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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Phased-Array-Gerat
fir die Ultraschall-Abtastung eines Objektes mit
einer Zahl von Ultraschall-Wandlerelementen,
denen Verzogerungsglieder zumindest fir den
Empfangsfall zugeordnet sind.

Bei einem Phased-Array-Gerat, also einem
elektronischen Sektor-Scanner, muss die Ande-
rung der Verzogerung der Signale der einzelnen
Ultraschall-Wandlerelemente im Sende- und
Empfangsfall in sehr kleinen Schritten erfolgen,
um Fehler bei der Einstellung des Steuerwinkels
zu vermeiden. Infolge des grdssten Steuerwin-
kels von meist £45° bezliglich der Normalen der
Wandlerelementreihe sind bei grossen Steuer-
winkeln relativ lange Verzégerungszeiten erfor-
derlich, deren Lange zusédtzlich noch stark von
der gewahlten Aperturldnge (Lange der aktiven
Antenne) abhdngt. Zum Ausgleich der Auflo-
sungsanderung mit der Tiefe wegen der begrenz-
ten Tiefenschéarfe der fokussierten Apertur ist es
zweckmadssig, den Empfangsfokus mitlaufend
anzupassen.

Der Stand der Technik sieht eine Einstellung
der Verzégerungszeiten mit Hilfe von LC-Ver-
zogerungsieitungen, die mit Einstellabgriffen ver-
sehen sind, vor. Diese relativ preiswerte Losung
eignet sich vor allem fiir kurze Verzogerungszei-
ten, d.h. far nicht schwenkende Abtastgeréte,
z.B. fir ein lineares Array. Bei langeren Verzoge-
rungszeiten wirken die LC-Verzogerungsleitun-
gen fir hohere Frequenzen bandbegrenzend. Sie
stellen also jeweils einen Tiefpass dar, dessen
Eckfrequenz ca. 5 MHz betragen kann. Gleichzei-
tig gehen Bauteiltoleranzen in hohem Masse in
die Genauigkeit der gesamten Verzogerung ein.
Aus diesem Grund werden LC-Verzogerungslei-
tungen fir Transducer- oder Wandlerfrequenzen
generell nur bis ca. 3,56 MHz verwendet. Diese
Technik wird auch als «Basisbandtechnik» be-
zeichnet.

In der DE-OS 3004689 ist ein Empfangsver-
zégerungssystem zur Verwendung in einem Ul-
traschallabbildungssystem beschrieben, bei dem
in jedem Kanal ein variables Vorverzogerungs-
element mit dem Wandler und einem Hauptver-
zoégerungselement in Reihe geschaltet ist. In der
Praxis werden die Vorverzogerungselemente
hauptsdchlich fir die Feinabstimmung benutzt,
d.h. um eine stufenweise Einstellung der Ver-
zogerungsschritte zu ermdoglichen, die normaler-
weise an den Hauptverzdgerungselementen
nicht durchgefithrt werden kann. Diese Anord-
nung erlaubt es insbesondere, Uber einen ver-
haltnismadssig grossen Bereich mdglicher Signal-
frequenzen und unterschiedlichen Abstidnden
zwischen den Wandlerelementen Signalkoha-
renz zu erzielen. Dazu benotigt diese Schaltungs-
anordnung jedoch eine hohe Anzahi von Ver-
zoégerungselementen,

Weiterhin ist in der DE-OS 2736 310 eine Ver-
zogerungsanordnung angegeben, bei der jeweils
eine kleine, einstellbare Verzdégerungsleitung
zwischen den Messumformern oder Wandiern
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und den Anzapfungen einer Hauptverzdégerungs-
leitung eingefiigt ist. Diese Anzapfungen auf der
Hauptverzégerungsleitung sind derart ausge-
wihlt, dass die Anordnung langs eines ge-
wiinschten Abtastwinkels oder einer Abtastrich-
tung fokussiert wird. Dagegen werden die kleinen
Verzbgerungen wahrend einer Abtastung in der
besagten Richtung verandert, um die Fokussie-
rung der Anordnung vom Minimalbereich zum
Maximalbereich hin zu veréndern. Da die ausge-
wahlten Anzapfungen der Hauptverzégerungslei-
tung wahrend der Abtastung in einer gewtinsch-
ten Richtung nicht umgeschaltet werden, gibt
das Schaltungsprinzip nur bei kleinen Aperturen
ausreichend kohdrente Signale.

Hoéhere Transducerfrequenzen kénnen mit Hil-
fe von LC-Verzbgerungsleitungen durch Ab-
wartsmischen auf eine Zwischenfrequenz unter
3,56 MHz verarbeitet werden. Die Abwértsmisch-
technik setzt jedoch eine gleichbleibende Signal-
bandbreite und Sendepulstange der einzelnen
Wandlersignale voraus. Die zeitiiche Sendepuls-
lange solite aber im Interesse einer guten Auflo-
sung beim Ubergang zu hohen Transducerfre-
quenzen gedndert, d. h. verringert werden.

