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generacíon de imagen ultraśonica 3D
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del Dr. Francisco Montero de Espinosa y de Mostafa Akhnak que me han permitido disponer de

un prototipo de array con el que experimentar y sin el cual este trabajo resultarı́a incompleto.

Adeḿas, quiero agradecer el apoyo de mi tutor Francisco Javier Casajús.
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Resumen:

La generacíon de imagen aćustica por ultrasonidos es uno de los métodos ḿas usados

tanto en diagńostico ḿedico (ecografı́a médica) como en ensayos no destructivos (END).

Hasta el presente, los sistemas comerciales se basan fundamentalmente en imágenes de

tipo bidimensional. La inspección voluḿetrica (3D) ha empezado a desarrollarse hace

escasamente una década a nivel de laboratorios de I+D existiendo algunos equipos comerciales

en experimentación en elárea ḿedica. Este tipo de transductores permiten, mediante control

electŕonico, deflectar y focalizar el haz principal en cualquier punto del espacio, lo que evita

el uso de sistemas de barrido mecánico 3D. Principalmente, los arrays propuestos para imagen

3D son de tipo rectangularm × n sobre soporte monolı́tico. En la pŕactica el problema que

presenta este tipo de arrays es el número elevado de elementos que requieren para generar

imágenes de suficiente calidad. Por ello, gran parte del esfuerzo investigador se ha dedicado

a disminuir el ńumero de elementos, normalmente siguiendo técnicas de distribución azarosa

de los elementos activos en el array. Si bien, estas soluciones producen una reducción dŕastica

de la enerǵıa emitida, y por tanto una limitación seria del contraste o rango dinámico de las

imágenes.

Una clara alternativa a esta solución es usar arrays 2D de anillos segmentados (AAS) tal y

como se propone en esta tesis. Este tipo de aperturas tienen dos claras ventajas: por un lado, su

simetŕıa axial permite obtener iḿagenes voluḿetricas con caracterı́sticas casi invariantes con la

direccíon de acimut; por otro lado, al ser el grado de periodicidad de estas aperturas claramente

menor que el que ofrecen los arrays de matriz cuadrada, producen lóbulos de rejilla de menor

intensidad, con lo que para este tipo de aperturas las restricciones respecto al espaciado entre

elementos propias de los arrays matriciales pueden ser sobrepasadas. En este sentido uno de

los objetivos principales de esta tesis es estudiar hasta qué punto se puede ampliar el tamaño

de los elementos manteniendo al mismo tiempo un campo de buenas caracterı́sticas. Como

consecuencia, se reducirı́a el ńumero de elementos del array, pero manteniendo la apertura

plenamente activa.

Dada la escasez de trabajos sobre este tipo de aperturas, a lo largo de esta tesis hemos tenido



que trazar un camino prácticamente nuevo en los siguientes aspectos:

• Desarrollo de ḿetodos de ćalculo para aperturas complejas. En concreto, para el caso

del sector anular, se ha desarrollado una solución basada en la repuesta al impulso el

que permiten el ćomputo exacto del campo ultrasónico. Sin embargo, la computación

del campo en un espacio tridimensional lleva asociado un elevado coste computacional,

por lo que tambíen se han disẽnado ḿetodos y algoritmos aproximados de cálculo que

reducen el coste computacional.

• Nuevos ḿetodos de ańalisis para describir el campo producido por ASS. Los resultados

han permitido encontrar reglas cualitativas y cuantitativas que permiten describir aspectos

como: la resolucíon lateral, los ĺobulos secundarios, los lóbulos de rejilla, etc., de

aperturas en las que se ha variado la forma, tamaño y ńumero de elementos.

• Normas para el diseño de arrays de anillos segmentados. A partir de los resultados

anteriores, se ha estudiado la influencia de los parámetros constructivos del array en la

calidad de la imagen ultrasónica. Algunos de estos parámetros son: la separación entre

elementos, el tamaño del array, el ńumero de elementos, el pulso ultrasónico, etc.

Finalmente se ha realizado un estudio comparativo entre los arrays de anillos segmentados

propuestos en esta tesis y los arrays matriciales. Un conjunto de pruebas experimentales nos

han permitido validar los resultados teóricos obtenidos.



Abstract:

Nowadays ultrasonic imaging is one of the methods more frequently employed in clinical

diagnosis and NDT applications. Ultrasonic commercial systems are mainly based on

bidimensional images. Development of volumetric imaging systems based on array transducers

has started at R&D laboratories a decade ago. An array transducer is electronically controlled

in order to steer the ultrasonic beam in any direction, avoiding mechanical scanning systems.

Mainly rectangular MxN monolithic arrays have been proposed for 3D imaging. Unfortunately,

these apertures need a large amount of elements (they can reach several thousands) to produce

good quality images. For this reason, a great research effort has been addressed to develop

subsampling techniques in order to reduce the number of active elements. But these techniques

produce a drastic reduction of the emitted energy, so the image contrast is seriously limited.

In this thesis 2D annular-segmented arrays are proposed as an alternative to the more

common rectangular patterns. Annular segmented arrays have two main advantages: first, they

present axial symmetry so the ultrasonic field shows almost invariant properties at any steered

azimuth direction and a great symmetry with respect to the steering axis. Second, elements have

a lower periodicity degree than rectangular arrays, and therefore grating lobes level is reduced.

Consequently, we can increase the elements size holding at the same time a good quality in

the acoustic field. With the purpose of reducing the number of elements with a full-active

aperture, one of the objectives of this work is to find a criterion for array designing, in order

to determine which is the aperture geometry that gives a good image quality with minimum

electronic resources.

Due to the scarce previous work devoted to 2D annular-segmented arrays, this thesis

proposes innovative methods in the following aspects:

• Computational methods valid for complex apertures. An exact solution based on the

spatial impulse response, for the ultrasonic field radiated by annular sector transducers

is presented. Nevertheless, due to the high computational cost associated to the exact

solution, other approximated methods and algorithms are developed that reduce the



computational cost in more than one order of magnitude.

• Innovative methods to describe the field of annular-segmented arrays for several

conditions of the aperture geometry, radiated pulse, field point position, etc. Quantitative

and qualitative rules have been obtained to describe lateral response, side lobes and

grating lobes in these conditions.

• Designing rules for annular-segmented arrays. The influence of several array-designing

parameters on the field quality is studied. The following parameters are studied: the

elements interspacing, the aperture dimensions, the number and shape of the elements,

the UT pulse, etc.

From previous results, a theoretical comparative study between annular-segmented arrays and

2D rectangular apertures is presented. And finally, experimental work is done which validates

theoretical results.
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1.1 Introduccíon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
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1.3.1 Ćalculo del campo a partir de ḿetodos aproximados. . . . . . . . . . 10
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2.1 Introduccíon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
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6.4.2 Modelo téorico del ASS1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .223
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Introducci ón

El transductor ultraśonico (UT) es el elemento ḿas cŕıtico y el principal causante de las

limitaciones de calidad de un sistema de imagen UT para aplicaciones médicas e industriales.

En particular, los arrays de transductores han adquirido un gran auge porque permiten deflectar y

focalizar el haz UT sin necesidad de mover el transductor y manteniendo buenas caracterı́sticas

de imagen. Hoy en dı́a se manejan arrays lineales (N × 1) con ḿas de 100 elementos, capaces

de producir la imagen de un plano perpendicular a la apertura (clase B), pero al mantener un

foco fijo en elevacíon la resolucíon en esta dirección puede resultar muy inferior a la que existe

en la direccíon de acimut. Para reducir este inconveniente se pueden usar arrays 1.5D, que están

compuestos porM aperturas deN elementos. Esta solución admite una cierta focalización en

elevacíon pero al no permitir deflexión en esa dirección sigue limitando la información a un

solo plano igual que antes.

Un array 2D de matriz cuadrada (N × N ) puede deflectar y focalizar el haz en cualquier

direccíon de acimut y elevación, y de esta forma se puede obtener la imagen de un volumen

piramidal frente a la apertura sin necesidad de mover el transductor, o bien obtener varios

cortes de planos paralelos y/o perpendiculares al transductor, etc. En cambio, existen serias

dificultades a la hora de construir arrays 2D debido a que requieren conectar un gran número de

elementos muy pequeños. Esto es debido a que para eliminar los problemas de lóbulos de rejilla

v



vi Introduccíon

normalmente se mantiene una distancia entre elementos igual aλ/2. Aśı, por ejemplo, para un

array cuadrado de20mm de lado que vibre a una frecuencia de3.5MHz y con propagación en

agua (λ = 0.4mm) la condicíon anterior requiere una distancia entre elementos de0.2mm. Este

array tendŕıa por tanto 10000 elementos cuadrados cuyo lado serı́a menor que0.2mm. Hoy en

d́ıa es impensable que se pueda fabricar un sistema de control para este array con tal número de

canales - hay que tener en cuenta que el lı́mite de canales de los sistemas comercializados está

en 256-. Las conexiones eléctricas para tal densidad de elementos son también imposibles de

realizar con las t́ecnicas actuales.

Para resolver este problema hay que reducir el número de elementos activos del array, para

lo cual se utilizan t́ecnicas de submuestreo, que están basadas en seleccionar elementos bien

aleatoriamente, bien con alguna estrategia de complementariedad en emisión y recepcíon, etc.

Se han presentado numerosas estrategias capaces de mantener aceptables caracterı́sticas del

campo y reduciendo al mismo tiempo en más de un orden de magnitud el número de elementos

activos. En cambio, estas soluciones producen una reducción dŕastica de la energı́a emitida, y

por tanto una limitacíon seria del contraste o rango dinámico de las iḿagenes.

Una clara alternativa a esta solución es usar Arrays 2D de Anillos Segmentados (AAS) tal y

como se propone en esta tesis. Este tipo de aperturas tendrı́an dos claras ventajas: por un lado, su

simetŕıa axial permite obtener iḿagenes voluḿetricas con caracterı́sticas casi invariantes con la

direccíon de acimut; por otro lado, al ser el grado de periodicidad de estas aperturas claramente

menor que el que ofrecen los arrays de matriz cuadrada, cabe pensar que producirán lóbulos de

rejilla de menor intensidad, con lo que la condición de usar un espaciado entre elementos igual a

0.5λ resultaŕıa demasiado restrictiva. En este sentido, estudiar hasta qué punto se puede ampliar

el tamãno de los elementos manteniendo al mismo tiempo un campo de buenas caracterı́sticas

es uno de los objetivos principales de esta tesis. Como consecuencia, se reducirı́an el ńumero

de elementos del array, pero manteniendo la apertura plenamente activa.

A pesar de estos planteamientos tan esperanzadores, nos hemos encontrado, con gran

sorpresa por nuestra parte, que son escası́simos los trabajos dedicados a este tipo de aperturas

(como se veŕa a lo largo de esta memoria), y ninguno de estos trabajos se refiere a aplicaciones
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de imagen 3D. Por tanto, excepto el capı́tulo primero de la tesis donde se exponen las bases de

cálculo del campo ultraśonico radiado por un transductor, en el resto de los capı́tulos, como se

observaŕa, nos ha tocado trazar un camino prácticamente nuevo dentro de esta problemática.

El cálculo preciso del campo producido por un AAS nos dirige a resolver el cálculo del

campo producido por aperturas planas de geometrı́a compleja, para lo cual se usa como base el

método de la Respuesta al Impulso (RI). Este método permite calcular la presión en un punto a

partir de la aceleración en la cara emisora del transductor y la RI del potencial de velocidad. El

problema se reduce por tanto a calcular la respuesta al impulso, que es una función del tiempo

que depende de la geometrı́a del transductor y del punto de campo. En el capı́tulo segundo de la

tesis se muestran tres métodos actuales para computar la respuesta al impulso, pero todos ellos

tienen el inconveniente de que requieren un elevado coste computacional. Por ello, se desarrolla

un método para obtener una expresión anaĺıtica de la RI para aperturas planas de perfil irregular.

Aunque este ḿetodo reduce a ḿas de la tercera parte el tiempo de cómputo comparando con

el mejor de los ḿetodos ya existentes, en cambio aún resulta excesivamente largo cuando se

pretende disẽnar AAS. Veamos un ejemplo: computar el campo de presiones de un AAS de 300

elementos siguiendo la formulación exacta requiere alrededor de 3 segundos por cada punto de

campo en un ordenador Pentium-II (350Mhz); por tanto, computar la superficie de un casquete

esf́erico con resoluciones de1o en elevacíon y 2o en acimut supone calcular16.200 puntos, es

decir 13.5 horas de ćalculo. A veces hay que computar casquetes a varias profundidades y/o

probar varias aperturas lo cual conlleva un importante número de simulaciones. Por tanto,

en el caṕıtulo tercero de la tesis nos hemos planteado encontrar vı́as para reducir el coste

computacional. Eńel se plantean varios ḿetodos para banda estrecha y para banda ancha, y

se hace un estudio comparativo con la respuesta exacta teniendo en cuenta la precisión que

alcanzan (que depende de la geometrı́a de la apertura, de las condiciones de radiación y de la

zona de inteŕes) y el tiempo de computación, el cual se puede reducir casi en dosórdenes de

magnitud.

En el caṕıtulo cuarto se analiza el campo acústico formado por un array de anillos

segmentados, tanto en condiciones de excitación de banda ancha como de banda estrecha, que
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es un tema pŕacticamente no abordado en la literatura especializada. Este hecho contrasta con

la dedicacíon empleada a los arrays 2D de elementos cuadrados que han sido ampliamente

tratados para aplicaciones de imagen 3D. El campo creado por un AAS depende principalmente

de la geometrı́a de la apertura y de los retardos de focalización. Dada la gran variedad de AAS

que se pueden diseñar, se aplican una serie de restricciones a la geometrı́a del array:

1. Los anillos son de igual espesor entre sı́.

2. Los elementos de un anillo son de igual anchura entre sı́.

3. No existen huecos entre los elementos que vibran idealmente.

A pesar de ello, la complejidad geométrica de la apertura (los elementos son de geometrı́a

irregular y pueden ser muy diferentes entre sı́, tanto en cuanto a sus dimensiones como a su

orientacíon) plantea una dificultad intrı́nseca a la hora de describir el campo ultrasónico de los

AAS, lo que nos ha obligado a usar métodos innovadores de análisis que permitan deducir

conclusiones generales. En este sentido, se han usado métodos de ańalisis basados en la

respuesta al impulso (además de otros ḿetodos ḿas convencionales) para un caso concreto

de radiacíon: se emiten haces deflectados con focalización esf́erica y no hay apodización.

Considerar otras condiciones de radiación (p.e. otras lentes o funciones de apodización), a

pesar de ser un problema muy interesante, se considera que cae fuera del planteamiento de la

tesis. En el caṕıtulo se estudia, para condiciones de banda estrecha y de banda ancha y para

cinco aperturas tipo, el haz principal y los lóbulos de rejilla, y se establecen procedimientos

para estimar de forma sencilla y general aquellos aspectos que determinan la calidad de las

imágenes, como por ejemplo, la evolución lateral del haz principal, la resolución lateral y axial,

el nivel de los ĺobulos laterales, el nivel y posición de los ĺobulos de rejilla, etc. En el capı́tulo se

muestra que los AAS cuyos elementos tienen relación de aspecto cercana a la unidad presentan

mejores caracterı́sticas de campo.

En el caṕıtulo quinto se plantean algunos criterios de diseño de arrays de anillos

segmentados. En este sentido se estudia la influencia de distintos parámetros tales como:

el tamãno y la relacíon de aspecto de los elementos, los diámetros interior y exterior de la
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apertura, las caracterı́sticas de la onda de excitación (frecuencia central y ancho de banda),

etc. Por otro lado, también se estudia la influencia de considerar el hueco entre elementos,

que da como resultado una reducción importante del nivel de los lóbulos de rejilla. De los

resultados de este estudio se establecen un conjunto de reglas, que sin entrar en factores de

optimizacíon, permitiŕan disẽnar AAS con buenas caracterı́sticas para imagen ultrasónica en

3D. Como ejemplo, se establece que es posible diseñar AAS con un buen aprovechamiento de

la superficie del array (superior al 60%), con un número reducido de elementos (p.e. 128) y un

nivel aceptable de lóbulos de rejilla (inferior a -30dB en ida y vuelta).

En la segunda parte del capı́tulo se compara el campo producido por un AAS con el

de un array cuadrado equivalente (misma superficie emisora, mismo número de elementos y

mismas condiciones de radiación), destaćandose las mejoras que ofrecen los primeros frente

a las aperturas 2D convencionales. El capı́tulo concluye mostrando que, debido a la menor

periodicidad entre sus elementos, los AAS tienen lóbulos de rejilla de menor nivel que los

arrays cuadrados, lo que les permite usar elementos de mayor tamaño sin deteriorar la calidad

de la imagen.

Finalmente en el capı́tulo sexto se plantean los problemas asociados a la fabricación de

arrays de anillos segmentados, que demandan técnicas especiales para su construcción basadas

en composites tipo 1-3 con vibración tipo barra. Estas dificultades son causa de que hoy en

d́ıa no se comercialice este tipo de aperturas, por lo que hemos necesitado la colaboración

del Instituto de Aćustica que ha construido un prototipo de array de laboratorio con 32

elementos para realizar la experimentación de la tesis. Por nuestra parte, hemos preparado

un sistema de experimentación consistente en un tanque de agua con tres ejes de movimiento

controlado, un subsistema de control de arrays en emisión (de disẽno propio) con capacidad de

deflectar y focalizar el haz acústico, y un subsistema de adquisición y procesamiento de señales

ultraśonicas, a partir del cual se han elaborado las imágenes de campo experimentales 2D y 3D

que se muestran en el capı́tulo.

En cualquier caso todos los capı́tulos se han escrito de forma que en sus aspectos

fundamentales son autocontenidos, por lo que la tesis no precisa una lectura lineal y resulta
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fácil extraer de capı́tulos aislados aquellos aspectos que el lector considere más interesantes.



Capı́tulo 1

Métodos de c álculo del campo
ultras ónico

1.1 Introducción

A lo largo de este capı́tulo se realiza una exposición de las bases teóricas del feńomeno de la

difracción y su aplicacíon al ćalculo del campo ultraśonico irradiado por aperturas de perfil

arbitrario. El campo de presiones producido por un emisor acústico puede ser estudiado a partir

de las ecuaciones de Rayleigh y de Sommerfeld [Goo68], que est́an expresadas en forma de

integral. A partir de ellas se han desarrollado diferentes métodos de ćalculo del campo aćustico

que pueden estar basados en algoritmos exactos, o bien incorporar aproximaciones para reducir

la complejidad de la computación y del ańalisis.

En este caṕıtulo damos un repaso de estos métodos analizando algunas de sus ventajas e

inconvenientes. Principalmente se hace hincapié en el ḿetodo de la integral de convolución y

1
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la respuesta al impulso [Tup69, Ste71] en que se basan los aspectos más fundamentales de esta

tesis. En este sentido, se presentan las ecuaciones básicas correspondientes a una superficie

vibrante de perfil aleatorio para un tipo de excitación arbitraria. También, conánimo ilustrativo

y a modo de ejemplo, se presentan las expresiones correspondientes a un caso sencillo: el pistón

circular.

En la parte final del capı́tulo se presentan las bases metodológicas correspondientes a

aperturas multielemento, comúnmente llamadasarraysultraśonicos.

1.2 Teoŕıa de difracción. Ecuaciones de Rayleigh y
Sommerfeld

El comportamiento de la propagación de una onda mecánica en un medio fluido y sin pérdidas

para un punto~x(xx, xy, xz), queda descrito por la Ecuación de Ondas

∆u(~x, t) =
1

c2
∂u(~x, t)

∂t
(1.1)

en la que∆ es el operador Laplaciano,c es la velocidad de propagación de la onda en el fluido, y

u(~x, t) es una funcíon escalar que depende del punto~x y del tiempot. En los sistemas acústicos

esta funcíon escalar puede representar diversos parámetros que varı́an linealmente: la presión

p(~x, t), el potencial de velocidadφ(~x, t), etc. Estas magnitudes se encuentran relacionadas entre

śı mediante alguna de las expresiones fundamentales de la Acústica:

p(~x, t) = ρo
∂φ(~x, t)

∂t
(1.2)

dondep(~x, t) es la presíon en el punto~x, ρo es la densidad media del fluido yφ(~x, t) el potencial

de velocidad, que viene dado por:

~v(~x, t) = −~∇φ(~x, t) (1.3)
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siendo~v(~x, t) la velocidad de una partı́cula de fluido en~x, y ~∇ el operador vectorial gradiente.

1.2.1 Teoŕıa de la difracción en el caso de excitación armónica

Supongamos una perturbación aćustica estacionaria de frecuenciawo en el punto~x, definida

por:

u(~x, t) = U(~x) exp(jwot) (1.4)

dondeU(~x) es un ńumero imaginario definido por su amplitudU(~x) y su faseθ(~x). En

un sistema aćustico se ha de cumplir también la Ecuacíon de Ondas, con lo que de las

ecuaciones1.1y 1.4se obtiene la Ecuación de Helmholtz:

∆U(~x) + k2U(~x) = 0 (1.5)

dondek es el ńumero de onda dado por:

k = wo/c = 2π/λo (1.6)

siendoλo la longitud de onda de la vibración.

El cálculo de la perturbación en un punto~x, debido a la excitación de un emisor aćustico,

est́a basado en la aplicación del Teorema de Green, que se puede enunciar del siguiente

modo [Goo68, Apo86]:

Teorema: Seanφ(~x) y Φ(~x) dos funciones escalares complejas de~x. SeaS una superficie

cerrada, la cual contiene un volumenV que encierra al punto~x; con ciertas condiciones de

existencia, continuidad y derivabilidad de las funciones, se cumple:

∮
V

(φ∆Φ− Φ∆φ)∂V =

∮
S

(φ~∇Φ− Φ~∇φ)∂S (1.7)

La eleccíon adecuada de las funciones de integración φ(~x) y Φ(~x), y de la superficie de

integracíon, permitiŕa la aplicacíon de este teorema al problema de difracción. En primer lugar
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Z

Y

X

A

R

S1

S2

dS

r

xo(xx,xy,0)

x(xx,xy,xz)

Figura 1.1 : Superficie de aplicación del teorema de Green

se elige una superficie cerrada de integración dividida en dos partes: por un lado el planoS1

que contiene la superficie radiante, que denominaremosA; y por otro un casquete esférico con

centro en el punto~x, y cuyo radioR tiende a infinito (figura1.1) Con estas condiciones se puede

expresar el campo en el punto~x como:

φ =
1

4π

∮
S1

(g~∇Φ− Φ~∇g)∂S (1.8)

dondeg(~x) es la funcíon de Green, que para problemas acústicos puede consistir en cualquier

combinacíon lineal de ecuaciones correspondiente a ondas esféricas de propagación libre. La

ecuacíon 1.8expresa la perturbación en el punto~x en funcíon de las excitaciones en los puntos

~xo pertenecientes al planoS1, donde la excitación del radiadorA, se supone conocida y la del

resto de la superficieS1 depende de las condiciones de la frontera.

Supongamos que la superficie radiante se encuentra en el planoxz = 0 y que sus

puntos se mueven arḿonicamente con velocidadv(~xo), emitiendo ondas estacionarias hacia

el semiespacio positivoOZ. Supongamos también que rodeando al radiador en el plano que lo
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contiene existe unbaffle, cuyas caracterı́sticas de rigidez determinan el valor de las magnitudes

de campo en el contorno. Consideraremos dos situaciones:

• Un contorno formado por unbaffle infinitamente ŕıgido, donde se anula la velocidad de

las part́ıculas en el fluido,v(~xo) = 0.

• Un contorno formado por unbaffleperfectamente elástico, donde se anula la presión de

las part́ıculas en el fluido,p(~xo) = 0.

Estas dos situaciones se resuelven a partir de sus propias funciones de Green, dando lugar a

distintas soluciones:

• Baffleinfinitamente ŕıgido. Funcíon de Green de Rayleigh:

G+ =
exp(−jkr1)

r1
+

exp(−jkr2)
r2

(1.9)

• Baffleperfectamente elástico. Funcíon de Green de Sommerfeld:

G+ =
exp(−jkr1)

r1
− exp(−jkr2)

r2
(1.10)

donde los valores der1 y r2 hacen referencia respectivamente a las distancias entre los puntos

~xo contenidos en el planoA y dos puntos distintos: el punto de campo~x y su siḿetrico respecto

al planoxz = 0, ~xs.

Caso debaffle infinitamente r ı́gido. Expresíon de Rayleigh.

En este caso el potencial de velocidadφ(~x) define un campo escalar que satisface la ecuación

de onda, y cuyo valor en el planoxz = 0 es:

~∇φ = −v(~xo)~uk , en la superficie A del transductor

~∇φ = 0 , en el resto del planoxz = 0
(1.11)
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donde~uk es un vector unitario perpendicular a la superficie. Es decir, la velocidad se anula en

todos los puntos~xo del planoxz = 0, excepto sobre el radiador.

Aplicando la funcíon de Green1.9 a la ecuacíon 1.8 se obtiene la Ecuación de Rayleigh,

que define el campo acústico creado por un emisor que irradia ondas armónicas, rodeado por

unbafflerı́gido:

φ(~x) =
1

2π

∮
A

exp(−jkr)
r

v(~xo)dS (1.12)

donder indica la distancia entre los puntos de la superficie emisora y el punto~x.

r = |~x− ~xo| =
√

(xx − xxo)2 + (xy − xyo)2 + x2
z (1.13)

La ecuacíon 1.12expresa que la excitación en un punto~x se obtiene superponiendo el efecto

de infinitas ondas esféricas que se propagan desde cada punto de la superficie radiante hasta el

punto de campo.

Caso delbaffleperfectamente eĺastico. Expresíon de Sommerfeld

Si alrededor del radiador ya descrito se extiende unbaffleperfectamente elástico, la presíon se

anula en todos los puntos debaffle. En este caso la función que se caracteriza es la presiónp(~x),

que tambíen cumple las ecuaciones de onda y que estará sometida a las siguientes condiciones

de contorno:

p(~x) = pA(~xo)~uk , en la superficie A del transductor

p(~x) = 0 , en el resto del planoxz = 0
(1.14)

Tomando la funcíon de Green1.10, que corresponde a dos ondas en contrafase emitidas desde

~x y su siḿetrico~xs se obtiene la Ecuación de Sommerfeld [Goo68]

p(~x) =
1

jλ

∮
A

cosα
exp(−jkr)

r
pA(~xo)∂S (1.15)

dondeα es elángulo que forma el vector(~x− ~xo) con la normal de la superficie radiante.

Ambas expresiones, tanto para elbafflerı́gido (ecuacíon 1.12) como para el caso delbaffle



Chapter 1. Métodos de cálculo del campo ultrasónico 7

perfectamente elástico (ecuación1.15), han sido contrastadas experimentalmente con resultados

satisfactorios [Del79]

1.2.2 Generalizacíon al caso de excitacíon no armónica

Tomando el caso debafflerı́gido, consideremos ahora que en el punto~x existe una perturbación

φ(~x, t) transitoria. El comportamiento temporal del campo en~x puede expresarse en forma de

la transformada inversa de Fourier:

φ(~x, t) =
1

2π

∫ ∞

−∞
φ(~x, w) exp(jwt)∂w (1.16)

Esta expresión indica queφ(~x, t) puede ser considerada como la superposición de infinitas

ondas arḿonicas de amplitudφ(~x, w) y distintas frecuencias de vibración w. A partir de la

solucíon de Rayleigh (ecuación 1.12), invirtiendo el orden de integración y tomando el valor

k = w/c, obtenemos:

φ(~x, t) =
1

2π

∮
A

∂S

r

{
1

2π

∫ ∞

−∞
v(~xo, w) exp(jw(t− r/c))∂w

}
(1.17)

En esta ecuación la segunda integral puede interpretarse como la transformada inversa de

v(~xo, w) definida para un tiempo(t − r/c). Aplicando se obtiene la expresión de Rayleigh

para excitacíon arbitraria:

φ(~x, t) =
1

2π

∮
A

∂S

r
v(~xo, t− r/c) (1.18)

De forma ańaloga al caso de excitación arḿonica, se puede decir que el potencial de velocidad

en el punto~x se obtiene mediante la superposición de la velocidad de excitación de cada punto

~xo del emisor aćustico, amortiguada como onda libre y retardada el tiempor/c, tiempo de

propagacíon de la onda entre~xo y ~x. Teniendo en cuenta la ecuación 1.2 que establece la
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relacíon entre el potencial de velocidad y la presión, podemos decir que:

P (~x, t) =
ρo

2π

∮
A

∂S

r

∂

∂t
{v(~xo, t− r/c)} (1.19)

Este mismo razonamiento puede seguirse para el caso debaffleblando. En este caso tomando

una excitacíon arbitrariaPA(~xo, t), se obtiene que el campo de presiones viene dado por:

P (~x, t) =
1

2πc

∮
A

cosα∂S

r

∂

∂t
{pA(~xo, t− r/c)} (1.20)

Suponiendo conocida la excitación en la cara del transductor, estas dos ecuaciones permiten el

cálculo del campo aćustico en un punto cualquiera mediante métodos nuḿericos.

Comparando las ecuaciones1.19 y 1.20, y teniendo en cuenta que ambas expresiones

se corresponden con diferentes modos de expresar la excitación (velocidad o presión

respectivamente), la diferencia principal entre ambas expresiones está en el factor de oblicuidad

(cosα) que vale 1 para el caso delbaffle rı́gido y que se aproxima axz/r para el caso del

baffleperfectamente elástico. Para eliminar este factor de oblicuidad del interior de la integral

se ha recurrido a distintas aproximaciones o interpretaciones. Ciertos autores consideran la

aproximacíon de campo lejano y reducen este factor de oblicuidad a la expresióncosα ≈ xz/R,

dondeR es la distancia del punto~x al centro de la superficie vibrante, de esta manera ambas

expresiones difieren en tan sólo un factor de proporcionalidad [Sel80]. Esta aproximacíon es

especialmente aplicable cuando el transductor es muy pequeño, como ocurre en el caso de

elementos de array. También es frecuente encontrar trabajos donde se utiliza la aproximación

de Fresnel reduciendo la zona de interés a la ḿas cercana al eje de propagación (zona paraxial)

dondexz ≈ r, lo que permite hacer la simplificación cosα ≈ 1 [Goo68, Nor76].

Teniendo en cuenta que existen expresiones que relacionan el caso debafflerı́gido con otras

condiciones de frontera ideales [Guy85, Mai88], el desarrollo de este trabajo tan sólo considera

el caso ideal debafflerı́gido.
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1.3 Revisíon de los ḿetodos empleados para el ćalculo del
campo creado por aperturas monoelemento

Todos los ḿetodos de ćalculo de aćustico irradiado por una fuente vibrante rodeada por un

baffle rı́gido derivan de las distintas interpretaciones que pueden extraerse de la integral de

Rayleigh [Har81a]. Algunos de estos ḿetodos se basan en aprovechar ciertas caracterı́sticas

geoḿetricas de la superficie radiante (p.e. la Intregral de King desarrollada para perfiles de

simetŕıa circular), o en limitar la solución a zonas concretas del espacio sobre las que es posible

aplicar una serie de aproximaciones [Goo68].

Un método que permite obtener una solución exacta de la integral de Rayleigh para

cualquier punto del espacio es el Método de la Convolución, que permite separar el efecto de la

geometŕıa del transductor (respuesta impulsiva) de la forma temporal de la onda de excitación,

obteníendose la presión como una convolución en el dominio del tiempo de ambos conceptos.

Este ḿetodo, muy usado en la actualidad, permite plantear el estudio de superficies radiantes de

perfil arbitrario para cualquier tipo de excitación y deél se derivan dos soluciones:

• El Método de la Respuesta Espacial al Impulso, que plantea el problema en el dominio

temporal [Ste71, Tup69].

• El Método del Espectro Angular, que contempla el fenómeno de la propagación como un

filtrado espacial en el dominio frecuencial, permitiendo estudiar el campo de presiones a

una determinada profundidadxz en funcíon de la distribucíon de presiones en el plano

del transductor,xz = 0 [Goo68, Guy85].

Pese a que ambos métodos son equivalentes [Ste91], en medios homoǵeneos el ḿetodo de la

Respuesta al impulso presenta una serie de ventajas, de las que hablaremos más adelante, que

facilitan su uso, motivo por el cual en esta tesis nos hemos centrado enél.

En cualquier caso, independientemente de la solución considerada, el elevado coste

computacional de la respuesta exacta nos ha llevado a centrar parte del trabajo en soluciones

aproximadas, concretamente la aproximación de Fraunhofer que proporciona resultados válidos

en campo lejano.
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1.3.1 Ćalculo del campo a partir de métodos aproximados

Los métodos aproximados del cálculo del campo emitido por un transductor se derivan de la

expresíon de Rayleigh (1.12) para el caso de excitació arḿonicas.

φ(~x) =
1

2π

∮
A

exp(−jkr)
r

v(~xo)∂S

donder es la distancia entre la superficie radiante y el punto~x donde se pretende calcular el

campo.

r =
√

(xx − xxo)2 + (xy − xyo)2 + x2
z

= xz

√(
xx − xxo

xz

)2

+

(
xy − xyo

xz

)2

+ 1

Si el valor dexz es lo suficientemente grande la ecuación de la distancia permite desarrollar la

aproximacíon binomial

√
1 + b = 1 +

1

2
b− 1

8
b2 + · · · , |b| < 1

A partir de esta aproximación y de las simplificaciones que sobre este desarrollo se aplican

surgen diferentes expresiones del campo.

Si sobre el desarrollo binomial asumimos que la raı́z cuadrada de la distancia queda

adecuadamente descrita por los dos primeros términos:

r ≈ xz

(
1 +

1

2

(
xx − xxo

xz

)2

+
1

2

(
xy − xyo

xz

)2
)

(1.21)

obtenemos la llamada aproximación de Fresnel. Los valores dexz que hacen v́alida esta

aproximacíon determinan la región de Fresnel. Estos valores cumplen la condición [Goo68]:

x3
z �

π

4λ
((xx − xxo)

2 + (xy − xyo)
2)2 (1.22)
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Aceptando la validez de esta aproximación para el t́ermino fase de la distancia y tomando

la aproximacíon der ≈ xz para el t́ermino de amplitud la aproximación de Fresnel para el

potencial de velocidad queda determinada por:

φ(~x) =
1

2π

exp(jkxz)

xz

exp
jk(x2

x + x2
y)

2xz∮
A

exp
jk(x2

xo + x2
yo)

2xz

exp
−jk(xxxxo + xyxyo)

2xz

∂S (1.23)

Un grado ḿas en la aproximación permite simplificar áun más la expresión de Fresnel. Ası́, si

tomamos valores dexz que cumplen que:

xz �
k(x2

xo + x2
yo)

2
(1.24)

Introduciendo esta condición sobre la ecuación 1.23, podemos reducir el término

correspondiente de la integral obteniendo la aproximación de Fraunhofer:

φ(~x) =
1

2π

exp(jkxz)

xz

exp
jk(x2

x + x2
y)

2xz

∮
A

exp
−jk(xxxxo + xyxyo)

2xz

∂S (1.25)

De esta expresión se deduce que el potencial de velocidad para excitaciones armónicas esta

determinado por la transformada de fourier de la apertura particularizada para(fx.fy) =

( xx

xzλ
, xy

xzλ
)

φ(~x) =
1

2π

exp(jkxz)

xz

exp
jk(x2

x + x2
y)

2xz∫ ∫
A(xxo, xyo) exp−j2π(fxxxo + fyxyo)∂xxo∂xyo (1.26)

La regíon en la cual se cumple la condición 1.24 se denomina región de difraccíon de

Fraunhofer, o tambiénRegíon de Campo Lejano.

Estas aproximaciones, en particular la de Fraunhofer, son de gran utilidad ya que reducen

considerablemente el coste computacional del campo. Por otro lado el uso de la aproximación

de campo lejano puede extenderse fácilmente al ćalculo del campo producido por arrays, tanto
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para estudiar el campo lejano [Bal82] como para elaborar nuevos modelos de aproximación que

permitan estudiar el campo cercano de la apertura [Jen92].

1.3.2 Ćalculo del campo a partir de métodos exactos

Consideremos una superficie vibrante rodeada de unbaffle rı́gido que emite un medio fluido

homoǵeneo y sin ṕerdidas. En estas condiciones la expresión de Rayleigh del potencial de

velocidad, para una excitación arbitraria es:

φ(~x, t) =
1

2π

∮
A

v(~xo, t− r/c)

r
∂S (1.27)

donder = |~xo−~x|, es la distancia desde la superficie emisora al punto de campo~x. Supongamos

adeḿas que el radiador se comporta como un pistón , es decir que todos sus puntos se mueven

con igual fase, con lo que la velocidad de un punto~xo puede expresarse de la forma:

v(~xo, t) = vo(~xo)v(t)

v(~xo, t− r/c) = vo(~xo)
∫∞
−∞ v(to)δ(t− r/c− to)∂to

dondevo(~xo) es un factor de apodización que determina la distribución de velocidades en la

superficie radiante yv(t) es la forma temporal de excitación. Integrando esta expresión en la

ecuacíon1.27, podemos escribir:

φ(~x, t) =
1

2π

∫
v(to)

∮
A

vo(~xo)
δ(t− r/c− to)

r
∂S∂to (1.28)

El método de la Respuesta Espacial al Impulso parte de reinterpretar la ecuación1.28como una

convolucíon en el tiempo entre dos funciones:

φ(~x, t) = v(t) ∗ h(~x, t) (1.29)
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donde la funcíonh(t) se define como:

h(~x, t) =

∮
A

vo(~xo)
δ(t− r/c)

2πr
∂S (1.30)

Si adeḿas suponemos que todos los puntos del radiador se mueven con igual amplitud, siendo

ésta unitaria (vo(~xo = 1), la ecuacíon1.30se reduce a una expresión conocida como Respuesta

Espacial al Impulso o Respuesta al Impulso [Ste71, Tup69].

h(~x, t) =

∮
A

δ(t− r/c)

2πr
∂S (1.31)

dondeh(~x, t) depende tan śolo de las caracterı́sticas geoḿetricas del transductor y del punto de

campo. Esta ecuación expresa el potencial de velocidad creado en un punto~x del espacio

al aplicar una excitación impulsional en la velocidad de los puntos de la superficie del

radiador. Por tanto se puede considerar al transductor como un sistema lineal cuya función

de transferencia es una función del tiempo que depende del perfil del transductor y del punto de

campo.

En funcíon de este resultado la presión en un punto~x puede obtenerse a partir de la

ecuacíon1.2como:

p(~x, t) = ρo
∂v(t)

∂t
∗ h(~x, t) = ρo

∂h(~x, t)

∂t
∗ v(t) (1.32)

Aśı se define como presión debida al impulso,pI(~x, t), a aquella consecuencia de la acción de

una excitacíon impulsional:

pI(~x, t) = ρo
∂h(~x, t)

∂t
(1.33)

Este concepto vuelve a hacer referencia a la teorı́a de sistemas lineales y permite definir la

presíon como:

p(~x, t) = v(t) ∗ pI(~x, t) (1.34)

El método de la Respuesta Espacial al Impulso presenta una serie de ventajas que deben ser
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consideradas:

• No tiene restricciones de aplicación en medios homogéneos.

• Es v́alido para geometrı́as irregulares, planas y no planas.

• Puede ser f́acilmente extendido a aperturas multielemento, incluyendo:

– La simulacíon de lentes 1D y 2D arbitrarias.

– La simulacíon de filtros espaciales sobre la apertura (apodización).

• No tiene restricciones respecto a la forma del pulso.

Por otro lado presenta inconvenientes para su aplicación en medios no homogéneos y en especial

aquellos que presenten interfases.

Modelo de excitacíon de banda estrecha Cuando la excitación es de onda continua es

posible desarrollar la ecuación 1.32 hacia una expresión más sencilla [Loc73]. En efecto,

definiendo la funcíonψ(t) como la derivada de la presión en la direccíon normal a la superficie

del elemento:

ψ(t) =
∂p(t)

∂n

La ecuacíon 1.32 puede ser reescrita a partir de la convolución como una transformada de

Fourier:

P (~x, w) = Ψ(w)

∫
S

exp−(jwr/c)

2πr
∂S (1.35)

Ecuacíon que interpretamos como un sistema lineal, donde existe una señal de entrada, que es

la excitacíon, y una salida sẽnal de salida, que es la presión. Con este planteamiento la función

que modela el transductor puede obtenerse como la función de transferencia del sistema, siendo

definida como:

H(~x, w) =
P (~x, w)

Ψ(w)
=

∫
S

exp−(jwr/c)

2πr
∂S (1.36)
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donde la transformada inversa de Fourier de la ecuación proporciona la expresión de la respuesta

al impulso del transductor:

h(~x, t) = F−1{H(~x, w)} =

∫
S

δ(t− r/c)

2πr
∂S (1.37)

Ahora bien, teniendo en cuenta que la superficie radiante es excitada por un tono armónico de

frecuenciawo, la excitacíon viene descrita por la expresión:

v = vo cos(wot) = <{vo exp(jwot)} (1.38)

De tal forma que la derivada de la velocidad en la dirección normal de la superficie,ψ(t), queda

determinada por la expresión:

ψ(t) =
∂p

∂n
= ρo

∂v

∂t
= jwoρovo exp(jwot) (1.39)

Considerando ambas expresiones podemos escribir la transformada de Fourier de la señal de

entrada al sistema como:

Ψ(w) = 2πjwoρovoδ(w − wo) (1.40)

Con lo que la salida del sistema que nos proporciona la presión vendŕa dada entonces a partir

de la transformada inversa del producto deH(~x, w)Ψ(w):

p(~x, t) = jwoρovo

∫ ∞

−∞
δ(w − wo)H(~x, w) exp(jwt)∂w

= jwoρovoH(~x, wo) exp(jwot) (1.41)

Esta expresión proporciona de forma exacta el campo de presiones producido por un transductor

para una excitación de onda continua, e indica que el campo de presiones en onda continua se

puede obtener mediante la transformada de fourier de la respuesta al impulso del transductor

particularizada para la frecuencia de vibración del transductor.
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Z

Y

X

ct

x’(xx,xy,0)

z

x(xx,xy,xz)

A ct1

ct2

σσ(t)

ΓΓ(t)

θθ(t)

ΩΩ(t)

Figura 1.2 : Geometŕıa 3D de un pist́on arbitrario y arco de aportación simult́anea al campo en~x

1.4 Método para calcular la respuesta al impulso de un pistón
con perfil aleatorio

Interpretando la ecuación 1.31se extrae que en un instante determinadoτ , los únicos puntos

del transductor que contribuyen al campo son aquellos que se encuentran a la distanciar = cτ

del punto~x. Es decir aquellos que se encuentran en la intersección de la superficie radianteA,

y la esfera con centro en~x y radio cτ (figura 1.2). Dicha interseccíon consiste en un arco de

circunferencia con centro en~x′(xx, xy, 0), proyeccíon del punto de campo sobre el plano del

transductor y radioσ(t), que esta dado por:

σ =
√
r2 − x2

z = r sin θ (1.42)

siendoθ el ángulo que formar con la perpendicular al planoxz = 0.

Si llamamosΓ(r) a la longitud del arco de intersección entre la esfera y el transductor, y se
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toma un elemento diferencial de superficie∂S = Γ(r)∂σ. Podemos escribir:

h(~x, t) =

∫ σ2

σ1

δ(t− r/c)

2πr
Γ(r)∂σ (1.43)

dondeσ1 y σ2 corresponden, respectivamente, a los puntos más cercano y ḿas lejano del

transductor con respecto al punto~x′(xx, xy, 0). Si adeḿas tenemos en cuenta:

r∂r = σ∂σ

r = cτ = σ(cτ)
sin(θ(cτ))

De manera que la respuesta al impulso queda como:

h(~x, t) =

∫ ∞

0

Γ(cτ)

2πτ sin(θ(cτ))
δ(t− τ)∂τ =

Γ(ct)

2πt sin(θ(ct))
(1.44)

donde podemos identificar tres factores: por un lado, la longitud del arco formado por los puntos

que contribuyen al campo en ese instante(Γ(ct)) al cual se conoce comoarco activo o arco de

aportacíon simult́anea; por otro, el factor1/2πt que resulta del comportamiento de una onda

esf́erica divergente en expansión; y porúltimo, el factor1/sen(θ(t)) indicando que los puntos

de menor inclinacíon contribuyen ḿas intensamente al campo.

La expresíon 1.44se puede poner aún de forma ḿas compacta si consideramos que elarco

activopuede ser descrito en función delángulo con que un observador situado en~x′ ve al arco

Γ(ct). Dado queΓ(ct) = σΩ(ct), podemos escribir entonces:

h(~x, t) =
c

2π
Ω(ct) (1.45)

De donde se deduce que la máxima amplitud que puede alcanzar la respuesta al impulso viene

dada por la velocidad de propagación del sonido en el fluido.

Tal y como describe la ecuación 1.45, el problema de determinar la respuesta al impulso de

un transductor ultraśonico, sea cual sea su perfil, es en definitiva un problema geométrico, que

depende de la geometrı́a del transductor y el punto de campo.
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(a) (b)

σσ(t)

ΓΓ(t)

R

L
x’

o
x’

o

σσ(t)

ΓΓ(t)

R

L

t0

t1t2t2 ΩΩ(t)

ΩΩ(t)

t1

Figura 1.3 : Arcos de aportación simult́anea en un pistón circular, (a) para puntos interiores al pistón (b)

para puntos exteriores al pistón

1.4.1 Respuesta al impulso de un transductor circular

A modo de ejemplo y con el fin de introducir algunos conceptos sobre los que posteriormente

se trabajaŕa, se analiza la respuesta al impulso de un pistón circular de radioR. Se particulariza

para esta apertura por su sencillez, ya que su perfil simétrico simplifica el tratamiento

anaĺıtico [Tup69, Ste71, Rob74].

Dado que la forma de la respuesta al impulso del pistón circular depende de la posición

relativa de la proyección del punto sobre el plano del transductor, distinguiremos tres zonas

diferenciadas.

Campo creado en los puntos del eje de propagación.

Estos puntos se proyectan sobre el centro de la circunferencia. Por tanto, los arcosΓ son

circunferencias enteras y elánguloΩ es de2π radianes en todo el intervalo de existencia de

la respuesta al impulso. Este intervalo viene determinado por los tiempos

to = xz/c

t1 =

√
x2

z +R2

c
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Que corresponden a los tiempos que tarda la onda en llegar desde el centro hasta el extremo de

la circunferencia, entre los cuales la respuesta al impulso es constante.

h(0, 0, xz, t)


= 0 , t < to

= c , to ≤ t ≤ t1

= 0 , t > to

(1.46)

Campo creado en puntos dentro de la proyección del transductor

La segunda zona corresponde a los puntos situados sobre el transductor (figura1.3). En este

caso el intervalo de existencia de la respuesta al impulso se divide en dos partes delimitadas por

los instantes:

to = xz/c

t1 =

√
x2

z + (R− L)2

c

t2 =

√
x2

z + (R + L)2

c

dondeL es la distancia desde el punto~x′ al eje de propagación. La primera parteto y t1

que corresponden al primer contacto de la onda esférica con el transductor y al momento en

que la onda llega al borde exterior, donde los arcosΓ son circunferencias enteras; el segundo

intervalo desde el momentot1 en que el arco activo llega al borde hasta que sale por completo

del transductor, instantet2. En estéultimo intervalo, los arcos activos ya no son circunferencias

enteras. La respuesta al impulso es:

h(xz, L, t)



= 0 , t < to

= c , to ≤ t ≤ t1

= c
π

arccos

(
L2+(ct)2−x2

z−R2

2L
√

(ct)2−x2
z

)
, t1 > t > t2

= 0 , t > t2

(1.47)
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Campo creado en los puntos exteriores a la proyección geoḿetrica del pistón

En este caso el intervalo de existencia de la respuesta al impulso es desdet1, tiempo en que la

perturbacíon del extremo ḿas cercano del transductor llega al punto, hastat2, instante en que

finaliza la influencia del extremo ḿas alejado, figura1.3. La respuesta al impulso en esta zona

es:

h(xz, L, t)


= 0 , t < t1

= c
π

arccos

(
L2+(ct)2−x2

z−R2

2L
√

(ct)2−x2
z

)
, t1 > t > t2

= 0 , t > t2

(1.48)

La figura1.4muestrah(~x, t)y la presíon impulsiva (pI(~x, t)). Respecto al potencial de velocidad

cabe destacar que conforme disminuye la distanciaL desde el punto~x al eje de propagación, o

bien aumenta la profundidadxz del punto, la duración de la respuesta al impulso disminuye. A

partir de esto el efecto de difracción se puede interpretar como un filtro frecuencial, cuyo ancho

de banda crece al aumentar la profundidad del punto~x, o bien al acercarse al eje de propagación.

