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(57)【要約】
【課題】超音波測定の測定精度を向上させることができ
る超音波モジュール及び超音波測定装置を提供する。
【解決手段】超音波測定装置１は、対象からの超音波を
受信し、受信信号を出力する複数の超音波素子２１と、
各超音波素子２１のそれぞれに対応して設けられ、受信
信号を処理して処理信号を出力する信号処理部４と、信
号処理部４から出力された複数の処理信号のそれぞれに
ついて飽和を検知する飽和検知部５と、を備える。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　対象からの超音波を受信し、受信信号を出力する複数の超音波受信部と、
　各超音波受信部のそれぞれに対応して設けられ、前記受信信号を処理して処理信号を出
力する信号処理部と、
　前記信号処理部から出力された複数の前記処理信号のそれぞれについて異常を検知する
異常検知部と、を備える
　ことを特徴とする超音波モジュール。
【請求項２】
　請求項１に記載の超音波モジュールにおいて、
　前記信号処理部は、前記受信信号の信号振幅を増幅する増幅部を有し、増幅された前記
受信信号に基づいて生成された前記処理信号を出力し、
　前記異常検知部は、前記処理信号の飽和を検知する
　ことを特徴とする超音波モジュール。
【請求項３】
　対象からの超音波を受信し、受信信号を出力する複数の超音波受信部と、
　各超音波受信部のそれぞれに対応して設けられ、前記受信信号を処理して処理信号を出
力する信号処理部と、
　前記信号処理部から出力された複数の前記処理信号のそれぞれについて異常を検知する
異常検知部と、を備える
　ことを特徴とする超音波測定装置。
【請求項４】
　請求項３に記載の超音波測定装置において、
　前記信号処理部は、前記受信信号の信号振幅を増幅する増幅部を有し、増幅された前記
受信信号に基づいて生成された前記処理信号を出力し、
　前記増幅部は、ゲインを変更可能であり、
　前記異常検知部による検知結果に基づいて、異常と検知された前記処理信号に対応する
前記増幅部の前記ゲインを設定するゲイン設定部を備える
　ことを特徴とする超音波測定装置。
【請求項５】
　請求項４に記載の超音波測定装置において、
　前記ゲイン設定部は、前記対象の周期動作に同期して前記ゲインを設定する
　ことを特徴とする超音波測定装置。
【請求項６】
　請求項４又は請求項５に記載の超音波測定装置において、
　前記異常検知部による前記異常の検知回数に基づいて、前記ゲインの設定エラーを検知
するエラー検知部を備える
　ことを特徴とする超音波測定装置。
【請求項７】
　請求項３から請求項６のいずれか１項に記載の超音波測定装置において、
　各超音波受信部からの前記処理信号を整相加算して加算情報を出力する整相加算部と、
　前記加算情報を用いて、位相差トラッキングにより前記対象の変位を算出するトラッキ
ング部と、を備える
　ことを特徴とする超音波測定装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、超音波モジュール及び超音波測定装置に関する。
【背景技術】
【０００２】



