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(54)【発明の名称】 超音波診断装置

(57)【要約】
【課題】ハーモニックイメージング技術の特長を活かし
ながら、深さ方向分解能に優れＳ／Ｎに優れた超音波診
断装置を提供すること。
【解決手段】高調波に共振可能な受信用振動子１０２を
有した送受信分離型超音波トランスデューサ１を用い、
基本波を生体内に送信し、基本波と高調波が混在した広
帯域信号を受信用振動子１０２にて受信して、データ変
換部４に入力する。データ変換部４には、相関処理手段
として、チャープ波に対するパルス圧縮処理手段と、イ
ンパルス波に対するデコンボリューション処理手段とを
設けてあるので、遠距離部をチャープ波によるパルス圧
縮で観察し、近距離部をインパルス波によるデコンボリ
ューション処理で観察することにより、高調波の特長で
ある高コントラスト像に加えて、ハーモニックイメージ
ングで問題となっていた深さ方向分解能を改善すること
ができる。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】  基本波を送信し、これによって発生する
基本波と高調波からなる受信信号を受信し、基本波と高
調波からなる広帯域信号を出力する超音波トランスデュ
ーサと、
該超音波トランスデューサに駆動信号を印加する駆動信
号発生手段と、
前記超音波トランスデューサからの広帯域信号を入力信
号とし、参照信号との相関をとる手段を有したデータ変
換手段と、
該データ変換手段の出力信号から画像信号を形成する画
像処理手段と、
該画像処理手段からの出力を画像表示する画像表示手段
と、
を具備したことを特徴とした超音波診断装置。
【請求項２】  前記超音波トランスデューサは、基本波
送信超音波の中心周波数近傍に共振周波数を持つ送信用
圧電振動子と、高調波信号の中心周波数近傍に共振周波
数を持つ受信用圧電振動子とが分割配置された構造を有
することを特徴とした請求項１に記載の超音波診断装
置。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】本発明は、ハーモニックイメ
ージング技術を用いて、広帯域でかつ高い深さ方向分解
能を有した超音波診断装置に関するものである。
【０００２】
【従来の技術】近年、高調波信号を用いたハーモニック
イメージング診断は従来のＢモード診断では得られない
鮮明な診断像が得られることが分かり標準的な診断モダ
リティとなりつつある。
【０００３】ハーモニックイメージングは基本波に比較
して、サイドローブレベルが小さいことにより、Ｓ／Ｎ
が良くコントラスト分解能が良くなること、周波数が高
くなることによって、ビーム幅が細くなり横方向分解能
が良くなること、近距離では音圧が小さく、音圧の変動
が少ないため、多重反射が起こらないこと、焦点以遠の
減衰は基本波並みであり、高調波の周波数を基本波とす
る超音波に比べ深達度を大きく取れること、という多く
の利点を持っている。しかしながら一方で、深さ方向分
解能は従来方法より改善されることはなく、改善される
べき技術課題とされている。深さ方向分解能が従来方法
より改善されることはない理由は文献「エレクトロニク
スの臨床；超音波特集、－最近の超音波－」に記載され
ている。また先行技術の特開平１１－３４２１２７号公
報に開示されている内容からも伺い知れる。
【０００４】特開平１１－３４２１２７号公報では基本
波送信信号に高調波周波数に相当する周波数成分がのら
ない様にする手段を提供することを目的としている。そ
の解決手段として、図９に示す様に振動子の列を駆動す
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るパルスのバーストを発生させる送信回路において、バ
ーストの先頭と後尾のパルス振幅を低くするように構成
する。送信制御回路５６は、基準電源、低電圧の駆動電
源１０８、高電圧の駆動電源１１０それぞれと出力端子
１０２とを接続するＦＥＴ１００，１０４，１０６を有
する。送信制御回路５６は、これらＦＥＴの開閉を制御
して、バーストの先頭期間においては、ＦＥＴ１０４を
オンして低電圧の駆動パルスを生成し、バーストの中央
部においてはＦＥＴ１０６をオンして高電圧の駆動パル
スを生成する、としている。従来の様な広帯域超音波ト
ランスデューサを用いる場合、この先行技術に記載され
ているようにバースト波で駆動するのが一般的である。
これは超音波トランスデューサの帯域内の低周波領域で
基本波送信駆動を行い、高調波信号の受信を超音波トラ
ンスデューサの帯域内の高周波領域で行い、送信基本波
信号帯域と受信高調波帯域が重畳しないようにするため
で、バースト波の波数を多くする程効果的となる。従っ
て受信高調波信号はパルス幅が長くなり深さ方向分解能
を低下させることとなる。
【０００５】ところで、本出願人らは特開２００１－２
５８８７９号公報で高調波検出用のトランスデューサと
して、送受信分離型の超音波トランスデューサを提案し
ている。これは、図１０に示すように基本波相当周波数
を共振周波数とするリング形状をした圧電エレメント２
０２で基本波信号を送信し、リングの内円部に配置した
高調波受信用圧電エレメント２０４で高調波を含んだ受
信信号を受信する。両圧電エレメントの材料定数の組み
合わせを最適化することによって、特別な処理回路なし
で、高調波信号成分を高い選択性で検出できることを特
長としている。
【０００６】この技術において、受信信号の感度を上げ
る為に、送信用振動子部の共振尖鋭度ＱTと、受信用振
