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Φύση των ΥπερήχωνΦύση των Υπερήχων

Ηχητικό κύµα: Ηχητικό κύµα: ∆ιάδοση µηχανικών ∆ιάδοση µηχανικών 
ταλαντώσεων σε υλικό µέσοταλαντώσεων σε υλικό µέσο

ΥπέρηχοιΥπέρηχοι : : ηχητικά κύµατα ηχητικά κύµατα 
συχνότηταςσυχνότητας µεγαλύτερης των 20kHzµεγαλύτερης των 20kHz

Ιατρική ΑπεικόνισηΙατρική Απεικόνιση: : Υπέρηχοι Υπέρηχοι 
συχνότητας µερικών συχνότητας µερικών MHzMHz



Τύποι κυµάτωνΤύποι κυµάτων

Εγκάρσια κύµαταΕγκάρσια κύµατα:: τα µόρια του υλικού τα µόρια του υλικού 
µέσου ταλαντώνονται κάθετα στη διεύθυνση µέσου ταλαντώνονται κάθετα στη διεύθυνση 
διάδοσης του κύµατος.διάδοσης του κύµατος.

∆ιαµήκη κύµατα∆ιαµήκη κύµατα:: τα µόρια του υλικού µέσου  τα µόρια του υλικού µέσου  
ταλαντώνονται παράλληλα µε τη διεύθυνση ταλαντώνονται παράλληλα µε τη διεύθυνση 
διάδοσης του κύµατος.διάδοσης του κύµατος.



∆ιαµήκη κύµατα∆ιαµήκη κύµατα
Στην υπερηχογραφία, τα ηχητικά κύµατα Στην υπερηχογραφία, τα ηχητικά κύµατα 
είναι είναι διαµήκηδιαµήκη..
(οι βιολογικοί ιστοί, εκτός του οστικού, έχουν µέση ή υψηλή (οι βιολογικοί ιστοί, εκτός του οστικού, έχουν µέση ή υψηλή 
περιεκτικότητα σε νερό µε αποτέλεσµα να συµπεριφέρονται ως περιεκτικότητα σε νερό µε αποτέλεσµα να συµπεριφέρονται ως 
ρευστά στα οποία ευνοούνται οι διαµήκεις ταλαντώσεις).ρευστά στα οποία ευνοούνται οι διαµήκεις ταλαντώσεις).

Μηχανικό µοντέλο διάδοσηςκύµατος



Κυµατικά φαινόµεναΚυµατικά φαινόµενα

Οι υπέρηχοι συµµετέχουν σε όλα τα Οι υπέρηχοι συµµετέχουν σε όλα τα 
γνωστά κυµατικά φαινόµενα και γνωστά κυµατικά φαινόµενα και 
υπακούουν σε όλους τους νόµους υπακούουν σε όλους τους νόµους 
που τα διέπουν :που τα διέπουν :

∆ιάδοση, ανάκλαση, διάθλαση, συµβολή, ∆ιάδοση, ανάκλαση, διάθλαση, συµβολή, 
περίθλαση, σκέδαση, περίθλαση, σκέδαση, Doppler, Doppler, 
απορρόφηση, εξασθένηση, εστίαση.απορρόφηση, εξασθένηση, εστίαση.



Χαρακτηριστικά κυµάτων & Χαρακτηριστικά κυµάτων & 
υλικώνυλικών

Φυσικό ΜέγεθοςΦυσικό Μέγεθος
Συχνότητα (f)Συχνότητα (f)
Περίοδος (Τ)Περίοδος (Τ)
Μήκος κύµατος (λ=c/f) Μήκος κύµατος (λ=c/f) 
TαχύτηταTαχύτητα διάδοσης (c)διάδοσης (c)
Ένταση (Ι)Ένταση (Ι)
Ακουστική Ακουστική EµπέδησηEµπέδηση (Ζ)(Ζ)**

*αναφέρεται και ως ακουστική αντίσταση*αναφέρεται και ως ακουστική αντίσταση

Μονάδα ΜέτρησηςΜονάδα Μέτρησης
HzHz
secsec
mmmm
mmmm//secsec
WattsWatts/cm2/cm2
kkgrgr/m/m22sec, ή sec, ή raylrayl



∆ιάδοση υπερήχων∆ιάδοση υπερήχων
ΟδεύονταΟδεύοντα µηχανικά κύµαταµηχανικά κύµατα
( ( ∆εν διαδίδονται στο κενό∆εν διαδίδονται στο κενό))..
Πυκνώµατα και αραιώµαταΠυκνώµατα και αραιώµατα στο υλικό µέσα στο στο υλικό µέσα στο 
οποίο διαδίδονταιοποίο διαδίδονται..
Ταχύτητα διάδοσης (cΤαχύτητα διάδοσης (c):):

c=[K/ρc=[K/ρ00]]1/21/2

Κ: µέτρο ελαστικότητας, ρΚ: µέτρο ελαστικότητας, ρ00: πυκνότητα ηρεµίας: πυκνότητα ηρεµίας



