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超音波ドブラ法による超音波入射角度に依存しない
　　　　　　　　　　　　　　絶対流速測定法

赤松 繁＊，近藤祐司＊＊，土肥修司＊

要 旨

　超音波ドブラ法を用いた連続的心拍出量モニ

ターの試みでは，血流速度測定における血流方向

に対する超音波ビームの入射角が誤差要因となり

心拍出量の正確な測定を妨げている．超音波ドブ

ラ法によって測定される血流速度は，超音波ビー

ムに対する血流の相対的流速であり超音波入射角

に依存する血流速度である．そこで，超音波入射

角度に依存しない絶対血流速度の測定のため，極

小超音波振動子を二個組み合わせた新しいドブラ

プローブを作製した．絶対流速（V）は，二つの

超音波振動子によって測定される流速（V1，V2）

からV＝（（V1）2＋（V2）2）1／2周目て求めた．流

速の演算には新たに開発した位相差分法を用い，

超音波入射角に依存しない絶対流速をリアルタイ

ムに測定することを試みた．

　水槽実験において，灌流モデル内の管壁に水流

方向に対し平行に留置したドブラプローブで流速

測定を行い，続いてドブラプローブの水流方向に

対する入射角を9。，18。に設定して流速測定を行

い，測定された流速を比較検討した．ドブラプロー

ブを管壁に水流方向に対して平行に留置して測定

した流速と，プローブの水流方向に対する入射角

を9。，18。に変え測定した流速の問には各々r2＝

0．99の良好な相関関係を認めた．超音波振動子を

2個綿み合わせた新しい流速測定法により超音波

入射角に依存しない絶対流速が測定可能であると

思われた．本法による流速測定によって超音波ド

ブラ法による連続的心拍出量モニターの開発が期

待される．

はじめに
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　心拍出量の測定は，SwanとGanzらの功績ユ～4）

によって現在では肺動脈カテーテルを用いた熱希

釈法が一般的となり，心機能評価法として広く臨

床で用いられている．しかし，測定された心拍出

量の値は冷水注入時の瞬時の値であり，連続的に

モニターすることはできない．連続的心拍出量モ

ニターは，手術室やICUにおける重症患者管理

において有用なモニター法として，経食道心エ

コー図法5～8）や新しい肺動脈カテーテルなどを用

いた多くの試みがなされているが9　”“　12），未だ広

く臨床的に利用できる方法は開発されていない

13）．超音波ドブラ法を用いた連続的心拍出量モ

ニター法では，血流速度の計測における血流方向

に対する超音波ビームの入射角が大きな誤差要因

となっている．超音波ドブラ法によって測定され

る血流速度は，超音波ビームに対する血流の相対

的流速であり，絶対流速ではなく超音波入射角に

依存する血流速度となる．従って正確な血流速度

の測定のためには，超音波を血流方向に対し平行

に入射しなければならない14）．この超音波入射

角度が超音波ドブラ法による血流速度の計測にお

ける誤差要因となっているのである．特に，血管

内に細径プローブを留置し血流速度を計測する場

合には，血流方向と超音波ビームの方向の間の角

度は不明であり，測定された血流速度が絶対流速

であるか疑問が持たれる．

　超音波入射角度に依存しない絶対血流速度の測

定は，過去にも試みられてきたが15’”22），臨床的

に使用できる装置は開発されていない．われわれ
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は，リアルタイムに連続的心拍出量モニター可能