(3) JP 2016-220893 A 2016.12.28

10

20

30

40

50

　従来、超音波を送受信することにより得られた受信データに基づいて超音波画像を形成
する超音波診断装置（超音波測定装置）が知られている（例えば、特許文献１参照）。
　特許文献１に記載の装置は、超音波を送受信し、受信信号を出力する複数の超音波素子
と、受信信号を処理して処理信号を出力する処理回路と、処理信号を整相加算し、ビーム
データとして出力する加算器と、ビームデータから超音波画像を形成する画像形成部と、
を備える。
　これらのうち、処理回路は、可変アンプ、Ａ／Ｄ変換器、ハイカットフィルター、及び
遅延器等を備え、受信信号を増幅した後、デジタル信号に変換する。
【０００３】
　さらに、上記装置は、状態信号生成部を備える。この状態信号生成部は、加算器から出
力されたビームデータに基づいて、処理回路の処理において信号波形が歪んだ可能性があ
る状態であることを示す状態信号を出力する。信号波形の歪みは、例えば、処理回路の可
変アンプのゲインが大きいことによる出力信号の飽和により生じる。
【０００４】
　上述のよう構成された装置では、複数の超音波素子のそれぞれから出力された受信信号
が、処理回路によって処理された後、加算器にて整相加算され、ビームデータとされる。
このビームデータに基づいて、超音波画像が形成される。また、使用者は、状態信号に基
づいて、可変アンプのゲインを減少させることにより、信号の歪みを解消させる。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特開２０１３－３５１号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　しかしながら、上記特許文献１に記載の装置では、加算器によって加算された後のビー
ムデータに基づいて、処理回路における信号歪みの程度を評価している。この場合、可変
アンプのゲインが調整された後では加算器による加算処理後のビームデータは正常な信号
となるものの、各処理回路からの処理信号のそれぞれには依然として歪みが生じている場
合がある。そのような場合でも、上記特許文献１では、当該歪みを検出することができな
いため、超音波画像の画質や、Ｍモード画像の追従性が低下している可能性がある。この
ように従来の装置では、測定精度の低下が発生している可能性があっても、これを検知す
ることができず、測定精度の低下を抑制できていなかった。
【０００７】
　本発明は、超音波測定の測定精度を向上させることができる超音波モジュール及び超音
波測定装置を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本発明の一適用例に係る超音波モジュールは、対象からの超音波を受信し、受信信号を
出力する複数の超音波受信部と、各超音波受信部のそれぞれに対応して設けられ、前記受
信信号を処理して処理信号を出力する信号処理部と、前記信号処理部から出力された複数
の前記処理信号のそれぞれについて異常を検知する異常検知部と、を備えることを特徴と
する。
【０００９】
　なお、本実施形態における超音波受信部としては、超音波の受信を行う単一の超音波素
子により構成されていてもよく、複数の超音波素子を備える超音波素子群により構成され
ていてもよい。
　本適用例では、異常検知部によって、各信号処理部から出力された処理信号のそれぞれ
について異常を検知する。
　ここで、処理信号に異常が発生することにより、異常が発生した処理信号を整相加算し
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て加算情報を生成すると、加算情報自体に異常がなくても、異常が発生した処理信号の加
算によって正確な情報が反映されていないので、超音波測定の測定精度が低下する。なお
、処理信号における異常とは、パルス波としての超音波を検出する際に、処理信号におけ
るＳＮ比が許容値を下回る状態である場合が例示できる。
　これに対して、本適用例では、処理信号が整相加算される前の各処理信号について異常
が発生している場合、当該異常を検知できる。これにより、上記超音波測定の測定精度の
低下の可能性を予め検知することができる。従って、検知結果に基づいて、例えば信号処
理部から正常な処理信号が出力されるように信号処理部における処理条件を設定すること
により、測定精度を向上させることができる。
【００１０】
　本適用例の超音波モジュールにおいて、前記信号処理部は、前記受信信号の信号振幅を
増幅する増幅部を有し、増幅された前記受信信号に基づいて生成された前記処理信号を出
力し、前記異常検知部は、前記処理信号の飽和を検知することが好ましい。
【００１１】
　ここで、増幅部によるゲインの設定値が大きいと、信号処理部から出力される処理信号
の信号レベルが、信号処理部のダイナミックレンジの上限に到達し、処理信号が飽和状態
となる場合がある。この場合、処理信号におけるＳＮ比が低下し、測定精度が低下するお
それがある。
　これに対して、本適用例では、複数の増幅部のそれぞれに対応する処理信号について飽
和状態を検知する。これにより、複数の増幅部のうち、ゲインが大きすぎる増幅部がある
場合、これを検知することができる。
【００１２】
　本発明の一適用例に係る超音波測定装置は、対象からの超音波を受信し、受信信号を出
力する複数の超音波受信部と、各超音波受信部のそれぞれに対応して設けられ、前記受信
信号を処理して処理信号を出力する信号処理部と、前記信号処理部から出力された複数の
前記処理信号のそれぞれについて異常を検知する異常検知部と、を備えることを特徴とす
る。
【００１３】
　本適用例では、上記適用例の超音波測定装置と同様の効果を得ることができ、異常が発
生していない処理信号を整相加算した加算情報に基づき、正確な測定結果を生成すること
ができる。
【００１４】
　本適用例の超音波測定装置において、前記信号処理部は、前記受信信号の信号振幅を増
幅する増幅部を有し、増幅された前記受信信号に基づいて生成された前記処理信号を出力
し、前記増幅部は、ゲインを変更可能であり、前記異常検知部による検知結果に基づいて
、異常と検知された前記処理信号に対応する前記増幅部の前記ゲインを設定するゲイン設
定部を備えることが好ましい。
【００１５】
　本適用例では、ゲイン設定部が、飽和状態の検知結果に基づいて、各増幅部のゲインを
設定する。これによれば、検知結果に基づいて、各処理信号の信号レベルが飽和となるこ
とがないようにゲインを設定することができる。従って、正確な処理信号を出力でき、処
理信号を整相加算して測定結果を求める場合に、測定精度の低下を抑制できる。
【００１６】
　本適用例の超音波測定装置において、前記ゲイン設定部は、前記対象の周期動作に同期
して前記ゲインを設定することが好ましい。
【００１７】
　ここで、対象の周期動作としては、例えば血管を対象とする場合、心臓の拍動に応じて
拡大及び収縮を繰り返す血管の収縮周期等が例示でき、この場合では、例えば外径が最大
となる血管の拡張期（心臓の収縮期）と同期してゲイン設定を行う。また、血管を測定対
象とする場合、超音波受光部から血管までの距離は、拡張期における、血管の前壁にて最



