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Abstract 
Nowadays, various methods have been suggested to measure and monitor blood velocity variation in 

arteries and veins. Ultrasonic velocimetry is one of these methods, which is based on Doppler shift 

frequency measurement and the blood flow velocity calculation using Doppler shift signal. Using 

velocity – time curves or frequency spectrum which is system outputs, the abnormal cases and the 

stenosis degree can be determined. In this study, the design and prototyping of a pulsed Doppler 

system are investigated. The design consists of analog and digital circuits. The analog section includes 

Master oscillator, stimulus generator, transmitter, receiver, RF amplifier, demodulator and signal 

sampling circuits. Analog Doppler signal is then converted to digital codes and transferred to PC via 

an analog to digital converter card. The controlling of analog circuits is also implemented by the 

digital control unit. After data being transferred to the PC, data analysis such as fast fourier 

transform (FFT), monitoring of blood velocity variation with time and computation of two 

dimensional spectrogram are implemented by a software which was written in the Visual C++6 

environment. In order to test the system, a string Doppler phantom with full electronic control was 

built. This phantom also can be used to test and control the quality of the other clinical ultrasonic 

Doppler systems.  
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 چكيده
از اين . ده استـ پيشنهاد شاها و وريدهريانـدر شخون  جريانرعت ـرات سش تغييايـگيری و نمی برای اندازههای مختلفروش

 ن از روی فرکانس شيفتان خوگيری فرکانس شيفت داپلر و محاسبه سرعت جرياندازهه ای فراصوتی بر پايـهسنجسرعت ،انمي
به های دستگاه که هر دو از خروجيوزه فركانس ـهاي حاصله در حزمان يا طيف -با استفاده از منحني سرعت. باشنداستوار مي
ق، طراحي و ساخت يدر اين تحق. گرددآشكار ميعي و درجه گرفتگي عروق طبيرـود يا عدم وجود موارد غيـ، وجروندشمار مي
تال يجيآنالوگ و دافزار ساخته شده شامل دو بخش تـسخ. سنج فراصوت پالسي مورد بررسي قرار گرفته است جريانيك نمونه

و مدار كننده، دمدولاتور رنده، تقويتک، فرستنده، گييار توليد سيگنال تحرساز اصلي، مدنوسانقسمت مدارات آنالوگ از . است
 به صورت كدهاي , يك كارت مبدل آنالوگ به ديجيتال توسطالوگ،ـروجی آنـخ. ده استـل شيبرداري از سيگنال تشکونهـنم

. دداربر عهده را گ نظارت بر مدارات آنالوار تال کيجيد کنترل دـواح ، به علاوه.ابديوتر انتقال میي به کامپوشده ل يديجيتال تبد
خون با جريان رات سرعت ييع، نمايش منحنی تغيه سريورـل فيل گرفتن تبديوتر، محاسباتی از قبيپس از انتقال اطلاعات به کامپ

. پذيردام ميـانج Visual C++6ط يدر محده ـنوشته شزار ـاف همگی توسط نرم,دیـش اسپکتروگرام دوبعيزمان و محاسبه و نما
ش و كنترل كيفي يتوان براي آزماساخته شد كه از آن ميام الكترونيكي ـا كنترل تمـر بـانتوم داپلـايش سيستم، يك فـبراي آزم

 .گر نيز استفاده كردي دبالينيهاي داپلر سيستم
 
 روگرام دوبعدي؛ الگوريتم تبديل فوريه گسسته؛ اسپكت خونسنجيسرعتفراصوت؛ داپلر؛ : هاي كليديهژ  وا
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 همتي و همكاران

1Occlusion                                                                                            2 Stenosis                                                                             3 Pulsed Wave Doppler 

۳۶ 

 مقدمه -۱
هاي قلب  بيماري،هاي اخيرده در سالـه شـائطبق آمارهاي ار

ود ـرا به خراد ـر افـميو رگ ـد مـ درص۶۰دود ـحروق ـو ع
 محققان ،پزشكيبا پيشرفت علوم . ]۳-۱[ دهنداختصاص مي

ي جهت تشخيص و پيشگيري از هاي نويناند به روشستهتوان
اي ـهيكي از روش. دـت يابنـروقی دسـعای قلبی ـهبيماري

هاي ور ابداع گرديده استفاده از سيستمـجديدي كه بدين منظ
ون و تشخيص ـي جريان خـسجهت برراست كه وتی ـفراص

 تحقيق،در اين . رودبه كار مي های عروقگرفتگيها و آمبولي
ري با ـوت داپلـج فراصـسنانريـك جـت يـراحي و ساخـط

 از اين دهـت آمـبه دسايج ـچنين نترتز، همـاه مگ۲س ـفركان
گيري سرعت ريان خون و اندازهـ مونيتورينگ جسيستم براي

هاي گيرياندازه .ده استشئه رااا و وريدها ـهدر شريان خون
ي عروق ـود گرفتگـورد وجـ در ميـات كاملـ اطلاع,ريـداپل

 .دهدميخوني در اختيار پزشك قرار 
ها روي سرعت  در رگ۲شدگييا تنگ ۱دوجود هرگونه انسدا

يجاد اغتشاش در ون اثر گذاشته و باعث اـريان خـار جـو فش
گيري پروفايل سرعت كه از با اندازه. گرددهر دو پروفايل مي

