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(54)【発明の名称】 超音波診断装置

(57)【要約】
【課題】造影剤を投与した被検体のフラッシュエコー現
象に基づくＣＦＭ像を画像化する際、その現象を起こさ
せる期間とそうでない期間とを適切に設定でき、かつ、
それらの期間を通して有効な画像表示を行う。
【解決手段】超音波造影剤を投与した被検体の画像を得
る超音波診断装置である。この装置は、被検体に超音波
を送受するための振動子１と、造影剤に対して所定の破
壊能力を呈する第１の送信条件及び当該条件よりも低い
破壊能力を呈する第２の送信条件で振動子を駆動させて
被検体内に超音波パルスを送信する送信手段（２，８
１，８３）を備える。さらに、第１の送信条件で送波さ
れた超音波パルスの超音波エコーを受信し、この超音波
エコーの位相変位情報に基づいてカラー表示の第１の画
像を生成する第１の画像生成手段（３，５）と、送波さ
れた超音波パルスの超音波エコーを受信し、この超音波
エコーの振幅情報に基づいて第２の画像を生成する第２
の画像生成手段（３，４）と、第１の画像及び第２の画
像を表示する手段（６，８２）と、を備える。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】  超音波造影剤を投与した被検体の画像を
得る超音波診断装置において、
前記被検体に前記超音波を送受するための超音波振動子
と、
前記造影剤に対して所定の破壊能力を呈する第１の送信
条件及び当該条件よりも低い破壊能力を呈する第２の送
信条件で前記超音波振動子を駆動させて前記被検体内に
超音波パルスを送信する送信手段と、
前記第１の送信条件で送波された前記超音波パルスの超
音波エコーを受信し、この超音波エコーの位相変位情報
に基づいてカラー表示の第１の画像を生成する第１の画
像生成手段と、
送波された前記超音波パルスの超音波エコーを受信し、
この超音波エコーの振幅情報に基づいて第２の画像を生
成する第２の画像生成手段と、
前記第１の画像及び前記第２の画像を表示する手段と、
を備えたことを特徴とする超音波診断装置。
【請求項２】  超音波造影剤を投与した被検体の画像を
得る超音波診断装置において、
前記被検体に前記超音波を送受するための超音波振動子
と、
前記造影剤に対して所定の破壊能力を呈する第１の送信
条件及び当該条件よりも低い破壊能力を呈する第２の送
信条件で前記超音波振動子を駆動させて前記被検体内に
超音波パルスを送信する送信手段と、
前記第１及び第２の送信条件で送波された前記超音波パ
ルスの超音波エコーを受信し、この超音波エコーの位相
変位情報に基づいてカラー表示の第１の画像を生成する
第１の画像生成手段と、
前記超音波エコーを受信し、この超音波エコーの振幅情
報に基づいて第２の画像を生成する第２の画像生成手段
と、
前記第１の画像及び前記第２の画像を表示する手段と、
を備えたことを特徴とする超音波診断装置。
【請求項３】  超音波造影剤を投与した被検体の画像を
得る超音波診断装置において、
前記被検体に前記超音波を送受するための超音波振動子
と、
前記造影剤に対して所定の破壊能力を呈する第１の送信
条件及び当該条件よりも低い破壊能力を呈する第２の送
信条件で前記超音波振動子を駆動させて前記被検体内に
超音波パルスを送信する送信手段と、
送波された前記超音波パルスの超音波エコーを受信し、
この超音波エコーの位相変位情報に基づいてカラー表示
の第１の画像を生成する第１の画像生成手段と、
前記第１の送信条件で送波された前記超音波パルスの超
音波エコーを受信し、この超音波エコーの振幅情報に基
づいて第２の画像を生成する第２の画像生成手段と、
前記第１の画像及び前記第２の画像を表示する手段と、
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を備えたことを特徴とする超音波診断装置。
【請求項４】  超音波造影剤を投与した被検体の画像を
得る超音波診断装置において、
前記被検体に前記超音波を送受するための超音波振動子
と、
前記造影剤に対して所定の破壊能力を呈する送信条件で
前記超音波振動子を可変可能な一定期間置きに駆動させ
て前記被検体内に超音波パルスを送信する送信手段と、
前記送信条件で送波された前記超音波パルスの超音波エ
コーを受信し、この超音波エコーの位相変位情報及び振
幅情報に基づいて画像を生成する画像生成手段と、
前記画像を表示する表示手段と、を備えたことを特徴と
する超音波診断装置。
【請求項５】  請求項１乃至３の何れか一項記載の超音
波診断装置において、
前記第２の画像生成手段は、前記第２の画像を動画形態
で生成する手段であり、
前記表示手段は、この動画形態の第２の画像上に前記第
１の画像を間歇的に表示させる手段である超音波診断装
置。
【請求項６】  請求項１乃至３の何れか一項記載の超音
波診断装置において、
前記表示手段は、前記第２の画像上に前記第１の画像を
常時、表示させる画像を表示する手段である超音波診断
装置。
【請求項７】  請求項１乃至３の何れか一項記載の超音
波診断装置において、
前記第２の画像生成手段は、前記第２の画像を動画形態
で生成する手段を有し、
前記表示手段は、この動画形態の第２の画像上に前記第
１の画像を間歇的に表示させる手段と、前記第２の画像
上に前記第１の画像を常時、表示させる手段とを有する
超音波診断装置。
【請求項８】  請求項１乃至３の何れか一項記載の超音
波診断装置において、
前記第１の画像生成手段は、前記第１の画像をリアルタ
イムに生成する手段であり、
前記表示手段は、前記第２の画像上に、前記リアルタイ
ムな前記第１の画像を表示させる手段である超音波診断
装置。
【請求項９】  請求項１乃至３の何れか一項記載の超音
波診断装置において、
前記表示手段は、前記第２の画像に前記第１の画像を重
畳した画像を表示する手段と、前記第１の送信条件によ
る所定番目の超音波送信に対応した所定フレーム目の前
記第１の画像の生成毎に、前記重畳画像上の第１の画像
を更新する手段とを有する超音波診断装置。
【請求項１０】  請求項１乃至３の何れか一項記載の超
音波診断装置において、
前記第１の画像生成手段は、前記第１の画像をリアルタ
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イムに生成する手段であり、
前記表示手段は、前記第２の画像上にリアルタイムな前
記第１の画像を重畳したリアルタイム画像と、前記第２
の画像に前記第１の画像を重畳したホールド画像とを同
時に表示する手段である超音波診断装置。
【請求項１１】  請求項１乃至３の何れか一項記載の超
音波診断装置において、
前記第１の画像は、前記被検体の血流又は前記造影剤の
パワーの画像又は運動速度の画像である超音波診断装
置。
【請求項１２】  請求項１乃至３の何れか一項記載の超
音波診断装置において、
前記第１又は第２の画像は、前記超音波の基本波による
画像、この超音波の高調波による画像、又はこの超音波
をパルスインバージョン法で送受したときのパルスイン
バージョン画像である超音波診断装置。
【請求項１３】  請求項１乃至３の何れか一項記載の超
音波診断装置において、
前記送信手段は、前記第１の送信条件下での超音波送波
期間と前記第２の送信条件下での超音波送波期間とから
成る周期を等間隔又は不等間隔で繰り返すことを指令す
る手段を有する超音波診断装置。
【請求項１４】  請求項１３記載の超音波診断装置にお
いて、
前記周期と前記第１及び第２の送信条件とから成る情報
の内の少なくとも一部をマニュアル又はプログラマブル
に指令する指令手段を備えた超音波診断装置。
【請求項１５】  請求項１３記載の超音波診断装置にお
いて、
前記送信手段は、この装置に内蔵された内部トリガ又は
この装置外部の外部トリガに応じて前記周期を設定する
手段と、前記両方のトリガの切換を指令可能な手段とを
備えた超音波診断装置。
【請求項１６】  請求項１～３の何れか一項記載の超音
波診断装置において、
前記送信手段は、前記第１及び第２の画像生成手段によ
り前記第１及び第２の画像を並行して生成するときに、
前記第１の画像を得るための前記超音波の送信を前記第
２の画像を得るための前記超音波の送信に対して常に先
行させる送信順指令手段を有する超音波診断装置。
【請求項１７】  請求項１６記載の超音波診断装置にお
いて、
前記送信順指令手段は、前記両方の送信の順を走査線単
位又はフレーム単位で指令する手段である超音波診断装
置。
【請求項１８】  請求項１～３の何れか一項記載の超音
波診断装置において、
前記第２の画像生成手段は、前記第１及び第２の画像が
並行して生成されるときに、前記送信手段による前記第
１の送信条件下での一部の送信に伴う前記エコー信号を*
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*用いて前記第２の画像を生成する手段である超音波診断
装置。
【請求項１９】  請求項１～４の何れか一項記載の超音
波診断装置において、
前記エコー信号の所望の周波数成分を通過させるフィル
タ手段を備える超音波診断装置。
【請求項２０】  請求項１９記載の超音波診断装置にお
いて、
前記所望の周波数成分は、前記超音波の基本波成分、高
調波成分、又はその基本波成分及び高調波成分の混合波
である超音波診断装置。
【請求項２１】  請求項１９記載の超音波診断装置にお
いて、
前記送信手段は、前記第１の画像を生成するときには、
同一方向に複数回ずつ前記超音波を送波しながら、前記
被検体の断面をスキャンする手段を有し、
前記第１の画像生成手段は、前記スキャンに伴って発生
する前記エコー信号を受波する手段と、この受波された
エコー信号から前記断面上の空間的な各サンプル位置毎
に時系列方向に並ぶ複数個のデータから成るデータ列を
作成する手段と、このデータ列から位相変位成分を抽出
する手段と、この位相変位成分から前記第１の画像を生
成する手段とを有する超音波診断装置。
【請求項２２】  請求項１９記載の超音波診断装置にお
いて、
前記位相変位成分を抽出する処理は、高域濾波又は差分
処理である超音波診断装置。
【請求項２３】  請求項２２記載の超音波診断装置にお
いて、
前記位相変位成分を抽出する処理は高域濾波であり、
前記データ列の各データを、このデータの取得順とは反
対の時系列順で前記高域濾波に付させる手段と、この高
域濾波後のデータの内、当該高域濾波に伴う過渡応答の
影響を廃棄する手段と、この廃棄処理により残ったデー
タの時系列の順番を元の取得順に戻す手段とを備えた超
音波診断装置。
【請求項２４】  請求項２２記載の超音波診断装置にお
いて、
前記位相変位成分を抽出する処理は高域濾波であり、
前記データ列の各データを、このデータの取得順とは反
対の時系列順で前記高域濾波に処する手段と、この高域
濾波後のデータの内、当該高域濾波に伴う過渡応答の影
響を廃棄する手段と、この廃棄処理により残ったデータ
について速度画像の速度方向を示す符号を反転させる手
段とを備えた超音波診断装置。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】本発明は、超音波診断装置に
係り、とくに、被検体に超音波造影剤を投与してフラッ
シュエコーイメージング（Ｆｌａｓｈ  Ｅｃｈｏ  Ｉｍ
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ａｇｉｎｇ：ＦＥＩ）と呼ばれるイメージングを行う超
音波診断装置に関する。
【０００２】
【従来の技術】超音波診断装置は、画像のリアルタイム
表示が可能な上、比較的小形で安価である、Ｘ線被爆が
ない、超音波ドプラ法により血流イメージングが可能な
どの優位性から、今や医療現場において必須のモダリテ
ィになっている。
【０００３】とくに、この血流イメージングは、心臓系
などの病変部発見に威力を発揮する機能で、カラーフロ
ーマッピングＣＦＭ（Ｃｏｌｏｒ  Ｆｌｏｗ  Ｍａｐｐ
ｉｎｇ）またはカラードプラ断層法とも呼ばれ、殆どの
装置に標準装備されているほとである。このカラーフロ
ーマッピングは２次元的に血流情報をほぼリアルタイム
に表示するもので、一般的にプローブに近づく流れを
赤、プローブから遠ざかる流れを青で表示される。
【０００４】この表示を行うには、従来広く知られてい
るように、被検体の同一場所（方向）を複数Ｎ回、超音
波走査して得られた時系列のエコー信号から所望の深さ
位置における血球の速度をドプラ法に基づき検出する。
すなわち、ドプラ信号を得には、同一場所を所定間隔で
走査して得られる血球からの反射信号の単位時間内の位
相シフト量（ドプラシフト量）から血流速度を求める。
【０００５】各回の超音波走査に伴うエコー信号には、
血球のように移動している物体からの反射波と、血管壁
や臓器実質のように殆ど移動していない固定物体からの
反射波が混在している。しかも特徴的なことは、その反
射強度の点においては後者が支配的であるが、前者には
ドプラシフトが生じているのに対し、後者の固定反射体
からの反射波（クラッタ信号）にはドプラシフトが殆ど
生じていない。そこで、エコー信号から直交位相検波器
によりドプラ信号が抽出され、このドプラ信号からＭＴ
Ｉフィルタがドプラシフトの差を利用してクラッタ成分
を除去することで、血流ドプラ信号が効率良く検出され
る。この血流ドプラ信号はその後、各深さ位置のＮ個の
ドプラデータを用いて周波数分析が行われ、そのスペク
トルの平均値（ドプラ周波数）、分散値、あるいは血球
からの反射強度（パワー）が算出される。この血流情報
は、通常、Ｂモード像を背景にして、モニタ上に２次元
的に表示される。
【０００６】ところで、近年、被検体の血管に超音波造
影剤を投与して超音波散乱強度を増強させ、診断能を向
上させる試みが盛んに行われている。とくに、ここ数
年、造影効果が向上し、静脈からの投与が可能になって
侵襲性が低下するなど、造影剤の著しい性能向上があ
り、今後もこの種の造影剤が大いに普及することが期待
されている。これに伴い、超音波診断装置の側も、年々
改善される造影剤の特徴を余すところ無く活用した診断
を行うことができるようにして欲しい、との要望が出さ
れている。以下に、この背景を詳述する。
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【０００７】現在、開発されている超音波造影剤は、数
ミクロンの大きさの微小気泡である。この微小気泡は、
通常の超音波診断に用いる程度の音圧で容易に消失し、
この消失時に、超音波パルスの高調波に対応した強い高
調波（ハーモニック）を発生し、強い造影効果を示すこ
とが知られつつある。この性質を利用してＢモード像を
得るフラッシュエコーイメージング（Ｆｌａｓｈ  Ｅｃ
ｈｏ  Ｉｍａｇｉｎｇ：ＦＥＩ）と呼ばれるイメージン
グ法が、例えば、論文「Ｊａｐａｎｅｓｅ  Ｊｏｕｒｎ
ａｌ  ｏｆ  Ｍｅｄｉｃａｌ  Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｓ，  Ｖｏｌ．２３，  Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ  １；  
Ｊｕｎｅ，  １９９６；  ６７－１９５，６７－１９
６」に報告されている（第１の報告）。これによれば、
超音波照射を一度停止して造影剤を充満させた状態か
ら、超音波を再度、照射すると、その照射瞬間の断層像
（ハーモニック成分に基づく断層像）に大きな輝度増強
が見られ、その直後に造影剤からのエコーが消失するこ
とが報告されている。この現象をフラッシュエコー現象
と呼んでいる。
【０００８】また、カラーフローマッピングと超音波造
影剤の関連として、論文「Ｊａｐａｎｅｓｅ  Ｊｏｕｒ
ｎａｌ  ｏｆ  Ｍｅｄｉｃａｌ  Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｓ，Ｖｏｌ．２２，  Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ  ２；  Ｎ
ｏｖ，  １９９５；  ６６－３３」が報告されている
（第２の報告）。この論文によれば、超音波造影剤を投
与した兎の肝臓に、操作者がフリーズボタンを操作して
超音波送信を一旦停止させ、その後、再度フリーズボタ
ンを操作してスキャンを再開させるというオン・オフを
行うことで、カラーフローマッピングの速度モードにて
モザイク状のカラー画像が得られるという報告がなされ
ている。この報告では、この現象をキャビテーション像
（ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ  ｉｍａｇｅ）と読んでいる。
