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Ultragarsinio artimojo lauko charakteristike slopinané

1997.
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aplinkoje apskaiéiavimo metodas

A.Lukodeviéius, R.Jurkonis

Kauno technologijos universitetas

Avadas

Ultragarsinie keitiklie
spinduliuojami laukai 1laisvoje erdvéje
modeliuojami jau seniai. Sukurti

dvairQis ir &avairaus adekvatumo laipsnio
ultragarsinie laukes teoriniai modeliai
(1, 2]. Bet dauguma modelis yra
supaprastinti, laikant, kad
ultragarsiné energija spinduliuojama &
neslopinanéia aplinka, kurioje
ultragarsinés bangos nepatiria
energijos nuostolis. Be modeliai,
apytikriai avertinantys slopinima,
netinka ultragarsiniam artimajam laukui
apskaiéiuoti. Ultragarsinés bangos
slopinimo modeliai dapniausiai
netenkina priepastingumo principo.
Neatsipvelgiama tai, kad & artimojo
lauko tadka elementariosios
ultragarsinés bangos ateina id
skirtingai nutolusie apertliros viete ir
yra skirtingai nuslopintos. Kaip
pbinoma, aukdtesniejo ultragarsinie
dapbniez diapazone ultragarsinés bangos
patiria didelig nuostolig: kuo dabnis
aukdtesnis, tuo nuostoliai didesni.
Tiek techninéje kontroléje, tiek
medicininéje diagnostikoje naudojami
ultragarsiniai metodai, pagrasti
spinduliuojame ultragarsinie lauko
saveika su tyrinéjama aplinka. Pats
ultragarsinis laukas jo pokyéiai
tyrinéjamoje aplinkoje yra pirminés
informacijos daltinis. Taigi
ultragarsinie artimejo lauko
slopinanéioje aplinkoje modeliavimas
yra aktuali ir dar neidsprasta
problema.

to,

ir

Teorinis modelis

Pinomi keli
slopinaneioje
modeliavimo artiniai. Tai -
lygéig sprendimo [2] bei
impulsinés charakteristikos
metodai.

Antrasis - AICH metodas naudojamas
tiek stacionariojo, tiek pereinamojo
darbo repimg ultragarsiniams laukams
modeliuoti [5]. Akustinio slégio
pasiskirstymas erdvéje upradomas
virpamojo greiéio potencialo idvestine:

p(x,y,z,t)

illtz_—;
p(x,y,2,t)=-p g

lauke
teorinio
banginie
apertlros
(AICH) [4]

ultragarsinie
aplinkose

(1)
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éia p - homogeninés aplinkos tankis;
o(x,y,2,t) - virpamojo greiéio
potencialo pasiskirstymas erdvéije:

go(x,y,z,t)=jjA(x,y,t)-%Sdr ;o (2)
T35

éia Alx,y,t) - spinduliuojanéios
apertliros apertliriné funkcija, kuri
idskaidoma a laikine ir erdvina
komponentes: A(x,y,t)=v(t)A’ (x,y); VvI(t)
- virpamojo greiéio signalas
apertlroje; A’ (x,y) - virpamojo greiéio
signalo amplitudés pasiskirstymas
apertlroje; (%t—r—ug) - Dirako delta
funkcija; S - integravimo pagal
apertlros plota kintamasis; T -
integravimo pagal laika kintamasis; R -

atstumas nuo apertliros elemento dS iki
erdvés tadko M(x,y,z); ¢ - ultragarso
greitis homogeninéje aplinkoje.

