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１．はじめに

血流速度は，血流の状態を知るための有益な情報であ
る。血流の状態は，血管の脆弱性や心臓機能状態を調べ
ることに繋がる。このため，正確な血流速度を調べるこ
とが必要不可欠である。
流量の測定法として，流れにともなって生じるドップ

ラ現象に着目した超音波ドプラ法がある。この方法に，
血管サイズと対応した波長の超音波を信号源とすること
で，血流速度が測定できる。当初（１）は連続波が用いら
れていたが，心臓近傍のように複数の血管が混在し，複
数反射の分離検出が困難であった（２）。そこで過渡応答
の短いパルス信号を使用するパルスドプラ法（３）が現在
の主流である。この方法は，超音波帯域のパルス（以下，
パルス状の超音波）を送信し，受信を完了してから次の
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Abstract

The examination of blood flow leads to an understanding of the fragility of blood vessels and
the state of cardiac function, and in particular, the determination of blood flow velocity is indis-
pensable.The pulsed Doppler method, which is currently the mainstream method, does not trans-
mit a signal until the ultrasonic pulse signal is transmitted and the reflected wave is received,
making it impossible to continuously measure blood flow velocity. In this study, we investigated
the possibility of continuously measuring blood flow velocity by using a white signal that has the
same characteristics as the ultrasonic pulse signal in a tank experiment. As a result, the flow in
the tank could be detected continuously, suggesting the possibility of continuous blood flow veloc-
ity measurement.
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送信を行うことで特定位置の血流を計測することが可能
である。しかしこの方法では，送信間での血流速度を測
ることができない。この状態を失活という。
血液は心臓の拍出機能により大動脈弁を通り全身に送

り出される。このことから心臓近傍での血流状態は病態
把握にとって重要度が高いとされるが，皮膚表面から深
部に相当する大動脈弁までは距離があるため，送信した
超音波を受信するまでに時間がかかる。つまり失活する
血流速度情報が増加する。血流情報を得るには連続測定
が必要不可欠であり，このための新たな手法が必要とな
る。
本研究ではパルスドプラ法の問題点を明らかにし，連

続的に測定できる方法を検討する。

２．パルスドプラ法

２－１ パルスドプラ法の原理
超音波診断装置で使用されている方法はパルス状の超

音波を送信し，そのエコーを受信するパルスエコー
法（４）が主である。超音波は音響特性が均一な媒質の場
合，そのまま伝搬し透過していくが，音響特性の異なる
媒質間では反射するという特性がある。媒質の音響特性
の１つである音響インピーダンスの大きさにより反射強
度が異なるため，生体内部からの反射信号を受信し，そ
の間に要する時間を利用している。超音波の放射時刻と
検出時刻の差を とし，音速 とすると，境界までの
深さ距離 は

（１）

となることから，超音波エコーが受信されるまでの時間
を測定すれば，どのくらいの深さからの反射信号かを知
ることができる。パルスドプラ法ではパルスエコー法を
使用し，観測媒体が動いた際のドップラー効果による
ドップラーシフト量から対象位置での速度を求めてい
る。
ドップラーシフト量から速度を求める理論式を考え

る。図１のように速度 で動いている壁に周波数 ，波
長 の波が反射することを考える（５）。
速度 で近づく壁に入射することで波長 は だ

け短くなった波長 となり，また壁に反射することで，
さらに 短くなった波長 は

（２）

但し，cは音速，
となる。ここで，反射波の周波数 は

（３）

となるため，ドップラー偏移周波数 は

（４）

となり， であれば

（５）

となる。つまりドップラーシフト量 から流速 は

（６）

で求めることができる。ドップラー効果は，式（２）か
ら分かるように伝播速度の変化によりドップラー効果が
生じているといえる。またドップラーシフト量を測定す
るために時間領域から周波数領域へ変換するためフーリ
エ変換を利用する。フーリエ変換で得られる周波数スペ
クトル は，周期 で繰り返される時間波形が
とすると，

