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(54) УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ТОМОГРАФ И 
КОЛЬЦЕВАЯ АНТЕННАЯ РЕШЕТКА ДЛЯ 

УЛЬТРАЗВУКОВОГО ТОМОГРАФА 
(57) Изобре-rение исnользуется в медицине, 
преимушественно в удьтразвуковой маммоr­

рафии, а также для томографировання 

конечностей и органов брюшной nолости. 
У льтраэвуковой 'fОмоrраф содержит последа-
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ватс.1ьно соединенные ко.rtьцеsую знтенную 

решетку из nрне;~-юизлучаюwих пьезоn реоб­
разовате:tей. многокаиа.:тьн.ый блок nрие:-.ю­
n:ере.:хающих устройств с знтснным коммутз­

то ром, МНОГОК:1Н;).1ЬНЫЙ ЗНJiiОГО-ЦИфрОВОЙ 

преобразоватедъ, б.1ок обработка прннятых 
снгна.1ов. б,1ок н<tкоn,,ения изображения н 
блок то~оrрафического отображения . Пр н 
этом томограф допо.1нитс..1ьно снибжен :юво­
ротныы сто:JОм с проrр:tммным управ.1енне~1. 

на котором установ~сна ко~ьцевая знтен ная 

решетка, приче~ nос..1едняя выполнена раз­

реженной с неравномерным расположсние;\1 

nриемоиздучающнх пьезоnреобраэов:tте.1ей, 
количество которых :-.~еньwе чис.1а уз,,ов-mа ­

rов сканирования. а прнемоизлучаюшис 

nьезоnреобразовате.1и имеют из.1уч<:~юшую 

rюверхность цидинzsрической формы с .:1.1иной 
Liy rn направ.'lяюшей больше подовины Jлины 
волны ультразвукового акустического им-

пульса из.1учення н размещены по узл:tм 

кольцевой антенной решетки, номера кото­

рых и уr.1овые расстояния удовлетворяют 

олреде.'Iснным соотношениям. Кроме того, 

кольцева я Jнтенная решетка д,1я у.lьтразву­

кового томографа содержит no меньшей :.1ере 
две групnы прие:-.lоиз,1у'4аюших nьезоnреоб­

разоватс.,сй, в одной из которых nьезоnре­

образовате;ш имеют одинаковый yro.rJ накло­
на относнте.1ьно rи1оскостн . перrrендику.1яр­

ной ос н ко,,ьцевой антенной решетки. а 

пьезоnреобразовате,'Ш в ,цруrой групnе имс10т 
различные уr.1ы наклонз . :Iеж<:lшие в пеко­

тором ;I,иапазоне . например, от -20 ..10 +20°. 
Изобретение обеспечивает высокую разреша­
ющую способность визуализации мягких 
тканей nри мало:-.1 количестве nриемоиз.Jу­

чаюших преобразовате:тей . 2 с. и 1 з.п. ф-лы, 
3 ил. 
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Изобретение относител к области :vtс.:ш­
цинской диагностики, в частности к акусти­

ческой томоrрафии, и может быть 

исnо..1ьзовано при визумизации внутренней 

структуры )'{ЯГКНХ тканей организма, напри­

мер д:rя маммоrрафии. 

Из уровня техники известно устройство 

(см. Патент РФ 2002451. .к.1. А 61 В 8/14. 
t 993 г.) ддя по,1учени.я двумерных акусти­

trеских изображений "по сдоям" - ультразву­

ковой томограф, со;:херж:з.щий 
посде;щвате..'lьно сое;шненные приемоиз:tуча­

те.1ь, бдок усJL'Iения и коммутации, ана,1о­

го-цифровой преобразователь, б.1ок 
обработки информации, вк:rючаюший заnо­

минающие и суммирующие устройства, и 

устройство отображения (визуа:rизаций). Ос­

новным не.::жостат.ком д:шного решения :~в.lя­

етс.\1. исnользование · одного общего 
преобразовате,1я д:t.я излучения и прие~а. 

