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فریم اهميت بسياری دارد. ارسال همزمان چند پرتو در جهات مختلف، روشی برای  نرخ در تصویربرداری با سرعت بالا مانند تصویربرداری قلبی، – چکيده

در این تحقيق مبدل با  آورد.است، که کيفيت تصویر را پایين می  نهی پرتوهاباشد. اما از معایب این روش، اثر برهمدر تصویربرداری فراصوت می افزایش نرخ فریم

در ارسال و دریافت و زاویه بين دو پرتو بررسی شده است. با توجه به  دهینهی پرتوها، اثر وزنشود. برای کاهش برهماستفاده از چند سيگنال چيرپ تحریک می

با  30° پرتوها به اندازه و استفاده شده در ارسال و دریافت Hammingکه از وزن  شدهحاصل  نهی وقتیکمترین مقدار برهم ،Field IIافزار سازی با نرمنتایج شبيه

  هم فاصله دارند.

 دهی پرتوهای ارسال چندگانهشکل تصویربرداری فراصوت،، افزایش نرخ فریم، برهم نهی پرتوها -کليد واژه
 

 مقدمه -1

 و حمل قابل کم هزینه، ایمن، یتصویربرداری فراصوت، روش

 فریمدر هر پرتوها  ارسالبا تعداد  2نرخ فریم .است 1بلادرنگ

 برابر با تعداد هاارسال، تعداد رایجهای شود. در سيستممشخص می

 است.خطوط اسکن 

 یمنرخ فردر سه دهه اخير تحقيقات زیادی برای دستيابی به 

یک پرتو  ،(MLA) 3در روش دریافت چند خطشده است.  انجامبالا 

, 1] شودمی بازسازی، در تصویرهم چند خط مجاور ارسال شده و 

با و این کار  شود 4پرتو ارسال گستردهباید این روش، در  .[2

یا  5ایاستفاده از کاهش اندازه روزنه و یا ارسال یک موج صفحه

-گسترش موج، قدرت تفکيک. [5-3]شودانجام می، 6موج واگرا

 7از ترکيب مکانی دهد. برای حل این مشکلمیکاهش را  پذیری

. [4, 3]شودمی نرخ فریمکه باعث کاهش در توان استفاده کرد، می

نی در روزنه ارسال، برای مکادهی روش دیگر استفاده از وزن

 . [6]است ارسالفرستادن بيش از یک پرتو در هر 

                                                           
1 Real Time  

2 Frame Rate 

3 Multi-Line Acquisition  
4 Broadened 
5 Plane Wave 

کرد. برای دو پرتو توليد  توان همزمانمی هابا این روش

همزمان پرتوهای  فرستادن همزمان بيش از دو پرتو از روش ارسال

. در این شود، استفاده می (MLT)8فوکوس شده )ارسال چند خط

شود و هر بخش یک پرتو روش روزنه به چند بخش تقسيم می

قسمتی از در ارسال هر پرتو،  . بدليل اینکه]8-7[کندارسال می

 انرژی ارسالی به بافت کم خواهد بود.  ،شودمبدل استفاده می

شود، که استفاده می روش دیگر از جمع خطوط تاخيردر 

کند. در این مطالعه این مشکل کاهش انرژی ارسالی را حل می

روش بکار رفته است. در حالت متداول برای هر خط از تصویر، با 

ها، مبدل تحریک و یک پرتو ارسال به هریک از المان دادن پالس

ها، متناسب با زاویه ارسال پرتو و شود. به هریک از این پالسمی

برای ارسال شود. نقطه فوکوس مورد نظر، تاخير مناسب اعمال می

تاخير داده شده مربوط به این پرتوها های پالسهمزمان چند پرتو، 

یکی از . [10, 9]کنيم المانها را تحریک میرا با هم جمع بسته و 

پرتوها،  9نهیاثر برهم ه معایب این روش تداخل پرتوها است، ک

با  MLTدر روش دهد که میمطالعات اخير نشان شود. ناميده می

توان تصاویر با میدهی وزنو  تعيين زاویه مناسب بين پرتوها

. با [15-11] بدست آورد 10SLTروشکيفيتی در حد 

6 Diverging wave 
7 Spatial Compounding 
8 Multi-Line Transmit 

9 Cross-Talk Artifacts 

10 Singel-Line Transmit 
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توان افزایش می را  بيشتر نرخ فریم MLAبا   MLTترکيب