(5) JP 2016-220893 A 2016.12.28

10

20

30

40

50

も短くなる。このため、通常、拡張期における、前壁からの反射波の強度が最大となるた
め、反射波の強度を検出することで容易に拡張期を検出できる。
　本適用例では、ゲイン設定部は、対象の周期動作に同期してゲインを設定する。これに
より、対象と超音波受光部との距離が最も短くなる（処理信号の信号レベルが最大となる
）タイミングを同期タイミングとして、ゲインの設定を行うことで、処理信号の飽和をよ
り確実に抑制できる。
【００１８】
　本適用例の超音波測定装置において、前記異常検知部による前記異常の検知回数に基づ
いて、前記ゲインの設定エラーを検知するエラー検知部を備えることが好ましい。
【００１９】
　本適用例では、エラー検知部は、異常検知部により処理信号における異常の検知回数に
基づいてゲインの設定エラーを検知する。例えば、超音波測定時において異常と検知され
た回数が所定回数以上となったか否かにより設定エラーを検知する。
　これにより、例えば、対象に対する本測定に先立って、予備測定を行い各増幅部のゲイ
ンを設定し、本測定において設定したゲインに基づいて、超音波測定を行う場合に、予備
測定で設定されたゲインが適正であるか否かを判定することができる。
【００２０】
　本適用例の超音波測定装置において、各超音波受信部からの前記処理信号を整相加算し
て加算情報を出力する整相加算部と、前記加算情報を用いて、位相差トラッキングにより
前記対象の変位を算出するトラッキング部と、を備えることが好ましい。
【００２１】
　本適用例では、トラッキング部は、整相加算部によって加算された加算情報を用いて、
位相差トラッキングにより対象の変位を算出する。ここで、位相差トラッキングでは、直
交検波した際に、前後して取得された加算情報の間の位相差に基づいて、対象の微小変位
を算出し、当該微小変位を積算することにより、対象の変位（軌跡）を算出する。このよ
うな処理では、処理信号に異常が発生して加算情報に誤差が発生した場合、当該誤差が蓄
積されることとなり、変位の算出精度が低下する。
　これに対して、本適用例では、上述のように、各処理信号の異常を予め検知することに
より、測定精度の低下の抑制を図ることができる。従って、位相差トラッキングにより変
位を算出する際の算出精度の向上を図ることができる。
【図面の簡単な説明】
【００２２】
【図１】本発明の一実施形態に係る超音波測定装置の概略構成を示すブロック図。
【図２】上記実施形態における超音波センサーを模式的に示す図。
【図３】上記実施形態におけるＢモード画像の一例を模式的に示す図。
【図４】上記実施形態におけるゲイン設定処理を示すフローチャート。
【図５】上記実施形態におけるゲインの設定例を示す図。
【図６】上記実施形態におけるゲインの設定手順の一例を示すフローチャート。
【図７】上記実施形態におけるゲインの設定例を示す図。
【図８】上記実施形態におけるゲイン設定エラーの検知処理を示すフローチャート。
【発明を実施するための形態】
【００２３】
　以下、本発明の一実施形態について、図面に基づいて説明する。
　［超音波測定装置の構成］
　図１は、本発明の一実施形態に係る超音波測定装置を模式的に示すブロック図である。
　超音波測定装置１は、図１に示すように、超音波プローブ２と、装置本体３と、を備え
る。この超音波測定装置１は、超音波プローブ２を用いて、対象に対して送信した超音波
の反射波を受信し、装置本体３を用いて、受信結果に基づく測定結果を生成する。
　なお、本実施形態では、超音波測定装置１として、頸動脈を測定対象の一例とし、当該
頸動脈のＢモード画像及びＭモード画像や、位置情報を測定結果として取得する構成を例
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示する。
【００２４】
　［超音波プローブの構成］
　超音波プローブ２は、複数の超音波素子２１を含む超音波センサー２０と、当該超音波
センサー２０を収納する筐体（図示省略）と、を備え、ケーブルを介して装置本体３と有
線接続される。なお、超音波素子２１は、本発明の超音波受信部に相当する。
　この超音波プローブ２は、測定時に生体に密着され、装置本体３からの制御信号に基づ
いて、超音波を送受信し、受信信号を装置本体３に出力する。
【００２５】
　図２は、超音波センサー２０を模式的に示す、拡大平面図（図２（Ａ））及び拡大断面
図（図２（Ｂ））である。
　超音波センサー２０は、図２に示すように、上述の複数の超音波素子２１と、これら複
数の超音波素子２１が設けられる基板２４と、を備える。複数の超音波素子２１は、一方
向に沿って配置され超音波アレイ（１次元アレイ）２０Ａを構成する。各超音波素子２１
が、超音波アレイ２０Ａの各チャンネルに対応する。この超音波素子２１は、後に詳述す
るが、ダイアフラム２２と、圧電素子２３とを備える。
【００２６】
　基板２４は、長辺に沿う方向に平面視円形状の複数の開口部２４１が形成される。また
、基板２４には、支持膜２５が積層されて、開口部２４１が支持膜２５により閉塞されて
いる。
【００２７】
　支持膜２５は、例えばＳｉＯ２層とＺｒＯ２層との２層構造により構成される。ここで
、ＳｉＯ２層は、基板２４がＳｉ基板である場合、基板表面を熱酸化処理することで成膜
することができる。また、ＺｒＯ２層は、ＳｉＯ２層上に例えばスパッタリングなどの手
法により成膜される。
【００２８】
　超音波素子２１は、上述のように、ダイアフラム２２と、ダイアフラム２２上に形成さ
れる圧電素子２３とを備える。
　ダイアフラム２２は、支持膜２５のうち、開口部２４１を閉塞する領域により構成され
る。そして、ダイアフラム２２は、開口部２４１から、超音波素子２１の超音波出力方向
（図２（Ｂ）中、紙面下方向）の空間に対して露出している。
【００２９】
　圧電素子２３は、支持膜２５の上層に積層される下部電極２３１と、下部電極２３１上
に形成される圧電膜２３２と、圧電膜２３２上に形成される上部電極２３３とを備える。
　下部電極２３１には、図２（Ａ）に示すように、支持膜２５上で走査方向Ａに対して直
交する方向に沿って延出する下部電極線２３１Ａが接続されている。この下部電極線２３
１Ａは、各超音波素子２１に対して、それぞれ独立して設けられている。
