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Abstract 
The beam pattern profile of an ultrasound array is of great importance in ultrasound imaging. This 

profile could be enhanced by weighting the elements of array. However, this technique will decreases 

the signal to noise ratio (S/N) and consequently the quality of the obtained image. In this study, the S/N 

variation in weighting process is mathematically analyzed, and a new method is proposed to optimize 

the weighting parameters. The main objective of the method is to provide the desired output of the 

beam pattern profile of the ultrasound array, as well as the highest possible S/N. The results show that 

S/N decreases with increasing the main lobe width of beam pattern. The decrease of S/N by weighting 

in full arrays is higher than in the sparse ones. Also, reducing the focusing depth has the same effect on 

S/N. 
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 چکيده
متأسفانه . ان براي بهبود الگوي پرتو و افزايش وضوح تصوير استـوت، يك روش آسـر درون يك آرايه فراصـدهي عناصوزن
در اين تحقيق، جهت . گرددوير ميـچنين كاهش كيفيت تص آرايه و هم در خروجي(S/N)دهي باعث كاهش سيگنال به نويز وزن
ي بهينه ـ مسأله طراحرح وـدهي مط در اثر وزنS/Nسازي الگوي پرتو در يک آرايه فراصوت، ايده تحليل رياضي تغييرات بهينه
 ارائه شده است كه با اعمال آن ها جهت حصول همزمان الگوي پرتو و سيگنال به نويز مطلوب، بيان و حل گرديده و روشيوزن

ا افزايش پهناي لوب اصلي ـها نشان داد ببررسي. اد گرددـ ايجS/Nضمن دستيابي به الگوي پرتو مطلوب، بيشترين مقدار ممکن 
شت پهاي کمهاي کامل بيشتر از آرايهدهي، در آرايهر وزنـ در اثS/Nچنين مسأله کاهش  هم.دـياب کاهش ميS/Nوي پرتو، ـالگ

 .شودهمين وضعيت با کاهش عمق تمرکز نيز ايجاد مي. قابل مشاهده است
 

 سازي رياضيدهي؛ بهينه فراصوت؛ آرايه فازي؛ الگوي پرتو؛ وزن:ي كليديها  واژه
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۴۸ 

  مقدمه-۱
 از ولاًـروزي معمـوت امـراصـر فـرگـويـاي تصـهدر سيستم

رستنده و گيرنده اي پيزوالكتريك به عنوان ف هـهاي آرايدلـمب
ها تنها با اعمال رخي از اين مبدلـدر ب. شودامواج استفاده مي

 و هاتـتوان در جهاصر مختلف درون آرايه ميـتأخير بين عن
به . هاي مختلف، موج فراصوت را ارسال يا دريافت کردعمق

با . شود گفته مي۱ها، آرايه فازي به اين نوع آرايههمين دليل،
 ۳يـ و تمرکزده۲يدههاي فازي، جهته در آرايهتوجه به اينک

شود امکان جارو کردن مقطع بدون حرکت مکانيکي انجام مي
ي وجود ـ ايجاد تصاوير زمان حقيق,با سرعت بالا و در نتيجه

 .دارد
 علاوه شود اي تحريك مي هـه يك چنين مبدل آرايـهنگامي ك

ز ـ نيهاتـر جهـبر جهت مورد نظر، مقداري از انرژي در ساي
ا ـهاي کناري بجهترژي برگشتي از اين ـ و انگردد ميمنتشر 

وير ـتص ۴وحـث كاهش وضـي، باعـال اصلـل در سيگنـتداخ
اسب براي كاهش اين گونه اثرات ـيك روش من. ]۱[شود  مي

 البته ]۲[ ه استـدهي مناسب عناصر درون آرايتداخلي، وزن
ز، ـ پرتو در نقطه تمركاعـدن شعـتر ش ه دليل پهنـدر مقابل، ب

  .]۳[يابد رزولوشن جانبي تا حدي كاهش مي
 ابعاد کوچک و در علته ـاي بهـ آرايهاير درون مبدلـعناص
دانس الکتريکي، داراي حساسيت پاييني ـودن امپـ بالا ب,نتيجه

ه دليل عدم ـ هنگام تحريک عناصر، ب,به عبارت ديگر. هستند
ه ـراصوت حاصلـوج فـرژي مـي، انـدانس الکتريکـتطبيق امپ

ا امپدانس ـدل بـز مبـت نيـع دريافـد و در موقـيابکاهش مي
اژ با امپدانس الکتريکي زياد ـالکتريکي بالا مانند يک منبع ولت

اد نويز بيشتر، انرژي الکتريکي کمتري ـ ضمن ايج,عمل کرده
وع ـن موضـاي. دـفرستده ميـکننـه سمت مدارات تقويترا ب

از . دـيابدي بيشتر اهميت ميـبع دوهايهـ در آراياًـمخصوص
دهي باعث کاهش قدرت سيگنال به نويز در طرف ديگر، وزن
دهي در ال وزنـ جهت اعم,ود و بنابراينـشخروجي آرايه مي

هاي پيزوالکتريک، ا حساسيت پايين مانند کريستالهاي بمبدل
ه ضروري ـي آرايـز در خروجـه مقدار سيگنال به نويـتوجه ب
 . ]۵-۳[است 

ي روي ـدهي اثرات وزنـن تحليل رياضـ، ضمتحقيقدر اين 

ها روي خروجي سيگنال به نويز، تأثير محدوده تغييرات وزن
ه در آن ـده است كـي پيشنهاد شـررسي و روشـه بـبهينه آراي

