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(57)【要約】
【課題】蓄電素子を追加することなく、スイッチングノ
イズの各信号への影響を抑え、低コストで高画質な診断
画像を得られる生体信号受信装置を提供する。
【解決手段】光を照射された被検体から伝播する光音響
波を受信する光音響受信手段と、被検体に送信された超
音波が反射した超音波エコーを受信する超音波受信手段
と、スイッチング素子を持つ電源手段と、スイッチング
素子のスイッチング周波数を制御する制御手段と、光音
響波に基づく信号である光音響信号および超音波エコー
に基づく信号である超音波エコー信号から、スイッチン
グに由来する周波数成分を低減する低減手段を有し、制
御手段は、光音響波を受信する期間と超音波エコーを受
信する期間でスイッチング周波数を異ならせる被検体情
報取得装置を用いる。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　光を照射された被検体から伝播する光音響波を受信する光音響受信手段と、
　被検体に送信された超音波が反射した超音波エコーを受信する超音波受信手段と、
　スイッチング素子を持つ電源手段と、
　前記スイッチング素子のスイッチング周波数を制御する制御手段と、
　前記光音響波に基づく信号である光音響信号、および、前記超音波エコーに基づく信号
である超音波エコー信号から、スイッチングに由来する周波数成分を低減する低減手段と
、を有し、
　前記制御手段は、前記光音響波を受信する期間と前記超音波エコーを受信する期間でス
イッチング周波数を異ならせる
ことを特徴とする被検体情報取得装置。
【請求項２】
　前記電源手段は、前記被検体情報取得装置が前記被検体内の情報を取得するときに電力
を供給するものである
ことを特徴とする請求項１に記載の被検体情報取得装置。
【請求項３】
　前記光音響受信手段および前記超音波受信手段は、それぞれ異なる周波数で感度特性を
持つ振動子からなる
ことを特徴とする請求項１または２に記載の被検体情報取得装置。
【請求項４】
　前記超音波受信手段は、前記光音響受信手段よりも高い周波数で感度特性を持つ
ことを特徴とする請求項３に記載の被検体情報取得装置。
【請求項５】
　前記超音波受信手段は、６ＭＨｚから１０ＭＨｚの範囲で感度特性を持ち、前記光音響
受信手段は、１ＭＨｚから３ＭＨｚの範囲で感度特性を持つ
ことを特徴とする請求項３または４に記載の被検体情報取得装置。
【請求項６】
　前記光音響受信手段および前記超音波受信手段は、共通の振動子からなる
ことを特徴とする請求項１または２に記載の被検体情報取得装置。
【請求項７】
　前記光音響受信手段および前記超音波受信手段の動作は、時分割で切り替えられる
ことを特徴とする請求項６に記載の被検体情報取得装置。
【請求項８】
　前記制御手段は、光音響信号を受信する場合と超音波エコーを受信する場合で、前記ス
イッチング素子を駆動する際のスルーレートを変更する
ことを特徴とする請求項１に記載の被検体情報取得装置。
【請求項９】
　前記電源手段は、スイッチング周波数およびスルーレートの異なる電源回路を含み、
　前記制御手段は、光音響信号を受信する場合と超音波エコーを受信する場合で、前記電
源回路を切り替える
ことを特徴とする請求項１に記載の被検体情報取得装置。
【請求項１０】
　スイッチング素子を持つ電源手段を有する被検体情報取得装置の制御方法であって、
　光を照射された被検体から伝播する光音響波に基づく信号である光音響信号、および、
被検体に送信された超音波が反射した超音波エコーに基づく信号である超音波エコー信号
から、スイッチングに由来する周波数成分を低減する低減ステップ、を有し、
　前記光音響波を受信する期間と前記超音波を受信する期間とでスイッチング周波数を異
ならせる
ことを特徴とする被検体情報取得装置の制御方法。
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【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、被検体情報取得装置およびその制御方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来、パルス光を被検体に照射し、被検体内部から発生する光音響波を探触子で受信し
て被検体内部の形態や機能を画像化する生体信号受信装置が、医療分野で多く研究されて
いる。中でも、被検体内部からの光音響波と超音波エコーの両方を取得し、リアルタイム
で画像を表示することができる生体信号受信装置が提案されている。このような装置では
、光音響波および超音波エコーを探触子でそれぞれ光音響信号、超音波エコー信号と呼ば
れる電気信号に変換し、受信回路において信号処理および画像形成処理を行い、診断画像
データを生成する。
【０００３】
　このような生体信号受信装置には、被検体内部の機能を示す新生血管の凝集状態を観測
するため、数ＭＨｚ程度の周波数の光音響信号を受信できることが求められる。一方、被
検体内部の形態をより詳しく観測するため、光音響信号よりも高い周波数帯域の超音波エ
コー信号を受信できることも求められる。したがって、光音響信号と超音波エコー信号で
は目標とする周波数帯域が離れている場合がある。
【０００４】
　被検体深部から発生する光音響波や超音波エコーは微弱であるため、これを変換して得
られた光音響信号および超音波エコー信号は、装置の電気ノイズの影響を受けやすい。高
画質な診断画像を得るためには、電気ノイズの信号への影響を低減させる必要がある。
【０００５】
　一方、生体信号受信装置内の電源としては、スイッチング電源と呼ばれる電源が一般的
に用いられている。スイッチング電源は内部にＦＥＴやトランジスタなどのスイッチング
素子を備えており、これを所定の周波数およびデューティ比で発振させ、装置内部の電気
回路で必要な電圧を生成するものである。この発振の周波数をスイッチング周波数と呼ぶ
。
【０００６】
　しかし、スイッチングの際には、特定の周波数にピークをもつ電気ノイズが発生する。
この電気ノイズをスイッチングノイズと呼ぶ。スイッチングノイズの周波数には基本波成