 .  [13]داد

 به انرژی انتقال باعث افزایش پرتوها، تعداد افزایشاگرچه 

 اشد.بداشته  زیستی اثرات تواندکه می شودمی بافت تحت مطالعه

ات اثببرای انسان  خطر بودن این روش راهای تجربی بیاما بررسی

 . [16, 15]کندمی

استفاده شده است.  سينوسیدر مطالعات گذشته از تحریک 

 همانطور که در شود.می استفاده 1تحریک چيرپ در این مطالعه از

یک موج  ،خطی یا چيرپ FMسيگنال شود، (دیده می1رابطه)

ای به صورت که فرکانس لحظه ،است سی خطیمدوله شده فرکان

پهنای  𝐵که کند.تغيير می  1/2𝐵pf±  و مطابق با خطی با زمان 

تابع مدوله شده  a(t)مدت زمانی و  Tفرکانس مرکزی،  pfباند، 

 دامنه است.

(1)  

𝑥𝑝(𝑡) = 𝑎(𝑡) sin {2𝜋 [(𝑓𝑝 −
𝐵

2
) 𝑡 +

𝐵

2𝑇
𝑡2]} , 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇. 

های مختلف در ارسال و دریافت هدف از این مطالعه تاثير وزن

 است.نهی پرتوها برهمو زاویه بين پرتوها بر کاهش 

 روش کار -2

، مناسب هایی با تاخير، با دادن پالسرتصویربرداری متداولد

در جهت و نقطه خاص  شده وها، مبدل تحریک به هریک از المان

-برای این ،توان دید( می1شود. همانطور که در شکل )فوکوس می

همزمان چند پرتو ارسال شود، تحریک مناسب برای این پرتوها  که

 .شوندها تحریک میبا هم جمع بسته و المان

  
های یک مبدل آرایه فازی، کار گرفته شده در المانهای به: پالس1 شکل

 ( ارسال همزمان دو پرتو در جهات مختلف.cشکل ) -ارسال یک پرتو (a,b)شکل 

که تعداد این مساوی، ، سکتور به چند بخش MLTروش  در

ی . زاویهشودتقسيم می باشدمی MLTها برابر تعداد پرتوهایبخش

است. هر یک از اویه بين دو پرتو مجاور هم زبا هر بخش برابر 

( یک تصویر 2شکل )کنند. می تصویربرداریپرتوها یک بخش را 

 دهد.را نشان می 4MLT روش با استفاده از

                                                           
1 Chirp 

2 Transmit Cross-Talk 

3 Side Lobe 

 
( SLT( ،)bارسال یک پرتو ) (a: فرایند اسکن یک سکتور تصویر: )2شکل 

 (4MLTپرتو به صورت همزمان ) 4ارسال 

در امتداد ،  𝑟⃗⃗ از یک نقطه در عمقدریافت شده اکو سيگنال 

. قسمت اول [13]باشدمی( 2) صورت رابطهبه ها،یکی از جهت

و در یک پرتارسال مطابق با سيگنال دریافت شده، متناظر با روش 

سيگنال ایجاد شده  نشان دهندهقسمت دوم  حالت متداول است.

و پرتو دریافت در  2بين پرتو ارسال در جهت  برهم نهیاثر توسط 

  باشد.می 1جهت 
(2) 

𝐸2𝑚𝑙𝑡(𝑡) =
𝑞𝜌0𝑎

2

𝜕

𝜕𝑡
× [

𝑝2𝑚𝑙𝑡( 𝑟⃗⃗ , 𝑡)

𝜌0𝑐

∗ ∑𝜔𝑗
1,𝑟𝑐𝑣(𝑡). ℎ𝑗

𝑁

𝑗=1

( 𝑟⃗⃗ , 𝑡 + ∆𝑡𝑗
1,𝑟𝑐𝑣(𝑡))]

=  
𝑞𝑎𝜌0

2𝑐

𝜕2𝑣(𝑡)

𝜕𝑡2
∗ [∑𝜔𝑖

1,𝑥𝑚𝑡 ℎ𝑖

𝑁

𝑖=1

( 𝑟⃗⃗ , 𝑡 + ∆𝑡𝑖
1,𝑥𝑚𝑡)]

