ は 、 周 波 数 解 析 部 ２ ４ に よ っ て 求 め ら れ た 周 波 数 分 布 （ パ ワ ー ス ペ ク ト ラ ム
波 形 ４ ６ ） 内 に 、 マ イ ク ロ バ ブ ル の 振 動 に 対 応 し た 周 波 数 分 布 パ タ ー ン が 含 ま れ る か 否 か
に 基 づ い て 、 そ の 受 信 信 号 が マ イ ク ロ バ ブ ル に 対 応 す る も の か 否 か を 判 定 す る 。 そ の 際 、
判 定 部 ２ ６ は 、 パ ワ ー ス ペ ク ト ラ ム 波 形 ４ ６ か ら 検 出 さ れ た ピ ー ク ４ ８ に 基 づ い て 判 定 処
理 を 実 行 す る 。 な お 、 本 実 施 形 態 に よ る マ イ ク ロ バ ブ ル の 判 定 原 理 に つ い て は 、 後 に 詳 述
す る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 各 受 信 ビ ー ム に 設 定 さ れ る ウ ィ ン ド ウ は 、 そ の 受 信 ビ ー ム 内 で 深 さ 方 向 に 移 動 さ れ る 。
そ し て 、 移 動 さ れ る ウ ィ ン ド ウ の 各 位 置 （ 深 さ ） で 、 そ の 位 置 の 受 信 信 号 が マ イ ク ロ バ ブ
ル に 対 応 す る も の か 否 か の 判 定 が 行 わ れ る 。 こ れ に よ り 、 各 受 信 ビ ー ム ご と に 、 そ の 受 信
ビ ー ム の ど の 位 置 （ 深 さ ） に マ イ ク ロ バ ブ ル が 存 在 す る の か が 判 定 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 画 像 形 成 部 ２ ８ は 、 判 定 部 ２ ６ の 判 定 結 果 を 参 照 し て 、 メ モ リ ２ ２ 内 に 記 憶 さ れ た 複 数
の 受 信 ビ ー ム の 受 信 信 号 に 基 づ い て 超 音 波 画 像 を 形 成 す る 。 例 え ば 、 血 管 内 に 投 与 さ れ た
マ イ ク ロ バ ブ ル が 検 出 さ れ 、 マ イ ク ロ バ ブ ル が 存 在 す る 位 置 （ 深 さ ） に お い て 輝 度 等 を 適
宜 調 整 し た 超 音 波 画 像 を 形 成 す る こ と に よ り 、 血 管 が 強 調 さ れ た （ 造 影 さ れ た ） 画 像 を 形
成 す る こ と が 可 能 に な る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 ま た 、 マ イ ク ロ バ ブ ル が 存 在 す る 位 置 （ 深 さ ） の 受 信 信 号 の 振 幅 な ど に 基 づ い て 、 そ の
位 置 に お け る マ イ ク ロ バ ブ ル の 数 量 な ど が 測 定 さ れ て も よ い 。 さ ら に 、 画 像 形 成 部 ２ ８ が
、 そ の 測 定 量 を 示 す 数 値 や グ ラ フ な ど の 表 示 態 様 を 形 成 し て も よ い 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 画 像 形 成 部 ２ ８ で 形 成 さ れ た 画 像 は 、 表 示 器 ３ ０ に 表 示 さ れ る 。 表 示 器 ３ ０ と し て は 、
例 え ば 、 Ｃ Ｒ Ｔ モ ニ タ や 液 晶 モ ニ タ な ど が 好 適 で あ る 。 も ち ろ ん 、 他 の 表 示 デ バ イ ス を 利
用 し て も よ い 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 次 に 、 本 実 施 形 態 に よ る マ イ ク ロ バ ブ ル の 判 定 原 理 に つ い て 説 明 す る 。 本 実 施 形 態 に お
い て は 、 マ イ ク ロ バ ブ ル を 検 出 す る た め の 送 信 パ ル ス （ 検 出 パ ル ス ） と し て 、 パ ル ス の 振
幅 が 最 大 音 圧 ５ ０ ０ Ｋ ｐ ａ 、 パ ル ス の 中 心 周 波 数 が ３ Ｍ Ｈ ｚ 、 パ ル ス 内 の 波 の 数 が ３ 波 で
あ る 送 信 パ ル ス を 利 用 す る こ と が 望 ま し い 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 図 ２ は 、 最 大 音 圧 ５ ０ ０ Ｋ ｐ ａ ， 中 心 周 波 数 ３ Ｍ Ｈ ｚ ， ３ 波 の 送 信 パ ル ス を 利 用 し た 場
合 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 を 示 し て い る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
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　 図 ２ （ Ａ ） は 、 送 信 パ ル ス の 波 形 を 示 し て お り 、 横 軸 に 時 間 を 示 し 縦 軸 に 振 幅 を 示 し て
い る 。 図 ２ （ Ａ ） に 示 す 送 信 パ ル ス は 、 パ ル ス の 振 幅 が 最 大 音 圧 ５ ０ ０ Ｋ ｐ ａ 、 パ ル ス の
