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69 Ultraschall-Diagnosegeriit.

@ In einem Fliissigkeitsbehilter wird mit einer von Ul-

traschallsendern (5, 6) angestrahiten Verwirbelungs-
kammer (7) ein inkohirentes Schallfeld (14) erzeugt, das
iiber eine Kondensorlinse (3) das Objekt (8) bestrahlt. Das
Abbildungsobjektiv (4) enthilt mindestens zwei einzelne
Ultraschallinsen (17, 18) aus homogenem Material, die
symmetrisch zueinander angeordnet sind und deren einan-
der zugekehrte Linsenflichen asphirisch ausgebildet sind.
Das entstehende Ultraschallbild des Objektes wird mit
mindestens einer linear oder zirkular periodisch iiber die
Bildebene bewegten Detektorzeile (2) in elektrische Signa-
le umgesetzt. Das Gerit liefert bei hoher Bildauflosung
eine verbesserte Bildqualitiit.
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PATENTANSPRUCHE

1. Ultraschall-Diagnosegerit, bei dem die ultraschallop-
tischen Elemente und das beschallte Objekt in einem Fliissig-
keitsbehalter angeordnet sind und das Objekt flichenhaft
abgebildet wird, bei dem die Beschallung des Objektes mit
inkohérenter Schallstrahlung erfolgt und bei dem eine Kon-
densorlinse, ein Abbildungsobjektiv und eine Detektorein-
richtung vorgesehen sind, dadurch gekennzeichnet, dass das
inkohérente Schallfeld (14) in einer Verwirbelungskammer
(7) mit vielen sich relativ zueinander weitgehend zufillig be-
wegenden Teilchen erzeugbar ist, dass die Teilchen in der
Verwirbelungskammer (7) von mindestens einem Ultra-
schallsender (5, 6) kontinuierlich mit kohdrentem Ultra-
schall (12, 13), bestrahlbar ist, dass das Abbildungsobjektiv
(4) Ultraschallinsen mit mindestens zwei Einzellinsen (17,
18) aus homogenem Material aufweist, die symmetrisch
zueinander angeordnet sind und deren einander zugekehrte
Linsenflichen (19, 20) asphérisch ausgebildet sind und dass
das entstehende Ultraschallbild des Objektes (8) mittels min-
destens einer linear oder zirkular periodisch iiber die Bild-
ebene (24) bewegten Detektorzeile (2) in elektrische Signale
umsetzbar ist.

2. Ultraschall-Diagnosegerit nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die emittierte Ultraschallwelle (12, 13)
der Schallképfe (5, 6) durch Frequenz und/oder Amplitu-
denmodulation zeitlich verinderbar ist.

3. Ultraschall-Diagnosegerit nach den Anspriichen 1
und 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Teilchen in der Ver-
wirbelungskammer (7) kleine, luftgefiillte Glaskugeln oder
Vollglasperlen sind.

4. Ultraschall-Diagnosegerit nach einem der Anspriiche
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Objekt (8) in
Transmission oder Reflexion beschallbar ist.

5. Ultraschall-Diagnosegerit nach einem der Anspriiche
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die einander zugekehr-
ten Linsenflichen (19, 20) des Abbildungsobjektives (4)
asphirisch von der vierten Ordnung ausgebildet sind und dass
der gegenseitige Scheitelabstand (d) etwa 1/5 der Entfernung
zwischen Objektebene (23) und Bildebene (24) betrigt.

6. Ultraschall-Diagnosegerit nach einem der Anspriiche
1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Einzellinsen (17,
18) aus Polystyrol bestehen.

7. Ultraschall-Diagnosegerit nach einem der Anspriiche
1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass bei jeder der Einzellin-
sen (17, 18) die zweite Linsenfléche (21, 22) plan ist oder ei-
nen sehr grossen Kriimmungsradius besitzt, der wesentlich
grosser ist als der Kriimmungsradius der Asphérenflichen
(19, 20) im Scheitelpunkt.

8. Ultraschall-Diagnosegerit nach einem der Anspriiche
1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Detektorzeile (2)
aus linear aneinandergereihten piezoelektrischen Einzelde-
tektoren besteht.