приводяшее к тому, что исnользуются ;'Iи:шь 

отраженные в точку излучения сигналы, а 

не вся возможная информация о рассеянном 
удьтразвуковом поле. Это не дает возмож­
ности провести ко:rичественную характери­

зацию акус'ТичесJ<их свойств исследуемой 

ткани. Кроме того, исnользование единствен­

ного такого nреобразователя требует nосто­
янного его перемещения, что аотребова.1о 
введения сканера и контроллера, элек'Триче­

с.ки связанного с блоком обработки инфор­
мации, усдожняющих функ.ционадьную 
схему томографа без обогашения его инфор­
маuионных возможностей. 

Наиболее б:rизким к изобретению явля­
ется ультразвуковой томограф, содержащий 
последовате..1ьно соезинеиные кольцевую ан­

тенную решетку из приемаизлучающих 

nьезопреобразовате:rей, которую размешают 
в ванне с иммерсионной жидкостью, много­

канальные nриемопередающий блок и ана­
лоrо-цифровой преобразователь, блок 
усиления, блок преобразования и отображе­

ния: на базе цифрового комnьютера, програм­
мированный на выnолнение ареобразования 
Фурье (см. Патент США. 5305752, кл. А 61 
В 8/00 1994 г.). Однако использование 
сnлошной (кру~вой или ;хинейной, заявлен­

ной в патенте) решетки с расположением 

отде.:rьных пьезоnре.образователей на рассто­
mии : ·пmiовины дтiв.ы · волны (или ближе, 
как . ·з~вдено в ' rа.тrнте) nриводит к 
чрезвычtйно малым · nоперечным размерам 
каждоrо ~ mеЗопреобразователей (0,5-1 ,о 
мм, хах это сл~ет из публикации) и, 
следователъио,' 'маnой их эффективности no 
излучению, высокому импедансу и низкому 

0111оmеиию сиmал 1 помеха. Исnользование 

rtродолжите.1ьного н:здучени я (на одной или 

н:есколышх частот:з.х) с длите.'!ьност.~>ю не 

менее времени .:хвойного пробега во.1ны в 

среде, nриводит к возникновению nаразит­

ных отражений от поверхности антенной 

реmстюs. создающих доnолнн'Те.'lьную помеху 

при приеме рассе~Jнного сигнала. Приве.:хен­

ное в качестве примера в патенте устройство 

имеет антенную решетку, состоящую из 512 
nьезоnреобразователей, соединенных с элек­
тронным 6.1оком через многостуnенчатый 
коммутатор, что очень усложняет всю cxe~iY 

и вносит дополни'Те...1ьные помехи. 

Изобретение наnравлено на создание 
у;rьтразвукового томографа, обеспечивающе­

го высокую разрешающую способность вое~ 
становления и визуализации внутренней 

структуры мягких биолоrнческих тканей с 
низким уровнем mумов и помех, ухудшаю­

щих изображение, nри относительно малом 
количестве прие.моиздучаюwих пьезопреоб­

разовате.lсй. 

Решение постаnленной задачи обеспечи­
вается тем, что ультразвуковой томограф, 

содержа1Ш1й последовательно соецинеиные 

кольцевую антенную реmе'Тку из приемамз­

дучающих пьезопреобразователей, многока­
нальный б,1ох приемоnередающих устройств 
с антенным коммутатором, многоканальный 

аналого-цифровой nреобразователь, блок об­
работки nринятых (рассеянных) сиmалов, 

блох накопления изображения, блок томаг­
рафического отображения, согласно изобре­
тению доло:rнитедьно снабжен поворотным 
столом с арограммным управлением, на 

котором установлена кольцевая антенная 

решетка, при этом пос.1едняя выnолнена 

разреженной с неравномерным расположени­

ем приемаизлучающих пьезопреобразовате­

лей, количество которых меньше числа узлов 

- шагов сканирования, а приемаизлучающие 

nьезоnреобразовате.1и имеют излучающую 
nоверхность цидиндрической формы с длиной 

дуги наnрав;rяюшсй больше половины ,ilJiины 
волны у,1ьтразвукового акустического им­

пульса излучения и размещены в узлах 

кольцевой антенной решетки, номера кото­

рых и угловые расстоякия при сочетании в 

различные непонторяющиеся аары удовлет­

воряют едедующим соотношениям: 

21 
Р : N- R!lrp + 1 . ( 1 ) 

