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ENSEMBLES A EFFET DOPPLER A ONDES ENTRETENUES -

METHODES D’ESSAI

AVANT-PROPOS

1) La CEl (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondiale de normalisation

[ composee de rensemble des comites electotechniques natonaux (Comites natonaux de & O
pour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisa
domaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEIl, entre autres activités,publie
internationales. Leur élaboration est confiée 4 des comités d’études, aux travaux desquels
national intéressé par le sujet traité peut participer. Les organisations internationales, gouver
non gouvernementales, en liaison avec la CEl, participent également aux travaux. La

accord entre les deux organisations.

) Les décisions ou accords officiels de la CEl en ce qui concerne les questions techniques, pré
comités d’études ol sont représentés tous les Comités nationaux s'intéressant a ces questiorn
dans la plus grande mesure possible un accord international sur les SUjets examinés.

) Ces décisions constituent des recommandations internationalg’s/ publiées sous forme de
rapports techniques ou de guides et agréées comme telles par fes'Comités nationaux.

) Dans le but d'encourager lunification internationale, les ‘Comités nationaux de la CE
a appliquer de fagon transparente, dans toute la mesure possible, les Normes international
dans leurs normes nationales et régionales. Toute divergence entre la norme de la CEl
nationale ou régionale correspondante doit étre indiquée en termes clairs dans cette derniére.

La tache principale des comités d'études de la CEl est d’élaborer de
internationales. Exceptionnellement, un-comité d’études peut proposer la public
fapport technique de I'un des typescsuivants:

e type 1, lorsque, en dépifide maints efforts, 'accord requis ne peut étre
faveur de la publication d'une Norme internationale;

e type 2, lorsque(le - sujet en question est encore en cours de déve
technique ou lorsque, pour une raison quelconque, la possibilité d'un accg
publication d’une-Norme internationale peut étre envisagée pour I'avenir mai
Fimmédiat;

e type 3, ‘lorsqu'un comité d’études a réuni des données de nature dif
celles-qui sont normalement publiées comme Normes internationales, ce

comprendre, par exemple, des informations sur I'état de la technique.

Fl). La CEl a
ion dans les
des Normes
tout Comité
mentales et

n
jEEI collabore
étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), selon’ des conditionls fixées par

barés par les
s, expriment

normes, de

s'engagent
bs de la CEI
et la norme

s Normes
ation d’'un

réalisé en

loppement
rd pour la
5 pas dans

érente de
a pouvant

t

ns au plus

Fmation en

Normes internationales. Les rapports techniques de type 3 ne doivent pas nécessairement

étre révisés avant que les données qu’ils contiennent ne soient plus jugées v
utiles.

La CEI 1206, rapport technique de type 2, a été établie par le comité d’étude
CEIl: Ultrasons.

alables ou

s 87 de la
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1)

2)

3)

4)

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ULTRASONICS -
CONTINUOUS-WAVE DOPPLER SYSTEMS -
TEST PROCEDURES

FOREWORD

The IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for standardization
comprising all national electrofechnical commitie is to
promote international cooperatlon on all questions concerning standardlzatlon in the electrical] and
electronic fields. To this end and in addition to other activities, the IEC publishes InternationalStandards.

Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in the
subjpct dealt with may participate in this preparatory work. International, governmental| and
nonjgovernmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. Thg IEC
collgborates closely with the International Organization for Standardization (ISQ) 'in, accordancd with

conditions determined by agreement between the two organizations.

The formal decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by-technical committees on
whidh all the National Committees having a special interest therein are represented, express, as nearly as
posgible, an international consensus of opinion on the subjects dealt with.

They have the form of recommendations for international use published.in"the form of standards, tecpnical
repdrts or guides and they are accepted by the National Committees irithat sense.

In ofder to promote international unification, IEC National Committees-undertake to apply IEC Intern:tional
Star|dards transparently to the maximum extent possible in theit national and regional standards{ Any
divefgence between the |EC Standard and the correspondingnational or regional standard shall be dlearly
indigated in the latter.

The mpin task of IEC technical committees is.tocprepare International Standards. In eXcep-
tional fcircumstances, a technical committee“may propose the publication of a techpical

report |of one of the following types:

e [type 1, when the required support cannot be obtained for the publication of an Inter-
natfonal Standard, despite repeated efforts;

e [type 2, when the subjeCt;is still under technical development or where for any ¢ther
reabon there is the future but not immediate possibility of an agreement on an Inter-
nat{onal Standard;

e |type 3, when-a technical committee has collected data of a different kind fron that
whigch is normatly published as an International Standard, for example "state of the [art”.

Technjcal reports of types 1 and 2 are subject to revnew within three years of pubhcatnn to

ts of

type 3 do not necessanly have to be reviewed untll the data they provnde are considered
to be no longer valid or useful.

IEC 1206, which is a technical report of type 2, has been prepared by IEC technical com-
mittee 87: Ultrasonics.
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Le texte de ce rapport technique est issu des documents suivants:

Projet de comité Rapport de vote

87(SEC)35 87(SEC)47

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote
ayant abouti a I'approbation de ce rapport technique.

Le présent document est publié dans la série des rapports techniques de type 2 (confor-
mément au paragraphe G.4.2.2 de la partie 1 des Directives CEI/ISO) comme «norme

ive—d ieati isei mad il-est urgent
ine afin de

¢’avoir des indications sur la meilleure fagon d’utiliser les normes dans ce dofma
épondre a un besoin déterminé.

Ce document ne doit pas étre considéré comme une «Norme internationale». Il|est propo-
$6 pour une mise en oeuvre provisoire, dans le but de recueillir’des informations et
ﬁ’acquérir de l'expérience quant a son application dans la- pratique. Il est{ de regle

‘envoyer les observations éventuelles relatives au contenu‘de ce document pu Bureau
Central de la CEI.

|l sera procédé a un nouvel examen de ce rapport technique de type 2, trois aps au plus
fard aprés sa publication, avec la faculté d’en prolonger la validité pendant tfois autres
années, de le transformer en Norme internationale/ou de I’annuler.

| es annexes A, B et C sont données uniqueément a titre d’information.
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The text of this technical report is based on the following documents:

Committee draft Report on Voting

87(SEC)35 87(SEC)47

Full information on the voting for the approval of this technical report can be found in the

report on voting indicated in the above table.

This document is issued in the type 2 technical report series of publications (according to
G.4.2.2 of part 1 of the IEC/ISO Directives) as a "prospective standard for provisional

applica

This dpcument is not to be regarded as an "International Standard”. It s proposeq

provisional application so that information and experience of its use jn“practice maP/ be
n

gatherpd. Comments on the content of this document should be sent to the IEC Ce

Office.

A revieéw of this type 2 technical report will be carried out not later than three years
its puflication, with the options of either extension for a‘further three years or conve
to an Ipternational Standard or withdrawal.

Annexgs A, B and C are for information only.

ance

i for

tral

after
sion
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INTRODUCTION

Les ensembles ultrasonores a effet Doppler & ondes entretenues pour la mesure des écou-
lements, des vitesses d’écoulement ou pour la détection des battements du coeur foetal
sont largement utilisés dans la pratique clinique. Les appareils médicaux a ultrasons de ce
type mesurent le décalage en fréquence par effet Doppler, qui est le changement de fré-
quence d’une onde ultrasonore diffusée, ce changement étant provoqué par le mouvement
relatif entre le diffuseur et le transducteur ultrasonore. Cette fréquence est proportionnelle
a la vitesse observée, qui est la composante de la vitesse d’un diffuseur qui se dirige vers
un transducteur ou s’en éloigne.

employer pour
déterminer divers parameétres de fonctionnement pour des ensembles ultrasonores a effet
Doppler & ondes entretenues. On peut aussi les employer pour des ensembles a effet
Doppler en régime pulsé, bien que des essais complémentaires soient alors ngcessaires.
es méthodes d’essai reposent sur I'utilisation d’un nombre de mécanismes particuliers
lels que courroie, bande, disque, piston et flux pour réaliser des montages pour gessai Dop-
pler. Ces méthodes d’essai peuvent étre considérées comme relevant d’'une des|trois caté-
jories suivantes. La premiére correspond a des essais courants de vérification de la
qualité qui peuvent étre exécutés par un clinicien ou un technicien pour s’assyrer que le
gystéme fonctionne correctement et posséde une sensibilité’convenable. La segonde cor-
espond & des méthodes d'essai plus élaborées, utiliséeés moins souvent, pgr exemple
lorsqu’on se doute que le systéme ne fonctionne pas’correctement. La troisiéme couvre
des essais qui seraient du ressort du fabricant sut'des systémes complets, paf exemple,
es conditions de spécification de type pour le fonctionnement.
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INTRODUCTION

Continuous-wave ultrasonic Doppler flowmeters, velocimeters, or foetal heart detectors
are widely used in clinical practice. This type of medical ultrasonic equipment measures
the Doppler-shift frequency which is the change in frequency of an ultrasound scattered
wave caused by relative motion between a scatterer and the ultrasonic transducer. This
frequency is proportional to the observed velocity, which is the component of the velocity
of a scatterer that is directed towards or away from the transducer.

This t i i range of test methods that may be applied to determine

considered as falling into one of the following three categories. The first is routine qyality
contro| tests that can be carried out by a clinician or a technologist(to ‘ensure thaj the
system is working adequately or has adequate sensitivity. The second is more elabgrate
test methods, conducted less frequently, such as when the system is suspected of not
working properly. The third represents tests that would be done by a manufacturgr on
compléte systems, as the basis of type specification of performance.
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ENSEMBLES A EFFET DOPPLER A ONDES ENTRETENUES -

METHODES D’ESSAI

SECTION 1: GENERALITES

1.1 Domaine d’application

e présent rapport technique décrit:

des méthodes d’essai pour mesurer les performances d’ensembles ultrg

pulsés et modulés en fréquence, bien.que des essais complémentaires pu
alors nécessaires.

La sécurité électrique et la sortie acoustique ne relévent pas de ce rapport techn

1.2 Reférence normative

lle document normatif-suivant contient des dispositions qui, par suite de la référ
i}st faite, constituent® des dispositions valables pour le présent rapport tech

oment de la publication, I'édition indiquée était en vigueur. Tout document n(
ujet & révision” et les parties prenantes aux accords fondés sur le prése

echnique ;sont invitées a rechercher la maniére d’appliquer I'édition la plus

sonores a

effet Doppler & ondes entretenues pour la mesure des écoulements;’ dep vitesses
d’écoulement ou pour la détection des battements du coeur foetal,
— des montages spéciaux pour effet Doppler pour déterminer des propriétés diverses
de fonctionnement d’ensembles ultrasonores a effet Doppler.

Ce rapport technique s’applique a des essais faits:
— sur un ensemble ultrasonore complet a effet. Doppler, ensemble qui|n’est pas
démonté ou débranché;
— sur des ensembles ultrasonores a effet Doppler & ondes entretenues. Lps mémes
essais peuvent s’appliquer a des ensemblesltrasonores a effet Doppler qu| mesurent
la position ainsi que la vitesse d’écoulement, tels que les ensembles a effgt Doppler

ssent étre

ique.

ence quiy
nique. Au
brmatif est
t rapport
écente du
ssédent le

me de fréquences de 0,5 MHz a 15 MHz
1.3 Définitions

Pour les besoins de ce rapport technique les définitions suivantes s’appliquent:

1.3.1 indicateur en direction; directionnel: Termes caractérisant un

a laide

ensemble

ultrasonore a effet Doppler qui montre si des diffuseurs s’approchent ou s’éloignent du

transducteur ultrasonore.
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ULTRASONICS -
CONTINUOUS-WAVE DOPPLER SYSTEMS -
TEST PROCEDURES

SECTION 1: GENERAL

1.1 Scope

This technical report describes:

~ test methods for measuring the performance of continuous-wave ultrasonic Dolpler
flowmeters, velocimeters, or foetal heart detectors;

— Pppecial Doppler test objects for determining various performance- properties of
Dogpler ultrasound systems.

This technical report applies to:
— lests made on an overall Doppler ultrasound system;“a system which is not|dis-

assgmbled or disconnected;

— lests made on continuous-wave Doppler ultraseund systems. The same tests|can
be @pplied to Doppler ultrasound systems which measure position as well as veldcity,
such as pulsed and frequency-modulated Dappler systems, although additional {ests
may then be required.

Electrigal safety and acoustic output are pot covered in this technical report

1.2 Normative reference

The following standard contains provisions which, through reference in this text, constjtute
provisipns of this technical report. At the time of publication, the edition indicated (was
valid. All standards are.subject to revision, and parties to agreements based on this tech-
nical report are encouraged to investigate the possibility of applying the most recent
editionis of the standards indicated below. Members of IEC and ISO maintain registefs of
currently valid(International Standards.

