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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】超音波の送受信回数を抑えつつ、良好な画像を
得ること。
【解決手段】超音波診断装置は、送信部９と、受信部１
１と、抽出部２０とを備える。送信部９は、送信する超
音波に含まれる中心周波数成分の位相が各送信で異なる
３回以上の超音波送信を超音波プローブ１に実行させる
。受信部１１は、３回以上の超音波送信によって得られ
た複数の反射波信号を基に、共通の受信走査線に関する
３以上の受信信号を生成する。抽出部２０は、３以上の
受信信号のうち２以上の受信信号に対して位相回転処理
を含む処理を実行した後で３以上の受信信号を加算する
ことで、３以上の受信信号に含まれる非線形成分を抽出
する。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　送信する超音波に含まれる中心周波数成分の位相が各送信で異なる３回以上の超音波送
信を超音波プローブに実行させる送信部と、
　前記３回以上の超音波送信によって得られた複数の反射波信号を基に、共通の受信走査
線に関する３以上の受信信号を生成する受信部と、
　前記３以上の受信信号のうち２以上の受信信号に対して位相回転処理を含む処理を実行
した後で前記３以上の受信信号を加算することで、前記３以上の受信信号に含まれる非線
形成分を抽出する抽出部と、
　を備える、超音波診断装置。
【請求項２】
　前記送信する超音波は、単一の中心周波数成分を有し、
　前記送信部は、送信する超音波に含まれる前記単一の中心周波数成分の位相が各送信で
異なる３回以上の超音波送信を前記超音波プローブに実行させ、
　前記抽出部は、前記３以上の受信信号に含まれる所定の次数の高調波成分を抽出する、
請求項１に記載の超音波診断装置。
【請求項３】
　前記送信する超音波は、複数の中心周波数成分を有し、
　前記送信部は、送信する超音波に含まれる前記複数の中心周波数成分のうちの少なくと
も１つの位相が各送信で異なる３回以上の超音波送信を前記超音波プローブに実行させ、
　前記抽出部は、前記３以上の受信信号に含まれる種類が異なる複数の非線形成分を抽出
する、請求項１に記載の超音波診断装置。
【請求項４】
　前記送信部は、送信する超音波に含まれる前記複数の中心周波数成分それぞれの位相が
各送信で異なる３回以上の超音波送信を前記超音波プローブに実行させる、請求項３に記
載の超音波診断装置。
【請求項５】
　前記送信部は、送信する超音波に含まれる前記複数の中心周波数成分のうちの１つの位
相が各送信で異なる３回以上の超音波送信を前記超音波プローブに実行させる、請求項３
に記載の超音波診断装置。
【請求項６】
　前記抽出部は、更に、前記３以上の受信信号を用いて、前記３以上の受信信号に含まれ
、前記非線形成分とは種類が異なる第２の非線形成分を抽出する、請求項１に記載の超音
波診断装置。
【請求項７】
　前記非線形成分に基づく超音波画像データ、前記第２の非線形成分に基づく超音波画像
データ、及び、前記非線形成分と前記第２の非線形成分とを合成した成分に基づく超音波
画像データの少なくとも１つを生成する画像生成部を更に備える、請求項６に記載の超音
波診断装置。
【請求項８】
　前記抽出部は、前記非線形成分として２次高調波成分を抽出し、前記第２の非線形成分
として３次高調波成分を抽出する、請求項６に記載の超音波診断装置。
【請求項９】
　前記送信部は、送信する超音波に含まれる前記単一の中心周波数成分の位相がそれぞれ
互いに等しい角度だけ異なる３回以上の超音波送信を前記超音波プローブに実行させ、
　前記抽出部は、前記３以上の受信信号のうち２以上の受信信号に対して、前記角度の整
数倍の角度だけ位相を回転させる前記位相回転処理を行うことで、前記所定の次数の高調
波成分を抽出する、請求項２に記載の超音波診断装置。
【請求項１０】
　前記送信部は、第１の位相の前記単一の中心周波数成分を有する第１の超音波の送信と
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、前記第１の位相から位相が実質的に１２０度進んだ第２の位相の前記単一の中心周波数
成分を有する第２の超音波の送信と、前記第１の位相から位相が実質的に２４０度進んだ
第３の位相の前記単一の中心周波数成分を有する第３の超音波の送信とを前記超音波プロ
ーブに実行させ、
　前記受信部は、前記第１の超音波に対応する第１の受信信号と、前記第２の超音波に対
応する第２の受信信号と、前記第３の超音波に対応する第３の受信信号とを生成し、
　前記抽出部は、２次高調波成分の位相が実質的に揃っている前記第１の受信信号と、前
記第２の受信信号と、前記第３の受信信号とを加算して、２次高調波成分を抽出し、３次
高調波成分の位相が実質的に揃っている前記第１の受信信号と、前記第２の受信信号と、
前記第３の受信信号とを加算して、３次高調波成分を抽出する、請求項２に記載の超音波
診断装置。
【請求項１１】
　前記送信部は、前記超音波送信を、前記複数の中心周波数成分それぞれの位相を互いに
等しい角度だけずらして、前記超音波プローブに３回以上実行させ、
　前記抽出部は、前記３以上の受信信号のうち２以上の受信信号に対して、前記角度の整
数倍の角度である角度だけ位相を回転させる前記位相回転処理を実行することで、前記複
数の非線形成分を抽出する、請求項３に記載の超音波診断装置。
【請求項１２】
　前記複数の非線形成分の有する帯域が、前記送信する超音波の基本波成分の帯域よりも
、広帯域となるように、前記超音波の周波数、振幅及び位相を制御する制御部を更に備え
る、請求項３に記載の超音波診断装置。
【請求項１３】
　前記送信部は、前記送信する超音波が、第１の周波数と、前記第１の周波数の４倍を超
えない周波数である第２の周波数成分との２つの周波数成分を含み、前記送信する超音波
の位相がそれぞれ異なる３回以上の超音波送信を、前記超音波プローブに実行させる、請
求項３に記載の超音波診断装置。
【請求項１４】
　前記送信部は、共通の包絡線で前記３回以上の超音波送信を前記超音波プローブに実行
させる、請求項１～１３のいずれか１つに記載の超音波診断装置。
【請求項１５】
　前記抽出部は、前記非線形成分に対応する第１信号と、前記第２の非線形成分に対応す
る第２信号とのうち少なくとも一方に対して第２の位相回転処理を含む処理を実行し、前
記処理の後で、
前記第１信号と前記第２信号とを合成する、請求項６又は８に記載の超音波診断装置。
【請求項１６】
　複数回の超音波送受信により得られた複数の信号の合成により、第１の非線形成分に対
応する第１信号を取得し、
　複数回の超音波送受信により得られた複数の信号の合成により、前記第１の非線形成分
とは周波数帯域が異なる第２の非線形成分に対応する第２信号を取得し、
　前記第１信号と前記第２信号のうち少なくとも一方に対して位相回転処理を含む処理を
実行し、
　前記処理の後で、前記第１信号と前記第２信号を合成する処理部を備える、超音波診断
装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明の実施形態は、超音波診断装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　超音波診断装置は超音波パルス反射法により、体表から生体内の軟組織の断層像を無侵
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襲に得る医療用画像機器である。超音波診断装置は、他の医療用画像機器に比べ、小型で
安価、Ｘ線などの被爆がなく安全性が高い、血流イメージングが可能等の利点を有し、心
臓、腹部、泌尿器、及び産婦人科などで広く利用されている。
【０００３】
　近年、生体内の超音波伝搬の非線形現象により生じた高調波成分を映像化する組織ハー
モニックイメージング（ＴＨＩ（Ｔｉｓｓｕｅ　Ｈａｒｍｏｎｉｃ　Ｉｍａｇｉｎｇ））
等の高調波イメージングが診断で使われるようになった。高調波は基本波と比較してサイ
ドローブレベルが小さいため、基本波を用いる従来技術と比べて超音波画像の画質を向上
することができる。ＴＨＩは、例えば、画像における血管などの抜けが少なく、方位分解
能、コントラスト分解能に優れた画像を得ることができる。
【０００４】
　しかし、現状の高調波イメージングでは、所望の次数の高調波成分を、送受信回数を増
やさずに分離して抽出することができなかった。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特開２００６－２７１７９１号公報
【特許文献２】米国特許第６１５５９８１号明細書
【非特許文献】
【０００６】
【非特許文献１】W.　Wilkening　et　al.,　“Phase-Coded　Pulse　Sequence　for　No
n-Linear　Imaging”,　Ultrasonic　Syamposium,2000　IEEE(Volume　2),　p1559-1562
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　実施形態が解決しようとする課題は、超音波の送受信回数を抑えつつ、良好な画像を得
ることである。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　実施形態に係る超音波診断装置は、送信部と、受信部と、抽出部とを備える。送信部は
、送信する超音波に含まれる中心周波数成分の位相が各送信で異なる３回以上の超音波送
信を超音波プローブに実行させる。受信部は、前記３回以上の超音波送信によって得られ
た複数の反射波信号を基に、共通の受信走査線に関する３以上の受信信号を生成する。抽
出部は、前記３以上の受信信号のうち２以上の受信信号に対して位相回転処理を含む処理
を実行した後で前記３以上の受信信号を加算することで、前記３以上の受信信号に含まれ
る非線形成分を抽出する。
【図面の簡単な説明】
【０００９】
【図１】図１は、第１の実施形態に係る超音波診断装置の構成例を示すブロック図である
。
【図２】図２は、第１の実施形態に係る超音波診断装置の行う位相回転処理について説明
した図である。
【図３】図３は、第１の実施形態に係る超音波診断装置の行う処理の流れについて説明し
たフローチャートである。
【図４Ａ】図４Ａは、第１の実施形態に係る超音波診断装置の行う抽出処理について説明
した図（１）である。
【図４Ｂ】図４Ｂは、第１の実施形態に係る超音波診断装置の行う抽出処理について説明
した図（２）である。
【図５】図５は、第２の実施形態に係る超音波診断装置の行う処理の流れについて説明し
たフローチャートである。
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【図６】図６は、第２の実施形態に係る超音波診断装置の行う合成処理について説明した
図である。
【図７】図７は、第２の実施形態に係る超音波診断装置が生成する画像について説明した
図（１）である。
【図８】図８は、第２の実施形態に係る超音波診断装置が生成する画像について説明した
図（２）である。
【図９】図９は、第３の実施形態に係る超音波診断装置の行う処理の流れについて説明し
たフローチャートである。
【図１０】図１０は、第３の実施形態に係る超音波診断装置の行う処理の流れについて説
明した図である。
【図１１Ａ】図１１Ａは、第３の実施形態に係る超音波診断装置が処理する信号について
説明するための図（１）である。
【図１１Ｂ】図１１Ｂは、第３の実施形態に係る超音波診断装置が処理する信号について
説明するための図（２）である。
【図１２】図１２は、第３の実施形態の変形例に係る超音波診断装置の行う処理の流れに
ついて説明した図である。
【図１３】図１３は、第４の実施形態に係る超音波診断装置の行う処理の流れについて説
明したフローチャート（１）である。
【図１４】図１４は、第４の実施形態に係る超音波診断装置の行う処理の流れについて説
明したフローチャート（２）である。
【図１５】図１５は、第４の実施形態に係る超音波送信シーケンスの特徴について説明し
た表である。
【図１６Ａ】図１６Ａは、単一周波数成分で超音波送信を行った場合の高次高調波の抽出
について説明した図である。
【図１６Ｂ】図１６Ｂは、複数の周波数成分で超音波送信を行った場合の高次高調波の抽
出について説明した図である。
【図１７Ａ】図１７Ａは、単一周波数成分で超音波送信を行った場合の超音波の時間変化
について説明した図である。
【図１７Ｂ】図１７Ｂは、複数の周波数成分での超音波送信を行った場合の超音波の時間
変化について説明した図である。
【図１７Ｃ】図１７Ｃは、単一周波数成分で超音波送信を行う場合の周波数特性について
説明した図である。
【図１７Ｄ】図１７Ｄは、複数の周波数成分で超音波送信を行う場合の周波数依存性につ
いて説明した図である。
【図１８Ａ】図１８Ａは、単一周波数成分で超音波送信を行った場合の３次高調波成分の
抽出について説明した図である。
【図１８Ｂ】図１８Ｂは、複数の周波数成分で超音波送信を行った場合の３次高調波成分
の抽出について説明した図である。
【図１９】図１９は、複数の周波数成分で超音波送信を行った場合の、２次高調波成分の
抽出について説明した図である。
【図２０】図２０は、第４の実施形態に係る超音波診断装置に用いる複数の周波数の値の
決定方法について説明した図である。
【図２１】図２１は、第５の実施形態に係る超音波診断装置における超音波送信について
説明した表（１）である。
【図２２】図２２は、第５の実施形態に係る超音波診断装置における超音波送信について
説明した図である。
【図２３】図２３は、第５の実施形態に係る超音波診断装置における超音波送信について
説明した表（２）である。
【図２４Ａ】図２４Ａは、第５の実施形態に係る超音波診断装置が処理する信号について
説明するための図（１）である。
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【図２４Ｂ】図２４Ｂは、第５の実施形態に係る超音波診断装置が処理する信号について
説明するための図（２）である。
【図２５Ａ】図２５Ａは、第６の実施形態に係る第１の超音波送信シーケンスについて説
明した図（１）である。
【図２５Ｂ】図２５Ｂは、第６の実施形態に係る第２の超音波送信シーケンスについて説
明した図（２）である。
【図２６Ａ】図２６Ａは、第６の実施形態に係る第３の超音波送信シーケンスについて説
明した図（３）である。
【図２６Ｂ】図２６Ｂは、第６の実施形態に係る第４の超音波送信シーケンスについて説
明した図（４）である。
【図２７Ａ】図２７Ａは、その他の実施形態に係る超音波送信シーケンスについて説明し
た図（１）である。
【図２７Ｂ】図２７Ｂは、その他の実施形態に係る超音波送信シーケンスについて説明し
た図（２）である。
【図２７Ｃ】図２７Ｃは、その他の実施形態に係る超音波送信シーケンスについて説明し
た図（３）である。
【発明を実施するための形態】
【００１０】
　以下、添付図面を参照して、実施形態に係る超音波装置について説明する。
【００１１】
（第１の実施形態）
　まず、第１の実施形態に係る超音波診断装置の構成について説明する。図１は、第１の
実施形態に係る超音波診断装置の構成例を示すブロック図である。図１に例示するように
、第１の実施形態に係る超音波診断装置は、超音波プローブ１と、モニタ２と、入力装置
３と、装置本体１０とを有する。
【００１２】
　超音波プローブ１は、複数の圧電振動子を有し、これら複数の圧電振動子は、後述する
装置本体１０が有する送信部９から供給される駆動信号に基づき超音波を発生する。また
、超音波プローブ１が有する複数の圧電振動子は、被検体Ｐからの反射波を受信して電気
信号（反射波信号）に変換する。また、超音波プローブ１は、圧電振動子に設けられる整
合層と、圧電振動子から後方への超音波の伝播を防止するバッキング材等を有する。なお
、超音波プローブ１は、装置本体１０と着脱自在に接続される。
【００１３】
　超音波プローブ１から被検体Ｐに超音波が送信されると、送信された超音波は、被検体
Ｐの体内組織における音響インピーダンスの不連続面で次々と反射され、反射波として超
音波プローブ１が有する複数の圧電振動子にて受信され、反射波信号に変換される。反射
波信号の振幅は、超音波が反射される不連続面における音響インピーダンスの差に依存す
る。なお、送信された超音波パルスが、移動している血流や心臓壁等の表面で反射された
場合、反射波信号は、ドプラ効果により、移動体の超音波送信方向に対する速度成分に依
存して、周波数偏移を受ける。
【００１４】
　なお、第１の実施形態は、超音波プローブ１が、被検体Ｐを２次元で走査する１Ｄアレ
イプローブであっても、被検体Ｐを３次元で走査するメカニカル４Ｄプローブや２Ｄアレ
イプローブであっても適用可能である。
【００１５】
　入力装置３は、マウス、キーボード、ボタン、パネルスイッチ、タッチコマンドスクリ
ーン、フットスイッチ、トラックボール、ジョイスティック等を有する。入力装置３は、
超音波診断装置の操作者からの各種設定要求を受け付け、受け付けた各種設定要求を装置
本体１０へ転送する。
【００１６】
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　モニタ２は、超音波診断装置の操作者が入力装置３を用いて各種設定要求を入力するた
めのＧＵＩ（Graphical　User　Interface）を表示したり、装置本体１０において生成さ
れた超音波画像データ等を表示したりする。
【００１７】
　装置本体１０は、超音波プローブ１から受信した反射波信号に基づいて超音波画像デー
タを生成する装置である。図１に示す装置本体１０は、２次元の反射波信号に基づいて２
次元の超音波画像データを生成可能であり、３次元の反射波信号に基づいて３次元の超音
波画像データを生成可能な装置である。ただし、第１の実施形態は、装置本体１０が、２
次元データ専用の装置である場合であっても適用可能である。
【００１８】
　装置本体１０は、図１に例示するように、送信部９と、受信部１１と、抽出部２０と、
信号処理部１２と、画像生成部１３と、画像メモリ１４と、内部記憶部１５と、制御部１
６とを有する。
【００１９】
　送信部９及び受信部１１は、後述する制御部１６の指示に基づいて、超音波プローブ１
が行なう超音波送受信を制御する。送信部９は、パルス発生器、送信遅延部、パルサ等を
有し、超音波プローブ１に駆動信号を供給する。パルス発生器は、所定のパルス繰り返し
周波数（ＰＲＦ：Pulse　Repetition　Frequency）で、送信超音波を形成するためのレー
トパルスを繰り返し発生する。また、送信遅延部は、超音波プローブ１から発生される超
音波をビーム状に集束し、かつ送信指向性を決定するために必要な圧電振動子ごとの遅延
時間を、パルス発生器が発生する各レートパルスに対し与える。また、パルサは、レート
パルスに基づくタイミングで、超音波プローブ１に駆動信号（駆動パルス）を印加する。
【００２０】
　すなわち、送信遅延部は、各レートパルスに対し与える遅延時間を変化させることで、
圧電振動子面から送信される超音波の送信方向を任意に調整する。また、送信遅延部は、
各レートパルスに対し与える遅延時間を変化させることで、超音波送信の深さ方向におけ
る集束点（送信フォーカス）の位置を制御する。
【００２１】
　なお、送信部９は、後述する制御部１６の指示に基づいて、所定のスキャンシーケンス
を実行するために、送信周波数、送信駆動電圧等を瞬時に変更可能な機能を有している。
特に、送信駆動電圧の変更は、瞬間にその値を切り替え可能なリニアアンプ型の発信回路
、又は、複数の電源ユニットを電気的に切り替える機構によって実現される。
【００２２】
　また、受信部１１は、アンプ回路、Ａ／Ｄ（Analog／Digital）変換器、受信遅延回路
、加算器、直交検波回路等を有し、超音波プローブ１から受信した反射波信号に対して各
種処理を行って受信信号（反射波データ）を生成する。アンプ回路は、反射波信号をチャ
ンネル毎に増幅してゲイン補正処理を行う。Ａ／Ｄ変換器は、ゲイン補正された反射波信
号をＡ／Ｄ変換する。受信遅延回路は、デジタルデータに受信指向性を決定するのに必要
な受信遅延時間を与える。加算器は、受信遅延回路により受信遅延時間が与えられた反射
波信号の加算処理を行う。加算器の加算処理により、反射波信号の受信指向性に応じた方
向からの反射成分が強調される。そして、直交検波回路は、加算器の出力信号をベースバ
ンド帯域の同相信号（Ｉ信号、Ｉ：In-phase）と直交信号（Ｑ信号、Ｑ：Quadrature-pha
se）とに変換する。そして、直交検波回路は、Ｉ信号及びＱ信号（以下、ＩＱ信号と記載
する）を受信信号（反射波データ）として抽出部２０又は信号処理部１２に送信する。な
お、直交検波回路は、加算器の出力信号を、ＲＦ（Radio　Frequency）信号に変換した上
で、抽出部２０又は信号処理部１２に送信しても良い。ＩＱ信号及びＲＦ信号は、位相情
報を有する受信信号となる。
【００２３】
　送信部９は、被検体Ｐ内の２次元領域を走査する場合、超音波プローブ１から２次元領
域を走査するための超音波ビームを送信させる。そして、受信部１１は、超音波プローブ
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１から受信した２次元の反射波信号から２次元の受信信号を生成する。また、送信部９は
、被検体Ｐ内の３次元領域を走査する場合、超音波プローブ１から３次元領域を走査する
ための超音波ビームを送信させる。そして、受信部１１は、超音波プローブ１から受信し
た３次元の反射波信号から３次元の受信信号を生成する。受信部１１は、反射波信号を基
に、受信信号を生成し、生成した受信信号を、抽出部２０又は信号処理部１２に送信する
。
【００２４】
　送信部９は、超音波プローブ１に、所定の送信位置（送信走査線）から、超音波ビーム
を送信させる。受信部１１は、超音波プローブ１から、所定の受信位置（受信走査線）に
おいて、送信部９が送信した超音波ビームの反射波による信号を受信する。並列同時受信
を行わない場合、送信走査線と受信走査線は同一の走査線になる。一方、並列同時受信を
行う場合には、送信部９が１回の超音波ビームを１つの送信走査線で超音波プローブ１に
送信させると、受信部１１は、送信部９が超音波プローブ１に送信させた超音波ビームに
由来する反射波による信号を、複数本の受信ビームとして複数の所定の受信位置（受信走
査線）で超音波プローブ１を通じて同時に受信する。
【００２５】
　抽出部２０は、高調波イメージングのために設けられた処理部である。抽出部２０は、
高調波イメージング用のスキャンシーケンスにより受信部１１が生成した同一走査線の複
数の受信信号に対して各種処理を行って、所定の次数の高調波成分、或いは所定の高調波
成分の組み合わせを抽出し、抽出したデータを信号処理部１２に受け渡す。なお、抽出部
２０が行なう処理については、後に詳述する。
【００２６】
　信号処理部１２は、受信部１１が生成した受信信号又は抽出部２０が抽出したデータに
対して、各種の信号処理を行なう処理部である。信号処理部１２は、図１に示すように、
Ｂモード処理部１２１及びドプラ処理部１２２を有する。Ｂモード処理部１２１は、受信
部１１又は抽出部２０からデータを受信し、対数増幅処理、包絡線検波処理、対数圧縮処
理等を行なって、信号強度が輝度（Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ）の明るさで表現されるデータ
（Ｂモードデータ）を生成する。また、ドプラ処理部１２２は、受信部１１から受信した
受信信号（反射波データ）から速度情報を周波数解析し、ドプラ効果による速度、分散、
パワー等の移動体情報を多点について抽出したデータ（ドプラデータ）を生成する。ここ
で、移動体とは、例えば、血流や心壁等の組織、造影剤である。Ｂモード処理部１２１や
ドプラ処理部１２２は、上述したフレームバッファを介して受信信号（反射波データ）を
取得する。
【００２７】
　なお、図１に例示するＢモード処理部１２１及びドプラ処理部１２２は、２次元の反射
波データ及び３次元の反射波データの両方について処理可能である。すなわち、Ｂモード
処理部１２１は、２次元の反射波データから２次元のＢモードデータを生成し、３次元の
反射波データから３次元のＢモードデータを生成する。また、ドプラ処理部１２２は、２
次元の反射波データから２次元のドプラデータを生成し、３次元の反射波データから３次
元のドプラデータを生成する。
【００２８】
　画像生成部１３は、信号処理部１２（Ｂモード処理部１２１及びドプラ処理部１２２）
が生成したデータから超音波画像データを生成する。画像生成部１３は、Ｂモード処理部
１２１が生成した２次元のＢモードデータから反射波の強度を輝度で表した２次元Ｂモー
ド画像データを生成する。また、画像生成部１３は、ドプラ処理部１２２が生成した２次
元のドプラデータから移動体情報を表す２次元ドプラ画像データを生成する。２次元ドプ
ラ画像データは、速度画像データ、分散画像データ、パワー画像データ、又は、これらを
組み合わせた画像データである。ここで、画像生成部１３は、一般的には、超音波走査の
走査線信号列を、テレビ等に代表されるビデオフォーマットの走査線信号列に変換（スキ
ャンコンバート）し、表示用の超音波画像データを生成する。具体的には、画像生成部１
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３は、超音波プローブ１による超音波の走査形態に応じて座標変換を行なうことで、表示
用の超音波画像データを生成する。
【００２９】
　また、画像生成部１３は、スキャンコンバート以外に、種々の画像処理として、例えば
、スキャンコンバート後の複数の画像フレームを用いて、輝度の平均値画像を再生成する
画像処理（平滑化処理）や、画像内で微分フィルタを用いる画像処理（エッジ強調処理）
等を行なう。また、画像生成部１３は、超音波画像データに、種々のパラメータの文字情
報、目盛り、ボディーマーク等を合成する。
【００３０】
　Ｂモードデータ及びドプラデータは、スキャンコンバート処理前の超音波画像データで
あり、画像生成部１３が生成するデータは、スキャンコンバート処理後の表示用の超音波
画像データである。画像生成部１３は、スキャンコンバート処理前の２次元超音波画像デ
ータから、表示用の２次元超音波画像データを生成する。
【００３１】
　更に、画像生成部１３は、Ｂモード処理部１２１が生成した３次元のＢモードデータに
対して座標変換を行なうことで、３次元Ｂモード画像データを生成する。また、画像生成
部１３は、ドプラ処理部１２２が生成した３次元のドプラデータに対して座標変換を行な
うことで、３次元ドプラ画像データを生成する。画像生成部１３は、「３次元のＢモード
画像データや３次元ドプラ画像データ」を「３次元超音波画像データ（ボリュームデータ
）」として生成する。
【００３２】
　更に、画像生成部１３は、ボリュームデータをモニタ２にて表示するための２次元画像
データを生成するために、ボリュームデータに対して各種レンダリング処理を行なう。画
像生成部１３が行なうレンダリング処理としては、例えば、断面再構成法（ＭＰＲ：Mult
i　Planer　Reconstruction）を行なってボリュームデータからＭＰＲ画像データを生成
する処理がある。また、画像生成部１３が行なうレンダリング処理としては、例えば、３
次元の情報を反映した２次元画像データを生成するボリュームレンダリング（ＶＲ：Volu
me　Rendering）処理がある。
【００３３】
　画像メモリ１４は、画像生成部１３が生成した表示用の画像データを記憶するメモリで
ある。また、画像メモリ１４は、Ｂモード処理部１２１やドプラ処理部１２２が生成した
データを記憶することも可能である。画像メモリ１４が記憶するＢモードデータやドプラ
データは、例えば、診断の後に操作者が呼び出すことが可能となっており、画像生成部１
３を経由して表示用の超音波画像データとなる。また、画像メモリ１４は、受信部１１が
出力した受信信号（反射波データ）を記憶することも可能である。
【００３４】
　内部記憶部１５は、超音波送受信、画像処理及び表示処理を行なうための制御プログラ
ムや、診断情報（例えば、患者ＩＤ、医師の所見等）や、診断プロトコルや各種ボディー
マーク等の各種データを記憶する。また、内部記憶部１５は、必要に応じて、画像メモリ
１４が記憶する画像データの保管等にも使用される。また、内部記憶部１５が記憶するデ
ータは、図示しないインターフェースを経由して、外部装置へ転送することができる。ま
た、内部記憶部１５は、外部装置から図示しないインターフェースを経由して転送された
データを記憶することも可能である。
【００３５】
　制御部１６は、超音波診断装置の処理全体を制御する。具体的には、制御部１６は、入
力装置３を介して操作者から入力された各種設定要求や、内部記憶部１５から読込んだ各
種制御プログラム及び各種データに基づき、送信部９、受信部１１、信号処理部１２（Ｂ
モード処理部１２１及びドプラ処理部１２２）及び画像生成部１３の処理を制御する。ま
た、制御部１６は、画像メモリ１４や内部記憶部１５が記憶する表示用の超音波画像デー
タをモニタ２にて表示するように制御する。
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【００３６】
　なお、装置本体１０に内蔵される送信部９、受信部１１等は、集積回路等のハードウェ
アで構成されることもあるが、ソフトウェア的にモジュール化されたプログラムである場
合もある。
【００３７】
　以上、第１の実施形態に係る超音波診断装置の全体構成について説明した。かかる構成
のもと、第１の実施形態に係る送信部９と、受信部１１と、抽出部２０とは、以下の処理
を行う。なお、第１の実施形態では、送信する超音波は、単一の中心周波数成分を有する
。送信部９は、送信する超音波に含まれる中心周波数成分の位相が各送信で異なる３回以
上の超音波送信を超音波プローブ１に実行させる。受信部１１は、３回以上の超音波送信
によって得られた複数の反射波信号を基に、共通の受信走査線に関する３以上の受信信号
を生成する。抽出部２０は、３以上の受信信号のうち２以上の受信信号に対して位相回転
処理を含む処理を実行することで、受信信号に含まれる所定の次数の高調波成分（より一
般には、第１の非線形成分）を抽出する。
【００３８】
　具体的には、送信部９は、送信する超音波の位相（超音波に含まれる単一の中心周波数
の位相）がそれぞれ互いに等しい角度だけ異なる３回以上の超音波送信を超音波プローブ
に実行させ、抽出部２０は、３以上の受信信号のうち２以上の受信信号に対して、当該等
しい角度の整数倍の角度だけ位相を回転させる位相回転処理を行うことで、所定の次数の
高調波成分を抽出する。ここで、例えば、送信部９は、共通の包絡線で３回以上の超音波
送信を超音波プローブに実行させる。また、例えば、送信部９は、送信毎に超音波の位相
を変調させて、３回以上の超音波送信を超音波プローブに実行させる。
【００３９】
　また、抽出部２０は、更に、３以上の受信信号を用いて、３以上の受信信号に含まれ、
第１の非線形成分とは種類が異なる第２の非線形成分を抽出する、具体的には、抽出部２
０は、更に、３以上の受信信号に対して位相回転処理を含まない処理を行うことで、所定
の次数とは異なる次数の高調波成分（より一般には、第１の非線形成分とは種類が異なる
第２の非線形成分）を抽出する。すなわち、抽出部２０は、所定の次数の高調波成分とし
て２次高調波成分を抽出し、所定の次数とは異なる次数の高調波成分として３次高調波成
分を抽出する。
【００４０】
　そのような構成の一例として、第１の実施形態では、送信部９は、送信する超音波の位
相（送信する超音波に含まれる中心周波数成分の位相）が互いに１２０度異なる３回の超
音波送信を超音波プローブに実行させ、受信部１１は、３回の超音波送信によって得られ
た複数の反射波信号を基に、共通の受信走査線に関する３つの受信信号を生成する。抽出
部２０は、３つの受信信号のうち２以上の受信信号に対して位相回転処理を含む処理を実
行することで、２次高調波成分を抽出し、３つの受信信号を加算して、３次高調波成分を
抽出する。例えば、送信部９は、第１の位相の超音波送信と、第１の位相から位相を１２
０度進ませた第２の位相の超音波送信と、第１の位相から位相を２４０度進ませた第３の
位相の超音波送信とを超音波プローブに実行させる。換言すると、送信部９は、第１の位
相の単一の中心周波数成分を有する第１の超音波の送信と、第１の位相から位相が実質的
に１２０度進んだ第２の位相の単一の中心周波数成分を有する第２の超音波の送信と、第
１の位相から位相が実質的に２４０度進んだ第３の位相の単一の中心周波数成分を有する
第３の超音波の送信とを超音波プローブに実行させる。ここで、「実質的に」とは、（１
）誤差を許容する意味（２）負の方向に位相を進めることを許容する意味（例えば、第１
の位相の第１の超音波の送信と、第１の位相から１２０度遅れた第２の位相の第２の超音
波の送信と、第１の位相から位相が２４０度遅れた第３の超音波の送信を超音波プローブ
に実行される場合を含む。）（３）Ｎ度の位相回転とＮ＋３６０度の位相回転を同一視す
ることを許容する意味（例えば、１２０度の位相回転と、４８０度の位相回転、－２４０
度の位相回転を許容する意味）のいずれをも含む。
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【００４１】
　そして、例えば、受信部１１は、第１の位相の超音波送信に対応する第１の受信信号と
、第２の位相の超音波送信に対応する第２の受信信号と、第３の位相の超音波送信に対応
する第３の受信信号とを生成し、抽出部２０は、第１の受信信号と、第２の受信信号の位
相を１２０度進ませた信号と、第３の受信信号の位相を２４０度進ませた信号とを加算し
て、２次高調波成分を抽出し、第１の受信信号と第２の受信信号と第３の受信信号を加算
して、３次高調波成分を抽出する。換言すると、抽出部２０は、２次高調波成分の位相が
実質的に揃っている第１の受信信号と、第２の受信信号と、第３の受信信号とを加算して
、２次高調波成分を抽出し、３次高調波成分の位相が実質的に揃っている第１の受信信号
と、第２の受信信号と、第３の受信信号とを加算して、３次高調波成分を抽出する。ここ
で、例えば、「実質的に揃っている」というのは、小さな誤差を許容する意味である。
【００４２】
　また、第１の実施形態に係る画像生成部１３は、所定の次数の高調波成分（第１の非線
形成分）に基づく超音波画像データ又は所定の次数とは異なる次数の高調波成分（第２の
非線形成分）に基づく超音波画像データに基づく超音波画像データを生成する。
【００４３】
　まず、送信部９が複数の超音波を送信してから、受信部１１が複数の反射波信号を受信
して、それをもとに受信信号を生成するまでの流れについて簡単に説明する。
【００４４】
　第１の実施形態では、送信部９は、例えば、第１の送信において、位相を０度に設定し
て送信する。また、送信部９は、第２の送信において、位相を１２０度に設定して送信す
る。また、送信部９は、第３の送信において、位相を２４０度に設定して送信する。
【００４５】
　例えば、送信波の波形ｙが、振幅Ａ，周波数ｆ、時間ｔ、位相θとして、y=Ａ×sin(２
πｆｔ+θ)であったとすると、第１の送信での送信波の波形は、ｙ＝Ａ×sin(２πｆｔ)
、第２の送信での送信波の波形は、ｙ＝Ａ×ｓｉｎ（２πｆｔ＋２/３×π）、第３の送
信での送信波の波形は、ｙ＝Ａ×ｓｉｎ（２πｆｔ＋４/３×π）となる。
【００４６】
　また、例えば、送信波の波形ｙが、ｙ＝Ａ×ｃｏｓ（２πｆｔ＋θ）であったとすると
、第１の送信での送信波の波形は、ｙ＝Ａ×ｃｏｓ（２πｆｔ）、第２の送信波の送信波
の波形は、ｙ＝Ａ×ｃｏｓ（２πｆｔ＋２/３×π）、第３の送信波の送信波の波形は、
ｙ＝Ａ×ｃｏｓ（２πｆｔ＋４/３×π）となる。実施形態を通じて、第２の送信及び第
１の送信での位相の差、第３の送信及び第２の送信での位相の差がいくらであるかが重要
であり、第１の送信での初期位相が何であるかは重要ではないので、送信波の波形が「ｓ
ｉｎ」であるか、「ｃｏｓ」であるか、等、初期位相は、適宜定めてよい。
【００４７】
　良く知られているように、周期的に正弦波的に時間変化する交流信号は、複素平面上で
原点を中心に位相回転する複素数で表現することができる。例えば、実数上で定義され実
数値を取る関数ｙ＝Ａ×ｃｏｓ（２πｆｔ＋θ）に、解析接続として知られる所定の操作
を施すことにより、送信波は、ｊを虚数単位として、複素数平面上で定義され複素数値を
取る関数ｙ＝Ａ×ｅｘｐ（ｊ×（２πｆｔ＋θ））に、変換することができる。この手続
きにより、第１の送信での送信波の波形は、虚数単位をｊとして、ｙ＝Ａ×ｅｘｐ（ｊ×
（２πｆｔ））、第２の送信での送信波の波形は、ｙ＝Ａ×ｅｘｐ（ｊ×（２πｆｔ＋２
/3π））、第３の送信での送信波の波形は、ｙ＝Ａ×ｅｘｐ（ｊ×（２πｆｔ＋２/3π×
２）と書くことができる。
【００４８】
　このような複素数表示を取ると、その複素数の絶対値は、送信波の振幅、すなわち、送
信波の変位としてとりうる最大値、に対応する。また、その複素数の偏角は、送信波の位
相に対応する。また、その複素数の実部は、もともとの送信波の波形ｙに対応する。また
、その複素数の虚部は、もともとの送信波の波形が０になるところで最大値をとり、送信
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波の波形が最大になるところで最小値をとることから、送信波の運動量あるいは速度とし
て、解釈することができる。
【００４９】
　また、実数を用いた表示では、位相をαだけ進める、という操作は、ｓｉｎθを、ｓｉ
ｎ（θ＋α）に、ｃｏｓθを、ｃｏｓ（θ＋α）に変換する操作を意味する。また、複素
数を用いた表示では、位相を、αだけ進める、という操作は、複素数であるｅｘｐ（ｊ×
α）を乗じる操作、すなわち、ｅｘｐ（ｊ×θ）を、ｅｘｐ（ｊ×（θ＋α））に変換す
る操作を意味する。
【００５０】
　以下、説明の簡便さのため、送信波の波形を実数関数「Ａ×ｓｉｎ（２πｆｔ＋θ）」
や「Ａ×ｃｏｓ（２πｆｔ＋θ）」で表示するか、或いは、「Ａ×ｅｘｐ（ｊ×（２πｆ
ｔ＋θ））」などの複素数表示で考えるか、目的に応じて適宜使い分けるが、これらは表
示方法の違いに過ぎず、他方の表示方法でも適切に表示することができる。
【００５１】
　送信された超音波が、媒質を通過する間に、超音波と媒質が非線形的に相互作用するこ
とにより、送信した周波数（基本波成分）の超音波から、２倍波、３倍波、４倍波…など
の、高次高調波成分が発生する。従って、反射波の中には、送信した周波数（基本波成分
）以外にも、高次高調波成分が含まれることになる。高次高調波成分は、基本波成分と比
較して指向性がある（サイドローブレベルが小さい）ため、基本波のみを用いる従来技術
と比べて、空間分解能を向上することができ、その結果として超音波画像の画質を向上す
ることができる。
【００５２】
　さて、基本波成分の波形が、振幅Ａ、周波数ｆ、位相θの正弦波、ｙ＝Ａ×ｓｉｎ（２
πｆｔ＋θ）の場合を仮定すると、２次の非線形効果の成分の波形は、ｙ２に比例するこ
とが知られている。従って、２次の非線形効果の成分の波形は、具体的に計算すると分か
るように、「周波数２ｆ、位相２θ」の２次の高調波成分、及び「周波数０（直流成分）
、位相０」の成分からなる。同様に、３次の非線形効果の成分の波形は、ｙ３に比例する
ことが知られており、３次の波形は、「周波数３ｆ、位相３θ」の３次の高調波成分、及
び、「周波数ｆ、位相θ」の成分からなる。
【００５３】
　このように、反射波には、周波数成分ｆ、位相θの基本波成分だけではなく、周波数成
分２ｆ、位相２θの２次高調波成分、周波数成分３ｆ、位相３θの３次高調波成分が含ま
れる。送信部９が、周波数ｆで、位相を変えて、例えば、第１の送信では位相をθ１とし
、第２の送信では位相をθ２とし、第３の位相では位相をθ３とし、超音波を３回、超音
波プローブ１を介して送信したとすると、第１の送信に対応する受信信号には、周波数ｆ
、位相θ１の基本波成分に加えて、周波数２ｆ、位相２θ１の２次の高調波成分、周波数
３ｆ、位相３θ１の３次の高調波成分が含まれる。また、第２の送信に対応する反射波に
は、周波数ｆ、位相θ２の基本波成分に加えて、周波数２ｆ、位相２θ２の２次の高調波
成分、周波数３ｆ、位相３θ２の３次の高調波成分が含まれる。また、第３の送信に対応
する反射波には、周波数ｆ、位相θ３の基本波成分に加えて、周波数２ｆ、位相２θ２の
２次の高調波成分、周波数３ｆ、位相３θ３の３次の高調波成分が含まれる。
【００５４】
　受信部１１が受信信号として生成するＩＱ信号は、その絶対値が信号の振幅を表し、そ
の偏角が信号の位相を表すような、複素数の値を、各周波数成分ごとに表示した信号であ
る。例えば、Ａ×ｃｏｓ（２πｆ１ｔ＋θ１）という信号に対して、直交検波を行うと、
Ａ×ｅｘｐ（ｊ×（２πｆ１ｔ＋θ１））という複素数を受信信号として取得する。以下
、指数の肩の部分のうち、時間ｔに比例する部分は適宜省略して、「複素数Ａ×ｅｘｐ（
ｊ×θ１）を取得する」などと書く。
【００５５】
　図２は、第１の実施形態における超音波診断装置の行う位相回転処理について説明した