分と高調波成分がある。基本波成分は、スイッチング素子の発振周波数と同じ周波数であ
り、高調波成分は基本波の整数倍の周波数成分である。
【０００７】
　このような、スイッチングノイズによる信号への影響を低減させるための技術が提案さ
れている。特許文献１は、ＣＷ（連続波）ドプラの超音波送信周波数と、スイッチング周
波数をずらすものである。特許文献２は、光音響信号を受信中はスイッチング電源の動作
を停止させるものである。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００８】
【特許文献１】特開２００８－１１９２５号公報
【特許文献２】特開２０１１－６７５１８号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　光音響信号と超音波エコー信号では目標とする周波数が離れており、それぞれがある程
度広い帯域幅をもつ場合がある。このような異なる帯域幅をもつ複数の信号を受信する場
合に、従来の特許文献１の方法ではスイッチング周波数をずらすことが難しく、診断画像
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の画質が悪化するおそれがある。特許文献２の方法では蓄電素子を追加する必要があり、
装置の高コスト化につながるおそれがある。これらの課題について以下に説明する。
【００１０】
　特許文献１の方法では、基本波成分と高調波成分が光音響信号と超音波エコー信号のい
ずれの周波数帯域にも重ならないようなスイッチング周波数を設定することが難しい。例
えば、光音響信号の周波数帯域を避けたスイッチング周波数を設定すると、スイッチング
ノイズの高調波成分が超音波エコー信号の周波数帯域に重なってしまい、周波数フィルタ
で除去できず診断画像にアーチファクトが現れることがある。
【００１１】
　一方、特許文献２の方法では、スイッチング電源を停止する間、蓄電素子を用いて負荷
に電流を供給する必要がある。光音響信号と超音波エコー信号の両方を取得するには、蓄
電素子から電流を供給する時間が長くなり、必要な蓄電素子の個数やサイズが大きくなる
。その結果、電源回路や受信回路基板が大型化し、装置の高コスト化につながるおそれが
ある。
【００１２】
　本発明は上記課題に鑑みてなされたものであり、その目的は、蓄電素子を追加すること
なく、スイッチングノイズの各信号への影響を抑え、低コストで高画質な診断画像を得ら
れる生体信号受信装置を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【００１３】
　本発明は以下の構成を採用する。すなわち、
　光を照射された被検体から伝播する光音響波を受信する光音響受信手段と、
　被検体に送信された超音波が反射した超音波エコーを受信する超音波受信手段と、
　スイッチング素子を持つ電源手段と、
　前記スイッチング素子のスイッチング周波数を制御する制御手段と、
　前記光音響波に基づく信号である光音響信号、および、前記超音波エコーに基づく信号
である超音波エコー信号から、スイッチングに由来する周波数成分を低減する低減手段と
、を有し、
　前記制御手段は、前記光音響波を受信する期間と前記超音波エコーを受信する期間でス
イッチング周波数を異ならせる
ことを特徴とする被検体情報取得装置である。
【００１４】
　本発明はまた、以下の構成を採用する。すなわち、
　スイッチング素子を持つ電源手段を有する被検体情報取得装置の制御方法であって、
　光を照射された被検体から伝播する光音響波に基づく信号である光音響信号、および、
被検体に送信された超音波が反射した超音波エコーに基づく信号である超音波エコー信号
から、スイッチングに由来する周波数成分を低減する低減ステップ、を有し、
　前記光音響波を受信する期間と前記超音波を受信する期間とでスイッチング周波数を異
ならせる
ことを特徴とする被検体情報取得装置の制御方法である。
【発明の効果】
【００１５】
　本発明によれば蓄電素子を追加することなく、スイッチングノイズの光音響信号および
超音波エコー信号への影響を抑え、低コストで高画質な診断画像を得ることができる。
【図面の簡単な説明】
【００１６】
【図１】実施例１におけるブロック構成図。
【図２】実施例１における電源回路と周波数制御回路の内部構成図。
【図３】実施例１における信号処理回路の内部構成図。
【図４】実施例１における動作フローチャート。
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【図５】実施例１における信号とノイズ、フィルタの周波数スペクトルの模式図。
【図６】実施例１におけるタイミングチャート。
【図７】実施例４における電源回路と周波数制御回路の内部構成図。
【図８】実施例２における電源回路と周波数制御回路の内部構成図。
【図９】実施例２におけるスルーレート制御回路の内部構成図。
【図１０】実施例２における信号とノイズ、フィルタの周波数スペクトルの模式図。
【図１１】実施例３における電源回路と周波数制御回路の内部構成図。
【発明を実施するための形態】
【００１７】
　以下に図面を参照しつつ、本発明の好適な実施の形態について説明する。ただし、以下
に記載されている構成部品の寸法、材質、形状及びそれらの相対配置などは、発明が適用
される装置の構成や各種条件により適宜変更されるべきものであり、この発明の範囲を以
下の記載に限定する趣旨のものではない。
【００１８】
　本発明の被検体情報取得装置は、被検体に超音波を送信し、被検体内部で反射し伝播し
た反射波（エコー波）を受信して、被検体情報を画像データとして取得する超音波エコー
技術を利用した超音波装置を含む。また、被検体に光（電磁波）を照射することにより被
検体内で発生し伝播した音響波を受信して、被検体情報を画像データとして取得する光音
響装置を含む。
【００１９】
　前者の超音波装置として取得される被検体情報とは、被検体内部の組織の音響インピー
ダンスの違いを反映した情報である。後者の光音響装置として取得される被検体情報とは
、光照射によって生じた音響波の発生源分布、被検体内の初期音圧分布、あるいは初期音
圧分布から導かれる光エネルギー吸収密度分布や吸収係数分布、組織を構成する物質の濃