また、一定値以下の音圧の場合、このカラー像は得られ
ない旨、報告されている。
【０００９】このキャビテーション像は前述したフラッ
シュエコー像と同じ現象に因るものと見做すことができ
る。つまり、フラッシュエコー現象は、超音波パルスの
基本波でも起きており、この現象をカラーフローマッピ
ングで観察可能であることが示されたと考えることがで
きる。これはまた、従来、カラーフローマッピングでは
画像化できなかった組織血流（パフュージョン）をも画
像化できることを示唆するものである。
【００１０】さらに、フラッシュエコー現象はハーモニ
ックのＣＦＭ画像でも観察されることが、論文「Ｊａｐ
ａｎｅｓｅ  Ｊｏｕｒｎａｌ  ｏｆ  Ｍｅｄｉｃａｌ  
Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ，  Ｖｏｌ．２３，  Ｓｕｐｐ
ｌｅｍｅｎｔ  ２；  Ｎｏｖ，  １９９６；  ６８－１
５６」で報告されている（第３の報告）。この報告によ
ると、フラッシュエコー現象が起きたとき、ハーモニッ
クによるカラーフローマッピングの速度モードで、モザ
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7
イク状のカラー画像が得られている。また、本報告によ
ると、フラッシュエコー現象のハーモニックのドプラス
ペクトラムが図２１に示すように広帯域（ブロード）で
あることが示されている。
【００１１】このことは、パフュージョンをも画像化で
きることを示しており、また、カラー画像がモザイク状
になることを説明するものである。すなわち、実質臓器
からの反射エコーであるクラッタ成分にはドプラシフト
は殆ど生じていないので、この成分はＭＴＩフィルタに
より除去されるが、フラッシュエコー現象のハーモニッ
クのドプラスペクトラムは広帯域であるので、造影剤が
動いていようと（例えば血管内で）止まっていようと
（例えばパフュージョン）、ＭＴＩフィルタを通り抜
け、その結果、画像化される。また、ドプラスペクトラ
ムの平均値は空間上の各点において夫々ランダムに異な
り、その結果、モザイク状の画像になる。
【００１２】ところで、上記第２、第３の報告の類似性
から判断して、フラッシュエコー現象による基本波のド
プラスペクトラムも広帯域であると考えてよい。
【００１３】また、造影剤に関する報告が論文「Ｊａｐ
ａｎｅｓｅ  Ｊｏｕｒｎａｌ  ｏｆＭｅｄｉｃａｌ  Ｕ
ｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ，  Ｖｏｌ．２３，  Ｓｕｐｐｌ
ｅｍｅｎｔ  ２；  Ｎｏｖ，  １９９６；  ６８－１５
７」および「Ｊｏｕｒｎａｌ  ｏｆＭｅｄｉｃａｌ  Ｕ
ｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ，  Ｖｏｌ．２４，  Ｎｏ．３；
  Ｍａｒ，  １９９７；  ６９Ｐ３－５」でなされてい
る（第４の報告）。これは、３種類の造影剤について、
フラッシュエコー現象が起きたときのスペクトラムを報
告するものである。この報告されたスペクトラムから、
フラッシュエコー現象が生じたときの感度は高周波より
も基本波の方が高いことが分かっている。
【００１４】さらに、フラッシュエコーエコー現象の信
号強度は、消失時間内において、時間経過と共に次第に
低下することが分かっている。
【００１５】以上をまとめると、臨床的には、（１）フ
ラッシュエコー現象を用いれば、超音波造影剤の高感度
な検出が可能である、（２）ＣＦＭ法でも、パフュージ
ョンの観察が可能である、（３）ＣＦＭ法は、カラーで
表示されるので判りやすく、また速度モードではモザイ
ク状のカラーになるので判別し易い、ということが言え
る。技術的には、（４）フラッシュエコー現象を起こさ
せるには、超音波の送信を一旦止める必要がある、
（５）フラッシュエコー現象は、ある音圧以下では基本
的には起こらない、（６）フラッシュエコー現象は、消
失時間内で、信号強度が次第に弱くなる、（７）ＣＦＭ
法によれば、フラッシュエコー現象が、基本波でも高調
波でも観察可能である、（８）フラッシュエコー現象が
起きたときのドプラスペクトラムはプロードである、と
要約することができる。
【００１６】
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【発明が解決しようとする課題】このように、被検体に
造影剤を投与してフラッシュエコー現象を起こさせ、そ
のときの増強信号をカラーフローマッピングで画像化す
ることは、診断上、有益な画像を提供できると考えられ
る。
【００１７】しかしながら、従来のフラッシュエコー現
象を用いた超音波診断装置においては、今だ、この現象
の優位さを最大限に発揮した超音波イメージング法は提
案されていない。とくに、フラッシュ現象を起こさせて
イメージングする期間とそうでない期間の設定及びそれ
らの期間における画像表示法については、何ら有効な手
法が提案されてない。
【００１８】また、従来のカラーフローマッピング機能
を備えた超音波診断装置において、フラッシュエコー現
象を起こさせるには、フリーズボタンを手動操作して送
信を一旦止め、一定時間後にこのフリーズを解除する必
要がある。この手動操作は繁雑で、且つ、正確なオン・
オフの時間を確保し難いなど、実用性が低く、実際の診
療の場では到底採用できない。
【００１９】一方、カラーフローマッピングで行われて
いる各種の信号処理が、フラッシュエコー現象で生じる
増強信号の検出、処理に適しているとの保証は必ずしも
無く、高感度の検出が行われていない可能性もある。
【００２０】つまり、フラッシュエコー現象に拠る増強
信号をカラーフローマッピングで画像化することは有用
であると考えつつも、今まで、その有用性を実際の診療
の場で生かせる程の画像表示能力、操作性、及び検出感
度を有する装置は、未だ実現されていなかった。
【００２１】本発明は、上述した従来技術の問題に着目
してなされたもので、造影剤を投与した被検体にフラッ
シュエコー現象を起こさせ、この現象に伴う反射信号を
カラーフローマッピングで画像化する際、フラッシュ現
象を起こさせる期間とそうでない期間とを適宜に設定で
き、且つ、それらの期間を通じて診断上、有効な画像を
得ることを、その第１の目的とする。
【００２２】また、本発明は、上述した第１の目的に加
え、フラッシュエコー現象による反射信号に確実に適し
た処理を行って高感度な信号検出を行うことを、その第
２の目的とする。
【００２３】
【課題を解決するための手段】上記目的を達成するた
め、本発明に係る超音波診断装置は、その一態様とし
て、超音波造影剤を投与した被検体の画像を得る超音波
診断装置であり、前記被検体に前記超音波を送受するた
めの超音波振動子と、前記造影剤に対して所定の破壊能
力を呈する第１の送信条件及び当該条件よりも低い破壊
能力を呈する第２の送信条件で前記超音波振動子を駆動
させて前記被検体内に超音波パルスを送信する送信手段
と、前記第１の送信条件で送波された前記超音波パルス
の超音波エコーを受信し、この超音波エコーの位相変位
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9
情報に基づいてカラー表示の第１の画像を生成する第１
の画像生成手段と、送波された前記超音波パルスの超音
波エコーを受信し、この超音波エコーの振幅情報に基づ
いて第２の画像を生成する第２の画像生成手段と、前記
第１の画像及び前記第２の画像を表示する手段と、を備
えたことを特徴とする。
【００２４】また、別の態様として、超音波造影剤を投
与した被検体の画像を得る超音波診断装置において、前
記被検体に前記超音波を送受するための超音波振動子
と、前記造影剤に対して所定の破壊能力を呈する第１の
送信条件及び当該条件よりも低い破壊能力を呈する第２
の送信条件で前記超音波振動子を駆動させて前記被検体
内に超音波パルスを送信する送信手段と、前記第１及び
第２の送信条件で送波された前記超音波パルスの超音波
エコーを受信し、この超音波エコーの位相変位情報に基
づいてカラー表示の第１の画像を生成する第１の画像生
成手段と、前記超音波エコーを受信し、この超音波エコ
ーの振幅情報に基づいて第２の画像を生成する第２の画
像生成手段と、前記第１の画像及び前記第２の画像を表
示する手段と、を備えたことを特徴とする。
【００２５】更に別の態様として、超音波造影剤を投与
した被検体の画像を得る超音波診断装置において、前記
被検体に前記超音波を送受するための超音波振動子と、
前記造影剤に対して所定の破壊能力を呈する第１の送信
条件及び当該条件よりも低い破壊能力を呈する第２の送
信条件で前記超音波振動子を駆動させて前記被検体内に
超音波パルスを送信する送信手段と、送波された前記超
音波パルスの超音波エコーを受信し、この超音波エコー
の位相変位情報に基づいてカラー表示の第１の画像を生
成する第１の画像生成手段と、前記第１の送信条件で送
波された前記超音波パルスの超音波エコーを受信し、こ
の超音波エコーの振幅情報に基づいて第２の画像を生成
する第２の画像生成手段と、前記第１の画像及び前記第
２の画像を表示する手段と、を備えたことを特徴とす
る。
【００２６】更に別の態様によれば、超音波造影剤を投
与した被検体の画像を得る超音波診断装置において、前
記被検体に前記超音波を送受するための超音波振動子
と、前記造影剤に対して所定の破壊能力を呈する送信条
件で前記超音波振動子を可変可能な一定期間置きに駆動
させて前記被検体内に超音波パルスを送信する送信手段
と、前記送信条件で送波された前記超音波パルスの超音
波エコーを受信し、この超音波エコーの位相変位情報及
び振幅情報に基づいて画像を生成する画像生成手段と、
前記画像を表示する表示手段と、を備えたことを特徴と
する。
【００２７】以上の構成において、被検体に造影剤が投
与され、第１の送信条件及び第２の送信条件の元でプロ
ーブを介して超音波パルスが送信される。第１の送信条
件の元では造影剤の主成分である微小気泡が崩壊してフ
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ラッシュエコー現象が生じて、この現象を強く反映した
エコー信号が得られる。第２の送信条件元では微小気泡
は基本的には崩壊せず、組織や血流のみを反映したエコ
ー信号が得られる。この送信条件を適宜に切換設定する
ことで、フラッシュエコー現象をオン又はオフに制御す
ることができる。
【００２８】第１の送信条件の元での画像生成において
は、エコー信号には、クラッタと呼ばれる臓器実質から
の強い反射信号も含まれているので、エコー信号から造
影剤の信号を弁別する手段を用いてクラッタが除去さ
れ、造影剤のフラッシュエコー信号のみが得られる。造
影剤の信号は、造影剤の基本波を含む信号でもよいし、
造影剤の高調波信号でもよい。弁別して得られた造影剤
のフラッシュエコー信号は直接に表示され、または、造
影剤のフラッシュエコー信号からドプラ周波数（速
度）、分散、パワーなどの演算を行って得た情報が表示
される。送受信の制御を自動で行っているので、フラッ
シュエコー信号のＣＦＭ画像が簡便に得られ、有用な超
音波診断装置を提供できる。
【００２９】別の態様として、第２の送信条件下におい
ては、フラッシュエコー現象が起きないように設定した
低い音圧でモニタ像用の送受信を行い、各種の態様でこ
れを表示できる。例えば、Ｂモード断層像及び／又はＣ
ＦＭ像の表示を行うことができる。また、第２の送信条
件下においては、送受信を停止することができる。
【００３０】さらに、第１及び第２の送信条件下でのフ
ラッシュ送信オンの期間及びフラッシュ送信オフのモニ
タ期間を通して、Ｂモード断層像及び／又はＣＦＭ像を
表示することができる。これにより、リアルタイムに被
検体の監視を続けながらフラッシュエコー信号のＣＦＭ
画像を得ることができる。従って、フラッシュ送信オフ
の期間にも診断部位の画像情報を得ることができる。ま
た、検査部位の位置の同定が容易になり、またフラッシ
ュエコーイメージングを行っていない待機状態のときに
も位置ずれを起こしにくい。このように診断部位をリア
ルタイムで観察しながらフラッシュエコー造影剤検査が
できるようになり、簡便で、操作性良く、診断能が向上
した超音波診断装置が提供できる。
【００３１】フラッシュエコー現象が起きた直後から、
フラッシュエコー信号強度は次第に弱くなるので、同一
方向に複数回送受信する場合、フラッシュエコー信号強
度が強い最初の方のデータを用いた方が感度は高い。そ
こで、造影剤の信号を弁別する手段に例えばＭＴＩフィ
ルタ（クラッタ除去手段）を設けた場合、複数回の送受
信により受信したドプラ信号が受信順序と逆の順序でＭ
ＴＩフィルタに入力される。これにより、最初の方のデ
ータを用いることができ、感度が向上する。
【００３２】また、前記造影剤の信号を弁別する手段に
前記複数回の送受信により受信した複数個の信号のうち
隣り合う信号の差分をとる手段を設けると、最低２回の
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送受信でクラッタ成分を除去でき、最初の方のデータを
用いることが可能になり、感度が向上する。
【００３３】また、ＣＦＭ像を得るための送受信と共に
断層像を得るための送受信も行い、これにより得た断層
像上にフラッシュエコー信号のＣＦＭ画像を重畳して表
示される。この場合、断層像を得る超音波パルスの送受
信よりも、造影剤の信号を得る送受信が常に先行され
る。したがって、断層像を得る超音波パルスの送受信で
感度の高いデータを失うことが無くなり、ＣＦＭ画像
（血流カラー画像）に最初の方のデータを用いることが
でき、感度が向上する。
【００３４】このように、本発明では、ＣＦＭ法の各種
処理をフラッシュエコーイメージングにマッチさせてい
るので、造影剤検査において高感度の超音波診断装置を
提供することができる。
【００３５】
【発明の実施の形態】以下、本発明の実施の形態を図面
を参照して説明する。
【００３６】（第１の実施形態）本発明の第１の実施形
態に係る超音波診断装置を図１に基づき説明する。
【００３７】この超音波診断装置は、被検体に超音波造
影剤（以下、造影剤という）を例えば静脈から注入した
状態でフラッシュエコーイメージング（Ｆｌａｓｈ  Ｅ
ｃｈｏ  Ｉｍａｇｉｎｇ：ＦＥＩ）をＣＦＭ（カラーフ
ローマッチング）モードで行う診断に供される。造影剤
としては、例えば、Ｓｃｈｅｒｉｎｇ  ＡＧ社製の「Ｌ
ｅｖｏｖｉｓｔ」（商品名）、ＭＢＩ社製の「Ｏｐｔｉ
ｓｏｎ」（商品名）などが使用される。
【００３８】図１に、この超音波診断装置の機能ブロッ
ク図を示す。同図に示すように、この超音波診断装置
は、被検体の体表に当接させる超音波プローブ（以下、
プローブという）１を備える一方で、このプローブ１に
電気的に接続された表示器２および受信器３と、この受
信器３に電気的に接続されたＢモード処理器４およびＣ
ＦＭモード処理器５と、この両処理部４、５に電気的に
接続された表示装置６とを備える。
【００３９】プローブ１は、超音波信号と電気信号の間
で双方向に信号変換する機能を有する。このプローブ１
は、一例として、その先端にリニアに配置されたアレイ
型圧電振動子を備える。アレイ型振動子は複数の圧電素
子を並列に配置し、その配置方向を走査方向としたもの
で、複数の圧電素子それぞれが送受信の各チャンネルを
成す。
【００４０】表示器２は、プローブ１の振動子を励振す
るための駆動信号を発生する駆動信号発生器２Ａと、フ
ラッシュエコーイメージング（ＦＥＩ）を行うための送
信状態を制御するフラッシュ送信制御器２Ｂとを備え
る。
【００４１】この内、フラッシュ送信制御器２Ｂは、駆
動信号発生器２Ａにおける送信トリガの発生をオン・オ
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フ制御することで、プローブ１を介して行われる送受信
全体をオン状態またはオフ状態に設定する。このオン状
態に設定されている期間にのみフラッシュエコーイメー
ジングが行われ、反対にオフ状態に設定されている期間
ではそのイメージングは停止される。
【００４２】駆動信号発生器２Ａはフラッシュ送信制御
器２Ｂから送信オン状態に設定されている期間だけ作動
する。この発生手段２Ａの作動状態にあっては、複数フ
レーム分の送信トリガに付勢されてプローブ１の振動子
が送信遅延を掛けられて駆動される。これにより、各駆
動毎に、プローブ１から超音波パルスが所望ラスタ方向
にビーム信号として送信される。この超音波パルスは、
所定のレート周期Ｔｒ且つ送信周波数ｆ