Efectos similares se observan en todas las geometrı́as estudiadas.

La presíon debida al impulsopi(t) se obtiene derivandoh(t) respecto al tiempo en cada una

de sus zonas (ecuación 1.33). Robinson [Rob74] analiza su comportamiento en la búsqueda de

una simplificacíon que aproxime el ćalculo de la presión debida a un pulso arbitrario al método

de los impulsos ŕeplica presentado por Freedman [Fre70]. En la figura1.4 se presentan varios

ejemplos de la respuesta al impulso y de la presión impulsional correspondiente.

Se observa:

• Para los puntos situados en el eje de propagación (L = 0), pI(t) son dos impulsos de

Dirac de peso unitario y signo contrario que se dan en los instantes:t0 y t1.

• Para los puntos fuera del eje, pero dentro de la proyección del transductor(L ≤ R),

toda la parte positiva depi(t) esta concentrada en una delta de Dirac ent0; por otro lado

presenta dos ası́ntotas negativas ent1 y t2.

• Para los puntos fuera de la proyección del transductor(L > R), pi(t) presenta dos
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Figura 1.4 : Representación de la respuesta al impulso,h(t)/c; y de la presíon debida al impulso,pi(t)/c.

Para puntos situados: sobre el eje,L = 0; fuera del eje en el interior de la proyección del transductor,L < R;

fuera de la proyección del transductorL > R.

aśıntotas: en la primera,t1, la presíon impulsional se hace infinita positiva; en la segunda,

t2, se hace infinita negativa.

• Dado que la presión se obtiene mediante un proceso de convolución, ecuacíon1.34, entre

pI(~x, t) y el pulsov(t) emitido por el transductor, las discontinuidades de la presión

impulsional reproducen sobre la onda de presión una serie depulsos replicade la onda

de excitacíon.

1.4.2 Respuesta al impulso de un anillo

A partir de la respuesta al impulso de un pistón circular es f́acil determinar cual es la respuesta

del anillo [Ard81]. Por el principio de superposición, la respuesta al impulso del anillo se

calcula como:

h(~x, t) = h(~x, t, R2)− h(~x, t, R1) (1.49)
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Figura 1.5 : Representación de la respuesta al impulso,h(t); y de la presíon debida al impulso,pi(t). Para

un transductor anular de radiosR1 = 4.5mm yR2 = 5mm, para puntos situados (en coordenadas cilı́ndricas

(xr, xφ, xz)): (a) (3, 0, 150), (b) (4.75, 0, 150) y (c) (10, 0, 150).

dondeh(~x, t, R) es la respuesta al impulso de un pistón circular de radioR, R2 es el radio

exterior del anillo yR1 es el radio interior del anillo. A partir de este resultado se puede decir

que la respuesta al impulso para un anillo toma la siguiente forma:

• Sobre el ejeZ la respuesta al impulso tiene aspecto rectangular, semejante al del pistón

circular pero con una anchura relativa menor debido a la reducida anchura del anillo.

• Fuera del ejeZ, figura1.5, la respuesta al impulso toma una forma semejante a la de una

canoa, donde el pulso de mayor intensidad es debido al instante inicial. Sobre la presión

impulsional aparecen dos pulsos tanto al inicio como al final de la presión impulsional

que sobre el campo provocan un mayor nivel de los lóbulos secundarios.

Para el desarrollo de esta tesis resulta interesante conocer el campo de presiones producido

por este tipo de transductores. Una comparación entre el campo de presiones producido por el

pistón circular, por el transductor rectangular y por el anillo se presenta en [Wey80].
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1.5 Aperturas multielemento

El desarrollo de agrupaciones de transductores (arrays) para mejorar la calidad de las imágenes

aśı como la rapidez de adquisición de sẽnales para la elaboración de iḿagenes ha sido una

las ĺıneas fundamentales de investigación en imagen ultraśonica. Un array ultraśonico es

una agrupación de transductores que siguen una configuración geoḿetrica determinada, y

que se manipulan electrónicamente para conformar el haz, bien para mejorar su calidad (p.e.

incrementar la resolución lateral), bien para producir el barrido de un espacio de interés

autoḿaticamente sin necesidad de mover el transductor. El primer instrumento trabajando en

clase B sin movimiento fue descrito por J.C. Somer [Som68], quien utilizaba un array lineal en

cuyos elementos se introducı́an retardos electrónicamente de forma que se controlaba elángulo

de deflexíon del haz. Thurstone [Thu74] present́o el primer dispositivo que además de deflectar

permit́ıa la focalizacíon dińamica del haz ultraśonico en recepción, mejorando la resolución

lateral en campo cercano en relación a los sistemas anteriores.

Existen diferentes configuraciones geométricas adecuadas para diferentes aplicaciones; y

entre ellas destacan las siguientes;

Array de Anillos : es una agrupación de transductores de anillos concéntricos que si bien no

permite deflectar el haz ultrasónico, śı permite focalizar el haz sobre el eje de la apertura

con distintos perfiles de lente (esférica, incluida la focalización dińamica [Son89],

cónica [Pat82], etc.) . Como caso particular de esta categorı́a se distinguen los Arrays

de Fresnel [Sle92] que disẽnando adecuadamente las dimensiones de sus elementos e

invirtiendo el pulso de excitación modulan el haz ultrasónico sin necesidad de retardos.

Array 1D : es una agrupación de elementos rectangulares en lı́nea, que permiten focalizar y

deflectar el haz tan sólo en el plano central del array. En esta categorı́a se incluyen los

arrays sectoriales, que operan barriendo la superficie de un sector, y los arrays lineales

que operan barriendo una superficie rectangular.

Array 2D : es una agrupación de elementos que permite deflectar y focalizar en un espacio

de tres dimensiones. A esta categorı́a corresponden los arrays matriciales y el array de
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anillos segmentados, el cual es objeto de estudio de esta tesis.

A parte de estas configuraciones básicas, existen otras geometrı́as [Wil97] que se pueden

considerar intermedias entre arrays 1D y 2D (Array 1.25D, Array 1.5D y Array 1.75D).

1.5.1 Ćalculo del campo ultraśonico de arrays

Los primeros modelos para el estudio de arrays se tomaron a partir de la teorı́a electromagńetica

del estudio de agrupaciones de antenas [Ste76] y del estudio de aperturaśopticas [Goo68].

El objetivo principal de estos modelos era obtener ciertos parámetros a partir de los cuales

mejorar las prestaciones ecográficas de las aperturas (resolución lateral, resolución axial,

tiempos de barrido, etc.). Estos modelos consideran la excitación con sẽnales arḿonicas o

de banda estrecha y se centran en el estudio del campo lejano, fundamentalmente a partir de la

aproximacíon de Fresnel en zonas cercanas al foco (zona paraxial). Sin embargo las condiciones

de operacíon de los sistemas acústicos distan de las que se presentan en el electromagnetismo o

en los sistemaśopticos. El hecho de que la velocidad de propagación del medio sea mucho más

baja y que se pretenda obtener imágenes con resolución axial y lateral por debajo del milı́metro,

obliga a utilizar grandes aperturas (con lo que se opera en el campo cercano del array) y señales

de banda extremadamente ancha (de uno o tres ciclos), frente a las excitaciones tı́picas del

campo electromagnético donde se utilizan como señales de excitación trenes de onda de cientos

o miles de ciclos. Es por esto que el análisis cĺasico de ondas casi-estacionarias no describe

correctamente el campo acústico creado por un array ultrasónico.

Partiendo de la expresión de la presíon aćustica para un monoelemento (ecuación 1.32)

podemos hacer uso de la teorı́a de sistema lineales para obtener una ecuación que describa el

campo ultraśonico transitorio para aperturas multielemento:

p(~x, t) = ρo
∂v(t)

∂t
∗

N∑
i=1

aihi(~x, t− Ti) (1.50)

En el sumatorio se integran las respuestas al impulso de losN elementos que forman la apertura
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y constituye lo que puede se puede denominar comorespuesta al impulso de una apertura

multielemento:

ht(~x, t) =
N∑

i=1

aihi(~x, t− Ti) (1.51)

donde los t́erminos deTi y ai son elementos de control que permiten modificar la forma del

campo:

• Ti, i = 1, · · · , N , indican retardos que se aplican a los elementos del array para simular

electŕonicamente lentes acústicas. Estas lentes son capaces de alterar la forma del campo

permitiendo, entre otras cosas, focalizar y deflectar el haz principal.

• Los t́erminos ai, i = 1, · · · , N , son factores que modifican la amplitud de los

pulsos en los diferentes canales, constituyendo un filtro espacial sobre la apertura.

Si bien la utilizacíon de filtros espaciales parabeamforming es bien conocida

en electromagnetismo [VV88], en el campo de los ultrasonidos estos se utilizan

principalmente para reducir los lóbulos secundarios debidos al fenómeno de la

difracción [Due80, Hol97, Har81b]. Esta t́ecnica conocida como apodización es similar

a la t́ecnica de enventanado empleada en procesamiento de señal [Opp89].

El estudio de los diferentes modelos de apodización no entra en los objetivos de este trabajo,

por lo que consideraremos modelos de apodización planos(ai = 1, i = 1, · · · , N). Sin

embargo la utilizacíon de lentes permite aumentar la resolución lateral (focalizacíon) y eliminar

el barrido mećanico del transductor, substituyéndolo por un barrido electrónico ḿas ŕapido y

preciso (deflexíon).

La ecuacíon 1.50, basada en la respuesta al impulso, permite calcular la respuesta exacta

del campo de presiones producido por un array. Sin embargo, manejar este tipo de soluciones

exactas puede resultar complejo y a la vez costoso computacionalmente. En estos casos, se

pueden usar aproximaciones que faciliten el cálculo del campo ultraśonico a costa de introducir

errores en los resultados. De hecho, la mayor parte de las publicaciones sobre campo acústico

de arrays utiliza aproximaciones (más o menos precisas) en el cálculo.
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Tal y como se vio en la sección 1.4 la respuesta al impulso de cada elemento se calcula

mediante la expresión:

hi(~x, t) =

∮
Si

δ(t− |~x− ~xi|/c)
2π|~x− ~xi|

∂S (1.52)

Trasladando este resultado sobre la ecuación1.51se obtiene:

hi(~x, t) =
N∑

i=1

∮
Si

δ(t− |~x− ~xi|/c− Ti)

2π|~x− ~xi|
∂S (1.53)

donde~xi indica la posicíon de los elementos diferenciales que componen la superficieSi de cada

transductor. En general el coste computacional de esta expresión es alto, sobre todo cuando el

número de elementos es elevado. En ocasiones, este coste puede no estar justificado (sobre

todo si se trabaja en campo lejano) o simplemente puede que no se conozca una formulación

exacta de la respuesta al impulso para una superficieSi dada. Debido a estos y otros motivos

se han desarrollado diferentes modos de cómputo que se aproximan en mayor o menor grado al

resultado de la expresión1.53.

Formas aproximadas de la respuesta al impulso. El empleo de aproximaciones es

bastante frecuente en el estudio de aperturas multielemento, y de forma especial en el caso

de aperturas bidimensionales, donde el número de elementos suele ser muy elevado. Diversos

autores [Ste72, Tur92, Jen92], basan sus trabajos sobre el campo producido por arrays lineales

y matriciales en este tipo de aproximaciones.

El estudio de aperturas multielemento se ha centrado tradicionalmente en aperturas lineales

y matriciales, formadas por elementos rectangulares de tamaño muy pequẽno. De esta forma,

aunque el punto se campo se encuentre en el campo cercano de la apertura, en general, estará

en el campo lejano del elemento. En tal caso, la respuesta espacial al impulso de la apertura

rectangular puede aproximarse a una función trapezoidal [Ste72] f ácil de calcular.

Computación directa de la respuesta al impulso. Los métodos de computación

directa, v́alidos tanto para aperturas monoelemento [Piw89] como para aperturas
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multielemento [Piw99], se basan en la división de la apertura mediante una rejilla de elementos

cuadrados muy pequeños que discretizan la apertura.

La apertura se modela a partir de la función de distribucíon de velocidades,v(~xo), que

describe la geometrı́a de la fuente radiante, incluyendo en el caso de aperturas multielemento

la rejilla de espaciado entre elementos dondev(~xo) se anula. Cuando la apertura no es plana

o sobre ella se aplica una lente acústica, la computación directa aplica una función T (~xo) que

introduce retardos sobre la superficie de la apertura. La ecuación de la respuesta al impulso de

la apertura queda entonces como:

h(~x, t) =
1

2π

∑
j

∮
Sj

v(~xo)α(θ)xδ(t−R(~xo)/c− Tj(~xo))

R(~xo)
∂S (1.54)

donde eĺındicej hace referencia a los elementos de la rejilla en que se ha dividido la apertura,

y α(θ) es un t́ermino de oblicuidad que está relacionado con las condiciones de contorno, que

para elbafflerı́gido es igual a la unidad.

La versatilidad de este ḿetodo lo hace apto para el análisis de cualquier tipo de apertura, sin

embargo la precisión de los resultados está muy ligada a las resoluciones temporal y espacial

adoptadas para la computación. La obtencíon de modelos con un bajo margen de errores supone

un elevado coste computacional lo que dificulta el uso de este algoritmo en el caso de arrays 2D

que contienen un gran número de elementos de pequeño tamãno. Pese a este inconveniente la

computacíon directa ha sido adaptada por diferentes autores.

Wildes [Wil97] utiliza una rejilla donde los elementos diferenciales de superficie se

dimensionan como≤ λ/4, definiendo la respuesta al impulso del array como:

h(~x, t) =
1

2π

∑
j

v(∆Sj)δ(t−Rj/c− Tj)

Rj

∆Sj (1.55)

Jensen [Jen92] por su lado reformula esta expresión introduciendo un términobj(v(∆Sj), ~x)

que modela el diagrama de radiación en condiciones de campo lejano de cada subapertura∆Sj.
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h(~x, t) =
1

2π

∑
j

bj(v(∆Sj), ~x)δ(t−Rj/c− T (~xj))

Rj

(1.56)

Sobre las aperturas multielemento, cuando el espacio de interés se encuentra dentro del campo

cercano de la apertura pero en el campo lejano de los elementos, los diferenciales de superficie

pueden ser definidos a partir de los elementos reales de la apertura, aproximando la respuesta al

impulso del array mediante la expresión:

h(~x, t) =
1

2π

N∑
i

Sibi(~x)δ(t−Ri/c− Ti)

Ri

(1.57)

donde las deltas estas situadas sobre los centros de los elementos,Si es elárea de cada elemento

y el valor debi(~x) es el diagrama de radiación en campo lejano de cada elemento.

La expresíon del patŕon de difraccíon del elemento depende de la forma del pulso

ultraśonico. Para el caso de señales de onda continua el patrón de difraccíon se identifica con la

aproximacíon de Fraunhofer del elemento en campo lejano. Cuando los elementos son menores

que la longitud de onda de la excitación la aproximacíon de Fraunhofer puede extenderse a las

excitaciones de banda ancha [Dav94, Bru97, Kar98]. Para este caso suponiendo que el elemento

vibra de forma uniforme como un pistón podemos calcular el patrón de difraccíon del elemento

i a partir de la expresión

bi(~x) =

∫ ∫ ∞

−∞
S(xxi, xyi)

exp(jk|~x− ~xi|)
2π|~x− ~xi|

dxxidxyi (1.58)

dondeS(xxi, xyi) es la superficie del transductor.

Array de elementos puntuales Otro modelo utilizado para aproximar la respuesta al

impulso del array se basa en considerar los elementos como emisores puntuales isotrópicos

de ondas esféricas. La ecuación 1.51proporciona una respuesta al impulso para cada elemento

como una delta de Dirac cuyo peso es inversamente proporcional a la distancia que existe entre

el elemento y el punto sobre el que se calcula el campo, y directamente proporcional a las
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dimensiones del elemento. De esta manera la respuesta al impulso del array viene dada por:

ht(~x, t) =
N∑

i=1

δ(t− Ti − |~x− ~xi|/c)
2π|~x− ~xi|

(1.59)

Teniendo en cuenta que todos los elementos del array emiten pulsos ultrasónicos igualesv(t),

el campo de presiones viene dado por la expresión:

p(~x, t) = ρo
dv(t)

dt
∗

N∑
i=1

δ(t− Ti − |~x− ~xi|/c)
2π|~x− ~xi|

(1.60)

Este tipo de aproximación ha sido utilizada por diversos autores para el estudio de los arrays

lineales y matriciales [Bar81, Wri85, Hos85, Jac85]. Sin embargo su precisión es limitada, ya

que no tiene en cuenta la difracción propia del elemento y en consecuencia no se comporta

como un filtro de frecuencias, reduciendo el problema de la respuesta al impulso a un simple

problema geoḿetrico.

El principal inteŕes de esta solución reside en el hecho de que permite analizar la formación

de lóbulos de rejilla producidos por la distribución de elementos sobre la apertura. Si sobre esta

ecuacíon aplicamos un tipo de excitación de onda continua, del tipov(t) = cos(wt), obtenemos:

p(~x, t) = −jwρoc

2π
exp(jwt)

N∑
i=1

exp(jw(Ti − |~x− ~xi|/c))
|~x− ~xi|

(1.61)

Para el caso en que la zona de interés se encuentre en el campo lejano de la apertura se

puede plantear la aproximación de Fraunhofer, que permite simplificar el término |~x − ~xi|.

Desarrollando la distancia|~x−~xi| a partir de las coordenadas esféricas del punto,~x = (r, θ, φ),

podemos escribir la expresión del campo de presiones1.61de la forma:

p(~x, t) = −j kρo

2πr
exp(jwt) exp(jkr)

N∑
i=1

exp (jk (cTi + (xxi cosφ+ xyi sinφ) sin θ)) (1.62)

Analizando esta expresión podemos ver ćomo el sumatorio tiene una interpretación f́ısica propia

que refleja el patŕon de radiacíon de la distribucíon de los elementos sobre la apertura. Este



30 1.5. Aperturas multielemento

término, bien conocido en el campo del diseño de antenas, se denomina Factor de Array [Bal82].

FA(θ, φ) =
N∑

i=1

si exp (jk (cTi + (xxi cosφ+ xyi sinφ) sin θ)) (1.63)

El Factor de Array es una herramienta muyútil, sobre todo en el estudio de los arrays lineales

y matriciales donde el desarrollo del sumatorio proporciona expresiones sencillas gracias a las

cuales es posible identificar con facilidad la posición de los ĺobulos de rejilla producidos por las

regularidades de la distribución de los elementos sobre el plano focal [Mac79].

1.5.2 T́ecnicas de Conformacíon del haz en arrays

La estructura en array convierte al propio sensor mediante el control de la ganancia y el retardo

de cada elemento en un versátil filtro espacial. Gracias a este control es posible seleccionar la

direccíon del haz principal, ası́ como reducir la presencia de ruido y de interferencias sobre la

sẽnal. Al conjunto de t́ecnicas que permiten modelar la forma del campo producido por un array

se las conoce como técnicas de conformación del haz. Su aplicación se extiende por diferentes

campos tanto dentro del electromagnetismo (radar, radiocomunicaciones, etc.) [VV88, God97],

como del aćustico (sonar, imagen acústica, etc.) [Mac83].

Para imagen aćustica, donde las excitaciones son de banda ancha, las técnicas de

conformacíon de haz se basan fundamentalmente en la aplicación de retardos, para la

realizacíon de lentes aćusticas que permiten orientar el haz principal, y en el control de

ganancias, que se aplica principalmente en la reducción de ĺobulos secundarios.

Lentes aćusticas

Las lentes aćusticas se basan en la introducción de retardos que compensen la diferencia de

caminos entre los elementos y un punto o una dirección determinada del espacio [Mac76,

Mac79, Hos85]. Se trata de que los elementos actúen de forma simultánea formando un nuevo

haz principal sobre la zona de interés.
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El tiempo en que la señal del elementoi del array tarda en llegar al punto~x viene dado por

la ecuacíon:

ti(~x) =

√
(xx − xxi)2 + (xy − xyi)2 + (xz)2

c

=

√
(xr sin xθ cosxφ − xxi)2 + (xr sin xθ sin xφ − xyi)2 + (xr cosxθ)2

c

=
xr

c

√
1 +

x2
xi + x2

yi

x2
r

− 2
xxi cosxφ + xyi sinxφ

xr

sin xθ (1.64)

donde(xr, xθ, xφ) son las coordenadas esféricas de~x. Para focalizar el haz sobre el punto

~xF = ~x los retardos que forman la lente deben cumplir que el tiempo de llegada de todas las

sẽnales sea constante.

ti(~x) + Ti(~x
F ) = cte ∀i (1.65)

Cuando el valor de la distancia al punto es mayor que las dimensiones del array,r � D/2, la

ecuacíon 1.64puede ser aproximada mediante el desarrollo binomial [Goo68] (figura 1.6) , de

tal forma que los retardos de la lente acústica vienen definidos por:

Ti(~xf ) = cte−
x2

xi + x2
yi

2xF
r c

+
(xxi cosxF

φ + xyi sin x
F
φ ) sinxF

θ

c
(1.66)

La descomposición binomial permite dividir la lente en dos operaciones distintas:

• Por un lado la deflexión del haz, que orienta el campo en una dirección determinada

(xF
θ , x

F
φ ).

TDi(x
F
θ , x

F
φ ) =

(xxi cosxF
φ + xyi sin x

F
φ ) sinxF

θ

c
(1.67)

La deflexíon es aplicable tanto en campo cercano como en campo lejano y su uso permite

la elaboracíon de sistemas de barrido electrónico, capaces de elaborar imágenes de forma

más ŕapida que los sistemas basados en barrido mecánico, eliminando al mismo tiempo

errores inherentes a los sistemas mecánicos debidos a holguras, falta de precisión en el
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Figura 1.6 : Lente aćustica de focalización y deflexíon en un array lineal. Derecha focalización exacta,

izquierda aproximación de fresnel

movimiento, etc.

• Por otro lado la focalización permite mejorar el comportamiento de la apertura en campo

cercano. Existen diferentes modelos de focalización, la ecuacíon 1.66corresponde a un

modelo de focalización esf́erica:

TEi(x
F
r ) = −

x2
xi + x2

yi

2xF
r c

(1.68)

En la mayoŕıa de aplicaciones de imagen ultrasónica la zona de interés se encuentra dentro

del campo cercano de la apertura, donde la distribución espacial de las amplitudes es oscilatoria

y de muy baja resolución lateral. Para reducir este comportamiento se emplean técnicas de

focalizacíon que compensando la diferencia de tiempo en que las señales de los distintos

elementos tardan en llegar al punto de interés, aumentan el nivel de energı́a en el punto y

aumentan la resolución lateral.

El tipo de focalizacíon influye en factores ćomo: la resolucíon lateral, la profundidad de

foco, los ĺobulos de rejilla (que se incrementan con elángulo de deflexión), etc. La lente definida

por la ecuacíon1.64es denominada esférica en aperturas 2D y cilı́ndrica en aperturas 1D.
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Otro modelo interesante de lente acústica es la focalización ćonica [Pat82, Ull90, Sal86].

Para un foco central(ro, θo, φo) los retardos de la focalización vienen definidos a partir de la

expresíon:

TCi =
xriD

4xF
r c

(1.69)

Este tipo de lente proporciona una profundidad de campo constante en unárea rectangular

definida por sus diagonales. Sin embargo la resolución lateral que producen estas lentes

es mucho menor que el producido por la focalización ciĺındrica [Sal86]. Algunos autores

baśandose en este modelo de focalización han desarrollado lentes cónicas con varias pendientes,

lentes multi-ćonicas, pretendiendo ası́ aumentar áun más la profundidad de campo [Ono86].

En los sistemas de imagen ultrasónica, para aumentar la profundidad de foco, se combinan

diferentes modos de focalización en emisíon-recepcíon. Mientras que la focalización en emisíon

est́a restringida al empleo de una sola lente, en recepción los sistemas de adquisición de datos

pueden ser diseñados para aplicar un conjunto de lentes que se adecúen progresivamente a la

propagacíon de las sẽnales. Este proceso se conoce como focalización dińamica [Die79] y los

problemas que plantea su aplicación son puramente tecnológicos. El principal inconveniente

de los sistemas de focalización dińamica aplicados en imagen reside en la gran cantidad de

memoria en el almacenamiento de las lente, por lo que es usual hacer uso de la aproximación

binomial para reducir el ńumero de lentes necesarias [Mar99].

Apodización

La modulacíon de las ganancias de los elementos convierte al array en un filtro espacial,

permitiendo controlar el nivel de los lóbulos secundarios. El compromiso que se establece

entre el nivel de los lóbulos secundarios y la anchura del haz principal es un fenómeno bien

conocido, tanto desde el punto de vista de la teorı́a de filtros digitales [Opp89] como desde el

punto de vista de las aperturas multielemento [Ste76].

Algunos de los modelos de apodización utilizados son:

• Modelos cĺasicos de enventanado (hanning, hamming, gaussiana, coseno, etc.). Su
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influencia sobre la focalización ha sido detalladamente estudiadas en el caso de aperturas

1D y sus conclusiones pueden ser fácilmente trasladadas al caso de arrays 2D [Due80].

• Modelos basados en las técnicas optimización empleadas en radiocomunicaciones

y radar [VV88] para la conformación del haz. Estas técnicas obtienen patrones

de apodizacíon y patrones de distribución de elementos en aperturas dispersas

bidimensionales que limitan la amplitud de los lóbulos secundarios o modelan el campo

de presiones en la forma deseada incluyendo la deflexión del haz principal [Web85,

Hol97, Tru99].

• Apodizacíon de Fresnel, que permite focalizar el campo en el eje perpendicular a la

apertura. Pese a que su utilización es empleada tradicionalmente sobre arrays anulares

ha sido empleada sobre arrays lineales [Sle92, Ala76]. Su ventaja es que no necesita de

unidades de retardo sino simplemente una adecuada división de la apertura en bandas de

polaridad inversa. En función de la longitud de onda de la señal estas bandas se dividen

seǵun la ley:

rm =

√
mλ

2

(
xF

z +
mλ

8

)
; m = 1, 3, 5, . . . (1.70)

dondexF
z es la posicíon del foco yrm indica la distancia de las fronteras de cada banda

desde el centro del array.

• Modelos paranondiffracting beamso modelos de difracción limitada. Descubiertos por

Durnin [Dur87] se basan e funciones de Bessel [Hol98], X-wave[Lu94] y funciones

cónicas [Yam82]. Pese a que téoricamente para eliminar la acción de los ĺobulos

secundarios se precisan aperturas de tamaño infinito, estos modelos proporcionan para

aperturas finitas campos de presión con muy bajos lóbulos secundarios y de gran

profundidad de campo sin producir una dispersión significativa de la energı́a del haz

principal.



Chapter 1. Métodos de cálculo del campo ultrasónico 35

0 1 2
-1

-0.5

0

0.5

1v(t)

tc
-0.5 -0.25 0 0.25 0.5

-60

-32

-12

0

f/fs

Figura 1.7 : Forma del pulso de banda ancha.

1.6 Modelo de excitacíon en banda ancha

En todas las simulaciones se de esta tesis se ha usado unúnico modelo de excitación en

banda ancha. Este modelo, que se caracteriza por una frecuencia central y un ancho de banda

determinados, viene dado por la ecuación [Pap83, Den85]:

v(t) = vot
k exp(−Ct/nλ) sin(2πt/λ) (1.71)

que indica una sẽnal arḿonica modulada por una envolvente en la que el valor devo ajusta el

valor máximo del pulso,n es la anchura de la envolvente dada en número de ciclos, yC y k

establecen la forma asimétrica de la envolvente.

Estos valores fueron escogidos para un pulso de frecuencia central de 3Mhz y con un ancho

de banda del 50% a−6dB, presentando el aspecto de la figura1.7.





Capı́tulo 2

Respuesta al Impulso de aperturas
planas con perfil arbitrario. Aplicaci ón
al c álculo del campo creado por un
segmento anular.

2.1 Introducción

El cálculo preciso del campo producido por un array de anillos segmentados nos dirige

a resolver el ćalculo del campo producido por aperturas planas de geometrı́a compleja, y

concretamente por un elemento con forma de sector anular. Para obtener una estimación precisa

del campo producido por este tipo de aperturas, en cualquier punto del espacio, se ha tomado

como base el ḿetodo de la respuesta la impulso ya descrito en el capı́tulo anterior.

Este ḿetodo relaciona la presión,P (~x, t), en un punto,~x, con la aceleración de los puntos en

37
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la cara emisora del transductor,∂v(t)
∂t

, mediante una operación de convolucíon con la respuesta

al impulso del potencial de velocidad,h(~x, t). Para un transductor que vibre como un pistón, la

respuesta al impulso es una función que depende de la geometrı́a del transductor y del punto de

campo.

Existen tres ḿetodos que han sido empleados para el cálculo de la respuesta al impulso

de transductores con geometrı́a compleja, los cuales serán descritos en la primera parte

de este caṕıtulo. En el primero se calcula el campo dividiendo la superficie en pequeños

rect́angulos (o cuadrados) y después sumando sus respuestas [Piw89, Jen92, Wil97]. El segundo

método [Fau94, Jen96] se basa en tomar la expresión anaĺıtica de la respuesta impulsiva de una

apertura triangular. La respuesta al impulso de un polı́gono irregular se puede deducir por

superposicíon de tríangulos. Si se quiere aplicar el método a aperturas con lados curvos, las

curvas deben aproximarse mediante segmentos poligonales. En todo caso, estos dos métodos

son dif́ıciles de aplicar debido al alto coste computacional que conllevan, especialmente en el

caso de arrays de anillos segmentados que contienen cientos de elementos muy pequeños.

El tercer ḿetodo [Jen96] consiste en encontrar para cada instantet los extremos de los arcos

activos, para el cual se calculan los puntos de cruce de los lados del transductor con una esfera

que se expande desde el punto de campo hacia el plano del transductor. A partir de los puntos

de cruce se pueden calcular los arcos activos y por tanto la respuesta al impulso por métodos

sencillos. Esta solución es v́alida para el ćalculo de la respuesta al impulso de aperturas de perfil

arbitrario, y de hecho ya ha sido aplicada previamente [Rei96] para calcular el campo producido

por un sector anular. Su inconveniente radica en que no provee ninguna solución anaĺıtica sino

que establece un ḿetodo de operación para la computación del campo.

En este caṕıtulo se plantea un ḿetodo basado en el tercer método mencionado, pero en

nuestro caso se obtiene una expresión anaĺıtica cerrada para la respuesta al impulso.

En laúltima parte del caṕıtulo se realiza un estudio comparativo entre el campo producido

por una apertura de anillo segmentado y otra apertura rectangular de dimensiones equivalentes

para, adeḿas de comprobar la eficacia de los algoritmos planteados, obtener argumentos que

permitan plantear modelos aproximados para el array que reduzcan el tiempo computacional, y
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que seŕan desarrollados en el capı́tulo siguiente.

2.2 Cálculo de la respuesta al impulso de transductores con
perfil arbitrario

Tal y como se expuso en el capı́tulo anterior existen expresiones que describen la respuesta

al impulso para las geometrı́as ḿas comunes (pistones circulares [Ste71], anillos [Ard81],

elementos rectangulares [Loc73, Ull92], elementos triangulares [Fau94]). Para obtener la

respuesta al impulso de transductores planos con perfil complejo se aplican fundamentalmente

tres ḿetodos.

2.2.1 Computacíon directa de la respuesta al impulso

Los métodos basados en la computación directa de la ecuación1.31pese a que no proporcionan

una expresíon anaĺıtica de la respuesta al impulso tiene la ventaja de ser muy versátiles. Son

adaptables a cualquier tipo de geometrı́a, incluidas las no planas, y aceptan fácilmente cualquier

tipo de funciones de apodización sobre la superficie del transductor. El principio en que se

basan estos ḿetodos consiste en dividir la superficie del transductor en elementos diferenciales

de superficie aproximando la respuesta del transductor como la suma de la respuesta al impulso

de estos elementos (figura2.1).

La precisíon de los resultados cońeste ḿetodo dependen de manera muy estricta de las

resoluciones temporal y espacial que se tomen en la computación. En efecto, la rejilla espacial

de muestreo sobre la superficie del transductor esta condicionada por dos aspectos: por un lado

debe adecuarse a la geometrı́a del transductor y, por otro lado, debe ser una fracción de la

longitud de onda de la señal ultraśonica (menor queλ/4 [Wil97]) para evitar aśı la aparicíon de

lóbulos fantasmas sobre el diagrama de radiación.

Esta t́ecnica de computación directa ha sido aplicada entre otros por Piwakowski [Piw89]

y por Jensen [Jen92] quienes presentan dos modos de obtener la respuesta al impulso de
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Z

Y

X

x0(xr,xφ,0)

x(xr,xφ,xz)

xφ

xθ

dS

xz

xrxj(xr,xφ,0)

Figura 2.1 : Método de computación directa de la respuesta al impulso.

transductores de perfil arbitrario por este método.

Aproximaci ón por funciones cuadradas

La aproximacíon de la respuesta al impulso presentada por Piwakowski divide la apertura, a

partir de una rejilla, en una serie de elementos∂S. Proporcionando para la ecuación 1.54una

solucíon del tipo:

h(~x, t) =
∑

j

v(~xj)
Sj

4πrj

gj(~x, t− Tj) (2.1)

DondeSj es elárea de los elementos diferenciales definidos en la superficie,~xj es el centro

de tales elementosSj, la funcíonv(~xj) modela la apodización sobre la apertura,gj(~x, t) es una

función rectangular utilizada para componer la respuesta al impulso en función de la distancia de

~xj al punto~x del espacio (rj), y los retardosTj sirven para modelar la lente acústica retardando

los elementos respecto al planoZ = 0 cuando este no es plano.

En general los elementos∂S no est́an supeditados a ningún tipo de geometrı́a determinada,



Chapter 2. Respuesta al impulso de un segmento anular 41

por lo que es posible tomar aquella que modele la forma del transductor de forma más precisa.

La funcióngj(~x, t) act́ua como filtro de media y se describe como:

gj(~x, t) =
1

∆t
Π

(
t

∆t

)
∗ δ(t− rj/c) (2.2)

Donde la funcíonΠ
(

t
∆t

)
es una rectangular definida por:

Π

(
t

T

)
=

 0, |t| > T/2

1, |t| ≤ T/2
(2.3)

La anchura de la ventana∆t establece el intervalo dentro del cual se hace la media de las

respuestas al impulso de los elementos en que se ha dividido la apertura, suavizando ası́ el

aspecto de la respuesta al impulso. Su valor se escoge conforme al tamaño de la banda de

frecuencias de interés, en principio láunica restriccíon que se establece es∆t� 1/fmax. Esta

relacíon se define a partir de un parámetro de controlP de forma que:

fmax =
1

P∆t
(2.4)

Donde el paŕametro de controlP es un valor arbitrario (P � 1) que limita la distorsíon

espectral aceptada sobre la respuesta al impulso aproximada.

Aproximaci ón por funciones trapezoidales

Jensen [Jen92] tambíen propone dividir la apertura según una rejilla de elementos de perfil

cuadrado. Baśandose en que el punto de interés se encuentra a la distancia de campo campo

lejano de los elementos de la rejilla, realiza la aproximación de campo lejano de la respuesta

al impulso de cada elemento. De manera que la respuesta al impulso de la apertura total viene
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t1 t2 t3 t4

hi(t)

hmax

x(xr,xθ,xφ)

wx

wy
xφ

xθ

t1t2

t3
t4

Figura 2.2 : Aproximacíon de la respuesta al impulso de un elementos rectangular en campo lejano mediante

funciones trapezoidales.

dada por:

h(~x, t) =
∑

j

v(~xj)
1

2πrj

hj(~x, t− Tj) (2.5)

donde la funcíonhj(~x, t) es la respuesta al impulso de cada elemento cuadrado.

Para hacer v́alida esta aproximación los elementos de la rejilla que dividen al transductor

deben cumplir que: √
ww

x + w2
y �

√
4xrλ (2.6)

dondewx y wy son las dimensiones de los elementos rectangulares de la rejilla en las

direccionesx e y respectivamente (~w = (wx, wy, 0)), y xr es la distancia al punto sobre el

que se quiere calcular la respuesta al impulso.

A partir de esta restricción podemos aproximar el frente de ondas esférico por un frente

de ondas planas, con lo que la respuesta al impulso en campo lejano de un elemento cuadrado

viene dado en el tiempo por una función trapezoidal (figura2.2), resultado de la convolución de
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dos funciones rectangulares trasladadas una distanciaxrj/c [Ste71]:

hj(~x, t) =
A(xθ, xφ)

min(∆ty,∆tx)

(
Π

(
t

∆tx

)
∗ Π

(
t

∆ty

))
∗ δ(t− xrj/c) (2.7)

donde los intervalos temporales∆ty y ∆tx vienen dados por:

∆tx =
wxdx

c
(2.8)

∆ty =
wydy

c
(2.9)

dondedx y dy son coordenadas del vector unitario en la dirección del punto~x desde el elemento

de superficie~xj.

~d = (dx, dy, dz) =
~x− ~xj

|~x− ~xj|
(2.10)

y la altura del trapecio viene dada por:

A(xθ, xφ) =


c

2πxr sin xθ

wx

cos(|xφ−xφi|)
|xφ − xφi| ≤ arctan wy

wx

c
2πxr sin xθ

wy

cos(|xφ−xφi|−π/2)
|xφ − xφi| > arctan wy

wx

Pese a que el cálculo de campo de presiones a partir de computación directa es un ḿetodo

muy verśatil, fácilmente adaptable a cualquier tipo de geometrı́a y funcíon de apodización, est́a

sujeto a ciertos ḿargenes de error que limitan la exactitud de la solución. La obtencíon de

respuestas exactas exige un alto grado de discretización de la apertura implicando un elevado

coste computacional que no es fácilmente asumible en el caso de aperturas multielemento. Por

otro lado divisíon de la apertura en rejillas cuadradas puede no adaptarse adecuadamente a la

geometŕıa de la apertura estudiada, cómo sucede en los segmentos de anillo, lo que supone otra

fuente de errores a considerar.
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2.2.2 La superposicíon de elementos triangulares

Los métodos de superposición se basan en una idea desarrollada por Lockwood para el cálculo

de la respuesta al impulso de elementos rectangulares [Loc73]. La superposicíon de elementos

triangulares [Fau94] proporciona una respuesta exacta para el caso de transductores planos con

perfiles poligonales irregulares y permite aproximar la respuestas de transductores con perfiles

aleatorios.

Este ḿetodo aprovecha que la solución anaĺıtica de la respuesta al impulso de un emisor

triangular cuando la proyección del punto~x en el plano del transductor (~xo) cae sobre uno de

los vértices es conocida, y plantea la respuesta al impulso de un polı́gono cualquiera como una

combinacíon de tríangulos que tienen en~xo uno de sus v́ertices, y donde al menos uno de sus

lados coincide con las fronteras del transductor. Ası́ la respuesta al impulso de un polı́gono

viene dada por:

h(~x, t) =
N∑

i=1

kihi(~x, t) (2.11)

dondeN es el ńumero de aperturas triangulares que se necesitan para definir el transductor

poligonal cuya respuesta al impulso se busca. Este valorN , a no ser que el punto~xo est́e situado

sobre una de las fronteras del transductor, coincidirá con el ńumero de lados del polı́gono. La

funciónhi(~x, t) es la respuesta al impulso de cada uno de los triángulos, yki es un coeficiente

de signo que especifica cómo se combinańestas.

En la figura2.3 se presenta un ejemplo de cómo funciona este ḿetodo para calcular la

respuesta al impulso de un transductor de perfil pentagonal. La respuesta al impulso se obtiene

a partir de cinco tríangulos de los cualesT1 y T2, son tríangulos completamente externos al

transductor y colaboran de forma negativa (ki = −1), mientras queT3, T4 y T5 colaboran de

forma positiva (ki = +1).

Este ḿetodo tiene una serie de inconvenientes:

• La solucíon exacta esta restringida a transductores poligonales. Para aquellos

transductores que presenten perfiles curvos tan sólo es posible hallar soluciones

aproximadas.
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T1

T2

x0(x,y,0)

T3 T4

T5

x0(x,y,0)

x0(x,y,0)

x

y

Figura 2.3 : Principio de superposición con tríangulos.

• No proporciona una solución anaĺıtica.

• Cuando el punto~xo esta alejado del transductor el coste computacional es muy elevado.

Este problema se agrava en el caso de arrays 2D donde el número de aperturas elementales

se multiplica.

La ventaja que presenta es que es fácil de desarrollar en forma de algoritmo computacional.

2.2.3 Respuesta al impulso calculada a partir de los puntos de intersección

La simple resolucíon del sistema de ecuaciones formados por la función que define el perfil del

transductor y la onda de propagación esf́erica constituye un ḿetodo mucho ḿas general, v́alido

para cualquier tipo de geometrı́a plana incluyendo apodización [Jen97].

Describiendo la frontera del transductor mediante un conjunto deN ecuaciones,

correspondientes a cada uno de sus lados, el método est́a basado en calcular para cada instante

t los puntos de intersección de la apertura con una onda esférica que se expande desde el punto

~x hacia el plano del transductor, y a partir de ellos el arco activo correspondiente a ese instante.
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(ct)2 − x2
z − (xx(t)− xx)

2 − (xy(t)− xy)
2 = 0

Si(xx(t), xy(t)) = 0
(2.12)

dondeSi(xx(t), xy(t)) es la ecuación que define el ladoi (i = 1, · · · , N ) del transductor y

(xx(t), xy(t)) son las coordenadas del punto de intersección entre ambas ecuaciones para un

instantet. De esta forma para cada instante de tiempo se obtendrán un conjunto de puntos

~x(t) = {~x1(t), ~x2(t), . . .} (2.13)

de los cuales tan sólo se consideran aquellos que pertenecen al transductor, descartando aquellos

que aunque son solución del sistema se sitúan fuera del transductor. Los puntos de corte se

trasladan sobre un sistema de referencia centrado en el punto~xo, y se obtienen lośangulos que

los puntos de intersección forman respecto al nuevo sistema de referencia.

θ(t) = {θ1(t), θ2(t), . . .} (2.14)

Estosángulos se ordenan y se determinan los arcos que definen. Todos aquellos arcos que se

sitúen dentro del transductor se considera que forman parte del arco activo, de forma que la

respuesta al impulso viene dada por:

h(~x, t) =
c

2π

N(t)∑
j=1

θ
(j)
1 (t)− θ

(j)
2 (t) (2.15)

dondeN(t) es el ńumero de arcos activos para un instante de tiempo dado que vienen definido

por los pares(θ(j)
1 (t), θ

(j)
2 (t)).

En este ḿetodo es posible incluir apodización si expresamos la respuesta al impulso como:

h(~x, t) =
c

2π

N(t)∑
j=1

∫ θ
(j)
1 (t)

θ
(j)
2 (t)

v(xφ, xr)dxφ (2.16)

dondev(xφ, xr) es la funcíon de apodización descrita sobre el sistema de referencia centrado
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en~xo.

Este ḿetodo tiene la ventaja de que es general y puede ser aplicado sobre todo tipo

de transductores planos independientemente de su perfil. Los inconvenientes residen en

que es complejo de desarrollar algorı́tmicamente y realiza gran cantidad de operaciones

(determinacíon de puntos v́alidos, ordenación de puntos, etc.) que suponen un alto coste

computacional.

Aplicación del método a la respuesta al impulso del segmento anularEl método

anterior ha sido aplicado para resolver el problema de la respuesta al impulso del segmento

anular [Rei96].

La geometŕıa del transductor (figura2.4) permite situar al elemento sobre un sistema de

referencia donde el origen coincide con el centro de las circunferencias que contienen los arcos

que delimitan al transductor. De esta forma el transductor se define de forma sencilla por la

ternaT{R1, R2, α}, dondeR2 es el radio interior,R1 es el radio exterior yα es la dimensíon

angular.

Teniendo en cuenta el hecho de que sobre cada lado hay una coordenada polar que queda

fijada por la propia geometrı́a del transductor, el proceso de cálculo se centra tan sólo sobre una

de las coordenadas. Ası́ sobre los lados rectos, donde las coordenadas angulares están fijas, se

calculan las coordenadas radiales, mientras que sobre los arcos, donde las coordenadas radiales

son conocidas, se calculan las coordenadas angulares. Los puntos de intersección vienen dados

por: (rm, θm).

Una vez obtenidos los puntos, estos se validan como intersecciones si:

• Sobre los arcos: los resultados obtenidos son válidos si su coordenada angular cumple,

|θn| ≤ α/2.

• Sobre las rectas: los resultados obtenidos son válidos si su coordenada radial cumple,

R2 ≤ rm ≤ R1.

La secuencia de puntos obtenida para cada instante de tiempo (siempre un número par de
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Figura 2.4 : Geometŕıa del transductor. Ḿetodo de Reilly y Hayward.

puntos) se traslada sobre un sistema de referencia centrado en~xo. Ordenando los puntos según

el sentido de giro de las agujas del reloj, se agrupan en parejas que delimitan los arcos de

interseccíon. Estos arcos son evaluados en base a un conjunto de condiciones que indica cuales

son arcos activos válidos.

En la figura2.4se presenta un ejemplo de como se evalúa la respuesta al impulso. Sobre las

curvas que definen la frontera del transductor existen 4 puntos de intersección de los cuales tan

sólo dos son v́alidos (θ3, θ4). A partir de esos dos puntos se obtiene dos arcos de los cuales tan

sólo uno es arco activo.

Este ḿetodo ofrece una solución exacta de la respuesta al impulso, sin embargo, adolece de

los inconvenientes que comentamos anteriormente en la descripción general del ḿetodo.

2.3 Respuesta al impulso por regiones en lados

Frente a los ḿetodos presentados en el apartado2.2, en este apartado desarrollamos la que

constituye nuestra propuesta para el cálculo de la respuesta al impulso de aperturas planas con
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perfil arbitrario. Nuestro ḿetodo se basa, al igual que el desarrollado en2.2.3, en encontrar los

puntos de intersección de los lados de la apertura con los arcos activos, pero en nuestro caso,

se obtiene una expresión expĺıcita para la respuesta al impulso. Para lograr este objetivo, se

realiza un desarrollo por regiones en un sistema de coordenadas especı́fico para cada lado de la

apertura.

En la primera parte de este apartado se plantea la solución de un caso general, es decir, una

apertura limitada por segmentos rectilı́neos y arcos de circunferencia dispuestos aleatoriamente,

y posteriormente se resuelve el caso particular de un segmento anular, elemento básico de un

array de anillos segmentados.

Tomando como origen el punto~xo (proyeccíon del punto de campo sobre el planoz = 0),

se define un eje de referencia que llamaremoseje de referencia global(ERG) sobre el cual se

obtienen de forma independiente losángulosΩij correspondientes a los puntos de intersección

de cada lado con los arcos activos (figura2.5). El ERG viene dado por el punto~xo y otro punto

cualquiera, que en nuestro caso particularizaremos en el centro del sistema de coordenadas~o.

De esta forma la respuesta al impulso de un transductor plano de perfil arbitrario y apodizado

se puede expresar como:

h(~x, t) =
c

2π

N+1∑
i

2∑
j

aij(~x, t)

∫ max(Ωij(t),0)

min(Ωij(t),0)

v(xφ, xr)dxφ (2.17)

donde: el sumatorio eni hace referencia al número de entornos locales que describen al

transductor, siendoN el número de lados; el sumatorio enj hace referencia al ḿaximo de

intersecciones que pueden existir simultáneamente en cada lado, no más de dos;aij(~x, t) son

coeficientes que pueden adquirirúnicamente valores±1 y 0, indicando el signo y el intervalo

de existencia de los arcosΩij(t); finalmente, la funcíonv(φ,R) es la funcíon de apodización de

la apertura referida al punto~xo, proyeccíon del punto~x sobre el planoZ = 0.