(13) JP 2016-112400 A 2016.6.23

10

20

30

40

50

図である。送信部９は、共通の包絡線で位相を互いに等しい角度だけずらして超音波を、
超音波プローブ１を介して複数回送信する。例えば、送信部９は、図２の左図のように、
第１の送信で、位相を０度（０）に設定して超音波プローブ１を介して超音波を送信する
。また、送信部９は、第２の送信で、位相を１２０度（２/３π）に設定して超音波プロ
ーブ１を介して超音波を送信する。また、送信部９は、第３の送信で、位相を２４０度（
４/３π）に設定して超音波プローブ１に超音波を送信させる。すなわち、送信部９が送
信する超音波の送信シーケンスは、（０度、１２０度、２４０度）となる。また、以下、
送信波の振幅は、簡単のため、「１」として説明する。
【００５６】
　受信部１１は、複数の超音波それぞれに対応する反射波信号を基に、複数の受信信号を
生成する。信号５０～５２は、第１の送信に対応する受信信号である。信号５３～５５は
、第２の送信に対応する受信信号である。信号５６～５８は、第３の送信に対応する受信
信号である。第１の送信で得られた信号５０，５１，５２それぞれは、基本波成分、２次
高調波成分、３次高調波成分に対応する受信信号である。第２の送信で得られた信号５３
，５４，５５それぞれは、基本波成分、２次高調波成分、３次高調波成分に対応する受信
信号である。第３の送信で得られた信号５６，５７，５８それぞれは、基本波成分、２次
高調波成分、３次高調波成分に対応する受信信号である。
【００５７】
　ここで、信号５０は、第１の送信で基本波の位相が０度（０）に設定されているので、
その位相は、０度（０）の信号であり、信号値は、ｅｘｐ（ｊ×０）である。信号５１は
、２次高調波成分なので、その位相は、基本波成分の２倍であり、その位相は、０度×２
＝０度（０）の信号であり、信号値は、ｅｘｐ（ｊ×０）である。同様に、信号５２は、
３次高調波成分なので、その位相は、基本波成分の３倍であり、その位相は、０度×３＝
０度（０）の信号であり、信号値は、ｅｘｐ（ｊ×０）である。
【００５８】
　また、信号５３は、第２の送信で基本波の位相が１２０度（２/３π）に設定されてい
るので、その位相は、１２０度（２/３π）の信号であり、信号値は、ｅｘｐ（ｊ×２/３
π）である。信号５４は、２次高調波成分なので、その位相は、基本波成分の２倍であり
、その位相は、１２０度×２＝２４０度（４/３π）の信号であり、信号値は、ｅｘｐ（
ｊ×４/３π）である。信号５５は、３次高調波成分なので、その位相は、基本波成分の
３倍であり、その位相は、１２０度×３＝３６０度（２π）の信号であり、信号値は、ｅ
ｘｐ（ｊ×２π）である。
【００５９】
　また、信号５６は、第３の送信で基本波の位相が２４０度（４/３π）に設定されてい
るので、その位相は、２４０度（４/３π）の信号であり、信号値は、ｅｘｐ（ｊ×４/３
π）である。信号５７は、２次高調波成分なので、その位相は、基本波成分の２倍であり
、その位相は、２４０度×２＝４８０度（８/３π）の信号であり、信号値は、ｅｘｐ（
ｊ×８/３π）である。信号５５は、３次高調波成分なので、その位相は、基本波成分の
３倍であり、その位相は、２４０度×３＝７２０度（４π）の信号であり、信号値は、ｅ
ｘｐ（ｊ×４π）である。
【００６０】
　ここで、第１の受信信号、第２の受信信号、第３の受信信号を単純に加算すると、以下
の通りとなる。
【００６１】
　基本波成分について、第１の受信信号、第２の受信信号、第３の受信信号を単純に加算
した値は、信号５０、信号５３、信号５６の和であるから、この値を計算すると、「０」
になる。従って、基本波成分は、「０」になる。
【００６２】
　２次高調波成分について、第１の受信信号、第２の受信信号、第３の受信信号を単純に
加算した値は、信号５１、信号５４、信号５７の和であるから、この値を計算すると、「
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０」になる。従って、２次高調波成分は、「０」になる。
【００６３】
　３次高調波成分について、第１の受信信号、第２の受信信号、第３の受信信号を単純に
加算した値は、信号５２、信号５５、信号５８の和であるから、この値を計算すると、「
３」になる。従って、３次高調波成分は０でない値を持つ。
【００６４】
　従って、抽出部２０が、第１の受信信号、第２の受信信号、第３の受信信号を単純に加
算すると、抽出部２０は、基本波成分及び２次高調波成分が除去され、３次高調波成分の
みが抽出された信号を抽出することができる。
【００６５】
　次に、第１の受信信号、第２の受信信号、第３の受信信号を、位相回転処理を含む処理
を行った後に加算すると、以下の通りとなる。例えば、抽出部２０は、第１の受信信号に
対して、０度（０）だけ位相回転処理を行う。すなわち、抽出部２０は、第１の受信信号
に対しては、位相回転処理を行わない。また、例えば、抽出部２０は、第２の受信信号に
対して、１２０度（２/３×π）だけ位相回転処理を行い、第３の受信信号に対して、２
４０度（４/３×π）だけ位相回転処理を行う。すなわち、抽出部２０は、（０度（０）
、１２０度（２/３×π）、２４０度（４/３×π））となる回転位相角の組み合わせで位
相回転処理を行う。
【００６６】
　図２の下段の信号５０～５２、信号６０～６２、信号６３～６５は、図２の上段の信号
５０～５２、信号５３～５５、信号５６～５８に対して、位相回転処理を行った受信信号
を表している。すなわち、図２の下段の信号５０，５１，５２は、第１の送信における位
相回転処理後の基本波、２次高調波、３次高調波の受信信号、信号６０，６１，６２は、
第２の送信における位相回転処理後の基本波、２次高調波、３次高調波の受信信号、信号
６３，６４，６５は、第３の送信における位相回転処理後の基本波、２次高調波、３次高
調波の受信信号である。
【００６７】
　第１の送信に関しては、位相回転角度が０度（０）であるので、位相は回転されない。
従って、図２の下段の信号５０～５２は、図２の上段の信号５０～５２と同一の信号とな
る。
【００６８】
　次に、第２の送信に関しては、位相回転角度が１２０度（２/３×π）であるので、位
相回転後の基本波の信号６０の位相は、１２０度＋１２０度＝２４０度（４/３×π）と
なる。従って、位相回転後の基本波の信号６０の値は、ｅｘｐ（ｊ×（４/3×π））とな
る。また、位相回転後の２次高調波の信号６１の位相は、２４０度＋１２０度＝３６０度
（２π）となる。従って、位相回転後の２次高調波の信号６１の値は、ｅｘｐ（ｊ×２π
）となる。また、位相回転後の３次高調波６２の位相は、３６０度＋１２０＝４８０度（
８/３π）となる。従って、位相回転後の３次高調波の信号６２の値は、ｅｘｐ（ｊ×（
８/３π））となる。
【００６９】
　次に、第３の送信に関しては、位相回転角度が２４０度（４/３×π）であるので、位
相回転後の基本波の信号６３の位相は、２４０度＋２４０度＝４８０度（８/３π）とな
る。従って、位相回転後の基本波の信号６３の値は、ｅｘｐ（ｊ×（８/３×π））とな
る。また、位相回転後の２次高調波の信号６４の位相は、４８０度＋２４０度＝７２０度
（４π）となる。従って、位相回転後の２次高調波の信号６５の値は、ｅｘｐ（ｊ×４π
）となる。また、位相回転後の３次高調波６５の位相は、７２０度＋２４０度＝９６０度
（１６/３）となる。従って、位相回転後の３次高調波の信号６５の値は、ｅｘｐ（ｊ×
（１６/３π））となる。
【００７０】
　ここで、抽出部２０は、位相回転後の第１の受信信号、位相回転後の第２の受信信号、