ن ـدار ممكـوب، بيشترين مقـي مطلـروجـول خـن حصـضم
 .سيگنال به نويز ايجاد شود

ه عنوان تابعي كه ـ ب۵ريف الگوي پرتوـه تعـدا بـه، ابتـ ادامدر
. شوده ميـ پرداختكندـان ميه را بيـي آرايـمشخصات خروج

ه، ـي آرايـز در خروجـه نويـها و سيگنال ب رابطه وزن,سپس
ها جهت حصول  مسأله طراحي بهينه وزن,تحليل و پس از آن

راه ـه همـز بهينه بـ نويهـال بـز سيگنـو بهينه و نيـپرت ويـالگ
ز ـاله نيـدر قسمت پاياني مق. د شدـي خواهـهايي بررسالـمث

 .گيردتعميم مسأله به مسائل واقعي مورد ملاحظه قرار مي
 

  الگوي پرتو-۲
ي ـوج سينوسـا مـ بي پرتو براي يك مبدل فراصوت كهوـالگ
ع ـتاب (آن است ۶ه تابع دهانهـل فوريـ تبديودـش ريك ميـتح

ت جابجايي آن نقطه را ـدل، سرعـر نقطه روي مبـدهانه در ه
 در واقع، الگوي پرتو، توزيع شدت موج ,]۲[) .دـدهنشان مي

در الگوي . کندحسب جهت بيان مي هاي دور را برهـصلدر فا
: ايي استـي، دو نوع لوب قابل شناسـريک سينوسـو تحـپرت

ني جهت يع ول جهت اصليـلوب اصلي که توزيع موج را ح
 که مقدار آن ۷مورد نظر براي ايجاد نقطه تمركز و لوب کناري

ه دامنه لوب اصلي ـهر چ. دـدهها نشان ميجهترا در ساير 
وير حاصله ـوح تصـ وضاشدـاري بيشتر بـه لوب کنـنسبت ب

تر باشد رزولوشن بالاتر است و نيز هر چه لوب اصلي باريك
اد ـ در اثر ابعدتاًًـري عملوب کنا. ودـد بـي، بيشتر خواهـجانب
ه ـي كه فاصلـورتـشود و البته در صاد ميـدود آرايه ايجـمح

باشد لوب ) ول موجـنصف ط (λ/2 بيش از ,مـر از هـعناص
 .]۲[ نيز در لوب کناري ظاهر خواهد شد ۸سايه

ه صورت ـوي پرتو را بـ الگ، عنصرM=2N اـ باي هـبراي آراي
 :]۳[مي توان بيان کرد  ۱رابطه 

∑
=

⋅
λ
π

=
N2

1n

ru2j
n

n
ew)u(p

ρρ
ρ )۱                                     (  

 

nr وnw؛ طول موج،λکه در آن 
ρردار ـه تـرتيب وزن و بـ ب

u(p( ام وnر ـموقعيت عنص
ρوستيکيـار اکـفشس ـ که از جن
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۴۹ 

uه ـردار يکـو در جهت بـوي پرتـدار الگـ مقاست
ρان ـ را بي

د مقدار الگوي ـده نشان مي۱ه ـان گونه که رابطـهم. کندمي
ه بستگي ـاد عناصر درون آرايـپرتو به فاصله از مبدل و يا ابع

 نقطه ع ميدان را درـت است که توزيـه آن علـن بـندارد و اي
د و فاصله نقطه خيلي دور از ـدهخيلي دور از آرايه نشان مي

ر درون ـچنين عناصهم. هر يک از عناصر تقريباً يکسان است
ا توجه به اينکه ـالبته در عمل ب. انداي فرض شدهه، نقطهـآراي

رتو تقريب خوبي ـ نيست الگوي پλ/2ابعاد عناصر بيشتر از 
 .کندع ميدان در نقاط دور را بيان مياز توزي

دهي متقارن که فاصله عناصر آن براي يک آرايه خطي با وزن
 : توان نوشت را به صورت زير مي۱ رابطه  استλ/2برابر 

∑
=

φπ=φ
N

1n
n )sin ncos(w2)(p )۲                      (         

محوري که از مرکز آرايه (يه با محور اصلي زاو ،φکه در آن 
 ۲ه ـان گونه که در رابطـهم. ]۳[ است) .ودـشبر آن عمود مي

اصر، الگوي ـ بين عنλ/2اصله ـرض فـود با فـش ميملاحظه
اي، اگر ه صفحهـ آرايرايـچنين بهم.  استλپرتو مستقل از 

رض تقارن آرايه و ـ با ففـرض شود xy، صفحه هـصفحه آراي
p),(p),(دهي نسبت به مرکز يعني وزن θφ=θφ−,۳ه ـ رابط 

 :دست خواهد آمده ـب

∑
=







 θ+θφ

λ
π

=θφ
N

1n
nnn )sinycosx(sin2cosw2

),(p

)۳     (      

)که در آن  )nn y,xر ـوقعيت عنصـ مn ريف ـام است و تع
 . آورده شده است۱ در شکل φ و θزواياي 

ه تأثير مستقيم شكل الگوي پرتو در كيفيت تصوير ـبا توجه ب
ه طور ـد بـايـو بـرتـوي پـي الگـراحـه در طـايي كـو از آنج

ه اقتصادي، امكان ـزينـون هـهمزمان ملاحظات بسياري همچ
ت محيطي وح و رزولوشن تصوير و نيز اثراـسازي، وضادهـپي