Eine weitere Realisierungsmadglichkeit sieht die
Oberflachenwellenfilter-Technik oder SAW-Fil-
tertechnik {vgl. z.B. Ultrasonics, Vol. 17, pp.
225-229, Sept. 1979) vor. Hierzu ist es erforder-
lich, das Empfangssignal des einzelnen Ultra-
schallwandlerelements aufwarts zu mischen, um
in das bei der SAW-Technik erforderliche hohe
Frequenzband von 20-50 MHz zu kommen. Nach
der Summation der einzelnen Empfangssignale
des Phased-Arrays muss dann wieder abwarts-
gemischt werden. Nachteile der SAW-Technik
sind die Tatsache, dass in jedem Kanal Aufwarts-
mischer eingesetzt werden miissen, was einen
betrdachtlichen Aufwand bedeutet, sowie die
Schwierigkeit, eine genligend feine Abstufung
der Verzogerungszeiten bei den SAW-Filtern zu
erzielen.

Aufwirts- und Abwartsmischungen im Zusam-
menhang mit einem Phased-Array-Gerat sind
z.B. aus Fig. 11 der DE-PS 2 854 134 bekannt. Eine
digitale Verzégerungstechnik bei einem Phased-
Array-Gerat wird in der EP-PS 0027618, insbe-
sondere bei Fig. 1 und 2, beschrieben.

Bei der Konzeption eines Phased-Array-Geré-
tes sind auch folgende Gesichtspunkte zu be-
riicksichtigen:

Nimmt man z.B. bei einer medizinischen Un-
tersuchung eine Mittenfrequenz des Empfangs-
spektrums von f,=3,6 MHz an und bericksichtigt
man theoretisch eine Bandbreite Af = f (2A-Puls),
so erhalt man als Maximalfrequenz f,,, =, + Af/
2=1,5 f,=5,25 MHz. Daraus resultiert nach dem
bekannten Abtasttherorem von Shannon eine
Abtastfrequenz fiir das einzelne Ultraschall-
Wandlerelement von f, > 2 f,,, =3 f,= 10,56 MHz.
Diese Abtastfrequenz f, ist also die minimale Fre-
quenz, um das einzelne Signal eines Wandlerele-
mentes rekonstruieren zu kdnnen.

Fiir die Quantisierung der Phase, d.h. eine aus-
reichende Genauigkeit der Zeitverzogerung zwi-
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schen zwei benachbarten Wandlerelementen, ist
eine Abtastung mit mindestens /g der Wellenlan-
ge erforderlich. Dies ergibt eine quantisierte Pha-
senverschiebung innerhalb der Wellenldnge A
von 360°/8=45° oder (£22,5°). Bei einer Mitten-
frequenz f,=3,6 MHz erhalt man damit eine Zeit-
verzdgerung von 35,7 nsec, d.h. £17,9 nsec. Die-
se Phasen- oder Zeitgenauigkeit erfordert eine
Abtastfrequenz f, > 28 MHz, wenn das Signal di-
gital weiterverarbeitet werden soll (EP-PS
0027618). Diese hohe Abtastfrequenz f, setzt
heutzutage den Einsatz von ECL-Bausteinen vor-
aus und fithrt zu einem relativ teueren Phased-
Array-Geréat.

Ein Ausweg aus diesem Geschwindigkeitspro-
blem ist die Quadraturtechnik (vgl. DE-PS
2854 134, Fig. 8), bei der zwei Verzogerungskani-
le zum Einsatz kommen, deren Signale um 90°
phasenverschoben sind. Hier liegt die minimale
Abtastfrequenz bei f, = 10,5 MHz. Dies lasst einen
Einsatz von energiesparenden Techniken (z.B.
HCMOS, Low Power Schottky)zu. Die Quadratur-
technik erfordert aber einen relativ hohen Auf-
wand, da jeweils zwei Kanéle pro Wandlerele-
ment fir die Signalverarbeitung bendtigt wer-
den.

Ziel der Erfindung ist die Schaffung eines Pha-
sed-Array-Gerdtes, das eine hohe Genauigkeit
bei der Einstellung des Steuerwinkels erméglicht
und dennoch nur einen vergleichsweise geringen
Aufwand erfordert.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemass nach
einer ersten grundlegenden Ausfihrungsform
gemass Patentanspruch 1 geldst. Hierbei ist es
also méglich, mehrere benachbarte Kanéle, z.B.
4, far die Signalverarbeitung zusammenzufassen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaéss nach
einer zweiten grundlegenden Ausfithrungsform
gemass Patentanspruch 5 gelost.

Als Vorteil der Erfindung wird es angesehen,
dass der jeweilige Steuerwinkel wegen der Ver-
wendung von Bausteinen mit festen baustein-
spezifischen Verzégerungszeiten (Toleranzen)
und der digitalen Speicher, speziell einiger Schie-
beregister, sehr genau eingestelit werden kann.
Ein Driften der Verzégerung auch nach langerem
Einsatz des Phased-Array-Geréates ist nicht zu be-
furchten. Infolge der hohen Genauigkeit bei der
Einstellung des Steuerwinkels ergibt sich auch
eine hohe Genauigkeit bei der Fokussierung und
damit ein hohes Auflosungsvermdégen. Dies ist
von besonderem Interesse bei Anwendung der
mitlaufenden Fokussierung im Empfangsfalle.

