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ОБРАТНЫЕ ЗАДАЧИ ФОРМИРОВАНИЯ ЗОНДИРУЮЩИХ ИМПУЛЬСОВ

В УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ТОМОГРАФИИ: МОДЕЛЬНЫЕ

РАСЧЕТЫ И ЭКСПЕРИМЕНТ

А. В. Гончарский1, С.Ю. Романов2, С.Ю. Серёжников3

Статья посвящена разработке методов формирования акустических зондирующих импульсов в
задачах ультразвуковой томографии. Обратная задача формирования акустических зондирую-
щих импульсов рассматривается в рамках линейной модели. Эта задача является некорректной
и требует использования регуляризирующих алгоритмов. Для численного решения использова-
на тихоновская схема регуляризации. Разработанные алгоритмы протестированы на решении
модельных задач и с помощью специально поставленного эксперимента, в котором акустиче-
ский тракт включает в себя цифровой генератор импульсов, усилитель, источник акустиче-
ского излучения, акустический детектор, предусилитель и аналого-цифровой преобразователь.
Экспериментально подтверждены как адекватность линейной модели, так и высокая эффек-
тивность предложенных алгоритмов.
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1. Введение. В настоящее время интенсивно развивается новое направление диагностических ис-
следований — ультразвуковая томография. Прорывные результаты получены в области разработки эф-
фективных алгоритмов решения обратной задачи как коэффициентной обратной задачи для волнового
уравнения [1–3]. Коэффициентная обратная задача волновой томографии является нелинейной и для ее
решения необходимо использовать суперЭВМ [4–6]. Используемая в ультразвуковой томографии матема-
тическая модель хорошо описывает как дифракционные эффекты, так и эффекты поглощения [7, 8].

Одним из важных приложений волновой томографии являются медицинские исследования в мягких
тканях и, в первую очередь, дифференциальная диагностика рака молочной железы. Разработки ультра-
звуковых томографов для диагностики рака молочной железы находятся на стадии прототипов [9–12].

В работах [13–15] развивается новое диагностическое направление в медицине — низкочастотная томо-
графия, в которой для зондирования используются низкочастотные широкополосные пьезоэлектрические
излучатели с центральной частотой 300–500 кГц. Важной для низкочастотной ультразвуковой томогра-
фии является проблема формирования зондирующих импульсов. Какой должна быть форма зондирую-
щих импульсов и их длительность? Модельные расчеты показывают, что зондирующие импульсы должны
быть короткими (3–5 мкс) и широкополосными — с шириной спектра 40–50% от центральной частоты. Ти-
пичные амплитудно-частотные характеристики пьезокерамических излучателей не удовлетворяют этим
требованиям.

В настоящей статье показано, что для акустического тракта в низкочастотной ультразвуковой то-
мографии можно использовать линейную модель, которая связывает форму акустического импульса и
форму возбуждающего электрического импульса задающего генератора. Обратная задача формирования
зондирующего импульса в такой модели рассматривается как линейная некорректно поставленная зада-
ча. Для ее решения используются стандартные численные методы решения некорректно поставленных
задач [16–18]. Эффективность разработанных алгоритмов проверяется на специально собранном стенде,
включающем в себя цифровой генератор, усилитель, ультразвуковой излучатель, гидрофон с предусили-
телем и модуль АЦП (Аналого-Цифровой Преобразователь). Рассматриваемые здесь работы финансиру-
ются грантом РНФ 17–11–01065 “Разработка методов низкочастотной 3D ультразвуковой томографии на
основе GPU-суперкомпьютеров”.
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2. Постановка обратной задачи формирования зондирующих импульсов и методы ее ре-
шения. В настоящей работе рассматривается обратная задача формирования зондирующих импульсов
в низкочастотной волновой томографии. Типичная схема волновой томографии приведена на рис. 1. С
помощью ультразвукового излучения исследуется трехмерный объект, расположенный в области G. Уль-
тразвуковое излучение от каждого из источников 1 регистрируется приемниками 2. Если источники и
приемники расположены в одной плоскости, то такая схема называется послойной. В трехмерном вариан-
те источники и приемники располагаются на поверхности, окружающей исследуемый объект. Обратная
задача заключается в восстановлении акустических характеристик внутри исследуемого объекта по дан-
ным, зарегистрированным детекторами. Обратная задача волновой томографии является нелинейной.
Наиболее интересные результаты получены с помощью методов решения коэффициентных обратных за-
дач в работах [19–21].
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Рис. 1. Схема эксперимента Рис. 2. Схема акустического тракта