هاي گوناگوني با  روشودـدر نظر گرفته ش) لـنويز و تداخ(
وي ـي بهينه الگـازي متفاوت، جهت طراحـس بهينهايـمعياره

هاي متعددي پژوهش , به عنوان مثال,پرتو پيشنهاد شده است
چنين هم. ]۵-۳[ها انجام شده است راحي بهينه وزنـجهت ط

ريك ـا فرض تحـه بـراير آـداد عناصـه كاهش بهينه تعـمسأل
حل . ]۸-۵[ه است ـه قرار گرفتـمورد توج) سينوسي(پيوسته 

ده است ـ گزارش شزـ نييـالسـريك پـت تحـه در حالـمسأل
سازي متفاوتي مورد توجه  معيارهاي بهينه،ه علاوهـب. ]۹-۱۱[
ه لوب کناري ـر دامنـاكثردن حدـمينيمم ك. ه استـرار گرفتـق
ل انرژي ـهاي کناري در مقاب انرژي لوب، كم كردن]۳،۴،۶،۷[

وي پرتو ـن الگـل اختلاف انرژي بيـ و حداق]۸[ي ـلوب اصل
له ـ از جم,]۱۱-۵،۹[وب ـو مطلــرتـوي پــي و الگـروجـخ

 .معيارهاي مورد استفاده است
 از تحريک ,ردارـربـر است در يک سيستم تصويـه ذکـلازم ب

ور نيز صادق نيست و شود و فرض ميدان دپالسي استفاده مي
ي از ـف کاملـريک پيوسته، توصيـو تحـوي پرتـ الگ,بنابراين

و ـوي پرتـا استفاده از الگـ ام,دـدهه نميـميدان فراصوت ارائ
ها، ضمن سادگي و تحريک پيوسته براي طراحي مناسب وزن

 و راه داشتهـبه همولي ـکاهش حجم محاسبات، نتايج قابل قب
ع ميدان در ناحيه تمرکز بيان ـاز توزيچنين توصيف خوبي هم
 .]۷-۳[کند مي
 
  تحليل سيگنال به نويز-۳

ه خيلي دور از ـاي در فاصل شود يك منبع موج نقطهفرض مي
الي كه از منبع در خروجي آرايه ـاشد سيگنـآرايه قرار داشته ب

 :گرددشود به صورت زير بيان مي ظاهر مي
∑=
k

kk )t(xw)t(y )۴       (                                     

t(x(كه در آن  k،ال دريافتي توسط مبدل ـ سيگنkد از ـ ام بع
 :توان آن را به صورت زير بيان كرداعمال تأخير است و مي

)t()t(s)t(x kkk η+= )۵                                       (  
. باشد  نويز مبدل ميt(kη(ال اصلي وـ سيگن،sk)t(كه در آن

آرايه اي باشند و  نقطهه،ـاگر فرض شود که عناصر درون آراي
 در هر کانال به ده است تأخيرـي شـدهدر جهت منبع، جهت

ن ـود و در ايـد بـواهنـاز خـفها همt(sk(هـاي است کهـگون
x 

y 

z 

φ  

θ  

 اي دوبعدي دستگاه مختصات در يک آرايه صفحه-۱شکل 

 

uρ 
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۵۰ 

ها با هم مساوي t(sk(ا فرض همگن بودن محيط،ـ ب,صورت
وان ـت يـ م۶ه ـورت رابطـه صـ را بt(y(,هـهستند و در نتيج

 :نوشت

∑∑ η+









=

k
kk

k
k )t(w  )t(s w )t(y )۶                     (  

2درت يكسانـها از هم مستقل و داراي قt(kη(اگر
nσ باشند 

ي برابر ـز در خروجـه نويـدار سيگنال بـ مق،ورتـدر اين ص
 :خواهد بود با

0SN  
w

w 

SN

k

2
k

2

k
k

∑

∑ 










= )۷                                     (  

. ر كانال استـز در هـه نويـدار سيگنال بـ مق,SN0 آن كه در
د ـخواهود ـ وج۸ه ـي رابطـامساوي کوشـاس نـر اسـ بضمناً

 : داشت

M
w

w 

G

k

2
k

2

k
k

≤











=
∑

∑
)۸                                       (  

ه نويز ـره سيگنال بـ به,Gداد عناصر و ـ تع,Mدر اين رابطه، 
ها است، kwشرط تساوي نيز يكسان بودن همه مقادير. است

كساني يعني بيشترين مقدار ممکن سيگنال به نويز در حالت ي
 .شود حاصل ميهاوزن
 مشابه بهره نويز سفيد در يک ۸ تعريف شده در رابطه Gبهره 
دهي موازي محور ي است که جهتـ باند باريک در حالتآرايه

ريف ـدر تع. ا آن يکسان نيستـ ب، اما کاملاً]۱۲[د ـاصلي باش
رايه به ال به نويز در خروجي آـره نويز سفيد، نسبت سيگنـبه

شود لحاظ مي) خيرقبل از اعمال تأ(پس از دريافت مقدار آن 
است ) خيرهامقادير تأ(ي ـدهي از بردار جهتـ تابع,اينو بنابر

ه نويز در خروجي ـصورت سيگنال به  بG بهره ,که در حالي
ريف شده است و ـر تعـخيال تأـآرايه به مقدار آن پس از اعم

وه توزيع ه نحـدهي است و تنها بتاي جهت مستقل از راسلذا
 . ها بستگي داردوزن

دهي را نشان ره سيگنال به نويز در راستاي جهت به,Gمقدار 
 ايـي از راستـال دريافتـها سيگنه آن تنـد و در محاسبـدهمي