Cuando la funcíon de apodización es plana la expresión2.17puede ser escrita como:

h(~x, t) =
c

2π

N+1∑
i

2∑
j

aij(~x, t)|Ωij(t)| (2.18)
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2.3.1 Expresíon de la respuesta al impulso, caso general

En este eṕıgrafe se plantea encontrar una expresión expĺıcita para los t́erminos que componen

la ecuacíon 2.18, en el caso de una apertura limitada por una combinación arbitraria de N

lados, ya sean estos segmentos rectilı́neos o arcos de circunferencia. La figura2.5(a) muestra

como ejemplo un transductor limitado por cuatro lados rectos y cuatro lados curvos que

denominaremosSi(i = 1, · · · , N) ordenados en el sentido contrario a las agujas del reloj.

Llamaremos~Vi(i = 1, · · · , N) a los v́ertices formados por los pares de ladosSi y S(i−1), y ~ci

a los centros de los lados curvos, ambos dados en coordenadas cartesianas(Vxi, Vyi) y (cxi, cyi)

respectivamente. En las transformaciones que siguen se considera que los lados rectos vienen

definidos por sus v́ertices, y que los arcos de circunferencia están definidos por las posiciones

de sus extremos, el centro de la circunferencia y un parámetro de signo (ki = ±1) que indica la

concavidad o convexidad del arco respecto a la apertura.

La figura 2.5(b) muestra la apertura situada en el planoZ = 0 y el punto~xo(xx, xy, 0)

proyeccíon sobre el mismo plano del punto de campo~x(xx, xy, xz). Tambíen muestra el arco

activo en el instantet, cuyo radio esσ =
√

(ct)2 − x2
z, y cuyoánguloΩ(~x, t) se puede expresar

como una suma con signo de losángulosΩ11 y Ω82 relativos al eje de referencia global ERG.

Para encontrar una expresión de la respuesta al

impulso, consideraremos independientemente cada uno de los lados de la apertura. Además

aplicaremos un cambio al sistema de referencia (traslación+giro) espećıfico para cada lado, con

objeto de simplificar las expresiones de losángulosΩij propias de cada tipo de lado: arco de

circunferencia o segmento recto.

Ecuaciones para el ćalculo de losángulos de corte sobre un arco de circunferencia

En el caso de que el lado de la frontera sea un arco de circunferencia, conviene modificar el

sistema de referencia sobre el cual se evalúa la solucíon, situando su origen sobre el centro de

la circunferencia y girando el arco de manera que se localice centrado sobre el semiejeX > 0,

tal y como se representa en la figura2.6. Esta operación se realiza mediante una translación y
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Figura 2.5 : Descomposicíon de la frontera de un transductor en rectas y arcos de circunferencia.

una rotacíon. Pongamos el caso de un arco definido e partir de la terna(~ci, ~Vi, ~V(i+1)), donde:

~ci es el centro de la circunferencia que contiene alángulo y~Vi y ~Vi+1 son los extremos del arco

respectivamente. En primer lugar se realiza una operación de traslacíon que mueve el origen de

coordenadas al centro de la circunferencia que contiene el arco:

~xT = (~x− ~ci) (2.19)

donde~xT indica los puntos respecto al sistema de referencia trasladado, y que puede ser

expresado en coordenadas polares(xT
r , x

T
φ ). Posteriormente se gira el sistema de coordenadas

un ángulo:

βi =
(V T

φi + V T
φ(i+1))

2
(2.20)

de manera que la transformación total (traslacíon+giro) se expresa mediante la operación

matricial:

~xi = Mi(~x) =

 cos βi sin βi

− sin βi cos βi

 (~x− ~ci) (2.21)



52 2.3. Respuesta al impulso por regiones en lados

En el nuevo sistema de referencia, el arco se define a partir de su radioRi = |~c− ~Vi| y suángulo

αi = |V T
φi − V T

φ(i+1)|. Los puntos~xo y ~o se transforman en~xi y ~oi respectivamente:

~xi = Mi(~xo)

~oi = Mi(~o)

Ambos puntos tras la transformación se expresan en coordenadas polares(xri, xφi) y (ori, oφi).

El ángulo de corteωi(t) se halla entonces a partir de una expresión sencilla referido a una

recta que une el punto~xi con el origen del nuevo sistema de referencias:

ωi(t) = arccos
−R2

i + x2
ri + σ(t)2

2xriσ(t)
(2.22)

dondeσ(t) =
√

(ct)2 − x2
z es el radio de la circunferencia de intersección.

A partir de la ecuación 2.22se obtienen dośangulos igualesωi(t) a los que asignaremos

signo contrario, y que deben ser trasladados sobre el ERG, común a todos los lados, para poder

ser combinados. Sabiendo que elángulo entre el ERG y el vector~xi esφi, figura2.6:

φi = signo(oφi − xφi) arccos
−o2

ir + x2
ri + |~xi − ~oi|2

2|~xi − ~oi|xri

(2.23)

donde el primer factor proporciona el signo.

Se puede decir que losángulos de corte sobre el eje global son:

Ωi1(t) = ωi(t)− φi (2.24)

Ωi2(t) = −ωi(t)− φi (2.25)

donde todos lośangulos est́an dados en el intervalo[−π, π].

Queda por definir los intervalos de existencia de cada función Ωij(t), tanto temporal como

espacial, aśı como signos con que se combinan.
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Intervalos de existencia espacial, temporal y signos.Estos tres aspectos están

integrados en las funcionesaij(~xi, t) de manera que pueden escribirse como:

aij(~xo, t) = Ec
ij(~xi)T

c
ij(t)S

c
ij(~xi, t) (2.26)

dondeEc
ij y T c

ij son coeficientes que pueden valer+1 ó 0 e indican los intervalos de existencia

espacial y temporal respectivamente, ySc
ij puede valer±1 indicando el signo.

La función de existencia espacial divide el espacio en tres zonas diferentes:

• Cuando la proyección del punto sobre la circunferencia que contiene al lado pertenece al

lado (|xφi| ≤ α/2 ó |xφi| ≥ (π − α/2)). En ese caso ambas funcionesΩij(t) (j = 1, 2)

tienen existencia espacial.

• Cuando la proyección no corta al lado y ((π − α/2) ≥ xφi ≥ α/2), sólo Ωi2(t) tiene

existencia espacial.

• Cuando la proyección no corta al lado y ((−π + α/2) ≤ xφi ≤ −α/2), sólo Ωi1(t) tiene

existencia espacial.

Para establecer las condiciones de existencia hacemos uso de las siguientes funciones

auxiliares, definidas a partir de la función escaĺonU(t).

U(t) =

 0 t < 0

1 t ≥ 0
; Û(t) = 1− U(t); U sg(t) = 2U(t)− 1

En funcíon a esto se obtiene:

Ec
i1(~xi) = U(xφi − (π − α/2)) + Û(xφi − (π − α/2))U(α/2− xφi) (2.27)

Ec
i2(~xi) = U(xφi + (π − α/2)) + Û(xφi + (π − α/2))U(α/2 + xφi) (2.28)
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El intervalo de existencia temporal viene dado por la función:

T c
i1(t) = U(t− ti1)U(ti2 − t) (2.29)

T c
i2(t) = U(t− ti3)U(ti4 − t) (2.30)

y los intervalos de tiempo viene dados por:

ti1 = tiU
(
|xφi| − α

2

)
+

√
(xri−R)2+x2

z

c
Û
(
|xφi| − α

2

)
(2.31)

ti2 = ti+1Û(|xφi| − (π − α
2
)) +

√
(xri+R)2+x2

z

c
U(|xφi| − (π − α

2
)) (2.32)

ti3 = ti+1U
(
|xφi| − α

2

)
+

√
(xri−R)2+x2

z

c
Û
(
|xφi| − α

2

)
(2.33)

ti4 = tiÛ(|xφi| − (π − α
2
)) +

√
(xri+R)2+x2

z

c
U(|xφi| − (π − α

2
)) (2.34)

dondeti y ti+1 se corresponden con los tiempos de llegada del frente de ondas desde los puntos

~Vi y ~Vi+1 al punto~x respectivamente.

ti = |~x−~Vi|
c

(2.35)

ti+1 = |~x−~Vi+1|
c

(2.36)

La función Sc
ij que proporciona el signo necesita conocer previamente cómo se expande la

superficie del transductor respecto al lado. Si el transductor es cóncavo respecto al lado, los

puntosxr < R est́an fuera del transductor, y definimos un coeficiente de concavidadki = 1. Si

el transductor es convexo respecto al lado, los puntosxr > R est́an fuera del transductor y el

coeficiente de concavidad eski = −1. Sc
ij viene dada por:

Sc
i1(~xi, t) = ki((U(φi)Û(φi − π/2)U sg(Ωi1(t)Ωi2(t)) + U(φi − pi/2))

−(Û(φi)U(φi + π/2) + Û(φi + pi/2)U sg(Ωi1(t)Ωi2(t)))) (2.37)

Sc
i2(~xi, t) = ki((Û(φi)U(φi + π/2)U sg(Ωi1(t)Ωi2(t)) + Û(φi + pi/2))

−(U(φi)Û(φi − π/2) + U(φi − pi/2)U sg(Ωi1(t)Ωi2(t)))) (2.38)
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Figura 2.6 : La solucíon normalizada en la circunferencia.

Sobre la figura2.6 se muestra un ejemplo de cómo se resuelve el ladoS8 del transductor

descrito en la figura2.5.

Ecuaciones para el ćalculo de losángulos de corte sobre un segmento recto

Cuando el lado de la frontera es un segmento rectoi puede seguirse el mismo curso que para

el caso del arco de circunferencia, tomandoR = ∞. Sin embargo, presenta las suficientes

peculiaridades para seguir un análisis propio.

En este sentido, se establece un nuevo sistema de referencia para facilitar el cálculo de la

respuesta al impulso, que sitúa al segmento sobre el semieje positivoOY , y hace que el primer

vértice~Vi coincida con el nuevo origen de coordenadas (figura2.7). En estas circunstancias y

teniendo en cuenta cómo se han denominado los vértices (ordenados en sentido contrario de las

agujas del reloj), el transductor siempre quedará situado sobre el semiplanoX < 0.

Los puntos despúes de la transformación de los ejes están dados por:~xi = Mi(~x). La

operacíon que permite cambiar el sistema de referencia emplea la funciónMi(~x), ya descrita

para la circunferencia (ecuación 2.21). Para calcular eĺangulo de rotación βi se opera igual

que en el caso de lados curvos: se realiza en primer lugar una traslación ~Vi del sistema de
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Figura 2.7 : La solucíon normalizada en el segmento recto.

coordenadas

~xT
i = ~x− ~Vi (2.39)

de esta forma,

βi = −Vφ(i+1) +
π

2
(2.40)

dondeVφ(i+1) es la componente angular de~V(i+1) dado en coordenadas polares.

Obtenemos entonces los puntos~xi y ~oi, resultado de aplicar el cambio sobre~xo y ~o

respectivamente. La longitud del lado esei = |~Vi+1 − ~Vi|. Tomando como referencia una

recta horizontal que pasa por el punto~xi, los ángulos de intersección se obtienen como:

ωi(t) = arccos
−xxi

σ(t)
(2.41)

que trasladados al ERG proporciona como resultado:

Ωi1(t) = ωi(t)− φi (2.42)

Ωi2(t) = −ωi(t)− φi (2.43)
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siendo ahora eĺanguloφi

φi = signo(oyi − xyi) arccos
oxi − xxi

|~oi − ~xi|
(2.44)

Intervalos de existencia espacial, temporal y signos.Como en el caso del arco, estos

tres aspectos están integrados en las funcionesaij(~xi, t)

aij(~xi, t) = Er
ij(~xi)T

r
ij(t)S

r
ij(~xi, t) (2.45)

donde igual que anteriormenteEr
ij y T r

ij indican los intervalos de existencia espacial y temporal

respectivamente, ySr
ij indica el signo. La funcíon de existencia espacial divide al espacio en

tres regiones:

• Cuando0 ≤ xyi ≤ ei ambas funcionesΩij(t) (j = 1, 2) tienen existencia espacial.

• Cuandoxyi > ei, donde śolo Ωi2(t) tiene existencia espacial.

• Cuandoxyi < 0, donde śolo Ωi1(t) tiene existencia espacial.

En funcíon a esto se obtiene:

Er
i1(~xi) = U(ei − xyi) (2.46)

Er
i2(~xi) = U(xyi) (2.47)

La función de existencia temporal viene dada por:

T r
i1(t) = U(t− ti1)U(ti+1 − t) (2.48)

T r
i2(t) = U(t− ti1)U(ti − t) (2.49)
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donde al igual que en el caso anteriorti y ti+1 son los tiempos a los extremos del segmento

(ecuacíon2.35) y ti1 viene dado por:

ti1 = tiÛ(xyi) + ti+1Û(e− xyi) +

√
x2

xi+x2
z

c
(U(xyi)U(e− xyi)) (2.50)

El signo viene definido por una función similar a la utilizada para resolver el arco de

circunferencia:

Sr
i1(~xi, t) = ki((U(φi − pi/2)U sg(Ωi1(t)Ωi2(t)) + U(φi)Û(φi − π/2))

−(Û(φi + pi/2) + Û(φi)U(φi + π/2)U sg(Ωi1(t)Ωi2(t)))) (2.51)

Sr
i2(~xi, t) = ki((Û(φi + pi/2)U sg(Ωi1(t)Ωi2(t)) + Û(φi)U(φi + π/2))

−(U(φi − pi/2) + U(φi)Û(φi − π/2)U sg(Ωi1(t)Ωi2(t)))) (2.52)

Sabiendo que por la transformación propuesta el interior del transductor siempre se sitúa sobre

el planoX < 0:

ki = U sg(−xxi) (2.53)

Funciones auxiliares Las ecuaciones2.17 y 2.18 incluyen un t́ermino N + 1 en el

sumatorio eni, bajo este t́ermino se incluyen dos situaciones que no son resueltas por las

ecuaciones anteriores:

• Cuando la proyección del punto~x sobre el planoZ = 0 esta dentro del transductor no

existe intersección con la frontera. En este caso la función auxiliar suministra eĺangulo

de corte como:

Ω(N+1)1(t) = 2π (2.54)

donde su existencia espacial y temporal viene dada por:

a(N+1)1(t) = Ea
(N+1)1(~x)T

a
(N+1)1(t) (2.55)

T a
(N+1)1(t) = U(t− t0)U(tN+1 − t) (2.56)
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dondet0 = xz/c es el instante en que el frente de ondas incide sobre el transductor y

el tiempotN+1 es el instante en que se inicia la influencia de la frontera sobre el punto

~x; y la función de existencia,E(N+1)1(~x), es distinta de cero si~xo est́a en el interior del

transductor. En el caso de transductores de perfil convexo esta condición se cumple si el

punto~xi es interior en todos los lados.

• Existen situaciones en que elángulo medido sobre la referencia dada(~xo, ~o) no

proporciona el arco activo, sino el inverso con signo negativo. Esta situación se produce

cuando alguno de los lados se sitúa en la direccíonπ del ERG, es decir respecto al punto

~o. Esta situacíon es evitable escogiendo la posición del punto~o de forma adecuada. Sin

embargo cuando esto no es posible, se pueden introducir las ecuaciones correspondientes

a (Ω(N+1)2(t), a(N+1)2(t)) que solucionen esta situación, tal y como se vera en el caso del

sector anular.

2.3.2 Respuesta al impulso del Sector Anular

El método anterior que calculaba de la respuesta al impulso por regiones en cada lado puede

aplicarse f́acilmente sobre la geometrı́a del sector anular. Tomamos como modelo el elemento

de la figura2.8, donde el origen de referencias es el centro de las circunferencias que contiene

los arcos del elemento y el elemento esta orientado en la dirección φ = 0, existen algunas

ventajas que simplifican el cálculo:

• El ejeX act́ua como eje de simetrı́a, lo que reduce el estudio al semiplanoY > 0.

• El sistema de referencia de la figura coincide con el sistema de referencia local de los

arcos, lo que evita aplicar las transformaciones geométricas de translación y rotacíon

sobre estos lados.

Tomando adeḿas como eje de referencia global (ERG) a la recta que une al punto~xo con el

origen del sistema de referencia,~o = (0, 0, 0), encontramos dos ventajas añadidas:
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Figura 2.8 : Cálculo de la respuesta al impulso de un Sector Anular.

• En el caso de los arcos, losángulos de intersección se calculan directamente sobre el Eje

de Referencia Global. Los signos con que se combinan losángulosΩij son constantes e

independientes de la posición del punto~x (aij(~x, t) = aij), dependiendo tan sólo de la

posicíon del transductor respecto al arco.

• En el caso de los lados rectos, el eje de referencia global nunca corta al transductor, lo

que mantiene constante el valor de los signos (aij(~x, t) = aij(~x)) en todo el intervalo de

tiempo.

Siguiendo el sentido contrario de las agujas del reloj, el segmento anular puede ser definido

por sus cuatro v́ertices:

V1 = (R1 cos(α/2), R1 sin(α/2)) (2.57)

V2 = (R2 cos(α/2), R2 sin(α/2)) (2.58)

V3 = (R2 cos(−α/2), R2 sin(−α/2)) (2.59)

V4 = (R1 cos(−α/2), R1 sin(−α/2)) (2.60)
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dondeR1 y R2 son los radios exterior e interior respectivamente,e = R1 − R2 es la anchura

del transductor, yα el ángulo de apertura del elemento. Los lados quedan nombrados comoSi

(i = 1, · · · , 4), tal y como se indica en la figura2.8.

Los tiempos que limitan los intervalos de existencia de losángulos de intersección est́an

determinados por los instantes en que el frente de ondas llega desde los vértices del transductor

al punto de campo,ti = |~x− ~Vi|/c:

t1 =

√
x2

r+R2
1−2R1xr cos(xφ−α/2)+x2

z

c
(2.61)

t2 =

√
x2

r+R2
2−2R2xr cos(xφ−α/2)+x2

z

c
(2.62)

t3 =

√
x2

r+R2
2−2R2xr cos(xφ+α/2)+x2

z

c
(2.63)

t4 =

√
x2

r+R2
1−2R1xr cos(xφ+α/2)+x2

z

c
(2.64)

Las figuras2.9y 2.10facilitan, para cada lado, la interpretación de las ecuaciones que siguen:

Lado S1. Teniendo en cuenta cual es el sistema de referencia propuesto para los lados

rectos, situaremos al vértice ~V1 como origen del sistema de referencias y al punto~V2 sobre el

ejeY tal y como se refleja en la figura2.9. La operacíon de rotacíon-translacíon queda entonces

como:

M1(~x) =

 cos π+α
2

sin π+α
2

− sin π+α
2

cos π+α
2

 (~x− ~V1) (2.65)

Funcíon a partir de la cual los puntos~xo y ~o son transformados en~x1 y ~o1 respectivamente.

~x1 = M1(~xo) = (xx1, xy1)

~o1 = M1(~o) = (ox1, oy1)
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La figura2.9(a) muestra ćomo elángulo de intersecciónw1(t) se calcula f́acilmente a partir de

la recta horizontal que pasa por~x1:

ω1(t) = arccos
−xx1

σ(t)
(2.66)

El ánguloφ1 que el ERG forma con la horizontal viene dado por:

φ1 = signo(oy1 − xy1) arccos
ox1 − xx1

|~o1 − ~x1|
(2.67)

Lo que permite obtener lośangulosΩ11 y Ω12 que describen el arco activo como:

Ω11(t) = ω1(t)− φ1 (2.68)

Ω12(t) = −ω1(t)− φ1 (2.69)

Los coeficientesa1j(~x1, t), j = 1, 2, con que se combinan estosángulos se obtienen de forma

simplificada debido a que el punto~o1 se encuentra en el eje vertical y el ERG nunca es cruzado

por las interseciones.

• Las funcionesΩ1j(t) se localizan siempre sobre un mismo semiplano angular, haciendo

Ω12(t)Ω11(t) ≥ 0, anuĺandose el segundo término de las ecuaciones2.51.

• La función S11(~x1, t) esta limitada a la región φ1 > 0, y se anula en el resto

(ecuaciones2.51).

• Las funciones de signo no presentan variaciones con el tiempo al quedar la intersección

con el eje vertical fuera de la existencia temporal de las funcionesa1j(~x1, t).

De todo ello se obtiene:

a11(~x, t) = U sg(−xx1)U(e− xy1)(U(t− t11)U(t2 − t)) (2.70)

a12(~x, t) = −U sg(−xx1)U(xy1)(U(t− t11)U(t1 − t)) (2.71)
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Figura 2.9 : Cálculo deángulos de intersección sobre (a)S1, (b) S3.

dondet11 es el tiempo en que la onda esférica llega al ladoS1.

t11 = t1Û(xy1) + t2Û(e− xy1) +

√
x2

x1+x2
z

c
U(xy1)U(e− xy1 − e) (2.72)

Lado S2. El hecho de que el sistema de referencia general coincida con el utilizado en la

solucíon normalizada simplifica gran parte de la formulación. Para este casoφ2 = 0, haciendo

que lośangulosΩ2j coincidan en ḿodulo pero se distribuyan en diferentes semiplanos angulares

(Ω12(t)Ω11(t) < 0, en las ecuaciones2.37).

Sobre esta solución resulta ḿas sencillo emplear coordenadas cilı́ndricas, por lo que~x2 = ~xo

vendŕa dado como(xr2, xφ2) = (xro, xφo). A partir de esto obtenemos:

Ω21(~x, t) = arccos
−R2

2 + x2
ro + σ2(~x, t)

2xroσ(~x, t)
(2.73)

Ω22(~x, t) = − arccos
−R2

2 + x2
ro + σ2(~x, t)

2xroσ(~x, t)
(2.74)
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Los coeficientes con que se combinan estosángulos, tomando en consideración la existencia

del eje de simetrı́a aśı como la posicíon del ERG, vienen dados por:

a21(~x, t) = −(U(xφo − (π − α
2
)) + Û(xφo − (π − α

2
))U(α

2
− xφo))

(U(t− t21)U(t22 − t)) (2.75)

a22(~x, t) = −(U(t− t23)U(t24 − t)) (2.76)

donde el signo es id́entico para ambośangulos, ya que están en distintos semiplanos angulares

y de signo negativo ya que el transductor se expande a partir der > R2. Los ĺımites temporales

de las funciones vienen dados port2i:

t21 = t3U
(
|xφo| − α

2

)
+

√
(xro−R2)2+x2

z

c
Û
(
|xφo| − α

2

)
(2.77)

t22 = t2Û(|xφo| − (π − α
2
)) +

√
(xro+R2)2+x2

z

c
U(|xφo| − (π − α

2
)) (2.78)

t23 = t2U
(
|xφo| − α

2

)
+

√
(xro−R2)2+x2

z

c
Û
(
|xφo| − α

2

)
(2.79)

t24 = t3Û(|xφo| − (π − α
2
)) +

√
(xro+R2)2+x2

z

c
U(|xφo| − (π − α

2
)) (2.80)

Lado S3. El caso del ladoS3 es muy similar aS1, pero ahora eĺangulo de rotación viene

dado por(−π − α)/2 y el vector de translación por~V3. La formulacíon puede ser seguida con

la ayuda de la figura2.10-b. Para este caso la matriz de rotación translacíon viene dada por:

M3(~x) =

 cos −π−α
2

sin −π−α
2

− sin −π−α
2

cos −π−α
2

 (~x− ~V3) (2.81)

Las nuevas coordenadas de los vectores~xo y ~o se obtienen como~x3 y ~o3.

~x3 = M3(~x) = (xx3, xy3) (2.82)

~o3 = M3(~o) = (xxo, xyo) (2.83)
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Figura 2.10 : Cálculo deángulos de intersección sobre (a)S2, (b) S4.

Como en el caso deS1, los ángulos de intersección vienen dados por la ecuación:

ω3(t) = arccos
−xx3

σ(t)
(2.84)

Dado que eĺanguloφ3 en el nuevo sistema de referencia es:

φ3 = signo(oy3 − xy3) arccos
ox3 − xx3

|~o3 − ~x3|
(2.85)

Los ángulosΩ3j(t) sobre el ERG son:

Ω31(~x, t) = ω3(t)− φ3 (2.86)

Ω32(~x, t) = −ω3(t)− φ3 (2.87)

Y los signos se establecen teniendo en cuenta condiciones parecidas a aquella consideradas

paraS1. Donde ahora es la funciónS32(~x3, t) la que est́a limitada aφ3 < 0 (ecuaciones2.51)
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anuĺandose en el resto.

a31(~x, t) = U sg(−xx3)U(e− xy3)(U(t− t31)U(t4 − t)) (2.88)

a32(~x, t) = U(xy3)(U(t− t31)U(t3 − t)) (2.89)

dondet31 indica el punto ḿas cercano desdeS3 al punto~x:

t31 = t3Û(xy3) + t4Û(e− xy3) +

√
x2

x3+x2
z

c
(U(xy3)U(e− xy3)) (2.90)

La figura2.9-b muestra un ejemplo de cómo se calculan lośangulos de intersección sobre este

lado. Ahora, comoa32(~x, t) = 0 sólo Ω31(~x, t) tiene existencia espacial, ya31(~x, t) = −1.

Lado S4. La geometŕıa del transductor facilita la coincidencia entre las expresiones del

ladoS2 y el ladoS4. Las diferencias entre ambos lados son relativas al radio (R1 en este caso)

y a que el transductor se expande a partir del lado (r < R1). Usando coordenadas cilı́ndricas y

teniendo en cuenta quexr4 = xro se obtiene:

Ω41(t) = arccos
−R2

1 + x2
ro + σ2(~x, t)

2xroσ(t)
(2.91)

Ω42(t) = − arccos
−R2

1 + x2
ro + σ2(~x, t)

2xroσ(t)
(2.92)

Al igual que en el caso deS2 los coeficientesa4j utilizan las simplificaciones debidas al plano

de simetŕıa y al hecho de queφ4 = 0. Obtenemos entonces:

a41(~x, t) = (U(xφo − (π − α
2
)) + Û(xφo − (π − α

2
))U(α

2
− xφo))

(U(t− t41)U(t42 − t)) (2.93)

a42(~x, t) = (U(t− t43)U(t44 − t)) (2.94)
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donde los intervalos de existenciat4i, i = 1, · · · , 4, se calculan a partir de las ecuaciones:

t41 = t4U
(
|xφo| − α

2

)
+

√
(xro−R1)2+x2

z

c
Û
(
|xφo| − α

2

)
(2.95)

t42 = t1Û(|xφo| − (π − α
2
)) +

√
(xro+R1)2+x2

z

c
U(|xφo| − (π − α

2
)) (2.96)

t43 = t1U
(
|xφo| − α

2

)
+

√
(xro−R1)2+x2

z

c
Û
(
|xφo| − α

2

)
(2.97)

t44 = t4Û(|xφo| − (π − α
2
)) +

√
(xro+R1)2+x2

z

c
U(|xφo| − (π − α

2
)) (2.98)

En la figura2.10(b) se muestra un ejemplo de cómo se calculan estosángulos. Aqúı tan śolo el

ánguloΩ42(t) tiene existencia espacial.

Funciones auxiliares Existen dos casos en los que se necesitan funciones auxiliares

• Cuando el punto~xo esta localizado en el interior del transductor (R2 < xro < R1 y

|xφo| < α/2). Entonces, existe un lapso de tiempo donde la intersección se produce sobre

la superficie del transductor y no sobre la frontera.

• Cuandoxro < RB y |xφo| < α/2. En este caso la solución proporcionada por la suma de

los resultados de los cuatro lados es(Ω(~x, t)− 2π) en vez del valor real del arco activo.

Estas dos circunstancias pueden ser resueltas si se añade2π a partir de las funciones auxiliares.

Entonces:

Ω51(t) = 2π (2.99)

Ω52(t) = 2π (2.100)
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Dando, los coeficientes de combinación la existencia temporal y espacial.

a51(~x, t) = U
(

α
2
− xφo

)
U(R2− xro)

U

(
t−

√
(xro−R2)2+x2

z

c

)
U

(√
(xro−R1)2+x2

z

c
− t

)
(2.101)

a52(~x, t) = U
(

α
2
− xφo

)
U(xro−R2)U(R1− xro)

U
(
t− xz

c

)
U

(√
(xro−R1)2+x2

z

c
− t

)
(2.102)

Puntos de singularidad Debido a que el punto~o se ha escogido sobre el origen del sistema

de referencias, la solución descrita para el sector anular presenta una singularidad cuando

se evaĺuan puntos situados sobre el ejeZ. Para evitar esta singularidad se hace uso de las

caracteŕısticas geoḿetricas del problema, de donde se obtiene que:

Ω(~x, t) = αU

(
t−

√
R2

2+x2
z

c

)
U

(√
R2

1+x2
z

c
− t

)
, si ~x = (0, 0, xz) (2.103)

2.3.3 Un ejemplo de ćalculo de la respuesta al impulso

En la figura2.11 se presenta como ejemplo la respuesta al impulso de un transductor con

dimensionesR1=5mm, R2=4mm (e=1mm), y α = 30o. La respuesta al impulso ha sido

calculada para el punto~x(xr = 5.5mm,xφ = 10o, xz = 10mm), situado dentro del sector

circular que contiene al transductor. En la parte superior se muestra la evolución de los arcos

activos a lo largo del tiempo. En particular se han dibujado aquellos instantes en que se producen

discontinuidades en la respuesta al impulso. Estos instantes son el comienzo y el final del

intervalo de existencia de losángulosΩij, dados por los coeficientesaij.

En la figura2.11inferior pueden observarse 6 puntos de discontinuidad de segundo orden.

Cuatro de ellos, los debidos a los vérticesVi, son de baja amplitud. Sin embargo las dos

discontinuidades debidas a los instantest41 y t21, producidos cuando el arco activo llega a

las curvasS4 y S2 respectivamente, son de gran amplitud y producen sobre la onda de presión

los correspondientes impulso de réplica.
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Figura 2.11 : Ejemplo de ćalculo de la respuesta al impulso sobre el sector anular.

2.4 Comparacíon entre el sector anular y el elemento
rectangular

La regularidad geoḿetrica que presentan los transductores rectangulares facilita el desarrollo de

gran ńumero de herramientas que permiten simular de forma aproximada la forma del campo

aćustico, tanto para campo lejano como para campo cercano. Las irregularidades que presenta el

sector anular dificultan la obtención de modelos simplificados de cálculo para este transductor.

Sin embargo, cuando ambos transductores tienen dimensiones equivalentes entre sı́, es posible

encontrar similitudes entre ellos que permitan adaptar los modelos aproximados del transductor

rectangular al sector anular.

Se ha realizado la comparación de la respuesta al impulso y de la onda de presión que

producen ambos tipos de aperturas cuando tienen dimensiones equivalentes, es decir, el mismo

área y la misma relación de aspecto (RA).

RA =


wy

wx
Transductor rectangular

(R2+R1)α
2(R1−R2)

Transductor sector anular
(2.104)



70 2.4. Comparación entre el sector anular y el elemento rectangular

dondewy es la altura ywx es la anchura. Para ello se han tomado tres puntos distintos en

coordenadas cilı́ndricas ((10, π, 10), (0, 0, 10) y (10, 0, 10)) sobre el ejeX, y se han evaluado

ambos transductores para tres relaciones de aspecto diferentesRA = {1, 2, 4}, fijandowx =

1mm y R2 = 4mm,R1 = 5mm y variando los valores dewy y α.

• Los resultados para puntos de campo cuya proyección cae fuera del transductor en su

zona convexa (semiejeX > 0) se presentan en la figura2.12. Cuando la relación

de aspecto es cercana a la unidad la forma de la respuesta al impulso es muy similar

para ambas aperturas, mostrando pequeñas diferencias en la amplitud del escalón de

sus discontinuidades primera yúltima, aunque los instantes en que se producen son

coincidentes. Conforme laRA crece (paraRA = 2 y RA = 4) las discontinuidades

inicial y final son ḿas prolongadas y ḿas suaves para el sector anular, esto es debido a

que el lado curvo de la apertura alarga la respuesta al impulso suavizándola. Esto provoca

que el campo de presiones del transductor rectangular sea mayor que el del sector anular

conforme aumentas la relación de aspecto (un4%, un13% y un55% paraRA = 1, 2 y 4

respectivamente).

• Los valores para el punto(0, 0, 10), sobre el transductor, se presentan en la figura2.13.

Las respuestas al impulso son muy similares para todos los valores de la relación de

aspecto. Las diferencias se presentan en las dos discontinuidades finales, que sobre

el sector anular se hacen más suaves y alargan la respuesta al impulso. Sin embargo,

estas diferencias no son excesivamente significativas por lo que los valores de presión

son pŕacticamente iguales para ambos transductores.

• Los valores de campo para el punto(10, π, 10) cuya proyeccíon est́a fuera del transductor

y en sentido ćoncavo, se presentan en la figura2.14. Sobre esta posición, debido a

la curvatura, la respuesta al impulso del sector anular se adelanta a la del rectángulo,

más cuanto mayor es la relación de aspecto. Como en los punto situados sobreX > 0

(figura2.12) la curvatura suaviza la forma de la respuesta al impulso, aunque la posición

relativa del transductor hace que esta vez sea en menor grado. Debido a esto las
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Figura 2.12 : Pulso de presión (arriba) y respuesta al impulso (abajo) en el punto(10, 0, 10), con las

relaciones de aspectoRA = {1, 2, 4} (de izquierda a derecha). Lı́nea continua: sector anular; lı́nea

discontinua: rect́angulo.
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Figura 2.13 : Curva de presión en el tiempo (arriba) y respuesta al impulso (abajo) para el punto(0, 0, 10),
con las relaciones de aspectoRA = {1, 2, 4} (de izquierda a derecha). Lı́nea continua: sector anular; lı́nea

discontinua: rect́angulo.
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Figura 2.14 : Curva de presión en el tiempo (arriba) y respuesta al impulso (abajo) para el punto(10, π, 10),
con las relaciones de aspectoAR = {1, 2, 4} (de izquierda a derecha).

diferencias en la onda de presión no son tan altas como en el caso anterior situando la

presíon en el sector anular entre el6% por encima de la producida por el rectángulo para

RA = 1, y el 5% por debajo de la producida por el rectángulo paraRA = 4.

La figura2.15presenta un mapa del nivel de presión (en dB) para una semiesfera de radio

20mm, variando la inclinacíon xθ entre0o y 90o y el acimutxφ entre0o y 360o. Calculado el

campo de presiones producido por ambos transductores para excitaciones de banda ancha y de

banda estrecha. Se pueden comprobar las similitudes que existen en el campo producido por

ambos transductores en función de su factor de forma.

• Para una relación de aspecto cercana a la unidad ambas distribuciones muestran valores

muy semejantes, donde la mayor diferencia es la mayor caı́da en los ceros del campo

producido por el transductor rectangular en banda estrecha. La forma del campo en banda

ancha tan śolo muestra una ligera desviación del los ĺobulos que se propagan sobre el eje

Y a−32dB.
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Figura 2.15 : Campo de presiones para una semiesfera (x=20mm, xθ = −90o : 90o). El campo ha sido

calculado en banda ancha (a,c) y en banda estrecha (b,d), para transductores rectangulares (a,b) y sectores de

anillo (c,d). Relacíon de aspecto de izquierda a derecha 1,2 y 4.
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• ParaRA = 2 la resolucíon del haz aumenta en la dirección deY . En banda ancha, las

diferencias entre ambos transductores no se muestran hasta el corte de−32dB, donde en

el caso del sector anular se incrementa el grosor de los lóbulos orientados en la dirección

del ejeY . En banda estrecha el patrón de distribucíon de los ĺobulos que sigue el campo

para el transductor rectangular se deforma visiblemente, a partir de−24dB, sobre el

sector anular. Reduciendo la anchura de sus lóbulos en este nivel pero incrementando el

área de niveles ḿas bajos hasta−32dB.

• ParaRA = 4, aparecen mayores diferencias en el campo producido por ambos

transductores. A pesar de que se mantiene la resolución del haz a−6dB, el sector anular

presenta en banda estrecha un patrón de ĺobulos secundarios ḿas irregular y con un nivel

medio de intensidad ḿas alto que el presentado por el transductor rectangular. En banda

ancha el sector anular divide sus lóbulos en la direcciónY en dos, como consecuencia de

la accíon de las fronteras rectasS1 y S3.

De los resultados obtenidos se puede deducir que los campos de presiones producidos

por el sector anular y el rectángulo se asemejan más cuanto ḿas se acerca a la unidad la

relacíon de aspecto de los elementos. Este resultado permitirá en el pŕoximo caṕıtulo, plantear

una aproximacíon para el ćalculo de arrays de anillos segmentados que reduce el coste de

computacíon, introduciendo por otro lado pequeños errores en los valores de campo.



Capı́tulo 3

Métodos de c álculo del campo de
presiones para un array de anillos
segmentados

3.1 Introducción

En este caṕıtulo se porponen y evalúan de forma comparativa distintos métodos de ćalculo del

campo de presiones de un AAS. Los algoritmos de cálculo incluyen el ḿetodo exacto, que se

basa en las deducciones del capı́tulo anterior respecto al elemento, y en otras aproximaciones

que permiten reducir el tiempo de cálculo de forma considerable, a costa de introducir errores

en la computación. El problema del tiempo de cálculo es especialmente importante en el caso

de arrays bidimensionales compuestos por centenares (o miles) de elementos que han de ser

caracterizados en el espacio tridimensional. Veamos el problema con un ejemplo: computar el

campo de un array de trescientos elementos según la formulacíon exacta toma alrededor de 3

75
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segundos por punto en un ordenador Pentium-II (350Mhz); por tanto, computar la superficie de

un casquete esférico con resoluciones de un grado en elevación y dos grados en acimut supone

calcular16.200 puntos, es decir13, 5 horas de ćalculo. Dado que el problema de diseño conlleva

un importante ńumero de simulaciones, resulta muy importante encontrar vı́as para reducir el

coste computacional.

En base a estos razonamientos, en este capı́tulo se plantea el ćalculo del campo de un

AAS basado en los algoritmos exactos propuestos en el capı́tulo segundo de esta tesis, y se

realiza un ańalisis de precisíon versustiempo de computación en funcíon de la resolución del

muestreo temporal tomada en los cálculos, en la ĺınea de otros estudios realizados para el array

lineal [Cro97]. Posteriormente se plantea y analizan varias aproximaciones para reducir el

tiempo de computación. La ḿas sencilla (y a la vez ḿas frecuentemente empleada) consiste

en obviar la geometrı́a de los elementos del array y sustituirlos por puntos vibrantes. Esta

aproximacíon basada en elementos puntuales (bien conocida en electromagnetismo [Bal82]

como Factor de Array) permite describir diferentes aspectos del campo (p.e. lóbulos de

rejilla) especialmente en el campo lejano y para excitaciones de banda estrecha. En cambio,

el Factor de Array produce errores que hacen necesario investigar otros métodos de ćalculo

con reducida computación. El ḿetodo ḿas sencillo consiste en aprovechar que los puntos de

inteŕes se encuentran en la distancia de campo lejano del elemento y sustituir la respuesta

exacta déeste por su aproximación de campo lejano. Esta técnica, por otro lado, ha sido

muy usada con otras aperturas (p.e. arrays lineales [Mac76, Nor76, Due81, Kin87] o arrays

cuadrados [Tur91, Smi91, Dav94]). Ahora bien, hasta el momento no se conoce una expresión

sencilla del campo lejano de un segmento de anillo, ni tampoco es fácil de obtener. Sin embargo,

baśandonos en los resultados comparativos del capı́tulo anterior, hemos visto que cuando la

relacíon de aspecto de los elementos no es muy alta la geometrı́a real del elemento puede ser

substituida por un rectángulo equivalente (que mantiene igual suárea, relacíon de aspecto,

posicíon del centro y orientación). En base a esta simplificación se proponen varios ḿetodos de

cálculo y se evaĺuan los errores de computación cometidos en relación al algoritmo exacto para

tres geometrı́as distintas del array y para varios cortes laterales en elevación, donde se varı́a
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Figura 3.1 : Configuracíon geoḿetrica de un Array de Anillos Segmentados.

la profundidad del corte, eĺangulo de deflexión del haz ultraśonico. Finalmente se plantean

conclusiones al respecto.

3.1.1 Paŕametros de disẽno de un array de anillos segmentados

Un Array de Anillos Segmentados (AAS) está formado por un conjunto de anillos concéntricos

cada uno de los cuales está dividido en una serie de elementos a los que denominamos

Segmentos Anulares (SA) (su geometrı́a se muestra en la figura3.1). Variando los paŕametros

de disẽno de este tipo de arrays, se puede modificar el campo acústico y, en consecuencia, la

calidad de la imagen ultrasónica. A continuacíon se describen algunos de estos parámetros:

• Frecuencia,fc, y ancho de banda,B, de la sẽnal de excitacíon del array. Ambos

paŕametros definen a partir de la resolución esperada, teniendo en cuenta la atenuación

del medio.

• Diámetro exterior del array,D, que junto a la frecuencia del transductor determina la
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resolucíon lateral del sistema.

• Diámetro interior, d, que determina un hueco no activo en el centro del array.

Generalmente no supone más del 10% de la superficie emisora, por lo que no contribuye

de forma significativa al campo producido por el array.

• Distancia entre anillos,Ek. Valor que puede ser fijo, manteniendo una distribución regular

de anillos sobre la apertura, o variable lo que permite diseñar aperturas especı́ficas (p.e.

tipo Fresnel).

• Separacíon angular entre elementos,φk, paŕametro que se supone constante en cada anillo

k, a partir del cual se obtiene el número de elementos por anilloNk como:

Nk =
2π

φk

(3.1)

Si φk es definido igual y constante para todos los anillos, el número de elementos por

anillo, Nk, se mantendrá constante dando lugar a una configuración que llamaremos

Apertura Regular(AR), donde las dimensiones de los elementos crecen conforme a la

distancia al centro del array (apertura A3 de la figura3.2). En cambio, llamaremos

Aperturas No Regulares(ANR) a aquellas en queφk vaŕıa para cada anillo. Sobre este

tipo de aperturas es posible aplicar reglas de diseño que posibilitan un mayor control

sobre el campo ultrasónico emitido. El ńumero total de elementos que componen una

apertura viene dado por:

N =
K∑

k=1

Nk =
K∑

k=1

2π

φk

(3.2)

• Desfase entre anillos,∆φk, este paŕametro permite aumentar la diversidad en

la distribucíon espacial de elementos. Este parámetro introduce un término de

desplazamiento angular distinto sobre cada anillo que permite romper la regularidad de

la distribucíon.

• Anchura radial de los elementos,ek, que puede ser igual o menor queEk en funcíon del
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hueco de separación entre los elementos en la dirección radial.

• Anchura angular de los elementos,αk, que puede ser menor o igual queφk, en funcíon

del hueco entre elementos en la dirección angular.

De estos paŕametros pueden deducirse otros, tales como:

• Número de anillos,K, que viene fijado a partir de:D, d y Ek.

• La posicíon central de los elementos,(rk, φkj), que se obtienen a partir de las expresiones:

rk = d
2

+ E1

2
+ (k − 1)Ek (3.3)

φkj = jφk + ∆φk (3.4)

dondek = 1, · · · , K es el orden del anillo en el array yj = 0, · · · , Nk − 1 es el orden

del elemento en el anillo.

• Radio inferior del elemento,R1k, que viene dado por:

R1k = d
2

+ (k − 1)Ek (3.5)

Dondek = 1, · · · , K.

• Radio exterior del elemento,R2k, que viene dado por:

R2k = R1k + ek (3.6)

Dondek = 1, · · · , K.

Todos estos parámetros hacen del diseño de un array de anillos segmentados un problema

complejo en el que intervienen muchas variables. En nuestro caso limitaremos las posibilidades

de variacíon de la apertura fijando algunos parámetros que tienen poca influencia en la mejora

de la imagen aćustica, de forma que se considerara que:
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• Todos los anillos tendrán la misma anchura y el hueco entre anillos se considera

idealmente nulo:αk = φk, ek = Ek = E.

• Todos los elementos de un anillo son iguales entre sı́.

• En el caso de aperturas no regulares se consideran tan sólo aquellas que todos sus

elementos tienen la misma relación de aspecto (RA), entendiendo como tal la relación

entre la longitud media del elemento y su anchura. De tal forma que si se considera un

array con uńarea global determinada, maximizar elárea activa de cada elemento supone

minimizar el ńumero de canales a controlar, y por tanto los recursos electrónicos.

En este sentido, el diseño de las aperturas ANR se basas en maximizar eláreaAE de cada

elemento, la cual se puede expresar en función de la longitud de onda y de la relación de

aspecto:

AE =
e

λ

√
RA (3.7)

dondee = ek. El número de elementos de un ANR viene dado por:

N =
π(D2 − d2)

4e2AE

(3.8)

donde se han tenido en cuenta las restricciones de diseño antes citadas.

En las simulaciones de este capı́tulo, y a lo largo de la tesis, se trabajará fundamentalmente

sobre cinco aperturas diferentes: cuatro no regulares (A1, A2, A4 y A5) y una regular (A3);

cuyos paŕametros quedan especificados en la figura3.2.

3.1.2 Representacíon de resultados de campo ultraśonico

Para mostrar los resultados del campo ultrasónico se han tomado cinco diferentes modos de

representación, expuestos en la figura3.3. Definido el espacio en coordenadas esféricas,

(xr, xθ, xφ)
1 y localizando el array sobre el planoxθ = 90o centrado enxr = 0, distinguimos

1Consideraremos las coordenadas angulares en grados y las distancias en milı́metros.
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A1

A3

A2

A4

A5

D d Ek = ek N K RA Nk

ANR A1 20λ 4λ λ 302 8 1 16 22 28 35 41 47 53 60
A2 20λ 4λ 2λ 75 4 1 9 16 22 28
A4 20λ 4λ λ 75 8 4 4 5 7 9 10 12 13 15
A5 40λ 4λ 2λ 311 8 1 9 15 22 27 35 42 48 53 60

AR A3 20λ 4λ λ 128 8 - 16 16 16 16 16 16 16 16

Figura 3.2 : Descripcíon de las aperturas A1, A2, A3, A4 y A5 utilizadas a lo largo de la tesis.

dos tipos de planos y tres tipos de cortes para describir el campo:

Clase B o plano axial en elevación de campo: representa en intensidad de grises los valores

amplitud de campo según las coordenadas de profundidad y de elevación sobre una

direccíon de acimut fija (plano 1 en la figura3.3).

Clase C o representacíon esf́erica del campo: representa en intensidad de grises los valores

amplitud de campo según las coordenadas de elevación y de acimut para una distancia

xr fija. Los valores de amplitud se distribuyen por un semicasquete esférico cuyo radio

viene dado por la profundidad (plano 2 en la figura3.3). Para facilitar la visualización de

los resultados,́estos se proyectan sobre el plano.

Corte o perfil lateral en elevacíon: representa los valores del campo en elevación, fijada la
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Y

Z

X

xr

3

xφ

1

4

O

xθ

1

2

5

Figura 3.3 : Geometŕıa de los resultados presentados.

profundidad y la dirección de acimut (curva 3 en la figura3.3).

Corte en profundidad o perfil axial: Representa los valores del campo en profundidad fijada

las direcciones de elevación y acimut (eje 4 en la figura3.3).

Corte de máximos en acimut Representa en una curva los valores del campo en elevación

para una profundidad fija y tomando para cada elevación el valor correspondiente a la

coordenada de acimut con mayor amplitud de campo (máximos de cada curva 5 de la

figura3.3).

3.2 Cálculo exacto del campo aćustico producido por un
AAS.

Supongamos un array de anillos segmentados que cumple todas las hipótesis de disẽno

especificadas en el apartado3.1.1, donde losN elementos que componen la apertura se

comportan como un pistón (baffle ŕıgido) y donde todos emiten pulsos de la misma forma.

Aplicando la teoŕıa de superposición de los sistemas lineales [Ste76], la respuesta al impulso
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de un AAS formado porN elementos se obtiene sumando las respuestas al impulso de los

diferentes elementos que lo componen:

ht(~x, t) =
N∑

i=1

aihi(~x− ~xi, t− Ti) (3.9)

dondehi(~xi, t) indica la respuesta al impulso del elementoi para el punto de campo~x, y ~xi

es el centro del elemento,~xi = (ri, φi) = (rk, φkj), dondej = 1, · · · , Nk y k = 1, · · · , K

(ver figura3.1). El haz ultraśonico se modifica controlando electrónicamente los valores de

apodizacíon de la apertura,ai, que modulan la amplitud y los retardos de focalización, Ti,

que modifican la fase de los pulsos ultrasónicos. Para el resto de la tesis consideramos que la

apertura tiene una apodización plana (ai = 1 ∀i) y que los retardos de focalización esf́erica

para un foco~xF vienen dados porTi = cte− |~xi − ~xF |/c.