1.3 Definitions

For the purposes of this technical report, the following definitions apply:

1.3.1 direction sensing; directional: Descriptor of a type of Doppler ultrasound
system which indicates whether scatterers are approaching or receding from the ultra-
sonic transducer.
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1.3.2 qui décompose les directions; qui sépare les directions: Termes ca
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ractérisant

un type d’ensemble ultrasonore a effet Doppler dans lequel la sortie Doppler apparait
sur différents terminaux de sortie, canaux de sortie ou appareils de sortie dépendant de

la direction du mouvement du diffuseur par rapport au transducteur.

1.3.3

fréquence Doppler; décalage en fréquence par effet Doppler: Changement en

fréquence d’une onde ultrasonore diffusée, provoqué par le mouvement relatif du diffuseur

et du transducteur. C’est la différence des fréquences de I'onde émise et de 'on

1.3.4 sortie Doppler; sortie en direct; sortie en fréquence Doppler: Te
fréquence ou aux fréquences Doppler qui rend actif 'appareil de sortie.

de regue.

nsion a la

1.3.5 connecteur de sortie Doppler: Connecteur électrique ou élément d’un
ultrasonore a effet Doppler sur lequel la sortie Doppler est disponible)en
gonnexion a des appareils de sortie externes.

NOTE - Les ensembles ultrasonores a effet Doppler ne possédent pas tous ‘un connecteur
lequel! la sortie Doppler est disponible.

1.3.6 spectre Doppler: Ensemble de fréequences Doppler produites par un
ultrasonore a effet Doppler.

1.3.7 montage pour essai Doppler: Constructions_artificielles utilisées pour
des ensembles ultrasonores a effet Doppler_produisant des réflexions ul
gemblables a celles produites par les structures’ sur lesquelles les ensemb

~

gsonores a effet Doppler doivent étre utilisés.
NOTE - Les montages pour essai Doppler sont souvent appelés «fantdmes».

1.3.8 ensemble uiltrasonore a effet Doppler; ensemble: Appareil congu po
t recevoir des ultrasons, et produire une sortie Doppler a partir de la diff
fréquences de I'onde émise et de 'onde regue.
1.3.9 non directionnel:{Terme caractérisant un type d’ensemble ultrasong

Doppler qui n’est pas indicateur en direction.

1.3.10 vitesse observée: Composante de la vitesse d'un diffuseur qui se dirig
fransducteurs ous’éloigne d’eux.

1.3.11 fréquence de fonctionnement : Fréquence ultrasonore ou électrique d

ensemble
vue d’'une

matériel sur

ensemble

les essais
rasonores
les ultra-

r émettre
rence des

re a effet

e vers les

e fonction-
re a effet

Fment d'un transducteur ultrasonore faisant partie d’un ensemble ultrasond
oppler.

1.3.12 canal de sortie: Partie d’'un ensemble ultrasonore a effet Doppler qui, de par

sa fonction, représente un aspect particulier de la sortie Doppler.

NOTE — Un ensemble ultrasonore a effet Doppler peut avoir deux canaux de sortie, chacun corres-

pondant au flux dans une direction particuliére.

1.3.13 appareil de sortie: Tout appareil inclus dans un ensemble ultrasonore a effet

Doppler ou pouvant lui étre relié et qui rend la sortie Doppler accessible
humains.

aux sens
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1.3.2  direction resolving; direction separating: Descriptor of a type of Doppler ultra-
sound system in which the Doppler output appears at different output terminals, output
channels or output devices depending upon the direction of scatterer motion relative to
the transducer.

1.3.3 Doppler frequency; Doppler-shift frequency: Change in frequency of an ultra-
sound scattered wave caused by relative motion between the scatterer and the transducer.
It is the difference frequency between the transmitted and the received wave.

1.3.4 Doppler output; direct output; Doppler frequency output: Voltage at the
Doppler frequency or at Doppler frequencies which activates the output device.

1.3.5 | Doppler output connector: Electrical connector or that part of a Doppler uttra-
sound|system at which the Doppler output is available for connection to external ougput
devices.

NOTE — Not all Doppler ultrasound systems have a physical connector at which the Doppler output is
availpble.

1.3.6 | Doppler spectrum: Set of Doppler frequencies produced by a Doppler ujtra-
sound|system.

1.3.7 | Doppler test object: Artificial structures used intesting Doppler ultrasgund
systems. They produce ultrasonic reflections that are-similar to those produced by the
structures on which the Doppler ultrasound systems are to be used.

NOTE — Doppler test objects are often referred to as phantoms.

1.3.8 | Doppler ultrasound system; system: Equipment designed to transmit |and
receivg ultrasound and to generate a Doppler output from the difference in frequgncy
betwedn the transmitted and received waves.

1.3.9 | non-directional: Descriptor of a type of Doppler ultrasound system which ig not
directipn sensing.

1.3.10| observed velocjty: Component of the velocity of a scatterer that is directed
towards or away from.the transducers.

1.3.11| operatifig frequency: The ultrasonic or electrical frequency of operation of an
ultrasopic transducer forming part of a Doppler ultrasound system.

1.3.12 output channel: Part of a Doppler ultrasound system which functionally
represents a particular aspect of the Doppler output.

NOTE - A Doppler ultrasound system may have two output channels, each representing a flow in a parti-
cular direction.

1.3.13 output device: Any device included in a Doppler ultrasound system or capable
of being connected to it that makes the Doppler output accessible to the human senses.
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1.4 Symboles
¢ est la célérité moyenne du son dans un milieu.
v est ia vitesse moyenne du fluide dans un montage pour essai Doppler a fluide.
® est I'angle entre le faisceau sonore et I'axe du tube de la courroie, de la bande ou du
disque dans un montage pour essai Doppler a fluide, & courroie, &4 bande ou a

disque respectivement.

A est la longueur d’onde ultrasonore.

SECTION 2: ESSAIS GLOBAUX D’ENSEMBLES COMPLETS

P.1  Généralités
P 1.1 Types d’ensembles a effet Doppler a ultrasons

Un facteur trés important qui concerne les essais de, fonctionnement d’'un ([ensemble
iltrasonore a effet Doppler est de savoir s’il est directionnel, non directionnel ou
séparateur en direction. Directionnel (ou «indicateur en direction») correspond a un
type d’ensemble qui indique si les diffuseurs s’approchent ou s’éloignent du transducteur
LIitrasonore. Les ensembles nhon directionnels ne donnent pas d’indicatjon sur la
jirection du mouvement du diffuseur. Les ensembles qui décomposent ou séparent les
directions alimentent en sortie Doppler différents canaux de sortie suivant :F direction
Hu mouvement des diffuseurs. L'annexecA décrit, a titre d’exemple, ces diffénents types
I’ensembles.

P.1.2 Cas les plus défavorables

Dn peut appliquer une méthode d’essai pour déterminer un paramétre particulier de
fonctionnement d’un ensemble. Souvent plusieurs quantités peuvent avoir un¢ influence
sur le fonctionnement global, chacune requérant la mise en oeuvre d’'une méthgde d’essai
propre. Certaines de ces quantités doivent étre rendues maximales, d’autres minimales,
pour obtenir le meilleur fonctionnement global. En ce qui concerne le fonclionnement
plobal, le tabléau 1 donne les cas les plus défavorables pour les quantités clgs propres
fiux ensembles vasculaires périphériques ainsi que le numéro d’article correspondant qui
Hécrit une{méthode d’essai appropriée. Des modifications au tableau 1 peuvent étre
nécessaires pour pouvoir l'utiliser pour d’autres applications. Par exemple, [si le bruit
mesaré en 2.2.4 est rendu maximal, cela peut conduire & un fonctionnement glgbal du cas
e Pplus défavorable, inversement, minimiser le bruit conduira a une performance

Ximale. La sifuation pour une r
dans le justificatif (voir annexe B).
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1.4 Symbols

c is

v s

the average speed of sound in a medium.

the average speed of the fluid in a flow Doppler test object.

® is the angle between the sound beam and the axis of the tube, string, band or disc in

flo

A s

21 G
2.1.1

A majq
is whe
Direct
scatte
syste
separ
depen
examg

2.1.2

A test

w, string, band or disc Doppler test objects respectively.

the ultrasonic wavelength.

SECTION 2: OVERALL TESTS OF COMPLETE SYSTEMS

eneral considerations
Types of Doppler ultrasound systems

r factor that affects performance testing of a Doppler ultrasound system (sys

ers are approaching or receding from the ultrasonic transducer. Non-direct
s do not indicate direction of scatterer motion® Direction resolving, or direg
ting systems provide for Doppler output to appear at different output chan
ding upon the direction of scatterer motion. Annex A gives descriptions
les of these different types of systems.

Worst case conditions

method may be applied-to determine a particular performance parameter

one o
need
perfor

numb4

appropriate for-other uses. As an example, if the noise as measured in 2.2.4 is maxi

this w
maxim

systeI. Often a number of quantities can have a bearing on overall performance,

be maximised and.others need to be minimised in order to obtain the best oy

em)

her it can be described as directional, non-directionalor as direction resolying.
onal or direction sensing refers to a type of system which indicates whether

onal
ttion
nels

and

of a
each

which requires the application of a distinct test method. Some of these quantities

erall
s for

mance. Considering overall performance, table 1 gives the worst case condition

r which describes a suitable test method. Table 1 may need modification t

key quantities appropriate to peripheral vascular systems and the corresponding crIFuse

Il leadto-worst case overall performance; conversely, minimising noise will le
ised performance. The situation for spatial response (see clause 2.4), is discu

in the

rationale (see annex B).

be
ised
hd to
ssed
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Tableau 1 - Données dans les cas les plus défavorables
et numéros des paragraphes correspondants

Le cas le plus défavorable est une valeur Le cas le plus défavorable est une valeur
minimale pour: maximale pour:
Données Paragraphe Données Paragraphe
La distance de travail 2.2.3 Le niveau de bruit 224
La réponse a haute fréquence 2.3.1 La réponse a basse fréquence 2.31
L’effet d’une cible fixe sur la sensibilité 2.3.3.2 La distorsion 2.3.3.1
La séparation des canaux 2.6.1 L’erreur de flux simultané 2.6.2

2.2 Conditions initiales

Ces articles décrivent les conditions communes a tous les.essais donnés dans les articles
2.3 a 2.7, ainsi qu'une procédure pour repérer le bon décalage en fréquence par effet
Doppler et les gammes de distances a utiliser pouf.ces mesurages.

Lorsqu’un type donné d’ensemble peut comporter diverses associations de composants,
on doit considérer que chaque associationest un ensemble différent en ce quj concerne
s essais. Par exemple, un ensemble<peut posséder des options diverseg pour les
ransducteurs. Dans ce cas, pour chaque transducteur avec son appareil d'F sortie a

nregistrement ou a affichage connégctés a I'électronique fondamentale, on définira un en-
emble différent. Pour que les essais soient significatifs, il convient que toutes les valeurs
instrumentales, particulidrement les valeurs de volume ou de gain, soient enregistrées au
ours de I'essai.

.2.1  Alimentation

‘alimentation, ‘il-convient que des essais soient effectués pour les différentes tensions de
ligne d’alimentation et que les valeurs pour des résultats d’essai dans les cas les plus
éfavorables soient enregistrées. Les tensions du réseau d’alimentation dqivent étre
tilisées-a leurs valeurs nominales et & 10 % au-dessus et au-dessous de [la tension
ominale. Pour les ensembles alimentés par le réseau, les valeurs dans les cas les plus
éfavorables sont celles obtenues aprés un temps d’échauffement spécifié. T

our s’assurer que les spécifications annoncées sont tenues dans la gamme dfe tensions

Il convient que les ensembles portables alimentés par batterie pesant moins d’'un
kilogramme soient essayés sans échauffement et seulement pendant un temps suffisant
pour effectuer chaque essai en vue de simuler un usage caractéristique. Les ensembles
plus lourds alimentés par batterie seront essayés dans les mémes conditions que ceux
alimentés par le réseau.

Pour tous les ensembles alimentés par batterie, il convient que les résultats soient établis
dans le cas le plus défavorable rencontré pendant la durée ol la batterie fournit une
tension depuis la tension de pleine charge jusqu’a la tension nominale de la batterie
déchargée. Tout réglage ou ajustement de I’ensemble sera effectué comme prescrit dans
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Table 1 — Worst case quantities, and corresponding subclause numbers

Worst case is the minimum value of: Worst case is the maximum value of:
Quantities Subclause Quantities Subclause
Working distance 2.2.3 Noise level 2.2.4
High-frequency response 2.3.1 Low-frequency response 2.3.1
Fixed farget effect on sensitivity 2.3.3.2 Distortion 2:3.8.1
Channgl separation 2.6.1 Simulator flow error 2.6.p

2.2

nitial conditions

These|clauses describe conditions common to all of the tests\given in clauses 2.3 t0|2.7,
as well as a procedure for locating the appropriate Doppler-shift frequency and distance
rangeg to be used for these measurements.

