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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
超音波照射に伴う生体組織の温度予測方法であって、生体温度ファントムを１種類作成し
、該ファントムを用いて超音波による温度上昇速度及び到達温度を測定し、予め既知であ
る生体の熱物性値を用いて、下記の演算式により演算を施すことにより該生体組織の到達
温度を予測することを特徴とする生体組織の温度予測方法。
　　　　ＴＢ∞＝Ｔ０－λＡ／λＢ（Ｔ０－ＴＡ∞）
　ただし、
　ＴＢ∞は、求める生体組織の発熱により到達する温度
　Ｔ０は、該生体組織の初期温度
　ＴＡ∞は、ファントムの発熱により到達する温度
　λＡ、λＢは、ファントム及び求める生体組織の熱伝導率
【請求項２】
超音波照射に伴う生体組織の温度予測方法であって、生体温度ファントムを１種類作成し
、該ファントムを用いて超音波による温度上昇速度及び到達温度を測定し、予め既知であ
る生体の熱物性値を用いて、ファントムで得られた前記温度上昇速度における時間スケー
ルをαＢ／αＡ倍する（ただし、αＡ＝λＡ／（ρＡ・ｃＡ）、αＢ＝λＢ／（ρＢ・ｃ

Ｂ）、ρＡ，ρＢは、ファントム及び求める生体組織の密度、ｃＡ，ｃＢは、ファントム
及び求める生体組織中の音速、λＡ，λＢは、ファントム及び求める生体組織の熱伝導率
を表す）ことで、該生体組織の温度上昇速度を予測することを特徴とする生体組織の温度
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予測方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本願発明は、超音波診断装置又は超音波治療装置における生体安全性の評価に関する技
術である。
【背景技術】
【０００２】
　従来、超音波によって生じる生体組織内の温度上昇の予測方法に関する研究、国際規格
等は、主に以下の2種類に絞られている。
【０００３】
　（１）生体組織の熱物性値に近い材料による生体ファントムの作成
　生体組織の熱物性値に近い材料・物質を模索し、生体ファントムを作成する（例えば、
下記特許文献１、２参照）。作成した疑似生体組織中に温度測定用熱電対を埋め込み、超
音波を照射して温度上昇を実測し、生体に超音波照射した際の温度上昇を模擬する。
【０００４】
　この方法は、照射される超音波の特性、即ち、超音波強度、ビームプロファイルなどが
未知であっても、実時間で生体温度上昇を模擬することが可能であるので、医用超音波機
器製造及び研究の現場において容易に利用できるメリットがある。
【０００５】
　しかし、実際の生体に近い熱物性値の生体ファントムを作成するためには、生体組織の
熱物性値を実測し、その物性値に近い熱物性値を有する材料を模索する必要があり、優れ
た生体温度ファントムを作成することは一般に困難である。
【０００６】
　（２）計算により生体内部の温度上昇を推定する方法
　媒質内部温度変化を求めたい生体組織の熱物性値、照射される超音波強度及び超音波ビ
ームプロファイル等の情報が既知であれば、生体中の温度上昇を数値計算により求めるこ
とができる。
【０００７】
　この方法は、温度上昇を模擬したい生体組織の熱物性値等が既知でありさえすれば、実
際に生体温度ファントムを作成しなくても温度上昇の程度を知ることができるメリットが
ある。
【０００８】
　しかし、数値計算においては、生体温度ファントムの作成を必要としない代わりに、照
射する超音波強度、ビームプロファイル等の照射する側の情報及び照射装置と被照射物体
との相互関係（距離、方向等）の情報が別途必要となり、簡便且つ実時間で生体内温度上
昇の情報を必要とする医用超音波機器製造や研究の現場には適していない。
【特許文献１】特開平３－１３９３６６号公報
【特許文献２】特開平１１－２６２４８８号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　近年、超音波診断や治療に高出力の超音波が使用される傾向がある。その一方で、“生
体安全性”の観点から、高出力超音波が生体に与える影響に関する研究も進められている
。高出力超音波が生体に照射された場合、発熱による影響と機械的に生じる影響の２種類