（７）

で求められる。また式（７）の実部を ，虚部を
とすると，位相 は，

図１ ドップラー効果の原理（５）
上段：壁に入射，下段：壁に反射
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図２ 信号の応答モデル

図３ インパルス δ（t）の時間波形と周波数波形
１段目：時間波形
２段目左：周波数スペクトル（青：実部，赤：虚部）
２段目右：位相スペクトル
３段目：周波数振幅スペクトル

（８）

となる。

２－２ パルス状の超音波とは
通常パルスはインパルスのことを指すがパルスドプラ

法では「短い（過渡応答時間が短い）パルス状の超音
波」（３）と表現されている。ここでは，インパルス信号の
応答特性からパルスエコー法の検出限界と「短いパルス
状の超音波」について述べる。
まず初めに，図２に示す音源と完全反射の反射物（re-

flector）のみの条件で，信号源（sound source）をイン
パルス信号 ，観測信号（observation）が
で考える。

音源をインパルス とし，式（７）に基づいて周
波数スペクトル を，式（８）に基づいて位相スペ
クトル（Phase）を求める。さらに から振幅スペ
クトルを求める。その結果を図３に示す。

図３はインパルスの周波数スペクトルが実部（cos 成
分）しかなく，位相角が０であることと，全周波数成分
を持っていることを示している。
次に図２の観測信号 を同様にフーリエ変換し

図３と同様に周波数波形を確認する。

図４は，反射物までの距離を伝搬することで，周波数
スペクトルおよび位相スペクトルが変わるものの，振幅
スペクトルが変化しないことを示している。
次に， をサンプリング間隔とした の離散

信号とし，遅れ時間 を考える。
図５に ，図６に とした時の時間波形

図４ Δの時間遅延のあるインパルス δ（t-Δ）の時間
波形と周波数波形

図５ 遅延時間 Δ＝１のインパルスの時間波形と周波数
スペクトル

図６ 遅延時間 Δ=Nのインパルスの時間波形と周波数
スペクトル
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図７ 帯域制限後の周波数特性および位相特性

図８ 伝播速度変化における周波数特性および位相特性

図９ ドップラーシフトの例
（青：図７の振幅スペクトル，赤：図８の振幅スペクトル）

と周波数スペクトルおよび位相スペクトルを示す。図の
軸は図３の１・２段目と同じである。ここでは， を
１２８とする。
図５下段左端と図６下段左端を比較してみると，実数

成分（青）に変化はないが，虚数成分（赤）が反転して
いる。これは，式（７）で示されているように，虚部で
ある正弦関数は奇関数であることから で反転する
からである。また，図５下段右端と図６下段右端から分
かるように，実部は変わらずまた虚部は反転しているの
みであるため，位相の大きさには変化が無い，つまり位
相差が求まらないことを示している。このことから，計
測の待ち時間の半分以内に観測媒体に到来しないと遅延
時間を求めることが困難になることが分かる。
このことは式（１）から考えられるように，測定する

距離に限界があることを示していることになる。
次に実用的な信号で考えてみる。距離分解能を考える

と，使用されるパルスはインパルス応答が理想的である
が，無限大の振幅が必要となるため実現は不可能であ
る。また，観測対象と波長の関係から帯域制限する必要
がある。
そこでインパルスを帯域制限することを考える。図７

は帯域幅を制限した時間領域の信号，位相変化および周
波数スペクトルである。中段左端はフーリエ変換におけ
る実数成分（青）と虚数成分（赤）であり，中段右端は
位相の変化である。下段は周波数スペクトルであり，帯
域幅が制限されていることがわかる。帯域幅を制限する
ことで，上段に示されているように時間領域の信号にパ
ルス幅を持つことがわかる。このことが「短いパルス状
の超音波」の実態である。さらにここで，図７の信号の
伝播速度を変えてみる。図８はその結果を示している。