9. Ultraschall-Diagnosegerét nach Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die von den Einzeldetektoren abgege-
benen HF-Signale in zwei oder mehr Parallelkanélen vorver-
stiirkt, gleichgerichtet und aufintegriert werden, derart, dass
die pro Bildpunkt erforderliche Mittelungszeit zum Aufneh-
men inkohdrenter Ultraschallbilder trotz hoher Abfragege-
schwindigkeit eingehalten ist.

10. Ultraschall-Diagnosegerit nach einem der Anspriiche
8 und 9, dadurch gekennzeichnet, dass durch Variation der
Ultraschallsenderintensitit und gleichzeitige Erfassung der
jeweiligen Detektorsignale die Empfindlichkeitskennlinien
jedes einzelnen Detektorkanals abspeicherbar sind.

11. Ultraschali-Diagnosegerit nach einem der Anspriiche
8 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass wihrend der Bildauf-
nahme Unterschiede im Antwortverhalten der Einzeldetek-
toren sowie in deren Beschallungsstérke durch sofortige
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elektronische Korrektur mit den gemessenen Empfind-
lichkeitskennlinien ausgleichbar sind.

Die Erfindung betrifft ein Ultraschall-Diagnosegerit, bei
dem die ultraschalloptischen Elemente und das beschallte
Objekt in einem Fliissigkeitsbehilter angeordnet sind und
das Objekt flichenhaft abgebildet wird, bei dem die Beschal-
lung des Objektes mit inkohérenter Schallstrahlung erfolgt
und bei dem eine Kondensorlinse, ein Abbildungsobjektiv
und ein Detektorsystem vorgesehen sind.

Gebriuchliche Ultraschallgerite fiir z.B. die medizini-
sche Diagnose arbeiten nach dem Prinzip des Echoverfah-
rens. Dabei schickt ein Schallkopf, der aufgrund der darin
enthaltenen piezoelektrischen Keramik sowohl senden als
auch empfangen kann, einen moglichst kurzen und iiber die
Tiefe eng fokussierten Ultraschall-Impuls aus. An Grenz-
flichen mit verschiedenen Impedanzen im K6rper werden
Echos erzeugt, die meist vom gleichen Schallkopf detektiert
werden. Aus der Laufzeit errechnet sich die Tiefeninforma-
tion, und durch elektronisches oder mechanisches Abtasten
erhilt man ein zweidimensionales Tiefenschnittbild.

Ein Ultraschall-Diagnosegerit der eingangs genannten
Artist in den US-PS 3 886 430, 3 3913 061, 3 982 223 und
3971 962 beschrieben.

Es arbeitet nach bekannten Abbildungsprinzipien der
Optik, wobei Ultraschallinsen fiir die Abbildung verwendet
werden. Deren Konstruktion sieht jedoch vor, dass eine Spe-
zialfliissigkeit (Fluorierter Kohlenwasserstoff) zwischen zwei
Polystyrollinsen eingeschlossen werden muss, was zu hohen
Absorptionsverlusten in der Spezialfliissigkeit und hohen
Reflexionsverlusten an den Grenzflichen zwischen Spezial-
fliissigkeit und Polystyrol fiihrt. Ausserdem sind innerhalb
dieser Abbildungsobjektive Prismensysteme enthalten, deren
bewegliche Anbringung fiir die Abtastbewegung des Abbil-
dungsstrahls notwendig ist. Die Erzeugung des fiir die Abbil-
dung wichtigen inkohérenten Schallfeldes erfolgt mittels z. B.
30 kohirenten Einzelultraschaliquellen, die einzeln ange-
steuert werden und Impulse hoher Intensitdt abgeben. Die
Detektoreinrichtung selbst besteht aus feststehenden Detek-
toren, welche auf einer Kugeloberfldche angeordnet werden
miissen.

Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe besteht
nunmehr darin, ein Ultraschall-Diagnosegerit zu bieten,
welches eine hochauflésende Ultraschallabbildung mit Hilfe
von Ultraschallinsen gestattet, wobei eine gesteigerte Inko-
hiirenz des Schallfeldes und damit, zusammen mit verein-
fachter Schallgeber-Abbildungseinheit, eine bessere Bildqua-
litdt zu erreichen ist.

Die Losung dieser Aufgabe ist in den kennzeichnenden
Merkmalen des Patentanspruchs 1 beschrieben.

