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1章 序論

1.1 はじめに

X線 CT,MN,超音波等の医用画像診断装置は生体内部の形態情

報を獲得するための装置である｡Ⅹ線を利用したCTや乳がんの検査

装置は電離放射線による人体被曝がある｡マイクロ波cTの計測は安

全であり非侵襲的でもある｡しかしながら,マイクロ波はⅩ線に比

べて波長が長く,マイクロ波の伝播はⅩ線のように直線的伝播が難

しい｡その為,得られた画像は反射,回折,散乱の影響を受ける｡

画像の空間分解能は必ずしも高くはない｡マイクロ波cTは生体組織

の比誘電率や導電率,つまり複素誘電率の分布を測定する装置であ

り機能情報獲得を目的とする｡また,生体組織の比誘電率や導電率

には温度や酸,糖濃度等-の依存性があり生体内の物理 ･化学量温

度の変化量を画像計測する技術,装置でもある｡生体撮像を主とす

るこれまでの研究では,1980年代から活発化し,変調散乱法などを

利用した回折波 トモグラフィ【1】や信号減衰量計測による透過型マイ

クロ波 cT[2],チャープ レーダの原理をCT計測に応用した手法【3】,

散乱計測値からガウス法等iこよる収束計算により誘電率分布を推測

する手法[4】[5]がある｡これまで,マイクロ波による温度イメージン

グ【6】【7】,乳がんの検出[8】[9],筋活動による活性化領域の可視化

[10][11]等の試みが報告されてきた｡マイクロ波 cTでは,温度イメ

ージングだけでなく,筋組織の可視化においても生体内の代謝特性

を捕えるために高速性が要求される｡研究室では,2- 4GHz帯のマ

イクロ波レーダチャープパルス信号を用いて,送受信アンテナ間の

最短伝播路[12】を特定し,画像再構成化を行 うチャープパルスマイク
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ロ波 cT(CP-MCT)の開発を行ってきた｡この原理に基づく,マイ

クロ波cT装置の高速化に向けて,ペンシルビーム方式[13】から更に,

高速化を追求したファンビーム方式マイクロ波cT装置[14】-と走査

方法を進化させ,ほぼ,撮像時間を 100分から約 200秒まで短縮化

した｡高速性を追求しながらも,より高画質な撮像画像を得るため

には,マイクロ波cT装置から発生する雑音を低減することに加えて,

信号処理を施し的確に信号を捕らえることが必要である｡生体撮像

に向けた装置の開発は,第 1世代のCP-MCTの計測方法を基礎とし

て,本論の研究に相当する第2世代のCP-MCTに進展する｡このCT

は,受信ダイナミックレンジ特性の改善と信号処理法による新たな

マイクロ波cTである｡

1.2 研究の背景

生体組織は複雑な構造を示す｡生体組織を伝播するマイクロ波の

信号強度は大きく変動する｡生体組織内の高含水組織と低含水組織

[15】とでは,誘電率と導電率が大きく異なり減衰量が大きく異なる｡

生体の画像情報を得るためには,微弱入力信号から強入力信号まで,

正確かつ的確に受信信号を捕らえ,受信信号を崩すことなく復調す

ることが生体撮像には,欠かせない技術となる｡受信ダイナミック

レンジ特性【16]の改善と信号処理技術の研究は必要不可欠である｡受

信ダイナミックレンジ特性を改善するためには,雑音の発生を抑え

た撮像方式の開発が必要である｡また,希望する生体信号と不要な

雑音成分を分離するためには,信号処理方法の確立が必要である｡

この 2つの内容を満たす撮像装置の開発こそが生体撮像を目的とし

たマイクロ波cTの重要な研究背景となる｡
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1.3 研究の目的

マイクロ波cT装置の低雑音化を行い,受信ダイナミックレンジ特

性の改善と受信信号処理方法の確立により撮像能力の大幅な向上と

高画質化を図った生体撮像を目的とするマイクロ波 cT装置の開発

を研究の目的とする｡

1.4 研究の範囲

マイクロ波 cTの低雑音化に向けた方式の研究と信号処理方法の

研究により画像再構成化を行い画像評価を行 う｡生体撮像を目的と

するマイクロ波cT装置の高画質化を目指し,より現実的な装置とす

るための課題を研究の範囲とする｡

< 範囲 >

(方式 )

(a)低雑音化を実現する方式の研究

(b)受信ダイナミックレンジ特性の改善を図る受信利得構成の研究

(信号処理 )

(a)受信雑音成分を測定データから除去する研究

(b)時間領域フィルタによる不要信号を除去する研究

(C)特定時間領域成分からの再構成法の研究

(d)測定時間の短縮法 (配列データ処理)

(e)ゲー トタイム処理法
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1.5 論文の構成

本研究では,生体計測用マイクロ波cTの撮像能力改善を目的とし

た信号処理技術の研究を行った｡本論文の構成図を図 1.5.1に示す｡

第 1章には,研究の背景と目的及び研究の範囲をまとめた｡第 2章

では,これまでの生体を対象としたマイクロ波イメージング技術に

ついて示した上で,チャープパルスマイクロ波 cT (CP-MCT)から

の新たな着想について論じた｡第 3章では,本研究の本論として,

復調直流電圧を用いたスペクトル分離方式 (DC-MCT)についての

原理と実験装置の構成,信号処理方法とソフトウエアの機能,装置

回路解析と設計を論じた｡第 4章では,実験結果について示した｡

受信装置ダイナミックレンジ特性を測定し,高濃度下における復調

レベルの限界点を求めた｡ 撮像として,塩分濃度の違いによる画像

再構成化のほかに,円柱形生体フアントムの撮像,円柱腫療部を持

つ乳房フアントムの撮像,球状腰痛部を持つ乳房フアントムの撮像,

特定時間領域成分からの再構成画像,前腕フアントムの撮像 (ゲー

トタイム機能)を行った｡第 5章では,結果の検討を論じた｡内容

は受信ダイナミックレンジ特性と塩分濃度の関係,時間領域フィル

タによる画像改善効果,位相再構成化と群遅延時間の影響,受信雑

音成分を測定データから除去,生体フアントムの撮像,DC-MCT装

置と信号処理方法ゐ意義についてである｡第6章,7章の結論とおわ

りにで,本論文を終結する｡そのほかの資料として,参考文献と附

録を示す｡
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2章 生体を対象としたマイクロ波イメージング技節

2.1生体イメージングの分類 (従来のマイクロ波 cT (SP-MCT),チャープパルスマイクロ

波cT(CP-MCT),変調散乱法によるCP-MCT),2.2チャープパルスマイクロ波cT(原理,
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3章 復調直流電圧を用いたスペクトル分離方式 (DC-MCT)

3.1原理 (時間領域スペクトル分離方法,周波数領域スペクトル分離方法),3.2実験装置の構成

iDC-MCTとCP-MCTの実験装置構成の違い,測定装置の構成 1:高周波増幅器 2段構成,測定装

置の構成2:利得配分型構成 (改良型)),3.3信号処理方法 (時間領域フィルタによる最大値検出絵,

受信雑音成分を測定データから除去法,特定時間領域成分からの再構成法,測定時間の短縮法 (配

列データ処理),ゲー トタイム処理法,過度応答特性の配慮)3.4ソフトウエア機能 (操作構成とプ

ログラム手法,テストモード,自動計測,解析,サイノグラム,再構成画像),3.5装置回路解析と

設計 (高周波増幅器の特性解析と安定係数,低周波増幅回路と信号処理用LPFの設計)
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2章 生体を対象としたマイクロ波イメージング技術

2.1 生体イメージング手法の分類

2.1.1従来型マイクロ波 cT (SP-MCT)

従来型マイクロ波cT (SP-MCT)【2]【31では,マイクロ波の伝播は

直線的に伝播するつまり,単一な伝播路であると言う仮定のもとに,

測定される手法であり伝播路の分離は不可能である｡この場合,再

構成画像は受信信号の S/Nの影響を大きく受ける｡送信信号の安定

性と受信装置の狭帯域化により低信号レベルの信号再生を可能とす

るが,平均雑音電圧以下の信号再生は不可能である｡測定周波数に

は,単一なマイクロ波帯周波数を用いる｡当研究室の CP-MCT も

SP-MCTとしての機能を持ち,sp-MCTとしても測定可能である｡

2.1.2チャープパルスマイクロ波 cT(CP-MCT)

チャープレーダパルスの原理を応用して,対象物に送信アンテナ

からマイクロ波チャープパルス信号を照射する｡受信装置内で,塞

準信号と受信アンテナに到達した信号との掛け算を行い復調信号と

する｡復調信号には,多くの伝播路を通過した信号成分が含まれる｡

この信号にFFT処理を行い周波数成分に分離する｡最短伝播路に相

当する最大値を検出し画像再構成化を行 う｡FFT処理により,周波

数成分に分離することで,復調信号による S/Nの影響を受けにくい

手法である｡

ll



2.1.3変調散乱法によるCP-MCT

送受信アンテナ間の直線伝播路を特定する方法として,受信アン

テナの前にショットキバリアダイオー ドを配置する｡ダイオー ドの

非直線性を利用して,低周波信号により変調を行 う｡変調散乱用の

アンテナはダイオー ドのリー ド部をダイポールアンテナとする｡送

受信アンテナ間を直線伝播した信号は,低周波信号で変調される｡

直線伝播路以外を伝播した回折波に相当する信号は,チャープ信号

によるビー ト信号成分のみとなる｡低周波信号には,ビー ト信号よ

り高い周波数を使用し高域フィルタ (Ⅰ廿F)[17]でビー ト信号成分を

除去する｡FFT処理により変調信号の振幅レベルを測定し再構成化

を行う手法[18]である｡変調信号の周波数を多くすることにより同時

多チャンネル測定を可能とし,高速化に貢献する手法でもある｡
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2.2 チャープパルスマイクロ波 cT

2.2.1 原理

図2.2.1にチャープパルスマイクロ波cT (CP-MCT)の測定原理図

を示す｡高周波信号源として,C/Nに優れたY肘iumlronGamet(YIG)

発振暑削こ,ランプ信号による変調を加えて,周波数2-3GHzのチャ

ープ信号を発生させる.このチャープ信号を sr(t)とし,送信アンテ

ナからボーラス内のオブジェクトに向かって照射する｡

R･F･:Rf:RadioFrequency p Pi:Path

図2.2.1 測定原理
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S,(i)-Asin(wt'誓 )

ただし, A

α一l

a)2

α)

k

Ts

送信波の振幅 【VrmS]

掃引開始角周波数 [rad/s]

掃引停止角周波数 [rad/s]

掃引角周波数 [rad/s]

k-腎 [rad]

掃引時間 【S】

式 2.2.1

ボーラス内の伝播経路は複数存在し,特定の Piという経路を辿る

ことによりSr(t)よりも遅延時間Tiだけ遅れ振幅もai倍されるので,

高周波増幅器の出力sti(i)は,式2.2.2となる｡

Sti(t)-aiAsinla)(t-Ti)+ 式 2.2.2

この 2つの信号,Sr(i)とSti(i)はミキサ回路で掛け算されミキサの変

換損失等を含めたシステム利得をβとすると,ミキサ出力Smi(t)は,

式2.2.3となる｡

Smi(t)-PSr(i)Sti(t)

-聖壁 (COS(kTit.wTi一撃 )-C｡sl(2W-kTi)t+k2･wTi+撃 】)2

式 2.2.3
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このミキサ出力信号Smi(i)から帯域通過フィルタにより第 2高調波

に相当する第 2項を取り除くことで,帯域フィルタ出力 sbi(i)は式

2.2.4を得る｡

aiA2p
Sbi(t)= I COS(kTit+wTi一撃) 式2.2.4

実際には,伝播路は多数存在するので,Sbi(t)を i-1から-までの伝

播出力成分の総和となる｡

sb (i)-i-i:m 撃 C｡S (kTit. wTi一撃 ) 式2.2.5
i-1

式 2.2.5より,振幅が 撃 ,周波数が 碧 (ビー ト信号)の余

弦波を発生する｡この発生した信号 Sb(i)を時間 才について,フーリ

エ変換しボースス内を伝播した周波数領域成分に変換する｡最短伝

播路に相当する最大値を与える信号成分を求める｡ファンビームス

キャナを構成する31本のダイポールアンテナすべてにおいて,同様

な測定を行 う｡スキャナを 360度回転させて,希望する回転角度数

からの投影データを収集して,画像再構成化を行 う｡
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2.2.2 測定装置の構成

図2.2.2にCP-MCTのブロック図を示す｡

cp -MCT の信号源は YIG 発振器 とファンクションジェネレータ

(Agilent製 33120A)碇 よる超高速なアナログチャープ信号であり

掃引周波数は2-3GHzである｡掃引時間はランプ信号により自由に

可変可能であるが,ミキサ出力後のビー ト信号周波数に合わせて,

BPFの中心周波数を合わせる必要がある｡このビー ト信号周波数は

掃引時間が20msのときに,装置では4250Hzの信号が発生する｡こ

の周波数には,CTシステム内の測定ケーブルによる遅延時間の影響

を含む｡

受信構成は高周波増幅器 (ALC製 ALTO204-45-20)を 2段重ねた

増幅器で増幅 される｡増幅器段間には,ステ ップアッテネ一夕

(weinschel製 3054)が挿入されており最大 69dBの利得可変が可能

である｡さらに,受情 s/Nの改善と外来波に対する妨害特性の改善

を行 う目的で,アンテナ SW の直後にランプ信号に応じて中心周波

数が連続可変可能な ⅥG フィルタ (Teledyne製 FDIO52C- AD:3dB

帯域幅25MHz,挿入損失 3dB,周波数範囲2-8GHz)を配置する｡

これにより,受情 s/Nの大幅な改善を図る｡送信信号は,34-44dB

の可変利得を持ち,最大 32W 出力の性能を持つ送信パワーアンプ

(Am pliflerReaserch製 25SIG4A)により電力増幅される.実験装置

では,送信出力 2W の電力を送信ダイポールアンテナに供給する｡

ボーラスと対象物内を伝播したマイクロ波信号は31本のダイポール

アンテナで構成されたフアンビームアンテナにより計測される｡測

定データはPC (パーソナルコンピュータ)内で,演算処理により投

影データに処理された後,画像再構成化を行い撮像画像を得る｡
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図2.2.2 CP-MCTのブロック図

2.2.3 改良型 CP-MCT (現在のCP-MCT)

cp-MCTは高速撮像を実現している｡掃引時間の変更や測定ケー

ブル長によりビー ト周波数が変化する｡ビー ト周波数が変化する条

件下の測定では,ハー ドウエアによる帯域フィルタ (BPF)を交換す

る作業が伴 う｡BPFは不要成分を除去する役割を果たす｡S/Nを改善

するためには,急峻な狭帯域特性を必要とする｡図2.2.3にハー ドウ

エアによる BPFの通過特性を示す｡(a)に通過特性を,(b)に中心周
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波数の拡大図を示す｡ -3dBの帯域幅は,4250Hz±400Hzとして,計