(15) JP 2016-112400 A 2016.6.23

10

20

30

40

50

位相回転後の第３の受信信号を加算する。
【００７１】
　基本波成分について、位相回転後の第１の受信信号、位相回転後の第２の受信信号、位
相回転後の第３の受信信号の加算値は、信号５０「ｅｘｐ（ｊ×０）」、信号６０「ｅｘ
ｐ（ｊ×（４/３×π））」、信号６３「ｅｘｐ（ｊ×（８/３×π））」の和であるから
、この値を計算すると、「０」になる。従って、基本波成分は、「０」になる。
【００７２】
　２次高調波成分について、位相回転後の第１の受信信号、位相回転後の第２の受信信号
、位相回転後の第３の受信信号の加算値は、信号５１「ｅｘｐ（ｊ×０）」、信号６１「
ｅｘｐ（ｊ×２π）」、信号６４「ｅｘｐ（ｊ×（４×π））」の和であるから、この値
を計算すると、「３」になる。従って、２次高調波成分は、０でない値を持つ。
【００７３】
　３次高調波成分について、位相回転後の第１の受信信号、位相回転後の第２の受信信号
、位相回転後の第３の受信信号の加算値は、信号５２「ｅｘｐ（ｊ×０）」、信号６２「
ｅｘｐ（ｊ×（８/３π））」、信号６５「ｅｘｐ（ｊ×（１６/３π））」の和であるか
ら、この値を計算すると、「０」になる。従って、３次高調波成分は「０」になる。
【００７４】
　従って、抽出部２０は、基本波成分及び３次高調波成分を除去し、２次高調波成分のみ
を抽出することができる。
【００７５】
　すなわち、位相回転後の第１の受信信号、位相回転後の第２の受信信号、位相回転後の
第３の受信信号をそのまま加算すると、基本波成分及び３次高調波成分は、０になり、２
次高調波成分のみが０でない値を持つことから、抽出部２０は、２次高調波成分のみを抽
出することができる。
【００７６】
　また、同様の計算をＤＣ（Ｄｉｒｅｃｔ　Ｃｕｒｒｅｎｔ）ハーモニック成分について
行うと、ＤＣハーモニック成分について、第１の受信信号、第２の受信信号、第３の受信
信号を単純に加算すると、０でない値が残る。しかし、（０度（０）、１２０度（２/３
×π）、２４０度（４/３×π））となる角度も組み合わせで位相回転処理を行うと、Ｄ
Ｃハーモニック成分について、位相回転後の第１の受信信号、位相回転後の第２の受信信
号、位相回転後の第３の受信信号の加算値は、「０」となる。従って、抽出部２０は、（
０度（０）、１２０度（２/３×π）、２４０度（４/３×π））となる角度の組み合わせ
で位相回転処理を行うことにより、ＤＣハーモニック成分を除去することができる。
【００７７】
　また、上記では、位相回転角度が１２０度の場合、すなわち、抽出部２０が、第１の受
信信号に対して、０度（０）だけ位相回転処理を行い、第２の受信信号に対して、１２０
度（２/３×π）だけ位相回転処理を行い、第３の受信信号に対して、２４０度（４/３×
π）だけ位相回転処理を行った場合を説明したが、実施形態はこれに限られない。例えば
、位相回転角度が２４０度の場合でもよい。
【００７８】
　すなわち、抽出部２０が、第１の受信信号に対して、０度（０）だけ位相回転処理を行
い、第２の受信信号に対して、２４０度（４/３×π）だけ位相回転処理を行い、第３の
受信信号に対して、４８０度（８/３×π）だけ位相回転処理を行ってもよい。その後、
位相回転処理後の第１の受信信号、第２の受信信号、第３の受信信号を加算する。その場
合、２次高調波成分及び３次高調波成分は、０になり、基本波成分のみが０でない値を持
つことから、抽出部２０は、１次の高調波成分（基本波成分）のみを抽出することができ
る。
【００７９】
　図３は、第１の実施形態に係る超音波診断装置が行う処理の流れについて説明したフロ
ーチャートである。制御部１６から、送信する超音波に関するパラメータを受信すると、
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送信部９は、共通の包絡線で位相を変調させながら超音波を複数回、超音波プローブ１を
介して、送信する（ステップＳ１００）。受信部１１は、複数回の超音波送信それぞれに
対応する受信信号を生成し、生成した受信信号を抽出部２０に送信する。これにより、抽
出部２０は、複数の受信信号を受信し（ステップＳ１０１）、一部の受信信号に対して位
相回転処理を行い、位相回転処理が行われた受信信号を生成する（ステップＳ１０２）。
【００８０】
　抽出部２０は、位相回転処理を行った受信信号（位相回転角度が０度である受信信号を
含む）それぞれに対してビーム加算処理を行って、２次高調波成分（より一般には、第１
の非線形成分）を抽出する（ステップＳ１０３）。抽出部２０は、２次高調波成分が抽出
された信号に対して、帯域通過フィルタを適用して、ノイズ除去を行う（ステップＳ１０
４）。信号処理部１２は、抽出部２０から、ノイズ除去の行われた後の信号を受信し、当
該信号を基にＢモードデータを生成する。画像生成部１３は、信号処理部１２からＢモー
ドデータを受信し、Ｂモードデータから画像を生成し、生成した画像をモニタ２に出力す
る（ステップＳ３００）。
【００８１】
　なお、抽出部２０は、ステップＳ１０３において、２次高調波成分（第１の非線形成分
）の抽出処理と並行して、さらに、位相回転処理がおこなわれていない受信信号に対して
、ビーム加算処理を行い、３次高調波成分（より一般には、第２の非線形成分）を抽出し
、ステップＳ１０４において、３次高調波成分が抽出された信号に対して、帯域通過フィ
ルタを適用して、ノイズ除去を行っても良い。この場合、ステップＳ３００において、信
号処理部１２は、抽出部２０から、ノイズ除去の行われた３次高調波成分（第２の非線形
成分）が抽出された信号を基にＢモードデータを生成し、画像処理部１３は、２次高調波
成分（第１の非線形成分）が抽出された信号を基に生成されたＢモードデータと、３次高
調波成分（第２の非線形成分）が抽出された信号を基に生成されたＢモードデータとから
、３次高調波成分（第２の非線形成分）の画像及び２次高調波成分（第１の非線形成分）
の画像の双方の画像を生成し、モニタ２に出力する。また、帯域フィルタを適用するステ
ップＳ１０４については、必要に応じて、適宜省略することができる。
【００８２】
　図４Ａ及び図４Ｂは、第１の実施形態に係る超音波診断装置を用いた２次高調波成分（
第１の非線形成分）及び３次高調波成分（第２の非線形成分）の抽出例について説明した
図である。ここでは、送信部９は、（０度、１２０度、２４０度）の超音波送信シーケン
スを用いている。図４Ａは、３次高調波成分の抽出について説明した図である。信号２０
１、信号２０２、信号２０３は、この超音波送信シーケンスにおける、第１、第２、第３
の受信信号を、縦軸をデシベル（ｄＢ）（信号強度の対数値に比例する量）を単位とした
信号強度、横軸を周波数（ＭＨｚ）を単位としてプロットしたものである。信号２０１、
信号２０２、信号２０３は、共通の包絡線で位相のみを変調して３回送信したものである
ので、おおむね同じような信号強度になっている。送信信号の基本波成分の周波数１．８
ＭＨｚに対応する周波数の信号強度が最も大きく、次いで２倍波の周波数３．６ＭＨｚ付
近、次いで３倍波の周波数５．４ＭＨｚ付近に信号強度のピークが存在する。
【００８３】
　抽出部２０は、第１、第２、第３の受信信号に対して、位相回転処理を行わないで、第
１、第２、第３の受信信号を単純に加算する。この結果、前述したように、基本波成分、
２次高調波成分が除去され、３次高調波成分が抽出される。信号２０４は、このようにし
て抽出部２０が、第１、第２、第３の受信信号に対して加算処理を行って抽出した信号を
プロットしたものである。信号２０４は、３倍波の周波数５．４ＭＨｚ付近に最大のピー
クを持ち、縦軸がデジベル（信号強度の対数値に比例する量）で表されていることに留意
すると、基本波の周波数１．８ＭＨｚ、２倍波の周波数３．６ＭＨｚには目立った強度を
持たない。従って、抽出部２０が、３次高調波成分（第２の非線形成分）を抽出している
ことがわかる。
【００８４】
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　次に、２次高調波（第１の非線形成分）の抽出について説明する。図４Ｂは、２次高調
波（第１の非線形成分）の抽出について説明した図である。送信部９は、図４Ａと同じく
、（０度、１２０度、２４０度）の超音波送信シーケンスを用いている。信号２０５、信
号２０６、信号２０７は、図４Ａと同じく、この超音波送信シーケンスにおける、第１、
第２、第３の受信信号を、縦軸をデシベル（ｄＢ）（信号強度の対数値に比例する量）を
単位とした信号強度、横軸を周波数（ＭＨｚ）を単位としてプロットしたものである。こ
れらの信号については図４Ａと同じであるから説明は省略する。
【００８５】
　抽出部２０は、第１、第２、第３の受信信号に対して、回転位相角の組み合わせが、（
０度、１２０度、２４０度）となる組み合わせで位相回転処理を行う。この結果、前述し
たように、基本波成分、３次高調波成分が除去され、２次高調波成分が抽出される。信号
２０８は、このようにして、抽出部２０が、第１、第２、第３の受信信号に対して位相回
転処理を行って抽出した信号をプロットしたものである。信号２０８は、２倍波の周波数
３．６ＭＨｚ付近に最大のピークを持ち、縦軸がデジベル（信号強度の対数値に比例する
量）で表されていることに留意すると、基本波の周波数１．８ＭＨｚ、３倍波の周波数５
．４ＭＨｚには目立った強度を持たない。従って、抽出部２０が、２次高調波成分（第１
の非線形成分）を抽出していることがわかる。
【００８６】
　以上、送信部９が、共通の包絡線で、位相を変調させながら複数の信号を送信する場合
を考えたが、実施形態はこれらに限られない。例えば、送信部９が、位相を変調させなが
ら複数の信号を送信する場合、位相及び振幅を変調させながら複数の信号を送信してもよ
い。また、抽出部２０の処理として、位相回転処理だけではなく、振幅変換処理も行って
、複素数係数での重みづけを行っても良い。
【００８７】
　以上のように、第１の実施形態に係る超音波診断装置は、送信部９が、共通の包絡線で
位相を変調させながら超音波を複数回送信し、抽出部２０が、送信された超音波の反射波
をもとに生成された受信信号に対して、位相回転処理を含む処理を行って、所望の次数の
高調波成分を抽出する。この結果、所望の次数の高調波成分を、送信回数を増やすことな
く分離抽出することができ、高画質な超音波画像を生成することができる。
【００８８】
　例えば、従来、２次高調波成分と３次高調波成分とをそれぞれ抽出するシーケンスとし
て、送信する超音波の位相を６０度ずつずらした６回送信で、１８０度異なる２つの信号
を加算して、２次高調波を抽出し、１２０度異なる３つの信号を加算して、３次高調波を
抽出する方法が考えるが、送信回数が６回必要になる。また、送信する超音波の位相を７
２度ずつずらした５回送信で、５つの信号をインコヒーレントに加算して、２次高調波成
分及び３次高調波成分を抽出する方法では、２次高調波成分及び３次高調波成分を分離抽
出できない。本実施形態では、３回の超音波の送信で、３次高調波成分を抽出可能である
とともに、２次高調波成分も、３次高調波成分と分離した形で抽出することができる。
【００８９】
　なお、抽出部２０は、３以上の受信信号のうち２以上の受信信号に対して所定の位相回
転処理を実行することで所定の次数の高調波成分を抽出し、３以上の受信信号のうち２以
上の受信信号に対して、少なくとも１つの受信信号に対する位相回転角度が当該所定の位
相回転処理とは異なる位相回転処理を含む処理を実行することで、所定の次数とは異なる
次数の高調波成分を抽出してもよい。この場合、送信部９は、送信する超音波の位相（送
信する超音波に含まれる中心周波数成分の位相）がそれぞれ互いに等しい角度だけ異なる
３回以上の超音波送信を超音波プローブ１に実行させる。抽出部２０は、３以上の受信信
号のうち２以上の受信信号に対して、当該互いに等しい角度の整数倍の角度だけ位相を回
転させる位相回転処理を実行することで、所定の次数の高調波成分を抽出する。また、抽
出部２０は、３以上の受信信号のうち２以上の受信信号に対して、当該互いに等しい角度
の整数倍の角度だけ位相を回転させる位相回転処理であって、少なくとも１つの受信信号
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に対する位相回転角度が当該所定の位相回転処理とは異なる位相回転処理を実行すること
で、所定の次数とは異なる次数の高調波成分を抽出する。
【００９０】
　具体例としては、例えば送信部９は、送信する超音波の位相が互いに１２０度だけ異な
る３回の超音波送信を超音波プローブ１に実行させる。抽出部２０は、３回の超音波送信
に対応する３回の受信信号に対して、後述するように、（０度、１２０度、２４０度）の
角度だけ位相を回転させる位相回転処理を所定の位相回転処理として実行することで、２
次の次数の高調波成分を抽出する。また、抽出部２０は、所定の位相回転処理とは少なく
とも１つの受信信号に対する位相回転角度が異なる位相回転処理である、（０度、２４０
度、１２０度）の角度だけ位相を回転させる位相回転処理を実行することで、所定の位相
回転処理の場合とは異なる１次の次数の高調波成分（基本波成分）を抽出する。
【００９１】
　また、例えば送信部９は、送信する超音波の位相が互いに９０度だけ異なる４回の超音
波送信を超音波プローブ１に実行させる。抽出部２０は、４回の超音波送信に対応する４
回の受信信号に対して、（０度、９０度、１８０度、２７０度）の角度だけ位相を回転さ
せる位相回転処理を所定の位相回転処理として実行することで、３次の次数の高調波成分
を抽出する。また、抽出部２０は、少なくとも１つの受信信号に対する位相回転角度が所
定の位相回転処理とは異なる、（０度、１８０度、３６０度（０度）、５４０度（１８０
度））の角度だけ位相を回転させる位相回転処理を所定の位相回転処理とは異なる位相回
転処理として実行することで、所定の位相回転処理の場合とは異なる、２次の次数の高調
波成分を抽出する。
【００９２】
　また、抽出部２０が、３以上の受信信号に対して位相回転処理を含まない処理を行うこ
とで、所定の次数とは異なる次数の高調波成分を抽出する例を説明したが、実施形態はこ
れに限られない。抽出部２０は、更に、３以上の受信信号それぞれに対して同一の位相回
転角度だけ回転させる位相回転処理を実行することで、所定の次数とは異なる次数、例え
ば３次の高調波成分を抽出してもよい。すなわち、抽出部２０は、第１の非線形成分とは
種類が異なる第２の非線形成分を抽出してもよい。例えば、抽出部２０は、３つの受信信
号それぞれに対して、４５度だけ回転させる位相回転処理を実行し、実行した結果を加算
して３次高調波成分を抽出してもよい。
【００９３】
（第２の実施形態）
　第１の実施形態では、位相回転処理を含む処理で抽出した所定の次数の高調波成分に基
づく超音波画像データと、位相回転処理を含まない処理で抽出した所定の次数とは異なる
次数の高調波成分に基づく超音波画像データとを表示用に出力する場合について説明した
。第２の実施形態では、所定の次数の高調波成分と、所定の次数とは異なる次数の高調波
成分とを合成した成分に基づく超音波画像データを表示用に出力する場合について説明す
る。具体的には、第２の実施形態に係る画像生成部１３は、所定の次数の高調波成分（第
１の非線形成分）と所定の次数とは異なる次数の高調波成分（第２の非線形成分）とを合
成した成分に基づく超音波画像データを生成する。一例として、抽出部２０は、所定の次
数の高調波成分（第１の非線形成分）として２次高調波成分を抽出し、所定の次数とは異
なる次数の高調波成分（第２の非線形成分）として３次高調波成分を抽出する。そして、
画像生成部１３は、２次高調波成分と３次高調波成分とを合成した成分に基づく超音波画
像データを生成する。
【００９４】
　図５は、第２の実施形態に係る超音波診断装置が行う処理の流れについて説明したフロ
ーチャートである。制御部１６から、送信する超音波に関するパラメータを受信すると、
送信部９は、共通の包絡線で位相を変調させながら超音波を複数回、超音波プローブ１を
介して、送信する（ステップＳ１００）。受信部１１は、複数回の超音波送信それぞれに
対応する受信信号を生成し、生成した受信信号を抽出部２０に送信する。これにより、抽
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出部２０は、複数の受信信号を受信する（ステップＳ１０１）。
【００９５】
　抽出部２０は、受信部１１が生成した複数の受信信号を加算する処理（ビーム加算処理
）を行い、３次高調波成分（より一般には、第２の非線形成分）が抽出された信号を生成
する（ステップＳ１１０）。抽出部２０は、３次高調波成分が抽出された信号に対して、
帯域通過フィルタを適用して、ノイズ除去を行う（ステップＳ１１１）。
【００９６】
　また、抽出部２０は、受信部１１が生成した複数の受信信号のうち、一部の受信信号に
対して位相回転処理を行い、位相回転処理が行われた受信信号を生成する（ステップＳ１
０２）。抽出部２０は、位相回転処理を行った受信信号（位相回転角度が０度である受信
信号を含む）それぞれに対してビーム加算処理を行い、２次高調波成分（より一般には、
第１の非線形成分）が抽出された信号を生成する（ステップＳ１０３）。抽出部２０は、
２次高調波成分が抽出された信号に対して、帯域通過フィルタを適用して、ノイズ除去を
行う（ステップＳ１０４）。
【００９７】
　ステップＳ１１０～Ｓ１１１及び、ステップＳ１０２～Ｓ１０４は、同時並列的（conc
urrently）に実行されても良いし、逐次実行的に（sequentially）実行されてもよい。逐
次実行的に実行される場合、例えばステップＳ１１０～Ｓ１１１が実行された後、ステッ
プＳ１０２～Ｓ１０４が実行されてもよいし、ステップＳ１０２～Ｓ１０４が実行された
後、ステップＳ１１０～Ｓ１１１が実行されてもよい。
【００９８】
　また、帯域通過フィルタを適用するステップＳ１１１及びＳ１０４の処理については、
必要に応じて省略することができる。
【００９９】
　抽出部２０が、ステップＳ１１１の処理及びステップＳ１０４の処理を完了すると、合
成部としての抽出部２０は、ステップＳ１０４で抽出した２次高調波成分（第１の非線形
成分）とステップＳ１１１で抽出した３次高調波成分（第２の非線形成分）とを合成する
（ステップＳ２００）。当該合成処理の詳細については後述する。抽出部２０が合成した
データは、Ｂモード処理部１２１でＢモードデータとされ、画像生成部１３は、Ｂモード
データから画像を生成し、生成した画像をモニタ２に出力する（ステップＳ３００）。
【０１００】
　なお、２次高調波の成分（第１の非線形成分）と、３次高調波の成分（第２の非線形成
分）との合成処理は、抽出部２０以外の処理部で行われても良い。例えば、Ｂモード処理
部１２１が有する合成部が、３次高調波成分から生成したＢモードデータと、２次高調波
成分から生成したＢモードデータとを合成し、画像生成部１３が、Ｂモード処理部１２１
が生成した合成Ｂモードデータから超音波画像データを生成しても良い。或いは、例えば
、画像生成部１３が有する合成部が、３次高調波成分（第２の非線形成分）に基づくＢモ
ードデータから生成した３次高調波成分（第２の非線形成分）の画像データと、２次高調
波成分（第１の非線形成分）に基づくＢモードデータから生成した２次高調波成分（第１
の非線形成分）の画像データとを合成しても良い。
【０１０１】
　図６は、第２の実施形態における超音波診断装置の行う合成処理を説明した図である。
以下では、画像生成部１３が合成部を有するとして説明する。合成部は、２次高調波成分
の画像と３次高調波成分の画像とに、重みをつけて合成処理を行い、超音波画像を生成す
る。例えば、２次高調波成分の画像の重みが１であり、３次高調波成分の画像の重みが０
であれば、生成される超音波画像は、２次高調波成分の画像と等しくなる。また、例えば
、２次高調波成分の画像の重みが０であり、３次高調波成分の画像の重みが１であれば、
生成される超音波画像は、３次高調波成分の画像と等しくなる。また、２次高調波成分の
画像の重みが０．５であり、３次高調波成分の画像の重みが０．５であれば、生成される
超音波画像は、３次高調波成分の画像と、２次高調波成分の画像とが、１：１の割合で加
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算されたものになる。
【０１０２】
　図６の上図は、第１の合成方法について説明した図である。グラフ８０は、第１の合成
方法における２次高調波成分の重みを、超音波プローブ１からの距離（深さ）の関数とし
て、描いたグラフである。また、グラフ８１は、第１の合成方法における３次高調波成分
の重みを、超音波プローブ１からの距離の関数として、描いたグラフである。３次高調波
成分のほうが、２次高調波成分に比べ、指向性が高い（サイドローブの影響が少ない）た
め、３次高調波成分を用いた方が、２次高調波成分を用いるより、高い画質（分解能）を
得ることができる。一方、超音波プローブ１からの距離（深さ）が大きい場合、３次高調
波成分は、深さが浅い場合に比べて、長い距離を進むことになるので、反射波強度が減衰
することになるが、その減衰の度合いは、２次高調波成分に比べて深刻になる。従って、
第１の合成方法では、図６の上図に示すように、超音波プローブ１からの距離（深さ）が
小さいときには、３次高調波成分の重みを大きくし、超音波プローブ１からの距離（深さ
）が大きいときには、３次高調波成分の重みを小さくして合成を行う。
【０１０３】
　図６の下図は、第２の合成方法について説明した図である。グラフ８２は、第２の合成
方法における２次高調波成分の重みを、超音波プローブ１からの距離（深さ）の関数とし
て、描いたグラフである。また、グラフ８３は、第２の合成方法における３次高調波成分
の重みを、超音波プローブ１からの距離の関数として、描いたグラフである。図６の上図
と同様に、第２の合成方法では、超音波プローブ１からの距離（深さ）が小さいときには
、３次高調波成分の重みを大きくして合成を行い、超音波プローブ１からの距離（深さ）
が大きいときには、３次高調波成分の重みを小さくして合成を行う。
【０１０４】
　ここで、超音波プローブ１からの距離（深さ）がごく小さいところでは、超音波が媒質
を通過する距離がごく小さいので、３次高調波成分が十分に発生せず、信号強度が小さい
３次高調波成分を用いて画像を生成すると、信号雑音強度が低下する。この理由により、
第２の合成方法では、図６の下図に示すように、超音波プローブ１からの距離（深さ）が
ごく小さいときには、３次高調波成分の重みを小さくする。
【０１０５】
　図７は、第２の実施形態における超音波診断装置において、超音波用ファントムを用い
た場合に生成される画像の例を説明した図である。超音波用ファントムとして、他の部分
とは材質が異なる丸い点が、空間的に一定の間隔で配置されることにより、生成される画
像に、当該丸い点に対応する穴が、一定の間隔で現れる。これを用いて、装置のキャリブ
レーションを行うことができる。図７において、横方向は、方位方向、縦方向は、深さ方
向に対応する。
【０１０６】
　画像２１０は、画像生成部１３が、３次高調波成分のみを用いて画像生成をした場合の
画像の例である。また、画像２１１は、画像生成部１３が、２次高調波成分のみを用いて
画像生成をした場合の画像の例である。３次高調波成分から生成された画像２１０は、中
程度の深さまでは、２次高調波成分から生成された画像２１１と比較して、細かい構造が
見えており、高画質な画像を得ることができる。一方で、深さが深くなると、画像２１０
では、画像２１１と比較して、３次高調波成分は信号が減衰してしまうため、画質が劣化
してしまう。
【０１０７】
　一方、画像２１１は、中程度の深さまでは、画像２１０と比較して、画質が低下してい
るが、深さが深くなると、画像２１０と比較して、信号が減衰しないため、深さが深い場
合でも、画質が比較的劣化しない。
【０１０８】
　画像２１２は、２次高調波成分と、３次高調波成分との合成処理を行って画像生成をし
た場合の画像の例である。合成方法としては、第１の合成方法を使用している。深さが浅
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い場合には、画像生成部１３は、３次高調波の重みを大きくして画像生成を行い、深さが
深い場合には、画像生成部１３は、２次項高調波の重みを大きくして画像生成を行ってい
る。深さに応じて、それぞれ適した次数の高調波を主に画像生成に使用することで、画像
生成部１３は、深さが浅いところから深いところまで、劣化しない画質の画像２１２を生
成することができる。
【０１０９】
　図８は、第２の実施形態における超音波診断装置において、肝臓を撮影した場合の例を
説明した図である。図７と同様に、横方向は、方法方向、縦方向は、深さ方向に対応する
。画像２２０は、画像生成部１３が、３次高調波成分のみを用いて生成した超音波画像デ
ータであり、画像２２１は、画像生成部１３が、２次高調波成分のみを用いて生成した超
音波画像データであり、画像２２２は、画像生成部１３が、２次高調波成分と、３次高調
波成分との合成処理を行って生成した超音波画像データである。
【０１１０】
　画像２２０のように、３次高調波成分のみを用いると、中程度の深さまでは、高画質な
画像を得ることができる一方で、深さが深くなると画質が劣化してしまう。画像２２１の