Bei der Erfindung wird zur Beschallung ein hochgradig
inkohérenter, diffuser Ultraschall verwendet, wie er z.B. mit
einer Verwirbelungskammer nach der DE-OS 3 037 641 er-
zeugbar ist, und damit das Auftreten von Artefakten durch
unscharfe Abbildung von Bereichen ausserhalb der Schér-
feebene vermieden. Die Abbildung erfolgt normalerweise in
Transmission; moglich ist auch ein Betrieb in Reflexion, wo-
bei der im Innern des Patienten gestreute Schall zur Abbil-
dung verwendet wird. Sender und Empfanger sind also ge-
trennte Komponenten, und Ultraschallinsen vermitteln Ab-
bildungen im Stil von Rontgenbildern. Dabei werden aber
neben Knochen und Gelenken auch Weichgewebe, Muskel,
Gefisse und Sehnen abgebildet. Der Einsatz fiir die Materi-
alpriifung ist ebenso moglich.



Ein im klinischen Einsatz moglichst vielseitig verwendba-
res Gerit der oben genannten Art besteht z.B. aus einem
grossen Wasserbecken, in dem die Detektoreinheit fest in-
stalliert ist und iiber einen Hebekran die Sendereinheit zur
glinstigsten Beschallung des Patienten eingerichtet werden
kann. Das Abbildungsobjektiv ist verschiebbar in passender
Entfernung vor dem Detektor angebracht.

Fiir ein kompaktes Gerit, das ein teilweises Eintauchen
des Patienten in Wasser vermeidet, werden z. B. wie heute
tiblich, zur Ultraschallankopplung an den Patienten flexible
Kunststoffolien verwendet, welche die in einer geeigneten
Flussxgkelt eingebettete Sende- und Empfingereinheit pa-
tientenseitig abschliessen.

Die Erfindung wird im folgenden anhand von Awusfiih-
rungsbeispielen mittels der Zeichnung niher erldutert. Darin
zeigen.,

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines erfindungsge-
méssen Ultraschall~D1agnosegerates

Fig. 2 eine Draufsicht auf das Gerit nach Fig. 1;

Fig. 3 eine Aufnahme einer menschlichen Hand, wie sie
mit dem Gerét nach den Fig. 1 und 2 erzeugt wurde;

Fig. 4 und 5 den Strahlengang durch das Abbildungsob-
jektiv;

Fig. 6 ein Blockschaltbild der Vorverarbeitungselektro-
nik fiir eine lineare Detektorreihe, und

Fig. 7 ein Blockschaltbild der gesamten Detektorein-
richtung.

Gemiss Fig. 1 wird in einem grossen Behilter 1, welcher
mit z. B. Wasser gefiillt ist, die gesamte Beschallungs- und
Abbildungseinrichtung unter Wasser eingetaucht. Auch die
Detektoreinrichtung 2 beriihrt die Wasseroberfliche. Der
Patient bzw. das zu beschallende Objekt 8§ wird zwischen der
Kondensorlinse 3 und dem Abbildungsobjektiv 4 angeord-
net.

Zwei Schallkopfe 5, 6 richten ihre riumlich kohéirente
Schallstrahlung auf eine Verwirbelungskammer 7, in der vie-
le Teilchen enthalten sind, die ein inkohirentes Ausgangs-
schallfeld erzeugen. Mit diesem wird das Objekt 8 in Trans-
mission (oder auch Reflexion) beschallt. Die vom Objekt 8
ausgehenden Ultraschallstrahlen verlaufen durch das Abbil-
dungsobjektiv 4 und iiber einen zu ihm im Winkel angeord-
neten Ultraschallspiegel 9 auf die Detektoreinrichtung 2.
Diese ist an einen Verschiebetisch 10 angeordnet und kann
mittels eines Motors 11 in durch Doppelpfeil angezeigten li-
nearen Richtung bewegt werden.

In Fig. 2 sind die rdumlich kohérenten, primiren Schail-
wellen 12, 13 eingezeichnet, welche von den beiden Ultra-
schallkdpfen 5, 6 auf die Verwirbelungskammer 7 gerichtet
sind. Der von den Teilchen in der Verwirbelungskammer 7
riickgestreute, inkohérente Ultraschall 14 ist durch die Kon-
densorlinse 3 (deren Aufbau angedeutet ist) auf das Objekt 8
gerichtet. Der Strahlengang der transmittierenden bzw. im
Objekt 8 gestreuten Strahlung 15 durch das Abbildungsob-
jektiv 4 bis zur Detektoreinrichtung 2 ist ebenfalls einge-
zeichnet.