度分布を示す。物質の濃度分布とは、例えば、酸素飽和度分布や酸化・還元ヘモグロビン
濃度分布などである。
【００２０】
　本発明でいう音響波とは、典型的には超音波であり、音波、超音波、音響波と呼ばれる
弾性波を含む。光音響効果により発生した音響波のことを、光音響波または光超音波と呼
ぶ。音響検出器（例えば探触子）は、被検体内で発生又は反射した音響波を受信する。
【００２１】
　被検体が生体の場合、これらの超音波や光音響波を生体信号と呼ぶ。以下の説明におい
ては被検体情報取得装置の例として、かかる生体信号を受信し、それらに基づく被検体内
の特性情報を生成する生体信号受信装置について説明する。ただし実際の被検体は生体に
限られない。
【００２２】
　＜実施例１＞
　被検体内部の機能と形態を表わす診断画像を得るために、生体信号受信装置としては光
音響信号として１ＭＨｚから３ＭＨｚ，超音波エコー信号として４ＭＨｚから１０ＭＨｚ
程度の周波数帯域の信号を取得する必要がある。本発明は、周波数が低い光音響信号を受
信する時はスイッチング周波数を高くし、周波数が高い超音波エコー信号を受信する時は
スイッチング周波数を低くなるように制御し、各信号からスイッチングノイズを各々の周
波数フィルタで効率よく除去するものである。
【００２３】
　図１は、本発明の生体信号受信装置の実施例１を示すブロック構成図である。図１にお
いて符号１０１は生体信号受信装置である。符号１０２は生体信号受信装置の被検体であ
り、被検者の体の一部である。符号１０３はパルス光を発生させるための光源であり、Ｙ
ＡＧレーザ、チタンサファイアレーザなどで構成される。符号１０４は探触子であり、内
部に超音波を送受信するための超音波振動子および光音響波を受信するための光音響振動
子を備えている。超音波振動子は本発明の超音波受信手段に、光音響振動子は本発明の光
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音響受信手段に相当する。
【００２４】
　なお光音響振動子は１ＭＨｚから３ＭＨｚの範囲で高い感度を持ち、超音波振動子は６
ＭＨｚから１０ＭＨｚの周波数で高い感度を持つように、感度特性を調整されたものであ
る。振動子の感度が高い範囲とは例えば、検出された電気信号の強度が最大となる周波数
を中心として、検出信号の強度が半分以上となる周波数の範囲を取ることができる。ある
いは、ある周波数の超音波の音圧に対して、所定以上の強度の信号を検出できる周波数の
範囲を取っても良い。感度特性を調整する際には、振動子の方向性に応じた感度を考慮す
ることが好ましい。
【００２５】
　符号１０５は探触子１０４を機械的に移動させ、被検体の領域全体を走査するためのス
キャン機構である。２次元Ｘ－Ｙステージおよびステージを駆動させるためのステッピン
グモータから構成される。符号１０６および符号１０７は被検体１０２を固定するための
板状部材である。板状部材に挟むことにより被検体を圧迫固定している。
【００２６】
　符号１０８は生体信号受信装置の各要素を制御するためのＣＰＵである。符号１０９は
ＣＰＵ１０８からの指示に基づき、探触子１０４の超音波振動子の駆動信号を発生させる
送信回路である。この駆動信号を超音波送信信号と呼ぶ。送信回路１０９は送信ビームフ
ォーミング用のＦＰＧＡ，高電圧パルサなどで構成される。符号１１０は探触子１０４の
光音響振動子および超音波振動子にて変換された光音響信号および超音波エコー信号を増
幅し、デジタル化する受信回路であり、プリアンプ、Ａ／Ｄ変換器などから構成される。
【００２７】
　符号１１１は振動子の送受信切り替え用のスイッチ回路であり、アナログスイッチアレ
イで構成される。超音波送信信号を送信するときは探触子１０４と送信回路１０９を接続
し、超音波エコー信号および光音響信号を受信するときは探触子１０４と受信回路１１０
を接続するようにアナログスイッチを切り替える。符号１１２は受信回路１１０でデジタ
ル化された信号に対し、フィルタ処理および、受信ビームフォーミングを行う信号処理回
路であり、ＦＰＧＡで構成される。このフィルタ処理においては特定の周波数帯域の信号
を通過させ、それ以外の周波数帯域の信号を除去するノイズ除去処理を行う。信号処理後
のデータはメモリ１１４に格納される。
【００２８】
　符号１１３は信号処理後のデータから画像再構成を行い、３次元の診断画像データを生
成する画像生成回路である。３次元画像データはメモリ１１４へ保存される。メモリ１１
４はＣＰＵからの指示にしたがい、信号処理後のデータおよび診断画像データを保持する
。メモリ１１４はまた、探触子のスキャン範囲や測定回数など生体信号受信装置の使用者
が設定した情報も保持する。
【００２９】
　符号１１５は生体信号受信装置の各種回路に電力を供給するための電源回路であり、ス
イッチング電源からなる。電源回路１１５は交流電圧を直流電圧に変換するＡＣ－ＤＣコ
ンバータ回路、および、直流電圧をさらにさまざまな電圧に変換するＤＣ－ＤＣコンバー
タ回路などから構成される。符号１１６はＣＰＵ１０８からの指示に基づき、電源回路の
ＡＣ－ＤＣコンバータ回路およびＤＣ－ＤＣコンバータ回路のスイッチング素子を制御す
る周波数制御回路である。スイッチング素子としてはＦＥＴ、トランジスタなどが用いら
れる。本実施例では周波数制御回路は一定の周期のクロック信号を電源回路１１５に対し
て出力し、電源回路ではクロック信号に同期してスイッチング素子をオンオフする。電源
回路は本発明の電源手段に相当する。
【００３０】
　符号１１７はＣＰＵ１０８からの指示に基づきスキャン機構１０５のモータを駆動する
ためのモータ駆動回路であり、モータドライバ回路、パルスシーケンス生成回路などから
構成される。使用者が指定した走査範囲を一定の速度で探触子１０４が動くようにステッ
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ピングモータの制御パルスを生成する。符号１１８はＣＰＵ１０８からの指示に基づき、
光源１０３を駆動するための回路であり、フラッシュランプ制御回路、Ｑ－スイッチ制御
回路などから構成される。一定周期でフラッシュランプを点灯させ、レーザ媒質に励起エ
ネルギーを蓄積した後にＱスイッチをＯＮにするとジャイアントパルスと呼ばれる高いエ
