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1. 緒言 

マイクロバブル超音波造影剤を用いた超音

波診断装置において画像の高画質化が求めら

れており，このためには，超音波の伝播過程で

生じる非線形性や超音波造影剤の非線形振動

を考慮した高度な超音波伝播シミュレーショ

ンが必要不可欠である．超音波診断で使用され

るSonazoidは肝腫瘍疾患や様々ながんの診断

で有効な超音波造影剤であり，適応症の拡大が

望まれている1)．本研究では，診断装置から送

信される超音波の伝播過程における非線形性

がマイクロバブル超音波造影剤の挙動に及ぼ

す影響について，線形伝播によって得られる結

果と比較検討した． 

 

2. 解析手法 

 超音波伝播シミュレーションにMATLABお

よびC++で利用可能なオープンソースの音響

ツールボックスであるk-Wave2）を用いた． k-

Waveでは以下のような支配方程式によって音

響不均一性や伝播過程における音の減衰など

を考慮してシミュレーションを行う事が可能

である． 
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ここで，uは音響粒子速度，ｐは音圧，ρは音

響密度，ρ0は平衡密度，ｃ0は等方性音速，ｄ

は音響粒子の変位を表す．質量保存を表す式

(2)の粒子速度が波の速度に影響することを考

慮した−2𝜌∇・𝒖の項と，式(3)の非線形パラメ

ータB/Aを含む項が非線形性を表す．また，L

はべき乗則に従う音の減衰𝛼 = 𝛼0𝜔
𝑦をモデル

化するための演算子であり，次式で表される． 
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ここで，τとηはそれぞれ吸収と分散の比例係

数である． 
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3. 解析モデル 

焦点に向けて集束超音波を発信する解析モ

デルをFig.1に示す．計算領域のサイズは𝐿𝑥
＝40.3𝑚𝑚，𝐿𝑦＝20.4𝑚𝑚であり，領域を分割す

る格子の大きさは𝑑𝑥 = 3.2 × 10−2𝑚𝑚 , 𝑑𝑦 =

5.0 × 10−2𝑚𝑚である．領域の上部に配置した

𝐿𝑡 = 15𝑚𝑚の音源から発信された超音波が下

方向に伝播し，音源から焦点までの距離𝐿𝑓 =

20𝑚𝑚の位置に集束する．音圧を計測するため

のセンサは焦点位置に配置した．境界条件につ

いては超音波の反射を防ぐために，全ての境界

面で20格子分の完全吸収境界（PML）を領域

の外側に配置した．伝播媒質の音速は𝑐0 =

1540𝑚/𝑠，密度は𝜌0 = 1070𝑘𝑔/𝑚3であり，診

断で使用される値である．肝臓の音響特性から

減衰係数𝛼＝0.399dB/cm ⋅ MHzy，𝑦 = 1.139，

非線形パラメータ𝐵 𝐴⁄ = 6.75とした3）．また，

超音波造影剤としてSonazoidを想定し，気泡

半径R = 1.4μmとした1）． 

 

4. 結果及び考察 

集束超音波の音圧データを焦点で取得し，取

得したデータをもとに気泡の挙動を計算した4)．

超音波によってキャビテーションが発生しな

 

Fig.1 集束超音波の解析モデル 
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い安全な診断を行うため，メカニカルインデッ

クス（MI）の値が1.0以下になるように音圧を

設定した．音圧𝑝0 = 0.5𝑀𝑃𝑎と𝑝0 = 1.0𝑀𝑃𝑎の

場合でMIはそれぞれ0.37，0.73となる． 

Fig.2に，気泡に入射する音圧の時間変化を

線形伝播と非線形伝播の場合について比較し

て示す．伝播過程の非線形性により音圧が高い

部分では音速が速くなり，音圧が低い部分では

音速が遅くなっていることが確認できる．非線

形伝播ではこのような波形の歪みが発生し，駆

動した周波数の整数倍の周波数を持つ高調波

が生じる5)．また，音圧0.5MPaと1.0MPaの結

果を比較すると，音圧が高い方が非線形性によ

る波形の歪みが大きいことが確認できる． 

次に，音圧𝑝0 = 1.0MPaの場合の気泡半径と

放射音の時間変化をそれぞれFig.3とFig.4に

示す．入射音圧の負圧の影響で気泡は大きくな

り，最大負圧を受けた後，気泡が最も大きくな

っている．線形伝播，非線形伝播の最大気泡径

はそれぞれ4.18μm，4.07μmであった．非線形

伝播の結果で気泡半径が小さくなったのは，伝

播過程で生じた波形の歪みによって最大負圧

が小さくなったためであると考える．一方，

Fig.4より，気泡半径が最大まで膨張した後，急

激に収縮した気泡は再び膨張が始まる際に非

常に高い音圧を放出している．線形伝播と非線

形伝播の最大放射音圧はそれぞれ9.62MPaと

8.48MPaであった．線形伝播の場合に放射音圧

のピーク値が大きくなったのは，気泡が線形伝

播の方が大きく成長し，収縮速度が速くなった

ためであると考えられる． 

 

5. まとめ 

診断装置から送信される超音波の伝播過程

における非線形性が超音波造影剤の挙動に及

ぼす影響について，超音波の線形伝播と非線形

伝播の影響について比較した．その結果，非線

形伝播による波形の歪みによって，気泡挙動の

違いを確認した．発表では，音圧や非線形パラ

メータ等の影響について報告する． 
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Fig.4 気泡から放出される音圧の時間変化 

（中心周波数𝑓0＝3.75𝑀𝐻𝑧，音圧𝑝0 = 1.0𝑀𝑃𝑎） 

 

Fig.3超音波を受信した気泡の半径の時間変化

（中心周波数𝑓0＝3.75𝑀𝐻𝑧，音圧𝑝0 = 1.0𝑀𝑃𝑎） 

 

Fig.2気泡に入射する超音波の音圧の時間変化 

（中心周波数𝑓0＝3.75𝑀𝐻𝑧） 
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