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本項においてほドプラ法の入門者のために,ぜひとも知っておいていただき

たい基本原理【こついて概説した.特にパルスドプラ法の今寺性である速度レンジ

については,できるだけ平易な説明にするために数式を用いることを極力避け,

概念的な解説を試みた.

は　じ　め　に

超音波ドプラ法の臨床的価値が認められるよう

にな-ノて,まだ10年足らずである.近年,カラ-

トプラの開発によって,ドプラ法は一　般の臨床医

にも急速に広まってきており,今日心臓の領域で

はなくてはならない検査法である.また,腹部領

域でも.一部ではH'削l勺な検査法とな-'ている.

二二では.信号処PJiを中心にその原甥を概説する,

1.ドプラ法の種類

現在.一般に用いられている超音波ドプラ法は,

送電信方法の違いから2種類に大別きれる1).連続

披ドプラ法とパルスドプラ法である.パルスド70

ラ法はさらにt'W†,HPRFおよびカラードプラに

分類できる.

友にそれぞれのドブラ法における表示方法と特

徴を'7<す.スペクトル表ホとは速度の分布状態を

縦軸に.その内間的変化を横軸にとったものであ

ち.また,カラー断層とは,速度を赤や青の色に

変換し, 2次元断層で平均速度の空間分布を表示

するものである.

†脚注　PWはpulsedlVaVeの略で,いわゆるパルス

法全体を指すが,ここでは歴史的経緯から従来のスペ

クトル表示ri:イ了つパルストブラのノ臼.味とする.これは

最近gated lJopplerあるいはpolnL Dopplcrと呼ばれ

区別されることもある.

表　各種Ftプラ法の特徴

種類 �� ��

連続波 �5r� �� 

ノヾルス波 ��r� �� 

上lPRF ��摩実写fS,acnm写leltiOkg,Ee-C鍔&,;r)A ��

*Kondo Y　アロカ第1技術書β
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2　ドプラ法の原理

1)ドプラ効果

トプラ効果とは,音源や観測者が動いていると

きに, 7T:の告の樹液数とそこで観測される周波数

との違い△fに関Tるもので, (1)式で表される.

･f -2fcL≡誓　　(1)

二こて, f〔は71:6')七二の樹波数, Cは音速, Vは血流

速度てある.トフ-ラ血流計の場合には,超音波が

血液に達Lたとき,観測者であるn液がVという

速度で動いていると,それに応じた同披数で赤nT

球が振動する_　Tると.次にこの振動か再び探触

子に戻-つてくるわけであるが,このときには音源

であるnlEl夜かVという速さで働いていることにな

ら. (1)式はこのようにLて,音源3,'よび観測幕が

ともにVという速度て動いており,さらに生体内

でのi?.通約1500m/secに対して血流速度は高々数

m/secてあることからC3>VとLて得られた近似式

てlf)ら.また,ここではCは,図1のように止し流

方向と超せ†皮ビームとのなす角度である.ドプラ

効果はこのように. ｢Fn流の超音波ビーム方向につ

いてのみ現れることは重要な性質である.

2)連続波ドプラ法(CW法)

CW法とはその名のとおり,超音波を連続的に

身体の内に送り込み.また反射してきた超書波を

連続的に受ける方法である.このためには,送信

専用の探触子と受信専用の探触子が必要となる.

二のjJ法は文字通り〔1)式に示されるト7=ラ効果を

利用したもので.送信周波数fLおよび音速は児知

てあるから, △fの周波数を解析すれば入射角度C

を与えることによって血流速度Ⅴを推定てきる.

こC7)とき,ノ険出できる速度に制限はない.しかL,

音を連続的に送信するために,受信される反射信

号は'+一休内のどの部イ立からの信号なのか識別する

ことができない.したが一ノて,超七二波ヒ-ムの方

rllJにTnTJ充がいくつも~存在するときには,一度にこ

れらの血流が検LLiきれるので,との検Lll速度がど

の皿1充なのかを判定することがてきない.これは

見不利なようにも思えるが,目的とTる佃流が

最高WL速であったり,民屯に血流パターンがわかっ

ている場でナなど,適当な方向に探触子を向けるだ

図1　ドプラによる検出速度成分　ドプラ三によって

検出できる血流速度は,超音波ビームの送受信方向の

成分のあである

けで血流検出ができるという簡便さがある.

3)パルスドプラ法

a　パルスドプラ法の送受信

パルスとは図2に示すように練り返し存在する

短い信号のことで.パルス披法ではこの短い信号

を送信し,次の送信までの間に受信を行う2).この

Lヒ:)に.解析できる信号は敷浪分の渡数Lかない

ために,二の無い時間でドプラ偏移周波数を求め

ることが技ノ術的に難しい.このためにパルスドプ

ラ法では,連続披トブラとは違った信号処甥を行

い,特殊な性質が存在する.