中 心 周 波 数 が ３ Ｍ Ｈ ｚ 、 パ ル ス 内 の 波 の 数 が ３ 波 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 図 ２ （ Ｂ ） は 、 図 ２ （ Ａ ） の 送 信 パ ル ス を 与 え た 場 合 の マ イ ク ロ バ ブ ル の 半 径 の 時 間 的
な 変 化 を 示 し て お り 、 横 軸 に 時 間 を 示 し 縦 軸 に バ ブ ル 半 径 を 示 し て い る 。 図 ２ （ Ｂ ） は 、
例 え ば 、 半 径 １ μ ｍ 、 膜 厚 １ ｎ ｍ 、 膜 粘 性 ０ ． ６ Ｐ ａ ・ ｓ の マ イ ク ロ バ ブ ル の 半 径 の 時 間
的 な 変 位 を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ っ て 求 め た も の で あ る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 図 ２ （ Ｃ ） は 、 図 ２ （ Ｂ ） に 示 す マ イ ク ロ バ ブ ル の 振 動 に 伴 い 発 生 す る 放 射 エ コ ー を 、
バ ブ ル か ら １ ｍ ｍ の 位 置 で 観 測 し た 場 合 に 、 ト ラ ン デ ュ ー サ ー の 帯 域 を 考 慮 し て 得 ら れ る
受 信 信 号 で あ る 。 な お 、 図 ２ （ Ｃ ） は 、 横 軸 に 時 間 を 示 し 縦 軸 に 振 幅 を 示 し て い る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 図 ２ （ Ｄ ） は 、 図 ２ （ Ｃ ） に 示 す 放 射 エ コ ー の 受 信 信 号 か ら 得 ら れ た パ ワ ー ス ペ ク ト ラ
ム で あ る 。 中 心 周 波 数 ３ Ｍ Ｈ ｚ の 基 本 波 の 信 号 に 対 し 、 受 信 信 号 に 含 ま れ る セ カ ン ド ハ ー
モ ニ ッ ク の 中 心 周 波 数 （ ピ ー ク 周 波 数 ４ ８ ） は ５ ． ３ 　 Ｍ Ｈ ｚ で あ る 。 つ ま り 、 送 信 パ ル
ス の 中 心 周 波 数 ３ Ｍ Ｈ ｚ の ２ 倍 の 周 波 数 （ ＝ ６ Ｍ Ｈ ｚ ） ５ ０ よ り も 、 周 波 数 の 低 い 方 に ０
． ７ Ｍ Ｈ ｚ シ フ ト す る こ と が 示 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 マ イ ク ロ バ ブ ル 以 外 の 単 純 な 反 射 体 で は 、 こ の よ う な 中 心 周 波 数 の シ フ ト は ほ と ん ど 発
生 し な い 。 し た が っ て 、 例 え ば 、 上 記 の よ う な 条 件 で 送 信 パ ル ス を 送 信 し 、 そ の 受 信 信 号
に 含 ま れ る 第 ２ 高 調 波 の 中 心 周 波 数 を 検 出 す る こ と で 、 マ イ ク ロ バ ブ ル か ら の 信 号 か 否 か
の 判 定 を 行 う こ と が 可 能 に な る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 ち な み に 、 上 記 条 件 の 送 信 パ ル ス 以 外 の パ ル ス に つ い て 検 討 す る と 次 の よ う に な る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 図 ３ は 、 最 大 音 圧 ５ ０ ０ Ｋ ｐ ａ ， 中 心 周 波 数 ３ Ｍ Ｈ ｚ ， ６ 波 の 送 信 パ ル ス を 利 用 し た 場
合 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 を 示 し て い る 。 図 ２ と 同 様 に 、 図 ３ に は 、 送 信 パ ル ス の 波 形 （
Ａ ） 、 マ イ ク ロ バ ブ ル の 半 径 の 時 間 的 な 変 化 （ Ｂ ） 、 放 射 エ コ ー （ Ｃ ） 、 パ ワ ー ス ペ ク ト
ラ ム （ Ｄ ） が 示 さ れ て い る 。 最 大 音 圧 ５ ０ ０ Ｋ ｐ ａ ， 中 心 周 波 数 ３ Ｍ Ｈ ｚ を 同 じ 条 件 と し
て 、 波 の 数 を ６ 波 に し た 送 信 パ ル ス を 利 用 す る と 、 図 ３ （ Ｄ ） に 示 す よ う に 、 受 信 信 号 に
含 ま れ る セ カ ン ド ハ ー モ ニ ッ ク の 中 心 周 波 数 は ほ ぼ ６ Ｍ Ｈ ｚ と な り 、 送 信 パ ル ス の 中 心 周
波 数 ３ Ｍ Ｈ ｚ の ２ 倍 の 周 波 数 （ ＝ ６ Ｍ Ｈ ｚ ） か ら 、 ほ ど ん ど シ フ ト し て い な い 。 つ ま り 、
波 の 数 を ３ 波 か ら ６ 波 に 変 更 す る と 、 第 ２ 高 調 波 の 周 波 数 の シ フ ト が 発 生 し な い 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 図 ４ は 、 送 信 パ ル ス の 中 心 周 波 数 と 周 波 数 シ フ ト 量 と の 関 係 を 示 す 図 で あ り 、 図 ４ に は
、 最 大 音 圧 ５ ０ ０ Ｋ ｐ ａ ， ３ 波 の 送 信 パ ル ス を 様 々 な 中 心 周 波 数 で 送 信 し た 場 合 の パ ワ ー