動子部の共振尖鋭度ＱRをともに大きくし、基本波レベ
ルに対して大きな高調波受信感度を得る為に、ＱR＞ＱT
の関係が有効であるとしている。
【０００７】一方、パルス幅を短くする手法として、特
開平５－４２１５７号公報が提案されている。これは、
遠距離に対して深達度の良い画像が得られ、且つ近距離
においてもデッドゾーンのない高解像の画像が得られる
超音波診断装置を提供することを目的としている。その
手段として、図１１に示す様に周波数が変化するチャー
プ信号を発生するチャープ発生回路８と、インパルス波
を発生するパルサ７と、前記チャープ発生回路８及び前
記パルサ７による２つの送信信号を切換えるスイッチ９
と、超音波信号を出射するための振動子５と、遅延量が
異る複数の遅延信号を生成する遅延回路１２と、チャー
プ参照波を発生するチャープ参照波発生回路１５及びデ
コンボリューション参照波を発生するデコンボリューシ
ョン参照波発生回路１６と、前記２つの送信信号に応じ
て前記参照波を選択するためのマルチプレクサ１４と、
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前記マルチプレクサ１４の出力及び前記遅延回路１２の
出力を用いてパルス圧縮処理及びデコンボリューション
処理を行う演算手段とを設けている。
【０００８】ここで、パルス圧縮後のパルスの振幅利得
とパルス幅は、チャープ波の時間をＴ、帯域幅をΔｆと
すると、（Ｔ・Δｆ）1/2、１／（Ｔ・Δｆ）で表され
るのでＴ、Δｆとも大きいほど良い。このうち、Δｆは
振動子の帯域特性に影響され、広帯域特性の振動子を用
いると、送信超音波の音圧を大きく出来ないことにな
る。
【０００９】
【発明が解決しようとする課題】以上の先行技術や技術
解説書に示される様に、ハーモニックイメージングにお
いては送受信信号のパルス幅が長くなることによる深さ
方向分解能が低下し、パルス圧縮技術においては超音波
振動子の周波数帯域Δｆに限界があるため、十分なパル
ス圧縮利得が得られず、時間軸サイドローブが十分抑圧
されないという問題があった。このことは、目標とした
パルス幅、即ち深さ方向分解能が得られないだけでな
く、圧縮利得に比例する振幅も目標値が得られなくな
る。
【００１０】更に、一般に帯域が大きくとれる圧電振動
子材料、例えば高分子圧電体は、送信超音波音圧に大き
く影響を及ぼす圧電ｄ定数が小さく、送信超音波の音圧
は小さいので圧縮利得が不十分だと受信超音波のＳ／Ｎ
が悪くなり、良好な超音波診断像が得られなくなる。
【００１１】本発明は、上記の事情に鑑みたものであ
り、ハーモニックイメージング技術の特長を活かしなが
ら、深さ方向分解能に優れＳ／Ｎに優れた超音波診断装
置を提供することを目的とするものである。
【００１２】
【課題を解決するための手段】［手段］本発明において
従来のパルス圧縮では得られなかった大きな帯域Δｆを
得る手段として、送受信分離型超音波トランスデューサ
を用い、その送信用振動子で基本波超音波を送信し、受
信用振動子（中心周波数：３ｆ0T、－６ｄＢ帯域幅：Ｂ
Ｗ-6T）で、基本波成分と高調波成分が混在した超音波
を受信する。さらに受信用振動子によって圧電変換され
て得られる広帯域受信パルス信号と参照波との相関をと
る。相関処理後の信号は画像処理部に伝送され、最終的
に画像表示され、画像表示装置によって超音波診断像が
表示される。尚、高調波が発生しにくい近距離では、デ
コンボリューション参照波信号を発生させ、相関処理を
施してパルス幅の短い受信超音波を得るようにする。駆
動信号は高調波が発生しにくい近距離ではインパルス信
号とし、高調波が発生しやすい遠距離では、より広帯域
周波数特性が得られるチャープ波とする。ただし、高調
波を高レベルで含む広帯域受信信号については、高調波
信号の特殊性から必ずしもチャープ波に基づくものでな
くても良く、また相関をとる参照波についても、駆動信
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号の代わり、或いは受信信号の着目しているパルス（即
ち生体内の着目している組織から反射してくるパルス）
の代わりに、その着目パルスの隣接した時刻に発生する
受信パルス（即ち着目組織以外の他のところから反射し
てきたパルス）を用いてもよい。
【００１３】即ち、本発明による超音波診断装置は、基
本波を送信し、これによって発生する基本波と高調波か
らなる受信信号を受信し、基本波と高調波からなる広帯
域信号を出力する超音波トランスデューサと、該超音波
トランスデューサに駆動信号を印加する駆動信号発生手
段と、前記超音波トランスデューサからの広帯域信号を
入力信号とし、参照信号との相関をとる手段を有したデ
ータ変換手段と、該データ変換手段の出力信号から画像
信号を形成する画像処理手段と、該画像処理手段からの
出力を画像表示する画像表示手段と、を具備したもので
ある。
【００１４】そして、前記超音波トランスデューサは、
基本波送信超音波の中心周波数近傍に共振周波数を持つ
送信用圧電振動子と、高調波信号の中心周波数近傍に共
振周波数を持つ受信用圧電振動子とが分割配置された構
造を有することを特徴とするものである。
【００１５】また、本発明による超音波診断装置は、基
本波送信用超音波振動子と、高い選択性で高調波信号を
受信する受信用超音波振動子からなる送受信分離型の超
音波トランスデューサと、前記送信用超音波振動子に駆
動信号を印加する手段を備えた駆動信号発生部と、前記
受信用振動子から出力される広帯域出力信号を増幅また
は減衰する機能を持った受信部と、参照信号を発生させ
