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1. 緒言 

マイクロバブル超音波造影剤を用いた診断

手法であるコントラストハーモニックイメー

ジング（CHI）において画像のコントラスト分

解能の向上による高画質化のために造影剤挙

動の解明が求められている．本研究では，診断

装置から送信される超音波の伝搬過程におけ

る非線形性がマイクロバブル超音波造影剤の

挙動と造影画像に与える影響について，非線形

性を考慮したシミュレーションを行った． 

 

2. 解析モデル及び解析手法 

超音波の送受信を行う解析モデルをFig.1に

示す．領域の上部のトランスデューサから集束

超音波を送信し，焦点位置で音圧データを取得

する．次に，焦点位置に仮想的に配置した気泡

に入射する圧力から，気泡半径の変化と気泡か

ら放射される音圧を算出する．その後，気泡か

らの放射音の伝搬をトランスデューサで受信

する．以上のシミュレーションによって受信信

号を処理し，信号強度を輝度表示したBモード

画像を構成した． 

造影剤のモデルは肝腫瘍疾患や様々ながん

の診断で有効なSonazoid🄬1）を対象とした．超

音波造影剤の体積振動計算には造影剤のシェ

ルの厚さ考慮して計算を行うことが可能であ

るQinらによるモデル3）を採用した．Kellerら

によって導出された大振幅の気泡運動を表す

運動方程式4）は周囲媒質の密度をρL，シェル

外側半径をR2として， 
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と表され，cは周囲媒質の音速である．ここで，

右辺第1項の気泡のシェル表面の圧力PLと無

限圧力pIの差は，造影剤内部圧力pg，蒸気圧pv，

静圧p0，無限遠の超音波圧力pi，表面張力σ，

気泡内の気体と周囲媒質の剛性率と粘度をそ

れぞれGｓ，GLおよびμS，μLとすると次式と

なる． 
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ここで，シェルの内側半径R1，平衡状態の外側

半径R20，Vsはシェルの体積である．右辺の1行

目は初期圧力と表面張力項，2行目はシェルの

慣性項であり3行目は粘弾性を考慮したシェル

内部の応力成分，4行目は粘弾性を考慮した周

囲媒質の応力成分である． 

超音波伝搬シミュレーションには音響不均

一性や伝搬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

k-Wave2）を用いた．k-Waveは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． 

 

3. 受信信号の処理 

 Bモード画像を構成するために，トランスデ

ューサで受信した信号にFig.2に示す工程で処

理を行った．まず，トランスデューサの各素子

で受信した信号に受信遅延を与え，加算する．

次に，超音波の伝搬時に伴う吸収や散乱による

 
Fig.1 集束超音波送受信解析モデル 
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深部のエコー強度の減衰を補うために式(3)に

示す補正を与える． 

𝑝 = 𝑝0𝑒−𝛼𝑓𝑑 (3) 

ここで，𝛼は減衰係数，𝑓 は送信周波数，𝑑は往

復の伝搬距離を示す．その後，基本周波数と２

次高調波のガウスフィルタを適用し，ヒルベル

ト変換後，ログ圧縮を行う．以上の信号処理を

各走査線で得たデータに適用し，輝度表示する

ことでＢモード画像を得る． 

 

4. 結果及び考察 

 Fig.1の解析モデルを用いて気泡位置を通る

中心ビームにおける線形伝搬，非線形伝搬での

送受信超音波シミュレーション及び気泡の振

動計算を行った．送信はリニアスキャン方式で,

超音波の駆動音圧は𝑃𝑡 = 1.5𝑀𝑃𝑎，中心周波数

𝑓𝑡 = 3.75𝑀𝐻𝑧である．解析領域は𝑁𝑥＝40.3𝑚𝑚，

𝑁𝑦＝20.4𝑚𝑚であり，焦点までの距離は𝐿𝑓 =

20𝑚𝑚である．境界条件については完全吸収境

界（PML）を領域の外側に配置した．伝搬媒質

の音速は𝑐0 = 1549𝑚/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5）．  

気泡の振動計算によって得られた気泡の放

射音圧をFig.3に示す．Fig.3に示す気泡の放射

音圧の最大音圧は線形伝搬と非線形伝搬でそ

れぞれ16.4MPa，13.6MPaであった．トランス

デューサで受信した信号に基本周波数と２次

高調波のガウスフィルタを適用し，信号処理を

行った輝度データをFig.4に示す．基本周波数

フィルタでは線形伝搬，非線形伝搬を比較する

とおよそ同じ波形で2つのピークを受信した．

しかし，第2高調波フィルタの結果では20.5ｍ

ｍから21.0ｍｍ辺りの振幅のピーク位置は線

形伝搬と非線形伝搬でそれぞれ20.7mm，

20.8mmであり，非線形伝搬の方が約0.1ｍｍ深

い位置で受信し，振幅は非線形伝搬の方が高く

なった．これは，2次高調波を用いて造影を行

うCHIにおいて，超音波の非線形伝搬は線形伝

搬よりも深い位置に高い輝度で造影するとい

う影響を与えると考えられる． 

5. まとめ 

 線形伝搬，非線形伝搬で送受信する超音波シ

ミュレーションと気泡の振動計算を行った．そ

の結果，超音波の非線形伝搬がBモード画像に

与える影響を明らかにした．発表では構成した

Bモード画像について報告する． 
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Fig.2 信号の処理工程 

 

Fig.3 気泡の放射音圧の時間変化 

 

Fig.4 中心ビームにおける輝度データ 
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