Dirako delta funkcijos integralas
pagal apertliros plota ir yra AICH:

st-7-R)

h(x,y,z,t)= | ————dS . 3

(y)527ZR (3)
Funkcija h(t,x,y,z), arba AICH, yra
sferinie bangg, spinduliuojame id
kiekvieno elementaraus daltinio das
superpozicijos rezultatas homogeninés
aplinkos tadke M(x,y,z). Homogeniné
slopinanti aplinka modifikuoja AICH

priklausomai nuo elementarigje sferinie
bangg sklidimo kelio ilgio. Todél

slopinanéioje aplinkoje AICH h,(t,x,y,z)
galima apskaiéiuoti pagal formula [6]:

WAKYJJ)=IIEQ%;%ED'%At—fﬁwadTi
TS

(4)
éia g,(t,cr) yra aplinkos sluoksnio
akustiné impulsiné charakteristika,
dvertinanti &ios aplinkos slopinima
[8,9].



h(t,x,y,2)
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delta impulsas. Esant slopinimui,
kiekvienos ekvidistancinés linijos
indélis & AICH atitinka R storio
slopinanéio sluoksnio impulsine
charakteristika. Taigi AICH pradpioje
yra artimesnieje, o pabaigoje -
tolimesnigjz ekvidistancinie linije
sugeneruotwe bange superpozicija.
Grafiné diskretinie AICH formavimosi
laisvoje ir slopinanéioje aplinkose
interpretacija, atitinkamai h(t,x,y,z)
ir h,(t,x,y,z), pateikta 2 paveiksle.
Neslopinanéioje aplinkoje paelemenéiui
sumuojamos delta impulse sekos, o
slopinanéioje - sluoksnis impulsinés
charakteristikos. Abiem atvejais

1 pav. Apertlira ir jos impulsiné charakteristika
(AICH) greiéio potencialui laisvoje erdvéje
nustatyti.

Integravimas (3) formuléje pagal
apertlros plota S pakeiéiamas a
analitinés - diskretinés funkcijos,
vadinamos ekvidistancinés linijos
funkcija, skaiéiavima [71. Dvimatis
integravimas pakeiéiamas & kreivinie
integrale suma. Integravimo kreive
laikomas ekvidistancinio apskritimo
lankas, idbrépiamas i8 tadko e}
apertiiroje. Aprastinis AICH
formavimasis neslopinanéioje darbinéje
erdvéje pailiustruotas 1 paveiksle.

Diuo atveju AICH erdvés tadke M, bymima

kaip h(t,x,y,z), formuojasi pagal
apskritiminie ekvidistancinie linije
apertlroje lanko kampus @ [71.
Ekvidistancinés linijos yra updari
apskritimai arba apskritime lankai.
Taigi kiekvienu diskretiniu laiko
momentu nr funkcija h(t,x,y,z) &gauna
amplitude h,, proporcinga apskritimo

lanko kampui ¢.

Taigi AICH neslopinanéioje aplinkoje
formuojasi kaip integraliné elementarie
daltinie, esanéiw ant ekvidistancinio
linije apertlroje, suma. Kiekvienu
laiko momentu AICH amplitudé
proporcinga ekvidistancinés linijos
lanko kampui . Kiekvienos
ekvidistancinés 1linijos indéla & AICH
galime traktuoti kaip tam tikros
amplitudés delta impulsa, pasirodanta
laiko momentu t=R’/c (&ia R’ - atstumas
nuo tiriamojo tadko iki ekvidistancinés
linijos apertiiroje) .

Norint dvertinanti slopinima
aplinkoje, reikia modifikuoti AICH
apskaiéiavimo algoritma pagal (4)
formule. Algoritmas modifikuojamas
laikantis dekompozicijos principo. (4)
formulé id esmés reidkia vadinamaja D
transformacija [4].

Slopinanéia aplinka laikysime
izotropine, homogenine, o jos dapnina
slopinimo funkcija nulemia tik
ultragarso absorbcija medpiagoje.

Nagrinédami slopinanéia aplinka,
turime atsipvelgti a tai, kad
kievienas, aukdéiau minétas,

elementarusis AICH diskretas jau néra
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sumuojamg démeng amplitudiniai svoriai

proporcingi lanko kampui ¢.

