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STRESZCZENIE

Ultrasonografia kodowana jest intensywnie badana w ostatnich latach. Powodem sa wiasno$ci kodowane;j
transmisji: zwigkszenie glgbokosci wnikania, poprawa stosunku sygnatu do szumu (SNR) i wzrost rozdzielczosci
podtuznej. W niniejszej pracy pokazane sa rozklady pola ci$nienia zarejestrowane dla pobudzen kodowanych oraz
rozktady po kompresji. Zbadano pig¢ rodzajow pobudzen: modulacja chirp o szerokosci pasma 1 MHz, sekwencje
sinusoidalne fazowo modulowane 13-bitowym kodem Barkera i 16-bitowa komplementarna para kodéw Golaya
oraz pobudzenia sinusoidalne o ilosci okresow dwa i szesnascie jako odniesienie. Pomiary wykonane byly przy
uzyciu skomputeryzowanego ukladu pomiarowego skonstruowanego w IPPT PAN. Wyniki pokazuja wyrazny
wzrost SNR dla rozkladow zdekodowanych oraz roéznice w przestrzennej strukturze rozkladéw pol migdzy
pobudzeniami kodowanymi, a pobudzeniami referencyjnymi.

1. WSTEP

Transmisja kodowana w technice ultradzwigkowej jest dynamicznie rozwijana
i badana metoda, znajdujaca zastosowania w szerokim zakresie aplikacji - od ultrasonografii,
przez techniki dopplerowskie, po badania nieniszczace [5, 6].
W IPPT PAN prowadzone sa badania zastosowan transmisji kodowanej do obrazowania
w klasycznej ultrasonografii (3.5-10MHz), obrazowania w mikroultrasonografii (30MHz)
oraz obrazowania parametrycznego kosci w zakresie 0.5-2MHz. W zwiazku z tymi pracami
zostaty zbadane rozktady przestrzenne pol przetwornikéw ultradZzwigckowych dla pobudzen
stosowanych w transmisji kodowanej oraz obliczone rozktady pola po kompresji.

2. TRANSMISJA KODOWANA

W odréznieniu od klasycznie stosowanych krotkich impulsow nadawczych
w transmisji kodowanej stosowane sa stosunkowo dhlugie impulsy o specjalnie
zaprojektowanym ksztatcie [1, 2, 3, 7]. Odebrane echa sa poddawane filtracji dopasowane;j
(korelacji z impulsem nadawczym), ktéora powoduje kompresje czasowa i pozwala
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na przywrocenie dobrej rozdzielczosci podtuznej. Zysk stosunku sygnalu do szumu
kompresji jest rowny iloczynowi czasu trwania i pasma nadawanego impulsu [4].

W ultradzwigkowe] transmisji kodowanej zastosowanie znalazty sygnaly z liniowa
modulacja czgstotliwosci (chirp) oraz z modulacja fazy kodami algebraicznymi Barker’a
i komplementarnymi kodami Golay’a.

3. OPIS SYSTEMU POMIAROWEGO

Pomiary rozktadu pdl ultradzwickowych zostaly zmierzone przy pomocy
skomputeryzowanego systemu pomiarowego ,,Wanna” zbudowanego w IPPT PAN. System
umozliwia skanowanie pola ultradzwigkowego w trzech osiach z rastrem od 0.lmm.
Skanowanie pola odbywa si¢ przez przemieszczanie badanej gtowicy i pomiar ci$nienia za
pomoca nieruchomego hydrofonu.

Elementami systemu pomiarowego (rys.1) sa:

e pozycjoner (ISEL) z uchwytem do
badanej glowicy ultradzwickowe;j,
e generator (LeCroy 9109) stuzacy

do generowania impulsow
PC nadawczych,
e wzmacniacz nadawczy  mocy
(ENI 3100LA),

POWER SAMPLING e  szerokopasmowy hydrofon
AMPLIFIER e membranowy  PVDF  (Sonora
MOTION Medical S4-153),

oL TlIOL e przedwzmacniacz odbiorczy

AMPLIFIER, (RITEC BR-640),
I@@ e oscyloskop cyfrowy (HP 54503A)

o do akwizycji  przebiegow z

e WATER TANK hydrofonu

S ———— >
oo —_v [MDROPHONE. o komputer PC  sterujacy praca
GENERATOR skanera oraz oscyloskopu

realizujacego akwizycje.

Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego

Oprogramowanie sterujace systemu realizuje nastgpujace funkcje:

e skanowanie zadanego obszaru (linii, ptaszczyzny lub objgtosci) z okre§lonym rastrem
i predkos$cia w kazdej osi niezaleznie,

e zapisywanie danych z oscyloskopu,

o mozliwo$¢ zapamigtywania ksztaltu odebranego impulsu dla kazdego punktu
pomiarowego,

e prezentowanie wykresow zebranego rozktadu pola.
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4. OPIS EKSPERYMENTU