ب در نظر گرفته شده است عنوان سيگنال مطلوه دهي بجهت

ده ـر فرض شـها صفر جهتـي از سايـاي دريافتـهو سيگنال
و ـوي پرتـوب آن است که الگر، مطلـارت ديگـعب هـب. است

هاي دريافتي از اي باشد که تنها اجازه عبور سيگنالهـگون هـب
 حذف يا به ,ها راالـد و بقيه سيگنـر را بدهـجهت مورد نظ

ي ـا باريک بودن لوب اصلـاين منظور ب. دـشدت تضعيف کن
 .شودهاي کناري محقق ميک بودن لوبـالگوي پرتو و کوچ

ر از جهت ـهايي غيي از جهتـهاي دريافتالـ سيگن,ابراينـبن
اسب الگوي ـي منـا طراحـال مطلوب نبوده و بـي، سيگنـاصل

ه ب. د بودـز ناچيز خواهـي آرايه نيـدار آن در خروجـپرتو، مق
ن ـراي چنيـز بـه نويـال بـدن سيگنه کرـ بهين,رـارت ديگـعب

 .هايي مورد نظر نيستجهت
 
 سازي ه بهين-۴

ان ـه بيـتوان بال ميـه نويز، حـال بـگنه تحليل سيـبا توجه ب
 ا در نظر گرفتنـرتو بـوي پـي بهينه الگـه طراحـرياضي مسأل

ه ـلدا مسأـابت. رداختـ پS/Nي روي ـدهرب وزنـرات مخـاث
ودن دامنه تغييرات ـد محدود بـرتو با قيـوي پـسازي الگبهينه
 ضمن ,و مطلوبـوي پرتـگاحي الرـله طأسپس مس و ,هاوزن
 .شود مي مطرحS/N ين مقدار ممکنرول بيشتـحص

 
 هاسازي الگوي پرتو با محدوديت وزن  بهينه-۴-۱

وي ـي در بهبود الگـدهاي وزنـه از مزايـيك روش براي آنك
پرتو استفاده شود و در عين حال سيگنال به نويز در حد قابل 

ها دوده تغييرات وزنـكه محن است ـاند، ايـي بمـولي باقـقب
ها از حالت كنترل گردد به عبارت ديگر اجازه داده نشود وزن

سازي   مسأله بهينه, بنابراين,دار زيادي دور شوندـ مق,يكساني
الگوي پرتو با اين قيد اضافه كه نسبت بيشترين مقدار وزن به 

 حل ودـشتر نش بيwdدار مشخص ـدار آن از مقـن مقـكمتري
 متقارن ايه صفحهـه براي آرايـلصورت رياضي مسأ. گرددمي

 : عنصر به شکل زير استM=2Nدهي متقارن با با وزن
 

Subject to
Min       sδ  

∑
=

=
N

1n
n 1w2

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

www.ijbme.org


  ۵۶-۴۷، ۱۳۸۴ بهار، اول، شماره دوم، دوره زيستیمجله مهندسی پزشکی 

9 Simplex                                                                                                                  10 Thinning                  

۵۱ 

0 
0w

wdw
Nn1for www
9090and

90for ),(p

s

m

mwM

Mnm

oo

o
passs

≥δ
≥
≤

≤≤≤≤
≤θ≤−

≤φ≤φδ≤θφ

 

 
ر ـ، صفθي است ـه خطي، کافـه جهت آرايـان مسألـبراي بي

 به ترتيب حد بالا و mw و Mw ,در روابط بالا. فرض شود
ي حول ـده تعداد عناصر است و وزنM=2N و ,هاپايين وزن

، حداكثر دامنه لوب sδده است، ـمرکز آرايه متقارن فرض ش
 نيز مقادير معلومي هستند که به ترتيب wd و passφکناري و

ان ـا را نشـهرات نسبي وزنـه تغييـي و دامنـپهناي لوب اصل
سازي خطي است كه با   مسأله فوق، يك مسأله بهينه.دهندمي

 .]۱۳،۱۴[توان آن را حل كرد   مي۹روش سيمپلكس
 
 يگنال به نويز با محدوديت الگوي پرتوسازي س  بهينه-۴-۲

اي انتخاب  ه گونهـها بدر اين حالت، هدف اين است كه وزن
شوند كه ضمن آنكه الگوي پرتو مشخصات مطلوب را دارد، 

 δdاگر . بيشترين مقدار ممكن سيگنال به نويز نيز ايجاد شود
اي بيشتر از ـزوايه ازاي ـه مطلوب لوب کناري بـحداكثر دامن

passφله دهي، مسأه و تقارن وزنـد، با فرض تقارن آرايـ باش
سازي  بهينه مسألهيک پرتو را به صورت طراحي بهينه الگوي

 :توان بيان نمودرياضي به شکل زير مي
 

∑

∑

=

=

=
N

1n
n

N

1n

2
n

1w2

Subject to

wMin    

 

Nn1  for 0w
9090-  and

 90  ford ),(p

n

oo

o
pass

≤≤≥
≤θ≤

≤φ≤φ≤θφ δ

 

 
ع هدف درجه دوم و ـا تابـسازي ب  يك مسأله بهينه,مسألهاين 

قابل حل  ريزي مربعي هاي برنامهقيود خطي است كه با روش
 .]۱۳،۱۴[است 

  نتايج-۵
دود عناصر در مسأله ـ محر حساسيتـثيبراي بررسي بيشتر تأ

ي و ـه خطـه براي دو نوع آرايـلهاي بهينه، مسأي وزنـطراح
، حل و نتايج ازي پيشنهاديـسه بهينهـلاي با کمک مسأصفحه