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in
drei Figuren dargestelit und werden im folgenden
naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine erste Ausfihrungsform, bei der so-
wohl von einer analogen als auch von einer digi-
talen Verzogerung Gebrauch gemacht wird;

Fig. 2 eine zweite Ausfiihrungsform, die gegen-
iiber der Ausfihrungsform nach Figur 1 verein-
facht aufgebautist; und

Fig. 3 eine dritte Ausfiihrungsform, die auf
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einem voll digitalen Verzogerungskonzept be-
ruht.

Das Phased-Array-Gerét nach Figur 1, das ins-
besondere fir medizinische Bilddarstellungen
herangezogen wird, besteht aus einer Vielzahl
von einzelnen Ultraschallwandler-Elementen E1,
E2, ... E64, die sowoh! fir die Emission als auch
fiir den Empfang von Ultraschall-Signalen heran-
gezogen werden. In Figur 1 ist lediglich der Emp-
fangsteil des Phased-Array-Geréts dargestellt. In
einem soichen Gerat missen die empfangenen
Ultraschall-Signale mit der eingangs beschriebe-
nen hohen Genauigkeit verzogert werden. Zur
Vermeidung von Antennen-Gitterstorungen (gra-
ting lobes)} und zur Erzielung einer ausreichenden
Auflosung solite die Anzahl der Ultraschallwand-
ler-Elemente gross gewahit werden. Als glinsti-
ger Kompromiss bietet sich vorliegend die Zahl
64 bei einem Elementeabstand von A/2 an.

Um den Aufwand gering zu halten, der bei
einem Einsatz eines Verzogerungskonzepts mit
der oben angegebenen Phasengenauigkeit ent-
stehen wiirde, ist nach Figur 1 vorgesehen, dass
die empfangenen Ultraschall-Signale mit einer
kurzen und mit einer langen Verzogerung verse-
hen werden. Hierdurch ist es moglich, benach-
barte Signalverarbeitungskanéle zusammenzu-
fassen. Wie spiter deutlich wird, sind in Figur 1
jeweils 4 Kanile zusammengefasst.

Nach Figur 1 enthalt das Gerédt eine gemischte
Verzdgerungstechnik, ndmlich eine analoge Vor-
verzdgerung und eine digitale Hauptverzoge-
rung. Es handelt sich also um eine hybride L&-
sung. Die analoge Vorverzdgerung ist eine Fein-
verzogerung. Sie spielt sich in einem Bereich ab,
der mit X bezeichnet ist. In diesem Bereich X sind
insgesamt 64 Kanéle vorgesehen. Die Feinverzo-
gerung findet dabei zwischen 0 und 2A statt. Dem
Bereich X schliesst sich ein Bereich Y an, der nur
noch 16 Kanéle umfasst. in diesem Bereich Y sind
tiefenabhéngig regelbare Verstarker unterge-
bracht. Dem Bereich Y schliesst sich ein Bereich
Z an, der ebenfalls 16 Kandle umfasst. Hier findet
eine Langzeitverzdgerung statt.

Experimente haben gezeigt, dass bei medizini-
schen Untersuchungen mit einem elektronischen
Sektor-Scanner Gesamt-Verzogerungszeiten er-
forderlich sind, die im Bereich von 6 bis 12 psec
liegen. Im vorliegenden Fall Gbernimmt bei Zu-
grundelegung dieser Werte die Feinverzégerung
im Bereich X eine Verzogerung von 0 bis 600
nsec, und die Grobverzégerung im Bereich Z
{ibernimmt eine Verzégerung zwischen 5,4 und
11,4 usec.

Nach Figur 1 ist jedem Ultraschallwandler-Ele-
ment E1 bis E64 ein Vorverstarker V1 bis V64 mit
fester Verstdrkung nachgeschaltet. Diesen Vor-
verstirkern V1 bis V64 ist wiederum jeweils ein
Multiplexer M1 bis M64 nachgeschaltet. Der je-
weilige Multiplexer M kann von einer Steue-
rungseinrichtung C mit Taktimpulsen beauf-
schlagt werden, was durch einen Pfeil am jeweili-
gen Block M1 bis M64 gekennzeichnet ist. Den
Multiplexern M1 bis M64 ist jeweils ein analoges
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Vorverzogerungsglied T1 bis T64 zugeordnet.
Dessen Verzdgerungszeit, insbesondere im Be-
reich von 0 bis 600 nsec, kann mit Hilfe des zuge-
horigen Multiplexers M1 bis M64 eingestelit wer-
den. Bei den Vorverzégerungsgliedern T1 bis T64
kann es sich insbesondere um LC-Leitungen mit
einer Anzahl von Abgriffen, z.B. mit 16 Abgriffen,
handeln. Bei solchen LC-Leitungen ergibt sich
eine Verzogerung, die fir die vorliegenden Zwek-
ke genau genug ist.

Mit Hilfe der Multiplexer M1 bis M64 ist somit
die Feinverzégerung dynamisch, d.h. wahrend
des Empfangs einer jeden Ultraschallzeile, um-
schaltbar. Auf diese Weise Iasst sich eine dyna-
mische Fokussierung erreichen.