な肺動脈カテーテル開発のため，その第一歩とし

て超音波の入射角度に依存しない絶対流速測定法

を考案した23・24）．極小超音波振動子を二個組み

合わせた新しいドプラプn一ブによる絶対流速測

定法と位相差分法による血流速度演算装置を開発

し，超音波入射角に依存しない絶対血流速度をリ

アルタイムに測定することを試みた．

原理と装置

　超音波の入射角に影響されず血流速度の絶対値

を測定するためには，既知の角度をなす二方向以

上からドブラ計測を行なう必要性がある．すなわ

ち二方向から血流中の一点に超音波が発振された

場合，送信波1の血流方向に対する入射角をα，

送信波1と送信波2のなす角度をθとすると送信

波2の血流方向に対する入射角はα＋θとなる．

従って，二つの振動子から得られるドブラ変異周

波数（△f1，△f2）と血流速度（V）との関係は

　　　　2・　fc　．　V・　cos　a

　Afl＝　　　　　　　　C

　　　　2・　fc　・V・　cos（a十e）
　Af2　＝
　　　　　　　　　　C

　となる（C：生体内音速，fc：送信超音波周波数），

　これらの二二より血流方向に対する送信超音波

の入射角αは消去可能であり，

　　　　C　　　　　　　）　1（Afi）2－2・Afi・Af2’cose＋v一（
　　2．　fc　・sin　e

　（△f2）2｝去…………・・…・……………（1）となる．

しかし，この方法では二つの方向から血流中の同

一点に超音波ビームを投入する必要があり，装置

およびプローブの製作が困難である．そこで，近

接する二点での血流速度が等しいと仮定すれば異

なる二点でドブラ計測を行っても絶対流速の測定

は可能であると考えられる．われわれは二方向か

ら一点に超音波を発振して流速測定を行なう方法

を，一点から血流速度が等しいと仮定できる近接

する二点の流速測定を行なう方法に置き換えた
24）．

　図1の点Aと点Bでの流速が等しいと仮定する

と血流速度（V）は式（1）で得られる．この方法に

よって装置とプローブの製作および流速の測定が，

二方向から一点の流速測定を行なう方法と比較し

て著しく簡便になる．われわれは既報24）の如く

血流方向に対し異なった入射角を有する二つの極

小ドブラ振動子を隣i接して配置したドブラプロー

ブを作製した（図2）．極小ドブラ振動子の大き

さは1mm×1mmとし，精度管理およびプローブ製

作の容易さから二個の振動子は直交するように配

置した（θニgoo）．この探懸子の配置では同一点

のサンプルはできないが，サンプル部位が近接し

ていれば血流速度の算出にあたって大きな誤差は

生じないと考えられる．θ＝90。を式（1）に代入す

Beam　1

A

g　　e

B

Beam　2

V

ドブラプローブ

図1　近接する2点での絶対流速測定法のシェーマ．

　　点Aと点Bでの流速が等しいと仮定すると血

　　流速度（V）は
　　V一一　（一2一：・一｛6－lliiifi－O－fc・sin　e　）　’　1（Afi）2－2’　Afi’　Af2’

　　　　cosθ十（△f2）Zl　Sで得られる．

　　C生体内音速，fc：送信超音波周波数，△f1

　　：超音波ビーム1から得られるドブラ変異周

　　波数，△f2：超音波ビーム2から得られる

　　　ドブラ変異周波数，α送信波1の血流方向

　　に対する入射角，θ：送信波1と送信波2の

　　なす角度．
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図2　超音波入射角に依存しない絶対流速測定用ド