Der inkohédrente Sender 7 basiert auf demjenigen nach
der DE-OS 3 037 641, bei dem kohédrenter Schall 12, 13 an
kleinen Partikeln in der Verwirbelungskammer 7 diffus ge-
streut wird.

Fiir das vorliegende Ultraschall-Diagnosegerit erwies es
sich am giinstigsten, die Verwirbelungskammer 7 nach dem
Prinzip des Auflichtverfahrens der Optik zu betreiben. Dazu
wird die Kammer 7 mit einem Fenster 16 (siche Fig. 1) aus
Polystyrol versehen und mit einer oder mehreren, priméren
kohérenten Schallwellen 12, 13 beschallt. Das von den unge-
ordnet bewegten Streuteilchen (nicht dargestellt) riickge-
streute Ultraschallfeld 14 kann durch das gleiche Fenster 16
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austreten. Das Schallfeld 14 ist diffus und inkohérent und
wird zur Beschallung des Patienten (Objekt 8) verwendet.

Als Streuteilchen werden luftgefiillte oder kompakte
Glaskugeln (statt Polystyroltellchen) verwendet, da die
Riickstrenung der priméren Ultraschallwellen 12, 13 durch
den hohen Impedanzunterschied zu Wasser wesentlich ver-
stirkt ist. Zur Verkiirzung der Kohérenzzeit des ruckge-
streuten Ultraschalifeldes 14 wird die Frequenz der primaren
Ultraschallwelle 12, 13 stindig um die Mittenfrequenz
tiber die Bandbreite der Sender 5, 6 geiindert. Das sekundi-
re, gestreute Wellenfeld hat bei einer priméiren Welle fester
Frequenz ein aufgeprégtes Granulationsmuster, das von der
Interferenz der vielen, gestreuten Elementarwellen herriihrt.
Die unkoordinierte Bewegung der Streuteilchen in der Ver-
wirbelungskammer 7 verursacht eine ebenso unkoordinierte
Bewegung dieses Granulationsmusters und bei geniigender
Integration im Detektorteil 2 wird eine Verschmierung und
Unterdriickung dieser unerwiinschten kohérenten Stdrung
erreicht. Da das Granulationsmuster auch frequenzspezi-
fisch ist, wird durch zusitzliche Anderung der Frequenz im
Bereich der Resonanzkurve des piezoelektrischen Schall-
schwingers (Sender 5, 6), entweder die Unterdriickung des
Granulationsmusters verbessert oder eine kiirzere Integra-
tionszeit fiir den Detektor 2 ermoglicht.

Das Abbildungsobjektiv 4 besteht aus Ultraschallinsen
17, 18, mit denen ein Schallbild von dem zu untersuchenden
Bereich des Patienten 8 erzeugt wird. Durch diese Art der
Abbildung wird erreicht, dass immer nur auf einen relativ
kleinen Tiefenbereich von wenigen Zentimetern fokussiert
wird. Strukturen knapp ausserhalb des fokussierten Tiefen-
bereichs werden bereits unscharf abgeblldet und liefern mit
wachsender Entfernung immer weniger Kontrast und verlie-
ren somit an Bedeutung,

Zur Erzielung gut fokussierter Ultraschallbilder wurden
im hier beschriebenen Abblldungsobjektlv 4 die gravierend-
sten Abbildungsfehler, wie Bildfeldwolbung und Offnungs-
fehler, korrigiert. Es kommt nach den Fig. 4 und 5 mit zwei
gleichartigen, einfachen plankonkaven Polystyrollinsen 17,
18 aus. Dadurch werden hohe Absorptionsverluste in einer
Spezialfliissigkeit und hohe Reflexionsverluste an Grenzfla-
chen zwischen Spezialfliissigkeit und Polystyrol vermieden.
Andererseits sind die Genauigkeitsanforderungen an die
Linsenfldchen nicht so hoch, weil das Brechzahlverhitnis an
den Grenzflichen kleiner ist.