０
で送信され

る。
【００４３】この送信オン状態にあっては、各フレーム
毎に、送信トリガに付勢してＣＦＭモードおよびＢモー
ドのための超音波パルスの送受信が行われる。つまり、
ＣＦＭモード用として同一ラスタ方向に少なくとも複数
回の送受信が行われ、一方、Ｂモード用として同一ラス
タ方向に１回の送受信が行われる。この送受信の際、各
ラスタ毎に、必ずＣＦＭモードの送信がＢモードのそれ
に先行するように制御される。これにより、そのラスタ
上の部位に在る造影剤がＢモード送信により崩壊、消失
してしまって、ＣＦＭモード送信のときには造影剤がそ
の部位に存在していないという事態を防止できる。
【００４４】プローブ１から被検体内に送信された超音
波パルスの照射エネルギを受けた造影剤は、それを構成
する微小気泡が瞬時に崩壊し、フラッシュエコー現象を
引き起こす。この現象過程で生じた高強度の反射成分
（超音波パルスの送信周波数に対応する基本波およびそ
の高調波、分調波、超調波からなる非基本波成分を含
む）は、その他の組織などからの反射成分と混合して反
射超音波信号となり、その少なくとも一部がプローブ１
に受信される。この反射超音波信号を受信したプローブ
１の各振動子は、これを対応する電気量のエコー信号に
変換し、その振動子毎（受信チャンネル毎）に受信器３
に出力する。
【００４５】受信器３は特に図示しないが、各受信チャ
ンネル毎に、エコー信号を増幅し、Ａ／Ｄ変換し、送信
時とは反対の遅延時間パターンで遅延して全受信チャン
ネルを加算する。これにより、送信ラスタ方向に指向性
が与えられ、その方向のエコー信号が強調される。この
ビームフォーミングされたエコー信号は、デジタル処理
タイプのＢモード処理系部４およびＣＦＭモード処理器
５に送られる。
【００４６】Ｂモード処理器４により、Ｂモードの超音
波パルス送受信で得たエコー信号が検波され、Ｂモード
の断層像データが生成される。
【００４７】これに対し、ＣＦＭモード処理器５は、図
１に示す如く、基本波／高調波弁別・検波器５Ａ、バッ
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ファメモリ５Ｂ、クラッタ除去フィルタ５Ｃ、および演
算器５Ｄを備える。この内、基本波／高調波弁別・検波
器５Ａにより、エコー信号が直交位相検波され、ドプラ
データが抽出されるとともに、このドプラデータから、
一例として、超音波パルスの基本波（＝送信周波数
ｆ

０
）に対応したドプラ成分が抽出される。

【００４８】この抽出されたドプラデータはその入力順
に一旦バッファメモリ５Ｂに書き込まれる。そして、こ
のメモリ５Ｂからは、スキャン断面上の同一位置に対す
るデータ書き込み順とは反対の時系列順で読み出され
る。つまり、フラッシュエコー現象による輝度増強の効
果が薄れてきた終りの方のドプラデータから順に読み出
され、後段のクラッタ除去フィルタ５Ｃに与えられる。
【００４９】クラッタ除去フィルタ５Ｃにより、ドプラ
シフト量の違いを利用して固定反射体からのクラッタ成
分がドプラ信号から除去される。このとき、フィルタの
過渡応答による影響を回避するため、フィルタ出力波形
の初期段階のデータが捨てられる。しかしながら、捨て
られるデータは、上述したエコーデータの逆読みに拠っ
て、フラッシュエコー信号が殆ど含まれないことから、
さほど重要ではないデータになるので、後段の速度やパ
ワーの解析の精度や感度には殆ど影響を与えないで済
む。演算器５Ｄにより、このように処理されたエコーデ
ータ列（エコー信号）の速度解析やパワー解析が行わ
れ、造影剤、すなわち血流の運動速度像やパフュージョ
ン（生体組織の還流）のフラッシュエコー特有のモザイ
ク像、その速度関連のＣＦＭモード像データ、血管内血
流やパフュージョンのパワー像データなどが生成され
る。この演算器５Ｄには、上述したデータの逆読み出し
に起因して造影剤（血流）の流れの方向分離が逆になる
ことを防止するために、その方向を補正する機能が付加
されている。
【００５０】Ｂモード処理器４およびＣＦＭモード処理
器５の両方で生成された表示装置６に送られる。そし
て、例えば、Ｂモードの断層像にＣＦＭモードの速度分
布カラー像やパワー像が重畳表示される。
【００５１】（第２の実施形態）本発明の第２の実施形
態に係る超音波診断装置を図２～１２に基づき説明す
る。この実施形態では、上述した第１の実施形態に係る
超音波診断装置の構成をさらに具体化して説明する。こ
の装置による全体動作の流れは、第１の実施形態のもの
と同様である。
【００５２】１．装置構成の概要
最初に、この超音波診断装置の構成の概要を説明する。
図２に示す超音波診断装置は、第１の実施形態の装置と
同様に全体的には、プローブ１１、送信器１２、受信器
１３、Ｂモード処理系回路１４、ＣＦＭモード処理系回
路１５、および表示装置１６を備え、その一方で、オペ
レータが必要な情報を入力するための操作パネル１７、
その操作情報を取り込んで制御情報に生成し、この情報
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を装置の必要なユニットに送る制御装置１８、および心
電（ＥＣＧ）信号を測定する心電計１９を備える。制御
装置１８はＣＰＵを備えており、ソフトウエア的に各種
演算を行うことができる。
【００５３】２．各部の構成および動作
プローブ１１は、第１の実施形態で説明したものと同様
に、一例として、アレイ形振動子を用いた電子的セクタ
スキャンの構造を採用している。
【００５４】２．１．送信系の構成および動作
送信器１２は、送信トリガを発生する送信トリガ発生器
２１と、その送信トリガを受けて送信パルスを発生する
パルス発生器２２と、その送信パルスを駆動パルスに変
換してプローブ１の振動子に与える送信回路２３と、送
信トリガ発生器２１の動作を制御する送信トリガ制御回
路２４とを備える。
【００５５】この内、送信トリガ制御回路２４および送
信トリガ発生器２１の動作内容は本発明の特徴の一部を
成すものであるので、以下にそれを記す。送信トリガ制
御回路２４の構成例は後に説明する。
【００５６】第１に、送信トリガ制御回路２４は、送信
トリガ発生器２１に対して送信トリガのオン（発生）、
オフ（停止）を制御するように構成される。
【００５７】超音波パルスを造影剤に照射することで、
フラッシュエコー現象を起こすことはできるが、フラッ
シュエコー現象を起こした後、造影剤はその微小気泡の
崩壊により消失してしまう。このため、後続の造影剤が
スキャン部位に充満するまで送信を停止して、造影剤を
消失させないようにする必要がある。そして、造影剤が
十分に充満した時点で送信を再開すると、満足のいくフ
ラッシュエコー現象を起こさせることができる。
【００５８】図３に、この送信オン、オフのシーケンス
例を示す。送信トリガ制御回路２４において、フラッシ
ュ送信起動パルスＰ１の立上がりに同期してフラッシュ
送信時間設定パルスＰ２が一定時間Ｔ１だけ立ち上が
る。この送信時間Ｔ１の期間がフラッシュエコー現象を
起こさせるための送信（以下、フラッシュ送信という）
に割り当てられる。そこで、この一定時間Ｔ１の間に、
例えば３フレーム分のＣＦＭモードおよびＢモードのエ
コーデータの収集を指令する３個の送信トリガ駆動パル
スＰ３が一定期間毎に発生し、このパルスＰ３が送信ト
リガ発生器２１に出力される。フラッシュ送信時間設定
パルスＰ２は一定時間Ｔ１が経過すると、次の一定時間
Ｔ２はオフになり、この期間Ｔ２がフラッシュ送信をオ
フする待機期間になる。このように送信トリガＰ４の発
生期間および停止期間を制御することにより、後述する
如く、ＣＦＭモードで有効なフラッシュエコー画像を簡
便に得ることができる。
【００５９】ここで、フラッシュ送信オンの開始から次
のフラッシュ送信オンの開始までの１周期を１シーケン
スと呼ぶことにする。フラッシュエコー現象を起こして
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いる期間は、数ミリ秒～数十ミリ秒と考えられている。
この時間の長さを考慮すると、各シーケンスのフラッシ
ュ送信オンの期間において、通常、１～十数フレーム分
の超音波パルスの送信を一定時間毎に行うことができ
る。
【００６０】なお、この送信オン、オフの制御に関連し
て、図４（ａ），（ｂ）に示す如く、フラッシュ送信起
動パルスＰ１の相互の時間間隔を等間隔または不等間隔
に設定する構成が挙げられる。同図（ａ）は、パルスＰ
１が常に一定間隔τで立ち上がるシーケンスを示し、同
図（ｂ）は、そのパルスＰ１が不等間隔τ１、τ２、τ
３…で立ち上がるシーケンスを示す。
【００６１】また、図５に示す如く、心電計１９から得
られたＥＣＧ信号の例えばＲ波に同期した心電同期パル
スＰ