Die Signalverarbeitung von jeweils vier be-
nachbarten Ultraschallelementen E1 bis E64 ist
im vorliegenden Fall zusammengefasst. Zu die-
sem Zweck sind beispielsweise die Verzoge-
rungsglieder T1 bis T4 an ein gemeinsames Sum-
mierglied S1 angeschlossen. Entsprechend sind
z.B. auch die Verzégerungsglieder T61 bis T64 an
ein gemeinsames Summierglied S16 angeschlos-
sen. Die Feinverzogerung umfasst dabei, wie an-
gegeben, die Zeitdauer von mindestens 2A, um
jeweils vier solcher Nachbarelemente zusam-
menfassen zu konnen. Der Wert 2) ist dabei eine
empirisch gefundene Grosse. Sie stellt einen
Kompromiss dar, der bei den meisten Ultra-
schali-Applikatoren nach dem Phased-Array-
Prinzip anwendbar ist. Anstelle von vier Kanalen
kénnten im dbrigen auch zweli, sechs oder aber
acht Kanile jeweils zusammengefasst sein. Nach
der Summation der Signale von jeweils vier

-Nachbarkanélen in den Summiergliedern S1 bis
S16 wird das so gewonnene zusammengefasste
Empfangssignal jeweils mit Hiife von regelbaren
Verstarkern TGC1 bis TGC16 tiefenabhéngig ver-
starkt, um anschliessend die A/D-Wandler-Dyna-
mik nutzen zu kénnen.

Nach der Verstarkung in den Verstarkern TGC1
bis TGC16 ergeben sich zwei Realisierungsmog-
lichkeiten, die in den Figuren 1 und 2 getrennt
dargestelit sind. Nach Figur 1 wird das Emp-
fangssignal im Quadraturverfahren, d.h. in kom-
plexer Form, abgetastet. Hierdurch bleibt die
Phasengenauigkeit der gesamten Verzogerungs-
einheit konstant, z.B. 4/12, wenn f,, =1, ist (faq =
Quadraturverfahren-Abtastfrequenz).

Im einzelnen wird nach Figur 1 das Ausgangs-
signal des Verstarkers TGC1 einem Verzoge-
rungsglied zugefiihrt, welches aus einem Spei-
cher N1 und zwei diesem vorgeschalieten Ana-
log-Digital-Wandiern W1-1 und W1-2 besteht.
Der erste Wandler W1-1 ist mit einer Taktfre-
quenz f beaufschlagt, die beispielsweise der ein-
gangs genannten Abtastfrequenz f,=10,5 MHz
gleich ist. Der zweite Wandler W1-2 wird mit der-
selben Taktfrequenz getaktet, jedoch ist das
Taktsignal gegeniiber demjenigen des ersten
Wandlers W1-1 um 80° verschoben. Dies wird
dadurch zum Ausdruck gebracht, dass die Takt-
frequenzen mit f(@ =0°) bzw. f{¢=90°) bezeich-
net sind. Die beiden Wandler W1-1, W1-2 bewir-
ken eine Zerlegung des Empfangssignals in einen
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Real- und einen Imaginarteil. Der Wandler W1-1
erzeugt dabei den In-Phase-Term oder Kosinus-
Anteil, wihrend der Wandler W1-2 den Quadra-
tur-Term oder Sinus-Anteil bereitstellt. Der nach-
geschaltete Speicher N1 ist vorzugsweise ein
Schieberegister. Dieses wird z. B. in A/8-Schritten
abgetastet, wozu ihm von der Steuereinrichtung
C entsprechende Steuerimpulse zugefiihrt wer-
den.

Die Grobverzogerungsglieder, die den weite-
ren Verstarkern TGC2 bis TGC16 nachgeschaltet
sind, sind entsprechend aufgebaut. Insgesamt
sind also 16 Speicher N1 bis N16 vorhanden. Die-
se sind ausgangseitig gemeinsam an ein Addier-
glied A angeschlossen. Die Speicher N1 bis N16,
in Zusammenarbeit mit den vorgeschalteten Ana-
log-Digital-Wandlern W1-1 bis W16-2, dienen
somit zur Langzeitverzégerung. Mit ihrer Hilfe
iasst sich insbesondere der Schwenk- oder der
Ablenkwinkel bei einem Phased-Array-Gerét ein-
stellen.

Das Ausgangssignal des Addiergliedes A be-
steht aus einem imagindren Anteil i und einem
reellen Anteil g, ist also komplex. Aus diesen bei-
den Anteilen i und q lasst sich nach der Bezie-
hung v i2 + q2 der Betrag des Signals bilden, der
auf einem Bildschirm dargestelit werden kann.

Die Ausflhrungsform von Figur 2 entspricht
weitgehend derjenigen von Figur 1. Jedoch sind
im vorliegenden Fall die zweiten Verzogerungs-
glieder anders, d.h. einfacher aufgebaut. Diese
vereinfachte Ausfihrungsform ldsst somit eine
gewisse Welligkeit zu, wobei anzumerken ist,
dass diese fiir die Bildqualitdt unerheblich ist. Im
Unterschied zu Figur 1 wird das zusammengefass-
te Empfangssignal nicht im Quadraturverfahren,
sondern jeweils einkanalig abgetastet. In jedem
Kanal ist zu diesem Zweck eine Hintereinander-
schaltung von einem Analog-Digital-Wandier W1
bis W16 mit einem von einer Steuereinrichtung
C’ gesteuerten Speicher N1 bis N16 vorhanden.
Der Analog-Digital-Wandler W1 bis W16 wird
von der Steuereinrichtung C’ jeweils mit einer
Abtastfrequenz f beaufschlagt. Diese ist bevor-
zugt etwas héher als der zuvor angegebene Wert
von 10,5 MHz. Theoretische Untersuchungen ha-
ben ergeben, dass die Abtastfrequenz f aber un-
ter 20 MHz liegen kann. Die Phasengenauigkeit
der digitalen Kette wird von der Abtastfrequenz f
bestimmt. Bei einer Abtastfrequenz =20 MHz
erhalt man beispielsweise eine Phasengenauig-
keit von A/5.