　　プラプローブ．血流方向に対し異なった入射

　　角を有する二つの極小ドブラ振動子を隣接し

　　て配置した．
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ると

　　　　C　　　　　　・｛（△f1）2十（△f2）2｝Eとなる．　V＝　　　2・　fc

　これにより，△f1，△f2を測定すれば，血流

に対する超音波入射角に依存しない絶対流速の測

定が可能になる．平均血流速度の演算には，周波

数分析の必要性がないためfast　Fourier　trans－

form法ではなく，新たに開発した位相差分法を

用い，五秒間の平均流速を一秒毎にデジタル表示

できるようにした．位相差分法は，自己相関法を

改変した実時間性に優れたドブラ変異周波数から

の流速の演算方法である．流速波形は，図3のよ

うに二つの振動子から得られる流速波形（上段お

よび中段）とともに演算によって得られる絶対流

速波形（下段）をリアルタイムに表示できるよう

にした．超音波発振周波数は20MHz，パルス繰

り返し周波数の初期設定は40KHzの超音波パル

スドブラ法を用い，パルス繰り返し周波数は4　一一

80KHzまで可変の装置を用いた．なお，発振周

波数20KHz，パルス繰り返し周波数40　KHzでの

最大測定可能流速は76．5cm／secであった．

水槽実験

結 果

　水流三流モデルにおける2．4L／minの流量での

流速プロファイルを図5に示す．なお，管径が15

mmであるのに対し振動子から18　mmの部位で流速

pt．
N”’、NMv－」淋ノw）へ／一ノ＞wノ㌦

囲瓶暦鰍三級顎極へ

　　　　S　L，　N　，，　LL　t　N　t

図3　水槽実験でドブラカテーテルによって記録し

　　た流速波形．振動子1によって測定される流

　　速波形（上段），振動子2で測定される流速

　　波形（中段）とともに，演算によって得られ

　　る絶対流速波形（下段）がリアルタイムに表

　　示される．

　　　　　　　　曹，■．■●。

　　　　　コのロコ　　　　　　　　ロのじ

認ゴら・二が巳騨涌’二．．．玉

　定常流古流モデルを作製しエコー源（ZC　parti－

cle　mix）混入水を灌流し，電磁流量計による流

速測定と灌流モデル内に留置したドブラプローブ

による流速測定を行った．管径15mmの両流モデ

ル回路の底面管壁に水流方向に対して平行にドブ

ラプローブを固定して，2．4L／minの流量でエ

コー源混入水を山流し回路内を1mm毎にサンプ

ル部位を対側に向けて移動させ流速プロファイル

を求めた．続いてサンプル部位を8mm，サンプル

ボリュームを1　mmに設定し，流量を0．4～5．O

L／minまで変化させて流速測定を行い，これを

Veとした．そして管壁に固定したプローブの水

流方向に対する入射角度を図4のように9。，18。

に設定して流速測定を行い，測定された流速をVg，

V18とし，　Veと各々比較検討した．

　統計学的検討は，異なる入射角において測定し

た流速の相関関係をsimple　linear　regressionによ

り検討し，Blandら25）のlimits　of　agreementの検

討を行いbias（測定値の差の平均値）とpreci・

sion（biasの標準偏差）を求めた．

図4　ドブラプローブの水流方向に対する入射角．

　　プローブの先端を屈曲させることによって水

　　流方向に対するプローブの角度が9。と18。に

　　なるよう設定した．
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図5　2．4L／minの流量において測定させた水流の

　　流速プロファイル．
　　Velocity：測定された流速，　SD（sample　depth）

　　：サンプル部位（振動子からサンプルボリュー

　　ムまでの距離）
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が測定されているのは，ドブラプローブは水流方

向に対し平行に留置されているが，超音波は水流

方向に対し45。の角度で発振されているためであ

る．

　VgはVeとの間にy＝1．07κ一1．21（r2＝0．99，　n

＝30，p＜0．001），　V18はVeとの問にy＝1．05x－

1．42（r2ニO．99，　n＝30，　p＜0．001）の各々良好な
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図6　異なる入射角において測定された流速の相関

　　関係．水流方向に対して平行に留置したプ

　　　ローブによって測定した流速（Ve）と9。，18。

　　の入射角で留置したプローブによって測定し

　　た流速（Vg，　V18）は各々良好な相関関係を示

　　　した．
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図7　異なる入射角（0。と9。）において測定された