　上部電極２３３には、支持膜２５上の走査方向Ａに沿って延出する上部電極線２３３Ａ
が接続されている。この上部電極線２３３Ａは、超音波アレイ２０Ａにおいて共通電極線
となる。すなわち、上部電極線２３３Ａは、図２に示すように、隣り合う超音波素子２１
の上部電極２３３に接続されており、端部において、例えばＧＮＤに接続される。
【００３０】
　圧電膜２３２は、例えばＰＺＴ（ジルコン酸チタン酸鉛：lead zirconate titanate）
を膜状に成膜することで形成される。なお、本実施形態では、圧電膜２３２としてＰＺＴ
を用いるが、電圧を印加することで、面内方向に収縮することが可能な素材であれば、い
かなる素材を用いてもよく、例えばチタン酸鉛（ＰｂＴｉＯ３）、ジルコン酸鉛（ＰｂＺ
ｒＯ３）、チタン酸鉛ランタン（（Ｐｂ、Ｌａ）ＴｉＯ３）などを用いてもよい。
【００３１】
　このような超音波素子２１では、下部電極２３１と、上部電極２３３とに電圧を印加す
ることで、圧電膜２３２が面内方向に伸縮する。このとき、圧電膜２３２の一方の面は、
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下部電極２３１を介して支持膜２５に接合されるが、他方の面には、上部電極２３３が形
成されるものの、この上部電極２３３上には他の層が積層形成されないため、圧電膜２３
２の支持膜２５側が伸縮しにくく、上部電極２３３側が伸縮し易くなる。このため、圧電
膜２３２に電圧を印加すると、開口部２４１側に凸となる撓みが生じ、ダイアフラム２２
を撓ませる。従って、圧電膜２３２に交流電圧を印加することで、ダイアフラム２２が膜
厚方向に対して振動し、このダイアフラム２２の振動により超音波が発信される。
　また、超音波素子２１で超音波を受信する場合、超音波がダイアフラム２２に入力され
ると、ダイアフラム２２が膜厚方向に振動する。超音波素子２１では、このダイアフラム
２２の振動により、圧電膜２３２の下部電極２３１側の面と上部電極２３３側の面とで電
位差が発生し、上部電極２３３及び下部電極２３１から圧電膜２３２の変位量に応じた受
信信号（電流）が出力される。
【００３２】
　［装置本体の構成］
　装置本体３は、超音波プローブ２に超音波を送受信させ、受信された超音波に応じた受
信信号を処理して、測定対象の測定結果として、頸動脈の超音波画像を生成する。
　この装置本体３は、図１に示すように、信号処理部４と、本発明の異常検知部に相当す
る飽和検知部５と、制御部６と、操作部７と、表示部８と、記憶部９とを備える。なお、
本発明の超音波プローブは、超音波素子２１と、信号処理部４と、飽和検知部５とを含み
構成される。
【００３３】
　［操作部、表示部、及び記憶部の構成］
　操作部７は、例えばボタンスイッチやタッチパネル等の入力装置を有して構成され、使
用者の入力操作を受け付ける。
　表示部８は、液晶表示装置等の表示装置を有して構成され、超音波画像等の各種画像を
表示する。
　記憶部９は、ＲＯＭ（Read Only Memory）、フラッシュＲＯＭ、及びＲＡＭ（Random A
ccess Memory）等の記憶装置を有して構成される。この記憶部９は、超音波測定装置１を
制御する各種プログラムや、データを記憶する。
【００３４】
　［信号処理部の構成］
　信号処理部４は、超音波素子２１からの受信信号を、設定された処理条件に応じて処理
し、処理信号を出力する。
　この信号処理部４は、図１に示すように、受信信号を増幅する増幅器４１と、増幅され
た受信信号をデジタル信号に変換するＡＤＣ（Analog to Digital Converter）４２と、
を備える。これら増幅器４１及びＡＤＣ４２は、超音波素子２１（超音波アレイ２０Ａの
各チャンネル）のそれぞれに設けられる。
　なお、信号処理部４は、図示を省略するが、上記以外にもカットフィルターや検波器等
の各種回路を適宜含み構成される。
【００３５】
　増幅器４１は、本発明の増幅部に相当し、受信信号（アナログ電気信号）の信号レベル
を、設定されたゲイン（利得）に応じて増幅させる。この増幅器４１は、ゲインを調整可
能に構成され、制御部６の制御に応じてゲインが設定される。このゲインが、信号処理部
４における処理条件に相当する。制御部６によるゲイン設定処理については後述する。
【００３６】
　ＡＤＣ４２は、増幅器４１によって増幅され、入力された受信信号（アナログ電気信号
）を、デジタル電気信号に変換し、処理信号を出力する。処理信号は、飽和検知部５と制
御部６とのそれぞれに入力される。
　なお、ＡＤＣ４２は、許容される信号レベルの範囲（ダイナミックレンジ）を有する。
従って、ＡＤＣ４２に、当該ダイナミックレンジを超える信号レベルの受信信号が入力さ
れると、処理信号の信号レベルが、当該処理信号の信号レベルの最大値に達する。以下の
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説明では、ＡＤＣ４２から出力される処理信号が、最大値に達する状態を、飽和状態とも
称する。この飽和状態では、ＡＤＣ４２のダイナミックレンジの上限値を超える信号レベ
ルの受信信号が入力されるため、処理信号のＳＮ比が低下する。
【００３７】
　［飽和検知部の構成］
　飽和検知部５は、ＡＤＣ４２から出力された処理信号が飽和状態である場合、これを検
知し、検知信号を制御部６に出力する。飽和検知部５は、各超音波素子２１（超音波アレ
イ２０Ａの各チャンネル）に個別に設けられる。これにより、各超音波素子２１に対応す
る処理信号の飽和状態を、それぞれ個別に検知可能である。
　この飽和検知部５は、例えば、入力される処理信号の信号レベルが、ＡＤＣ４２によっ
て処理可能な信号レベルの最大値に達している場合に、飽和状態であることを検知する。
【００３８】
　［制御部の構成］
　制御部６は、送受信制御部６１と、整相加算部６２、測定結果生成部６３と、ゲイン設
定部６４と、エラー検知部６５と、表示制御部６６として機能し、超音波測定装置１を制
御する。なお、制御部６における各機能は、ＣＰＵが、記憶部９に記憶されているプログ
ラムやデータを読み込み、当該プログラムを実行することにより実現される。
【００３９】
　送受信制御部６１は、超音波の送信及び受信を制御する。送受信制御部６１は、例えば
、パルスエコー法を用いる場合、所定の周期にて超音波のパルス波を送信させる。そして