Zur Korrektur des Offnungsfehlers werden die konkaven
Fldchen 19, 20 der Polystyrollinsen 17, 18 entsprechend einer
speziell angepassten Asphére 4. Ordnung geformt. Die Kor-
rektur der Bildfeldwdlbung ergibt sich dann einerseits durch
die Form dieser Asphére und andererseits durch den Ab-
stand d zwischen den beiden Polystyrollinsen 17, 18. Der
Abstand zwischen Objektebene 23 und Bildebene 24 betrigt
5d.

Wesentlich fiir das Gelingen der K onstruktion ist, dass
die Planfldchen 21, 22 der Linsen zur Objektebene 23 bzw.
zur Bildebene 24 zeigen, wihrend die beiden Asphiren 19, 20
einander zugekehrt sind. Bei dieser Anordnung dhneln nim-
lich die Asphéren 19, 20 zur Korrektur des Offnungsfehlers
mehr einer Hyperbel und sind nicht elliptisch, wie im umge-
kehrten Fall mit zueinander gekehrten Planflichen 21, 22.
Mit hyperbeldhnlichen Fldchen wird erreicht, dass die von
einem achsnah (Rotationsachse 25) gelegenen Objektpunkt
26 ausgehenden Schallwellen durch die stérker gekriimmten
Bereiche der Asphére 19, 20 gehen (Fig. 4), wihrend die von
achsfern gelegenen Objektpunkten 27 ausgehenden Schall-
wellen eine der Asphéren 19 oder 20 im schwiécher ge-
kriimmten Bereich durchlaufen (Fig. 5) und somit eine Ab-
bildung mit grosserem Achsabstand erzeugen, was ja aus
geometrischen Griinden gerade erforderlich ist.
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Aufgrund der der Objektebene 23 bzw. Bildebene 24 zu-
gekehrten Planflichen 21, 22 darf die Asphére 19, 20 jedoch
nicht hyperbolisch geformt sein, sondern muss etwas verin-
dert werden zur Kompensierung des von den Planfléchen 21,
22 hervorgerufenen Offnungsfehlers. Zur Berechnung der
Asphirenfldche 19, 20 wird daher die Idealasphire einer
Grenzfldche zweier Medien fiir eine exakte Punkt-zu-Punkt-
Abbildung von Punkten auf der Rotationsachse 25 be-
stimmt. Bei dieser Berechnungsart liefert der eine Grenzfall
mit ebenen Wellen im Medium mit niedrigerer Schallge-
schwindigkeit gerade einen Hyperboloid, wihrend der ande-
re Grenzfall mit unendlich weit entferntem Punkt (also ebe-
nen Wellen auf der Seite der hoheren Schallgeschwindigkeit)
ein Ellipspoid liefert. Fiir weit entfernte Punkte im Medium
mit der kleineren Schallgeschwindigkeit ergeben sich dann
gerade die erforderlichen hyperbeldhnlichen Asphéren 19,
20.

Vorteilhaft ist ferner, dass die so durchgefiihrte Linsen-
korrektur auch wirksam ist, wenn die Temperatur im Dia-
gnosebecken 1 verdndert wird, was ja bekanntlich eine Ver-
dnderung des Brechungsindex herbeifiihrt. Zur Erzielung ei-
ner guten Abbildung miissen nédmlich lediglich die Abstinde
zwischen Objekt 8 und Planflache 21, bzw. Planfléiche 22
und Bildebene 24 entsprechend der Brechzahlinderung va-
riiert und der Abstand zwischen den Asphéren 19, 20 ent-
sprechend eingestellt werden. Andererseits kann auch umge-
kehrt vorgegangen werden und durch Temperaturinderung
eine gewiinschte Abbildungsentfernung erzielt oder etwa die
je nach Polystyrolsorte und Herstellungsmethode fiir den
Rohling variierende Schallgeschwindigkeit auf die bereits be-
rechnete Asphire angepasst werden.

Zur Herstellung der Asphére 19, 20 ist es zweckmissig,
zundchst die Koordinaten eines Meridionalschnittes durch
die Asphérenfliche zu berechnen und graphisch darzustel-
len. Nach der Zeichnung kann bereits ein grob geformter
Stahldrehling ausgeségt und anschliessend entsprechend den
Koordinaten auf der Frasmaschine nachgearbeitet werden.
Mit diesem Spezialstahl kann entweder direkt der Polysty-
rolrohling bearbeitet oder eine Giessformmaske hergestellt
werden.