ネルギーを持つパルス光が出力される。レーザを複数回照射する場合の周期は数１０ミリ
秒から数１００ミリ秒である。このパルス光は光ファイバを経由して被検体１０２へ導か
れ、被検体１０２より光音響波を発生させる。
【００３１】
　符号１１９は画像生成回路で生成した診断画像や生体信号受信装置制御用のメニューを
表示するためのディスプレイである。また、符号１２０は使用者が生体信号受信装置に指
示を入力するためのユーザインタフェースであり、キーボード、マウスなどから構成され
る。
【００３２】
　図２に電源回路１１５および周波数制御回路１１６の内部構造を示す。本実施例では電
源回路としてＤＣ－ＤＣコンバータ回路に適用した場合を用いて説明する。
【００３３】
　符号２０１は電源回路の一次側に入力される直流電圧源である。符号２０２は入力され
た電源からノイズを除去するためのコンデンサである。符号２０３は電源の１次側と２次
側の通電をオンオフするためのスイッチング素子を構成する、ＦＥＴ（電界効果トランジ
スタ）である。符号２０４は、ＦＥＴ２０３がオフのときに２次側に電流を供給させるた
めのＦＥＴである。ＦＥＴ２０３がオンのときにＦＥＴ２０４はオフになり、直流電圧源
２０１から２次側へ電流が供給される。
【００３４】
　符号２０５はコイルであり、符号２０６はコンデンサである。コイル２０５とコンデン
サ２０６は、ＦＥＴ２０３がオンのときに１次側からのエネルギーを蓄える働きをする。
そしてＦＥＴ２０３がオフのときにそのエネルギーを２次側へ供給し、スイッチングによ
る電圧変動を低減させる。符号２０７および符号２０８は２次側の出力電圧を分圧するた
めの抵抗である。符号２１０は基準電圧発生回路である。また符号２０９は比較回路であ
る。抵抗２０７および抵抗２０８で分圧された出力電圧を、基準電圧発生回路２１０で発
生させた電圧と比較し、出力電圧が２次側で求められている電圧以上か否かを示す信号を
生成する。
【００３５】
　符号２１１は周波数制御回路１１６で生成されたスイッチングクロック信号である。こ
のスイッチングクロック信号の周期をＴとする。符号２１２はＰＷＭコントローラであり
、比較回路２０９の出力信号とスイッチングクロック信号２１１から、周期Ｔで振動する
ＦＥＴ２０３およびＦＥＴ２０４の駆動用のＰＷＭ信号を生成する。パルス幅変調に用い
るＰＷＭ信号は周期がＴであり、入力電圧と出力電圧の比から決まるデューティ比を持つ
信号である。比較回路２０９からの信号に基づき、出力電圧が２次側で求められている以
上の値であればＦＥＴ２０３をオンし、出力電圧が２次側で求められている電圧以下であ
ればオフするようにフィードバック制御を行い、出力電圧を一定に保つようにする。
【００３６】
　符号２１３はクロック発生器であり、周波数制御回路１１６の内部クロックを生成する
回路で構成される。内部クロックはスイッチングクロックよりも十分に早いクロック信号
である。内部クロックの周期をＴｉとする。符号２１４はカウンタであり、クロック信号
の変化の数を数え、カウント数設定レジスタ２１５で指定したカウント数に達すると出力
をトグルさせる。符号２１５はＣＰＵ１０８によって設定されるカウント数設定レジスタ
であり、カウンタで用いられるカウント数を格納する。カウント数設定レジスタ２１５の
値をＮとするとスイッチングクロックの周期はＴｉ＊Ｎとなる。これにより、カウント数
設定レジスタ２１５で指定した値に応じた周期のスイッチングクロック信号２１１が生成
される。
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【００３７】
　本実施例ではＣＰＵ１０８は光音響信号取得中と超音波信号取得中で異なる値をカウン
ト数設定レジスタ２１５に設定する。なお、周波数制御回路１１６とＣＰＵ１０８と別の
ブロックで記載したが、両方を１つのマイコン上に実装することも可能である。
【００３８】
　図３に信号処理回路１１２の内部のブロック図を示す。
【００３９】
　符号３０１は受信回路１１０から信号処理回路１１２に入力されているデータの種類を
ＣＰＵ１０８が指定するためのデータ種類設定レジスタである。データ種類設定レジスタ
の値が１のときは光音響信号、０の時は超音波エコー信号であることを示す。符号３０２
は切替回路であり、データ種類設定レジスタの値に応じて入力信号を後段の回路に振り分
ける回路である。データ種類設定レジスタ３０１の値が１の時は入力信号を光音響信号用
フィルタ３０３へ伝送する。一方、データ種類設定レジスタ３０１の値が０の時は入力信
号を超音波信号用フィルタ３０４へ伝送する。
【００４０】
　光音響信号用フィルタ３０３は入力信号から一部の帯域のみを通過させるバンドパスフ
ィルタであり、デジタルフィルタで構成される。デジタルフィルタの係数は光音響信号の
目標帯域である１ＭＨｚから３ＭＨｚの間の信号成分を通過させ、それ以外の信号成分を
除去するように予め設定されているものとする。超音波信号用フィルタ３０４は光音響信
号用フィルタ３０３と同様のデジタルフィルタであるが、フィルタ係数は超音波エコー信
号の目標帯域である６ＭＨｚから１０ＭＨｚの間の信号成分を通過させ、それ以外の信号
成分を除去するように予め設定されているものとする。特定の信号成分を低減し除去する
これらのフィルタは本発明の低減手段に相当する。
【００４１】
　符号３０５は光音響信号処理回路であり、例えば繰り返し取得した複数のデータの位置
を補正し、加算平均を行う。符号３０６は超音波信号処理回路であり、整相加算、検波、
対数圧縮などの処理を行う。符号３０７は選択回路であり、データ種類設定レジスタ３０
１の値が１の時は光音響信号処理回路３０５からのデータを選択し、出力する。一方デー
タ種類設定レジスタ３０１の値が０の時は超音波信号処理回路３０６からのデータを選択
し、出力する。
【００４２】
　ＣＰＵ１０８での処理フローを図４に示す。また、光音響信号受信時の信号とノイズお
よびフィルタの周波数スペクトルの模式図を図５（ａ）に示す。同様に超音波エコー信号
受信時の信号とノイズおよびフィルタの周波数スペクトルの模式図を図５（ｂ）に示す。
図５（ａ）および図５（ｂ）において横軸は周波数、縦軸は信号強度を示している。また