 .حاصله ارزيابي شده است
 
  آرايه خطي-۵-۱

س ـر، فرکانـ عنص۱۲۸ و ۶۴ول ـه طـي کامل بـدو آرايه خط
سازي شده  بهينه2λ رـه عناصـ و فاصلMHz ۵/۷ريک ـتح

پشت به ه کمسازي براي دو آرايه بهينهـل مسأ,چنين هم.است
 گوسي از آرايه به ۱۰سازيقيق که با عمليات ر۶۴ و ۹۶طول 
 . نيز حل شده استاند ايجاد شده۱۲۸طول 

 ه کامل به طولـده براي آرايـ، الگوي پرتو بهينه ش۲در شكل 
شكل  (wd=۲ت ـ در دو حال,passφ=۵/۱ْ  و به ازاي۱۲۸

در .  نشان داده شده است) ب-۲شكل  (wd=۱۲و )  الف-۲
ه لوب کناري ديده ـها روي دامندوده وزنـر محـ اث،اين شكل

 منحني حداكثر دامنه ,۳براي بررسي بيشتر در شكل . شودمي
ه اين ـه بـبا توج.  شده استرسم wdر حسبـلوب کناري ب

، wdمـر خيلي كـاديـه تنها مقـود كـش گيري مي نتيجهشكل،
ر بزرگتر، تأثير ـگردد و مقاديباعث بدتر شدن الگوي پرتو مي

 براي باريک کردن لوب ,چنينهم. ي روي آن نداردـمحسوس
 اين، علاوه بر. شودها محدود مياصلي نيز دامنه تغييرات وزن

هاي کناري، ل کردن دامنه لوبـپشت براي حداقه کمـدر آراي
 .ها بزرگ نيستدامنه تغييرات وزن

ال به نويز، در ـدهي بهينه روي سيگنبراي مشاهده اثرات وزن
شده به صورت نرماليزه   منحني سيگنال به نويز بهينه,۴شكل 

ول ـه طـه بـه لوب کناري براي آرايـر دامنـر حسب حداكثـب
۶۴M=۱۲۸  وM= ۵/۱ْ و=passφبا . ده استـ داده ش نشان

ه طول د در آرايه کـامل ب، مثلاً اگر قرار باش۴ه شکل ـتوجه ب
ه الگوي ـداكثر دامنـ ح،۵/۱ْزرگتر از ـاي بـه ازاي زوايـ ب۱۲۸
ه ـد، سيگنال بـوب اصلي باشـه لـتر از دامن  پايينdB۳۰, پرتو

در صورتي . حداکثر مقدار ممکن خواهد بود% ۸۷ ,نويز بهينه
ه ه حداكثر دامنـط مشابـدهي استفاده نشود در شراينكه از وز

,  اصلی استوبـه لـر از دامنـت  پايينdB۱۶ تنها ,لوب کناري
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  ۱۲۸ الگوي پرتو بهينه شده براي آرايه کامل به طول -۲شکل 
  در دو حالت,passφ=۵/۱ْو به ازاي 

 wd=۱۲ -؛ بwd=۲ -الف

 
ويز ـه نـدار سيگنال بـدون تغيير محسوسي در مقـ ب,نـبنابراي

ه ميزان ـاري را بـوب کنـه لـوان دامنـت مي) كاهش% ۱۳فقط (
dB۱۴) ۵بهبود بخشيد)  برابر . 

 
 ايآرايه صفحه -۵-۲

ر دو از ـول مرکز که هـپشت متقارن حاي کمدو آرايه صفحه
 ۲۱۸، اولي با ۶۴*۶۴گوسـي يک آرايه دوبعـدي سازي رقيق

ر بدست آمده، مورد بررسي قرار ـ عنص۴۰۶عنصر و دومي با 
در . رض شده استـ فpassφ=۲/۳ْدر هر دو مورد، . اندگرفته
 و wdر حسب ـر دامنه لوب کناري بـ، منحني حداکث۵شکل 

ر دامنه ـر حسب حداکثـويز بهينه بـه نـ سيگنال ب,۶در شکل 
 هاي در اينجا نيز مانند آرايه. لوب کناري نشان داده شده است

 
 wd منحني حداكثر دامنه لوب کناري بر حسب -۳شكل 

 

 
  سيگنال به نويز بهينه به صورت نرماليزه -۴شکل 

 passφ=۵/۱ْبر حسب حداكثر دامنه لوب کناري و 
 

ها کم است و سيگنال به  دامنـه تغييرات وزن,پشت خطيکم
 .نويز تغييرات کمي دارد

 
  بحث-۶

پشت هاي کمدا نتايج حاصل شده در آرايهـ ابت,در اين قسمت
ه ـج بـ در مورد تعميم نتاي,پسگيرد و سمورد تحليل قرار مي

ور اصلي ـر از محـي در راستايي غيـدهتهايي که جهتـحال
د ـد، بحث خواهـباشد و يا فرآيند تمرکزدهي انجام شده باش

 . شد
 
 سازي رقيق-۶-۱

وزن سازي معادل صفر قرار دادن  عمل رقيقدهي،از نگاه وزن
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۵۳ 

 
 

  منحني تغييرات حداکثر دامنه لوب کناري -۵شکل 
 passφ= ۲/۳ْ اي،پشت صفحه براي دو آرايه کمd wبر حسب 