∗ [∑𝜔𝑗
1,𝑟𝑐𝑣(𝑡). ℎ𝑗

𝑁

𝑗=1

( 𝑟⃗⃗ , 𝑡 + ∆𝑡𝑗
1,𝑟𝑐𝑣(𝑡))]

+
𝑞𝑎𝜌0

2𝑐

𝜕2𝑣(𝑡)

𝜕𝑡2
∗ [∑𝜔𝑖

2,𝑥𝑚𝑡 ℎ𝑖

𝑁

𝑖=1

( 𝑟⃗⃗ , 𝑡 + ∆𝑡𝑖
2,𝑥𝑚𝑡)]

∗ [∑𝜔𝑗
1,𝑟𝑐𝑣(𝑡). ℎ𝑗

𝑁

𝑗=1

( 𝑟⃗⃗ , 𝑡 + ∆𝑡𝑗
1,𝑟𝑐𝑣(𝑡))]. 

q صوتی بر واحد ولت بر پاسکال، -کوپلينگ الکتریکیa  ضریب

کوچک از  تینهايب ینشان دهنده منطقهبندی است که مقياس

ها، تعداد المان Nسرعت صوت،  c چگالی محيط، 𝜌0باشد، می منبع

𝑣(𝑡) ،سرعت مبدلℎ𝑖( 𝑟⃗⃗ , 𝑡)   پاسخ ضربه i ،امين المان𝜔𝑗(𝑡)  و

∆𝑡𝑗(𝑡)  وزن و تاخير زمانی j،امين المانxmt   یعنی ارسال وrcv 

 باشند.دهنده جهت پرتو می نشان 2و  1دریافت است. اعداد 

 

( 1 بندی کرد:توان به دو دسته طبقهنهی پرتوها را میبرهم

 تحت تاثيرپرتو ارسال اول  3لوب جانبی انرژی، 2نهی ارسالبرهم

،  5نهی دریافت( برهم2د؛ گيراکو پرتو دوم، قرار می 4لوب اصلی

ال اصلی پرتو ارس لوبتحت تاثير انرژی  لوب جانبی اکو پرتو دوم،

 .[17](3شکل )همانند  گيرداول قرار می

4 Maine Lobe 

5Receive Cross-Talk 
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، و برهم نهی دریافت در نهی ارسال در اطراف نقطهبرهم

 انرژیشود. از نقطه ظاهر می 1ای برابر زاویه بين دو پرتوفاصله

براساس تابعی از زاویه بين   𝑟⃗⃗ در عمق  و ارسال نهی دریافتبرهم

 .[13]باشد( می4)( و 3) رابطهمطابق با  αپرتوها  

 

 (3) 

𝑋𝑟𝑒𝑐(𝑟, 𝛼) =
𝑞𝑎𝜌0

2𝑐
∫ [

𝜕2𝑣(𝑡)

𝜕𝑡2
∗ ∑𝜔𝑖

2,𝑥𝑚𝑡 ℎ𝑖

𝑁

𝑖=1

( 𝑟⃗⃗ , 𝜃, 𝑡 + ∆𝑡𝑖
2,𝑥𝑚𝑡)

0

 
𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡
𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒
≤−6𝑑𝐵

∗ ∑𝜔𝑗
1,𝑟𝑐𝑣(𝑡). ℎ𝑗

𝑁

𝑗=1

( 𝑟⃗⃗ , 𝜃, +∆𝑡𝑗
1,𝑟𝑐𝑣(𝑡))]

2

  𝑑𝜃 

(4) 

𝑋𝑥𝑚𝑡(𝑟, 𝛼) =
𝑞𝑎𝜌0

2𝑐
∫ [

𝜕2𝑣(𝑡)

𝜕𝑡2
∗ ∑𝜔𝑖

2,𝑥𝑚𝑡 ℎ𝑖

𝑁

𝑖=1

( 𝑟⃗⃗ , 𝜃, 𝑡 + ∆𝑡𝑖
2,𝑥𝑚𝑡)

0

𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒 
𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒
≤−6𝑑𝐵