A partir de la respuesta al impulso del array el campo de presiones ultrasónico se calcula

como:

P (~x, t) = ρo
∂v(t)

∂t
∗ ht(~x, t) (3.10)

dondev(t) es el pulso de excitación del array, coḿun para todos los elementos, que puede ser

de banda ancha o de onda continua.

3.2.1 Frecuencia de muestreo versus error de computación

Un aspecto crı́tico en el ćalculo campo ultraśonico es la elección de la frecuencia de muestreo

fm. Mientras que la onda de excitación tiene unos ḿargenes frecuenciales bien conocidos, el

espectro de la respuesta al impulso, cuya forma temporal depende del punto~x considerado,

es muy variable y presenta componentes importantes a muy altas frecuencias. Cabe suponer a

partir de aqúı que la frecuencia de muestreo más adecuada dependerá del punto~x considerado.

La respuesta al impulso se obtiene a partir de un muestreo temporal que se corresponde

con un muestreo espacial de la apertura. Si consideramos la propagación esf́erica de las ondas

se puede comprobar (figura3.4(a)) que para puntos situados en campo cercano no existe una
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θ1θ1 θ1

x(r,θ,φ)

(b)

∆tm

x(r,θ,φ)

θ1θ2θ3θ4

(a)

∆tm

∆xm ∆xm
∆xm3 ∆xm2 ∆xm1

Figura 3.4 : (a) relacíon entre el muestreo temporal y el espacial en campo cercano. (b) relación entre el

muestreo temporal y el espacial en campo lejano.

correspondencia lineal entre la frecuencia de muestreo temporalft, y la frecuencia de muestreo

espacial de la apertura,fx. Esta relacíon se establece a partir de la ecuación:

∆x =
c∆t

cos θn

(3.11)

donde∆x y ∆t son las resoluciones de muestreo que se corresponden con la frecuencia de

muestreo espacial y temporal,fx = 1/∆x y ft = 1/∆t respectivamente. Por otro ladoθn es

el ángulo de inclinacíon con que las ondas esféricas de la apertura llegan al punto~x, que viene

dado por la expresión:

θn = arcsin
xr cosxθ

(to + n∆t)c
(3.12)

dondeto es el primer instante en que el frente de ondas incide sobre el punto~x. De estas

ecuaciones se desprende que para puntos situados dentro de la proyección de la apertura

existe una singularidad (θn = 90o) que obligan a usar altas frecuencias de muestreo para la

computacíon del campo en esa zona.
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En condiciones de campo lejano, cuando el punto~x se encuentra fuera del ejeZ (figura3.4-

b), se puede considerar que elángulo θn es constante. Esta suposición permite linealizar

la relacíon entre el muestreo espacial y el muestreo temporal, manteniendo una dependencia

respecto aĺangulo de elevación del punto~x, θn = xθ:

∆x =
c∆t

cosxθ

(3.13)

A partir de esta expresión obtenemos una relación que liga ambas frecuencias de muestreo de

manera que la frecuencia espacial es menor que la frecuencia temporal (fx < ft). La frecuencia

de muestreo debe tomarse entonces asegurando el cumplimiento del teorema de Nyquist tanto

sobre la sẽnal de excitacíon como sobre las dimensiones de la apertura.

Cuando el punto de campo está sobre la apertura la respuesta al impulso presenta

discontinuidades de primer orden, de tal forma que la aplicación del teorema de Nyquist

requiere emplear una frecuencia de muestreo infinita. En la práctica esta solución es inviable

por lo que, siendo conscientes del error introducido, se puede optar por emplear una frecuencia

de muestreo arbitrariamente elevada. Este hecho aumenta considerablemente el tiempo de

cómputo, lo que supone un serio inconveniente. Con el objeto de hallar una solución de

compromiso se ha evaluado, en función de la frecuencia de muestreo, el error introducido junto

con el coste computacional

Supongamos que se calcula el perfil lateral en elevación para la distancia focal

~xF (30, xθ, 0
o). La figura 3.5 presenta dos gráficos focalizando en~xF1(30, 0o, 0o) y

~xF2(30, 30o, 0o), computado a distintas frecuencias de muestreo fijas:∆t = λ/kc, donde

k = {20, 100, 1000}.

Los resultados muestran que los errores de computación debidos al muestreo se localizan

sobre una zona concreta (marcada conZ2 sobre la figura) que corresponde a la zona que se

encuentra sobre el transductor. Se observa que pese a que las frecuencias de muestreo escogidas

superan el lı́mite de Nyquist para la señal de excitacíon esto no es ası́ sobre la respuesta al

impulso de los elementos del array, en especial en la zonaZ2. Cuando el punto~x se encuentra
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dB

dB

-20 -10 0 10 20 30 40 50
-40

-20

0

Z1

Z 2

-30 -20 -10 0 10 20 30
-60

-40

-20

0

Z 2

Z1

(a)

(b)

xθ

xθ

Figura 3.5 : (Campo de presiones para(xr = 30mm,xθ, xφ = 0o) medido para valores dek: k = 20 (- -),

k = 100 (· · · ) y k = 1000 (-). (a) Focalizando sobre~xF1(30, 0o, 0o). (b) Focalizando sobre~xF2(30, 30o, 0o).

sobre la proyección del transductor, la respuesta al impulso presenta discontinuidades de primer

orden que precisarı́an de una frecuencia de muestreo espacial infinita, lı́mite inalcanzable en la

práctica.

Para calcular el error debido al muestreo, se toman como referencia los resultados obtenidos

parak = 2000 (P2000) se calcula el campo para otras resoluciones de muestreo (Pk), y se estima

la media y el ḿaximo de los errores cometidos en las zonasZ2 (|xr sin xθ| ≤ D/2) y Z1

(|xr sin xθ| ≥ D/2) por separado. Ambos parámetros se obtienen como:

E(med) = 20 log media

(
|Pk − P2000|

P2000

)
(3.14)

E(max) = 20 log max

(
|Pk − P2000|

P2000

)
(3.15)

Los resultados se presentan en la tabla3.2.1, donde valores por debajo del−26dB indican

errores por debajo del 5%. De tales resultados se extraen las siguientes conclusiones:
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k 20 40 100 200 500 1000
Z2 E(med) 11dB 1dB -19dB -27dB -37dB -46dB

E(max) 16dB 5dB -7dB -16dB -24dB -33dB
Z1 E(med) -31dB -31dB -47dB -50dB -56dB -67dB

E(max) -19dB -23dB -41dB -42dB -50dB -58dB

Table 3.1 : En la tabla se presentan la media y el máximo de los errores relativos para valores de

k = 20, 40, 100, 200, 500 y 1000.

• Para ambas zonas existe una determinada resolución de muestreo a partir de la cual el

error cometido llega a ser despreciable.

• La zonaZ2 precisa de una frecuencia de muestreo aproximadamente 10 veces mayor que

la zonaZ1 para lograr niveles de error semejantes. Este hecho plantea la conveniencia

de usar diferentes resoluciones de muestreo en ambas zonas para mejorar el coste

computacional manteniendo el nivel de error global debido a la computación.

La extensíon de la regíon Z2 vaŕıa en funcíon de la profundidad debido a la reducción

de la proyeccíon de la apertura angularmente, haciéndose menor cuanto mayor es el valor

de xr. Sin embargo cuanto mayor esxr, mayor debe ser también la resolucíon utilizada

para obtener valores de error admisibles. Hemos calculado cortes laterales en elevación para

xr = 100mm (figura3.6(a)) yxr = 10mm (figura3.6(b)), focalizando sobre~xF3(100, 30o, 0o)

y ~xF4(10, 30o, 0o) respectivamente y tomando distintas frecuencias de muestreo. De la figura

se desprende que para un valor dek dado los ḿargenes de error sobre la región Z2 son ḿas

bajos cuanto ḿas cerca del transductor se evalúe el campo (xr = 10mm). Por otro lado

los resultados muestran que los errores cometidos alrededor del foco no son significativos, ya

que la focalizacíon agrupa las respuestas al impulso de los elementos compensando los errores

cometidos, pese a que el foco se localice sobre la zonaZ2 (figura3.6(b)).

Para una resolución temporal dada los errores aumentan conforme aumenta el valor dexr,

debido a que, al aumentar la distancia del punto al transductor, la respuesta impulsional se

comprime manteniendo la forma y las discontinuidades. Esto hace que su espectro se ensanche

sobre ḿargenes ḿas altos de frecuencia, obligando a tomar frecuencias de muestreo mayores.
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Figura 3.6 : Campo de presiones para(xr, xθ = [−60o : 1 : 60o], xφ = 0o) medido con resoluciones:

k = 20 (- -), k = 100 (· · · ) y k = 1000 (-). (a) Paraxr = 100 y focalizando sobre~xF3(100, 30o, 0o). (b)

Paraxr = 10 y focalizando sobre~xF4(10, 30o, 0o).

Para adaptar la resolución a las condiciones de la repuesta al impulso es posible adoptar una

estrategia que fije un número de puntos constante sobre la respuesta al impulso para cualquier

punto del espacio. TomandoM como el ńumero de puntos que debe de tener la respuesta al

impulso, la resolucíon de muestreo vendrá dada por:

∆t(~x) =
tF (~x)− tI(~x)

M
(3.16)

dondetF y tI son los instantes final e inicial de la respuesta al impulso del array, determinados

en condiciones previas a la focalización. Para puntos de la zona interior a la proyección del

transductor, por razones geométricas se cumple:

D2

2cxr

> tF − tI (3.17)
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Por tanto,

∆t(~x) <
constante
Mxr

(3.18)

Es decir, fijandoM la resolucíon de muestreo en la zonaZ2 se incrementa autoḿaticamente con

la profundidad, lo cual aporta ventajas a la computación como se veŕa en el eṕıgrafe siguiente.

Coste computacional de la respuesta exacta

El coste computacional de la respuesta exacta está muy relacionado con la frecuencia de

muestreo utilizada, de tal forma que cuanto mayor es la frecuencia de muestreo mayor es el

coste computacional.

Si se toma la frecuencia de muestreo variable, asegurando un número de puntos fijo para

la respuesta al impulso, se consigue que el coste computacional del cálculo de la respuesta

al impulso sea aproximadamente constante para cualquier punto del espacio, debiéndose las

variaciones en el coste a la convolución con la sẽnal de excitacíon. En este caso cuanto

mayor sea el valor dexr mayor seŕa la frecuencia de muestro, aumentando ligeramente el

coste computacional. Sin embargo el uso de una frecuencia constante proporciona respuestas al

impulso de distinto ńumero de muestras, el cual se incrementa al disminuirxr y al aumentarxθ

de forma que el coste computacional crece en tales casos.

En la figura3.7 se muestra el coste computacional frente al error de cálculo para ambas

técnicas de muestreo2, donde se han considerado puntos de campo para varias profundidades y

ángulos de elevación, distinguiendo entre la zonaZ2 (figura3.7(a)) y la zonaZ1 (figura3.7(b)).

La técnica de muestreo variable de la apertura fijado el número de muestrasM (indicada

en color gris) ha sido aplicada para valores deM : {50 (ćırculos), 100 (cuadrados), 200

(pent́agonos), 500 (rombos) y 1000 (triángulos)}. De forma ańaloga se han realizado

computaciones manteniendo fija la resolución de muestreok: {20 (ćırculos), 100 (cuadrados),

500 (rombos) y 1000 (triángulos)}.

En el interior del transductor, para una resolución de muestreo fija por encima dek = 500,
2Los errores vienen dados en decibelios, donde los niveles de 20dB, 0dB y -20dB indican 1000%, 100% y 10%

respectivamente.
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-70
-60
-50
-40
-30
-20
-10

0
10
20
30

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-70
-60
-50
-40
-30
-20
-10

0
10
20
30

(a)

(b)

E
rr

or
(d

B
)

E
rr

or
(d

B
)

Tiempo

Tiempo

Figura 3.7 : Variación del error frente al tiempo de computación medido para las dos técnicas de muestreo

propuestas: frecuencia de muestreo fija (negro), conk: {20 (ćırculos), 100 (cuadrados), 500 (rombos)

y 1000 (tríangulos)}; y frecuencia de muestreo variable, conM : {50 (ćırculos), 100 (cuadrados), 200

(pent́agonos), 500 (rombos) y 1000 (triángulos)}. Las medidas se han realizado a tres profundidades distintas

(xr = 10mm, 25mm y 100mm) distinguiendo también entre (a) la zonaZ2, interior al transductor; y (b) la

zonaZ1, exterior al transductor.
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los márgenes del error de computación son grandes dependiendo de~x (±14dB parak = 20 y

±17dB parak = 100), debido principalmente al incremento del error al aumentarxr, mientras

que el coste computacional se mantiene similar para las tres profundidades comparadas.

Conforme la frecuencia de muestreo aumenta el coste computacional se incrementa para valores

bajos dexr y los márgenes de error se van reduciendo (±10dB parak = 500 y ±5dB para

k = 1000) aumentando el coste computacional del campo más cercano. Si la frecuencia

de muestreo es variable los márgenes de error son relativamente constantes, moviéndose en

un margen de±5dB independientemente del valor deM . La variacíon del error seŕa menos

significativa cuanto menor sea el valor medio del error en función deM .

En general la curva de errores/tiempo ofrece mejores resultados cuando la frecuencia de

muestreo es variable. Por ejemplo, tomando como referencia un error máximo de−30dB,

éste se alcanza con menor coste computacional cuando la frecuencia de muestreo es variable

(M = 500) que en el caso de frecuencia fija (k = 500) siendo2.5 la relacíon del coste

computacional entre ambos casos. La figura muestra que para ambos métodos, por debajo de

−40dB de error, incrementar la frecuencia de muestreo no produce mejoras muy significativas

frente al coste computacional que supone.

Fuera de la proyección del transductor los errores son claramente inferiores. Cuando la

frecuencia de muestreo es variable, el error se mantiene en unos márgenes ḿas reducidos

alrededor de±2.5dB, independientemente del valor deM . Cuando la frecuencia de muestreo

es constante, estos márgenes son mucho más amplios (±10dB parak = 20) pero se reducen

rápidamente conforme aumentak, alcanzando valores semejantes a los de frecuencia variable

a partir dek = 500. Este hecho hace que la relación error/tiempo sea equiparable para ambos

métodos especialmente para frecuencias de muestreo elevadas, si bien en para frecuencias bajas

resulta ḿas favorable para el ḿetodo de frecuencia variable.

En general, considerando el conjunto de los resultados, se observa que el compromiso coste

computacional/error es mejor cuando la frecuencia de muestreo es variable. Podemos decir

entonces que, fijado un nivel medio de error admisible (p.e. errores por debajo del 5%), usar

una frecuencia de muestreo variable garantiza un buen resultado con un coste computacional
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más bajo que que el empleo de frecuencias de muestreo fijo.

3.3 Estimacíon aproximada del campo aćustico de un AAS

Una forma de reducir el coste computacional es emplear modelos de cálculo aproximados.

Pese a que estos modelos no pueden substituir a la respuesta exacta a la hora de evaluar con

precisíon el campo aćustico su uso está extendido en las primeras etapas de diseño de aperturas

por distintas razones:

• Reducen el coste computacional.

• Permiten extraer fácilmente informacíon sobre aspectos parciales del comportamiento de

la apertura, en especial sobre la distribución de los ĺobulos de rejilla.

• Son modelos sencillos, que pueden ser utilizados en aquellos casos que requieren una

computacíon exhaustiva como puede ser la optimización de arrays, determinación de

estrategias de focalización, etc [Lar87, Loc97, Sch98, Tru99].

En este eṕıgrafe se proponen y se estudian diversas aproximaciones que se basan en el

hecho de que el espacio de interés, aunque esté dentro del campo cercano de la apertura, se

sitúa en el campo lejano del elemento. Ası́, considerando que en los arrays bidimensionales

los elementos son significativamente más pequẽnos que la apertura global se puede obtener un

modelo del comportamiento en campo cercano del array combinando las respuestas en campo

lejano de los elementos. En función de la naturaleza que se suponga al elemento dividiremos

estas aproximaciones en:

• El elemento se sustituye por un emisor puntual.

• El elemento difracta según su aproximación de campo lejano.
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3.3.1 AAS compuesto por elementos puntuales

Aproximando los elementos a emisores puntuales de ondas esféricas, sobre la ecuación de la

respuesta al impulso del array (ecuación3.9) la respuesta de cada elemento se modela mediante

una delta de Dirac cuyo peso es inversamente proporcional a la distancia que existe entre el

elemento y el punto de campo, y directamente proporcional alárea del elemento. De manera

que la respuesta al impulso del array viene dada por:

ht(~x, t) =
N∑

i=1

si
δ(t− Ti − |~x− ~xi|/c)

2π|~x− ~xi|
(3.19)

dondesi es elárea del elemento que en el caso de un segmento anular viene dada por:

si = (R2
1i −R2

2i)
αi

2
(3.20)

siendoαi el ángulo del sector circular yR1i y R2i los radios exterior e interior del elementoi.

Considerando una excitaciónv(t) arbitraria el campo de presiones viene dado por la expresión:

p(~x, t) = ρo
dv(t)

dt
∗

N∑
i=1

si
δ(t− Ti − |~x− ~xi|/c)

2π|~x− ~xi|
(3.21)

Esta aproximación es bien conocida y ha sido utilizada por diversos autores para el estudio

del array lineal [Bar81, Wri85, Hos84, Jac85] y el array matricial [Bal82, Lar87, Smi91]. Su

principal problema reside en el hecho de que no tiene en cuenta la difracción del elemento y

en consecuencia no se comporta como un filtro de frecuencias reduciendo el problema de la

respuesta al impulso a un simple problema de desplazamiento espacio-temporal de deltas de

Dirac. Sin embargo facilita, principalmente para excitaciones de banda estrecha, la descripción

de los ĺobulos de rejilla producidos por aperturas complejas como el caso de AAS que nos

ocupa.

La figura 3.8 representa el campo de presiones tanto en banda ancha como en banda

estrecha en la semiesfera (xr = 25mm, xθ = 0o : 1o : 90o, xφ = 0o : 2o : 360o) para la

aperturaA2 formada por elementos puntuales. El campo en banda estrecha presenta el foco
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Figura 3.8 : Cortes de nivel del campo de presiones en la semiesfera (xr = 25mm, xθ = 0o : 1o : 90o,

xφ = 0o : 2o : 360o) para la apertura A2 formada por elementos puntuales. (a) Banda ancha, (b) Banda

estrecha.

rodeado por una banda a partir de la cual se expanden los lóbulos de rejilla (figura3.8(b)),

principalmente se distinguen 6 lóbulos cuyos ḿaximos est́an distribuidos sobre la misma

posicíon en elevacíon. En banda ancha los lóbulos son de menor amplitud y se distribuyen

únicamente en las direcciones en que se sitúan los ḿaximos identificados sobre la respuesta de

banda estrecha (figura3.8(a)).

Factor de Array

Adaptando la expresión3.21a las condiciones de excitación de banda estrecha obtenemos:

p(~x, t, w) = −jwρoc

2π
exp(jwt)

N∑
i=1

si
exp(jw(Ti − |~x− ~xi|/c))

|~x− ~xi|
(3.22)

Para el caso en que la zona bajo estudio se sitúe en el campo lejano de la apertura del array

se puede plantear la aproximación de Franhoufer ([Goo68, Bal82]), permitiendo encontrar

expresiones analı́ticas del campo de presiones más f́aciles de computar. En este caso,

desarrollando la distancia|~x−~xi| a partir de las coordenadas polares del punto,~x = (xr, xθ, xφ),
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y aplicando el desarrollo binomial podemos escribir la ecuación3.22como:

p(~x, t, w) = −j kρo

2πxr

exp(jwt) exp(jkxr)

N∑
i=1

si exp (jk (cTi + (xxi cosxφ + xyi sin xφ) sinxθ)) (3.23)

dondek = 2π/λ. Tomando el ḿodulo de esta expresión se obtiene el Factor de Array, que

describe el campo sobre el plano focal como:

FA(θ, φ) =

∣∣∣∣∣
N∑

i=1

si exp (jk (cTi + (xri cosxφi cosxφ + xri sin xφi sin xφ) sinxθ))

∣∣∣∣∣ (3.24)

donde las coordenadas(xri, xφi) son los centros de los elementos. Un resultado particular

de esta expresión se obtiene para el caso de un anillo, donde el factor de array puede ser

presentado como un sumatorio de funciones de Bessel, expresión bien conocida en la teorı́a

de antenas [Bal82].

FA(θ, φ) =
N∑

i=1

Ii exp j (kxri cos(xφ − xφi) sinxθ − βi) (3.25)

dondexri es un valor constante para todoi, Ii son los valores de apodización de la apertura y

los retardos de focalización se expresan mediante valores de faseβi, que para una determinada

direccíon de deflexíon (xF
θ , x

F
φ ) toma los siguientes valores:

βi = −kxri cos(xF
φ − xφi) sinxF

θ (3.26)

Para un array bidimensional el factor de array se puede interpretar para una dirección xφ dada

como el factor de array de un array lineal equivalente, donde la distancia entre los elementos

viene dada por su proyección sobre un eje orientado en la dirección xφ (figura 3.9) [Smi91,

Loc97, Sch98]. La coincidencia de ḿas de un elemento sobre un mismo elemento en el array

lineal equivalente supone un aumento de la ganancia correspondiente a ese elemento.

La periodicidad en el espaciado entre los elementos del array lineal equivalente permite
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Figura 3.9 : Formacíon del array lineal equivalente en la direcciónxφ para una apertura de anillos segmentados.

obtener informacíon acerca de la formación de ĺobulos de rejilla en la dirección de acimut

correspondiente. Si se calcula el Factor de Array de la apertura A3 focalizando sobre el eje

Z (figura3.10), se obtiene una distribución de ĺobulos de rejilla siḿetrica, consecuencia de la

simetŕıa de la distribucíon de elementos sobre la apertura. Sobre la figura se muestran tres de

estos arrays lineales equivalentes que se repiten cada22.5o.

Algunos autores [Ste76, Sch98] definen a partir de los arrays lineales equivalentes una

medida sobre el grado de diversidad en la distribución de elementos de la apertura.Ésta se basa

en el grado de ocultamiento de los elementos en una dirección dada, debido a la superposición

de la proyeccíon de los elementos sobre el array lineal equivalente. En general se considera que

la diversidad aumenta conforme menor es el grado de ocultamiento de elementos.

Esta medida se puede considerar importante puesto que el nivel de diversidad de la apertura

se encuentra relacionado con la formación de ĺobulos de rejilla. Cuanto mayor es la diversidad

más aperíodica se supone la distribución, reduciendo la capacidad, o la probabilidad, de

formacíon de ĺobulos de rejilla [Ste76].
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Arrays lineales equivalentes

2π n/16 + xφ2

2π n/16 + xφ1

2π n/16 + xφ3
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-24
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Figura 3.10 : (a) Factor de array de una apertura A3 para una focalización sobre el ejeZ. (b) Arrays lineales

equivalentes producidos sobre diferentes direcciones de acimut,xφ1 = 0o, xφ2 = 11.25o y xφ3 = 20o.

3.3.2 Algoritmos basados en la aproximación de campo lejano del
elemento del array

La aproximacíon por elementos puntuales pese a resultar interesante por su simplicidad, bajo

coste computacional y la información que permite extraer, no describe realmente el campo de

presiones que produce un array. El patrón de difraccíon del elemento juega un importante papel

en el campo producido por el array, limitando o enfatizando la acción de los ĺobulos de rejilla

por lo que no puede ser simplificado de forma arbitraria.

Si sobre la expresión 1.51incluimos el patŕon de difraccíon en campo lejano del elemento

obtenemos la siguiente ecuación:

ht(~x, t) =
N∑
i

hiCL(~x, t− Ti) (3.27)

dondehiCL(~x, t) es la aproximación de campo lejano de la respuesta al impulso del elementoi.

Sin embargo, ni las expresiones de la respuesta al impulsohiCL(~x, t) para campo lejano,
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ni su aproximacíon de FranhouferhiCL(θ, φ, w) son f́acilmente resolubles para el caso de un

segmento de anillo, y ningún autor dentro de la literatura especializada ha dado una solución

satisfactoria para estas expresiones. Esto justifica que gran parte del trabajo realizado sobre esta

apertura se base en la aproximación de elementos puntuales [Fox79, Lar87] o sobre la respuesta

exacta [Coc90, Gie92, Rei96].

A partir de los resultados obtenidos en el capı́tulo anterior, donde se comprobó que los

campos producidos por un segmento anular y un elemento rectangular equivalente (con la

mismaárea y con relación de aspecto) eran muy semejantes, proponemos para el AAS tomar las

aproximaciones de campo lejano del elemento rectangular en sustitución del segmento anular

(figura3.11). A partir de este punto se pueden aplicar dos tipos de aproximaciones, con distinto

grado de complejidad, para representar la respuesta al impulso en campo lejano del elemento.

Aproximaci ón trapezoidal de la respuesta al impulso del elemento (AFT)

La primera se desarrolla a partir de la aproximación de Stepanishen [Ste71], ya presentada

en el apartado2.2.1, la respuesta al impulso del elemento puede aproximarse a una función

trapezoidal en el tiempo, dada por la ecuación 2.7. Incluyendo sobre las expresiones de campo

lejano del elemento rectangular los términos que tengan en cuenta la orientación de cada

elemento del array, se obtiene la respuesta al impulso del elemento que ha de ser usada en

la ecuacíon3.27:

hiCL(~x, t) =
A(xθ, xφ)

min(∆ty,∆tx)

(
Π

(
t

∆tx

)
∗ Π

(
t

∆ty

))
∗ δ(t− |~x− ~xi|/c) (3.28)

Tomando los tiempos como:

∆tx =
wxi sin(φ− φi) sin θ

c

∆ty =
wyi cos(φ− φi) sin θ

c
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y la amplitud como:

A(xθ, xφ) =


wxic

2πxr sin xθ cos(|xφ−xφi|)
|xφ − xφi| ≤ arctan(wxi/wyi)

wyic

2πxr sin xθ cos(|xφ−xφi|−π/2)
|xφ − xφi| > arctan(wxi/wyi)

dondeφi es el giro en acimut que el elemento presenta respecto al eje X,wxi vienen dado por

la dimensíon radial del elemento, (R2i−R1i), ywyi por la dimensíon angular,αi(R1i +R2i)/2.

Ondas esf́ericas moduladas por el patŕon de radiación del elemento

Esta aproximación es mucho ḿas sencilla ya que trata a la respuesta al impulso de los

elementos como deltas moduladas por el patrón de radiacíon del elemento. Siendo estrictos

en el desarrollo de estas aproximaciones deberı́amos trabajar con dos patrones de radiación,

uno para banda ancha y otro para banda estrecha. Sin embargo es bastante usual que los

modelos del array en banda ancha utilicen el diagrama de radiación de banda estrecha para

simplificar el ćalculo. Pese a que esta aproximación es incorrecta, cuando los elementos

tienen dimensiones por debajo deλ suele ser aceptada, ya que los errores introducidos son

relativamente bajos [Dav94, Bru97, Kar98].

Onda continua (ABE) Si sobre la ecuación del campo de presiones en campo lejano para

onda continua de un elemento rectangular [Ste72, Mac76] aplicamos los giros que corresponde

a los elementos de un AAS, obtenemos para cada elemento del array un campo de presiones

que viene dado:

Pi(θ, φ, w) = si sinc
wxi cos(φ− φi) sin θ

λ
sinc

wyi sin(φ− φi) sin θ

λ
(3.29)

En el ćalculo del campo de arrays cuyos elementos son de pequeño tamãno es

frecuente [Dav94, Bru97, Kar98] plantear una aproximación que sustituye la respuesta al

impulso de los elementos por deltas de Dirac cuyo peso está determinado por el patrón de
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Figura 3.11 : Aproximacíon de los sectores anulares mediante elementos rectangulares

radiacíon del elemento en onda continua.

ht(~x, t) =
N∑

i=1

Pi(θ, φ, w)
δi(t− Ti − |~x− ~xi|/c)

2π|~x− ~xi|
(3.30)

de forma que:

P (~x, t) = ρo
∂v(t)

∂t
∗ ht(~x, t) (3.31)

La sẽnal de excitacíon, v(t), suele ser substituida por una señal de banda estrecha. Sin

embargo, debido a la sencillez de este modelo, también se ha desarrollado sobreél una

aproximacíon para banda ancha tomandov(t) como un pulso de excitación de banda ancha.

Es importante decir que esta aproximación de banda ancha tan sólo ofrece buenos resultados

cuando las dimensiones del elemento son inferiores aλ, en caso contrario los ḿınimos del

diagrama de radiación de banda estrecha influyen en forma crı́tica sobre los resultados.

La expresíon3.31puede ser particularizada para banda estrecha y campo lejano, como:

P (~x, t, w) = −j kρo

2πr
exp(jwt) exp(jkr)

N∑
i=1

Pi(θ, φ, w) exp (jk (cTi + (xi cosxφ + yi sin xφ) sinxθ)) (3.32)
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Figura 3.12 : Perfiles laterales del factor de array (-) y de la aproximación de campo lejano de banda estrecha

(· · · ). Apertura A2 focalizada a30o en elevacíon y en0o en acimut.

Si comparamos los resultados del factor de array y la aproximación de campo lejano

observamos ćomo la directividad del elemento influye sobre el campo. En la figura3.12 se

comparan ambos resultados para la apertura A2 focalizando enxθ = 30o sobre la direccíon

xφ = 0o. La directividad del elemento influye sobre la apertura total como una campana que

reduce el efecto de los lóbulos distanciados del eje de la apertura, lo cual incluye al lóbulo

principal. Por otro lado las resoluciones laterales también presentan diferencias importantes en

ambos casos, mientras la distancia entre ceros del haz principal computando el factor de array

es de10o, con la aproximacíon de campo lejano se reduce a6o, aproxiḿandose ḿas al valor

teórico que para este array es de5.73o.

Banda ancha (ACC) Al no disponer de expresiones del patrón de difraccíon para banda

ancha en campo lejano, las aproximaciones deben de plantearse a partir de su expresión de

banda estrecha. Puesto que es posible descomponer la señal de excitacíon de banda ancha en un

conjunto de excitaciones de banda estrecha (de diferentes amplitudes y fases), podemos plantear
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una aproximacíon de banda ancha a partir de la expresión 3.31. Tomando los principales

componentes frecuenciales de la excitación de banda ancha podemos escribir:

P (~x, t) =

wN∑
wi=w1

A(wi)P (~x, t, wi, ϕi) (3.33)

dondeA(wi) es la amplitud del espectro para la frecuenciawi, ϕi es su correspondiente

término de fase (que introduce un retardo en3.30 para cada componente de frecuencia) y

wi = {w1, · · · , wN} son los principales componentes frecuenciales de la señal de banda ancha.

Conviene ãnadir que la dimensión del elemento en relación a la longitud de ondaλ,

y especialmente su relación de aspecto serán factores determinantes en la precisión de los

resultados de la sustitución como puede deducirse de la comparación entre ambos transductores

(seccíon2.4).

3.4 Análisis comparativo de las aproximaciones. Precisión
versus tiempo de computacíon

Con objeto de conocer hasta qué punto las aproximaciones se ajustan al campo acústico real

se ha calculado el campo de presiones producido por tres de las aperturas descritas (A1,

A2 y A3). Los datos se han obtenido considerando cuatro focos para distintosángulos de

deflexíon ~xF1(25, 0o, 0o), ~xF2(25, 15o, 0o), ~xF3(25, 30o, 0o) y ~xF4(25, 45o, 0o), y calculando

perfiles laterales a tres profundidades diferentes, antes del plano focal (xr = 12.5mm), en

el plano focal (xr = 25mm), y despúes del plano focal (xr = 50mm), tanto para banda ancha

como para banda estrecha. En la figura3.13 se presentan los perfiles obtenidos usando el

algoritmo exacto para banda ancha de las tres aperturas (A1, A2 y A3) focalizando en el punto

~xF3, aśı como la evolucíon del campo de presiones a lo largo del eje focal (perfil axial).

Las curvas permiten observar cómo se forma el haz principal en distintas profundidades. La

focalizacíon garantiza un ḿaximo estrechamiento del haz sobrexr = 25 en las tres aperturas,

estandóeste ḿas abierto en posiciones anteriores y posteriores al plano focal. El haz producido
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por las aperturas A2 y A3 tiene un comportamiento más irregular ensanchándose ḿas que el

de la apertura A1 ḿas alĺa del foco. Se observa además ćomo se componen los lóbulos de

rejilla, que en la apertura A1 presentan niveles bajos (entre−20dB para el plano anterior al

foco y−30dB para el plano posterior), mientras que en las aperturas A2 y A3 toman niveles de

amplitud considerable, entre−5dB y −10dB en las tres profundidades.

Los perfiles axiales de las tres aperturas muestran comportamientos semejantes a partir del

foco, pero muy diferentes entre sı́ en el campo cercano. Mientras que la apertura A1 presenta un

perfil clásico de lente esférica, las aperturas A2 y A3 muestran un deterioro en la zona inmediata

al array que dificulta su uso para aplicaciones de imagen.

3.4.1 Errores introducidos por las aproximaciones

Los errores que se pueden encontrar en las aproximaciones tienen su origen en dos aspectos:

• Por un lado la sustitución de los segmentos anulares por elementos rectangulares. Esta

simplificacíon afecta fundamentalmente a la apertura A3, cuyos elementos exteriores son

muy largos, alcanzando una relación de aspecto hasta 4. Ya se vio en el capı́tulo anterior

que para aperturas con relación de aspecto superior a dos, el campo del sector circular era

sensiblemente diferentes al del rectángulo. La apertura A2, al tener sus elementos más

grandes también puede presentar errores mayores.

• Por otro lado la debida a las propia formulación de las aproximaciones, que en algunos

casos también est́a relacionada con las dimensiones de los elementos. Ası́ el cálculo

del campo en banda ancha a partir de la aproximación del elemento en banda estrecha,

cuando el elemento excede de un tamaño deλ, introduce errores debido a la distribución

de ḿınimos que impone sobre el campo. Pese ello, cuando el tamaño del elemento es

menor queλ o cuando el margen de direcciones de interés en elevación a partir del ejeZ

es pequẽno, los resultados que ofrece esta a aproximación se considera que se aproximan

bastante a los resultados de banda ancha, motivo por el cual ha sido incluida en el estudio

comparativo que sigue a continuación.
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Figura 3.13 : Perfil lateral de presiones (mediante la expresión exacta) en banda ancha para las aperturas

A1 (-), A2 (- -) y A3 (·−) focalizando el haz principal a a25mm en profundidad,30o en elevacíon y 0o en

acimut. (a) ĺınea prefocalxr = 12.5mm (b) lı́nea focalxr = 25. (c) ĺınea postfocalxr = 50mm. (d) perfil

a lo largo del eje focal.
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Junto a los tres modelos de aproximación AFT, ABE y ACC (se calculan todas con

una resolucíon fija de k = 100), se han considerado también: la respuesta exacta para

baja resolucíon de muestreoM = 200 (RE200), y la respuesta exacta para alta resolución

de muestreoM = 1000 (RE1000). Estáultima se considerará como referencia para las

computaciones. En general las curvas exactas presentaran diferencias poco significativas, los

principales errores se producirán en la zona sobre de la apertura y pueden ser fácilmente evitados

sobremuestreando la zona R2. Las aproximaciones, en cambio, se comportan de forma distinta

dependiendo de cada apertura, de la señal de excitacíon y de las condiciones de focalización.

En la figura3.14se muestran los perfiles laterales en banda ancha para las tres aperturas,

focalizando el haz principal sobre~f2(25, 15o, 0o), calculado mediante la expresión exacta y las

distintas aproximaciones.

• Sobre la apertura A1, compuesta por elementos más pequẽnos, las aproximaciones,

en general, no presentan errores significativos. Sin embargo, existen zonas donde los

resultados divergen. Por un lado, para el lóbulo de rejilla la AFT obtiene resultados

que se sit́uan casi5dB por debajo de la solución exacta. Por otro lado, conforme nos

alejamos del foco se observa como los resultados de las aproximaciones ACC y ABE se

alejan, reduciendo la ABE el nivel de señal y aument́andolo ACC.

• En la apertura A2, debido a que los elementos presentan tamaños cercanos a2λ los

errores introducidos por las aproximaciones son mayores. Sobre el lóbulo de rejilla las

tres aproximaciones presentan un nivel de amplitud del mismo orden que la solución

exacta, pero con menor anchura. La ABE, debido a los mı́nimos del diagrama de

radiacíon del elemento en banda estrecha, presenta unos mı́nimos muy forzados situados

aproximadamente a30o del ejeZ.

• En la apertura A3, donde el tamaño de los elementos es distinto de un anillo a otro, las

aproximaciones ABE y ACC presentan un comportamiento muy similar. Pese a que en

posiciones alejadas del foco presentan elevados niveles de energı́a, ambas aproximaciones

muestran unos lóbulos de rejilla y un haz principal semejantes al resultado exacto. La
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ATF, sin embargo resulta ḿas sensible a esta caracterı́stica geoḿetrica introduciendo

errores significativos sobre la posición de los ĺobulos de rejilla.

Con el fin de obtener una estimación del error de amplitud, reduciendo al máximo el efecto

debido a la desviación de fase, y evitar sobrevalorar errores en zonas donde la amplitud es muy

baja como consecuencia de usar medidas relativas (ecuación3.14), mediremos la bondad de las

aproximaciones calculando los errores medios producidos sobre un nivel de amplitud mayor de

−26dB, lo que en la figura3.14queda por encima de la recta marcada en lı́nea de puntos.

Para valorar las aproxiamciones en banda estrecha hemos hecho una pequeña consideración.

Con el fin de evitar que pequeñas diferencias de fase pueden incrementar excesivamente los

errores, se definen un conjunto de ventanas espaciales yuxtapuestas en las que se toma el valor

máximo de amplitud, en base a estas medidas se realiza la valoración de las aproximaciones. La

figura3.15(a) representa los resultados para banda estrecha sobre la aperturaA2 focalizando a

15o en elevacíon, y la figura3.15-b los resultados de aplicar el enventanado. En lı́neas generales,

considerando los puntos sobre el umbral de−26dB, las aproximaciones siguen los máximos de

la respuesta exacta de forma aceptable.

Valoración de errores.

Se han computado para las aperturas A1, A2 y A3 los errores cometidos al computar los

perfiles laterales a tres profundidades, para las cuatro condiciones de focalización anteriormente

descritas y para condiciones de excitación de banda ancha y onda continua. Los errores medidos

sobre todo el conjunto del campo (prefocal, focal y postfocal) se muestran en la tabla3.2.

Para la apertura A1 los resultados de RE200 proporcionan errores alrededor de−30dB,

situándose el ḿaximo error en−27dB (5%) para el caso de banda estrecha y45o de deflexíon

y el ḿınimo en−39dB (1%), para banda ancha y30o de deflexíon, resultados semejantes se

obtienen sobre las aperturas A2 y A3. La aproximación AFT proporciona errores por debajo de

los−14dB (20%) alcanzando un ḿınimo de−18dB (12%) que se mantiene constante en banda

estrecha. La aproximación ACC, desarrollada tan sólo para banda ancha, varı́a en funcíon del
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Figura 3.14 : Campo de presiones calculado sobre el plano focal, focalizando el haz principal a25mm en

profundidad,15o en elevacíon y 0o en acimut, banda ancha. RE1000 (-), RE200 (− · ·−), ATF (- -), ACC

(· · · ) y ABE (·−). (a) Apertura A1 (b) Apertura A2. (c) Apertura A3.
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Figura 3.15 : Campo de presiones calculado sobre el plano focal, focalizando el haz principal a25mm en

profundidad,15o en elevacíon y0o en acimut, banda estrecha. RE1000 (-), RE200 (− · ·−), ATF (- -) y ABE

(·−).(a) Apertura A2 (b) Resultados de la apertura A2 reduciendo los errores de fase.

grado de deflexión proporcionando un nivel de error mı́nimo cuando la focalización se sit́ua

sobre el ejeZ (−20dB) y alcanzando el ḿaximo en45o con un error de−13dB. Los resultados

de la aproximacíon ABE para banda ancha son semejantes a los proporcionado por ACC,

aumentando el error con elángulo de deflexión. En banda estrecha los errores se mantienen

más nivelados y son de menor orden, aproximadamente en−18dB.

Para la apertura A2 la aproximación AFT produce resultados semejantes en banda estrecha

y banda ancha produciendo errores entorno a−11dB (por debajo del 30%). Para la ACC los

errores en el ejeZ son de−18dB, sin embargóestos crecen rápidamente con la deflexión

alcanzando valores alrededor de hasta−10dB. La aproximacíon ABE produce para banda

estrecha resultados muy semejantes a los producidos por la AFT, pero en banda ancha estos

alcanzan valores de error muy altos (−3dB para30o de deflexíon) debido a la influencia del
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0o 15o 30o 45o

A1 RE200 BA -38dB -33dB -39dB -33dB
BE -30dB -28dB -28dB -27dB

AFT BA -18dB -14dB -14dB -16dB
BE -15dB -18dB -18dB -18dB

ACC BA -20dB -18dB -14dB -13dB
BE

ABE BA -20dB -17dB -14dB -12dB
BE -16dB -18dB -18dB -19dB

A2 RE200 BA -37dB -35dB -28dB -29dB
BE -38dB -30dB -27dB -24dB

AFT BA -11dB -11dB -10dB -13dB
BE -11dB -13dB -12dB -12dB

ACC BA -18dB -10dB -10dB -9dB
BE

ABE BA -15dB -10dB -3dB -8dB
BE -11dB -13dB -10dB -11dB

A3 RE200 BA -38dB -36dB -34dB -28dB
BE -30dB -28dB -25dB -26dB

AFT BA -14dB -14dB -14dB -7dB
BE -10dB -15dB -11dB -10dB

ACC BA -18dB -15dB -13dB -9dB
BE

ABE BA -23dB -12dB -12dB -10dB
BE -19dB -14dB -10dB -10dB

Table 3.2 : Media del error cometido en función de la aproximación tomada para las aperturas A1,A2 y A3,

en distintas condiciones de focalización evaluadas conjuntamente sobre todas las distancias (prefocal, focal

y postfocal).

diagrama de radiación del elemento en banda estrecha que introduce sobre esa posición un

mı́nimo muy significativo (ver figura3.14-b).

Para la apertura A3 tiene la AFT proporciona valores regulares alrededor del−14dB para

banda ancha y del−11dB para banda estrecha, sin mostrar una dependencia clara de los

resultados con la deflexión. La aproximacíon ACC muestra la dependencia con la deflexión

que ya hab́ıa mostrado para las otras aperturas, variando sus resultados desde−18dB a−9dB.

Para el ḿetodo ABE, en banda ancha aunque los errores más aumentan rápidamente con la

deflexíon que los producidos por ACC, en posiciones lejanas de deflexión introducen niveles de

error muy semejantes. Para banda estrecha los resultados se repiten si bien los errores aumentan
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de forma ḿas suave.

Considerando los errores de forma local, separando los perfiles a distintas profundidades se

observa ćomo las aproximaciones producen mejores resultados en el plano focal y en el campo

lejano. La figura3.16 muestra las medias de errores para los lóbulos de rejilla en función

del ángulo de deflexión (15o, 30o y 45o). Los curvas que vienen dadas para cada método

desarrollado: AFT (lı́nea a trazos), ACC (lı́nea de puntos), ABE (lı́nea punto-punto-raya) y

RE200 (ĺınea continua). De izquierda a derecha se representan respectivamente los resultados

de las aperturas A1, A2 y A3. De arriba a abajo se dan los errores medidos sobre los planos:

anterior a la focalización (xr = 12.5mm), el plano de focalización (xr = 25mm) y el plano

posterior a la focalización (xr = 50mm).

Para la apertura A1 los errores de las tres aproximaciones siguen curvas de comportamiento

prácticamente semejante. Los mayores errores se producen cuando las medidas se efectúan

sobre el plano prefocal, donde los errores no bajan mas allá de−18dB. A partir del plano

focal los errores disminuyen situándose b́asicamente por debajo de−20dB, lı́mite que superan

cuando la deflexión alcanza45o. En el plano postfocal los resultados son semejantes.

En el caso de la apertura A2, la mejora con la profundidad para las aproximaciones AFT

y ACC es menos significativa: el paso del plano prefocal al focal supone una mejora de

−5dB en los resultados (del 30% al 15% aproximadamente). Estos resultados en el plano

postfocal mejoran ligeramente para la aproximación AFT, la aproximacíon ACC tan śolo

mejora en posiciones cercanas al ejeZ. La aproximacíon ABE presenta valores de error altos,

debido principalmente a la acción de los ḿınimos del diagrama de radiación del elemento,

especialmente para30o, aunque se observa una mejora de los resultados en deflexiones cercanas

al ejeZ tanto en el plano focal como en el prefocal donde se sitúan por debajo de−20dB

En la apertura A3 los errores son altos en el plano prefocal, igual que para la apertura A2.

Sobre el plano focal y el postfocal los resultados para las aproximaciones ACC y ABE, pese

a que mejoran con la distancia, muestran una clara dependencia con elángulo de deflexión.

Proporcionan un valor ḿınimo de error sobre el ejeZ (aproximadamente−30dB) y un máximo

en45o (llegando a alcanzar los−10dB). La aproximacíon AFT aumenta el valor medio de los
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Figura 3.16 : Error relativo medido sobre el nivel de los lóbulos de rejilla en función delángulo de deflexión.

AFT (lı́nea a trazos), ACC (lı́nea de puntos), ABE (lı́nea punto-punto-raya) y RE200 (lı́nea continua). De

izquierda a derecha aperturas A1, A2 y A3. De arriba a abajo planos:xr = 12.5mm, xr = 25mm y

xr = 50mm.
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errores que alcanza, pero mantiene básicamente los mismos niveles en todos los planos.

En general los resultados muestran que las aproximaciones basadas en elementos

rectangulares producen mejores resultados cuanto menores son los elementos respecto a la

longitud de onda, y cuando el espacio de interés se sit́ua en el foco o ḿas alĺa deél. De cada

aproximacíon se pueden extraer las siguientes conclusiones:

• La aproximacíon AFT muestra buenos resultados sobre la apertura A1 empeorandoéstos

conforme aumenta el tamaño de los elementos. Destaca especialmente el hecho de que

esta aproximación no muestra una dependencia fuerte con elángulo de deflexión.

• La aproximacíon ACC muestra para aperturas con elementos pequeños resultados

semejantes a los obtenidos para la AFT. Cuando el tamaño de los elementos aumenta

la precisíon de los resultados está en funcíon delángulo de deflexión, produciendo para

ángulos bajos de deflexión resultados mejores que la AFT.

• La aproximacíon ABE muestra la misma dependencia con respecto alángulo de deflexión

que muestra la ACC. Sin embargo presenta una fuerte dependencia con el tamaño de los

elementos que sólo la hace operativa en banda ancha cuando los elementos son pequeños

(menores deλ).

Coste computacional El coste computacional, medido respecto al coste de la respuesta

exacta RE1000, viene descrito en la figura3.17. Los resultados evidencian que las

aproximaciones tienen un coste significativamente menor que el método exacto. Las

aproximaciones AFT y ACC tienen un coste semejante entre sı́ aunque ambas dependen de

la resolucíon de muestreo temporal o frecuencial que se emplee. La aproximación ABE reduce

a la mitad el tiempo de computación respecto a las dos anteriores, con unos márgenes de error

semejantes a los de la ACC cuando la deflexión es baja.

Las simulaciones pueden buscar dos tipos de valoraciones, una cualitativa donde se busca

una descripcíon general del campo debido a una apertura, y otra cuantitativa (p.e. evaluación

de lóbulos de rejilla) donde se exige mayor precisión en los resultados. Las aproximaciones
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Figura 3.17 : Coste computacional medido respecto a RE1000.

proporcionan una descripción cualitativa adecuada, que sin embargo pueden resultar pobres

para una valoración cuantitativa. En este caso puede resultar conveniente calcular la respuesta

exacta, asumiendo su coste computacional.