、光音響信号および超音波エコー信号取得のタイミングチャートを図６に示す。
【００４３】
　図４のステップＳ４０１においてＣＰＵ１０８はモータ駆動回路１１７へ駆動信号を送
り、スキャン機構１０５のモータを回転させ、探触子１０４を被検体１０２の測定位置ま
で移動させ、測定範囲の走査を開始させる。
【００４４】
　続いてステップＳ４０２においてＣＰＵ１０８は周波数制御回路１１６のカウント数設
定レジスタに値を設定し、スイッチングクロック周波数が光音響信号の周波数帯域に重な
らないようにする（図６の時刻ｔ６０１）。本実施例では光音響信号の周波数帯域が１Ｍ
Ｈｚから３ＭＨｚなので、スイッチングクロック周波数が４ＭＨｚとなるように設定する
。周波数制御回路１１６の周波数をＦｉ［ＭＨｚ］とするとカウント数設定レジスタ２１
５の値ＮはＮ＝Ｆｉ／４で求められる。すると、図５（ａ）に示すように、電源回路１１
５からのスイッチングノイズ５０１のピークは、４ＭＨｚの基本波とその整数倍の８ＭＨ
ｚの位置に現れる。
【００４５】
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　続いてステップＳ４０３において信号処理回路１１２のデータ種類設定レジスタに１を
書き込み、受信信号が光音響信号であると設定する（時刻ｔ６０２）。これにより、受信
信号に信号処理回路内の光音響信号用フィルタ３０３が適用されるようになる。光音響信
号用フィルタ３０３の通過帯域は図５（ａ）の符号５０２のように設定され、ＩＭＨｚか
ら３ＭＨｚ以外の成分を除去する。
【００４６】
　続いてステップＳ４０４においてＣＰＵ１０８は光源駆動回路１１８へ駆動信号を送り
、光源１０３からレーザ光のパルスを被検体１０２へ照射させる（時刻ｔ６０３）。
【００４７】
　被検体に照射されたレーザ光のエネルギーは被検体内部の光吸収係数の大きな部位で吸
収され、光音響波を発生させる。光吸収係数の大きな部位としては、例えば癌の周囲に形
成される新生血管があげられる。また、ＣＰＵ１０８は光照射に先だってスイッチ回路１
１１を受信に設定し、探触子１０４からの光音響信号が受信回路１１０へ入力されるよう
にしておく。
【００４８】
　続いてステップＳ４０５においてＣＰＵ１０８は受信回路１１０へ指示を行い、探触子
１０４で変換された光音響信号の受信およびデジタル化を行い、信号処理回路１１２へデ
ジタル化された光音響信号データを送信させる（時刻ｔ６０４から時刻ｔ６０５）。この
光音響信号データは、図５（ａ）に示すように、被検体１０２からの光音響波に起因する
周波数成分５０３と電源回路１１５からのスイッチングノイズの周波数成分５０１が重ね
あわされた周波数スペクトルをもつ。
【００４９】
　続いてステップＳ４０６においてＣＰＵ１０８は信号処理回路１１２へ指示を行い、光
音響信号データから光音響信号用フィルタ３０３の通過帯域５０２以外の周波数成分を除
去する。これによりスイッチングノイズの周波数成分５０１が除去され、被検体１０２か
らの光音響波に起因する周波数成分５０３のみが光音響信号処理回路３０５へ入力される
。このようにスイッチングノイズの周波数成分５０１と光音響波に起因する周波数成分５
０３がずれているため、フィルタにより容易に除去することができ、光音響信号データの
Ｓ／Ｎ比を向上させることができる。
【００５０】
　続いてステップＳ４０７においてＣＰＵ１０８は周波数制御回路１１６のカウント数設
定レジスタに値を設定し、スイッチングクロック周波数を低周波側にして、超音波エコー
信号の周波数帯域に重ならないようにする（時刻ｔ６０６）。本実施例では超音波エコー
信号の周波数帯域が６ＭＨｚから１０ＭＨｚなので、スイッチングクロックが５００ｋＨ
ｚとなるように設定する。すると、図５（ｂ）に示すように、電源回路１１５からのスイ
ッチングノイズ５０４は５００ｋＨｚの基本波とその整数倍の周波数にピークが現れる。
そのピークは周波数が高くなるにつれ減少し、６ＭＨｚ以上では影響は十分小さいものに
なる。
【００５１】
　続いてステップＳ４０８において信号処理回路１１２のデータ種類設定レジスタに０を
書き込み、受信信号が超音波エコー信号であると設定する（時刻ｔ６０７）。これにより
、受信信号に信号処理回路内の超音波信号用フィルタ３０４が適用されるようになる。超
音波信号用フィルタ３０４の通過帯域は図５（ｂ）の５０５のように設定され、６ＭＨｚ
から１０ＭＨｚ以外の成分を除去することができる。
【００５２】
　続いてステップＳ４０９においてＣＰＵ１０８はスイッチ回路１１１を送信に切替え、
送信回路１０９からの高電圧パルス信号が探触子１０４へ入力されるようにする。そして
、送信回路１０９へ超音波送信信号を送り、送信ビームフォーミングを行った後に探触子
１０４から超音波ビームを被検体１０２へ照射させる（時刻ｔ６０８）。被検体に照射さ
れた超音波ビームは被検体内部で反射され、被検体内部の構造を反映した超音波エコーを
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発生させる。
【００５３】
　続いてステップＳ４１０においてＣＰＵ１０８はスイッチ回路１１１を受信に切替え、
探触子１０４からの信号が受信回路１１０に入力されるようにする。また、ＣＰＵ１０８
は受信回路１１０へ指示を行い、探触子１０４で変換された超音波エコー信号の受信およ
びデジタル化を行い、信号処理回路１１２へデジタル化された超音波エコー信号データを
送信させる（時刻ｔ６０９から時刻ｔ６１０）。
【００５４】
　この超音波エコー信号データは、図５（ｂ）に示すように、被検体１０２からの超音波
エコーに起因する周波数成分５０６と電源回路１１５からのスイッチングノイズの周波数
成分５０４が重ねあわされた周波数スペクトルをもつ。
【００５５】
　続いてステップＳ４１１においてＣＰＵ１０８は信号処理回路１１２へ指示を行い、超
音波信号用フィルタ３０４により超音波エコー信号データからフィルタの通過帯域５０５
以外の周波数成分を除去する。これによりスイッチングノイズの周波数成分５０４が除去
され、被検体１０２からの超音波エコーに起因する周波数成分５０６のみが超音波信号処
理回路３０６へ入力される。このようにスイッチングノイズの周波数成分５０４と超音波