 دسته ل در طيف فركانسي بـمحاسبه شيفت فركانسي حاص
 .توان درجه گرفتگي را تعيين كرد مي،آيدمي

 

 اصوت در پزشكيكاربرد داپلر فر -۱-۱
در روش ده است ـ نمايش داده ش۱ور كه در شكل ـط انـهم
ود و ـشيال مـوت به بدن ارسـيك سيگنال فراص ابتدا ,رـداپل

 در سيگنال دريافتی ،دفـرکت هـاثر حتغييرات فركانسي در 
 هب ۱ هـرابط از وتـ فراصیشيفت فركانس .رددـگمي دهـمشاه

 : آيددست مي
)۱(                       θ×

×
=−= cos

C
vf2fff t

rtd 
 

 ،v ؛يـالي و دريافتـاي ارسـهركانسـف,  frو ft ،هـ رابطدر اين
ه ـزاوي، θ و طـمحيوت در ـت صـسرع ، C, بازتابندهتـسرع

  .است بازتابندهركت ـت حـوت و جهـوي فراصـن پرتـبي
 و فركانس ارسالي (C) بافت  درسرعت فراصوت ،۱رابطه در 
(ft) هب ۲  از رابطهدهـ بازتابنرعتـ س, بنابراين,باشندميوم معل 

 :آيد دست مي

 
  اصل داپلر-۱شکل 

 
 

)۲   (                                               
θ

×
=

cos
f k v d 

 

 رعت و در صورتيـ براي مونيتور كردن تغييرات س۲رابطه از 
ت مطلق ـگيري سرع زهداـراي انـ ب،دـاشـابل تعيين بـق  θكه 

چون در  در عمل براي محاسبه شيفت داپلر، .شود استفاده مي
 متحرك وجود دارد دهـبازتابنن يوت چندـمسير پرتوي فراص

 و طيفي از نبودهر تك فركانس ـركانس شيفت داپلـ ف,بنابراين
 اين طيف بايد , براي تفسير شكل موج داپلر.استها فركانس

صورت ه ـري بـه داپلـهاي اولييستمس . گرددحليلفركانسي ت
ون ـسرعت جريان خ ,ها در اين سيستمکهموج پيوسته بودند 

هاي موج خروجي سيستم . نبودينيل تعـقاب، در عمقی خاص
ا ـو يـ روي بلندگاریصورت سيگنال شنيده ـب لاًًمعموپيوسته 

ل ـقاب ط،ـس متوسـركانـده در فـردازش شـاده پـال سـسيگن
وان ـتمير پالسی ـهای داپلولی در سيستماست  ازیـآشکارس

 .عمق را نيز تعيين کرد
 
 
  ۳یهای داپلر پالسسيستم -۲
 دـکنناده میـه استفـوج پيوستـه از مـکرا ر ـای داپلـهتمسسي
اين  چرا که ،کار برده توان تنها برای آشکارسازی سرعت بمي

ل بازگشتی اـق را در سيگنـعم دا کردنـپيت ـقابلي ,هاسيستم
 اگر دو رگ در مسير فراصوت باشند، سيگنال ,ندارند بنابراين

 خواهد های هر دو رگدست آمده ترکيبی از سيگناله داپلر ب
گ و ها در نقاط مختلف يک رتـچنين تفکيک سرعهم. بود

 غلبـه برای. ممکن استروفايل سرعت غيرـدست آوردن په ب
اده ـالسی استفـر پـی داپلاـهمـ از سيست,یـيارآـاکـ ننـر ايبـ

 .شودمي
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۳۷ 

        
  بلوك دياگرام يك سيستم داپلر فراصوت پالسي-۲ شكل

 

 
 مداری شرح -۲-۱

ريک پروب توليد ـا برای مدار تحفرکانس اصلی ر ،سازنوسان
های وکـبلن ـهمزماني بيوظيفه  ,مدار پالس ساعت. دـکنمی

 فرکانس تکرار پالس هايعهده داشته و سيگنال ختلف را برم
) (4PRF در . کندرا توليد می ۵گذاريرهـپنجورودي به مدار و

 ط کاربر تعيينـتوسفركانس تكرار پالس  ,هاسيستماز ی ـبرخ
صورت اتوماتيک با ه  ب PRFهای ديگرد ولی در مدلگردمي

. دوـشسيستم انتخاب ميط ـورد بررسی، توسق مـانتخاب عم
 تقسيم ده ديجيتالـی در يک شمارنـساز اصلانـ نوسفرکانس

و عمق ديجيتال های خير، سيگنالتأشده و با عبور از مدارات 
ال ـاين دو سيگن. آينددست ميه ـبطول محوری حجم نمونه 

اص براي ـعمقي ختا در ده ـش الـاعمگذاري پنجرهمدار ه ـب
برداری ونهـ نم،ی دمدولاتورـاز خروجر ـمدت زمان مورد نظ

ده، ـی در گيرنـويت اکوهای دريافتـپس از تق. ردـصورت گي
سيگنال شيفت داپلر از روی يا جداسازي ل دمدولاسيون ـعم