測される｡この問題を解決するために,ソフトウエアフィルタによ

るフィルタ関数処理を考案した｡図2.2.4の(a)にハー ドウエアフィル

タ処理 ,(b)にソフトウエアフィルタ処理による再構成画像を示す｡

フィルタの条件は,ハー ドウエアBPFは4次のフィルタとし,ソフ

トウエアフィルタは 10次のフィルタに設定した｡ソフトウエアフィ

ルタの次数は高く設定し,より急峻な特性とした｡画像を比較する

と,ほんの僅かにソフトウエア処理の方が S/Nの低下した画像に見

えるが,実用上は問題ないと考える｡このように,改良型のCP-MCT

では,マイクロ波cTの利便性を追及し,テス トモー ド,解析,サイ

ノグラム,再構成画像のモー ドを瞬時に切 り替え可能とした｡また,

フィルタの種類,次数を状況に応じて選択可能である｡

マイクロ波cT4250Hz_BPFO)特性く拡大)
マイクロ波cT4250HzBPFの特性

0-10-20-30′ヽ鷲-40請/1-50驚誓-60-70-80-90-1001 ::l'./- 0-10-20-30′ヽ等~40r<八 一50堤r<上場0-70-80-90-10000 20 ▼:A-▼P > _I 0

.∫

㌔.+

当
∴-人 4250土400Hz
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(a)通過特性
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_+ { ' _ - ∵ ~ 室

(a)ハー ドウエアフィルタ処理 (b)ソフトウエアフィルタ処理

図2.2.4振幅再構成画像

2.3 CP-MCTからの新たな着想

CP-MCTでは,YIG発振器を利用したアナログチャープ信号を使

用する｡YIG発振器は広帯域発振が可能でありC爪rに優れた素子で

ある｡広帯域性は発振周波数を決めるチューニング電圧に雑音等が

拾畳すると,周波数変動による位相雑音[19]を発生する｡発生した位

相雑音は受信ダイナミックレンジ特性の低下を招き,再構成画像の

S/N低下の原因になると考える｡そこで,PLL (PhaseLockedLoop)

【201によるデジタルチャープ信号に着目した｡現在使用しているアナ

ログチャープ信号は2 - 3GHzの信号を20msで掃引する｡つまり,

5MHz/100psのPLLロックアップタイムが必要になる｡この値は非常

に高速であり汎用の標準信号発生器では,実現が難しいと考える｡
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高速掃引に頼らない方法が必要になる｡式2.2.5を再度,ここに示す｡

この式にk-0を代入すると式2.3.1となる.

sb(i)-i-i:m撃 C｡S(kTit.wTi一撃)i-I

sb(t)-Sb(a)-i-Em 撃 C｡S(wTi)かi51

式 2.2.5

式 2.3.1

この式 2.3.1から,受信復調信号 sb(t)tま遅延時間 Tiを一定値にする

と,角周波数 Wを可変することで,Tiに従った余弦波を発生する｡

つまり,ボーラス内の対象物を通過した伝播路ごとに,異なる余弦

波を生じることを示 し,伝播路の分離を時間軸と関係のない処理方

法で達成可能と考えた｡この着想が cp -MCTから見出した手法とし

て,DC-MCT (DirectCurrentMicrowaveCT)[21]の開発に発展するこ

とになる｡
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3章 復調直流電圧を用いた時間領域スペクトル分離方式

(DC-MCT)

3.1 原理

3.1.1時間領域スペクトル分離方式

図 3.1.1に本方式の測定原理図を示す｡高周波信号源として,標準

信号発生器 (sG)を使用し,周波数 2 - 3GHzの高周波信号 sr(t)を

4MHzの間隔で,256段階,周波数を可変させて送信アンテナから

ボーラス内のオブジェクトに向かって照射する｡

R.F.:RF:RadioFrequency P Pi:Path

図3.1.1 測定原理
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Sr(t)-Asinα)i 式 3.1.1

ここで,Aは送信波の振幅を表す.ボーラス内の伝播経路は複数存

在し,特定のPiという経路を辿ることによりSr(t)よりも遅延時間Ti

だけ遅れ振幅は ai倍される｡また,配分された利得として,高周波

増幅器の利得 (GrD,低周波増幅器の利得 (Glj)とすると,高周波

増幅器の出力 Sti(i)では,

Sti(t)-aiAGrfsina)(i-Ti) 式 3.1.2

となる｡この 2つの信号,Sr(t)とSti(i)はミキサで掛け算されミキサ

の変換損失を含めたシステム利得をβとし,ミキサ出力 Smi(t)とする

と,低周波増幅器の出力 SLf(t)は,次のようになる｡

SLji(t)-GlfSmi(t)-GlfPSr(i)Sti(t)

aiA26GrfGlf
(cos(CUTi)-cos(2aJt-60Ti)) 式 3.1.3

この低周波増幅器の出力sLji(t)を低域通過フィルタ (LPF)により第

2高調波に相当する第 2項を取 り除くことで,式 3.1.4の直流成分

Sbi(a))を得る｡

Sbi(a))-Vdcouti(a))-
at.A2pGrfGlf

cos(a)Ti) 式3.1.4

この式 3.1.4の値は角周波数 Oと伝播遅延時間 Tiを関数とする直流

電圧である｡低域通過フィルタ出力Sb(a))はボーラス内におけるすべ
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ての伝播路 i-1から-までの伝播出力成分の総和として,次式のよ

うに表される｡

日-匿完
sb(a')-Vdcout(a')-∑

i-1

aiA2PGrfGlf
cos(a)Ti) 式 3.1.5

式 3.1.5は,LPFを通過した受信復調直流電圧であり周期性を持った

余弦関数となる｡角周波数 a)をa)1からa)2まで,Af間隔で可変する

と,Tiに応 じた離散的な値を得る｡式 3.1.5を伝播時間として分離す

るために,a)についてフーリエ変換した 批 out(I)を求め,時間領域成

分に変換しボース内を伝播 した伝播路に分離する｡ミキサの漏れに

よる時間領域成分や低周波増幅回路から発生した歪等の不要信号成

分はソフ トウエア時間領域フィルタにより取 り除かれ,最大値を与

える信号成分を求める｡ファンビームスキャナを構成する31本のダ

イポールアンテナすべてにおいて,同様な測定を行いスキャナを 5

度刻みで 360度回転させて,72方向からの投影データを収集 して,

画像再構成化を行 う｡

図3.1.2 復調直流電圧
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図3.1.3 時間領域成分

3.1.2 周波数領域スペクトル分離方式 (DDSの原理を応用)

3.1.1時間領域スペクトル分離方式に示す DC-MCTの原理にもと

づいて,測定されたデータにDDSの原理を応用することで,周波数

領域分離方式 DC-MCT となる｡測定された受信復調直流電圧には,

時間的な関係が無く,ボーラス内を伝播した信号を受信復調直流電

圧として測定する｡この復調電圧は周波数と遅延時間の関数であり

式 3.1.5に示すように余弦関数となる｡図 3.1.2に示す周波数に伴う

減衰特性を持つ波形となる｡波形を与えるデータは時間的関数を伴

わない復調直流電圧配列データ言い換えると,伝播遅延時間波形テ

ーブルデ⊥タとなる｡ したがって,ダイレク トデジタルシンセサイ

ザ(DirectDigitalSyn血esizer:DDS)【221の原理をもとに,波形テーブル

データに任意のサンプリング時間を与えることによって,周波数領

域の信号成分に変換する｡周波数領域に変換された測定データとな

る｡このデータを時間について,フーリエ変換を行 うことで周波数
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成分に分離する｡周波数成分に含まれる不要信号成分を除去した後

に,最短伝播路に相当する最大値を与える成分を検出することで時

間領域スペク トル分離方式と同様に,ファンビームスキャナを構成

する31本のダイポールアンテナすべてにおいて,スキャナを5度刻

みで 360度回転させ,72方向からの投影データを収集 して,画像再

構成化を可能とする｡図 3.1.4は図 3.1.2で示す波形データに,A/D

コンバータのサンプリング時間 12.8Ksps,78.125〃Sの時間を与えた

波形を示し,図3.15に周波数領域に変換した周波数成分を示す｡

0.30-0.20- ､=0.10-8ユヨ 0.0-⊆コ.長 一0.10--0.20--0.SOつ0.0
I2.0 l4.0 6l.0 ー l l8.0 10.0 12.0Time lmS ] I14.0 l16.0 1日

図3.1.4 復調直流電圧

図3.1.5周波数領域成分
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3.2 実験装置の構成

3.2.1 DC-MCTとCP-MCTの実験装置構成の違い

図3.2.2にDC-MCT実験装置のブロック図を示す｡DC-MCT実験装

置はCP-MCTに改良を加え,時間領域スペクトル分離方式ファンビ

ームマイクロ波cTとなる｡両装置において,雑音レベルの有位差を

決定づけるのは高周波発振暑削こよるチャープ信号の生成方式であ

る｡CP-MCTにおいてはYIG発振器とファンクションジェネレータ

(Agilent33120A)を組み合わせてアナログチャープ信号を発生する｡

図3.2.1にCP-MCTのYIG発振器周辺を示す｡

図3.2.1CP-MCTのYIG発振器をSGに置き換える
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DC-MCTではPCにより標準信号発生器 (Agilent4422B)の離散的な

信号を GPIB経由で周波数制御を行 う｡ 標準信号発生器から4MHz

の周波数間隔で 256段階可変する｡周波数を 1GHz幅に亙って切 り

替え,2- 3GHzの信号を生成する｡標準信号発生器を使用すること

で,位相同期化と雑音の低減化のほかに,信号レベル変動も抑制す

る｡実際,発生器内部回路のAPC (AutomaticPowerControl)によ

りレベル制御が掛かり信号レベルの変動が抑えられる｡以上の結果,

DC-MCT として,送信機全体の送信レベル変動と受信復調基準信号

レベル変動を抑えることが可能となる｡

図3.2.2 DC-MCTのブロックダイヤグラム

(利得配分構成)
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送信信号は,34-44dBの可変利得を持ち最大32W 出力の性能を持つ

送信パワーアンプ (Am pliflerReaserch製 25SIG4A)により電力増幅

可能である｡図 3.2.3に送信電力増幅器を示し,図 3.2.4に撮像に使

うボーラスタンクを示す｡

Ampli瓜erReaserd1 25SIG4A

図3.2.3 送信電力増幅器

図3.2.4 ボーラスタンク
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DC-MCTの実験装置では,送信出力 2W を送信ダイポールアンテナ

に供給し,零点数パーセントの塩水で満たしたボーラスタンク内で

撮像対象に向けて放射する｡ボーラスと対象物内を伝播したマイク

ロ波信号は31本のダイポールアンテナで構成するフアンビームアン

テナで計測される｡計測はアンテナ SW を制御し1本ずつ順番に計

測する｡捕らえた受信信号は高周波増幅藤 (ALC製ALTO204-45-20)

を 2段重ねた増幅器で増幅する｡増幅器段間には,ステップアッテ

ネ一夕 (Weinschel製 3054)が挿入されており最大 69dBの利得可変

を可能する.CP-MCTでは,受信帯域を狭くして,受信 S爪rの改善

と外来波に対する妨害特性改善を行う目的で,アンテナ SW のすぐ

後に,ランプ信号に応じて,中心周波数が連続可変可能なYIGフィ

ルタ(Teledyne製FDIO52C- AD:3dB帯域幅25MHz,挿入損失 3dB,周

波数範囲2-8GHz)を配置し,受信 S/Nの大幅な改善を図る｡

一方,DC-MCTでは,YIGフィルタの遅延時間による変動誤差を

少しでも避けるため高周波段には,当該フィルタを使用しない｡受

信 S/Nの性能に影響を与える受信帯域制限フィルタはミキサ直後に

配置された低域フィルタ (NF回路ブロック製 sR-4BL2:24dB/oct

b山terwo山 型)を使用して,カットオフ周波数 1000Hz,2000Hz,

5000Hz,8000Hzの4種類で切替え可能とした｡フィルタを狭帯域化

することで,最大 9dB程度,復調帯域内雑音電力が低減化する｡ 生

体撮像を目的としたDC-MCTにおいて高速性の追及は必要不可 欠 で

あるが,直流電圧を測定する場合には,フイソレタの過度応答特性の

影響を受ける｡安定した測定値を取得するためには,過度応答が収

束した後に測定することが望ましい｡本研究では,高速化を優先的

に考慮しカットオフ周波数,8000Hzのフィルタを使用する｡
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3.2.2 測定装置の構成 1:高周波増幅器 2段構成

受信ダイナミックレンジ特性の改善を図るために,受信機の利得

配分の検討を行う｡図3.2.5に高周波増幅器 2段構成による受信構成

図を示す｡高周波増幅器には,ALC製 AIXO204-45-20:利得 45dB,

増幅器出力の ldB抑圧点 (pin｣dBcomp.)+20dBm を使用する｡ミ

キサは Marki製 Ml10204-LA:変換損失 -7.OdB,ミキサ入力の ldB

抑圧点 +2dBmである｡高周波増幅器 1段で,+20dBmの出力レベル

を生じる入力信号レベルは利得分45dBを差し引いた -25dBmとなる｡

高周波増幅器 2段を重ね段間に 25dBアッテネ一夕を用いて,65dB

の利得とした場合,入力信号レベルは -45dBm となる｡このとき,

高周波増幅器 2の出力,つまり,ミキサ入力レベルが +20dBmに達

する｡ ミキサ入力の ldB抑圧点は +2dBm である｡したがって,

+18dB ほど超えた過入力信号が加わり線形性を維持することは不可

能である｡線形性を維持するシステムを構築するために高周波増幅

器 2の出力,つまりミキサ入力レベルが +2dBmを越えることは不可

能である｡このことを考慮して,高周波増幅器の入力信号レベルを

再度計算すると -63dBm が最大入力レベルとなる｡ミキサの出力レ

ベルは変換損失の -7dBを差し引き-5dBm となり50f2のインピーダ

ンスで発生する電圧値に換算すると125.74mVrmsとなる｡低域フィ

ルタ (LPF)には,NF回路ブロック製 sR-4BL2:24db/octbutterwoth

型,雑音出力電圧 140pVrms,カットオフ周波数 8000Hzを使用した｡

このLPFの損失を零とした場合には,図3.2.5のSb(a)),Vdcout(a)とし

て,125.74mVrmsの電圧が表れる｡
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司 R.F.amplifer1回 AuenuatorH R.F.amplifer2

良.F.signal -25dB MiXer

Localsignalや

q Low,assFllter ト sb(α,-Vdcou,(a,R.F.amplifer:Grf-45dB,PoutldBcomp.-+20dBm

図3.2.5 高周波増幅器 2段構成

3.2.3 測定装置の構成2:利得配分構成 (改良型)