図７と図８を比較してみると，下段の周波数スペクト
ルに変化があるように見える。このままでは周波数の変
化が見えないため２つの周波数スペクトルを重ねて拡大
したのが図９であり，ピーク位置がずれていることから
ドップラーシフトが生じていることが分かる。

このことから伝播速度がドップラーシフトを生じさせ
ている要因であることが分かる。

２－３ 医療分野で利用される超音波領域
超音波診断装置では生体内細胞を捉える必要がある。

細胞の大きさの多くは１０～３０μm（６）であることからミク
ロな環境下で検出しないといけない。ここで細胞の大き
さを２５μmとし，検出限界を波長の１／５（７）とすると，
波長は１２５×１０－６（m）となる。超音波診断装置は生体
中の音速を１５３０（m/s）で画像再構成をしているため，
中心周波数は１２（MHz）（８）と高周波数の超音波が必要と
なる。図１０は１１（MHz）でシミュレーションをした結
果を示し，上段は左（青）の周波数を基準に伝播速度を
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図１０ ドップラーシフト量と速度の関係性

図１１ 白色信号の周波数特性

変化させた際に周波数がシフトしている様子を表す。下
段はそのドップラーシフト量を式（６）で算出した速度
を表している。

血流速度測定は頸動脈で主に測定されるが，頸動脈最
大速度は０．５～１．０（m/s）の範囲であることが多い。図
１０下段にあてはめてみると黄や紫のドップラー周波数に
近い。ここでその範囲内の１０（kHz）から超音波送信か
ら受信までのパルス繰り返し時間を考えてみる。ドップ
ラー周波数はサンプリング定理を満たす範囲（９）である
必要があるため，パルス繰り返し時間は １

２×１０×１０３＝
０．０５（msec）となる。このことは，パルス間の待ち時
間を０．０５（msec）にする必要があるため，この間の血
流速度測定ができないことを示している。つまりパルス
ドプラ法では微小な連続的な変化を捉えることができな
いといえる。

３．白色信号の特性

先に述べたように，パルスドプラ法ではパルス間での
速度情報を得ることが出来ない。連続的な速度を測定す
るには，使用する入力信号は連続的であり，かつ距離分
解能を考えるとインパルス信号の特性をもつような信号
が必要となる。インパルス信号は図３下段から分かるよ
うに，全周波数成分が均等に含まれているような平坦特
性をもつ。つまり周波数成分が同程度の強度をもつよう
な信号であれば，代わりとなれるのではないかと考え
た。全周波数成分を含んでいる信号に白色信号がある。
図１１で白色信号の周波数特性を示す。上段は横軸を時間
に縦軸を振幅で表した信号であり，下段はその信号の周
波数スペクトルである。また下段の縦軸は反復施行した
際の大きさの総和である。

図１１下段から分かるように，平均スペクトルは平坦特
性をもつことが分かる。つまり白色信号とインパルス応
答は統計的性質が同一であると考えてもよいことが分か
る。また白色信号では，図１１上段のように隣り合う信号
同士に規則性をもたないことから，１つ１つがパルスと
捉えることができるため，インパルスを連続して放射し
たのと同じ統計的情報となる。これらのことから白色信
号はインパルス応答の代わりとなれるのではないかと考
える。

４．水槽実験による試み

血流測定のモデル化として，水の流動測定で考えてみ
る。表在から頸動脈までは約３０（mm）程度の深さであ
ることから超音波トランスデューサ（プローブ）を押し
あてることで血管を平坦にできる。このことから本実験
ではスクエアタイプのアクリルパイプに水を流し，超音
波透過後による測定を試みる。水流は灯油ポンプで生じ
させているため，一定の速度である。実験配置図を図１２
に示す。また観測点においてはリファレンスとしての空
気中と水透過後の２点を観測点としている。
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図１２ 実験配置図（上）と実験の様子（下）