Where|a particular type of system may be comprised of various combinations of compo-
nents, [it is intended that each combination should-be regarded as a separate system for
testing| purposes. For example, a system may~’have various transducer options. In|this
case,{ach transducer and output recording, or presentation device connected to the hasic

electronics will define a different system. For tests to be meaningful, all instrument

controls, particularly the volume or gain.controls, should be recorded during the test.

2.2.1 | Power supply

To engure that the stated specifications hold over the range of power supply voltage, lests
should| be undertaken-for the different power line voltages and the worst case test r¢sult
values|reported. The power line voltages are to be used at their nominal values and at
10 % above and‘below the nominal voltage. For power line operated systems the worst
case vhlues-arethose obtained after a specified warm-up time.

Portable battery-operated systems weighing less than one kilogram should be tested with
no warm-up and only over the time span sufficient to perform each test to simulate typical
use. Heavier battery-powered systems should be tested under the same conditions as the
power line operated systems.

For all battery-operated systems the resuits should be the worst case found over the span
of battery voltages from the fully charged condition to a nominal end-of-life voltage.
Any system tuning or adjustment should be done as specified in the instruction supplied
to the user. It should be stated whether the nominal life-span of the battery occurs under
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la notice fournie a I'utilisateur et il sera indiqué si la durée de vie nominale de la batterie
correspond & des conditions d’utilisation continues ou intermittentes. Cela permet au
fabricant de choisir la durée de vie désirée de la batterie type pour une utilisation soit
intermittente, soit continue.

2.2.2 Fréquence d’essai, conditions générales

Une fréquence Doppler d’essai nominale initiale spécifiée par le fabricant ou sinon une
fréquence de 1,0 kHz devrait étre obtenue en mettant en oeuvre 'ensemble et le transduc-
teur avec un des montages pour essai Doppler précisé a l'article 3.1. Le faisceau sonore
est dirigé vers la partie mobile qui convient du montage pour essai Doppler dont il con-
vient de régler la vitesse de fonctionnement pour produire la fréquence Doppler nominale
'essai a la sortie en fréquence Doppler de ensemble. T est recommandé_dlajouter un
ollier au transducteur permettant son déplacement le long de I'axe de sensihilité maxi-
ale de I’ensemble en essai et perpendiculairement a cet axe. En variante, i montage
our essai Doppler peut étre mis en mouvement pour obtenir les mémes déplacements
latifs. Dans les deux cas, il convient que le montage permette de changer I'angle du fais-
eau sonore émis par le transducteur par rapport au montage pour essai Doppler, tout
n permettant de faire varier la distance du transducteur et duqmontage pour essai Dop-
ler et que l'ajustement de la distance soit indépendant des. ajustements angulaires de
aniére que la réponse axiale exacte le long du faisceau puisse étre mesurée.

calage en
A chacune
eurs avec
I connec-

uand cela est opportun et sauf indication contraife, il convient que le dé
équence par effet Doppler et la sortie Doppler soient observés et mesurés
des sorties fournies avec I’ensemble en essaiy pour chacun des transduct
Ipsquels il est destiné a fonctionner. Il est recommandé de prendre les valeurs a

teur de sortie Doppler s’il est accessible.“l.es ensembles comportant une so
eul canal peuvent généralement étre essayés en observant leur indication a 13
apport & des échelles ou marques d’étalonnage sur I’ensemble.

q

J

f

our les essais qui utilisent les~montages pour essai Doppler indiqués ci-0

commande l'utilisation d’uniabsorbeur équivalent & un tissu, décrit dans
technique. Il est concu de maniére a étre sir que les niveaux de signal dans |

oient proches de ceux(qiron rencontrera en pratique. On peut effectuer ces e

rtie sur un
sortie par

essus, on
e rapport
ensemble
5sais dans

les effets
Hé que les

n bac a eau sans .absorbeur et faire des corrections tenant compte ¢
‘absorption. Danstge cas, pour obtenir des résultats valables, il est recomman
ommandes de-gain soient mises en des positions qui empéchent un mauvaig fonction-
ement ou tw«surcharge» de l'’ensemble provenant de grands signaux d'écho. La
urchargecsdans les circuits d’entrée peut se produire, malgré tout, compt¢ tenu de

configunation. Puisque cette maniére de procéder peut introduire des erreufs dans le
as délarge ouverture ou pour des transducteurs a barrette, elle n’est pas recompmandée.

~

Le montage pour essai Doppler pour petit vaisseau ou montage pour essai Doppler a
courroie (voir 3.1.1) convient pour cet essai. On peut enlever I'absorbeur équivalent a un
tissu pour des distances de travail inférieures @ 1 cm. La position latérale du bloc du
transducteur est réglée en considérant la partie mobile du montage pour essai Doppler
pour petit vaisseau tandis qu'on observe le niveau de signal de la sortie Doppler sur le
connecteur de sortie Doppler choisi. La position qui rend maximale I'amplitude de
la sortie Doppler est repérée. Ce processus est répété pour une série de distances entre
le transducteur et la partie mobile du montage pour essai Doppler. L'écartement efficace
entre la face du bloc du transducteur (mesuré sur I'axe central du bloc) et I'intersection de
I'axe central du bloc du transducteur et de la partie mobile du montage pour essai
Doppler est la distance de travail.
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continuous or intermittent conditions of use. This allows the manufacturer to select the
intended normal battery life for either intermittent or continuous use.

2.2.2 Test frequency, general conditions

An initial nominal test Doppler frequency as specified by the manufacturer, or 1,0 kHz if
none is specified, should be obtained by operating the system and transducer with one of
the Doppler test objects specified in clause 3.1. The sound beam is directed at the appro-
priate moving portion of the Doppler test object, whose speed of operation should be

relativg displacements. In both cases, the mounting should allow the anglecof-the spund
beam |emitted by the transducer to be changed relative to the moving,portion of the
Doppler test object, while allowing the separation of the transducer and the Doppler|test
object to be changed. The separation adjustment should be independent of the angular
adjustments so that the true axial response along the sound beam ¢an'be measured.

Where| appropriate, and unless otherwise stated, the Doppler-shift frequency angd the
Doppler output should be observed and measured:on/each of the outputs provided for
the syEtem being tested, with each of the transducers with which it is expected to wolnk. it
is recgmmended that the readings be taken at the Doppler output connector if one is
availaple. The single-channel output systems<usually can be tested by observing ttheir
output|indication relative to any calibration scales or marks on the system.

In the|tests that use Doppler test.objects, as illustrated above, the use of a tigsue-
equivdient absorber is recommended and described in this technical report. This is gone
to be gure that the signal levels in the system are close to those that will be encountered
in pragtice. It is possible to make these tests in a water bath without absorber and to make
corrections for the effects*of absorption. In this case, to obtain valid results the |gain
contro|s should be set’at positions that prevent malfunction, or "overloading” of the
systemh from the large echo signals. Overloading in the input circuits can still ogcur,
however, depending on the design. Since this procedure may introduce errors in the case
of large aperture, or array transducers, it is not recommended.

2.2.3

The small vessel Doppler test object or string Doppler test object (see 3.1.1) is con-
venient for this test. The tissue-equivalent absorber may be removed only for working
distances less than 1 cm. The lateral position of the transducer assembly is adjusted with
respect to the moving portion of the small vessel Doppler test object while observing the
signal level of the Doppler output on the selected Doppler output connector. The
position which maximises the magnitude of the Doppler output is located. This process is
repeated over a range of separations between the transducer and the moving portion of
the Doppler test object. The effective spacing between the face of the transducer
assembly (measured on the centre line axis of the assembly) and the intersection of the
centre line axis of the transducer assembly and the moving portion of the Doppler test
object is the working distance.
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Si ’ensemble comporte un circuit de commande automatique de gain, la sortie Doppler
peut étre relativement constante pour une large gamme de distances. |l convient que la
distance de travail soit prise comme étant le centre approximatif de cette zone plate.

2.2.4 Niveau de bruit a signal zéro

Pour s’y référer ensuite, il convient que le niveau des composants produisant du bruit qui
se trouvent au connecteur de sortie Doppler quand la partie mobile (courroie) du
montage pour essai Doppler est arrétée soit mesuré en utilisant un appareil mesurant la
puissance efficace vraie, ou visuellement sur chaque appareil de sortie. L'expérimen-
tateur s’assurera que des réflexions parasites dans le montage pour essai Doppler
n’influencent pas cet essai (voir 3.1.7). Il est recommandé que la bande passante de
Ifappareil de mesure de la puissance s étende sur toute Ta bande de fréquencg mesurée

our la réponse de la sortie Doppler particuliére soumise a I'essai (voir 2.3):

.3 Réponse en fréquence Doppler

es essais de réponse en fréquence peuvent se faire en utilisant un montage pour essai
oppler approprié a 'usage clinique projeté de 'ensemble placé a la distancg de travail
ormalisée.

lLa réponse et I'exactitude sont de préférence vérifiéeSpar des essais dans les nontages
our essai Doppler pour petit vaisseau ou a gcodrroie puisque ceux-Ci prodlisent une
{réquence Doppler unique qui est facilemeqt ‘mesurée, méme visuellement sur des
nalyseurs de spectre. Il convient que des réglages de commande ou des gammes de
fensemble destinés au diagnostic des occlusions artérielles soient utilisés| pour des
ssais avec ce montage pour essai Doppler. Les configurations de I'ensemble congues
our le diagnostic veineux peuvent étre-essayées en utilisant des montages pour essai
oppler pour grand vaisseau ou aande. Le montage pour essai Doppler a disque sera
éservé a I'essai de distorsion déerit en 2.3.3.1.

.3.1 Bande de fréquences de réponse

a vitesse de la partie mobile (ou du fluide) dans le montage pour essai Dpppler est
odifiée pour produire une bande de fréquences Doppler. La moyenne dans l¢ temps de
fla sortie Doppler est mesurée comme une fonction de la fréquence Doppley ou de la
itesse de meuvement, en utilisant un voltmétre affichant une valeur efficace oy moyenne
t un fréquencemetre ou tout autre appareil affichant une vitesse. Si la sortie Doppler a
ne valeur maximale, les fréquences de réponse en basse et haute fréqugnces sont
btenues a partir des fréquences pour lesquelles la tension de sortie vaut 0,707 fois sa
aleur’'maximale, quoique d’autres limites puissent étre utilisées a condition de le signaler.
| ‘convient d’appliquer la méme procédure dans le cas de courbes de réponse a crétes
multiples ou les valeurs minimales entre les maxima valent au moins 0,707 fois la tension
au maximum le plus élevé.

Si la courbe de réponse est a crétes multiples (comme ce sera en général le cas quand on
réalise des essais de sortie avec haut-parleur) alors la valeur Ia plus petite trouvée entre
les crétes sera prise comme définissant le niveau de signal détectable minimal. Une ligne
horizontale sur le graphique a ce niveau de signal coupera alors la courbe de réponse en
fréquence a ce minimum et en deux autres points. Ces deux autres points sont les valeurs
de réponse a basse et haute fréquences qu'il convient de présenter comme le résultat de
I'essai, en précisant le niveau de ce minimum par rapport a la valeur la plus haute.
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If the system includes an automatic gain control circuit, the Doppler output may be
relatively constant over a large range of distances. The working distance should be taken
as the approximate centre of this flat region.

2.2.4 Zero-signal noise level

For future reference, the level of the noise components which are found at the Doppler
output connector when the moving portion (string) of the Doppler test object is stopped
should be measured using a true-r.m.s. responding power meter, or visually on each
output device. The observer should be sure that stray reflections within the Doppler test
object do not influence this test (see 3.1.7). The passband of the power meter should
extend over the full frequency range measured for the response of the particular Doppler
outpu{being tested (see 2.3.T).

2.3 Dpppler frequency response

Frequgncy response tests may be made by using a Doppler test object appropriatg for
the intgnded clinical use of the system positioned at the standard waerking distance.

Respopse and accuracy are preferably tested with the smallwessel or string Doppler|test
object| since these produce a single Doppler frequencywhich is readily measured, even
visually on spectrum analyzers. System control settings or ranges intended for ar{erial

occlus|ve diagnosis should be used for tests with this Doppler test object. System
configlirations designed for venous diagnosis may be tested using the large vess¢l or
band Doppler test object. The disk Doppler test object should be reserved for the| dis-
tortion|test specified in 2.3.3.1.