パルス法は通常の超音波断層表刀てに用いられて

いる力法である.凶3C7)A:うに,超音波は体表か

ら身体の中にパルス状に打ち出されるが,この音

波は身体の中の構造物にぶつかるたびにその一部

が反射する.この反射信号は再び探触/に達する

が,このとき送信してから反射信号が現れるまて

の時間は.探触子からその構造物までの距離に比

例する.つまr),探触子が受信Lた皮身･I信号を時

間を追ってみれば,それは身体の中の構造物を見

ているのと同じである.このとき,送電信はいわ

ゆるパルス状に繰り返されるのであるが,十分に

長い間,反射信号を得たあとてなければ次の送信

はてきない,つまr7.反射信号の並びは,身体の

中の深さ方向での構造物の稚びであるから,送信

と送信との間,すなわちパルス練り返L同期がど



V'休きまで校nlできるかを決めるわけである.こ

のように7パルス法における診断距離が,パルス

繰り返L后概数(PRF)によ一｣て決まるとし1:)二と

は重要な基本原理である.

パルス法において身体内の1つの場所に着日し

てみよう･すると.心腔内の四角く囲った部分は,

反射信号のJ-でも図3のようにある部分の信号て

あると特定できる. PW法におし1てはまず.この

ように受信信号のある部分を切り取ることにより,

身体の中の特定の細分の信号だけを取りfW,こ

の取り出Lた部分のことをsample volumeとしゝ

い,反射信号の上で切T)取った部分のことをsampTe

gateと呼んでいる･二の操作によって特定の血

管,そLてnh管内の特定の鮎位での血流速度が求

められる.

∴二　一~
I-PRF (ハルス削返し周波数)

図2　パルス汲　パルス波とは,数/妓分の軌､信号が

繰り返し存在する波の=とである.

図3　′(ルス法の送受信とPW法　パ

ルス法では･送信パルスの問に受信が

行われる　信引二ゲートをかけること

によって,特定の部イiLの信号を抽出で

きる.

(BbI

b速度レンジと折り返し現象

パルスドブラ法における受信信号は,図4のよ

うに映画のフィルムに写ったコ｢噛り写真に似て

いる･このとき,カメラはsaJnple gateに相当

L･各コマに,sった映像は,各パルむ送信によっ

て得られたせ信信号であるといえる.そLて,コ

マ粘りの間隔が-ルス傑r)返し周期である.二の

場合,速度の頻出方法は連続削ブラ法の場合と

は少々異なっている･連-ド7-ラ軒ぐは,トプ

ラ偏移触数を直接的に検出するので,実用上は

検出可能を速度に限界はなし1･しかし,パルスド

プラ法では検出速度に限界かか),つまり速度レ

ンジがノ虞制批存在L,これを越えるといわゆる

折り返し現象(allaSlng)を生じる.

実際の受信信号は図4ではなく図57)i-うに考

える必要がある.二の違いは,図5ては車か列を

作って並んでし▲るノlまである･これは超古被の反射

源である/h血球が非常に小さく,かつ病巣Lてい

るためと思えば⊥互いであろう･数百JLmという超

音波の波長に対して,赤血球は高々8〝nl程度

で,しかも4｡-45%とし1う体積分率で存在Lてい

る･ Lたがっ1-,反射信号は連続して現れ,どの

信号かどの血球カゝらの信号fJのかを特定すること

はてきない･また,個々の赤血軌まき響的には同

じ性質であるために,各反射信引ま全く同じよう

に現れる･結局信号としては･全く同じ車か列を
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匡14　パルスドプラ法における受信信

号}受信ノ喜弓は,あたかも映血のフイ

ルム上の映像のようである　ドプラ効

果は.ノヤルムヒの幸の位置変化とし

て｣十j　られる

図5　パルスドプラ法における速度検i

出法　中の位置変化から速度が求めらl

れるが･ 1Li分の長さ以上の動きは設1

別できない.モーで,硬度噴出範囲は± 】

｣′ 2の動か_制限さrLる　　　　　≦

作ったものとI'Jjじに考えることができるし車I TLTが

1個の血球を硯すのてないことに13=_遍されたい

車は信号の1池を現し,これは数千もの血球から

の反射として得られたものである､).

さて,速度は凶5-Aのよっに卓の先端をE]印と

して2枚の画で車がとれだけ動いたかを計れは求

められる, 2枚の画を撮った山間差,つまりパル

ス繰Y)返し糊期をTとL,この間に車の列が移動

した抑敵がRであれば,中の速度はR/Tというこ

とになる.二の力法て車の動きは車1台分の長さ

しまてほ検出てきるか,もしも革が艮さし以上に

動いたときには,実際の移動距離からLを差L引

いたものとして検出される.このように検出でき

る皐の移動距離Rは必ず卓の長さLよりも小さ

い.こtLは2枚の沖lでどの市かとの車に対比､Tる

C')か.特定することができないためてある.

きて, RがL以下てあるということは,検出で

きる貴大の速度がL/Tであるということになる.

これは中が前進するとした場合であり,実際には

前進も後退もする.つまり,血流方仙ま1プ丁向て

はないので,検出限界をしてはなく上し/2とした

ほうが便利てある.すなわち,速度レンジは二L

2TとなI). i Lも格動BEL離R′うてい2を魅jた

ときには.図5-Bグ)ように車は後退Lたものと見



図6　スペクトル表示における折り返し現象　縦軸は

ドプラ偏移周波数すなわち血流速度を表す検出範

囲を越える速度は･反対側から表れ,これが折り返し

視象である

なされ速度は-LL-氏)′/Tということになる.