る手段と、該参照信号を用いて相関処理する回路手段と
デコンボリューション参照波信号発生手段を少なくとも
備えたデータ変換部と、画像信号処理部と、画像を表示
する画像表示部とを備えたものである。
【００１６】［作用］生体内に対して送信超音波信号
（図４(a)参照）を出射すると、従来の広帯域一体型ト
ランスデューサで受信する超音波信号は、基本波と高調
波が混在する信号ではあるが、高調波信号レベルは基本
波信号レベルに対して第２高調波２ｆ0で１５～２０ｄ
Ｂ、第３高調波３ｆ0で更に１５～２０ｄＢも低い（図
４(b)参照）。従って、基本波と高調波が混在すると言
っても、殆どが基本波成分で帯域が大きくなったとは言
えない。
【００１７】これに対し、本発明に係る送受信分離型超
音波トランスデューサは、受信用圧電振動子の共振周波
数が高調波の周波数に合致するように設計されていて、
且つ、電圧出力定数ｇ３３の大きな圧電材料を用いてい
るので、高調波周波数、例えば第３高調波周波数での信
号レベルは持ち上げられ（図４(c)参照）、それによっ
て、第２高調波２ｆ0や第４高調波（図示せず）の信号
レベルも引き上げられ、その結果従来方法では得られな
い広帯域特性が得られるようになる。実際に送信用圧電
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振動子に印加するチャープ波の周波数帯域は、圧縮利得
と関わる帯域Δｆよりも小さくてすむので、その分、送
信超音波の共振先鋭度Ｑを高くすることが可能で、その
分Ｑに比例する送信超音波音圧を大きくでき高調波を発
生させ易くなる。
【００１８】その大きな周波数帯域Δｆを持つ受信信号
に相関処理するための参照波信号は、駆動信号として用
いた駆動信号でも良いが、高調波信号の特殊性から、隣
接した時刻に発生する広帯域受信超音波パルス信号同士
の相関を順次とっていっても良い。ところで、高調波信
号は近距離では発生しにくく、上記のような広帯域特性
は得られない。そこで、近距離においてはチャープ波で
はなくてインパルス信号を用い、デコンボリューション
参照波信号を用い相関処理を行い、短いパルス幅の信号
に変換する。このように、チャープ波とインパルス波と
を選択的に用いて、基本波と高調波が混在した広帯域信
号を受信し、これらの受信波に対して参照波を用いた相
関処理を行い、相関処理した信号から超音波画像を得
る。
【００１９】このようにチャープ波のほかにインパルス
波を選択的に用いるのは、チャープ信号はその振幅スペ
クトルが一定の周波数範囲（チャープ波の低周波成分か
ら高周波成分までの範囲）内において一定となる特徴を
有するのに対して、インパルス信号は幅の狭いパルスで
あればあるほどその振幅スペクトルが基本波から高次の
高調波成分まで減衰することなく満遍なく含まれている
という特徴があるためである。
【００２０】以上のように、高調波に共振可能な受信用
振動子を有した送受信分離型超音波トランスデューサを
用い、基本波を生体内に送信し、基本波と高調波が混在
した広帯域信号を受信用振動子にて受信して、データ変
換部に入力する（図１参照）。データ変換部には、チャ
ープ波に対するパルス圧縮手段と、インパルス波に対す
るデコンボリューション処理手段とを設けてある（図３
参照）ので、遠距離部をチャープ波によるパルス圧縮で
観察し、近距離部をインパルス波によるデコンボリュー
ション処理で観察することにより、高調波の特長である
高コントラスト像に加えて、ハーモニックイメージング
で問題となっていた深さ方向分解能を改善することがで
きる。
【００２１】なお、データ変換部には、帯域外ノイズを
カットするためのハイパス、ローパス手段が構成されて
いても良い。また、デジタル処理する場合はＡ／Ｄ変換
器をデータ変換部の初段に設け、以降の相関等の信号処
理はデジタル信号で行うことも好ましい。また、送信用
超音波振動子駆動信号はチャープ信号を用いることが推
奨されるが、必ずしもチャープ信号に拘るわけではな
く、インパルス信号のほかに、矩形信号、台形波でも良
い。また、これらの駆動信号にガウス関数、ハミング関
数等の窓関数で重み付けをすることは、参照波との相関
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をとりパルス圧縮する時に発生しがちな、位相変動（タ
イミングずれ）に基づく圧縮信号の低レベル化を防ぐた
めに有効な手段となる。
【００２２】
【発明の実施の形態】以下、発明の実施の形態について
図面を参照して説明する。
【００２３】〔第１の実施の形態〕図１乃至図７は本発
明の第１の実施の形態に係り、図１は第１の実施の形態
の構成を示すブロック図、図２は本実施の形態で用いる
送受信分離型超音波トランスデューサのモデル図、図３
は駆動信号発生部とデータ変換部を更に詳細に示したブ
ロック図、図４は送受信超音波信号と受信超音波振動子
からの出力信号のスペクトル、図５は実際得られる受信
超音波振動子からの出力信号のスペクトル例、図６はチ
ャープ波を送信した場合における受信信号に対するパル
ス圧縮の動作説明図、図７はインパルス波を送信した場
合における受信信号に対するデコンボリューション処理
の動作説明図である。
【００２４】図１に示すように、第１の実施の形態によ
る超音波診断装置は、超音波を送受波する超音波トラン
スデューサ１と、この超音波トランスデューサ１に超音
波を送波させる励振信号（送信信号）を発生する駆動信
号発生部２と、超音波トランスデューサ１で受信した受
信信号１０６に対して増幅を行う受信部３及びその受信