∗ ∑𝜔𝑗
1,𝑟𝑐𝑣(𝑡). ℎ𝑗

𝑁

𝑗=1

( 𝑟⃗⃗ , 𝜃, +∆𝑡𝑗
1,𝑟𝑐𝑣(𝑡))]

2

  𝑑𝜃 

α  زاویه بين دو پرتوMLT ؛ وθ نقطه مشاهده داده  راستای

 .شده است

 

 : برهم نهی ارسال و دریافت3شکل 

 شبیهتنظیمات 

ده استفاده ش سازیدر شبيه فازی با مشخصات زیر آرایهمبدل 

، ارتفاع المان 100ها ، تعداد المانmm18است: اندازه مبدل تقریبا 

mm52، فاصله مرکز دو المان مجاور از هم mm18/0 صله بين ا، ف

 است.  MHz6و فرکانس مرکزی مبدل  3mm 05/0دو المان

است.  dB60. رنج دیناميکی است 100تصویر عداد خطوط ت

و  MHz 9-3پهنای باند برای تحریک مبدل از سيگنال چيرپ با 

برای  ،از تمام روزنه .استفاده شده استدر دریافت، از فيلتر تطبيقی 

شود. در دریافت فوکوس ارسال و دریافت پرتو،  استفاده می

  است. فوکوس شده  mm50در عمق  ،در ارسالو  ،4دیناميکی

                                                           
1 MLT beam opening angle 
2 Pitch  

3 Kerf  

4 Dynamic Focusing 

 :وزنهفت های مختلف، بر برهم نهی برای بررسی تاثير وزن

𝛼، )6)بدون پنجره 5مستطيلی = 0.5)Tukey( ،Hanning ،

Hamming ،Gaussian(𝜎 = در ارسال و دریافت  Nuttall، و (0.4

 کارگرفته شده است. به

 دارای رابطه زیر است: Nuttallوزن 

(2) 

ω(𝑛) = 𝑎0 − 𝑎1 cos (
2𝜋𝑛

𝑁 − 1
) + 𝑎2 cos(

4𝜋𝑛

𝑁 − 1
) − 𝑎3 cos (

6𝜋𝑛

𝑁 − 1
) 

 

n  ،شماره نمونه مورد نظرN ها، تعداد کل نمونه𝑎0 =

0.3635819 ،𝑎1 = 0.4891775 ،𝑎2 = 0.1365995 ،𝑎3 =

 است. 0.0106411

در نظر گرفته  mm50یک نقطه در عمق  نهی،برای آناليز برهم

در هر بار ارسال دو پرتو به صورت همزمان در دو جهت  شده است.

 انرژی نقاط قرار ،نهیبرای محاسبه برهمشود. ستاده میمختلف فر

-ها، با هم جمع مینهیگرفته شده در ناحيه مربوط به این برهم

های مختلف در تاثير زاویه بين پرتوها و وزن جهت بررسیشود. 