エコーに起因する周波数成分５０６がずれているため、フィルタにより容易に除去するこ
とができ、超音波エコー信号データのＳ／Ｎ比を向上させることができる。
【００５６】
　続いてステップＳ４１２にて超音波エコー信号の受信が完了したか否かの判定を行う。
ステップＳ４０７からステップＳ４１１までの処理は１本の超音波ビームによる超音波エ
コー信号データを取得する処理である。診断画像を生成するには超音波ビームの方向を変
えながらステップＳ４０７からステップＳ４１１までの処理を多数（例えば数百回）繰り
返し、多数の超音波エコー信号データを取得する必要がある。一つの測定位置において全
ての方向からの超音波エコー信号データを取得が完了した場合にはステップＳ４１３へ進
む。完了していない場合にはＣＰＵ１０８は送信回路１０９の設定により超音波ビームの
方向を変更し、ステップＳ４０７へ戻る（時刻ｔ６１１）。
【００５７】
　ステップＳ４１３において被検体１０２の測定範囲全体での光音響信号データおよび超
音波エコー信号データの取得が完了したか否かを判定する。完了していない場合にはステ
ップＳ４０１へ戻り、探触子１０４を次の測定箇所に移動させ、引き続き光音響信号デー
タおよび超音波エコー信号データの取得を開始する（時刻ｔ６１２）。測定範囲全体での
光音響信号データおよび超音波エコー信号データの取得が完了した場合にはステップＳ４
１４へ進む。
【００５８】
　ステップＳ４１４においてＣＰＵ１０８は画像形成回路１１３に指示を出し、光音響画
像データおよび超音波エコー画像データを作成しメモリ１１４へ保存させる。
【００５９】
　ステップＳ４１５でＣＰＵ１０８は光音響画像データと超音波エコー画像データをディ
スプレイ１１９へ表示させ、処理を終了する。
【００６０】
　以上のように本実施例では光音響信号取得時と超音波エコー信号取得時で電源のスイッ
チング周波数を変更し、各信号の周波数帯域とスイッチングノイズの周波数帯域を分離し
ている。このとき、光音響信号取得の期間と超音波エコー信号取得の期間が時分割で切り
替えられることにより、互いの信号の干渉を避けることができる。これにより、光音響信
号データおよび超音波エコー信号データのＳ／Ｎ比向上と、生体信号受信装置の発熱低減
の効果がある。この効果について、従来のスイッチング周波数を常時固定した場合と比較
しながら説明する。
【００６１】



(11) JP 2014-54363 A 2014.3.27

10

20

30

40

50

　初めに従来のようにスイッチング周波数を常時固定した場合について説明する。スイッ
チング周波数を光音響信号および超音波エコー信号の周波数帯域より低く、例えば５００
ｋＨｚとするとその高調波成分が被検体からの光音響波に起因する周波数成分に重なり、
光音響信号から生成した診断画像の画質悪化のおそれがある。基本波と高調波はスイッチ
ングに由来する、ノイズとなり得る周波数成分である。
【００６２】
　一方、スイッチング周波数を光音響信号の周波数帯域と超音波エコー信号の周波数帯域
の間、例えば４ＭＨｚとするとその２倍高調波成分の周波数は８ＭＨｚとなる。そのため
被検体からの超音波エコーに起因する周波数成分に重なってしまい、超音波エコー信号か
ら生成した診断画像の画質悪化のおそれがある。また、スイッチング周波数を光音響信号
の周波数帯域と超音波エコー信号の周波数帯域より高く、例えば１２ＭＨｚとすると、ス
イッチング素子で損失が大きくなり生体信号受信装置の発熱が大きくなる。
【００６３】
　本実施例では、光音響信号取得時はスイッチング周波数を４ＭＨｚと光音響信号の周波
数帯域と超音波エコー信号の周波数帯域の間の周波数にした。そして、それ以外の時間は
スイッチング周波数を５００ｋＨｚと光音響信号および超音波エコー信号の周波数帯域よ
り低い周波数にしている。これにより光音響信号取得時と超音波エコー信号取得時の両方
で信号帯域のスイッチングノイズの周波数を分離できる。
【００６４】
　また、発熱の低減効果について説明する。まず、光音響信号受信にかかる時間について
説明する。光源１０３に安定したレーザ光を発生させるために、光の照射間隔（ｔ６０３
からｔ６１２）は一定とする（約１００ミリ秒）。光音響信号の取得にかかる時間（ｔ６
０４からｔ６０５）は、被検体１０２の厚みをｄ、被検体内部１０２の音速をｖとすると
、ｄ／ｖで求められる。ｄ＝１５０ｍｍ，ｖ＝１５００［ｍ／ｓ］とすると約１００マイ
クロ秒になる。すなわち光音響信号の取得を行う時間は全体の０．１％程度の短い時間で
ある。
【００６５】
　言い換えると、本実施例において、スイッチング周波数が比較的高くなるのは測定時間
全体の０．１％程度である。時間のかかる超音波エコー信号取得時は５００ｋＨｚと低い
周波数になるので、スイッチング損失を抑え、測定時間全体でスイッチング周波数を高め
た場合に比べ、生体信号受信装置の発熱を少なくすることができる。
【００６６】
　本実施例では、超音波エコー受信用の振動子と光音響波受信用の振動子が別々の場合を
用いて説明したが、超音波エコーおよび光音響波受信用の振動子を共有化してもよい。
また、本実施例では超音波エコー信号の受信回路と光音響信号の受信回路が共通である場
合を用いて説明したが。それぞれの信号帯域に合わせた別々の受信回路を備えてもよい。
【００６７】
　また、本実施例では被検体が板状部材の間に固定され、探触子をスキャン機構で機械的
に走査する装置構成を用いて説明したが、本発明はこの構成に限定されるものではない。
例えば、被検体を固定せず探触子を手動で走査するハンドヘルド型の生体信号受信装置に
おいても、本発明を適用することができる。ハンドヘルド型の場合、検査を容易にする観
点から装置の小型化が要求される。そこで上述したように、光音響振動子と超音波振動子
を同じ素子に兼用させることや受信回路を共通化することが好適である。
【００６８】
　また、本実施例では信号処理回路内でデジタルフィルタを用いてスイッチングノイズを
除去する例を用いて説明したが、本発明のフィルタはデジタルフィルタに限定されるもの
ではない。例えば、アナログ回路でバンドパスフィルタを構成し、光音響信号受信時と超
音波エコー信号受信時で切り替えて使用してもよい。また、フィルタ回路を光音響信号用