∆ιάδοση υπερήχων∆ιάδοση υπερήχων
(πυκνώµατα(πυκνώµατα--αραιώµατα)αραιώµατα)



Μηχανικό πρότυπο διάδοσης Μηχανικό πρότυπο διάδοσης 
υπερήχων στους ιστούςυπερήχων στους ιστούς

Τα µόρια του υλικού θεωρούνται ως σφαιρίδια συνδεόµενα Τα µόρια του υλικού θεωρούνται ως σφαιρίδια συνδεόµενα 
µε ελατήρια. µε ελατήρια. 
Η άσκηση δύναµης σε ένα από τα σφαιρίδια παρασύρει και Η άσκηση δύναµης σε ένα από τα σφαιρίδια παρασύρει και 
τα υπόλοιπα σε κίνηση. τα υπόλοιπα σε κίνηση. 



∆ιάδοση υπερήχων∆ιάδοση υπερήχων
(συµπίεση(συµπίεση--έκταση ελατηρίου)έκταση ελατηρίου)



Ανάκλαση Ανάκλαση -- ∆ιάθλαση∆ιάθλαση
(υπό γωνία)(υπό γωνία)

Προσπίπτουσα
δέσµη

θr

θt

θi

ρ2
c2
Z2

∆ιαθλώµενη-
Μεταδιδόµενη 

δέσµη
ρ : πυκνότητα υλικούρ : πυκνότητα υλικού

C: C: ταχύτητα ήχουταχύτητα ήχου

Ζ: ακουστική Ζ: ακουστική εµπέδησηεµπέδηση

ρ1
c1
Z1 Ανακλώµενη 

δέσµη



ΑνάκλασηΑνάκλαση--∆ιάθλαση∆ιάθλαση--ΜετάδοσηΜετάδοση
(κάθετη)(κάθετη)
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ΤI :  η µεταδιδόµενη ένταση 
των υπερήχων

Προσπίπτον 
κύµα Μεταδιδόµενο 

κύµα

Ανακλώµενο
κύµα

µέσο 1 µέσο 2

RI+TI=1
Το άθροισµα της ανακλώµενης και µεταδιδόµενης ενέργειας 

ισούται µε την ενέργεια της  αρχικής δέσµης



Ακουστική Ακουστική ΕµπέδησηΕµπέδηση (Ζ)(Ζ)

Ενδογενές φυσικό χαρακτηριστικό των Ενδογενές φυσικό χαρακτηριστικό των 
ιστών.ιστών.

Ζ=Ζ=p/p/υυ

p: ακουστική πίεση (p: ακουστική πίεση (πίεση πυκνωµάτωνπίεση πυκνωµάτων--αραιωµάτων)αραιωµάτων)
υ: ταχύτητα ταλάντωσης σφαιριδίουυ: ταχύτητα ταλάντωσης σφαιριδίου

Z=ρZ=ρ00cc



Ακουστική εµπέδηση & Ακουστική εµπέδηση & 
ΑνάκλασηΑνάκλαση

Εάν ΖΕάν Ζ11=Ζ=Ζ22: Ολική διάθλαση και διάδοση : Ολική διάθλαση και διάδοση 
ήχουήχου

Αν ΖΑν Ζ11<Ζ<Ζ22 ή Ζή Ζ11 >Ζ>Ζ22 : Μερική ανάκλαση : Μερική ανάκλαση 
ήχου στη διαχωριστική επιφάνεια των δύο ήχου στη διαχωριστική επιφάνεια των δύο 
µέσων.µέσων.



Ανακλαστικές Ανακλαστικές ∆ιεπιφάνειες∆ιεπιφάνειες

99,900,999Μαλακοί ιστοί – Αέρας

79,200,792Μαλακοί ιστοί – Κρύσταλλος PZT 5

47,600,476Οστά – Λίπος

41,000,410Οστά – Μύες

1,080,01Λίπος – Μύες

0,740,007Μύες – Αίµα

0,640,0064Λίπος – Νεφρά

0,250,0025Μαλακοί ιστοί – Νερό

Ποσοστιαία
Ανάκλαση (%)

ΑνακλαστικότηταΑνακλαστική
∆ιεπιφάνεια



Σκέδαση Σκέδαση 

Σε σωµατίδια Σε σωµατίδια 

Α/ Πρόσπτωση κύµατος σε σωµατίδια Α/ Πρόσπτωση κύµατος σε σωµατίδια µε µε 
διαστάσεις µικρότερες ή συγκρίσιµες µε το διαστάσεις µικρότερες ή συγκρίσιµες µε το 
µήκος κύµατος του ήχου.µήκος κύµατος του ήχου.