На рис. 2 приведена схема акустического тракта в томографических ультразвуковых эксперимен-
тах. Возбуждающий электрический импульс, формируемый электронным генератором, усиливается с
помощью амплитудного усилителя до напряжения 80–100 В и подается на ультразвуковой излучатель,
который формирует сферическую волну. Акустический сигнал принимается гидрофоном, усиливается
предусилителем и оцифровывается с помощью АЦП. В низкочастотной ультразвуковой томографии к
форме ультразвукового зондирующего импульса предъявляются специальные требования. На модельных
задачах [19, 22] показано, что близкой к оптимальной форме зондирующих импульсов является форма
импульса, приведенная на рис. 3.
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Рис. 3. Зондирующий акустический импульс u(t) с длиной волны 5 мм:
а) форма импульса, б) спектр импульса

Требования к длительности и форме импульса можно сформулировать следующим образом. Длитель-
ность импульса должна составлять порядка 5 мкс. При фиксированной полосе и энергии импульса ва-
риация акустического импульса u(t) должна быть минимальной [23]. Основные проблемы формирования
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зондирующих импульсов с физической точки зрения связаны с тем, что сформировать короткий импульс
с помощью пьезокерамики очень сложно, поскольку пьезокерамический элемент имеет свои собственные
резонансные частоты колебаний. Как следствие, при подаче короткого возбуждающего электрического
импульса акустический зондирующий импульс имеет большое количество переколебаний.

Для акустического тракта, представленного на рис. 2, при расчете возбуждающего электрического
импульса можно использовать простую линейную модель, связывающую акустический импульс на выходе
излучателя u(t) и возбуждающий электрический импульс f(t), подаваемый на излучатель. Таким образом,
в выбранной модели связь между u(t) и f(t) можно описать операторным уравнением

Af(t′) =

∫

K(t, t′)f(t′) dt′ = u(t), f(t′) ∈ L2, u(t) ∈ L2. (1)

Здесь K(t, t′) — заданная функция. Оказывается, что достаточно хорошим приближением является мо-
дель, в которой K(t, t′) = K(t − t′). Это означает, что уравнение (1) является уравнением типа свертки
и для его решения можно использовать преобразование Фурье. Интегральное уравнение (1) представ-
ляет собой некорректно поставленную задачу. Методы решения операторных уравнений очень хорошо
изучены и эффективно работают [24]. Для решения линейных уравнений можно предложить итератив-
ные методы [25]. Одним из первых алгоритмов, предложенных в работе [16], была схема регуляризации,
получившая название схемы Тихонова. В определенном смысле эта схема обладает свойствами оптималь-
ности [26]. С вычислительной точки зрения реализация регуляризирующих алгоритмов для уравнения (1)
не представляет проблем. В схеме Тихонова для аппроксимации разрывного оператора A−1 используется
последовательность линейных операторов fα(t) = A∗(A∗A + αE)−1, где α — параметр регуляризации.
Параметр регуляризации можно выбрать по методу невязки [27]. В реальных задачах вместо точной
функции u(t) известно лишь ее приближенное значение uδ(t), такое, что ‖uδ − u‖ 6 δ. За приближенное
значение решения задачи (1) принимается элемент A∗(A∗A+αE)−1uδ при значении параметра α, выбран-
ном по принципу невязки [27]. Поскольку базовой моделью является модель, в которой K(t, t′) зависит от
разности аргументов, приближенное решение уравнения (1) определяет семейство fα:

fα(t) =

∫

K∗(ω)U(ω)eiωt

K∗(ω)K(ω) + α
dω.

Здесь K(ω), U(ω) — образы Фурье функций K(t) и uδ(t). Параметр α будем выбирать из условия β(α) =
∥

∥Afα − uδ

∥

∥ = δ. Функция β(α) является непрерывной, монотонной и исчерпывает интервал
(

δ; ‖uδ‖
)

.
При выполнении естественного условия ‖uδ‖ > δ параметр регуляризации по методу невязки выбирается
однозначно. Выбор параметра регуляризации в схеме Тихонова по методу невязки позволяет постро-
ить приближенное решение операторного уравнения (1). Для численной реализации метода используется
быстрое преобразование Фурье. Эффективность разработанных алгоритмов была проверена на модель-
ных задачах и на реальных экспериментах.

3. Результаты: модельные расчеты и эксперимент. Вышеописанные алгоритмы позволяют рас-
считать, какой должна быть форма возбуждающего электрического импульса f(t) для заданной формы
акустического импульса u(t). Результаты расчетов проверялись на экспериментальной установке, в ко-
торой излучатель и приемник находились в водной среде. Расстояние от источника до приемника со-
ставляло 120 мм. В качестве задающего генератора использовался цифровой генератор AWG-4110. Элек-
трический сигнал задающего генератора усиливается амплитудным усилителем AKTAKOM AVA-1745 до
напряжения ±80 В. Акустический импульс, формируемый сферическим пьезокерамическим излучателем,
принимается гидрофоном Teledyne Reson TC4038, усиливается предусилителем Teledyne Reson VP1000 и
поступает на модуль АЦП E20-10.