W pomiarach uzywana byla ptaska glowica o $rednicy przetwornika 1,5 cm

i czgstotliwosci rezonansowej 2 MHz.
Glowica pobudzana byta jednym z czterech typéw sygnatéw nadawczych:

e sygnaly sinusoidalne o czgstotliwosci 2 MHz i dtugos$ci 2 i 16 okresow,

e sygnat chirp o czgstotliwo$ci sSrodkowej 2 MHz i szerokosci pasma 1 MHz,

e 13-bitowy kod Barkera o czgstotliwosci nosnej 2 MHz i sygnaturze
C13={1,1,1,1,1,-1,-1, 1, 1,-1, 1, -1, 1},

e 16-bitowe komplementarne pary kodow Golaya o czgstotliwosci nosnej 2 MHz
i sygnaturach
Ale={1,1,1,-1,1,1,-1,1,1, 1, 1,-1,-1,-1, 1, -1},
Bl6={1,1,1,-1,1,1,-1,1,-1,-1,-1, 1, 1, 1, -1, 1}.
Pomiary polegaty na skanowaniu pola ultradzwigkowego na prostokacie 6 na 10 cm

lezacym w plaszczyznie biegnacej wzdhuz wigzki z krokiem 0.5 mm. W kazdym punkcie
mierzono przebieg ci$nienia, a nastgpnic wyznaczano warto$¢ szczytowa w danym
przebiegu. W przypadku pobudzania glowicy sygnatami kodowanymi wyznaczano réwniez
maksymalna warto$¢ ci$nienia na podstawie przebiegu skompresowanego. W rezultacie
otrzymane sa rozktady pol przed i po kompresji dla kodow oraz rozktady pdl dla pobudzen
sinusoidalnych stuzace jako odniesienie.

5. REZULTATY

Wyniki pomiaréw przedstawione sa w formie rysunkow. Mozna na nich

zaobserwowacé nastgpujace zjawiska:

1.

Skonczone pasmo gltowicy (okoto 50%) powoduje, ze ksztalt impulsu na glowicy ulega
znacznym znieksztatceniom. Dotyczy to zwlaszcza sygnalow kodowanych, w ktdrych
nast¢puja szybkie zmiany fazy. Zaobserwowa¢ mozna réwniez wydluzenie przebiegow
spowodowanych efektem ,,dzwonienia”.

Przedstawione rozklady pdl pokazuja poprawe dynamiki dla rozkladow
kompresowanych w stosunku do niekompresowanych. Wiazki po dekodowaniu maja
dynamike wigksza o ok. 12 dB dla kodu Barkera, 16 dB dla modulacji chirp i 12 dB dla
kodow Golaya.

Wida¢ wptyw szeroko$ci pasma impulsu na rozbieznos$¢ wiazki — wiazki kodowane
kodami Barkera i Golaya, sa mniej rozbiezne wraz z odlegloscia niz wiazka kodowana
modulacja chirp.

W rozktadzie kompresowanym kodu Golaya wida¢ zafalowanie wzdtuz wiazki, ktorego
nie ma w rozktadzie niekompresowanym. Jest to wynik interferencji miedzy rozktadami
obu kodéw stanowiacych par¢ — skanowanie rozktadu cis$nienia dla kazdego elementu
pary bylo robione osobno, wigc warunki mogly si¢ nieco rézni¢. Roznice te
spowodowaty, ze pary ,,nie pasowaty” do siebie idealnie co objawito si¢ zmodulowanym
rozktadem ci$nienia.
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Rys. 2. Sygnat odebrany w odlegtosci 1.5 mm od
glowicy: 2 okresy sinusa
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Rys. 4. Sygnat odebrany w odlegtosci 1.5 mm od
glowicy: 13-bitowy kod Barkera
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Rys. 6. Rozktad pola (dB): 2 okresy sinusa
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Rys. 3.Sygnat odebrany w odleglosci 1.5 mm od
glowicy: chirp

Rys. 5. Sygnat odebrany w odlegtosci 1.5 mm od
glowicy: pierwszy element pary 16-bitowych
kodow Golaya
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Rys. 7. Rozktad pola (dB): 16 okresow sinusa
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Rys. 8. Rozktad pola przed kompresjq (dB): chirp Rys. 9. Rozktad pola po kompresji (dB): chirp
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Rys. 10. Rozktad pola przed kompresjq (dB): Rys. 11. Rozkiad pola po kompresji (dB):
13-bitowy kod Barkera 13-bitowy kod Barkera
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Rys. 12. Rozkiad pola przed kompresja (dB): Rys. 13. Rozkiad pola po kompresji (dB):
pierwszy element pary 16-bitowych kodow 16-bitowy kod Golaya
Golaya
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5. WNIOSKI

Uzyskane wyniki pomiarow pokazuja skuteczno$¢ transmisji kodowanej i jej
odporno$¢ na duze znieksztalcenia sygnatu nadawanego. Najwigksza poprawg dynamiki
uzyskano dla modulacji chirp, ale biorac pod uwagg fakt, iz pasma kodow Barkera i Golaya
byly znaczaco szersze od pasma kodu chirp, a pasmo przetwornika ograniczone uznaé to
mozna za wynik wigkszego znieksztalcenia sygnalu w stosunku do idealu w przypadku
dwoch pierwszych kodoéw. Przestrzenny ksztalt wiazki nie ulega wigkszym zmianom
w procesie dekodowania. W poréwnaniu do sygnatow referencyjnych jakimi byly sygnaty
sinusoidalne o liczbie okreséw 2 i 16 wyraznie widac, ze wigksza szeroko$¢ pasm sygnalow
kodowanych w stosunku do 16 okresow sinusa powoduje zmniejszenie listkOw bocznych
wiazki.
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