Β/Β/ ∆ιασπορά (∆ιασπορά (επανεκποµπήεπανεκποµπή) του κύµατος       ) του κύµατος       
προς όλες τις διευθύνσεις.προς όλες τις διευθύνσεις.



ΣκέδασηΣκέδαση

Σε ανοµοιογενές σώµαΣε ανοµοιογενές σώµα
Όταν το υλικό εµφανίζει Όταν το υλικό εµφανίζει ανοµοιογένειεςανοµοιογένειες
(διαφοροποίηση πυκνότητας) (διαφοροποίηση πυκνότητας) διαστάσεων διαστάσεων 
µικρότερων ή συγκρίσιµων µε το µήκος κύµατος µικρότερων ή συγκρίσιµων µε το µήκος κύµατος 
του ήχουτου ήχου..
Νόµος του Νόµος του RayleighRayleigh

ΙΙS S ~ r~ r66ff44

Ιs: Ιs: ένταση ένταση σκεδαζόµενουσκεδαζόµενου κύµατος,κύµατος, rr: : ακτίνα σωµατιδίου ή ακτίνα σωµατιδίου ή 
ανοµοιογένειας, ανοµοιογένειας, f: f: συχνότητα ήχουσυχνότητα ήχου



ΣκέδασηΣκέδαση
Προσπίπτουσα δέσµη

Σκεδαζόµενο κύµα

Σκεδαζόµενο κύµα

Πηγή u/s 
κύµατος

Προσπίπτον κύµα



ΣκέδασηΣκέδαση



ΑνάκλασηΑνάκλαση--ΣκέδασηΣκέδαση



Ανάκλαση, ∆ιάθλαση Ανάκλαση, ∆ιάθλαση 
& Σκέδαση& Σκέδαση

ΑνάκλασηΑνάκλαση--∆ιάθλαση ∆ιάθλαση 
Συµβάλλουν στην απεικόνιση του περιγράµµατος των Συµβάλλουν στην απεικόνιση του περιγράµµατος των 
ανατοµικών δοµώνανατοµικών δοµών
Το µήκος κύµατος των υπερήχων είναι πολύ µικρό σε σχέση µε τις Το µήκος κύµατος των υπερήχων είναι πολύ µικρό σε σχέση µε τις 
διαστάσεις των ανακλαστικών επιφανειώνδιαστάσεις των ανακλαστικών επιφανειών

(προκαλούνται σφάλµατα απεικόνισης γεωµετρικής φύσης)(προκαλούνται σφάλµατα απεικόνισης γεωµετρικής φύσης)

ΣκέδασηΣκέδαση
Συµβάλλει στην απεικόνιση της εσωτερικής υφής (παρέγχυµα) Συµβάλλει στην απεικόνιση της εσωτερικής υφής (παρέγχυµα) 
των ανατοµικών δοµών.των ανατοµικών δοµών.

Οι διαστάσεις των ανακλαστικών επιφανειών και των ανωµαλιών είναΟι διαστάσεις των ανακλαστικών επιφανειών και των ανωµαλιών είναι ι 
συγκρίσιµες µε το µήκος κύµατος των υπερήχωνσυγκρίσιµες µε το µήκος κύµατος των υπερήχων



Συµβολή Συµβολή 

Όταν δύο κύµατα Όταν δύο κύµατα συναντώνται στο χώρο. συναντώνται στο χώρο. 

Α/ Εποικοδοµητική ή ενισχυτική Α/ Εποικοδοµητική ή ενισχυτική 
συµβολή (άθροιση κυµάτων)συµβολή (άθροιση κυµάτων)

Β/ Καταστρεπτική ή αποσβεστική Β/ Καταστρεπτική ή αποσβεστική 
συµβολή (αφαίρεση κυµάτων)συµβολή (αφαίρεση κυµάτων)



ΠερίθλασηΠερίθλαση

Όταν η διάδοση του κύµατος διαταράσσεται Όταν η διάδοση του κύµατος διαταράσσεται 
από εµπόδιο (π.χ. Λεπτή σχισµή)από εµπόδιο (π.χ. Λεπτή σχισµή)

Οι λεπτές σχισµές λειτουργούν ως πηγές Οι λεπτές σχισµές λειτουργούν ως πηγές 
δευτερογενών κυµάτωνδευτερογενών κυµάτων

Η συµβολή και η περίθλαση συµβάλλουν  στη Η συµβολή και η περίθλαση συµβάλλουν  στη 
διαµόρφωση της ηχητικής δέσµηςδιαµόρφωση της ηχητικής δέσµης



Απορρόφηση ΥπερήχωνΑπορρόφηση Υπερήχων
Μετατροπή της ηχητικής ενέργειας σε Μετατροπή της ηχητικής ενέργειας σε 
µηχανικήµηχανική

Α/ ΣυχνότηταΑ/ Συχνότητα
Β/ ΙξώδεςΒ/ Ιξώδες
Γ/ Μηχανισµοί χαλάρωσηςΓ/ Μηχανισµοί χαλάρωσης