ی ـای خروجـهالـسيگن. ردـگييام مـس فرستنده انجـرکانـف
م ـر ماکزيمـش از دو برابـانسی بيـا فرکـ سپس ب,دولاتورـدم

برداری ونهـنم) ل نايکوئيستـصق اـطب(داپلر فرکانس شيفت 
 ،یـر پالسـای داپلـهدر سيستمر است ـه ذکـلازم ب. وندـشمي

ی برا. است همان فرکانس تکرار پالس ,برداریس نمونهفرکان
رداري بمدار نمونههای ناخواسته، خروجی بلوک لفهمؤحذف 

 شودمي داده ورـگذر عباز يک فيلتر ميان الـو نگهداري سيگن
ر برای ـدار داپلهای جهتالـ سيگن،ويت مناسبـز تق پس او

 .] ۲،۴،۵[ باشندپردازش و نمايش آماده مي

 های داپلر پالسیمحدوديت تعيين سرعت در سيستم -۲-۲
 برابر فرکانس دوا فرکانسی حداقل ـ، بل نايکوئيستـطبق اص

 و ودـشميبرداری ونهـنمشده تقويتر از سيگنال ـشيفت داپل
س ـرار پالـس تکـان فرکانـ هم,برداریس نمونهـنون فرکاـچ

(PRF)گيري م فركانس شيفت داپلر قابل اندازه، ماكزيم است
 :  مرتبط است۳رابطه طبق با فركانس تكرار پالس 

)۳(                                                
2

PRF(max)df =        
اد که فرکانس شيفت ـی زيهاتـاسبه سرعـ برای مح,اينبنابر
 بزرگ دـس بايـرار پالـرکانس تکـ است، فبـالار در آنها ـداپل

ث ايجاد ـباعپالس بالا،  انتخاب فرکانس تکرار. ودـانتخاب ش
ه بين ـرابط.  خواهد شدبردارینمونهقابل عمق محدوديت در 

از  گيریل اندازهـت قابـداری و ماکزيمم سرعبرونهـق نمـعم
 ]. ۴[ آيددست ميه  ب۴رابطه 

)۴  (                                 
)cos(Rf8

CV
2

max φ×××
= 

ي ـوج ارسالـفركانس م، fق مورد بررسي و ـعم ،Rكه در آن، 
 .است

 
 پالسی ساخته شدهفراصوت سيستم داپلر  -۳
 دو بخشاز ه شده ـر پالسی ساختـوک دياگرام سيستم داپلـبل

 قسمت .ده استـ تشكيل شيتالاصلی مدارات آنالوگ و ديج
آنالوگ شامل مدارات بخش فرستنده و مدارات بخش گيرنده 

 مدار توليد سيگنال دو ،اسيلاتوراز مدارات فرستنده . باشدمي
 داز فرستندهـانع فازی آن و مدار راهـال ربـو سيگنرتز ـمگاه

 فيلتر

 خروجي

 دمدولاتور

ل داپلركننده سيگناتقويت  

RF كننده  تقويت   

 پروب

T 

RT 

 مدار پالس ساعت

 عمق نمونه 

 طول محوري حجم نمونه

 مدار تحريك پروب

 گذاريمدار پنجره

سازنوسان  

 فركانس تكرار پالس

برداري، نگهداري سيگنالنمونه  
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۳۸ 

کننده  محدودمشتمل برمدارات گيرنده . تشكيل گرديده است
ره متغير ـکننده دو طبقه با به تقويت،کننده اوليهويتولتاژ و تق

)AGC(، مدارات دمدولاسيون )گذر و  فيلتر پايين،کنندهضرب
ر ـال داپلـبرداری از سيگنونهـو مدار نم) هـده ثانويـکننقويتت

ه ـوگ بـآنالدل ـرل ديجيتال و مبـچنين مدارات کنتهم. است
 . سيستم هستنددهنده قسمت ديجيتال تشکيل,ديجيتال

 

  طراحي مبدل فراصوت-۳-۱
راميكي ـ سPZT5Aده از نوع ـاده شـقطعه پيزوالكتريك استف

د دو ـديـا فركانس تشـب Morgan Matrocانه ـارخـساخت ك
 ۹۴۰امت ـا ضخـمتر ب ميلي۶قطر كريستال . باشدميمگاهرتز 

 .بود نقره  روي آن۶ است و جنس پوششمترميكرو
 صفحه ،يـال الكتريكـال سيگنـاي انتقـهمـال سيـ از اتصپس

ديسكي شكل پيزوالكتريك با استفاده از چسب اپوكسي روي 
 و PVCات ـاز قطع. دـده شـانـچسب سخت PVCه ـيك قطع

 كه امپدانسي g/cm2/s ۱۰۵×۵/۶ كوستيكيون با امپدانس آـتفل
ه عنوان ـ باستت نرم ـو باف قطعه پيزوالكتريك بين امپدانس

رز ـ براي كاهش انعكاس فراصوت در م۷يق امپدانسه تطبـلاي
ه تطبيق امپدانس، ـاده از لايـا استفـب .گرديداده ـاستفدو ماده 

مقدار اوليه % ۳۷به % ۱۹ت از ـه بافـانرژي فراصوت انتقالي ب
پودر % ۲۰ اـوكسي بـچسب اپ% ۸۰ مخلوط. دـيابافزايش مي