、送信タイミング間において受信した反射波を、信号処理部４に処理させ、処理信号を出
力させる。
【００４０】
　整相加算部６２は、対称における同一の位置にて発生した反射波を各チャンネルで受信
した際の、各チャンネルに対応する処理信号を整相加算する。整相加算部６２は、深さ方
向における測定位置と各超音波素子２１との間の距離や、超音波の送信タイミング等に応
じて、処理信号の位相を適宜調整して加算する。これにより、複数の超音波素子２１のそ
れぞれに対応する複数の処理信号を加算して、測定位置における受信データ（加算情報）
を生成する。
【００４１】
　測定結果生成部６３は、各超音波素子２１の受信信号に対応する受信データを用いて、
超音波測定の測定結果を生成する。この測定結果としては、例えば、超音波画像を表示す
るための超音波画像データや、位置が変化する血管等の測定対象の位置情報等の各種デー
タである。この測定結果生成部６３は、演算部６３１、及びトラッキング部６３２を有す
る。
【００４２】
　演算部６３１は、整相加算部６２によって生成された受信データを用いて、測定結果の
取得に係る各種演算を実施する。例えば、演算部６３１は、超音波画像（Ｂモード画像や
Ｍモード画像）を生成する。また、演算部６３１は、後述するゲイン設定処理において用
いる血管の拡張期を算出する。
【００４３】
　トラッキング部６３２は、位相差トラッキング法を利用し、整相加算された受信データ
を用いて、測定対象（例えば血管壁）の変位を高精度に算出する。位相差トラッキング法
を用いた変位の算出方法としては、例えば、測定対象（例えば、血管壁の外面）からの反
射波を直交検波した際に、続けて検波された２つのパルス間の伝搬距離の差による位相遅
れに基づいて、２つのパルス間での距離変化を算出する。複数のパルス間において距離変
化を算出し、算出された距離変化を加算することにより、測定対象の変位（軌跡）を算出
することができる。このようにして、対象の変位を高精度に算出することにより、例えば
、血管壁の外面と内面との変位の差を用いて、血管壁の厚みを高精度に算出することもで
きる。
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【００４４】
　ゲイン設定部６４は、飽和検知部５の飽和状態の検知結果に基づいて、増幅器４１のゲ
インを設定する。例えば、ゲイン設定部６４は、飽和検知部５が飽和状態を検知した場合
には、増幅器４１のゲインを減少させる。
　なお、ゲイン設定部６４は、全ての増幅器４１のゲインを共通の値として、全ての飽和
検知部５によって検知されないように設定してもよい。
　また、ゲイン設定部６４は、各増幅器４１のゲインを個別に設定してもよい。例えば、
ゲイン設定部６４は、複数の飽和検知部５のうち、飽和状態が検出された飽和検知部５に
対応する増幅器４１のゲインを減少させることにより、超音波アレイ２０Ａのチャンネル
毎にゲインを設定してもよい。
【００４５】
　なお、深さ方向におけるごく浅い領域（例えば、表皮近傍の領域）からの反射波は、通
常、強度が大きく、当該反射波の受信信号は、飽和状態となりやすい。このため、浅い領
域に対応する処理信号の飽和状態の検知を示す検知信号が入力された場合でも、ゲイン設
定部６４は、当該検知信号を用いないように構成される。すなわち、ゲイン設定部６４は
、超音波（パルス波）の送信タイミングに基づき、浅い領域からの反射波が受信される所
定期間（例えば数十から数百μ秒）以外の期間における検知信号を用いる。
　ここで、本実施形態のように位相差トラッキング法を用いて、血管の変位を測定する場
合、上述の浅い領域は、例えば、超音波プローブ２から血管の前壁までの間の非測定領域
である。
【００４６】
　エラー検知部６５は、測定時において、飽和検知部による飽和状態の検知回数が所定回
数を超えた場合に、ゲインが大きすぎる可能性があり、ゲインの設定エラーが発生してい
ることを検知する。なお、エラー検知部６５は、エラーを検知したことを示す検知結果を
記憶部９に記憶する。なお、エラー検知部６５は、ゲイン設定部６４と同様に、上記所定
期間において、検知信号を無視するように構成される。
【００４７】
　表示制御部６６は、表示部８に各種画像を表示させる。各種画像としては、例えば、測
定結果生成部６３によって生成された超音波画像や、対象の変位データや、エラー検知部
６５によって検知されたエラーの報知情報等である。すなわち、表示制御部６６は、エラ
ーが検知された検知結果が記憶部９に記憶されている場合、超音波測定の開始前に、ゲイ
ンの再設定を促す報知情報を表示部８に表示させる。
【００４８】
　［超音波測定装置における処理］
　次に、本実施形態の超音波測定装置１における処理について図面に基づいて説明する。
　図３は、超音波測定装置１によって血管Ｖを測定した際の測定結果であるＢモード画像
を模式的に示す図である。図３において紙面の上側が、超音波プローブ２が配置される表
皮側である。また、矢印Ｄは、深さ方向を示す。また、以下の説明では、血管Ｖの血管壁
のうち表皮側を前壁Ｗ１、深さ方向Ｄにおいて前壁Ｗ１とは反対側の血管壁を後壁Ｗ２と
する。
【００４９】
　超音波測定装置１は、超音波プローブ２を用いて超音波を送受信し、深さ方向Ｄにスキ
ャンした際の反射波の受信結果に基づいて、図３に示すような、Ｂモード画像等の超音波
画像を生成して表示部８に表示可能である。すなわち、超音波プローブ２から出力された
受信信号が、信号処理部４によって増幅され、デジタル信号（処理信号）に変換される。
整相加算部６２は、処理信号を適宜遅延させて位相を調整した上で加算し、受信データを
生成する。そして、演算部６３１は、受信データを用いて超音波画像を生成する。
【００５０】
　また、超音波測定装置１は、位相差トラッキング法を用いて、測定対象の変位を高精度
に算出可能に構成されている。すなわち、トラッキング部６３２は、直交検波した際に、
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整相加算部６２によって生成された受信データを用いて、測定対象（例えば、血管Ｖの前
壁Ｗ１や後壁Ｗ２）の変位を算出する。
【００５１】
　ここで、位相差トラッキング法を用いる際に、整相加算される前の各処理信号にＳＮ比