2.3.1 | Frequency response range

The speed of the moving member (or fluid) in the Doppler test object is changgd to
produde a range of Doppler frequencies. The time-average Doppler output is measured
as a fyunction of Doppler frequency or speed of movement, using an r.m.s. or average
resporlding voltmeter-and a frequency counter, or other speed-indicating device. I{ the
Doppler output hias one maximum value, the low-frequency response frequency and the
high-frequencyrésponse frequency are found from those frequencies at which the oyitput
voltag} is 0,707 times its maximum value, although other limits may be used {f so

declargd. This same procedure should apply in the case of multiple-peaked resppnse
curves whére the minimum values between the maxima are not less than 0,707 times the
voltage at the greatest maximum.

If the response curve is multiple-peaked (as it generally will be when using loudspeaker
output tests) then the smallest value found between the peaks should be taken as defining
the minimum detectable signal level. A horizontal line on the graph at this signal level will
then intersect the frequency response curve at this minimum and two other points. These
two other points are the low- and high-frequency response values and should be quoted
as the result of the test, qualified by a statement of the level of this minimum relative to
the highest value.
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2.3.2 Précision de fréquence Doppler

Le décalage en fréquence par effet Doppler (ou toute indication étalonnée en unités de
fréquence) est tracé en fonction de la vitesse de la partie mobile du montage pour essai
Doppler qu’il convient de varier de zéro & une vitesse qui correspond aux valeurs de
réponse a haute fréquence trouvées au cours de I'essai précédent (voir 2.3.1).

Cet essai sera répété en différents endroits entre les zones spatiales minimale et
maximale (voir 2.4.1).

En chaque endroit, une représentation graphique de la fréquence vraie par rapport a la fré-
uence Doppler de sortie indiquée et une droite ajustée par la méthode des moindres carrés
assant par l'origine sont préparées. Partant des résultats d’essai a différentes distances, la
éviation maximale du décalage en fréquence par effet Doppler a la sortie-par rEpport ala
roite ajustée sera considérée comme la précision en fréquence et donnée’comme pourcen-
ge du décalage en fréquence par effet Doppler maximal trouvé a la sortie.

p.3.3 Fonctionnement a signal large

|
grreurs dans les indications des récepteurs du systéme de ‘communication qui sq

oquer des
bnt compa-
cherchent
du niveau

Les signaux larges, particuliérement ceux a plusieurs fréquenees, peuvent proy

fables aux récepteurs Doppler & ultrasons. Les essais” dans cette section
fampleur de ces effets pour des signaux parasites)qui sont aux environs
maximal qu’on pourrait rencontrer en pratique.

4
4

.3.3.1 Distorsion et linéarité

Il convient que le signal le plus large possible provenant de sang en mouvement soit
gimulé en utilisant le montage pour essai Doppler a disque (voir 3.1.3) a la distance de

ravail normalisée sans aucun matériau absorbant équivalent a un tissu entre le trans-
ucteur et le disque. L’axe du faisceau sonore sera placé a une distance corres

la distance de travail déterminée en appliquant la procédure donnée en 2.2.3.

Dn doit mesurer la distorsion de sortie et la considérer comme un pourcen
ortie en fréquence ‘Doppler. Ce mesurage a la sortie sera fait avec un an

pondant a

age de la
alyseur de
e et a ses

{pectre ou avec dés‘filtres de gain connu & la fréquence Doppler fondamenta
armoniques dordre inférieur.

La sortie €h-fréquence Doppler est la valeur efficace du niveau du signal a la|fréquence
ondameéntale et la sortie avec distorsion est la somme des valeurs efficaces du signal de
sortie' a toutes les autres fréquences importantes. La limite supérieure en fréqyence pour
sus purnit une
fréquences

nférieures, le fondamental exclu.

2.3.3.2  Effet de cible fixe sur la sensibilité

L’effet de cibles solides fixes sur I'amplitude de la sortie Doppler peut étre déterminé en
utilisant le montage pour essai Doppler pour petit vaisseau ou a courroie (voir 3.1.1)
avec, en place, un matériau équivalent au tissu et un espace entre transducteur et cour-
roie correspondant & la distance de travail déterminée comme indiqué en 2.2.3. Il convient
de régler la vitesse de la courroie mobile pour donner un décalage en fréquence par
effet Doppler qui soit la moyenne géométrique des fréquences de réponse a haute et
basse fréquences mesurées comme indiqué en 2.3.1.
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2.3.2 Doppler frequency accuracy

The Doppler shift frequency (or any indication that is calibrated in units of frequency) is
plotted as a function of the velocity of the moving member of the Doppler test object. The
speed of the moving member should be varied from zero to a speed which produces the
high-frequency response values found in the previous test (see 2.3.1).

This test should be repeated at different locations between the minimum and maximum
spatial ranges (see 2.4.1).

For each location, a plot of true frequency versus the indicated output Doppler shift
frequency and a least squares fitted straight line through the origin are prepared. From
the te%t results at different distances, the maximum deviation of the output Doppler_$hift

frequegncy from the straight line fit should be reported as the frequency accuracy,|and

given as a percentage of the maximum output Doppler shift frequency found.

2.3.3 | Large-signal performance

Large pignals, particularly those at different frequencies, can cause errors in the indication
of communication system receivers that are similar to ultrasound’Doppler receivers.| The
tests in this section look for the magnitude of these effects for.interfering signals that are
about {the maximum level that would be encountered in practice.

2.3.3.1 Distortion and linearity

The ldrgest possible signal from moving blodd should be simulated by using the |disk
Doppler test object (see 3.1.3) at the standard working distance with no tissue equivalent
absorljing material between the transducer and the disk. The axis of the sound heam
should be placed at a distance corresponding to the working distance determined ysing

The odtput distortion is to be/measured and reported as a percentage of the fundamental
Doppler frequency output.. This output measurement is to be made with a spectrum
analy low

Doppler frequehicy output is the r.m.s. value of the signal level at the fundamental

pncy
above [the third harmonic that contributes an r.m.s. level greater than 10 % of the sum of

2.3.3.2  Fixed target effect on sensitivity

The effect of strong, fixed targets on the amplitude of the Doppler output can be deter-
mined by using the small vessel or string Doppler test object (see 3.1.1) with tissue
equivalent material in place and a transducer-to-string spacing corresponding to the
working distance determined in accordance with 2.2.3. The speed of the moving string
should be adjusted to give a Doppler-shift frequency which is the geometric mean of the
high- and low-frequency response frequencies measured according to 2.3.1.
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La variation dans la sortie Doppler provenant de I'appareil de sortie aprés

sera consignée comme étant la variation en décibels observée quand une cib

réflexion est placée pour intersecter toute la zone de réponse latérale (voir 2
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évaluation
le & forte
.4.2) de la

sonde Doppler a la distance de travail. La cible réfléchissante sera placée aussi prés que
possible de la courroie mobile et orientée pour produire I'écho maximal de la cible fixe

(généralement & angle droit de I'axe de sensibilité de la sonde). Notez qu'il ¢

déterminer la surface de la cible et la position réelle de axe en appliquant la

onvient de
méthode

donnée en l'article 2.4. On répétera cet essai si la cible était trop petite. On fera varier la
position angulaire de la cible fixe a forte réflexion autour de la normale a I'axe de symétrie
de la ronde tout en observant la sortie Doppler. La variation maximale trouvée de la

sortie Doppler, lorsqu’on fait bouger méthodiquement la cible fixe, sera prise
pour cette section.

en compte

est recommandé que le réflecteur a grande amplitude soit une piéce de/m

élange métal-résine de 3 cm d’épaisseur, ayant une réflectivité de plus'de’3 ¢

d’'un réflecteur parfait. Cette réflectivité peut étre déterminée par le calcul si la
don et la densité du matériau réfléchissant sont connues et sont associées a celle

2.3.3.3 Distorsion d’intermodulation

a distorsion d’intermodulation est déterminée en mesurant la sortie erronée

¢ibles mobiles, chaque cible produisant des fréquences.Doppler différentes. G

grronée se produit & des fréquences égales a la somme et a la différence des
réequences Doppler.

On doit disposer d’'un montage pour essai-Doppler a deux éléments mobile

¢ourroies, soit des rubans, ou a fluide circulant. La vitesse de I'élément pra

sortie «désirée» doit étre maintenue constante a une valeur qui produit la
ominale d’essai a

n niveau de signal égal a celui-produit par une paroi de vaisseau sanguin, ¢
¢nviron 30 dB au-dessus du niveau produit par un montage pour essai Dopple
¢quivalent au sang, a la distance de travail. Le second élément fonctionnera a y

produisant une fréquence Doppler de 0,1 fois la fréquence nominale d’essai.

e niveau efficace total de sortie pour les fréquences somme et différence
¢comme un pourcentage de la sortie efficace a la fréquence Doppler «désirée».

p.4 Réponse dans I’espace

On peut déterminer la sensibilité relative de I’ensemble ultrasonore a effet D¢
gents de dlffusnon en dlfférents points de Iespace par ces moyens. On n’

la sortie Doppler. Il convient que le second élément mobile

Btal ou de
B de celle
vitesse du
s de I'eau.

avec deux
ette sortie
différentes

5, soit des
duisant la
fréquence
produise
‘est-a-dire
r a disque
ne vitesse

sera noté

bppler aux
tilise que

courroie est souvent adéquat pour essayer les ensembles destmés a étre utilisés comme

mesureurs de flux vasculaire périphériques. Ces montages pour essai

produisent une sortie Doppler a bande étroite qu’il est plus facile de mesu

Doppler
rer qu'une

sortie Doppler a large bande qu’on obtient quand on utilise un montage pour essai

Doppler a flux.
simule la force de dispersion provenant d’'un vaisseau de taille spécifiée et de

Il convient d’utiliser un montage pour essai Doppler a courroie qui

consigner

cette taille comme faisant partie des résultats de la réponse dans l'espace. Une

spécification similaire concernant la taille du vaisseau pour un montage p
Doppler est généralement nécessaire pour expliquer les pertes sur la paroi de
ou la réflectivité du fluide utilisé.

our essai
la tubulure
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The change in the Doppler output from the output device being evaluated should be
reported in terms of the decibel change observed when a highly reflecting target is placed
to intersect the full region of lateral response (see 2.4.2) of the Doppler probe at the
working distance. The reflecting target should be placed as close as practicable to
the moving string and oriented to produce the maximum fixed target echo (generally at
right angles to the axis of sensitivity of the probe). Note that the area of the target and
actual axis position should be determined by the procedures given in clause 2.4. This test
should be repeated if the target was too small. The angular position of the fixed, highly
reflecting target should be varied about the position of perpendicularity to the axis of
probe symmetry while observing the Doppler output. The maximum change in Doppler
output encountered while systematically moving the fixed target should be reported for
this section.

The high amplitude reflector should be a 3 cm thick piece of metal or metal-resinmixture,
having| a reflectivity not more than 3 dB below a perfect reflector. This reflectivity mag be
deternfined by calculation if the speed of sound and the density of the reflector material
are kngwn and are combined with those of water.

2.3.3. Intermodulation distortion

Intermpdulation distortion is determined by measuring the spurieus output with two mov-
ing tangets, each target producing different Doppler frequencies. This spurious output
will ocfur at frequencies equal to the sum and the difference of the different Doppler
frequencies.

A Doppler test object is required with two moving members, either strings, bands, or
flows. [The speed of the member producing the "desired" output is to be held constant|at a
value that produces the nominal test frequeficy in the Doppler output. The se¢ond
moving member should produce a signal leveél equal to that produced by a blood-vgssel
wall. That is, about 30 dB above the level produced by a blood equivalent disk Doppler
test object at the working distance. The second member should operate at a speed|that
produdes a Doppler frequency of 0;l-times the nominal test frequency.

The total r.m.s. output level at the sum and difference frequencies should be reported |as a
percentage of the r.m.s~output at the "desired" Doppler frequency.

bints
pler

: g test
systems mtended for use as perlpheral vascular flowmeters These Doppler test objects
produce a narrow-band Doppler output which is easier to measure than the wideband
Doppler output that results from using a flow Doppler test object. A string Doppler test
object should be used which simulates the scattering strength from a vessel of specified
size, and this size should be reported as part of the spatial response results. A similar
specification for vessel size for a flow Doppler test object is usually necessary to account
for losses in the wall of the tubing, or for the reflectivity of the fluid used.
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Le montage pour essai Doppler a piston mobile convient pour I'essai des ensembles
qu'on a la possibilité d’utiliser pour la détection du coeur foetal. Pour essayer des
ensembles cardiaques a haute résolution, un piston mobile de 1 mm de diamétre ou une
cible a bille de méme taille peut étre utilisé.