ように、２次高調波成分のみを用いると、深さが深くなった場合でも、画像が比較的劣化
しない一方で、中程度の深さまでは、３次高調波成分を用いた画像に比べて低画質な画像
になる。
【０１１１】
　そこで、画像２２２のように、２次高調波成分と、３次高調波成分とを合成し、深さに
応じて、それぞれ適した次数の高調波を主に画像生成に使用することで、画像生成部１３
は、深さが浅いところから深いところまで、劣化しない画質の超音波画像を生成すること
ができる。
【０１１２】
　以上のように、第２の実施形態では、所望の次数の高調波成分と、それとは異なる次数
の高調波成分とを合成して超音波画像データを生成する。異なる次数の高調波成分は、異
なる超音波プローブ１からの距離（深さ）において、相対的に高画質の超音波画像を生成
することができる。異なる次数の高調波成分を分離抽出し、もっとも高画質の超音波画像
を得ることができる次数の高調波成分を大きな重みにして画像を生成することで、超音波
プローブ１からの距離（深さ）に影響されず、高画質の超音波画像を生成することができ
る。
【０１１３】
（第３の実施形態）
　第２の実施形態では、抽出部２０が、第１の非線形成分（例えば２次高調波成分）と、
第２の非線形成分（例えば３次高調波成分）とを、インコヒーレントに合成する場合につ
いて説明した。第３の実施形態では、抽出部２０が、第１の非線形成分と第２の非線形成
分とをそのまま合成するのではなく、第１の非線形成分の位相と第２の非線形成分をコヒ
ーレントに、合成処理を行う。
【０１１４】
　図９～図１２を用いて、第３の実施形態に係る超音波診断装置について説明する。図９
は、第３の実施形態に係る超音波診断装置の行う処理の流れについて説明したフローチャ
ートである。また、図１０は、第３の実施形態に係る超音波診断装置の行う処理の流れに
ついて説明した図である。また、図１１Ａ及び図１１Ｂは、第３の実施形態に係る超音波
診断装置が処理する信号について説明するための図である。また、図１２は、第３の実施
形態の変形例に係る超音波診断装置の行う処理の流れについて説明した図である。
【０１１５】
　図９に示すように、第３の実施形態に係る超音波診断装置は、例えば図５と比較すると
、ステップＳ１５０以外の処理については、第２の実施形態と同様の処理を行う。以下、
第２の実施形態と共通する処理については、詳しい説明は適宜省略する。
【０１１６】
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　送信部９は、共通の包絡線で位相を変調させながら超音波を複数回、超音波プローブ１
を介して、送信する（ステップＳ１００）。受信部１１は、複数回の超音波送信それぞれ
に対応する受信信号を生成し、生成した受信信号を抽出部２０に送信する。抽出部２０は
、複数の受信信号を受信する（ステップＳ１０１）。例えば、図１０の例では、抽出部２
０は、０度の位相で送信された超音波に対応する受信信号４０１、１２０度の位相で送信
された超音波に対応する受信信号４０２、２４０度の位相で送信された超音波に対応する
受信信号４０３を受信する。
【０１１７】
　抽出部２０は、受信した複数の受信信号のうち、一部の受信信号に対して位相回転処理
を行い、位相回転処理が行われた受信信号を生成する（ステップＳ１０２）。例えば、図
１０の例では、抽出部２０は、受信信号４０１に対してダウンミキサー４０５を適用し、
受信信号４０１の信号処理を行うのに適した周波数帯域の信号を通過させる。また、抽出
部２０は、受信信号４０２、４０３に対してそれぞれダウンミキサー４０６、４０７を適
用し、受信信号４０２、４０３の信号処理を行うのに適した周波数帯域の信号を通過させ
る。次に、抽出部２０は、位相回転処理部４１０を通じて、ダウンミキサー４０５を通過
した受信信号４０１に対して０度の位相回転処理を行って（ｅｘｐ（ｊ＊０ｄｅｇ）を乗
じて）、すなわち位相回転処理を行わず）、位相回転処理が行われた受信信号を生成する
。また、抽出部２０は、位相回転処理部４１１を通じて、ダウンミキサー４０６を通過し
た受信信号４０２に対して１２０度の位相回転を行って（ｅｘｐ（ｊ＊１２０ｄｅｇ）を
乗じて）、位相回転処理が行われた受信信号を生成する。また、抽出部２０は、位相回転
処理部４１２を通じて、ダウンミキサー４０７を通過した受信信号４０３に対して２４０
度の位相回転を行って（ｅｘｐ（ｊ＊２４０ｄｅｇ）を乗じて）、位相回転処理が行われ
た受信信号を生成する。
【０１１８】
　続いて、抽出部２０は、ステップＳ１０３において、位相回転処理を行った受信信号そ
れぞれに対してビーム加算処理（例えばコヒーレント加算処理）を行って、第１の非線形
成分（２次高調波成分）に対応する信号である第１信号を抽出する（ステップ１０３）。
図１０の例では、抽出部２０は、位相回転処理部４１０を通過した受信信号と、位相回転
処理部４１１で位相回転処理が行われた受信信号と、位相回転処理部４１２で位相回転処
理が行われた受信信号とに対してビーム加算処理を行って、第１信号を生成する。必要に
応じて、抽出部２０は、第１の非線形成分が抽出された第１信号に対して、帯域通過フィ
ルタを適用して、ノイズ除去を行う（ステップＳ１０４）。
【０１１９】
　一方、抽出部２０は、ステップＳ１１０において、受信した受信信号それぞれに対して
ビーム加算処理（例えばコヒーレント加算処理）を行って、第２の非線形成分（例えば３
次高調波成分）に対応する信号である第２信号を抽出する（ステップ１１０）。図１０の
例では、抽出部２０は、受信信号４０１、受信信号４０２、受信信号４０３に対してビー
ム加算処理を行って、第２の非線形成分に対応する信号である第２信号４０４を抽出する
。
【０１２０】
　抽出部２０は、位相回転処理部４１３を通じて、ステップＳ１１０において抽出した第
２信号４０４に対して、第１の非線形成分と第２の非線形成分との間で位相を揃えるため
の位相回転処理である第２の位相回転処理を含む処理を実行する（ステップＳ１５０）。
例えば、抽出部２０は、ステップＳ１１０において抽出した第２信号４０４に対して、第
２の位相回転処理として、第２信号４０４の位相を９０度回転させる（例えば、９０度加
算させる）処理を実行する。（より一般には、抽出部２０は、第１信号と第２信号が、Ｎ
次、Ｎ＋１次と連続する高次の非線形成分の組み合わせである場合、一方の位相を９０度
回転させる処理を実行する。）
【０１２１】
　必要に応じて、抽出部２０は、第２の非線形成分が抽出された信号に対して、帯域通過
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フィルタを適用して、ノイズ除去を行う（ステップＳ１１１）。かかる処理の後で、抽出
部２０は、ステップＳ１０４で帯域通過フィルタを通過した第１信号と、ステップＳ１１
１で帯域フィルタを通過した第２の位相回転処理後の第２信号４０４とを合成し、合成信
号４１４を生成する（ステップＳ２００）。抽出部２０が合成したデータは、Ｂモード処
理部１２１でＢモードデータとされ、画像生成部１３は、Ｂモードデータから画像を生成
し、生成した画像をモニタ２に出力する（ステップＳ３００）。
【０１２２】
　第３の実施形態に係る超音波診断装置が、これまでの実施形態に係る超音波診断装置と
異なる点は、図９のステップＳ１５０、換言すると、位相回転処理部４１３における第２
の位相回転処理である。かかる点について、図１１Ａ及び図１１Ｂを用いて説明する。
【０１２３】
　図１１Ａにおいて、グラフ４３０Ａ、グラフ４３０Ｂ、グラフ４３０Ｃは、それぞれ第
１、第２、第３の送信に係る受信信号の信号強度を、周波数の関数として表したものであ
る。グラフ４３０Ａ、グラフ４３０Ｂ、グラフ４３０Ｃは、例えば図１０における受信信
号４０１、受信信号４０２、受信信号４０３の信号強度に対応する。グラフ４３１は、位
相回転処理部４１３における第２の位相回転処理がなかったと仮定した場合の合成信号４
１４の信号強度を、周波数の関数として表したものである。グラフ４３１は、位相回転処
理部４１３における第２の位相回転処理部がなかったと仮定した場合の合成信号４１４の
信号強度に対応する。グラフ４３１は、例えば３．８ＭＨｚ付近のピーク及び５ＭＨｚ付
近のピークとの間に、信号強度が弱くなる谷間の構造をもつ。すなわち、位相回転処理部
４１４における第２の位相回転処理がなかったと仮定した場合、合成信号４１４は、これ
らの谷間の周波数領域で、信号強度が低下する。
【０１２４】
　これに対して、図１１Ｂは、位相回転処理部４１３における第２の位相回転処理がある
場合の状況を示している。グラフ４３２Ａ、グラフ４３２Ｂ、グラフ４３２Ｃは、それぞ
れ第１、第２、第３の送信に係る受信信号の信号強度を、周波数の関数として表したもの
である。グラフ４３２Ａ、グラフ４３２Ｂ、グラフ４３２Ｃは、例えば図１０における受
信信号４０１、受信信号４０２、受信信号４０３の信号強度に対応する。グラフ４３３は
、位相回転処理部４１３における第２の位相回転処理がある場合の合成信号４１４の信号
強度を、周波数の関数として表したものである。グラフ４３３は、例えば３ＭＨｚから５
ＭＨｚの広い周波数帯域で、強い信号強度を維持している。
【０１２５】
　位相回転処理部４１３における位相回転処理がある場合に、広い周波数帯域で強い信号
強度を維持することができる理由は以下の通りである。すなわち、一般に、２次高調波成
分と、３次高調波成分とは、９０度の位相のずれが存在する。例えば、２次高調波成分の
信号が、ｃｏｓ　ｘのような関数系になるとき、３次高調波成分の信号は、ｓｉｎ　ｘの
ような関数系で表される。このとき、２次高調波成分の信号と、３次高調波成分の信号を
単純に足し合わせると、２次高調波成分と３次高調波成分とで位相が揃っていないため、
合成信号の信号強度が減少する。そこで、例えば３次高調波成分の信号の位相を９０度進
める処理を行うと、第１の非線形成分と第２の非線形成分とで位相を揃えることができる
。この結果、例えば正の値と負の値を足し合わせることがなくなり、合成信号の信号強度
が減少するのを防止することができる。この結果、抽出部２０は、幅広い周波数領域で、
強い信号強度を維持することができる。
【０１２６】
（第３の実施形態の変形例）
　なお、抽出部２０が、位相回転処理部４１３を通じて、第２の非線形成分（第２信号）
の位相を９０度進める場合について説明したが、実施形態はこれに限られない。第３の実
施形態の変形例では、抽出部２０が、第１の非線形成分（第１信号）の位相を９０度遅ら
せる。かかる状況が、図１２に示されている。
【０１２７】
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　図１２の例では、図１０と同様に、抽出部２０は、０度の位相で送信された超音波に対
応する受信信号４０１、１２０度の位相で送信された超音波に対応する受信信号４０２、
２４０度の位相で送信された超音波に対応する受信信号４０３を受信する。抽出部２０は
、受信信号４０１、４０２、４０３に対してそれぞれダウンミキサー４０５、４０６、４
０７を適用し、受信信号４０１、４０２、４０３の信号処理を行うのに適した周波数帯域
の信号をそれぞれ通過させる。続いて、抽出部２０は、受信信号４０１、４０２、４０３
それぞれに対して、第１の非線形成分抽出のための第１の位相回転処理と、第１の非線形
成分と第２の非線形成分との間で位相を揃えるための位相回転処理である第２の位相回転
処理とを行う。例えば、抽出部２０は、第２の位相回転処理として、位相を９０度回転さ
せる（例えば、位相を９０度減算させる）処理を実行する。（より一般には、抽出部２０
は、第１信号と第２信号が、Ｎ次、Ｎ＋１次と連続する高次の非線形成分の組み合わせで
ある場合、一方の位相を９０度回転させる処理を実行する。）具体的には、抽出部２０は
、位相回転処理部４２０を通じて、ダウンミキサー４０５を通過した受信信号４０１に対
して０度の位相回転を行った後、９０度位相を減算し、（すなわち合計で９０度位相を減
算し）位相回転処理が行われた受信信号を生成する。また、抽出部２０は、位相回転処理
部４２１を通じて、ダウンミキサー４０６を通過した受信信号４０２に対して１２０度の
位相回転を行った後、９０度位相を減算し、（すなわち合計で３０度位相を加算し）、位
相回転処理が行われた受信信号を生成する。また、抽出部２０は、位相回転処理部４２２
を通じて、ダウンミキサー４０７を通過した受信信号４０３に対して２４０度の位相回転
を行った後、９０度位相を減算し、（すなわち合計で１５０度位相を加算し）、位相回転
処理が行われた受信信号を生成する。
【０１２８】
　続いて、抽出部２０は、第１の位相回転処理と第２の位相回転処理とを行った受信信号
それぞれに対してビーム加算処理を行って、第１の非線形成分（２次高調波成分）に対応
する信号である第１信号を抽出する。
【０１２９】
  一方、抽出部２０は、受信した受信信号それぞれに対してビーム加算処理を行って、第
２の非線形成分（３次高調波成分）に対応する信号である第２信号４０４を抽出する。図
１０の例では、抽出部２０は、受信信号４０１、受信信号４０２、受信信号４０３に対し
てビーム加算処理を行って、第２の非線形成分に対応する信号である第２信号４０４を抽
出する。抽出部２０は、位相回転処理部４２３では、位相回転処理を行わない。
【０１３０】
　かかる処理の後で、抽出部２０は、第１信号と、第２信号４０４とを合成し、合成信号
４２４を生成する。抽出部２０が合成したデータは、Ｂモード処理部１２１でＢモードデ
ータとされ、画像生成部１３は、Ｂモードデータから画像を生成し、生成した画像をモニ
タ２に出力する。
【０１３１】
　なお、実施形態はこれに限られない。抽出部２０が、受信信号４０１、４０２、４０３
のそれぞれに対して、第１の位相回転処理と、第２の位相回転処理とを行った受信信号そ
れぞれに対してビーム加算処理を行って、第１の非線形成分に対応する信号である第１信
号を抽出する場合について説明した。しかしながら、例えば、抽出部２０は、受信信号４
０１，４０２，４０３のそれぞれに対して、第１の位相回転処理のみを行った後にビーム
加算処理を行って、第１の非線形成分（２次高調波成分）に対応する信号である第１信号
を抽出し、抽出した第１信号に対して第２の位相回転処理を含む処理を実行してもよい。
かかる処理の後で、抽出部２０は、第２の位相回転処理を行った第１信号と、第２信号と
を合成する。
【０１３２】
　また、抽出部２０が、第２信号４０４の位相を９０度進ませ、又は第１信号の位相を９
０度遅らせる場合について説明したが、実施形態はこれに限られない。例えば、抽出部２
０は、第１信号の位相を４５度遅らせ、第２信号４０４の位相を４５度進ませてもよい。
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また、抽出部２０は、第１信号の位相を１２０度遅らせ、第２信号４０４の位相を３０度
遅らせてもよい。また、第１の非線形成分及び第２の非線形成分の性質に応じて、抽出部
２０は、第２の位相回転処理に用いる位相回転角度として、９０度以外の角度を用いても
良い。
【０１３３】
　また、抽出部２０が位相回転処理を行うタイミングは、これまでに説明したタイミング
に限られない。例えば、図１０においては、抽出部２０が、位相回転処理部４１３により
、第２信号４０４に対して第２の位相回転処理を行う場合について説明したが、実施形態
はこれに限られない。例えば、抽出部２０は、受信信号４０１、受信信号４０２、受信信
号４０３それぞれに対して第２の位相回転処理を行ってから、ビーム加算処理を行って、
第２信号４０４を抽出してもよい。この場合、抽出部２０は、例えば、位相回転処理部４
１３においては、第２の位相回転処理を行わない。
【０１３４】
　また、図１０において、抽出部２０が受信信号４０１、受信信号４０２、受信信号４０
３それぞれに対して第２の位相回転処理を行ってからビーム加算処理を行って第２信号４
０４を生成する場合、ダウンミキサ４０５に入力される信号は、受信信号４０１であって
もよいし、第２の位相回転処理が行われた受信信号４０１であってもよい。
【０１３５】
　また、抽出部２０が、Ｌｏｇ検波前にコヒーレント加算を行って信号合成を行う場合に
ついて説明したが、実施形態はこれに限られない。例えば、抽出部２０は、コヒーレント
加算に加えてインコヒーレント加算を行って信号合成を行っても良い。
【０１３６】
　実施形態に係る超音波診断装置は、種々のデータを、所定の記憶媒体に保存し、または
当該装置から読み出してもよい。ここでいう所定の記憶媒体とは、例えば画像生成部１３
、画像メモリ１４、又は超音波診断装置の外部の記憶装置が挙げられる。ここで、実施形
態に係る超音波診断装置が保存する、または読みだすデータの例としては、例えば図１０
の受信信号４０１，４０２、４０３等の生データに近いデータ、ビーム加算処理が行われ
たあとの信号である第２信号４０４、合成信号４１４、位相回転処理部４１０にて位相回
転処理が行われる直前のデータ、位相回転処理部４１０にて位相回転処理が行われる直後
のデータ、最終的な診断画像のデータ等である。
【０１３７】
　また、上記の実施形態で説明した信号処理方法は、超音波診断装置とは独立に設置され
た画像処理装置により実行されても良い。
【０１３８】
　かかる画像処理装置は、例えば、受信部１１が生成した受信信号群を、超音波診断装置
や、記憶媒体等から取得する取得部と、抽出部２０、信号処理部１２及び画像生成部１３
と同等の機能を有する処理部とを有する。そして、かかる画像処理装置は、これら抽出部
２０等としての処理部により、上記の実施形態で説明した信号処理方法を実行する。
【０１３９】
　かかる画像処理装置は、上述した記憶媒体等と連携して、上記の実施形態で説明した信
号処理方法を実行する。この際、当該記憶媒体等にデータを保存することにより、または
当該記憶媒体等からデータを読み出すことにより、かかる画像処理装置は、上記の実施形
態で説明した信号処理方法の手順のうち任意のステップにおいて処理を中断し、または任
意のステップから処理を再開することができる。
【０１４０】
　以上のように、第３の実施形態では、抽出部２０が、第１の非線形成分と、第２の非線
形成分との間の位相を揃えるための位相回転処理を更に行う。これにより、広帯域な信号
を抽出することができる。
【０１４１】
（第４の実施形態）
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　これまでの実施形態では、単一の周波数成分を持った超音波を、超音波プローブ１を介
して送信する場合について説明した。第４の実施形態では、複数の周波数成分を持った超
音波を、超音波プローブ１を介して送信し、３次高調波成分等、高次高調波成分の広帯域
化を実現する場合について説明する。
【０１４２】
　第４の実施形態では、送信部９と、受信部１１と、抽出部２０とは、以下の処理を行う
。なお、第４の実施形態では、送信する超音波は、複数の中心周波数成分を有する。送信
部９は、送信する超音波に含まれる複数の中心周波数成分のうち少なくとも一つの位相（
又は複数の中心周波数成分それぞれの位相）が各送信で異なる３回以上の超音波送信を超
音波プローブ１に実行させる。受信部１１は、３回以上の超音波送信によって得られた複
数の反射信号を基に、共通の受信走査線に関する３以上の受信信号を生成する。抽出部２
０は、３以上の受信信号のうち２以上の受信信号に対して位相回転処理を含む処理を実行
することで、所定の高調波成分の組み合わせ(すなわち、当該３以上の受信信号に含まれ
る種類が異なる複数の非線形成分)を抽出する。具体的には、送信部９は、超音波送信を
、複数の周波数成分それぞれの位相を互いに等しい角度だけずらして、超音波プローブに
３回以上実行させる。抽出部２０は、３以上の受信信号のうち２以上の受信信号に対して
、当該互いに等しい角度の整数倍の角度である角度だけ位相を回転させる位相回転処理を
実行することで、所定の高調波成分の組み合わせ（複数の非線形成分）を抽出する。例え
ば、第４の実施形態に係る抽出部２０は、所定の高調波成分の組み合わせとして、２次高
調波成分を有する組み合わせ（複数の非線形成分）を抽出し、位相回転処理を含まない処
理を実行することで、３次高調波成分を有する組み合わせ（複数の非線形成分）を抽出す
る。
【０１４３】
　そして、第４の実施形態に係る制御部１６は、例えば、所定の高調波成分の組み合わせ
の有する帯域が、超音波の基本波成分の帯域よりも、広帯域となるように、超音波の周波
数、振幅及び位相を制御する。かかる制御部１６の制御により、例えば、送信部９は、送
信する超音波が、第１の周波数と、第１の周波数の４倍を超えない周波数である第２の周
波数成分との２つの周波数成分を含み、送信する超音波の位相がそれぞれ異なる３回以上
の超音波送信を、超音波プローブ１に実行させる。また、かかる制御部１６の制御により
、例えば、送信部９は、第１の周波数（ｆ１）と、第１の周波数より大きい第２の周波数
（ｆ２）の２つの周波数成分を含み、送信する超音波の位相がそれぞれ異なる３回以上の
超音波送信を、超音波プローブに実行させる。
【０１４４】
　そして、例えば、抽出部２０は、３以上の受信信号を加算することにより第１の周波数
の２倍の周波数と第２の周波数との和の周波数の信号（２ｆ１＋ｆ２）と、第１の周波数
の３倍の周波数の信号（３ｆ１）との組み合わせを３次高調波成分を有する組み合わせと
して抽出するとともに、３以上の受信信号のうち２以上の受信信号に対して位相回転処理
を行って、第１の周波数と第２の周波数との和の周波数（ｆ１＋ｆ２）に対応する信号と
、第１の周波数の２倍の周波数（２ｆ１）との組み合わせとを２次高調波成分を有する組
み合わせとして抽出する。
【０１４５】
　初めに、複数の周波数成分を利用することによる高次高調波成分の広帯域化について説
明する。送信部９は、複数の周波数成分を含む超音波を送信することができ、これにより
、画像生成に利用可能な周波数帯域を広帯域化することができる。例えば、周波数がｆ１
の第１の周波数成分と、周波数がｆ２の第２の周波数成分の２種類の周波数成分を持った
超音波を送信することで、周波数がｆ１の周波数成分由来の高調波成分と、周波数がｆ２
の周波数成分由来の高調波成分とを、画像生成のために使用することができる。
【０１４６】
　しかし、３次高調波成分を用いた画像生成など、高次高調波を用いた画像生成において
は、単純な超音波送信シーケンスでは、周波数帯域を広域化するのは難しい。その理由は
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を除外することが困難であるからである。３次高調波成分よりも、２次高調波成分のほう
が、信号強度が高いので、画像化したい３次高調波成分の帯域が、より信号強度の強い２
次高調波成分の帯域と重なってしまうと、３次高調波成分の信号が、２次高調波成分の信
号に埋もれてしまう。その結果、３次高調波成分を用いた画像の画質が劣化する。例えば
、周波数ｆ１と、周波数ｆ２の２種類の周波数成分を持った超音波を送信する場合、周波
数が「３ｆ１」及び「２ｆ１＋ｆ２」の３次高調波成分を利用したいと思っても、周波数
が「２ｆ１」、「ｆ１＋ｆ２」及び「２ｆ２」等の２次高調波成分の存在が邪魔になる。
【０１４７】
　第４の実施形態では、送信部９が複数の周波数成分を有する超音波を、第１の実施形態
の超音波送信シーケンスで位相を変調しながら送信する。第１の実施形態では、単一の周
波数成分を有し、高い対称性をもつ超音波送信シーケンスで送信部９が超音波を送信した
。そして、第１の実施形態では、抽出部２０が、複数の受信信号を、単純加算（コヒーレ
ント加算）するか、位相回転を行った後に単純加算（コヒーレント加算）することにより
、所望の次数の高調波成分を抽出し、その他の次数の高調波成分を除去した。例えば、第
１の実施形態では、抽出部２０は、３次高調波成分を抽出し、２次高調波成分を除去した
。逆に、抽出部２０は、２次高調波成分を抽出し、３次高調波成分を除去した。
【０１４８】
　第１の実施形態の超音波送信シーケンスの有するこのような性質、すなわち、特定の対
称性の成分が抽出され、特定の対称性の成分が除去される、という性質は、送信する超音
波を、単一周波数成分から、複数の周波数成分に拡張しても保たれる。例えば、抽出部２
０は、「３ｆ１、２ｆ１＋ｆ２」の３次高調波成分が抽出され、「２ｆ１、ｆ１＋ｆ２、
２ｆ２」の２次高調波成分が対称性により「０」になるような処理を行うことができる。
その結果、「３ｆ１及び２ｆ１＋ｆ２」の３次高調波成分は、２次高調波成分の混入によ
る信号雑音強度の低下が起こることがなくなるので、広帯域の周波数領域を画像生成に利
用することができる。
【０１４９】
　また、例えば、抽出部２０は、「３ｆ１、２ｆ１＋ｆ１」の３次高調波成分が対称性に
より「０」になり、「２ｆ１、ｆ１＋ｆ２、２ｆ２」の２次高調波成分が抽出されるよう
な処理を行うことができる。その結果、「２ｆ１、ｆ１＋ｆ２、２ｆ２」の２次高調波成
分は、３次高調波成分の混入による信号雑音強度の低下が起こることがなくなるので、広
帯域の周波数領域を画像生成に利用することができる。
【０１５０】
　周波数がｆ１の第１の周波数成分と、周波数ｆ２の第２の周波数成分の２つの周波数成
分を含む超音波を送信する場合について考える。この場合、第１の周波数成分の振幅をＡ
、第２の周波数成分の振幅をＢ、第１の周波数成分の初期位相をθ１、第２の周波数成分
の初期位相をθ２、時刻をｔとすると、送信される超音波（基本波成分）の変位ｘ（ｔ）
は、式（１）のように表される。
【０１５１】
【数１】