21r 
Arp::: N' (2) 

др .. Atp·zp, (3) 
z = / 1-k /. ( 4 ) 
р 
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где Р ~ ~июtма.;1ьное чиLlО неnовторяюошхся 

пар (сочетаний), к~ж.д<Нt из которых состав­

.1ена из двух пъезопреобразовате.'Iей; 
N - чис.1о равноотстояших узлов ~ шагов 

СК<tнирования кольцевой антенной решетки; 

1 ~ ддина дуги излучаюшей поверхности 
пьезоnреобразовате~ей; 

R ~ радиус кольцевой антенной решетки; 
tJ..rp ~ угловое расстояние между равноот~ 

стоящими узлами кодьцевой антенной решет~ 

ки; 

Ор - текущее уrдовое расстояние ~>Jежду 

узлами кодьцевой антенной решетки. в 

t<оторых расположены пьезопреобразов<Iте,lн, 
образующие каждую неповторяющуюся пару; 

Zp - модуль разности текущих но:-.tеров 

уз,1ов, в которых расположены пьезопреоб­

разователи, образующие каждую неnовторя­
ющуюся napy. Множество значений zp 

составляет непрерывный ряд натур;ыьных 

l N--1-
чисел в отрезке от RllfP до Rll<P ; 

i, k - текущие номера узлов, в которых 

расположены пъезопреобразователи , образу~ 
юшне ка.ждую неповторяющуюся пару. при­

нимающие значения в чисдовом отрезке от 

1 до N. 
Кроме того, решение поставденной зада~ 

чи обе,слечивается также тем, что кольцеваS! 

антенная решетка для ультразвукового то­

мографа, вrсrючает n:o меньшей мере две 

rpynrrы приемоизлучаюших nъезопреобразо­
вателей, в одной из которых пьезопрсобра­
зовате.:m имеют одинаковый угол наклона 6о 
относительно перпендикуляра к n-1оскости 

томоrрафирования ~ плоскости, перпендику~ 

лярной к оси кольцевой антенной решетки, 

а nьезопреобразователи в другой груnпе 

имеют различные углы наклона 8J, лежащие 
в пекотором диапазоне, наnример от -20· до 
+20·. 

Предложенное конструктивное выполне~ 

ние кольцевой разреженной антенной решет~ 

ки с заявленным выбором схемы 
расподо:жевия приемаизлучающих nьезоnре~ 

образавателей в сочетании с ее врашеиием 

обеспечивает высокую разрешаютую способ~ 
вость восС'I'ановлениsr внутренней структуры 

мягких биол"оn1ческих тканей (с разрешени~ 
ем порцка 0,2~0,5 мм), эквивалентную 

разрешаюшей способности cn-'lomнoй кольце­
вой антенной решетки с равноотстоящими 

nьезопреобразователями. (например, раз ре~ 

женпая антенная решетка с 26 пьезопреоб~ 
разователями, эквивалентна веразреженной 

антенной решетке с 256 равномерно расnо­
ложеН.RЫмн п:ьезопреобразователями), что 
позвоJIЯет существенно упростить схемио-аn­

паратурН)пО реализациJО ультразвукового то-

мографа за счет уменьшения чис.1а nрие:-.1о~ 

издучаюших схем (уснлите.JJей и генерато· 

ров), уве.1лчить размеры приемоиз.1учаюших 

пьезоnреобразоватс.'lей и снизить nри этом 
уровень шумов и помех благодаря ~1спо.1ьзо~ 
ванню nьезеэлементов с развитой чувстви~ 

те.1ьной nоверхностью и Юlзким имnе..:щнсом. 

При этом заявденный наклон nриемоиз~ 
лучающнх nьезопреобр.азовате.1ей nриводит к 
появ.1ею1ю доnолнитедьного фазового сдвига 

в рассеяином сигнале в зависимости от 

по,1ожеюtя восстанавливаемой рассеивающей 

точки органа вдоль оси, nерпен.:шку.1ярной 

LlOЮ томографирования, что аает возмож­
ность осуwествлять трехмерное сканирование 

внутри озвученного L1Оя. 