が許容値未満である信号が含まれる場合、各処理信号を整相加算して得られた受信データ
を用いて変位を算出するため、変位の算出精度が低下するおそれがある。特に、位相差ト
ラッキング法では、上述のように距離変化を積算して変位を算出するため、受信データに
含まれる誤差が積算されることとなり、精度が低下しやすい。従って、各処理信号につい
て、ＳＮ比が許容値であることが望ましい。
【００５２】
　しかしながら、反射波の強度に対して、増幅器４１のゲインが大きすぎると、ＡＤＣ４
２に入力される信号の信号レベルがＡＤＣ４２のダイナミックレンジを超えてしまう場合
がある。この場合、ＡＤＣ４２から出力される処理信号が飽和状態となり、ＳＮ比が低下
する。なお、増幅器４１のゲインが小さすぎる場合もやはりＳＮ比が低下する。
　従って、超音波測定装置１では、後述するように、実際の測定の前に、増幅器４１のゲ
インの設定を行い、ＳＮ比の低下を抑制する（ゲイン設定処理）。
【００５３】
　［ゲイン設定処理］
　次に、本実施形態の超音波測定装置１におけるゲイン設定処理について、図面に基づい
て説明する。なお、以下の説明では、超音波測定装置１を用いて血管Ｖを測定する前に予
備測定を実施してゲインを設定する際のゲイン設定処理について説明する。
　ここで、深さ方向Ｄにスキャンする際に、反射波の強度は、通常、超音波プローブ２か
らの距離が短いほど大きく、長いほど小さくなる。本実施形態のように血管Ｖを測定する
場合、反射波の強度は、前壁Ｗ１において大きく、後壁Ｗ２において小さくなる。このた
め、超音波測定装置１では、前壁Ｗ１に対するゲインが最小となり、後壁Ｗ２に対するゲ
インが最大となるように、増幅器４１のゲインを深さ方向Ｄに応じて設定する。
【００５４】
　図４は、超音波測定装置１におけるゲイン設定処理を示すフローチャートである。
　超音波プローブ２が体表に当接された状態で、送受信制御部６１は、超音波プローブ２
に超音波の送受信を開始させる（ステップＳ１）。
　そして、超音波の反射波の計測を開始する（ステップＳ２）。すなわち、超音波プロー
ブ２を用いて超音波を送受信して、測定対象を深さ方向Ｄにスキャンした際に取得された
受信信号が、信号処理部４によって処理信号に変換され、制御部６に入力される。制御部
６の整相加算部６２は、入力された処理信号を整相加算して受信データを生成する。生成
された受信データは、記憶部９に記憶される。
【００５５】
　次に、演算部６３１は、心臓の拍動に応じて拡張と収縮を繰り返す血管Ｖの外径が最大
となる拡張期（心臓の収縮期）を検出する（ステップＳ３）。
　拡張期は、例えば数秒間にわたって超音波測定を実施し、取得された測定データを用い
て、血管Ｖの径が最大となるタイミングを概算することにより取得される。なお、拡張期
は、外部機器（例えば脈拍計等）から取得してもよい。
【００５６】
　そして、ゲイン設定部６４は、拡張期において、前壁Ｗ１のゲイン設定を行う（ステッ
プＳ４）。
　本実施形態では、上述のように超音波プローブ２の距離が最も短い前壁Ｗ１からの反射
波の強度が最も大きく、当該距離が最も長い後壁Ｗ２からの反射波の強度が最も小さくな
り、信号が飽和しやすい前壁Ｗ１でのゲインを最初に設定する。
【００５７】
　図５は、設定されたゲインの一例を示す図である。また、図６は、ゲイン設定部６４に
よるゲイン設定の手順の一例を示すフローチャートである。なお、図５では、ゲインは、
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ｇ１が適値であり、ｇ２において飽和状態が検出されるものとする。なお、本実施形態で
は、ゲインは、初期状態において、適値ｇ１よりも小さいｇ３に設定されているとする。
　ゲイン設定部６４は、図６に示すように、拡張期を含む数フレーム分の反射波の測定デ
ータに対応する処理信号のうち、飽和状態である処理信号が検出されたか否かを判定する
（ステップＳ４Ａ）。
【００５８】
　上述のようにゲインがｇ３に設定されている場合、飽和状態が検知されない（ステップ
Ｓ４Ａ：ＮＯ）。この場合、ゲイン設定部６４は、ゲインをｇ２に増大させる（ステップ
Ｓ４Ｂ）。なお、本実施形態では、ゲインの増大量を、ゲインの減少量Δｇ（Δｇ＝ｇ２
－ｇ１）よりも大きい値とする。
　その後、再度、ステップＳ４１の処理を実施する。なお、ステップＳ４Ａにて飽和状態
が検出されない場合は、飽和状態が検知されるまでステップＳ４Ｂの処理を実施してゲイ
ンを増大させる。
【００５９】
　ステップＳ４Ｂにおいてゲインをｇ２に設定した場合、ステップＳ４Ａにて飽和状態が
検出される（ステップＳ４Ａ：ＹＥＳ）。
　飽和状態が検出されると、次に、ゲイン設定部６４は、ゲインをΔｇ減少させる（ステ
ップＳ４Ｃ）。すなわち、ゲイン設定部６４は、ゲインをｇ２からΔｇ減少させてｇ１に
設定する。
【００６０】
　そして、ゲイン設定部６４は、ゲインをｇ１に設定した状態で、数フレームにわたって
超音波測定を実施し、飽和状態が検知されたか否かを判定する（ステップＳ４Ｄ）。
　ゲインｇ２に設定されている場合、飽和状態が検知されないため（ステップＳ４Ｄ：Ｎ
Ｏ）、ゲインｇ２が適値であると判定され、前壁Ｗ１におけるゲインの設定が終了する。
　一方、飽和状態が検知される場合（ステップＳ４Ｄ：ＹＥＳ）、飽和状態が検知されな
くなるまで、ステップＳ４Ｃ及びステップＳ４Ｄの処理を実施する。
【００６１】
　このようにして前壁Ｗ１でのゲインが設定された後、後述する後壁Ｗ２でのゲイン及び
深さ方向のゲインが設定される。
　図４に戻り、ゲイン設定部６４は、前壁Ｗ１でのゲインを設定したら、前壁Ｗ１と同様
に後壁Ｗ２のゲインを設定する（ステップＳ５）。
　図７は、深さ方向におけるゲインの設定値の一例を示す図である。図７では、ゲインは
、ｇ４が適値であり、ｇ５において飽和状態が検出されるものとする。すなわち、後壁Ｗ
２のゲインをｇ５とすると飽和状態が検出され、ゲインをｇ６とするとＳＮ比が低下する
ため、上述と同様の方法によりゲインをｇ４に設定する。
【００６２】
　このようにして前壁Ｗ１と後壁Ｗ２とのゲインに設定することにより、各深さ位置にお
けるゲインが設定される。すなわち、前壁Ｗ１と後壁Ｗ２とのゲインを設定することによ
り、ｇ１及びｇ４を通過する直線が決まる。この直線は、深さ位置に対するゲインの値を