ｅｃｇ
を生成し、１または複数のＪ心拍毎に、この

パルスＰ４から一定の遅延時間δだけ遅らせて、ある適
宜な心時相からフラッシュ送信起動パルスＰ１を立ち上
げる構成も挙げられる。この図４および図５のシーケン
スは送信トリガ制御回路２４において制御される。
【００６２】第２に、フラッシュエコーイメージングに
必要な諸量を術者が手動設定できるようになっている。
【００６３】フラッシュ送信によるスキャンフレーム数
は、術者が操作パネル１７から手動で設定できる。また
造影剤の種類や目的に応じてその値を変えることができ
る。また、フラッシュ送信の停止時間もやはり造影剤の
種類や目的に応じて値を変えることができるが、後述す
る心電同期を行う場合を考えると、実際には停止時間の
代わりに、フラッシュ送信のオン、オフの１シーケンス
の周期を、術者が操作パネル１７から設定できるように
したほうが便利である。１シーケンスの周期は、ある一
定値に設定してもよいし、シーケンス毎に異なる値にし
てもよい（図４（ａ），（ｂ）参照）。
【００６４】さらに、上述したフラッシュ送信の等間隔
または不等間隔の選択、それらの間隔値、さらには、Ｅ
ＣＧ同期を行うか否かの設定、ＥＣＧ同期の遅延時間値
δ、およびＥＣＧ同期の同期間隔（Ｊ心拍値）をも手動
で操作パネル１７から選択・設定できるようにしてもよ
い。
【００６５】操作パネル１７に装備される、術者が操作
するスイッチ類の配置例を図６に示す。この配置例によ
れば、フラッシュ送信オン／オフ・スイッチＳＷ１，モ
ニタ動作オン／オフ・スイッチＳＷ２、時間カウンタ同
期スイッチＳＷ３、等間隔／不等間隔切換スイッチＳＷ
４，等間隔時間設定スイッチＳＷ５，不等間隔時間プロ
グラムスイッチ群ＳＷ６，フラッシュ送信フレーム数設
定スイッチＳＷ７，ＥＣＧ同期スイッチＳＷ８，同期間
隔（Ｊ心拍値）設定スイッチＳＷ９，および遅延時間値
δ設定スイッチＳＷ１０が装備される。時間カウンタ同
期スイッチＳＷ３およびＥＣＧ同期スイッチＳＷ８は共
にフラッシュ期間設定用で、トグルスイッチ構造になっ
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ている。なお、操作パネル１７には、このスイッチ類以
外にもキーボードやトラックボールなどの入力器が装備
され、術者が必要な情報を制御装置１８に与えることが
できる。
【００６６】第３の特徴は、送信トリガ発生器２１から
パルス発生器２２に出力される送信トリガＰ４のモード
別の順番に関する。
【００６７】この超音波診断装置は撮像モードとしてＢ
モードとＣＦＭモードを有するが、送信トリガ発生器２
１は、フラッシュ送信開始の指令を受けると、ＣＦＭモ
ードの送信トリガＰ４をＢモードのそれに常に先行して
発生させる構成を有する。
【００６８】送信トリガ発生器２１は、図３に示す送信
トリガ駆動パルスＰ３を送信トリガ制御回路２４から受
ける度に、ＢモードおよびＣＦＭモードの両方について
１フレーム分のフラッシュ送信開始が指令されたと認識
し、送信トリガＰ４を発生する。送信トリガＰ４は、１
フレーム毎にＢモード用とＣＦＭ用とをセットにして発
生する。このとき、ＣＦＭの送信トリガＰ４がＢモード
のそれよりも先行させる。この先行制御は、送信トリガ
発生器２１が有する図示しないカウンタなどのロジック
回路またはＣＰＵにより実行される。
【００６９】この先行制御が有効である理由は以下のよ
うである。Ｂモードの送信トリガＰ４を先に発生させる
と、Ｂモードでの超音波パルス送信が先に行われ、この
Ｂモード送信でフラッシュエコー現象が起きる。この後
に、ＣＦＭモードでの超音波パルス送信を行っても、造
影剤の微小気泡の少なくとも一部または大半は既に崩壊
しているから、フラッシュエコー現象は非常に弱いもの
になる。つまり、ＣＦＭモードでのフラッシュエコー現
象に伴うエコー信号（フラッシュエコー信号）の強度が
低くなるか、または、全く得られない状態になる。この
状態を回避するため、ＣＦＭモードの送信を優先させ
る。
【００７０】ＣＦＭモード用の送信トリガＰ４の発生を
Ｂモードのそれよりも先行させるシーケンス例を図７
（ａ）または（ｂ）に示す。勿論、これ以外のシーケン
ス例も可能である。この図７（ａ）のシーケンス例で
は、走査線毎に、先ずＣＦＭモード用の送信トリガを発
生し、その後、Ｂモード用の送信トリガを発生する。こ
れを走査線分繰り返して１フレーム分のトリガを発生
し、これを指定されたフレーム数分繰り返す。同図
（ｂ）のシーケンス例によれば、先ず１フレーム分のＣ
ＦＭ用の送信トリガを発生し、その後に１フレーム分の
Ｂモード用の送信トリガを発生する。これを指定された
フレーム数分繰り返す。
【００７１】このようにＣＦＭモード用の送信トリガが
Ｂモードのそれよりも先行するように制御することで、
ＣＦＭモードを優先させ、ＣＦＭモードでのフラッシュ
エコー信号の感度を上げることできる。
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【００７２】ここで、送信トリガ制御回路２４の構成例
を図８に示す。この制御回路２４は、フラッシュ送信の
周期（すなわち１シーケンスの周期に相当）を設定する
ための２つのメモリ２４Ａ，２４Ｂおよびセレクタ２４
Ｃを有する。この内、一方のメモリ２４Ａには、等間隔
時間設定スイッチＳＷ５により設定されたフラッシュ送
信の等間隔インターバル値τが書き込みパルスに応答し
て書き込まれる。もう一方のメモリ２４Ｂには、不等間
隔時間プログラムスイッチ群ＳＷ６により設定されたフ
ラッシュ送信の不等間隔インターバル値τ１，τ２，…
がアドレス値を指定して書き込まれる。セレクタ２４Ｃ
は、等間隔／不等間隔切換スイッチＳＷ４からの信号に
応答して切り替わり、等間隔側のメモリ２４Ａまたは不
等間隔側のメモリ２４Ｂの一方から読み出されたインタ
ーバル値を選択する。これにより、フラッシュ送信の等
間隔または不等間隔のいずれかの態様を選択でき（図４
参照）、そのインターバル値が出力される。
【００７３】この送信トリガ制御回路２４にはまた、セ
レクタ２４Ｃの出力側にフラッシュ送信起動パルス発生
回路２４Ｄ、同期方式選択用のセレクタ２４Ｅ、フラッ
シュ送信時間設定パルス発生回路２４Ｆ、および送信ト
リガ駆動パルス発生回路２４Ｇをこの順に備えられてい
る。
【００７４】フラッシュ送信起動パルス発生回路２４Ｄ
は、セレクタ２４Ｃで選択出力されたインターバル値を
内蔵する時間カウンタでカウントし、そのインターバル
値に到達する度に、フラッシュ送信起動パルスＰ１を発
生させ、これを時間カウンタ同期法に基づく起動パルス
としてセレクタ２４Ｅに送る。
【００７５】ところで、この送信トリガ制御回路２４に
はさらに、心電同期用の回路として、メモリ２４Ｈ，心
電同期パルス発生回路２４Ｉ，心拍数カウンタ２４Ｊ，
および遅延回路２４Ｋを備える。この内、メモリ２４Ｈ
には、同期間隔（Ｊ心拍値）設定スイッチＳＷ９により
設定された同期間隔値（Ｊ心拍値：Ｊ≧１以上の整数
値）が書き込まれる。また心電同期パルス発生回路２４
Ｉは心電計１９からの心電（ＥＣＧ）信号を受けて、Ｒ
波に同期した心電同期パルスＰ

ｅｃｇ
を発生する（図５

参照）。この心電同期パルスＰ
ｅｃｇ
は心拍数カウンタ

２４Ｊに送られる。心拍数カウンタ２４Ｊは、心電同期
パルスＰ

ｅｃｇ
の数をカウントし、そのカウント値がメ

モリ２４Ｈから読み出されたＪ心拍値に達したときに、
Ｊ心拍同期パルスＰ１′を出力する。例えば前述した図
５の心電同期法の場合、同期間隔値＝Ｊ心拍値＝２心拍
であり、２心拍に１回の割合でフラッシュ送信をオンに
することに意味する。
【００７６】Ｊ心拍同期パルスＰ１′は遅延回路２４Ｋ
に与えられる。この遅延時間２４Ｋには、遅延時間値δ
設定スイッチＳＷ１０で設定された遅延時間δが与えら
れている。このため、Ｊ心拍同期パルスＰ１′は遅延回
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路２４Ｋによりδ時間の遅延が掛けられ、心電同期法に
基づくフラッシュ送信起動パルスＰ１として前述したセ
レクタ２４Ｅに送られる。
【００７７】このセレクタ２４Ｅには、時間カウンタ同
期スイッチＳＷ３またはＥＣＧ同期スイッチＳＷ８から
の設定信号が切換制御信号として与えられている。この
ため、セレクタ２４Ｅは、発生回路２４Ｄから送出され
た時間カウンタ同期法に拠るフラッシュ送信起動パルス
Ｐ１または遅延回路２４Ｋを経由して与えれた心電同期
法に拠るフラッシュ送信起動パルスＰ１のいずれかを切
換制御信号の種別に応じて選択する。この選択された起
動パルスＰ１はフラッシュ送信時間設定パルス発生回路
２４Ｆに送られる。
【００７８】この発生回路２４Ｆには、フラッシュ送信
フレーム数設定スイッチＳＷ７からフラッシュ送信のフ
レーム数の情報、さらには後述するＣＦＭモード、Ｂモ
ードの各１フレームの所要時間の情報が与えられてい
る。このため、発生回路２４Ｆは、選択されたフラッシ
ュ送信起動パルスＰ１に同期して、指定フレーム数に見
合ったパルス長Ｔ１のフラッシュ送信時間設定パルスＰ
２（図３参照）を発生させる。この設定パルスＰ２は最
終段の送信トリガ駆動パルス発生回路２４Ｇに送られ
る。
【００７９】このパルス発生回路２４Ｇには、制御装置
１８からＣＦＭモードの１フレームの所要時間およびＢ
モードの１フレームの所要時間が供給され、モニタ動作
オン／オフ・スイッチＳＷ２からモニタ動作オン・オフ
信号が供給され、さらに前述したフラッシュ送信のフレ
ーム数が指定されている。この内、各モードの１フレー
ムの所要時間に関する情報は、与えられたレート周期、
１フレームの走査線本数などのデータに基づき制御装置
１８のＣＰＵが演算して求める値である。これによっ
て、送信トリガ駆動パルス発生回路２４Ｇは図３に示す
如く、指定フレーム数にしたがって所要周期の送信トリ
ガ駆動パルスＰ３をフラッシュ送信時間帯にのみ発生す
る。この駆動パルスＰ３は前述したように送信トリガ発
生器２１に送られる。
【００８０】さらに、この送信トリガ発生器以降の回路
を説明する。送信トリガ発生器２１は、この送信トリガ
駆動パルスＰ３が１個到来する毎に、送信トリガＰ４の
ＣＦＭモードおよびＢモードのそれぞれ１フレーム分
を、例えば図７（ａ）または（ｂ）の順序で且つ所定の
レート周期Ｔｒ（超音波送信間隔）で発生させる。この
送信トリガＰ４によりトリガを掛けられたパルス発生器
２２は、そのトリガ毎に、所定の送信周波数ｆ

０
の送信

パルスＰ５をレート周期Ｔｒで発生する。
【００８１】送信回路２３は、この送信パルスＰ５を受
ける度に、このパルスＰ５に振動子毎に異なる遅延時間
を与え、遅延した各振動子毎の送信パルスＰ５を設定電
圧まで増幅して駆動パルスＰ６を生成し、このパルスＰ
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６をプローブ１１の指定された振動子に供給する。送信
駆動素子数及び駆動パルスＰ６は、ＣＦＭモードの送信
開口乃至送信電圧が被検体に対する安全性規定の範囲内
で大きくなるように設定されている。これにより、超音
波パルスがプローブ１１被検体内に送信される。
【００８２】送信周波数ｆ

０
および／または設定電圧

（送信音圧に相当）はＣＦＭモードおよびＢモードで別
々に設定してもよく、通常、そのようにモード別にマッ
チした送信条件が与えられる。
【００８３】ＣＦＭモードの場合、送信回路２３は、送
信を担う振動子個々には異なるが全体には同一の遅延時
間で成る遅延時間パターンを与えたパルス駆動信号Ｐ６
をＮ回（例えば１６回）、各振動子に繰り返し供給す
る。これにより、超音波パルスが同一方向にＮ回繰返し
送信される。次の１シーケンスのときのＮ回の送信のと
きには、パルス駆動信号Ｐ６の遅延時間パターンを少し
変化させ、同様の繰返し送信を行う。これを繰り返すこ
とで、断面がスキャンされる。Ｂモードの場合、送信回
路２３は、超音波パルスの送信毎に振動子に与えるパル
ス駆動信号Ｐ６の遅延時間パターンを少しずつ変化させ
る。これにより断面がスキャンされる。
【００８４】このＣＦＭモードおよびＢモードのスキャ
ンは、指定されたフレーム数だけ実行され、これで１回
のフラッシュ送信が完了する。その後、送信を停止して
待機し、一定時間の後、再びフラッシュ送信が行われ
る。このシーケンスが繰り返される。
【００８５】この超音波パルスは被検体内を伝搬しなが
ら、制御された送信遅延時間により送信ビームを形成
し、音響インピーダンスの異なる境界面でその一部が反
射してエコー信号になる。戻ってきたエコー信号の一部
または全部はプローブ１１の１つまたは複数の振動子で
受信され、対応する電気信号に変換される。
【００８６】２．２．受信系の構成および動作
一方、プローブ１１に接続された受信器１３は、プロー
ブの各振動子に電気的に接続された複数の受信チャンネ
ルの信号処理系を有する。この受信チャンネルのそれぞ
れの信号処理系の入力側にはプリアンプ３１ａ（…３１
ｎ）が挿入され、各プリアンプ３１ａ（…３１ｎ）の後
段にＡ／Ｄ変換器３２ａ（…３２ｎ）、デジタルタイプ
の受信遅延回路３３ａ（…３３ｎ）がこの順に挿入され
ている。受信遅延回路３３ａ…３３ｎの遅延出力は、デ
ジタルタイプの加算器３４で加算される。
【００８７】このため、プローブ１１が受信したエコー
信号は、その対応する電気量のアナログ信号として受信
チャンネル毎に受信回路１３に取り込まれる。そして、
このエコー信号は受信チャンネル毎に増幅された後、デ
ジタル量のエコー信号に変換される。このエコー信号は
受信チャンネル毎に送信時とは反対のパターンの遅延時
間で遅延制御された後、加算される。これにより、送信
時と同じ指向性を持った受信ビームに対応したエコー信
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号が受信器１３から出力される。このエコー信号はＢモ
ード処理系回路１４およびＣＦＭモード処理系回路１５
にそれそれ供給される。
【００８８】２．２．１．Ｂモード処理系の構成および
動作
Ｂモード処理系回路１４は、ここではデジタル信号を処
理するデジタルタイプの回路群から成り、受信回路１３
から供給されたエコー信号からＢモードの画像データを
生成する機能を有する。
【００８９】この回路１４は図示しないが、対数増幅
器、包絡線検波器を有する。このＢモード処理系回路１
４では、エコー信号はまず対数増幅器で対数的に増幅さ
れる。そして、対数増幅器の出力信号の包絡線が包絡線
検波回路で検波される。この検波信号はＢモード画像デ
ータとして表示装置１６に送られる。
【００９０】なお、Ｂモード画像は従来法のように基本
波成分で生成される画像でもよいが、高調波を用いた画
像でもよく、特に限定されるものではない。
【００９１】２．２．２．ＣＦＭモード処理系の構成お
よび動作）
またＣＦＭ処理系回路１５は、ＣＦＭモードでフラッシ
ュエコーイメージングに基づく血流動態を観測するＣＦ
Ｍモードの画像データの作成を担う回路群であり、デジ
タル信号の状態で各種の処理を行うデジタルタイプの回
路群で構成されている。
【００９２】このＣＦＭ処理系回路１５は、その入力側
から２系統に信号処理系（２チャンネルａ，ｂ）が分岐
し、その各系統にミキサ４１ａ（４１ｂ）、ＬＰＦ４２
ａ（４２ｂ）、ＢＰＦ４３ａ（４３ｂ）、バッファメモ
リ４４ａ（４４ｂ）、およびＭＴＩフィルタ４４ａ（４
４ｂ）をこの順に挿入してある。ＭＴＩフィルタ４４
ａ，４４ｂの出力側は演算回路４５を介して表示装置１
６に至る。
【００９３】この内、ミキサ４１ａ，４１ｂおよびＬＰ
Ｆ４２ａ，４２ｂは直交位相検波器を構成し、エコー信
号を直交位相検波して各送受信毎且つ各深さ位置毎のド
プラデータを抽出する。この回路１５には、基準信号を
発振する基準発振器４７と、この基準信号に正確に９０
度の位相差を与えてミキサ４１ａ，４１ｂにそれぞれ供
給する位相器４８とを備える。この基準信号は、検出す
る信号の周波数と略同一の周波数を有する。例えば、基
本波を検出するときは、送信される超音波パルス信号と
略同一の周波数を有し、高調波を検出するときはその高
調波の周波数と略同一の周波数を有する。この結果、受
信器１３の出力信号と基準信号とがミキサ４１ａ及び４
１ｂにより乗算される。この乗算によって得られる、位
相が９０゜異なった結果信号はそれぞれＬＰＦ４２ａ、
４２ｂを通過して、ミキシングで発生した不要な高周波
成分が除去され、ベースバンドのドプラデータが抽出さ
れる。つまり、エコー信号から直交位相検波によりドプ
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ラデータが抽出される。この直交位相検波することによ
り、プローブに近づく血球からの信号と遠ざかる血球か
らの信号とを分離して検出すること（方向分離）が可能
である。このドプラデータは、２系統の各系統別に、Ｂ
ＰＦ（バンドパスフイルタ）４３ａ，４３ｂに入力され
る。
【００９４】ＢＰＦ４３ａ、４３ｂは、画像化目的に応
じて、ドプラデータから基本波および／または高調波を
抽出するために設けられている。このＢＰＦ４３ａ、４
３ｂは、本発明の第４番目の特徴的な構成を成すもので
ある。
【００９５】このＢＰＦ４３ａ、４３ｂそれぞれによ
り、基本波のみ、高周波のみ、または基本波と高調波を
そのまま通過させることができる。直交位相検波された
ドプラデータには、送信周波数に対応する基本波として
の、強いクラッタ信号と、フラッシュエコー現象を起こ
した造影剤の強い信号、および、その高周波としての、
被検体の超音波伝搬の非線形性に起因して発生すると考
えられる弱いクラッタ信号と、フラッシュエコー現象を
起こした造影剤の基本波よりは弱いが、依然としてかな
り強い信号との４種類が含まれる。
【００９６】この４種類の波形の受信スペクトラム（す
なわち、受信器１３の出力のスペクトラム）の例を模式
的に図９に示す。但し、この図では、高調波としては信
号強度が最も高い２次高調波のみを示す。高調波には、
２次高調波、３次以降の高次の高調波、及び、１／２
次，１／３次などのサブハーモニックが含まれるが、通
常は２次高調波の信号強度が最も高い。従って、高調波
を抽出するときは、Ｓ／Ｎ向上の観点から２次高調波の
みを抽出した方がよい。勿論、一般には、高調波は２次
高調波には限定されない。
【００９７】また、基本波と高調波の両者を通過させる
場合も考えられるが、この場合の考え方は基本波を抽出
する場合と同じであること、また、基本波と高調波の両
者を通過させるよりは基本波を抽出した方がＳ／Ｎがよ
いことから、以降両者を区別せず、基本波を抽出すると
いう表現で統一する。
【００９８】以上の背景に基づき、ここでは基本波を抽
出する場合のみを説明する。なお、高調波の抽出の説明
は後述の第４の実施形態で行う。
【００９９】造影剤のフラッシュエコー現象に起因した
基本波を抽出することの利点は、高調波に比べ信号強度
が高く、血流検出感度が良いことである。上述したよう
に、基本波にはフラッシュエコー現象を起こした造影剤
からの強い基本波の信号が含まれており、検出感度の上
では最も有利である。感度が高いということは、その
分、被検体のより深い位置からも造影剤の反射信号を収
集することができることを意味する。即ち、ペネトレー
ションが高いので、より広い範囲に渡りスキャンを行う
ことができる。しかしながら、基本波には強いクラッタ
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成分も同時に含まれている。造影剤からの反射信号成分
とクラッタ成分の強度は互いにほぼ同等か、造影剤から
の反射信号成分の方がやや弱いので、クラッタ成分は的
確に除去する必要がある。
【０１００】ドプラデータから基本波成分を抽出するに
は、図１０（ａ）のスペクトラム（直交位相検波前のス
ペクトラム）に示す如く、ＢＰＦ４３ａ，４３ｂそれぞ
れの通過帯域の中心を送信周波数ｆ