ス ペ ク ト ラ ム が 示 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 図 ４ （ Ａ ） は 、 中 心 周 波 数 が ２ Ｍ Ｈ ｚ ， 最 大 音 圧 ５ ０ ０ Ｋ ｐ ａ ， ３ 波 の 送 信 パ ル ス を 利
用 し た 場 合 に マ イ ク ロ バ ブ ル か ら 得 ら れ る 放 射 エ コ ー （ 受 信 信 号 ） の パ ワ ー ス ペ ク ト ラ ム
を 示 し て お り 、 同 様 に 、 図 ４ （ Ｂ ） は 中 心 周 波 数 が ４ Ｍ Ｈ ｚ の 場 合 の パ ワ ー ス ペ ク ト ラ ム
で あ り 、 図 ４ （ Ｃ ） は 中 心 周 波 数 が ５ Ｍ Ｈ ｚ の 場 合 の パ ワ ー ス ペ ク ト ラ ム で あ る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 こ れ ら の 結 果 か ら わ か る よ う に 、 中 心 周 波 数 が ２ Ｍ Ｈ ｚ で は 中 心 周 波 数 の シ フ ト 量 は ０
． ２ ７ Ｍ Ｈ ｚ と 小 さ く 、 ま た 、 ５ Ｍ Ｈ ｚ で は ピ ー ク 周 波 数 の 検 出 が 難 し い 。 そ し て 、 ４ Ｍ
Ｈ ｚ で は ０ ． ９ ３ Ｍ Ｈ ｚ の シ フ ト 量 が 測 定 さ れ る 。 こ れ ら の 結 果 か ら 、 第 ２ 高 調 波 の 周 波
数 の シ フ ト は 、 マ イ ク ロ バ ブ ル の 特 性 に よ っ て 決 ま る 特 定 の 周 波 数 に よ っ て 発 生 す る も の
で あ り 、 例 え ば 、 図 ３ に 示 し た ３ Ｍ Ｈ ｚ の 場 合 や 、 図 ４ （ Ｂ ） に 示 し た ４ Ｍ Ｈ ｚ の 場 合 に
特 に 顕 著 に 現 れ る 。
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【 ０ ０ ４ ３ 】
　 図 ５ は 、 送 信 パ ル ス の 最 大 音 圧 と 周 波 数 シ フ ト 量 と の 関 係 を 示 す 図 で あ る 。 図 ５ は 、 半
径 １ μ ｍ 、 膜 厚 １ ｎ ｍ 、 膜 の 粘 性 ０ ． ６ Ｐ ａ ・ ｓ の マ イ ク ロ バ ブ ル に 対 し て 、 中 心 周 波 数
が ３ Ｍ Ｈ ｚ で 、 波 の 数 が ３ 波 の 送 信 パ ル ス を 最 大 音 圧 を １ ０ ０ ～ ６ ０ ０ Ｋ ｐ ａ の 条 件 で 変
え て 送 信 し た 場 合 の セ カ ン ド ハ ー モ ニ ッ ク （ 第 ２ 高 調 波 ） の 周 波 数 シ フ ト を シ ミ ュ レ ー シ
ョ ン に よ っ て 求 め た も の で あ る 。 図 ５ に 示 す よ う に 、 最 大 音 圧 の 変 化 に 応 じ て 周 波 数 シ フ
ト 量 も 変 化 し て お り 、 最 大 音 圧 ５ ０ ０ Ｋ ｐ ａ 付 近 の 音 圧 で 最 大 シ フ ト 量 が 得 ら れ て い る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 次 に 、 本 実 施 形 態 で 利 用 さ れ る マ イ ク ロ バ ブ ル に つ い て 説 明 す る 。 本 実 施 形 態 に お い て
は 、 粒 径 が ２ μ ｍ よ り も 大 き い バ ブ ル が 取 り 除 か れ た 複 数 の マ イ ク ロ バ ブ ル を 利 用 す る こ
と が 望 ま し い 。 ま た 、 最 大 粒 径 （ ２ μ ｍ ） の 個 数 が 最 多 と な る 個 数 分 布 の マ イ ク ロ バ ブ ル
を 利 用 す る こ と が 望 ま し い 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 図 ６ は 、 マ イ ク ロ バ ブ ル の 半 径 と 周 波 数 シ フ ト 量 と の 関 係 を 示 す 図 で あ る 。 図 ６ は 、 中
心 周 波 数 ３ Ｍ Ｈ ｚ ， 最 大 音 圧 ５ ０ ０ Ｋ ｐ ａ ， ３ 波 の 送 信 パ ル ス を 送 信 し た 場 合 の バ ブ ル の
半 径 に よ る 第 ２ 高 調 波 の 中 心 周 波 数 シ フ ト を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ っ て 求 め た も の で あ る
。 図 ６ に 示 す よ う に 、 マ イ ク ロ バ ブ ル の 半 径 の 変 化 に 応 じ て 周 波 数 シ フ ト 量 も 変 化 し て お
り 、 半 径 １ μ ｍ 付 近 の バ ブ ル で 最 大 の シ フ ト 量 が 得 ら れ て い る 。 な お 、 バ ブ ル の 膜 の 特 性
は 膜 厚 １ ｎ ｍ 、 膜 の 粘 性 ０ ． ６ Ｐ ａ ・ ｓ と し て シ ミ ュ レ ー シ ョ ン し て い る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 図 ７ は 、 マ イ ク ロ バ ブ ル の 粒 径 分 布 を 示 す 図 で あ る 。 図 ７ （ Ａ ） に は 、 典 型 的 な 陰 イ オ
ン 界 面 活 性 剤 Ｓ Ｄ Ｓ に 気 体 を 混 合 し な が ら 超 音 波 を 照 射 し 、 マ イ ク ロ バ ブ ル を 作 製 し た 時
の バ ブ ル 粒 径 （ 半 径 ） の 分 布 が 示 さ れ て い る 。 そ し て 、 図 ７ （ Ａ ） に 示 す 粒 径 分 布 の マ イ