  به ضخامت۹كنندهيا لايه ميرا ۸پشتيوان ماده ـعن هـتنگستن ب
mm ۴ لايه ميراكننده تمامي .در پشت مبدل قرار گرفته است 
ده از پشت پيزوالكتريك را جذب ـع شـفراصوت ساط امواج

 cm۱ كل مجموعه در يك استوانه آلومينيومي به قطر . كندمي
واج الكترومغناطيسي روي ـر امـبراي حذف اث. دـنصب گردي

 كه دـشاده ـم شيلددار استفـيي از سـسيگنال الكتريكي دريافت
 .به زمين مدار آنالوگ متصل گرديد آن پوشش روي

 

  فرستنده-۳-۲
  كه با مگاهرتز در نظر گرفته شد۸ اصلي سازفركانس نوسان

 مگاهرتز اصلي ۲ال ـ سيگن،Dهاي نوع استفاده از فليپ فلاپ
ا ـه بـ درج۹۰س و اختلاف فاز ـان فركانـا همـالي بـو سيگن
انداز كه يك سپس در مدار راه. دـشون اصلي توليد ميسيگنال

ج ـزويـا تــاژ بـگ ولتـينـچـوئيـ سDلاس ـده کـکننويتـتق

 مگاهرتزي و خروجي ۲هاي وری است سيگنالـترانسفورمات
ا در زمان مناسب و ـب شده تـمدار کنترل ديجيتال با هم ترکي

ه كريستال ـ مگاهرتزي ب۲هاي الـسيگنبه تعداد انتخاب شده 
 . الكتريك اعمال شوندپيزو

 
  گيرنده-۳-۳

. داژ قرار دارـکننده ولتدودـ يک مح،در طبقه اول مدار گيرنده
ال ـه در اثر سيگنـده اوليـکنندار تقويتـاع مـاين مدار از اشب

وع ـه از نـده اوليـكننويتـتق. دـکنری میـوگيـده جلـرستنـف
دازه ـط انـفرکانسی آن توسخ ـه پاسـ كودهـبزيستوري ـرانـت

وع ترانزيستور مورد استفاده ـچنين ن هم،هاازنـاومت و خـمق
ا گين كننده دو طبقه ب از يك تقويت, پس از آن.شودتعيين مي

ا گين بالا و نويز پايين ـای بهکنندتـکه تقوي) 10AGC(ر متغي
های الـتوان سيگنن طبقه ميـه کمک ايـب. دـاستفاده ش است

د ـه ضعيفی در حـ که دارای دامن راونـوت از خـی فراصاکو
 .ولی تقويت کردـ تا دامنه قابل قب،ت هستندـچند ده ميکروول

 توسط مدار كنترل ديجيتال تعيين AGCكنندگي ره تقويتـبه
 سيگنال شيفت داپلر ،پس از تقويت سيگنال دريافتی. گرددمي
ين منظور در  بد, مگاهرتزی جدا شود۲ از سيگنال حامل بايد

ل ـامـش) 11PQD(ازی ـع فـدولاتور ربـک دمـ از ي,يـراحـط
اده شده ـاستف] ۶[كننده گـذر و تقويتايين فيلتر پ،كنندهضرب
 .است
 بـاسـاي منـهانـر در زمـت داپلـال شيفـ سيگن,تـايـدر نه
وگ به ـالـدل آنـل در مبـده و پس از تبديـرداري شـبهـنمون

. شود كدهاي باينري به كامپيوتر منتقل مي به صورت,ديجيتال
های برداری از طريق سيگنالبرداری و عمق نمونهان نمونهـزم

 . گردندکنترل ديجيتال تنظيم می
 
  مدار کنترل ديجيتال-۳-۴

های کنترلی را به عهده دارد و د سيگنالـاين مدار وظيفه تولي
 همزمان يا ،یـبايد به شكلي طراحی شود که با اسيلاتور اصل

ی بايستی ـ فرکانس اسيلاتور اصل,د بدين منظورـسنکرون باش
در . ندشود ـورد استفاده توليـهای مالـا سيگنـتقسيم گردد ت

از ـورد نيـال مـرلی ديجيتـای کنتـهالـا لازم است سيگنـاينج
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12 Pulse Repeatation Period                                                                              13 Spatial Pulse Length 

۳۹ 

              
 

 گ و ديجيتال ساخته شده بلوك دياگرام مدارات آنالو-۳شکل 
 

 .شوندشناخته 
 
 

 فرکانس تکرار پالسسيگنال  -۳-۴-۱
يکی از پارامترهای مهم در فراصوت تشخيصی ، PRFسيگنال 

وری ـدر قدرت تفکيک محژه  ه ويـبش مهمی را ـاست که نق
 . كندايفا مي

ه ـاتی است که کريستال در يک ثانيـ تعداد دفع PRFفرکانس
. گردد و واحد آن هرتز است تحريک مییـبرای مدت کوتاه
های کدام از پالس هر.  توجه شود۴ه شکل ـبرای درک بهتر ب

اند تشکيل شده  fميراشونده از يک سری نوسانات با فرکانس
ونده ـهای ميراشدد از اين پالسـاما اينکه در يک ثانيه چند ع