D transformacija, naudojama
apskaiéiuojant AICH slopinanéioje
aplinkoje pagal (4) formule, id esmés

yra Urisono integraliné transformacija.
Nagrinéjamuoju atveju Jji gali Dbati
interpretuojama kaip nuosekliai
kintanéio branduolio konvoliucija tarp

sluoksnio impulsinés charakteristikos
g.(t,R) ir AICH neslopinanéioje
aplinkoje h(t,x,y,z). Sutrumpintai (4)

formule galime upradyti taip [4]:

72
h.(t.x,y.2) :%J.ga(t— r.cr)-h(z,x,y,z)dz . (6)

1

Skaimeniné wupradymo forma vyra sumos

pavidalo:

N-1

he(t.x,y,2) = [gan(t—nr,01)~h(nr,x,y,z)] i (7)
n=0

éia EZP] - N seko sumavimas

paelemenéiui; gan@,R)— izotropinés

homogeninés aplinkos sluoksnio tarp n-
tosios ekvidistancinés linijos ir tadko
erdvéje impulsiné charakteristika.

gn(t)
"7
% 1
h(t) tmax t
(a) t
Gun(t)
n/ ![\
7

(b) t

2 pav. Grafiné AICH formavimosi laisvoje (a) ir
slopinanéioje (b) aplinkose interpretacija.

Ji apskaiéiuojama remiantis
priepastingumo principu. Taigi ja
modeliuoti reikia fizidkai realizuojama
sistema. Laikome, kad slopinanéios
aplinkos sluoksnio dispersiné funkcija



*

F) har(r'z't)

Kai apertlira spinduliuoja
impulsiné virpamojo greiéio
v(t), spinduliuojamas
apskaiéiuojamas pagal (2)

phar(l’,Z,t)= . (13)

realgja
signala
laukas
formulae. Eia
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yra vienareikdmidkai susijusi su
sluoksnio slopinimo funkcija per
Hilberto transformacija. Eia taikoma
vienmaéio sluoksnio priepastinés
impulsinés charakteristikos
apskaiéiavimo metodika jau naudota ir
aptarta darbuose [8,9]. Impulsiné
charakteristika, atitinkanti

ultragarsinés bangos nueitaja kelia R_,
upradoma taip:

gan(t,Rn)=AFT[e(_““(f’R”)”ﬁ”(f'R“))}; (8)

AFT[ﬂ
transformacija.
Aplinkos sluoksnio, kurio storis R,
kompleksinés perdavimo funkcijos
realioji ir menamoji dalys yra tokios:

f

m
an(f,Rn)ZZQO'(?E) Ry,

Bo(f.Ry)= HT[an(f,R)];

éia HT[*] - Hilberto transformacija.

éia - atvirkdtiné

Furjé

(9)

(10)

Rh=z+n-cr; (11)
éia =z koordinaté; c¢ ultragarso
greitis aplinkoje (nedispersiné greiéio
dedamoji) ; T laiko diskretizavimo
intervalas. Taigi R, yra lygus
tyrinéjamo tadko atstumui iki apertlros
plius diskretidkai didéjanti dedamoji
ncr, t.y. atstumo prieaugis. Algoritmas
reikalauja, kad 1laiko disktretizavimo
intervalas 7 visose sekose: h(t), h,(t)
ir g.(t,R) Dblites tas pats 1ir 1lygus

t .
ﬂ, ela
N

realizacije trukmé; N
realizacijose skaiéius.

t skaiéiuoting

max

atskaite tose
Skaiéiuojant

dapnines charakteristikas, maksimalusis
dapnis yra fmw::—ii—
2tmax

Kaip matome, skaitmeninis lauko

apskaiéiavimo algoritmas

vienareikdmidkai susieja laiko ir

dapbnio diskretizavima, todél buvo

imtasi 4&praste priemonis diskretinie

seke spektre sanklotai idvengti.