 

 
 

 سيگنال به نويز بهينه شده به صورت نرماليزه بر حسب حداکثر -۶شکل 
 passφ= ۲/۳ْاي، پشت صفحـهدامنه لوب فـرعي براي دو آرايه کم

 
 

 در , بنابراين,شودسازي حـذف ميعنصري است که در رقيق
هاي آرايه ، تبديل فوريـه وزنپشتالگوي پرتو يک آرايـه کم

هنگامي کامل خواهـد بود که وزن عناصـر حذف شده، صفر 
ه ـ کاهش دامن,يـده هدف وزن,از طرفي. شود در نظر گرفته

هاي لفه کاهش دامنه مؤ,ه عبارت ديگرـ يا ب,اريـهاي کنلوب
دار ـ تغييرات مق, لذاهاسته وزنـل فوريـ تبديفرکانس بالاي

هاي  وزنا احتسابـب(اور ـه عنصر مجـر بـنصک عـوزن از ي
 دامنه تغييرات ,نتيجه آنکه. تا حد ممکن بايد کم باشد) رـصف

چنين پشت، کم خواهد بود و همهاي يک آرايه کمنسبي وزن
مانند نقاط (شود سازي شديدتر اعمال ميه رقيقـي کـدر نقاط

ند داشت ها مقدار کمي خواهر وزنـ، اکث)هـز آرايـدور از مرک

هاي فرکانس بالاي قوي هـورت، مؤلفـ در غير اين ص,چرا که
هاي ، مقدار وزن۷در شکل . شودر ميـرتو ظاهـوي پـدر الگ

سازي آرايه  عنصر که از رقيق=۶۴Mا ـپشت بمـآرايه خطي ک
. ده استـده، آورده شـاد شـري ايجـ عنص۱۲۸ل ـامـخطي ک

 .کند را تأييد ميسازي نيز بحث فوقشود شبيهمشاهده مي
 
 
 
 

 دهي جهت-۶-۲
ور ـدهي روي محها جهتـ تنه،ـي بهينه آرايـه طراحـدر مسأل

دهي  در صورتي که جهت.اصلي مورد توجه قرار گرفته است
توان  ميور اصلي انجام شودـر از محـ غي,رـدر راستاهاي ديگ

رب صحيحي از ـر درون آرايه مضـنشان داد اگر فاصله عناص
اسخ مسأله طراحي بهينه آرايه، همان ـ موج باشد پنصف طول

 ات موضوع،ـبراي اثب. ي استـه روي محور اصلـخ مسألـپاس
u(p( ودـشفرض مي 0φ ،ت ـراي حالـو بـوي پرتـع الگـابـت

           : باشد، در نتيجه0φدهي شده در زاويه جهت
)uu(p)u(p 00 −=φ )۹                                          (  

دهي روي ت جهتـو در حالـ تابع الگوي پرت,p(u)که در آن 
=φي و ـور اصلــمح sinu00  و sinu φ=ن ـدر اي. تـ اس

 راي اين خاصيت است که اولاًاوي پرتو مطلوب دـ الگ,حالت
1)u(p 00 =φاًـ و ثاني )u(p 0φر ـاديـه ازاي مقـ بuازه ـ در ب
)1,uu()uu,1( pass0pass0 دار ممکن ـداقل مقـ ح,−−∪+

ادل آن ـعـط مـرايـن شـ اي۹ه ـطـه رابـه بـوجــا تـب. را دارد
0u(p(1ه ـاست ک ازه ـر در بــاديـه ازاي مقــ بp(u) و ==

)u1,u()u,u1( 0passpass0 ا در ـام. دـداقل باشـ ح−−−∪−
ول ـف طـر مضرب صحيحي از نصـي که مکان عناصـصورت

    :موج باشد
)2u(p)u(p += )۱۰                                              (  

ادل حل ـي معـدهت جهتـالـه در حـألـل مسـ ح,نـرايـبناب
0u(p(1رط ـ بـا شـهـألـمس سـازي در بـازه و حـداقـل ==
)u2,u( passpass  همواره passu است که با توجه به اينکه −

سازي تابع الگوي پرتو در فاصله از يک کوچکتر است و مقيد
u >1سازي روي  لزومي ندارد، مسألـه بـه همان مسألـه بهينه

 .شودمحور اصلي تبديل مي
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۵۴ 

 
 .)passφ=۵/۱ْ ( عنصري ايجاد شده است ۱۲۸سازي يک آرايه کامل  که از رقيق = ۶۴M پشت باهاي بهينه يک آرايه خطي کمن مقدار وز-۷شکل 

 
 دهي تمرکز-۶-۳

و در نقاط دور را توصيف ـدت پرتـع شـو، توزيـوي پرتـالگ
  تصويربرداري فراصوت در ناحيه ميدان,کند، در حالي کهمي
شود و توزيع شدت حول يک با عمل تمرکزدهي انجام مينزد

در اين حالت .  متفاوت از تابع الگوي پرتو است,نقطه تمرکز
توان  مي۱۱رابطه ه صورت ـمقدار موج حول نقطه تمرکز را ب

 :بيان کرد
∑ ∆−−=∆
n

xnn )ttt(sw)x,t(y )۱۱                         (  

، سيگنال هر يک s(t) ام؛ nخير تمرکز عنصر ، تأntکه در آن 
xt، فاصله تا نقطه تمرکز و ∆xاز عناصر؛  ، اختلاف زماني ∆