図3.2.6に高周波増幅器 1段に低周波増幅器 1段を加えた構成 (刺

得配分型)による受信構成図を示す｡総合利得は図3.2.5に示す高周

波増幅器 2段構成と同じ値とする｡図3.2.6で示す利得配分型の受信

構成で,同様に,最大入力レベルを計算すると -43dBm となる｡結

果,最大入力レベルは20dB改善する｡ミキサの出力では,高周波増

幅器 2段構成と同様に 125.74mⅥ･msの電圧が発生する｡この発生し

た電圧を20dB,10倍の低周波増幅器で増幅すると低周波増幅器出力

には,1257.4mVrmsの信号電圧が表れる.低周波増幅回路には,超

音波診断装置等に使用される超低雑音演算増幅器 (アナログデバイ

ス製 AD797:入力換算雑音電圧 0.9nV/√Hz,利得帯域幅積 100MHz)
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を用いた｡低周波増幅回路による内部雑音や増幅器による歪の影響

を少なくし,ミキサ出力からの受信直流電圧に不要信号の拾畳を抑

え,受信機全体のS/Nの低下を考慮する設計とした｡

図3.2.6 利得配分型構成
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3.3 信号処理方法

3.31 時間領域フィルタによる最大値検出法

低域フィルタを通過した復調直流電圧 Vdcout(a)はWについてフー

リエ変換され,時間領域成分 vdcout(7)の配列データとなる｡図 3.3.1

に時間領域フィルタを示した｡配列データ内には,不要信号成分が

多く含まれる｡時間領域成分の54.6875nsは,画像再構成化に必要な

信号成分を示す｡それ以外の0,29.2969,37.1094nsは固定的に発生し

た不要信号成分であり特に,Onsの時間領域成分はミキサ自身の信号

漏れが主な要因である｡図3.3.1に白線で示す時間領域フィルタでは,

通過帯域フィルタ (BPF)を意図した｡BPFの帯域幅は,時間領域成

分の時間幅に相当する｡不要成分の影響を除去するためには,BPF

の帯域内から最大値を与える信号成分を求めることで,画像再構成

化を可能とする｡

図3.3.1時間領域フィルタ
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時間領域フィルタの窓幅は,開始点と終止点を変えることで,高域

フィルタ (HPfl)の機能も持ち合わせている｡HPFの効果は希望信

号より低域側時間領域に発生した不要成分を除去する｡時間領域フ

ィルタを使用して,画像再構成化を行 うには,測定された配列デー

タから時間変動幅を解析し,その変動幅をBPFの帯域幅に設定して

画像再構成化を行う｡

3.3.2 受信雑音成分を測定データから除去法

ボーラス内の塩分濃度を増すことで,反射,回折波の影響は少な

くなる｡しかしながら,塩分濃度を高くすることにより伝播した受

信信号強度は指数関数的に著しく低下する[23]｡4章 実験結果,図

4.2.2に塩分濃度と復調出力レベルの測定グラフを示す｡塩分濃度

0.6%の場合,受信アンテナ端では信号強度は -128dBの高減衰量を受

ける｡従来の再構成方法では,ボーラスタンク内に塩水を満たし,

フアントムを置いた場合 (phantom側)と置かない場合 (Background

側)との測定配列データから差分値を求め投影データを作り出す｡

この場合,画像再構成化に必要な希望信号成分よりも受信装置内で

発生した不要信号レベルが大きい場合には,希望信号を捕らえるこ

とが出来ず,正確な画像再構成化は不可能である｡提案する方式で

は,あらかじめ,受信装置内で発生した不要信号 (Txoff-background

側)を測定するoPhantom 側,Background側の配列データから

TxofFbackground側の配列データを差し引くことで,不要成分を除去

したBackground側 (True-background側)とPhantom側 (True-phantom

側 )配列デー タを得 る｡ 回転角度 ,ア ンテナ番 号 ご との

True-background側とTrue-phantom側の配列データにフーリエ変換を

施 し時 間領 域 成 分 に変 換 して最 大値 を求 め る｡ 求 めた
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True-background側,True-phantom側の最大値配列データの差分から

投影データを得る｡図3.3.2に不要信号を除去する流れ図を示す｡不

要信号が取り除かれたTrue-background側とTru e-phantom側の配列デ

ータにより正確な画像再構成化を可能とする｡4章 実験結果の図

4.4.2から図4.4.5に各々の時間領域成分を示した｡

図3.3.2 不要信号を除去する流れ図

3.3.3 特定時間領域成分からの再構成法

乳房フアントムのように,幾つもの組織から構成されるフアント

ムによる時間領域成分は組織を誘電体の比誘電率に置き換えると,

式3.3.1,式3.3.2より,比誘電率の変化に応じて,伝播速度,伝播時

間が異なり,比誘電率が大きいほど伝播速度,伝播時間は遅くなる｡

図3.3.3に,ボーラスタンク内に置かれた乳房フアントムの組織部と

送受信アンテナの位置関係を示すために白線で直線的に印した｡受

信アンテナ位置によって,乳房組織の位置関係が異なる様子を示す｡
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この場合には,特定組織の判定として,腫癌部を主に通過する特定

時間領域成分に的を絞 り画像再構成化することで,画像の有効性が

あると考える｡つまり,フアン トム像を正確な再構成画像として捕

らえるには,適切な方法とは言えない｡また,式 3.3.2から送受信間

距離 176mmを伝播する伝播時間を求めた｡測定中心周波数 2.5GHz,

塩分濃度 0.5%から 1.0%の場合,比誘電率[24】は 52から54を示し,

ここでは,53一定値とすると4.27nsとなる｡Background面では,ほ

ぼ,単一な時間領域成分が発生する｡

Vd

Vd

n

C

8r

●
●

●●

●●

●●

IG-!.L!,.
ーE等

Jt

0.176Jt

誘電体中の伝播速度 (m/S)

アンテナ間の伝播時間 (m/S)

光の伝播速度 3×108(m/S)

比誘電率,FL, 比透磁率 誘電体の場合FL,-1

式 3.3.1

式 3.3.2
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図3.3.3 乳房組織の位置関係

3.3.4 測定時間の短縮法 (配列データ処理)

僅かな物理 ･化学量の変化から生体の動きを捕えるマイクロ波 cT

にとって,測定の高速化は重要な性能であり,測定時間の短縮化は

必要不可欠である｡図 3.3.4に通常の測定方式,図 3.3.5にDC-MCT

における測定時間短縮方式の計算上の測定時間を示す｡図3.3.4に示

す通常の測定方式では,各アンテナごとにflからf256まで周波数を

連続的に変えながら,A/D コンバータで復調直流電圧の時系列デー

タとして,取り込む方式である｡アンテナSWの切 り変え時間を 1〃S,

標準信号発生器の周波数安定時間を 20ms,LPFの過度応答時間を

2ms(3.3.5項で示すO),A/Dコンバータのデータ取り込み時間を100ps

とすると,すべての測定に要する時間は 175393.5ms-2.9分となる｡
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これに対して,図 3.3.5の構成では,標準信号発生器の周波数を fl

としたまま,アンテナSWを切 り替え,31本のアンテナ受信信号を

A/Dコンバータで取り込み,flを4MHzずつ上昇させながらf256ま

で繰 り返すことで測定を終了する｡得られたデータ列の並び換えを

行 うことにより図3.3.4で示される周波数並びと同様なデータ配列に

変換する｡このような測定時間の短縮化と同時に,測定時間延長の

主因である標準信号発生器の周波数安定時間の影響を最小化すれば,

2.9分から約 21.8秒,つまり通常の測定時間方式の約 8倍の短縮効果

が期待出来る｡

卜十 隼 擁 轍 輝鯨章f
I手練蕪頼:L｣巨 f2.......f256I

●
+ flf2.......f256

i ;

2.9min-175393.5ms-(20ms+lus+2ms+100us)×256)×31

図3.3.4 通常の測定方式
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ナ‥_.1:∴...土__. ●●●
If256f256....f256 I

Measurementtime:

図3.3.5 測定時間短縮方式

3.3.5 ゲー トタイム処理法

ゲー トタイム処理法は測定データ列から任意の範囲を選択 して,

画像再構成化を行 う装置の機能である｡時間領域,周波数領域とも

に,使用可能である｡選択した範囲を拡大する機能でもある｡した

がって,測定データ数が少ない場合には,FFT処理の分解能低下に

より再構成画像の分解能低下を招く｡特定時間領域成分または,周

波数成分から画像再構成化を行 うことを可能とする｡4.8項の前腕フ

アントムの撮像に適用する｡
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3.3.6 過度応答特性の配慮

信号源に標準信号発生器を用いることで,信号源の位相雑音の低

減化を図った｡更に受信機の帯域幅を狭くすることによりマイクロ

波cTとしての受信ダイナミックレンジ特性の改善が図れる｡図3.2.2
に示すブロック図のLPFは式3.1.3の第2項に相当する第2高調波を

カットするだけの役割ではなく,マイクロ波cTの受信帯域特性を決

める重要な役割もある｡LPFの帯域幅が狭い程,受情 s/Nの向上は

図れるが,標準信号発生器の周波数切り替え時やアンテナ SW 切り

替え時に発生する直流電圧の急峻な変化が LPFの過度応答特性[25]

により測定される直流電圧値に影響を与える｡高速性の追及と受信

ダイナミックレンジ特性の追及とは相容れない｡実験に使用するLPF

として,NF回路ブロック製のローパスフィルタ,SR-4BL2(24db/oct

Butterwoth型)を使用した.カットオフ周波数(fc)が 1000Hz,2000Hz,

5000Hz,8000Hzを持つ4種類のフィルタに2VP -Pの矩形信号を加え,

ほぼ定常値に達する時間を測定した｡入力信号レベルはLPFの前段

に直流増幅器を加える,一般的な構成を考えに入れた｡過度応答時

間は4種類のフィルタで 1.87ms,860ps,430ps,280psであった｡図

3.3.6に過度応答時間を示し,(d)にカットオフ周波数 8000Hzのフィ

ルタの実際の過度応答時間波形を示す｡この応答時間から,使用す

るLPFに応じて,標準信号発生器の周波数切り替え時やアンテナス

イッチ (SW)の切り替え時に,待ち時間を置くこと必要がある｡実

験装置では,1000Hzのフィルタの過度応答時間を配慮して,2msの

待ち時間を入れた｡
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(a)fc=1000Hz

(b)fc=2000Hz

(C)fc=5000Hz

(d)fc=8000Hz

図3.3.6 過度応答時間
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3.4 ソフトウエア機能

3.4.1 操作構成とプログラム手法

実験装置はWindows･せ OSとしたLabviewベースの GUI言語[26]

を用いて,プログラムを行った｡測定データは2007年,当時にC+十

で開発された CP-MCTと完全互換性を図り,当時の測定データを解

析,画像再構成化が可能なように配慮した｡測定装置に使用するA/D

コンバータ,回転制御,Ⅰ/oポー ト等のPCI基板は従来から使用して

いる基板を用いてハー ドウエアの互換性を保った｡結果的に,ハー

ドウエアの共通化を図り,操作パネルからすべての制御が簡単に対

応可能なソフ トウエアを再構築した｡ソフ トウエアによる処理工程

を表 3.4.1に示し,図3.4.1に操作スイッチ部を示す｡

表 3.4.1 ソフトウエア処理

制御処理 グラフ表示処理 演算処理

回転 回転位置 フィルタ

アンテナ アンテナ位置 最大値判定

A/D A/Dレベ′レ FFT

パネル切替 - サイノグラム
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図3.4.1 操作スイッチ部

このソフトウエアでは,図 3.4.1の操作スイッチ部が示すように,

テス トモー ド,自動計測,解析,サイノグラム,再構成画像,停止

(非常停止を兼ねる)の 6操作状態を作り出し,どの状態からも状

態遷移を可能とする｡状態遷移図を図 3.4.2に示す｡計測時間はOS
に依存するが,cT撮像前のシステム利得調整を目視可能にしたこと

で,受信増幅器の信号飽和を起こさずに正確な画像再構成化が可能

である｡

図3.4.2 状態遷移図
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3.4.2 テストモー ド

(a)ブロックダイヤグラム

テス トモー ドは撮像前に,ハー ドウエアの状態監視と撮像に適し

た受信利得調整を行 うことを目的とする｡図3.4.3にテス トモー ドの

ブロックダイヤグラムを示す｡アンテナ SW制御部,回転制御部,

A/Dコンバータ制御部の3ループで構成する｡アンテナSW制御部,

回転制御部はアンテナ SW,起動 swの検出を待ち起動する｡手動測

定を行 う場合には,アンテナ SW部により受信アンテナの選択と対

象物の測定位置を決めるために,回転制御部によりスキャナの回転

位置を設定する｡A/Dコンバータ制御部は測定数に応じたforループ

で構成する｡トリガ信号は測定データの取得と標準信号発生器 (sG)

の周波数設定 (周波数制御)のほかに,測定データの取 り込みタイ

ミングとして発生する｡A/D開始 swが押されると測定データはSG

に設定された周波数ステップごとに測定数分測定を繰 り返し,ファ

イルに保存する｡ 測定中のデータはグラフとして,即時に表示する｡

測定が終了するとA/D開始 sw判定待ちの状態となる｡
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図3.4.3 ブロックダイヤグラム (テス トモー ド)
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(b)ユーザーインタフェース :アンテナSW操作パネル

図3.4.4にアンテナSW操作パネルを示す｡ アンテナ切り替えは回

転ダイアルとスライ ドスイッチによる 2系統操作を可能とする｡ま

た,Ⅰ/0ボー ドに書き込まれた制御コー ドと選択されたアンテナ番号

を表示する機能を持つ占

図3.4.4 アンテナSW操作パネル

(C)ユーザーインタフェース :スキャナ回転操作パネル

図3.4.5にスキャナ回転操作パネルを示す｡モーションコントロー

ル PCI基板の制御を行 う｡回転スキャナの加減速方式,移動速度,

起動速度,回転方向,回転分解度数の設定を可能とする｡表示機能

として,動作中の回転スキャナ部に送り出したパルス数表示と回転

角度を表示する｡さらに,原点復帰機能を持ち,1回転360度に必要

な 180000パルスを逆戻りすることで,原点復帰を可能とする｡回転

ケーブルの巻き込み防止を図り,ハー ドウエアによる原点位置スイ

ッチは使用していない｡ソフトウエアによるプログラム処理とした｡
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図3.4.5 スキャナ回転操作パネル

(d)ユーザーインタフェース :Aの コンバータ操作パネル

図3.4.6にAD 占ンバータ操作パネルを示す｡A/Dコンバータ基板

の制御を行 う｡12bits,16bitsA/Dコンバータの選択のほかに,サン

プリング周波数,入力方法,入力レンジ, トリガ設定を詳細に設定

可能とする｡研究室のCT装置では,16bitsA/Dコンバータを使用す

る｡
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表示機能として,取り込んだA/D値を 1サンプルごとにグラフと数

値表示を行 うことで,測定状態の監視を可能する｡

(e)ユーザーインタフェース :ファイル操作パネル

図3.4.7にファイル制御部の操作パネルを示す｡保存データ容量を

少なくするために,バイナリデータを使用する｡保存用ホルダを指

定する｡

図3.4.7 ファイル操作パネル
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(りテス トモー ドフロントパネル

テス トモー ドは図3.4.8に示すフロントパネルから,すべての操作

を可能とする｡図3.4.8にフロントパネル全面を示す｡

･L:,濃さ垂:;L,1:Ii頼 シ-I: ..i:-fF:.-,IT:'J三方.泣＼;…ノノ.丁㌔して､.､...:謙/llI LJr+ aft pT: 胸臆こ鰍:;-;云T:iSI,:I-;-〟.■ナきち.I.A:-;:潔-/.､
;;:;.:嫌‡:故買:,,I;;畢e Fl ㌔ 諒舘芸;二J'三宅三ご-;ll:i:崇

1､.