Nach der Literaturstelle G.F. Manez: «Design of
a simplified delayed system for uitrasound pha-
sed array imagingy in IEEE Transactions on So-
nics and Ultrasonics, Vol. SU-30, No. 6, Seite
350f, genligt bei den einzelnen Verzogerungsglie-
dern W1, N1 bis W16, N16 eine grobere Quanti-
sierung der Verzdgerung, wenn der Tréger hinrei-
chend genau durch eine Feinverzégerung verzo-
gert wird. Dies ist vorliegend durch die Feinver-
zogerung im Bereich X der Fall.

Am Ausgang des den Verzdgerungsgliedern
W1, N1 bis W16, N16 nachgeschalteten Addier-
gliedes AG ergibt sich automatisch ein Betrags-
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signal s, das dem Werts=+vi2 + g2in Figur 1 ent-
spricht. ’

Figur 3 zeigt eine voll digitalisierte Realisie-
rungsform des Verzbgerungskonzepts fir ein
Phased-Array-Gerat, bei dem die Verzogerung
wiederum in eine Feinverzégerung (siehe Bereich
X) und in eine Grobverzdégerung (siehe Bereich Z)
unterteilt ist. Im Bereich X der Feinverzégerung
sind wiederum im vorliegenden Ausfiihrungsbei-
spiel 64 Kanale vorgesehen, wéhrend im darauf-
folgenden Grobverzdgerungsbereich Z nur 16
Verarbeitungskanéle vorgesehen sind.

Nach Figur 3 ist den 64 Ultraschallwandler-Ele-
menten E1 bis E64 (bei ausschiiesslich digitaler
Realisierung der Verzdogerung) jeweils ein Tiefen-
ausgleichsverstédrker TV1 bis TV64 nachgeschal-
tet. Diese Tiefenausgleichsverstérker sind regel-
bar und entsprechen den Verstarkern TGC1 bis
TGC16 der Figuren 1 und 2. Somit wird das Emp-
fangssignal eines jeden Elements E1 bis E64 tie-
fenabhéngig verstarkt. Es wird anschliessend mit
Hilfe eines Analog-Digital-Wandlers AD1 bis
AD64 digitalisiert. Diese Analog-Digital-Wandler
AD1 bis AD64 werden vorliegend mit einer hohe-
ren Frequenz betrieben als diejenigen in den Fi-
guren 1 und 2, beispielsweise mit einer Frequenz
f von 28 MHz, um mit A/8 arbeiten zu kdnnen.
Eine so hohe Frequenz bedeutet allerdings, dass
die Bauelemente in ECL-Technik ausgelegt sein
sollten. Vorliegend wird also angenommen, dass
die A/D-Wandlung mit relativ hoher Abtastfre-
quenz f’, die auch grdsser als 28 MHz sein kann,
durchgefiihrt wird. Abweichend davon kann sie
aber auch, was in Figur 3 nicht gezeigt ist, nach
dem Quadraturverfahren ausgefliihrt werden.

Zur Reduzierung des Aufwandes an digitalen
Elementen, insbesondere an Busleitungen, wird
bei der vorliegenden rein digitalen Losung eine
Aufteilung in eine Feinverzégerung mit Hilfe von
64 Schieberegistern VL1 bis VL64 und in eine
Grobverzogerung mit Hilfe von 16 Schieberegi-
stern VR1 bis VR16 vorgenommen. Die genann-
ten Schieberegister VL1 bis VL64 und VR1 bis
VR16 sind insbesondere Schieberegister mit va-
riabler Ldnge. Dabei kann beispielsweise jedes
der Schieberegister VL1 bis VL64 insgesamt 16
Stufen umfassen, wahrend jedes der Schiebere-
gister VR1 bis VR16 ein Vierfaches dieser 16 Stu-
fen beinhaltet. Mit anderen Worten, in beiden
Schieberegisterarten konnen dieselben Grund-
bausteine verwendet werden.

Die Schieberegister VL1 bis VL84 entsprechen
in ihrer Funktion einer Kombination der Multiple-
xer M1 bis M64 und der Zeitverzogerungsglieder
T1 bis T64 von Figur 1. Der Ausgang von vier sol-
cher Schieberegister, z.B. VL1 bis VL4, die je-
weils zu benachbarten Ultraschallwandler-Ele-
menten, z.B. E1 bis E4 gehdren, sind jeweils ge-
meinsam an ein Summierglied S1 bis S16 ange-
schiossen. Anstelle einer Zusammenfassung von
jeweils vier Kanélen kann auch eine andere An-
zahl, z.B. eine Zahl von 8 Kanalen, gewahlt sein.
Die Verzogerungszeiten der einzelnen Schiebere-
gister VL1 bis VL64 kénnen wéhrend des Emp-
fangs einer Ultraschallzeile rechnergesteuert
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verandert werden, insbesondere um eine dyna-
mische Fokussierung zu erzielen. Zu diesem
Zweck sind ihre Steuereingdnge mit einer
Steuereinrichtung C” verbunden.