 
【０１５２】
　また、２次の非線形効果の成分は、基本波成分の２乗に比例するから、ｘ（ｔ）２に比
例し、これは式（２）のように表される。
【０１５３】



(28) JP 2016-112400 A 2016.6.23

10

20

30

40

50

【数２】

　また、３次の非線形効果の成分は、基本波成分の３乗に比例するから、ｘ（ｔ）３に比
例し、これは式（３）のように表される。
【０１５４】
【数３】

 
【０１５５】
　式（２）の第１項は、周波数が０の周波数成分、すなわち、０次高調波成分（直流成分
）である。式（２）の第２項、第３項は、周波数がそれぞれ２ｆ１、２ｆ２の周波数成分
である、２次高調波成分である。式（２）の第４項、第５項は、周波数がそれぞれｆ１－
ｆ２、ｆ１＋ｆ２の、２次の非線形成分である。
【０１５６】
　式（３）の第１項、第２項は、周波数がそれぞれｆ１、ｆ２の周波数成分である、３次
の非線形成分である。式（３）の第３項、第５項は、周波数がそれぞれ２ｆ１＋ｆ２、ｆ

１＋２ｆ２の周波数成分である、３次の非線形成分である。式（３）の第４項、第６項は
、周波数がそれぞれｆ２－２ｆ１、ｆ１-２ｆ２の周波数成分である、３次高調波成分で
ある。式（３）の第１項、第２項は、周波数がそれぞれ３ｆ１、３ｆ２の周波数成分であ
る、３次高調波成分である。
【０１５７】
　図１３及び図１４は、第４の実施形態に係る超音波診断装置が行う処理の流れについて
説明したフローチャートである。図１３は、位相回転処理を含まない場合の処理、図１４
は、位相回転処理を含む場合の処理を表している。
【０１５８】
　まず、図１３を用いて、位相回転処理を含まない場合の、第４の実施形態に係る超音波
診断装置が行う処理の流れについて説明する。
【０１５９】
　送信部９は、共通の包絡線で位相を変調させながら、複数回、超音波プローブ１を介し
て超音波を送信する（ステップＳ４００）。
【０１６０】
　第１の例として、送信部９は、（０度、１２０度、２４０度）の、超音波送信シーケン
スで、位相を変調させる。この時、送信部９は、第１の送信においては、第１の周波数成
分及び第２の周波数成分の位相を、０度に設定して送信する。第２の送信では、第１の周
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波数成分及び第２の周波数成分の位相を、１２０度に設定して送信する。第３の送信にお
いては、第１の周波数成分及び第２の周波数成分の位相を、２４０度に設定して送信する
。
【０１６１】
　第２の例として、送信部９は、（（０度、１２０度）、（１２０度、２４０度）、（２
４０度、３６０度））の、超音波シーケンスで、位相を変調させる。この時、送信部９は
、第１の送信においては、第１の周波数成分の位相を０度に設定し、第２の周波数成分の
位相を１２０度に設定して送信する。第２の送信においては、第１の周波数成分の位相を
１２０度に設定し、第２の周波数成分の位相を２４０度に設定して送信する。第３の送信
においては、第１の周波数成分の位相を２４０度に設定し、第２の周波数成分の位相を３
６０度に設定して送信する。
【０１６２】
　第３の例として、送信部９は、（（０度、０度）、（１２０度、－１２０度）、（２４
０度、－２４０度））の、超音波シーケンスで、位相を変調させる。この時、送信部９は
、第１の送信においては、第１の周波数成分の位相を０度に設定し、第２の周波数成分の
位相を１２０度に設定して送信する。第２の送信においては、第１の周波数成分の位相を
１２０度に設定し、第２の周波数成分の位相を－１２０度に設定して送信する。第３の送
信においては、第１の周波数成分の位相を２４０度に設定、第２の周波数成分の位相を２
４０度に設定して送信する。
【０１６３】
　受信部１１は、複数回の超音波送信それぞれに対応する受信信号を生成し、生成した受
信信号を、抽出部２０に送信する。これにより、抽出部２０は、複数の受信信号を受信す
る（ステップＳ４０１）。
【０１６４】
　抽出部２０は、受信した受信信号それぞれに対して、ビーム加算処理を行って、３次の
非線形成分の組み合わせを抽出する（ステップＳ４０２）。例えば、送信部９が送信した
超音波の回数が３回の場合、抽出部２０は、第１の送信の送信波の反射波より生成された
第１の受信信号、第２の送信の送信波の反射波より生成された第２の受信信号、第３の送
信の送信波の反射波より生成された第３の受信信号を加算する。
【０１６５】
　ここで、後述するように、複数回の超音波送信それぞれに対応する受信信号に対して加
算処理を行った信号は、超音波送信シーケンスの有する高い対称性のため、所定の高調波
成分の組み合わせ以外の周波数成分の寄与が相殺されて、「０」になる。例えば、（０度
、１２０度、２４０度）の第１の例の超音波送信シーケンスで得られる第１の受信信号、
第２の受信信号、第３の受信信号を加算すると、「ｆ１、ｆ２、２ｆ１、２ｆ２、ｆ１＋
ｆ２、ｆ１－２ｆ２、ｆ２－２ｆ１」の周波数成分が、対称性によりキャンセルされて、
「０」になり、「ｆ２－ｆ１、３ｆ１、２ｆ１＋ｆ２、ｆ１＋２ｆ２、３ｆ２」の周波数
成分のみが、０でない値として抽出される。
【０１６６】
　送信部９が送信する超音波送信シーケンスが高い対称性を有すると、抽出部２０は、そ
れに応じて、「邪魔な」周波数成分が取り除かれた、所定の高調波成分の組み合わせを抽
出することができる。例えば、ｆ１＋２ｆ２、３ｆ２の周波数成分がプローブ帯域外とし
、ｆ２－ｆ１の周波数成分が３ｆ１、２ｆ１＋ｆ２と周波数が大きく異なるため、例えば
帯域通過フィルタにより分離可能な場合を考える。この場合、抽出部２０は、通常のシー
ケンスにおいて３ｆ１、２ｆ１＋ｆ２の周波数成分に交じってくる、２ｆ２、ｆ１＋ｆ２

、ｆ２－２ｆ１などの周波数成分が取り除かれた、広帯域な３ｆ１、２ｆ１＋ｆ２の周波
数帯域を得ることができる。このようして抽出された所定の高調波成分の組み合わせは、
邪魔な周波数成分が取り除かれているので、広帯域にわたって、高画質な超音波診断画像
を生成するのに利用できる。
【０１６７】
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　抽出部２０は、抽出されたデータに対して、所望の周波数帯域を通過させる帯域通過フ
ィルタを適用し（ステップＳ５００）、ノイズを除去する。抽出部２０は、ノイズを除去
したデータを、Ｂモード処理部１２１に送信する。
【０１６８】
　なお、ステップＳ５００の処理は、抽出部２０以外、例えばＢモード処理部１２１が行
っても良い。また、ステップＳ５００の処理は、必要に応じて、適宜省略可能である。
【０１６９】
　画像生成部１３は、抽出部２０から受信したデータを基にＢモード処理部１２１が生成
したＢモードデータから画像を生成し、生成した画像をモニタ２に出力し（ステップＳ６
００）、一連の処理が完了する。
【０１７０】
　次に、図１４を用いて、抽出部２０が位相回転処理を行う場合の、第４の実施形態に係
る超音波診断装置が行う処理の流れについて説明する。
【０１７１】
　ステップＳ４００、Ｓ４０１、Ｓ４０２及びＳ５００については、図１３ですでに説明
した処理と同一の処理であるので、説明は省略する。
【０１７２】
　ステップＳ４０１で、受信部１１が、受信信号を生成し、抽出部２０に送信すると、抽
出部２０は、受信した受信信号に対して、位相回転処理を行う（ステップＳ４０３）。
【０１７３】
　抽出部２０が行う位相回転処理としては、例えば、（０度、１２０度、２４０度）の回
転位相角の組み合わせで位相回転処理を行う。この場合、第１の受信信号に対して、抽出
部２０は、全ての周波数成分に対して、０度の角度で位相回転処理を行う。すなわち、抽
出部２０は、第１の受信信号では、位相回転処理を行わない。また、第２の受信信号に対
して、抽出部２０は、全ての周波数成分に対して、１２０度の角度で位相回転処理を行う
。また、抽出部２０は、第３の受信信号に対して、全ての周波数成分に対して、２４０度
の角度で位相回転を行う。
【０１７４】
　そして、抽出部２０は、位相回転処理を行った受信信号（位相回転角度が０度である受
信信号を含む）それぞれに対してビーム加算処理を行って、２次の非線形成分の組み合わ
せを抽出する（ステップＳ４０４）。例えば、抽出部２０は、それぞれの周波数成分ごと
に、第１の受信信号と、位相回転処理を行った第２の受信信号と、位相回転処理を行った
第３の受信信号とを加算する。
【０１７５】
　ここで、後述するように、位相回転処理を行ったそれぞれの受信信号に対して加算処理
を行った信号は、超音波送信シーケンス及び、位相回転角度の組み合わせの有する高い対
称性のため、所定の高調波成分の組み合わせ以外の周波数成分の寄与が相殺されて、「０
」になる。例えば、（０度、１２０度、２４０度）の第１の例の超音波送信シーケンスで
、位相を変調させ、位相回転角度の組み合わせを（０度、１２０度、２４０度）とする場
合、この超音波送信シーケンス及び位相回転角度回転処理は、複素数平面で、３回回転対
称性（１２０度回転対称性）を有する。
【０１７６】
　その結果、第１の受信信号、位相回転後の第２の受信信号、位相回転後の第３の受信信
号を加算すると、３回回転対称性により、３ｆ１、３ｆ２、２ｆ１＋ｆ２、ｆ１＋２ｆ２

の周波数成分が「０」になり、２ｆ１、２ｆ２、ｆ１＋ｆ２、ｆ１－２ｆ２、ｆ２－２ｆ

１の周波数成分のみが、０でない値として抽出される。
【０１７７】
　このように、超音波送信シーケンスが高い対称性を有すると、抽出部２０は、それに応
じた位相回転処理及び加算処理を行うことにより、「邪魔な」周波数成分が取り除かれた
、所定の高調波成分の組み合わせを抽出することができる。例えば、ｆ２－２ｆ１、ｆ１
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－２ｆ２の周波数成分が２ｆ１、ｆ１＋ｆ２、２ｆ２と周波数が大きく異なるため分離可
能な場合を考える。この場合、第４の実施形態に係る超音波診断装置は、広帯域な周波数
帯域を得ることができる。
【０１７８】
　一方、抽出部２０は、このように位相回転処理を行うことにより抽出された信号に対し
て、帯域通過フィルタを適用して、特定の周波数帯域の信号を抽出することにより、信号
からノイズ除去を行う（ステップＳ５０１）。抽出部２０が、ステップＳ５００の処理及
びステップＳ５０１の処理を完了すると、合成部としての抽出部２０は、ステップＳ５０
０で抽出した３次高調波成分と、ステップＳ１０４で抽出した２次高調波成分とを合成す
る（ステップＳ５１０）。抽出部２０が合成したデータは、Ｂモード処理部１２１でＢモ
ードデータとされ、画像生成部１３は、Ｂモードデータから画像を生成し、生成した画像
をモニタ２に出力する（ステップＳ６００）。
【０１７９】
　図１３のステップＳ４０２及び図１４のステップＳ４０３について再び説明する。図１
５は、第４の実施形態に係る超音波診断装置において、所定の高調波成分の組み合わせが
除去（キャンセル）され、所定の高調波成分の組み合わせが抽出される例について説明し
た図である。
【０１８０】
　図１５の上図は、送信部９が送信する超音波送信シーケンスが、（０度、１２０度、２
４０度）の場合における単純な加算処理により、抽出及び除去される高調波成分の組み合
わせについて説明した図である。
【０１８１】
　送信「ｔｒａｎｓｍｉｔ」される超音波は、周波数「ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ」が第１の周
波数成分ｆ１＝１．５ＭＨｚ及び第２の周波数成分ｆ２＝３ＭＨｚからなる。第１の周波
数成分の振幅「Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ」Ａは、１であり、第２の周波数成分の振幅Ｂは、０
．７である場合を考える。第１の周波数成分の位相はθ１と表され、第２の周波数成分の
位相はθ２と表される。
【０１８２】
　送信部９は、第１の送信（rate1）では、０度の位相で超音波を送信する。すなわち、
第１の周波数成分の位相θ１及び第２の周波数成分の位相θ２は０度である。送信部９は
、第２の送信（rate2）では、１２０度の位相で超音波を送信する。すなわち、第２の送
信では、第１の周波数成分の位相θ１及び第２の周波数成分の位相θ２は１２０度である
。送信部９は、第３の送信（rate3）では、－１２０度（２４０度）の位相で超音波を送
信する。すなわち、第２の送信では、第１の周波数成分の位相θ１及び第２の周波数成分
の位相θ２は－１２０度である。
【０１８３】
　２次高調波「second　harmonic」には、周波数がｆ２－ｆ１である周波数成分、周波数
が２ｆ１である周波数成分、周波数がｆ１＋ｆ２である周波数成分等がある。周波数がｆ

２－ｆ１である周波数成分の周波数は、３．０－１．５＝１．５である。周波数が２ｆ１

である周波数成分の周波数は、２×１．５＝３．０である。周波数がｆ１＋ｆ２である周
波数成分の周波数は、３．０＋１．５＝４．５である。周波数がｆ２－ｆ１である周波数
成分の振幅は、式（２）の第４項を参照すると、Ａ×Ｂ＝１×０．７＝０．７となる。周
波数が２ｆ１である周波数成分の振幅は、式（２）の第２項を参照すると、Ａ２／２＝１
．０２／２＝０．５となる。同様に、ｆ１＋ｆ２である周波数成分の振幅は、式（２）の
第５項を参照すると、Ａ×Ｂ＝１．０×０．７＝０．７である。
【０１８４】
　次に、それぞれの送信ごとの、それぞれの周波数成分の位相を計算する。第１の受信信
号（rate1）において、第１の周波数成分の位相θ１は０、第２の周波数成分の位相θ２

は０である。よって、周波数がｆ２－ｆ１である周波数成分の位相は、θ２－θ１＝０で
ある。同様に、周波数が２ｆ１である周波数成分の位相は、２θ１＝２×０＝０、周波数
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がｆ１＋ｆ２である周波数成分の位相はθ１＋θ２＝０＋０＝０となる。
【０１８５】
　また、第２の受信号（rate２）において、第１の周波数成分の位相θ１が１２０、第２
の周波数成分の位相θ２が１２０であるから、周波数がｆ２－ｆ１である周波数成分の位
相は、θ２－θ１＝１２０－１２０＝０である。同様に、周波数が２ｆ１である周波数成
分の位相は、２θ１＝２×１２０＝２４０度（－１２０度）、周波数がｆ１＋ｆ２である
周波数成分の位相はθ１＋θ２＝１２０＋１２０＝２４０度（－１２０度）となる。
【０１８６】
　同様に、第３の受信信号（rate3）において、第１の周波数成分の位相θ１が－１２０
、第２の周波数成分の位相θ２が－１２０であるから、周波数がｆ２－ｆ１である周波数
成分の位相は、θ２－θ１＝－１２０－(－１２０)＝０である。同様に、周波数が２ｆ１

である周波数成分の位相は、２θ１＝２×（－１２０）＝－２４０度（１２０度）、周波
数がｆ１＋ｆ２である周波数成分の位相はθ１＋θ２＝－１２０－１２０＝－２４０度（
１２０度）となる。
【０１８７】
　ここで、抽出部２０は、第１の受信信号、第２の受信信号、第３の受信信号を加算する
。この結果、所定の高調波成分の組み合わせが抽出され、所定の高調波成分の組み合わせ
以外の組み合わせがキャンセルされる。
【０１８８】
　例えば、周波数がｆ１の周波数成分の場合を考える。第１の受信信号における周波数が
ｆ１の周波数成分の位相は、０度であるので、信号値は、ｃｏｓ０°となる。第２の受信
信号における周波数がｆ１の周波数成分の位相は、１２０度であるので、信号値は、ｃｏ
ｓ１２０°となる。第３の受信信号における周波数がｆ１の周波数成分の位相は、－１２
０度であるので、信号値は、ｃｏｓ（－１２０°）となる。抽出部２０が、第１の受信信
号、第２の受信信号、第３の受信信号を加算すると、ｃｏｓ０°＋ｃｏｓ１２０°＋ｃｏ
ｓ（－１２０°）となるが、これは計算すると「０」になる。よって、ｆ１の周波数成分
は、（０度、１２０度、２４０度（－１２０度））の超音波送信シーケンスでは、超音波
送信シーケンスの対称性から、除去される（キャンセルされる）から、「ｃａｎｃｅｌ」
は、「Ｙｅｓ」となる。同様に、周波数がｆ２の周波数成分の場合も、「ｃａｎｃｅｌ」
が、「Ｙｅｓ」となる。
【０１８９】
　また、周波数がｆ２－ｆ１の周波数成分の場合を考える。第１の受信信号における周波
数がｆ２－ｆ１の周波数成分の位相は、０度であるので、信号値は、ｃｏｓ０°となる。
第２の受信信号における周波数がｆ２－ｆ１の周波数成分の位相は、０度であるので、信
号値は、ｃｏｓ０°となる。第３の受信信号における周波数がｆ２－ｆ１の周波数成分の
位相は、０度であるので、信号値は、ｃｏｓ０°となる。抽出部２０が、第１の受信信号
、第２の受信信号、第３の受信信号を加算すると、ｃｏｓ０°＋ｃｏｓ０°＋ｃｏｓ０°
となるが、これは計算すると「３」になり、０にならない。よって、ｆ２－ｆ１の周波数
成分は、（０度、１２０度、２４０度（－１２０度））の超音波送信シーケンスでは、超
音波送信シーケンスの対称性から、除去されない（キャンセルされない）から、「ｃａｎ
ｃｅｌ」は、「Ｎｏ」となる。
【０１９０】
　また、同様に、周波数がｆ１＋ｆ２の周波数成分の場合を考える。第１の受信信号にお
ける周波数がｆ１＋ｆ２の周波数成分の位相は、０度であるので、信号値は、ｃｏｓ０°
となる。第２の受信信号における周波数がｆ１＋ｆ２の周波数成分の位相は、－１２０度
であるので、信号値は、ｃｏｓ（－１２０°）となる。第３の受信信号における周波数が
ｆ１＋ｆ２の周波数成分の位相は、１２０度であるので、信号値は、ｃｏｓ１２０°とな
る。
【０１９１】
　抽出部２０が、第１の受信信号、第２の受信信号、第３の受信信号を加算すると、ｃｏ
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ｓ０°＋ｃｏｓ－１２０°＋ｃｏｓ１２０°となるが、これは計算すると「０」になる。
よって、ｆ１＋ｆ２の周波数成分は、（０度、１２０度、２４０度（－１２０度））の超
音波送信シーケンスでは、超音波送信シーケンスの対称性から、除去される（キャンセル
される）から、「ｃａｎｃｅｌ」は、「Ｙｅｓ」となる。
【０１９２】
　同様に、周波数が２ｆ１の周波数成分は、抽出部２０が、第１の受信信号、第２の受信
信号、第３の受信信号を加算すると、ｃｏｓ０°＋ｃｏｓ－１２０°＋ｃｏｓ１２０°と
なるが、これは計算すると「０」になる。よって、２ｆ１の周波数成分は、（０度、１２
０度、２４０度（－１２０度））の超音波送信シーケンスでは、超音波送信シーケンスの
対称性から、除去される（キャンセルされる）から、「ｃａｎｃｅｌ」は、「Ｙｅｓ」と
なる。
【０１９３】
　同様に、３次高調波成分「３ｒｄ　ｈａｒｍｏｎｉｃ」についても、同様の方法で計算
することができる。この結果、周波数がｆ２－２ｆ１、２ｆ２－ｆ１の周波数成分につい
ては、「ｃａｎｃｅｌ」が「Ｙｅｓ」となり、２ｆ１＋ｆ２、３ｆ１の周波数成分につい
ては、「ｃａｎｃｅｌ」が「Ｎｏ」となる。
【０１９４】
　すなわち、送信部９が、（０度、１２０度、２４０度）の超音波送信シーケンスで、位
相を変調させて超音波を３回送信し、抽出部２０が、第１の受信信号と、第２の受信信号
と、第３の受信信号とを加算すると、対称性より、ｆ１、ｆ２、２ｆ１、２ｆ２、ｆ１＋
ｆ２、ｆ２－２ｆ１、２ｆ２＋ｆ１の周波数成分については、「ｃａｎｃｅｌ」が「Ｙｅ
ｓ」となり、除去される。ｆ２－ｆ１、３ｆ２、２ｆ１＋ｆ２、ｆ１＋２ｆ２、３ｆ１の
周波数成分については、「ｃａｎｃｅｌ」が「Ｎｏ」となりこれらの高調波成分が抽出さ
れる。
【０１９５】
　また、送信部９が、（０度、１２０度、２４０度）の超音波送信シーケンスで、位相を
変調させて超音波を３回送信し、抽出部２０が、位相回転角度の組み合わせが、（０度、
１２０度、２４０度（－１２０度））で位相回転処理を行い、０度の位相回転処理後の第
１の受信信号（位相回転処理を行わない第１の受信信号）と、１２０度の位相回転処理後
の第２の受信信号と、２４０度（－１２０度）の位相回転処理後の第３の受信信号を加算
した場合も、同様の計算を行うことができる。この場合、対称性より、ｆ１、ｆ２、ｆ２

－ｆ１、３ｆ１、２ｆ１＋ｆ２、ｆ１＋２ｆ２，３ｆ２、２ｆ２－ｆ１の周波数成分につ
いては、「ｃａｎｃｅｌ」が「Ｙｅｓ」となり、除去される。２ｆ１、ｆ１＋ｆ２、２ｆ

２、ｆ２－２ｆ１の周波数の周波成分については、「ｃａｎｃｅｌ」が「Ｎｏ」となりこ
れらの高調波成分が抽出される。
【０１９６】
　また、送信部９が、（０度、１２０度、２４０度）の超音波送信シーケンスで、位相を
変調させて超音波を３回送信し、抽出部２０が、位相回転角度の組み合わせが、（０度、
２４０度、４８０度（１２０度））で位相回転処理を行い、０度の位相回転処理後の第１
の受信信号（位相回転処理を行わない第１の受信信号）と、２４０度の位相回転処理後の
第２の受信信号と、４８０度（－１２０度）の位相回転処理後の第３の受信信号を加算し
た場合、ｆ１、ｆ２、２ｆ２－ｆ１の周波数成分については、「ｃａｎｃｅｌ」が「Ｎｏ
」になりこれらの高調波成分（基本波成分）が抽出され、それ以外の周波数成分について
は、「ｃａｎｃｅｌ」が「Ｙｅｓ」になり、除去される。このように、位相回転の角度を
変えることにより、異なる周波数成分が抽出される。周波数成分ごとに、当該周波数成分
が抽出される位相回転の角度がただ一つだけ存在する。
【０１９７】
　図１５の上段の図では、複数の周波数成分同士の間で、送信部９が変調させる位相が同
じである場合について説明した。しかしながら、実施形態はこれに限られない。図１５の
下段の図では、複数の周波数成分同士の間で、送信部９が変調させる位相が異なる場合に
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ついて説明する。例えば、２つの周波数成分同士の間で、送信部９が変調させる位相極性
が反転していてもよい。
【０１９８】
　図１５の下段の図では、送信部９が、（（０度、０度）、（１２０度、－１２０度）、
（－１２０度、１２０度））の第３の例の超音波送信シーケンスで、位相を変調させて超
音波を３回送信する。即ち、第１の受信信号では、周波数がｆ１である周波数成分につい
ては、位相が０度であり、周波数がｆ２である周波数成分についても、位相が０度である
。第２の受信信号では、周波数がｆ１である周波数成分については、位相が１２０度であ
り、周波数がｆ２である周波数成分については、位相が－１２０度である。第３の受信信
号では、周波数がｆ３である周波数成分については、位相が－１２０度であり、周波数が
ｆ２である周波数成分については、位相が１２０度である。
【０１９９】
　かかる条件のもと、これまでと同様に計算を行うと、ｆ１、ｆ２、ｆ２－ｆ１，２ｆ１

，２ｆ１＋ｆ２の周波数成分については、「ｃａｎｃｅｌ」が「Ｙｅｓ」となり、これら
の周波数成分は除去される。また、ｆ１＋ｆ２、ｆ２－２ｆ１、２ｆ２－ｆ１、３ｆ１の
周波数成分については、「ｃａｎｃｅｌ」が「Ｎｏ」となり、これらの周波数成分が抽出
される。
【０２００】
　また、抽出部２０が、位相回転角度の組み合わせが、（０度、１２０度、２４０度）で
位相回転処理を行い、位相回転処理を行った受信信号それぞれに対して（位相回転角度が
０度である受信信号を含む）、ビーム加算処理を行って、２次高調波成分の組み合わせを
抽出する。かかる条件の元、ｆ１、ｆ１＋ｆ２、ｆ２－ｆ１、２ｆ２、３ｆ１、２ｆ１＋
ｆ２、３ｆ２、２ｆ２－ｆ１、ｆ２－２ｆ１の周波数成分については、「ｃａｎｃｅｌ」
が「Ｙｅｓ」になり、これらの周波数成分は除去される。また、ｆ２、２ｆ１、ｆ１＋２
ｆ２の周波数成分については、「ｃａｎｃｅｌ」が「Ｎｏ」となり、これらの周波数成分
が抽出される。また、抽出部２０が、位相回転角度の組み合わせが、（０度、２４０度、
４８０度）で位相回転処理を行い、位相回転処理を行った受信信号それぞれに対して（位
相回転角度が０度である受信信号を含む）、ビーム加算処理を行って、２次高調波成分の
組み合わせを抽出する。かかる条件の元、ｆ２、２ｆ１、ｆ１＋ｆ２、３ｆ１、ｆ１＋２
ｆ２、３ｆ２、ｆ１－２ｆ２、ｆ２－２ｆ１の周波数成分については、「ｃａｎｃｅｌ」
が「Ｙｅｓ」になり、これらの周波数成分は除去される。また、ｆ１、ｆ２－ｆ１、２ｆ