図3.4.8 フロントパネル全体図 (テス トモー ド)
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3.4.3 自動計測

(a)ブロックダイヤグラム

自動計測モー ドは,測定開始前に回転角度分割数,Aの コンバー

タ設定,データ保存ホルダを指定する｡測定開始には,起動 swを

解除する｡測定終了後に原点復帰を行 う｡回転中にケーブルの巻き

込み等の事故を防ぐために緊急停止も可能とした｡図3.4.9にブロッ

クダイヤグラムを示す｡構成は 4ループで構成される｡起動 swが

押されると回転スキャナの制御を行い,標準信号発生器の周波数制

御を行 う｡高速測定を行 うために,最も内側のforループ,アンテナ

数 (31)の実行を行い,受信アンテナ 1から31番までの受信信号を

A/D コンバータで測定する｡測定データをバイナリデータに変換し

た後に,1行目として,31列からなる 1次元配列データに収める｡

アンテナ 1番から31番までの受信信号の測定を終了すると,このfor

ループを抜ける｡次に,内側の fTorループ測定数 (256)の実行に移

り,標準信号発生器の周波数を 1ステップ分,増加する｡アンテナ

数 (31)のforループに戻り受信アンテナ 1から31番までの受信信

号を測定して,2行目の2次元配列データに収める｡この繰 り返しを

256回行い,31列×256行 (アンテナ番号×周波数)の測定データ

7936個の転置を行い,256行×31列 (周波数×アンテナ番号)に変

換する｡変換した測定データを回転角度ごとにファイルに保存する｡

測定中のグラフ表示は,転置する前の測定データを表示する｡
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図3.4.9 ブロックダイヤグラム (自動計測)
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(b) 自動計測フロントパネル

自動計測モー ドは図 3.4.10に示すフロントパネルから,すべての

操作を可能とする｡図3.4.10にフロントパネル全面を示す｡

鵠蓑甑-{=:;:.:::1#雛u.:;,t'<.～::1,;1-,.:fi.ITi:.;.-yI!.,;:I::I,.:.(.I.0-::.

jX'JOwi:鮮汚Ji;-蕊ぎこ:7J:I.:,既芸1.TJ':JJ:,ィ.-:-rr'三だ[..:I/iLml.:坤.-∴∴∴∴十∵十二∴-汁-,ff''碧::殺諾.A

㍗1-60…2OIo1140 220
純008 1200OD

O

128 24O
～100 0.00 280

C:IDoCurn印1."rTdScttinJ州drnLdJyデスクトップyAD.tot仙uLJlo

DJ)tJ-CqLIS心ontyptIAD川rNe,t
霊畿emqbU.T…yl書81(2,･器KCPS〕恥Itzz見廿R帥又8--土t.OVld丘urq耶ntthlB亡書M.榊【七〇C】
碑記事功頒)

図3.4.10フロントパネル全体図 (自動測定)
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3.4.4 解析

(a)ブロックダイヤグラム

解析モー ドでは,測定されたデータを詳細に解析する｡ファイル

パス設定部,バイナリデータ表示部とデータ読み込み方向性切 り替

え (Bigendian,Littleendian),Aの設定部,表示データ範囲設定部,

時間領域フィルタ設定部,時間領域成分表示部,振幅表示部,位相

表示部,A/Dバイ トデータ表示部から構成する｡

位相表示部では,振幅時間領域成分の最大値を与える位相値を表示

する｡また,特殊機能として,測定されたデータにサンプリング時

間を与えて,周波数領域で使用するフィルタも装備 した｡フィルタ

の吹数,低域フィルタ,高域フィルタ,帯域フィルタ,カットオフ

周波数,バタワース,ベッセル,チェビシェフフィルタ等の設定を

ソフ トウエアによる処理が可能である｡周波数領域スペク トル分離

方式のデータ処理フィルタとして主に使用する｡FFT処理部では,

分解能表示機能とFFTの窓関数を用意した｡窓関数として,通常使

用するハニングのほかに,ハミング,ガウス,低サイ ドローブ等を

設定可能とする｡窓関数による再構成画像差は僅かな変化であり,

大きな画像的効果は期待出来ない｡図 3.4.12に解析モー ドのブロッ

クダイヤグラムを示す｡テス トモー ドまたは,自動計測モー ドで測

定され保存されたバイナリファイルの解析処理を行 う｡最初にファ

イルの読込みを行 う｡文字列から 16bits数値変換を行い,希望する

測定データを読み込む｡ホルダ内に保存された測定データは各回転

角度位置について,ROT番号 (ROTlから72)までの72ファイルと

して保存される｡各回転角位置の測定データ数は,1次元の配列デー

タとして構成され,アンテナ数 (31)× 測定数 (通常256)× 2bytes:
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16bits(2)-15872bytesになる｡つまり,アンテナ 1から31番まで

のデータを各アンテナごとに,読み込むためには,512bytesごとに測

定データを読込む｡これにより,アンテナ番号ごとの振幅,位相の

解析が可能となる｡さらに,512bytes-256wordsのデータに読込む範

囲を設定するゲー トタイム機能を備える｡ゲー トタイム機能を使用

することで,設定された狭い範囲の信号解析を可能とする｡つまり,

拡大機能となる｡図3.4.11にゲー トタイム設定パネルを示す｡

図3.4.11 ゲー トタイム設定パネル

範囲設定されたデータはA/Dの取り込み状態を監視するために,

A/Dバイ トデータグラフに表示する.10進数変換したデータは振幅

グラフの表示を行い,FFT処理後に時間領域成分グラフと最大振幅

値を与える位相グラフを表示する｡

時間領域フィルタについては,3.4.5項のサイノグラムで解説する｡

解析モー ドでは,時間領域フィルタの効果を数値表示として示すが,

振幅,位相等のグラフ表示では,処理前の状態を示す｡
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図3.4.12 解析モー ドのブロックダイヤグラム
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(b) 解析フロントパネル

解析モー ドは図 3.4.13に示すフロントパネルから,すべての操作

を可能とする｡図3.4.13にフロントパネル全面を示す｡

56

図3.4.13 フロントパネル全体図 (解析測定)



3.4.5 サイノグラム

(a)ブロックダイヤグラム

サイノグラムモー ドでは,2つのデータファイルとして,基準値フ

ァイルと測定値ファイルから画像再構成化に必要な投影データファ

イルの作成とサイノグラム表示を可能にする｡主要部はファイル設

定部,グラフ切り替え部,A/D設定部,時間領域フィルタ設定部,

基準値表示部,測定値表示部,差分値表示部,詳細差分値表示部,

3D サイノグラム表示部,2D サイノグラム表示部から構成する｡フ

ァイル設定部は,サイノグラム等グラフ表示に必要な基準値ファイ

ルと測定ファイルの読込みを行 うほかに,データ解析処理を行い,

投影データファイルの作成を行 う｡基準データとは,ボーラス内に

フアントムを置かない状態で測定されたデータファイルを示す｡ 逆

に,測定値ファイルとはフアントムを置いた状態で測定されたデー

タファイルを示す｡ 解析処理後に得られた処理データはファイルの

タイプを指定し,保存することが可能である｡ファイルタイプとし

て,CSV(表計算用),TXT (テキス ト用),PRJ(投影データ :再構

成画像モー ド用)の指定が可能である｡グラフ切り替え部は主に,

振幅と位相画像を瞬時に切 り替え,振幅,位相ファイルデータ処理

も同時に行う｡ A/D設定部では,A/D コンバータの条件と標準信号

発生器の周波数間隔を設定する｡標準信号努生器の掃引周波数幅は

プログラムによって設定する｡表示部は解析処理された信号のグラ

フ表示を行い,基準値表示,測定値表示,測定値から基準値を差し

引いた差分値表示のほかに,回転角度に対応した詳細差分値を可能

とする｡ゲー トタイム機能を使 うことで,解析処理を行う測定デー

タ範囲を指定する｡指定された周波数範囲からグラフ表示とデータ
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処理を行 う｡この機能により特定周波数領域からの画像再構成化を

可能とする｡分解能は周波数範囲 (帯域幅)に依存し,測定数が少

ない場合には,画像の劣化が生じる｡画質低下を少なくし,ゲー ト

タイム機能を使用する場合には,多くの測定数を必要とする｡図

3.4.14にサイノグラムモー ドのブロックダイヤグラムを(a)(b)(C)に3

分割して示す｡ (a)に全体の動き示し,(b)にメインデータ処理,(C)

に後処理を示す｡

このブロック図の動きを説明する｡基準ホルダと測定値ホルダは

配列結合により連結する.外側のfTorループ処理により,同じ処理を

2回,基準値と測定値について行う｡最初は,基準値に設定する｡次

のforループで,角度分割数 72に相当する回転角度ファイルを設定

する｡内側のforループはアンテナ 1から31までの31回メインデー

タ処理を行う｡基準値ホルダと測定値ホルダは回転角度ファイル 1

から72で構成する｡測定値ホルダの回転角度 1のファイルを開き,

512バイ トの測定データを読込み,読込みデータゲー ト機能によって,

使用するデータ範囲設定を行 う｡範囲設定されたデータはバイナリ

データから10進数に変換された後に,A/Dデータフィルタ処理 (周

波数領域成分用)を行 う｡時間領域成分による解析の場合には,こ

のフィルタは必要としない.次に窓関数を備えたFFT処理により振

幅と位相を持つ時間領域成分に変換する｡変換された時間領域成分

は時間領域フィルタで,不要信号成分除去を行 う｡最も重要なフィ

ルタである｡時間領域フィルタは基準値用と測定値用の 2設定を持

ち,外側のループカウンタの値で設定値が切り替わり0のとき基準

値設定,1のとき測定値設定を行う｡このフィルタのソフト処理は,

時間領域成分の配列データから画像再構成化に必要なデータのみを

取り出し,不要データは削除する｡時間領域フィルタ処理されたデ

ータは最短伝播路に相当する最大値判定もしくは,特定時間領域成
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分判定を行 う｡この工程をアンテナ番号 1から31まで,31回繰り返

し,1次元配列データを得る｡次に,このループを抜け,角度分割数

72の forループ で回転角度ファイル 2を読出し,同様な処理を角度

分割数に相当する72回を繰り返し,2次元配列データとして,回転

角度数による基準値を得る｡次に外側のホルダ数(2)のforループで測

定値処理に入り基準値同様にデータ処理を行 う｡このとき,ループ

カウンタ値は 1を示し,メインデータ処理内の時間領域フィルタの

設定は測定値設定となる｡このforループ処理を終えると3次元配列

データ :回転角度数による基準値と測定値が得られ,後処理工程に

配列データをわたす｡

後処置工程では,3次元の配列データを基準値と測定値の2次元配

列データに分離を行い,差分値配列処理で互いの差分値配列データ

を求める｡~この配列データはアンテナ番号,回転角度,差分値の 3

情報で構成され,このデータによりサイノグラム表示が可能となる｡

差分値,基準値,測定値の配列データは設定に応じて,ファイル保

存する｡拡張子が.pRJで示されるものは,画像再構成化に必要な投

影データとなるが,外部の画像再構成用ソフト(SMCT)を設定する

ために,最先頭行にコンプイグレーションが必要となる｡表3.4.2に

投影データのコンフィグレーションフォマットを示す｡
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表 3.4.2投影データのコンフィグレーションフォマット

項目 内容 例

#TAG -ツダ #TAG

(∋ VERSⅠON 1

② 装置の形式 1

③ 開始角度 (0.01度) 0

④ 終了角度 (0.01度) 36000

⑤ 角度分割数 72

⑥ アンテナ開始位置 3

⑦ アンテナ終了位置 33

⑧ アンテナ数 31

⑨ アンテナ間距離(0.1mm) 1760

⑩ アンテナ扇角 (0.01度) 8760

⑪ アンテナ間角度 (0.01度) 293

⑫ スキャナ回転方向 1

#TAG,①,②,③,④,⑤,⑥,⑦,⑧,⑨,⑲,⑪,⑫
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(a)全体のサイノグラムブロック図

W血ileloo

ファイルの読込み 読込みデータ バイナリ Aのデータフィルタ処理(周波数領域成分用) A

(512bytesごと) ゲート機能 10進数化

I判定間領域成分判定

振幅 振幅
FFT処理 時間領域フィルタ 最大値

窓関数設定 … 設定切替え機能 … 特定時

位相 皐 位相
!
ち
B
i

ル ープカウンタより :0または 1 考
守

(b)メインデータ処理ブロック図
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(C)後処理

図3.4.14 サイノグラムモー ドのブロックダイヤグラム
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(b) サイノグラムフロントパネル

サイノグラムモー ドは図 3.4.15に示すフロントパネルから,すべ

ての操作を可能とする｡図3.4.15にフロントパネル全面を示す｡
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図3.4.15フロントパネル全体図 (サイノグラム)



3.4.6 再構成画像

画像再構成処理では,外部の画像再構成ソフト(SMCT)にリンク

を行い画像再構成化を行う｡図 3.4.16にフロン下パネルを示す｡フ

ロントパネル (画像再構成トのファイル設定部で投影データの.PRJ

ファイルを指定する｡再構成ソフト起動 sw を押すことで,画像再

構成ソフトが起動し,投影データをSMCTに引渡す｡画像再構成ソ

フト内で画像再構成化を行 う｡画像再構成ソフトの設定により再構

成画像はカラ色,グレスケール等の表示を可能とす る｡

図3.4.16 フロントパネル (画像再構成)
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3.5 装置回路解析と設計

3.5.1 高周波増幅器の特性解析と安定係数

装置の安定性は撮像画像に影響を与える｡広帯域なマイクロ波信

号を使用するマイクロ波cTでは,高周波増幅器の安定性は非常に重

要な要素となる｡広帯域性を持つ高周波増幅器は外部からの信号の

廻り込みや送受信間の直接的な廻り込みによる影響を受け易い｡高

周波フィルタによる帯域制限による効果は帯域内雑音電力の減少に

より受信ダイナミックレンジ特性の改善が期待される｡また,妨害

波による影響を抑制する効果が非常に高く有効な手法である｡しか

しながら,正確な位相画像再構成化を行 うためには,受信システム

内の群遅延特性が重要である｡狭帯域な高周波フィルタは群遅延時

間に影響を与える｡位相画像再構成化を行 う場合には,狭帯域高周

波フィルタの使用は適さないと考える｡高周波増幅器の安定した特

性が再構成画像の高画質化につながる｡高周波増幅器の単体特性 (高

周波増幅器 1段)と高周波増幅器 2段に25dBのアッテネ一夕 (ArT)