ク ロ バ ブ ル を 含 ん だ 溶 液 を 開 口 ２ μ ｍ の メ ッ シ ュ フ ィ ル タ ー を 通 す こ と に よ り 、 図 ７ （ Ｂ
） に 示 す 粒 径 分 布 の マ イ ク ロ バ ブ ル を 得 る こ と が で き る 。 つ ま り 、 図 ７ （ Ｂ ） で は 、 粒 径
２ μ ｍ 以 上 の 大 き さ の バ ブ ル が 除 去 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 図 ８ は 、 マ イ ク ロ バ ブ ル の 半 径 と 第 ２ 高 調 波 の 信 号 量 （ 信 号 量 差 ） と の 関 係 を 示 す 図 で
あ る 。 図 ８ は 、 中 心 周 波 数 ３ Ｍ Ｈ ｚ ， 最 大 音 圧 ５ ０ ０ Ｋ ｐ ａ ， ３ 波 の 送 信 パ ル ス を 送 信 し
た 場 合 の 、 バ ブ ル の 半 径 に よ る 第 ２ 高 調 波 の 信 号 量 （ ２ 次 高 調 波 が 出 現 す る 量 ） を シ ミ ュ
レ ー シ ョ ン に よ っ て 求 め た も の で あ る 。 図 ８ か ら わ か る よ う に 、 バ ブ ル 半 径 が １ μ ｍ よ り
も 小 さ い 領 域 で は 第 ２ 高 調 波 の 信 号 量 が 比 較 的 小 さ い の に 対 し て 、 バ ブ ル 半 径 が １ μ ｍ よ
り も 大 き い 領 域 で は 第 ２ 高 調 波 の 信 号 量 が 比 較 的 大 き い 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 こ の た め 、 図 ７ （ Ｂ ） に 示 す よ う に 、 バ ブ ル 半 径 が １ μ ｍ よ り も 小 さ い マ イ ク ロ バ ブ ル
が 存 在 し て も 、 そ れ ら の バ ブ ル に よ る ２ 次 高 調 波 へ の 影 響 は 、 図 ８ か ら わ か る よ う に 比 較
的 小 さ い 。 一 方 、 図 ８ に 示 す よ う に バ ブ ル 半 径 が １ μ ｍ よ り も 大 き い 領 域 で は 第 ２ 高 調 波
の 信 号 量 が 比 較 的 大 き い た め 、 半 径 が １ μ ｍ よ り も 大 き い バ ブ ル に よ る ２ 次 高 調 波 へ の 影
響 も 大 き い 。 そ の た め 、 図 ７ （ Ｂ ） に 示 す よ う に 、 バ ブ ル 半 径 が １ μ ｍ よ り も 大 き い マ イ
ク ロ バ ブ ル は 取 り 除 か れ る こ と が 望 ま し い 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 さ ら に 、 図 ６ に 示 し た よ う に 、 半 径 が １ μ ｍ の バ ブ ル の 周 波 数 シ フ ト 量 が 最 大 と な る た
め 、 半 径 が １ μ ｍ の マ イ ク ロ バ ブ ル を 利 用 す る こ と が 望 ま し い 。 そ の た め 、 図 ７ （ Ｂ ） に
示 す よ う に 、 １ μ ｍ の 部 分 で バ ブ ル 粒 径 が 最 大 分 布 を も つ よ う に マ イ ク ロ バ ブ ル が 作 成 さ
れ る こ と が 望 ま し い 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 以 上 、 本 実 施 形 態 に よ る マ イ ク ロ バ ブ ル の 判 定 原 理 や 本 実 施 形 態 で 利 用 さ れ る マ イ ク ロ
バ ブ ル に つ い て 説 明 し た 。 そ こ で 、 図 １ に 戻 り 、 周 波 数 解 析 部 ２ ４ と 判 定 部 ２ ６ に お い て
実 行 さ れ る 処 理 に つ い て 説 明 す る 。
【 ０ ０ ５ １ 】
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　 周 波 数 解 析 部 ２ ４ は 、 メ モ リ ２ ２ か ら 各 受 信 ビ ー ム ご と に 受 信 信 号 を 読 み 出 し 、 各 受 信
ビ ー ム ご と に 受 信 信 号 を 解 析 す る 。 受 信 ビ ー ム は 、 例 え ば ５ ０ Ｍ Ｈ ｚ の ク ロ ッ ク で Ａ ／ Ｄ
変 換 さ れ て メ モ リ ２ ２ に 記 憶 さ れ る 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 図 ９ は 、 １ 本 の 受 信 ビ ー ム 上 （ １ 走 査 線 上 ） の 受 信 信 号 の 模 式 図 で あ る 。 メ モ リ ２ ２ 内
に は 、 図 ９ に 示 し た 受 信 信 号 が ５ ０ Ｍ Ｈ ｚ の ク ロ ッ ク で デ ジ タ ル 化 さ れ て （ サ ン プ リ ン グ
さ れ て ） 、 例 え ば ５ ０ ０ 個 の デ ー タ と し て 記 憶 さ れ て い る 。 な お 、 図 ９ に お い て 、 丸 印 （
○ ） は マ イ ク ロ バ ブ ル か ら の 放 射 エ コ ー を 示 し て お り 、 バ ツ 印 （ × ） は 組 織 境 界 か ら の 反
射 エ コ ー を 表 し て い る 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 周 波 数 解 析 部 ２ ４ は 、 メ モ リ ２ ２ か ら 、 １ 本 の 受 信 ビ ー ム 上 の １ 番 目 か ら ５ ０ 番 目 ま で
