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電子セクタスキャン超音波断層装置とその応用
Electronic Sector Scanning UltrasonotomographY and

its Applications to Cardiac Diagnosis

近年,医学の分野で患者の生体内に｢小ナて発射する超音波ビームを走査して臓器

の断層像を得る,いわゆる超音波断層装置が広く開いられるようになった｡超音波

断層装置による診断は,患者に苦痛を与えず体外から内部の診断ができるという大

きな特長があり,穀近急速に脚光を桁びてきてし-る｡しかし,従来の手動操作によ

る機不戒走査超音波断層装置では,描條速度が遅いため,心臓のように動いている臓

器を観察することができない｡そこで筆者らは,超音波ビームを走査する回路に新

しい方式をj#入し,扇形角72度,方位分解能3mmというJ去視野,高分解能の電子セ

クタスキャン超音波断層装置を開発した｡本稿は,開発した装置の原理,ノlゾ絹旨,機

能及び心臓診断への応用について述べる｡

口 緒 言

超音波による心臓の検査さ去として心エコーl珂(以■F,UCG

と略す)法が既に相当の普及を見せ,臨J末而で実践を挙げて

いる｡UCGブ去は,体表に同定した探触了一から･一左方1√】jに発

射した超音波のエコmにより,心臓内の弁,壁などエコー源

の時間変化を動態曲線として表ホするものである｡この方法

は,-一方向の情報しか得られず,心臓のどの部分の惜幸Fiであ

るかという位置関係が明確でない｡心月蔵のように動いている

臓器は,その断層イ象を観察することにより診断上二重要な情報

が得られる｡従来の機械走査形の超斉波断層装置では,探触

√一を手動操作して走奄を行なっているため,走査速度に限界

があり心臓のりアルタイム断層像は観察できない｡超音波断

層装置により動態観察するためには,対象とする拍動物体が

はぼ静止.したと見なせるほど十分和い暗FH+で超存波ビームの

走査を完了することが必要である｡このような目的に対し,

探触子を機械的に高速度で運動させて高速梶像する装置が開

発されている1).｡この方法より,更に走査速度を上げるため

超音波ビームを電子的にセクタスキャン, あるいはリニアス

キャンする方法がj是案され,稚々グ)梢成の装吊が開発されて

いる2ト4)

高速度超音波断層装置で心臓を診断するためには,胸部上

から超音波を送受i皮する必要がある｡Lかし,胸横付近には

肺,肋骨など超音波の透過率の悪い組織が存在するので,超

音波を発射する部位は肋間の狭い場所に限定されるなど特殊

な梶像技術が要求される｡電子セクタスキャン超音波断層装

置は,上記の要求を満たすため探触一丁を小さく しても十分広

い視野が得られるので､心臓の診断には最適といえよう｡

本稿は,心臓を主な診断対象として開発した電･■子セクタス

キャン超音波断層装置とその方む用例について述べる｡

臣l 原理と構成

今回開発した超音波断層装置は,区11に示したような幅の

狭い振動子素子を一直線に等間隔で戸氾列した探触ナを用いて

いる｡

図2に超音波ビームを電子的に偏向する原理を示す｡等間

隔dで配列された素子1,2,‥･…=ニパルス電圧を同時に
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印加して励振すると,各素子から放射される超音波の波面は

正何方向にそろうため､超音波ビ【ムは正■面に向く｡一方,

素十1にパルス電圧を印加した後,丁=(d/c)sinタ=時間綬,

素イー2にパルス電圧を印加する｡同様,素子3以下逐次一時

間巡れてパルス電圧を印加すると,探触-‾Jlの正面より角度≠

方Irりで波面がそろい,超音波ビームを正面方向より角度≠偏

l｢りすることができる｡二れと反対に,探触‾チに超吉池が入射

する場合,各素子への入射超音波による信号電圧に逐二大遅延

時間を与えた後加算することにより,特定の方｢占=こ対し感度

が最良になるような指i‾椚寺惟を持たせることができる｡この

場･でナ,各素子からの信号電圧に与える遅延時間は,超音波の

送披ビームを偏｢rJ+する場合と同じである｡送波ビームの偏向

角と超畠二波を受波する際の指IF-1特性における主梅大の偏向角

とを一致させるようにして,これら偏向角を順二大変化させる

ことによりセクタスキャンを実施する｡

振動子素子

ノア/←0'4mm

パッキング材

図l 探触子の構造 振動子素子は,チタン酸ジルコン酸鉛(PZT)など

圧電磁器で作られている｡
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図2 超書波ビームを電子的に偏向する原理説明図 超音波ビーム