０  
とほぼ同じ値に

合わせ、超音波パルスの帯域に応じてＢＰＦの帯域幅を
決める。また、ドプラデータから基本波成分および高調
波成分の両者を同時に抽出するには、同図（ｂ）のスペ
クトラムに示す如く、通過帯域の中心を高調波側に（例
えば１．５ｆ

０  
に）ずらし、通過帯域を基本波成分と

高調波成分の両方を含むように広めに設定すればよい。
実際には、直交位相検波回路の基準信号発生器４７の周
波数を前者の例ではｆ０とほぼ同じ値、後者の例では例
えば１．５ｆ

０  
にして直交位相検波し、通過帯域の中

心を０にした後、帯域の中心が０で所望の帯域幅を持っ
たＢＰＦ４３ａ，４３ｂで基本波成分又は基本波成分と
高調波成分とを抽出する。このとき、ＢＰＦ４３ａ，４
３ｂはハードウエア的にはＬＰＦで構成されるが、機能
的にはＢＰＦである。以下の説明では、本説明は省略
し、前述した図１０に関する構成のみを説明する。
【０１０１】このように、基本波を用いた場合は、フラ
ッシュエコー信号の検出感度が最も高いので、高いペネ
トレーションでフラッシュエコー画像を作成できる。
【０１０２】バッファメモリ４４ａ、４４ｂは、各信号
系統毎に、ドプラデータをバッファ用に一次保管し、断
面の同一位置に対する時系列のドプラデータ、すなわち
ドプラ信号として読み出すとともに、そのデータ読み出
し時にＭＴＩフィルタ４４ａ，４４ｂへの同一位置のデ
ータの入力順を逆転（逆読み）させるために設けられ
る。この逆読みは本発明の第５番目の特徴を成すもの
で、後段のＭＴＩフィルタ４５ａ，４５ｂの過渡応答対
策の１種である、いわゆる「初期データカット」を有効
ならしめつつ、フラッシュエコー信号の感度を向上させ
る処理である。
【０１０３】この逆読み処理を制御するため、バッファ
メモリ４４ａ，４４ｂに対して、そのデータ書き込みを
制御する入力アドレスカウンタ４９と、データ読み出し
を制御する出力アドレスカウンタ５０が設けられてい
る。
【０１０４】ＣＦＭモードの場合、スキャン断面の同一
場所、すなわち同一ラスタを複数のＮ回スキャンし、そ
の各回のスキャン毎に、得られたエコー信号を直交位相
検波する。この検波により得られたドプラデータからＢ
ＰＦにより例えば基本波成分が抽出される。この基本波
成分のデジタルデータは、バッファメモリ４４ａ，４４
ｂ内の入力アドレスカウンタ４９により指定されたアド
レスに順次記憶されていく。この結果、各ラスタについ
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て見れば、Ｎ回のスキャンが終わった時点で、図１１
（ａ）に示す如く、超音波パルスの送受信回数を１次元
とし、各ラスタの深さ位置をもう一方の１次元とする２
次元のドプラデータが各バッファメモリに格納される。
【０１０５】ここで、逆読みの処理の必要性および背景
を以下に説明する。ＭＴＩフィルタ４５ａ，４５ｂは、
このドプラデータを読み出してクラッタ成分を除去する
ためのフィルタリング処理を行う必要がある。これを行
うため、従来は、出力アドレスカウンタで読み出しアド
レスを切り替えながら、同一深さ位置で得られたＮ個の
時系列のドプラデータをバッファメモリそれぞれから読
み出し、ＭＴＩフィルタそれぞれに取り込む。ＭＴＩフ
ィルタでは、後述するようにクラッタ成分が除去され、
造影剤からの反射成分のみが抽出される。
【０１０６】ＭＴＩフィルタでのフィルタリングの際、
図１２（ａ）に表すように、そのフィルタ出力波形の初
期段階に過渡応答が生じる。このため、フィルタリング
されたＮ個のデータ全部を用いて画像を得ると、過渡応
答の影響で著しい画質の劣化を起こす。その対策の１つ
として、フィルタリングを行った後、過渡応答が起こっ
ている最初の数個のドプラデータを捨てて、過渡応答の
影響を受けていない残りのドプラデータだけを使って速
度やパワーの解析を行い、画像データを得るようにして
いる。この最初の数個のドプラデータを捨てる処理が
「初期データカット」とも呼ばれる処理である。
【０１０７】しかしながら、造影剤からの反射信号は、
微小気泡の存在度合いから見て時間的に初めの方のドプ
ラデータほど信号強度が高く、経時的に後になるほどそ
の強度は弱くなる。したがって、過渡応答の影響を回避
せんがために、最初の方のデータを捨てると、造影剤か
らの反射信号の強度が低いドプラデータだけを使った速
度やパワーの解析になってしまう。これでは、造影剤か
らの反射信号の感度が大幅に低下してしまう。
【０１０８】そこで、本発明では、この問題を解決する
ため、バッファメモリ４４ａ，４４ｂの夫々から各ラス
タ上の各深さ位置で得られたＮ個の時系列データを読み
出すときに、順序を逆にして時間的に最後に得られた信*
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*号から先に読み出す。このように逆の順序で読み出す
と、ＭＴＩフィルタ４５ａ，４５ｂで過渡応答を起こす
ドプラデータは、造影剤からの反射成分の強度が小さい
か、または強度が殆ど零に近い時間的に最後の方のデー
タとなる。したがって、図１２（ｂ）に示す如く、過渡
応答を起こしたドプラデータの部分を捨てても、後に残
るのは、造影剤からの強い反射信号に拠るドプラデータ
の列である。この残ったドプラデータを使って速度やパ
ワーの解析を行うことで、その感度を向上させることが
できるし、かかる過渡応答の画像上への弊害をも回避で
きる。
【０１０９】このバッファメモリ４４ａ，４４ｂ夫々か
らの逆読み出しの処理は、本実施形態では、出力アドレ
スカウンタ５０に読み出しアドレスを以下のように指定
させることで実現している。
【０１１０】いま、理解し易いように、ある１方向のラ
スタの送受信に限定して説明するが、これに限定される
ものではない。前述したデータ書き込みにおいて、入力
アドレスカウンタ４９は、例えば、１、２、３、…、Ｎ
＊Ｌの順にアドレスをカウントし、バッファメモリ４４
ａ（４４ｂ）には、これにより指定されたアドレスにド
プラデータが記憶される（図１１（ａ）参照）。つま
り、先ず１回目の送受信に対応して、そのラスタの深さ
位置のアドレスに、１、２、…、ＬとＬ個（例えばＬ＝
１０２４）のドプラデータが記憶される。次に、２回目
の送受信に対応して、そのラスタの深さ位置のアドレス
に、１、２、…、ＬとＬ個のデータが記憶される。以
降、Ｎ回目の送受信まで、順次、受信した順序で各ラス
タの深さ位置のアドレスに同様にデータ記憶がなされ
る。
【０１１１】そこで、このバッファメモリ４４ａ（４４
ｂ）からドプラデータを読み出すときには、例えば深さ
位置の浅い方から順に、同一深さのデータを、送受信順
序がＮ回目、（Ｎ－１）回目、…、１回目となるように
読み出す（図１１（ｂ）参照）。すなわち、出力アドレ
スカウンタ５０のアドレスのカウントを
【数１】

という順序で行う。これにより、各深さ位置毎に、Ｎ回
目のドプラデータから１回目のドプラデータまで、その
書き込み時、すなわちエコー信号受信時とは時間的に逆
の順序でドプラデータを読み出すことができる。
【０１１２】さらに、ＭＴＩフィルタ４５ａ，４５ｂ
は、各系統別に、バッファメモリ４４ａ，４４ｂから逆

読みされて送られてきたドプラ信号を入力し、心臓壁な
ど固定反射体で反射してきた不要なエコー信号（クラッ
タ成分）を除去するとともに、いわゆる前述した「初期
データカット」の処理を行う。これにより、クラッタ成
分がドプラ信号全体から確実かつ精度良く除去され、造
影剤からの反射信号が確実に抽出される。
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【０１１３】前述したように、フラッシュエコー現象を
起こした造影剤からのドプラ信号のスペクトラムは広帯
域（プロード）であるのに対して、クラッタ信号は殆ど
ドプラシフトを生じていないので、特定のドプラスペク
トラムを持つ。そこで、ＭＴＩフィルタ４５ａ，４５ｂ
では、このドプラスペクトラムの差を利用してクラッタ
信号を取り除くように帯域設定されている。
【０１１４】ＭＴＩフィルタ部４５Ａ，４５Ｂにより、
クラッタ成分は除去され、造影剤からの反射波のみが演
算回路４６に送られる。演算回路４６は、実数部、虚数
部に相当するドプラデータを用いて血流の動態情報を推
定する、例えば自己相関器およびこの相関結果を用いる
平均速度演算器、分散演算器、パワー演算器を有してお
り、スペクトルの平均速度（ドプラ周波数）、速度分布
の分散、血流からの反射信号のパワーなどの情報が推定
演算される。この演算結果はＣＦＭモードの画像データ
として表示装置１６に送られる。
【０１１５】ところで、ＭＴＩフィルタ４５ａ，４５ｂ
夫々からのフィルタ出力は、送受信の順序と逆の順序に
なっている。つまり、ドプラシフトの位相が逆に回り、
ドプラ周波数の方向分離を表す符号が逆になるから、実*
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*際の方向と逆の方向を示してしまう。従って、符号の付
け替えを行い、正しい方向を示す値に変換する必要があ
る。この符号の付け替え処理は、本発明の第６番目の特
徴を成すもので、この処理を演算回路４６で合わせて行
うようにしてある。
【０１１６】例えば判り易いように、ドプラ周波数が単
一の値ｆ

ｄ  
であるとすると、送受信と同じ順序でデー

タが並んでいれば、
【数２】

となる。一般性を失うことなく、ｉ＝１及び２として考
える。送受信と同じ順序でデータが並んでいれば、検出
されるドプラ周波数ｆ

ｄ，ｆｏｒ
は、

【数３】

となる。送受信と逆の順序でデータが並んでいれば、検
出されるドプラ周波数ｆ

ｄ，ｒｅｖ
は、

【数４】

となる。従って、送受信と逆の順序でデータが並んでい
るときは、計算されたドプラ周波数の符号を付け替える
ことにより、正しい方向分離符号を持つドプラ周波数が
得られる。したがって、演算回路４６の平均速度演算器
は求めたドプラ周波数の符号（方向）の極性を逆転させ
る。
【０１１７】また、回路規模は若干大きくなるが、同様
の効果を得る処理として、ＭＴＩフィルタ４５ａ，４５
ｂの出力側に前記バッファメモリ４４ａ，４４ｂと同様
のバッファメモリを配置し、このバッファメモリへの書
込み、読出しを通してデータの順序を再度、逆転させて
順並びにし、これを演算回路４６に入力させる処理法を
採用してもよい。
【０１１８】２．２．３．表示系の構成および動作
こうして算出された速度データ又はパワーデータは表示
装置１６に送られる。表示装置１６は、Ｂモード用およ
びＣＦＭモード用の２種類のフレームメモリおよび書込