信号に参照波を作用させて相関処理するデータ変換部４
と、このデータ変換部４からの出力信号に対して、超音
波画像形成のための信号処理を行う超音波画像処理部５
及び画像表示する画像表示部６とから構成される。な
お、図１では構造的な理解を助けるために超音波トラン
スデューサ１を正面図(a)と側断面図(b)とで表現してい
る。また、符号１～４で示す部分は送受信信号処理部を
構成している。
【００２５】上記超音波トランスデューサ１は図２に示
す送受信分離型構造をしている。図２において、(a)は
超音波トランスデューサ１の正面図（但し正面の音響レ
ンズを除いた状態）、(b)はその側断面図を示してい
る。超音波トランスデューサ１は、基本波送信超音波の
中心周波数近傍に共振周波数を持つ送信用圧電振動子１
０１と、高調波信号の中心周波数近傍に共振周波数を持
つ受信用圧電振動子１０２とが分割配置された構造を有
する。つまり、受信用圧電振動子１０２の共振周波数が
高調波の周波数に合致するように設計されている。
【００２６】この送受信分離型超音波トランスデューサ
１の構造は、リング構造をした基本波送信用圧電エレメ
ント１０１と、分離溝ＩＩ６を介してその内円部に配置
された受信用圧電エレメント１０２と、送信用圧電エレ
メント１０１の背面に形成されたダンピング層１１０
と、受信用圧電エレメント１０２の背面に形成されたダ
ンピング層１１１と、曲率半径Ｒの音響レンズ１０３
と、共通接地配線１１５と、送信用圧電エレメント１０
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7
１に送信駆動信号を入力する駆動信号用配線１１３と、
受信用圧電エレメント１０２からの受信信号出力用配線
１１４と、送信用圧電エレメント１０１と受信用圧電エ
レメント１０２の超音波送信側の電極をともに接地電位
とする為の微小配線１１２ａ，１１２ｂ，１１２ｃと
が、図示していないハウジングに収納されており、信号
線１１３，１１４及び接地線１１５はそれぞれ図示して
いない２芯同軸ケーブルの２つの芯線とシールド線に係
続される構成となっている。送信駆動信号を入力する駆
動信号用配線１１３は２芯同軸ケーブルの片方の芯線を
経て駆動信号発生部２に、受信用圧電エレメント１０２
からの受信信号出力用配線１１４は他方の芯線を経て、
受信部３に接続される。
【００２７】駆動信号発生部２は、図３に示すように２
種類の送信信号発生手段、つまりインパルス波を発生す
るインパルス波発生回路２０１とチャープ波を発生する
チャープ発生回路２０２とを有し、スイッチ２０４によ
り一方の送信信号を選択して送信用圧電エレメント１０
１に印加できるようにしている。なお、チャープ発生回
路２０２のチャープ波は、送信アンプ２０３により増幅
されてスイッチ２０４に出力される。受信用圧電エレメ
ント１０２で受信された受信信号１０６は、受信アンプ
３で増幅された後、チャープ参照波及びデコンボリュー
ション参照波との相関処理を行う手段の一部を構成する
遅延回路４０１に入力される。
【００２８】この遅延回路４０１は、例えば遅延量の異
るタップＴ１～Ｔｎを多数設けたディレイラインで形成
され、各タップＴ１～Ｔｎはそれぞれ乗算器Ｍ１～Ｍｎ
の一方の入力端に接続され、他方の入力端は、マルチプ
レクサ４０２の出力端と接続されている。上記マルチプ
レクサ４０２の入力端には、チャープ参照波発生回路４
０４からのチャープ参照波と、デコンボリューション参
照波発生回路４０５からのデコンボリューション参照波
が印加されるようになっている。このマルチプレクサ４
０２は、前記スイッチ２０４の切換えに連動して、一方
の参照波のみを乗算器Ｍ１～Ｍｎ側に出力するように制
御されるようになっている。スイッチ２０４が例えばイ
ンパルス波発生回路２０１側に選択設定されると（接点
ａがオン）、マルチプレクサ４０２は、デコンボリュー
ション参照波発生回路４０５からのデコンボリューショ
ン参照波を選択的に乗算器Ｍ１～Ｍｎ側に出力し、チャ
ープ参照波発生回路４０４からのチャープ参照波は乗算
器Ｍ１～Ｍｎ側に出力されない。チャープ波が選択され
るようにスイッチ２０４が切換えられると（接点ｂがオ
ン）、マルチプレクサ４０２は、チャープ参照波発生回
路４０４からのチャープ参照波を選択的に乗算器Ｍ１～
Ｍｎ側に出力する。上記遅延回路４０１を通した受信信
号と、マルチプレクサ４０２を通した参照波とを乗算器
Ｍ～Ｍｎで乗算し、さらに加算器４０３で、これら乗算
器Ｍ１～Ｍｎで乗算された乗算信号を加算することによ
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り、パルス圧縮処理あるいはデコンボリューション処理
された処理済受信信号が生成され、出力端子８に出力さ
れる。
【００２９】この実施の形態では、例えば超音波プロー
ブとしての超音波トランスデューサ１は、図示しない回
転機構により回転駆動され、この回転駆動により、超音
波がトランスデューサ１の周方向に放射状に出射され、
且つこれら放射状に出射された超音波のエコー信号を受
信し、データ変換部４等の受信信号処理回路を経て画像
表示部６に、周方向に対する超音波断層画像を表示でき
るようにしている。又、この実施の形態では、スイッチ
２０４は、その接点ａ，ｂが例えば図示しないコントロ
ーラで交互に切換えられるようになっている。
【００３０】次に、この第１の実施の形態の動作を以下
に説明する。先ず、スイッチ２０４が接点ｂに切換えら
れた場合について説明する。このとき、マルチプレクサ
４０２ではチャープ参照波発生回路４０４からのチャー