を角度¢偏向した場合の波面を示す｡

今回開発した装置の構成を示すブロック図を図3に示す｡

本装置は,0.4mm幅の素子(共振周波数2.3MHz)を32本0.5mm

ピッチで配列した探触子,素子の数と同数のチャンネル数の

パルス発生器,受渡信号増幅用高岡披増幅器及び遅延回路,

断層像を表示するディスプレイ,並びにこれらの制御回路か

ら成っている｡

電子セクタスキャン超音波断層装置で,探触子の素子数を

少なくすると指向特性が劣化する｡一一方,診断に有用な性能

を得るため多数の素子から成る探触子を用いると,各素丁に

付随する送波信号と′受波信号用可変遅延【ロ川各を多数必要とす

るため,装置が複雑かつ高価になり,従来その実川化が阻ま

れてし､た｡

筆者らは,送波及び受波信号用可変遅延回路とその制御方式

に検討を加え,回路構成を大幅に簡略化することができた5)｡

探触子

J-

■■■

生体

高周波増幅器･･一･･･タップイ寸遅延回路･････--.検波回路

lタップ芸
パルス発生器一一 制御回路

注:CRT=Cathode Ray Tube

l輝度変調

CRTディスプレイ

図3 電子セクタスキャン超音波断層装置のブロック図 送波用

パルス発生器.受波信号を増幅するための高周波増幅器,受浪信号に遅延を与

えるタップ付の遅延回路及び断層像を表示するCRTディスプレイ,並びにこれ

らを制御する回路が示されている｡
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アップダウンカウンタ

図4 位相制御可能な送波用パルス発生器のブロック図 超書濾

ビームの偏向角を決のる遅延時間のデータは.ROMよりレジスタへ送られる｡電

子的に集束作用を与える遅延時間のデータは,あらかしめカウンタにプリセッ

トしておく｡

図4に可変遅延回路の機能をノ備えた位利1制御可能な送波川

パルス発生器のブロック図を示す｡シフトレジスタには超音

波ビームの偏ドり角に対応したデータが,ア･ソプダウンカウン

タには電子フォーカスを与えるためのデータが与えられる｡

端一r-1に印加したパルスにより,シフトレジスタのデ【タに

恭づいて遅延時間に相当するデータがカウンタに積算される｡

端子2に印加したパルスにより,カウンタを動作させてけた

‾Fげ信号を各素子を励振するタイミングパルスとしている｡

図5に′受渡信号用遅延回路のブロック図をホす｡この回路

では,所望の指｢fり特惟を得るため2,3,･･･…才一1,王なる素

子からの′受渡イ言号にそれぞれ乃,73,･…‥丁ト1,Tiなる遅延

を与えた後,加算する才染作を二大のようにして行なっている｡迎

延線2,3,…･=(ト1),∫には遅延時間として乃,(乃一句),

‥‥(ァト1一Tf-2),(ち-でト1)なる差分値を与える｡素子よから

の√乏披信号は,遅延線′により(不一ち-1)遅延させた後,素子

(才一1)からの′受波信号と加算する｡この信号は再び遅延線(⊥1)