 واضح. اره به فرکانس تکرار پالس داردـ اشًشليک شوند دقيقا
  يکی سرعت:گردد توسط دو عامل محدود مي PRFاست که
ورد ـد مـايـه بـی کـری عمقـوت در محيط و ديگـانتشار ص

 ماکزيمم و سرعت انتشار  PRFارتباط بين. آزمايش قرار گيرد
 ۵ه ـه صورت رابطـورد بررسی بـق ماکزيمم مـوت و عمـص

 :است

2t
1

2R
 CPRF max == )۵     (                                

 عمق يا , R سرعت فراصوت در محيط،,Cر ، متغي۵ه در رابط
ا ـي(زمان رفت , tا هدف و ـح پوست تـه پروب از سطـفاصل

. باشدمي) يا بر عکس(ده ـامواج از پروب به بازتابن) برگشت
 پالس  مدت زمان بين، ۴،12PRPه ذکر است در شکل ـلازم ب
.  استPRF عکساًـوده و دقيقـبادن پالس دوم ـا فرستـاول ت

س ـر پالـه. س استـر پالـانی هـول مکـط ،13SPLچنين هم
 n تعداد f از بين برود با فرکانسًل از آنکه کاملاـميراشونده قب

 λه اندازهـر نوسان بـاگر فرض شود ه. دهدام میـ نوسان انج

 طول  λ خواهد بود که nλابد گسترش فضايی کلـ گسترش ي
.دـباش مي SPL = nλ,ابراينـوت است و بنـ فراصموج امواج

پروب

 

 مدار 
اندازراه  

کنندهمحدود کننده اوليهتقويت   

های مدار توليد سيگنال  
 دو مگاهرتزی و ربع فازی

ساز نوسان
 اصلی

کننده دو طبقه تقويت  
ريبا بهره متغ  

 مدار کنترل ديجيتال
 تعداد ،تنظيم پارامترهای فرکانس تکرار پالس

برداری و  زمان نمونه، عمق،سيکل فرستنده
ننده توسط کاربر روی کامپيوترکيتبهره تقو  

کنندهضرب گذر فيلتر پايين  کنندهتقويت  برداری مدار نمونه   
 از سيگنال داپلر

 دمدولاتور

 مبدل آنالوگ به ديجيتال 

(ADC) 

  ،گناليفی سيکامپيوتر برای پردازش ط
ل سرعت و رسم اسپکتروگرام دوبعدیيه پروفامحاسب  

رندهيگ  

 فرستنده

© Copyright 2006 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


 همتي و همكاران

14 Fast Fourier Transform 

۴۰ 

 

 
 SPL   و PRP ارتباط بين-۴شکل 

 
ود که ـک شـد کوچـ بايSPLبرای داشتن قدرت تفکيک بالا، 
 :پذيرداين امر به دو صورت انجام مي

  افزايش ميرايی-۲   بالا بردن فرکانس -۱
وت در ـت فراصـوده و سرعـ ب C = λ fونـدر حالت اول، چ

 کاهش λ ،ردن فرکانسـالا بـا بـدد ثابت است بـمحيط يك ع
دل کار شود ـدر مورد دوم بايستی روی ماده پشتی مب. يابدمی

ه امپدانس آکوستيکی ـه طوری که امپدانس آکوستيکی آن بـب
د ولی اين مسأله کاهش در شدت ـکريستال خيلی نزديک باش

 . اشت کاهش حساسيت را به دنبال خواهد د,و در نتيجه
 PRFان ـا همـ تکرار پالس ي فرکانس،دهـستم ساخته شدر سي

 ,نيم توسط کاربر است بنابرايلوهرتز قابل تنظي ک۲۵ تا ۴ن يب
با . باشدر میيه متغيکروثاني م۲۵۰ تا ۴۰ن يود تکرار پالس بيپر
 cm۱۹  تا cm ۳ نيی بياـهتوان از عمق میPRFن محدوده يا

ن طول مکانی يچنهم. ودـبت نموی بازگشتی را ثـال اکـگنيس
 ۶ه است و يکروثاني م۳ در واحد زمان حدود )SPL(هر پالس 

 .ن روديکشد تا پالس اصلی از بنوسان طول می

 
 های فرستنده سيگنال انتخاب تعداد سيکل-۳-۴-۲

د از آن سيگنال داپلر گرفته شود بيشتر ـه عمقی که بايـچ هر
ان ارسال پالس ـشتری در زمهای بيداد پالسـ از تعبايدد ـباش

ت ـل دريافـدت قابـود تا اکوی بازگشتی دارای شـاستفاده ش
 PRFا فرکانس ـهای فرستنده بداد سيکلـ تع,راينـ بناب,دـباش

ک بايستی ـ کوچ PRFا انتخابـب  يعنی,نسبت معکـوس دارد
 ،PRFبا کوچک شدن .نظر گرفت ها را زيادتر درتعداد سيکل

برداری کرد ونهـتوان نمهای کوچکتری مياز شيفت فرکانسی
برای . شودگيری محدود ميهای قابل اندازه سرعتو محدوده

 دودـق محـعم(اد کرد ـ را زي PRFاـد يـل اين مشکل بايـح

ش يافزا f= (2v×f0×cosθ)/C∆رابطه  در θزاويه يا ) .دوـشمي
های بيشتری تـه سرعـوط بـ مرب،هاا شيفت فرکانسیـد تـابي