Die Detektoreinrichtung 2 besteht aus einer linearen Rei-
he piezoelektrischer Einzeldetektoren. Zu dieser Detektor-
zeile gehort eine Vorverarbeitungselektronik, mit der die
Schalldruckpegel an den Einzeldetektoren gemessen und fiir
die Weiterverarbeitung in einem Mikrocomputer 30 (siche
Fig. 7) aufbereitet werden. Um ein zweidimensionales Ultra-
schallbild aufzuzeichnen zu kdnnen, muss diese eindimensio-
nale Detektorzeile 2 Zeile fiir Zeile mechanisch iiber das
Schallfeld bewegt (Verschiebetisch 10, Motor 11) und die je-
weilige Zeileninformation gespeichert werden.

Zur Steigerung der Abfragegeschwindigkeit konnen auch
zwei oder mehrere Detektorzeilen 2 nebeneinander angeord-
net werden, so dass zur Bildaufzeichnung nur eine Bewegung
iiber die halbe Bildfl4che 24 erforderlich ist bzw. bei mehr als
zwei Detektorzeilen nur ein entsprechend kleinerer Teil der
Bildfléche 24 abgetastet werden muss.

Die Bewegung der eindimensionalen Detektorzeile 2 er-
folgt entweder linear, so dass wie in der Fernsehtechnik ein
zeilenweiser Bildaufbau erreicht wird, oder in einer anderen
Ausfithrung zirkular, wobei die Detektorzeile um ihren Mit-
tel- oder Endpunkt rotiert.

In diesem zweiten Fall erfolgt der Bildaufbau wie in der
Radartechnik aus radialen Bildzeilen.

Die rotierende Abtastbewegung erlaubt wegen des konti-
nuierlichen Bewegungsablaufs (ohne Umkehrpunkte) eine
noch héhere Abtastgeschwindigkeit. Auch bei rotierender
Bewegung kann durch Einsatz mehrerer unter verschiedenen
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Winkeln angeordneter Detektorzeilen bei gleicher Drehge-
schwindigkeit ein schnellerer Bildaufbau erreicht werden.

In Fig. 6 ist ein Blockschaltbild der Vorverarbeitungs-
elektronik fiir eine Detektorzeile 2 mit 210 Einzeldetektoren
1-210 dargestelit.

Die 210 Einzeldetektoren der Detektoreinrichtung 2 sind
in 15 Gruppen zu 14 Signalleitungen aufgeteilt. Jeweils die
1.,2,3.,4,5,6.,7,8.,9.,10, 11, 12., 13., bzw. 14. Si-
gnalleitung aus jeder der 15 Gruppen wird nacheinander
liber einen einzigen Multiplexer 26 auf einen Kanal 31 gege-
ben; d.h. es gibt 14 gleichartige Multiplexer 26 und 14 gleich-
artige Kandle 31. In jedem dieser Kanile 31 werden die HF-
Signale vorverstirkt, gleichgerichtet und integriert. Die je-
weils aufintegrierten Endwerte gelangen nacheinander iiber
einen weiteren, fiir alle 14 Kanéle 31 gemeinsamen Multiple-
xer 32 und einen Anpassungsverstirker 33 als Spannungssi-
gnal Z zum Analog-Digital-Wandler 28 (siche Fig. 7) des
Mikrocomputers 30. Die Durchschaltung der Multiplexer 26
und 32 und die Riickstellung der Integratoren in den 14 Ka-
nilen 31 erfolgt mittels der Steuereinheit 34.

Das Blockschaltbild nach Fig. 7 zeigt die Verkniipfung
der vorverarbeiteten HF-Signale gemiss Fig. 6 mit dem Mi-
krocomputer 30 und der Darstellung am Monitor 35. Der
Mikrocomputer 30 enthilt neben dem A/D-Wandler 28 ei-
nen Arbeitsspeicher 29, eine Synchronisation 36 fiir die Mul-
tiplexsteuerung 34, eine Steuerung 37 fiir den Motor 1 und
eine Zentraleinheit 38. Die vom Mikrocomputer 30 ermittel-
ten Bildwerte werden iiber eine Ausgabeeinheit 39 und einen
Bildwiederholspeicher 40 dem Monitor 35 zugefiihrt.