を段間に接続 した構成 (高周波増幅器 2段)について,特性解析検

討を行 うO特性解析は通過利得 (S21),入出力反射係数 (sll) (S22),

群遅延特性,安定係数 (W ),入出力安定円の解析を行 う｡解析周波

数は ト 10GHzする｡解析に使用する高周波増幅器は,装置に使用し

たALC製(ALTO204-45-20)である｡表3.5.1にALC製(ALT0204-45-20)

の規格値を示す｡測定はベクタネットワークアナライザ (Agilent製

8720ES)を使用し,解析用ソフトウエアとして,MEL製 sNAP-PRO

を使用する｡
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表 3.5.1 ALC製 (ALT0204-45-20)の規格値

周波数帯域 (GHz) 2.0-4.0√

利得 (dB) 45

最大出力 (dBm)(ldB抑圧点) +20

VSWR 1.8

(a)高周波増幅器 1段,2段構成の解析回路

高周波増幅器 1段の解析回路図を図 3.5.1に示 し,高周波増幅器 2

段の解析回路図を図3.5.2に示す｡

図 3.5.1 高周波増幅器 1段の解析回路図
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Ampli丘er

Data:C:¥SNAP¥Lib¥CTMC
V:0
Ⅰ:0
M:DCSTHROUGH
Reverse:0

R:443 Amph丘er
Px:PT2
No∴2
R:50
X:0

R:56 R:56
.,.¥RFamp2.usrData:C:¥SNAP¥Lib¥CTMC‥.¥RFamp2.u≡r

V:0
Ⅰ:0
M:DCSTHROUGH
Reverse:0

図3.5.2 高周波増幅器 2段の解析回路図

高周波増幅器 1段の特性を図3.5.3に示し,測定値を表 3.5.2に示

す｡また,高周波増幅器 2段の特性を図3.5.4に示し,測定値を表 3.5.3

に示す｡

(b)通過帯域特性 (S21)

規格値2-4GHzに対して,測定値は2-7GHzと広帯域特性である｡

利得は高周波増幅器 1段が約 46dBを示し,高周波増幅器 2段では約

68dBを示す｡非常に広帯域,高利得特性を実現した高周波増幅器で

ある｡しかしながら,帯域幅が必要以上に広帯域であることは,雑

音電力の発生と妨害波の影響を受け易くすると考える｡通過特性は

高周波増幅器 1段より高周波増幅器 2段の方がやや変動幅は大きい

が,全体的には,平坦性を保ち優秀な特性であると考える｡
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(C)入出力反射係数 (sll) (S22)

高周波増幅器 1段と高周波増幅器 2段ともに,ほぼ,同じ特性を

示す｡入力反射係数 (sll) よりも出力反射係数 (S22)の方が平均 5dB

程度,良い結果である｡入力側は4GHzでは,規格値のVSWR-1.8

を示し,測定値に余裕が無い｡帯域外の 1GHzでは,入力側 sllは

vswR-7.3,出力側 S22は VSWR-3.7を示した. 高域側規格外の

7GHzでは,入力側 sllはVSWR-1.78,出力側 S22はVSWR-1.4と

良好な測定値を示した｡

L eft A Xis:20Log
R ef: 50 (dB) Scale :10(dB)

3 5

/ーヽ〔ローて〕一ヽ定1Cq∽■一ヽ十 0～▼一一一N∽一JrL中▼･..■▼一∽ -50 0

S21 __A-_L.ノーlL+ノ一~ー

.(.1 了 】 .＼｢

Sll -▲ )し
tL~■~

S2 粁 ㌔ (.IL～L1i

V

5.5 1

Freq.(GHz)

図3.5.3 高周波増幅器 1段のSll,S22,S21
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表 3.5.2 高周波増幅器 1段の測定値

マーカ:周波数 Sll S22 S21

(GHz) (dB) (dB) (dB)

1 : 1.00 -2.63 -4.81 28.14

2 :2.00 -16.34 -13.55 46.23､

3 : 3.00 -ll.68 -18.45 46.73

4 :1.00 -10.80 -17.53 46.66

Le ft Ax is: 20Log
R ef:70(dB) Scale :10(dB)

2 回 回 国

′ーヽロコ ＼

'｢ローヽ ∫

㌫ 1 ヽ

∽■ ■ヽ巨 20～､.I一▼■■Cq∽■■一里Y,～∽ -30 ㌔∴

i

1

Sll _ _A′l Iちち

S22 ㌔
5.-5 1

図3.5.4 高周波増幅器 2段のSll,S22,S21
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表3.5.3 高周波増幅器 2段の測定値

マーカ:周波数 Sll S22 S21

(GHz) (dB) (dB) (dB)

1 : 1.00 -2.63 -4.81 31.30

2 :2.00 -16.35 -13.55 67.47

3 : 3.00 -ll.69 -18.46 68.47

4 : 4.00 -10.81 -17.53 p68.34

(d)群遅延時間特性 (Groupdelay)

群遅延時間は,周波数の変化に対する位相変化の平坦性を示す｡

群遅延時間の変動が少ない程,線形な位相特性を有する｡DC-MCT

では,位相画像再構成化を行 う際に,位相測定を行 う｡群遅延時間

の変動が位相測定誤差となる｡式 3.5.1に群遅延時間を示す｡

･g--dd宏- 一 光

め:位相 【rad]

a:角周波数 【rad/s]

式 3.5.1

ここで, 掃引周波数 Aw-1GHzあたり,位相 A¢-10度≒

0.1745radの誤差に相当する群遅延時間を求めると0.0278nsとなる｡

高周波増幅器 1段の群遅延時間特性を図 3.5.5に示し,測定値を表

3.5.4に示す｡また,高周波増幅器 2段の特性を図3.5.6に示し,測定
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値を表 3.5.5に示す｡高周波増幅器 1段と高周波増幅器 2段ともに帯

域外の 1-2GHzにかけて,群遅延時間の変動は高周波増幅器 1段で

0.67ns,高周波増幅器 2段で 1.35nsと大きく変動をする｡規格帯域

内の 2GHzではやや大きな値を示すが,次第に,変動幅は小さくな

り3-4GHzでは,高周波増幅器 1段で0.02ns,位相誤差 7.19度,高

周波増幅器 2段で 0.04ns,位相誤差 14.39度となる｡測定された位

相特性から位相の回転が大きく,多段構成の高周波増幅器である｡

高周波増幅器 2段は,高周波増幅器 1段よりも2倍の段数になり,

位相回転が 2倍に変化する｡高周波増幅器 2段の方が群遅延時間特

性は悪くなる｡群遅延時間は規格値として,規定されていない項目

である｡結果的には,広帯域特性を有した高周波増幅器 としては,

優れた群遅延時間特性と考える｡群遅延時間の変動分が位相誤差を

与え,位相画像再構成化の難しさを示す｡

LeftAXis:G-Delay RightAXis:Phase
Ref:5n(See)Scale:ln(See) Ref:180(Peg)Scale:36(°eg)

n′一■ヽくJq)∽盲 01■..■Cq∽ -5n ､180 ′一､bDqJi=lo 盲Cq∽-1800

㌔ ㌔ ㌔ ㌔ ㌔

2～ koup bay ～ ㌔ ㌔ 主
3 4 5 山

～ ㌔ ㌔ ㌔ ～ 守 ㌔ ㌔～ 'qY
㌔ ㌔ ～ ㌔ ㌔ ㌔ ～ ～ ㌔ ド

㌔ ㌔ ㌔ ㌔ ㌔ ㌔ ㌔ ㌔ ㌔ 冊
㌔ ㌔ ㌔ ㌔ ㌔ ㌔ ～ ㌔ ㌔

P九as ㌔

5.5

Freq.(qHz)

図3.5.5 高周波増幅器 1段の群遅延時間,位相特性
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表 3.5.4 高周波増幅器 1段の群遅延時間

マーカ:周波数 群遅延時間

(GHz) (ns)

1 : 1.00 2.07

2 : 2.00 1.40

3 : 3.00 1.13

4 : 4.00 1.ll

5 : 7二46 1.46

LeftAXis:G_Delay RightAXis:Phase
Ref:5n(See)Scale:ln(See) RPf:180(°eg)Scale:36(Deg)

1 ノーヽbL)q)∈⊃o 盲Cq･∽-1800
ノー■ヽ､くJq)∽盲 oI....一Cq∽- 5n G u d a 戚

3

～ ド ～ ～ I

i ･～ ～

～～ ㌔ ～ ～ ～ ち ち i ㌔

ち i ～ ～ i ち ち i i ち ～

追占 ～ J

5.5 1

Freq. (GHz)

図3.5.6 高周波増幅器 2段の群遅延時間,位相特性
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表 3.5.5 高周波増幅器 2段の群遅延時間

マーカ:周波数 群遅延時間

(GHz) (ns)
1 : 1.00 4.15

2 : 2.00 2.80

3 : 3.00 2̀26

4 : 4.00 2.22

5 : 7.46 2.90

(e)安定係数 (stabilityfactor:W )と安定円

広帯域,高利得な高周波増幅器は内部に使用されている半導体が

直流領域からマイクロ波帯まで,広帯域に利得を有する｡そのため

に,高周波増幅器の入出力負荷インピーダンスの変動により特定の

周波数で,寄生発振を起こす可能性がある｡高周波増幅器の安定性

を判定する安定係数 (W )とスミスチャー ト上に,入出力安定円[27]

を示す｡安定円は高周波増幅器の入出力側負荷インピーダンスが変

動した場合に,安定または,不安定領域を示す.安定係数 (W )と

安定円は測定されたSパラメータ[28]から計算により求める｡使用す

る高周波増幅器の利得は 1段あたり45dBと高く,高周波増幅器の入

力信号レベルを-35dBmの低信号レベルに抑える必要がある｡ベクタ

ネットワークアナライザ[29]で測定されるSll, S22は信号源の信号レ

ベルが低い場合,Sパラポー トの検出レベルが低下し,正確なSパラ

メータ測定が困難である｡結果,誤差要素が含まれる｡この 方パラ

メータ測定上の問題点を含めながら,高周波増幅器の安定性の解析
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を行 う｡式3.52にW を示す｡

KF-

ただし,D-SllS22-S12S21

式3.5.2

発振が起こらない絶対安定条件 W >lかつ lDi<1のとき

条件付き安定 W <1 または W >1かつ IDl>1のとき

となる｡W が1より大きいか,小さいかにより安定性の判定を行 う.

高周波増幅器の入力側の反射係数をrin,出力側の反射係数をrout
とし,信号源側の反射係数をTs,負荷側の反射係数を11Lとすると,

安定円は入力側の反射係数ITinl-1となる負荷のインピーダンス

(zL)とIroutI-1となる信号源インピーダンス (Zs)の軌跡が安定

性を判定する基準とする｡図 3.5.7に 2ポー ト回路を示す｡式 3.5.3

と式3.54にITinl-1,lroutl-1の関係式を示す.また,式 3.5.5に

入力安定円の中心をCsとし,式3.5.6に半径をRsとして示す｡同様

に,式 3.5.7に出力安定円の中心をCLとし,式3.5.8に半径をRLとし

て示す｡
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図3.5.7 2ポー ト回路

FinI-臣胡 -1

voutI-間 -1

Cy-

Rs-

Cl.-

RL-

(Sll-Ds22*)*

S12S21

sllF -lDI2

(S22-Dsll*)*

_____S12S21

S22‡2吊)F
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(i)W 測定結果

高周波増幅器 1段のW の測定結果を図3.5.8に示し,測定値を表

3.5.6に示す.マーカ周波数はW が低下している点を示す｡I-5Gfk

までは,1に近い値を示す｡ 6GHzでやや低い0.64を示すが,信号源

の測定信号レベルが低いことも原因の一つとして,考える必要があ

る.高周波増幅器 2段構成のW は非常に大きな値を示し,発振の要

素はまったく無いと考える｡高周波増幅器 2段構成の場合,段間に

25dBのアッテネ一夕 (AγT)が入る回路である｡25dBの ArTは,

ATT出力側,つまり,高周波増幅器2の入力側が全反射 Tin-1とな

っても,ArTの入力側,高周波増幅器 1の出力側がリターンロス

(R.L.)は50dBに保たれる｡高周波増幅器 2段構成では,TsとZIL

の影響を受けないために,W は非常に大きな数値を示し安定状態と

なる｡

♭ S 5

I I

＼
7

l I ＼

1 l I 川 [ I ■1 ㌔3 5i1 l %■■ 1U■fUーl'I ll

巨tabili 伝.ctr:

図3.5.8 高周波増幅器 1段の安定係数
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表3.5.6 高周波増幅器 1段の安定係数

マーカ:周波数 安定係数

(GHz)

1 : 1.06 1.33

2 . 1.88 1.05

3 : 2.52 0.99

4 : 2.95 0.96

5 : 3.73 0.92

6 :5.85 0.64

(g) 安定円 (Stabilitycircle)の結果

高周波増幅器 1段の安定円を図3.5.9に示し,高周波増幅器 2段の

安定円を図3.5.10に示す｡ 解析はト 10GHzまで行う｡スミスチャ

ー ト上に,VSWR-3.0の円を示す｡安定領域は矢印で示す範囲内と

なる｡安定領域はやや狭く不安定領域が入出力ともに T-1(スミ

スチャー トの外周に相当)以内に入り込む｡幸いに,VSWR-3.0は

確保された.また,高周波増幅器 2段の場合には,安定円がr-1

の中には無く,発振の可能性は無いと考える｡以上の結果から,高

周波増幅器 1段の場合でも入出力に接続する機器が50E2に近いこと

を考えると発振の可能性は極めて低く,画像再構成化に影響を与え

ることはないと考える｡
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(a)入力安定円 (b)出力安定円

図3.5.9 高周波増幅器 1段の安定円

図3.5.10 高周波増幅器 2段の安定円
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(h) 受信雑音電力の検討

図2.2.2に示す cp-MCTのブロック図で,受信増幅器 2段から発生

する受信雑音の検討を行 う｡図 3.5.11に受信雑音電力を示す｡受信

増幅器 1の入力は50E2で終端する｡測定には,スペクトラムアナラ

イザ (AⅣitsuMS8604A)を使用し,分解能帯域幅は 100KHzとする｡

図3.5.11より3dB帯域幅は5.1GHzを示し,おおよその平均雑音電力

レベルは -43dBm/100KHzとする.帯域幅 5.1GH之の雑音電力は帯域

換算すると 47dB上昇し,+4.OdBm にも達する｡復調受信帯域幅は

LPFまたは BPFにより狭帯域化され雑音電力レベルが減少する｡

cp-MCTでは,4250Hz±400Hzの BPFを使用し,71dB改善する｡

DC-MCTでは,0-8000HzのLPFを使用し,58dB改善する｡試算は

ミキサの変換損失やフィルタの利得,インピーダンス特性等を含め

ない｡CP-MCT,DC-MCT のフィルタ出力に発生する雑音電力は

-114dBm/100KHz,-101dBm/100KHzとなる｡さらに,CT内の FFT

処理により周波数分解能を 50Hz とすることで,33dB 改善 し

-147dBm/50Hz,-134dB甲/50Hzとなる｡最大雑音電力 (ノイズフロア)

を式3.5.9に示す｡

Pn-kTB

pn:最大雑音電力 (W)

k : ボルツマン定数 1.3084×10-23(J促)

T :絶対温度 (K)

β :帯域幅 (Hz)

式 3.5.9
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帯域幅 50Hz,温度 25度のとき,最大雑音電力は-157dBmとなる｡

この-157dBm がノイズフロアとなり温度により変動する｡測定の限

界点をこのノイズフロアとすると改善の余地は残されることになる｡

高周波増幅器を 2段重ねることで,受信増幅器出力の雑音レベルは

受信増幅器 1段に比べて,利得分上昇するが,式3.5.9より求めたノ

イズフロアよりも数値的に大きく,分解能帯域幅50Hzは雑音を低減

化する観点から見ると充分な帯域幅であると考える｡画像分解能に

ついては,その限りではない｡アナログ信号源を使用する場合には

位相雑音の影響を大きく受ける｡実際には,位相雑音のほかに,雑

音指数 (NF)の影響を受け -147dBm/50Hzの雑音電力レベルに達成

することは不可能である｡超高速なデジタルチャープ信号源が開発

された場合には,狭帯域化が可能なcp-MCTの原理は非常に有効な

マイクロ波cT方式となり得ると考える｡

図3.5.11 受信増幅器 2段構成 (段間ArT25dB)の受信雑音電力
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3.5.2 低周波増幅回路と信号処理用LPFの設計

低周波増幅回路と信号処理用 LPFは NF回路ブロック製 (Multi

channelSRfilter3315)ケースを使用した｡このフィルタケースは研

究室の頭部 cT用のものである｡回路を追加してDC-MCTと共用化

を図った｡このフィルタケースに低周波増幅回路とカットオフ周波

数 (fc)が 1KHzと8KHzのLPFを追加した.