ت ـ با فرض ثابº۶٠ه ـ بº۳٠ از  θ زاويه با افزايشً مثلا,شوند
 لـای قابـهتـدوده سرعـ مح،سـرار پالـس تکـودن فرکانـب

 .شودبرابر مي 3گيریاندازه
 
   انتخاب عمق مورد بررسی-۳-۴-۳

ا ـوت از آنجـه سيگنال اکوی فراصـد کـکنن میييعمقی را تع
 .ودشگرفته می

 
 برداری زمان نمونه-۳-۴-۴

ون در يک ـبرای داشتن اطلاعات مربوط به سرعت جريان خ
دست آمده ه ر بـ بايستی از سيگنال شيفت داپل،عمق مشخص

در  برداریزمان نمونه. برداری کردبا فرکانس مشخصی نمونه
حسب  رـزی بـريهـرنامـل بـده قابـک شمارنـط يـاينجا توس

برداری از ونهـدار نمـوک مـه بلـده و بـتعيين شه ـانيـميکروث
 .گردد ميسيگنال اعمال

 
  مبدل آنالوگ به ديجيتال-۳-۵

ه ـر بـهای شيفت داپله سيگنالـبرای انتقال اطلاعات مربوط ب
ـن زهای مختلف روی ايـات و آناليـام محاسبـکامپيوتر و انج

 هـايش دامنـال و نمـسيگن 14FFT د گرفتنـها ماننوجـم شکل
  داـود که ابتـلازم ب ،]۸، ۷ [انـف در زمـای مختلـهسـرکانـف

 
 

 
 

 های کنترلی دياگرام زمانی توليد سيگنال-۵ شکل
:aال ـ سيگن MHz۲؛ :bال ـ سيگنPRF؛:c اي ـهلـداد سيكـ انتخاب تع

 برداري زمان نمونهe: ؛ انتخاب عمق مورد بررسيd: ؛فرستنده

    SPL           Listen time (Pulse "off" time) 
 

a
bش
ac
a

d
ae
a

Time (µs) 
 ش

 ماكزيمم عمق عمق سطح
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15 Power Spectrum Density 

۴۱ 

دار ـال مـی دو کانـود در خروجـوگ موجـای آنالـهالـسيگن
آمده سپس وارد کامپيوتر  برداری به صورت ديجيتال درنمونه
 برای کنترل بهره  توليد ولتاژهای آنالوگ لازم,به علاوه. شوند

ها برای دهـريزی شمارنهـچنين برنام هم،طبقهکننده دوتقويت
د ـط يک کارت چنـهای کنترلی ديجيتال توسالـد سيگنـتولي

 Advantech تـت شرکـاخـ سDAS (PCI 1710)ی ـاتـعملي

 . )۱جدول  (انجام شد
 

 افزار و نتايجسازی نرمپياده -۴
ـده انتخاب ش افزارازي نرمـسبراي پياده Visual C++6 محيط
ا محيط ـها بادهادل دـده امكان تبـه شـافزار نوشتدر نرم. است

6.5 Matlab ع پردازشي محيط جديد وجود ـتواب و استفاده از
ده بر روی صفحه نمايش ـه شـه نوشتـدای برنامـدر ابت. دارد

شود که کاربر در آن تعدادی ورودی شامل ای ظاهر ميپنجره
های کنترلی ديجيتال ادير سيگنالـ مق,اطلاعات شخصی بيمار

 عمق ،های فرستنده تعداد سيکل،رار پالسـاعم از فرکانس تک
ال خروجی و بهره ـبرداری از سيگنان نمونهـزم ،سیمورد برر

 . كندکنندگی را وارد ميتقويت
 
ديل فوريه ـن تبـی و گرفتـال دريافتـايش سيگنـ نم-۴-۱

 گسسته

ال ـه سيگنـای تغييرات دامنـه منحني،هـن قسمت برنامـدر اي
های فرکانسی موجود در لفهؤچنين م هم،ر با زمانـشيفت داپل
 .شوندل نمايش داده مياين سيگنا

 
ا اختصاص ـدی بـروگرام دوبعـی اسپکتـ رسم منحن-۴-۲

 کدهای رنگی
ی ـز طيفـاليـرای آنـرام بـروگـدی اسپکتـبعـای دوهاز منحنی

رهای ـر پارامتـثيأده تـوت و مشاهـر فراصـهای داپلالـسيگن
 شودمختلف روی طيف فرکانسی سيگنال دريافتی استفاده می

 : ست از اآناليز طيفی عبارت دف ازه. ]۹-۱۱[
ات جديد ـ انجام محاسبات تبديل فوريه و استخراج اطلاع-۱

 از روی طيف فرکانسی و محاسبه پارامترهای جريان خون
 به دست آوردن نمايی از تغييرات پروفايل سرعت جريان -۲

 خون

  مشخصات فني كارت چندعملياتي مورد استفاده-۱جدول 
 اندازه مشخصه

 کانال ۱۶ تاليجيهای مبدل آنالوگ به داد کانالتعد
 تي ب۱۲ های خروجیتيتعداد ب

 KS/s۱۰۰  برداریمم فرکانس نمونهيماکز

  کانال۲ تال به آنالوگيجيهای مبدل دتعداد کانال
 

های بدين منظور سيگنال ورودی بايد شامل اطلاعات سرعت
ده ـت شـيد فرکانسی در آن رعاـدوده بانـمختلف بوده و مح