Lorsqu’on se référe, dans cette section, a la mobilité du transducteur, on doit comprendre
que les positions relatives du transducteur et de I'élément mobile du montage pour essai
Doppler doivent étre changées.

2.41 Réponse axiale

Cet essai précise I'étendue en profondeur dans un tissu a partir de laquelle un petit signal

@st détectable.

\u départ, le transducteur est placé a la distance de travail déterminée_comme
2.2.3 en utilisant le montage pour essal Doppler & courroie et a la‘fréquenc
ominale spécifiée par le fabricant, ou 1,0 kHz en I'absence de_précision

Doppler et la courroie mobile, tout en maintenant fixe la position du matériau 3
¢quivalent & un tissu.

lp temps de la sortie Doppler en fonction de la/distance. Les distances mi
aximales sont celles pour lesquelles la sortie Doppler est 3 dB au-dessus du
ruit déterminé comme en 2.2.4 pour la sortie{en tension. L'étendue en répo
our tout convertisseur fréquence/tension. 'sera évaluée pour le nombre d
Ju-dessus du niveau de bruit spécifié par le fabricant comme étant nécessai

‘effectuer I'essai en_déplagant le transducteur perpendiculairement a I'axe de
aximale dans les directions pour lesquelles on s’attend a une fonction d

éponse latérale ainsi que la surface de réponse peuvent étre notées.

a réponse latérale est mesurée en retournant la sonde et la partie mobile dy

perpendiculaire

Y

a l'axe de sensib

ndiqué en
e Doppler
sa part.

d
It convient de déterminer la réponse axiale en changeant la distance entre le trrnsducteur

tténuateur

a réponse axiale est déterminée en tragant le graphique du niveau moyen de slignal dans

nimales et
niveau de
nse axiale

décibels
re pour la

diffuseurs
cernant la
| convient
sensibilité
e réponse
réalise un
tances en

montage
en 2.4.1.
e direction
la sortie

Doppler est réalisé en fonction de ce déplacement. La précision latérale ou la largeur de
faisceau est la distance entre les points pour lesquels la fonction de réponse latérale est
supérieure au niveau de -3 dB. Si on trouve des crétes accessoires dont I'amplitude est
moins de 3 dB au-dessous de la créte primaire, alors la distance totale qui englobe toutes
les crétes de ce genre est la réponse latérale.
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The moving piston Doppler test object is suitable for testing those systems that may be
used for foetal heart detection. For testing high resolution cardiac systems, a 1 mm
diameter moving piston, or a ball target of similar size can be used.

Where this section refers to moving the transducer, it is to be understood that the relative
positions of transducer and the moving member of the Doppler test object are to be
changed.

2.41 Axial response

This test specifies the depth range in tissue over which a small signal is detectable.

Initially, the transducer is set at the working distance determined in accordance with 2.2.3
using the string Doppler test object and at the nominal Doppler frequency specified by
the manufacturer, or 1,0 kHz if none is specified by the manufacturer. The axial resppnse
should to be determined by changing the spacing between the Doppler(transducer and the
moving string, maintaining the position of the attenuating tissue equivalent material fixed.

The axial response is determined by plotting the time average ‘signal level of the Doppler
output as a function of the spacing. The minimum and maximum ranges are specifigd as
the rapges at which the Doppler output is 3 dB above the noise level as found in 2.2.4,
for thg voltage output. The axial response range for_any frequency-to-voltage converter
should be determined for the number of decibels above the noise level specified by the
manufacturer as necessary for the specified accuracy.

2.4.2 | Lateral response

This tgst specifies the lateral distance in tissue over which scatterers giving rise to a given
signal|can be localised. It is alsola test of the ability to separate signals from two adjgcent
vessz:rlr. The test should be made by moving the transducer perpendicular to the axis of
maximum sensitivity in these directions in which the lateral response function is expgcted
to be wide, and also in-the directions where it should be narrow. If a point-by-point plot of
lateral| sensitivity is made using a small ball target both the lateral response distanceg and
the ar¢a of response can be stated.

The Igteral response is measured by returning the probe and the moving portion o
Doppl
worki ; ucer
sensitivity axis and a plot of the Doppler output is made as a function of this displace-
ment. The lateral resolution or beam width is the distance between the points at which the
lateral response function is greater than the -3 dB level. If subsidiary peaks are found
whose amplitude is less than 3 dB below the primary peak, then the total range which
encompasses all such peaks is the lateral response.
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2.5 Fréquence de fonctionnement

La fréquence de fonctionnement ou la gamme dans laquelle on peut régler la fréquence
de fonctionnement peut étre déterminée de maniére acoustique ou électrique.

NOTE - Pour des ensembles ultrasonores a effet Doppler a onde entretenue, la fréquence de I'onde ultra-
sonore produite par le transducteur et mesurée a la surface du transducteur ou & proximité de celle-ci en
utilisant un hydrophone est généralement identique 2 la fréquence de I’excitation électrique du transducteur.

2.5.1 Mesurage acoustique

On peut mesurer la fréquence de fonctionnement ultrasonore dans un récipient en
utilisant un hydrophone a large bande (voir CEl 1102) reli¢ & un amplificateur et a un

it IATY 0T UC ., a auiv »

On peut mesurer la fréquence de fonctionnement électrique en enrodlant du fill autour de

fréquence sur un analyseur de spectre ou un compteur comme en'2.5.1.

.6 Séparation en direction du flux

es essais dans cette section s’appliquent seulement aux ensembles indicpteurs en
direction ou qui décomposent les directions.<On doit essayer ces ensembles suivant
lps procédures des paragraphes précédents en Gtilisant les essais applicables & un simple
¢anal sur les deux sorties séparées des directions de flux. Un essai complet négessite une
¢aractérisation des deux sorties: sorties «avant» et «arrieére» (voir figure A.2 ). [Il convient
que les valeurs dans les cas les moins' favorables, comme indiqué dans le tableau 1,
goient enregistrées comme résultat unique.

On doit faire les essais de séparation a la distance de travail comme indiqu§ en 2.2.3,
avec le transducteur placé ddns un montage pour essai Doppler appropri¢ avec un
absorbeur équivalent a un-tissu et avec des absorbeurs de réflexion parasitel en place.
our ces essais, on peut'inverser la direction du mouvement de la partie mobile par tout
noyen qui ne change pas les positions relatives des éléments.

es essais faitsen utilisant des montages pour essai Doppler qui comprennent des
atériaux atténuateurs équivalents a un tissu, comme décrit ici, sont réputés|représen-
tifs des~résultats trouvés au cours d’'une mise en oeuvre normale. On peut tfouver des
ésultats. trés différents pour des signaux qui saturent I’ensemble, tels qu'on peut en
encontrer quand on n'utilise pas de matériau atténuateur. De tels essais peuvent étre
effeéctués et notés si le niveau de signal auquel se rapporte I'essai est également donné.

2.6.1 Séparation des canaux

La valeur de séparation est obtenue en mesurant la tension en provenance du canal
correspondant a la direction de la courroie, aussi bien qu’en provenance du canal opposé.
Par exemple, si la courroie s’éloigne du transducteur, alors la tension a la borne de sortie
«en éloignement» sera mesurée et considérée comme la tension désirée; la tension a la
borne de sortie «en rapprochement» apportant des erreurs dans I'ensemble, est une
tension de sortie non désirée. La séparation doit étre évaluée en décibels a vingt fois le
logarithme du rapport de la tension de sortie désirée a celle non désirée. La séparation
est mesurée pour chaque direction du mouvement de la courroie pour la gamme des
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2.5 Operating frequency

Operating frequency or the range over which the operating frequency is adjustable,
may be determined either acoustically or electrically.

NOTE - For continuous-wave Doppler ultrasound systems, the frequency of the ultrasonic wave generated
by the transducer and measured at or near the face of the transducer using a hydrophone is usually identical
to the frequency of the electrical excitation of the transducer.

2.5.1 Acoustical measurement

The ultrasound operating frequency may be measured in a tank by the use of a wide-
band hydrophone (see IEC 1102) connected to an amplifier and radio-frequency spectrum
analyzgrorfrequencycounter-

2.5.2 | Electrical measurement

The elgctrical operating frequency may be measured by winding turns of wire around the
Dopplégr probe, amplifying the received signal from the coil, and reading'the frequency on
a spectrum analyzer or counter as in 2.5.1.

2.6 FJow direction separation

The tepts in this section apply only to direction-sensingcor direction-resolving systems.
These|systems are to be tested under the procedures of the previous clauses using the
equivalent single-channel tests on the two separate.flow direction outputs. A complete| test
requirgs specification of both outputs: "forward?.and “reverse" outputs (see figure A.2).
The lepst-favourable case values, as specified-in'table 1, should be reported as a s|ngle
set.

Sepajtion-tests are to be done at theyworking distance measured according to 2.2.3,|with
the transducer mounted on an appropriate Doppler test object with the tissue equivalent
absorljer and stray reflection abserbers in place. For these tests the direction of moti¢n of
the mqving part may be reversed by any means that leaves the relative positions of the
parts ynchanged.

Tests |/made using.the’ Doppler test objects that contain tissue equivalent attenuating
materipl, as descfibed here, are intended to be representative of the results found dyring
normal operation. Very different results may be found for signals that overload the
system, such as may be encountered when attenuating material is not used. Such tests
can bg conducted and reported if the signal level to which the test pertains is also givgn.

2.6.1 Channel separation

The separation value is obtained by measuring the voltage from the channel correspond-
ing to the string direction, as well as from the opposite channel. For example, if the string
is moving away from the transducer, then the voltage at the "away" output terminal is to be
measured and regarded as the desired voltage; that at the "toward" output terminal
representing errors within the system is the undesired output voltage. Separation is to be
quoted in decibels as twenty times the logarithm of the ratio of the desired output to the
undesired output voltage. Separation is measured for each direction of string motion
throughout the range of string speeds which correspond to the frequencies between the
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vitesses de la courroie qui correspondent aux fréquences entre la réponse a basse
fréquence et celle & haute fréquence trouvées en 2.3.1. Il convient d’enregistrer la valeur
minimale du rapport de séparation pour I'un ou I'autre canal & n’importe quelle fréquence
comme valeur de la séparation. '

Puisque I'amplitude de sortie ne peut actuellement étre mesurée avec précision pour les
sorties & visualisation de spectre, une reproduction de la visualisation correspondant a la
valeur minimale du rapport de séparation sera faite. Elle montrera & la fois les réponses
désirées et non désirées. Ces derniéres sont souvent appelées images «fantémes» ou
«Miroirs».

262 Flux simultané

‘indication de sortie des ensembles indicateurs en direction qui ne sonL pas des
nsembles décomposant les directions devrait étre zéro si on mesure “des|flux équi-
alents dans des directions opposées. C’est une vérification de la symétrie de |a réponse
e sortie Doppler aux environs de la fréquence zéro. Pour ces ensembles,|l'essai de
récision du 2.3.2 est insuffisant pour indiquer la réponse & des flux'simultanés dans deux
irections en raison d’un effet possible d’erreurs de phase dués,a une connexipn croisée
€s canaux.

‘indication de la sortie en fréquence Doppler descensembles qui décomposent les
irections, lors de l'observation d'un flux dans une direction, ne devrait| pas étre
influencée quand arrive le flux dans l'autre direction. Cette méthode d’essai deprait aussi
tre sensible a cet effet.

n montage pour essai Doppler est nécessaire, dans lequel le déplacement des deux
arties mobiles se fait dans des directions différentes mais proches I'une de I'qutre. Elles
oivent é&tre toutes deux dans la région sensible du champ du transducteur, ay moins de
con & fournir des sorties Doppler d’égale amplitude quand elles fonctionnept séparé-
ent, Sans cela, I'équilibrage dépendrait de facteurs critiques de positionnemenr.

'indication de sortie de-la-fréquence Doppler des ensembles indicateurs en| direction
evrait étre zéro. La valeur réelle, exprimée en pourcentage a partir de la sortig, obtenue
lorsqu'une seule des- parties mobiles est arrétée, est le déséquilibre. If convient
‘enregistrer la valeur maximale trouvée pour les vitesses de la partie mobile dy montage
our essai Dappler qui produit les fréquences Doppler dans la gamme trouvée en
tilisant la maniére de faire donnée en 2.3.1.

n observe d’abord une sortie en fréquence Doppler pour les ensembles qui décom-
osént les directions avec seulement la partie appropriée en mouvement et erjsuite avec
les‘deux parties se déplagant & la méme vitesse. Il convient que le changemegnt dans la
fréquence Doppler indiquée soit noté en pourcentage du résultat avec une partie en
mouvement. La valeur maximale en pourcentage trouvée pour les vitesses des parties
en mouvement qui produisent les fréquences dans la gamme trouvée en 2.3.1 sera
enregistrée.