プ参照波が選択使用される。チャープ発生回路２０２で
は、図６(a)に示すように周波数が最低周波数ｆL（１２
２）から最大周波数ｆHまで直線的に変化するチャープ
波が発生される。送信アンプ２０３で所定の振幅まで増
幅し、スイッチ２０４を経由して圧電所定数ｄ33の大き
い圧電材料例えば、富士セラミクス社製Ｃ62からなり、
その共振周波数が超音波の基本波周波数、例えば５ＭＨ
ｚ近傍になるような厚み寸法を持った送信用圧電エレメ
ント１０１を駆動し、生体内に図４(a)の符号１０７に
示す様な超音波を出射する。そして、生体から戻ってき
た基本波と高調波が混在した図４(b)の符号１０８の様
な受信超音波信号は受信用圧電エレメント１０２で受波
される。受信用圧電エレメント１０２は第３高調波の中
心周波数３ｆ0即ち１５ＭＨｚ近傍に共振周波数を有す
る電圧出力係数ｇ33と縦波音速Ｖ1の大きな圧電材料、
例えばチタン酸鉛、ニオブ酸カリウム、ニオブ酸リチウ
ムのいずれからなり、また背面に形成するダンピング層
１１０，１１１（図２(b)参照）は短パルス駆動（例え
ばインパルス駆動）時の送信超音波の共振尖鋭度ＱT
（送信超音波），受信超音波の共振尖鋭度ＱR（受信超
音波）の両者の積で１０程度、ＱR／ＱT＞２になるよう
に設計されている。この設計によって、本来基本波に比
べ極めて低レベルの第３高調波レベルが選択的にレベル
アップし、結果として図４(c)の符号１０９に示す様な
従来方法では得られない広帯域の受信パルスを得ること
が可能となる。
【００３１】図５に、実際に短パルス駆動（例えばイン
パルス駆動）で得られる電気信号に圧電変換された受信
信号波形の周波数特性の一例を示した。符号１１７のラ
インは受信超音波の周波数特性例であり、１１８は－６
ｄＢ帯域幅、１１９は基本波成分ピーク周波数、１２０
は第２高調波成分ピーク周波数、１２１は第３高調波成
分ピーク周波数をそれぞれ示している。横軸に周波数
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（ＭＨｚ）、縦軸にピーク値を０ｄＢとしたときの信号
レベルを示している。
【００３２】図６に、チャープ波を送信した場合におけ
る受信信号に対するパルス圧縮の動作を説明する。図６
(a)はチャープ波を、図６(b)はパルス圧縮信号をそれぞ
れ示している。符号１２２はチャープ波の低周波数領
域、１２３はチャープ波の高周波領域、１２４はバース
ト長、１２５はパルス圧縮波のメインローブ、１２６は
パルス圧縮ローブのメインローブ、１２７ａ，１２７ｂ
はパルス圧縮波の第１サイドローブ、１２８ａ，１２８
ｂはパルス圧縮波の第２サイドローブ、１２９はベース
ラインをそれぞれ示している。
【００３３】図６(a)に示したチャープ波駆動だと送信
用超音波振動子の持つ－６ｄＢ帯域幅ギリギリの帯域幅
で駆動することによって、受信信号帯域幅が低減するこ
とはない。この様に送信用超音波振動子を駆動するチャ
ープ波の帯域が狭くても、第３高調波を選択的に受信す
ることによって実質的に大きな帯域幅を持った受信信号*

10
*が得られることになる。また、この方式の送信用超音波
振動子の共振尖鋭度は高くすることが出来るので、共振
尖鋭度に比例する送信超音波１０４の音圧を大きくする
ことが可能となり、従来高分子圧電体での低感度、低Ｓ
／Ｎという欠点を大きく改善することが出来る。
【００３４】さて、受信用振動子からの出力信号１０６
は受信アンプ３で所定の振幅に増幅され、遅延回路４０
１に入力される。この遅延回路４０１の各タップＴ1～
Ｔｎの出力信号をｘ（ｔ，ｋ）＝ｘ（ｔ－１）～ｘ（ｔ
－ｎ）とし、チャープ参照波発生回路４０４の出力計数
をｇ（ｋ）＝ｇ（１）～ｇ（ｎ）とすると、次の（１）
式にしたがってｘ（ｔ－ｋ）とｇ（ｋ）が乗算器Ｍ１～
Ｍｎで乗算され、加算器４０３の出力としてｙ（ｔ）を
得る。なお、この場合はマルチプレクサ４０２は被乗算
係数としてチャープ参照波発生回路４０４のチャープ波
を選択している。
【００３５】

                  ｙ（ｔ）＝Σｘ（ｔ－ｋ）＊ｇ（ｋ）              （１
）ここで、ｔは信号が到来する時刻、ｋはタップ係数を表

し、Σはｋ＝１からｋ＝ｎまでの総和を表す。この時、
もとのチャープパルスの長さをＴ、受信超音波の周波数
帯域幅をＷ（＝Δｆ＝ｆH－ｆL）とすると、上記の演算
処理（パルス圧縮）により図６(b)に示すように（図６
(a)に示すものをパルス圧縮処理を行わないで受信した
ものに比べ）パルス幅１２８ｂが１／（Ｔ・Ｗ）倍に圧
縮され、振幅１２６が（Ｔ・Ｗ）1/2倍に大きくなり信
号対雑音比が改善される。例えば、パルス幅Ｔを６μｓ
ｅｃ、周波数帯域幅Ｗを１５ＭＨｚとすると信号対雑音
比の改善度は約９．５倍（１９．６ｄＢ）、パルス幅は
６μｓ×０．０１１＝０．０６６μｓとなる。この信号
対雑音比の改善により従来のピークパワーでは見えなか
ったより深部のところが観察可能になり、深達度が向上
し、かつ深さ方向分解能が大幅に向上する。
【００３６】次に、近距離を観察するのに適するように*

*スイッチ２０４が接点ａに切換えられた場合について説
明する。この切換えにより、マルチプレクサ４０２は、
デコンボリューション参照波発生回路４０５のデコンボ
リューション参照波が選択使用されることになる。
【００３７】まず、インパルス波発生回路２０１でイン
パルス波を発生し送信用圧電エレメント１０１を駆動す
る。そして、生体から戻ってきた受信超音波信号１０５
は受信用圧電振動子１０２で受波され、パルス圧縮時と
同様に受信アンプ３を経由して遅延回路４０１に入力さ