اسب ـبرداری منونهـ نمال با فرکانسـ سيگن,از اين رو .دـباش
های رهای ناشی از سرعتـام شيفت داپلـ هرتز که تم۱۲۸۰۰

رای ـب. ده استـرداری شـبونهـ نمودـشل میـمختلف را شام
های پايين د فرکانسـه ماننـهای ناخواستسـر فرکانـحذف اث

چنين حذف هم) واره رگت ديـزهای حرکـر و نويـبرق شه(
برداری و موج ونهـس نمـفرکان(د ـهای بالا ماننسـر فرکانـاث

ی را از يک فيلتر ديجيتال ـتوان ابتدا سيگنال دريافتمي) حامل
منحنی . ور داد و سپس سيگنال فيلتر شده را پردازش کردـعب

دی است که حاوی ـبعر يک منحنی دوـاسپکتروگرام در ظاه
ان است ولی اطلاعات بردار ـفرکانسی و زمات شيفت ـاطلاع

ه ـای فرکانسی است بـههـلفؤه نسبی مـان دامنـ که هم,ومـس
 در آن مستتر ,های مختلفهـبرای دامنای رنگی ـصورت کده

 .است
 
هاي کلينيکی و آزمايش كنترل ونه خروجيـ نم-۵

 كيفي دستگاه با استفاده از فانتوم مرجع
 
 ب  آزمايش روي عروق قل-۵-۱

ط سيستم ـ توس،ون در عروق قلبیـان خيل جريمنحنی پروفا
 قبل از هر. ده استـده نمايش داده شـه شـداپلر پالسی ساخت

 موجود  برای حذف اثر نويزهای،گناليگونه پردازش روی س
 و ۲۰افزاری با درجه  نرم،Butterworthگذر از يک فيلتر ميان

 هرتز ۴۰۰۰  و۱۰۰های قطع پايين و بالای به ترتيب فرکانس
ل و ـ قب,دست آمده از قلبه وج بـ مشکل. استفاده شده است

ال ـگنيف سـيی طـچگال ایـهچنين منحني هم،رـد از فيلتـبع
(15PSD)ه ـونـك نمـي. دــان شـدههوردف آـ ال-۶ل ـ در شك 
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۴۲ 

     ب                                                                                   الف                                          

 
        و چگالي طيف سيگنالفيلتر شده سيگنال  ، اصليگنالسي -۶شکل             

  از کاروتيد خارجی دريافتي-ب؛  دريافتي از قلب-الف       
 

 

 
 اش و منحنی اسپکتروگرام دوبعدی آنهای فرکانسیفهلؤسيگنال قلبي به همراه م -۷شکل 

 
آن بعدی ز طيفي و اسپکتروگرام دوسيگنال قلبي به همراه آنالي

 .شود مشاهده مي۷در شکل 
 
  آزمايش روي کاروتيد خارجی-۵-۲

 پروب به ژل ،د خارجيـري از شريان كاروتيـگيبراي سيگنال
ه ـهاي بوجـم شكل. رديده و روي گردن قرار گرفتآغشته گ

راه چگالي طيف ـه همـه آنها بـهاي فوريهـلفدست آمده و مؤ
 .اند ب نشان داده شده-۶سيگنال در شكل 

 

 فانتوم داپلر تمام الکترونيک با هدف نخی -۵-۳
ده و ثبت ـ و کاليبراسيون سيستم داپلر ساخته شآزمايشبرای 
 شد ی ساختهـا هدف نخـم الکترونيک ب يک فانتوم تما،نتايج
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۴۳ 

وع ـريشمی از نـه نخ ابـ يک حلق،هدف]. ۱۵-۱۲[) ۸شكل (
ط يک موتور ـی است که توسـ جراحارفـاتيکون خاص مص

 ه حرکت درـای تفلونی بـهری قرقرهـس ر يکه دوـای بهـپل
ه ـاده از تنظيم دور در ثانيا استفـسرعت حرکت نخ ب .دـآيمی

دور در دقيقه (گردد صورت دقيق تنظيم ميه ـای بهـپلموتور 
). .شودال نمايش داده ميـموتور بر روی يک نمايشگر ديجيت

 ۳۲×cm3۱۶×۲٠ کند به ابعاد ت میـظرفی که نخ در آن حرک

متر  ميلي۸ضخامت  گلاس يا فيبر اکريليک بااز جنس پلکسی
. ر شده استـ گليسيرين پ-ول آب ـدرون آن از محل كهبوده 

ده ـوار شـری تنظيم و سيک گيره نگهدارنده بالای ظرف طو
 .ا زاويه مشخص نسبت به نخ قرار دهدـکه مبدل را ب

ه ـر پالسی ساختـده از سيستم داپلـدست آمه ـهای بخروجی
وم قابل ـوی هدف فانتدستگاه ر شـآزمايا استفاده از ـده بـش

 . قابل مشاهده است ۱۱ و ۱۰ ،۹هاي کنترل در شکل
 
 
 