2.7 Réponse au spectre Doppler

Les sorties dérivées qui tirent des informations du spectre Doppler résultant des vitesses
différentes du flux sanguin dans un vaisseau donné doivent étre essayées en utilisant le
montage pour essai Doppler a flux (ou le générateur a flux volumique) décrit en 3.1.6.
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low-frequency response and the high-frequency response found in 2.3.1. The minimum
value of the separation ratio for either channel at any frequency should be reported as the
separation.

Since the output amplitude presently cannot be measured accurately for spectrum display
outputs, a hard copy print of the display corresponding to the minimum value of the
separation ratio should be made. It will show both desired and undesired responses.
The latter is often referred to as the "ghost" or "mirror" image.

2.6.2 _Simultaneous flow

The optput indication of direction sensing systems that are not direction resoILring
should be zero if measuring equal flows in opposite directions. This is a test of the sym-
metry |of the Doppler output response about zero frequency. For these-systems| the
accurdcy test of 2.3.2 is not sufficient to indicate the response to simultaneous flows in
two difections because of the possible effect of the phase errors in cross-connecting the
channegls.

The Dpppler frequency output indication of direction resolving systems, when observ-
ing a [flow in one direction, should not be influenced when flow in the other diregtion
occurg. This test method should also be sensitive to this-effect.

A Doppler test object is required that has the two moving members travelling in diff¢rent
directipns but close together. They must.both be within the sensitive region of the
transducer field, at least to give equali\amplitude Doppler outputs when operated
separgtely. Otherwise, the balance would‘depend on critical details of positioning.

The Dpppler frequency output.indication of the directional sensing systems should be
zero. The actual value, expressed as a percentage down from the output obtained when
only ope of the moving members is stopped, is the unbalance. The maximum value fpund
for thq speeds of the moving member of the Doppler test object that produce Doppler
frequencies within (the range found using the procedure given in 2.3.1 should be
recorded.

A Doplpler frequency output for direction resolving systems is observed first with|only
the appropriate member moving, and then with both members moving at the same sgeed.
The change in indicated Doppler frequency should be reported as a percentage °F the
indication with one member moving. The maximum percentage value found for moving
member speeds that produce frequencies within the range found in 2.3.1 should be
recorded.

2.7 Response to Doppler spectrum

Derived outputs which obtain information from the Doppler spectrum resulting from differ-
ent velocities of blood flow within a given blood-vessel are to be tested using the flow
Doppler test object (or volume-flow generator) described in 3.1.6. This Doppler test
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Ce montage pour essai Doppler fournit un courant de flux a I'intérieur du tube qui est a
monter comme la courroie ou la bande dans les montages pour essai Doppler décrits en
3.1.1 et 3.1.2. Les essais sont a faire & la distance de travail.

2.7.1  Circuits a flux volumique

Il convient d’essayer les ensembles destinés & des mesurages absolus et relatifs de flux
volumique en utilisant comme norme le flux volumique déterminé par une série d’«arréts
et coups de piston» ou a partir d’appareil de mesure de flux correctement calibré. L’essai
utilisera le montage pour essai Doppler & flux décrit en 3.1.6.

Il_convient que la gamme de diamétres intérieurs de vaisseaux sanguins pour laquelle
[ensemble est congu soit fixée et que des essais soient faits avec des sectigns d’essai
es tubes dans le réservoir d’eau qui couvrent la méme gamme.

ensemble
ouvrant la
étre inter-
ustée aux

es essais couvriront la gamme d’angles compris entre 'axe de sensibilité de |
t 'axe du vaisseau de 30° & 60° et une gamme de fréquences |Doppler g
amme trouvée au cours des essais spécifiés en 2.3.1. Les résultats peuvent
rétés comme la déviation maximale entre la sortie mesurée et une droite a
onnées par la méthode des moindres carrés.

.7.2 Suiveurs de fréquence a maximum

| convient que les circuits dérivateurs de la fréquence maximale du spectr
oient essayés en utilisant le montage pour essai Doppler a flux et un liquide

gale a celle du sang. Lindication maximale de fréquence Doppler f¢

‘ensemble en essai est a comparer avec la fréquence Doppler maximale

roduite de maniére théorique a partirnd®un profil parabolique de flux. Avec un

olique, la vitesse du flux de créte.est égale a deux fois la vitesse moyen
bservée dans le montage pour-essai Doppler. La vitesse moyenne du flux e
n divisant la vitesse de flux volumique par la surface du tube en essai. La

b Doppler
A viscosité
burnie par
qui serait
flux para-
ne du flux
st obtenue
fréquence

Doppler théorique maximale ést tirée de la formule

fréquence Doppler maximale = (4 v/A) cos ®

ol
A
o]
v

est la longueur/d’onde de I'ultrason dans le fluide a I'intérieur du tube;
est 'angle‘entre le faisceau sonore et la section droite du tube;
est la vitesse moyenne du fluide.

SECTION 3: MONTAGES SPECIAUX POUR ESSAI DOPPLER

3-+—Montages-pour-essai-Depple
Les montages pour essai Doppler figurant de 3.1.1 & 3.1.6 sont décrits selon les
caractéristiques de performances actuelles avec des suggestions de modification. On
espére que les normes futures spécifieront la réalisation de ces appareils avec plus de
détails.

3.1.1 Montage pour essai Doppler a courroie

Le montage pour essai Doppler a courroie, présenté en figure 1, posséde une partie
cylindrique mobile dont les petites rugosités de surface se comportent comme des sources
de «diffuseurs» mobiles. Une telle cible Doppler produit une seule fréquence Doppler
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object provides a flow stream inside a tube which is to be mounted as is the string or
band in the Doppler test objects described in 3.1.1 and 3.1.2. The tests are to be made
at the working distance.

2.7.1  Volume-flow circuits

Systems intended for relative and absolute volume-flow measurements should be tested
by using as a standard the volume-flow determined by "stopwatch and bucket” collection
or from a flowmeter so calibrated. The test will use the flow Doppler test object described
in 3.1.6.

The range of blood-vessel inner diameters for which the system is designed should be
stated|and tests made with test sections of tubing in the water tank which cover this game
range.

The tests should cover the range of angles between the system sensitivity.@xis and the
centre|line of the vessel from 30° to 60°, and a range of Doppler frequencies covering
the range found in the tests specified in 2.3.1. Results may be reportéd, as the maximum
deviatfon between the measured output and a straight line fitted to‘the data by the |east
squargs method.

2.7.2 | Maximum-frequency followers

Circuits which derive the maximum frequency of the Doppler spectrum should be tgsted
using the flow Doppler test object and a liquid withiviscosity equal to that of blood.| The
maximum Doppler frequency indication produced by the system under test is tp be
compdred with the maximum Doppler frequency.which would be generated theoretically
from g parabolic flow profile. In parabolic flow;.the peak-flow velocity is equal to twicg¢ the
average flow velocity observed in the Doppler test object. Average-flow velocity is
obtainpd by dividing the volume-flow .rate by the area of the test tubing. Theorgtical
maximum Doppler frequency is derived from the formula:

maximum Doppler frequency = (4v/A) cos @

whefe

A |is the wavelength of(the ultrasound in the fluid material within the tubing;
@ |is the angle between the sound beam and the tubing section;

v |is the average.speed of the fluid.

SECTION 3: SPECIAL DOPPLER TEST OBJECTS

3.1 Deopplertestobjects

The special Doppler test objects described in 3.1.1 to 3.1.6 are specified in terms of
some of their performance characteristics at present, with tentative constructions
suggested. It is expected that future standards will specify the construction of these
devices in more detail.

3.1.1  String Doppler test object

The string Doppler test object, shown in figure 1, has a moving cylindrical member
whose small surface roughness acts as the source of moving "scatterers”. Such a Doppler
target generates a single Doppler frequency rather than the spectral characteristic of a
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plutét que la caractéristique spectrale d’un liquide s’écoulant ou d’une bille en vibration et

est aussi une cible petite et pratique pour la simulation reproductible de
vaisseaux sanguins. Voir [1]*.

Ce modéle de montage pour essai Doppler peut consister en une courroie p

trés petits

assant sur

trois ou quatre poulies entrainées par un moteur, réversible de préférence, avec un tachy-

métre associé. La vitesse de la courroie est réglée sur la vitesse connue du
d’aprés le diamétre des poulies ou par des moyens équivalents.

moteur et

La courroie passe dans le faisceau sonore comme indiqué sur le montage présenté dans

la partie inférieure de la figure 1.

courroie mobile et par I'axe du faisceau sonore. Le transducteur est dépla

oppler. Il convient que ce matériau ait un coefficient d’atténuation équ
oefficient moyen d’atténuation pour un tissu humain mou, 0,5~a”1 dB cm

tilisant la méthode suivante:
isposer un réservoir rempli d’eau de maniére que le morceau de matériau
oint de vue acoustique a travers l'eau. Le 4ransducteur récepteur pe

xemple. Le transducteur émetteur est piloté“par les rafales sonores répét
fréquence concernée.

e dessin présenté au bas de la figure 1 est celui du plan défini par la partie

e la partie diagonale d’'un bloc de matériau équivalent au tissu du montage p

‘atténuation sera vérifiée périodiquement suivant les recommandations du fa

uisse étre inséré entre les transducteurs ultrasonores. émetteur et récepteur ¢

active de
cé le long
our essai
valent au
- MHZ .
pricant en

a essayer
ouplés au
étre un

u
ydrophone. Sa sortie est reliée a un dispositif-de) mesure du signal, un oscilln{scope par

ives a la

jouter le morceau en essai et noter lavariation du niveau du signal électriqu¢ de sortie

u transducteur récepteur. Cette variation (en dB) est I'atténuation du mgrceau. La
ponse linéaire du dispositif de mesure est prise en compte. Celle-ci peut étre yérifiée en
insérant un morceau identique Supplémentaire et en s’assurant que la variation|a la sortie
st dans les limites de 0,3 dB-de celle ci-dessus.
lLa perte ou atténuation d'insertion B, en dB du morceau du matériau équivalent a un tissu
¢st calculée a partir.de la variation du niveau du signal de sortie par:
vsortie (0)
B,=201log, [—
1)
sortie (
au
Vioriel0)  estle niveau du signal de sortie sans atténuateur,
Vioiel1)  estle niveau du signal de sortie avec atténuateur.
Il convient que le faisceau sonore aprés qu'il a passé a travers le matériau et frappé la courroie

soit fortement absorbé pour empécher les échos provenant des parois. Il est recommandé aussi

d’enlever le matériau équivalent & un tissu et de substituer un réflecteur efficace po

I'essai a cible fixe décrit en 2.3.3.2.

* Les chiffres entre crochets renvoient & la bibliographie donnée dans I'annexe C.

ur réaliser
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flowing liquid or vibrating ball, and also is a small and practical target for reproducibly
simulating very small blood-vessels. See [1]*.

This type of Doppler test object may consist of a string passing over three or four pulleys
driven by a motor, preferably reversing, with an attached tachometer. String velocity is
calculated from the known motor speed and pulley diameter, or equivalent means.

The string is mounted in the sound beam according to the arrangement shown in the lower
half of figure 1.

The sketch at the bottom of figure 1 is of the plane defined by the active part 'of the
moving string and by the axis of the sound beam. The transducer is movedclong the
diagonal member of a block of tissue equivalent Doppler test object material. [This
materigl should have an attenuation coefficient equivalen} to the average’ attenugtion
coeffidient for human soft tissue, 0,5 to 1 dB cm™ MHz . The attenuation should be
checked at intervals recommended by the manufacturer using the following procedure

insertéd between ultrasonic transmitting and receiving trarisducers acoustically coypled
through the water. The receiving transducer may be & hydrophone. The output of the
receivjng transducer is connected to a signal measurement system such as an osgillo-
scope| The transmitting transducer is driven by repetitive tone bursts at the frequengy of
interest.

Set ugr a test tank filled with water such that the block of mterial to be tested can be

Add tHe block under test and note the change'in level of the electrical signal output df the
receivjng transducer. This change (in dB):is the attenuation of the block. Linear opergtion
of the| measurement system is assumed.  This may be verified by inserting an additional
identigal block and checking that thechange in output is within 0,3 dB of that above.

The insertion loss or attenuation, B, in dB, of the block of tissue equivalent mater al is
determined from the output-signal level change as given by:

Your (0)

B_ =20 log _—
a 10
VOUt (1)

whdre

V,.,1(0) s the output signal level without the block;
v

(1) is the output signal level with the block.