２、２ｆ１＋ｆ２の周波数成分については、「ｃａｎｃｅｌ」が「Ｎｏ」となり、これら
の周波数成分が抽出される。
【０２０１】
　このように、複数の周波数成分同士の間で、送信部９が変調させる位相が異なる場合で
あっても、変調させる位相の組み合わせに対称性がある場合には、特定の周波数成分のみ
が抽出され、それ以外の周波数成分が、対称性により「０」となる。複数の周波数成分同
士の間で、送信部９が変調させる位相が同じ場合には、周波数成分は、ｆ１とｆ２の間で
対称に抽出される。例えば、ｆ１が抽出される場合にはｆ２も同時に抽出され、ｆ１が除
去される場合にはｆ２も同時に除去される。一方、複数の周波数成分同士の間で、送信部
９が変調させる位相が異なる場合には、周波数成分は、ｆ１とｆ２の間で非対称に抽出さ
れる。
【０２０２】
　例えば、上記の例では、ｆ１が抽出される場合にはｆ２が除去され、ｆ１が除去される
場合にはｆ２が抽出される。このように、複数の周波数成分同士の間で、送信部９が変調
させる位相を変えることにより、複数の周波数成分のうち、特定の周波数成分に由来する
周波数成分を抽出することができ、位相回転の角度を変えることで、どの周波数成分に由
来する周波数成分を抽出するかを制御することができる。
【０２０３】
　図１６Ａは、単一周波数成分の超音波を送信する場合の周波数帯域について説明した図
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である。送信部９が、（０度、１２０度、２４０度）の超音波送信シーケンスで、位相を
変調させて、周波数がｆ０＝２．０ＭＨｚの超音波を３回送信する場合を表している。最
上段のグラフのように、基本波成分は、信号強度のピークが、ｆ０＝２．０ＭＨｚとなっ
ている。第１の実施形態で述べたように、抽出部２０は、受信信号それぞれを単純加算し
て、３次高調波成分（３ｆ０＝６．０ＭＨｚ）を抽出する。また、抽出部２０は、受信信
号それぞれに対して、位相回転角度が、（０度、１２０度、２４０度）の位相回転処理を
行うことにより、２次高調波成分（２ｆ０＝４．０ＭＨｚ）を抽出する。
【０２０４】
　図１６Ｂは、複数の周波数成分を用いた超音波を送信する場合の周波数帯域について説
明した図である。送信部９は、（０度、１２０度、２４０度）の超音波送信シーケンスで
、位相を変調させて、周波数がｆ１＝１．３ＭＨｚの第１の周波数成分と、周波数がｆ２

＝３ＭＨｚの超音波を３回送信する場合を表している。受信信号それぞれには、ｆ２－２
ｆ１（０．４ＭＨｚ）、ｆ１（１．３ＭＨｚ）、ｆ２－ｆ１（１．７ＭＨｚ）、２ｆ１（
２．６ＭＨｚ）、ｆ２（３ＭＨｚ）、３ｆ１（３．９ＭＨｚ）、ｆ１＋ｆ２（４．３ＭＨ
ｚ）、２ｆ２－ｆ１（４．７ＭＨｚ）、２ｆ１＋ｆ２（５．６ＭＨｚ）、２ｆ２（６．０
ＭＨｚ）、ｆ１＋２ｆ２（７．３ＭＨｚ），３ｆ２（９ＭＨｚ）等の様々な周波数の周波
数成分が含まれる。
【０２０５】
　抽出部２０は、ここで、受信信号それぞれを単純加算する（３次高調波成分抽出）。こ
の結果、前述したように、「ｃａｎｃｅｌ」が「Ｎｏ」の結果となる、ｆ２－ｆ１、３ｆ

２、２ｆ１＋ｆ２、ｆ１＋２ｆ２、３ｆ１の周波数成分が抽出され、「ｃａｎｃｅｌ」が
「Ｙｅｓ」の結果となる、ｆ１、ｆ２、２ｆ１、２ｆ２、ｆ１＋ｆ２、ｆ２－２ｆ１，２
ｆ２＋ｆ１の周波数成分が除去される。この結果、周波数成分が、３ｆ１（３．９ＭＨｚ
）～３ｆ２（９ＭＨｚ）の領域は、基本波成分も、２次高調波成分も、「ｃａｎｃｅｌ」
が「Ｙｅｓ」の結果となるので、それらの成分からの影響を受けることがなく、３次高調
波成分を用いた画像生成のための周波数帯域として利用できる。従って、単一周波数を用
いた場合（図１２Ａ）と比較して、周波数帯域が広帯域化される。
【０２０６】
　また、抽出部２０は、受信信号それぞれに対して、位相回転角の組み合わせとして、（
０度、１２０度、２４０度（－１２０度））で位相回転処理を行い、０度の位相回転処理
後の第１の受信信号（位相回転処理を行わない第１の受信信号）と、１２０度の位相回転
処理後の第２の受信信号と、２４０度（－１２０度）の位相回転処理後の第３の受信信号
を加算する（２次抽出）。この結果、前述したように、「ｃａｎｃｅｌ」が「Ｎｏ」の結
果となる、２ｆ１、ｆ１＋ｆ２，２ｆ２、ｆ２－２ｆ１の周波数成分が抽出され、「ｃａ
ｎｃｅｌ」が「Ｙｅｓ」の結果となる、ｆ１、ｆ２、ｆ２－ｆ１，３ｆ１，２ｆ１＋ｆ２

、ｆ１＋２ｆ２，２ｆ２－ｆ１、３ｆ２の周波数成分が除去されるので、それらの成分か
らの影響を受けることがなく、２次高調波成分を用いた画像生成のための周波数帯域とし
て利用できる。従って、単一周波数を用いた場合（図１６Ａ）と比較して、周波数帯域が
広帯域化される。
【０２０７】
　図１７Ａ～１７Ｄは、送信部９が複数の周波数成分を用いた超音波送信を行う場合の３
次高調波成分の広帯域化についてのシミュレーションデータである。
【０２０８】
　図１７Ａは、送信部９が超音波を、ｆ０＝１．７ＭＨｚの単一周波数で、同一の包絡線
で位相を（０度、１２０度、２４０度）で、変調させて送信した場合の、超音波の時間波
形を表したものである。
【０２０９】
　グラフ２３０、グラフ２３１、グラフ２３２は、それぞれ第１の送信の送信波形、第２
の送信の送信波形、第３の送信の送信波形を、時間の関数としてプロットしたものである
。これら３つのグラフは、共通の包絡線で位相を変えて複数回送信したに過ぎないので、



(36) JP 2016-112400 A 2016.6.23

10

20

30

40

50

これら３つのグラフは、共通の包絡線を構成する。図１７Ｂは、第１の周波数ｆ１＝１．
３ＭＨｚ及び第２の周波数ｆ２＝３ＭＨｚの、２つの周波数成分をもつ超音波を、同一の
包絡線で位相を（０度、１２０度、２４０度）で、変調させて送信した場合の、超音波の
時間波形を表したものである。
【０２１０】
　グラフ２３３、グラフ２３４、グラフ２３５は、それぞれ第１の受信信号の波形、第２
の受信信号の波形、第３の受信信号の波形を、時間の関数としてプロットしたものである
。二つの周波数成分を含む波形であるので、形はやや崩れているものの、これら３つのグ
ラフは、共通の包絡線を構成し、その振幅は、単一周波数の場合（図１７Ａ）とほぼ同じ
ものになっている。
【０２１１】
　図１７Ｃは、単一周波数（ｆ０＝１．７ＭＨｚ）の場合における送信部９が送信する超
音波の周波数特性について、各々、周波数特性が最大となる周波数を基準に、プロットし
たものである。グラフ２３６は、第１の送信における基本波成分の周波数特性をプロット
したものである。基本波成分は、ｆ０＝１．７ＭＨｚ付近で信号強度が最大となり、ｆ０

から遠ざかるにつれて強度が減衰する。グラフ２３９は、抽出部２０が、第１の受信信号
、第２の受信信号、第３の受信信号を単純加算したときの基本波成分の値についてプロッ
トしたものである。同様に、グラフ２３７、グラフ２３８は、抽出部２０が、第１の受信
信号、第２の受信信号、第３の受信信号を単純加算したときの、２次の成分及び３次高調
波成分についてプロットしたものである。
【０２１２】
　対称性より、グラフ２３９（基本波成分）は、周波数によらず０になる。グラフ２３７
（２次成分）は、２次の成分のうち、２次高調波成分が０になり、２次の成分のうち、０
次高調波部分（直流成分）の部分が値をもつため、周波数０（直流成分）でもっとも信号
強度が高く、周波数が０から遠ざかるにつれて信号強度が減衰する。グラフ２３８（３次
成分）は、３次高調波成分（３ｆ０＝５．１ＭＨｚ）が抽出されるので、５ＭＨｚ付近で
信号強度が最大となる。
【０２１３】
　図１７Ｄは、第１の周波数ｆ１＝１．３ＭＨｚ及び第２の周波数ｆ２＝３ＭＨｚの、２
つの周波数成分をもつ超音波を送信した場合の、送信波形の周波数特性について、各々、
周波数特性が最大となる周波数を基準に、プロットしたものである。グラフ２４０は、第
１の送信における基本波成分の周波数特性をプロットしたものである。基本波成分は、ｆ

１＝１．３ＭＨｚ付近及びｆ２＝３ＭＨｚ付近に信号強度のピークを有する。グラフ２４
３は、抽出部２０が、第１の受信信号、第２の受信信号、第３の受信信号を単純加算した
ときの基本波成分の値についてプロットしたものである。
【０２１４】
　同様に、グラフ２４１、グラフ２４２は、抽出部２０が、第１の受信信号、第２の受信
信号、第３の受信信号を単純加算したときの、２次の成分及び３次高調波成分についてプ
ロットしたものである。対称性より、グラフ２４３（基本波成分）は、周波数によらず０
になる。グラフ２４１（２次成分）は、２次の成分のうち、０次高調波部分（直流成分）
の部分に加えて、新たにｆ２－ｆ１の周波数成分が、単純加算でキャンセルせずに残り、
ｆ２－ｆ１＝１．７ＭＨｚ付近に信号強度のショルダーを有する。グラフ２３８（３次成
分）は、３次高調波成分（３ｆ１＝３．９ＭＨｚ、２ｆ１＋ｆ２＝５．６ＭＨｚ、ｆ１＋
２ｆ２＝７．３ＭＨｚ、３ｆ２＝９ＭＨｚ）が抽出されていると考えられる。従って、３
．９ＭＨｚ～９．０ＭＨｚの帯域を有すると考えられる。ただし、基本波成分の周波数特
性を見ると分かるように、１．３ＭＨｚの周波数成分に比べて、３ＭＨｚの周波数成分の
大きさが、１０ｄＢほど弱い。
【０２１５】
　従って、図１７Ｄの３次成分は、３ｆ１～３ｆ２の周波数成分によって、広帯域が作ら
れていることがわかる。
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【０２１６】
　３ｆ１～２ｆ１＋ｆ２の周波数領域でのみ強度が大きくなっているようにみえるのは、
ｆ１とｆ２それぞれの周波数成分の振幅比によるものであり、ｆ１とｆ２それぞれの周波
数成分の振幅比を変えることにより、異なる周波数帯域のプロファイルを生成することが
できる。例えば、ｆ１よりｆ２の周波数成分の振幅を大きくすることにより、３次高調波
のメインの信号強度ピークの位置が、ｆ１＋２ｆ２～３ｆ２の周波数帯域となるようにす
ることもできる。
【０２１７】
　図１８Ａ及び図１８Ｂは、腹部コンベックスプローブを用いて、ファントムの受信信号
を基に、３次抽出を行った場合のデータを示している。
【０２１８】
　図１８Ａは、単一周波数の通常波形（２．０ＭＨｚ）の場合を示している。グラフ２５
０、グラフ２５１、グラフ２５２は、それぞれ第１の受信信号、第２の受信信号、第３の
受信信号の周波数依存性を示している。それぞれ、共通の包絡線で位相を変調させている
だけなので、ほぼ同じ周波数依存性をしめしている。基本波成分（２ＭＨｚ付近）の強度
は９５ｄＢ、２次高調波成分（４ＭＨｚ付近）の強度が９０ｄＢであるのに対して、３次
高調波成分（６ＭＨｚ付近）の強度は７５ｄＢ程度であり、３次高調波成分の強度は、基
本波成分の強度に比べて２０ｄＢ低い（１０分の１）になっている。
【０２１９】
　抽出部２０は、第１の受信信号、第２の受信信号、第３の受信信号を単純に加算して、
３次高調波成分を抽出する。グラフ２５３は、そのようにして抽出された信号を表してい
る。抽出部２０は、３次高調波成分を９ｄＢ（３倍）ほど増幅して抽出している。すなわ
ち、抽出部２０は、３回分の受信信号を加算することで、基本波成分をキャンセルし、ま
た、３次高調波成分を３倍に増幅することができる。
【０２２０】
　図１８Ｂは、２つの周波成分（ｆ１＝１．３ＭＨｚ，ｆ２＝３ＭＨｚ）を含む場合を示
している。グラフ２５４、グラフ２５５、グラフ２５６は、それぞれ第１の受信信号、第
２の受信信号、第３の受信信号の周波数依存性を示している。これらの信号は３ＭＨｚ付
近で信号強度が最大になっている。抽出部２０は、第１の受信信号、第２の受信信号、第
３の受信信号を単純に加算して、３次高調波成分を抽出する。グラフ２５７は、そのよう
にして抽出された信号を表している。この時、「ｃａｎｃｅｌ」が「Ｎｏ」となるような
周波数成分は、ｆ２－ｆ１（１．７ＭＨｚ）、３ｆ１（３．９ＭＨｚ）、２ｆ１＋ｆ２（
５．６ＭＨｚ）、ｆ１＋２ｆ２（７．３ＭＨｚ）、３ｆ２（９ＭＨｚ）と考えられるが、
ｆ１＋２ｆ２及び３ｆ２は、超音波プローブ１の帯域外の周波数になってしまっているた
め、信号強度を有しないと考えられる。この結果、ｆ２－ｆ１、３ｆ１、２ｆ１＋ｆ２の
周波数成分の信号が抽出されている。
【０２２１】
　図１８Ａでは、５ＭＨｚ～７ＭＨｚの範囲で、３次抽出された信号強度が、第１から第
３の受信信号の信号強度より強くなっている。従って、３次抽出された信号強度の帯域幅
は、７－５＝２ＭＨｚ程度と考えることができる。これに対して、図１８Ｂでは、４ＭＨ
ｚ～７ＭＨｚの範囲で、３次抽出された信号強度が、第１から第３の受信信号の信号強度
より強くなっている。従って、３次抽出された信号強度の帯域幅は、７－４＝３ＭＨｚ程
度と考えることができる。このことより、２つの周波数成分を含む超音波送信を用いるこ
とにより、３次成分の広帯域化が実現されていることがわかる。
【０２２２】
　図１９は、複数周波数を含む送信波形の場合に、３次抽出及び２次抽出を行った場合の
信号強度のデータを示している。グラフ２７１，２７２，２７３は、それぞれ、第１の受
信信号、第２の受信信号、第３の受信信号を表している。グラフ２７４は、２次抽出され
た信号を表している。グラフ２７５は、３次抽出された信号を表している。２次抽出され
た信号は、３．５ＭＨｚ～７ＭＨｚの間で、受信信号より信号強度が大きくなっており、
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この周波数帯域で、信号が抽出されていることがわかる。３次抽出された信号は、４ＭＨ
ｚ～７ＭＨｚの間で、受信信号より信号強度が大きくなっており、この周波数帯域で、信
号が抽出されていることがわかる。抽出部２０は、かかる処理を行うことで、このような
広い周波数帯域において、信号の抽出を行うことができ、超音波診断装置の画質を向上さ
せることができる。
【０２２３】
　次に、図２０を用いて、ｆ１及びｆ２の値を、どのように定めれば、高次高調波成分を
広帯域化するのに好適かを検討する。
【０２２４】
　まず、第１の周波数ｆ１と第２の周波数ｆ２の比を、α＝ｆ２/ｆ１として、どのよう
な値が望ましいかを検討する。
【０２２５】
　α＞４のときは、ｆ２＞４ｆ１であるから、ｆ２－ｆ１＞３ｆ１となる。従ってこの時
には、３次高調波３ｆ１の周波数帯域に、２次高調波ｆ２－ｆ１の周波帯域が重なり、画
質が劣化する。従って、αは４を超えないことが望ましい。
【０２２６】
　一方、例えば３ｆ１と２ｆ１＋ｆ２の周波数の差はｆ２－ｆ１となるが、帯域幅は、こ
の値、すなわちｆ２－ｆ１と相関すると考えられる。ｆ２－ｆ１＝（α―１）ｆ１である
から、αの値は大きい方が、帯域幅を大きくするのには望ましい。
【０２２７】
　次に、αの値を固定した上で、第１の周波数ｆ１の値の設定方法について検討する。例
えば、第１の周波数ｆ１の値は、画像化のターゲットとなる周波数成分のうちの最大の周
波数成分が、プローブ帯域上限Ｄと等しくなるように定めることができる。
【０２２８】
　例えば、ターゲットとなる周波数成分のうちの最大の周波数成分が、「２ｆ１＋ｆ２」
の場合、２ｆ１＋ｆ２＝Ｄとなるように、ｆ１を定めることができる。この式からｆ１、
ｆ２を求めると、ｆ１＝Ｄ/(２＋α)、ｆ２＝αＤ/(２＋α)になる。
【０２２９】
　また、例えば、ターゲットとなる周波数成分のうちの最大の周波数成分が、「ｆ１＋２
ｆ２」の場合、ｆ１＋２ｆ２＝Ｄとなるように、ｆ１を定めることができる。この式から
ｆ１、ｆ２を求めると、ｆ１＝Ｄ/(１＋２α)、ｆ２＝αＤ/(１＋２α)になる。
【０２３０】
　また、例えば、ターゲットとなる周波数成分のうちの最大の周波数成分が、「３ｆ２」
の場合、３ｆ２＝Ｄとなるように、ｆ１を定めることができる。この式からｆ１、ｆ２を
求めると、ｆ１＝Ｄ/(３α)、ｆ２＝Ｄ/３になる。
【０２３１】
　図２０は、画像化のターゲットとする３次高調波成分の組み合わせを変えたときの、ｆ

１とｆ２の選び方について説明した図である。この図の第１の周波数ｆ１及び第２の周波
数ｆ２は、例えば、α＝２．５程度、Ｄ＝５．５ＭＨｚ程度になるような値を選んだもの
である。
【０２３２】
　図２０の上段の図は、３次高調波成分として、３ｆ１及び２ｆ１＋ｆ２をターゲットに
した場合を説明した図である（ｆ１＝１．３ＭＨｚ、ｆ２＝３．０ＭＨｚ）。ｆ２＜４ｆ

１であるので、ｆ２－ｆ１＜３ｆ１であり、２次高調波成分ｆ２－ｆ１＝１．７ＭＨｚよ
り、３ｆ１＝３．９ＭＨｚが十分大きくなる。また、２ｆ１＋ｆ２＝５．６ＭＨｚとなり
、プローブ帯域上限Ｄ＝５．５ＭＨｚに近くなっている。従って、３次高調波成分は、３
ｆ１～２ｆ１＋ｆ２の周波数帯域を有する。
【０２３３】
　図２０の中段の図は、３次高調波成分として、３ｆ１、２ｆ１＋ｆ２及びｆ１＋２ｆ２

をターゲットにした場合を説明した図である（ｆ１＝０．９ＭＨｚ、ｆ２＝２．３ＭＨｚ
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）。ｆ２＜４ｆ１であるので、ｆ２－ｆ１＜３ｆ１であり、２次高調波成分ｆ２－ｆ１＝
１．４ＭＨｚより、３ｆ１＝２．７ＭＨｚが十分大きくなる。また、ｆ１＋２ｆ２＝５．
５ＭＨｚとなり、プローブ帯域上限Ｄ＝５．５ＭＨｚに近くなっている。従って、３次高
調波成分は、３ｆ１～ｆ１＋２ｆ２の周波数帯域を有する。
【０２３４】
　図２０の下段の図は、３次高調波成分として、３ｆ１、２ｆ１＋ｆ２、ｆ１＋２ｆ２、
及び３ｆ２をターゲットにした場合を説明した図である（ｆ１＝０．８ＭＨｚ、ｆ２＝１
．８ＭＨｚ）。ｆ２＜４ｆ１であるので、ｆ２－ｆ１＜３ｆ１であり、２次高調波成分ｆ

２－ｆ１＝１．０ＭＨｚより、３ｆ１＝２．４ＭＨｚが十分大きくなる。また、３ｆ２＝
５．４ＭＨｚとなり、プローブ帯域上限Ｄ＝５．５ＭＨｚに近くなっている。従って、３
次高調波成分は、３ｆ１～３ｆ２の周波数帯域を有する。
【０２３５】
　また、送信部９が送信する超音波が、３つ以上の周波数成分を有する場合でも同様に考
えることができる。例えば、送信部９が送信する超音波が、第１の周波数成分ｆ１、第１
の周波数成分より大きい周波数成分ｆ２、第２の周波数成分ｆ２より大きい周波数成分ｆ

３を有する場合について検討する。抽出部２０は、第１の受信信号、第２の受信信号、第
３の受信信号を単純に加算して、３次高調波成分を抽出する。この場合、高い対称性によ
り、多くの周波数成分が、「ｃａｎｃｅｌ」が「Ｙｅｓ」となり、除去される。「ｃａｎ
ｃｅｌ」が「Ｎｏ」となる周波数成分は、目的の３次高調波成分である、３ｆ１、２ｆ１

＋ｆ２、２ｆ１＋ｆ３、ｆ１＋２ｆ２、ｆ１＋ｆ２＋ｆ３、ｆ１＋２ｆ３、ｆ２＋２ｆ３

、２ｆ２＋ｆ３、３ｆ２、３ｆ３、及び、２次高調波成分である、ｆ２－ｆ１、ｆ３－ｆ

２、ｆ３－ｆ１である。
【０２３６】
　今、最も高い周波数成分であるｆ３が、最も低い周波数成分ｆ１の４倍を超えない周波
数になる場合について考える。ｆ３＜４ｆ１であるので、ｆ３－ｆ１＜３ｆ１となる。ｆ

３－ｆ１は、「ｃａｎｃｅｌ」が「Ｎｏ」となる２次高調波成分の中で、最も高い周波数
の周波数成分であり、３ｆ１は、「ｃａｎｃｅｌ」が「Ｙｅｓ」となる３次高調波成分の
中で、最も低い周波数の周波数成分である。よって、この場合、抽出される３次高調波成
分の中で、最も低い周波数の周波数が、抽出される２次高調波成分の中で、最も高い周波
数成分よりも大きい周波数になっているので、３次高調波成分の周波数帯域に２次高調波
成分が入り込まず、従って周波数帯域３ｆ１～３ｆ３を広帯域化することができる。周波
数成分が４つ以上の場合でも同様に、周波数成分のうちもっとも大きい周波数の周波数成
分ｆＭＡＸが、周波数成分のうちもっとも小さい周波数の周波数成分ｆＭＩＮの４倍を超
えない時、ｆＭＡＸ－ｆＭＩＮ＜３ｆＭＩＮとなり、３次高調波成分の帯域の中に、２次
高調波成分が入り込まず、従って周波数帯域３ｆＭＩＮ～３ｆＭＡＸを広帯域化すること
ができる。
【０２３７】
　また、抽出部２０が、受信信号のそれぞれに対して、（０度、１２０度、２４０度）の
位相回転処理を行い、位相回転処理を行った受信信号それぞれに対してビーム加算処理を
行って、２次高調波成分の組み合わせを抽出したとき、「ｃａｎｃｅｌ」が「Ｎｏ」の結
果となる、２ｆ１、ｆ１＋ｆ２、２ｆ２、ｆ２－２ｆ１が抽出され、その他の周波数成分
、例えば基本波成分ｆ１、ｆ２や、ｆ２－２ｆ１以外の３次高調波成分が除去される。こ
こで、前述のように、広帯域化にはαが大きい方が望ましいので、α＞２の場合を考える
。その場合、ｆ２－２ｆ１＞０となる。さて、ｆ２がｆ１の４倍を超えない（ｆ２＜４ｆ