れる。この遅延回路４０１の出力ｘ（ｔ，ｋ）＝ｘ（ｔ
－１）～ｘ（ｔ－ｎ）とマルチプレクサ４０２の出力で
あるデコンボリューション参照波４０５の係数ｈ（ｋ）
＝ｈ（１）～ｈ（ｎ）とで、次の（２）式をもとにデコ
ンボリューション演算を行う。
【００３８】

          ｚ（ｔ）＝Σｘ（ｔ－ｋ）＊ｈ（ｋ）                      （２
）ここで、Σは（１）式と同様にｋ＝１からｋ＝ｎまでの

総和を行うことを示す。この式自体は通常の畳み込み積
分であり、（２）式をフーリエ変換すると次のように単

なる乗算で表せる。
【００３９】

          Ｚ（ｗ）＝Ｘ（ｗ）＊Ｈ（ｗ）                            （３
）ここで、Ｚ（ｗ），Ｘ（ｗ）＊Ｈ（ｗ）はそれぞれＺ

（ｔ），Ｘ（ｔ），ｈ（ｔ）のフーリエ変換を表す。
【００４０】ところで、高分解能とするにはパルスの時
間幅を短くする必要があり、そのためにはパルスの持つ
周波数帯域をフラットにする必要がある。そこで、送受
信分離型超音波トランスデューサ１や受信アンプ３で周
波数歪を受けて帯域幅が小さくなった信号Ｘ（ｗ）を係
数Ｈ（ｗ）で補正して、周波数特性をフラットにする。
この周波数特性を補正するのがＨ（ｗ）であり、この逆
フーリエ変換がｈ（ｋ）である。

【００４１】周波数軸の演算（３）式と時間軸上での演
算（２）式は等価であるために実際の処理は（２）式に
より、乗算器Ｍ１～Ｍｎ、加算器４０３により行われ
る。
【００４２】図７に、このデコンボリューション処理の
様子を示している。図７(a)の符号１３０はインパルス
波の送信信号で、図７(b)の符号１３１は生体から戻っ
てきた受波信号である。図７(b)の符号１３１に示す受
波信号は振動子等の周波数歪のために波形が鈍り尾引き
のある信号となる。このままでは時間分解能が悪いの
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で、図７(b)の受信信号に対してデコンボリューション
処理を行うと図７(c)の符号１３２に示すような尾引き
の少ない良好な波形が得られる（図７(c)ではデコンボ
リューション信号と記してある）。
【００４３】パルス圧縮とデコンボリューション処理の
切換えの一例は次のような方法で行う。送信毎にチャー
プ波送信とインパルス送信をスイッチ２０４を（図示し
ないコントローラ等の制御で）交互に切換えて行う。イ
ンパルス送信を行った場合は近距離部分の受信波を対象
に、デコンボリューション処理を行い高解像度の画像デ
ータを得る。また、チャープ波送信の場合は遠距離部分
の受信波を対象に、パルス圧縮を行い高深達度の画像デ
ータを得られる。そして、デコンボリューションによっ
て得られた画像データとパルス圧縮によって得られた画
像データを、近距離側ではデコンボリューション処理し
た画像の重みが大きく、遠距離側ではパルス圧縮処理し
た画像の重みが大きくなるように合成して１両面の画像
データを作成する。この合成を行う関数形を、ユーザが
種々選択できるようにしても良いし、単にある距離を境
に近距離側ではデコンボリューション処理画像、遠距離
側ではパルス圧縮処理画像となるようにしても良い。
【００４４】このようにして第１の実施の形態により得
られる画像は、デコンボリューション処理による画像部
分は、インパルス波を送信して得るものであり、近距離
で高調波の発生が殆どなくてもデッドゾーンが生じない
ため、至近距離の画像データが容易に得られる。また、
この実施の形態によれば、デコンボリューション処理を
行うために追加した回路は、基本的にはインパルス波を
送信するためのパルサ、デコンボリューション参照波及
び参照波を切換えるためのマルチプレクサであり、小規
模の追加で済む。
【００４５】なお、遅延回路４０１の代わりにＳＡＷフ
ィルタを用いても良い。また、超音波プローブとしての
超音波トランスデューサ１の先端側に光学的な観察手段
を設けるようにしてもよい。この場合には照明手段も設
ける。また、超音波トランスデューサ１をメカニカルに
回転等させるメカニカルな走査手段を用いても良いし、
電子式な走査手段を用いても良い。ところで、上記第１
の実施の形態ではパルス圧縮とデコンボリューション処
理は交互に切換えて、２つの処理による画像を１つに合
成するように説明したが、本発明はこれに限定されるも
のでない。例えば、交互に切換えることにより得られる
それぞれの画像データをメモリ等の記憶手段に記憶した
り、光ディスク装置等の画像データ記録手段などに記録
し、ユーザが自由に選択して表示できるようにしても良
い。また、それぞれの画像データから合成表示とか、合
成しないで表示することを選択できるようにしても良
い。
【００４６】また、２つの処理による画像を交互に得る
のもに限らず、スイッチ２０４を手動で操作することに
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より、選択された一方の処理画像を得るようにしても良
い。また、測定レンジに応じてどちらかが選択されるよ
うに固定にしても良い。例えば、５ｃｍレンジではデコ
ンボリューション処理を、１０ｃｍレンジではパルス圧
縮を行うように設定しても良い。
【００４７】尚、パルス圧縮に用いる参照波は、送信チ
ャープ波を用いる代わりに、受信信号のパルス列の内、
逐次前後に発生するパルスを一時的に図示していないメ
モリに格納し、次の受信パルスをパルス圧縮する時に、
格納した信号を参照波発生回路４０４に送り込み、相関
をとるようにしてもよい。