と超音波エコー信号用に二つ用意し切り替えて使用する例を用いて説明したが、フィルタ
回路を共有し、フィルタ係数を切り替える構成にしてもよい。
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【００６９】
　＜実施例２＞
　続いて本発明の実施例２を説明する。本実施例が実施例１と異なる点は、光音響信号取
得時と超音波エコー信号取得時で、電源回路のスイッチング素子の駆動信号のスルーレー
トを変更し、スイッチングノイズの高調波成分の影響を低減させることである。本実施例
では光音響信号の周波数帯域が１ＭＨｚから３ＭＨｚ，超音波エコー信号の周波数帯域が
４ＭＨｚから１０ＭＨｚの場合を考える。ここで、スルーレートとは駆動電圧の変化量を
変化にかかった時間で割った値を言う。したがって、スルーレートが大きいほど高速に駆
動電圧を変化させていることになる。
【００７０】
　ブロック構成図およびフローチャートについては実施例１の図１および図４をそのまま
用いて説明する。
【００７１】
　図８に電源回路１１５および周波数制御回路１１６の内部構造を示す。図８において図
２と異なるものはスルーレート制御回路８０１とスルーレート設定レジスタ８０２、およ
びそれらに接続された信号線である。その他の構成要素は図２と同じであるため説明を省
略する。
【００７２】
　符号８０１は、ＰＷＭコントローラ２１２からＰＷＭ信号８０３および８０４を受信し
、そこからＦＥＴ２０３およびＦＥＴ２０４を駆動させる駆動信号８０６および８０７を
生成して送信する、スルーレート制御回路である。スルーレート制御回路は、スルーレー
ト設定信号８０５の値に応じて、駆動信号８０６および８０７のスルーレートを変更する
。本実施例では、スルーレート設定信号８０５の電圧レベルがハイの時はスルーレートを
高くして、ローの時は低くする。スルーレートとは単位時間当たりの電圧の変化量であり
、スルーレートを高めるとＦＥＴ２０３およびＦＥＴ２０４の駆動にかかる時間が少なく
なり、高いスイッチング周波数でオンオフすることができる。一方、スルーレートを低く
すると、ＦＥＴ２０３およびＦＥＴ２０４の駆動にかかる時間が長くなるが、スイッチン
グの際に発生する高調波ノイズを抑えることができる。
【００７３】
　符号８０２はＣＰＵ１０８からスルーレート制御回路８０１の動作を設定するためのレ
ジスタである。スルーレート設定レジスタ８０２の値が１の時はスルーレート設定信号８
０５の電圧レベルがハイになり、０のときはローになる。ＣＰＵ１０８は光音響信号取得
時にはスルーレート設定レジスタ８０２の値を１にし、超音波エコー信号取得時にはスル
ーレート設定レジスタ８０２の値を０にする。具体的には図４のステップＳ４０２におい
てスイッチング周波数を高周波に設定するとともに、スルーレート設定レジスタ８０２の
値を１とする。また、図４のステップＳ４０７においてスイッチング周波数を低周波に設
定するとともに、スルーレート設定レジスタ８０２の値を０とする。
【００７４】
　図９にスルーレート制御回路の内部構成図を示す。符号９０１はＰＷＭ信号８０３とＦ
ＥＴ２０３の駆動信号８０６を短絡するか開放するかを制御するためのスイッチ素子であ
り、ＦＥＴで構成される。符号９０２は抵抗でありＦＥＴ９０１と並列に接続される。符
号９０３はＰＷＭ信号８０４とＦＥＴ２０４の駆動信号８０７を短絡するか開放するかを
制御するためのスイッチ素子であり、ＦＥＴで構成される。符号９０４は抵抗でありＦＥ
Ｔ９０３と並列に接続される。
【００７５】
　スルーレート設定信号８０５の電圧レベルがハイの場合にはＦＥＴ９０１およびＦＥＴ
９０３がオン状態になり、ＰＷＭ信号８０３および８０４が直接ＦＥＴ２０３および２０
４に入力される。これにより、高いスルーレートでＦＥＴ２０３およびＦＥＴ２０４を駆
動することができる。一方、スルーレート設定信号８０５の電圧レベルがローの場合には
ＦＥＴ９０１およびＦＥＴ９０３がオフ状態になり、ＰＷＭ信号８０３および８０４はそ
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れぞれ抵抗９０２および抵抗９０４を介してＦＥＴ２０３および２０４に入力される。こ
れにより、低いスルーレートでＦＥＴ２０３およびＦＥＴ２０４を駆動することができる
。
【００７６】
　本実施例により、超音波エコー信号受信中にはスルーレートを低くすることにより、Ｆ
ＥＴ２０３およびＦＥＴ２０４からの高調波ノイズを少なくすることができる。この効果
について図１０を用いて説明する。スルーレートの制御を行わない場合の超音波エコー信
号受信時の信号とノイズおよびフィルタの周波数スペクトルの模式図を図１０（ａ）に示
す。一方、スルーレートの制御を行う場合の超音波エコー信号受信時の信号とノイズおよ
びフィルタの周波数スペクトルの模式図を図１０（ｂ）に示す。図１０（ａ）および図１
０（ｂ）において横軸は周波数、縦軸は信号強度を示している。
【００７７】
　図１０（ａ）において、符号１００１はスルーレートの制御を行わない場合のスイッチ
ングノイズであり、図５の符号５０４と同じものである。ここで符号１００２は超音波エ
コー信号の周波数帯域であり、本実施例では４ＭＨｚから１０ＭＨｚとする。符号１００
３は信号処理回路１１２内の超音波エコー信号用フィルタ３０４の通過帯域である。
【００７８】
　超音波エコー信号の周波数を低域まで広げる場合には、符号１００１の高調波成分が１
００２と重なる場合がある。符号１００４はスルーレートの制御を行う場合のスイッチン
グノイズであり、スルーレートを低下させているため高調波成分が１００１よりも少なく
なる。これにより、符号１００４と符号１００２の重なる部分を少なくすることができ、
超音波エコー信号のＳ／Ｎ比向上が可能になる。
【００７９】
　＜実施例３＞
　続いて本発明の実施例３について説明する。本発明の実施例３の実施例１および２と異
なる点は電源回路１１５および周波数制御回路１１６の内部構成である。実施例１および
２においては、光音響信号受信時と超音波エコー信号受信時において電力を供給する電源
回路は共通であり、外部からスイッチング周波数やスルーレートを切り替えて使用してい