の ５ ０ 個 の デ ー タ （ ３ Ｍ Ｈ ｚ ， ３ 波 の 送 信 条 件 で あ れ ば １ μ 秒 間 に 相 当 す る ） を 読 み 込 み
、 こ れ ら ５ ０ 個 の デ ー タ に 対 し て Ｆ Ｆ Ｔ 処 理 を し て パ ワ ー ス ペ ク ト ラ ム を 計 算 し 、 第 ２ 高
調 波 の 中 心 周 波 数 を 求 め る 。 次 に 、 １ 本 の 受 信 ビ ー ム 上 を 深 さ 方 向 に 移 動 し て 、 例 え ば １
１ 番 目 か ら ６ ０ 番 目 ま で の デ ー タ を 用 い て 同 様 な 処 理 を 行 う 。 順 次 こ の 処 理 を 繰 り 返 し 、
１ 本 の 受 信 ビ ー ム 上 の 全 て の 深 さ で 、 エ コ ー 信 号 に 含 ま れ る 第 ２ 高 調 波 の 中 心 周 波 数 を 求
め る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
　 判 定 部 ２ ６ は 、 メ イ ン 制 御 部 ３ ２ か ら 供 給 さ れ る シ フ ト 量 の 基 準 値 と 、 各 深 さ に お け る
第 ２ 高 調 波 の 中 心 周 波 数 を 比 較 し て 、 マ イ ク ロ バ ブ ル か ら の エ コ ー 信 号 で あ る か 否 か を 判
定 す る 。 例 え ば 、 メ イ ン 制 御 部 ３ ２ は 、 シ フ ト 量 の 基 準 値 と し て ０ ． ７ Ｍ Ｈ ｚ （ 図 ２ 参 照
） を 設 定 し 、 判 定 部 ２ ６ は 、 各 深 さ に お け る 第 ２ 高 調 波 の 中 心 周 波 数 の シ フ ト 量 が ０ ． ７
Ｍ Ｈ ｚ 以 上 の 場 合 に 、 そ の 深 さ の 受 信 信 号 が マ イ ク ロ バ ブ ル か ら の エ コ ー 信 号 で あ る と 判
定 す る 。 そ の 結 果 、 例 え ば 、 図 ９ に 示 す よ う に 、 各 深 さ ご と に 、 マ イ ク ロ バ ブ ル か ら の 放
射 エ コ ー か 否 か が 判 定 さ れ る 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 な お 、 メ イ ン 制 御 部 ３ ２ が 設 定 す る 基 準 値 や 、 判 定 部 ２ ６ に お け る 判 定 処 理 に つ い て は
、 マ イ ク ロ バ ブ ル が よ り 正 確 に 判 定 で き る よ う に 、 適 宜 変 更 す る こ と が 可 能 で あ る 。 例 え
ば 、 既 知 の 量 の マ イ ク ロ バ ブ ル を 検 出 し て そ の 検 出 結 果 な ど に 基 づ い て 、 ０ ． ７ Ｍ Ｈ ｚ ～
０ ． ６ Ｍ Ｈ ｚ 程 度 の う ち の い ず れ か の 周 波 数 に 基 準 値 を 設 定 す る な ど し て も よ い 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
　 図 １ ０ は 、 本 発 明 の 他 の 実 施 形 態 を 説 明 す る た め の 図 で あ り 、 図 １ ０ に は 、 本 発 明 に 係
る 別 の 気 泡 検 出 装 置 の 全 体 構 成 を 示 す 機 能 ブ ロ ッ ク 図 が 示 さ れ て い る 。 図 １ ０ に 示 す 気 泡
検 出 装 置 は 、 ２ つ の 送 信 パ ル ス を 利 用 し て マ イ ク ロ バ ブ ル を 検 出 す る 装 置 で あ る 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
　 図 ２ に 示 し た よ う に 、 最 大 音 圧 ５ ０ ０ Ｋ ｐ ａ ， 中 心 周 波 数 ３ Ｍ Ｈ ｚ ， ３ 波 の 送 信 パ ル ス
を 利 用 し た 場 合 、 マ イ ク ロ バ ブ ル か ら 得 ら れ る ２ 次 高 調 波 は 、 周 波 数 の 低 い 方 に ０ ． ７ Ｍ
Ｈ ｚ シ フ ト し て い る 。 こ れ に 対 し 、 図 ３ に 示 し た よ う に 、 最 大 音 圧 ５ ０ ０ Ｋ ｐ ａ ， 中 心 周
波 数 ３ Ｍ Ｈ ｚ ， ６ 波 の 送 信 パ ル ス を 利 用 し た 場 合 、 マ イ ク ロ バ ブ ル か ら 得 ら れ る ２ 次 高 調
波 は 、 ほ と ん ど シ フ ト し て い な い 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
　 生 体 な ど の 減 衰 の 大 き な 媒 体 で は 、 伝 搬 中 に 発 生 す る 媒 体 の 非 線 形 性 に よ っ て 発 生 す る
高 調 波 は 、 高 い 周 波 数 成 分 の 減 衰 が 大 き い た め 中 心 周 波 数 が 低 い 方 へ シ フ ト す る 可 能 性 も
考 え ら れ る 。 そ の た め 、 単 純 に 中 心 周 波 数 の シ フ ト 量 の み で マ イ ク ロ バ ブ ル か 否 か を 判 定
す る と 、 マ イ ク ロ バ ブ ル 以 外 の 反 射 体 に よ る 周 波 数 の シ フ ト が 存 在 し た 場 合 に 、 マ イ ク ロ
バ ブ ル の 検 出 精 度 が 下 が る 可 能 性 も あ る 。
【 ０ ０ ５ ９ 】