Capı́tulo 4

Descripci ón del campo acústico
producido por arrays de anillos
segmentados

4.1 Introducción

En este caṕıtulo se analiza el campo acústico formado por arrays de anillos segmentados (AAS),

tanto en condiciones de excitación de banda ancha como de banda estrecha. A pesar del auge

reciente de los arrays bidimensionales para generar imágenes voluḿetricas, el estudio de los

AAS aún no ha sido abordado en profundidad. Este hecho contrasta con la dedicación empleada

a los arrays bidimensionales de elementos cuadrados. En efecto, el campo ultrasónico creado

por este tipo de aperturas ha sido ampliamente descrito en la literatura [VR74, Mac79, Hoe83],

aśı como las diferentes estrategias para mejorar su uso en aplicaciones de imagen que incluyen:

aspectos derivados de geometrı́a de la apertura [Kar98, Mos87, Rew93], métodos para reducir

115
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el número de elementos activos sin deteriorar excesivamente el campo acústico [Loc97, Tur91,

Web85], estrategias de apodización [Lu90, Hol98], estrategias de barrido, focalización y

formacíon de iḿagenes [Lor93, Lig97, Bru82, Lu99, Mar99]. Por el contrario, los AAS áun

no han sido tratados en la literatura especializada en ninguno de los aspectos citados, tanto en

lo que se refiere al análisis del campo aćustico, como al disẽno y optimizacíon de este tipo de

aperturas para su uso en aplicaciones de imagen. Aunque existen algunos trabajos que describen

otras aperturas que podrı́an ser de utilidad para un estudio comparativo, como por ejemplo,

transductores axisiḿetricos no planos (esféricos [Sal86], cónicos [Yam82], etc), o arrays de

anillos [Vos88, Son89], las conclusiones de estos trabajos sólo seŕıan aplicables a los AAS en el

caso particular de que no haya deflexión del haz aćustico. En cambio, a pesar de que la emisión

de haces deflectados es la base para obtener imágenes 3D sin movimiento, su estudio aún no

ha sido abordado. En este capı́tulo se muestran aspectos novedosos del campo ultrasónico de

AAS, tanto en cuanto a su metodologı́a como a su contenido.

El campo creado por un AAS depende de la geometrı́a de la apertura y, además, de la

estrategia seguida para dar forma al haz ultrasónico: retardos de focalización, apodizacíon, etc.

Por un lado, los elementos del array son de geometrı́a irregular y pueden ser muy diferentes

entre śı, tanto en cuanto a sus dimensiones como a su orientación. Esta diversidad plantea una

dificultad intŕınseca a la hora de describir el campo ultrasónico de los AAS, lo que obliga,

por un lado, a limitar la variación de las aperturas a aquellos aspectos que se consideren

más determinantes y por otro, a usar métodos innovadores de análisis que permitan deducir

conclusiones generales. En este sentido, usaremos métodos de ańalisis basados en la respuesta

al impulso (RI), de forma semejante a otros trabajos [Ull92, Ull96] que utilizaron este concepto

para describir el campo ultrasónico de un array lineal. El ḿetodo obtiene información a partir

de la respuesta impulsiva de los elementos y, en particular, de su distribución temporal, la cual

depende de la geometrı́a de la apertura, de la lente de focalización y de la posicíon del punto de

campo.

Mediante retardos electrónicos se pueden simular lentes de focalización de perfil arbitrario

en un AAS. Cambiando la forma de la lente se pueden realizar diferentes estrategias de
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focalizacíon, p.e. la focalización esf́erica se usa para centrar el haz ultrasónico en puntos

arbitrarios del espacio, o bien, la focalización ćonica distribuye el haz principal a lo largo

de una ĺınea. Los AAS permiten también usar otras técnicas de conformación del haz (beam

forming) mediante control de la amplitud del pulso de excitación de los elementos del array

(p.e. diferentes funciones de apodización [Cin99] para controlar los ĺobulos laterales, también

se pueden usar funciones tipo Fresnel [Sle92] o Bessel [Lu95] que permiten generar haces

aćusticos con difracción limitada,nondiffracting beams). Siendo todos estos problemas muy

importantes y de gran interés para la generación de iḿagenes ultraśonicas, consideramos que

caen fuera de la probleḿatica planteada en esta tesis. En nuestro caso, nos limitaremos

a describir para ambos modos de excitación, el campo producido por arrays de anillos

segmentados a los que se le aplican lentes de focalización esf́erica y una funcíon de apodización

uniforme. Para facilitar el desarrollo de este capı́tulo, estudiaremos en primer lugar el caso de

focalizacíon sin deflexíon y, posteriormente, analizaremos algunos aspectos derivados de la

deflexíon. En los eṕıgrafes que siguen nos centraremos en el haz principal y lóbulos de rejilla,

describiendo los siguientes factores que determinan la calidad de las imágenes:

• La distribucíon del campo en el plano focal. En este sentido se estudiarán:

– La evolucíon de la presíon focal para diferentes condiciones de focalización:

profundidad ýangulo de deflexión.

– La resolucíon lateral y ćomo ésta vaŕıa respecto a la posición del foco y a la

configuracíon geoḿetrica de la apertura (tamaño y relacíon de aspecto de los

elementos).

– Los lóbulos secundarios, su distribución y en especial su amplitud, que determina el

contraste en la imagen.

• La distribucíon del campo fuera del plano focal, y en particular a lo largo del eje de

propagacíon. En este sentido se analizará la profundidad de foco, que indica hasta qué

punto el haz principal mantiene en profundidad las buenas caracterı́sticas existentes en el

plano focal.
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• Los lóbulos de rejilla, que constituyen la más importante fuente de ruido acústico en la

elaboracíon de iḿagenes, y que dependen en gran manera de la configuración geoḿetrica

de la apertura y deĺangulo de deflexión del haz.

Para las simulaciones se usarán cinco aperturas tipo, todas ellas descritas en el epı́grafe3.1.1

: la apertura A1 (RA = 1, e = λ,N = 302 elementos), la apertura A2(RA = 1, e = 2λ,N =

75) que manteniendo la relación de aspecto unidad cuadruplica elárea emisora de los elementos,

la apertura A3 (regular8×16, e = λ,N = 128) que muestra algunas peculiaridades de los arrays

regulares, y la apertura A4(RA = 4, e = λ,N = 75) que cuadruplica el tamaño del elemento

aumentando uno de sus lados y A5(RA = 1, e = 2λ,N = 302), cuyos elementos son similares

a A2 pero el array dobla su diámetro. Las condiciones de excitación son, por un lado, el pulso

de banda ancha coincidente con el que se ha utilizado en anteriores capı́tulos, cuya frecuencia

central es de3MHz y tiene 50% de ancho de banda a−6dB, y por otro lado, onda continua

de3MHz. La propagacíon se considera ideal y sin pérdidas en agua, y tomando una velocidad

del sonido de1500m/s, la longitud de onda es de0.5mm.

4.2 Análisis del haz principal sin deflexíon

Focalizar un AAS sin deflexión es equivalente a focalizar un array de anillos, del cual ya existen

algunos trabajos en la literatura [Ala76, Son89, DH81]. En nuestro caso nos permite establecer

un patŕon de comportamiento del array para realizar comparaciones cuando se estudie el campo

aćustico con deflexíon. Para el ańalisis nos ayudaremos de la respuesta al impulso (RI), cuya

forma temporal está b́asicamente determinada por las caracterı́sticas geoḿetricas de la apertura,

el punto de campo y los retardos de focalización. En este sentido, es importante recordar que las

discontinuidades que aparecen en la RI del array o en su derivada temporal son origen de otras

tantasréplicasescaladas del pulso de excitación que en conjunto componen el pulso de presión.

Dado que la RI del array se obtiene superponiendo las RI de los elementos, la distribución

temporal de la contribución de los elementos a la RI del array, es decir, la localización temporal

de los intervalos de existencia de las RI de los elementos, resulta determinante para la forma de
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Figura 4.1 : Geometŕıa del array en focalización.

la RI del array y para situar sus discontinuidades [Ull96].

4.2.1 Campo en el foco

En el caso de un AAS, la RI de cada elementoi est́a centrada en el instanteti, el cual es funcíon

de la posicíon~xi del centro del elemento, del punto de campo~x y de los retardos de focalización

T F
i (ver geometŕıa en la figura4.1):

cti(~x) = |~x− ~xi|+ cT F
i (4.1)

donde los vectores espaciales se dan en coordenadas esféricas~x(xr, xθ, xφ). Supondremos

que se realiza focalización esf́erica, que implica introducir retardosT F
i en la excitacíon de los

elementos del array de manera que los pulsos procedentes de los centros de los elementos llegan

simult́aneamente al foco~xF :

cT F
i (~xF ) = xF

r − |~xF − ~xi| (4.2)
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En los ejemplos que se presentan en este capı́tulo, los elementos se enumeran comenzando por

el anillo de menor díametro y completando en orden cada anillo a partir delángulo de acimut

del focoxF
φ .

La figura4.2(a) muestra, en color blanco, la distribución temporal de las RI de los elementos

de la apertura A3 sin focalizar(T F
i = 0), para el punto P1 del eje OZ:P1(25, 0o, 0o). Es f́acil

deducir que, en este caso, las RI de los elementos de un anillo tienen entre sı́ igual posicíon ti y

duracíon∆Ti, las cuales, para un anillo de radio centralri y espesore, son:

cti =
√
x2

r + r2
i (4.3)

c∆Ti ≈ eri

xr

(4.4)

Como resultado de la superposición de las RI de los anillos se obtiene una RI del array de

forma rectangular cuya amplitud es la unidad y cuya anchura esc∆TA ≈ D2/8xr, que para

D = 10mm y xr = 25mm, resultac∆TA ≈ 0.5mm = λ. Como consecuencia, la presión

debida al impulso consiste en dos deltas de Dirac de peso unitario que producenréplicasde la

sẽnal de excitacíon con diferente signo y separadas un periodo de la señal. Al ser los pulsos

de ŕeplica de signo contrario, su interferencia es negativa produciendo un mı́nimo del campo

de presiones en ese punto - para onda continua se puede llegar a anular el campo en el punto,

pero para un pulso de banda ancha la influencia de esta interferencia queda muy reducida y

la amplitud del pulso de presión se mantiene muy cercana a la unidad- (ver perfiles axiales de

la figura4.2(c)). En cambio, cuandoc∆TA es media longitud de onda, la interferencia entre

las dos ŕeplicas del pulso de excitación es positiva - y la onda de presión puede doblarse -

. Lógicamente, el campo de un AAS sin focalizar coincide con el de un transductor circular

-ampliamente descrito en la literatura [Zem70, Bea74, Har81a]- pero lo incluimos aqúı para

mostrar nuestro ḿetodo de ańalisis basado en la RI.

La figura 4.2(d) muestra la distribución temporal de las RI de los elementos después de

aplicar retardos para focalizar en el punto P1 del eje. Como resultado de la focalización, las RI

de todos los elementos se hacen simultáneas, sitúandose en el punto correspondiente al instante
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Figura 4.2 : Para la apertura A3 sobre el puntoP1(25, 0, 0) se representa: la distribución temporal de

las respuestas al impulso, (a) sin focalización (d) con focalizacíon en el puntoP1(25, 0, 0); la respuesta

al impulso de la apertura (b) sin focalización (e) con focalización en el puntoP1(25, 0, 0); perfil axial de

presiones en banda estrecha (- -) y banda ancha (-) (c) sin focalización (f) con focalizacíon dińamica.

cti = xF
r , con lo que resulta una RI del array con forma trapezoidal muy estrecha, cuya altura

es igual al ńumero de anillos (N = 8 para la apertura A3) y cuya duración est́a determinada

por el tiempo correspondiente al anillo más lejano:c∆TA ≈ eD/(2xF
r ). Debido al incremento

de altura en la RI del array, el pulso de presión adquiere un valor alto en el foco (alrededor de

7 paraxF
r = 25mm), pero al contrario de lo que sucede con la RI, su amplitud no es constante

con la profundidad. Este hecho se observa en la figura4.2(f) que representa un perfil axial

con focalizacíon dińamica: debido a la variación de∆TA con la profundidad, el pico del pulso

de presíon disminuye de forma mantenida aproximadamente en relación inversa a la distancia

focal (1/xF
r ).
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Figura 4.3 : Para la apertura A3 se presenta para una focalización sobre el puntoP1(25, 0o, 0o): las

distribuciones temporales de la repuesta al impulso (a) sobre el puntoP2(25, 12o, 0o) (b) sobre el punto

P3(12.5, 12o, 0o) (c) sobre el puntoP4(50, 12o, 0o).

4.2.2 Campo en el plano focal

En la figura4.3(a) y (d) se muestra la distribución temporal de la RI de los elementos del array

y la respuesta impulsiva global del array correspondiente al punto P2 desviado lateralmente

del foco: P2(25, 12o, 0o), cuando el array A3 está focalizado enP1(25, 0o, 0o) (cuando nos

referimos a focalización sin deflexíon, las aperturas A1,A3 y A4 son equivalentes entre sı́ y por

tanto los resultados son aplicables a una u otra indistintamente). La respuesta al impulso en

P2 presenta una serie de picos que son consecuencia de la superposición de las RI de los ocho

anillos que componen la apertura, también tiene en su centro una pequeña hendidura debida al

hueco central del array (recordemos que en el primer capı́tulo se mostraba que la RI de un anillo

tiene aspecto de canoa, con un pico positivo en cada extremo).

Una descripcíon de la RI del AAS puede darse a partir de las respuestas impulsivas de los
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elementos mostradas en la parte (a) de la figura. En ella se observa cómo al separarse el punto

de campo del eje de la apertura, las respuestas impulsivas de cada anillo se extienden dentro

de los ĺımites determinados por las rectas L1 y L2 (que marcan, respectivamente, los instantes

inicial y final de las RI de cada anillo). L1 y L2 están determinadas por sus distancias a la curva

L3, la cual indica los tiempos intermedios de las RI de cada anillo. Los valores de L1, L2 y L3

para un punto de campo que se encuentra a una distanciaxr de la apertura, son:

ctL1(k)− ctL3(k) = −(xrk + e/2) sin xθ (4.5)

ctL2(k)− ctL3(k) = +(xrk + e/2) sin xθ (4.6)

ctL3(k) = xr +
(xrk + e/2)2

2

(
1

xr

− 1

xF
r

)
(4.7)

dondek = 1, . . . , K es el ńumero del anillo yxrk es el radio central de cada anillo. Para puntos

de campo situados en el plano focal(xr = xF
r ), L3 es una ĺınea vertical indicando la distancia

focal ctL3 = xF
r . De esta ecuación tambíen se desprende que el campo producido por un AAS

sin focalizar(xF
r = ∞) en puntos de campo lejano(xr � D), las curvas de distribución

temporal de las RI coinciden con las del plano focal. Este resultado permite equiparar los

resultados del campo lejano a los del plano focal, al menos en tanto en cuantoéste no se

encuentre excesivamente cerca del transductor.

Particularizando L1 y L2 de la ecuación anterior para cada anillok, se obtienen las

posiciones de los picos de la RI del array, los cuales se forman debido a los vértices de la

curva de distribucíon temporal de las RI de los elementos. Por otro lado, si se particularizan L1

y L2 para el anillo externo(k = K) se obtienen los instantes de los extremos inicial y final de

la RI del array, cuya posición vaŕıa linealmente con la separaciónxθ del punto respecto del eje

de propagación (rectas LL1 y LL2 de la figura4.4(a)):

ctLL1 ≈ xF
r −D sin xθ/2 (4.8)

ctLL2 ≈ xF
r +D sin xθ/2 (4.9)
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Figura 4.4 : Para la apertura A3 focalizada sobre el puntoP1(25, 0o, 0o) se presenta en las direcciones de

xθ = {−30o, . . . , 30o}: (a) las respuestas al impulso de la apertura; (b) la envolvente de la onda de presión.

En consecuencia, la RI del array para puntos del plano focal tiene una anchura temporal

proporcional a la desviación sin xθ = xx/xr del punto:

c∆TA(~x) = ctLL2 − ctLL1 ≈ D sin xθ (4.10)

Una particularidad de la RI del array es que suárea es constante para una profundidad

determinadaxr, y no vaŕıa ni con la inclinacíon del punto ni con la lente de focalización. Por

tanto, dado que el ensanchamiento de la RI es proporcional a la desviación lateral del punto

de campo, su altura media decrecerá inversamente en relación a este parámetro. Los extremos

de la RI del array reproducen dos pulsos de presión con signos contrarios que interfieren entre

śı cuando la anchura del pulso es superior a la de la RI. Esta interferencia es positiva cuando

la separacíon entre los bordes es:c∆TA = (2m − 1)λ/2, para(m = 1, 2, 3, . . .), por lo que
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aparece un ḿaximo de presíon en esos puntos:

xθ,Max ≈ 1.2 arcsin
(2m− 1)λ

2D
(4.11)

La interferencia es negativa cuandoc∆TA = mλ, producíendose un ḿınimo en tales puntos,

que cumplen:

xθ,min ≈ 1.2 arcsin
mλ

D
(4.12)

donde el factor 1.2 se debe a que la presión debida al impulso no es una delta de Dirac sino que

tiene una duración finita, y sus centros de gravedad están ḿas cercanos que el intervaloc∆TA

entre los extremos de la RI.

Por otro lado, los picos que aparecen en la RI reproducen otras tantas réplicas en presión

que en general tienden a contrarrestarse entre sı́ produciendo un ruido relativamente pequeño

en la sẽnal. Únicamente en aquellos puntos de campo en que la separación entre los pulsos se

aproxima a una longitud de onda se produce una interferencia positiva dando como resultado

lóbulos de rejilla, cuya amplitud es mayor cuanto más ciclos tiene el pulso de excitación.

Particularizando la ecuación 4.5 para dos anillos consecutivos y restando, se deduce que los

lóbulos de rejilla se producen para una desviaciónxθ,LR dada por:

xθ,LR = arcsin
mλ

e
(4.13)

que tiene soluciones reales entre0o y 90o solo en el caso de quee > λ.

La figura4.4(a), muestra para el array A3 focalizado sobreP1(25, 0o, 0o), las curvas de

nivel de la respuesta al impulso en el plano focal al variar la inclinación del puntoxθ entre−30o

y 30o. Tambíen muestra las rectas LL1 y LL2 que coinciden con los bordes de la RI. En la

figura4.4(b) se muestra, para el mismo barrido lateral en inclinación, las sẽnales de presión en

banda ancha. En la zona más cercana al foco donde la RI es estrecha y de mayor amplitud, se

produce uńunico pulso de presión de gran amplitud que reproduce aproximadamente el pulso

de excitacíon. Para puntos ḿas distanciados en elevación, la RI se ensancha y los pulsos de
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Figura 4.5 : Campo de presiones axr = 25mm de las aperturas A2 y A3. (a) En banda estrecha, (b) en

banda ancha.

presíon producidos por sus bordes se separan, con lo que se obtiene una respuesta con aspecto

de X formada a lo largo de las rectas LL1 y LL2.

La figura4.5 muestra también los perfiles laterales en elevación con pulsos de excitación

de banda estrecha (a) y de banda ancha (b), para las aperturas A3 (con ocho anillos) y A2

(con cuatro anillos). En ellas se observan el lóbulo principal en el centro, lóbulos secundarios

formados especialmente en el caso de banda estrecha, y lóbulos de rejilla, sobre los cuales

realizaremos el siguiente análisis:

Lóbulo principal

El lóbulo principal es el campo correspondiente a la zona más cercana al foco hasta la aparición

del primer cero de los lóbulos secundarios. Su amplitud depende principalmente de la superficie

del array y su anchura determina la resolución lateral del sistema∆θ. La distancia entre ceros
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-1.5dB -3dB -6dB -10dB -12dB

adB(BE) 0.35 0.51 0.69 0.86 0.92
adB(BA) 0.33 0.47 0.65 0.81 0.88

Table 4.1 : Tabla de coeficiente para determinar la resolución a distintos niveles de presión

se obtiene haciendom = 1 en la ecuacíon4.12:

∆θ = 2.4 arcsin
λ

D
(4.14)

La resolucíon se puede definir a distintos niveles (p.e.: -3dB) [Kin87], para lo cual se introduce

un coeficienteadB que permite obtener la resolución para cada nivel de corte:

∆θ = 2adB arcsin
λ

D
(4.15)

La tabla 4.1 presenta para onda continua (BE) y banda ancha (BA) los valores deadB

computados para la apertura A3 focalizada en P1 los cuales coinciden perfectamente con los

que se presentan para banda estrecha en la referencia [Kra90]. La tabla muestra que el lóbulo

principal en sus niveles ḿas altos es ligeramente más estrecho para banda ancha que para

onda continua. En la figura4.5 se observa que el lóbulo principal depende principalmente

del díametro del transductor, y no sufre cambios apreciables al usar las aperturas A2 y A3

respectivamente, en las que cambia el número y la anchura de los anillos.

Lóbulos secundarios

La respuesta lateral del array tiende a seguir la caı́da progresiva de amplitud comentada

anteriormente para la RI (en relación inversa a la distancia en elevación) pero, particularmente

en el caso de banda estrecha, se forma una serie de máximos y ḿınimos que modifican el perfil.

Estos ĺobulos secundarios son debidos a las interferencias de distinto orden entre las réplicas

producidas en los bordes de la RI del array (ver ecuación 4.12). La figura4.5muestra también

que los ĺobulos secundarios para las aperturas A2 y A3 son muy parecidos entre sı́ (con su
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primer y segundo lóbulos secundarios a -15.5dB y -25dB), y las diferencias que aparecen en los

perfiles laterales se deben principalmente a los lóbulos de rejilla que produce A2.

Más adelante se hace un estudio más detallado sobre el nivel que alcanzan los lóbulos

secundarios de un AAS.

Lóbulos de rejilla

Los lóbulos de rejilla aparecen en aquellos puntos de campo en que la periodicidad entre los

elementos del array es múltiplo de una longitud de onda. Estos puntos vienen dados por la

ecuacíon 4.13. Para el array A2, cuyos anillos tienen un espesor de 1mm(e = 2λ), aparecen

lóbulos de rejilla a30o cuya amplitud para onda continua es -30dB, aproximadamente 10dB

por encima de las señales producidas por la apertura A3. En banda ancha también aparecen los

lóbulos de rejilla con parecida intensidad. La apertura A3 tiene, en cambio, los anillos de 0.5mm

(e = λ) y, con excitacíon de onda continua, presenta lóbulos de rejilla para una inclinación de

70o, cifra algo inferior a la que se obtiene aplicando la ecuación4.13.

4.2.3 Campo fuera del plano focal

Para describir el campo fuera del plano focal nos ayudaremos de nuevo de la distribución

temporal de la RI de los elementos, cuyos lı́mites son las curvas L1 y L2 de la ecuación 4.5.

Nuestro ańalisis se basa en que, dado que L1 y L2 contienen los vértices de las curvas

de distribucíon temporal correspondientes a cada anillo del array, son las zonas con mayor

aglomeracíon de aportaciones de elementos, y su estudio permitirá localizar los puntos en que

se pueden producir discontinuidades en la RI del array.

Las curvas L1 y L2 definen una función parab́olica en funcíon del radio de cada anilloxrk,

que est́a limitada por el tamãno de la apertura(D/2 ≥ xrk ≥ 0). El vértice(tV , xV
rk) de la rama

parab́olica se obtiene a partir de la derivada:δL1
δxrk

= 0, dando como resultado paraxV
rk:

xV
rk =

xr sin(xθ)x
F
r

xF
r − xr

(4.16)
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La existencia del v́ertice dentro del segmento de rama parabólica (L1) implica la presencia de

una discontinuidad de primer orden en la respuesta impulsiva del array, que da origen a un pulso

de presíon de alta amplitud [Ull96]. La condicíon |xV
rk| ≤ D/2 determina la región donde la

curva L1 contiene al v́ertice, y por tanto, la zona donde la presión se prev́e más alta:

|xr sin xθ| ≤
D|xF

r − xr|
2xF

r

(4.17)

Hay que hacer notar que esta expresión define los puntos de campo contenidos dentro del cono

formado por el borde exterior de la apertura y el foco (le llamaremoscono de focalización), y

es por tanto en esta región donde se espera que el campo sea de mayor amplitud. Por otro lado,

la RI para puntos fuera del cono de focalización tiene caracterı́sticas semejantes a las descritas

para el plano focal, donde el campo acústico cae de forma relativamente rápida.

Además, el plano focal(xr = xF
r ) delimita dos regiones cuyo campo tiene diferentes

caracteŕısticas. Para puntos dentro del semicono anterior al foco(xr < xrf ) es la ĺınea L1 la

que presenta un vértice con lo que la RI del array presenta una discontinuidad positiva de primer

orden en su parte inicial. En cambio, para puntos posteriores al foco, es L2 quien presenta un

vértice por lo que aparece una discontinuidad negativa en la parte final de la RI del array.

La figura4.3muestra, también para la apertura A3, los diagramas de distribución temporal y

las RI correspondientes a dos puntos de campo situados, ambos enxθ = 5o, uno en el semicono

anterior al foco y el otro en el semicono posterior. En el primer caso, debido al vértice de la rama

parab́olica L1, los cuatro primeros anillos realizan la aportación de sus elementos más cercanos

casi simult́aneamente, por lo que aparece un escalón en la parte inicial de la RI que produce un

pulso de presión de alta amplitud. Después del escalón, la RI decrece paulatinamente hasta cero,

presentando picos correspondientes a los elementos más lejanos de cada anillo. En el segundo

caso, la RI presenta una subida paulatina desde su comienzo, con picos correspondientes a los

elementos ḿas cercanos de cada anillo. Por otra parte, debido al vértice de la rama parabólica

L3, los cuatro anillos externos terminan la aportación de sus elementos más lejanos de forma

casi simult́anea, por lo que aparece un escalón de bajada en la parte final de la RI del array
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Figura 4.6 : Campo de presiones en clase B de la apertura A3 para una excitación de banda estrecha. (a)

Con focalizacíon fija enP1(25, 0o, 0o) (b) Con focalizacíon dińamica.

que produce un cambio de fase de180o en el pulso de presión. Ambas RI presentan un aspecto

semejante a las descritas por Arditi para un transductor anular cóncavo en [Ard81].

La figura 4.6 (a) representa el campo ultrasónico de un plano en profundidad (clase B)

producido por la apertura A3 excitada en onda continua. La imagen se ha obtenido mediante

cortes de nivel a partir de las curvas relativas al valor máximo de cada profundidad. En el gráfico

se observa ćomo el haz se estrecha y después se ensancha siguiendo el cono de focalización.

Dentro de esta zona la intensidad de campo se mantiene relativamente alta, de manera que

los cortes de nivel de -12dB se mantienen relativamente cerca de los bordes del cono. En el

interior del semicono anterior al foco, aparecen mı́nimos de presión propios de una distribución

de campo cercano y excitación continua. Fuera del cono de focalización, aparecen los ceros

correspondientes a los lóbulos laterales: en la distancia focal hay un mı́nimo paraxθ = 3o; a

otras distancias antes y después del focoxr ≈ 0.8xF
r y (1.25 : 1.7)xF

r aparecen ḿınimos en la

posicíon correspondiente al tercer lóbulo (paraxθ ≈ 9o).
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El campo a lo largo del eje nos permite realizar algunas reflexiones sobre la profundidad

de foco (PF) de este array, entendidaésta como el margen de profundidad dentro del cual la

presíon mantiene condiciones de amplitud y de resolución equiparables al foco. Una forma de

obtener este parámetro es midiendo la distancia en profundidad entre los puntos en que el pico

de presíon cae a -3dB respecto al máximo. Normalmente la profundidad de foco se expresa

mediante:

PF = 2∆xr = kPFλ
(xF

r )2

D2
= kPFλF

2 (4.18)

dondekPF es unı́ndice que depende de la geometrı́a de la apertura, lente de focalización, etc.

A la relacíonF = xF
r /D se le denomina también ńumero F (F-number) de una lente e indica

una medida relativa del grado de focalización [Due80]. De la ecuacíon anterior se deduce que

PF aumenta cuanto ḿas lejos se sitúa el foco. Kino estima para el caso de una lente esférica

quekPF = 7.1 para una cáıda de la amplitud en el eje de−3dB [Kin87], sufriendo pocas

desviaciones con la distancia focal. Se han realizado simulaciones para verificar el valor de

kPF focalizando la apertura A3 a diferentes profundidades. Los resultados indican quekPF

adquiere valores entre 10.5 paraxrf = 15, (F = 1.5), y 6.6 paraxF
r = 35, (F = 3.5). El

valor propuesto por Kino se alcanza cuando el foco se sitúa a 25mm (F = 2.5), a la mitad de

la distancia del campo lejano(D2/4λ), que para esta apertura está en50mm. Estos valores de

kPF se mantienen al variar el ancho de banda del pulso de excitación.

La Focalización Dinámica La profundidad de foco puede aumentarse mediante

focalizacíon dińamica en recepción, adaptando en cada instante el foco de la lente a la posición

del frente de ondas. La figura4.6(b) muestra el campo de presiones resultante de la focalización

dinámica para una excitación de banda estrecha. Los resultados sonóptimos para la imagen

aćustica, con una resolución angular constante a lo largo de todo el espacio en profundidad,

presentando su primer mı́nimo a la distanciaxθ = 1.2 arcsin(λ/D). Los picos de los ĺobulos

secundarios se encuentran en las posicionesxθ = 1.2 arcsin((2m + 1)λ/2D), m = 1, 2, ..., y

sus niveles relativos decrecen con m, siendo de -15dB para m=1, -25dB para m=2, etc.
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4.3 Análisis del haz principal con deflexíon

Un gran ńumero de aplicaciones de arrays realizan el barrido de fase (phase scanning)

focalizando en puntos separados del eje geométrico del array. En el caso de arrays de anillos

segmentados, esta capacidad les permite obtener imágenes voluḿetricas sin necesidad de mover

el transductor. El ańalisis del campo de un AAS con deflexión es un problema nuevo, que

nunca ha sido presentado en la literatura. Nosotros basaremos nuestro análisis, al igual que

en la seccíon anterior, en la RI y en los resultados de las simulaciones. También, como caso

particular, describiremos el campo de un anillo segmentado sencillo.

4.3.1 Ańalisis temporal con deflexíon

El retardoT F
i que se debe aplicar a cada elementoi para focalizar en un punto cualquiera

viene determinado por(~xi − ~xF )/c. Sólo con elánimo de facilitar el ańalisis, realizaremos la

aproximacíon binomial de esta ecuación (ec. 1.66) considerando que la distancia del foco es

muy superior al díametro del array:

cT F
i ≈ x2

ri cos2(xF
θ )

2xF
r

− (xri cosxφi cosxF
φ + xri sin xφi sin x

F
φ ) sinxF

θ (4.19)

En este caso, la distribución temporal de las RI de los elementos, para un punto~x (tambíen

lejano a la apertura para aplicar la misma aproximación) es:

cti ≈
x2

ri cos2(xθ)

2xr

− (xri cosxφi cosxφ + xri sin xφi sin xφ) sinxθ − cT F
i (4.20)

Si se toman las coordenadas angulares relativas a las direcciones en elevación y acimut del foco:

x̂θ = xθ − xF
θ y x̂φ = xφ − xF

φ , y considerando que el punto~x no se aleja excesivamente de la

lı́nea focal(cos x̂θ ≈ 1), se pueden alcanzar las siguientes expresiones para las curvas L1, L2

y L3 que sit́uan la posicíon temporal de las RI de los elementos del array situados en el plano
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xφ = xF
φ :

ctL1(k)− ctL3(k) = (xrk + e/2) cosxF
θ sin x̂θ (4.21)

ctL2(k)− ctL3(k) = (xrk + e/2) cosxF
θ sin x̂θ (4.22)

ctL3(k) = xr +
(x2

rk + e/2) cos2(xF
θ )

2

(
1

xr

− 1

xF
r

)
(4.23)

dondexrk indica el radio central del anillok. Comparando estas ecuaciones con las planteadas

cuando no hab́ıa deflexíon del haz, se puede interpretar quecon respecto a la distribución

temporal de las RI de los elementos, aplicar retardos con deflexión es aproximadamente

equivalente a desplazar el centro de los elementos a unaapertura virtual de menor tamãno

D cosxF
θ que se apoya en el plano perpendicular a la lı́nea focal dada por(xθ = xF

θ , xφ = xF
φ ).

A partir de este resultado, se pueden deducir algunos aspectos por semejanza al caso sin

deflexíon, y en ellos nos apoyaremos repetidas veces en los apartados que siguen. A modo

de ejemplo, se puede predecir que el haz ultrasónico est́a dentro de un cono de focalización que

une laapertura virtualcon el foco.

4.3.2 Campo producido por un anillo segmentado con deflexión

Los arrays de anillos han sido propuestos para imagen ultrasónica [Son89, DH81, Hol98]

porque permiten obtener un campo altamente directivo sin necesidad de aplicar técnicas de

focalizacíon dińamica. En la literatura existen diversos trabajos que describen el campo de

anillos que emiten en dirección normal a la apertura [Die79, Ard81, Wey80], o de un anillo

segmentado aproximando los elementos a puntos radiantes [Fox79, Lar87, Die79], pero no

conocemos que haya sido descrito el campo de un anillo considerando la dimensión real de sus

elementos. Aunque el estudio del anillo no es el objeto principal de esta tesis, establecemos en

este apartado algunas pautas de su comportamiento con deflexión del haz, teniendo en cuenta

el tamãno finito de los elementos. Al mismo tiempo, nos sirve de ejemplo ilustrativo sobre el

ańalisis del campo de un array de anillos segmentados con deflexión.
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Figura 4.7 : Campo creado por el anillo exterior de la apertura A1 sin deflexión (-) y con deflexíon de30o

(- -) a la profundidad dexr = 25mm. (a) Geometŕıa de la apertura; (b) respuesta al impulso del anillo sobre

x̂θ = 10o en ambos casos;(c) detalle del campo alrededor del foco; (d) Campo de presiones para todo el

barrido en elevación.

En la figura4.7se muestran algunos resultados del campo creado por el anillo exterior de la

apertura A1, cuyo diámetro medio es de9.75mm, y que tiene60 elementos iguales de espesor

e = 0.5mm y relacíon de aspectoRA = 1. En la parte (b) de la figura se muestran las RI del

anillo con radiacíon normal y al deflectar el haz ultrasónico unánguloxF
θ = 30o, para un punto

desviadôxθ = 10o del eje de propagación en ambos casos.

En el primer caso (lı́nea continua), la RI tiene un flanco de subida brusco debido a la acción

del borde ḿas cercano del anillo, y baja casi inmediatamente debido a su pequeño espesor,

manteníendose a un nivel bajo hasta que el arco activo alcanza el borde más lejano del anillo,

donde la RI tiene un nuevo pico, presentando elaspecto de canoaal que antes aludı́amos.

El primer flanco (positivo) de la RI y eĺultimo (negativo) son los ḿas bruscos y por tanto

reproducen ŕeplicas del pulso de excitación con diferente signo. Los flancos intermedios, por
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otro lado, tienen una pendiente inferior (que depende del espesor del anillo) y contribuyen

en menor cuantı́a a la formacíon del campo. Para un punto lejano, la distancia entre los

flancos extremos(c∆TA ≈ D sin xF
θ ) determina las interferencias que formarán los ĺobulos

secundarios, cuyos mı́nimos se producen cuando(c∆TA ≈ mλ/D), es decir, en:

xθ−min ≈ arcsinmλ/D (4.24)

Comparando este resultado con el obtenido para el AAS se obtiene que la resolución lateral de

un anillo estrecho es ligeramente superior a la de una apertura circular con el mismo diámetro

exterior.

Cuando se aplican retardos para deflectar el haz, los flancos extremos de la RI no son

tan bruscos, y sus tiempos de subida/bajada se incrementan a:c∆Td ≈ e sin xF
θ . Como

consecuencia del ensanchamiento de estos flancos, la amplitud de presión en onda continua es

modulada por la función de radiacíonKd(x
F
θ ) de un segmento de anillo [Ull96]. Si se considera

que los elementos son estrechos y que su relación de aspecto no es excesivamente grande,

se puede aproximar dicha función de radiacíon a la de un emisor rectangular de dimensiones

equivalentes, con lo que resulta:

Kd ≈ sinc((λ/e) sinxF
θ ) (4.25)

Por otro lado, la distancia media entre ambos pulsos se ve afectada por el factorcosxF
θ propio

de la reduccíon virtual de la apertura debida a la deflexión.

En la figura4.7(d) se pueden comparar los perfiles laterales para los casos de radiación

normal yxF
θ = 30o. En primer lugar, la amplitud del lóbulo principal cae4dB con la deflexíon,

lo cual se aproxima a la función de radiacíonKd, propia de un elemento rectangular de espesor

e = 0.5mm. Por otro lado, con la deflexión se forman ĺobulos de rejilla de−12dB a una

distancia angular dêxθ ≈ 65o respecto del ĺobulo principal.

La parte (c) de la misma figura muestra un detalle del haz principal, que nos permite destacar
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lo siguiente:

1. El primer ḿınimo del ĺobulo secundario sin deflexión se forma âxθ min ≈ ±2.5o, lo cual

se corresponde con la expresión mostrada ḿas arriba.

2. El primer ḿınimo deflectando30o se presenta parâxθ min ≈ ±3.1o. Su justificacíon se

encuentra en la reducción virtual de la apertura con la deflexiónD cosxF
θ , lo cual produce

una ṕerdida de resolución.

3. Mientras que en el caso de radiación normal el primer ĺobulo secundario se encuentra a

−8dB, con deflexíon resultan dos lóbulos asiḿetricos [−6dB y −8dB], siendo superior

el que corresponde al punto con menor inclinación respecto a la apertura.

4.3.3 Campo radiado por un AAS con deflexíon

Los resultados obtenidos en el análisis temporal muestran que se puede analizar el campo

producido por un array deflectado siguiendo el mismo camino que cuando la radiación es normal

a la apertura. En cambio, existe una particularidad que nos hará desviarnos de ese discurso:

mientras que en el caso de radiación normal el campo acústico depend́ıa fundamentalmente del

espesor de los anillos, cuando deflectamos el haz principal, la forma, tamaño y distribucíon

de los elementos del array adquieren una importancia singular para las caracterı́sticas del haz

ultraśonico, de tal manera que, aunque un AAS tiene apariencia axisimétrica, los resultados de

campo con deflexión pueden resultar muy lejos de tal simetrı́a. Esta falta de simetrı́a se produce

principalmente cuando la relación de aspecto(RA) de los elementos es diferente que uno. Para

facilitar el ańalisis, en un principio basaremos nuestro estudio de la deflexión en la apertura A1,

cuyos elementos son relativamente pequeños (e = 0.5mm = λ) y tienen relacíon de aspecto

igual a la unidad. El ańalisis se desarrollará a partir de ejemplos focalizando el array A1 en

(xF
r = 25mm,xF

θ = 30o, xF
φ = 0o) para los casos de excitación en onda continua y pulsos de

banda ancha. En un apartado posterior se abordarán otros aspectos derivados de usar aperturas

cuyos elementos tengan mayor tamaño y/o una relacíon de aspecto diferente a la unidad.
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Figura 4.8 : Respuestas al impulso en la apertura A1 focalizando sobrexr = 25mm a xθ = 30o (-) y a

xθ = 0o (- -). (a) Sobre el foco (b) a5o del foco.

Campo en el plano focal

La figura4.8permite comparar para la apertura A1 la respuesta impulsiva con y sin deflexión,

en dos puntos del plano focal: (a) el foco y (b)x̂θ = 5o. Recordemos que elárea encerrada

por las curvas de RI se mantiene constante para todos los puntos que se encuentren a la misma

distancia del array, independientemente de su inclinación o de la lente de focalización.

Debido a la deflexíon, la duracíon de la RI del array en el foco se incrementa hasta un valor

c∆Td ≈ e sin xF
θ , y en consecuencia su amplitud se reduce en un factor inverso. Por ello, de

forma semejante a lo que sucedı́a en el anillo, la amplitud del lóbulo principal en el foco se ve

modulada por el factorKd:

Kd ≈ sinc((λ/e) sinxF
θ ) (4.26)

el cual se aproxima a la función de radiacíon de un elemento rectangular de espesor equivalente

al de los elementos del array. Particularizando para la apertura A1 (e = λ) y xF
θ = 30o este

factor supone una caı́da de−4dB, lo cual est́a de acuerdo con el perfil lateral mostrado en la

figura4.9(a).

La semejanza existente entre las curvas L1, L2 y L3, que definen desde el punto de vista
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Figura 4.9 : Campo de presiones producido por la apertura A1 focalizando sobrexr = 25mm axθ = 0o (-)

y axθ = 30o (- -). Para banda estrecha (a) campo de presiones para todo el barrido en elevación, (b) detalle

del campo alrededor del foco. Para banda ancha (c) campo de presiones para todo el barrido en elevación,

(d) detalle del campo alrededor del foco.

temporal la aportación de los elementos a la RI para los casos de radiación normal (ecuación4.5)

y deflexíon (ecuacíon 4.21), nos permite prever que las respuestas al impulso en ambos casos

presentaŕan rasgos afines para puntos cuyas coordenadas relativas al eje de propagación sean

coincidentes entre sı́. En la parte (b) de la figura4.8se observa que para puntos del plano focal

desviados del eje de propagación, las curvas de RI correspondientes a los casos de radiación

normal y deflexíon son semejantes tanto en cuanto a tiempos como a amplitudes, pero presentan

diferencias en dos aspectos: por un lado, disminuye la pendiente de subida y bajada de la RI y,

por otro, desaparecen los picos que existı́an en el caso de radiación normal. En ambos casos se

debe al amortiguamiento que sufre la RI del anillo con deflexión.

En el caso del array, igual que ocurrı́a con el anillo segmentado, se produce una ligera

pérdida de resolución lateral debido alestrechamiento virtualde la apertura (figura4.9(b)),



Chapter 4. Descripción del campo acústico producido por arrays de anillos segmentados 139

por lo que la posicíon de los ḿınimos y ḿaximos del perfil lateral se ve afectada por el factor

1/ cosxF
θ :

xθ,min ≈ 1.2 arcsin
mλ

D cosxF
θ

(4.27)

xθ,Max ≈ 1.2 arcsin
(2m− 1)λ

2D cosxF
θ

(4.28)

El primer ḿınimo sin y con deflexíon ocurre âxθ = 3.5o y 4o respectivamente, valores que

coinciden perfectamente con la expresión anterior. Conviene hacer notar que en acimut no

se produce esareduccíon virtual de la apertura, por lo que en esa dirección se mantiene

la misma resolución que cuando no hay deflexión, con lo que el haz principal adquiere un

aspecto ligeramente ovalado con su mayor diámetro en la dirección de elevacíon. Los ĺobulos

secundarios se hacen ligeramente asimétricos con la deflexión, debido al efecto modulador que

ejerce la curva de radiación del elemento, pero su amplitud se mantiene en niveles parecidos a

los que teńıa con radiacíon normal(−15dB).

Dada la importancia de los lóbulos de rejilla en un sistema de imagen acústica dedicaremos

posteriormente un apartado completo a su estudio. En este caso, identificaremosúnicamente

los lóbulos de rejilla para onda continua en la dirección x̂θ = −65o con un nivel de−19dB

respecto de la amplitud en el foco.

Los perfiles laterales para excitación de banda ancha se muestran también en la parte inferior

de la figura4.8. Por un lado, se mantiene la pérdida de amplitud en el foco y una ligera pérdida

de resolucíon debido a la deflexión de forma semejante a lo que ocurre para onda continua.

Por otro lado, los ĺobulos laterales reducen su amplitud (p.e. el primero tiene una amplitud de

−19dB). Para finalizar, los lóbulos de rejilla sufren también una reducción importante hasta

−33dB.
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Figura 4.10 : Respuestas al impulso en la apertura A1 focalizando sobrexr = 25mm a xθ = 30o (-) y a

xθ = 0o (· · · ), (a) a5o del foco enxr = 12.5mm (b) a5o del foco enxr = 50mm.

Campo fuera del plano focal

Fuera del plano focal también se mantiene la semejanza de forma, tamaño y duracíon entre las

curvas de RI con y sin deflexión para puntos de coordenadas afines. La figura4.10muestra las

curvas de RI para dos puntos situados dentro del cono de focalización, antes y después del foco

respectivamente. En ambos casos, las curvas de RI con y sin deflexión son muy parecidas tanto

en cuanto a la forma (presentan un escalón en el mismo extremo de la RI), como en cuanto

a tiempos o amplitudes. Solo existen ciertas diferencias en los mismos aspectos comentados

para el plano focal: por un lado, la pendiente del escalón es menos brusca en ambos casos y su

duracíon se ve afectada por la inclinación del foco,c∆Td ≈ e sin xF
θ .

En consecuencia, se puede establecer para la radiación con deflexíon un discurso semejante

al que se haćıa sin deflexíon. En primer lugar, los valores de mayor amplitud del campo se

recogen dentro del cono de focalización formado al unir laapertura virtualcon el foco. En

la zona anterior al foco el campo adquiere el aspecto tı́pico de campo cercano presentando

irregularidades cuando la excitación es de onda continua (figura4.11(a)). Despúes del foco, el

campo se hace ḿas regular aunque presenta algunas asimetrı́as debido al efecto de modulación

que se produce por el tamaño finito de los elementos. Estas asimetrı́as son claramente ḿas
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Figura 4.11 : Campo de presiones en clase B producido por la apertura A1 en banda estrecha focalizando

sobrexθ = 30o. (a) Focalizacíon fija axr = 25mm y (c) para focalizacíon dińamica. (b) Perfil axial con

focalizacíon fija axr = 25mm en banda estrecha (-) y banda ancha (- -). (d) Perfil axial con focalización

dinámica, sin deflexíonxF
θ = 0o (-) y con deflexíonxF

θ = 30o (- -).

significativas cuando aumenta el tamaño de los elementos.

Los perfiles axiales de la figura4.11(b) indican que apenas existe variación en la evolucíon

de amplitud con la profundidad para distintosángulos de deflexión, únicamente existe una

pérdida general de amplitud respecto al foco dada porKd que paraxF
θ = 30o resulta de−4dB.

Es de resaltar que en ambos casos, se produce un adelantamiento del máximo a puntos anteriores

al foco geoḿetrico lo que coincide con lo descrito para otras aperturas [Hut87, Ull96]. Por otro

lado, la profundidad de foco tampoco sufre variaciones notables con elángulo de deflexión.

Las figuras4.11(c) y 4.6(b) permiten comparar la focalización dińamica en los casos de

deflexíon y de radiacíon normal a la apertura. Existe una gran semejanza en ambos casos,

not́andoseúnicamente ciertas diferencias poco importantes en la anchura del haz principal,

y el nivel de los ĺobulos laterales ḿas distanciados. Por otro lado, los perfiles axiales de la
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focalizacíon dińamica (figura4.11(d)) muestran la ṕerdida de amplitud con la distancia focal

deflectando el haz30o. Estas ṕerdidas se mantienen constantes a un nivel−4dB respecto de

la radiacíon normal excepto para la zona más cercana al transductor donde la diferencia de

amplitudes es menor. La explicación de este efecto se encuentra en que en la zona más cercana

la lı́nea focal se encuentra aún muy dentro de la proyección del transductor.

Para terminar diremos que las conclusiones de este análisis son propias de una apertura de

las caracterı́sticas de la apertura A1, y no son generalizables a otras aperturas con diferente

configuracíon geoḿetrica, ya sea por que aumenta el tamaño de los elementos, ya por que

cambia su relación de aspecto. Para analizar estos casos se desarrolla el apartado siguiente.

4.3.4 Campo de un AAS variando la geometrı́a de los elementos

Recordemos que las simulaciones se hacen sobre las cinco aperturas tipo descritas

anteriormente: A1(RA = 1, e = λ,N = 302) que consideramos como patrón, y las

aperturas A2(RA = 1, e = 2λ,N = 75), A3 (regular8 × 16, e = λ,N = 128), A4

(RA = 4, e = λ,N = 75) que cuadruplica el tamaño del elemento aumentando uno de sus

lados y A5(RA = 1, e = 2λ,N = 302), cuyos elementos son similares a A2 pero el array

dobla su díametro. Conviene recordar que los resultados entre aperturas de distinto tamaño son

comparables para puntos de campo situados en las mismascoordenadas normalizadas, en las

que la distanciaxr al transductor se da en términos relativos a la distancia de campo lejano

(4λxr/D
2).

El principal problema que se plantea con este tipo de aperturas se deriva de que los

elementos se hacen más directivos en una o ambas direcciones principales, con lo que el

campo sufre modificaciones que deterioran la imagen ultrasónica. En este apartado se pretende

solamente analizar el campo producido por los distintos tipos de apertura, pero no dar normas

de disẽno para mejorar la imagen, lo cual se abordará en el caṕıtulo siguiente. En este sentido,

estudiaremos para esas aperturas tipo el campo en el foco, su variación en elevacíon o en

profundidad, la respuesta en el plano focal, la resolución lateral, los ĺobulos secundarios, etc.
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Figura 4.12 : Respuesta al impulso sobre el foco situado enxF
θ = 30o xF

r = 25mm para las aperturas A1

(-) ,A2 y A5 (· · · ), A3 (- -) y A4 (− · ·−).