Ι(χ)=ΙΙ(χ)=Ι00exp[exp[--aaAAx]x]

I: I: ένταση ήχου, ένταση ήχου, ααΑΑ : συντελεστής απορρόφησης: συντελεστής απορρόφησης



ΑπορρόφησηΑπορρόφηση
Συντελεστής απορρόφησης και συχνότηταΣυντελεστής απορρόφησης και συχνότητα

Υλικό Συντελεστής απορρόφησης 

στο 1MHz (dBcm-1) 

Εξάρτηση του συντελεστή 

απορρόφησης από 

τη συχνότητα 

Αλουµίνιο 0,018 1 

Νvchvjhvb

ερό 

0,002 2 

Αίµα 0,1 1,3 

Λίπος 0,6 1 

Αέρας 1,2 2 

Οστά 10 1,5 

Πνεύµονες 40 0,6 

 



Αποτελέσµατα των Αποτελέσµατα των 
φαινοµένωνφαινοµένων

Μείωση της ενέργειας της δέσµης των Μείωση της ενέργειας της δέσµης των 
υπερήχων λόγω σκέδασης, ανάκλασης υπερήχων λόγω σκέδασης, ανάκλασης 
και απορρόφησης από τους ιστούς του και απορρόφησης από τους ιστούς του 
ανθρώπινου σώµατος.ανθρώπινου σώµατος.

Σταδιακή µείωση πλάτους και έντασης Σταδιακή µείωση πλάτους και έντασης 
των υπερήχωντων υπερήχων



ΕξασθένησηΕξασθένηση

Ελάττωση έντασηςΕλάττωση έντασης

Συντελεστής Εξασθένησης (Συντελεστής Εξασθένησης (aa))
Εξασθένηση υπερήχων ανά µονάδα Εξασθένηση υπερήχων ανά µονάδα 

απόστασης (απόστασης (dBdB//cmcm))
Α = Α = ΑΑοο expexp ((--azaz), ), (όπου: a = (όπου: a = aass + + ααAA))

Για Για βιολογικούς ιστούςβιολογικούς ιστούς: Α(: Α(dBdB)=)=adad==0.5 d0.5 dff



Φαινόµενο Φαινόµενο DopplerDoppler
∆∆f= (2Vff= (2Vf00coscosΘΘ)) / / CC

ffrr=f=foo++∆∆ff

Όταν η ηχητική δέσµη προσπίπτει σε ένα αντικείµενο Όταν η ηχητική δέσµη προσπίπτει σε ένα αντικείµενο 
που κινείται σε σχέση µε την πηγή των υπερήχων, το που κινείται σε σχέση µε την πηγή των υπερήχων, το 
κύµα που επιστρέφει στην πηγή / δέκτη έχει ελαφρά κύµα που επιστρέφει στην πηγή / δέκτη έχει ελαφρά 
µετατοπισµένη  συχνότητα. µετατοπισµένη  συχνότητα. 



∆ιακριτική Ικανότητα∆ιακριτική Ικανότητα

∆ιακριτική ικανότητα∆ιακριτική ικανότητα
Η ελάχιστη απόσταση που πρέπει να απέχουν δύο Η ελάχιστη απόσταση που πρέπει να απέχουν δύο 
γειτονικά σηµειακά αντικείµενα ώστε να είναι γειτονικά σηµειακά αντικείµενα ώστε να είναι 
δυνατή η διάκρισή τους στην εικόνα.δυνατή η διάκρισή τους στην εικόνα.
Αξονική διακριτική ικανότηταΑξονική διακριτική ικανότητα
∆ιάκριση κατά µήκος της δέσµης (ανάλογη της ∆ιάκριση κατά µήκος της δέσµης (ανάλογη της 
συχνότητας)συχνότητας)
Πλευρική ή πλάγια διακριτική ικανότηταΠλευρική ή πλάγια διακριτική ικανότητα
∆ιάκριση κάθετα στη διεύθυνση της δέσµης∆ιάκριση κάθετα στη διεύθυνση της δέσµης
(αντιστρόφως ανάλογη του εύρους της δέσµης, (αντιστρόφως ανάλογη του εύρους της δέσµης, 
εξαρτάται από τη συχνότητα).εξαρτάται από τη συχνότητα).



∆ιείσδυση κυµάτων∆ιείσδυση κυµάτων

ΥψίσυχναΥψίσυχνα ηχητικά κύµατα εξασθενούν ηχητικά κύµατα εξασθενούν 
περισσότερο από ότι τα ηχητικά κύµατα περισσότερο από ότι τα ηχητικά κύµατα 
χαµηλών συχνοτήτων. χαµηλών συχνοτήτων. 

Το βάθος διείσδυσης στους ιστούς µειώνεται Το βάθος διείσδυσης στους ιστούς µειώνεται 
στις υψηλές συχνότητεςστις υψηλές συχνότητες..