ه ـراي يک آرايـب. ودـشاد ميـ ايج∆xر فاصلهـاست که در اث
 محور z در طول آرايه و محور x، اگر محور Dخطي به طول 

)z,x(اصلي آن فرض شود و ff مختصات نقطه تمرکز باشد 
  ):۸شکل (











−+−++= 2

fn
2
ff

2
fn )xx(Zx

2
D(Z

c
1t )۱۲ (    

xsin
c
1x

)xx(Z

xx
c
1t n

2
fn

2
f

fn
x ∆φ−=∆

−+

−
−≅∆ )۱۳  (  

 ام است و در محاسبه nر ـل عنصـ مح,nxط، ـن روابـدر اي
xt fzx تقريب ∆  . اعمال شده است∆>>

ه صورت يک پالس مدوله شده با فرکانس ـ را بs(t)ال ـسيگن
0ω)  توان مدل کردمي) فرکانس مرکزي تحريک: 

tjattj 0
2

0 eee)t(A)t(s ω−ω == )۱۴                         (  

ده ـي فرض شـ، يک پالس گوسA(t)که در آن سيگنال پوش 
tt(s(اگر بسطحال . است n−ور ـري تيلـه اول سـ را تا مرتب
 : نوشته شودtحول 

( ) )t(setta21)tt(s n0 tj
nn

ω−+=− )۱۵                     (  
xtبا فرض اينکه  ک ـ کوچA(t)س ـا طول پالـ در مقايسه ب∆

 :است
( )

)t(s)tjtjexp(
.tta21)ttt(s

x0n0

nxn

∆

∆

ω−ω−
+≅−− )۱۶                 (  

 :توان نوشتصورت زير مي را به ۱۱ رابطه ,ينو بنابرا

( ) )tjtjexp(tta21w
)t(s)x,t(y

x0n0n
n

n ∆ω−ω−+

⋅=∆

∑ )۱۷            (  

دار ـر مقـه حداکثـا محاسبـول نقطه تمرکز بـتوزيع شدت ح
)x,t(y  زمان وقوع t∗اگر. آيده دست مي بt در طول زمان ∆

ول نقطه تمرکز به ـدت حـع شـع توزيـد، تابـ باشyر ـحداکث
 :آيده دست ميصورت زير ب

)xsin
c

jexp()tjexp(

)tat21(w)x(p

n
0

n0

n
nnf

∆⋅φ
ω

ω−

×+=∆ ∑ ∗

 

∑ ∆⋅φ
ω

=
n

n
0

n )xsin
c

jexp(v )۱۸                     (  

 :که در آن
)tjexp()tat21(wv n0nnn ω−+= ∗ )۱۹                     (  

ع شدت و ـشود در حالت تمرکزدهي، رابطه توزيملاحظه مي
Dzf/2 ,ي کهـ در صورت.استاي دهـ رابطه پيچي,اـهوزن > 
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 : را خطي فرض کردnsinφتوان  به تقريب ميباشد،
)xx(ksin fn −=φ )۲۰                                         (  

به اين ترتيب توزيع شدت، .  نسبت تناسب استk ,که در آن
، ۱۹ه ـه رابطـ با توجه ب, طرفياز.  خواهد بودvnتبديل فوريه 

vn ارت ـده عبـه شـدولـم)tta21(w nn
 , است که در آن+∗

. است tn ر لحظه متناسب با مشتقـون در هـفرکانس مدولاسي
 و مشتق آن براي يک آرايه نوعي نشان tn منحني ,۹در شکل 

هايي ـاط انتـ در نقtnود مشتق ـشه ميملاحظ. ده استـداده ش
 ه مقدارـت کـي اسـ معندينـاين ب. دار را داردـن مقـريـتبيش

)tta21(w nn
هاي بزرگتري  در نقـاط انتهايي با فرکانس+∗

هاي کناري  براي آنکه مقدار لوب,شـود و در نتيجهمدوله مي
 در نقاط wnتر ميرا شـود، مقدار در تابـع توزيع شدت، سريع

دار آن در نقاط مق, و در مقابـلانتهايـي بايـد کوچـک باشـد 
نتيجه آنکه در حالت تمرکزدهي . تواند بزرگ باشدمرکزي مي

هاي کناري، هاي بهينه شـده جهت کاهش اثرات لوببـا وزن
 کمتر , بيشتر و مقـدار سيگنـال بـه نويز,هادامنه تغييرات وزن

خواهـد شـد و حساسيت مبـدل، تأثير شديدتـري در مسألـه 
 با کاهش عمـق ,اين تأثير. ها خواهد داشتهينه وزنطراحي ب

  .شودتمرکز، بيشتر مي

 
 گيري نتيجه-۷

دهي عناصر درون يك آرايه، يك روش مؤثر براي كنترل وزن
دامنه لوب کناري الگوي پرتو و افزايش وضوح تصوير است، 

 بـه دليل حساسيت محـدود عناصـر، اين عمـل ,هـر چند که
 ,نتيجه ز و درـويـاهش سيگنال به نـبـه كر ـممكن است منج

يك روش بـراي كنترل . ر شـودـ شـدن كيفيت تصـويرـدتـب
گيري نسبي از   بهره,ن حالال بـه نويـز و در عيسيگن تغييرات

هاست، دهـي، محـدود كردن دامنـه تغييرات وزنمزاياي وزن
و دهنده پرتلسازي سيستم شك ايـن عمل، پيادهضمـن آنكـه 