　　流速のlimits　of　agreement．入射角0。と90

　　における測定値の一一致は良好であり，bias

　　は一〇．72cm／sec，　precisionは1．53　cm／secで

　　あった．

相関関係を示した（図6）．VeとVgの間のbias

は一〇．72cm／sec，　precisionは1．53　cm／sec（図7），

VeとV18の間のbiasは一〇．05　cm／sec，：precision

は0．96cm／secであった（図8）．

考案

　連続的心拍出量の測定は，経食道心エコ「図法

7・8）や新しい肺動脈カテーテルなどを用いて試み

られている9～12）．現在では，加熱コイル付き肺

動脈カテーテルを用いた連続白熱希釈法による連

続的心拍出量測定法が行われているが11・12＞，リ

アルタイム性に問題があり，この点で超音波ドブ

ラ法を用いた方法が優れている．超音波ドブラ法

による心拍出量の測定は，一般に肺動脈や大動脈

の断面積と平均流速の積によって求める5’一7）．流

速測定において，超音波ドブラ法によって測定さ

れる流速は超音波ビームの方向に対する血流の相

対的流速であり，血流速度の絶対値を測定するた

めには超音波ビームを血流方向に対し平行に発振

する必要性がある．しかし，臨床的には超音波ビー

ムのアプローチには様々な制約があり，測定され

る流速（Vm）はVm＝Vcosθとなる（V：絶対

流速，θ：超音波入射角）．このため，血流方向

に対する超音波入射角が血流速度測定上の誤差と

なり，ひいては心拍出量測定の誤差要因となって

いる．超音波入射角に依存しない絶対流速の測定

は，既知の角度をなす二方向以上から血流中の同

一点に向かって超音波を発振しドブラ計測を行う
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図8　異なる入射角（0。と18。）において測定された

　　流速のlimits　of　agreement．入射角0。と18。

　　における測定値の一致は良好であり，bias
　　は一〇．　05　cm／sec，　precisionは0．96　cm／secで

　　あった．
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方法で過去に試みられてきた18　一一　22）．しかし，二