Zum Messen des Schallpegels an einem Einzeldetektor
der piezoelektrischen Detektorzeile 2 wird demnach die
durch den Piezoeffekt gelieferte schwache HF-Wechselspan-
nung zunichst mit einem empfindlichen Vorverstiirker 31
verstérkt, gleichgerichtet und analog {iber einen lingeren
Zeitraum, der gross sein muss gegeniiber der Kohirenzzeit
des Schalls, aufsummiert. Somit wird der zeitliche Mittelwert
des Schalldruckpegels fiir jedes Bildelement bestimmt und
anschliessend Element fiir Element iiber den Analog-Digital-
Wandler 28 im Speicher 29 des Mikrocomputers 30 gesam-
melt. Da wegen der Kohérenzzeit der Schallquelle eine Inte-
grationszeit von grossenordnungsméssig 1 ms erforderlich
ist, andererseits aber erstrebenswert ist, ein Bild mit
200 x 200 Bildpunkten in akzeptabler Zeit zu erstellen, wird
die Vorverstirkung, Gleichrichtung und Aufsummierung in
den 14 Kandlen 31 parallel durchgefiihrt, so dass dann mit
grosserer Geschwindigkeit die Mittelwerte Kanal fiir Kanal
abgefragt werden konnen.

Die in Fig. 6 gezeigte elektronische Schaltung ist eine Mi-

0 schung aus Parallelelektronik und Multiplexelektronik, die
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aufgrund ihrer 14 Parallelkanile 31 fiir jeden der Parallelka-
nile eine Summationszeit entsprechend der Abfragezeit fiir
die iibrigen 13 Kandile besitzt. Die gezeigte Losung ist fiir
das Abfragen von 210 Einzeldetektoren dimensioniert und
bringt gegeniiber einer reinen, einkanaligen Multiplexelek-
tronik bei gleicher Mittelungszeit pro Bildpunkt den Faktor
13 in der Abfragegeschwindigkeit. Gegeniiber einer reinen
Parallelelektronik mit 210 Parallelkanilen ist die skizzierte
Schaltung zwar langsamer, andererseits aber auch wesentlich
preiswerter, kompakter und einfacher abzugleichen.

Es ist bei wirtschaftlich hergestellten Detektorzeilen 2 mit
Elektronik unvermeidlich, dass die Empfindlichkeitskennli-
nien der Einzeldetektoren etwas voneinander abweichen.

Durch Einsatz digital-elektronischer Techniken zur Auf-
bereitung der Detektorsignale und mit dem digitalen Video-
Bildwiederholspeicher 40 kdnnen diese Nachteile vermieden
werden.



Es werden zunichst die Empfindlichkeitskennlinien aller
Einzeldetektoren in dem Schallfeld ohne Objekt 8 vollauto-
matisch gemessen und als Wertetabellen abgespeichert.

Wihrend der Bildaufnahme von zu untersuchenden Ob-
jekten 8 wird stindig jedes Detektorsignal iiber die abgespei-
cherte Wertetabelle korrigiert und damit das unterschiedli-
che Antwortverhalten der Einzeldetektoren (einschliesslich
Vorverstirker, Gleichrichter und Integrator 31) kompen-
siert. Zugleich wird durch diese Technik bei rotierender De-
tektorzeile eine nur vom Radius abhéingige Ungleichméssig-
keit der Beschallung automatisch ausgeglichen.

Die automatische Aufnahme der Detektorkennlinien er-
folgt unter Kontrolle der intelligenten Steuerung 30, bei fiir
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die Messung justiertem Gerit, aber bei freiem Strahlengang,
d.h. ohne zu untersuchendes Objekt 8.

Zur Kennlinienmessung wird die Amplitude der die
Schallsender 5, 6 treibenden Signalgeneratoren stufenweise
erhoht, bei jeder Stufe die Detektorzeile 2 ausgelesen und der
jeweilige Wertesatz abgespeichert.

Dabei hat es sich als zweckmissig erwiesen, bei jeder In-
tensitétsstufe die Detektorzeile 2 mehrfach auszulesen und
die Signale jedes Einzeldetektors zu mitteln. Auf diese Weise
werden die Inkohirenzeigenschaften der verwendeten Ultra-
schallquellen 5, 6 voll ausgenutzt und eine grossere Genauig-
keit der gemessenen Empfindlichkeitskennlinien erreicht.
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