The sound beam, after passing through the material and striking the string, should be
strongly absorbed to prevent echoes from the walls. Provision should also be made for
removing the tissue equivalent material and for substituting a strong reflector for perform-
ing the fixed-target rejection test specified in 2.3.3.2.

*  The figures in square brackets refer to the bibliography in annex C.
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L’espace ou la distance entre la courroie et le matériau équivalent a un tissu peut étre
agrandi en utilisant un second bloc de matériau équivalent & un tissu comme indiqué dans
la partie inférieure de la figure 1. Le deuxiéme bloc, s’il occupe la moitié de I'espace entre
le coin et la courroie, aura un coefficient d’atténuation égal a deux fois celui du premier
bloc. On recommande un espacement de 1 cm pour un second bloc de 0,5 cm
d'épaisseur. En ce cas, la portée peut étre calculée a partir de la formule donnée a la
figure 1 dont les grandeurs sont définies sur la figure. Une valeur de I'angle ® égale a 30°
ou moins est recommandée car elle donne un décalage en fréquence par effet Doppler
convenable sans atténuer sélectivement un bord du faisceau sonore par rapport a l'autre
et elle permet aussi un espacement convenable pour le réflecteur a cible fixe.

La vibration de la courroie, vraisemblablement dans le plan des poulies, pose probléme
our les montages pour essai Doppler. La vibration peut introduire des harmoniques
lus basses et une extension du spectre, dégradant de ce fait sa qualité)en tant que
hontage pour essai Doppler a fréquence unique. Cet inconvénient pourrait é{re éliminé
n utilisant plusieurs poulies a guide, en supprimant les vibrations du_ moteur, en augmen-
ant la viscosité du liquide du réservoir, ou en changeant la tension-de la cdurroie. Le
hatériau de la courroie fait encore I'objet de recherches. Les matériaux recgmmandés
ont la soie chirurgicale, le cordon d’emballage, le nylon a uncseul filament ou|tout autre
gne de péche, le tube plastique, les courroies en caoutchouc de petit diametre pour
hagnétophones portatifs ou de grands joints toniques. Le.probléme principal est d’avoir
ne courroie sans noeud qui produit un fort signal éphémére. On peut utilisey une tres
bngue courroie pour des informations prises tandis)'que le noeud est en gehors du
hisceau sonore.

ors de l'utilisation d’'un montage pour essai Doppler a courroie pour simuleq les petits
aisseaux sanguins, il est recommandé que-la force de diffusion choisie soit la méme que
elle d'un petit vaisseau sanguin. La taille du vaisseau sanguin choisi sera inscrite sur
étiquette du montage pour essai Doppler.

1.2 Montage pour essai Doppler a bande

cette diffé-
est congu

e montage pour essai Doppler est identique a celui a courroie mobile, avec ¢
ence qu’on utilise une/bande de largeur constante au lieu d’'une courroie. Il
our produire un seul décalage en fréquence par effet Doppler mais a partir d'une
urface de diffusioniqui est aussi large que les plus larges artéres ou veineg habituel-
bment rencontrées. On recommande une largeur de 1,5 cm. La disposition g¢nérale du

—_— N T O

montage pour essai Doppler & bande dans une configuration a trois poulies es
ue celui du'montage a courroie indiqué en figure 1. Les conditions de montag
ucteur_et)les mises au point sont les mémes que celles données pour le

ourtoig” Il convient que I'amplitude des vibrations de la bande soit ceper

t la méme
du trans-
ontage a

dant bien

c
q
g
i

férieure a celle de la courroie.

3.1.3 Montage pour essai Doppler a disque

Un montage pour essai Doppler comprenant un matériau approprié assurant une
diffusion analogue & celle du sang est indiqué a la figure 2. Le but du montage pour
essai Doppler a disque est de simuler un vaisseau plus large que le faisceau sonore de
I’émetteur et de fournir ainsi un pouvoir maximal de rétrodiffusion décalée par effet
Doppler. 1l convient que le matériau du disque ait le méme pouvoir de réflexion dans la
zone de 1 MHz a 10 MHz qu’une plaque de 3 cm d’épaisseur de sang humain entier. Le
transducteur pourrait étre placé par rapport a ce montage pour essai Doppler comme
indiqué sur la figure 2, avec les mémes conditions de montage que celles recommandées
en 3.1.1 pour le montage a courroie. Il est recommandé que le faisceau sonore incident
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The space or distance between the string and the tissue equivalent material may be
enlarged by use of a second block of tissue equivalent material as shown in the lower half
of figure 1. The second material, if it occupies half the space between the wedge and the
string, should have an attenuation coefficient equal to twice that of the first material.
A spacing of 1 cm with a 0,5 cm thick block of the second material is suggested. In this
case, the range can be calculated from the equation given in figure 1, where the quantities
are defined in the figure. A value of angle ® equal to 30° or less, is recommended as
giving an adequate Doppler-shift frequency without selectively attenuating one edge of
the sound beam relative to the other, and also allowing adequate space for the fixed-
target reflector.

A problem with string Doppler test objects is vibration of the string, probably in the plane
of the|pulleys. Vibration can introduce lower harmonics and spectral spreading, thereby
degrading its quality as a single frequency Doppler test object. This problem might be
cured py providing more than one guide pulley, isolating motor vibrations, increasing the
viscosjty of the tank liquid, or changing the free-running length of the stringi(The material
for the string is still open for investigation. Suggested materials include-'surgical|silk,
packing cord, monofilament nylon or other fishing line, silastic tubing; small-diameter
rubbern drive belts for portable tape recorders, or large "O" rings. A-principal problgm is
obtain|ng a string without a knot that produces a large transient signal. A very long string
can bg used with data taken while the knot is out of the sound beam.

To usp a string Doppler test object to simulate: small blood vessels, the scattering
strength should be chosen to be the same as ‘a“small blood vessel. The size of hlood
vessel chosen should be stated on the label of-the Doppler test object.

3.1.2 | Band Doppler test object

This Doppler test object is identical to the moving string Doppler test object excep{ that
a banfd of finite width is used-instead of a string. It is designed to produce a sjngle
Doppler-shift frequency, but from a scattering surface which is as wide as the wjdest
commpnly encountered. ‘arteries or veins. A width of 1,5 cm is suggested. The geperal
arrangement of the band Doppler test object in a three pulley drive situation is the game
as the string Doppler test object as shown in figure 1. The requirements for the
transducer mounting and adjustments are the same as given for the string Doppler| test
object. The amplitude of band vibrations, however, should be very much less than that for
the stirfing.

3.1.3 Disk Doppler test object

A Doppler test object consisting of an appropriate blood-equivalent scattering material is
shown in figure 2. The purpose of the disk Doppler test object is to simulate a vessel
which is wider than the transmitter sound beam and thus to produce the maximum
strength of Doppler-shifted backscattering. The material for the disk should have the same
reflection strength in the 1 MHz to 10 MHz region as does a 3 cm thick slab of whole
human blood. The transducer could be positioned relative to this Doppler test object as
shown in figure 2, with the same mounting considerations as outlined in 3.1.1 for the string
Doppler test object. The entire incident sound beam should intersect the disk and not
extend beyond the disk edge. To maintain a narrow spectrum, the total width of the sound
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total frappe le disque et ne s’étende pas au-deld du bord du disque. Pour maintenir un
spectre étroit, la largeur totale du faisceau sonore sera inférieure a 10 % environ de la
distance radiale mesurée entre I’axe de rotation du disque et le centre du faisceau sonore.

3.1.4 Montage pour essai Doppler & piston

Le montage pour essai Doppler a piston est congu pour reproduire les mouvements en
arriére et en avant d’enveloppes telles que celles des vaisseaux sanguins ou d’'un coeur
en pulsation et est indiqué schématiquement en figure 2 [2]. Il est recommandé que le
pouvoir de réflexion et la longueur du déplacement du piston soient choisis pour se rap-
procher de la structure prise en compte. Le déplacement du piston du montage pour
essai Doppler est déterminé a partir des dimensions du systéme pilote ou par mesure
Iirecte du déplacement. Les pulsafions peuvent se produire a raison de 1 s5_]a 2 s7! et

‘'ont pas besoin d’étre exactement sinusoidales.

\

1.5 Montage d’essai a petite bille

Il existe un autre modéle de montage pour essai Doppler qui utilise une cible [oscillante,
delui & petite bille. Il comporte une petite bille fortement réfléchissante, générglement de
1 mm de diamétre, mise en vibration avec une petite amplitude, (1 um) par un haut-parleur.

lLes signaux renvoyés en écho par la sphére en vibration_seront modulés en
apport au signal de référence de 'ensemble ultrasonoré-a effet Doppler. Cet

on de phase sera détectée comme une fréquence Doppler égale a la fréquendg

arleur. La sortie Doppler détectée sera maximale lorsque le signal regu de

era déphasé de 90° par rapport au signal deréférence interne de I'ensem
onore a effet Doppler. En déplagant la sphére de maniére a rencontrer plusig
onfiguration du déphasage de 90°, le volume sensible de 'ensemble ultrason;
oppler peut étre déterminé a partir de I’eénveloppe de ces maximums (voir [3])4

n raison de la nature complexe de-la diffusion & partir de petites cibies sphéri
articulier de sa variation avec la-fréquence, le montage pour essai Doppler a
'est pas recommandé dans lés’ ensembles ultrasonores a effet Doppler pul

phase par
e modula-
e du haut-
la sphére
ble ultra-
urs fois la
bre a effet

ques et en
petite bille
sés ou les

nsembles 3 petite largeur-de faisceau (de I'ordre de 1 mm ou moins) tant que ses limites

e performance n’auront pas été évaluées.

.1.6  Montage pour essai Doppler a flux

e montage.pour essai Doppler a flux est congu pour produire un spectre de fré-
uences Doppler comme celles produites par le sang dans un vaisseau sanpguin réel.
omme (e profil du flux dans les vaisseaux a l'intérieur du corps n’est pas parabolique et
arie_tout au long du cycle cardiaque, il est trés difficile de le simuler dans urj montage
our-essai Doppler. Le compromis habituel vise & réaliser un profil paraboliqye puisqu’il
st.reproductible.

Il convient que la partie du montage pour essai Doppler utilisé pour les essais soit
placée dans la cuve a eau dans la méme position relative par rapport au transducteur que
les autres montages pour essai Doppler. Le montage pour essai Doppler indiqué en
figure 3 comprend une pompe, un réservoir et une cuve de décantation fournissant une
alimentation par gravité au circuit de flux. Les particules solides et les bulles d’air sont
éliminées par un filtre, si besoin est, et le flux est dirigé par un conduit droit a parois
rigides a travers le tube d’essai dans le bac a eau. Cette section sera assez longue pour
établir un profil de flux parabolique suivant le fluide conseillé. Le fluide peut étre recueilli
dans un bassin pour remise en circulation par une pompe. La sortie sera munie d'un
robinet d’arrét & plusieurs voies conduisant & un récipient gradué. L’étalonnage du flux en
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beam should be less than about 10 % of the radial distance measured between the axis of
rotation of the disk and the centre of the sound beam.

3.1.4 Piston Doppler test object

The piston Doppler test object is designed to duplicate the back-and-forth motions
of surfaces such as those of blood-vessels or of the pulsating heart, and is shown
schematically in figure 2 [2]. The reflection strength and range of motion of the piston
material should be chosen to approximate that of the structure of interest. The displace-
ment of the piston of the Doppler test object is calculated from the dimensions of the
driving system or by dnrect measurement of displacement. The pulsations can be at
therateof1s to2s  and need not be accurately sinusoidal.

3.1.5 | Small ball test object

Anothgr type of Doppler test object which utilises an oscillating target‘is the small ball
Doppler test object. This consists of a strongly reflecting small ball with a diameter of
typically 1 mm which is made to vibrate with small amplitude. (1 um}*by a loudspeaker.| The
echo-gignals returned by the vibrating sphere will be modulated. in phase with respegt to
the reference signal of the Doppler ultrasound system. This.phase modulation wijl be
detected as a Doppler frequency which equals the frequency of the loudspeaker.| The
detected Doppler output will be at a maximum when the’signal received from the sphere
is 90° put of phase with respect to the internal reference.signal of the Doppler ultrasqund
system. By moving the sphere in such a way that the condition of 90° out of phase isf met
a number of times, the sensitive volume of theoDoppler ultrasound system can be
deduced from the envelope of these maxima (see [3]).