【００４８】なお、駆動チャープ信号を発生する駆動信
号発生部２にはパルス圧縮の際に、駆動チャープ信号に
ガウス関数やハミング関数などの窓関数で重み付けを施
す手段が付加されることも可能である。これにより、相
関をとる２つの信号にタイミングずれがない様にして両
信号の積算値が最大になるようにすることが可能とな
る。
【００４９】第１の実施の形態では、高調波に共振可能
な受信用振動子を有した送受信分離型超音波トランスデ
ューサを用い、基本波と高調波が混在した広帯域受信信
号をチャープ波駆動で得ることができる。この広帯域受
信信号に対する相関処理手段と、インパルス波に対する
デコンボリューション処理手段とを設けてあるので、遠
距離部をチャープ波によるパルス圧縮で観察し、近距離
部ではインパルス波によるデコンボリューション処理で
観察することにより、もともと高調波の特長である高コ
ントラスト像に加えて、ハーモニックイメージングで残
された課題であった深さ方向分解能が改善されることに
なる。また、高調波の特長である焦点以遠の低減衰とパ
ルス圧縮による振幅増加が相俟って高深達度が更に改良
される。さらに、近距離部ではインパルス波に対するデ
コンボリューション処理手段によって高分解能で観察で
きる。また、広い意味で相関を取るという処理を使うこ
とによって、平均化処理となり、ノイズ成分を除きＳ／
Ｎを改善することが可能となる。
【００５０】〔第２の実施の形態〕第１の実施の形態で
は、駆動信号としてチャープ波を用いてパルス圧縮処理
を行った。第２の実施の形態では駆動信号はインパルス
波を用い相関処理をする為の参照波を隣接した時刻に発
生する他の受信パルスを用いた場合の技術について説明
する。
【００５１】図８を用いて第２の実施の形態について説
明する。第１の実施の形態と重複する部分については説
明を省略し、第１の実施の形態と異なる部分を中心に説
明する。
【００５２】第１の実施の形態（図２）と同様に、超音
波トランスデューサ１は、基本波送信超音波の中心周波
数近傍に共振周波数を持つ送信用圧電振動子１０１と、
高調波信号の中心周波数近傍に共振周波数を持つ受信用
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13
圧電振動子１０２とが分割配置された構造を有する。つ
まり、受信用圧電振動子１０２の共振周波数が高調波の
周波数に合致するように設計されている。
【００５３】駆動信号発生部２にはインパルス波信号発
生回路２０１とチャープ波発生回路２０２とが切換え可
能に構成されている。
【００５４】本第２の実施の形態においては、超音波ト
ランスデューサ１の受信用振動子１０２で広帯域信号を
受信し、その受信パルス５０１を受信アンプ３を介して
遅延回路４０１へ供給する構成となっている一方、受信
広帯域信号を分岐し、分岐した受信パルス５０２が入力
されるバッファアンプ９、受信したパルス列の各パルス
信号の振幅を等化する対数アンプ１０、及び、パルス列
のうち、受信アンプ３を経て遅延回路４０１に導かれる
パルス圧縮目的の広帯域信号パルスの直前に発生する他
の受信パルス信号を抽出して相関処理のための参照信号
を出力する参照信号抽出回路１１、及びその参照信号
を、近距離においてはデコンボリューション参照波発生
回路４０５への入力端子４０７へ伝送するための切り替
えスイッチ１２が構成されている。なお、スイッチ２０
４の接点ａ，ｂの切換え、スイッチ１２の接点ａ，ｂの
切換え、及びマルチプレクサ４０２のデコンボリューシ
ョン参照波発生回路４０５を経由したデコンボリューシ
ョン参照波信号と経由しない参照波抽出回路１１からの
参照波信号との切換えとは、連動して切換えられる。
【００５５】超音波トランスデューサ１をインパルス駆
動した時の受信波形の周波数スペクトルは図５のように
なり、これでも従来の広帯域特性の一体型超音波トラン
スデューサで得られる帯域より広く取れる。高調波が発
生しにくい近距離では駆動信号発生部２からのインパル
ス波で超音波トランスデューサ１を駆動し、スイッチ１
２を入力端子４０７に切換えて参照信号抽出回路１１か
らの参照信号をデコンボリューション参照波発生回路４
０５に供給し、デコンボリューション参照波を生成して
マルチプレクサ４０２にて選択する一方、高調波が充分
発生する遠距離では駆動信号発生部２からのチャープ波
で超音波トランスデューサ１を駆動し、スイッチ１２を
入力端子４０６に切換えて参照信号抽出回路１１からの
参照信号をマルチプレクサ４０２にて選択する。
【００５６】この第２の実施の形態では、第１の実施の
形態で述べた効果に加えて、更に、高調波を含んだ受信
信号に対し隣接した時刻に発生するパルス信号を用いて
相関をとることにより、より簡易な駆動回路系で高調波
信号の特長を有し尚且つ従来のハーモニックイメージン
グ処理で得にくかった良好な深さ方向分解能も得ること
が可能となる。
【００５７】〔付記〕
〔付記項１〕  基本波を送信し、これによって発生する
基本波と高調波からなる受信信号を受信し、基本波と高
調波からなる広帯域信号を出力する超音波トランスデュ
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ーサと、該超音波トランスデューサに駆動信号を印加す
る駆動信号発生手段と、前記超音波トランスデューサか
らの広帯域信号を入力信号とし、参照信号との相関をと
る手段を有したデータ変換手段と、該データ変換手段の
出力信号から画像信号を形成する画像処理手段と、該画
像処理手段からの出力を画像表示する画像表示手段と、
を具備したことを特徴とした超音波診断装置。