 
 لكترونيك ساخته شده فانتوم داپلر تمام ا-۸شكل 

 
 

 
ردست آمده از فانتوم داپله های ب نمونه خروجی-۹شکل 
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۴۴ 

 
 θ = ۳۰° و RPM ۳۰ خروجی ثبت شده با سرعت -۱۰شکل 

a: ؛ های دامنه با زمان سيگنال ورودیمنحنيb :های فرکانسی سيگنال ورودی فيلتر شده؛ لفهؤمc : مشخصه فيلتر؛d  :تغييرات سرعت با زمان 

 

 
 º۶۰ = θ و RPM ۳۰ خروجی ثبت شده با سرعت -۱۱شکل 

a :؛ های دامنه با زمان سيگنال ورودیمنحنيb :های فرکانسی سيگنال ورودی فيلتر شده؛ هلفؤمc : مشخصه فيلتر؛d  :تغييرات سرعت با زمان 
 

 آمده با ثابت نگاه داشتن ۹در آزمايشی که نتايج آن در شکل 
وت و مسير حرکت هدف نخی و تغيير زاويه بين مبدل فراص

 سعـی بـر آن بوده تـا تغييرات ،دادن سرعـت حرکـت هدف
. فرکانسی در مـوج دريافتـی توسـط گيرنـده نشان داده شـود

شود با  بـه وضـوح مشاهـده می۹همـان طـور که در شکل 
های فرکانسی سيگنـال لفهؤ م،افزايش سرعـت هدف متحرک

 .کنندهای بالاتر ميل میفرکانسدريافت شده به سمت 

 ، آمـده۱۱ و ۱۰های در آزمايش بعـدی که نتيجه آن در شکل
اثر تغيير زاويه بين مبـدل و مسير حرکت هدف مورد بررسی 

، سيگنال ثبت شـده از فانتـوم بـا ۱۰شکل . رار گرفته استـق
 و زاويه بين مبـدل و مسير RPM  ۳۰,سرعـت حرکـت ثابت

دهـد در حالـی که در  درجـه را نشان می۳۰حرکـت هـدف 
 ۶۰ اين زاويـه به ،ابت بـودن سـرعت حـرکتبا ث, ۱۱شکل 

شود منحنی زايش يافته و همان طور که مشاهده میـدرجـه اف

b 

c 

d 

a 
b 

c 

d 

a 
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۴۵ 

 
 الف                                    ب

  سرعت متوسط و درصد خطاي محاسبه شده-۱۲شكل 
ده براي دور موتورهاي مختلف توسط ط محاسبه شـ سرعت متوس-الف

 سيستم داپلر ساخته شده و نمونه دستگاه داپلر تجاری؛ 
  درصد خطاي محاسبه شده-ب

 
متر بر ثانيـه بـه تغييرات سرعـت ثبت شـده بـر حسب سانتي

 ۱۰ل ـرعـت در شکـ مقـادير منحنـی تغييرات س۶/۰حـدود 
 .کاهش يافته است

ا ـر بـاط فركانس شيفت داپلـارتب و ۱ه ـاين دو آزمايش، رابط
 .کندسرعت و زاويه بين هدف و مبدل را اثبات می

بر (ط ثبت شده ـت متوسـمنحنی تغييرات سرع ،۱۲در شكل 
 برای سيستم ,های مختلف روی فانتومRPM با )cm/s حسب

 دهورآاری ـر تجـه شده و يک سيستم داپلـداپلر پالسی ساخت
ت ـی صحـررسـ برايـوان بـتن منحني ميـاز اي.  استشـده
لازم به ذكر است . اخته شده استفاده كردـسرد دستگاه ـعملک
ي ـراصوت و هدف نخـ فدلـمبه ـزاوي ،ايشـن دو آزمـدر اي

ه ب. باشد  ≈ ۹۴/۰cosθده كه در آن ـرفته شـطوري در نظر گ
هاي توان انتظار منحنيعلت عدم امكان تنظيم دقيق زاويه نمي

گونه كه در هر دو سيستم مشاهده  انـولي هميكساني داشت 
نيز افزايش گيري شده ، سرعت اندازهRPMشود با افزايش مي
 .يابدمي

 

 گيرینتيجه -۶
 داپلر فراصوت دانش فنی ساخت دستگاه ،تحقيقبا انجام اين 

 صنعتی ونيمهه با انجام فاز ـم گرديد کـدر کشور فراهپالسي 
  ه ورا ساخت  آنبالينيتوان نمونه  لازم مياعمال استانداردهای

 .به بخش پزشکی کشور ارائه داد
 سپاسگزاري

 اطرـخه ـدم بـمقـريشمیدکتر حميد ابر حميد بهنام و ـدکتاز 
رکار ـد سـچنين از دکتر سعي هم وهای ارزشمندشانراهنمايی

نولوژی در پزشکی که کمک علوم و تکتحقيقات يس مرکز ئر
 در اين مرکزام اين پروژه ـر به انجهای ايشان منجو مساعدت

  . را داريمامتنانگرديد کمال 
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ي ـر پالسـت يك سيستم داپلـي و ساخـطراح؛ نيما همتي ]۱۵[
نامه كارشناسي پايان ؛زيـت بررسي عروق مغـوت جهـفراص
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