در ايـن تحقيق، نشـان داده شـد اعمـال . كنـد تـر مي  سـادهرا
رايـط ـهـا، تنـها در شرات وزنـمحـدوديت روي دامنـه تغيي

محدوديت خيلي شديـد، روي الگـوي پرتو بهينه تأثيـر دارد، 
مقدار اين تأثيـر تابع طول آرايه و نيز پهناي لوب اصلي است 

 وب اصلـي كمتر باشـد،  هـر چـه پهناي ل,بـه اين صورت كه

  منحني زمان تأخير تمرکزدهي و مشتق آن-۹شکل 

 
. ها، تأثير كمتري در الگوي پرتو داردمحدود كردن دامنه وزن

اي با الگوي پرتو  ي كه هدف، طراحي آرايـهچنين در حالتهم
اي انجـام داد كه  دهي را بـه گونهتوان وزن مشخص باشد، مي

 با توجه به ,در اين حالت.  ايجـاد شودبهترين سيگنال به نويز
توان نتايج حاصله، با تغيير كمي در مقدار سيگنال به نويز، مي

چنين با افزايش طول آرايه، هم. به الگوي مطلوب دست يافت
وهاي مختلف كمتر خواهد تغييرات سيگنال به نويز بـراي الگ

 .بود
چنين هماي تئـوري انجـام شـده ـهسـازي و بحثنتايج شبيه

پشت، براي محدود کردن هاي کمنشان داده است که در آرايه
تواند تغييرات زيادي ها نميهاي کناري، دامنه وزندامنه لوب

 حساسيت عناصر تأثير محسوسي روي ,داشته باشد و بنابراين
 سازي با مدل,علاوه بر اين. ها نداردمسأله طراحـي بهينه وزن
 کزدهي روي توزيع شـدت موج، اينساده از تأثير فرآيند تمر

نتيجه حاصـل شـد که در حالت تمرکزدهـي، مسألـه طراحي 
اي تحـت تأثيـر پارامتـر ور قابـل ملاحظـهـبهينه آرايـه بـه ط

 .حساسيت خواهد بود

 ذكر ايـن نكته لازم است كه بررسي اثرات تحـريك ,در پايان
ز بـه مطالعـات اها، نيـپالسي و نيز عمق تمرکز در توزيع وزن

ز ـأثير همـزمان نويسـازي ت  شبيه,ضمـن اينکه. بيشتـري دارد
 ,هاي کناري روي كيفيت تصويرمبدل و تداخل ناشي از لوب

 .مفيد خواهد بود

0 20 40 60 80 100 120
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Element Number

Ti
m

e 
(u

s)

Focusing delay
Derivative

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

www.ijbme.org


 سخايي و همكار

  

۵۶ 

 مراجع
 

[1] Hedrick WR, Hykes DL, Starchman DE; Ultrasound 
Physics and Instrumentation; Mosby-Year Book, Inc; 
1995. 

[2] Jensen JA; Ultrasound imaging and its modeling; 
Imaging of Complex Media with Acoustic and Seismic 
Waves; Springer Verlag Inc; 2000. 

[3] Holm S, Elgetun B; Optimization of the beam pattern 
of 2D sparse arrays by weighting; Proc IEEE Int 
Ultrasonics Symposium; Seattle, Washington, Nove-
mber 1995: 1345-1348. 

[4] Smith SW, Davidsen RE, Emery CD, Goldberg RL, 
Light ED; Update on 2D array transducers for medical 
ultrasound; Proc IEEE Int Ultrasonics Symposium; 
Seattle, Washington, November 1995: 1273-1278. 

[5] Trucco A; Thinning and weighting of large planar 
arrays by simulated annealing; IEEE Trans Ultrasoun, 
Ferroelect, Freq Contr 1999; 46(2): 347-355. 

[6] Holm S, Elgetun B, Dahl G; Properties of the beam 
pattern of weight and layout - optimized sparse arrays; 
IEEE Trans Ultrasoun, Ferroelect, Freq Contr 1997; 44 
(5): 983-991. 

[7] O'Neill DJ; Element placement in thinned arrays using 
genetic algorithms; Proc IEEE Int Con Oseans; Vol II , 
1994: 301-306. 

[8] Boni C, Richard M, Barbarossa S; Optimal configu-
ration and weighting of nonuniform arrays according 
to a maximum ISLR criterion; IEEE Int Conf Acoust, 
Speech, Sign Proc; Vol V, 1994: 157-160. 

[9] Cardone G, Cincotti C, Gori P, Pappalardo M; Optimi-
zation of wideband linear arrays; IEEE Trans Ultra-
soun, Ferroelect, Freq Contr, 2001; 48(4): 943-952. 

[10] Trucco A; Synthesizing wide-band sparse array by 
simulated annealing; Proc MTS/IEEE Conference and 
Exhibition on OCEANS, 2001; 2: 989-994. 

[11] Cardone G, Cincotti C, Gori P, Pappalardo M; Design 
of wide-band arrays for low side-lobe level beam 
patterns by simulated annealing; IEEE Trans 
Ultrasoun, Ferroelect, Freq Contr, 2002; 49(8): 
1050-1059. 

[12] Cox H, Zenskind R, Koij T; Practical supergain; IEEE 
Trans Acoust Speech, Sign Proc, 1986; 34(3):393-398. 

[13] Rao SS; Optimization, Theory and Applications; Wiley 
Eastern Limited; 1984. 

[14] Optimization Toolbox of MATLAB, Mathworks Inc; 
2002.

 

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

www.ijbme.org