により(ァト1一Tf-2)遅延させた後,素子=-2)からの受渡信号

と加算させる｡以上の操作を順次練り返す｡ここで遅延時間

の制御は,アナログスイッチによr)集中定数型遅延線のタッ

プを選択することにより行なっている｡

上記の送波パルス発生器‥とノ受渡イ言号用遅延回路の遅延時間

のデータは,超音波ビームの偏向角に対J芯してリードオンリー

メモリ(以下,ROMと略す)から読み二取り与えられる｡

今回開発した装置に心臓を診断する際断層像の観察と併用

して,心臓の診断で大きな効果が期待できる次のような機能

を持たせた6)｡

(1)断層像ディス70レイへの心電図波形(ECG)の同時表示

(2)指定した任意の1ないし2方向のUCG､Mモードスキ

ャン像,あるいは断層キモグラムと断層像の並列表示

上記(2)の機能を与えている制御部の構成を図6に示す｡超

音波ビームの偏向角に対応した送波パルス発生器と′受波信号

用遅延回路の制御データとともに,ディスプレイの偏向角度
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偏向角データ

l 加算器

可変遅延線1

ノー1

よ-2

3

2

図5 受う皮信号用遅延回路のブロック図 タップ付集中定数型遅延練

のタップを,アナログスイッチで切り換えることにより.遅延時間を変える｡

のデータがROMに蓄積されている｡断層像だけを表示する

場合は,ROMは常に超音波ビrム♂)偏向角に対応した番地

を選択するための主カウンタに接続されているが,UCGと

並列表示する際は州カウンタヘ切換えが繰り返し行なわれ

る｡この結果,断層像とUCGは時分割表示される｡副カウ

ンタを2個用いると2方向のUCG像が同時観察できる0
副

カウンタを副発振器に接続しておくことにより,Mモrドス

キャン像が得られる｡断層キモグラムを得るためには,切換

回路を副発振器に接続された副カウンタに常に接続されるよ

うにしておけばよい｡

図7に以上の機能を持つ電子セクタスキャン超音波断層装

主発振器

分周 器

主力ワンク

副カウンタ

｢‾‾‾‾‾‾｢

｢1_一望三㌍-∫…
l

切

換

回

路

1 ト

一一一〇

〇-

副発振器

カウンタ

ノ/

童謡‾自重

州7

図了 電子セクタスキャン超音波断層装置 上部の左のディスプレ

イに断層胤 UCG,又は断層キモグラフが表示される｡右のディスプレイは断

層像専用のものである｡

置(EUB-10)の外観を,図8に探触子の外観を示す｡

田 性 能

前述の新しい方式の送受波信号の遅延回路とその制御回路

を才采用して,表1に示したような性能を達成できた｡毎秒36

送波制御データ

受渡制御

掃引回路

D/A変換

乗 算 器

乗 算 器

図6 多くの機能を持たせた制御部のブロック図 ROMには超音波ビームを偏向するための送受波

回路の制御データとともに,ディスプレイの制御データが書き込まれてある｡

断層像

UCG

′■-･ヽ′一■‾■･ヽ′･-ヽ_一-･-

′､ヽ/､ヽ一′`■･･-′--･･一■-

♪し∧ノ
ー‾■､一′‾､--･叫

一-ヽノノ‾ヽ-′■､一■-･■■■■■■
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図8 探触子の外観 先端を肋間に当てて診断する｡

コマという撮像速度は,生体中の超音波の音速,1フレーム

当たりの走査線数及び観察する深さから決まる理論限界に近

い性能に達している｡セクタ走査角度が72度とはいため,心

臓の全体像が容易に観察できる｡

方位分解能は水中に探触子を置き,試験日一として直径0.3mm

の鋼線を移動させた場合の超音波エコーの強度を測定して求

めた｡撮像領域全体での分解能を簡単に知るため,直径0.3mm

の絹糸で図9に示すように配置したモデルターゲットを作っ

た｡これを水中で揖像し,分解能を調べた｡同図にはモデル

ターゲットとその超普ラ皮條を示す｡

巴 応用例7)-8)

ここでは,今回開発した装置による応用例について述べる｡

心臓の動きを観察して梶像すべき位置を決め,心電の月波を

トリガとして心臓断層像を同期撮像Lた｡図10に心臓断層像

の一例を示す｡同図には心拍動との対応を同時に表示するよ

うにした心電図が写されている｡心電図の末尾(間中矢印◆)