示す。ゲイン設定部６４は、深さ位置に応じた値に増幅部のゲインを設定する。
【００６３】
　［エラー検出処理］
　次に、本実施形態の超音波測定装置１におけるエラー検出処理について、図面に基づい
て説明する。
　超音波測定装置１は、上述のようにして設定されたゲインに基づいて測定を実施し、測
定結果として、超音波画像や、位相差トラッキング法による測定対象の位置情報を取得す
る。このような超音波測定装置１は、超音波測定時に、後述するようにゲインの設定エラ
ーを検知する。
【００６４】
　図８は、超音波測定装置１におけるゲイン設定エラーを検出するエラー検出処理を示す
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フローチャートである。
　エラー検知部６５は、図８に示すように、飽和検知されたか否かを判定する（ステップ
Ｓ１１）。エラー検知部６５は、飽和検知部５から飽和状態を検知したことを示す検知信
号を入力されると、飽和状態が検知されたと判定する（ステップＳ１１：ＹＥＳ）。一方
、エラー検知部６５は、飽和検知部５から検知信号が入力されるまで、飽和状態が検知さ
れていないと判定し（ステップＳ１１：ＮＯ）、ステップＳ１１の処理を繰り返す。
【００６５】
　エラー検知部６５は、飽和が検知されると、変数Ｎに１を加算する（ステップＳ１２）
。
　そして、エラー検知部６５は、変数Ｎの値が、閾値Ｎｔｈ以上か否かを判定する（ステ
ップＳ１３）。
　変数Ｎの値が、閾値Ｎｔｈ以上である場合（ステップＳ１３：ＹＥＳ）は、ゲインの設
定値が大きすぎるため、飽和状態となる処理信号が許容数を超えている可能性があり、測
定精度が許容範囲を超えて低下している可能性がある。
　この場合、エラー検知部６５は、ゲイン設定エラーが発生している可能性があることを
検知する（ステップＳ１４）。エラー検知部６５は、検知結果を記憶部９に記憶して、処
理を終了する。
　一方、変数Ｎの値が、閾値Ｎｔｈ未満である場合（ステップＳ１３：ＮＯ）、エラー検
知部６５は、ステップＳ１１に戻り以下の処理を実行する。
【００６６】
　なお、表示制御部６６は、エラー検知部６５によって検知された検知結果に基づいて、
例えば、次回の測定時において、ゲインの再設定を推奨する旨を使用者に報知するための
報知情報を、表示部８に表示させる。また、例えば、図示しない、音声出力部を用いて音
声として報知情報を出力してもよい。
【００６７】
［実施形態の作用効果］
　本実施形態の超音波測定装置１では、飽和検知部５によって、各信号処理部４から出力
された処理信号のそれぞれについて飽和を検知する。
　ここで、増幅器４１によるゲインの設定値が大きいと、処理信号の信号レベルが、信号
処理部４を構成するＡＤＣ４２のダイナミックレンジの上限に到達し、処理信号が飽和状
態となる場合がある。この場合、処理信号におけるＳＮ比が低下する。ここで、処理信号
におけるＳＮ比が許容値を下回ると、当該処理信号を整相加算して得られた受信データか
ら生成される超音波画像に顕著な異常がなくても、飽和した処理信号の加算によって正確
な情報が反映されていないので、当該超音波画像の画質が低下する。このように、複数の
処理信号の一部が飽和状態となることにより、測定精度が低下することがある。
　これに対して、本実施形態では、飽和検知部５によって、整相加算部６２によって整相
加算される前の各処理信号について飽和状態にあることを検知できる。従って、複数の処
理信号の一部が飽和状態となることにより、測定精度が低下する可能性があることを予め
検知することができ、測定精度低下の抑制を図ることができる。
【００６８】
　また、ゲイン設定部６４が、飽和状態の検知結果に基づいて、各増幅器４１のゲインを
設定することにより、測定精度を向上させることができる。例えば、全処理信号が測定時
に飽和状態となることがないように、各増幅器４１のゲインを設定することができる。こ
れにより測定精度の低下を抑制できる。
【００６９】
　ゲイン設定部６４は、血管Ｖを測定対象とする場合、心臓の拍動（周期動作）に基づく
血管の拡張期と同期してゲインを設定する。
　ここで、拡張期では、血管Ｖの外径が最大となり、超音波プローブ２と前壁Ｗ１との距
離が最も短くなり、前壁Ｗ１からの反射波の強度が最大となる。本実施形態では、拡張期
において前壁Ｗ１のゲインを設定することにより、より確実に各処理信号が飽和状態とな
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ることがないようにゲインを設定することができる。
　また、拡張期において、超音波プローブ２と後壁Ｗ２との距離が最も長くなり、後壁Ｗ
２からの反射波の強度が最小となる。本実施形態では、拡張期において後壁Ｗ２のゲイン
を設定することにより、各処理信号の信号レベルの低下をより確実に抑制できる。
　以上のように、拡張期にて前壁Ｗ１と後壁Ｗ２とのゲインを設定することにより、処理
信号のＳＮ比の低下を抑制できる。
【００７０】
　また、本実施形態では、測定結果として、位相差トラッキング法を用いて、血管の変位
を算出する。ここで、位相差トラッキング法では、上述のように、測定値の誤差が蓄積さ
れる。このため、処理信号のＳＮ比が許容値未満であり、適切な受信データを得ることが
できずに、受信データに誤差が含まれると位置の算出精度が低下する。
　これに対して、本実施形態では、上述のように、全ての処理信号のそれぞれについて飽
和状態の検知を行うことできる。また、飽和状態とならないように各増幅器４１のゲイン
を設定することができる。従って、位相差トラッキング法を用いて、対象の位置変化を算
出する際に、高精度な算出結果を取得することができる。
【００７１】
　エラー検知部６５は、超音波測定時において処理信号の飽和の検知回数に基づいてゲイ
ン設定エラーを検知する。これにより、ゲイン設定処理において予めゲインを設定して、
超音波測定を行う場合に、設定されたゲインが適性であるか否かを判定することができる
。すなわち、処理信号の飽和の検知回数が許容範囲を超えた場合に、測定精度が低下して
いる可能性があることを検知できる。この場合、次回の測定時にゲインを再設定すること
により、測定精度の低下を抑制できる。
【００７２】
［実施形態の変形］
　なお、本発明は上述の各実施形態に限定されるものではなく、本発明の目的を達成でき