１）とき、ｆ２－２ｆ１＜２ｆ１となる。３次高調波成分２ｆ２－ｆ１が、２次高調波成
分のうちもっとも低い周波数成分２ｆ１を下回るので、２次高調波成分に、基本波成分や
、２次高調波成分が入り込まない。また、３次高調波成分に、基本波成分や、２次高調波
成分が入り込まない。従って、２次の周波数帯域２ｆ１～２ｆ２が広帯域化される。また
、３次の周波数帯域ｆ２－２ｆ１の画質が向上する。同様に、周波数成分が３つ以上の場
合でも同様に、周波数成分のうちもっとも大きい周波数の周波数成分ｆＭＡＸが、周波数
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成分のうちもっとも小さい周波数の周波数成分ｆＭＩＮの４倍を超えない（ｆＭＡＸ＜４
ｆＭＩＮ）時、ｆＭＡＸ－２ｆＭＩＮ＜２ｆＭＩＮとなり、２次高調波成分の帯域の中に
、３次高調波成分が入り込まず、従って周波数帯域２ｆＭＩＮ～２ｆＭＡＸを広帯域化す
ることができる。
【０２３８】
　以上のように、第４の実施形態では、送信部９が、複数の周波数成分を有する超音波を
複数回送信する。これにより、広帯域な高次高調波成分を抽出することができる。
【０２３９】
　また、抽出部２０は、３以上の受信信号のうち２以上の受信信号に対して所定の位相回
転処理を実行することで所定の高調波成分の組み合わせ(第１の複数の非線形成分)を抽出
する。また、抽出部２０は、３以上の受信信号のうち２以上の受信信号に対して少なくと
も１つの受信信号に対する位相回転角度が所定の位相回転処理とは異なる位相回転処理を
含む処理を実行することで、所定の高調波成分の組み合わせとは異なる組み合わせ（第１
の複数の非線形成分とは種類が異なる複数の第２の非線形成分）を抽出してもよい。具体
的には、送信部９は、超音波送信を、複数の周波数成分それぞれの位相を互いに等しい角
度だけずらして、超音波プローブに３回以上実行させ、抽出部２０は、３以上の受信信号
のうち２以上の受信信号に対して、当該互いに等しい角度の整数倍の角度である角度だけ
位相を回転させる位相回転処理を第１の位相回転処理として実行することで、所定の高調
波成分の組み合わせを抽出する。また、抽出部２０は、３以上の受信信号のうち２以上の
受信信号に対して、当該互いに等しい角度の整数倍の角度である角度だけ位相を回転させ
る位相回転処理であって、少なくとも一つの受信信号に対する位相回転角度が所定の位相
回転処理とは異なる位相回転処理を実行することで、異なる組み合わせを抽出してもよい
。
【０２４０】
　また、抽出部２０が、位相回転処理を含まない処理を実行することで、３次高調波成分
を抽出する例について説明したが、実施形態はこれに限られない。例えば、抽出部２０は
、所定の高調波成分の組み合わせとして、２次高調波成分を有する組み合わせを抽出し、
３以上の受信信号それぞれに対して同一の位相回転角度だけ回転させる位相回転処理を実
行することで、３次高調波成分を有する組み合わせを抽出してもよい。
【０２４１】
（第５の実施形態）
　第４の実施形態では、送信部９が、複数の周波数中心成分を有する超音波を、超音波プ
ローブ１に送信させる例について説明した。第５の実施形態では、特に、深部画質を劣化
させるＤＣハーモニック成分を除去しながら、３回の超音波送信で、２次高調波成分と差
音成分を同相で抽出するシーケンスについて説明する。これにより、抽出部２０は、画像
生成にあたり、プローブ帯域のうち広い範囲の周波数帯域を活用することができる。
【０２４２】
　図２１～図２４Ｂを用いて、第５の実施形態に係る超音波診断装置について説明する。
図２１及び図２３は、第５の実施形態に係る超音波診断装置における超音波送信について
説明した表である。図２２は、第５の実施形態に係る超音波診断装置における超音波送信
について説明した図である。図２４Ａ及び図２４Ｂは、第５の実施形態に係る超音波診断
装置が処理する信号について説明するための図である。
【０２４３】
　図２１の上段は、超音波を４回送信する４レート送信を行う例について説明している。
この場合、送信部９は、送信する超音波に含まれる第１の中心周波数成分ｆ１及び第２の
中心周波数ｆ２における位相がそれぞれ異なる４回の超音波送信を、超音波プローブ１に
実行させる。例えば、送信部９は、第１の中心周波数成分ｆ１について、第１の送信では
位相が９０度、第２の送信では位相が-９０度、第３の送信では位相が０度、第４の送信
では位相が１８０度で、第２の中心周波数成分ｆ２について、第１の送信では位相が９０
度、第２の送信では位相が-９０度、第３の送信では位相が１８０度、第４の送信では位
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相が０度で、４回の超音波送信を、超音波プローブ１に実行させる。
【０２４４】
　受信部１１は、４回の超音波送信によって得られた４つの反射波信号を基に、共通の受
信走査線に係る４つの受信信号を生成する。抽出部２０は、受信信号に所定の受信重み係
数を乗じて和を取ることで、合成信号を生成する。例えば、抽出部２０は、第１の送信に
対応する第１の受信信号に、受信重み係数「１」を乗じ、第２の送信に対応する第２の受
信信号に、受信重み係数「１」を乗じ、第３の送信に対応する第３の受信信号に、受信重
み係数「－１」を乗じ、第４の送信に対応する第４の受信信号に、受信重み係数「－１」
を乗じ、かかる後にそれらの値を加算することで、合成信号を生成する。かかる処理によ
り、抽出部２０は、ｆ２－ｆ１、２ｆ１、２ｆ２の成分を抽出する。また、かかる処理に
より、ＤＣハーモニック成分は除去される。
【０２４５】
　しかしながら、図２１の上段の例では、４回の送信が必要となり、フレームレートが低
下する。
【０２４６】
　かかる背景のもとで、第５の実施形態に係る超音波診断装置では、送信部９は、送信す
る超音波に含まれる複数の中心周波数成分のうちの少なくとも一つの周波数成分における
位相がそれぞれ異なる３回以上の超音波送信を、超音波プローブ１に実行させる。例えば
、送信部９は、各送信で異なる（例えば、互いに１２０度異なる）位相で送信する第１の
中心周波数成分ｆ１と、各送信で同一の位相で送信する第２の中心周波数成分ｆ２とを含
んだ複数の中心周波数成分で、３回以上の超音波送信を前記超音波プローブに実行させる
。ここで、例えば、第２の中心周波数成分ｆ２は第１の中心周波数成分ｆ１より大きい。
【０２４７】
　例えば、図２１の下段の例では、送信部９は、第１中心周波数成分ｆ１と第２中心周波
数成分ｆ２との２つの周波数成分を各送信にそれぞれ含んだ３回の超音波送信を、超音波
プローブ１に実行させる。この時、送信部９は、第１の中心周波数成分ｆ１について、第
１の送信では位相が０度、第２の送信では位相が１２０度、第３の送信では位相が２４０
度、第２の中心周波数成分ｆ２について、第１の送信では位相が０度、第２の送信では位
相が０度、第３の送信では位相が０度で、３回の超音波送信を、超音波プローブ１に実行
させる。
【０２４８】
　受信部１１は、３回以上の超音波送信によって得られた複数の反射波信号を基に、共通
の受信走査線に関する３以上の受信信号を生成する。抽出部２０は、受信部１１が生成し
た３以上の受信信号のうち２以上の受信信号に対して位相回転処理を行う。例えば、抽出
部２０は、３以上の受信信号それぞれに対して、位相回転角度の差が、互いに１２０度だ
け異なる位相回転角度を用いて位相回転処理を行う。
【０２４９】
　図２１の下段の例では、抽出部２０は、第１の送信に対応する第１の受信信号に対して
、０度の位相回転を行う。すなわち、抽出部２０は、第１の送信に対応する第１の受信信
号に対して、受信重み係数「１」を乗じる。また、抽出部２０は、第２の送信に対応する
第２の受信信号に対して、１２０度の位相回転を行う。すなわち、抽出部２０は、第２の
送信に対応する第２の受信信号に対して、受信重み係数「ｅｘｐ（ｊ＊１２０ｄｅｇ）」
を乗じる。また、抽出部２０は、第３の送信に対応する第３の受信信号に対して、２４０
度の位相回転を行う。すなわち、抽出部２０は、第３の送信に対応する第３の受信信号に
対して、受信重み係数「ｅｘｐ（-ｊ＊１２０ｄｅｇ）」を乗じる。
【０２５０】
　かかる処理を行うことで、抽出部２０は、一例として、第１の中心周波数ｆ１の２倍の
周波数に対応する信号（２ｆ１）と、第２の中心周波数ｆ２と第１の中心周波数ｆ１との
差の周波数に対する信号（ｆ２－ｆ１）との組み合わせを複数の非線形成分として抽出す
る。
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【０２５１】
　かかる点について、図２２の例及び図２３の例を用いて説明する。図２２の上段の例で
は、各送信における送信される超音波の位相が、各周波数成分ごとに示されている。第１
の送信（Ｒａｔｅ１）では、送信部９は、第１の中心周波数成分ｆ１については位相が０
度で、第２の中心周波数成分ｆ２については位相が０度で、超音波送信を超音波プローブ
１に実行させる。第２の送信（Ｒａｔｅ２）では、送信部９は、第１の中心周波数成分ｆ

１については位相が１２０度で、第２の中心周波数成分ｆ２については位相が０度で、超
音波送信を超音波プローブ１に実行させる。第３の送信（Ｒａｔｅ３）では、送信部９は
、第１の中心周波数成分ｆ１については位相が２４０度で、第２の中心周波数成分ｆ２に
ついては位相が０度で、超音波送信を超音波プローブ１に実行させる。
【０２５２】
　図２２の中段では、各送信での非線形伝播の位相が示されている。第１の送信では、非
線形伝播により発生する周波数成分２ｆ１の位相は、f１の位相が０度であるから、２×
０度＝０度になる。また、非線形伝播により発生する周波数成分ｆ２-ｆ１の位相は、f１
の位相が０度であり、ｆ２の位相が０度であるから、０度－０度＝０度になる。また、第
２の送信では、周波数成分２ｆ１の位相は、f１の位相が１２０度であるから、２×１２
０度＝２４０度になる。また、周波数成分ｆ２-ｆ１の位相は、f１の位相が１２０度であ
り、ｆ２の位相が０度であるから、０度－１２０度＝-１２０度（２４０度）になる。ま
た、第３の送信では、周波数成分２ｆ１の位相は、f１の位相が２４０度であるから、２
×２４０度＝４８０度（１２０度）になる。また、周波数成分ｆ２-ｆ１の位相は、f１の
位相が２４０度であり、ｆ２の位相が０度であるから、０度－２４０度＝-２４０度（１
２０度）になる。
【０２５３】
　抽出部２０は、位相回転角度(０度、１２０度、２４０度)の位相回転処理を受信信号に
対して行う。この結果、図２２の下段のように、第１の送信では、位相回転角度が０度で
あるから、周波数成分２ｆ１の位相及び周波数成分ｆ１-ｆ２の位相は、位相回転処理前
の位相と同様に、０度となる。また、第２の送信では、位相回転角度が１２０度であり、
位相回転前の位相が２４０度であるから、周波数成分２ｆ１の位相及び周波数成分ｆ１-
ｆ２の位相は、２４０+１２０=３６０度（０度）となる。また、第３の送信では、位相回
転角度が２４０度であり、位相回転前の位相が１２０度であるから、周波数成分２ｆ１の
位相及び周波数成分ｆ１-ｆ２の位相は、１２０+２４０=３６０度（０度）となる。これ
ら位相回転処理後の位相が揃っていることから、抽出部２０は、周波数成分２ｆ１及び周
波数成分ｆ１-ｆ２を、抽出することができる。
【０２５４】
　図２３に、様々な周波数成分のモードが抽出されるか否か（キャンセルされるか否か）
が、図１５と同様に示されている。送信部９は、第１中心周波数ｆ１（ｆ１＝１．５ＭＨ
ｚ）について、第１の送信（ｒａｔｅ１）では位相を０度で、第２の送信（ｒａｔｅ２）
では位相を１２０度で、第３の送信(ｒａｔｅ３)では位相を２４０度で、第２中心周波数
ｆ２（ｆ２＝４ＭＨｚ）について、第１の送信（ｒａｔｅ１）では位相を０度で、第２の
送信（ｒａｔｅ２）では位相を０度で、第３の送信(ｒａｔｅ３)では位相を０度で、超音
波送信を超音波プローブ１に実行させる。下段には、抽出部２０が、位相回転角度が(０
度、０度、０度)であるような抽出である３次抽出を行った場合、位相回転角度が（０度
、１２０度、２４０度）であるような抽出である２次抽出を行った場合、それぞれの周波
数成分が加算処理によりキャンセルされるか否かが示されている。かかる計算の詳細につ
いては、図１５及び図２２において述べたので省略する。
【０２５５】
　図２３の最下段を参照すると、周波数成分２ｆ１、ｆ２－ｆ１、２ｆ１＋ｆ２、２ｆ２

－ｆ１のモードは、ｃａｎｃｅｌが「Ｎｏ」になる。従って、抽出部２０は、位相回転角
度が(０度、１２０度、２４０度)であるような抽出を行った場合、周波数成分２ｆ１、ｆ

２－ｆ１、２ｆ１＋ｆ２、２ｆ２－ｆ１のモードを抽出することができる。それ以外のモ
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ード、例えば、f１、ｆ２、ｆ１＋ｆ２、２ｆ２、３ｆ１、ｆ１＋２ｆ２、３ｆ２、ｆ２

－２ｆ１の成分は、ｃａｎｃｅｌが「Ｙｅｓ」になる。抽出部２０は、位相回転角度が(
０度、１２０度、２４０度)であるような抽出を行った場合、f１、ｆ２、ｆ１＋ｆ２、２
ｆ２、３ｆ１、ｆ１＋２ｆ２、３ｆ２、ｆ２－２ｆ１の成分を除去することができる。ま
た、第１の実施形態ですでに説明した通り、抽出部２０は、（０度、１２０度、２４０度
）となる角度の組み合わせで位相回転処理を行うことにより、ＤＣハーモニック成分を除
去することができる。従って、ＤＣハーモニック成分については、ｃａｎｃｅｌが「Ｙｅ
ｓ」となる。
【０２５６】
　また、プローブ帯域上限が例えば６ＭＨｚである場合、抽出部２０は、位相回転角度が
(０度、１２０度、２４０度)であるような抽出を行った場合、周波数成分２ｆ１（３ＭＨ
ｚ）、ｆ２－ｆ１（２．５ＭＨｚ）のモードを抽出することができ、かつプローブ帯域内
のモードf１（１．５ＭＨｚ）、ｆ２（４ＭＨｚ）、ｆ１＋ｆ２（５．５ＭＨｚ）、２ｆ

２（８ＭＨｚ）、３ｆ１（４．５ＭＨｚ）、ｆ２－２ｆ１（１ＭＨｚ）、ＤＣハーモニッ
ク成分（０ＭＨｚ）に起因する信号をすべて除去することができる。これにより、例えば
、抽出部２０は、さまざまな雑音が除去された信号を抽出することができる。
【０２５７】
　特筆すべき点として、第１に、抽出部２０は、かかる位相回転処理を行うことにより、
ＤＣハーモニック成分を除去することができる。信号の減衰が大きい時にはＤＣハーモニ
ック成分は深部画質を劣化させることが知られているので、抽出部２０は、ＤＣハーモニ
ック成分の除去を３回送信で実現することにより、深部画質を向上させることができる。
また、第２に、抽出部２０は、和音ではなく差音を抽出する。差音のほうが、和音よりも
プローブ帯域を効率的に利用できるので、抽出部２０は、プローブ帯域を効率的に活用で
きる。
【０２５８】
　図２４Ａにおいて、グラフ４４２Ａ、グラフ４４２Ｂは、対照法であるＰＭ法（Ｐｈａ
ｓｅ　Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ法）における第１の送信に対応する受信信号、第２の送信に
対応する受信信号の信号強度の周波数依存性をそれぞれ示している。また、グラフ４４３
は、当該対照法を用いて出力された合成信号の信号強度の周波数依存性を示している。図
２４Ａでは、ＤＣハーモニック成分が十分除去されない。
【０２５９】
　図２４Ｂにおいて、グラフ４４０Ａ、グラフ４４０Ｂ、グラフ４４０Ｃは、第５の実施
形態に係る方法における第１の送信に対応する受信信号、第２の送信に対応する受信信号
、第３の送信に対応する受信信号の信号強度の周波数依存性をそれぞれ示している。グラ
フ４４１は、第５の実施形態に係る方法における合成信号の信号強度の周波数依存性を示
している。図２４Ｂでは、ＤＣハーモニック成分が十分除去されているため、ＤＣハーモ
ニック成分に起因する深部画質の劣化を抑制することができる。
【０２６０】
　なお、実施形態はこれに限られない。例えば、第２の中心周波数成分ｆ２の周波数が第
１の中心周波数成分ｆ１の周波数より大きい場合について説明したが、第１の中心周波数
成分ｆ１の周波数が第２の中心周波数成分ｆ２の周波数より大きい場合であってもよい。
【０２６１】
　また、第２の中心周波数成分ｆ２に関して、各送信で同一の位相で超音波が送信される
場合について説明したが、第２の中心周波数成分ｆ２に関しても、各送信で異なった位相
で超音波が送信されてもよい。
【０２６２】
　また、超音波送信の回数は３回に限られず、また位相回転角度は１２０度の倍数に限ら
れない。例えば、送信部９は、各送信で同一の位相で送信する第１の中心周波数成分ｆ１

と、各送信で互いに等しい角度だけ異なる位相で送信する第２の中心周波数成分ｆ２とを
含んだ複数の中心周波数成分で、３回以上の超音波送信を超音波プローブ１に実行させる
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。抽出部２０は、３以上の受信信号それぞれに対して、位相回転角度が、当該等しい角度
だけ異なる位相回転角度を用いて位相回転処理を行うことで、非線形成分を抽出する。
【０２６３】
　また、第５の実施形態に係る超音波診断装置は、プローブの位相特性を送信波形の位相
変調に反映させてもよい。すなわち、プローブのインピーダンスは周波数により異なるか
ら、プローブに入力された信号は周波数に応じて異なる大きさの位相変調を受ける。送信
部９は、かかるプローブの位相特性を、送信波系の位相変調に反映させてもよい。例えば
、送信部９は、δ１及びδ２をプローブの位相特性を反映した量とし、第１の中心周波数
成分ｆ１に対して、第１の送信では、位相をδ１度で、第２の送信では、位相を１２０＋
δ１度で、第３の送信では、位相を２４０＋δ１度で送信し、第２の中心周波数成分ｆ２

