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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

ULTRASONS - CHAMPS -

_ GUIDE POUR LES MESURES ET
- CARACTERISTIQUES DES CHAMPS ULTRASONORES

1220 © CEI:1993

PRODUITS PAR DES APPAREILS MEDICAUX A ULTRASONS

UTILISANT DES HYDROPHONES

DANS LA GAMME DE FREQUENCES DE 0,5 MHz A 15 MHz

AVANT-PROPOS

national intéressé par le sujet traité peut participer.
non gouvernementales, en liaison avec la CEl,
étroitement avec I'Organisation Internationale de

2.

ationales publiées sous forme de

3

Ces décisions constituent des re¢ommandations ™
rapports techniques oy de guides etgré‘ Q te

La téche ip
internationaté

fapport tec

aréque, pour une raison quelconque, la possibilité d'un acc
ne Norme internationale peut étre envisagée pour I'avenir mai

barés par fes
s, expriment

normes, de

s'engagent
bs de la CEI
et la norme

3

5 Normes

igation d'un

réalisé en

oppement
rd pour la
pas dans

ifférente de

celles qui sont normalement publiées comme Normes internationales, cela pouvant

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

Les rapports techniques de types 1 et 2 font 'objet d’'un nouvel examen trois ans au plus
tard aprés leur publication afin de décider éventuellement de leur transformation 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 valables ou utiles.

La CEIl 1220, rapport technique de type 2, a été établie par le comité d’études 87 de la

CEl: Ultrasons.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ULTRASONICS - FIELDS -

GUIDANCE FOR THE MEASUREMENT AND
CHARACTERIZATION OF ULTRASONIC FIELDS
GENERATED BY MEDICAL ULTRASONIC
EQUIPMENT USING HYDROPHONES IN
THE FREQUENCY RANGE 0,5 MHz TO 15 MHz

FOREWORD

1) The i issi i i Rizati fo standardization

compri is to
promy and

electr b rds.
Thei ¢ interested in the

governmental and
i IEC
with

s on

.| Any
parly

In

an

an

Technical Reports of types 1 and 2 are subject to review within three years of publication
to decide whether they can be transformed into International Standards. Technical reports
of type 3 do not necessarily have to be reviewed until the data they provide are
considered to be no longer valid or useful.

IEC 1220, which is a technical report of type 2, has been prepared by |EC technical
committee 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)33 87(SEC)50

1220 © CEI:1993

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.

....... o sublid—dans i - 2000LtS

techniques de type 2 (conformément au paragraphe G.4.2.
partie 1 des Directives CEI/ISO) comme «norme pfog
d’application provisoire» dans le domaine des ultraso(s car il e
urgent d'avoir des indications sur la meilleure fagg i
normes dans ce domaine afin de répondre & un besoi

Ce document ne doit pas étre considéré
internationale». il est proposé pour une mise

au Bureau Central de la CEI.

Il sera procédé

d'en prolonger
transformer en Nor

K

f'annexe A fait pa

'annexe B fst 0
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The text of this technical report is based on the following documents:

Committee Draft Report on Voting

87(SEC)33 87(SEC)50

Full information on the voting for the approval of this technical report can be found in the
report(s) 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 applicationl
in the field of ultrasonics because there is an urgent requirement
for guidance on how standards in this field should be
meet an identified need.

information and experience of its use in
gathered. Comments on the content of this e

Annex|A forms an integrg

Annex|B is for information

9,
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INTRODUCTION

La CEl 1102 traite des champs ultrasonores en général. Pour les ultrasons utilisés dans le
domaine médical, il est nécessaire de fournir des directives relatives au choix du groupe
de parametres acoustiques le plus approprié et le plus significatif scientifiquement parlant
pour ce qui concerne la caractérisation des divers types de champs ultrasonores. Cette
nécessité - provient du fait que les dispositifs de diagnostic & écho d'impulsion, les
ensembles & effet Doppler et les transducteurs a usage thérapeutique émettent des
ultrasons sur la base de pressions acoustiques, et de caractéristiques spatiales et
temporelles différentes. Par conséquent, certains des paramétres auxquels la publication
CEl 1102 fait référence sont appropriés pour tous les équnpements alors que d’autres ne

