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A method of ultrasonic echo is one of widely used method for medical ultrasonography
or sonars. The paper describes localisation of objects using ultrasonic pulse wave of 200us
duration and frequency chirp of 1 to 2MHz. Compression of pulse and echo time
determination were calculated by means of digital correlation procedure.

WPROWADZENIE

Metoda echa ultradZwigkowego jest jedna z szerzej stosowanych metod nie
destrukcyjnego badania materialéw, diagnostyki medycznej czy penetrowania przestrzeni
wodne;j.

W ultrasonografii medycznej czy hydrolokacji stosuje sig¢ wyspecjalizowane metody
przetwarzania sygnalu dzwigkowego. Ale jak we wszystkich urzadzeniach pomiarowych
istnieja fundamentalne ograniczenia, ktére wyznaczaja jakod¢ uzytkows urzadzen.
W przypadku ultrasonografii medycznej sa to ograniczenia mocy impulsu sondujacego (do
10mW) , rozdzielczos¢ (pot dlugosci fali) czy stosunek sygnatu do szumu. Metody dazace do
obnizania powyzszych ograniczefi wnoszg zapowiedZz poprawy parametréw uzytkowych
urzadzen.

W niniejszej pracy przedstawiamy badania sondowania przestrzeni wodnej
ultradzwigkowa paczka falowa z liniowa modulacja czestotliwosci LFM (chirp impuls) oraz
cyfrowa kompresje echa z procedurg lokalizujaca impuls kompresji.

1. ZALOZENIA I WYNIKI OBLICZEN TEORETYCZNYCH

Schemat funkcjonalny ukladu sondowania przestrzeni wiazka akustyczng z LFM
przedstawiono na rys.l. Uklad ogdlnej synchronizacji wytwarza impulsy uruchamiajace
generator ultradzwigkowej paczki falowej oraz blok przetwornikéw A/D. Ultradzwigkowa
paczka falowa o czasie trwania 200us , modulowana liniowo w zakresie czestotliwosci od 1
do 2MHz penetrujac ofrodek wodny odbija sig od obiektow o innej impedancji akustycznej ,
powraca do glowicy odbiorczej w postaci echa. Sygnal elektryczny po wzmocnieniu
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przeksztalcany jest do postaci cyfrowe] przez 12 bitowy przetwornik analogowo-
cyfrowy z czestotliwoscia probkowania 20MHz i przenoszony jest do pamigci stalej. Po
zakoficzeniu odbioru paczki falowej (czas ten zalezy od zasiegu) wykonywany jest
cyfrowy splot danych echa z toru odbiorczego z modyfikowana paczka falowa nadajnika
jako funkcja referencyjng. W wyniku tej operacji w przestrzeni czasu powstaja impulsy
lokalizujace polozenie echa impulséw od powierzchni odbijajace).
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Rys.1. Schemat funkcjonalny uktadu do sondowania przestrzeni wiazka
akustyczng z LFM

Rys.2. Algorytm procedury lokalizacji sygnahi echa
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Nadawany sygnat z modulacja LFM opisany jest funkcja:

U=Uosin2I1(fo+(Af/Ti)1) (€))
gdzie: fy : czgstotliwos¢ startowa generacji,
Af : zakres przestrojenia czestotliwosci,
T; : czas trwania impulsu.
Wéweczas sygnat docierajacy do glowicy odbiorczej jest suma sygnatéw s, odbitych od granic
obiektow:

S=2gn(f) sn(t) (2)
gdzie g(f) jest nieznang funkcja charakteryzujaca sprawnosé przetwarzania glowic
ultradzwickowych 1 wlasnoéci odbijajacych obiektu.

Po sprébkowaniu sygnat z glowicy odbiorczej zostaje zapisany w jednowymiarowej tablicy S:
S=(81,82,...,5n) 3)
a sygnal referencyjny w tablicy R:
R=(r1,r2,...,rm) (4)
gdzie s, 1 rm s WielkoSciami probek.
Splot sygnatéw S i R wyznaczony jest jako jednowymiarowa tablica A:
A=(a;,a2,...,30-m.) (5)
w ktérej element ay wyznaczany jest jako:

i=

=2, Si+k Ti (6)

i=1

2. SYMULACJA KOMPUTEROWA FUNKCIJI SPLOTU I PROCEDURY
LOKALIZUJACEJ IMPULS KOMPRESJI

Algorytm cyfrowej operacji splotu i procedury lokalizujacej impuls kompresji
przedstawiono na rys.2.