Как вариант, возможно разr.tешение 
приемоз.1учаюших пьезопреобрззовате:rей 
sыmеуnо;чянутых двух групп на раз.1ичных 

rоризонт:l..'lьных уровнях, что создает воз~ 

мож.ность восстановления полной трехмерной 

картины внутренней структуры исс.'lедуемого 

органа. 

Ни фиг. 1 представлена блок-схема 
ультразвукового томографа; на фиг. 2 
схематично изображен об~ вид КО.iЪцевой 

антенной решетки; на фиг. З - общий вид 
приемоиз.1учающих пь·езопреобразовате.1ей и 

кх взаимное расположение в кольцевой 

антенной решетке. 

у,,ътразвуковой томограф предназначен 

для двумерной и/или трехмерной ультразву­
ковой томографии и nоследующей визуали~ 
зации внутренней структуры мягких тканей 

и орг:1нов , например, молочных же.1ез, 

содержит последовательно соединенкые кодь­

цевую антенную решетку 1 (КАР), много­

канальный блок 2 11риемопередаюwих 
, устройств с антенным коммутатором <АК~ 

БППУ), многок;з.нмьный аналого-цифровой 

преобразователь 3 <АЦШ, блок 4 обработки 
nринятых (рассеянных) сигналов (БОПС), 

блок 5 накопления изображения СБНИ) и 

блок 6 томаграфического отображения 
<БТО). 

Ко,,ьцевая антенная решетка 1 (КАР) 

размешена в ванне 7, наnолненной иммер~ 
сиенной жидкостью и установденной на 

поворотном 8 столе <ПС> ~ · 'поворотного 9 
устройства (ПУ) с сисТемой уnрав.,1ения 1 О 
<СУ), вк.1ючает N-256 р,ав~:~ооТстоящих, узлов 
- шагов сканирован,ия (и' выполне~~ разре­
женной с неравноме~н:ьt:--' расnо:юже}'l~ем 26 
приемоизJlучающих 11Ьезопреобразователей в 
узлах кольцевой pemm таким образом, что 
при их сочетании в раз.Личнf:iе. неnовторяю­
щиес.я nары, минимальное число которых 

составляет 

Р '"' N- ~ +1 Rlltp 
и при п:роизволь-
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ном выборе одного натурt~льного чис.1а Zp на 

l N- _I_ 
отрезке от Rtнp .]О М<р можно найти 
по .vrеньшей мере одну пару nьезопреобразо­

вате..1ей. угдовое расстояние :чеж;:ху ztвумя 

:элемент<Iми которой соста вляет Ор =- i:>rp · Zp, 

:1 моду.1ь разности текущих номеров узлов, 

в которых они расположены, равен 

z = i 1.-k J 

Р где: i и k - номера уыов 
.кольцевой антенной реwетю-f. примимающие 

значения в .:tиаnазонс от 1 до N, в которых 

соотnетственно размешены один и аругой 

приемаизлучающие пьезопреобразовате.'Jи 
2n 

~IP:: N 
выmеvказанной пары; уr.1овое 

расст~яние ме~кду равноотстоящими уздами 
кольцевой антенной решетки; 1 - д!IИН<J .:~уrн 

из.1vчающей nоверхности пьезоrrреобразова­

те..;~й ; R радиус кольцевой антенной 
реше-rки. 

Образующие кольдевую антенную pewe-r­
кy 1 nриемоиз,1учающие пьезопреобразовате­
ЛJf 11 имеют пьезоэлектрический активный 
элемент 12 из пьезокерамики (напрю.Jер, 

типа ЦТС-19) с центра.л:ьной частотой 
издучения 1-2 МГц с выпуклой цилиндри­
Че{;кой поверхностью излучения, ка которую 

спереди наклеена тонкая цилиндрическая 

линза 1 З из оргстекла (nлексиг;tаса}, осуще­
ствляющая с..1абую фокусировку в вертикаль­
ной nлосхости для nродления зоны едабой 
расходимости, а с обратной (задней) стороны 

пъезоэлехтричесхого элемента 12 размещен 
демпфирующий слой 14 из смеси металли­
ческого пороmха и эпохсидной смолы иди 

компаунда КТ-102. 