の時相が画像に対応する｡任意の心時相の静止断層像を得る

表l電子セクタスキャン超音波断層装置の主な性能仕様 超音

波断層像の撮像速度,画質及び視野を表わしている｡

項 目 性 能

方位分解能

距離 分解能

走 査 角 度 よ
走 査線本数

コ マ 数 ＋

3mm(半値幅て定義)

2mm(半値幅で定義)

72及び36

256本/lフレーム

36コマ/秒

16
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図9 モデルターゲットとその超音波像 モデルターゲットは直径0.3

mmの絹糸で作られている｡

ためには,心電図の切れ込み部(図中矢印凸)に相当するR披

からの時間遅れとして時相を設定し,心拍同期によりアンプ

ランキング制御で揖保した｡同図は,拡張早期に僧帽弁が最

大開放に近い暗柑で同期をかけて記録した心長軸方向断層図

である｡画面の左が前胸壁,右が背部を示す｡大動脈弁は,

閉鎖Lて大動脈の流路中央部に′ト線状エコーとして認められ

る｡僧帽弁前尖は,二層に分離Lて見える心室中隔の左宇側

にはほ､接触せんばかりに前方偏位を示し,ややエコー強度の

強い弁尖は階索と思われるエコーに連なってし､る｡断層図を

各時柑について揖像すると,心周期における弁や壁の運動を

分析することができる｡心長軸にほぼ直交する方向に探触子

を向けると左峯和軸方向横断断層像が得られる｡図=は健常

例における僧帽弁レベル左宇横断像の100msごとの1心周期

記録で,頬円形の左手内で収縮期閉鎖した僧帽弁が拡張期に

図10 電子セクタスキャン超音波断層像 心長車由方向拡張早期像を

示す｡
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(t)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

図Il電子セクタスキャン超音波1断層像 健常人心長軸方向l心周期連続記録を示す｡
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図12 2方向UCGの方向を示した電子セクタスキャン超音波像

白線がUCGの方向を示す｡

開口する様が順次とらえられたものである｡

本装置の特長の一つは,断層像上で指定した任意の1ない

し2方向のUCGが同時に観察できることである｡診断情報

獲得のうえから見て断層像が有用であることは無論であるが,

断層像で全体像を把握しながら個々のエコーについて既知の

エコー パターンをUCGで確認して検査を進めることにより

確実な診断ができる｡特に2方向のUCGを同時に表示する

ことは,同一心拍での弁や壁の動きの検討及び心時相的分析,

並びに心機能評価に有用な情報がもたらされると期待される｡

図12に示した断層像で,白線で示した2方向のUCG條を図13

に示す｡

本装置は,シネカメラの同期信号をトリガとして心臓の連

続揖保を行なうことができる｡この方法により,リアルタイ

ム断層像を連続記録できることは,動態像の保存ばかりでな

く,心臓各部軌跡の解析や経時的変化の追求にも便宜である

が,多数の断層像を取り扱うための不便さがある｡これに対

し断層キモグラフによると,1枚の写真で動態の検討が可能

である9)｡本装置で揖像した7心拍/72度の断層キモグラフ

のd例を図14に示す｡

l日 結 言

心臓を主な診断対象とした電子セクタスキャン超音波断層

装置を開発した｡従来この方式の装置は,送受波の遅延回路

が複雑になるため実用化が阻まれていたが,新しいスキャン

方式と高精度の送受披信号の遅延回路により,広視野(セク

タ角72度)と高分解能(方位分解能3mm)という心臓診断用と

して十分な性能を実用装置で達成することができた｡

また,多機能化が容易にできる電子スキャンの特長を生か

して,断層像にECGを同時表示する機能並びに断層像にお

ける任意の2方向のUCG及び断層キモグラフの並列表示す

る機能を開発した｡

臨床実験により達成した性能と付加した多くの機能から診

断に効果のあることが確認できた｡

今後,本装置が心臓病の診断に寄与することを期待する｡
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図13 2方向UCG 上と下にUCGを同時に表示Lた｡
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