ا در هبين پرتو زاویه نهی، محاسبات برایارسال و دریافت بر برهم

αبازه  ∈ [7°, مختلف در ارسال و دریافت، انجام های و وزن [40°

. این داده ها برای هر وزن، برحسب زاویه بين پرتوها، شده است

چون دو پرتو همزمان شود. رسم می 60dB-0در یک نمودار در بازه 

فرستاده شده، سکتور به دو بخش تقسيم شده و هر بخش توسط 

شود. بنابراین اندازه کل سکتور  یک پرتو تصویربرداری می

,°14]رابرب  خواهد بود. [80°

-نقطه نهی، تابع گسترشبرای بررسی بيشتر تاثير وزن بر برهم

 افقی و فاصله mm80-06-40-20نقطه در اعماق  4ای برای 

 شبيه سازی شده است. mm10 برابر از محور تقارن 7ایزاویه

، دو پرتو همزمان  (SLT) سازی با استفاده از ارسال یک پرتوشبيه

(2MLT)  و سه پرتو پرتو همزمان(3MLT)  .زاویه انجام شده است

و سه در ارسال همزمان یک درجه خواهد بود.  30° بين دو پرتو

 است.   °60دو پرتو و ارسال  90°پرتو، سکتور 

 ایجنت -3

 ،و چيرپ سينوسیبرای مقایسه برهم نهی برای دو تحریک 

ر ای دنقطهها برای شدت روشنایی نقاط مربوط به این برهم نهی

5 Rectangular  

6 Window  

7 Azimuthal 
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از یک مبدل یکسان با پهنای . شودجمع بسته می  mm50عمق 

درجه و وزن  20باند برابر استفاده شده است. زاویه بين پرتوها 

hanning نهی  ارسالبرهمشود. در ارسال و دریافت استفاده می 

×dB 8.6865 سينوسیبرای  ×6.9551چيرپو برای   104

104𝑑𝐵  .8.6603 سينوسینهی دریافت برای برهم است×

104𝑑𝐵  6.9178 چيرپو برای× 104𝑑𝐵   .با توجه به این است

برهم نهی ارسال و دریافت برای تابع چيرپ نسبت به نتایج 

  باشد.کمتر می سينوسی

نهی ارسال همزمان دو پرتو چيرپ در ( نمودار برهم5شکل )

ها برای زاویه بين نهیدهد. این برهمدو جهت مختلف را نشان می

αدو پرتو در بازه  ∈ [7°, رسم شده است. محور افقی زاویه  [40°

بين دو پرتو برحسب درجه و محور عمودی دامنه برهم نهی ارسال 

دهد. برای محاسبه برهم نهی ارسال، برحسب دسی بل را نشان می

در دریافت وزن مستطيلی و در ارسال هفت وزن مختلف استفاده 

های متفاوت دار مربوط به این هفت وزن با رنگشده است. که نمو

با توجه به شکل، با افزایش زاویه بين  شود.در شکل دیده می

کمترین برهم  30°کند. در زاویه نهی کاهش پيدا میپرتوها، برهم

نهی دهی در ارسال، برهمنهی را داریم. و همچنين استفاده از وزن

از همه بيشتر  Hammingرا کاهش داده، که این کاهش برای وزن 

 عمل کرده است. Hammingتقریبا مانند   Hanningاست. وزن 

: برهم نهی ارسال با استفاده از وزن مستطيلی در دریافت و هفت وزن 5شکل 

rect=Rectangular; gau04=Gaussian(𝜎مختلف در ارسال: = 0.4); 

nuttall=Nuttall; tukey05=Tukey(𝛼 = 0.5); han=Hanning; 

ham=Hamming 
( نمودار برهم نهی دریافت نشان داده شده است. 6در شکل )

( نيز 6( داده شد، برای شکل )5تمام توضيحاتی که درمورد شکل )

نهی دریافت، در صادق است. با این تفاوت که برای محاسبه برهم

ارسال از وزن مستطيلی و در دریافت از هفت وزن استفاده شده 

افزایش زاویه بين پرتوها کاهش پيدا  است. ميزان برهم نهی با

کمترین ميزان را داریم. برهم نهی برای  30°کند. در زاویه می

 Nuttallاز همه کمتر است. وزن  Hammingنمودار مربوط به وزن 

با مقایسه دو نمودار  باعث افزایش برهم نهی دریافت شده است.

اثير دریافت و تیابيم که برهم نهی ارسال بيشتر از برهم نهی درمی

 دهی در ارسال بيشتر از دریافت است.وزن

نهی دریافت با استفاده از وزن مستطيلی در ارسال و هفت وزن : برهم6شکل 

rect=Rectangular; gau04=Gaussian(𝜎مختلف در دریافت:  = 0.4); 

nuttall=Nuttall; tukey05=Tukey(𝛼 = 0.5); han=Hanning; 

ham=Hamming 

ای با استفاده از تحریک ( تابع گسترش نقطه11) ( تا7شکل )

دهد. محور نقطه در اعماق مختلف را نشان می 4چيرپ، برای 

و محور عمودی عمق نقاط را بر حسب  ایزاویه افقی فاصله افقی،

 دهد.متر نشان میميلی

( با استفاده از روش متداول تصویر برداری آرایه 7در شکل )

، تصویر (SLT)شود ارسال یک پرتو فرستاده میفازی، که در هر بار 

است. از وزن مستطيلی در ارسال و  90°گرفته شده است. سکتور 

 دریافت استفاده شده است. 

 
 90°. سکتور  (SLT)ای برای ارسال یک پرتو: تابع گسترش نقطه7شکل 

 و وزن مستطيلی در ارسال و دریافت استفاده شده است.