Η ένταση των ανακλώµενων και Η ένταση των ανακλώµενων και οπισθοοπισθο--
σκεδαζόµενωνσκεδαζόµενων κυµάτων είναι αντιστρόφως κυµάτων είναι αντιστρόφως 
ανάλογη του βάθους. ∆οµές ευρισκόµενες σε ανάλογη του βάθους. ∆οµές ευρισκόµενες σε 
µεγάλο βάθος προκαλούν την επιστροφή µεγάλο βάθος προκαλούν την επιστροφή 
(ανάκλαση(ανάκλαση--σκέδαση) ήχων χαµηλής έντασης .σκέδαση) ήχων χαµηλής έντασης .



Συχνότητα και ποιότητα Συχνότητα και ποιότητα 
εικόναςεικόνας

Στις εφαρµογές της ιατρικής απεικόνισηςΣτις εφαρµογές της ιατρικής απεικόνισης

ΗΗ εξασθένηση εξασθένηση επιβάλλει τη χρήση όσο επιβάλλει τη χρήση όσο το το 
δυνατόν χαµηλότερης συχνότηταςδυνατόν χαµηλότερης συχνότητας. . 

Η Η διακριτική ικανότηταδιακριτική ικανότητα απαιτεί τη χρήση  απαιτεί τη χρήση  
όσο το δυνατόν υψηλότερης συχνότητας.όσο το δυνατόν υψηλότερης συχνότητας.



ΣυνοπτικάΣυνοπτικά

Φαινόµενα που καθορίζουν το σχηµατισµό Φαινόµενα που καθορίζουν το σχηµατισµό 
εικόνας:εικόνας:

ανάκλαση, σκέδαση,  απορρόφησηανάκλαση, σκέδαση,  απορρόφηση

Στους Στους υποηχοϊκούςυποηχοϊκούς ιστούς η ανάκλαση και ιστούς η ανάκλαση και 
η σκέδαση είναι ασθενέστερες απ' ότι η σκέδαση είναι ασθενέστερες απ' ότι 
στους γειτονικούς. Στους στους γειτονικούς. Στους υπερηχοϊκούςυπερηχοϊκούς
ιστούς η σκέδαση είναι ισχυρότερη.ιστούς η σκέδαση είναι ισχυρότερη.
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Παραγωγή & ΑνίχνευσηΠαραγωγή & Ανίχνευση
ΥπερήχωνΥπερήχων

Η παραγωγή και η ανίχνευση υπερήχων Η παραγωγή και η ανίχνευση υπερήχων 
βασίζεται στο βασίζεται στο πιεζοηλεκτρικό φαινόµενοπιεζοηλεκτρικό φαινόµενο
(µηχανισµός µετατροπής  της µηχανικής (µηχανισµός µετατροπής  της µηχανικής 
ενέργειας σε ηλεκτρική και αντιστρόφως) ενέργειας σε ηλεκτρική και αντιστρόφως) 

Για την εκποµπή και ανίχνευση ηχητικών Για την εκποµπή και ανίχνευση ηχητικών 
κυµάτων µε πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο κυµάτων µε πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο 
χρησιµοποιείται το κράµα χρησιµοποιείται το κράµα ΤιτανίουΤιτανίου--
ΖιρκονίουΖιρκονίου-- ΜολύβδουΜολύβδου--PZTPZT



Πιεζοηλεκτρικό φαινόµενοΠιεζοηλεκτρικό φαινόµενο

Στο PZT δηµιουργούνται περιοχές 
στις οποίες σχηµατίζονται ηλεκτρικά 
δίπολα προσανατολισµένα σε 
καθορισµένη κατεύθυνση.

Όταν το PZT συµπιέζεται, στην 
επιφάνεια του αναπτύσσονται 
ηλεκτρικά φορτία. Επίσης όταν στο 
PZT εφαρµοσθεί ηλεκτρική τάση 
παρουσιάζονται µηχανικές δονήσεις 
(διόγκωση, συµπίεση)



∆ονήσεις ∆ονήσεις PZTPZT
∆όνηση κατά πάχος∆όνηση κατά πάχος

Ακτινική δόνηση Ακτινική δόνηση 



ΤοµήΤοµή ηχοβολέαηχοβολέα
Αποσβεστικό υλικό µε:
Ζbacking material=ZPZT

Σκοπός:
A.Συντόµευση χρόνου 
ταλάντωσης PZT 
(προετοιµασία λήψεως 
ανακλάσεων)

B.Απορρόφηση εσωτερικά 
ανακλώµενων κυµάτων

Ειδικός πιεζοηλεκτρικός 
κρύσταλλος από PZT 
(PΖΤ-4,PZT-5A) ο οποίος 
έχει τη δυνατότητα να 
µεταβάλλει τις διαστάσεις 
του αν εφαρµόσθεί
ηλεκτρική τάση στα άκρα 
του.