Es ist also festzuhalten, dass mit Hiife von
Summiergliedern S1 bis S16 auch hier jeweils
eine vorgegebene Anzahl von Datenkanélen zu-
sammengefasst wird.

Die Ausgédnge der einzelnen Summierglieder
S1 bis S16 sind jeweils liber ein zugeordnetes
Schieberegister VR1 bis VR16, die die langere der
beiden Verzégerungen bewirken, mit einem Ad-
ditionsglied AGL verbunden. Dieses summiert
die einzelnen zusammengefassten und verzoger-
ten Signale auf. An seinem Ausgang entsteht ein
Ausgangssignal s, das gegeniiber demjenigen
von Figur 1 und 2 hochfrequent ist. Dieses hoch-
frequente Ausgangssignal s’ entspricht dem Be-
trag und kann fiir Bilddarstellung verwendet wer-
den. Aus diesem hochfrequenten Ausgangssig-
nal s’ kénnte man aber auch die beiden Signalan-
teile i und q ableiten.

Auch bei der Ausfuhrungsform nach Figur 3 er-
gibt sich eine prazise Einstellung und Steuerung
der Verzégerung. Auch hier kann der Schwenk
wieder Uber die dem Addierglied AGL unmittel-
bar vorgeschalteten Verzogerungsglieder fir die
Grobverzégerung, d.h. die Schieberegister VR1
bis VR16, eingestellt werden.

Patentanspriiche

1. Phased-Array-Gerat fir die Ultraschall-Ab-
tastung eines Objekts mit einer Zah! von Ultra-
schallwandler-Elementen, denen Verzogerungs-
bauglieder zumindest fiir den Empfangsfall zu-
geordnet sind, mit folgenden Merkmalen:

die Ultraschallwandler-Elemente (E1 bis E64)
sind an erste Verz6gerungsbauglieder (M1, T1 bis
M64, T64) zur analogen Feinverzégerung der
Empfangssignale angeschlossen,

jeweils eine vorgegebene Anzahl der ersten
Verzdgerungsbauglieder {M1, T1 bis M64, T64)
fur benachbarte Ultraschallwandler-Elemente
{(E1 bis E64) ist mit einem gemeinsamen Sum-
mierglied (S1 bis $16) verbunden,

die Ausgangssignale der Summierglieder (S1
bis S16) sind zweiten Verzégerungsbaugliedern
(W1-1, W1-2, N1 bis W16-1, W16-2, N16; W1 bis
W16, N16) zur digitalen Grobverzdgerung zuge-
fiihrt, und die von den zweiten Verzogerungsbau-
gliedern W1-1, W1-2, N1 bis W16-1, W16-2, N16;
W1, N1 bis W16, N16) abgegebenen Ausgangs-
signale sind einem digitalen Addierglied (A; AG)
zugefiihrt, an dessen Ausgang ein Summensig-
nal {i, q; s) abgegeben wird, das zur Bilddarstel-
lung vorgesehen ist (Fig. 1 und 2).

2. Phased-Array-Gerédt nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass als erste Verzoge-
rungsbauglieder jeweils ein Multiplexer (M1 bis
M64) und eine von diesem gesteuerte LC-Leitung
(T1 bis T64) vorgesehen ist (Fig. 1 und 2}.

3. Phased-Array-Gerét nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass als zweite Ver-
zégerungsbauglieder jeweils ein Speicher (N1 bis
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N16) vorgesehen ist, dem zwei Analog-Digital-
Wandler (W1-1, W1-2 bis W16-1, W16-2) vorge-
schaltet sind, die mit Taktsignalen vorgegebener
Frequenz [f(¢=0°), f(¢=90°)] gesteuert sind,
welche um 90° gegeneinander phasenverscho-
ben sind (Fig. 1).

4. Phased-Array-Gerat nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass als zweite Ver-
zdgerungsbauglieder jeweils ein Speicher (N1 bis
N18) vorgesehen ist, dem ein Analog-Digital-
Wandler (W1 bis W16) vorgeschaltet ist, der mit
Taktsignalen  vorgegebener  Abtastfrequenz
(fxf,) gesteuert ist {Fig. 2).