方向以上から同一点に超音波ビームを発振する方

法は①装置，プローブが複雑となり，その製作が

困難である，②血流中の同一点に超音波ビームを

発振するのが容易ではなく安定した計測を行えな

い，③測定システムが複雑で操作が難しい，など

の問題点があり22）臨床的に使用できる装置は開

発されていない．’ ｱのため，われわれは二方向か

ら同一点に超音波を発振して流速測定を行なう方

法には限界があると考え，一点から血流速度が等

しいと仮定できる近接する二点の流速測定を行な

う方法を考案した23・24）．われわれの方法では，

血流中の同一点のサンプリングはできないため，

近接する二つのサンプル部位での血流速度が等し

いという仮定が必要になる．しかし，肺動脈など

の主幹動脈の近位部の流速プロファイルはflat

velocity　profileであり，中心流をサンプリングす

るのは容易であり，近接する二点でサンプリング

を行えば前述した二つのサンプル部位での血流速

度が等しいという仮定は成立すると考えられる．

従って，肺動脈主幹部などにおいては，われわれ

の方法で絶対血流速度の測定を行っても大きな誤

差は生じないと考えられる．われわれの方法を用

いること．によって装置とプローブの製作および流

速の測定が，二方向から同一点のドブラ計測を行

なう方法と比較して著しく容易になる．この方法

は簡便な絶対流速測定法として臨床的に発展する

と思われる．サンプル部位が中心流を捉えること

ができなかった場合には血流速度を過小評価する

可能性があるが，適切なサンプリングを行えば本

法によって超音波入射角に依存しない絶対流速が

測定可能になると考えられる．

　近年，心エコー図・ドブラ法は血管内エコー図

法・ドブラ法へと発展している26～30）．われわれ

の開発した超音波振動子を二個組み合わせたドブ

ラプローブによって超音波の入射角度に依存しな

い絶対流速の測定が可能となった．絶対流速測定

法の臨床応用は，超音波入射角を明確に規定でき

ない血管内エコー図法では正確な流速測定に極め

て有用であると考えられる．本カテーテルの臨床

応用により肺動脈などの血流速度が超音波の入射

角に依存せず連続的に測定可能になり，これを応

用し連続的に心拍出量モニターができる新しい肺

動脈カテーテルが開発可能と考えられる．しかし，

現在の装置では低流速域で雑音により測定値に影

響がでること，高流速域で折り返し現象による測

定値の低下，また原因不明のプローブ破損の繰り

返しなどの問題点がある．今後，装置の改良を行

い臨床応用できる測定装置の開発をめざしたい。

結 論

　超音波振動子を2個組み合わせた新しい流速測

定法により超音波入射角に依存しない絶対流速が

測定可能であると思われた．本法による流速測定

によって超音波ドブラ法による連続的心拍出量モ

ニターの開発が期待される．

　本稿の要旨はannual　meeting　of　American　Soci－

ety　of　Anesthesiologists　（San　Francisco，　California，

1994）において，またその一部を第62回日本超音

波医学会（東京）において発表した．
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Velocity　Measurement　Using　a　Newly　Developed　Doppler　Catheter

　　　　　　　　　　　　Iindependent　of　the　Angle　of　lncidence

Shigeru　Akamatsu，　Yuji　Kondo“，　Shuji　Dohi

Department　of　AnesthesiQlogy　and　Critical　Care　Medicine，

　　　　　　　Gifu　University　School　of　Medicine，　Gifu，

　　　　　　　　　　　’Aloka　Co．　Ltd．，　Tokyo，Japan

　　Flow　velocity　measured　by　Doppler　ultrasound　is

influenced　by　the　angle　of　incidence　between　the

direction　of　flow　and　that　of　ultrasound．　The　angle

of　incidence　often　constitutes　an　error　in　velocity

measurements　with　Dopp！er　ultrasound．　We　newly

developed　a　Doppler　catheter　to　obtain　the　true

velocity　independent　of　the　angle　formed　by　the

ultrasound　beam　and　the　flow．　The　Doppler　cathe－

ter　has　a　pair　of　adjoining　ultrasonic　crystals　lo－

cated　on　the　side　of　the　catheter　in　right　angle．　The

DoPPIer　shifts（△fユ，△f2）．were　detected　by　two

transducers，　respectively，　sampling　at　closely

spaced　two　points．　The　values　of　A　fl　and　A　f2

were　used　to　compute　two　velocity　measurements

and　the　true　velocity　was　calculated　using　following

equation　：

　　v＝　（（vl）2十　（V2）2）　i／2，　where　V＝true　velocity，

Vl　and　V2＝velocity　detected　by　the　transducer　1

and　2．

　　A　continuous　flow　model　was　set　up，　and　an　elec－

tromagnetic　flow　probe　and　a　Doppler　catheter

were　placed　intQ　the　circuit．　The　flow　velocity　was

measured　by　the　Doppler　catheter　placed　parallel　to

the　flow　direction．　Then，　the　incident　angles　were

created　in　90　and　18e，　bending　the　distal　portion　of

the　catheter．　The　flow　velocities　measured　in　diffe－

rent　incident　angles　（Vg，　Vis）　were　compared　to　the

flow　velocity　measured　with　the　catheter　parallel　to

the　flow　direction　（Ve）　．　The　velocities　were　calcu－

lated　using　newly　developed　phase　differential　tech－

niques　from　measured　Doppler　shifts．　Vg　correlated

with　Ve　（r2　＝＝　O．99，　p〈O．OOI）　，　and　Vis　also　corre－

lated　with　Ve　（r2＝O．99，　p〈O．OOI）　．

　　Our　new　Doppler　catheter　incorporating　a　pair　of

transducers　positioned　at　a　fixed　angle　enables　us

to皿easu．re　tr．ue　flow　velocity　independent　of　the

ultrasonic　beam’s　angle　of　incidence．　Clinical　ap－

plication　of　our　technique　and　the　Doppler　catheter

would　include　the　continuous　measurements　of

blood　flow　velocity　in　great　vessels，　e．　g．，　pulmon－

ary　artery，　and　a　continuous　monitoring　of　cardiac

output．

Key　Words　：　Cardiac　output，　Doppler，　Monitoring，　Ultrasound，　Velocity　measurement

（Circ　Cont　17　：　379　一一　385，　1996）
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