がある。このうち、超音波照射時の生体内の温度上昇を正確に把握することは、超音波生
体安全性において、重要な課題となっている。
【００１０】
　従来提案されてきた生体温度ファントムの問題点は、以下のとおりである。
【００１１】
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（１）生体温度ファントムの満たす要件として、熱物性値が対象とする生体組織に近い値
であることが不可欠である。しかし、そのためには、まず生体組織の熱物性値を測定し、
その物性値に近い材料を模索・選定しなければならないが、この作業は非常に困難である
だけでなく、多大な時間と労力を要する。現実に、実用レベルの生体温度ファントムは、
製品化されていない。
【００１２】
（２）一般に、超音波による発熱は、生体部位毎に異なる。そのため、必要とする生体部
位毎に生体温度ファントムを作成する必要がある。しかし、生体部位毎に異なる生体温度
ファントムを作成することはコスト的にも容易でなく、実用的でない。
【課題を解決するための手段】
【００１３】
　本願発明は、一般に入手が容易で、安定で、経時変化の小さい材料により生体温度ファ
ントムを１種類のみ作成し、この生体温度ファントムを用いて超音波による温度上昇を測
定し、予め既知である生体の熱物性値を用いて、簡単な演算処理を施すことにより生体組
織中の温度上昇の予測を可能としたものである。
【００１４】
　さらに、様々な生体組織の熱特性値をデータベース化しておくことにより、同一の生体
温度ファントムにより多数の生体に対応した温度測定が可能である。
【００１５】
　以下に、本願発明の基礎的な事項を説明する。
【００１６】
　簡単のため１次元モデルを考えると、媒質中の熱伝導特性は次式で与えられる。
【００１７】
　　ρｃ（∂Ｔ／∂ｔ）＝λ（∂２Ｔ／∂ｘ２）＋Ｑ　　（１）
ここで、各変数は以下の物理量を表す。
ρ：媒質の密度[kg/m3]
ｃ：媒質の比熱[J/kg/K]
λ：媒質の熱伝導率[W/m/K]
Ｑ：単位体積あたりの代謝熱[W/m3]
β：媒質中の超音波減衰定数[dB/m/MHz]
Ｉ：入射する超音波強度[W/m2]
【００１８】
　ｘ方向に伝搬する超音波が媒質に入射すると、媒質中で超音波吸収に伴う発熱が生じる
。超音波伝搬に伴う発熱は、下式で与えられるように、指数関数的な分布を持つ熱源Qが
埋め込まれたのと同じ効果を与える。
【００１９】
　　Ｑ＝２βＩ・ｅｘｐ（－β・ｘ）　　　　　　　　（２）
【００２０】
　（１）式の偏微分方程式を解くことにより、媒質中の温度変化は、近似的に下式に比例
することが知られている。
【００２１】
　　erfc（ｘ／２（αｔ）１／２）　　　　　　　　　（３）
　ここで、erfcは、誤差関数を表す。また、αは温度伝導率を表し、下記(4)式で与えら
れる。
【００２２】
　　α＝λ／ρｃ　　　　　　　　　　　　　　　　　（４）
【００２３】
　　また、（２）式で与えられる熱源によって媒質が発熱する場合、下記（５）式の関係
が知られている。
　　Ｔ０－Ｔ∞＝Ｋ／λ　　　　　　　　　　　　　　（５）
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　ここでＴ０は、媒質の初期温度（媒質周囲温度）、Ｔ∞は、媒質中の着目点が発熱によ
って到達する温度を表す。また、Ｋは、媒質のサイズ及び入射超音波強度で決まる定数で
ある。
【００２４】
　ここで、媒質Ａ（生体温度ファントム）、媒質Ｂ（温度上昇を測定したい生体組織、熱
物性値は既知）を考える。超音波照射による媒質Ａの内部温度上昇の測定を行うと同時に
、以下の演算を実時間で実行することにより、あたかも所望の生体組織（媒質Ｂ）の内部
温度測定が可能である。
【００２５】
　（内部温度の時間変化測定）
まず、媒質内部温度の時間変化について考える。（３）式の関係から、 媒質Ａの内部温
度の時間tに対する変化は下式で与えられる。
　　erfc（ｘ／２（αＡｔ）１／２）　　　　　　　（６）
【００２６】
　また、媒質Ｂの内部温度の時間ｔに対する変化は、（７）式のように記述することがで
きる。
　erfc（ｘ／２（αＢｔ）1/2）＝erfc（ｘ／２（αＡ（αＢ／αＡ）ｔ）1/2）　（７）
【００２７】