Campo en el foco

Nuestro proṕosito es describir el campo de presiones en el foco para las aperturas tipo al variar

el ángulo de deflexión o la distancia focal. De esta forma se determina el comportamiento de

éstas aperturas con focalización dińamica.

Variaciones en el foco con la deflexión La pérdida de amplitud en el haz principal como

consecuencia de la deflexión puede tomarse como un primer indicador de la capacidad de

una apertura para generar imagen 3D. En una primera aproximación, se puede estimar que

la amplitud en el foco está modulada en elevación por la funcíon de radiacíon de los elementos

del array. Cuando la relación de aspectoRA no es muy alta, esta función se puede aproximar a

la de un rect́angulo y para elementos conRA ≥ 1 se producen los primeros mı́nimos en:

xθ,min ≈ arcsin
λ

eRA

(4.29)

Esto supone que para las aperturas A2, y A5 en las que sus lados valen2λ, existiŕa un ḿınimo

enxF
θ ≈ 30o. La apertura A4 presentará sus ḿınimos en puntos con menor inclinación.
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Otro razonamiento se puede hacer a partir de las curvas de RI mostradas en la figura4.12

paraxF
θ = 30o. Asumiendo que las curvas de RI en el foco para profundidades normalizadas

equivalentes encierran el mismóarea, las variaciones de presión en el foco se justifican

únicamente por la forma que adquieren las curvas de RI para las aperturas tipo. La RI de la

apertura A1 es alta y estrecha(cTA ≈ e sin xF
θ = 0.25mm) debido a que se forma por la

superposicíon sincronizada de muchos elementos iguales y de pequeño tamãno. En cambio,

para las aperturas A2 y A5, la RI se ensancha hastacTA ≈ 0.5mm = λ y al mismo tiempo

disminuye la pendiente por lo que se espera, en general, bajas presiones, y en particular, un

mı́nimo de presíon en este punto. La apertura A3 correspondiente a un array regular tiene

un tramo inicial y otro final con una pendiente muy lenta (debido a los elementos exteriores

normales a la dirección acimut del foco:xφ = xF
φ +90o) los cuales apenas contribuyen al campo,

y otro tramo central donde la pendiente es más pronunciada y cuya anchura es solo ligeramente

superior que la de la apertura A1. Este tramo central, formado por todos los elementos interiores

y los exteriores que se encuentran en la dirección de acimut del focoxφ = xF
φ , es quien ḿas

contribuye al campo de presión. Un razonamiento parecido al anterior se puede hacer para la

apertura A4, pero en este caso, al tener todos los elementos una relación de aspecto alta, los

resultados son peores que con la apertura A3.

Los perfiles laterales de presión a la distancia focal se pueden observar en la figura4.13.

La apertura A1 muestra la mejor respuesta debido al tamaño reducido de sus elementos, con

rangoútil que ocupa todo el espacio en elevación. Debido a las interferencias, la curva de onda

continua tiene mayor amplitud que la de banda ancha en la zona alrededor dexθ = 40o, y en

cambio baja mucho su amplitud para puntos cercanos axθ = 90o.

Las aperturas A2 y A5 presentan perfiles muy parecidos entre sı́ debido a la semejanza entre

sus elementos. Adeḿas, debido al tamãno de los elementos(2λ × 2λ) se produce un ḿınimo

para onda continua cercano axθ = 33o, lo que impide usar estas aperturas en aplicaciones de

banda estrecha ḿas alĺa de esta inclinación. En cambio, para excitación de banda ancha, a pesar

de existir una fuerte caı́da de amplitud hasta−20dB en los primeros30o, éste nivel se mantiene

con una ligera cáıda uniforme al aumentar la inclinación del foco. La ṕerdida de amplitud no
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Figura 4.13 : Presíon en foco para las aperturas A1 (-) ,A2 (· · · ), A3 (- -), A4 (− · ·−) y A5 (− · −). (a)

Banda ancha, (b) banda estrecha.

supone en śı un inconveniente insalvable porque se puede compensar aumentando la ganancia

de los amplificadores para mejorar la imagen. Por tanto, cabe preguntarse si para aplicaciones

de banda ancha pueden usarse estas aperturas más alĺa de la inclinacíon correspondiente al

primer ḿınimo. Las simulaciones indican que no existe deterioro en el lóbulo principal, y que

seŕa principalmente el nivel de los lóbulos de rejilla, lo que determine la capacidad de estas

aperturas para formar iḿagenes de calidad.

La apertura A4 es la que presenta peores resultados debido a la relación de aspecto alta

RA = 4 de sus elementos. El primer mı́nimo en onda continua se encuentra axF
θ = 25o pero

su cáıda es menos pronunciada que cuando los elementos tienen sus lados iguales. En banda

ancha su comportamiento también es el peor entre las cinco aperturas presentando una caı́da de

amplitud superior a−35dB a partir dexF
θ = 60o.

Por último, la respuesta lateral del foco para la apertura regular A3 presenta resultados

intermedios entre A1 y A2 con un mı́nimo para banda estrecha enxF
θ ≈ 75o.
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Figura 4.14 : Perfiles axiales de presión de las aperturas A1 (-) ,A2 (· · · ), A3 (- -), A4 (− · ·−) y A5 (− ·−)

con excitacíon de banda ancha, focalizando a cada profundidad en una recta cuya elevación esxF
θ = 30o.

Variaciones en el foco debido a la distancia focal La figura 4.14 muestra los perfiles

axiales de presión de las aperturas A1:A5 con excitación de banda ancha, focalizando a cada

profundidad en una recta cuya elevación esxF
θ = 30o. Los resultados de onda continua son muy

parecidos a los de la figura por lo que omitimos su representación. Ya se comentó anteriormente

que los perfiles axiales con focalización dińamica tienen una caı́da permanente en relación

inversa a la distancia focal(1/xF
r ). Esta relacíon se cumple con precisión en todas las aperturas,

a excepcíon en todo caso de la apertura A2 que presenta valores de presión ligeramente ḿas

altos en la zona ḿas cercana al transductor. Si se comparan las aperturas entre sı́, es de nuevo

la apertura A1 la que presenta mejores resultados de presión debido al pequẽno tamãno de sus

elementos. En cambio, las aperturas A2, A4 y A5 tienen valores de presión 15dB por debajo

de A1 para cualquier profundidad, lo cual se explica por el mı́nimo existente enxF
θ = 30o para

estas aperturas. La apertura A3 muestra un comportamiento intermedio8dB por debajo de A1.
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Figura 4.15 : Perfiles laterales de presión de las aperturas A1 (-) ,A2 (· · · ), A3 (- -), A4 (−· ·−) y A5 (−·−)

con excitacíon de banda ancha, focalizando enxF
θ = 30o y xF

r = D2/8λ.

Respuesta lateral en el plano focal

La figura 4.15 muestra la respuesta lateral en banda ancha paraxF
θ = 30o focalizando las

aperturas tipo a la mitad de la distancia de campo lejano:xF
r = D2/8λ, es decir, axF

r = 25mm

para A1:A4 y axF
r = 100mm para A5. De una primera observación se deduce que las curvas

resultantes son realmente complejas, tanto en la parte del haz principal como en los lóbulos

secundarios que se forman. Para facilitar nuestro análisis estudiaremos por separado aspectos

concretos tales como la resolución lateral, los ĺobulos secundarios y de rejilla.

Lóbulo principal. Resolucíon lateral Cuando deflectamos el campo, sobre el haz

principal existe una deformación mucho ḿas significativa que la citada anteriormente en

relacíon a la reduccíon virtual de la apertura. Esta consiste en que, cuando la relación de

aspecto de los elementos dista de la unidad, es decir, cuando el espesor de los elementos es

significativamente menor que su dimensión angular, el haz principal toma una forma ovalada,

con el eje mayor en la dirección de acimut perpendicular al foco.

En la figura4.16se observa esta deformación para la apertura A4 en contraste con el aspecto
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circular del haz de la apertura A1. Una explicación de este caso puede darse a partir de las

curvas de RI en los puntos cercanos al foco. En la parte inferior de la figura se observan las

respuestas al impulso de ambas aperturas calculadas para tres direcciones distintas, centrando el

sistema de referencias sobre el foco; la lı́nea continua corresponde al foco, la lı́nea discontinua

corresponde a un desplazamiento en elevación respecto al foco(x̂θ = 3o, x̂φ = 0o), y la

lı́nea de puntos corresponde a un un movimiento en acimut de90o respecto al punto anterior

(x̂θ = 3o, x̂φ = 90o).

Si consideramos la apertura A1 con elementos pequeños y de relacíon de aspecto unitaria,

se observa que todos colaboran de forma semejante sobre la respuesta al impulso de tal manera

que al realizar un desplazamiento en elevación o en acimut se produce un ensanchamiento

y reduccíon de amplitud semejantes para las respuestas al impulso correspondientes a ambas

direcciones.

En cambio, en el caso de la apertura A4, para el foco, los elementos cercanos a la dirección

de deflexíon (̂xφ = 0o) producen respuestas al impulso estrechas y de gran amplitud, mientras

que los situados en la dirección perpendicular (̂xφ = 90o) contribuyen con respuestas al

impulso anchas y de baja amplitud. Cuando el punto de campo se mueve en elevación, los

elementos con respuesta al impulso mayor se expanden rápidamente (siguiendo las lı́neas L1

y L2 anteriormente descritas), y los de menor amplitud se mantienen sin desplazarse en la

posicíon del foco (ĺınea L3), esto hace que la respuesta al impulso del array se ensanche y

pierda amplitud ŕapidamente formando un lóbulo principal estrecho en esa dirección. Cuando

el movimiento se realiza en la dirección acimut (̂xφ = 90o), son las curvas de RI anchas y

de menor amplitud las que se expanden ampliando la base de la respuesta al impulso, pero se

mantienen fijos en la zona central los elementos que más contribuyen a la RI del array, por lo

queésta permanece con un aspecto semejante a la RI en el foco. En consecuencia, la presión en

la direccíon (̂xφ = 90o) no cae de forma tan rápida como ocurrı́a en la direccíon del foco, por

lo que se pierde resolución lateral en esta dirección.

Tambíen se puede ofrecer una explicación más intuitiva si consideramos el diagrama de la

figura4.17, donde se ha tomado como referencia la apertura A3 focalizada a30o en elevacíon.



Chapter 4. Descripción del campo acústico producido por arrays de anillos segmentados 149

-6 -30-24 -120

dB

25.5 26 26.5 27 27.5 28 28.5 29
0

1

2

3

ct(mm) ct(mm)

25.5 26 26.5 27 27.5 28 28.5 29
0

0.5

1

1.5

2

(a) (b)

Figura 4.16 : Formacíon del haz principal para las aperturas (a) A1 y (b) A4. Respuesta al impulso tres

direcciones distintas, centrando el sistema de referencias sobre el foco: en el foco (-);(x̂θ = 3o, x̂φ = 0o) (-

-); (x̂θ = 3o, x̂φ = 90o) (· · · ) para las aperturas (c) A1 y (d) A4.

Teniendo en cuenta la forma de los elementos, la apertura se puede dividir en dos regiones:

la regíon 1, donde la mayorı́a de los elementos orientan su dimensión más estrecha en la

direccíon de focalizacíon; y la regíon 2 donde la dimensión más estrecha se orienta en la

direccíon perpendicular al foco. La acción de los elementos de la región 1 tiene un diagrama

de radiacíon relativamente ancho en la dirección del foco (ĺınea continua, 1 en la figura4.17)

por lo que su contribución al campo en el foco con deflexión es importante; contrariamente,

los elementos de la zona 2, al tener un patrón de radiacíon más estrecho, influyen en mucho

menor grado (lı́nea de puntos, 2 en la figura4.17). Para puntos en la dirección del foco

(x̂φ = 0o), la accíon de los elementos de la zona 1 actúa de forma parecida a la de un array lineal

focalizado en un punto de su plano central, produciendo un haz principal con buena resolución

en elevacíon, determinada por la frecuencia y el diámetro de la apertura. Para puntos en la

direccíon perpendicular a la anterior (x̂φ = 90o) la forma de haz es mucho más ancha debido
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Figura 4.17 : Formacíon del haz principal para una apertura con pocos elementos por anillo (apertura

regular). Ejemplo de la apertura A3.

a la escasa contribución de los elementos de la zona 2 en la formación del haz, lo que reduce

la dimensíon virtual de la apertura en esa dirección. Este razonamiento es independiente del

ancho de banda del pulso de excitación. La figura4.17muestra también que el haz se deforma

conforme aumenta la dimensión angular del elemento, con lóbulos secundarios que pueden

incluso superar en amplitud al principal, con lo que se produce una pérdida de resolución lateral.

De estos resultados se deduce que la formación del haz no depende exclusivamente de las

dimensiones globales de la apertura y que las dimensiones de elementos deben ser consideradas

como un factor cŕıtico en el disẽno de aperturas de anillos segmentados.

Lóbulos secundarios Seǵun la teoŕıa [Ste76] derivada a partir del Factor de Array que

considera elementos puntuales, el fondo de ruido (NLS) debido a los ĺobulos secundarios

depende del ńumero de elementos y del grado de periodicidad existente en la apertura.

Concretamente, para un array lineal compuesto por N elementos,NLS est́a en relacíon inversa
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al número de elementos del array:

NLSmin = 20 log
1

N
(4.30)

En el caso de un array bidimensional de matriz cuadrada compuesto porN elementos,NLS

vaŕıa seǵun la direccíon acimut que se considere. El nivel mı́nimo de ĺobulos secundarios tiene

un pico en las direcciones correspondientes a las dos dimensiones principales de la apertura,

donde el array 2D se comporta como un array lineal con
√
N elementos, por lo que el nivel

NLS en decibelios sube al doble que el anterior:

NLSMax = 10 log
1

N
(4.31)

Si llamamosKNLS al factor que está fuera del logaritmo en las expresiones anteriores, para el

resto de las direcciones de acimutKNLS adquiere valores entre 10 y 20.

En contraste, los arrays de anillos segmentados permiten introducir dos caracterı́sticas que

afectan al nivel de lóbulos laterales: por un lado tienen menor periodicidad que los arrays

cuadrados, y por otro, presentan un comportamiento casi axisimétrico lo que produce lóbulos

secundarios con niveles semejantes en cualquier dirección de acimut, y ḿas reducidos que el

picoNLSMax existente en los arrays cuadrados.

Para observar mejor los lóbulos secundarios producidos por un AAS usaremos perfiles

laterales obtenidos también a partir del Factor de Array, donde se consideran elementos

puntuales. Esta aproximación tiene la ventaja de que el campo del array en el plano focal

es pŕacticamente invariante con la deflexión. Se han realizado numerosas simulaciones con

diferentes aperturas en las que se han variado parámetros tales como el radio exterior (entre10λ

y 40λ), el número de anillos (entre 10 y 20), el espesor del anillo (entre0.5λ y 0.8λ), la relacíon

de aspecto (entre 1 y 4), etc. De sus resultados se deducen las siguientes conclusiones:

• Los primeros ĺobulos secundarios tienen una amplitud relativa al lóbulo principal que es

prácticamente invariante ante cambios realizados en la apertura. Los niveles relativos
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Lóbulo 1 2 3 4

A1:A4 -15.5 -29 -24.5 -33
A5 -17.5 -25 -25.4 -31.5

Table 4.2 : Amplitud de los ĺobulos secundarios ḿas cercanos al foco

correspondientes a estos lóbulos son:1o = −17.5dB, 2o = −23dB, 3o = −27dB, 4o =

−30dB, etc. La posicíon de estos lóbulos depende del diámetro de la apertura y de la

longitud de onda de los pulsos de excitación tal y como se muestra en la expresión4.12.

• Por otra parte, debido a la simetrı́a, el nivel ḿınimo de los ĺobulos secundarios para

los AAS no vaŕıa al cambiar la dirección de acimut del punto de campo, yKNLS

adquiere valores intermedios entre los valores mostrados para la apertura cuadrada.

Concretamente, para las aperturas no regulares se obtiene el mı́nimo de los ĺobulos

secundarios paraKNLS ≈ 15. En cambio, las aperturas regulares, debido a que presentan

mayor simetŕıa, reducen el nivel de sus lóbulos secundarios, resultandoKNLS ≈ 16.

• Los lóbulos de rejilla, se extienden en una zona de elevación muy amplia hacia la vertical

de la apertura, por lo que a partir de puntos con inclinación relativamente baja los lóbulos

secundarios quedan ocultos.

Tambíen se han realizado simulaciones para las aperturas A1:A5 considerando el tamaño

real de los elementos, en las que se ha variado elángulo de deflexión entre0o y 40o. De sus

resultados se puede realizar el siguiente análisis:

• Sin deflexíon, el nivel de los ĺobulos secundarios dependeúnicamente de los diámetros

exterior e interior del array y no de su configuración interna. La tabla4.2 muestra la

amplitud de los ĺobulos secundarios ḿas cercanos al haz principal:

• Tanto el ĺobulo principal como los secundarios se ven afectados por el patrón de

radiacíon del elemento, lo que produce que en deflexión los perfiles sean asimétricos:

incrementando la amplitud en los puntos con menor inclinación respecto a la apertura.
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xF
θ A1 A2 A3 A4 A5

0 -45 -35 -42 -38 -50
10 -37 -28 -24 -12 -36
20 -33 -24 -17 -9 -30
30 -30 -8 -12 -2.5 -15
40 -29 -18 -8 -6 -29

Table 4.3 : Nivel mı́nimo de ĺobulos secundarios

• Cuando los elementos tienen relación de aspecto unidad (aperturas A1, A2 y A5), la

amplitud de los ĺobulos ḿas cercanos a la apertura se incrementan respecto a los valores

mostrados en la tabla anterior, mientras que los lóbulos que se alejan de la apertura

resultan ḿas bajos, de tal manera que la media de ambos lados se aproxima a los valores

mostrados por la tabla. Este efecto se incrementa por un lado, al alejarse el lóbulo

secundario del principal y, por otro, al aumentar elángulo de deflexión.

• Este comportamiento, sin embargo, no se cumple paraángulos de deflexión cercanos a

aquellos en que se producen ceros de amplitud en la presión, donde la amplitud relativa

de los primeros ĺobulos secundarios sube a valores entre−12dB y −7dB.

• Cuando los elementos tienen relación de aspecto mayor que uno (aperturas A3 y A4), los

lóbulos secundarios resultan más asiḿetricos y ḿas altos que los dados por los valores

anteriores. Concretamente, para losángulos de deflexión cercanos a los ceros de presión,

la amplitud del primer ĺobulo secundario puede resultar superior al lóbulo principal, con

la consiguiente ṕerdida de resolución.

• La tabla4.3 muestra los valores ḿınimos deNLS para onda continua considerando las

aperturas A1:A5 reales. Dado que los perfiles de presión son asiḿetricos en relación

al lóbulo principal, solo se ha considerado el mı́nimo por el lado del array. El valor

correspondiente al otro lado resulta considerablemente más bajo.

Campo ultrasónico en profundidad Si se compara la representación en clase B

correspondiente a la apertura A3 (figura4.18(a)) con la de la apertura A1 (figura4.11(a)),
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Figura 4.18 : (a) Clase B para la apertura A3 focalizada sobrexF
r = 25mm y xF

θ = 30o. (b) Perfil axial

para las aperturas A1 (-), A2 (· · · ), A3 (- -), A4 (− · ·−)y A5 (− · −), focalizando sobrexF
r = 25mm y

xF
θ = 30o.

se observa que para la lı́nea de−6dB para la apertura A3 llega a sobrepasar los lı́mites

del cono de focalización. Existe un ensanchamiento del haz principal consecuencia de una

reduccíon virtual del tamãno de la apertura. En efecto, dado que los elementos externos de A3

contribuyen en menor medida al campo UT con deflexión, se produce un ensanchamiento del

haz principal a cuya formación contribuyen en mayor medida los elementos centrales. Aparte

de este ensanchamiento del haz, también se observa que el haz principal sigue en buena medida

guiado por el cono de focalización. Por otro lado, solamente el perfil axial correspondiente a

la apertura A5 se acerca al que consideramos patrón correspondiente a A1 (figura4.18(b)). El

resto de aperturas se distancian del patrón A1 especialmente en la zona anterior al foco, donde

se pueden producir amplitudes superiores a las del foco. La principal razón de este hecho radica

en el efecto limitador que tiene el patrón de radiacíon de los elementos ḿas grandes. Mientras

que apenas contribuyen al campo en el foco, en cambio, sı́ lo hacen para puntos ḿas cercanos

que todav́ıa est́an dentro de la proyección normal de la apertura.
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4.4 Lóbulos de rejilla.

Los lóbulos de rejilla suponen la mayor limitación en el rango de aplicación de un sistema de

imagen ultraśonica 3D. Debido a las periodicidades existentes en el array, las aportaciones al

campo de ciertos elementos (parte o todos) están distanciadas entre sı́ un valor constante, y

para determinadas direcciones esta distancia es del orden de una longitud de onda. Sobre esas

direcciones las señales de los elementos se combinan en fase produciendo lóbulos (conocidos

como ĺobulos de rejilla) de gran amplitud y que, por tanto, dan lugar a falsas imágenes que hay

que tratar de evitar.

Consideremos un array lineal formado porN elementos puntuales (Factor de Array) que

est́an separados entre sı́ una distanciad y excitados en onda continua con desfases para focalizar

en la direccíon xF
θ . En este caso, los lóbulos de rejilla adquieren una amplitud igual a la del

lóbulo principal y, adeḿas, se encuentran en la dirección:

xR
θ = − arcsin

(
λ

d
− sin xF

θ

)
(4.32)

En cambio, si se considera el tamaño finito de los elementos, tanto el lóbulo principal como el

de rejilla se encuentran modulados por el patrón de difraccíon del elemento [Mac76], resultando

para ambos casos los siguientes valores máximos de amplitud:

LP = sinc

(
λ

d
sin xF

θ

)
(4.33)

LR = sinc

(
λ

d
sin xR

θ

)
(4.34)

dondeLP y LR indican los ḿaximos del ĺobulo principal y de rejilla respectivamente. La

figura4.19muestra en su parte superior el perfil lateral del campo de un array lineal cond = λ

y xθ = 20o, calculado mediante la anterior aproximación. En su parte inferior, se observa

el nivel que alcanzan los lóbulos de rejilla (en dB respecto al principal) al variar elángulo

de deflexíon, parad = λ, 1.5λ y 2λ. Para excitacíon en onda continua los lóbulos de rejilla

alcanzan muy pronto el nivel del lóbulo principal áun cuando la separación entre elementos sea
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Figura 4.19 : Nivel de Lóbulos de Rejilla en un array lineal. (a) Campo de presión para un array lineal de

10mm con elementosλ, deflexionando el campoxθ = 20o. (b) Nivel de ĺobulos de rejilla para elementos

espaciados:2λ (-), 0.75λ (- -) y λ (− · −).

del orden de una longitud de onda.

El nivel de los ĺobulos de rejilla (NLR) disminuye al excitar con pulsos de banda ancha,

debido a que el ńumero de elementos que contribuyen simultáneamente a la formación de los

lóbulos de rejilla está limitado por el ńumero de ciclos que componen el pulso ultrasónico. En

este sentido, se puede estimar en una primera aproximación que el ńumero de ciclos de un pulso

de banda ancha es igual a la inversa del ancho de banda relativoB del pulso (p.e. un pulso de

B = 0.5, 50%, tiene dos ciclos). Por tanto, el nivel de lóbulos de rejilla en banda ancha queda

modificado respecto al nivel de banda estrecha por la relación: 1/BN :

LR =
1

BN
sinc

(
λ

d
sin xR

θ

)
(4.35)

lo que supone que la reducción entre los niveles de banda estrecha y banda ancha paraN = 20
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elementos yB = 0.5, puede alcanzar−20dB.

Para un array cuadrado conN elementos se cumple que en sus direcciones principales se

comporta igual que un array lineal de
√
N elementos. Por tanto, las curvas presentadas en la

figura4.19son tambíen v́alidas para una apertura cuadrada cuyo lado tiene la misma dimensión

que el array lineal. De ella se deduce que los lóbulos de rejilla son excesivamente altos cuando la

separacíon entre elementos es igual o superior a una longitud de onda, inclusive para excitación

de banda ancha. Por este motivo, en el diseño de arrays lineales -o matriciales- se intenta

mantener el espaciado entre elementos en el orden de media longitud de onda, lo cual puede

conducir a una complicación excesiva de la electrónica.

Por el contrario, los AAS no presentan un nivel de periodicidad tan fuerte como con las

aperturas matriciales, lo cual, en principio, beneficia a la calidad de la imagen porque se

produciŕa una reducción de los ĺobulos de rejilla. Pero, a pesar de lo anterior, los AAS sı́

presentan una serie de regularidades que facilitan la formación de ĺobulos de rejilla:

• La primera se produce para cualquier dirección de acimutxφ y es debida a la distancia

entre anillose.

• La segunda es debida al espaciado entre elementos en cada anillo. La figura4.20

muestra para la apertura A3 la distribución de elementos sobre el array lineal equivalente

seǵun la direccíon xφ = 0. En ella se observa cómo vaŕıa la distancia entre elementos

consecutivos, que para la dirección acimutxφ viene dada por:

e2(xφ) = xrk(cos(xφ(i+1) − xφ)− cos(xφi − xφ)) (4.36)

indicando que la distanciae2 depende del radio de cada anilloxrk, del espaciamiento

entre anillos y de la posición acimut del par de elementos relativa al punto de campo.

La máxima distancia entre elementos se da para los elementos situados en la dirección

acimut perpendicular al foco, y valeeM
2 = xrkαk, siendoαk la anchura angular de los

elementos correspondientes al anillok.



158 4.4. Lóbulos de rejilla.

-5-4-3-2-1012345

122222221
8

7

6

5

4

3

2

1

an
ill

os

di(xφ) (mm)

(xφ =0)

e

e2 = xri(cos (xφ(i-1)-xφ) - cos (xφi-xφ))

Figura 4.20 : Formacíon del Array Lineal Equivalente para la apertura A3, donde se destacan las principales

distancias que determinan la aparición de ĺobulos de rejilla:e (espaciado entre anillos) ye2(xφ) (espaciado

de elementos en el anillo).

Para facilitar el ańalisis de la posicíon de los ĺobulos de rejilla consideraremos en un

principio elementos puntuales y excitación de onda continua, evaluando ası́ la apertura a partir

del factor de array. Por otro lado, a la hora de estudiar su amplitud, definiremos el concepto

denominadoGrado de Periodicidadde la apertura, como la relación entre el nivel de lóbulos

de rejilla de un array cuadrado y un AAS considerando de nuevo el factor de array. En el caso

del array cuadrado la periodicidad es máxima para las direcciones principales, y los lóbulos de

rejilla alcanzan un valor relativo igual a la unidad. En el caso del AAS, el nivel de los lóbulos de

rejilla depende de la configuración concreta de la apertura: relación de aspecto de los elementos,

espesor de los anillos, simetrı́as existentes en la apertura, etc.

En este apartado se aborda el estudio de los lóbulos de rejilla para distintas configuraciones

de AAS. En primer lugar se trata el caso del anillo, como un caso particular de AAS. En segundo

lugar, se estudia el AAS desde un planteamiento más sencillo derivado del Factor de array, para

más tarde considerar las aperturas reales con tamaño finito de los elementos y excitación de
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banda ancha.

4.4.1 Lóbulos de rejilla debidos al espaciado entre elementos en un anillo.

Si consideramos una apertura formada por un sólo anillo el factor que determina la posición

y amplitud de los ĺobulos de rejilla es la distancia entre elementos o dicho de otro modo el

número de elementos en la apertura. Para un sólo anillo, el array lineal equivalente describe una

apertura no uniforme donde los elementos se concentran más sobre los extremos de la apertura

que sobre el centro. Las mayores distancias entre elementos vienen dadas por los elementos

cercanos a la perpendicular a la dirección de acimut. La figura4.21presenta el factor de array

de anillos de 16 elementos con radios3.5λ, 5.5λ, 7.5λ y 9.5λ. Los resultados muestran una

estructura periódica en la distribución de los ĺobulos de rejilla, reflejando la existencia de 16

elementos en la apertura. Al mismo tiempo conforme el radio del anillo aumenta (y en paralelo

la distancia entre elementos) los lóbulos de rejilla se acercan más al haz principal. Los lóbulos

de rejilla ḿas cercanos al principal se producen por los elementos perpendiculares en acimut

a la direccíon de deflexíon. Progresivamente se añaden nuevos lóbulos de rejilla resultado de

las otras periodicidades que se producen sobre el array lineal equivalente al expandirse los

elementos de forma proporcional al radio.

Para este tipo de aperturas la posición del primer ĺobulo de rejilla se puede aproximar

tomando:

eM
2 ≈ xrk

2π

Nk

(4.37)

Con lo que eĺangulo de elevación a la que se encuentra el primer lóbulo de rejilla es:

xR
θ ≈ arcsin

λ

eM
2

(4.38)

La tabla4.4 muestra la posición de los ĺobulos de rejilla para los anillos de 3.5mm y 7.5mm

aplicando la estimación téorica de4.38, y computando el factor de array:

La disparidad existente entre la estimación téorica y el valor computado mediante el factor
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Figura 4.21 : Factor de array en banda estrecha producidos por anillos segmentados de 16 elementos con

radios (a)3.5λ, (b) 5.5λ, (c) 7.5λ y (d) 9.5λ.

Radio
Espaciado 3.5 (Comp.) Ambas (Teor.) 7.5 (Comp.)

2λ 36 30 34
1.5λ 50 41 45
λ 90 90 90
0.5λ - - -

Table 4.4 : Posicíon de los ĺobulos de rejilla para distintos espacios entre elementos.

de array se debe a que aparece un segundo lóbulo de rejilla a continuación del primero que

modifica la posicíon del ḿaximo.

El Factor de Array no ofrece para este tipo de aperturas sectoriales una solución anaĺıtica que

proporcione el ńumero de elementos que intervienen en la formación del ĺobulo de rejilla, como

sucede en los arrays lineales y matriciales. Para este caso, consideraremos la relación que existe

entre el ĺobulo de rejilla y el principal como una medida aproximada del grado de periodicidad o

porcentaje de elementos que intervienen en su formación. Para ello se ha computado la amplitud
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de los ĺobulos de rejilla creados por distintos anillos con espaciados:2λ, 1.5λ y λ, en los que

se ha aumentado progresivamente el radio entre2mm y 20mm (figura 4.22), obteniendo los

siguientes resultados:

1. Al aumentar el radio de la apertura, y por tanto el número de elementos del anillo,

disminuye la amplitud de los lóbulos de rejilla, o también, el grado de periodicidad de

la apertura.

2. Al disminuir la distancia entre elementos también disminuye el grado de periodicidad

de la apertura. Este efecto es más significativo cuando el espaciado entre elementos se

acerca a una longitud de onda. De la figura se desprende que el nivel de los lóbulos de

rejilla (NLR) tienden a estabilizarse alrededor de−12dB para espaciados mayores que

λ (lo que supone que colaboran el 25% de los elementos para la formación del ĺobulo) y

−17dB para espaciados iguales aλ (15% de los elementos).

3. Finalmente, las curvas muestran un rizado superior a 2dB, que encuentra explicación

en las diferentes simetrı́as alcanzadas cuando el número de elementos del anillo es par

(mayor simetŕıa = mayor amplitud) o impar.

4.4.2 Lóbulos de rejilla debidos al espaciado entre anillos de un AAS.

El espaciado entre anillos es también origen de ĺobulos de rejilla que presentan una simetrı́a

radial con amplitud constante para cada elevación. A la formacíon de estos lóbulos contribuyen

especialmente los elementos que se encuentran cercanos a la dirección acimut correspondiente

al punto de campo. En efecto, para las aperturas regulares, con el mismo número de elementos

por anillo, la distancia entre elementos de distintos anillos sobre el array lineal equivalente es

constante para cada orientación, presentando aquellos elementos que se orientan en la dirección

dexφ la máxima distancia. Para las aperturas no regulares la distancia entre elementos se puede

considerar constante para aquellos elementos orientados en la dirección dexφ, presentando el

resto de los elementos una distribución irregular sobre el array lineal equivalente. Por otro



162 4.4. Lóbulos de rejilla.

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-18

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2
dB

D /2

Figura 4.22 : Amplitud de los ĺobulos de rejilla en función del radio para los anillos con espaciados de2λ

(-), 1.5λ (− · −) y λ (- -).

lado, los ĺobulos de rejilla producidos por el espaciado entre anillos presentan una simetrı́a

radial con amplitud constante para cada elevación. Para la computación de este tipo de lóbulos

eliminaremos la influencia del espaciado entre elementos en el anillo, lo cual se logra igualando

dicho espaciado aλ/2. De este modo, calcularemos los lóbulos de rejilla debidos al espaciado

entre anillos para valores dee = 2λ, 1.5λ, λ y 0.5λ, y los resultados se muestran en la

figura 4.23. El factor de array de las distintas aperturas muestra el patrón de simetŕıa radial

y los lóbulos de rejilla, para este tipo de aperturas, pueden ser localizados mediante:

xR
θ ≈ arcsinλ/e (4.39)

que corresponde axR
θ = 30o parae = 2λ, 40o parae = 1.5λ y 90o parae = λ. Parae = 0.5λ no

existen ĺobulos de rejilla. Sobre el factor de array se presentan además otros ĺobulos de amplitud

significativa que acompañan a estos: en28o y 36o parae = 2λ, en45o parae = 1.5λ y en70o

parae = λ. Las amplitudes de los lóbulos de rejilla debidos al espaciado entre anillos varı́an

entre−15dB (parae = 2λ) y −20dB (parae = λ), lo que supone que colaboran entre el 17%

y el 10% de la apertura. Manteniendo el valor dee constante, estos porcentajes disminuyen
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Figura 4.23 : Factor de Array para aperturas de espaciado (a)e = 2λ, (b) e = 1.5λ, (c) e = λ y (d) e = 0.5λ.

conforme la apertura aumenta sus dimensiones globales, lo que significa que aunque aumenta

el número de anillos, se reduce el porcentaje de elementos que contribuyen a la formación de

estos ĺobulos.
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4.4.3 Lóbulos de rejilla de un AAS. Separacíon por regiones

De los dos apartados anteriores se desprende que existen dos tipos principales de periodicidad

que dan origen a los lóbulos de rejilla de un AAS: por un lado, el espaciado entre elementos en

los anillos, y por otro, el espaciado entre anillos. En la figura4.24se observa la representación

por niveles del plano focal (clase C de la proyección de la semiesfera0o ≤ xθ ≤ 90o y

0o ≤ xφ ≤ 360o sobre el plano del array) para las aperturas A1:A5 considerando los elementos

puntuales y usando ambos tipos de excitación. De la figura se pueden destacar los siguientes

comentarios [Mar99]:

• Los lóbulos de rejilla se estructuran como anillos alrededor del foco, que se pueden

agrupar atendiendo a su origen en tres regiones (válidas para banda ancha y onda

continua), que se pueden identificar mediante las etiquetas dibujadas en cada una de las

representaciones de la figura:

La región R1: donde comienzan los lóbulos de rejilla debidos a la distancia entre los

elementos en cada anillo. La posición téorica de esta región est́a determinada por la

ecuacíon4.38, particularizada para la mayor distancia entre elementos en los anillos

(eM
2 ). Su anchura depende de la configuración geoḿetrica del AAS.

La región R2: son otros ĺobulos debidos a la distancia entre elementos en cada anillo

y abarca el espacio en elevación que se extiende ḿas alĺa de la regíon R1. Se

considera un frente secundario donde se sitúan los ĺobulos de rejilla ḿultiples (de los

contenidos en R1) y los correspondientes a otras distancias (menores demax{eM
2 }).

En el caso de la apertura A4, esta zona resulta más ruidosa que en el resto, debido a

la existencia de lóbulos de orden ḿultiple. La apertura A3, por otro lado, presenta

ramificaciones que reproducen la estructura del array a lo largo de esta zona.

La región R3: en ella se sit́uan los ĺobulos producidos por el espaciado entre anillos. Su

posicíon est́a determinada por la ecuación 4.39, y su anchura normalmente es del

mismo orden que la del lóbulo principal.
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• En las aperturas regulares (p.e.: apertura A3), se producen lóbulos de rejilla en las tres

regiones que reproducen la simetrı́a existente en la apertura. La zona R1 es la más cercana

al lóbulo principal y se debe a los elementos del anillo externo de la apertura. La zona R2

se debe a la periodicidad existente en los anillos intermedios, y presenta ramificaciones

que reproducen la estructura del array a lo largo de esta zona. En esta zona también se

observan ĺobulos de orden ḿultiple. Finalmente, la zona R3 es claramente visible y más

estrecha que R1 y R2.

• En las aperturas no regulares, cuando el espaciado entre elementos de todos los anillos es

constante, todos ellos contribuyen a la formación de los ĺobulos de rejilla de la región R1,

por lo que la amplitud de los lóbulos de rejilla en esta región ha de ser normalmente alta.

Por otro lado, cuando el espaciado entre elementos del anillo coincide con el espaciado

entre anillos, las regiones R1 y R3 coinciden y los lóbulos de rejilla de ambas regiones se

suman entre sı́.

Controlando la relación de aspecto de los elementos y la anchura de cada anillo en este

tipo de aperturas se puede reducir en parte la amplitud de los lóbulos de rejilla. Como se

dijo anteriormente, las aperturas con menos elementos (A2 y A4) son las que producen

más ĺobulos de rejilla.

• En las aperturas no regulares también pueden existir estructuras periódicas que favorecen

la formacíon de ĺobulos de rejilla ḿas altos, como realmente ocurre en los casos de las

aperturas A2 y A5. Introduciendo un desfase,∆φk, entre los distintos anillos se puede

disminuir este efecto.

• Este ańalisis cualitativo es v́alido para el caso de excitación de banda ancha, donde el

principal efecto es que se produce una reducción de nivel aproximadamente de12dB.

La tabla4.5 muestra para banda ancha y onda continua el valor máximo de los ĺobulos de

rejilla correspondientes a aperturas A1:A5 con elementos puntuales y también la posicíon del

máximo. Los resultados se han computado tomando para cada elevación el mayor de todos los
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Figura 4.24 : Factor de Array en banda estrecha (a) y banda ancha (b) para las aperturas A1, A2, A3, A4 y A5.

valores existentes en acimut.

Los resultados en banda estrecha indican el grado de aportación de los elementos de cada

apertura a la formación de los ĺobulos de rejilla. Entre paréntesis se ãnade este parámetro (que
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NLR MAXIMO (dB) POSICION (o)
APERTURA BE (RER) BA BE BA

A1 -13 (22%) -25 90 60:90
A2 -6.5 (47%) -17.5 32 30
A3 -13 (22%) -17.5 20/65 35:90
A4 -10 (31%) -16 16/35... 14
A5 -12 (25%) -25.5 31 30

Table 4.5 : Nivel de lóbulos de rejilla y RER en el factor de array, para banda ancha y banda estrecha, de las

aperturas A1:A5.

denominaremos RER) como porcentaje. De la tabla realizaremos los siguientes comentarios:

1. En banda estrecha, según se comentó anteriormente, las aperturas A1 y A5 con

302 elementos deben ofrecer mejores resultados que las demás, en cambio no tienen

diferencias notables con la apertura A3 que tiene 128 elementos. La razón de este hecho

radica en que al tener las aperturas A1 y A5 relación de aspecto unidad, se crea una

sola zona de lóbulos de rejilla donde se suman los efectos de la distancia entre anillos

(tipo R3) y la distancia entre elementos de cada anillo (tipo R1). Por ello sus lóbulos de

rejilla aumentan (aproximadamente en 6dB) con lo que su nivel resulta semejante al de

la apertura A3, la cual presenta mayor variedad entre sus elementos. Por otro lado, la

apertura A3 tiene sus lóbulos de rejilla extendidos en una zona mayor ocupando todo

el rango de elevación a partir dexθ = 20o. Un efecto semejante se produce entre

las aperturas A2 y A4, ambas con 75 elementos, pero en este caso el valor de RER es

significativamente mayor. Para disminuir el valor resultante de RER, parece aconsejable

usar aperturas conRA cercano (pero diferente) a la unidad. En el capı́tulo siguiente se

puede observar este fenómeno con computaciones reales.

2. Las posiciones de los lóbulos de rejilla computadas mediante el factor de array para banda

estrecha resultan muy cercanas a las teóricas de la región R1, dada por la ecuación4.38.

3. En el caso de excitación de banda ancha existe una tendencia a compensar los malos

resultados de las aperturas conRA = 1. En efecto, estas aperturas reducen su NLR

alrededor de 12dB, frente a los 4.5dB o 6dB que disminuyen las aperturas A3 y A4. A
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cambio de la reducción de NLR, los ĺobulos de rejilla se extienden ocupando una gran

zona del rango de elevación en todas las aperturas.

4.4.4 Lóbulos de rejilla de un AAS con dimensíon finita de los elementos

Hasta aqúı se ha razonado considerando que las aperturas de geometrı́a sectorial tienen sus

elementos puntuales. Por tanto, el nivel de lóbulos de rejilla (NLR) calculado por este método,

aunque permite estimar algunos aspectos, tales como la posición de los ĺobulos de rejilla, o el

porcentaje de elementos que contribuyen a su formación, en cambio, no aporta una solución de

NLR aplicable a aperturas con tamaño finito de los elementos.

Una primera estimación se podŕıa obtener por un ḿetodo semejante al seguido con los arrays

lineales, pero teniendo en cuenta la relación de elementos (RER) que contribuyen a los lóbulos

de rejilla en cada caso:

xR
θ = − arcsin

(
λ

dM

− sin xF
θ

)
(4.40)

LP = sinc

(
λ

dM

sin xF
θ

)
(4.41)

LR = RER sinc

(
λ

dM

sin xR
θ

)
(4.42)

dondedM = max(e, eRA). El valor de RER depende de la apertura, y para A1:A5 se encuentra

en la tabla del eṕıgrafe anterior. Por ejemplo, tomando un valor medio deRER = 0.25 para

las aperturas A1 y/o A5 con 300 elementos y relación de aspecto unidad, se estima que el nivel

de lóbulos de rejilla en onda continua está alrededor de12dB por debajo de un array cuadrado

equivalente (que tenga el mismo número de elementos y misma superficie emisora). En la

figura4.25se muestra el perfil en elevación de ḿaximos de acimut -onda continua- calculado

mediante el ḿetodo exacto, correspondiente a un array semejante a la apertura A1 pero con

solo 256 elementos(RA = 1) para variośangulos de deflexión (10o, 20o, 30o y 40o). Se observa

cómo la amplitud del ĺobulo principal se ajusta a la curva correspondiente al patrón de difraccíon

del elemento dado por la ecuación deLP , mientras que el pico de los lóbulos de rejilla se ajusta
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Figura 4.25 : Perfil en elevacíon del campo de presión de la apertura A1 para 4 direcciones de deflexión:

xθ = 10o (-), xθ = 20o (· · · ), xθ = 30o (- -) y xθ = 40o (− · −).

aLR obtenido multiplicandoLP por 0.25. Por otro lado, si se usa una apertura cuya relación de

aspecto sea diferente que la unidad, el valor deRER disminuye y tambíen, en consecuencia, los

lóbulos de rejilla. Ahora bien, no conviene distanciarse mucho deRA = 1 porque los ĺobulos de

rejilla correspondientes al lado largo del elemento se acercarı́an en exceso al lóbulo principal.

Lógicamente, dado que el valor deRER se reduce cuando aumenta el número de elementos

del array, la ventaja de los AAS respecto a los arrays cuadrados también se incrementa al crecer

el número de elementos. Esta diferencia se dobla (en dB) para un sistema de imagen con ida y

vuelta, con lo que el nivel de los lóbulos de rejilla utilizando aperturas del tipo A1 o A5 pueden

quedar reducidos en25dB respecto a un array cuadrado equivalente. Si además se considera

que el efecto de utilizar pulsos de banda ancha es prácticamente coḿun para un array lineal y

un AAS, estimaremos como primera aproximación que para banda ancha se mantiene el mismo

nivel de reduccíon de NLR entre ambas configuraciones que con onda continua:

LR =
RER

B
√
N

sinc

(
λ

dM

sin xR
θ

)
(4.43)

Lo que significa que cuando el número de elementos es de algunos cientos(128 ≤ N ≤
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300), y se usan pulsos cuyo ancho de banda relativo es del orden de0.4 : 0.5, se produciŕa

una reduccíon en los ĺobulos de rejilla respecto a la banda estrecha entre10dB y 18dB.

Concretamente, considerando los lóbulos de rejilla de la apertura A1 calculados mediante el

factor de array, la relación entre banda estrecha y banda ancha es de−14dB.

Además de este análisis aproximado, es de interés describir la formación de ĺobulos de

rejilla en imágenes 2D, considerando las dimensiones reales de los elementos para las aperturas

A1:A5. En este sentido las figuras4.26y 4.27muestran para banda estrecha y banda ancha,

por un lado las representaciones en clase C del plano focal focalizando en la mitad del campo

lejano(xF
r = D2/(8λ), xF

θ = 20o) , y por otro, los perfiles en elevación tomando los ḿaximos

de cada acimut.

En estos casos, siguen existiendo las tres regiones R1:R3 que se mencionaron más arriba

considerando el factor de array, en cambio, al considerar el tamaño finito de los elementos se

pierde la simetŕıa axial que aparecı́a en aquel caso. Ello es debido al efecto modulador del patrón

de difraccíon de los elementos, que tiende a incrementar la zona más cercana a la proyección

geoḿetrica de la apertura. Por ello, la zona a la izquierda del foco(x̂θ < 0) presentan los

mayores valores de lóbulos de rejilla.

La apertura A1 presenta los mejores resultados de campo entre las cinco aperturas. La

amplitud del campo aćustico se mantiene relativamente baja en todo el espacio, con sus lóbulos

secundarios debajo de−32dB y sus ĺobulos de rejilla alrededor de−22dB. La posicíon de

los lóbulos de rejilla está a x̂θ = −65o de desviacíon respecto a la dirección de deflexíon, lo

cual coincide con los resultados computados con el factor de array. Los valores de amplitud

con excitacíon de banda ancha mejoran los resultados de banda estrecha en aproximadamente

−12dB, con lo que la amplitud en todo el espacio está a−32dB respecto a la amplitud en el

foco.

La imagen en clase C correspondiente a la apertura A2 excitada en onda continua muestra

que los ĺobulos de rejilla pŕacticamente invaden todo el espacio a la izquierda del foco, donde

aparecen dos zonas correspondientes a las interferencias de primer orden (correspondientes a las

zonas R1 y R3 en̂xθ = −30o) y de segundo orden (en̂xθ = −65o) respectivamente. El ḿaximo
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Figura 4.26 : Clase C del campo de presiones en banda estrecha, sobre el plano focal, de las aperturas (a)

A1, (b) A2, (c) A3, (d) A4 y (e) A5, focalizando en(xF
r = D2/(8λ), xF

θ = 20o).

de amplitud de los lóbulos de rejilla se produce en̂xθ = −30o con una amplitud para onda

continua de−4dB. En el caso de pulsos de banda ancha los lóbulos de rejilla se reducen a las
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Figura 4.27 : Clase C del campo de presiones en banda ancha, sobre el plano focal, de las aperturas (a) A1,

(b) A2, (c) A3, (d) A4 y (e) A5, focalizando en(xF
r = D2/(8λ), xF

θ = 20o)

interferencias de primer orden; por otro lado se extienden a lo largo de unárea muy semejante al

caso de onda continua pero adquieren una forma alisada con el máximo de amplitud en−14dB.



Chapter 4. Descripción del campo acústico producido por arrays de anillos segmentados 173

El campo correspondiente a la apertura A3 sigue presentando indicios de la regularidad

observada al computar el factor de array de la apertura, pero en este caso está más deformado

debido al efecto modulador que ejerce el patrón de radiacíon de los elementos. Como

consecuencia, crecen de forma considerable los lóbulos de rejilla correspondientes a la zona R1,

que presentan su ḿaximo de−5dB muy cerca del foco en̂xθ = −20o debido a los elementos

del anillo exterior del array. En la zona R3 se suman los efectos de periodicidad propia de

la distancia entre anillos y de los elementos interiores del array (cuyo tamaño se acerca aλ),

produciendo un ensanchamiento de esta zona y un máximo relativamente alto (−16dB). En

banda ancha se sigue observando la estructura regular del array aunque más suavizada. El

máximo de amplitud de los lóbulos de rejilla se mantiene relativamente alto (−10dB).