このように,速度レンジを越え7=rfnIFLは,それま

でとは反対向きの血流として検山され,スペクト

ル表,lTでは図6のi:うに折り返し現象として現れ

;二､.

速度レンジを決める要因は2つある.その1つ

はコマ撮り間隔Tの大きさである.Tが短くなり

1秒間でのコマ粘り数か増えれば,動きはより細

かく見ることができ･速い動きも捉えられる.つ

まり, PIiFを-1-げれば速度レンジが上がり, PRF

がFかれぼ速度レンジか下がる.もうユつは車の

長さである･速度レンジは卓1台の良さLによ一,

て決まるわけであるから,しか大きければ速度レン

ジが大きくなる･ここて卓の長さⅠ-の意味すると

ころは,受信信号の披1つでか),すな17ち】波

長分ということである･ Lが大きし､ということは,

波長が長いということ･つまり周波数が低いとい

うことである･低い齢蛙数で速度レンジは大きく

なり,高い周波数では速度レンジは小さくなる.

速度レンジとは,折r)返Lを防いで高速血流を

検出するという,尉二l]いて重要であることは言う

までもか1が,腹部血流などの場かこは.どこま

で低流速が胤Hできるかという点に-ても重要

である･一矧こ速度の分解能は限られているため

に･低流速を検LLlするた軌二は,速度レンジEj体

を小さくする必要がある.

ニ　カラードプラ法3'

カラードプラ法は,平均流速の分布を2次元断

:88)

A:PW法

(スペクトル表示ドプラ)

図7　pw法とカラードプラの信号処理　pw/圭では,

多数のデータ,絹い速度成分を解析するが,カラ-ド

プラでは数個のデ-夕で高速に解析する

層でカラー表示をするものである.しかL,これ

t/ヾルスドプラ法であるから,前項と全くrEJじ速

度レンジの制約がある･カラ-ドプラを実現する

には, lつのsamplegateを有するPW法からさ

らに2つの要素を考える必要かある.まず, 1次

元の速度分布,つま｡深さ方向の速度分布を求め

なければならか】･これは道路上にカメラをitEペ,

sanlple gateを多数用意することで実現できる.

現存はテジタル技術が発達し,さほどシステム規

模を大きくすることなく実現できる･samplegate

を多数用意したもののことを,一一般的にはマルチ

ナ→-ンネルトブラと呼んでいる.

次に, 2次元断層を得るためには,高速で走査

をLなければならない.つまり,通常のBモート

画倭と同様に･超音波受信の方向を順次切り変え

ていくわけである･このためには,速度情報の倹

Luをきわめて高速に1l-う必要がある.さもなけれ

ば, 1断面を描くのに数秒の時間がかかり,実用

的ではないためである.

図7は速乾検出における従来のPW法とカラーー

ドブラ法の違いを示したものである.前項で説明

Lたように,櫨剰妃は速度検出を才了うには, 2

コマの画があれば良い･しかしこれではその時々

の速度LかT)からず,血流情報としてはある時間

r^Jての速度の分布を知ることが,屑流や乱流など

流れの性状を判定するうえで必要となる.そこで,

pW法では,速度の分布つまりスペクトルを求め

るためにFF′r法塙速7-リェ変換)などを用いて
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およそ百コマの画の分析を行っている,これには

10から数十msecc7)時間を要している.一^,カラ

ートプラでは速度の分布は考慮せず,その時々の

速度を求めることて潮間の節約を行っている.し

かし,実際には原理通り2コマの画では雑音の影

響を受けるために,数コマから十数コマの画を村

いて横山を行っている.

低流速を検出するためには速度レンジを下げる

必要があるが,これをノ百効に行うにはPRFを下げ

るのか~最も良い.しかし, PRFをFげるとたとえ

数コマC7)画で速度検山を行っても,檎,+[時間は結

局長くなってしまう.さらに,走査を行うと, 1

枚の断層を描く時間が良くなる.カラードプラの

場合,低rfL速を得るためにPRFを下げると,断層

の検出fll間か長(杏(),時間分解能が低下すると

いう問題がある4).

575

ドプラ法の原現で最も重要な点について,直感

的寸巴握ができるように説明を試みたつもりである

が,より詳細を知りたい場合は専門書を参照きれ

たい,また, HPRFS)はCWとPWの中間に位置

するものであるが,腹部血流検出には重要性は低

いものと判断し,説明は割愛した,

おわ　り　に

超音波ドプラ法は,捜摘的にもまた臨床的にも,

口々急速な進歩を続けている.心臓や移植以外に

ち,臨床応用が期待される領域は多々あり,それ

らの)応用韻城に応じて新しい技術が必要とされよ

う.今後とも工学と臨床との協力のもとに,ドプ

ラ法がますます広まり,改良されていくことを期

待したい
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