　上記（７）式は、媒質Ａで得られた内部温度の時間変化における時間スケールをαＢ／
αＡ倍することで、媒質Ｂの内部温度の時間変化が得られることを示している。
【００２８】
　即ち、媒質Ａの内部温度の時間変化が測定され、αＢ及びαＡの値が既知であれば、媒
質Ｂの内部温度の時間変化は、測定せずに求めることができる。
【００２９】
　（到達温度の測定）
次に、最終到達温度について考える。媒質Ａが発熱によって到達する温度をＴＡ∞、媒質
ＢのそれをＴＢ∞とする。媒質Ａ及びＢの熱伝導率をそれぞれλＡ、λＢとすると、（５
）式の関係から、（８）式及び（９）式が得られる。
　Ｔ０－ＴＡ∞＝Ｋ／λＡ　　　　　　　　　　　　　　（８）
　Ｔ０－ＴＢ∞＝Ｋ／λＢ　　　　　　　　　　　　　　（９）
　これらの関係から、(１０)式が得られる。
　ＴＢ∞＝Ｔ０－λＡ／λＢ（Ｔ０－ＴＡ∞）　　　　　　（１０）
【００３０】
　即ち、媒質Ａ、Ｂの熱伝導率λＡ及びλＢが既知であれば、媒質Ａにおける到達温度の
測定値から、媒質Ｂの到達温度を得ることができる。
【００３１】
　以上示した演算は、時間軸、温度軸の伸縮のみであるので、生体温度ファントムによる
測定において、実時間で処理可能である。
【発明の効果】
【００３２】
　現在の生体温度ファントムの作成方法は、生体組織の熱物性に近い材料を模索すること
に多くの時間と労力が費やされているが、本願発明を用いることにより、ファントム作成
時点において生体を模擬する必要が無くなるため、作成が容易になる。さらに、生体温度
ファントムとして重要な要素である、経時変化の小さい“長期安定性”を考慮した材料選
定が可能となる。
【００３３】
　また、熱物性の違いから、超音波照射に伴う温度上昇は、生体の部位によって異なるた
め、従来の生体温度ファントムは、部位別に材料を模索して作成する必要があったが、本
願発明を用いることにより、各生体部位に対応した熱物性値のみをデータベース化してお
くことにより、同一の生体温度ファントムで、異なる生体部位の温度上昇推定が可能とな
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【００３４】
　また、本願発明における時間スケール変換は、実時間処理が可能であるので、あたかも
実際の生体組織測定と同様に実時間測定が可能である。
【発明を実施するための最良の形態】
【００３５】
　以下に、本願発明のもっとも好ましい実施形態を示す。
【実施例】
【００３６】
　図１に示すように、温度３７℃の水中に、厚さ５００mmの媒質Ａが置かれ、左方から１
MHz、４０mW/cm2（ビーム径２cm）の超音波が入射する場合を仮定する。
【００３７】
　この仮定の下で、上記（１）～（４）式を用いて、媒質Ａ内部温度を計算した結果を図
２に示す。図２（ａ）は、ｘ軸上各位置の温度の時間変化を、同図（ｂ）はｘ、ｙ平面内
の、超音波照射開始後２０００（秒）後における温度分布をそれぞれ表す。
【００３８】
　この結果を用いて以下の計算を試みた。図3の●は、媒質Ａとして図中に表示した物性
値を仮定し、図２（ｂ）に示すｘ、ｙ面内の温度ピーク位置(0.0575m、0m)における温度
の時間変化の計算結果を表す。同図の■は媒質Ａの熱物性値の内、熱伝導率のみλ=２０[
W/m/K]と仮定して同様の計算を行った結果を表す。このように、λが1/2倍になることに
より、αも1/2となるため、到達温度、温度上昇ともに異なる傾向を示す。
【００３９】
　次に（７）式により、時間軸をスケール変化させるとともに、（１０）式により到達温
度を計算して再プロットすることにより、媒質Ａから計算した結果（○）と、媒質Ｂの計
算結果（■）は一致する。
【００４０】
　このように、本発明を用いることにより、各生体部位に対応した熱物性値のみをデータ
ベース化しておくことにより、同一の生体温度ファントムで、異なる生体部位の温度上昇
推定が可能となる。
【図面の簡単な説明】
【００４１】
【図１】超音波伝搬モデルの模式図
【図２】媒質内部の発熱の時間変化及び発熱分布の計算結果
【図３】媒質Ａ（●）及び媒質Ｂ（■）の内部温度計算結果及び媒質Ａの計算結果から得
られた媒質Ｂの内部温度計算結果（○）
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