
ISSN 1392-2114 ULTRAGARSAS, Nr.2(27). 1997. 

 45

Ultragarsinio keitiklio suþadinimo signalo formavimas 
naudojant inversiná filtrà 

A.Vaièiûnas, B.Mandersson* 

Kauno technologijos universitetas 
*
Lundo technologijos institutas, Ðvedija 

Ávadas 

Echovaizdø kokybë ultragarsinëje 
medicininëje diagnostikoje labai 
priklauso nuo ultragarsiniø medicininiø 
keitikliø aðinës skiriamosios gebos. 
Norint pasiekti aukðtà keitikliø aðinæ 
skiriamàjà gebà, reikia minimizuoti jø 
echoimpulso trukmæ. Echoimpulso trukmë 
ypaè priklauso nuo keitiklio dempferio 
specifinio akustinio impedanso. 
Didinant dempferio specifiná akustiná 
impedansà, maþëja echoimpulso trukmë, 
taèiau kartu prarandamas ir keitiklio 
jautrumas. Literatûroje [1] yra 
pateikta konstrukciniø keitiklio 
parametrø kompleksiðko optimizavimo, 
kaip vieno ið bûdø ðiai problemai 
spræsti, metodika. Kitas ðios problemos 
sprendimo bûdas - keitiklio suþadinimo 
signalo formavimas naudojant inversiná 
filtrà. 

Inversinis WLS filtras 

Inversiniai filtrai, kurie 
daþniausiai naudojami ultragarsiniams 
signalams formuoti, yra apþvelgti [2]. 
Ið straipsnyje pateiktø ðiø filtrø 
charakteristikø matyti, kad pagal 
daugumà vertinimo kriterijø 
ultragarsiniams signalams formuoti 
geriausiai tinka WLS filtras [3]. WLS 
filtro maþiausiojo kvadrato kokybës 
funkcija wlsJ   uþraðoma taip: 
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èia 1 2T t T< < - nagrinëjamas laiko 

intervalas; ( )′ω t - svorinë funkcija; 

( )g t - keitiklio, dirbanèio ultragarso 

bangø siuntimo ir priëmimo reþimu, 

impulsinë reakcija; ( )u t - filtro 

impulsinë funkcija; ( )s t - pavyzdinis 

signalas; sω - parametras, nusakantis 
filtro áëjime esanèiø triukðmø lygá. 
Idealiam WLS filtrui keliami tokie 
reikalavimai: 

1. Filtro iðëjime gautas signalas 
turi turëti ryðkø amplitudës maksimumà 
viename taðke, tarkime t = 0 ; 

2. Iðëjimo signalo amplitudë uþ 
skiriamumo intervalo ribø t T>  turi 

bûti minimali; 
3. Filtro iðëjime esanèiø triukðmø 

lygis turi bûti þemas. 
Remiantis ðiais reikalavimais, WLS 

filtrui sudaroma svorinë funkcija 
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èia − ≤ ≤T t T  - skiriamumo intervalas; 
a - iðëjimo signalo amplitudë taðke  
t = 0 . 

Atsiþvelgus á tai, kad toliau bus 
nagrinëjama tiesinë, invariantiðka 
laiko atþvilgiu ultragarsinë sistema, 
inversinis WLS filtras gali bûti 
naudojamas keitiklio suþadinimo 
impulsams formuoti realiuoju laiku. 
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b) 
1 pav. Teorinio modeliavimo rezultatai, gauti 

keitiklá suþadinus vienu δ  impulsu: a) 
suþadinimo signalas; b) keitiklio reakcija  

 

Keitiklio suþadinimo signalo 
formavimas 

Toliau pateikiami teorinio 
modeliavimo rezultatai, rodantys, kaip 
galima pagerinti silpnai dempferuoto 
ultragarsinio keitiklio aðinæ 
skiriamàjà gebà, kai keitiklio 
suþadinimo signalui formuoti naudojamas 
inversinis WLS filtras bei jo 
aproksimacija - daugiaimpulsis 
suþadinimas. Ðiam tikslui, naudojant 
ultragarsinio keitiklio virpesiø 
modeliavimo ir optimizavimo programø 
paketà "ViTRA", buvo sumodeliuotas 
keitiklio su plokðtelës formos 
pjezoelementu bei dempferiu, kurio 

banginë varþa Dz ≈ 0 , spinduliuojamas 

signalas (1 pav.). Ið keitiklio 
impulsinës charakteristikos, matyti, 
kad spinduliuojamas ultragarsinis 

signalas ( )y t  gali bûti padalytas á dvi 

dalis: pagrindinæ (pirmieji virpesiø 
periodai) ir antrinæ (likæ virpesiai 
iki visiðko signalo uþgesimo). 
Naudingoji signalo dalis, apimanti 
didþiàjà spinduliuojamos energijos 
dalá, yra pirmoji. Norint eliminuoti 
antràjà iðëjimo signalo dalá, keitiklio 
suþadinimo signalui formuoti naudotinas 
inversinis filtras. 2 paveiksle yra 
pateikti teorinio modeliavimo 
rezultatai, kai keitiklio suþadinimo 
signalas buvo suformuotas naudojant 
inversiná WLS filtrà. Ðiuo atveju 
antrinës signalo dalies virpesiai yra 
eliminuoti. Kita vertus, keitiklio  