【００５８】〔付記項２〕  前記超音波トランスデュー
サは、基本波送信超音波の中心周波数近傍に共振周波数
を持つ送信用圧電振動子と、高調波信号の中心周波数近
傍に共振周波数を持つ受信用圧電振動子とが分割配置さ
れた構造を有することを特徴とした付記項１に記載の超
音波診断装置。
【００５９】〔付記項３〕  前記受信用圧電振動子の共
振周波数が対象とする高調波が第３高調波であることを
特徴とした付記項２に記載の超音波診断装置。
【００６０】〔付記項４〕  前記駆動信号発生手段が出
力する駆動信号がチャープ波信号で、前記参照信号が同
じチャープ波であることを特徴とした付記項１に記載の
超音波診断装置。
【００６１】〔付記項５〕  前記駆動信号発生手段が出
力する駆動信号が窓関数で重み付けしたチャープ波であ
ることを特徴とした付記項４に記載の超音波診断装置。
【００６２】〔付記項６〕  前記駆動信号発生手段が出
力する駆動信号がインパルス信号で、前記相関をとるた
めの参照信号が、駆動信号をインパルス信号とした時の
超音波トランスデューサ出力信号であることを特徴とし
た付記項１に記載の超音波診断装置。
【００６３】〔付記項７〕  前記超音波トランスデュー
サ出力信号は隣接した時刻に発生する他の受信パルスで
あることを特徴とした付記項６に記載の超音波診断装
置。
【００６４】〔付記項８〕  前記駆動信号発生手段が出
力する駆動信号がチャープ信号で、前記相関をとるため
の参照信号が、超音波トランスデューサ出力信号におけ
る隣接した時刻に発生する他の受信パルスであることを
特徴とした付記項１に記載の超音波診断装置。
【００６５】〔付記項９〕  前記駆動信号発生手段が、
チャープ波を発生する手段と、インパルス信号を含めた
任意波形発生手段と、これら波形の両者のいずれかを選
択するスイッチとからなることを特徴とした付記項１に
記載の超音波診断装置。
【００６６】〔付記項１０〕  前記参照信号が、デコン
ボリューション参照波信号であり、付記項９に記載した
スイッチをインパルス信号を含めた任意波形発生手段を
選択する側に接続されているタイミングに同期して相関
処理が有効とされることを特徴とした付記項９に記載の
超音波診断装置。
【００６７】〔付記項１１〕  前記データ変換手段がそ
の初段にＡ／Ｄ変換器を備え、それに後続する回路がデ
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ジタル回路であることを特徴とした付記項１に記載の超
音波診断装置。
【００６８】
【発明の効果】以上説明したように本発明によれば、高
調波信号を使ってパルス圧縮等の相関処理を行うことに
よって、ハーモニックイメージング技術の特長を活かし
ながら、深さ方向分解能に優れＳ／Ｎに優れた超音波診
断装置を実現することが可能となる。
【００６９】高調波を使うことによって、周波数帯域Δ
ｆを大きく取れ、パルス圧縮した際にパルス幅短縮化を
図り且つ圧縮パルスに発生するサイドローブの低減化及
び深さ方向分解能の改善を図ることが可能となる。しか
も、高調波の出にくい近距離について、短パルス駆動
（例えばインパルス駆動）を行って得られる近傍出力を
デコンボリューション処理して広帯域化を図ることが可
能となる。また、広い意味で相関を取るという処理を使
うことによって、平均化処理となり、ノイズ成分を除き
Ｓ／Ｎを改善することが可能となる。
【００７０】更に、高調波を含んだ受信信号に対し隣接
した時刻に発生するパルス信号を用いて相関をとること
により、より簡易な駆動回路系で高調波信号の特長を有
し尚且つ従来のハーモニックイメージング処理で得にく
かった良好な深さ方向分解能も得ることが可能となる。
【図面の簡単な説明】
【図１】本発明に係る超音波診断装置の構成を示すブロ
ック図。
【図２】本発明に係る超音波診断装置で用いる送受信分
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離型超音波トランスデューサのモデル図。
【図３】本発明の第１の実施の形態の要部の構成を示す
ブロック図。
【図４】送受信超音波信号と受信超音波振動子からの出
力信号のスペクトル図。
【図５】実際に得られる受信超音波振動子からの出力信
号のスペクトル例の図。
【図６】チャープ波を送信した場合における受信信号に
対するパルス圧縮の動作説明図。
【図７】インパルス波を送信した場合における受信信号
に対するデコンボリューション処理の動作説明図。
【図８】本発明の第２の実施の形態の要部の構成を示す
ブロック図。
【図９】従来の超音波診断装置に用いられる回路の回路
図。
【図１０】他の従来例における超音波トランスデューサ
の断面図。
【図１１】他の従来例の超音波診断装置の要部の構成を
示すブロック図。
【符号の説明】
１…送受信分離型超音波トランスデューサ
２…駆動信号発生部
４…データ変換部
５…画像処理部
６…画像表示部
１０１…送信用超音波振動子
１０２…受信用超音波振動子

【図１】 【図１０】
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4。数据转换器4中，作为相关处理单元，和脉冲压缩处理装置，用于将
线性调频脉冲波，所以设置有去卷积处理装置的脉冲波，以观察由线性
调频脉冲波的脉冲压缩的长途部分，短距离通过由脉冲波通过去卷积处
理观察部件，除了其是谐波特征的高对比度图像，它是能够提高深度分
辨率，其已经在谐波成像中的问题。
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