La apertura A4 produce los peores resultados debido a que la relación de aspecto de los

elementos es muy alta(RA = 4). Las iḿagenes corresponden a un cero en el focoxF
θ = 20o,

por lo que la amplitud del lóbulo principal es inferior a la de los lóbulos de rejilla, que presentan

su zona ḿas alta cerca del centro geométrico de la apertura. Los lóbulos de rejilla se mantienen

tambíen relativamente altos en toda la zona R2 debido a las interferencias de orden superior,

con lo que resulta un campo profundamente deteriorado en todo el espacio. En banda ancha, se

reduce el efecto del cero en el foco y los lóbulos de rejilla se reducen hasta−5dB.

Finalmente, el campo producido por la apertura A5 presenta un aspecto semejante al de

la apertura A2 (la cual tiene los elementos de igual tamaño), con ḿaximos enx̂θ = −30o y

x̂θ = −65o, pero la amplitud en este caso se reduce en−5dB. En banda ancha, la amplitud de

los lóbulos de rejilla se mantiene por debajo de−20dB.





Capı́tulo 5

Diseño de Aperturas de Anillos
Segmentados

5.1 Introducción
Tanto para los arrays lineales como para las aperturas bidimensionales de matriz cuadrada,

la distancia entre elementos que no produce lóbulos de rejilla esλ/2. Bajo esta restricción

producir una apertura de gran superficie, con alta resolución lateral y axial, y que opere a altas

frecuencias, implica utilizar decenas miles de elementos de muy pequeño tamãno [Yen00]. De

este hecho se plantean dos limitaciones tecnológicas importantes que dificultan el desarrollo

de un sistema de imagen con arrays [Lig98]. Por un lado, la complejidad electrónica que

implica manejar un gran número de elementos (actualmente no se han desarrollado sistemas

comerciales que manejen más de 256 elementos en emisión y otros tantos en recepción). Por

otro lado, la limitacíon de tamãno aλ/2 puede suponer una excesiva miniaturización de la

175
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apertura, especialmente para frecuencias superiores a3Mhz (p.e. un array de5Mhz operando

en agua tendrı́a sus elementos a0.15× 0.15mm).

Para una apertura de tamaño dado ambos aspectos se relacionan: cuanto menos elementos

tenga la apertura, mayor es la distancia entre ellos. El diseño de una apertura parte de la

necesidad de establecer un compromiso entre la calidad del campo que produce (determinada

por la intensidad UT, la resolución y el nivel de los ĺobulos secundarios y de rejilla) y los

recursos electŕonicos, entendiendo por tal el número de canales que componen el sistema.

Habitualmente, cuando el número de elementos es alto se emplean técnicas de diezmado

de la apertura, que reducen el número de elementos activos (p.e. a valores por debajo del 15%

para 1600 elementos y por debajo del 4% para 6400 elementos), con objeto de no superar

los 256 canales. El inconveniente de estas técnicas es que la reducción dŕastica del ńumero de

elementos activos supone una importante reducción de la enerǵıa radiada por la apertura y como

consecuencia una pérdida contraste o del margen dinámico.

Para facilitar el ańalisis el tamãno del elemento se dará de formanormalizada(En), como

el tamãno de un cuadrado déarea equivalente (ae) dividida en unidades deλ:

En =

√
ae

λ
=
e

λ

√
RA (5.1)

Cuando la relación de aspecto es la unidad,En es tambíen el lado del elemento dado en unidades

deλ. En general en este capı́tulo (como en el resto de la tesis), se ha considerado que el hueco

entre elementos es despreciable, por lo que la distancia entre elementos en las direcciones radial

y tangencial coincide con el valor de sus lados. Sin embargo el efecto de incrementar el hueco

entre elementos debe ser considerado para ası́ adecuar el modelo teórico al real, este hecho se

estudia en el apartado5.2.3.

A lo largo del caṕıtulo anterior, hemos visto que un AAS puede operar con valores de

En mayores que 1 manteniendo buenas caracterı́sticas de campo. Estos resultados abren las

posibilidades de diseño de este tipo de aperturas, y nos obligan a plantearnos cuales son las

verdaderas restricciones en que se mueven estas aperturas.
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Es por ello que en este capı́tulo, centŕandonos en AAS no regulares, estudiaremos la

influencia de distintos parámetros: tamãno y relacíon de aspecto de los elementos, tamaño

de los díametros interior y exterior, y caracterı́sticas de la onda de excitación. De los

resultados obtenidos se podrán establecer un conjunto de reglas, que sin entrar en operaciones de

optimizacíon del campo, nos permitan diseñar aperturas con un reducido número de elementos

y un campo adecuado para la elaboración de imagen ultraśonica en 3D.

En la segunda parte del capı́tulo se comparan las caracterı́sticas del campo producido por

un AAS con el de una apertura matricial equivalente, destacándose las mejoras que ofrecen las

primeras frente a las aperturas 2D convencionales.

5.2 Disẽno de Aperturas de Anillos Segmentados

Son numerosos los parámetros que se pueden considerar a la hora de evaluar la calidad del

campo ultraśonico emitido por una apertura, y en consecuencia de la imagen. Entre ellos

destacan principalmente la resolución lateral y axial que determinan la capacidad de discriminar

puntos cercanos en la imagen, y el nivel de los lóbulos secundarios y de rejilla, que al estar

fuera del ĺobulo principal se pueden considerar fuentes de ruido que limitan el contraste o rango

dinámico de las sẽnales. De todos ellos, la mayor limitación se produce por los lóbulos de

rejilla, que se forman cuando la distancia entre elementos es superior aλ/2, y que son causa

de imágenes aćusticas fantasmas producidas por ecos de objetos localizados en una dirección

distinta de la del haz principal. Es de gran interés a la hora de diseñar un array llegar a un

compromiso aceptable entre el nivel de los lóbulos de rejilla (que se reducen al disminuir la

distancia entre elementos) y el número de elementos que componen la apertura. En general, la

literatura estima que a partir de−40dB los lóbulos de rejilla no tienen influencia en la imagen.

Dado que este valor corresponde a un sistema de emisión/recepcíon, el nivel ḿaximo exigido

para los ĺobulos de rejilla se reduce a mitad (−20dB) al considerar śolo uno de los sentidos.

Obviamente, este nivel ha de mantenerse bajo aún a altos grados de deflexión. En este sentido,

en el caṕıtulo se consideran barridos en el rango de±40o.
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5.2.1 AAS regulares versus AAS no regulares

En el ańalisis téorico del campo UT realizado en el capı́tulo anterior se mostró la relacíon

existente entre los lóbulos de rejilla y la distancia entre los elementos de aperturas del tipo

AAS. Se vio que estos lóbulos est́an muy relacionados con dos distancias concretas: por un

lado la distancia entre anillos, que genera lóbulos estrechos con simetrı́a radial (R3), y por otro

lado los debidos al espacio entre elementos en el anillo, a partir de los cuales se genera un

conjunto de ĺobulos cuyo inicio viene marcado precisamente por esa distancia (R1 y R2).

Para las aperturas regulares (AR), con igual número de elementos por anillo, garantizar

que los elementos de los anillos exteriores no producen lóbulos de rejilla exige incrementar

el número de elementos de todos los anillos, aumentando innecesariamente el número de

elementos en los anillos interiores y en definitiva en el total de la apertura. Por ejemplo:

para conseguir un espaciado máximo entre elementos del orden deλ, incluido el espaciado

entre anillos, en una apertura de diámetroD = 20λ se precisa sobre el anillo exterior 60

elementos, lo que supone un total de 480 elementos en toda la apertura, esto es el 160%

los elementos necesarios para la apertura no regular (ANR) equivalente (la apertura A1 que

tiene 302 elementos). Si el espaciado entre elementos se limitase aλ/2, la AR precisa de 122

elementos sobre el anillo exterior lo que supone un total de 1952 elementos, frente a los 1207

que emplea la ANR equivalente.

Otro inconveniente es que debido al desigual tamaño de sus elementos, las AR no

distribuyen de forma equitativa los recursos electrónicos. Para la apertura anterior la superficie

emisora de los elementos de los tres anillos internos son un 26%, un 36% y un 47% de

la superficie de un elemento situado en el anillo exterior. Las ANR sin embargo, por su

propio disẽno garantizan una distribución equitativa de los recursos electrónicos, al mantener

aproximadamente la misma superficie radiante para todos los elementos.

En base a estas razones, basaremos el estudio del diseño de AAS fundamentalmente en el

caso de ANR. En este sentido los aspectos que se van a tratar a lo largo de este capı́tulo son:

• La influencia de los parámetros internos (tamaño y forma de elementos), que influyen en
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los lóbulos de rejilla manteniendo constante tanto la resolución lateral como los lóbulos

secundarios del campo ultrasónico.

• La influencia de los parámetros globales (apertura y onda de excitación), que influyen en

todos los aspectos del campo ultrasónico.

5.2.2 La influencia de la relacíon de aspecto

Una de las principales caracterı́sticas de las aperturas no regulares es que permiten optimizar el

reparto de los recursos electrónicos para obtener la mejor calidad de campo posible.

Como hiṕotesis de disẽno estableceremos que una apertura de diámetro exteriorD y con un

hueco de díametrod se ocupa al 100% porN elementos, los cuales entre sı́ tienen iguaĺarea y

relacíon de aspectoRA. La anchura de los anillos que componen la apertura viene dada por:

e =

√
π

4NRA

(D2 − d2) (5.2)

Esta ecuación se obtiene de aproximar elárea del segmento anular a un elemento rectangular

de dimensionese× eRA.

Tal y como vimos en el capı́tulo anterior la relacíon de aspecto determina la distribución

entre las regiones donde se sitúan los ĺobulos de rejilla R1 y R3, de forma que podemos

establecer:

• ParaRA > 1 la regíon R1 se sit́ua mas cerca del foco que R3.

• ParaRA = 1 las regiones R3 y R1 coinciden en su distancia respecto al foco, en una

posicíon de equilibrio.

• ParaRA < 1 la regíon R3 sit́ua mas cerca del foco que R1.

Tomando como diámetro exteriorD = 20λ, hemos fijado el ńumero de elementos sobre

la apertura enN=128, 256 y 512. Para estos valores deN hemos calculado qué espesores de
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anillo se adećuan ḿas a las relaciones de aspectoRA = {0.5, 0.75, 1, 1.25, 1.5}. Respecto a las

aperturas hay que señalar:

• ParaN = 128 elementos, conEn = 1.53, el lado mayor del elemento para las diferentes

relaciones de aspecto consideradas varı́a entre1.5λ y 2.17λ. Este hecho hace que el

diagrama de radiación en banda estrecha del elemento presente mı́nimos en direcciones

que van desdexθ = 30o axθ = 67o dependiendo de la apertura.

• Para 256 elementos, conEn = 1, las dimensiones de los elementos van desde1.5λ a

0.88λ de tal manera que los mı́nimos de radiación en banda estrecha de las aperturas se

sitúan ahora entrexθ = 40o axθ = 90o.

• Para 512 elementos, conEn = 0.77, la longitud de los lados de los elementos en todas

las aperturas no superan la longitud de onda de la excitación, por lo que no se producen

mı́nimos en el campo. En estas condiciones las aperturas están dotadas de capacidad para

garantizar un buen campo en deflexión en todo el espacio.

Se ha simulado el campo emitido por las diferentes aperturas para distintas condiciones de

deflexíon (xF
θ = {10o, 20o, 30o, 40o}). En la figura5.1se presenta el nivel medio de lóbulos de

rejilla para cada apertura, tanto para banda ancha (parte superior de la figura), como para banda

estrecha (parte inferior de la figura). En la tabla5.1se presenta el valor medio de la diferencia

de amplitud entre los lóbulos de rejilla de banda estrecha respecto a banda ancha.

De estos resultados y de la relación de aspecto establece sobre la distribución de los ĺobulos

de rejilla podemos extraer las siguientes conclusiones:

• Los lóbulos de rejilla alcanzan niveles mayores para las aperturas conRA = 1, ya que

para estas aperturas las regiones R3 y R1 se combinan aumentando los lóbulos de rejilla.

• ParaRA = 0.5, los lóbulos de rejilla toman valores altos, debido a que la región R3

alcanza la ḿaxima proximidad respecto al foco.

• El menor nivel en los ĺobulos de rejilla se obtiene para valores aRA ligeramente menores

que la unidad. En nuestros resultados se produce, en la mayorı́a de los casos, para una
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Figura 5.1 : Media de los ĺobulos de rejilla en varias direcciones de deflexión para las aperturas de

N = 128, 256 y 512 elementos (de izquierda a derecha), con diferentes relaciones de aspecto. En la figura

tambíen se sẽnala el valor del espacio entre anillos correspondiente,e, para cadaRA. En la parte superior

banda ancha, en la parte inferior banda estrecha.

relacíon de aspecto de 0.75. Para esta relación de aspecto la región de R1 se sitúa

ligeramente detrás de R3 de manera que no sólo estas no interfieren entre si, sino que

adeḿas R2 tampoco interfiere en R3.

• Otras observaciones interesantes que pueden extraerse:

– En general doblar el ńumero de elementos supone reducir en10dBs el nivel de

lóbulos de rejilla.

– De la tabla5.1podemos sẽnalar que para cada valor deN la banda ancha reduce los

lóbulos de rejilla respecto a la banda estrecha en10dB.

De los resultados obtenidos se concluye que la relación de aspecto que produce menores

lóbulos de rejilla están en el intervalo0.7 ≤ RA < 0.9.
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RA

N 0.5 0.75 1 1.25 1.5

128 9 9.45 9.87 10.87 8.22
256 9.80 10.12 11.5 11.11 9.17
512 11.23 12.12 13 11.85 11.07

Table 5.1 : Valor medio de la diferencia de amplitud entre los lóbulos de rejilla de banda estrecha respecto a

banda ancha. Valores dados el decibelios.

Figura 5.2 : Máscara para la fabricación de un array de anillos segmentados de 64 elementos donde se

muestran las pistas electrónicas.

5.2.3 Variación del hueco entre elementos

La distancia entre los elementos limita su tamaño pero no lo determina. La construcción de un

array real debe de disponer de huecos entre los elementos que permitan el trazado de las pistas

(gaps), estos huecos establecen los verdaderos lı́mites de las dimensiones de los elementos e

imponen una reducción de la superficie total de emisión. Al hacer los elementos ḿas pequẽnos

por un lado se reduce la superficie de emisión pero por otro lado se ensancha el patrón de

radiacíon de los elementos.

Hemos visto ćomo cuando los elementos son superiores a una longitud de onda introducen
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mı́nimos sobre el campo en determinadas direcciones que disminuyen la capacidad de deflexión

del haz principal al disminuir la relación entre el ĺobulo principal y los ĺobulos de rejilla. En la

figura 5.3 se muestra ćomo el patŕon de radiacíon de los elementos influye sobre la deflexión

para la apertura de 128 elementos conRA = 1 y En = 1.5. Esta influencia es mucho más

importante en onda continua (figura5.3(a)) que en banda ancha (figura5.3(b)), sobre todo

cuando la deflexión se realiza cerca de los mı́nimos que el elemento introduce sobre el campo.

Para este tipo de apertura la disminución del tamãno de los elementos puede ser una opción

interesante.

La reduccíon del tamãno del elemento no influye en la posición de los ĺobulos de rejilla,

y tampoco en la proporción de elementos que colaboran en su formación, sin embargo sı́

influye en la amplitud de los lóbulos debido al efecto modulador del diagrama de radiación
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del elemento.

En general, al ensanchar el patrón de difraccíon del elemento, para deflexiones leves (cuando

el haz principal se sitúa cercano al eje Z) los niveles de los lóbulos de rejilla aumentan. Sin

embargo cuando la deflexión es fuerte, en aquellas zonas donde el lóbulo principal era antes

penalizado por el patrón de difraccíon del elemento, la amplitud relativa de los lóbulos de rejilla

disminuye de forma significativa.

La figura5.4muestra el nivel de los lóbulos de rejilla relativo al haz principal en función de

un factor de reducción de los lados del elementoFR para valores que van desde0.2 a 1 (donde

FR = 1 indica la ocupacíon máxima del espacio entre elementos). La reducción del tamãno de

los elementos implica una pérdida deĺarea efectiva de la apertura que sigue una ley cuadrática

respecto aFR, es decir que paraFR = {0.8, 0.6, 0.4, 0.2} el área efectiva se reduce al 64%,

36%, 16% y 4% deĺarea total respectivamente.

Los resultados se presentan tanto para banda estrecha (figura5.4(a)) como para banda

ancha (figura5.4(b)). Considerando el nivel de los lóbulos de rejilla globalmente para las

distintas direcciones de deflexión, el aumento del nivel los lóbulos de rejilla para las direcciones

de deflexíon leves es insignificante respecto a la disminución obtenida en las direcciones de

deflexíon fuertes. Para un valor deFR = 0.8 en banda ancha los lóbulos de rejilla llegan a

disminuir hasta6dBs cuando la deflexión es de40o.

Hay que tener en cuenta que la reducción progresiva del tamaño del elemento presenta un

lı́mite que viene dado por la aproximación de elementos puntuales, por lo que la reducción de

los lóbulos de rejilla está limitada por los resultados que proporciona esta aproximación.

Respecto aFR = 1 la presíon en el foco al variarFR se ve influenciada tanto por el nuevo

patŕon de difraccíon como por la reducción efectiva deĺarea radiante. En la figura5.4(c)

se muestra la presión en el foco para distintos valores deFR sobre la apertura de 128

elementos (RA = 0.75) en relacíon a la obtenida paraFR = 1. Esta curva no presenta

variaciones significativas para ambos modos de excitación. Los resultados muestran que existe

un margen de valores dentro de los cuales la pérdida deárea radiante puede ser compensada

para condiciones de deflexión fuertes por el patrón de radiacíon del elemento, hasta el punto
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de aumentar el nivel de presión por encima del que proporciona paraFR = 1. Para la apertura

estudiada esto se produce para valores deFR ≥ 0.4, existiendo un ḿaximo paraFR = 0.7.

A partir de ese margen el patrón de difraccíon del elemento ya no es capaz de compensar la

perdida déarea efectiva y el nivel de presión siempre es menor que el de la apertura completa.

Combinando los resultados de la figura5.4 podemos decir que a partir de esta apertura

(D = 20λ,RA = 0.75, En = 1.5, N = 128) se puede conseguir un nivel de lóbulos de rejilla

(banda ancha) por debajo de−17.5dB (−35dB para una aplicación de pulso eco) en todo el

margen de deflexión tomando un valor deFR = 0.6. Por otro lado esto supone una perdida de

casi8dB de presíon sobre direcciones cercanas al eje Z, pero un aumento por encima de5dB

para la direccíon de ḿaxima deflexíon. Para un valor deFR = 0.7, reduciendo eĺarea efectiva

al 50%, el ḿaximo valor que alcanzan los lóbulos de rejilla es de−15dB, proporcionan sobre
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el eje Z una ḿaxima cáıda de presíon respecto a la apertura completa de5dB y un incremento

en la direccíon de ḿaxima deflexíon de casi5dB. En la pŕactica cualquier valor deFR dentro

de estos ḿargenes puede proporcionar un buen compromiso entre elárea radiante y la calidad

del campo. Tal y como se ha comentado al comienzo del apartado, la fabricación de este tipo de

arrays requiere dejar un hueco entre elementos para el trazado de pistas. En general este criterio

puede beneficiar la calidad del campo.

5.2.4 Relacíon entre el diámetro interior y el di ámetro exterior

Pese a que la resolución lateral viene determinada por el diámetro exterior de la apertura se ha

comprobado que los anillos producen un campo que se conoce comosuperdirectivo, es decir

que son capaces de proporcionar mayor resolución que la que proporciona la apertura circular

del mismo tamãno exterior. Adeḿas, la distancia angularxθ entre ceros permanece constante

por lo que no se requieren estrategias de focalización dińamica [Nor92].

La resolucíon en el caso del anillo aumenta al aumentar la relación entre los díametros

interior y exterior, hasta el punto de reducir la anchura del haz principal más alĺa del 30%

respecto al valor que corresponde a la apertura completa. El coste de este incremento de

la resolucíon viene dado por el aumento del nivel de los lóbulos secundarios, que pueden

incrementarse en ḿas de9dB. La estructura de los arrays de anillos segmentados hace que

esta capacidad pueda ser explotada sobre este tipo de aperturas.

La figura5.5 presenta el nivel de lóbulos secundarios para distintas relaciones ded/D, aśı

como el estrechamiento del haz principal respecto a una relación entre díametros ded/D = 0.2.

Estos resultados son validos tanto para una apertura anular como para las AAS.

Para aumentar el diámetro interior de la apertura manteniendo fijo el diámetro exterior

se pueden plantear dos estrategias de diseño, que producen los mismos resultados sobre la

resolucíon y el nivel de los ĺobulos secundarios.

• Por un lado, si se mantienen las dimensiones de los elementos, es un modo de reducir

su ńumero y por lo tanto la cantidad de recursos electrónicos que precisa el array. Con
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esta estrategia, al mantenerse las distancias entre elementos, mantiene la estructura de

distribucíon de los ĺobulos de rejilla. Sin embargo, la amplitud del lóbulo principal se

reduce de forma proporcional al número de elementos, por lo que el peso relativo de

los lóbulos de rejilla aumenta dependiendo de lo significativa que sea la reducción de

elementos.

• Por otro lado, si se mantiene el número de elementos, es un modo de reducir la distancia

entre elementos con lo que se modifica la distribución de ĺobulos de rejilla, teniendo dos

consecuencias:

– Por un lado, se abre el diagrama de radiación del elemento alejando la influencia de

los ḿınimos.

– Por otro lado, se aleja la posición de los ĺobulos de rejilla respecto al foco y, en
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consecuencia, disminuye su amplitud.

Si paraN = 128 elementos disẽnamos aperturas con las siguientes relaciones entre sus

diámetrosd/D = {0.3, 0.5, 0.7} y RA = 0.75, de tal forma que las dimensiones normalizadas

de los elementos son respectivamenteEn = {1.12, 0.99, 0.73}, con una reducción del área

emisora del 91%, 75% y del 50%. Simulamos del campo producido con una deflexión de

xθ = 20o (figura5.6).

• Los lóbulos de rejilla se sitúan en posiciones muy cercanas entre si.

• El nivel de los ĺobulos de rejilla baja cuando aumenta la relaciónd/D. En banda estrecha

esta reducción es lineal, mientras que en banda anchaésta es ḿas significativa conforme

más aumenta la relaciónd/D (el paso de0.3 a0.5 disminuye el ĺobulo de rejilla en3dB,

mientras que de0.5 a0.7 disminuye el ĺobulo de rejilla en4dB)

Si se evaĺua el campo alrededor del foco vemos cómo el aumento de la relación entre

diámetros si bien estrecha el lóbulo principal aumenta el nivel de energı́a de los ĺobulos

secundarios. En banda estrecha este aumento es significativamente más importante conforme

se consideran los lóbulos ḿas alejados del foco. Para banda ancha este aumento supone no sólo

un aumento del nivel del lóbulo secundario, sino además aumentan el fondo de ruido del campo

a partir déeste. Los resultados respecto al primer lóbulo secundario tanto en banda ancha como

en banda estrecha se resumen en la tabla5.2. En general se puede decir:

• En condiciones de deflexión, al cambiar la relación entre díametros de la apertura el haz

principal en el foco muestra pocos cambios en la resolución lateral.

• Para ambos modos de excitación cuando la relación d/D es grande la caı́da del campo

se hace ḿas lenta. En banda ancha esto se manifiesta en un ensanchamiento del haz

ultraśonico a partir del primer lóbulo secundario.

Los resultados muestran que al deflectar el haz el incremento de los lóbulos secundarios es

muy ligero, sobre todo en banda ancha. Este hecho nos indica que aumentando la relaciónd/D
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d/D BE BA

0.3 -9.5dB -11dB
0.5 -9.5dB -11dB
0.7 -7dB -10dB

Table 5.2 : Nivel del primer ĺobulo secundario.

se puede obtener una significativa reducción de los ĺobulos de rejilla sin un coste significativo

en cuanto a la calidad del campo en el haz principal, por lo que puede resultar interesante optar

por este tipo de soluciones cuando el número de recursos electrónicos esta muy limitado.

5.2.5 Variación del diámetro exterior de la apertura

Las mejoras obtenidas en la resolución lateral al aumentar el diámetro interior de la apertura no

resultan excesivamente significativas, lo que las hace tan sólo adecuadas para ajustes menores.
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Para conseguir un aumento significativo de la resolución hay que aumentar el diámetro exterior.

Sin embargo, en estas condiciones, elárea radiante aumenta obligando a tomar una decisión

respecto al ńumero de recursos a utilizar.

Si se ocupa el ḿaximo de la superficie radiante manteniendo el número de recursos

electŕonicos se producen dos efectos contraproducentes para la calidad del campo:

• Por un lado los elementos aumentan sus dimensiones, lo que acerca los mı́nimos propios

del diagrama de radiación del elemento a la normal limitando la capacidad de barrido.

• Por otro lado aumentan la distancia entre los elementos, con lo que se incrementa el nivel

de lóbulos de rejilla.

Para reducir estos inconvenientes se pueden aplicar factores de reducción sobre los elementos

con las consideraciones que esto implica, ya presentadas en la sección5.2.3.

En el caṕıtulo anterior, cuando analizamos las aperturas A2 y A5, se vio cómo, pese a que

las dimensiones de los elementos se mantenı́an, al aumentar el diámetro exterior se obtenı́a

una reduccíon del nivel de los ĺobulos de rejilla (manteniendo su posición). Esta opcíon puede

suponer que espaciados entre elementos que no producen buenos resultados para determinado

tamãno de la apertura pueden resultar interesantes para aperturas más grandes. Sin embargo

hay que considerar que esto exige aumentar los recursos electrónicos.

Esta observación nos lleva a estudiar, tomando un espaciado entre elementos fijo, la

variacíon del RER conforme aumentamos el tamaño de la apertura. Ası́ para espaciados entre

elementos deEn = 2 y En = 1.5 (con un factor de formaRA = 0.9) hemos aumentando

progresivamente la apertura desdeD = 20λ a D = 80λ, manteniendo una relación entre

diámetros ded/D = 0.2. Los resultados se presentan en la figura5.7, donde adeḿas se indica

el número de elementos que para cada espaciado implica el diámetro correspondiente.

• A partir de los resultados se destaca que las AAS permiten descender el nivel de lóbulos

de rejilla al aumentar el tamaño de la apertura. Esto se debe a que un aumento del número

de elementos implica un aumento de la diversidad entre elementos en la apertura.
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Figura 5.7 : Valores del paŕametro RER para aperturas dee = 2λ (-) y e = 1.5λ (- -) en funcíon del díametro

manteniendo la relaciónd/D = 0.2, e indicando el ńumero de elementos que componen cada apertura.

• Las curvas muestran que los descensos más significativos delRER se producen cuando

las aperturas tienen menor número de elementos.

• La curva delRER presenta una tendencia asintótica que se sitúa alrededor de un valor de

RER = 0.08 paraD = 80λ.

En la tabla5.3se han sẽnalado el ńumero de elementos necesarios para ambas aperturas en

que elRER alcanza los umbrales del 20%, 15% y 10%. Si consideramos que los resultados

son orientativos, se deduce que es fácil alcanzar valores deRER hasta el 15% con un número

de recursos razonable (N ≈ 300 para ambas aperturas). A partir de ese valor descender el

RER obliga a consumir una gran cantidad de recursos, de hecho para pasar deRER =15% a

RER =10% supone multiplicar por 3 el número de elementos.
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N
RER 0.2 0.15 0.1

En = 2λ 205 332 950
En = 1.5λ 200 280 840

Table 5.3 : Número de elementos necesarios para alcanzar los niveles deRER 0.2, 0.15 y 0.1 parae = 2λ

y e = 1.5λ.

5.2.6 Variaciones de la onda de excitación.

A lo largo del caṕıtulo se ha insistido mucho en limitar los recursos electrónicos. Este problema,

que hasta ahora ha sido planteado para un tipo de excitación determinada, es susceptible de

ser planteado desde otra perspectiva, es decir qué tipo de excitacíon es ḿas adecuada para un

número de recursos dado.

Desde este planteamiento hemos estudiado las variaciones de los lóbulos de rejilla en

función deλ para aperturas conN = 32, 64, 128, 256 y 512 (D = 10mm). Las simulaciones se

han realizado con condiciones de banda ancha deflectando el haz principal30o. Se han tomado

distintos valores deλ que hacen variar el tamaño normalizado del elemento entreEn = 1 y

En = 2. Los resultados se muestran en la figura5.8(a).

• Como puede esperarse los lóbulos de rejilla siempre muestran niveles más bajos cuanto

más elementos tenga la apertura y menor sea el tamaño normalizado de los elementosEn.

• Para un valor de N dado aumentar el tamaño del elemento implica un incremento

progresivo de los lóbulos de rejilla con pasos entre2dB y 3dB. La excepcíon se produce

para el paso deEn = 1.8 aEn = 2, valor donde el diagrama de radiación del elemento

muestra un ḿınimo para la dirección de deflexíon considerada, lo que hace aumentar al

lóbulo de rejilla en aproximadamente8dB.

Si tomamos como umbral de utilización de una apertura un nivel mı́nimo de ĺobulos de

rejilla, a partir del cual el campo se considerabueno, se puede determinar que para cada tamaño

normalizadoEn existe un ńumero ḿınimo de elementos a partir del cual una apertura posee la

diversidad suficiente como para ser operativa (figura5.8(b)).
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Figura 5.8 : Para una excitación de banda ancha para aperturas deD = 10mm, deflectando el haz principal
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elemento para unos lóbulos de rejilla de−15dB y −20dB, se indican también las longitudes de onda

correspondientes.

• Estableciendo el umbral a−15dB (lo que en un proceso de pulso-eco sitúa al ĺobulo de

rejilla a−30dB), bastan 64 elementos conEn = 1.5 para obtener un buen campo a30o.

Al aumentar el ńumero de elementos se puede también aumentar el tamaño normalizado

de los elementos sin incrementar el nivel de los lóbulos de rejilla, de tal forma que con

512 elementos alcanzamosEn = 2.

• Si el umbral se fija en−20dB, se requieren ḿas de 100 elementos conEn = 1.5 para

obtener un buen campo a30o. Para 512 elementosEn alcanza un valor de1.8.

FijandoD = 10mm, en la figura5.8(b) junto a cada apertura se indica la longitud de

onda que corresponderı́a si las dimensiones del elemento fueran equivalentes a la dimensión

normalizada. Se puede deducir de ello que con aperturas de 128 elementos se puede obtener un
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campo con ĺobulos de rejilla por debajo de−15dB (paraxF
θ = 30o), conλ = 0, 5mm (es decir

para aplicaciones de 3Mhz en agua, de 6Mhz en plásticos, y de 10Mhz en metales tales como

el hierro o el aluminio) y−20dB conλ = 0.63mm (para aplicaciones de2.4Mhz en agua).

Como resultado de estas observaciones podemos establecer que:

• Es posible disẽnar aperturas que garanticen un buen campo ultrasónico con un ńumero

bajo de elementos, cuyo tamaño es superior a la longitud de onda.

• A partir de un valor deEn = 1.5, para mejorar el campo con un tamaño del elemento

mayor es necesario aumentar considerablemente el número de elementos.

• Para un determinado tamaño del elementoEn (p.e. En = 1.5), doblar el ńumero de

elementos significa bajar en5dB el nivel de los ĺobulos de rejilla.

Tambíen se ha estudiado la variación de los ĺobulos de rejilla en función del ancho de banda

de las sẽnales. Concretamente se han considerado los valores de ancho de banda relativos a las

frecuencias central de 34%, 50% y 95%, medidos a−6dB. Los resultados muestran que si bien

el campo empeora con anchos de banda más bajos (aparecen lóbulos secundarios ḿas marcados

y aumentan los lóbulos de rejilla), para anchos de banda mayores que el 50% no se produce una

mejora significativa.

5.3 Comparacíon entre AAS y arrays matriciales (AM).

A lo largo de todo este trabajo nos hemos referido en repetidas ocasiones a los arrays matriciales

(AM) y nos hemos servido de ellos para evaluar teóricamente algunos de los conceptos que

hemos manejado (p.e. lóbulos de rejilla, ĺobulos secundarios, etc.). La mención continua a este

tipo de aperturas se basa en el hecho de que su comportamiento es sobradamente conocido, son

muy populares, y sobre ellas se fundamentan los actuales sistemas de imagen ultrasónica 3D.

En esta sección queremos insistir en las prestaciones que los AAS ofrecen frente a los arrays

matriciales cuadrados, destacando ası́ la alternativa que aquellos representan.
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En este sentido, conviene señalar que la mayorı́a de autores [Mac76, Ste76, VR91] estiman

que, dada la fuerte periodicidad existente en las aperturas matriciales, es conveniente usar

aperturas con elementos muy pequeños (del orden deλ/2), y realizar posteriormente un

submuestreo de la apertura (aperturas dispersas). En cambio, como se dijo anteriormente, esta

solucíon puede traer consigo graves problemas de contraste en la imagen. También existen

algunos trabajos que plantean usar la apertura plena (con todos sus elementos activos), y

estudian ḿetodos para reducir los lóbulos de rejilla en estas condiciones [Tur92, Dav94, Loc95,

Loc97, Sch98], manteniendo dimensiones de los elementos superiores aλ/2. En nuestro caso,

realizaremos la comparación entre ambos tipos de aperturas en condiciones de apertura plena.

5.3.1 Campo ultraśonico de una apertura matricial

Las AM est́an compuestas por elementos de cuadrados que se agrupan en una estructura

matricial cuadrada. Este tipo de geometrı́a permite obtener unas expresiones sencillas del

campo lejano que producen en condiciones de banda estrecha, a partir de las cuales se

puede analizar fácilmente las pautas de su comportamiento. Este tipo de aperturas ha sido

sobradamente estudiadas [Mac76, Ste76, Bal82], tanto en eĺarea de los ultrasonidos como del

electromagnetismo, la descripción que sigue por tanto es tan sólo orientativa para el desarrollo

de nuestro discurso.

Para una excitación de onda continua la amplitud del campo en un punto lejano situado en la

direccíon (xθ, xφ) debido a un array matricial deN elementos,N = Nx ×Nx, de dimensiones

hx × hx y espaciado entre elementosdx × dx (ver figura5.9(a)) se puede aproximar por la

expresíon:

|P (~x)| =

∣∣∣∣ sinc
hx cosxφ sin xθ

λ
sinc

hx sin xφ sin xθ

λ

∣∣∣∣∣∣∣∣∣ sin Nx

2
(dxk cosxφ sin xθ + βx)

Nx sin 1
2
(dxk cosxφ sin xθ + βx)

sin Nx

2
(dxk sinxφ sin xθ + βy)

Nx sin 1
2
(dxk sin xφ sin xθ + βy)

∣∣∣∣∣ (5.3)
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Figura 5.9 : (a) Configuracíon geoḿetrica de una apertura matricial. (b) Factor de array de una apertura

dx = 2λ. (c) Campo de presiones paraxF
θ = 20o en la direccíonxφ = 0o, en gris se muestra el diagrama de

radiacíon del elemento (LP: lóbulo principal, LR: ĺobulo de rejilla).

dondek es el ńumero de ondak = 2π/λ. De la expresíon del campo destacan dos términos: el

primero representa el diagrama de radiación del elemento; el segundo, representa el factor de

array de la apertura. Los términosβy y βx son desfases independientes que permiten controlar

la deflexíon del haz principal.

βx = −kdx sinxF
θ cosxF

φ (5.4)

βy = −kdx sinxF
θ sin xF

φ (5.5)

A partir de las ecuaciones pueden extraerse una serie de conclusiones:

• Los lóbulos de rejilla aparecen cuando el espaciado entre elementos es mayor deλ/2.

• En las direcciones principales del array (ejes X, Y) todos los elementos contribuyen
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simult́aneamente a la formación de los ĺobulos de rejilla. Por ello, el campo presenta

una estructura reticular, donde los valores máximos de los ĺobulos de rejilla y los ĺobulos

secundarios se presentan en las citadas direcciones principales.

– La posicíon de los ĺobulos de rejilla viene dada por:

xφ−R = 0o, 90o, 180o, 270o → xθ−R = arcsin
λ

dx

(5.6)

xφ−R = 45o, 135o, 2350, 315o → xθ−R = arcsin
λ√
2d2

x

(5.7)

y sus correspondientes múltiplos.

– Los principales ĺobulos secundarios se distribuyen según una estructura reticular

uniendo el ĺobulo principal con los ĺobulos de rejilla ḿas cercanos, y estos entre si

con los ḿas pŕoximos, en las direcciones de los ejes X e Y. El nivel mı́nimo de estos

lóbulos en ambas direcciones es superior a10 log(1/N).

En la figura5.9(b) se muestra la estructura de lóbulos de rejilla para una apertura cuadrada

con 121 elementos de dimensionesdx = hx = 2λ y una apertura total deDx = 11mm. Al

aplicar el factor de array se descubren los lóbulos de rejilla que forman una estructura reticular

unida por los ĺobulos secundarios que se orientan en las direcciones principales (ejes X e Y). Si

se considera el tamaño finito de los elementos, el diagrama de radiación del elemento modula

la amplitud del campo introduciendo ceros sobre los lóbulos de rejilla cuando la deflexión

es nula, esta estructura queda descubierta cuando se aplica deflexión. En la figura5.9(c)

se observa el campo en la dirección principalxφ = 0o cuando la deflexión se realiza sobre

~xF (xθ = 15o, xφ = 0o).

Para la simulación del comportamiento de las AM utilizaremos un modelo exacto basado

en la respuesta al impulso [Ull92], que nos permite simular el comportamiento de este tipo de

aperturas tanto en banda estrecha como en banda ancha.
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5.3.2 Comparacíon entre ambas aperturas

El estudio comparativo de ambas aperturas se realizará asumiendo las siguientes condiciones

de equivalencia entre ellas:

• Se tomaŕa para ambas aperturas las mismas condiciones de focalización y excitacíon.

• Ambas aperturas serán disẽnadas con iguaĺarea. Esto supone igual energı́a radiada.

• Ambas aperturas estarán formadas por el mismo número de elementos, lo que significa

igual complejidad electrónica.

• Mantendremos las dimensiones de los elementos en ambas aperturas sin considerar

reducciones en el tamaño del elemento (FR = 1).

Asumiendo una excitación def = 3Mhz (λ = 0.5mm en agua), y una superficie total de

radiacíon de75mm2 deárea se han diseñado dos aperturas:

• Una AM formada por16 × 16 = 256 elementos con unas dimensiones deDy = Dx =

8.6mm, con un espaciado entre elementos cercano aλ. La denominaremos AM1.

• Una AAS formada por 7 anillos con un diámetro exterior de10mm y una relacíon entre

diámetrosd/D = 0.24, con un total de256 elementos y una relación de aspecto de

RA = 0.75 (En = 1). La denominaremos AAS1.

Consideremos el campo que producen ambas aperturas tomando~xF (xr = 25mm,xθ =

30o, xφ = 0o), los resultados para banda estrecha se presentan en la figura5.10

El campo producido por AM1 presenta un lóbulo de rejilla muy localizado, con una anchura

cercana a la del lóbulo principal y un nivel superior a0dB. Los lóbulos secundarios partiendo

del foco se distribuyen entre ambos lóbulos, y en la dirección perpendicular, con niveles que se

mantienen por encima de−20dB (figura5.10-(a)).

En el campo producido por ASS1 los lóbulos de rejilla se distribuyen a partir de un arco de

circunferencia alrededor del foco extendiéndose hacia el exterior y alcanzando un nivel máximo
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Figura 5.10 : Campo de presiones en banda estrecha sobre la semiesferaxφ = −60o : 60o y xr = 25mm

para (a) AM1 y (b) AAS1 (RA = .75), ambas aperturas con 256 elementos. (c) Corte de máximos acimut

alrededor del foco para ambas aperturas.

cercano a los−15dB. Los lóbulos secundarios son anillos alrededor del foco que se mantienen

cercanos a−30dB (figura5.10-(b)).

De la comparación entre ambas aperturas se extrae:

• Tomando los ḿaximos en acimut alrededor del foco para ambas aperturas (figura5.10-

(c)), observamos como los lóbulos secundarios de la apertura AAS1 se mantienen siempre

por debajo de los producidos por AM1, incluido el primer lóbulo secundario que se sitúa

3.5dB por debajo del matricial.

• Sobre los ĺobulos de rejilla se observa que AAS1 presenta su máximo16dB por debajo

del lóbulo de AM1 y expanden su influencia por una superficie mucho mayor que en el

caso de la apertura matricial.
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Figura 5.11 : Máximo de presiones en acimut alrededor del foco para la apertura matricial AM1 -(a) banda

estrecha, (c) banda ancha- y la AAS1 -(b) banda estrecha, (d) banda ancha- para distintas direcciones de

deflexíon: xF
θ = 40o, 30o, 20o y 10o (lı́nea de trazo largo, lı́nea punto-raya, lı́nea de trazo corto y lı́nea

continua respectivamente).

Los resultados de evaluar el funcionamiento de ambas aperturas para distintas direcciones

de deflexíon (xF
θ = {10o, 20o, 30o40o}) pueden verse en la figura5.11.

Para banda estrecha, los lóbulos de rejilla de AM1 están formados por la acción de todos los

elementos, este hecho supone que el nivel de amplitud de los lóbulos principal y de rejilla va a

venir determinado por el patrón de difraccíon del elemento y en consecuencia por su distancia

respecto al eje Z, es decir (figura5.11(a)):

• Cuando el ĺobulo principal se localiza ḿas cercano al eje Z que el lóbulo de rejilla su

amplitud es mayor (xF
θ = 10o y xF

θ = 20o). Para la figura el ĺobulo de rejilla se sit́ua a

xF
θ = 10o a−13dB y paraxF

θ = 20o a−5dB.

• Cuando ambos lóbulos equidistan del eje Z (xF
θ = 30o) el nivel de ambos lóbulos es el
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mismo. Para la figura el lóbulo de rejilla se sit́ua a0dB.

• Cuando el ĺobulo de rejilla esta ḿas cercano al eje Z (xF
θ = 40o), éste es mayor que el

lóbulo principal (7dB).

Este comportamiento contrasta con el de AAS1 (figura5.11(b)):

• Al ser significativamente menor el número de elementos que contribuyen a formar los

lóbulos de rejilla, su nivel resulta inferior al del nivel del haz principal para todos los

ángulos de deflexión (ver tabla5.4).

• Los lóbulos de rejilla se extienden sobre una superficie mucho mayor que la ocupada en

AM1.

• Tambíen se observa que, para cualquier dirección de deflexíon, los ĺobulos secundarios

de la apertura AAS1 se encuentran cerca de10dB por debajo del nivel correspondiente a

la apertura matricial AM1.

Para excitacíon de banda ancha (figura5.11(c)-(d)) la duracíon de la sẽnal emitida determina

el grado de interferencia que crea los lóbulos de rejilla. Esto hace que, pese a que los niveles

de periodicidad entre elementos se mantengan, las amplitudes resultan menores a las que se

alcanzaban en banda estrecha. De las figuras se puede destacar:

• Los lóbulos de rejilla en banda ancha se encuentran por debajo del lóbulo principal para

cualquier direccíon de deflexíon. Pese a esto el comportamiento de AAS1 es mejor que

el de la apertura matricial equivalente AM1 tal y como se extrae de la tabla5.4. En

general las diferencias en los lóbulos de rejilla son ḿas bajas en banda ancha que en banda

estrecha. Mientras que en banda estrecha las diferencias aumentan con la deflexión entre

14 y19dB, en banda ancha las diferencias a favor de AAS1 se sitúan entre 5 y12dB.

• Otro aspecto a destacar es que AM1 aumenta sus lóbulos de rejilla con la deflexión20dB,

tanto en banda ancha como en banda estrecha, mientras que para AAS1 este aumento no

supera los15dB en onda continua y los13dB en banda ancha.
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BE BA
xF

θ AM AAS AM AAS

10o -13dB -27dB -30dB -35dB
20o -5dB -22dB -22dB -31dB
30o 0dB -15dB -15dB -27dB
40o 7dB -12dB -10dB -22dB

Table 5.4 : Nivel máximo de los ĺobulos de rejilla para las aperturas matricial (AM) y de anillos segmentados

(AAS) para distintas direcciones de deflexión en elevacíon y excitaciones.

• Respecto al nivel de los lóbulos secundarios se observa que la diferencia entre ambas

aperturas en banda ancha es ahora de5dB, menor que la obtenida para banda estrecha.

Por otro lado si consideramos el nivel del primer lóbulo secundario se observa que para

la apertura matricial este aumenta con la deflexión, mientras que en para AAŚeste se

mantiene constante. Este comportamiento es común para ambos modos de excitación.

Aunque estos resultados ya muestran un mejor comportamiento de las aperturas AAS frente

a las AM, ampliaremos el estudio comparativo a otras aperturas.

Variaci ón del número de elementos. Partiendo del hecho de que con frecuencia el diseño

de sistemas parte de que existe un limitado número de recursos (número de canales) hemos

estudiado el campo producido por ambas aperturas con 128, 256 y 512 elementos. Las aperturas

fueron disẽnadas para que todas mantuvieran el mismoárea radiante (75mm2) y una resolucíon

lateral similar.

Las simulaciones han sido realizadas para banda estrecha y banda ancha respectivamente y

un ángulo de deflexión xF
θ = 30o. Los resultados se presentan en la figura5.12. Se pueden

destacar dos aspectos:

• Los resultados para los lóbulos secundarios muestran que el nivel mı́nimo de los ASS se

mantiene alrededor de10dB por debajo de las AM, y las diferencias entre ambas aperturas

disminuyen ligeramente conforme aumenta el número de elementos.

• Respecto al nivel de lóbulos de rejilla se comprueba fácilmente que en banda estrecha

los lóbulos de las AAS están alrededor de17dB por debajo de las AM. Esta diferencia
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Figura 5.12 : Máximo de presiones para aperturas matricial -(a) banda estrecha, (c) banda ancha- y AAS -(b)

banda estrecha, (d) banda ancha- con 128, 256 y 512 elementos (-, - - y− · ·− respectivamente), deflectando

el haz principal enxθ = 30o . AAS disẽnadas conRA = 0.75.

BE BA
N AM AAS AM AAS

128 10dB -7dB -3dB -16dB
256 0dB -17dB -16dB -27dB
512 -5dB -20dB -23dB -35dB

Table 5.5 : Nivel máximo de los ĺobulos de rejilla para las aperturas matricial (AM) y de anillos segmentados

(AAS) con distinto ńumero de elementos para una deflexión en elevacíon dexF
θ = 30o.

disminuye a12dB en banda ancha (ver tabla5.5). La diferencia de nivel de los lóbulos

de rejilla permanece bastante estable al variar el número de elementos.

Estos resultados indican que una apertura AAS no sólo mejora el resultado de la apertura

matricial sino que es capaz de operar con menos elementos proporcionando resultados

equivalentes o incluso mejores de los que proporciona la apertura matricial.
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Si consideramos un incremento delárea radiante los resultados también ofrecen

conclusiones interesantes. En base al tamaño normalizado del elemento (En =

{0.75, 1.1, 1.5, 1.92}) hemos disẽnado un conjunto de aperturas paraáreas de75mm2 y

300mm2 (las AAS se han tomado conRA ≈ 0.8). Sobre estas aperturas se ha evaluado el

nivel de los ĺobulos de rejilla en banda estrecha y banda ancha. De los resultados, presentados

en la figura5.13, podemos hacer las siguientes observaciones:

• En general la reducción del nivel de los ĺobulos de rejilla conforme disminuyeEn es

equivalente para cada apertura e independiente delárea de la apertura. Contrasta el hecho

de que para las AM la mejora sea más significativa en banda estrecha (32dB) que en

banda ancha (25dB), mientras que para las AAS el efecto es el contrario, la banda ancha

tiene una mayor caı́da que la banda estrecha (26dB y 32dB respectivamente).

