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69 Ultraschallechoanlage.

@ Die Anlage enthilt als Sende-Empfingereinrichtung

eine Wandleranordnung (1) aus mehreren konzen-
trisch angeordneten, ringfdrmigen piezoelektrischen Ul-
traschallwandlern (2, 3). Zum Senden einer impulsfor-
migen Ultraschallwelle wird nur der &usserste Ring 2)
der Wandleranordnung benutzt, wihrend zum Empfang
der Echosignale simtliche Ringe derselben wirksam sind.
Simtliche Ringe sind iiber variable Verzdgerungsleitun-
gen (5), deren Verzdgerungswert von der Mitte zum
Rand der Wandleranordnung quadratisch abnimmt, mit
der Signalauswertungseinrichtung (6) verbunden.

Diese Anlage weist eine hohe laterale Aufldsung und
grosse Tiefenschirfe als auch eine erhdhte Detektions-
empfindlichkeit auf.
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PATENTANSPRUCHE

1. Ultraschallechoanlage, bei der eine impulsformig
begrenzte Ultraschallwelle, deren Querschnittsflache ringf6r-
mig ist, auf ein Objekt gerichtet und die Echos von einem
Empfinger aufgenommen werden, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Sende-Empfingereinrichtung (1) vorgesehen ist,
welche aus konzentrischen Ringen (2, 3) besteht, dass nur
einer der Ringe als Sender (2) dient und alle Ringe (3) ein-
schliesslich des Senderinges (2) als Empfinger dienen, dass
zwischen der Sende-Empfingereinrichtung (1) und dem
Objekt (9) eine fokussierende Linse (4) angeordnet ist, und
dass der Sendering (2) und die Empfingerringe (2, 3) iiber
variable Verzégerungsleitungen (5), deren Verzégerungswert
mit dem Abstand von der Mitte zum Rand der Sende- und
Empfingereinrichtung (1) quadratisch abnimmt, mit einer
Signalauswertungseinrichtung (6) verbunden sind.

2. Ultraschallechoanlage nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der dusserste Ring (2) der Sende-Emp-
fangereinrichtung (1) als Sendering ausgebildet ist.

Die Erfindung betrifft eine Ultraschallechoanlage, bei der
eine impulsférmig begrenzte Ultraschallwelle, deren Quer-
schnittsfliche ringférmig ist, auf ein Objekt gerichtet und die
Echos von einem Empfinger aufgenommen werden.

Es ist eine derartige Anlage mit hoher lateraler Auflosung
und grosser Tiefenschirfe bekannt (DE-AS 2 306 247), die
nur eine Ringapertur zum Senden und zur Detektion der
Echosignale verwendet. Um die Seitenbanden zu verringern,
werden nacheinander zwei Pulse ausgesandt mit verschiede-
ner Phase iiber den Azimutwinkel der Ringapertur und
anschliessend die elektronischen Ausgangssignale addiert.
Die laterale Auflésung dieser Anlage ist zwar sehr hoch bei
gleichzeitig grosser Tiefenschirfe, die Empfindlichkeit ist
dafiir aber dusserst gering, weil zum Empfang der Echos nur
ein Ring verwendet wird.

Weiterhin ist ein Verfahren bekannt (J. Shott et al., «The
Cascade Charge-Coupled Device for Compound Delay»,
Stanford University, April 11, 1975), bei dem eine lineare
Kette von Einzelsenderdetektoren Impulse aussenden, die ein
Objekt beschallen, und bei dem die von den Detektoren auf-
genommenen Echos so iiber quadratische Verzégerungslei-
tungen auf eine Signalauswertungseinrichtung gegeben wer-
den, dass nur Echos aus einem kleinen, nahezu punktformi-
gen Bereich aus der Tiefe des Objektes aufgefangen werden.
Durch Veriinderung der Verzogerungsparameter kann dieser
Bereich in der Tiefe verschoben werden. Die Tiefenschérfe
jedoch ist ausgesprochen gering.

Die der Erfindung gestellte Aufgabe besteht nunmehr
darin, eine Ultraschallechoanlage der eingangs genannten Art
derart zu verbessern, dass sie sowohl eine hohe laterale Auf-
16sung und grosse Tiefenschirfe als auch eine erhohte Detek-
tionsempfindlichkeit aufweist, obwohl alle drei Eigenschaften
iiblicherweise als sich gegenseitig ausschliessend von der
Fachwelt betrachtet werden.

Die Losung dieser Aufgabe geht aus dem ersten Patentan-
spruch hervor.

Die Erfindung beinhaltet demnach eine Ultraschallecho-
anlage, die hohe laterale Auflésung mit grosser Tiefenschérfe
kombiniert und bei der die vom Objekt zuriickgeworfenen
Echos durch einen Detektor grosser Apertur nachgewiesen
werden. Die Forderung nach hoher lateraler Auflosung und
gleichzeitig grosser Tiefenschirfe wird verwirklicht, indem
erfindungsgemiss als Sender fiir den Ultraschallpuls eine
Quelle mit Ringapertur verwendet wird, wobei die Breite des
Ringes den nutzbaren Tiefenschérfebereich festlegt. Der Sen-
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deimpuls als auch die Echos werden von einer Linse fokus-
siert bzw. auf den Empfinger gerichtet. Als Detektor fiir die
ankommenden Echosignale wird eine Nachweiseinrichtung
mit grosser Apertur benutzt, die sich aus mehreren Ringaper-
turen und dem Sendering mit verschiedenem Radius aufbaut.
Durch die grosse Apertur wird die Nachweisempfindlichkeit
gegeniiber Anlagen, die zur Detektion die gleiche Ringaper-
tur wie zum Senden benutzen, erheblich gesteigert. Ausser-
dem wird das Ubertragungsverhalten der Anlage dadurch
wesentlich verbessert und die durch die Ringapertur erzeug-
ten stérenden Seitenmaxima des ausgesandten Ultraschall-
puls in der Punktantwort verringert. Da ein Detektor grosser
Apertur gewdhnlich nur einen geringen Tiefenschérfenbe-
reich aufweist, wird erfindungsgemass der Tiefenscharfenbe-
reich durch Verwendung eines dynamisch fokussierbaren
Detektors erweitert, d.h. der Fokus des Detektors wird durch
variable quadratisch wirkende Verzégerungsleitungen, die an
die Empfingerringe angeschlossen sind, gedndert.