Приемеизлучающие пьезопреобразовате­
ди 11 8 кодьцевой антенной реше-гке 1 
у;тьтразвухового томографа закрепдены так, 

что по меньшей мере одна rруппа из них 

имеет одинаковый угол наклона ео оси 

цилиндрической nоверхности относите~ьно 

перпендикуляра к плоскости томоrрафирова­

ния (n,1оскости, перпеидикулярной к оси 

кольцевой антенной реше-rки) , который 

може-г быть равным нулю или ве..7ичине 8 

несколько (3-1 о· ) градусов , а в другой груnпе 

прнемоизлуча~шие. ~ьезопреобразователи 11 
могут имеТь различные углы наклона fЭ J .е 

до которые дe.JJ<a~ ~ н~:котором диапазоне, 
иапрИ~е,Р от -20" ~\ +29• · 

УлЬ'riразвуковой jt._~qrpaф работае-г С..'!е-
' об ' дующи,_. ~ разамw . ~ 

В проце{;се томоrр.<)фирования поворотвыи 
сrол 8 с кольцевой антенной решеткой l 
занимает пос::Ледовател:ьно N дискретных 
положений с шагом tщ> , соответствующим 
угловому расстоянию между равноотстоящи-

ми узлами, совершая при этом полный 

поворот. При занятии сто,1ом очередного 
положения на приемеизлучающие nьезолре­

обр.азователи I 1 с nередатчик~ nриемопере­
.заюших устройств блока 2 <АК-БППУ> 
nое"тедов:Iте.'JЬно подаются через антенные 

коммутаторы сигналы - имnудьсы изл учения, 

.злите..1Ы1ость которых состав,тяет З-1 О пери­

одов колебаний рабочей частоты (l-2 МГц). 
Пос..1е излучения такого импульса одним из 
пьезопреобразователей . 11 nроисходит прием 
рассеянного сиrна;та (nроше.:~шеrо через 

исс.1едуемый объект или отраженного им > 
всеми другими nьезолреобразовате..1ями 11, 
сиmалы с которых nоступают через уnомя­

нутые антенные коммутаторы на уси:ште,ш 

блока 2 (АК-БППУ). По окончании приема 
рассеянного сигнала антенный коммутатор 

с..тедуюшего пьезопреобраэовате.'lя 11 nод­

к.тючае-г ero к пер~.затчиху блока 2 
(АК-БППУ) и nроисходит излучение с..;еду­
ющего импульса. По завершении процесса 
излучения всеми приемоиз.1учающими пье­

зоnреобразователями 11 ко,1ьцевой антенной 
решетки 1 , поворотное устройство 9 устанав­
ливает кольцевую антенную решетку 1 в 

с.;zедующее дискретное положение (узе.т -
шаr сканирования) . 

Сиnшлы с усилителей блока 2 <АК­
БППУ> поступают на многоканальный ана­
лого-цифровой nреобразовател.ь 3 <АЦП), 
выходные сигналы с которого поступают в 

блок 4 обработки принятых сигвалов (БО П С) 
и эапомина~я в нем . При этом в блохе 4 
(БОПС) осуществляе-rся точное измерение 
времени расnространения импульса через 

исследуемый объект по всем трассам, 
соединяющим издучате..1и и nриемник11 

(излучающие и принимающие пьезоnреобра­
зователи 11) и проходящим через область 
томоrрафирования. На основе этих значений 
времени 8 блоке 4 (БОПС> осуществляется 
оценка распределения круnномасштабных 

<более 5-10 длин волн> неоднородностей 
скорости ультразвука и ero логлощения в 

объекте (первый этап обработки) . Эти 
результаты ислоJIЬзуются на втором этапе 

для уточнения nараметров фазирования 

примятых сигналов с це.1ью восстановления 

полной картины распреде..1ения скорости, 

поглощения и nлотности ткани в сечении 

томографируемого органа. Такая двухэтапная 

обрабОТI<а позволяет скорректировать иска­
жения волн, вносимые неоднородностями 

исследуемого объекта, которые в ультразву­
ковых медицинских приборах, не учитываю­
щих подобные искажеНШ!, снИжают · их 
разрешающую сnособность в несколько раз. 
Тем самым улучшае-гся разрешающая cno-
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собность пре.:хдаr:1емого томографа в rцоско­
стн томографирооания и приближ::1етс>1 к . 
максимально достнжнмой для данной рабочей 