• Para banda estrecha (figura5.13(a)) los resultados sobre las AM muestran que el aumento

del área no introduce variaciones en el nivel de sus lóbulos de rejilla, como por otro lado

era esperado. Las AAS sin embargo producen una mejora entre 4 y6dB al aumentar el

área (este resultado se puede adelantar de lo comentado en la sección 5.2.5). La mejora

en banda estrecha de una apertura respecto a la otra es de16dB para unárea de75mm2

y de20dB para300mm2.

• En banda ancha los resultados son distintos (figura5.13(b)). Para las AM al aumentar la

apertura la relación de elementos que contribuyen a la formación de los ĺobulos de rejilla

disminuyen, para el caso estudiado esto supone una mejora de6dB que se mantiene casi

constante para cualquier valor deEn. Para las AAS la mejora es mayor, en torno a los

7.5dB, y aumenta ligeramente con el valor deEn hasta alcanzar un valor de9dB para

En = 1.92.

• Comparando ambas aperturas en banda ancha, las AAS se mantienen13dB por debajo

de su correspondiente AM. Sin embargo para valores altos del factor de mérito estas

diferencias se reducen a8 para unárea de300mm2 y a 4dB para elárea de75mm2.
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Figura 5.13 : Nivel de lóbulos de rejilla al deflectar el hazxθ = 30o, variando el tamãno del elementoEn

para las aperturas con75mm2 deárea (ĺınea continua para AM, lı́nea de puntos para AAS) y con300mm2

deárea ( - - para AM,− · − para AAS). (a) Banda estrecha y (b) banda ancha.

Esta subida en la pendiente de los lóbulos de rejilla del AAS es debida a la influencia del

mı́nimo del diagrama de radiación del elemento sectorial que afecta al foco.

Conclusiones de la comparación

De los diferentes aspectos tratados en la comparación podemos extraer las siguientes

conclusiones:

• Mientras que en las AM el campo mantiene una estructura reticular, en las apertura AAS

el campo sigue una distribución axisimetŕıca respecto al foco, lo que resulta más adecuado

para generar imagen 3D.

• Debido a la geometrı́a de la apertura los lóbulos secundarios, para la apertura AAS siguen
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el patŕon que produce una apertura circular, mientras que las AM distribuyen sus lóbulos

secundarios según el patŕon del elemento cuadrado. Esto supone:

– El nivel de los ĺobulos secundarios en las aperturas AAS es independiente de la

direccíon xφ, y presenta un ḿınimo de15 log(1/N). Al contrario que en las AM

donde los ĺobulos presentan ḿas amplitud en las direcciones de los ejes X e Y donde

los lóbulos alcanzan el nivel de10 log(1/N).

– Por otro lado los ĺobulos secundarios de las AAS no varı́an significativamente con

la deflexíon, al contrario en las AM donde aumentan con la deflexión.

• Respecto a los lóbulos de rejilla en banda estrecha:

– En el caso de AM, para las direcciones principales, todos los elementos de la

apertura contribuyen a formar los lóbulos de rejilla, por lo quéestos resultan muy

superiores a los AAS.

– Este efecto es sensible a las dimensiones de la apertura. De tal forma que si

se mantiene constantes las dimensiones de los elementos y se incrementan las

dimensiones de la apertura, los lóbulos de rejilla de las AAS se reducen mientras

que las AM se mantienen constantes.

– Por otro lado las AM presentan lóbulos de rejilla muy localizados, con la misma

anchura que el haz principal. En las AAS los lóbulos se distribuyen sobre una

superficie muy amplia con una anchura mayor a la del haz principal.

• Respecto a los lóbulos de rejilla en banda ancha:

– La diferencia entre el nivel de los lóbulos de rejilla de ambas aperturas, pese a ser

importante, no es tan elevado como para la excitación de onda continua.

– Al aumentar la apertura, manteniendo las dimensiones de los elementos ambas

aperturas mejoran el nivel de los lóbulos de rejilla, si bien esta mejora es mayor

en las AAS que en las aperturas matriciales.
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• Respecto al aumento de los lóbulos de rejilla con la deflexión este es significativamente

menor en las AAS que en las AM.

• Porúltimo hay decir que para un mismo número de elementos las AAS proporcionan para

ambas excitaciones mejor campo que las AM.

Los resultados obtenidos muestran que las aperturas de anillos segmentados proporcionan

un mejor compromiso entre los recursos electrónicos (el coste económico) y la calidad del

campo, abriendo la posibilidad de diseñar buenas aperturas con un menor consumo de recursos

electŕonicos. Desde este punto de vista constituyen una alternativa al empleo de aperturas

matriciales para la obtención de iḿagenes 3D.





Capı́tulo 6

Tecnologı́a de fabricaci ón de AAS y
pruebas experimentales

6.1 Sobre la fabricacíon de arrays cuadrados regulares

Los arrays basados en piezocomposites con conectividad 1-3, que comprenden cortes en la

piezoceŕamica activa rellenos mediante polı́meros inertes, están teniendo un fuerte auge. Un

criterio de construcción de piezocomposites, si se quiere que el modo de vibración sea de tipo

barra, es que el ancho y largo del elemento deben ser muy inferiores a la altura de la cerámica.

La altura del composite, por otro lado, está determinada por la frecuencia del pulso ultrasónico

(media longitud de onda a la velocidad de transmisión en el material piezoelectrico) lo que

supone una altura de0.5mm para 5MHz, o0.8mm para 3MHz. Otro criterio de construcción de

arrays cuadrados (mencionado repetidas veces) consiste en elegir los elementos de manera que

las distancias entre ellos se aproximen a media longitud de onda (a la velocidad de transmisión

209
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Array Espacio EE Elementos Diámetro Conexiones Fabricacíon

2.5MHz 0.35mm 40× 40 13mm 440 -
2.5MHz-rnd 0.35mm 80× 80 25mm 392 multilayer

3.5MHz 0.35mm 40× 40 13mm 440 epoxi perf.
5MHz 0.20mm 60× 60 11mm 440 polym perf las
5MHz 0.20mm 10× 10 2mm 70 idem

Table 6.1 : Prototipos fabricados de arrays cuadrados

en el medio de propagación) para reducir los lóbulos de rejilla. Por tanto, ambos criterios

conducen a similares restricciones sobre los lados del elemento: para aplicaciones médicas

supone usar elementos de anchura alrededor de0.2mm para excitaciones de 5MHz o0.3mm

para 3MHz. En la tabla6.1se muestran algunos prototipos fabricados de arrays cuadrados que

han sido presentados en la literatura [Lig98], y que dan una idea de los lı́mites de la tecnologı́a

actual.

Como puede observarse, la distancia entre elementos es alrededor de0.67λ, mientras que

su tamãno (teniendo en cuenta el corte) es muy cercano a0.5λ; el número de elementos

que contiene la apertura llega a superar los 6000. De entre ellos, el número de elementos

activos est́a determinado por el número de canales electrónicos disponibles en los sistemas

comerciales de control de arrays, que para los sistemas actuales más avanzados viene a ser

de 256 canales en emisión y 256 canales en recepción. Por tanto, usando arrays cuadrados

se requiere submuestrear la apertura para lo que se han investigado diversas técnicas de

reduccíon (distribuciones aleatorias, periódicas, aperturas complementarias, etc) varias veces

citadas en esa tesis. Frecuentemente se hace que las aperturas en emisión y recepcíon no

sean coincidentes, y en tal caso el número de elementos implicados es alrededor de 450,

considerando que para lograr buenos resultados tiene que haber alrededor de un 15% de

elementos comunes [Lig98, Dav94]. Cuando las aperturas en emisión y recepcíon son comunes

el número de elementos implicados es de 256. De cualquier modo, la reducción deárea activa

de la apertura puede llegar a ser superior a 1/25, lo que significa un problema serio de rango

dinámico o contraste en la imagen.

Las conexiones eléctricas tambíen suponen un reto tecnológico debido a la alta densidad de
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elementos de un array. En tales casos se suelen usar técnicas especiales basadas en circuitos

flexibles multicapa [Pow96b, Pow96a] y taladros sobre polı́meros que pueden llegar a0.1mm

de díametro, realizados mediante técnicas laser u otras equivalentes.

Por último, la anchura y profundidad de corte de la fresa de corte determina un lı́mite

mı́nimo en la anchura del elemento de forma que no se pierda un elevado porcentaje del

material. El ĺımite actual de los discos de corte viene a ser de0.03 − 0.05mm de anchura,

con una profundidad ḿaxima alrededor de 15 veces la anchura del disco. En este sentido,

parece razonable que con una fresa de0.05mm de ancho no se corten elementos menores que

0.2mm, por lo que el ĺımite de frecuencia de este tipo de arrays es del orden de 5Mhz en agua.

6.2 Sobre la fabricacíon de AAS

Las aplicaciones de imagen ultrasónica basadas en arrays de anillos segmentados son aún

más escasas que las que usan elementos cuadrados. Los diseños que han aparecido en la

literatura [Rei96, Gie92, Fji97, Sch87, Cha95] usan una estructura monolı́tica y elementos

relativamente grandes, para aplicaciones de 1 a2Mhz, con propagación en śolidos con lo que

la longitud de onda de los pulsos ultrasónicos es considerablemente mayor en los lı́quidos.

La forma del elemento en un array monolı́tico est́a definida por la forma del electrodo que

est́a conectado con la cerámica. Ahora bien, es conocido que con este tipo de construcción

existen problemas en la emisión-recepcíon debido al fuerte acoplamiento mecánico y eĺectrico

existente entre los elementos [Del79] que pŕacticamente se elimina al cortar la cerámica. Un

problema ãnadido de las estructuras monolı́ticas es que la forma de los pulsos emitidos depende

de la forma y tamãno de los elementos, por lo que estos pueden emitir pulsos diferentes a lo

largo de la apertura.

Aunque es aconsejable aislar los elementos entre sı́, dada la irregularidad geoḿetrica de

los AAS, no es posible separarlos con las herramientas convencionales: p.e. fresas de disco.

Otras soluciones (p.e. Laser) producen despolarización, son caras, y deterioran la resonancia

del material piezoelectrico.



212 6.2. Sobre la fabricación de AAS

Backing

Masa

Capa de λ/4

Elementos

Medio de propagación

a

h

EE

Conectores 
al sistema

Cerámica cortada 
en celdas cuadradas

(composite 1-3)

Cerámica cortada

Cerámica cortada

Elemento
conductor

1

2

i
i+1

Figura 6.1 : Fabricacíon de un array AAS.

Para optimizar los resultados de esta tesis, nos hemos planteado también el problema del

disẽno y fabricacíon de AAS, en este caso, en colaboración con especialistas del Instituto

de Aćustica de CSIC [Akh99]1. El planteamiento de partida ha sido usar las técnicas de

piezocomposites tipo 1-3 con vibración tipo barra como base para la fabricación de AAS. En

primer t́ermino, se plantéo mejorar las t́ecnicas de fabricación a partir de un array con pocos

elementos (32), para pasar más tarde a aperturas con mayor densidad de elementos (64, 128,

etc.)

La fabricacíon de AAS mediante composites debe usar técnicas de fabricación novedosas

que resuelvan los problemas derivados de la densidad de componentes y de la irregularidad de

la apertura (figura6.1), ya que esta irregularidad impide usar matrices de conectores regulares

que se sueldan al componente [Akh99]. En nuestros primeros diseños, se utiliza un circuito
1, Proyecto FEDERTécnicas para generación de imagen ultraśonica 3D a partir de arrays bidimensionales
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flexible pegado al piezocomposite, y el dibujo realizado sobre la capa de cobre determina la

configuracíon del array. Para reducir las pérdidas es determinante usar circuitos flexibles muy

delgados: en nuestro caso, se usa material de0.03mm con una ĺamina de cobre de0.02mm

(0.05 globales).

Para hacer el composite se mecaniza el material en forma de malla mediante cortes de

paso ḿınimo de manera que no se pierda excesivo material (p.e.: cortar celdas entre0.2mm y

0.3mm con un disco de0.05mm de espesor). Como extremos de la técnica se pueden tomar los

siguientes paŕametros: celdas de0.15, corte de0.05 o 0.03mm, pero la ṕerdida de material con

la fresa de0.05mm. alcanza niveles superiores al 30%. La profundidad de corte también puede

suponer una limitación, especialmente en el caso de frecuencias de vibración relativamente

bajas.

La técnica de fabricación de AAS basada en composites exige que elárea de los elementos

sea muy superior al tamaño de cada celda del composite (p.e. lado del elemento> 3 veces

el lado del composite) de manera que las celdas se ajusten bien a la geometrı́a del elemento.

Esta condicíon indica que la capacidad de miniaturización de las celdas del composite limita la

longitud de onda de la aplicación. Podŕıa pensarse que el hecho de que los elementos ocupen

tantas celdas del composite limitarı́a la frecuencia de utilización de los AAS en relación a

las aperturas cuadradas. En cambio, como se ha visto a lo largo de esta tesis, los arrays

de anillos segmentados permiten usar elementos más grandes queλ sin que se produzca un

deterioro excesivo de las caracterı́sticas de la imagen, y debido a ello se pueden mantener las

caracteŕısticas de frecuencia en relación a las aperturas matriciales. Por ejemplo, mecanizando

celdas de0.25mm (con fresa de0.05mm), el lado del elemento ha de ser superior a0.75mm.

Con estas cifras, las aplicaciones quedan limitadas a aquellas cuya longitud de onda no sea

inferior que0.5mm. (p.e.: 3MHz en agua, o 6MHz para plásticos o fibra de carbono, o 10 MHz

para metales como hierro o aluminio).
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(b) (c)

Elemento interior

Elemento medio

Elementos exteriores

(a)

20mm

14.41mm

3.27mm

8.9mm

1mm

0.5mm

Figura 6.2 : (a) Máscara para la fabricación de un array de anillos segmentados de 32 elementos (prototipo

AAS1). (b) Vibracíon de un elemento central. (c) Vibración de un sector del array.

6.3 Caracterizacíon del array AAS1

Las primeras experiencias de fabricación de AAS irregulares en Instituto de Acústica han dado

como resultado un array de 32 elementos, cuya geometrı́a se muestra en la figura6.2(a), y que

denominaremos AAS1. En la actualidad se está trabajando para doblar la densidad de elementos

a 64, como paso previo a una apertura de 128 elementos, la cual se ha mostrado que para ciertas

aplicaciones pueden generar imágenes 3D de buena calidad.

El array AAS1 est́a formado por 32 elementos organizados en tres anillos: un anillo interior

de 8 elementos con dimensiones que van desded = 3.27mm aD = 8.9mm (diámetro interior y

exterior respectivamente), un anillo intermedio de 8 elementos (d = 9.4mm, D = 14.41mm),

y un anillo externo de 16 elementos con dimensiones (d = 14.91mm, D = 20mm). Por

otro lado los elementos se espacian entre sı́: radialmente0.5mm y angularmente1mm. Esta

configuracíon hace que las dimensiones de los elementos no sean equivalentes en todos los
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anillos por lo que no van a radiar con la misma intensidad. El array fue diseñado para operar a

una frecuencia central de2.5Mhz. Hay que hacer notar que al ser un prototipo de laboratorio,

no incorpora la capa deλ/4 (esto es aśı debido a que en las primeras etapas de fabricación

interesa medir la vibración de la cara frontal del transductor) por lo que la anchura de banda de

los pulsos emitidos no eśoptima.

Para caracterizar el array AAS1 se ha realizado una serie de medidas, tales como, la

impedancia eĺectrica de entrada a los elementos, el acoplamiento entre elementos y las

diferencias en la amplitud de vibración entre los diferentes elementos. Estas medidas han sido

realizadas por el equipo que fabricó el array, con los medios propios del Instituto de Acústica.

En primer lugar, se ha medido la impedancia eléctrica de entrada de los elementos, los

cuales no han mostrado diferencias significativas respecto a su resonancia. En la figura6.3(a)

se muestra la impedancia medida y simulada para los elementos centrales del array. La pequeña

diferencia existente en la parte anterior a la frecuencia de resonancia puede deberse a la

capacidad de la capa flexible entre el cobre y el composite. La resonancia se observa limpia

y acorde con la simulación téorica.

Se hizo una segunda prueba para comprobar el acoplamiento entre elementos. La medida se

realiza excitando un elemento y midiendo la señal en el elemento adyacente. La figura6.3(b)

muestra la respuesta sin ponerbackingen el transductor. Para la frecuencia de resonancia,

se mantiene un factor de acoplamiento de−40dB, pero este valor se incrementa a−20dB

para 3.5MHz, debido a la propagación plana de los modos asociados con la periodicidad del

composite. Al poner elbackingeste modo desaparece por completo.

Tambíen se midío el acoplamiento poniendo un hidrófono de aguja pegado a la cara del

array, y excitando un elemento se midió una cáıda de−30dB entre el elemento excitado y el

adyacente. La figura6.2(b) muestra la vibración de un elemento del anillo central. Debido al

bajo acoplamiento del composite, la parte acústicamente activa coincide con la geometrı́a del

electrodo como se esperaba.

Para medir las diferencias en la intensidad de vibración de los diferentes elementos

se excitaron en paralelo los cinco elementos correspondientes a un sector (figura6.2(c)),
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Figura 6.3 : (a) Impedancia medida (lı́nea continua) y simulada (lı́nea discontinua) para los elementos

centrales del array. (b) Medida del acoplamiento entre elementos, sinbacking.

obteniendo una ḿaxima diferencia de4dB.

6.4 Medidas experimentales del campo producido por la
apertura AAS1

El trabajo experimental se ha centrado en la realización de medidas del campo irradiado

por algunos anillos que componen la apertura AAS1, para ası́ contrastar los resultados

experimentales con los teóricos calculados a partir de las simulaciones obtenidas de la solución

exacta expuesta en el segundo capı́tulo. Ahora bien, a la hora de confrontar las simulaciones

con los resultados experimentales deben tenerse en cuenta una serie de fenómenos que por sus

caracteŕısticas no se consideran en la hipótesis de partida del modelo teórico, y que influyen

en los resultados reales provocando ciertas desviaciones entre los datos experimentales y los
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predichos por la teorı́a. Una consideración téorica ḿas detallada de estos aspectos no ideales

seŕıa objeto de trabajos futuros.

Podemos adelantar que las diferencias que encontraremos entre los resultados

experimentales y las simulaciones pueden ser debidas, entre otras, a las siguientes causas:

• Anomaĺıas geoḿetricas constructivas [Rie89] que no han sido consideradas en la

simulacíon. Concretamente, existen diferencias dado que las simulaciones no consideran

el espaciado entre celdas del composite, ni el posible efecto de las pistas de conexión de

los elementos, ni tampoco la deformación del elemento ideal debido a la discretización

de las celdas, etc.

• Anomaĺıas funcionales del array p.e. vibraciones laterales de los elementos

radiantes [Hay79, Har83, Bab84], frente al comportamiento ideal como un pistón en

baffle perfectamente rı́gido [Sel80]; o bien el acoplamiento mecánico y eĺectrico entre

elementos, siempre presente en mayor o menor medida [Bru79, Fle82]; aśı mismo

tambíen se han detectado diferencias en la capacidad de radiación de los elementos,

pudiendo incluso llegar a anularse alguno de estos [Mon89].

• Limitaciones f́ısicas inevitables en el sistema de medida, p.e.: errores de alineamiento

y posicionamiento (tanto del array, que puede presentar ligeras inclinaciones, como

del hidŕofono, debidas a las holguras del sistema mecánico de barrido), ruido eléctrico

y aćustico inducido en la cadena de medida (especialmente el ruido inducido por los

motores del sistema de barrido), banda frecuencial de la respuesta no perfectamente plana,

etc.

• Aspectos de propagación en un medio real, p.e.: los efectos no lineales o de saturación

aćustica que aumentan con la intensidad de campo y la distancia a la fuente [Bar89],

la atenuacíon selectiva del medio, los cambios de velocidad de propagación con la

temperatura, las burbujas de aire que se acumulan sobre la superficie del transductor,

etc.
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• Errores de discretización de las sẽnales y al margen dińamico del sistema, ası́ como los

debidos a la discretización de los retardos de focalización [Pet84, Lan87a, Lan87b].

• Por último los debidos a las limitaciones del modelo teórico desarrollado para este

array, tanto los que se refieren a la simulación de la onda de excitación (obtenida

experimentalmente en la cara del pistón) como de la propia forma de los elementos como

se veŕa cuando se discuta el modelo.

6.4.1 El sistema de experimentación

Las pruebas experimentales se han realizado en una piscina con agua como fluido de

propagacíon preparada para tal efecto. El sistema para la experimentación consta de una piscina,

con un sistema de ejes controlados electrónicamente que permite posicionar a un hidrófono en

cualquier posicíon del espacio 3D situado frente al array, y un sistema de ultrasonidos SENDAS

para generación de pulsos UT, adquisición y procesamiento de señales. En la figura6.4(a) se

muestra una fotografı́a de la instalación.

El equipo de generación y adquisiciones de señales UT es un sistemas de desarrollo

propio [Fri95, Mar97] basado en el sistema SENDAS: Sistema de Evaluación no Destructiva

de Arquitectura Segmentada. La figura6.5 muestra un esquema del circuito de control de la

emisíon-recepcíon de un array. El SENDAS es un sistema avanzado de generación, adquisicíon

y procesamiento de señales ultraśonicas, basado en una arquitecturapipelineque permite el

procesamiento paralelo de señales a una velocidad global de 10Megamuestras/segundo. Esta

arquitectura segmentada admite que cada etapa de procesamiento, incluida las tareas de control

del array en emisión, se integre en el sistema por medio de módulos f́ısicos haciendo al sistema

fácilmente escalable y configurable para cada aplicación. SENDAS esta soportado por un

PC central, quien a través del Bus realiza las tareas de configuración y programacíon de los

módulos, sincronismo de adquisición y lectura de resultados. Por otro lado, SENDAS, consta

de dos subsitemas ambos integrados en la misma tarjeta base: SENDAS Array que realiza

el control de emisíon de los pulsos UT del array, y una Etapa de Recepción que realiza la
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Figura 6.4 : (a) Instalacíon de experimentación para medir el campo acústico. (b) Equipo SENDAS con

el SENDAS Array integrado. (c) SENDAS Array: módulos de Generación de Lentes aćusticas (GLA) y

Multipulser (M-P).

adquisicíon y el procesamiento de las señales recibidas por el hidrófono de medida.

El sistema se dividide en los siguientes bloques (figura6.5):

1. PC central: el sistema de experimentación est́a soportado por un PC, que realiza las

funciones de:

• Programacíon y direccíon del sistema que controla el movimiento de los ejes de la

piscina.

• Programacíon, sincronismo y adquisición de resultados del sistema de ultrasonidos.

• Presentación de sẽnales e iḿagenes e interfase con el usuario.

2. Piscina de experimentación: de dimensioneśutiles100× 60× 30cm, dispone de tres ejes

de posicionamiento controlado con una resolución de10µm. Permite realizar pruebas de
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Figura 6.5 : Esquema del circuito de control de emisión recepcíon de un array.

pulso-eco y transmisión de componentes hasta de medio tamaño.

3. Sistema de control de motores: Es un sistema autónomo que se comunica con el PC

central por medio de un cable de comunicación serie a5Mbits/s por el cual se transmiten

comandos y datos de posición de los tres ejes. El sistema autónomo consta de circuitos

para controlar 3 motores de c.c. que conducen el movimiento a lo largo de los 3 ejes

principales de la piscina con una resolución de10µm.

4. Equipo de ultrasonidos, que consta de dos subsistemas (figura6.4(b)):

Sendas Array: Etapa de emisión capaz de controlarN canales con retardos de disparo

programables para cada canal y consta de dos tipos de módulos (figura6.4(c)):

• Módulo Generador de Lentes Acústicas (GLA), que genera los retardos para

controlar de forma independiente el instante de disparo de hasta 8 canales. Los
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retardos disponen de un margen muy amplio, con valores que pueden variar

entre 0 y25µs con una resolución temporal de5ns, permitiendo deflectar y

focalizar el haz aćustico en puntos arbitrarios del espacio. De la misma forma

el disparo de cada canal puede ser inhabilitado individualmente.

• Modulo Multipulser (M-P), que genera el pulso de excitación de hasta 8

transductores o elementos del array. Su estructura fı́sica permite al conexión

en sandwich con el ḿodulo anterior. Un ḿodulo independiente contiene la

fuente de alimentación de alto voltaje para 5 ḿodulos multipulser. En nuestra

experimentacíon los elementos son excitados con pulso de150volts de50ns de

duracíon.

El sistema empleado dispone de dos módulos de cada tipo, lo que le permite

controlar 16 canales ocupando un volumen reducido (figura6.4(c))

Etapa de Recepcíon: la etapa de recepción esta conectada al hidrófono realiza el

procesamiento analógico y digital de las sẽnales. Esta formada por los siguientes

módulos:

• Módulo de Amplificacíon lineal que acondiciona y amplifica las señales en

un rango de 80 dB, con un ancho de banda de 25 MHz. Incluye un detector

de envolvente analógica y un conmutador programable permiten seleccionar la

sẽnal de RF o de v́ıdeo.El ḿodulo incorpora algunos filtros paso banda de baja

Q (programables) que permiten mejorar la relación S/R.

• Módulo de conversión Anaĺogico-Digital de 8bits, con una frecuencia de

muestreo programable hasta 80 MHz. Generalmente es el primer módulo

de la cadena de procesamiento y permite la adquisición y el procesamiento

simult́aneos.

• Módulo de procesamiento digital multitraza que puede ser programado para

actuar como promediador o como filtro no lineal de orden. Este módulo se

utiliza para eliminar el ruido impulsivo producido por motores y otros factores
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ambientales (ruido EMI). En este caso se emplea como filtro de selección de

mı́nimos para eliminar los pulsos de interferencia producidos por los motores

de la piscina.

• Módulo reductor de datos: reduce las trazas a-scan a pares del tipo amplitud

de pico y posicíon, en ḿultiples ventanas temporales, programables con una

resolucíon de un periodo de muestreo. A partir de este módulo se pueden

generar las iḿagenes aćusticas tipo B (representa en intensidad de grises el

máximo de amplitud de los puntos de un plano perpendicular al transductor),

tipo C (idem de un plano paralelo al transductor) o tipo D (representa en

intensidad de gris la profundidad a la que se encuentra el máximo de amplitud),

sin necesidad de transmitir los datos de todas las trazas.

Las medidas de campo acústico se han realizado con un hidrófono de aguja, que dispone

de un transductor de banda ancha de0.3mm de díametro en la punta. El hidrófono opera en

una banda muy ancha y para la frecuencia de2.5Mhz presenta una sensibilidad máxima de

−140dB y una baja directividad, que enxθ = 60o es de−5dB y enxθ = 90o es de−10dB,

lo que permite considerarlo como omnidireccional. Junto con el hidrófono se dispone de un

pequẽno amplificador previo de10dB con un ancho de banda a−3dB de1kHz a50Mhz.

Reiteramos, que no se dispone en el mercado de arrays de anillos segmentados para realizar

las pruebas experimentales, y que hemos recibido del equipo del instituto de Acústica un

prototipo de laboratorio para hacer las pruebas de campo. También se ha dicho anteriormente

que el disẽno del array no ha sido aún optimizado, ni en cuanto al ancho de banda del pulso

(de hecho no tiene todavı́a acoplada la capa deλ/4), ni en cuanto a su geometrı́a, siendo los

elementos del array excesivamente grandes para obtener un campo de calidad. En cambio, sı́

nos vale perfectamente para contrastar los algoritmos de cálculo de conjuntos de elementos con

retardos controlados. Las imágenes que siguen a continuación muestran estos aspectos. En este

sentido hemos centrado las pruebas experimentales y simulaciones, de forma independiente,

en los tres anillos que componen el array: anillo exterior de 16 elementos, y anillos medio e

interior cada uno con 8 elementos.
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Figura 6.6 : (a) Ondas de excitación de los elementos. (b) Onda de excitación real (-) y simulada (..). (c)

Espectro en frecuencias de la onda de excitación real (-) y simulada (..)

6.4.2 Modelo téorico del ASS1

Para comparar los resultados experimentales con los resultados teóricos se ha elaborado un

modelo téorico del array aśı como un modelo téorico de la onda de excitación.

Sobre la forma del pulso emitido, con el fin de determinar las caracterı́sticas de la onda de

excitacíon producida por los diferentes elementos del array se capturó a3mm de la apertura la

onda emitida por tres elementos situados en los diferentes anillos. Los resultados se presentan

en la figura6.6(a). Los tres pulsos emitidos presentan formas muy similares y tan sólo se

distinguen en la amplitud debido a la diferencia deárea radiante. La frecuencia central del pulso

es de2.5Mhz y tiene un ancho de banda relativo del 30%, valor relativamente bajo debido a la

falta de la capa deλ/4 (figura6.6(a)-(c)).

Nuestro modelo de simulación utiliza una onda de excitación, generada analı́ticamente, con
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la misma frecuencia central y un ancho de banda similar al pulso emitido (figura6.6(b)-(c)). La

coincidencia de los tres primeros ciclos es suficiente para proporcionar resultados satisfactorios.

Sobre la geometrı́a del array ASS1 hay que hacer también unas consideraciones. El

prototipo se realizo dividiendo la apertura en tres anillos y un hueco central cuyas dimensiones

se muestran en la figura6.2(a). Para trazar las pistas de conexión de los elementos hacia el

exterior del array fueron trazados caminos delimitados por rectas paralelas, con lo que los

elementos quedaron deformados respecto de la geometrı́a téorica de un anillo segmentado, en

el que estas lı́neas tienen direcciones que convergen en el centro del array. Esta deformación es

más evidente para los elementos más interiores, los cuales se asemejan más a un sector circular

que a un segmento anular.

En nuestro modelo teórico se han considerado segmentos de anillo manteniendo las medidas

de los anillos y eĺarea de los elementos de cada anillo (figura6.7(a)). Pero ĺogicamente muestra

discrepancias respecto al prototipo en la forma del elemento, especialmente en los anillos más

interiores. Para evaluar de qué forma esto incide sobre nuestros resultados se ha medido el

campo que producen los elementos de los dos anillos más interiores tanto experimentalmente

como por simulacíon (figura6.7(b)-(c)).

Los resultados muestran que las mayores discrepancias se producen en los elementos del

anillo interior como se habı́a supuesto. Las medidas experimentales muestran diferencias

respecto a la simulación especialmente en la amplitud de los lóbulos secundarios que son más

bajos que en las simulaciones. El elemento interior además presenta una sombra probablemente

producida por la pista que conecta al elemento que no ha sido correctamente aislada. El

elemento intermedio, al ser más grande presenta una estructura de lóbulos secundarios ḿas

clara, que a su vez es perfectamente identificable en las medidas experimentales.

Sobre la amplitud de radiación de los elementos, para completar el modelo teórico hay

que determinar las diferencias que debidas a los problemas de fabricación se producen en la

amplitud de vibracíon de los elementos. En este sentido se ha medido la amplitud con que radian

los elementos del anillo exterior, sobre el que principalmente centraremos la experimentación.

Con el objeto de reducir las interferencias entre los elementos, se colocó el hidŕofono a
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Figura 6.7 : (a) Prototipo del AAS1 y el modelo empleado en las simulaciones. (b) Campo ultrasónico

(clase C) producido por un elemento del anillo interior (izq. experimental, der. real) en el espacio rectangular

xx = −8 : 0.3 : 8mm,xy = 10 : 0.3 : −10mm,xz = 3mm. (c) Campo ultraśonico producido por un

elemento del anillo medio (izq. experimental, der. real), clase C sobre el mismo espacio rectangular.

una distancia de5mm de la superficie del transductor (campo relativamente cercano) y además

se geneŕo una secuencia de retardos entre elementos de200ns. En un barrido de clase C de

la apertura, el ḿaximo de la ventana temporal que comprende a todos los elementos será el

correspondiente al elemento enfrentado al hidrófono, lo que permite obtener una medida de la

amplitud con que radia cada elemento. Los resultados se presentan en la figura6.8. Si el disparo

de los elementos fuera simultáneo, la interferencia entre elementos cambiarı́a sustancialmente

las medidas.

El campo de presiones obtenido (figura6.8(a)) muestra que los elementos radian con distinta

intensidad, distinguiéndose dos zonas diferenciadas que están sẽnaladas en la figura comoarco

1 (elementos cuya intensidad está por encima del 80% del ḿaximo) yarco 2 (elementos cuya

intensidad es ḿas baja, variando entre el 45% y el 80% del máximo). Una inspección visual,
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las diferencias de radiación entre los elementos.

mostŕo que la ṕerdida de intensidad en los elementos dearco 2puede ser debida a una pérdida

de metalizacíon de las masas del array. A partir de estos resultados elaboramos una máscara de

apodizacíon que seŕa utilizada en las simulaciones.

Debido a la temporización dada a los elementos, examinando la representación de la

posicíon temporal del ḿaximo (clase D de la figura6.8(b)) podemos determinar de forma

sencilla la posicíon del primer elemento eléctrico y el correcto conexionado de los elementos

del anillo.

6.4.3 Medidas de campo aćustico

Se han realizado medidas 2D y 3D del campo irradiado por los distintos anillos del array, que

se comentan a continuación.
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Campo producido por el anillo exterior. Resultados en clase C

La figura6.9 muestra el campo ultrasónico en clase C producido por el anillo exterior a una

distanciaxz = 140mm. Se han considerado los casos de radiación normal a la apertura

(figura 6.9(a)) y la deflexíon en la direccíon ~xF (xF
θ = 10o, xF

φ = 135o) (figura 6.9(b)). En

la figura junto a los resultados experimentales (izquierda) se muestran los resultados de las

simulaciones (derecha).

Lo primero que hay que destacar es que en ambos casos, tanto en los resultados

experimentales como en las simulaciones, el campo presenta una estructura muy parecida. Las

diferencias relativas entre la medida y la simulación en el nivel de presión de que alcanzan

los diferentes elementos del campo (lóbulos de rejilla, ĺobulos secundarios, etc.), viene dadas

por la representación del ḿaximo de cada lı́nea vertical. En general el campo simulado

presenta unos niveles fondo ruido de mayor intensidad que la experimentación,−20dB para

la simulacíon y−25dB para la experimentación. En cambio los ĺobulos secundarios y de rejilla

correspondientes a los resultados experimentales son muy similares a las simulaciones.

Las proyecciones del campo de presiones sobre el eje Y de ambos resultados muestran

cómo, aunque el fondo de señal de la simulacíon es superior al obtenido en la experimentación,

la resolucíon del haz principal, la posición y los niveles de los lóbulos de rejilla y secundarios

correspondientes a ambos resultados coinciden.

En la figura6.10(a) se muestra una serie de medidas experimentales en clase C, obtenidas

a distintas profundidades donde se observa, cómo el campo se va formando paraxF
θ = −10o y

xF
φ = 0o. En el campo cercano de la apertura se localizan una serie de lóbulos formados por

los elementos que describen un patrón de ṕetalos. Conforme nos alejamos en profundidad

de la apertura el haz principal se separa del resto de los lóbulos de rejilla, los cuales se

distribuyen en dirección opuesta al haz, abriendo su posición de tal forma que mantienen un

ángulo de desviación constante respecto al haz principal para todas las profundidades. Debido

a las caracterı́sticas geoḿetricas de la apertura, los lóbulos de rejilla mantienen un nivel de

presíon importante (tan śolo 2 o3dB por debajo del haz principal). Los lóbulos secundarios se
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Figura 6.9 : Campo en clase C producido por el anillo exterior enxz = 140mm con deflexíon (a)xF
θ = 0o,

(b) xF
θ = 10o y xF

φ = 135o (abajo resultados experimentales, arriba simulación). (c) Proyeccíon de los

niveles ḿaximos de presión en el eje Y paraxF
θ = 0o, experimental (-) y simulación (· · · ). (d) Proyeccíon

de los niveles ḿaximos de presión en el eje Y paraxF
θ = 10o y xF

φ = 135o, experimental (-) y simulación (-

-).
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distribuyen alrededor del foco, manteniendo su distancia angular constante con la profundidad,

pero presentando una estructura alrededor del haz más asiḿetrica de lo que cabria de esperar

debido a que no todos los elementos radian con igual intensidad.

En la figura 6.10(c) observamos una imagen en clase B, emitiendo el array en las

condiciones anteriormente descritas. El haz aparece perfectamente formado a partir dexz =

30mm y los lóbulos de rejilla se mantienen a la misma distancia angular en todo momento a

partir de esa profundidad. Contrastando estos resultados con la simulación (figura6.10(b)),

se puede decir que ambas imágenes son similares, si bien en campo cercano los resultados

experimentales proporcionan valores mayores debido a un exceso de ganancia que satura la

sẽnal en los puntos próximos al transductor.

En la figura6.10(d) se muestra un corte de ambos resultados obtenido paraxz = 120mm.

Ambas curvas son coincidentes tanto en lo que se refiere a su lóbulo principal (situado en

xx = −20mm), como en cuanto a la forma, posición y el nivel alcanzado por su lóbulo de

rejilla (enxx = 5mm a−2.5dB del lóbulo principal). Las principales diferencias se centran

en los ĺobulos secundarios (−4.5 para la simulacíon y−7 para los resultados experimentales),

y en el nivel de fondo de ruido que alcanza el campo (siendo la simulación aproximadamente

−20dB y los resultados experimentales de−25dB).

La coincidencia de los resultados entre las curvas experimentales y las simuladas, al menos

en lo que los aspectos fundamentales del campo se refiere, ratifican la validez de los resultados

de nuestros algoritmos de cálculo del campo ultraśonico.

Campo creado por el anillo interior y medio

La figura6.11 presenta los resultados de deflectar el haz en la dirección ~xF = 10o el anillo

medio del array (figura6.11(a)), el anillo interior (figura6.11(b)) y el array interior formado

por la combinacíon de ambos anillos (figura6.11(c)).

Respecto a los resultados obtenidos para el anillo medio puede decirse que ambas imágenes

muestren una estructura similar, con un nivel de fondo de ruido en trono a−25dB y unos ĺobulos
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Figura 6.10 : (a) Secuencia de cortees en clase C que muestra la formación del campo para una focalización

de xF
θ = −10o y xF

φ = 0o. (b) Simulacíon y (c) resultados experimentales en clase B, para la misma

focalizacíon. (d) Corte del campo paraxz = 120mm, resultados experimentales (-) y simulación (- -).

de secundarios y de rejilla con similar nivel de amplitud, en torno2dB y 6dB por encima del

foco respectivamente (los resultados experimentales un1dB por debajo de las simulaciones).
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las configuraciones: (a) anillo medio, (b) anillo interior, (c) anillos interior y medio combinados. (izquierda

resultados experimentales, derecha simulación).

Las mismas conclusiones pueden extraerse para el anillo interior. Ambas imágenes

presentan una estructura semejante, más definida en el caso de las simulaciones, con un fondo

de ruido en torno a−20dB y con unos ĺobulos de rejilla y secundarios de un nivel parecido

(−5dB para ambos lóbulos).

Cuando ambos anillos actúan simult́aneamente las gráficas correspondientes a la simulación

y experimentacíon, mantienen la misma estructura. En ambos casos los lóbulos de rejilla

se encuentran por encima del foco (3dB para el campo simulado y2dB para las medidas

experimentales). Hay que hacer notar que en los resultados experimentales este nivel se

mantiene sobre una región más extensa que la correspondiente a las simulaciones y da a los

lóbulos un aspecto ḿas ancho, pero manteniendo la estructura. Mientras que en la simulación

es el ĺobulo principal quien parece ligeramente más ancho que en los resultados experimentales.





Capı́tulo 7

Resultados, conclusiones y lı́neas de
futuro

Exceptuando el primer capı́tulo, donde se han expuesto los aspectos básicos de la teorı́a

de difraccíon, en el resto de los capı́tulos encontramos aportaciones propias. A modo de

conclusiones vamos a hacer un pequeño resumen de aquellas aportaciones que consideramos

más fundamentales y de las lı́neas de futuro que pueden derivarse de este trabajo.

• En primer lugar se ha elaborado un conjunto de herramientas, basadas en la respuesta al

impulso, que permiten calcular el campo de ultrasónico producido por un array de anillos

segmentados (AAS) en un punto arbitrario del espacio, capaces de aceptar cualquier

perfil de lente aćustica, onda de excitación y funcíon de apodización. En este sentido,

se ha desarrollado un método que obtiene una expresión anaĺıtica exacta para la respuesta

al impulso de un transductor plano de perfil complejo, cuyos lados están formados por

arcos de circunferencias y segmentos rectos. Como caso particular se ha presentado una

233
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expresíon anaĺıtica de la respuesta al impulso de un sector anular, componente básico de

los AAS. La solucíon presentada ha mostrado ser computacionalmente más eficiente que

otras soluciones elaboradas a partir de otros métodos.

• Conánimo de reducir el coste computacional de la solución exacta, se han desarrollado

tambíen distintos algoritmos aproximados, basados en sustituir el sector anular por

un elemento rectangular equivalente (mismaárea y relacíon de aspecto). Los errores

cometidos al usar estas aproximaciones disminuyen cuando los elementos del array

son ḿas pequẽnos y cuando su relación de aspecto se aproxima más a la unidad. En

cambio, son ḿas grandes en la zona anterior al plano focal y al incrementar elángulo

de deflexíon. Las aproximaciones han ofrecido resultados tales que permiten su uso para

una estimacíon cualitativa del campo acústico, mientras que su tiempo de computación

llega a ser 50 veces inferior al método exacto. En lı́neas generales, la aproximación que

modela la respuesta al impulso de los elementos por funciones trapezoidales (AFT) es la

que produce una distribución de errores ḿas uniforme en condiciones de banda ancha y

para diferenteśangulos de deflexión.

• Por primera vez se ha presentado un análisis detallado del campo ultrasónico irradiado

por este tipo de aperturas. Para el análisis nos hemos ayudado de la respuesta al impulso,

y más concretamente, de la distribución temporal de las respuestas impulsivas de los

elementos. Por este método se han definido dos conceptosútiles para el ańalisis del campo

con deflexíon: (a) La apertura virtual que se forma proyectando la apertura real sobre un

plano perpendicular a la dirección de deflexíon, (b) El cono de focalización, donde está

concentrado el campo de mayor intensidad, que se obtiene uniendo la apertura virtual con

el foco. En el ańalisis tambíen se ha usado la aproximación cĺasica, basada en considerar

el campo formado por elementos puntuales vibrantes, y modulando espacialmente la

amplitud del campo por el patrón 2D de radiacíon del elemento. En nuestro caso, el anillo

segmentado ha sido aproximado a un rectángulo de mismáarea y relacíon de aspecto.

Usando esta aproximación nos ha permitido explicar el comportamiento lateral del AAS
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en el plano focal, incluyendo los lóbulos secundarios y de rejilla.

• Con la ayuda de cinco aperturas tipo, se ha descrito el campo en condiciones de

focalizacíon esf́erica con deflexíon. Los resultados obtenidos muestran que:

– La forma del haz principal con deflexión viene condicionada por la reducción virtual

de la apertura y por la relación de aspecto de los elementos. Esteúltimo factor es

causante de una deformación del haz dando origen a una falta de simetrı́a axial, que

crece cuanto ḿas lejana es la relación de aspecto de la unidad.

– La posicíon y amplitud de los ĺobulos secundarios están determinados

principalmente por la apertura global del array, y en menor medida por su

configuracíon interna. Sin deflexión, los ĺobulos muestran simetrı́a radial y

alcanzan un nivel de fondo de ruido del orden de15 log 1
N

, dondeN es el ńumero

de elementos del array. Con deflexión, cuando los elementos del array son

relativamente grandes (lado> 1.5λ), el efecto modulador del elemento causa una

asimetŕıa entre los ĺobulos secundarios a uno y otro lado del lóbulo principal.

– Los lóbulos de rejilla se distribuyen en tres regiones que son debidas bien al espacio

entre elementos en cada anillo, o bien al espaciado entre anillos. La configuración

interna del array, y muy especialmente la relación de aspecto, determinan cómo se

distribuyen en el espacio estas regiones.

– Debido a la configuración geoḿetrica de un AAS, el grado de periodicidad entre sus

elementos es limitado por lo que no todos los elementos colaboran en la formación

de los ĺobulos de rejilla. Se ha desarrollado un método para estimar la amplitud de

los lóbulos de rejilla en banda estrecha, basado en aplicar un factor a la estimación

clásica para un array lineal, el cual depende del grado de periodicidad espacial de

los elementos del AAS.

• A partir de los resultados anteriores, nos hemos centrado en las aperturas no regulares

para elaborar una serie de normas de diseño de AAS, que permitan obtener un campo
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ultraśonico de buena calidad, implicando al mismo tiempo un número reducido de

elementos en el array. En este sentido, se han alcanzado las siguientes conclusiones:

– Los arrays cuyos elementos tienen una relación de aspecto ligeramente menor que

uno (p.e. 0.8) producen lóbulos de rejilla con menor intensidad.

– Cuando el tamãno de los elementos es grande (p.e.lado > 1.5λ) ligeras reducciones

en su tamãno, manteniendo la distribución de los elementos, pueden mejorar

las caracterı́sticas del campo (alejando del foco los mı́nimos que se producen

por el efecto modulador de los elementos), sin que esto implique una reducción

significativa del nivel de presión emitido.

– Tambíen se ha visto que aumentar la relación entre díametros incrementa la

resolucíon lateral y reduce los lóbulos de rejilla, lo que produce una mejor

distribucíon de los recursos electrónicos. En cambio, aumenta el nivel de los lóbulos

secundarios.

– Aumentar el ńumero de elementos en la apertura reduce el porcentaje de elementos

que colaboran a la formación de los ĺobulos de rejilla, y por tanto, reduce el nivel

de dichos ĺobulos. En este sentido, es posible llegar fácilmente a porcentajes del

15% con un ńumero de elementos asumible por la tecnologı́a actual (p.e. 300

elementos). Para superar este umbral se requiere un aumento significativo del

número de elementos en el transductor.

– Usando las reglas anteriores, se ha comprobado que es posible diseñar AAS con

elementos de tamaño relativamente grande (1.5λ), y obtener un nivel de lóbulos de

rejilla inferior a -30dB en pulso-eco, usando aperturas de 128 elementos.

• Al comparar los resultados de campo de un AAS con los producidos por un array matricial

cuadrado en condiciones equivalentes, se ha comprobado que los primeros presentan

niveles ḿas bajos tanto en cuanto a los lóbulos secundarios como a los lóbulos de rejilla.

Concretamente, para onda continua y pulso eco, los lóbulos de rejilla de un AAS pueden

resultar -40dB respecto a los de un array matricial. Para excitación de banda ancha, esta
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diferencia se reduce a -26dB también a favor de los AAS. Por tanto, los AAS constituyen

una alternativa viable al empleo de arrays matriciales para la generación de imagen 3D,

tanto en lo que respecta a la calidad del campo como al número de recursos que este tipo

de aperturas requiere.

Un resultado colateral de este trabajo ha sido que se han iniciado las investigaciones (por

parte de otro equipo del Instituto de Acústica del CSIC) para fabricar este tipo de arrays que

no existen en el mercado. En este sentido, hemos dispuesto de un prototipo con 32 elementos

que, a pesar de que no es el más adecuado para obtener un campo de calidad, nos ha permitido

realizar pruebas experimentales para validar los modelos desarrollados en esta tesis.

Respecto a los trabajos futuros que se derivan de esta tesis podemos destacar los siguientes:

• Avanzar en el estudio de arrays de anillos segmentados, planteando otros modelos

geoḿetricos que incrementen la diversidad espacial (p.e. variando el espesor de los

anillos, o el tamãno de los elementos de un anillo, etc.).

• Desarrollar ḿetodos para optimizar la calidad del campo ultrasónico minimizando al

mismo tiempo el ńumero de elementos de la apertura. La optimización se refiere tanto

a la geometŕıa de la apertura como a las condiciones de radiación (p.e. usando filtros

espaciales de apodización, etc.)

• Extender el uso de lentes con deflexión a otras diferentes a la focalización esf́erica (p.e.

cónica, toroidal, etc.).

• Aplicar otros modelos de cálculo del campo ultraśonico a este tipo de aperturas. Por

ejemplo, aplicar modelos basados en elangular spectrumpara estudiar la propagación en

sólidos y materiales con interfases.

• Desarrollar y perfeccionar ḿetodos de fabricación de arrays con alta densidad de

elementos. Ḿas concretamente, desarrollar nuevos métodos para fabricar AAS, los cuales

aún no est́an siendo comercializados.
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• Disẽnar nuevos ḿetodos electŕonicos para controlar arrays 2D que implican un volumen

alto de canales.

• Disẽnar nuevos ḿetodos para procesar e interpretar imagen ultrasónica 3D en tiempo real.
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