図１３ 空気中における周波数特性
１段目：時間波形
２段目左：周波数スペクトル
３段目：周波数スペクトルの時間変化

図１４ 水媒体透過後の周波数特性

図１５ 周波数スペクトルの３次元表示
上段：空気中，下段：水媒体透過後

ここで音響インピーダンス（kg/m２s）の差（空気：
４２８，アクリル樹脂：３２７×１０４）による水透過後の信号
を捉えることができるかを調べるため，純音である超音
波（４０kHz）を使用して実施した。図１３，１４に空気中お
よび水媒体透過後における周波数特性を示す。

この２つの図から分かることとして，上段において振
幅が水媒体透過後で減衰していること，また周波数スペ
クトルにおいて共振している８０kHz 付近のスペクトル
が大きく減衰していることから媒体を透過していること
が分かる。しかし，これでは水を捉えているかは分から
ない。そこで下段の周波数スペクトルの時間変化を３次
元平面で表したのが図１５である。
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図１６ 流動中の周波数スペクトルの３次元表示
上段：空気中，下段：流動中の水媒体透過後

図１７ 白色信号付加後の周波数特性（空気中）

図１８ 白色信号付加後の周波数特性
（水媒体透過後）

図１５をみてみると空気中の振幅は揺らいでないのに対
して，水媒体透過後の振幅は若干揺らいでいるようにみ
える。このことから水の微小な揺らぎを観測している可
能性がある。そこで水を流動することで揺らぎが大きく
なるのではないかと考えた。図１６は水の流動中の周波数
スペクトルの時間変化を示す。

図１６の右端において，振幅の時間変化により大きく揺
らいでいることが分かることから，水を捉えている可能
性が高いことを示した。
次に白色信号を付加して流動の状態を測定し，図

１３，１４と同様に周波数特性を確認してみた。その結果を
図１７，１８に示す。

純音での周波数特性（図１３，１４）白色信号付加での周
波数特性（図１７，１８）の時間波形および周波数スペクト
ルを比較してみると，バラつきの目立つ振幅になってい
ることから，確かにランダム信号系列が付加されている
ことが分かり，周波数スペクトルの時間変化において
も，幅の広い周波数成分が含まれていることが分かる。
ここで図１７と図１８の３段目の周波数スペクトルの時間変
化を３次元平面で表したものをそれぞれ図１９，２０に示
す。
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図１９ 図１７ ３段目の３次元表示
上段 周波数スペクトルの３次元表示
下段 周波数スペクトル

図２０ 図１８ ３段目の３次元表示

図１９，２０を比較してみると，空気中の周波数スペクト
ルよりも水媒体透過後の周波数スペクトルは全体的に低
周波数側にシフトしている。これはドップラー効果が生
じ周波数がシフトしている様子を表している。また２－
２で述べたように位相の変化は時間の変化に相当する。
つまり到達時間が変化するということは伝播速度が変化
することになる。ここで白色信号付加後の位相特性を図
２１に示す。横軸は周波数を縦軸は位相の連続性を表す。
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図２１ 白色信号付加後の位相特性
上段：流動なし，下段：流動あり

この図から分かることとして，上段においては空気中
と水透過後の位相の大きさの変化が少ないのに対して，
下段では位相の大きさの変化が大きいことが分かる。今
回使用した流動システムは一定速度であることから，位
相差に変化がみられないと考えると，図２１の下段での位
相差もほぼ一定であることから流動を感知していること
が分かった。

５．おわりに

血流速度測定の主流であるパルスドプラ法では，パル

ス間の血流速度が失活することに着目した。パルスドプ
ラ法では測定対象距離と遅延時間が比例関係であること
から，心臓近傍での血流状態を把握することが困難にな
る。正確な状態把握のためには，パルスの性質を保持し
つつ連続的な血流速度測定が必要となる。本稿では，パ
ルスドプラ法の原理から問題点を探り，音源として使用
する信号はインパルス応答と統計的性質が同一である白
色信号で水槽実験を試みた。その結果，位相特性から
ドップラーシフトが生じていることが確認されたことか
ら，連続的な血流速度測定が可能である可能性が明らか
となった。
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