み／読出し制御回路を備えたデジタルスキャンコンバー
タ（ＤＳＣ）６１、ピクセルのカラー付与処理を行うカ
ラー処理器６２、Ｄ／Ａ変換器６３、および表示用のＴ
Ｖモニタ６４を備える。Ｂモード処理系回路１４および
ＣＦＭモード処理系回路１５から出力されたデジタル量
の画像データおよび速度データはＤＳＣ６１の自己のフ
レームメモリに夫々書き込まれる。
【０１１９】ＤＳＣ６１では、Ｂモード用フレームメモ
リおよびＣＦＭモード用フレームメモリに格納されたデ
ータが各別に標準ＴＶ方式で読み出される。さらに、こ
の読出しと並行して、両フレームメモリの共通画素同士
の一方が択一的に選択され、Ｂモード画像（背景像）に
ＣＦＭモード画像（造影剤、すなわち血流の速度データ
又はパワーデータ）が重畳された１フレームの画像デー
タが形成される。この速度データ又はパワーデータには
カラー処理器３２でカラー付与処理が施された後、Ｄ／
Ａ変換器により所定タイミング毎にアナログ信号に変換
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され、ＴＶモニタ３４にフラッシュエコーイメージング
に拠るＣＦＭ画像として表示される。
【０１２０】３．全体的な動作および作用効果
上述したように、この超音波診断装置にあっては、送信
トリガ制御回路２４によってフラッシュ送信が自動的に
一定期間毎にオン・オフ制御される。そして、フラッシ
ュ送信のオン期間には、被検体内に超音波パルスが送信
される。造影剤は超音波パルスの照射によってフラッシ
ュエコー現象を起こし、強い基本波と強い高調波を含ん
だ成分を反射する。それと共に、超音波パルスは被検体
内の音響インピーダンスの各界面で反射される。これら
のエコーは、混合された状態で、プローブの全部または
ー部の圧電振動子で受信される。
【０１２１】なお、送信のオフ期間には、送信に関して
は格別の処理は行われず、単に待ち時問が発生するだけ
である。
【０１２２】受信信号は受信器１３に取り込まれる。受
信器１３で整相加算されたデジタル量のエコー信号はＢ
モード処理系回路１４とＣＦＭモード処理系回路１５と
へ送られる。Ｂモード処理系回路１４によりＢモードの
断層像データが生成される。一方、ＣＦＭモード処理系
回路１５によりフラッシュエコーイメージングに拠るＣ
ＦＭモードの例えば血流速度分布像データが生成され
る。そして、表示装置１６のＴＶモニタ６４には、白黒
のＢモード断層像にＣＦＭモードの血流速度分布カラー
像が重畳して表示される。
【０１２３】したがって、被検体に造影剤を投与し、フ
ラッシュエコーイメージングに拠ってＣＦＭモードの画
像を容易に且つ精度良く観察することができる。
【０１２４】とくに、従来装置におけるように、フラッ
シュエコー現象を起こさせるために、フリーズボタンを
手動操作して送信を一旦止め、一定時間後にこのフリー
ズを解除するといった繁雑な手動操作を行う必要が無
く、正確且つ的確にフラッシュ送信のオン・オフ制御で
きる。このフラッシュ送信のオン・オフの各期間は与え
た条件により自動的に演算される。さらに、ＣＦＭモー
ドのフラッシュ送信は常にそのほかのモードの送信に先
行するように制御されるから、ＣＦＭモード時に高い強
度のフラッシュエコー信号を受信できる。
【０１２５】また、術者は、所望のフラッシュ送信条件
やスキャン条件を操作パネルから与えるだけでよい。勿
論、それらの条件の変更も簡単に操作パネルを介して行
うことができ、この変更した条件に対しても装置側は自
動的に追随できる。術者が希望すれば、心電同期法を使
用することもできる。
【０１２６】さらに、ＣＦＭモードの受信信号処理にお
いても、ＢＰＦによって、直交位相検波アーチファクト
のエコーデータから造影剤のフラッシュエコー現象に起
因した基本波成分および／または高調波成分を適宜に抽
出できる。フラッシュエコーイメージングにおける検出
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感度などの特性に応じてどの成分を抽出するかを決める
ことができる。
【０１２７】また、ＭＴＩフィルタにより、その基本波
成分および／または高調波成分からクラッタ成分も除去
され、血流などに起因したドプラデータのみが的確に抽
出される。このフィルタリングのときに、スキャン面の
同一位置に対して、ＭＴＩフィルタへのドプラデータ列
の入力順をその検出順とは反対の時系列順序になるよう
に変換している（逆読み処理）。このため、ＭＴＩフィ
ルタでのフィルタリング過渡応答の影響を受ける序盤の
ドプラデータを、積極的に、フラッシュエコー現象の弱
いデータに押しつけることができる。このため、いわゆ
る「初期データカット」の処理により捨てるデータはフ
ラッシュエコー現象の弱いドプラデータである。したが
って、過渡応答の影響を確実に回避でき、同時に、フラ
ッシュエコー現象の強いドプラデータを残し、高精度な
速度解析を行わせることができる。
【０１２８】さらに、演算回路によって速度解析された
データは、同回路において符号の付け替え処理をも受け
る。これにより、上述した逆読み処理を行っても、血流
の方向性分離を誤ることがない。
【０１２９】このように、この超音波診断装置によれ
ば、とくに実際の診療の場での実用性が高く、且つ、各
種の信号処理がフラッシュエコー現象で生じる増強信号
の検出、処理に適した高感度の検出になる。したがっ
て、操作性および実用性に優れ、かつ、診断能の高い、
フラッシュエコーイメージングをＣＦＭモードで行うこ
とができる超音波診断装置が提供される。
【０１３０】とろこで、上述したＣＦＭモード処理系回
路は直交位相検波器の後ろに、２チャンネルａ，ｂ別々
にＢＰＦを挿入した。このＢＰＦの挿入位置の場合、Ｂ
ＰＦの設計が容易にすることができる。
【０１３１】また、本実施形態の超音波診断装置にあっ
ては、その受信・処理系回路１３～１５を、受信増幅器
の直後にＡ／Ｄ変換器を置いたデジタル処理タイプの回
路に構成している。このデジタル化により、回路動作の
安定化は勿論のこと、受信器や処理系回路の性能向上と
処理の多様化とを推進することができる。
【０１３２】なお、この実施形態にあっては、断層像上
にＣＦＭ画像を表示する態様で説明してきたが、必ずし
もそのような表示態様に限定されるものではない。
【０１３３】（第３の実施形態）本発明の第３の実施形
態を図１３に基づき説明する。なお、これ以降の実施形
態において、上述した第２の実施形態と同一または同等
の構成要素には同一符号を用い、その説明を省略または
簡略化する。
【０１３４】この実施形態に係る超音波診断装置は、前
述したＣＦＭ処理系回路１５に搭載するクラッタ成分の
除去の別の構成に関する。具体的には、ＭＴＩフィルタ
に代えて、差分法に基づく差分演算回路を用いることを
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特徴とする。
【０１３５】図１３には、デジタルタイプのＣＦＭ処理
系回路１５を示す。この処理系回路１５には、そのバッ
ファメモリ４４ａ，４４ｂそれぞれに後段に、差分演算
回路５１ａ，５１ｂを各系統毎に介挿し、この差分演算
回路５１ａ，５１ｂの差分出力それぞれを演算回路４６
に渡すように構成してある。これ以外の構成は、前述し
た図２に記載のものと同一である。
【０１３６】この差分演算回路周辺の動作を説明する。
出力アドレスカウンタ５０でアドレスを切り替えなが
ら、同一深さ位置にて得られたＮ個のドプラデータがバ
ッファメモリ４４ａ，４４ｂから読み出される。この読
み出す順序は、この場合、同一深さ位置に対する送受信
の順序でよい。読み出されたドプラデータは、差分演算
回路５１ａ，５１ｂのそれぞれによって、隣り合うデー
タ間での差分処理に付される。
【０１３７】具体的には、ａチャンネルにおける差分演
算回路５１ａに入力するドプラデータをｉ

１
，ｉ

２
，ｉ

３
，ｉ

４
とすれば、出力は（ｉ

２
－ｉ

１
），（ｉ

３
－ｉ

２
），（ｉ

４
－ｉ

３
）となる。ｂチャンネルも同様に差

分される。クラッタはほぼ静止しているので、隣り合う
ドプラデータのクラッタ成分はほぼ同じ値を持つことに
なり、この差分演算により除去される。これに対して、
フラッシュエコー信号はドプラ周波数が広帯域（ブロー
ド）であることから、乱れた時間波形を持つと考えら
れ、上記差分演算を行っても除去されずに通過する。
【０１３８】従って、この差分演算を行えば、クラッタ
成分を除去し、かつ、フラッシュエコー信号を抽出する
ことができる。とくに、この差分演算の場合、差分演算
自体によって過渡応答現象は生じることはないので、第
２の実施形態で説明したような過渡応答対策としての
「初期データカット」処理を行う必要がなく、したがっ
てバッファメモリからの「逆読み処理」も不要になり、
その一方で、フラッシュエコー信号が高強度である、時
間的に先の方のドプラデータをそのまま速度解析に参加
させ、高い速度検出感度を確保することができる。
【０１３９】（第４の実施形態）本発明の第４の実施形
態を図１４に基づき説明する。この実施形態の超音波診
断装置は、そのＣＦＭ処理系回路のＢＰＦにより、造影
剤のフラッシュエコー現象に起因した高調波を抽出する
ことを特徴とする。
【０１４０】この高調波を抽出する場合の利点は、基本
波を抽出する場合に比べて、別のアーチファクトを除去
する能力があるということである。アーチファクトで最
も強いのは、音場のメインローブで拾う臓器実質のエコ
ー、すなわちクラッタ成分であるが、その他に心筋の動
きを音場のサイドローブで拾う場合のような、強度は弱
いが、高いドプラ周波数を持つアーチファクトが検査部
位によっては存在する。基本波を用いる場合、クラッタ
成分のドプラ周波数はほぼ零であるので、ＭＴＩフィル
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タでクラッタ成分を除去できるが、後者のようなアーチ
ファクトが存在した場合、ＭＴＩフィルタでは除去でき
ず、そのアーチファクトが画像に表われてしまう。
【０１４１】このような状況では、高調波の抽出が有効
である。即ち、後者のようなアーチファクトは、強度が
弱く、高調波は存在しないので、高調波を抽出すること
により除去される。また、クラッタ成分もその殆どが基
本波成分であるので、高調波を抽出することにより、ほ
ぼ除去することができる。一方、造影剤からのエコー信
号は高強度の高調波成分を持つので、高調波を抽出すれ
ば、造影剤信号を抽出することができる。つまり、高調
波を抽出することにより、ＭＴＩフィルタや差分演算回
路では除去できなかったアーチファクトをも除去するこ
とができる。
【０１４２】実際には、図１４に示す如く、ＢＰＦ４３
ａ，４３ｂの通過帯域の中心を送信周波数ｆ

０
の２倍の

周波数に合わせるとともに、超音波パルスの帯域に応じ
てＢＰＦの帯域幅を決めることで、高調波を抽出するこ
とができる。このようにして抽出された高調波は、バッ
ファメモリ４４ａ，４４ｂに一旦、記憶され、その後、
基本波の場合と基本的には同じ処理に付される。
【０１４３】ＢＰＦ４３ａ，４３ｂでアーチファクトが
除去され、クラッタ成分もほぼ除去されているので、前
述したＭＴＩフィルタや差分演算回路を用いずに直接、
演算回路にドプラデータを入力し、速度データを得るよ
うにしても、造影剤からの信号は十分観察可能である。
【０１４４】しかしながら、実際にはクラッタ成分の高
調波成分も弱いながらも存在するので、前述したＭＴＩ
フィルタ４５ａ，４５ｂまたは差分演算回路５１ａ，５
１ｂを併用して消え残ったクラッタ成分を更に除去する
ようにしてもよい。これにより、アーチファクトが一層
確実に除去されたＣＦＭ画像が得られる。従って、ＢＰ
Ｆ４３ａ，４３ｂの通過特性を高調波抽出用に合わせる
場合でも、ＭＴＩフィルタまたは差分演算回路を併用す
ることが望ましい。
【０１４５】ところで、高調波として２次高調波を抽出
する場合、ドプラ周波数はｆ

０
で送受信したドプラ周波

数ではなく（ここでは説明を判りやすくするため、基準
周波数は送信周波数と同じ周波数ｆ

０  
として説明する

が、一般性は失われない。）、２ｆ
０  
で送受信したド

プラ周波数と同じになる（このことは、例えば論文「Ｊ
ａｐａｎｅｓｅ  Ｊｏｕｒｎａｌ  ｏｆ  Ｍｅｄｉｃａ
ｌ  Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ，  Ｖｏｌ．２１，  Ｓｕ
ｐｐｌｅｍｅｎｔ  １；  Ｍａｙ，  １９９５；  ６５
－２１１」参照）。したがって、演算回路４６にて、そ
の分を補正する必要がある。即ち、演算回路４６で演算
されるドプラ速度ｖ

ｄ  
は、基本波抽出のときの

【数５】
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に代えて、
【数６】

32

として求められる。
【０１４６】このように、ＣＦＭモード処理系回路にお
いて、ＢＰＦにより、高調波成分を抽出し、この成分に
基づきＣＦＭ画像を生成できる。この場合、アーチファ
クト除去能力が高く、基本波ではアーチファクト除去が
困難であった診断部位に対してもアーチファクトを除去
することができるから、高画質で診断能の高いフラッシ
ュエコーイメージングに拠るＣＦＭ画像を提供すること
ができる。
【０１４７】なお、第２の実施形態で説明した造影剤か
らの基本波を用いて画像を生成するモードと、この実施
形態で説明した造影剤からの高調波を用いて画像を生成
するモードとを、状況に応じて切り替えて使うように構
成してもよく、これにより、フラッシュエコーイメージ
ング機能の豊富化、多様化を図ることができる。
【０１４８】（第５の実施形態）本発明の第５の実施形
態を図１５に基づき説明する。この実施形態は、前述し
たＢＰＦの挿入位置に特徴を有する。
【０１４９】図１５に示す如く、このＣＦＭモード処理
回路回路１５は、前述した図１３の回路構成に比べて、
ＢＰＦの挿入位置を変えている。つまり、ＢＰＦのａチ
ャンネルおよびｂチャンネルの検波器の後ろの位置から
前の位置に変更し、しかも、両チャンネルに共通の１個
のＢＰＦ５２にする構成を採用している。
【０１５０】これにより、ＢＰＦ５２は、受信器から送
られてくるエコー信号から、造影剤のフラッシュエコー
現象に起因した基本波、高調波、または基本波＋高調波
のみを抽出し、その抽出信号を後段の直交位相検波器に
送り、ドプラ信号を抽出させる。
【０１５１】このように構成すると、ＢＰＦ５２の数が
１個で済むという利点がある。
【０１５２】なお、この図１４のＢＰＦの挿入位置に関
する構成は、差分演算回路の代わりにＭＴＩフィルタを
用いた、図２のＣＦＭモード処理系回路にも同様に好適
に実施できる。
【０１５３】（第６の実施形態）本発明の第６の実施形
態を図１６に基づき説明する。この実施形態は、受信器
およびＢモード、ＣＦＭモード処理系回路をデジタルタ
イプの回路に代えて、アナログタイプの回路で構成した
ものである。
【０１５４】図１６に示すように、この超音波診断装置
にあっては、受信器１３の各受信チャンネルの増幅器３
１ａ（…３１ｎ）は直接、受信遅延回路３３ａ（…３３
ｎ）に接続されている。その代わりに、ＣＦＭモード処