частоты и близкой к четверти .:\."'!ИНЫ яо.1ны. 
При исnо,1ьзовании в томографе ко.1ьце­

вой .:tнтенной решетки 1 с nриемоизлуч:~.ю­
шими пьезопреобразовате:rями 11, 
установленными под различными уr.1а:о.ш 

нак-1она. в процессе фазирования, осущест­

вляемом в блоке 4 (БОПС), учитывается 

нак-1он упомянутых приемаизлучающих пре­

образоватедей 11 , что nозволяет повысить 
разрешиюшую сnособность томографа в 
направлении, перnендикулярном nлоскости 

томографирования, в 5-8 раз. Таким образом, 
в этом едучае nо.1ный озвученный с.1ой 

томографиро.вания разбивается на соответст­
вующее количество (5-1 О) тонких с.1оев, 
восстанавлнваемых в блоке 4 (БОПС> 
одновременно. 

По мере обработки информации в б.1оке 
5 иакопления изображения (БНИ) синтези­
руются томаграммы соответствующего (одно­

rо или нескольких> количества с;rоев. 

В блоке 6 томаграфического отображения 
(БТО> осущестмяется визуальное nрезс•ав­
лсние резу.1ьтатов томографирования .1ибо в 
rюслойном виде, .1ибо s виде синтезирован­
ного трехмерного отображения, полученного 
по известным nрограммам такого синтеза. 

В качестве nримера реализации изобре~ 

теяи.я разработан ультразвуковой томограф с 
кольцевой антенной решеткой l, образуемой 
N ,. 256 равноотстоящими узлами с угловым 

211 
fJ.I{J=-

maгoм 256 и имеющей радиус R = l 30 
мм, длSI которой расчетным nутем опреде.1ено 

оnтимиэt1рованное количество - 26 - приемо­
излучающих nьезопреобразователей 11 с 
nоnеречными размерами длиной дуги 

излучающей nоверхности пьезоnреобразова-

телей 11 <nьезоэ,1ектричес:кого эде,.rента 12 
вместе с конструктивной оболочкоЮ 1 .., 20 

_1_ :::: 7 
мм (nри этом R.l!I{J ) , неравномерно 
размещенных по окружности в узлах 

кольцевой антенной решетки 1 со с..1е~ую­
щими номерами: 

i, k= (l, 9, 16, 32, 39, 49, 60, 67, 78, 
86, 97, 106, 113, 127, 134, 149, 158, 172, 
186, 196, 207, 214, 221, 230, 240, 247), 
что обесnечивает реат1з;щию no:IНoil томоr~ 
рафячеекой схемы. используюшей все уr.1ы 
облучения и рассеяния. 

Поворотный стол 8 с поворотныы устрой­
ством 9 .rrредстамяет собой прецнзнонный 
механизм с шаговым двнrате.1ем поворот::~ и 

микродвиrате:rем точной установки углового 

rюдожения со специальной системой управ­

ления 10. Антенные коммутаторы nриемо­
передающего б,1ока 2 реализованы на 

к..;tючевых микросхемах, rенер::~тор этих 

блоков - на комплементарной паре транзи­
стороs, а усилите.1и - на операц11онных 

усилите,1ях. Ко.1ьцевая антенная решетка 1 
размещена в ванне 7 с иммерсионной 
жидкостью {специадьная смесь с акустиче~ 

скими параметрами, близкими к параметрам 
ткани исследуемого органа). Авалого-цифро­
вые преобразователи З собраны на микро­
схемах фирмы Analog-Device. Блок 4 
обработки принятьrх сигналов (БОПС) собран 
на нескольких сигнальных процессорах, 

осуществляющих обработку nервого этапа. 
Да;tьнейшая обработка осуществляется в 
переональном компьютере с nроцессаром 

Pentium 2, усиленным соnроцессором Shaгc. 
В качестве бдока 5 накопления изображения 
<БНИ) и блока 6 томографячеекого отобра­
жения (БТО) используется ароцессор переа­
нального комnьютера и ero диспдей. 

ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ 

1. Ультразвуковой томограф, содержаший 
последовате.1ьно соединенные кольцевую ан­

тенную решетку из приемоизлучаюших 

пьезолреобразователей, многоканальный блок 
nриемопередающих устройств с антенным 

коммутатором, мНОI'Оканальный аналого­

цифровой преобразователь, блок обработки 
прин.яты.х. сигналов, блок нахопления изобра~ 
жеНИJI и блок томографическоrо отображе­

ния , оmАuчающийся тем, что он 

дополнительно снабжен поворотным столом 
с проrраммным управлением, на котором 

установлена :кольцевая антенная решетка, 

nри этом последняя выполнена разреженной 

с неравномерным расположением nриемоиз-

лучающих nьезоrrреобразоватедей, ко.'lичест­

во которых меньше числа узлов - шагов 

сканирования, а nриемоизлучаюш»е nьезоn­

реобразователи имеют излучающую nоверх­
ность цилиндрической формы, е· д.. тиной дуги 

направляющей больше половины длины 
волны ультразвукового ак.уС'rическоrо им­

nульса излучения и размещены по узлам 

кольцевой антенной реwетх.и, номера кота~ 

рых и угдовые расстояния nря сочетании в 

различные неповторяющиеся пары удовлет­

воряют соотнощеяиям 

21 
Р = N- Ш1р +1, 
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Ор "" :J.I[J. Zp, 
z = ! t -k i . 
р 

rзе р - ~шнимальное чнс.1о неповторяющихся 
пар, ю1ж.:щя из которых состав.1ена из двух 

пьезоnреобразовате~ей; 
N - чисдо равноотстоящих уз.1ов - шагов 

сканирования кольцевой iJНтенной решет­

ки; 

J - дЛина дуги излучающей nоверх ности 

пьезоnреобр~зовате~ей; 
R - ралиус кольцево й антенной решетки; 

t:.I{J - угловое р:1ссто~ние между равноот­

сто~~:ши~~ош узлами кольцевой антенной 

решетки; 

др - текушее уг.1овое расстояние :.1ежду 

уз:1амн кольцевой антенной решетки, в 
которых распо.1ожены nьезоnреобразовате­
ди, образуюшие каждую нсnовторлюшуюся 

crapy; 
zp - моду.1ь раз ности текущих номеров 

узлов, в которых распо.1ожены пьезоn ре­

образовате.1и, образуюшие каждую непов ­

торяюшуюся пару, при этом множество 

значений zp составляет неnрерывный ряд 

11 
R 

------· ... ---
47tт 

7 

Фиr. 2 

натура..1ьных чисе.1 в отрезке от :\дч> .10 
l 

N 
Rt.ЧJ ; 

i, k - текущие номера уз.1ов. в которых 

распо.1ожены nьезопреобразоват~.1и, обра­
зующие каждую н~повтор.яюшуюся nJpy, 
принимаюшие значения в чис.1овом отрез­

ке от 1 до N. 
2. Кодьцевая антенная решетка .1.'1я 

ультразвукового томографа, вк..1ючаюшая 
набор nриемоиэдуча'Ющих nьезоnреобразова­
те.:тей , отличающаяс.sz тем, что содержит 

по меньшей мере .1ве груnпы nрисмоиз.,уча­

ющих пьезоnреобразовате.1ей, в одной из 
которых пьезоnреобразовате.m имеют одина­
ковый угол нак,1она &о относите.1ьно перлен­

дику.ляра к плоскости томоrрафирования -
плоскости , перnендику:хярной оси кодьцевой 
решетки, а nьезоnреобразовате:ш в другой 
групnе имеют раз.1ичные углы как..1она д; .. 
лежащие в диаnазоне , наnри.'\fер , от -20 до 

+20· . 
3. Кольцевая антенная решетка дmt 

ультразвукового томографа по n.2, отлича­

ющаяся тем, что nри~моиз.лучаюшие nье­

зоnреобразовате.ли уnомянутых двух групn 

размешены на различных горизонта..'Iьных 

уровнях. 

Во= О 

11 

8 
/'0 

t----1\,....CY----,J 
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1 

Фиr. 3 
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