図 3.5.12にフィルタフロントパネルを示す｡ また,図 3.5.13にフ

ィルタケース内部の実装基板を示し,低周波増幅回路と各 LPFを印

した｡内部にはリーケージを抑えたカットコアによるトランスと電

源部が含まれる｡

図3.5.12 フィルタフロントパネル
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図3.5.13 フィルタ内部の実装基板

(a)低周波増幅回路の設計と特性

低周波増幅回路には,超低雑音演算増幅器 (アナログデバイス製

AD797:入力換算雑音電圧 0.9nV/√Hz,利得帯域幅積 100MHz)を

用いて20dB,10倍の非反転増幅器の設計を行った｡電源は±15Vを

使用する｡DC-MCTのミキサ出力はLPF (NF回路ブロック製 Multi

charmelSRfilter3315)まで,数 mの同軸ケーブルで接続される｡低

周波領域ではあるが,ミキサ出力との整合を取るために低周波増幅

回路のインピーダンスは50E2とする.図 3.5.14に低周波増幅回路を

示す.設計の条件はオペアンプの入力電流は零とした｡NFB(Negative

feedback)によって,非反転入力端子から見たインピーダンスは,

R1-50E2となる｡利得の関係式を式 3.5.10に示す｡R1-50釧こする
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と,利得 (Gv)が 10倍となるR2は450E2となる｡実機の抵抗値で

470E2として,10.4倍-20.34dB≒ 20dBの利得設定とする｡

図3.5.14 低周波増幅回路

Gv-Rl+R2Rl
式 3.5.10

図3.5.15に周波数特性を示す｡周波数 10Hzから100KHzまで平坦

な電圧利得特性を示した｡また,過度応答特性はDC-MCTの測定値

に誤差を与える｡低周波増幅回路入力に,400mVのステップ信号を

加え,出力信号の応答特性を測定する｡信号源には,ファンクショ

ンジェネレータ (Agilent33120A)を使用する̀去図3.5.16に低周波増

幅回路の過度応答特性を示す｡低周波増幅回路の出力信号レベルは

4Vが表れ,定常値に達する時間は528nsである｡応答性が非常に良

い結果を示す｡
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図3.5.15 電圧利得特性

図3.5.16 低周波増幅回路の過度応答特性
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(b)信号処理用LPFの設計と特性

信号処理用 LPFには,NF回路ブロック製 (sR-4BL2:24dB/oct

butterwoth型)ハイブリッドICを使用する.図3.5.17にSR-4BL2の

接続図を示し,図3.5.18にSR-4BL2等価回路図を示す｡等価回路は

演算増幅器 (OPAMP)による6dB/octのフィルタ4段で構成される｡

フィルタの出力には,直列抵抗 50E2を内蔵するが,出力インピーダ

ンスを50釧こするものでは無く,出力が短絡された場合のIC保護抵

抗と考える｡フィルタの出力はパソコン (PC)内部のAの コンバー

タまで,数mの同軸ケーブルで接続する｡フィルタ出力とA/Dコン

バータ間で,不整合が発生する要因がある｡ICには,カットオフ周

波数 (fc)を決めるコンデンサを内蔵しており外部に接続する抵抗に

よりfcを決める｡式3.5.11に抵抗の計算式を示し,表3.5.7に計算値

を示す｡

RF-159×103
iii

表 3.5.7 fcとRFの計算値

式 3.5.ll

fc(Hz) 計算値RF(KE2)

2000 79.5

5000 31.8

8000 19.8
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図3.5.19から図 3.5.26に各フィルタの周波数特性とfc点の拡大図を

示す｡過度応答時間は図 3.3.6に示すように,fc-1000Hz,2000Hz,

5000Hも 8000Hzで,各々1.87ms,860ps,430ps,280psとなる.

! sRISRA_4BL SR/BRA_肝L !

- SR/BRA-4FH SRISRA-2BP SR-2BE ■L鞄 ① 345◎ 7.8.910㊥⑲@14.5.617⑯⑲駄 ｣

≧ 腎 , 盛紺 屋-tt;a .'!.闇LL)LL)▼■■~†-
+ l

図3.5.17 SR-4BL2の接続図 (カタログより抜粋)

図3.5.18 SR-4BL2等価回路図 (カタログより抜粋)
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図3.5.20 fc-1000Hzの周波数特性 (fc点拡大 )
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4章 実験結果

4.1 受信ダイナミックレンジ特性

受信ダイナミックレンジ特性の測定は,図 3.2.5に示す高周波増幅

器 2段構成と図3.2.6に示す利得配分型構成について行う｡測定用信

号源はDC-MCTに組み込まれた標準信号発生器から発生する周波数

2- 3GHz,出力レベル +18dBmの出力信号を使 う｡外部アッテネ一

夕を通して,測定値まで減衰させる｡図4.4.1に2つの利得配分の違

いによる受信ダイナミックレンジ特性を示す｡利得配分に関係なく,

直線性領域の上限入力信号レベルを ldB抑圧点とする｡高周波増幅

器 2段構成の場合,1dB抑圧点 -65dBm,復調信号出力が直線領域か

ら大きく外れる -107dBm を下限入力限界レベルとすると,42dB の

受信ダイナミックレンジ特性となる｡これに対して,利得配分型の

場合には,ldB抑圧点 -43dBm,下限入力限界レベル -108dBm より

65dBの受信ダイナミックレンジ特性となる｡

しかしながら,測定限界の下限入力レベルが直線領域上にあること

から図4.1.1に示す直線領域から実際の受信総合利得62dBを求めた｡

さらに,4.2項の高濃度下における復調レベルの限界点で得られた図

4.2.2に示す復調出力レベル,高周波入力レベル,ボーラス塩分濃度

の 3着の関係グラフから高周波入力レベルに換算し,下限限界入力

レベルを求めた｡ボーラス塩分濃度が 0.9%のとき,高周波入力レベ

ルは,復調出力レベル-66dBⅥmsより,-115dBm となる｡

結果,受信ダイナミックレンジ特性は 30dB の特性改善が図れ,

72dBを得た｡
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図4.1.1 受信ダイナミックレンジ特性

4.2 高濃度下における復調レベルの限界点

図3.2.6に示す利得配分型構成において,撮像可能な限界塩分濃度

を検討する｡測定範囲は 0.1%きざみとし,ボーラス内の塩分濃度を

0.2%から1.0%までとする｡実験は温度 27.6℃の食塩水で満たしたボ

ーラスタンク内に,直径 38mm と50mm の円筒状プラスチック容器

に純水を満たした 2本のフアントムを 10mmの間隔で配置する｡フ

アントムは撮像範囲内の約 122mm に配置する｡図 4.2.1に送受信ア

ンテナとフアントムの配置図を示す｡復調信号レベル測定はフアン

ビームアンテナのほぼ中心位置となるアンテナ番号 16番で行 う｡図

4.2.2に塩分濃度と復調信号レベルの関係グラフを示す｡
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Transmittingantema

図4.2.1送受信アンテナとフアントムの配置図

図4.2.2にボーラス塩分濃度と復調信号レベルの関係グラフを示す｡

塩分濃度 0.9%までは,ほぼ,直線的に復調出力レベルが変化する｡

フアントムを置かない状態 (Background側)よりもフアントムを置

いた場合 (phantom側)の測定レベルが高いフアントムの場合には,

塩分濃度 0.9%まで撮像可能となる｡

図4.2.3に塩分濃度0.7%の時間領域成分を示す｡最短伝播路にあた

る54.6875nsの時間領域成分を最大値として,検出するには,周辺に

発生するOns,29.2969ns,34.1094nsの不要信号除去が必要である｡

さらに,撮像限界の塩分濃度,0.9%では,501pVrmSまで信号レベル

が低下し,信号成分の判定限界を示した｡
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図4.2.2 塩分濃度と復調信号レベル

図4.2.3塩分濃度 0.7%の時間領域成分
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4.3 塩分濃度の違いによる画像再構成

ボーラスの塩分濃度が高くなるに連れて,復調信号レベルが低下

することを図4.2.2に示した｡復調信号レベルの低下に伴い,測定限

界レベルの -66dBVrms,501p VrmSに近づきS/N (信号対雑音比)が

低下する｡S/N低下が画像に与える影響を実験により検証する｡

画像再構成化には,高域フィルタ (HPF)と帯域フィルタ (BPF)

を使用する｡HPFは4.8826nsをカットオフ時間とする時間領域フィ

ルタを示し,Background側とphantom側を別々なBPFの設定値とす

る｡BPFの設定値はBackground側を54.6875nsの時間に設定し,

phantom側は53.7109nsから55.6641nsの帯域幅を持たせる｡設定値

は,設定前に,信号解析を行って決める｡図4.3.1に振幅再構成画像

を示し,図4.3.2に位相再構成画像を示す｡塩分濃度 0.2%から1.0%

までの変化を(a)からO)で示す｡
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(a)塩分濃度0.2% (振幅)Ⅰ廿F
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(b)塩分濃度0.3% (振幅)HPF (C)塩分濃度0.4% (振幅)IiPF



(d)塩分濃度 0.5% (振幅)HPF (e)塩分濃度0.5% (振幅)BPF

(り塩分濃度 0.6% (振幅)BPF (g)塩分濃度0.7% (振幅)BPF
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(h)塩分濃度 0.8% (振幅)BPF (i)塩分濃度 0.9% (振幅)BPF

0)塩分濃度 1.0% (振幅)BPF

図4.3.1塩分濃度における振幅再構成画像



(a)塩分濃度0.2% (位相)HPF

(b)塩分濃度0.3% (位相)Ⅰ廿F (C)塩分濃度 0.4% (位相)HPF
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(d)塩分濃度0.5% (位相)HPF (e)塩分濃度0.5% (位相)BPF

(り塩分濃度0.6% (位相)BPF (g)塩分濃度0.7% (位相)BPF
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(h)塩分濃度0.8% (位相)BPF (i)塩分濃度 0.9% (位相)BPF

O)塩分濃度 1.0% (位相)BPF

図4.3.2塩分濃度における位相再構成画像
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図4.3.3 塩分濃度 0.5%,アンテナ 16番の振幅

図4.3.4 塩分濃度 0.5%,アンテナ 16番の位相

振幅再構成画像において,ボーラス内に置かれた直径 38mm と

50m のフアントムの分離状態を画像評価すると塩分濃度 0.2%のと

きに,最も分離が良い｡塩分濃度が高くなるに連れて,2つのフアン

トム間の画像雑音が増える｡測定限界点を超えた塩分濃度 1.0%では,

強い画像雑音を発生する｡フアントム周辺の画像には,伝播に伴 う
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反射波や回折波の影響が表れる｡最も影響が少ない塩分濃度は0.5%

から 0.6%である｡フアントム間の画像雑音は塩分濃度 0.6%の方が

強く表れる｡フアントム間の画像雑音とフアントム周辺画像から判

定すると,実験に使用した純水フアントムでは,塩分濃度 0.5%が最

も撮像に適した塩分濃度と考えられる｡塩分濃度は,生体フアント

ムのように複雑な組織構成のフアントムを対象物とする場合には,

より適切な塩分濃度を探ることが正確な撮像を可能とする｡位相再

構成画像において,塩分濃度 0.2%はフアントム間の画像雑音は非常

に大きく,振幅再構成画像とは相反する｡2つのフアントム間の分離

が最も良い塩分濃度は 0.4%となる｡塩分濃度 0.5%になると,画像

再構成化に使用する時間領域フィルタがHPFでは,画像再構成化が

不可能である0時間領域フィルタをBPFとして,希望信号のみを取

り出すことで,最良の画質を得ることが可能となる｡位相再構成画

像(d)(e)に時間領域フィルタの違いによる画像差を示す｡また,この

とき奉れるアンテナ 16番の復調レベルを図 4.3.3に示す｡この図か

ら大きな成分に注目するとons,29.2969ns,54.6875nsの時間領域成

分が見られる｡Onsは,主にミキサのR.F.portとL.0.port間の漏れと

LPF等の直流成分のバランスずれによるものと考える｡Onsの時間領

域成分はHPFにより除去されるので,画像的には影響を与えない｡

時間領域成分の 54.6875nsは画像再構成化に必要な希望信号である

が,29.2969nsの時間領域成分の方が僅かに,22.6pVrmSほど大きな

値を示す｡ この状態で最大値検出による再構成法を行 うと,

29.2969nsの時間領域成分を検出することになる｡しかしながら,希

望信号と不要信号の振幅成分の差が少ないことから振幅再構成画像

には,大きな影響を与えない｡図 4.3.4に示す位相値に注目すると,

不要信号の29.2969nsと希望信号の54.6875nsの位相差は,53.75度と

大きく変化する｡位相画像再構成化を可能とする塩分濃度範囲を狭
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くする理由でもある｡結果,位相画像再構成化が可能な塩分濃度は