Mit der erfindungsgemissen Ultraschallechoanlage ist
also eine hohe laterale Auflosung durch Verwendung eines
Ringsenders, die Unterdriickung der Nebenmaxima durch
Verwendung einer Vollapertur im Detektor und die Erweite-
rung des Tiefenschirfenbereichs durch die Verwendung einer
dynamisch fokussierbaren Ringapertur méglich. Insbeson-
dere gelingt die Erh6hung der Empfindlichkeit durch Ver-
wendung einer Vollapertur im Detektor und es wird nur ein
Ultraschallpuls (im Gegensatz zu DE-AS 2 306 247) als Sen-
depuls benétigt und alle ankommenden Echos von der Voll-
apertur detektiert. Die Punktantwort ist durch die Gleichung

A =const Jo(x)J1(x)/x

d.h. eine Punktantwort mit stark abgeschwéchten Nebenma-
xima, gegeben.

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird im folgen-
den anhand der Zeichnung néher erldutert.

In Fig. 1 ist die Ultraschallechoanlage schematisch darge-
stellt, wihrend

Fig. 2 Kurven empfangener Echosignale zeigt.

Die Anlage enthilt als Sende-Empféngereinrichtung eine
Wandleranordnung 1 aus mehreren konzentrisch angeordne-
ten, ringférmigen piezoelektrischen Ultraschallwandlern 2
und 3. Zum Aussenden jeweils eines Ultraschallpulses 7 wird
nur der dusserste Ring 2 der Wandleranordnung ! benutzt,
der vom Impulsgenerator 13 gespeist wird. Eine Linse 4 aus
Polystyrol hinter der Wandleranordnung 1 fokussiert das
Ultraschallfeld lings einem Brennlinienbereich 8, wobei langs
diesem Brennlinienbereich 8 eine sehr gute laterale Auflg-
sung erreicht wird. Die lings dieser Linie 8 befindlichen
reflektierenden und streuenden Strukturen des zu untersu-
chenden Objektes 9 erzeugen Ultraschallechos 10 (nur einige
mit Pfeilen angedeutet), die iiber die Polystyrollinse 4 von der
gesamten Wandleranordnung 1 aufgenommen werden, um
eine hohe Empfindlichkeit zu erreichen. An die einzelnen
Ringe 2, 3 der Wandieranordnung 1 sind veranderbare Verzo-
gerungsleitungen 5 angeschlossen, deren Verzogerungswert
von der Mitte M zum Rand quadratisch abnimmt. Die Verzo-
gerungsleitungen 5 fithren zu einer Signalauswertungseinrich-
tung 6. Uber einen Taktgeber 11, der die Verzdgerungsleitun-
gen 5 steuert, wird der Fokussierungsbereich 8 so eingestellt,
dass die Wandleranordnung 1 auf die jeweiligen auftretenden
Reflektionen des Sendepulses 7 fokussiert ist.

Die Punktantwort A ist gegeben durch die Gleichung

A = const-Jo(x) - J1(x)/x = const [Jo(x)J2(x) + J2o(x)]

wobei x=2n a r/Ad ist.
Dies ist eine wesentliche Charakteristik der Wandleran-
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ordnung 1, denn die Punktantwort A gibt das Signal, das ein Jo(x) =y2/7x cos [x — (Ya)n] fiir r — o0
punktformiger Reflektor im Objekt 9 liefert. Dabei ist Jo die
Besselfunktion nullter Ordnung, Ji die Besselfunktion erster Ja(x) = —1/2/7x cos [x — (¥a)n] fiir r — oo

Ordnung, J2 die Besselfunktion zweiter Ordnung,. 2a ist der
Durchmesser der Vollapertur der Linse 4, A die verwendete 5 Daher ist A fiir (— o) =0, d.h. die Punktantwort klingt

Ultraschallwellenlinge, r ist der Abstand eines punktformi- sehr schnell ab und wird 0 fiir grosse Werte von r.

gen Reflektors von der Achse 12 der Wandleranordnung 1 In Fig. 2 ist die Punktantwort A in Richtung r bzw. x=2
und d die Entfernung von der Linse 4 zum Reflektorpunktim 7 a/Ad-r aufgetragen. Die Kurve 13 zeigt die mit der erfin-
Objekt 9. Die Schwierigkeit bei Anlagen mit grosser Tiefen- dungsgemissen Anlage erhaltene Punktantwort A, wihrend
schirfe liegt darin, dass fiir alle bekannten Anlagen, die 10 die Kurve 14 eine Punktantwort wiedergibt, wie sie mit einer
zusitzlich eine hohe laterale Auflosung liefern sollen, die Sei-  Anlage nach der DE-AS 2 306 247 erhalten wird. Firr=0
tenmaxima neben der Hauptbrennlinie stark storenden Ein- bzw. x =0 sind beide Kurven 13 und 14 auf den gleichen Wert

fluss haben. Bei der Punktantwort A der vorliegenden Anlage ~ A =1 normiert.
gilt fiir grosse Werte von r:

G 7 7 1 Blatt Zeichnungen
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