As a gonsequence of the complex naturé“of the scatter from small sphere targets, and
in particular its variation with frequency, the small ball Doppler test object is| not
recommended for use in pulsed Doppler ultrasound systems or systems with narrow
(comparable to or less than 1_mm) beam widths until its performance limits have been
evaluated.

3.1.6 | Flow Doppler test.object

The flgw Doppler test'object is designed to produce a spectrum of Doppler frequencies
as profuced by bfeod in a natural blood-vessel. Since the flow profile in vessels withip the
body is not parabolic and varies throughout the cardiac cycle, it is very difficult to simplate
ina DFppler test object. The usual compromise is to aim to achieve a parabolic pyofile

since it is reproducible.

The part of the flow Doppler test object which is used for the tests should be mounted in
the water tank in the same relative position with respect to the transducer as for the other
Doppler test objects. The Doppler test object, shown in figure 3, includes a pump,
reservoir and settling tank providing a gravity head for the flow system. Particulate matter
and air bubbles are removed by a filter, if necessary, and flow is conducted through a
straight, non-expanding flow section through the test tubing in the water bath. This section
should be long enough to establish a parabolic flow profile with the recommended fluid.
The fluid may be collected in a sump for recirculation by a pump. The outlet shouid be
provided with a switchable stopcock leading to a graduated vessel. Volume-flow calibra-
tion is accomplished by collecting and measuring the volume of fluid passed by the system


https://iecnorm.com/api/?name=fc1518a79340dbfc310f119ade72adb2

-40 - 1206 © CEI:1993

volume est réalisé en recueillant et mesurant le volume de fluide passé par I'appareil pour
un intervalle de temps fixé. Si possible, une sonde électromagnétique pour flux ou tout
autre appareil de mesure du flux peut compléter le montage pour fournir des mesures
dynamiques du flux pour un ajout ultérieur de générateurs de flux a pulsation, ou pour une
utilisation plus aisée.

Il est recommandé que la pompe et le tube soient soigneusement choisis pour éviter la
cavitation du liquide. Cette apparition de bulles peut survenir lorsque la vitesse de
la pompe est trop élevée ou a cause de la présence d’une section du tube & surface de
section droite croissante dans la direction du flux. Les perturbations de flux dues aux
raccords de tube devraient aussi étre réduites au minimum.

.1.6.1  Fluide

Il est recommandé que le fluide simulant le sang soit de I'eau ou urie -matjére ayant
pproximativement I'impédance acoustique du sang, contenant des diffuseurs a particules,
le tout ayant le pouvoir de dispersion du sang humain complet. Les diffuseurg proposés
gont les grains de polystyréne, les émulsions d’huile de paraffine(fminérale), leg grains de
$éphadex dans de I'eau ou les particules d’amidon. De la @lycérine est ajqutée pour
dbtenir la viscosité du sang. Le fluide peut étre dégazé comme indiqué en 3.1.7.

3.1.6.2 Tube d’essai

arois induisent une atténuation et une distaftion minimales du faisceau par suite de
lfatténuation, de la réfraction et des réflexions a I'angle critique. Ces effets provoquent
gne perte des composantes de basse fréquence dans le spectre Doppler.

:t est recommandé que le tube ait un diamétre~intérieur connu et uniforme et que les

Un matériau de paroi proposé est le.tube pour dialyse (cellophane) ou un tubg du méme
genre a diameétre suffisamment petit. Une vitesse du son dans la paroi inférieyre a celle
dans le fluide ou un montage dans lequel e fluide passe a travers un trou dans un bloc de
atériau équivalent a un tissu‘réduit au minimum ou évite la réfraction du faiscgau sonore
qui provoque autrement la perte des basses fréquences dans le spectre Doppler.

| convient d’essayer les matériaux de paroi en observant la sortie Doppler sur un
analyseur de spectre. Le niveau devrait étre constant aux fréquences au-degsus de la
fréquence de cOupure la plus basse dans I'ensemble ultrasonore a effet Doppler utilisé
guand on peut.garantir que le fiuide a un flux laminaire et quand le faisceau sonpre remplit
le tube.

8.1,7 ) Bac d’eau (ou bloc de gel)

'S € ats—utiisa ai-Doppler/décrits de
3.1.1 A 3.1.6 soient conduits avec les faces du transducteur et les montages pour essai
Doppler dans un bac d’eau maintenue a la température spécifiée pour ce montage. Ce
paragraphe s’appliquera aussi aux montages pour essai Doppler dans lesquels I'eau est
remplacée par un bloc de gel équivalent a un tissu avec des trous a la place du tube. Le
bac sera bordé d’'un matériau acoustique suffisamment absorbant de sorte que les essais
soient indépendants de la position du transducteur et du montage pour essai Doppler
dans la partie centrale du réservoir. Un essai simple pour détecter la présence de
réflexions parasites dues aux parois ou a la surface, ou de bulles, consiste a déplacer le
faisceau sonore d’'une quantité nécessaire pour simplement supprimer la sortie Doppler
provoquée par le montage pour essai Doppler, tout en observant sur un appareil
analyseur de spectre en sortie. On maintient en fonctionnement la commande du moteur,
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over a timed interval. If practicable, an electromagnetic flow probe or other flowmeter may
be attached to the system to provide dynamic flow indications for later addition of pulsatile
flow generators, or for more convenient use.

The pump and tubing should be carefully chosen to avoid cavitation of the liquid. Such
bubble generation can occur with too high a pump speed or from the presence of any
tubing section which has an increasing cross-sectional area in the direction of flow. Flow
disturbances from tubing connectors should also be minimised.

3.1.6.1 Fluid

The blood-simulating fluid should consist of water or a material of approximately the
acoustic impedance of blood containing particulate scatterers, the whole)having the
scattefing strength of whole human blood. Suggested scatterers are polystyrene bgads,
paraffin (mineral) oil emulsion, Sephadex beads in water, or starch particles. Glycerine is
added|to reach the viscosity of blood. The fluid may be degassed as Specified in 3.1.7

3.1.6.2 Test tubing

The tuping should have a known and uniform inside diameter. The walls should introfluce
minimal beam attenuation, and beam distortion as a’result of attenuation, refraction| and
critical angle reflections. These effects lead to a loss of low-frequency components in the
Doppler spectrum.

A suggested wall material is dialysis (cellophane) or similar tubing in sufficiently gmall
diamefers. A sound speed in the wall iess;than that in the fluid, or a construction with the
fluid pt[ssing through a hole in a blockof tissue equivalent material minimises or ayoids

refraction of the sound beam whick’ otherwise causes loss of low frequencies in the
Doppler spectrum.

Any wall material should, be tested by observing the Doppler output on a spedtrum
analyzer. The level should'be constant at frequencies above the lower cut-off frequengy in
the Dgppler ultrasound system used when the fluid can be guaranteed to have laminar
flow and the sound‘heam fills the tubing.

3.1.7 | Water tank (or gel block)

Tests s Dopplertestobjects-described-in 311 to 3.1.6 should be ¢¢ ad with
the transducer surfaces and Doppler test objects in a water tank maintained at the
temperature specified for the Doppler test object. This section will also apply to Doppler
test objects in which the water is replaced by a block of tissue equivalent gel, with holes
in place of tubing. The tank should be lined with sufficient acoustic absorbing material so
that the tests are independent of position of the transducer and Doppler test object in the
central region of the tank. A simple test for the presence of stray tank wall or surface
reflections, or bubbles, is to move the sound beam the minimum amount necessary to just
eliminate the Doppler output caused by the Doppler test object, while observing them
on a spectrum analyzer output device. The motor drive, pumps or vibrator are to be kept
running. The remainder of the Doppler output will be caused by motion induced by these
driving devices, and will exceed the noise level determined in accordance with 2.2.4 if
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les pompes ou le vibreur. Le reste de la sortie Doppler aura pour origine le mouvement
induit par ces appareils de commande et dépassera le niveau de bruit déterminé comme
indiqué en 2.2.4, s'il existe des réflexions. Un essai supplémentaire consiste a exciter la
surface de l'eau ou la garniture du bac par une demi-longueur d’onde ou plus et
d’observer l'indication de sortie totale pour voir si elle indique un changement notable. Cet
essai peut s’appliquer aux montages pour essai Doppler insérés dans un bloc de gel si
les surfaces externes sont a l'air libre.

On explore mieux des montages pour essai Doppler a bloc solide pour les réflexions
internes avec un appareil de diagnostic a écho pulsé. Ces réflexions doivent étre plus
faibles que la réflexion provenant du vaisseau sanguin simulé pour I'essai des mesureurs
de flux & onde entretenue.

n peut dégazer I'eau en la chauffant jusqu’a ébullition, puis en la laissant reLroidir ala
mpérature du local, ou en faisant le vide tout en remuant le fluide. Il*convient que le
emplissage ultérieur du bac d’essai soit fait sans entrainer ni piéger des bulles d'air.
ette fagon de procéder sera mise en oeuvre chaque semaine ou lorsque le|niveau de
ruit s’accroft.
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reflections exist. An additional test is to move the water surface or tank liner by one
half-wavelength or more and observe the total output indication to see if it experiences a
significant change. This test can be applied to test Doppler test objects embedded in a
block of gel if the surfaces are exposed.

Solid block Doppler test objects are best explored for internal reflections with a pulse-
echo diagnostic system. These reflections must be weaker than the reflection from the
simulated blood-vessel for testing continuous-wave flowmeters.

Water [can be degassed by raising its temperature to boiling, followed by cooling;to room
tempefature, or by applying a vacuum while shaking the fluid. Subsequent transfer tqg the
test tapk should be made without entraining or trapping air bubbles. The procedure should
be reppated weekly or when the system noise level increases.
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Figure 1 — Diagramme schématique d’un montage pour essai Doppler a cqurroie
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Figure 1 — Schematic diagram of a string Doppler test object
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Figure 2 - Diagramme schématique d’'un montage pour essai Doppler a bande,
a disque et 3 piston
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Figure 2 — Schematic diagram of band, disc and piston Doppler test objects
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Description d’ensembles ultrasonores Doppler & ondes entretenues

A.1 Ensemble a canal unique

directionnel. Dans ce cas, la sortie en fréquence Doppler aura une forte c¢
due a la différence de fréquence entre le transmetteur et I'oscillateur de.décalag
3ignaux stationnaires du diffuseur, et on doit utiliser un filtre sélectif pour
¢gomposante. La sortie en fréquence Doppler n‘aura une fréquence différente de celle

e l'oscillateur de décalage que pour les diffuseurs mobiles. e sens de cette
de fréquence dépendra de la direction du mouvement du diffuseur et de la fré
l[foscillateur de décalage.

lusieurs appareils de sortie sont indiqués sur la figure A.1. On utilise un a
audio et un haut-parleur interne, et parfois externe, dans presque tous les m

agnétiques de tuyaux qui conduisent le son'a l'oreille de Il'utilisateur, par ex
gtéthoscopes médicaux classiques.

Dn peut aussi disposer un connecteur de sortie Doppler (figure A.1) pour c(
fextérieur des circuits optionnels ou additionnels pour traitement ou enregist
gignal. La sortie Doppler comprendra en général un spectre qui correspond
breuses fréquences Doppler produites par les diffuseurs se déplacant a
itesses.

| es ensembles ulirasonores a effet Doppler utilisés pour la détection des m
e coeur foetal ef d’autres diffuseurs a vitesse basse, qui aménent des décalag
ui sont & des fréquences trop basses pour étre pergues par une oreille humain
euvent étre-reliés a un convertisseur fréquence-tension et, par combinaiso
scillateurmodulé, fournir a I'oreille une sortie dans la gamme de fréquences d’
uditionhumaine. Les sorties audio décrites ci-dessus sont parfois disponible

odele d’appareil.

OI
peut aussi mettre en place des sorties audiol pour casques ou comme tra

bmposante
e pour les
Oter cette

différence
quence de

plificateur
tages. On
sducteurs
emple, les

bnnecter a
rement de
aux nom-
différentes

buvements
bs Doppler
e normale,
n avec un
une bonne
s dans ce

Le convertisseur fréquence-tension (figure A.1) est utilisé pour dériver une tensi
tionnelle A la vitesse relative de flux; cette tension peut étre enregistrée sur un

on propor-
traceur de

graphique a bande en vue de reproduire I'onde de la vitesse de flux du courant sanguin.

On peut aussi représenter ou enregistrer les fréquences réelles présentes dans

le spectre

de la sortie Doppler en fonction du temps au moyen d’un analyseur de spectre et d'un

enregistreur rapide. Il existe de nombreux modéles d’analyseurs de ce genre, co

mprenant

histogrammes a intervalle de temps, transformées en Z, transformées de Fourier

numériques ou rapides, filtres a compression de temps et paraliéles.
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