Naudojantis AICH slopinanéioje
aplinkoje galima apskaiéiuoti
harmoniniu repimu dirbanéios apertlros
spinduliuvojama lauka [5]:

p har(r,z,t):—ijpAej(“’O”‘/’)~9(r,z,t); (12)

+00
gia 9(r,z,t)=J.ha(r,z,r)~e_1w07dr; A ir ¢ -
—0
harmoninio virpamojo greiéio apertliroje
amplitudé ir fazé, @, - Tharmoninio
virpesio kampinis dabnis; Yol -
homogeninés aplinkos tankis. Dapnio ,
harmoninio lauko amplitudpie

pasiskirstymas apskaiéiuojamas taip:
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reikia pasinaudoti ir (4)
blts pakeistas ploto
aukdéiau aptartu Dbldu
AICH slopinanéioje
h,(x,y,z,t). Taip pertvarkius
formule, gaunamas sukinio integralas:

o(x,y,2,t)= J‘ AX,y,7)-hy (X, y,z,t=7)dr, (14)

T

formule, kad
intergalas &
apskaiéiuojama
aplinkoje

(2)

arba, avedus radialine koordinata r bei

apertlrins funkcija laikant lygia

vienetui A’ (x,y)=1, - sukinys:
Psig(r.z,t)=h,(r.z,t)®v(t) ; (14)

éia v(t) - virpamojo greiéio apertliroje
signalas.

Apertliros spinduliuojamas signalas
v(t) sumodeliuotas keitiklio
ekvivalenéigjoz keturpolie metodu.
Gautasis virpamojo greiéio apertliroje
signalas v(t) panaudotas visuose
signalinio lauko amplitudpie
pasiskirstymo skaiéiavimuose. A
virpamojo greiéio amplitude ir fazés
pasiskirstyma apertliroje
neatsipvelgiama. Laikoma, kad v(t)

visoje apertliroje turi tokéd pavidala,
kaip parodyta 3 paveiksle.

biuo repimu spinduliuojama
ultragarsind lauka vadinsime impulsiniu
signaliniu lauku, o Jjo pasisgkirstyma
erdvéje vizualizuosime kaip maksimalig
akustinio signalo amplitudpie
pasiskirstyma tyrinéjamuose erdvés
tadkuose:

(osigmax(r,z): MAX[gosig(r,z,t)] . (15)
Rezultatai

Vaizdumo délei teoriniai modeliai
panaudoti 50 mm skersmens apskritajai
apertirai, spinduliuojanéiai a
slopinanéia aplinka 0.5 MHz harmonina
signala.

Aplinkos slopinimo dapniné funkcija
(ﬂf,R) parinkta artima bmogaus

minkdtejes audinie slopinimo funkcijai,

bltent: koeficientas q, 10 Np/m, kai
f,=1MHz; 1ir 1laipsnio rodiklis m=1,2.
Norint idrydkinti slopinimo ataka
akustinio lauko amplitudpie
pasiskirstymui, slopinimo koeficientas

a,buvo keiéiamas: 0; 10; 20; 40 Np/m.
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3 pav. Virpamojo greiéio signalas apertiiroje.
Pjezoelementas id PZT keramikos;
elektromechaninio rydio koeficientas k,=0,43;
darbinis dabnis f,=0,5MHz; normuotasis dempferio
akustinis impedansas k,=0,3; normuotasis
akustinio suderinanéiojo ketviréio bangos
sluoksnio akustinis impedansas k,=0,14;
lygiagretusis koreguojan-tysis induktyvumas

L, =22uH

Ultragarsinio spindulio
ir skersiniai amplitudiniai
pateikti 4 paveiksle.

P (2)/P (z)m ax

idilginiai
profiliai
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4 pav. Harmoniniu repimu dirbanéios apskritosios
apertliros spindulio amplitudiniai profiliai: a)
idilgai spindulio artimajame lauke, b) idilgai
spindulio tolimajame lauke ir c) skerspjivyje
ties z=70mm, kai aplinkos slopinimo koeficientas

a: 1) - 0; 2) - 10; 3) - 20 ir 4) - 40 Np/m

gauti pasillytuoju D

metodu, palyginti su
vienmaéiu slopinimo
t.y. dvedant daugikla

Rezultatai
transformacijos
paprastu
avertinimu,

K(z) - e_a("( S

Kai slopinimo

koeficientas a,=10 Np/m, gauname 5
paveiksle parodyta rezultata. Galime
teigti, kad pasillytasis trimatis
slopinimo &vertinimas duoda rydkesna
efekta tik artimojo lauko =zonoje, o
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tolimojo lauko zonoje efektas néra toks
rydkus.