0.6%までとなる｡

4.4 円柱形生体フアントムの撮像 (受信雑音成分を測定デ

ータから除去)

受信装置内で発生した不要信号 (Txoff-background側)をフアント

ムを置かない受信信号 (Background側),フアントムを置いた受信信

号 (plmatom側)の測定データからあらかじめ除去することで,時間

領域フィルタを使わずに画像再構成化に必要な信号成分のみを抽出

し,正確な画像再構成化を可能にする｡撮像実験として,図4.4.1に

示す生体フアントムを使用した｡(a)は生体フアントムの配置を示し,

(b)(C)に皮膚,腫癌の 2層からなる生体フアントムを示す｡表 4.4.1

に各組織の非誘電率 と導電率を示す｡実験はボーラス塩分濃度

0.57%,温度 32度で行った｡

(a) 配置
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(b)上面 (C)側面

図4.4.1 円柱形生体フアントム



表4.4.1 円柱形生体フアントムの電気的特性

Cell Relativepermittivity ConductiVity[S/m】

Tumor 53.6 1.48

図 4.4.2に不要信号成分を含んだ Background側の時間領域信号成分

を示す｡主に0,29.2969,54.6875ns成分が表れる｡この内,受信ア

ンテナ番号の動きに従って変動する 54.6875nsの時間領域成分周辺

が希望信号となり他の信号は不要信号成分と判る｡図4.4.3に不要信

号を除去した True-background側の時間領域成分を示す.図 4.4.4に

phantom側の時間領域成分を示し,不要信号を除去したTrue-phantom

側 の時 間領 域成分 を図 4.4.5に示 す｡True-background側 と

True-phantom側の配列データから振幅,位相ともに画像再構成化を

行う｡

図4.4.2 時間領域成分 (Background側)
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図4.4.3 時間領域成分 (True-background側)

図4.4.4 時間領域成分 (phantom側)
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図4.4.5 時間領域成分 (True-phantom)

106



図4.4.6 振幅再構成画像

図4.4.7 位相再構成画像
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図4.4.6に振幅再構成画像を示し,図4.4.7に位相再構成画像を示す｡

振幅再構成画像では,生体フアントムの皮膚組織と腫療組織を鮮明

に表した｡しかしながら,位相再構成画像では,皮膚組織は表すが,

腫療組織は微かに表す程度で皮膚組織と腫療組織の判別は困難であ

った｡

4.5円柱腫癌部を持つ乳房フアントムの撮像

円柱腫療部を持つ乳房フアントムの撮像を行 う｡乳房フアントム

は腫癌,皮膚,筋肉,脂肪の 4組織から構成する｡乳房フアントム

の内部は円柱形状の腫癌部周辺を低誘電率,低損失の脂肪で覆 う構

造となる｡脂肪中に配置された腫療部を撮像する｡表4.5.1に円柱腫

癌を持つ乳房フアントムの電気的特性を示す｡図4.5.1の(a)にボーラ

スタンク内の配置を示し,(b)に乳房フアントムを示す｡また,図4.5.2

に乳房フアントムの構造図を示す｡実験はボーラス塩分濃度0.57%,

温度27度で行った｡

表4.5.1 円柱腫癌を持つ乳房フアントムの電気的特性

Cell RelatiVepemi仕iVity ConductiVity[S/m]

Tumor 53.6 1.48

Skin 44.8 1.63

Muscle 50.3 1.73
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(a) 配置 (b)上側面

図4.5.1 円柱腫癌部を持つ乳房フアン トム
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図4.5.2 乳房フアン トムの構造

109



図4.5.3 振幅再構成画像

図4.5.4 位相再構成画像
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画像再構成化には,時間領域BPFを設定した｡Background側の設定

を54.6875nsの時間とし,Phantom側の設定を51.7578nsから57.6172ns

の時間領域とした｡帯域幅は 5.8594nsと広めな設定とした｡帯域幅

は乳房フアントムの時間領域成分を解析して,54.6775nsの時間領域

成分の周辺が広範囲に変動することから決めた｡振幅再構成画像は

脂肪部と腫癌部を表した｡筋肉部は僅かながら,画像上から判定す

る限り腫癌の斜め右外側に見られる｡位相再構成画像を図4.5.4に示

したが,腫癌部の周辺に僅かな変化が見られる画像となった｡
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4.6 球状腫療部を持つ乳房フアントムの撮像

球状腫癌部を持つ乳房フアントムの撮像を行 う｡乳房フアントム

の電気的特性は円柱腫療部を持つ乳房フアントムと同じ値とする｡

球状腰痛部を持つ乳房フアントムの組織部も同様に,腫癌,皮膚,

筋肉,脂肪の 4組織から構成する｡球状腫癌を持つ乳房フアントム

と円柱腫癌を持つフアントムとでは,腫療部の撮像位置を時計方向

に180度回転し配置する｡この乳房フアントムの画像位置の違いは,

球状腫癌の撮像精度を確認するために行う｡表4.6.1に球状腫癌を持

つ乳房フアントムの電気的特性を示す｡ 図 4.6.1の(a)にボーラスタ

ンク内の乳房フアントムの配置を示し,(b)に乳房フアントムを示す｡

また,図4.6.2に乳房フアントムの構造図を示す｡実験はボーラス塩

分濃度0.57%,温度32度で行った｡

表4.6.1球状腫癌を持つ乳房フアントムの電気的特性

Cell RelatiVepemi仇iVity Con血ctiVity[S/m】

Tumor 53.6 1.48

Skin 44.8 1.63

Muscle 50.3 1.73
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(a) 配置 (b)上側面

図4.6.1 球状腰痛部を持つ乳房フアントム
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図4.6.2 乳房フアントムの構造
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図4.6.3 振幅再構成画像

図4.6.4 位相再構成画像
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画像再構成化には,時間領域 BPFを設定する｡BPFの設定は円柱腫

癌を持つ乳房フアントムの撮像と同じ設定値とする｡振幅再構成画

像は球状腫癌部を表したが鮮明ではない｡しかしながら,脂肪部と

筋肉部の分離状態は円柱腫癌より鮮明である｡腫癌部が球状である

ために,組織部が小さく腫癌部としては,表れにくい｡このことが

脂肪部と筋肉部の画像を捕らえ易くしたものと考える｡位相再構成

画像を図4.6.4に示し,腫療部を捕らえない結果となった｡

4.7 特定時間領域成分からの再構成画像 (4.6に適応)

4.6項の球状腫癌部を持つ乳房フアントムの鮮明な腫療部の画像

化を目的に,ロックインアンプ[30][31】の原理を応用した特定時間領

域成分による振幅画像再構成化を行 う｡球状腫療部が持つ特定時間

領域性成分を信号解析により探し出し,画像再構成化を試みる｡

52.7344ns,53.7109ns,54.6875nsの3つの時間領域成分について,画

像再構成化を行う｡図4.7.1から図4.7.3に52.7344nsから54.6875ns

の時間領域成分による振幅再構成画像を示す｡
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図4.7.1 52.7344nsの時間領域成分の再構成画像

図4.7.2 53.7109nsの時間領域成分の再構成画像

116



図4.7.3 54.6875nsの時間領域成分の再構成画像

時間領域成分 52.7344ns,53.7109ns,54.6875nsの 3種類の振幅再

構成画像を比較すると明らかに,図4.7.3に示す 54.6875nsの時間領

域成分による振幅再構成画像が腫癌部を鮮明に表す｡図4.6.3に示す

振幅再構成画像と比較しても明白である｡この時定時間廃城成分に

よる再構成法は,雑音に埋もれた受信信号を拾いあげる｡反面,特

定な時間領域成分による画像再構成化は乳房フアントムの全体像を

捕らえるには,不正確な画像となり得ると考える｡

117



4.8 前腕フアントムの撮像

前腕フアントムは骨と筋肉の2組織から構成する｡直径 62mmの

前腕には,直径 16mmの2本の骨を持つが,比誘電率 16.4,導電率

-0.435S血,ともに数値が低く,低損失媒体となる｡低損失媒体の撮

像は散乱波の影響を受け,画像再構成化はとても難しい｡ 新たに,

前腕の撮像実験では,受信信号の S/Nを上げるためにボーラス塩分

濃度を 0.2%に選んだ｡塩分濃度と画像雑音の関係は図 4.3.1に塩分

濃度における振幅再構成画像に示す｡また,測定値の分解能を上げ

るために,測定周波数は 1500MHzから3900MHzまでの2400MHz幅

を使用し,4MHzごとに600点の測定を行 う｡通常の測定では,測定

周波数は2000MHzから3000MHzを4MHzごとに256点の測定を行

う｡さらに,ゲー ト時間機能を用いて,1500MHzから3900MHzまで

の全帯域による画像再構成化のほか,1500MHzから 2500MHz,

2000MHzから3000MHz,2500MHzからノ3900MHz,の4帯域につい

て振幅画像再構成化を行 う｡測定値の分解能は帯域幅の逆数となり,

帯域ごとに異なる｡図 4.8.1に前腕フアントムを示し,表 4.8.1に前

腕フアントムの電気的特性を示す｡図 4.8.2から図 4.8.6に帯域ごと

の振幅再構成画像を示す｡図4.8.5はFFT処理の窓関数を低サイ ドロ

ブに変えて,画像上の変化を試みた｡時間領域フィルタはHPFに設

定し,カットオフ時間を35nsに設定する｡解析による,29ns付近の

時間領域成分に発生する不要成分を除去し,画像再構成化を行 う｡､

実験はボーラスの温度は32度で行った｡

118



(a) 配置 (b)上面

図4.8.1 前腕フアン トム

表 4.8.1 前腕フアン トムの電気的特性

(C)側面

Cell Relativeperm ittivity ConductiVity【S/m]

Bom 16.4 0.435
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図4.8.2 1500MHzから3900MHz

図4.8.3 1500MHzから2500MHz
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図4.8.4 2000MHzから3000MHz

図4.8.5 2000MHzから3000MHz (低サイ ドロブ)
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図4.8.6 2500MHzから3900MHz

図4.8.2に示す 1500MHzから3900MHz,帯域幅2400MHz,分解能

0.416647nsが最も高分解能を有する｡図 4.8.3から図 4.8.5までの測

定では,帯域幅 1000MHzとした｡分解能は lnsとなる｡筋肉部を正

確に捕らえた画像は図4.8.3に示す 1500MHzから2500MHzが良く,

次に図 4.8.2に示す 1500MHzから3900MHzとなる｡他の画像では,

筋肉部を正確に捕らえていない｡骨の部分の撮像は,骨の直径が小

さいために黒色に近づく,このことは円柱形純水フアントムの実験

においても,直径が小さくなるに従って,白色から黒色に変化して

行くことを確認している｡骨の部分に相当する黒色に注目すると,

図4･8･4と図4･8･5が良いと考える｡寧4･8･5はFFT処理の窓関数を低

サイ ドロブで画像再構成化を行った｡図 4.8.5に示す 2000MHzから

3000MHz(低サイ ドロブ)が最も2本の骨を捕らえていると考える｡

骨と筋肉を含めた画像として考えると,図 4.8.3に示す 1500MHzか
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ら2500MHzの画像が良いと考える｡図 4.8.6に示す 2500MHzから

3900MHzでは,骨の部分は僅かに表れているが,筋肉は判定出来な

い再構成画像である｡3000MHzから3900MHzの帯域では,受信信号

レベルの低下により S/N が大きく低下する｡有効周波数範囲は

2500MHzから3000MHzの500MHz以下であると考える｡
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5章 結果の検討

5.1 受信ダイナミックレンジ特性と塩分濃度

受信ダイナミックレンジ特性はミキサの ldBコンプレションレベ

ル (ldBcomp.)が大きく影響する結果となった｡ミキサには,ダブ

ルバランスド型ミキサ (DBM)を使用した｡ミキサの ldBcomp.が高

いものに交換することで,受信ダイナミックレンジ特性はさらに,

高入力レベルの方向に改善が図れる｡しかしながら,ldBcomp.が高

いミキサは損失が大きくなり受信システム利得の低下を招く｡ 図

4.2.2に塩分濃度と復調信号レベルとの関係を示した｡ボーラス塩分

濃度が低いほど,ボーラスタンク内を伝播するマイクロ波の反射波

や回折波の影響を受ける｡実際,撮像で使用される低塩分濃度は

0.2%程度である｡塩分濃度 0.2%は図4.2.2の塩分濃度と復調信号レ

ベルの関係から -73dBm となる｡この濃度下で撮像を考える場合,

-73dB±20dB,-53dBmから一郎dBmの範囲が撮像に必要な範囲と考え

る｡撮像に必要な範囲はフアントムにより大きく変わるが,経験値

として,高画質を求めるのであれば,40dBは必要と考える｡本論文

の利得配分型構成では,図4.1.1の受信ダイナミックレンジ特性に示

したように,この範囲を充分に満たす｡高周波増幅器 2段型構成の

場合に,同じ見方をすると,ldBcomp.ニー65dBmから,-85dBm±20dB,

-65dBmから-105dBm となる.-85dBmは低塩分濃度 0.38%に相当す

る｡塩分濃度 0.6%は撮像に良く使用する濃度である｡この数値は,

解析による最適点(0.57%)と実際の撮像による最適点0.6%とほぼ,

一致する｡このとき,信号レベルは-96dBmに低下する｡同様に40dB

の幅をもとめると,-76dBmから-116dBmの範囲になる｡高周波増幅
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器 2段構成では,限界測定点が-107dBm となり9dB不足する｡利得

配分型構成の場合には,ldB の不足,ほぼ,満たす結果となる｡受

信ダイナミックレンジ特性の改善は低入力レベルの特性改善が重要

となる｡図 4.2.2に示す関係から塩分濃度 0.9%の場合には,高周波

入力信号レベルは -115dBmにまで低下する｡この信号レベルは,非

常に微弱な信号レベルであり本装置の測定限界レベルとなる｡結果,

塩分濃度 0.6%までは,正確な撮像が可能と考える｡

5.2 時間領域フィルタによる画像改善効果

塩分濃度と復調信号レベルとの関係を図4.2.2に示した｡ボーラス

塩分濃度の減衰量に対 して,減衰量が低いフアントムでは,復調信

号レベルが上昇する｡この場合,塩分濃度 0.9%までの撮像が可能と

なる｡嘩分濃度 0.9%のときに,復調信号 レベルは -66dBⅥms,

501pVrmsの低信号レベルに達する｡DC-MCT装置のミキサから最大

出力信号 125mⅥmsが発生する｡PC内のA/Dコンバータに到達する

間に外部雑音の影響を受ける｡仮に,FFT処理を掛けずに測定信号

の最大値から画像再構成化を行 うと信号そのものに不要な雑音成分

が含まれ S/Nの低下による画像雑音の発生は避けらない｡FFT処理

により時間領域成分に変換されることで,超狭帯域フィルタを通過

したような改善効果をもたらす｡この改善効果が,塩分濃度 0.9%の

低信号レベルを捕らえ,画像再構成化を可能とする理由である｡FFT

処理による効果は,CP-MCTの原理から受け継いでいる｡また,時

間領域フィルタの効果は,FFT処理で分解された信号成分の内,必

要な成分のみを抽出する｡超狭帯域フィルタに僅かな帯域幅を持た

せたものに相当する｡特定時間領域成分のみを抽出する画像再構成
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法は,この超狭帯域フィルタの帯域幅を最小値としたことに相当し,