Μοντέλο ιδανικού
ηχοβολέα µε έναν 
κρύσταλλο.

Ηχοµονωτικό 
υλικό 

Προσαρµογή ¼ λ :
Στόχο έχει την 
καλύτερη µεταφορά 
του ηχητικού 
κύµατος από τον 
κρύσταλλο στο σώµα 
του ασθενούς (σε 
συνεργασία µε το 
gel)



∆οµή απλού∆οµή απλού ηχοβολέαηχοβολέα

•• Ο κρύσταλλος Ο κρύσταλλος PZT PZT 
δονείται ύστερα από δονείται ύστερα από 
κατάλληλη διέγερση µέσω κατάλληλη διέγερση µέσω 
ηλεκτρικού παλµού.ηλεκτρικού παλµού.

••Στη βάση του κρυστάλλου Στη βάση του κρυστάλλου 
ευρίσκεται ειδικό ευρίσκεται ειδικό 
αποσβεστικό υλικό αποσβεστικό υλικό 
((backing block)backing block) που που 
ελαττώνει τη διάρκεια των ελαττώνει τη διάρκεια των 
δονήσεων δονήσεων 



Αποσβεστικό υλικό βάσηςΑποσβεστικό υλικό βάσης
(Backing material)(Backing material)



∆υναµικά συστήµατα και∆υναµικά συστήµατα και
ηχοβολείςηχοβολείς µηχανικής σάρωσηςµηχανικής σάρωσης
Μηχανική σάρωση µεγάλης ταχύτητας  µε δυνατότητα παραγωγής 
από 20 έως 60 fps.-εντοπισµός κίνησης

•Στροφική ταλάντωση κρυστάλλου PZT επιφάνεια.

•Στροφική κίνηση τροχού µε πολλούς κρυστάλλους

Μονοκρύσταλλος µηχανικός Πολυκρύσταλλος µηχανικός



∆υναµικά συστήµατα και∆υναµικά συστήµατα και
ηχοβολείςηχοβολείς ηλεκτρονικής σάρωσηςηλεκτρονικής σάρωσης

∆ιατάξεις ηλεκτρονικής 
σάρωσης

• Η ηλεκτρονική σάρωση πλεονεκτεί, 
επειδή είναι ελαφρύτερη και χωρίς 
κινούµενα µηχανικά µέρη. 

• Μορφολογία:

(α) ∆ιατάξεις δακτυλίων

(β) Γραµµικές διατάξεις &    

διατάξεις φάσης

(γ) Κυρτές διατάξεις



Γραµµικές & κυρτές Γραµµικές & κυρτές διατάξειςδιατάξεις
((linear & convex arrays)linear & convex arrays)



ΓραµµικήΓραµµική ∆ιάταξη∆ιάταξη



ΚυρτήΚυρτή ∆ιάταξη∆ιάταξη



∆ιατάξεις Φάσης∆ιατάξεις Φάσης
(phased arrays)(phased arrays)



∆ιάταξη Φ∆ιάταξη Φάσηςάσης



Είδη Είδη ηχοβολέωνηχοβολέων

Γραµµικός (Linear) Κυρτός (Convex)Ενδοκοιλοτικοί (Εndocavital)



ΤρισδιάστατηΤρισδιάστατη



Ηχητική ∆έσµηΗχητική ∆έσµη

Η µη εστιασµένη ηχητική δέσµη αποτελείται από Η µη εστιασµένη ηχητική δέσµη αποτελείται από 
δύο τµήµατα (πεδία)δύο τµήµατα (πεδία)

ΤηνΤην Εγγύς ζώνη Εγγύς ζώνη -- ζώνη ζώνη FresnelFresnel
ΤηνΤην Άπω ζώνη Άπω ζώνη -- ζώνη ζώνη FraunhoferFraunhofer



Μορφή της Ηχητικής ∆έσµηςΜορφή της Ηχητικής ∆έσµης



Εστιασµένη ηχητική δέσµηΕστιασµένη ηχητική δέσµη



Μη εστιασµένη & Εστιασµένη Μη εστιασµένη & Εστιασµένη 
δέσµηδέσµη

Επίπεδη επιφάνεια Επίπεδη επιφάνεια 
εκποµπήςεκποµπής
((χωρίς εστίασηχωρίς εστίαση--µέτρια    µέτρια    
πλπλευρική διακρευρική διακρ. . 
ικανότηταικανότητα))

Καµπύλη επιφάνεια Καµπύλη επιφάνεια 
εκποµπήςεκποµπής
((µε εστίασηµε εστίαση--καλή καλή 
πλευρική διακριτική πλευρική διακριτική 
ικανότηταικανότητα))