　 と こ ろ が 、 マ イ ク ロ バ ブ ル 以 外 の 通 常 の 反 射 体 に 対 し て 、 同 じ 周 波 数 で 波 の 数 が 互 い に
異 な る ２ つ の 送 信 パ ル ス を 送 信 す る と 、 一 方 の 送 信 パ ル ス に よ っ て 得 ら れ る ２ 次 高 調 波 の
周 波 数 と 、 他 方 の 送 信 パ ル ス に よ っ て 得 ら れ る ２ 次 高 調 波 の 周 波 数 と の 差 は 、 ほ と ん ど 発
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生 し な い 。 つ ま り 、 図 ２ お よ び 図 ３ に 示 し た よ う に 、 ３ 波 の 送 信 パ ル ス を 利 用 し た 場 合 に
の み ２ 次 高 調 波 が 大 き く シ フ ト す る と い う 現 象 は 、 マ イ ク ロ バ ブ ル の 振 動 に 伴 う 固 有 の 現
象 と し て 抽 出 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
　 図 １ ０ に 示 す 気 泡 検 出 装 置 は 、 こ の マ イ ク ロ バ ブ ル の 振 動 に 伴 う 固 有 の 現 象 を 捉 え る こ
と に よ り 、 マ イ ク ロ バ ブ ル を 検 出 す る 。 な お 、 図 １ ０ に お い て 、 図 １ に 示 し た 構 成 と 同 じ
構 成 部 分 に つ い て は 、 図 １ に 示 し た 符 号 と 同 じ 符 号 を 利 用 し て 説 明 を 簡 略 化 す る 。
【 ０ ０ ６ １ 】
　 信 号 発 生 器 １ ０ は 、 中 心 周 波 数 ３ Ｍ Ｈ ｚ の ３ 波 と ６ 波 の ２ つ の 送 信 パ ル ス を 作 成 す る 。
そ し て 、 ま ず 、 ６ 波 の 送 信 パ ル ス ４ ２ Ａ に よ る 送 信 が 行 わ れ 、 こ れ に よ っ て 得 ら れ る 受 信
信 号 ４ ４ Ａ が 受 信 ア ン プ １ ８ と 受 信 ビ ー ム フ ォ ー マ ２ ０ で 処 理 さ れ て メ モ リ ２ ２ Ａ に 記 憶
さ れ る 。 周 波 数 解 析 部 ２ ４ は 、 メ モ リ ２ ２ Ａ か ら 各 受 信 ビ ー ム ご と に 受 信 信 号 を 読 み 出 し
、 各 受 信 ビ ー ム ご と に 受 信 信 号 を 解 析 す る 。 受 信 信 号 の 解 析 は 、 例 え ば 、 図 １ で 説 明 し た
動 作 と 同 様 に 、 １ 本 の 受 信 ビ ー ム に 対 し て 所 定 の 大 き さ の ウ ィ ン ド ウ を 設 定 し 、 そ の ウ ィ
ン ド ウ 内 の 受 信 信 号 に 対 し て 実 施 さ れ る 。
【 ０ ０ ６ ２ 】
　 周 波 数 解 析 部 ２ ４ は 、 受 信 ビ ー ム に 設 定 し た ウ ィ ン ド ウ 内 の 受 信 信 号 に 対 し て Ｆ Ｆ Ｔ 処
理 を 施 し て 、 そ の 受 信 信 号 の 周 波 数 分 布 を 求 め る 。 例 え ば 、 そ の 受 信 信 号 に 関 す る パ ワ ー
ス ペ ク ト ラ ム 波 形 ４ ６ を 形 成 す る 。 そ し て 、 パ ワ ー ス ペ ク ト ラ ム 波 形 ４ ６ か ら 、 ２ 次 高 調
波 に 対 応 す る ピ ー ク ４ ８ を 検 出 す る 。 こ う し て 、 各 深 さ ご と に ピ ー ク ４ ８ の 周 波 数 が 検 出
さ れ て 各 深 さ ご と に メ モ リ ２ ２ Ｂ に 記 憶 さ れ る 。
【 ０ ０ ６ ３ 】
　 次 に 、 ３ 波 の 送 信 パ ル ス ４ ２ Ｂ に よ る 送 信 が 行 わ れ 、 こ れ に よ っ て 得 ら れ る 受 信 信 号 ４
４ Ｂ が 受 信 ア ン プ １ ８ と 受 信 ビ ー ム フ ォ ー マ ２ ０ で 処 理 さ れ て メ モ リ ２ ２ Ａ に 記 憶 さ れ る
。 周 波 数 解 析 部 ２ ４ は 、 メ モ リ ２ ２ Ａ か ら 各 受 信 ビ ー ム ご と に 受 信 信 号 を 読 み 出 し 、 ６ 波
の 場 合 と 同 様 に 、 ３ 波 の 送 信 パ ル ス ４ ２ Ｂ か ら 得 ら れ る 受 信 信 号 に 対 し て 、 各 深 さ ご と に
ピ ー ク ４ ８ の 周 波 数 を 検 出 す る 。
【 ０ ０ ６ ４ 】
　 差 分 検 出 部 ２ ５ は 、 周 波 数 解 析 部 ２ ４ に お い て 検 出 さ れ た ３ 波 の 場 合 の ピ ー ク ４ ８ の 周
波 数 と 、 メ モ リ ２ ２ Ｂ に 記 憶 さ れ て い る ６ 波 の 場 合 の ピ ー ク ４ ８ の 周 波 数 と の 差 分 を 検 出
す る 。 差 分 の 検 出 は 、 受 信 ビ ー ム の 各 深 さ ご と に 行 わ れ 、 例 え ば 、 検 出 さ れ た 差 分 量 が 所
定 量 よ り も 大 き い 場 合 に 、 そ の 深 さ の 受 信 信 号 が マ イ ク ロ バ ブ ル に 対 応 す る 信 号 で あ る と
判 断 さ れ る 。
【 ０ ０ ６ ５ 】
　 そ し て 、 検 出 さ れ た 差 分 量 は 、 正 規 化 処 理 部 ２ ７ に お い て 正 規 化 処 理 さ れ 、 画 像 形 成 部