最低限界レベルまで測定を可能にする｡4.3項の塩分濃度の違いによ

る画像再構成化で,塩分濃度 0.2%から0.4%までは,HPFにより振

幅,位相ともに,画像再構成化が可能であったが,塩分濃度 0.5%を

境にHPFからBPFに変更した｡これは,信号のS/N低下,つまり,

不要信号成分値が希望信号成分値に極めて近い値,もしくは,不要

信号成分値の方が希望信号成分値よりも大きくなったことからフィ

ルタを変更したものである｡FFT処理を行わない場合には,希望信

号成分は雑音下に潜り込みことになる｡この場合には,再構成画像

は得られないと考える｡

5.3位相再構成化と群遅延時間の影響

画像再構成法は復調信号成分の最大値を検出することによって行

う｡位相画像再構成化は振幅の最大値をもたらす時間領域成分の位

相値を求め画像再構成化を行 う｡図4.3.2に塩分濃度による位相再構

成画像を示した｡塩分濃度0.7%以上では,位相画像再構成化は不可

能である｡図4.3.3に塩分濃度 0.5%,アンテナ 16番の振幅の時間領

域成分を示した｡不要信号と希望信号のレベル差が僅な場合,振幅

の最大値検出に誤りが生じる｡振幅誤差は僅かな差であり振幅画像

再構成化には大きな影響を与えない｡しかしながら,位相では,敬

り違えた振幅の最大値を与える時間領域成分より位相値を求める｡

このことは,大きな誤差につながり,位相再構成画像に大きな影響

を与える｡3.5の装置回路解析と設計で,群遅延時間特性について検

討した｡群遅延時間の変動が位相誤差に影響を与え,位相再構成画

像を乱す要因になる｡使用した高周波増幅器では,1段で 7.19度の
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誤差を生じる｡装置には,ミキサやケーブル等による不確定要素が

含まれ大きな群遅延時間の変動は避けられない｡位相画像再構成化

は振幅画像再構成化が正確に出来ない場合には,信頼出来る画像再

構成化に至らない｡逆に,位相画像再構成化が可能な場合には,精

度の高い振幅画像再構成化を可能とする｡位相再構成画像上のスケ

ーリングは角度を示す｡+180度を白色として,-180度を黒色として

表示する｡振幅の最大値から位相値を求めることから信号強度とし

て,換算評価出来ると考えられる｡図4.3.2に示した位相再構成画像

では,フアントムの形状が 50mm のものは,画像中心付近が黒色で

示され,位相値がマイナス方向にあることを意味する｡形状の大き

な対象物を撮像するには,適さないと考える｡

5.4 受信雑音成分を測定データから除去

受信復調電圧には,装置内の回路から発生した雑音成分や外部雑

音成分が含まることに注目をした｡この不要な信号成分を測定デー

タから排除することで,雑音成分の無い測定値になる｡この方法に

より時間領域フィルタを使 うことなく,最大値検出による画像再構

成化を可能とした｡測定工程では,送信機を停止した状態で,受宿

復調電圧を測定する必要がある｡したがって,測定工程が 1工程,

増える欠点を持つが,フアントムを撮像する時間が増える訳ではな

いので,仮に,生体を撮像する場合でも生体に負担をかけることは

無いと考える｡実験では円柱形生体フアントムの撮像を行った｡不

要信号を除去した時間領域成分は図4.4.3と図4.4.5に示した｡図4.4.6

に振幅再構成画像を示し,図4.4.7に位相再構成画像を示した｡振幅

再構成画像では,腫癌部を表したが,位相再構成画像の場合には,
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僅かに腫療部を表した｡位相測定は,-180度から+180度で表現され

る｡-180度と+180度間の不連続な急峻な変化と180度間の狭い角度

表現に加えて,群遅延時間による位相誤差が加わる｡生体腫療部の

画像再構成化には,測定精度が要求される｡位相画像再構成化で,

充分な画像再現性を求めるには,新たな装置の位相校正方法と位相

画像再構成方法の開発が必要不可欠であると考える｡

5.5 生体フアントムの撮像

(a)乳房フアントムの撮像

乳房フアントムは 4組織から構成される｡測定データから時間領

域成分の変動幅を解析すると広範囲な時間領域変動が見られる｡時

間領域フィルタの設定が正確な画像再構成化を実現する｡組織が複

雑になるほど,時間領域成分の変動幅が広がりを見せる｡このこと

から察すると,信号処理方法として,受信雑音成分を測定データか

ら除去する方法と時間領域フィルタによる解析的方法の組み合わせ

が良いと考える｡

(b)特定時間領域からの再構成法

球状腫癌を持っ乳房フアントムの撮像画像で,腫療部に焦点をあ

て,画像再構成化を行った｡マイクロ波の伝播にⅩ線と同様な直線

伝播性を求めることは不可能である｡マイクロ波の伝播を束として

考えると,特定時間領域からの画像再構成法は腫癌部を含む束を解

析により見つけ出す考えに基づいた手法である｡

図4.7.1から図4.7.3に0.9765nsごとの再構成画像を示したが,FFT

処理の分解能が高いほど,腫療部をより鮮明に捕らえる特定時間額
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域成分が含まれると考える｡

(C)ゲー トタイム機能を使った撮像

ゲー トタイム機能は測定データ列から任意の範囲を選択して,画

像再構成化を行 う機能である｡選択した範囲が狭い場合には,分解

能の低下を招く｡このことから,広範囲な測定データを必要とする｡

特定な周波数範囲から画像再構成化がなされる利点は大きいと考え

る｡改良型 cp-MCTとDC-MCTには,この機能を搭載した｡

前腕フアントムの撮像は広範囲な測定周波数とゲー トタイム機能

により画像再構成化を行った｡画像分解能は測定周波数が高い方が

良いと考え,図4.8.6に2500MHzから3900MHzの再構成画像を示し

たが,S/Nが取れない再構成画像となった｡筋肉部を示す良い再構成

画像は図4.8.3の 1500MHzから2500MHzであり骨の部分は,図4.8.4

と図4.8.5に示す2000MHzから3000MHzとなった｡周波数2000MHz

から3000MHzはCT内のアンテナ帯域特性に一致する.

FFT処理の窓関数を変えることは時間領域成分の形,メインロブ

(信号成分)とサイ ドロブ (他の成分)のバランスを変えることが

可能となる｡サイ ドロブの動きは窓関数の動きに相当する｡窓関数

を変えて,画像再構成化を行ったが,期待するほどには,大きな変

化は表れない結果となった｡窓関数の中で,通常良く使用されるハ

ニングより緩やかな時間窓関数とは言えないが,低サイ ドロブを使

用した｡僅かではあるが,画像改善効果的が見られた｡他の窓関数

も試したが画像改善効果は見られない｡分離性はハニングよりも低

サイ ドロブの方が僅かに良い｡メインロブの広がりを抑えた効果が

画像にも表れたと考える｡
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5.6 DC-MCT装置と信号処理方法の意義

DC-MCTは復調直流電圧を用いた時間領域測定法によって,時間

分離された信号から送受信間を伝播する最短伝播路を決定し,画像

再構成化を行 うマイクロ波cT装置である｡この方式は,CP-MCTの

第2世代のマイクロ波cTに相当する｡信号源の位相雑音低減化と位

相同期化により受信復調電圧に発生する内部雑音を減らし,高塩分

濃度下でも撮像を可能とした｡また,受信構成に注目をし,利得配

分型に改良することで,受信ダイナミックレンジ特性の大幅な改善

を図った｡結果,受信ダイナミックレンジ特性は72dBまで拡大した｡

測定される信号には,不要信号が多く含まれる｡この不要信号を除

去することにより再構成画像の大幅な画像改善効果をもたらす｡画

像改善化には,信号処理方法を開発した｡信号処理方法として,時

間領域フィルタによる方法,測定信号から受信雑音を除去する方法,

特定時間領域からの再構成法,ゲー ト時間機能による再構成法を考

案した｡これらの信号処理方法をDC-MCT装置の機能として,取り

込むことで,乳房フアントムの球状腫癌部の撮像を可能とした｡こ

の信号処理方法は,CP-MCTについても適応することが可能である｡

臨床的な生体撮像を目指すマイクロ波 cTに大きく貢献した技術

的意義は大きいと考える｡
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6章 結論

生体撮像を目的とするマイクロ波cTには,受信ダイナミックレン

ジ特性の改善が必要不可欠であると言う着眼点から本研究を始めた｡

信号源の低雑音化と位相同期化を達成するために,新しい撮像方式

として,受信復調直流電圧から画像再構成化を可能とする DC-MCT

を開発した｡受信システムの利得配分を高周波段と低周波段に分離

した利得配分型とすることで,受信ダイナミックレンジ特性の大幅

な改善がなされ,受信システム利得の調整なしで対象物の撮像を可

能とした｡また,復調信号成分には,不要信号が多く含まれること

に焦点をあて,不要信号と希望信号を分離する信号処理方法を確立

した｡これにより,生体撮像の可能性を大きく具体的な物とした｡

cp -MCTは,アナログ掃引信号による高速化を追求した第 1世代

のマイクロ波 cTである｡DC-MCTは,その基本的な構想を受け継

ぎ,デジタル掃引信号により画像雑音を少なくした,第 2世代のマ

イクロ波 cTと言う位置付けになる｡DC-MCTで開発した信号処理

方法をCP-MCTに用いることで,画像改善効果が得られる｡

ここで,生体撮像の大きな課題として,筋活動による活性化領域

の可視化を考える｡本研究で得られた利得配分型構成と信号処理機

能をすでに,高速性を実現しているCP-MCTに適応することにより

可視化の可能性は高いと考える｡このCP-MCTをAdvancedCp-MCT

と称することにする｡

本研究で得られた受信構成ならびに,信号処理方法は画像改善効

果をもたらし,マイクロ波cTの進展に大きく貢献するものと考える｡

今後のマイクロ波cTの進展に期待する｡
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7章 おわりに

DC-MCTの高速化を課題として残した｡これには,信号源の高速

PLL(PhaseLockedLoop)の開発と多チャンネル化を必要とする｡小

型な装置にするためには,組み込み型のリアルタイムOSの開発も必

要となるが,開発に発生する費用と時間を除けば,低価格な装置開

発は可能である｡長い歳月に渡って,チャープ信号によるマイクロ

波 cTの開発が行われてきたが,実装置としての方向性が確立したと

考える｡
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附録

1.APC(AutomaticPowerControl)

送信機出力等を一定に保つ機能で,方向性結合器等により検出

した信号でフィー ドバックを掛ける｡

2. 1dB抑圧点 :ldBコンプレションレベル

素子の直線性を示し,直線性が ldB飽和を起こした点を示す｡

数値が高いほど,飽和特性が良く低歪であることを示す｡

3.位相雑音

発振器からの信号は周波数変動をともなう｡周波数変動が位相

雑音をもたらし,PLL (PhaseLockedLoop)を用いることにより位

相雑音を低減化する効果はある｡しかしながら,制御ループによ

り常に位相比較されるために,位相雑音を発生する｡発振器単体

では,位相を合わせることは困難である｡

4.FFT処理分解能

測定数が多いほど,分解能は高くなる｡帯域幅の逆数となる｡

測定帯域幅が 1GHzの場合,分解能は lnsとなる｡

FFT分解能 -1/(帯域幅)
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5.雑音指数 (NoiseFigure):NF

受信増幅器のノイズフロアを上昇させる要因として,NF(雑音指

数)がある｡NFの悪い増幅器は増幅器出力のノイズフロをNF相当

分上昇させる｡

F-(Si伽i)/(So/No)-(Si/Ni)/(ASi伽o)-No/(NiA)

No-NiAF

No(dB)-10logNi+10logA+NF

A :アンプの利得

F :NF (dB)の真数

Si :入力信号

So :出力信号

Ni :入力雑音

No :出力雑音

式 附録 2

式 附録2よりNFが悪 くかつ利得が大きい増幅器はノイズフロア

を上昇させる｡

6.ダブルバランス ド型 (DBM)

伝送 トランスを応用 したミキサで,広帯域性にす ぐれる｡ ミキ

サ用の半導体には,ダイオー ドを使用する｡高周波端子,局発端

子,Ⅰ.F.端子間のアイソレーション特性に優れるが,変換損失が大

きく,大きな局発信号レベルを必要とする｡
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7.熱雑音と帯域幅の関係

金属などの導体中の自由電子が金属内部を運動するために発生

する雑音で,ナイキス ト雑音とも呼ばれている｡平均 2乗雑音電

圧を式 付録 3に示す｡

e-2-4kTBR

k:ボルツマン定数-1.3084×10'23 (J瓜)

T:絶対温度 (K)

β:帯域幅 (Hz)

R:導体抵抗 (幻)

式 付録 3

式 付録 3は導体抵抗で発生する雑音開放端子電圧の2乗平均値を

示す｡帯域幅を広くすることで雑音電圧も大きくなり全周波数に

一応に分布する白色雑音 (Wh itenoise)となる.雑音信号源インピ

ーダンスと負荷インピーダンスとの整合が取れたとき,最大雑音

電力が負荷に供給される｡

8.バタワースフィルタ

最大平坦振幅特性を持ち,カットオフ周波数点 (-3dB)とする｡

非常に良く使われるフィルタである｡過度応答特性を持ち,過度

応答特性を重視する場合には,ベッセルフィルタを用いる｡

9.PLL (PhaseLockedLoop)ロックアップタイム

信号源が安定するまでの時間を示す｡位相比較周波数とループ

フィルタのダンピングファクタが大きく影響する
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10.フィルタの種類

低域フィルタ (LPF),高域フィルタ (HPF),帯域フィルタ (BPF)

帯域阻止フィルタ (BEF)がある｡

A 低域フィルタ (LPF) :低域側を通過するフィルタ

△ 高域フィルタ (HPF) :高域側を通過するフィルタ

△ 帯域フィルタ (BPF) :希望帯域幅を通過するフィルタ

△ 帯域阻止フィルタ (BEF): 希望帯域幅を除去するフィルタ

ll. ベッセルフィルタ

最大平遅延特性を持ち,群遅延特性に優れている｡振幅特性は

バタワースフィルタには及ばない｡

12.YIG(Y触iumlronGamet)発振器とフィルタ

非常に純度の高い発振を広帯域に渡り発振することが可能な素

子で,標準信号発生者削こも使われる｡YIGフィルタはマイクロ波

帯で主に使用する.Q(Qualityfactor)の高いフィルタ特性を持ち

フィルタの中心周波数を制御電圧により可変することが可能であ

るが,非常に高価である｡
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