た。本実施例では、光音響信号受信用と超音波エコー信号受信用でスイッチング周波数や
スルーレートの異なる電源回路を用いる。
【００８０】
　図１１にて本実施例の電源回路１１５と周波数制御回路１１６の内部構成を説明する。
符号１１０１は光音響信号受信用の電源回路である。符号１１０２は超音波エコー信号受
信用の電源回路である。それぞれのブロック図は図２の１１５で示したものと同様である
が、外部から制御信号１１０４および１１０５を用いてスイッチングを停止させることが
できるものとする。すなわち、制御信号１１０４の電圧レベルがハイの時は電源回路１１
０１のＰＷＭコントローラはＰＷＭ信号を出力するが、制御信号１１０４の電圧レベルが
ローの時は、ＰＷＭコントローラは常に０を出力するものとする。制御信号１１０５と電
源回路１１０２についても同様である。
【００８１】
　符号１１０３は切替回路であり、制御信号１１０６の電圧レベルがハイの時は電源回路
１１０１の出力を外部に伝達し、制御信号１１０６の電圧レベルがローの時は電源回路１
１０２の出力を外部に伝達するものとする。符号１１０７はＣＰＵ１０８が現在受信して
いるデータの種類をＣＰＵ１０８が指定するためのデータ種類設定レジスタである。デー
タ種類設定レジスタの値が１のときは光音響信号、０の時は超音波エコー信号であること
を示す。
【００８２】
　符号１１０８は制御回路であり、それぞれの制御信号１１０４、１１０５、１１０６を
、データ種類設定レジスタの値に応じて生成する。データ種類設定レジスタの値が１のと
きは、制御信号１１０４と制御信号１１０６の電圧レベルをハイとし、制御信号１１０５
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の電圧レベルをローにする。データ種類設定レジスタの値が０のときは、制御信号１１０
４と制御信号１１０６の電圧レベルをローとし、制御信号１１０５の電圧レベルをハイに
する。光音響信号受信時は、光音響用電源回路１１０１を用い、超音波エコー信号受信時
は超音波エコー用電源回路１１０２を用いることができる。
【００８３】
　このように２つの異なる電源回路を用いることにより、それぞれの電源回路１１０１お
よび１１０２を光音響信号および超音波エコー信号の周波数帯域に最適化することができ
る。すなわち、電源回路１１０１ではより高速なＦＥＴや小型のコイルを用い、光音響信
号の周波数帯域を避けた、より高い周波数でスイッチングを行うことができる。一方、電
源回路１１０２ではより低速なＦＥＴや大型のコイルを用い、超音波エコー信号の周波数
帯域を避けた、より低い周波数でかつ、高調波ノイズの少ないスイッチングを行うことが
できる。
【００８４】
　また、それぞれの電源回路１１０１および１１０２ではスイッチング周波数を可変にす
る機構を設ける必要がないので、それぞれの電源回路は安価なＰＷＭコントローラを用い
て構成することが可能になる。電源回路が２つ必要になるが、おのおののスイッチング周
波数を信号周波数とさらに離すことによりＳ／Ｎ比の向上につながる。
【００８５】
　＜実施例４＞
　続いて本発明の実施例４について説明する。本発明の実施例１から３ではＤＣ－ＤＣコ
ンバータ回路に適用した例を示したが、本実施例ではＡＣ－ＤＣコンバータ回路に適用し
た場合の例を示す。ブロック構成図およびフローチャートは図１および図４と同じである
。
【００８６】
　本実施例の電源回路および周波数制御回路は図７のようになる。符号７０１はスイッチ
ング電源の１次側に入力される交流１００Ｖの商用電源である。符号７０２、７０３、７
０４，７０５は交流電圧を整流するためのダイオードブリッジである。符号７０６は整流
された電圧を平滑化するためのコンデンサである。符号７０７はスイッチング電源の１次
側と２次側を絶縁するためのトランスである。符号７０８はトランス２０７への通電をオ
ンオフするスイッチング素子であり、ＦＥＴで構成される。
【００８７】
　符号７０９はダイオードであり、スイッチング素子７０８がオンのときに、このダイオ
ードを経由して２次側に電流が供給される。符号７１０はダイオードであり、スイッチン
グ素子７０８がオフのときにこのダイオードを経由して２次側に電流が供給される。符号
７１１はＰＷＭコントローラであり、比較回路２０９の出力信号とスイッチングクロック
信号２１１から、周期Ｔで振動するスイッチング素子７０８の駆動用のＰＷＭ信号を生成
する。この際に、比較回路２０９からの信号をもとに出力電圧が基準以上であればスイッ
チング素子７０８のオン時間を短くし、出力電圧が基準以下であればオン時間を長くする
ようにフィードバック制御を行い、出力電圧を一定に保つようにする。その他の構成要素
は図２と同様であるため説明を省略する。
【００８８】
　このように本発明の実施例１と同様の周波数制御回路で、スイッチング素子７０８のス
イッチング周波数を光音響信号取得時と超音波エコー信号取得時に変更することにより、
ＡＣ－ＤＣコンバータ回路に本発明を適用することが可能である。
【００８９】
　本実施例には、装置内にあるＡＣ－ＤＣコンバータからのノイズの影響を低減できると
いう効果がある。すなわち、通常は装置内にＤＣ－ＤＣコンバータとＡＣ－ＤＣコンバー
タ両方があるので、これに対しプラスアルファのノイズ低減効果がある。
【００９０】
　以上各実施例において本発明を被検体情報取得装置の一例である生体信号受信装置に適
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用した好適な実施の形態を説明したが、本発明は、各実施例に記載の装置を制御する、被
検体情報取得装置の制御方法としても捉えることができる。
【符号の説明】
【００９１】
　１０１：生体信号受信装置，１０８：ＣＰＵ，１１０：受信回路，１１２：信号処理回
路，１１５：電源回路，１１６：周波数制御回路，３０３：光音響信号用フィルタ，３０
４：超音波エコー信号用フィルタ

【図１】 【図２】

【図３】
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【図１１】
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