W programie symulacyjnym przyjeto rzeczywista funkcje referencyjng generowang
przez przetwornik uktadu doéwiadczalnego. Zatozono dwa punkty odbijajace sygnat echa ze
wspotczynnikami odbicia 50% 1 100% lezace w odleglosci 0,05m i 0,1m od powierzchni
przetwornika.

Po korelacji funkcji referencyjnej i odbitych sygnatéw echa otrzymano dwa impulsy
zlokalizowane na skali czasu w miejscach zatozonych odbié (rys.3a). Po rozciagnigeiu skali
czasu impuls korelacyjny ma postaé jak na rys.3b a jego szeroko$¢ czasowa At w polowie
wysokosci wynosi 1,5us. Zgodnie z teorig spodziewana wielko$¢ kompresji wynosi:

T/At=T Af=200us 1MHz=200 (7
stad teoretyczna wartos¢ At=1ps , co odpowiada 1,5mm rozdzielczosci przestrzenne;j.

Wigksza od przewidywanej szeroko$¢ impulsu spowodowana jest interferencjami ech
odbitych od pierwszego 1 drugiego obicktu.

Dalszemu procesowi przetwarzania poddajemy funkcjg splotu z rys.3b , ktéra po
przetworzeniu w procedurze lokalizujacej mozna sprowadzi¢ do postaci jak na rys.3c. Impuls
pozbawiony listkéw bocznych posiada szeroko$¢ czasows 50ns co daje rozdzielczo$¢ liniowa
w wodzie 75um , za$ efektywna kompresja 200us impulsu wynosi 4000 razy , co oznacza Ze
procedura lokalizujaca daje poprawg efektywnej kompresji o 20 razy. Jezeli przyjmiemy ze
efektywna rozdzielczo$é przy sondowaniu mono-impulsem wynosi potowe diugoéei fali to
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rozdzielczo$é czasowa 50ns odpowiada czestotliwo$ci 10MHz. Ale zasigg penetrowania
$rodowiska wodnego na czgstotliwoéci 10MHz jest 100 razy mniejszy niz na IMHz.

a) dwa impulsy korelacyjne od dwdéch obiektéw,

Rys.3. Impulsy korelacyjne otrzymane w wyniku przethirzama sygnatu symulacyjnego:
b) impuls korelacyjny — powigkszenie,

¢) impuls korelacyjny po zastosowaniu procedury lokalizaciji
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Rys.4. Wartosci sygnatu na poszczegdlnych etapach przetwarzania (obiekt rzeczywisty)
a) przebieg czasowy sygnalu echa w odbiorniku,
b) sygnal po wykonaniu operacji splotu,
¢) impulsy korelacyjne po zastosowaniu procedury lokalizujacej (powiekszenie)
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3. EKSPERYMENTALNA WERYFIKACJA METODY

Eksperymentalna weryfikacje metody kompresji chirp-impulsu z procedura lokalizujaca
przeprowadzono analizujac funkcje echa odbitego od stalowej plyty lezacej na dnie akwarium
na glebokoéci 18cm.

Schemat uktadu badawczego jak na rys.1. Przetwornik nadawat fale akustyczna w kacie
brytowym okoto 30°. Fala odbita od powierzchni plyty docierata do przetwornika odbiorczego
z roinym opGznieniem czasowym. W efekcie otrzymano echo w postaci zlozonej funkeji
interferencyjnej jak na rys.4a. Po cyfryzacji funkcji echa i wykonaniu operacji splotu
otrzymano funkcje korelacyjng zlozona z wielu impulséw korelacyjnych (rys.4b). Po
przeprowadzeniu procedury lokalizujacej otrzymano nadal kilka impulséw z wyraznym
wyréznieniem impulsu z maksimum natezenia i rozdzielczoscia czasowa okoto 50ns (rys.4c).

4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono mozliwoé¢ sondowania przestrzeni wodnej za pomoca
czestotliwosciowo modulowanej paczki falowej. Przy nadawaniu i odbiorze z oddzielnych
przetwornikow piezoelektrycznych dilugosé czasowa paczki falowej nie jest ograniczona
gleboko$cia polozenia obiektow odbijajacych.

Cyfrowe wykonywanie operacji korelacji 1 przetwarzania sygnatu pozwala na
rownolegte wykonywanie procedury lokalizujace] poprawiajac efekt kompresji. Przy
zastosowaniu szybkich procesoréw caly proces przetwarzania mozna przyjac jako quasiciagly
w poréwnaniu z szyblkoscig propagacji fali akustyczne;j.