suþadinimo signalas ( )sf t  yra 

a) 

b) 
2 pav. Teorinio modeliavimo rezultatai, kai 
keitiklio suþadinimo signalui formuoti naudojamas 
inversinis WLS filtras: a) suþadinimo signalas; 
b) keitiklio reakcija 
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Nustatyti pradiná laiko
momentà  t

Suþadinti keitiklá:

Pagal WLS algoritmà
apskaièiuoti  u

Rasti iðëjimo signalà

Nustatyti laiko mom.  t    ,
kuriuo  y(t)  amplitudë
T  iðorëje yra maksimali

Laiko mom.  t
sugeneruoti þad. impulsà

Ar
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Ne

Taip

PABAIGA  
3 pav. Daugiaimpulsio suþadinimo metodo, kai 
naudojamas inversinis WLS filtras, algoritmas 

sudëtingos formos ir praktikoje sunkiai 
ágyvendinamas. 
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Vienas ið supaprastintø bûdø 
suformuoti keitiklio suþadinimo signalà 

( )sf t  - já aproksimuoti serija 

(tarkime, 5-10) δ  impulsø. 
Daugiaimpulsio suþadinimo metodo, kai 
naudojamas inversinis WLS filtras, 
algoritminë schema yra pateikta 3 
paveiksle. Laiko momentu 0t  suþadinus 

keitiklá pirmuoju δ  impulsu, pagal WLS 
algoritmà, esant duotoms filtro 
parametrø reikðmëms, apskaièiuojamas 

koeficientas 0u   ir  suformuojama 

pagrindinë  iðëjimo  signalo ( )y t  

dalis. Toliau,  nustaèius antrinæ ( )y t  

dalá, ieðkomas laiko momentas it , 
kuriuo ðios signalo dalies virpesiø 
amplitudë maksimali. Pagal WLS 
algoritmà apskaièiavus koeficientà iu , 
ðiuo laiko momentu sugeneruojamas 

naujas δ  impulsas. 
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4 pav. Daugiaimpulsio suþadinimo rezultatai po pirmøjø keturiø iteracinio proceso þingsniø 

 
Iteracinis procesas tæsiamas tol, 

kol suformuojamas visas daugiaimpulsis 
keitiklio suþadinimo signalas. 4 
paveiksle yra pateikti teorinio 
modeliavimo rezultatai tuo atveju, kai 
keitiklis buvo suþadintas serija, 

sudaryta ið keturiø δ  impulsø. WLS 
filtro parametrø reikðmës buvo: 
T a o= = =12 10 0 01; ; ,ω . Ultragarsinis 
signalas, gautas keitiklio iðëjime, 
turi tris aiðkius pagrindinius virpesiø 
periodus. Antrinës signalo dalies 

virpesiai, palyginti su vieno δ  
impulso atveju, yra gerokai sumaþëjæ 
(nevirðija 10 %  pagrindinës signalo 
dalies amplitudës). 

Iðvados 

Ið pateiktø teorinio modeliavimo 
rezultatø matyti, kad keitiklio 
suþadinimo signalui formuoti naudojant 
inversiná WLS filtrà galima sumaþinti 
spinduliuojamo ultragarsinio signalo 
trukmæ ir neprarasti keitiklio 
jautrumo. Pasiûlytoji keitiklio 
daugiaimpulsio suþadinimo metodika 
leidþia supaprastinti keitiklio 
suþadinimo signalà, suformuotà 
naudojant inversiná WLS filtrà ir 

aproksimuojant já serija δ  impulsø. 
Teoriniø tyrimø rezultatai gali bûti 
panaudoti kuriant naujas echoimpulsines 
ultragarsinës vizualizacijos sistemas. 
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A.Vaièiûnas, B.Mandersson 

Preshaping of excitation signal of ultrasonic 
transducer by using inverse filter 

Summary 

The quality of a medical ultrasonic image is 
highly dependent on the axial resolution of the 
transducer. In many cases when weakly damped 
ultrasonic transducers are used the duration of 
an ultrasonic pulse is too long to ensure the 
high axial resolution of the transducer. The 
duration of the ultrasonic pulse can be reduced 
if the transducer is excited with a signal, 
preshaped using the inverse filter. However, in 
many cases, with this method an excitation signal 
becomes very sophisticated. A method to preshape 
the excitation signal with sequences of delayed 
pulses is proposed. The results of theoretical 
calculations using an excitation of ultrasonic 
transducer with the unit pulse, the inverse WLS 
filter as well as the delayed pulses are 
presented.  
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