理系回路１５には、その２チャンネルａ，ｂそれぞれに
て、ＢＰＦ４３ａ（４３ｂ）とバッファメモリ４４ａ
（４４ｂ）との間に、Ａ／Ｄ変換器５３ａ（５３ｂ）を
介挿している。このため、バッファメモリへのデータ書
き込み処理からデジタル信号として処理される。
【０１５５】このように構成することによって、Ａ／Ｄ
変換器の数が２個で済むという利点もある。図２のデジ
タルタイプを採用するか、図１６のアナログタイプを採
用するかは、製造コストや信号処理などの性能を比較考
慮して決めればよい。
【０１５６】（第７の実施形態）本発明の第７の実施形
態を、図１７～２０を参照して説明する。この実施形態
の超音波診断装置は、フラッシュ送信を行っていない状
態、すなわち診断部位（ラスタ部位）に造影剤が再び充
満するのを待っている状態で発生するかもしれない、プ
ローブと被検体との間の位置ずれを防止するため、フラ
ッシュ送信とは別の条件に設定した、モニタ画面を得る
ための送信（以下、モニタ送信という）を行うことを特
徴とする。
【０１５７】すなわち、これまで説明してきた実施形態
の場合、フラッシュ送信を停止（オフ）している間、画
像を得ることはできないので、その間に画面目視による
検査部位の位置同定はできない。したがって、プローブ
と被検体との間に相対的な位置ずれが生じたとしても、
フラッシュ送信オフの間は、かかる位置ずれを認識する
ことは困難である。
【０１５８】そこで、かかる状況を打破して本発明の超
音波診断装置の有用性を更に高めるため、この実施形態
では図１７および１８に示す超音波診断装置を提供す
る。
【０１５９】図１７はこの超音波診断装置の全体構成を
示し、前述した図２の構成に対応する。図１７に示すよ
うに、この装置は上述したモニタ送信を行う送信器１２
を備える。この送信器１２は、送信トリガ発生器２１、
パルス発生器２２、および送信回路２３に加えて、この
実施形態固有の送信トリガ制御回路２５、送信電圧制御
回路２６、および送信チャンネル設定回路２７を備え
る。送信電圧制御回路２６および送信チャンネル設定回
路２７は後述するように、それらの内のいずれか一方の
みであってもよいものである。
【０１６０】図１８には、上述した送信トリガ制御回路
２５の具体的構成例を示す。この制御回路２５は、前述
した実施形態のように送信トリガ発生器２１に対する送
信モード別（すなわち、フラッシュ送信かモニタ送信
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か）の送信トリガの発生を制御する一方で、その制御過
程で生成したパルスを流用して送信電圧制御回路２６お
よび送信チャンネル設定回路２７を制御する構成になっ
ている。
【０１６１】送信トリガ制御回路２５は、前述した図８
に記載の回路をベースにし、その送信トリガ駆動パルス
発生回路２４Ｇを更に機能アップさせている。つまり、
この発生回路２４Ｇには、操作パネル１７のモニタ送信
オン・オフスイッチＳＷ２からのモニタ送信のオン・オ
フ信号を受ける。このオン・オフ信号にはモニタ送信を
Ｂモード法で実施するか、ＣＦＭモード法で実施するの
モニタモードの情報も含まれる。
【０１６２】そして、この発生回路２４Ｇは、モニタ送
信オン・オフ信号がモニタ送信のオフ（停止）を示して
いるときは、前述した第２の実施形態のときと全く同じ
動作を行う。一方、モニタ送信のオン（モニタ送信の実
行）を示しているときは、図１９に示す如く、フラッシ
ュ送信のオン期間Ｔ１には前述の如くフラッシュ送信用
の送信トリガ駆動パルスＰ３を送信トリガ発生器２１に
出力し、フラッシュ送信のオフ期間Ｔ２にはモニタモー
ドに応じてモニタ送信用の送信トリガ駆動パルスＰ３に
切り替えて、これを送信トリガ発生器２１に出力する。
【０１６３】そこで、送信トリガ発生器２１は、フラッ
シュ送信用の送信トリガ駆動パルスＰ３を受けたときは
前述の実施形態と同様に、指定フレーム数に応じたＣＦ
Ｍモードの送信トリガＰ４を発生する（このとき、好ま
しくは、図１９には示していないが、背景像となる断層
像を得るためのＢモードの送信トリガも送信される。図
７参照）。反対に、モニタ送信用の送信トリガ駆動パル
スＰ３を受けたときには、演算で求められる適宜なフレ
ーム数に応じたＢモードの送信トリガＰ４に切り替え
る。
【０１６４】加えて、フラッシュ送信時間設定パルス発
生回路２４Ｆが出力するフラッシュ送信時間設定パルス
Ｐ２は、その後段の送信トリガ駆動パルス発生回路２４
Ｇのみならず、前述した送信電圧制御回路２６および送
信チャンネル設定回路２７にも供給される。
【０１６５】送信電圧制御回路２６は、図１９に示す如
く、フラッシュ送信時間設定パルスＰ２のオン期間Ｔ１
の間は、超音波パルスの送信音圧＝第１の音圧値Ｈにな
り、一方、オフ期間Ｔ２の間は、その送信音圧＝第２の
音圧値Ｌとなるように、送信回路２３での駆動パルス電
圧値を別々に制御する。具体的には、オン期間Ｔ１の発
生パルス電圧値を高い値に、オフ期間Ｔ２のそれは低い
値に制御する。送信チャンネル設定回路２７も同様に、
フラッシュ送信時間設定パルスＰ２のオン期間Ｔ１の間
は、超音波パルスの送信音圧＝第１の音圧値Ｈになり、
一方、オフ期間Ｔ２の間は、その送信音圧＝第２の音圧
値Ｌとなるように、送信回路２３の送信チャンネル数を
別々に割り当てる。具体的には、オン期間Ｔ１の送信チ