На рис. 4а приведена форма акустического импульса u(t) в случае, когда возбуждающий электри-
ческий импульс f(t) представляет собой короткий импульс длительностью 200 нс. На рис. 4б приведен
спектр акустического импульса A(ω). Как видно из рис. 4а, форма акустического импульса, создавае-
мого излучателем, очень далека от оптимальной, представленной на рис. 3а. Решая обратную задачу,
можно скомпенсировать переколебания акустического импульса и получить вполне приемлемый для экс-
периментов низкочастотный акустический зондирующий импульс, представленный на рис. 5а. На рис. 5б
представлен его спектр. Для того чтобы сформировать такой акустический импульс, следует подать на
вход акустического тракта возбуждающий электрический импульс, представленный на рис. 6а. Спектр
этого импульса представлен на рис. 6б. Ширина спектра акустического импульса на рис. 5 составляет
порядка 200 кГц.

Более сложной задачей является задача формирования широкополосного акустического сигнала,
спектр которого составляет порядка 350 кГц. На рис. 7а представлен акустический сигнал, который мож-
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Рис. 4. Акустический отклик излучателя на короткий импульс длиной 0.2 мкс:
а) форма импульса, б) спектр импульса
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Рис. 5. Низкочастотный акустический импульс: а) форма импульса, б) частотная характеристика
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Рис. 6. Низкочастотный возбуждающий импульс: а) форма импульса, б) частотная характеристика
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но получить, если на вход акустического тракта подать возбуждающий импульс специальной формы,
представленный на рис. 8а. Спектр этого импульса приведен на рис. 8б. Амплитудно-частотная характе-
ристика электрического импульса имеет подъемы на низких частотах и на частотах в окрестности 300 кГц,
чтобы скомпенсировать ослабление эффективности ультразвукового излучателя на этих частотах.
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Рис. 7. Широкополосный акустический импульс: а) форма импульса, б) частотная характеристика
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Рис. 8. Широкополосный возбуждающий импульс: а) форма импульса, б) частотная характеристика

Приведенные на рис. 5 и 7 импульсы представляют собой экспериментальные данные, полученные в
акустическом тракте с использованием методов решения обратных задач. Многочисленные эксперименты
показали, что акустические импульсы стабильно воспроизводятся с точностью не хуже 1% от максималь-
ной амплитуды сигнала.

4. Заключение. В настоящей статье показано, что для формирования зондирующих импульсов
заданной формы в задачах ультразвуковой томографии можно использовать линейную модель акусти-
ческого тракта. Этот факт подтверждается реальными экспериментами, в которых показано, что форма
сигнала воспроизводится с хорошей точностью.

Существуют две возможности “управления” формой акустического импульса. Первая связана с ис-
пользованием простых задающих импульсов прямоугольной формы. Такой подход предъявляет мини-
мальные требования к аппаратуре. Подробно этот метод описан в работе [28]. В этом случае мы можем
варьировать всего два параметра — напряжение и длительность импульса, поэтому возможности этого
метода достаточно ограничены.

Второй подход связан с использованием обратных задач. Решая обратную задачу, мы рассчитыва-
ем, каким должен быть возбуждающий электрический импульс. Для того чтобы реализовать этот под-
ход, необходимо, чтобы полоса пропускания задающего генератора и усилителя была достаточно широ-
кой. Чтобы реализовать это, необходимо использовать более дорогостоящие электронные компоненты,
в первую очередь усилитель. Как показано на реальных экспериментах, этот подход легко реализуем
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в полосе частот до 1 МГц, поскольку существует большой выбор усилителей с полосой частот до 1–2
МГц. Однако если попытаться использовать этот же подход для зондирующих сигналов с центральной
частотой порядка 5 МГц, то к полосе пропускания усилителя предъявляются жесткие требования. Это
автоматически означает увеличение стоимости оборудования акустического тракта.

Разработанные методы могут быть использованы в задачах волновой томографии, в сейсмике, де-
фектоскопии и др.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 17–11–01065). Иссле-
дование выполнено в Московском государственном университете им. М. В. Ломоносова.
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Abstract: This paper is concerned with developing the methods of forming acoustic sounding pulses in
ultrasound tomography applications. The inverse problem of forming acoustic sounding pulses is considered
in the framework of linear models. This problem is ill-posed and requires the use of regularizing algorithms.
Tikhonov’s regularization scheme is used to solve the problem numerically. The developed algorithms are tested
on model problems as well as on experimental data. In the experimental setup, the acoustic path includes
a digital waveform generator, an amplifier, an ultrasound emitter, a hydrophone with a preamplifier, and an
analog-digital converter. The applicability of the linear model and the efficiency of the proposed algorithms are
substantiated experimentally.
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