∆ιαβάθµιση Εστίασης∆ιαβάθµιση Εστίασης



Ηλεκτρονική και Μηχανική Ηλεκτρονική και Μηχανική 
ΕστίασηΕστίαση



Παλµική εκποµπήΠαλµική εκποµπή
((Τεχνική «παλµόςΤεχνική «παλµός--ηχώ»)ηχώ»)

Εκποµπή ηχητικών Εκποµπή ηχητικών 
παλµώνπαλµών

Καταγραφή Καταγραφή 
ανακλώµενων & ανακλώµενων & 
οπισθοοπισθο--
σκεδαζόµενων σκεδαζόµενων 
κυµάτων κυµάτων στο στο 
µεσοδιάστηµα µεταξύ µεσοδιάστηµα µεταξύ 
δύο παλµώνδύο παλµών



ΠαλµόςΠαλµός--ηχώηχώ



Σχηµατισµός εικόναςΣχηµατισµός εικόνας

•• Μέθοδοι απεικόνισηςΜέθοδοι απεικόνισης
∆ιαµόρφωση πλάτους (Α ∆ιαµόρφωση πλάτους (Α –– ModeMode, , 
Amplitude ModAmplitude Modulationulation))
∆ιαµόρφωση φωτεινότητας (B ∆ιαµόρφωση φωτεινότητας (B –– ModeMode, , 
Brightness ModBrightness Modulationulation))
∆ιαµόρφωση κίνησης (Μ ∆ιαµόρφωση κίνησης (Μ –– ModeMode, , Motion Motion 
ModeMode))



∆ιαµόρφωση πλάτους∆ιαµόρφωση πλάτους
(A (A ModeMode))

Βασικές αρχές:Βασικές αρχές:
Απεικόνιση υπό µορφή Απεικόνιση υπό µορφή 
επαρµάτων (κορυφών)επαρµάτων (κορυφών)
Το πλάτος (ύψος) µειώνεται σε Το πλάτος (ύψος) µειώνεται σε 
συνάρτηση µε το βάθοςσυνάρτηση µε το βάθος
1540 m/1540 m/secsec ==>> 13µsec13µsec
(για ένα πλήρη κύκλο)(για ένα πλήρη κύκλο)

Ακριβής µέτρηση απόστασηςΑκριβής µέτρηση απόστασης
Σπάνια χρησιµοποιείται Σπάνια χρησιµοποιείται 
σήµερα  σήµερα  

1. Κεφαλή Υπερήχων,

2. Εκπεµπόµενη δέσµη,

3. Ηχοανακλαστικές
επιφάνειες,

4. Επιστρεφόµενη Ηχώ

5. Απεικόνιση



Απεικόνιση σε κλίµακα του Απεικόνιση σε κλίµακα του 
γκρίζου (γκρίζου (grayscalegrayscale))
Ένταση τόνου γκρι ανάλογη µε Ένταση τόνου γκρι ανάλογη µε 

το ανακλώµενο σήµα.το ανακλώµενο σήµα.
Χρήση Χρήση αντισταθµιζόµενηςαντισταθµιζόµενης

ενίσχυσης.ενίσχυσης.
∆υνατότητα επέµβασης στην ∆υνατότητα επέµβασης στην 
ποιότητα της εικόναςποιότητα της εικόνας
Τεχνητή αύξηση γραµµώνΤεχνητή αύξηση γραµµών
InterpolationInterpolation

ΠλάτοςΠλάτος
PeakPeak

ΦωτεινότηταΦωτεινότητα
ΚηλίδαςΚηλίδας

∆ιαµόρφωση Φωτεινότητας∆ιαµόρφωση Φωτεινότητας
(B (B ModeMode))



Motion ModeMotion Mode
Ανίχνευση κίνησης.Ανίχνευση κίνησης.
Οι κινούµενες κορυφές Οι κινούµενες κορυφές 
αντιπροσωπεύουν αντιπροσωπεύουν 
ανακλαστικές επιφάνειες ανακλαστικές επιφάνειες 
που κινούνται.που κινούνται.
Απεικόνιση συναρτήσει του Απεικόνιση συναρτήσει του 
χρόνου.χρόνου.

A-Mode

B-Mode

M-Mode



ΥπερηχογραφίαΥπερηχογραφία DopplerDoppler
Βασίζεται στο φαινόµενο Βασίζεται στο φαινόµενο Doppler. Doppler. Χρησιµοποιείται για Χρησιµοποιείται για 
τον έλεγχοτον έλεγχο και την αξιολόγηση της ροής υγρών στο και την αξιολόγηση της ροής υγρών στο 
ανθρώπινο σώµα (ταχύτητα και διεύθυνση ροής). ανθρώπινο σώµα (ταχύτητα και διεύθυνση ροής). 

Μορφές παρουσίασης Μορφές παρουσίασης 
πληροφορίας πληροφορίας DopplerDoppler

Ακουστική απόδοση,

Χρωµατική ένδειξη που 
εµπεριέχεται µέσα στην 
δισδιάστατη απεικόνιση (2D)

Γραφική αναπαράσταση της 
ροής συναρτήσει του χρόνου.