に対して、第１の送信では、位相をδ２度で、第２の送信では、位相をδ２度で、第３の
送信では、位相をδ２度で送信してもよい。
【０２６４】
　以上のように、第５の実施形態では、送信部９は、位相変調を行う第１の中心周波数成
分ｆ１と、位相変調を行わない第２の中心周波数成分ｆ２を含む波形を送信する。抽出部
２０は、受信信号に対して位相回転処理を伴う処理を行い、例えばＤＣハーモニック成分
及び和音成分を除去し、同時に差音と２次高調波成分を抽出する。これにより、差音を使
ったＤＣハーモニック成分の除去を、３回送信で実現することができる。
【０２６５】
（第６の実施形態）
　これまでの実施形態では、同一の走査線で位相をずらしながら３回以上の超音波送信を
実行する場合について主に説明してきたが、実施形態は、これに限られない。第６の実施
形態では、１回の送受信で複数の受信信号を得る並列同時受信を、第１の実施形態に係る
超音波シーケンスと組み合わせる例について説明する。これにより、複数回送信によるフ
レームレート低下を抑制する。
【０２６６】
　第６の実施形態にかかる超音波診断装置では、送信部９は、一度の送信で複数の受信走
査線それぞれに対応する受信信号を得ることができる３回以上の超音波送信を超音波プロ
ーブ１に実行させ、受信部１１は、３回以上の超音波送信によって得られた複数の反射波
信号を基に、受信走査線ごとに３以上の受信信号を生成する。
【０２６７】
　まず初めに、並列同時受信について説明する。超音波診断装置における並列同時受信と
は、一度の送受信で複数の受信走査線それぞれに対応する受信信号を得ることができる超
音波の送受信方法のことである。例えば、第６の実施形態に係る超音波診断装置は、送信
部９が１本の送信ビームを超音波プローブ１に送信させると、受信部１１は、送信部９が
超音波プローブ１に送信させた１本の送信ビームに由来する反射波信号を、複数本の受信
ビームとして同時に受信する。例えば、並列同時受信数が「８」の場合、送信部９が、あ
る送信位置(送信走査線)で、１本の送信ビームを超音波プローブ１に送信させると、受信
部１１は、反射波信号を、８本の受信ビームとして同時に受信する。
【０２６８】
　このように、並列同時受信を用いることで、複数回送信によるフレームレート低下を抑
制することができる。このことを簡単に説明する。例えば、一つの走査線に対して、３回
の送信を１セットとして超音波送信を行うと、フレームレート、すなわち単位時間あたり
に走査することができる走査線の本数は、一つの走査線に対して１回の超音波送信を行っ
た場合と比較して、３分の１となり、フレームレートは低下する。ここで、例えば、並列
同時受信数が「３」の並列同時受信を行った場合、１回の送信（１個の送信走査線）に対
して、３つの受信走査線で受信信号を得ることができるので、並列同時受信を行わない場
合と比較して、フレームレートは３倍となる。したがって、並列同時受信を用いることで
、複数回送信によるフレームレート低下を抑制することができる。
【０２６９】
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　図２５Ａは、第６の実施形態に係る第１の超音波送信シーケンスについて説明した図で
ある。図２５Ａに示すように、送信部９は、送信する超音波の包絡線が共通するような３
回の超音波送信を１セットとして、超音波の位相がそれぞれ０度（０ｄｅｇ）、１２０度
（１２０ｄｅｇ）、２４０度（２４０ｄｅｇ）となるように位相を変調させながら、超音
波プローブ１に送信させる。また、送信部９は、超音波送信を行う送信位置（送信走査線
）を変化させながら、超音波プローブ１に超音波を送信させる。具体的には、送信部９は
、第１の送信、第２の送信、第３の送信では、走査線Ｂが、送信する超音波の中心軸とな
るような送信位置（送信走査線）で、超音波プローブ１に超音波を送信させ、第４の送信
、第５の送信、第６の送信では、走査線Ｅが、送信する超音波の中心軸となるような送信
位置（送信走査線）で、超音波プローブ１に超音波を送信させる。このとき、第１の送信
及び第４の送信では、送信される超音波の位相は０度、第２及び第５の送信では、送信さ
れる超音波の位相は１２０度、第３及び第６の送信では、送信される超音波の位相は２４
０度となる。
【０２７０】
　今、並列同時受信数が「３」の場合を考える。このとき、受信部１１は、送信部９が送
信した超音波の中心軸となるような走査線の周りの、３本の走査線それぞれでの受信信号
を生成する。例えば、送信部９が第１の送信において、走査線Ｂが送信した超音波の中心
軸となるように超音波を送信すると、受信部１１は、それに対応する受信信号を、走査線
Ａ、Ｂ及びＣの３本の走査線（受信走査線）で生成する。同様に、送信部９が第２、第３
の送信において、走査線Ｂが送信した超音波の中心軸となるように超音波を送信すると、
受信部１１は、それに対応する受信信号を、走査線Ａ、Ｂ及びＣの３本の走査線（受信走
査線）で生成する。同様に、第４、第５、第６の送信において、受信部９は、走査線Ｄ、
Ｅ及びＦの３本の走査線（受信走査線）で受信信号を生成する。
【０２７１】
　受信部１１は、受信走査線ごとに受信信号を生成する。例えば、受信部１１は、走査線
Ａの位置で、第１の送信に対応する受信信号、第２の送信に対応する受信信号、第３の送
信に対応する受信信号を生成する。受信部１１は、走査線Ｂの位置で、第１の送信に対応
する受信信号、第２の送信に対応する受信信号、第３の送信に対応する受信信号を生成す
る。その他の走査線に関しても以下同様である。
【０２７２】
　抽出部２０は、受信走査線ごとに生成された受信信号に対して、これまでの実施形態で
述べた位相回転処理を含む処理を行って、所定の次数の高調波成分、例えば２次の高調波
成分を抽出する。また、抽出部２０は、受信走査線ごとに生成された受信信号に対して、
これまでの実施形態で述べた位相回転処理を含まない処理を行って、所定の次数とは異な
る次数の高調波成分、例えば３次の高調波成分を抽出する。また、以降の操作として、必
要に応じて、第２の実施形態で述べたように、所定の次数の高調波成分と、所定の次数と
は異なる次数の高調波成分とを合成した成分に基づく超音波画像データを、モニタ２など
表示装置に表示用に出力してもよい。また、送信する超音波として、第３の実施形態で述
べたような、複数の周波数成分を有する超音波を用いてもよい。
【０２７３】
　また、受信走査線は、必ずしもシーケンシャルに並んでいなくともよい。図２５Ｂは、
第６の実施形態に係る第２の超音波送信シーケンスである。
【０２７４】
　この例では、第１、第３、第５の送信で、送信部９が、走査線Ｃが、送信する超音波の
中心軸となるような送信位置で、超音波プローブ１に超音波を送信させる。また、第２、
第４、第６の送信で、送信部９が、走査線Ｄが、送信する超音波の中心軸となるような送
信位置で、超音波プローブ１に超音波を送信させる。このとき、第１及び第２の送信では
、送信される超音波の位相は０度、第３の送信及び第４の送信では、送信される超音波の
位相は１２０度、第５及び第６の送信では、送信される超音波の位相は２４０度となる。
【０２７５】
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　受信部１１は、第１、第３、第５の送信に対応する受信信号を、走査線Ａ、Ｃ、Ｅの位
置（受信走査線）で生成し、第２、第４、第６の送信に対応する受信信号を、走査線Ｂ、
Ｄ、Ｆの位置（受信走査線）で生成する。抽出部２０は、受信走査線ごとに位相回転処理
を含む処理を行って、所定の次数の高調波成分、例えば２次の高調波成分を抽出する。ま
た、抽出部２０は、受信走査線ごとに位相回転処理を含まない処理を行って、所定の次数
とは異なる次数の高調波成分、例えば３次の高調波成分を抽出する。
【０２７６】
　また、すべての送信それぞれに対応する超音波の包絡線が、必ずしもすべての送信に対
して共通の包絡線でなくてもよい。例えば、第１、第３、第５の送信に対応する超音波の
包絡線が、第１、第３、第５の送信に共通の包絡線である第１の包絡線であり、第２、第
４、第６の送信に対応する超音波の包絡線が、第２、第４、第６の送信に共通の包絡線で
あって、第１の包絡線とは異なる第２の包絡線であってもよい。一例として、第１の包絡
線が、深さ方向に浅い位置に対して適した超音波の波形となるような包絡線であり、第２
の包絡線が、深さ方向に深い位置に対して適した超音波の波形となるような包絡線であっ
てもよい。
【０２７７】
　以上、送信部９が、１セットの超音波送信において送信位置（送信走査線）を固定し、
受信部１１が、単純に並列同時受信を行う場合について説明したが、実施形態はこれに限
られない。例えば、送信部９は、１回の送信ごとに送信位置をずらしながら、超音波送信
を行っても良い。すなわち、送信部９は、３回以上の超音波送信を、それぞれ異なる送信
位置で、超音波プローブ１に実行させてもよい。図２６Ａは、第６の実施形態に係る第３
の超音波送信シーケンスについて説明した図である。
【０２７８】
　送信部９は、１回の送信ごとに、送信位置をずらしながら、超音波送信を行う。例えば
、送信部９は、第１の送信では、走査線Ｂが、送信する超音波の中心軸となるような送信
位置で、超音波プローブ１に超音波を送信させる。送信部９は、第２の送信では、走査線
Ｃが、送信する超音波の中心軸となるような送信位置で、超音波プローブ１に超音波を送
信させる。同様に、送信部９は、第３、４、５、６の送信では、走査線Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇが
、送信する超音波の中心軸となるような送信位置で、超音波プローブ１に超音波を送信さ
せる。この時、第１の送信で送信される超音波の位相は０度（０　ｄｅｇ）となる。また
第２の送信で送信される超音波の位相は１２０度（１２０　ｄｅｇ）となる。同様に、第
３、４、５、６の送信で、送信される超音波の位相は２４０度（２４０　ｄｅｇ）、０度
、１２０度、２４０度となる。
【０２７９】
　受信部１１は、第１の送信に対応する受信信号を、走査線Ａ、走査線Ｂ及び走査線Ｃの
３本の走査線で生成する。受信部１１は、第２の送信に対応する受信信号を、走査線Ｂ、
走査線Ｃ及び走査線Ｄの３本の走査線で生成する。受信部１１は、第３の送信に対応する
受信信号を、走査線Ｃ、走査線Ｄ及び走査線Ｅの３本の走査線で生成し、その他の送信に
ついても以下同様である。
【０２８０】
　受信部１１は、受信走査線ごとに受信信号を生成する。例えば、受信部１１は、走査線
Ｃに関して、ボックス３００に示されているように、走査線Ｃの位置における第１の送信
に対応する受信信号、第２の送信に対応する受信信号、第３の送信に対応する受信信号を
生成する。また、例えば、受信部１１は、走査線Ｄに関して、ボックス３０１に示されて
いるように、走査線Ｄの位置における第２の送信に対応する受信信号、第３の送信に対応
する受信信号、第４の送信に対応する受信信号を生成する。その他の走査線についても以
下同様である（例えば、ボックス３０２を参照。）。
【０２８１】
　抽出部２０は、受信走査線ごとに生成された受信信号に対して、これまでの実施形態で
述べた位相回転処理を含む処理を行って、所定の次数の高調波成分、例えば２次の高調波
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成分を抽出する。また、抽出部２０は、受信走査線ごとに生成された受信信号に対して、
これまでの実施形態で述べた位相回転処理を含まない処理を行って、所定の次数とは異な
る次数の高調波成分、例えば３次の高調波成分を抽出する。
【０２８２】
　走査線Ｃでは、３つの受信信号の位相がそれぞれ、０度、１２０度、２４０度なので、
回転位相角の値が、（０度、１２０度、２４０度）となる組み合わせで位相回転処理を行
って、２次の高調波成分を抽出する。また、３つの受信信号を単純に加算して、３次の高
調波成分を抽出する。
【０２８３】
　走査線Ｄでは、３つの受信信号の位相はそれぞれ、１２０度、２４０度、０度なので、
走査線Ｃとは位相が異なるが、その場合でも、回転位相角の値が、（０度、１２０度、２
４０度）となる組み合わせで位相回転処理を行うと、２次の高調波成分を抽出することが
できる。一般に、３つの受信信号の位相がそれぞれ、θ度、θ＋１２０度、θ＋２４０度
の組み合わせであれば、θの値によらず（走査線Ｃ：θ＝０度、走査線Ｄ：θ＝１２０度
、走査線Ｅ：θ＝２４０度）、回転位相角の値が（０度、１２０度、２４０度）となる組
み合わせで位相回転処理を行うと、２次の高調波成分を抽出することができる。同様に、
３つの受信信号を単純に加算することにより、θの値によらず３次高調波成分を抽出する
ことができる。この場合、走査線Ｄにおいても、３つの受信信号を単純に加算することで
、３次の高調波成分を抽出することができる。
【０２８４】
　同様に、走査線Ｅでは、３つの受信信号の位相はそれぞれ、２４０度、０度、１２０度
となり、走査線Ｃとは位相が異なるが、その場合でも、回転位相角の値が、（０度、１２
０度、２４０度）となる組み合わせで位相回転処理を行うと、２次の高調波成分を抽出す
ることができる。また、走査線Ｄにおいても、３つの受信信号を単純に加算することで、
３次の高調波成分を抽出することができる。走査線Ｆ、Ｇ，Ｈ…の場合でも、受信信号の
位相が走査線Ｃとは異なる場合があるが、その場合でも、回転位相角の値が、（０度、１
２０度、２４０度）となる組み合わせで位相回転処理を行うと、２次の高調波成分を抽出
することができ、３つの受信信号を単純に加算することで、３次の高調波成分を抽出する
ことができる。
【０２８５】
　図２６Ｂは、第６の実施形態に係る第４の超音波送信シーケンスについて説明した図で
ある。図２６Ｂでは、図２６Ａと同様であるが、図２６Ａと異なり、並列同時受信数を「
６」とし、ビームのずらし数を、「２ビームずらし」とした場合について説明する。
【０２８６】
　送信部９は、１回の送信ごとに、送信位置をずらしながら、超音波送信を行う。例えば
、送信部９は、第１の送信では、走査線Ｃと走査線Ｄとの中間が、送信する超音波の中心
軸となるような送信位置で、超音波プローブ１に超音波を送信させる。送信部９は、第２
の送信では、「２ビームずらし」であるので、送信する走査線の位置を、２ビーム分だけ
ずらして送信する。すなわち、送信部９は、第２の送信では、走査線Ｅと走査線Ｆとの中
間が、送信する超音波の中心軸となるような送信位置で、超音波プローブ１に超音波を送
信させる。以下同様である。この時、第１の送信で送信される超音波の位相は０度（０　
ｄｅｇ）となる。また第２の送信で送信される超音波の位相は１２０度（１２０　ｄｅｇ
）となる。同様に、第３、４、５、６の送信で、送信される超音波の位相は２４０度（２
４０　ｄｅｇ）、０度、１２０度、２４０度となる。
【０２８７】
　受信部１１は、並列同時受信数が「６」であるので、第１の送信に対応する受信信号を
、６本の走査線で生成する。具体的には、受信部１１は、第１の送信に対応する受信信号
を、走査線Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆの６本の走査線で生成する。受信部１１は、第２の送
信に対応する受信信号を、走査線Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈの６本の走査線で生成する。そ
の他の送信についても以下同様である。
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【０２８８】
　受信部１１は、受信走査線ごとに受信信号を生成する。例えば、受信部１１は、走査線
Ｅ及びＦに関して、ボックス３１０に示されているように、走査線Ｅ及びＦの位置におけ
る第１の送信に対応する受信信号、第２の送信に対応する受信信号、第３の送信に対応す
る受信信号を生成する。また、例えば、受信部１１は、走査線Ｇ及び走査線Ｈに関して、
ボックス３１１に示されているように、走査線Ｇ及びＨの位置における第２の送信に対応
する受信信号、第３の送信に対応する受信信号、第４の送信に対応する受信信号を生成す
る。また、受信部１１は、走査線Ｉ及びＪに関して、ボックス３１２に示されているよう
に、同様に受信信号を生成する。その他の走査線についても以下同様である。
【０２８９】
　抽出部２０は、受信走査線ごとに生成された受信信号に対して、これまでの実施形態で
述べた位相回転処理を含む処理を行って、所定の次数の高調波成分、例えば２次の高調波
成分を抽出する。また、抽出部２０は、受信走査線ごとに生成された受信信号に対して、
これまでの実施形態で述べた位相回転処理を含まない処理を行って、所定の次数とは異な
る次数の高調波成分、例えば３次の高調波成分を抽出する。
【０２９０】
　走査線Ｅ及びＦでは、３つの受信信号の位相がそれぞれ、０度、１２０度、２４０度な
ので、回転位相角の値が、（０度、１２０度、２４０度）となる組み合わせで位相回転処
理を行って、２次の高調波成分を抽出する。また、３つの受信信号を単純に加算して、３
次の高調波成分を抽出する。
【０２９１】
　走査線Ｇ及びＨでは、３つの受信信号の位相はそれぞれ、１２０度、２４０度、０度な
ので、走査線Ｅ及びＦとは位相が異なるが、その場合でも、前述した理由により、回転位
相角の値が、（０度、１２０度、２４０度）となる組み合わせで位相回転処理を行うと、
２次の高調波成分を抽出することができる。また、３つの受信信号を単純に加算すること
で、３次の高調波成分を抽出することができる。
【０２９２】
　同様に、走査線Ｉ及びＪでは、３つの受信信号の位相はそれぞれ、２４０度、０度、１
２０度なので、走査線Ｅ及びＦとは位相が異なるが、その場合でも、前述した理由により
、回転位相角の値が、（０度、１２０度、２４０度）となる組み合わせで位相回転処理を
行うと、２次の高調波成分を抽出することができる。また、３つの受信信号を単純に加算
することで、３次の高調波成分を抽出することができる。
【０２９３】
　以上のように、ずらし送信を組み合わせることで、第６の実施形態に係る超音波診断装
置は、複数回の送信を１セットとして用いることによるフレームレート低下を抑制するこ
とができる。また、ずらし送信を、単純な並列同時受信と比較すると、例えば、単純な並
列同時受信の場合である図２５Ａの走査線Ａ及び走査線Ｃの受信走査線は、送信走査線で
ある走査線Ｂ、すなわち超音波送信の中心軸からずれている位置になるので、走査線Ｂの
受信走査線に比べて画像の精度が低下する。これに対して、例えば図１８Ａのようなずら
し送信の場合、どの受信走査線に対しても、受信走査線が送信走査線と一致する送信が一
つ存在する。従って、ずらし送信の場合、受信走査線ごとの画像のばらつきを抑えること
ができる。
【０２９４】
（その他の実施形態）
　第１の実施形態では、超音波送信シーケンスが、（０度、１２０度、２４０度）の場合
について主に説明してきたが、ここでは、他の例を説明する。図２７Ａ、２７Ｂ及び２７
Ｃは、そのような超音波送信シーケンス及び回転位相角度の組み合わせの具体例を示して
いる。
【０２９５】
　図２７Ａは、送信回数が４回の場合の超音波送信シーケンス及び位相回転角度の組み合
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わせの具体例を示している。例えば、超音波送信シーケンス（０度、９０度、１８０度、
２７０度）となる。これに対して、位相回転角度の組み合わせとして、（０度、０度、０
度、０度）（０度、９０度、１８０度、２７０度）（０度、１８０度、３６０度、５４０
度）（０度、２７０度、５４０度、８１０度）の操作を行うと、それぞれ４次、３次、２
次、１次の高調波成分のみを抽出することができる。変形例として、図示していないが、
超音波送信シーケンスは、（０度、１８０度、３６０度、５４０度）（０度、２７０度、
５４０度、８１０度）などを使っても良く、また初期位相を一定の角度だけずらしてよい
。送信回数が４回の場合、３６０度÷４＝９０度が基本的な角度の単位となり、この角度
の整数倍の位相回転処理を行うことで、抽出を行うことができる。
【０２９６】
　図２７Ｂは、送信回数が５回の場合の超音波送信シーケンス及び位相回転角度の組み合
わせの具体例を示している。例えば、超音波送信シーケンスは、（０度、７２度、１４４
度、２１６度、２８８度）となる。これに対して、位相回転角度の組み合わせとして、（
０度、０度、０度、０度、０度）（０度、７２度、１４４度、２１６度、２８８度）（０
度、１４４度、２８８度、４３２度、５７６度）（０度、２１６度、４３２度、６４８度
、８６４度）（０度、２８８度、５７６度、８６４度、１１５２度）の操作を行うと、そ
れぞれ、５次、４次、３次、２次、１次の高調波成分のみを抽出することができる。図示
していないが、超音波送信シーケンスは、（０度、１４４度、２８８度、４３２度、５７
６度）（０度、２１６度、４３２度、６４８度、８６４度）（０度、２８８度、５７６度
、８６４度、１１５２度）などを使っても良く、また初期位相を一定の角度だけずらして
よい。送信回数が５回の場合、３６０度÷５＝７２度が基本的な角度の単位となり、この
角度の整数倍の位相回転処理を行うことで、抽出を行うことができる。
【０２９７】
　図２７Ｃは、送信回数が６回の場合の超音波送信シーケンス及び位相回転角度の組み合
わせの具体例を示している。例えば、超音波送信シーケンスは、（０度、６０度、１２０
度、１８０度、２４０度、３００度）となる。これに対して、位相回転角度の組み合わせ
として、（０度、０度、０度、０度、０度、０度）（０度、６０度、１２０度、１８０度
、２４０度、３００度）（０度、１２０度、２４０度、３６０度、４８０度、６００度）
（０度、１８０度、３６０度、５４０度、７２０度、９００度）（０度、２４０度、４８
０度、７２０度、９６０度、１２００度）（０度、３００度、６００度、９００度、１２
００度、１５００度）の操作を行うと、それぞれ、６次、５次、４次、３次、２次、１次
の高調波成分のみを抽出することができる。図示していないが、超音波送信シーケンスは
、初期位相を一定の角度だけずらしてよい。送信回数が６回の場合、３６０度÷６＝６０
度が基本的な角度の単位となり、この角度の整数倍の位相回転処理を行うことで、抽出を
行うことができる。
【０２９８】
　一般に、送信回数がｎのとき、超音波送信シーケンス及び位相回転角度を、３６０÷ｎ
（度）を基本的な角度の単位として、この角度の整数倍の位相回転処理を行うことで、１
～ｎの次数の高調波成分すべてが、これらの異なるｎ個の位相回転角を用いることにより
、抽出される。
【０２９９】
　また、「角度の整数倍」といった時には、適宜３６０度を加えたり減じたりして得られ
る角度を含むものとする。すなわち、１４４度の角度の整数倍といった時に、１４４×３
＝４３２度は、４３２－３６０＝７２度と等価であるから、７２度も、１４４度の整数倍
に含まれる。また、例えば、（０度、１８０度、３６０度、５４０度、７２０度、９００
度）の場合、超音波は、実質的には０度と１８０度で送信を繰り返しているが、６回送信
する場合の位相回転角度としては、３６０÷６＝６０度が基本的な角度の単位になるので
、例えば位相回転角度として、６０度を選ぶことができる。
【０３００】
　また、言うまでもないが、超音波送信シーケンスにおける各送信の角度の組み合わせが
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重要であり、その送信をどの順番で行うかは適宜変更してよい。例えば、超音波シーケン
スが（０度、７２度、１４４度、２１６度、２８８度）であり、位相回転角度が（０度、
７２度、１４４度、２１６度、２８８度）である場合、３番目と４番目の送信を入れ替え
て、超音波送信シーケンスを、（０度、７２度、２１６度、１４４度、２８８度）に、位
相回転角度が（０度、７２度、２１６度、１４４度、２８８度）とすることもできる。ま
た、本願の超音波送信シーケンスに、冗長性を持たせた送信を加えることも任意である。
【０３０１】
　また、すべての受信信号に対して同一の位相回転角度を加算又は減算することは任意で
ある。例えば、位相回転角度が、（０度、１２０度、２４０度）の超音波シーケンスを用
いる代わりに、全体に位相回転角度をθ度だけ加えて、（θ度、θ度＋１２０度、θ度＋
２４０度）の超音波シーケンスを用いても、それぞれの受信信号に単純に複素数ｅｘｐ（
ｊ×π（θ/１８０））を追加で乗じたものに過ぎないから、抽出される高次高調波の種
類は同一となり、実質的に元の超音波シーケンスと等価なシーケンスとなる。実施形態で
説明した超音波シーケンスの代わりに、これら等価な超音波シーケンスを用いることは任
意である。すなわち、送信部９は、送信する超音波の位相（送信する超音波に含まれる中
心周波数成分の位相）がそれぞれ互いに等しい角度だけ異なる３回以上の超音波送信を超
音波プローブに実行させ、抽出部２０は、３以上の受信信号それぞれに対して、位相回転
角度の差が、互いに等しい角度であって、３回以上の超音波送信における各々の超音波の
位相の差に対応する角度のうち、０でない最も小さい角度の整数倍である角度だけ異なる
ような位相回転角度を用いて位相回転処理を行うことで、所定の次数の高調波成分を抽出
する。
【０３０２】
　例えば、送信部９が、送信する超音波の位相がそれぞれ互いに等しい角度「１２０度」
だけ異なる３回以上の超音波送信を、例えば、（０度、１２０度、２４０度）で、超音波
プローブ１に実行させる。この時、超音波送信における各々の超音波の位相の差に対応す
る角度のうち、０でない最も小さい角度は、「１２０度」である。抽出部２０は、受信信
号のそれぞれに対して、位相回転角度の差が、「１２０度」の整数倍となるような位相回
転角度を用いて位相回転処理を行う。例えば、抽出部２０は、位相回転角度が、（２０度
、１４０度、２６０度）となるような位相回転角度を用いて位相回転処理を行う。
【０３０３】
　また、例えば、送信部９が、送信する超音波の位相がそれぞれ互いに等しい角度「２１
６度」だけ異なる３回以上の超音波送信を、例えば、（０度、２１６度、４３２度（７２
度）、６４８度（２８８度）、８６４度（１４４度））で、超音波プローブ１に実行させ
る。この時、超音波送信における各々の超音波の位相の差に対応する角度のうち、０でな
い最も小さい角度は、「７２度」である。抽出部２０は、受信信号のそれぞれに対して、
位相回転角度の差が、「７２度」の整数倍となるような位相回転角度を用いて位相回転処
理を行う。例えば、抽出部２０は、位相回転角度が、（１度、１４５度、２８９度、４３
３度（７３度）、５７９度（２１９度））となるような位相回転角度を用いて位相回転処
理を行い、所定の次数の高調波成分を抽出する。
【０３０４】
　また、送信部９及び抽出部２０は、送信する超音波が複数の周波数成分を有する場合に
も、同様の処理を行っても良い。
【０３０５】
　また、超音波シーケンスにおいて、位相だけでなく振幅も変調させて送信を行っても良
いし、抽出部２０が行う、位相回転処理を含む処理として、振幅変調処理を含む処理を行
ってもよい。すなわち、抽出部２０は、絶対値が１でない任意の複素数を含んで重みづけ
処理をすることができる。
【０３０６】
　超音波が複数の周波数成分を有する場合を考えると、送信回数がｎの時、１～ｎの番号
で特徴づけられる所定の高調波成分の組み合わせを、これらの異なるｎ個の位相回転角を
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用いることにより、抽出することができる。例えば、ｆ１、ｆ２、ｆ３、ｆ４の４種類の
周波数成分を混合して送信するとし、送信回数は５回、すなわち、（０度、７２度、１４
４度、２１６度、２８８度）の超音波シーケンスを送信するとする。高次高調波成分とし
て、４ｆ１、ｆ１－２ｆ２＋ｆ３、２ｆ１＋ｆ２－ｆ３など、様々な対称性の周波数成分
が現れるが、これらの任意の周波数成分に対して、その成分を抽出できるただ一つの整数
ｍが対応づけられ、その時の位相回転角度は、（０度、７２度×ｍ、１４４度×ｍ、２１
６度×ｍ、２８８度×ｍ）で与えられる。すなわち、任意の周波数成分を抽出することが
できる。これらのパラメータの自由度を生かして、所望の周波数成分を抽出することがで
きる。
【０３０７】
　また、これまでの実施形態において、「共通の受信走査線」或いは「共通の包絡線」と
いう表現を用いたが、これらの「共通の」という表現は、厳密に共通であることを要求す
るものではなく、若干の誤差があってもよい。また、位相を遅らせる/進ませる角度、及
び位相回転角度等についても同様に、例えば厳密に１２０度であることを要求するもので
はなく、若干の誤差があってもよい。
【０３０８】
　また、送信部９は、送信走査線を、超音波送信毎に変化させてもよい。ここで、送信走
査線の変化とは、例えば送信開口を一定にして送信遅延パタンを変化させる場合、送信遅
延パタンを一定にして送信開口を変化させる場合、送信遅延パタン及び送信開口が変化す
る場合が挙げられる。
【０３０９】
　なお、上記の実施形態で説明した信号処理方法は、ＴＨＩたけでなく、高調波イメージ
ングの別の一例であるＣＨＩ（Contrast　Harmonic　Imaging）に適用される場合であっ
ても良い。
【０３１０】
　また、超音波診断装置とは独立に設置された画像処理装置が、実施形態で説明した信号
処理方法を実行する例については、第３の実施形態で説明したが、かかる画像処理装置の
例は、第３の実施形態には限られない。
【０３１１】
　かかる画像処理装置は、例えば、受信部１１が生成した受信信号群を、超音波診断装置
や、記憶媒体等から取得する取得部と、抽出部２０、信号処理部１２及び画像生成部１３
と同等の機能を有する処理部とを有する。そして、かかる画像処理装置は、これら処理部
により、上記の実施形態で説明した信号処理方法を実行する。これによっても、送信回数
を増やさずに所定の高調波成分を抽出することができる。
【０３１２】
　また、図示した各装置の各構成要素は機能概念的なものであり、必ずしも物理的に図示
の如く構成されていることを要しない。すなわち、各装置の分散・統合の具体的形態は図
示のものに限られず、その全部または一部を、各種の負荷や使用状況等に応じて、任意の
単位で機能的または物理的に分散・統合して構成することができる。さらに、各装置にて
行なわれる各処理機能は、その全部または任意の一部が、ＣＰＵ及び当該ＣＰＵにて解析
実行されるプログラムにて実現され、あるいは、ワイヤードロジックによるハードウェア
として実現され得る。
【０３１３】
　また、上記の実施形態で説明した信号処理方法は、予め用意された信号処理プログラム
をパーソナルコンピュータやワークステーション等のコンピュータで実行することによっ
て実現することができる。この信号処理プログラムは、インターネット等のネットワーク
を介して配布することができる。また、この信号処理プログラムは、ハードディスク、フ
レキシブルディスク（ＦＤ）、ＣＤ－ＲＯＭ、ＭＯ、ＤＶＤ等のコンピュータで読み取り
可能な非一時的な記録媒体に記録され、コンピュータによって記録媒体から読み出される
ことによって実行することもできる。
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【０３１４】
　以上述べた少なくとも一つの超音波診断装置によれば、送受信回数を増やさずに所定の
高調波成分を抽出することができる。
【０３１５】
　本発明のいくつかの実施形態を説明したが、これらの実施形態は、例として提示したも
のであり、発明の範囲を限定することは意図していない。これら実施形態は、その他の様
々な形態で実施されることが可能であり、発明の要旨を逸脱しない範囲で、種々の省略、
置き換え、変更を行うことができる。これら実施形態やその変形は、発明の範囲や要旨に
含まれると同様に、特許請求の範囲に記載された発明とその均等の範囲に含まれるもので
ある。
【符号の説明】
【０３１６】
　９　送信部
　１１　受信部
　２０　抽出部

【図１】 【図２】
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次发送超声波三次以上而获得的多个反射波信号来生成与公共接收扫描
线有关的三个以上接收信号。 在对三个或更多个接收信号中的两个或更
多个接收信号执行包括相位旋转处理的处理之后，通过将三个或更多个
接收信号相加，提取单元20被包括在三个或更多个接收信号中。 提取非
线性分量。 [选型图]图1
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