34
ャンネル数を多い数に、オフ期間Ｔ２のそれは少ない数
に設定する。
【０１６６】第１の音圧値Ｈは、生体安全上、許容され
る範囲内で造影剤にフラッシュエコー現象を起こさせ
る、できるだけ高い値であるが、第２の音圧値Ｌは第１
の音圧値Ｈよりも低くし、具体的には造影剤がフラッシ
ュエコー現象を起こさない程度の低圧値に設定される。
ただし、この第２の音圧値Ｌがあまり低くなると感度が
低下して画像が見にくくなるので、フラッシュエコー現
象が起こらないような範囲で感度をできるだけ高く保ち
得る値に設定される。この第２の音圧値Ｌも、パネルス
イッチから術者が設定することができると都合がよい。
その場合、手動設定の第２の音圧値Ｌは、具体的には、
上述した送信電圧値および／または送信チャンネル数に
解読されて、制御回路２６および／または設定回路２７
に与えられる。
【０１６７】要するに、フラッシュ送信（本発明の第１
の送信）のときには送信音圧を第１の音圧値Ｈに設定
し、モニタ送信（本発明の第２の送信）のときには送信
音圧を第２の音圧値Ｌに設定できればよいので、送信電
圧制御回路２６および送信チャンネル設定回路２７はそ
のいずれか一方のみで、かかる第１、第２の音圧値を切
換制御してもよい。ここでは、両回路２６、２７が共働
してそれらの音圧値を送信モードに応じて切り替えるよ
うに構成している。
【０１６８】これにより、図１９に示す如く、１シーケ
ンスの内のフラッシュ送信時とモニタ送信時との間で、
送信電圧が第１の音圧値Ｈと第２の音圧Ｌとに切り替え
られる。第１の音圧値により、フラッシュエコー現象を
起こさせてフラッシュエコー信号が得られる。即ち、前
述の第２の実施形態のフラッシュ送信オンと全く同じ時
問、条件でスキャンされる。
【０１６９】これに対し、第２の実施形態ではフラッシ
ュ送信オフとした時間帯に、この実施形態では低い第２
の音圧値Ｌに切り替えられてモニタ送信が継続される。
第２の音圧値により、造影剤が充満しつつも、フラッシ
ュエコー現象が起きない。このモニタ送信によって得ら
れたエコー信号は、Ｂモード処理系回路１４を介して処
理され、ＴＶモニタ６４にスキャン断面のＢモード断層
像としてリアルタイムに表示される。
【０１７０】このように、フラッシュ送信が指定された
ときには、フラッシュエコー現象を起こす送信がなさ
れ、フラッシュエコーイメージングに拠るＣＦＭモード
像が表示される一方で、モニタ送信が指令されたときに
は、フラッシュエコー現象を起こさずに、通常のＢモー
ド像がリアルタイムでモニタ画像として表示される。フ
ラッシュ送信とモニタ送信は１シーケンスで１回ずつ行
われ、このシーケンスが繰り返される。この両方の送信
で得られる画像は、図２０（ａ）に示すように、ＴＶモ
ニタ６４の同一画面に両送信の画像を時間的に交互表示
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してもよいし、同図（ｂ）に示すように、２画面にして
別々に表示してもよい。
【０１７１】しががって、フラッシュ送信を行っていな
い間でもリアルタイムで被検体の診断部位をモニタでき
るので、スキャン位置の同定が容易になる。つまり、プ
ローブと被検体との間の位置ずれを容易に是正できる。
この位置ずれの防止、是正は、操作上の労力の軽減、診
断時間の短時間化などに止まらず、画像診断の信頼性を
も向上させる。一方、診断部位をリアルタイムで観察し
ながらフラッシュエコーイメージングに拠る造影剤検査
ができるようになり、更に簡便で、操作性良く、診断能
が向上した超音波診断装置を提供できる。
【０１７２】なお、この実施形態では、モニタ送信を、
リアルタイム性を重視して通常のＢモードを用いる構成
を説明したが、これに代えて、ＣＦＭモードのモニタ送
信も可能である。モニタ中もカラーで血流の観察を行い
たい場合には、ＣＦＭモードのモニタ送信が好適であ
る。
【０１７３】また、この実施形態の装置のＣＦＭモード
処理系回路１５にも、前述したＣＦＭモード処理系回路
の各種の特徴を適用することができる。ＭＴＩフィルタ
の代わりに、差分演算回路を用いる構成や、ＢＰＦを直
交位相検波器の前段に挿入する構成などである。さら
に、前述したように、この装置の受信器１３の増幅器以
降の回路およびＢモード処理系回路１４、ＣＦＭモード
処理系回路１５をデジタル信号の形態で処理を行うデジ
タルタイプの回路で構成することも、勿論、可能であ
る。
【０１７４】（第８の実施形態）本発明の第８の実施形
態を、図２２～２５を参照して説明する。この実施形態
の超音波診断装置は、上述した第７の実施形態と同様
に、フラッシュ送信オフ期間ではフラッシュ送信は行わ
ないものの、この期間をモニタ期間として、より有効に
画像化に利用することを目的とする。
【０１７５】図２２に示す超音波診断装置は、第１の実
施形態の装置と同様に、プローブ１を備える一方で、こ
のプローブ１に電気的に接続された送信器２及び受信器
３と、この受信器３に電気的に接続されたＢモード処理
器４及びＣＦＭモード処理器５と、この両処理器４、５
に電気的に接続された表示装置６とを備える。
【０１７６】送信器２は、前述と同様に、駆動信号発生
器２Ａ´と、この発生器２Ａ´を介して送信状態を制御
する送信トリガ制御器２Ｂ´とを備える。この内、駆動
信号発生器２Ａ´は図１７の送信トリガ発生器２１、パ
ルス発生器２２、送信回路２３、送信電圧制御回路２
６、及び送信チャンネル設定回路２７とを組み合わせた
ものと同等の構成を有する。
【０１７７】また、送信トリガ制御器２Ｂ´は、前述し
た図１７の送信トリガ制御回路２５と同等の構成を有す
る。加えて、送信トリガ制御器２Ｂ´には送信モード設
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定器８１が接続されており、この設定器８１から送信モ
ードが指令される。この送信モード設定器８１には手動
で又は自動で所望の送信モードが設定される。
【０１７８】送信モードとしては、図２３（ａ）～
（ｄ）に示す如く、４種類のモードが用意されている。
即ち、第１の送信モードは、図２３（ａ）に示す如く、
フラッシュ送信：オンの期間（送信音圧＝第１の音圧
Ｈ）にＣＦＭモード及びＢモードの送信を同一フレーム
数分ずつ行い、フラッシュ送信：オフのモニタ期間（送
信音圧＝第２の音圧Ｌ）にＢモードのみのモニタ送信を
所定周期で行うモードである。
【０１７９】なお、送信音圧を第１の音圧Ｈに設定する
送信条件は本発明の第１の送信条件に相当し、一方、送
信音圧を第２の音圧Ｌに設定する送信条件は本発明の第
２の送信条件に相当する。第１及び第２の音圧Ｈ，Ｌは
前述した第７の実施形態で説明した値である。
【０１８０】第２の送信モードは、図２３（ｂ）に示す
如く、フラッシュ送信：オンの期間にＣＦＭモード及び
Ｂモードの送信を同一フレーム数分ずつ行い、フラッシ
ュ送信：オフのモニタ期間にもＣＦＭモード及びＢモー
ドのモニタ送信を同一フレーム数分ずつ行うモードであ
る。
【０１８１】また、第３の送信モードは、図２３（ｃ）
に示す如く、フラッシュ送信：オンの期間にＣＦＭモー
ド及びＢモードの送信を同一フレーム数分ずつ行い、フ
ラッシュ送信：オフのモニタ期間にＣＦＭモードのみの
モニタ送信を所定周期で行うモードである。
【０１８２】さらに、第４の送信モードは、図２３
（ｄ）に示す如く、フラッシュ送信：オンの期間にＣＦ
Ｍモード及びＢモードの送信を同一フレーム数分ずつ行
い、フラッシュ送信：オフのモニタ期間にはモニタ送信
を行わない（但し、送信音圧＝０）モードである。
【０１８３】従って、どの送信モードが指定されたにせ
よ、フラッシュ送信オンの期間には共に両モードの超音
波パルス送信がなされ、フラッシュ送信オフの期間には
指定モードでモニタ用の超音波パルス送信がなされ（第
１～第３の送信モード）、又は、送信停止される（第４
の送信モード）。
【０１８４】前述の各実施形態と同様に、Ｂモードの送
信に伴うエコー信号はＢモード処理器４で受信処理され
る一方で、ＣＦＭモードのそれはＣＦＭモード処理器５
で受信処理される。
【０１８５】表示装置６は、Ｂモード処理器４及びＣＦ
Ｍ処理器５からの画像データを合成する画像合成器６Ａ
と、この合成器により合成された画像を表示する表示器
６Ｂとを備える。画像合成器６Ａには表示モード設定器
８２が接続されており、この設定器８２から合成器６Ａ
に図２４、２５に示す各種の適宜な表示モードが指令さ
れる。この表示モード設定器８２には手動で又は自動で
所望の表示モードが設定される。
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【０１８６】具体的には、第１～第３の送信モード（図
２３（ａ）～（ｃ）参照）が指令されているときには、
第１～第３の表示モード（図２４（ａ）～（ｃ）参照）
及び第４～第６の表示モード（図２５（ａ）～（ｃ）参
照）の内の何れかの表示モードが指令される。また、第
４の送信モード（図２３（ｄ）参照）が指令されている
ときには、適宜な表示モード（図２４（ａ），（ｂ）及
び図２５（ａ），（ｂ）参照）が指令される。
【０１８７】第１の表示モードは、図２４（ａ）に示す
ように、エコー信号の強度に基づき動画形態でほぼリア
ルタイムに得られた、第２の画像としてのＢモード像
（組織形態又は血流状態を表す画像）上に、エコー信号
の位相変位情報に基づき得られた、第１の画像として
の、血流のカラー像（ＣＦＭ像）を第１の送信条件によ
る画像においては間欠的に重畳して表示するモードであ
る。また、第２の表示モードは、図２４（ｂ）に示すよ
うに、Ｂモード像上に、第１の送信条件での血流のカラ
ー像（ＣＦＭ像）を更新しながら常時、重畳して表示す
るモードである。さらに、第３の表示モードは、図２４
（ｃ）に示すように、第１及び第２の表示モードの両画
像を並べて同時に表示するモードである。
【０１８８】一方、第４の表示モードは、図２５（ａ）
に示す如く、Ｂモード像上に、ほぼリアルタイムな血流
のカラー像（ＣＦＭ像）を重畳表示するモードである。
また、第５の表示モードは、図２５（ｂ）に示す如く、
Ｂモード像上に血流のカラー像（ＣＦＭ像）を重畳して
ホールド状態で表示するもので、そのホールド表示状態
をフラッシュ送信オフのモニタ期間からフラッシュ送信
期間に移行して最初のフレームの画像が生成されるまで
継続し、その最初の画像が生成される度にその画像で更
新するモードである。さらに、第６の表示モードは、図
２５（ｃ）に示すように、第４及び第５の表示モードの
両画像を並べて同時に表示するモードである。
【０１８９】従って、本実施形態によれば、複数種の送
信モードと複数種の表示モードとを適宜組み合わせて、
モニタ期間における画像化を行い、情報量の多いモニタ
画像を得ることができる。これにより、フラッシュ送信
を行わないモニタ期間における組織の形態（通常のＢモ
ードの場合）又はパフュージョンを含む血流状態（ハー
モニックＢモード又はＣＦＭモードの場合）の変化をも
併せて、トータルでフラッシュエコーイメージングの画
像を観察することができる。
【０１９０】なお、送信モード設定器８１を設けない
で、送信トリガ制御器２Ｂ´が予め定めた送信モードの
トリガ指令を行うように構成しておいても、勿論よい。
同様に、表示モード設定器８２を設けないで、画像合成
器６Ａが予め定めた表示モードでの画像合成を行うよう
に構成しておいてもよい。これにより、モニタ画像を得
るときの送信モード及び表示モードは固定されるが、そ
の分、構成が簡素化された装置を得ることができる。
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【０１９１】また、第８の実施形態の構成には、前述し
た、ドプラ信号をその時系列の入力順に記憶するメモリ
手段と、このメモリ手段から断面の同一位置毎にそのド
プラ信号を入力順とは反対の時系列で読み出す読出し手
段と、この読出し手段により読み出されたドプラ信号を
入力して当該ドプラ信号からクラッタ成分を除去するク
ラッタ除去手段とを備えた構成を適用することもでき
る。この場合、クラッタ除去手段は、クラッタ成分の除
去処理の後、この除去処理に伴う過渡応答の影響を受け
たデータを廃棄する処理を行う手段を含んでいてもよ
い。さらに、クラッタ除去手段により処理されたドプラ
信号を周波数解析する解析手段を備え、この解析手段は
その解析結果の符号の付け替え処理を行う手段を含んで
いてもよい。さらに、クラッタ除去手段により処理され
たドプラ信号の断面の同一位置毎の時系列を前記入力順
の時系列に並べ替える手段と、この並べ替えたドプラ信
号を周波数解析する手段とを備えていてもよい。
【０１９２】また、前述した第３～第７の実施形態で説
明した手法、即ち、ＭＴＩフィルタに代わる差分法演算
回路の使用、ＣＦＭ処理系回路のＢＰＦによる造影剤か
らの高調波抽出などの手法は、この第８の実施形態にも
同様に適用できる。
【０１９３】さらに、血流の動態をカラーで表示するＣ
ＦＭ画像は、血流又は造影剤（コントラストエコー法の
とき）の速度値を２次元カラーマップした画像に限ら
ず、そのパワー値を２次元カラーマップした画像やグレ
ースケール像、即ちＢモードアンギオ像（断層と血流が
共にグレイスケールで表示される）であってもよい。
【０１９４】さらに、血流カラー像及びＢモード像は、
送信超音波パルスの基本波成分による画像、高調波成分
による画像、又はパルスインバージョン法（パルスイン
バージョン・ドプラ法を含む）で生成した画像であって
もよい。この画像の種類に応じて、エコー信号の所望の
周波数成分を通過させるフィルタ手段（図示せず）がＣ
ＦＭモード処理器５の検波器５Ａ及びＢモード処理器４
に設けられる。また、両モード毎のフィルタを統合して
受信器３に設けてもよい。所望の周波数成分としては、
基本波、高調波、基本波と高調波の混合波などが在る。
【０１９５】一方、フラッシュオン期間とフラッシュオ
フ期間（モニタ期間）は前述と同様に不等間隔であって
もよい。このフラッシュオン期間とフラッシュオフ期間
から成る周期は、マニュアルで又はプログラマブルに可
変できる周期調整手段８３（図２２参照）を設けてもよ
い。これにより、血流速度の大小に合わせて最適なモニ
タ期間を設定でき、心筋のパフュージョンの観察や血流
動態の定量化にも対処できる。
【０１９６】この周期調整手段８３は、本装置に内蔵さ
れたクロックからの内部トリガ又は心電同期などの外部
トリガに応じて周期を設定することが望ましい。また、
この手段８３は、その両トリガを切り換えて選択的に使
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用できることが望ましい。
【０１９７】さらに、ＣＦＭ像とＢモード像を並行して
画像化する場合、フレームレートを向上させるために、
ＣＦＭ像を得るための複数回の送信の一部を用いてＢモ
ード像を作成することができる。これにより、Ｂモード
専用の送信を行わずに、フレームレートを上げることが
できる。
【０１９８】以上、本発明に関わる各種の実施形態を説
明してきたが、その効果の代表的なものを総括すると、
以下のようになる。
【０１９９】送受信の制御を行って、送信トリガの発生
のオン、オフ切換を自動で行っているので、有効なフラ
ッシュエコー信号のＣＦＭ画像が簡便に得られ、実用的
な超音波診断装置が提供できる。
【０２００】また、Ｂモード用の送信トリガよりもＣＦ
Ｍモード用の送信トリガが常に先行するようにその順番
を指令しているので、感度よくＣＦＭモードのフラッシ
ュエコー画像を得ることができる。
【０２０１】また、造影剤の信号を弁別する手段にＭＴ
Ｉフィルタを装備した場合、複数回の送受信により受信
した信号を受信順序と逆の順序でＭＴＩフィルタに入力
できる。このため、最初の方の感度よいＣＦＭモードの
フラッシュエコーデータを用いることができ、高画質で
診断能の高いフラッシュエコー画像を得ることができ
る。
【０２０２】さらに、造影剤の信号を弁別する手段に前
記複数回の送受信により受信した複数個の信号のうち隣
り合う信号の差分をとる手段を装備した場合、最低２回
の送受信でクラッタを除去できて、リアルタイム性が向
上し、且つ最初の方の感度よいＣＦＭフラッシュエコー
データを用いることができ、感度よくＣＦＭモードのフ
ラッシュエコー画像を得ることができる。
【０２０３】また、基本波を用いた場合には、最も感度
よくＣＦＭモードのフラッシュエコー画像を得ることが
でき、高調波を用いた場合には、アーチファクトの除去
能力を向上させ、高画質で診断能の高い画像を得ること
ができる。基本波または高調波を切り替えて用いるよう
にもできる。
【０２０４】また、フラッシュエコー現象を発生させて
いない待機状態においても、モニタ像によって被検体の
診断部位をリアルタイムにモニタできるので、検査部位
の位置の同定が容易になり、位置ずれを起こしにくい。
また診断部位をリアルタイムに観察しながらフラッシュ
エコー造影剤検査ができるようになり、更に簡便で、操
作性が良く、診断能が向上した超音波診断装置を提供す
ることができる。
【０２０５】さらに、このモニタ像の取得に様々な手法
を用意したので、オペレータは診断部位の性状に合った
最適なモニタ像を得ることできる。
【０２０６】なお、本発明は上述した実施例に限定され*
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*ることなくその要旨を逸脱しない範囲で更に、種々変
形、組合せて実施可能である。
【０２０７】
【発明の効果】以上述べたように、本発明によれば、フ
ラッシュエコーイメージングを行う際、第１及び第２の
送信条件を制御して画像化し、しかも、それらの送信条
件の元でそれぞれ得られる第１及び第２の画像を適切に
表示するので、フラッシュエコー現象を生じている場合
は勿論のこと、そうでない場合をも含めて、トータルで
有用な画像情報を最適なモードで提供することができ、
フラッシュエコーイメージングに最も適した態様の超音
波診断装置を提供することができる。
【０２０８】また、フラッシュエコー現象を起こさせて
いない期間においても、リアルタイムで被検体の診断部
位をモニタする構成を採用したので、被検体に造影剤を
投与して行うフラッシュエコーイメージングをＣＦＭ像
で観察するときの、実用面での機能および性能アップが
図られ、操作性に優れ、かつ診断能の高い超音波診断装
置を提供することができる。
【０２０９】また、ＣＦＭモードに関わる各種の信号を
フラッシュエコー現象の検出に最適な構成で処理してい
るので、フラッシュエコー信号の検出、処理の感度に優
れた超音波診断装置を提供することができる。
【図面の簡単な説明】
【図１】本発明の第１の実施形態に係る超音波診断装置
の機能ブロック図。
【図２】本発明の第２の実施形態に係る超音波診断装置
の構成を示すブロック図。
【図３】送信トリガ制御回路の動作を説明するためのタ
イミングチャート。
【図４】フラッシュ送信起動パルスの等間隔および不等
間隔を説明するタイミングチャート。
【図５】心電同期法を説明するためのタイミングチャー
ト。
【図６】操作パネルに装備されるスイッチ類の一例を示
す図。
【図７】送信トリガのＢＦＭモードおよびＢモード別の
時系列順を説明する図。
【図８】送信トリガ制御回路のより詳細なブロック図。
【図９】造影剤からのエコー信号とクラッタ成分の周波
数スペクトル図。
【図１０】ＢＰＦの通過帯域と基本波または基本波およ
び２次高周波の関係を示す周波数スペクトル図。
【図１１】ＭＴＩフィルタへの逆読みを説明するための
データの書き込み順、読み出し順を説明する図。
【図１２】ＭＴＩフィルタの過渡応答、初期データカッ
ト処理、および逆読み処理を説明する図。
【図１３】本発明の第３の実施形態に係る超音波診断装
置のＣＦＭモード処理系回路を示すブロック図。
【図１４】本発明の第４の実施形態に係る超音波診断装
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置におけるＢＰＦの通過帯域と２次高周波の関係を示す
周波数スペクトル図。
【図１５】本発明の第５の実施形態に係る超音波診断装
置のＣＦＭモード処理系回路を示すブロック図。
【図１６】本発明の第６の実施形態に係る超音波診断装
置を示すブロック図。
【図１７】本発明の第７の実施形態に係る超音波診断装
置を示すブロック図。
【図１８】送信トリガ制御回路の構成を示すブロック
図。
【図１９】送信トリガ制御回路の動作を説明するための
タイミングチャート。
【図２０】フラッシュ送信に拠る画像とモニタ送信に拠
る画像の表示例を示す図。
【図２１】フラッシュエコーイメージングにおけるドプ
ラスペクトルの一例を示す図。
【図２２】本発明の第８の実施形態に係る超音波診断装
置を示すブロック図。
【図２３】第１～第４の送信モードにおける音圧値と収
集画像の種類を説明する図。
【図２４】第１～第３の表示モードを説明する画面の
図。
【図２５】第４～第６の表示モードを説明する画面の
図。
【符号の説明】
１  プローブ
２  送信器
３  受信器
４  Ｂモード処理器 *
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*５  ＣＦＭモード処理器
６  表示装置
１１  プローブ
１２  送信器
１３  受信器
１４  Ｂモード処理器
１５  ＣＦＭモード処理器
１６  表示装置
１７  操作パネル
１８  制御回路
１９  心電計
２１  送信トリガ発生器
２４  送信トリガ制御回路
２５  送信トリガ制御回路
２６  送信電圧制御回路
２７  送信チャンネル設定回路
３２ａ，３２ｂ  Ａ／Ｄ変換器
４３ａ，４３ｂ，５２  ＢＰＦ
４４ａ，４４ｂ  バッファメモリ
４５ａ，４５ｂ  ＭＴＩフィルタ
４６  演算回路
４９，５０  入出力アドレスカウンタ
５１ａ，５１ｂ  差分演算回路
５３ａ，５３ｂ  Ａ／Ｄ変換器
６４  ＴＶモニタ
８１  送信モード設定器
８２  表示モード設定器
８３  周期調整手段

【図１】
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超声回波的振幅信息产生第二图像，并且用于显示第一图像和第二图像
的装置（6,82）。
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