¢ sont que pour cerfains lypes d equipeme purnit des
irformatlons d'ordre général sur le mesurage des champs ultrag par des
é quant au
c 5 les plus
a

L CEl 1102
S Xigeantes
q itionnement
des hydrophones ou des transducteurs. , ipti fois étre
agsouplies pour certains mesurages, Ui ilisati emes de
caractérisation moins complexgs. Bre echni i directives

technique
ssante et

o O

q

[«

intégration spatfi

9,
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INTRODUCTION

IEC 1102 deals with ultrasonic fields in general. For medical ultrasound, there is a need to
provide guidance for the choice of the most appropriate and scientifically meaningful
group of acoustic parameters for the characterization of the various types of ultrasonic
fields. This requirement arises from the fact that pulse-echo diagnostic, Doppler and
therapeutic transducers emit-ultrasound at different acoustic pressures and with different
spatial and temporal characteristics. Consequently, some of the parameters referred to in
IEC 1102 are appropriate to all equipment whilst others are appropriate to only certain
types of equipment. This technical report provides general information on the measurement of
ultrasonic fields generated by medical ultrasonic equipment. it also provides guidance for
the chgice 0 tical
ters to be measured.

Measufement procedures described in clauses 5 and § d to

provid¢ the most accurate results, but are particula and
degre For
certain pler
charac ese

varioug

or
for

Finally
ones v
estima

9,
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ULTRASONS - CHAMPS -

GUIDE POUR LES MESURES ET
CARACTERISTIQUES DES CHAMPS ULTRASONORES
PRODUITS PAR DES APPAREILS MEDICAUX A ULTRASONS
UTILISANT DES HYDROPHONES
- DANS LA GAMME DE FREQUENCES DE 0,5 MHz A 15 MHz

1 Domaine d’application

—

ique de la
- e medica ctionnant
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' 2| Références normatives

Les documents no S ivan 2 i iti i, ite de la
reférence qui y € stituent™des dispositions valables pour le présent rapport

technique. Au : sublicatian, les éditions indiquées étaient en vigueur. Tout
document ¢ jet\a révision 6t les parties prenantes aux accords fongés sur le
ésent rappe ibili éditions

la CEl et

4 laide

Mesurage et caractérisation des champs ultrasonores| a [l'aide
'hydrophone dans la gamme de fréquences de 0,5 MHz & 15 MHz
mendement 1, Définitions de termes supplémentaires et prescriptions spécifiques

concernant la caractérisation des champs des transducteurs ultrasonores possédant des

éléments actifs cylindriques ou sphériques (a I'étude)

CEIl 1161: 1992, Mesurage de la puissance ultrasonore dans les liquides dans la gamme
de fréquences de 0,5 MHz & 25 MHz

3 Table de symboles

a..x Rayon apparent maximal d'un élément actif d’hydrophone

a, Rayon apparent d’un transducteur ultrasonore
C Facteur de correction d’intégration spatiale
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1 Scope

This tgchnical report provides guidance on the practical measurg

output

to 15 MHz based on the use of hydrophones.

ULTRASONICS - FIELDS -

GUIDANCE FOR THE MEASUREMENT AND
CHARACTERIZATION OF ULTRASONIC FIELDS
GENERATED BY MEDICAL ULTRASONIC
EQUIPMENT USING HYDROPHONES IN
THE FREQUENCY RANGE 0,5 MHz TO 15 MHz

stic
vHZz

It giveg simplified procedures and guidelines for the meds g acoustic output

of med

bandwidth and finite active element sizé\a

2 No

The fo

text, constitute provision

cal ultrasonic equipment.

lowing normative docuin Qi jsions which, through reference in
: 8 At the time of publication, the edit

nite

this
ons

indicated were valid. nts are subject to revision, and partle; to
agreeifnts bas 3 g y of
applying the mos gditions_ofi\the ormatlve documents indicated below. Members
of IEC and 1SO ma