5. Phased-Array-Gerét fir die Ultraschall-Ab-
tastung eines Objekts, mit einer Zahl von Ultra-
schallwandler-Elementen, denen Verzdgerungs-
bauglieder zumindest fir den Empfangsfall zu-
geordnet sind, mit folgenden Merkmalen:

den Ultraschallwandler-Elementen (E1 bis E64)
ist jeweils ein TGC-Verstérker (TV1 bis TV64) und
ein Analog-Digital-Wandierbaustein AD1 bis
AD64} nachgeschaltet,

den Analog-Digital-Wandlerbausteinen /AD1
bis AD64) ist jeweils ein erstes Verzégerungsbau-
glied (VL1 bis VL84) zur digitalen Feinverzége-
rung der Empfangssignale nachgeschaltet,

jeweils eine vorgegebene Anzahl dieser Ver-
zégerungsbauglieder (VL1 bis VL64) fiir benach-
barte Ultraschall-Wandler-Elemente (E1 bis E64)
ist gemeinsam an ein Summierglied (S1 bis S16)
angeschlossen,

und die einzelnen Summierglieder {(S1 bis $16)
sind {ber je ein zweites Verzdgerungsbauglied
{VR1 bis VR16) an ein gemeinsames Addierglied
{AGL} angeschlossen, dessen Ausgangssignal
(s’) zur Bilddarstellung vorgesehen ist (Fig. 3).

6. Phased-Array-Gerédt nach Anspruch 5, da-
durch gekennzeichnet, dass der Analog-Digital-
Wandlerbaustein (AD1 bis AD64)} ein Analog-Di-
gital-Wandler ist, der mit hoher Abtastfrequenz
(f') abgetastet wird (Fig. 3).

7. Phased-Array-Gerdt nach Anspruch 5, da-
durch gekennzeichnet, dass der Analog-Digital-
Wandlerbaustein (AD1 bis AD64) ein Baustein
nach dem Quadraturverfahren ist.

8. Phased-Array-Gerit nach Anspruch 5, da-
durch gekennzeichnet, dass das Verzdgerungs-
bauglied (VL1 bis VL64, VR1 bis VR16) ein Schie-
beregister mit variabler Lange ist (Fig. 3).

9. Phased-Array-Gerdt nach einem der An-
spriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die Feinverzégerung mindestens einer Zeitdauer
von 2 ) entspricht, wobei 4 die Wellenlange des
Ultraschalls im abgetasteten Objekt ist.

Claims

1. Phased-array-device for the ultrasonic
scanning of an object having a number of ultraso-
nic transducer elements, with which there are as-
sociated delay members at least for the receiving
case, having the following features:

the ultrasonic transducer elements (E1 to E64)
are connected to first delay members (M1, T1 to
M64, T64) for the analog fine delay of the recei-
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ved signals; in each case a given number of first
delay members (M1, T1 to M64, T64) for adjacent
ultrasonic transducer elements (E1 to E64) are
connected with a common summing element (S1
to S6);

the output signals of the summing elements
{S1 to $16) are supplied to two delay members
(W1-1, W1-2, N1 to W16-1, W16-2, N16; W1, N1
to W16, N16) for the digital coarse delay;

and the output signals emitted from the se-
cond delay members {(W1-1, W1-2, N1 to W16-1,
W16-2, N16; W1, N1 to W16, N16) are supplied to
a digital adding element (A; AG), at the output of
which there is emitted a summation signal (i, g; s)
which is provided for the image representation
(Figures 1 and 2).

2. Phased-array-device according to claim 1,
characterised in that provided as first delay
members there are, in each case, a multiplexer
(M1 to M64) and an LC-line (T1 to T64) controlled
by the latter (Figures 1 and 2).

3. Phased-array-device according to claim 1 or
2, characterised in that provided as second delay
members there is, in each case, a memory (N1 to
N16) to which there are previously connected two
analog digital transducers (W1-1, W1-2 to
W16-1, W16-2) which are controlied with clock
signals of given frequency [f(p=0°), f(¢=90°)],
which are phase-shifted in respect of each other
by 90° (Figure 1).

4. Phased-array-device according to claim 1 or
2, characterised in that provided as second delay
members, there is, in each case, a memory (N1 to
N16), to which there is previously connected an
analog digital transducer (W1 to W16) which is
controlled with clock signals of given scanning
frequency (fxf,) (Figure 2).

5. Phased-array-device for the ultrasonic
scanning of an object having a number of ultraso-
nic transducer elements, with which there are as-
sociated delay members at least for the receiving
case, having the following features:

a TGC amplifier (TV1 to TV64) and an analog di-
gital transducer module (AD1 to AD64) are sub-
sequently connected, in each case, to the ultra-
sonic transducer elements (E1 to E64);

a first delay component (VL1 to VL64) for the
digital fine delay of the received signals is subse-
quently connected, in each case, to the analog di-
gital transducer modules (AD1 to AD64);

in each case, a given number of these delay
members (VL1 to VL64) for adjacent ultrasonic
transducer elements (E1 to E64) are jointly con-
nected to a summing element (S1to S16);

and the individual summing elements (S1 to
S186) are connected, by way of, in each case, a se-
cond delay component (VR1 to VR16), to a com-
mon adding element (AGL), the output signals
(s") of which is provided for the image represen-
tation (Figure 3).

6. Phased-array-device according to claim 5,
characterised in that the analog digital transdu-
cer module (AD1 to AD64} is an analog digital
transducer which is scanned with high scanning
frequency (') (Figure 3).
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7. Phased-array-device according to claim b,
characterised in that the analog digital transdu-
cer module (AD1 to AD64) is a module according
to the quadratur method.

8. Phased-array-device according to claim 5,
characterised in that the delay component (VL1
to VL64, VR1 to VR16) is a shift register with va-
riable length (Figure 3).