P(2)/P(Z)max

0.9
0.8 I
0.7

ol

il
o
/

0.1

10 20 30 40 60 70 80 90

5 pav. Harmoniniu repimu dirbanéios apskritosios
apertiiros spindulio amplitudiniai idilginiai
profiliai: 1 - apskaiéiuotas pasifilytuoju D
transformacijos metodu, 2 - apskaiéiuotas
vienmaéiu slopinimo &vertinimo artéjimu

Lentelé. Harmoniniu rebimu dirbanéios
apskritosios apertliros wultragarsinio spindulio
parametrai
Parametr Slopinimas, a,, Np/m
as
o 10 20 40
P 1 0.36 0.15 0.03
z,., 1 0.81 0.77 0.67
Az .. 1 0.41 0.29 0.13
Ar, .. 1 0.75 0.75 2
Tai, kad modeliuojamas signalinis
laukas atitinka priepastingumo
principa, matyti id 5 paveiksle
pateikte keturie signalinio lauko
realizacijo erdvés tadke, kurio
koordinatés (0, 70) mm.
P(t)/p(t)max
1
[
3
0.5
| \ﬂ§% -
-0.5 V
-1
-1.5 5
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 x10 ts

6 pav. Akustiniai signalai slopinanéios aplinkos
tadke (0,70) mm, kai aplinkos slopinimo
koeficientas a@,: 1 - 0; 2 - 10; 3 - 20 ir 4 -
Np/m

40
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7 pav. Impulsinio signalinio lauko amplitudpie

idilginiai (a) ir skersiniai ties z=70mm (b)
profiliai, kai aplinkos slopinimo koeficientas ¢,:

1 - 0; - 10; 3) - 20 ir 4 - 40 Np/m
I8vados

PasiQilytas slopinimo aplinkoje
avertinimo metodas. Slopinimas
avertinamas naudojantis laipsnine
dapnine slopinimo funkcija. Metoda
galima taikyti tiek Tharmoninéd, tiek
impulsiné signala spinduliuojanéios
apertliros laukams modeliuoti. Rezultato
analizé parodé, kad pasitlytasis
metodas taikytinas artimajam laukui
apskaiéiuoti, nes tik éia verta
avertinti dapnina slopinimo
priklausomybz sudétingu trimaeiu bldu.

Metodas palyginti imlus madininio laiko

idtekliw, o skaiéiavimg trukmé padidéja
iki 30 karte. Impulsinie signalinie
laukes analizé rodo, kad tenkinamas
priepastingumo principas. Apertlrai
spinduliuojant impulsina akustina
signala, interferenciniail reidkiniai
artimajame lauke slopsta, o esant
didesniam slopinimui aplinkoje idvis

pranyksta.
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A.Lukodeviéius, R.Jurkonis

Ultrasonic near field in lossy media: method of
simulation

Summary

Transient ultrasonic field generated by finite
aperture 1is strongly influenced by frequency
dependent attenuation of media. The method of

near field simulation in such a lossy media is
presented. Significant differences between
attenuation of ultrasonic waves which came to a
particular field point from particular points of
aperture, Dbecause of the near ultrasonic field
(Fresnel zone) . Urison type integral
transformation was used in transient field
calculations. Digital algorithm was developed and
field distributions were compared in two cases:
when causal model of frequency dependent
attenuation in the media was concerned and when
attenuation was neglected. Examples of
calculations presented had shown that transient
near field 1is distorted by higher degree to
compere with continuos wave field in the media
with same losses.
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