تقسيم شده  30°و به دو بخش  60°( سکتور 8در شکل )

است. که این بخش ها در شکل با خطوط قرمز مشخص شده است. 
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های مختلف فرستاده در هربار ارسال، دو پرتو همزمان در جهت

پرتو  کند وشود. یک پرتو از بخش اول سکتور تصویربرداری میمی

 شود. در ارسال ودوم از بخش دوم. بنابراین نرخ فریم دو برابر می

کار گرفته شده است. در تصویر، برهم دریافت وزن مستطيلی به

نهی دریافت با خط چين دایره نهی ارسال با خط چين مربع و برهم

نهی ارسال در اطراف نقطه مورد نظر و مشخص شده است. برهم

 30°نهی دریافت از نقطه، برابر زاویه بين پرتوها یعنی فاصله برهم

 است. 

( گرفته شده است. با این 8( مانند شکل )9تصویر شکل )

استفاده شده است. با توجه  Hammingتفاوت که در ارسال از وزن 

به شکل ميزان برهم نهی دریافت کمتر از حالت قبل شده است. 

-در دریافت استفاده شده و برهم Hamming( از وزن 10در شکل )

در  Hammingوزن ( 11نهی دریافت کمتر شده است. در شکل )

نهی ارسال و هم کار برده شده و هم برهمارسال و دریافت به

 دریافت کمتر شده است.

 (3MLT)پرتو همزمان  3( در هر بار ارسال 12در شکل )

و به سه بخش تقسيم شده و  90  °فرستاده شده است. سکتور

 Hammingاست. در ارسال و دریافت وزن  30°فاصله بين پرتوها 

 گرفته شده است.به کار 

 
.  (2MLT)ای برای ارسال همزمان دو پرتو: تابع گسترش نقطه8شکل 

کار گرفته شده و وزن مستطيلی در ارسال و دریافت به 30°زاویه بين پرتوها 

 است.

 

. زاویه (2MLT)ای برای ارسال همزمان دو پرتو: تابع گسترش نقطه9شکل 

در ارسال و وزن مستطيلی در دریافت استفاده  hammingو وزن  30°بين پرتوها 

 شده است.

. زاویه  (2MLT)ای برای ارسال همزمان دو پرتو: تابع گسترش نقطه10شکل 

کار در دریافت به hammingو وزن مستطيلی در ارسال و وزن   30°بين پرتوها 

 گرفته شده است. 

. زاویه  (2MLT)توای برای ارسال همزمان دو پر: تابع گسترش نقطه11شکل 

 کار گرفته شده است.در ارسال و دریافت به hammingو وزن  30°بين پرتوها 

 
. زاویه  (3MLT)ای برای ارسال همزمان سه پرتو: تابع گسترش نقطه12شکل 

 در ارسال و دریافت استفاده شده است. hammingدرجه و وزن  30°بين پرتوها 

 گیرینتیجه -4

پرتو در جهت های مختلف، تعداد با ارسال همزمان چند 

-دفعات ارسال و دریافت کاهش پيدا کرده و نرخ فریم بيشتر می

شود. این افزایش برای تصویربرداری در کاربردهایی که به سرعت 
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بالا نياز داریم، بسيار با اهميت است. اما پرتوهایی که همزمان 

 ها باعثیگذارند. اثر این برهم نهشوند، بر هم اثر میفرستاده می

فاده شود. با استکاهش کيفيت تصویر و خطا در کار تشخيصی می

از وزن مناسب در ارسال و دریافت و انتخاب زاویه مناسب بين 

نهی را کاهش داد. و تصویری با بالا توان ميزان برهمپرتوها، می

بردن نرخ فریم، بدون کاهش قابل توجه در کيفت تصویر، بدست 

تایج بدست آمده در این مطالعه، در روش ارسال آورد. با توجه به ن

همزمان چند پرتو، با تحریک چيرپ، ميزان برهم نهی ارسال و 

کند. این برهم نهی ها کاهش پيدا می Hammingدریافت، با وزن 

ود. شبه زاویه بين پرتوها بستگی دارد و با افزایش زاویه کمتر می

 اریم. کمترین ميزان برهم نهی را د 30°در زاویه 
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