9. Phased-array-device according to one of
the claims 1 to 4, characterised in that the fine de-
lay corresponds to at least a time period of 2 2,
where A is the wavelength of the ultrasound in
the scanned object.

Revendications

1. Dispositif format réseau 8 commande de
phase pour I'exploration par ultrasons d'un objet,
comportant une pluralité d'éléments transduc-
teurs ultrasonores, auxquels des composants de
retard sont associés au moins pour {a réception,
et présentant les caractéristiques suivantes:

les éléments transducteurs ultrasonores (E1 a
E64} sont raccordés a des premiers composants
de retard (M1, T1 a M64, T64) servant & appliquer
un faible retard analogique aux signaux de récep-
tion,

respectivement un nombre prédéterminé des
premiers composants de retard {M1, T1 & Mé4,
T64) pour des éléments transducteurs ultrasono-
res voisins (E1 & EB4) sont reliés a un circuit de
sommation commun (S1 4 S186),

les signaux de sortie des circuits de sommation
(S1 a S16) sont envoyés & des seconds compo-
sants de retard (W1-1, W1-2, N1 a W16-1,
W16-2, N16, W1-N1 a8 W16-N16) servant a réali-
ser un retard numérique grossier, et les signaux
de sortie délivrés par les seconds composants de
retard (W1-1, W1-2, N1 a4 W16-1, W16-2, N16,
W1-N1 a W16-N16) sont envoyés a un circuit ad-
ditionneur numérique (A; AG), a la sortie duquel
est délivré un signal somme (i, q; s), qui est prévu
pour la représentation d'une image (figures 1 et
2).
2. Dispositif formant réseau @ commande de
phase suivant la revendication 1, caractérisé par
le fait qu'il est prévu, en tant que premiers com-
posants de retard, respectivement des multiple-
xeurs (M1 & M64) et des lignes LC (T1 & T64) com-
mandées par ces multiplexeurs (figures 1 et2).

3. Dispositif formant réseau & commande de
phase suivant la revendication 1 ou 2, caractérisé
par le fait qu'il est prévu, comme seconds com-
posants de retard, des mémoires respectives (N1
a N16), en amont desquelles sont branchés deux
convertisseurs analogiques/numériques {(W1-1,
W1-2 4 W16-1, W16-2}, qui sont commandés par
des signaux de cadence possédant une fréquen-
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ce prédéterminée [f(¢=0°), f(¢=90°)], qui sont
déphasés entre eux de 90° (figure 1).

4. Dispositif en réseau 8 commande de phase
suivant la revendication 1 ou 2, caractérisé par le
fait qu'il est prévu comme seconds composants
de retard, des mémoires respectives (N1 a N16),
en amont desquelles sont branchés des conver-
tisseurs analogiques/numériques (W1 a W16),
qui sont commandés par des sighaux de cadence
possédant une fréquence de balayage prédéter-
minée (fxf,) {figure 2).

5. Dispositif formant réseau a commande de
phase pour I'exploration par ultrasons d’un objet,
comportant une multiplicité d'éléments trans-
ducteurs ultrasonores, auxquels sont associés les
composants de retard au moins pour la récep-
tion, présentant les caractéristiques suivantes:

des amplificateurs respectifs TGC (TV1 4 TV64)
et des modules respectifs formant convertisseurs
analogique/numérique (AD61 a AD64) sont bran-
chés en aval des éiéments transducteurs ultraso-
nores (E1 & E64),

des premiers composants respectifs de retard
{VL1 4 VL64) servant & appliquer un faible retard
numeérique aux signaux de réception sont bran-
chés en aval des modules formant convertisseurs
analogique/numérique (AD1 a AD64), un nombre
prédéterminé de ces composants de retard {VL1
3 VL64) pour des éléments transducteurs ultraso-
nores voisins (E1 & E64) sont raccordés respecti-
vement en commun & un circuit de sommation
(S148516), et

les différents circuits de sommation (S1 a S16)
sont raccordés chacun par l'intermédiaire d'un
second composant de retard (VR1 & VR16) & un
circuit additionneur commun (AGL), dont le si-
gnal de sortie (s’) est prévu pour la formation
d’une image (figure 3).

6. Dispositif formant réseau 8 commande de
phase suivant la revendication 5, caractérisé par
le fait que le module formant convertisseur ana-
logique/numérique (AD1 a4 ADB4) est un conver-
tisseur analogique/numeérique, qui est exploré
avec une fréquence de balayage élévée (f*) (figu-
re 3).

7. Dispositif formant réseau a commande de
phase suivant la revendication 5, caractérisé par
le fait que le module formant convertisseur ana-
logique/numérique {AD1 a AD16) est un module
pour la mise en ceuvre d'un Dispositif formant
réseau 8 commande de phase suivant la revendi-
cation 5, caractérisé par le fait que le composant
de retard (VL1 a VL64, VR1 a VR16) est un registre
4 décalage de longueur variable {figure 3).

9. Dispositif formant réseau & commande de
phase suivant l'une des revendications 1 a 4, ca-
ractérisé par le fait que le retard faible corre-
spond au moins & une durée égale 82 A, A étant la
longueur d’onde des ultrasons dans I'objet explo-
re.
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