Doppler κεφαλής εµβρύου



Είδη Είδη DopplerDoppler
ΣυνεχέςΣυνεχές (Continuous Doppler(Continuous Doppler))

Απλή µορφή.Απλή µορφή.
∆εν µπορεί να ξεχωρίσει το βάθος.∆εν µπορεί να ξεχωρίσει το βάθος.

ΠαλµικόΠαλµικό (Pulsed Doppler(Pulsed Doppler))
Ένας νέος παλµός εκπέµπεται όταν οι ανακλάσεις Ένας νέος παλµός εκπέµπεται όταν οι ανακλάσεις 
από τον προηγούµενο έχουν ελαττωθεί σηµαντικά.από τον προηγούµενο έχουν ελαττωθεί σηµαντικά.

Έγχρωµο (Έγχρωµο (Color DopplerColor Doppler))
Κωδικοποίηση της µετατόπισης συχνότητας µε Κωδικοποίηση της µετατόπισης συχνότητας µε 
χρωµατικό κώδικα και απεικόνιση πραγµατικού χρωµατικό κώδικα και απεικόνιση πραγµατικού 
χρόνου (χρόνου (real time) επίreal time) επί της εικόνας της εικόνας U/SU/S



Αρµονική ΑπεικόνισηΑρµονική Απεικόνιση

Αρµονική Απεικόνιση Μέσω Ιστών Αρµονική Απεικόνιση Μέσω Ιστών 
((Tissue Harmonic ImagingTissue Harmonic Imaging))

Αρµονική Απεικόνιση Μέσω Αρµονική Απεικόνιση Μέσω 
Παραγόντων ΑντίθεσηςΠαραγόντων Αντίθεσης (Contrast (Contrast 
Agents Harmonic Imaging)Agents Harmonic Imaging)



Αρµονική Απεικόνιση Μέσω Αρµονική Απεικόνιση Μέσω 
ΙστώνΙστών

Το ίδιο το παρέγχυµα Το ίδιο το παρέγχυµα επαναεκπέµπειεπαναεκπέµπει
ηχητικά κύµατα διπλάσιας συχνότηταςηχητικά κύµατα διπλάσιας συχνότητας

Βελτίωση ∆ιακριτικής ΙκανότηταςΒελτίωση ∆ιακριτικής Ικανότητας

Βελτίωση Απεικόνισης ΠαρεγχύµατοςΒελτίωση Απεικόνισης Παρεγχύµατος



Αρµονική Απεικόνιση Μέσω Αρµονική Απεικόνιση Μέσω 
Παραγόντων ΑντίθεσηςΠαραγόντων Αντίθεσης

Οι παράγοντες αντίθεσης (Οι παράγοντες αντίθεσης (microbubblesmicrobubbles))
δονούµενοι από τον ηχητικό παλµό παράγουν δονούµενοι από τον ηχητικό παλµό παράγουν 
διπλάσια συχνότητα από την ονοµαστική διπλάσια συχνότητα από την ονοµαστική 
Βελτίωση Ανίχνευσης Αιµατικής Ροής Βελτίωση Ανίχνευσης Αιµατικής Ροής 
Βελτίωση σήµατος Βελτίωση σήµατος DopplerDoppler από αγγεία τα από αγγεία τα 

οποία βρίσκονται σε µεγάλη βάθηοποία βρίσκονται σε µεγάλη βάθη
Απεικόνιση αιµατικής ροής η οποία είναι Απεικόνιση αιµατικής ροής η οποία είναι 

µικρότερη από την κίνηση των τοιχωµάτων των µικρότερη από την κίνηση των τοιχωµάτων των 
αγγείωναγγείων



Τρισδιάστατη ΑπεικόνισηΤρισδιάστατη Απεικόνιση

Η ηχητική Η ηχητική 
δέσµη σαρώνει δέσµη σαρώνει 
µια συγκεκριµένη µια συγκεκριµένη 
περιοχή όγκουπεριοχή όγκου



Τρισδιάστατη Απεικόνιση(2)Τρισδιάστατη Απεικόνιση(2)



Τυπικό ∆ιάγραµµα U/SΤυπικό ∆ιάγραµµα U/S
Μετατροπείς PZT 
ανά 120ο ή 90ο

Τροφοδοτεί όλα τα 
κυκλώµατα έτσι 
ώστε να υπάρχει 
συγχρονισµός

Καθοδηγούµενη 
ενίσχυση ανάλογα µε 
το βάθος ανάκλασης 

του σήµατος

Τοµέας µετατροπής 
γραµµών σάρωσης 
σε σήµα Video

Τελική απεικόνιση 
σε τόνους του γκρι



Σύγχρονο Σύγχρονο 
απεικονιστικό απεικονιστικό 

σύστηµασύστηµα
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