２ ８ に お い て 、 メ モ リ ２ ２ Ａ に 記 憶 さ れ た 受 信 ビ ー ム の デ ー タ （ 各 深 さ の 強 度 信 号 ） と 正
規 化 さ れ た 差 分 量 が 合 成 さ れ 、 画 像 デ ー タ が 構 築 さ れ る 。
【 ０ ０ ６ ６ 】
　 こ の よ う に 、 図 １ ０ に 示 す 気 泡 検 出 装 置 で は 、 互 い に 波 の 数 が 異 な る ２ つ の 送 信 パ ル ス
を 利 用 し て マ イ ク ロ バ ブ ル を 検 出 し て い る 。 な お 、 ３ 波 の 送 信 パ ル ス に 換 え て ４ 波 の 送 信
パ ル ス を 利 用 し て 、 ４ 波 の 送 信 パ ル ス と ６ 波 の 送 信 パ ル ス の ペ ア を 利 用 し て も よ い 。
【 ０ ０ ６ ７ 】
　 ち な み に 、 図 ５ に 示 し た よ う に 、 送 信 パ ル ス の 最 大 音 圧 を 変 化 さ せ て も 周 波 数 シ フ ト 量
が 変 化 す る 。 第 ２ 高 調 波 の 中 心 周 波 数 が 振 幅 に よ っ て シ フ ト す る こ と は 、 バ ブ ル 特 有 の 現
象 で あ る 。 つ ま り 、 単 純 な 反 射 体 で は 、 基 本 的 に は 第 ２ 高 調 波 の 中 心 周 波 数 は 、 振 幅 に よ
っ て シ フ ト し な い 。
【 ０ ０ ６ ８ 】
　 し た が っ て 、 図 １ ０ に お け る ６ 波 の 送 信 パ ル ス ４ ２ Ａ と ３ 波 の 送 信 パ ル ス ４ ２ Ｂ に 換 え
て 、 中 心 周 波 数 と 波 の 数 が 互 い に 同 じ で 、 互 い に 振 幅 の み が 異 な る ２ つ の 送 信 パ ル ス を 利
用 す る こ と に よ り 、 そ れ ら ２ つ の 送 信 パ ル ス か ら 得 ら れ る 第 ２ 高 調 波 の 中 心 周 波 数 の 差 か
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ら 、 マ イ ク ロ バ ブ ル に 対 応 し た 受 信 信 号 を 検 出 す る こ と も 可 能 と な る 。 互 い に 振 幅 が 異 な
る ２ つ の 送 信 パ ル ス を 利 用 す る 場 合 、 一 方 の 送 信 パ ル ス の 振 幅 が 、 他 方 の 送 信 パ ル ス の 振
幅 の １ ／ ２ 以 下 で あ る こ と が 望 ま し い 。
【 ０ ０ ６ ９ 】
　 以 上 、 本 発 明 の 好 適 な 実 施 形 態 を 説 明 し た が 、 上 述 し た 実 施 形 態 は 、 あ ら ゆ る 点 で 単 な
る 例 示 に す ぎ ず 、 本 発 明 の 範 囲 を 限 定 す る も の で は な い 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ７ ０ 】
【 図 １ 】 本 発 明 に 係 る 気 泡 検 出 装 置 の 全 体 構 成 を 示 す 機 能 ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 最 大 音 圧 ５ ０ ０ Ｋ ｐ ａ ， 中 心 周 波 数 ３ Ｍ Ｈ ｚ ， ３ 波 の 送 信 パ ル ス を 利 用 し た 場 合
の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 最 大 音 圧 ５ ０ ０ Ｋ ｐ ａ ， 中 心 周 波 数 ３ Ｍ Ｈ ｚ ， ６ 波 の 送 信 パ ル ス を 利 用 し た 場 合
の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 送 信 パ ル ス の 中 心 周 波 数 と 周 波 数 シ フ ト 量 と の 関 係 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 送 信 パ ル ス の 最 大 音 圧 と 周 波 数 シ フ ト 量 と の 関 係 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 マ イ ク ロ バ ブ ル の 半 径 と 周 波 数 シ フ ト 量 と の 関 係 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 マ イ ク ロ バ ブ ル の 粒 径 分 布 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ８ 】 マ イ ク ロ バ ブ ル の 半 径 と 第 ２ 高 調 波 の 信 号 量 と の 関 係 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ９ 】 １ 本 の 受 信 ビ ー ム 上 の 受 信 信 号 の 模 式 図 で あ る 。
【 図 １ ０ 】 本 発 明 に 係 る 別 の 気 泡 検 出 装 置 の 全 体 構 成 を 示 す 機 能 ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ７ １ 】
　 １ ６ 　 超 音 波 プ ロ ー ブ 、 ２ ４ 　 周 波 数 解 析 部 、 ２ ５ 　 差 分 検 出 部 、 ２ ６ 　 判 定 部 。
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【 図 ３ 】 【 図 ４ 】