る範囲での変形、改良、及び各実施形態を適宜組み合わせる等によって得られる構成は本
発明に含まれるものである。
　上記実施形態では、飽和検知部５によって各処理信号の飽和状態を検知する構成を例示
したが、本発明はこれに限定されない。飽和検知部５が、例えば、処理信号の異常を検知
するように構成してもよい。
　ここで、処理信号の異常の検知は、例えば、処理信号のＳＮ比が所定値未満であること
を検知することにより行う。このような構成では、例えば、ゲインが大きすぎることによ
るゲイン設定エラー以外にも、例えば、ゲインが小さすぎることによるＳＮ比の低下も検
知できる。また、信号処理部を構成する各部品に不具合が発生した場合でも、処理信号の
ＳＮ比が低下する。従って、上記不具合が発生した可能性があることを、チャンネル毎に
検知できる。
【００７３】
　上記実施形態では、超音波アレイ２０Ａの各チャンネルが１つの超音波素子２１で構成
された１次アレイ構造を例示したが、本発明はこれに限定されず、各チャンネル複数の超
音波素子２１で構成されてもよい。
　また、上記実施形態では、超音波アレイ２０Ａは、１次アレイ構造を有する構成を例示
したが、本発明はこれに限定されず、２次アレイ構造を有する構成でもよい。
【００７４】
　上記実施形態では、１つの超音波素子２１によって本発明の超音波受信部が構成される
が、本発明はこれに限定されない。すなわち、上記実施形態では、１つの超音波素子２１
に対して、１つの信号処理部４が設けられていたが、本発明はこれに限定されず、複数の
超音波素子２１に対して１つの信号処理部４が設けられてもよい。
　例えば、１次アレイ構造を有する超音波アレイ２０Ａの各チャンネルが複数の超音波素
子２１に構成される場合、各チャンネルに信号処理部４を設けてもよい。
【００７５】
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　上記実施形態では、ゲイン設定部６４が、ゲイン設定処理において、全処理信号が飽和
しないようにゲインを設定する。しかしながら、本発明はこれに限定されず、飽和状態の
検知回数が、所定回数（所定の頻度）以下の場合、信号の飽和を許容し、飽和状態が検知
されなかったとしてゲインを設定してもよい。
【００７６】
　上記実施形態では、制御部６は、表皮近傍等の浅い領域からの反射波については、強度
が比較的に大きいため、飽和状態を検知したとしてもこれを用いない構成を例示したが、
本発明はこれに限定されない。例えば、飽和検知部５が、浅い領域からの反射波を受信し
ている所定期間において検知信号を出力しない構成としてもよい。例えば、飽和検知部５
は、制御部６から超音波の送信タイミングを取得し、当該送信タイミングと検波タイミン
グとに基づいて取得される超音波の反射位置が、超音波プローブ２と血管Ｖとの間の非測
定領域である場合、検知信号を出力せず、測定位置が測定領域である場合、検知信号を出
力する。
【００７７】
　上記実施形態では、測定対象としての血管の拡張期に同期してゲインを設定する構成を
例示したが、本発明はこれに限定されない。すなわち、周期動作を行う測定対象であれば
、当該周期動作に基づいてゲインを設定する本発明を好適に用いることができる。このよ
うな周期動作としては、例えば、心臓の心拍が例示できる。
【００７８】
　上記実施形態では、測定時において、飽和検知部５によって飽和状態を検知し、当該飽
和状態の検知回数が所定回数以上となった場合に、エラーを検知する構成を例示した。し
かしながら、本発明はこれに限定されず、例えば、飽和状態を検知した際に、当該飽和状
態を検知した処理信号を用いずに、測定結果を生成するように構成してもよい。
【００７９】
　上記実施形態では、超音波プローブ２に設けられた超音波素子２１と、装置本体３に設
けられた信号処理部４及び飽和検知部５によって、本発明の超音波モジュールが構成され
たが、本発明は、これに限定されない。超音波素子２１、信号処理部４及び飽和検知部５
が、超音波プローブ２に設けられていてもよい。また、超音波素子２１、信号処理部４及
び飽和検知部５が、装置本体３に一体的に設けられてもよい。
【００８０】
　上記実施形態では、制御部６の各機能について、ＣＰＵが、記憶部９に記憶されている
プログラムやデータを読み込み、当該プログラムを実行することにより実現されるとした
が、本発明はこれに限定されない。すなわち、制御部６の機能の少なくとも一部が、例え
がＩＣなどの集積回路により、ハードウェアとして構成されてもよい。具体的には、整相
加算部６２の代りに、整相加算処理を行う加算器を備える構成としてもよい。
【００８１】
　上記実施形態では、飽和検知部５が、制御部６とは別に設けられていたが、本発明はこ
れに限定されない。例えば、飽和検知部５が、制御部６の一機能部として実現されてもよ
い。このような構成では、制御部６が、整相加算処理を実施する前の各処理信号の飽和を
検知し、検知結果に基づいて、ゲインを設定する等の各種処理を実施する。
【００８２】
　上記実施形態では、血管を測定対象とする場合を例示したが、本発明はこれに限定され
ず、例えば、肝臓、心臓、筋肉等の生体を構成する各器官を測定対象としてもよい。
　上記実施形態では、生体の一部を測定対象とする超音波測定装置を例示したが、本発明
はこれに限定されない。例えば、各種構造物を測定対象として、当該構造物の欠陥の検出
や老朽化の検査を行う超音波測定装置に、本発明を適用することができる。また、例えば
、半導体パッケージやウェハ等を測定対象として、当該測定対象の欠陥を検出する超音波
測定装置にも本発明を適用することができる。
【００８３】
　その他、本発明の実施の際の具体的な構造は、本発明の目的を達成できる範囲で上記各
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実施形態及び変形例を適宜組み合わせることで構成してもよく、また他の構造などに適宜
変更してもよい。
【符号の説明】
【００８４】
１…超音波測定装置、４…信号処理部、５…飽和検知部（異常検知部）、２１…超音波素
子、４１…増幅器（増幅部）、６２…整相加算部、６４…ゲイン設定部、６５…エラー検
知部、６３２…トラッキング部。

【図１】 【図２】
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