【 図 ５ 】

【 図 ６ 】

【 図 ７ 】

【 図 ８ 】

【 図 ９ 】
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【 図 １ ０ 】

(13) JP 2007-301286 A 2007.11.22



フロントページの続き

(72)発明者  今野　剛人
            東京都三鷹市牟礼６丁目２２番１号　アロカ株式会社内
Ｆターム(参考) 4C601 DD03  DE06  DE10  DE12  EE09  HH05  HH06  HH08  JB30  JB35 
　　　　 　　        JB49  JC19  KK12 

(14) JP 2007-301286 A 2007.11.22



专利名称(译) 气泡探测器

公开(公告)号 JP2007301286A 公开(公告)日 2007-11-22

申请号 JP2006135178 申请日 2006-05-15

[标]申请(专利权)人(译) 日立阿洛卡医疗株式会社

申请(专利权)人(译) 阿洛卡有限公司

[标]发明人 射谷和徳
伊藤貴司
今野剛人

发明人 射谷 和徳
伊藤 貴司
今野 剛人

IPC分类号 A61B8/06

FI分类号 A61B8/06 A61B8/14

F-TERM分类号 4C601/DD03 4C601/DE06 4C601/DE10 4C601/DE12 4C601/EE09 4C601/HH05 4C601/HH06 4C601
/HH08 4C601/JB30 4C601/JB35 4C601/JB49 4C601/JC19 4C601/KK12

代理人(译) 吉田健治
石田 纯

外部链接 Espacenet

摘要(译)

要解决的问题：利用超声波精确检测气泡。解决方案：频率分析部分24
对设置为接收波束的窗口中的接收信号执行FFT处理，并获得接收信号
的频率分布。例如，形成相对于接收信号的功率谱波形46。从功率谱波
形46中，检测对应于第二高次谐波的峰值48。基于对应于微气泡的振动
的频率分布模式是否包括在由频率分析部分24获得的功率谱波形46中，
判定部分26确定接收信号是否对应于微气泡。在这种情况下，决定部分
26根据从功率谱波形46中检测到的峰值48进行判定处理
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