IEC 11

technique il

IEC 11

Amen

in freqj;sncy range 0

D2: 1991, \Weasurement and characterization of ultrasonic fields using hydrophd

0,5 MHz to 15 MHz

ning

nes

the

ent 1, Definitions of additional terms and specific requirements for

characterization of fields from ultrasonic transducers having cylindrical or spherical active
elements (under consideration)

IEC 1161: 1992, Ultrasonic power measurement in liquids in the frequency range 0,5 MHz
to 25 MHz

3 List of symbols

a

max

a
C

Maximum effective radius of a hydrophone active element
Effective radius of an ultrasonic transducer
Spatial-averaging correction factor
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Ispta Intensité créte spatiale moyenne temporelle
Isppa Intensité créte spatiale moyenne sur I'impulsion
l Distance entre un transducteur et un hydrophone de mesurage
p_ Pression acoustique négative de créte
P, Pression acoustique positive de créte
p; -Intégrale du carré de la pression sur I'impulsion
Pspr Pression acoustique efficace créte spatiale
Pspp Pression acoustique créte spatiale moyenne sur I'impulsion
p Puissance ultrasonore totale
Ppeam PUiSsance totale émise par une ligne de balayage acou dispositif
de balayage automatique
prr Fréquence de répétition de I'impulsion
Sq Séparation entre lignes de balayage ultrasonore/dans le\pl (3
iy Durée de 'impulsion
o Rapport entre la largeur de faisceau parent de
I'hydrophone
Paramétre de propagation non-linéa
consiste
nnement
, et & une fréquence de répétition de |'impulsion
équipements Doppler & impulsions présentent
an-acoustiqué composée d’un certain nombre de cycles suirvenant a
impulsion similaire a celle des équipements a écho
plus élevée que celle-ci. Sur les deux types d'équipements,
ent focalisés & une distance du transducteur comprise entre
m, et la pression acoustique de créte au niveau de la fpcalisation
mprise entre 0,2 MPa et 10 MPa. Tandis que les dispositifs del balayage
balayage sectoriel et par déphasage émettent des |mpulsions
es lignes de balayage ultrasonore différentes, la forme d’onde d'impulsion
gure & peu prés constante.
R G g CoHGe < < SHPp OIS z 8+ !"..,!'. & GHe = C focal est
généralement inférieur 3 3 mm et, comme l'indique le paragraphe 5.1, un hydrophone

doté d'un élément actif d’environ 0,5 mm de diamétre est prescrit, et un alignement
relativement précis de I'hydrophone est nécessaire. La CEl 1102 spécifie pour les systémes
de positionnement une reproductibilité de +0,01 mm pour trois réglages orthogonaux de
I'hydrophone (ou du transducteur si ce dernier correspond & I'élément balayé). En pratique,
la précision et la reproductibilité des systémes de positionnement revét une importance plus
grande dans le sens perpendiculaire au sens de la propagation, +0,05 mm convenant dans la
plupart des cas. Dans le sens de la propagation, une précision de 0,1 mm convient pour la
plupart des situations de mesurage. La plus grande précision serait nécessaire pour les
champs hautement focalisés (grande largeur d'ouverture), ainsi que pour les fréquences
élevées (voir 5.4).
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Spatial-peak temporal-average intensity

spta

sZpa Spatial-peak pulse-average intensity

l Distance between a transducer and a measuring hydrophone
p_ Peak-negative acoustic pressure

P, Peak-positive acoustic pressure

P; Pulse-pressure-squared integral

Pspr Spatial-peak r.m.s. acoustic pressure

Pspp Spatial-peak pulse acoustic pressure

p Total ultrasonic power

pbealn Total power emitted by one acoustic scan line for an automati

prr Pulse repetition rate

Sq Separation between ultrasonic scan lines in the plang
ty Puise duration

o Ratio of the -6 dB beam-width to the effective

o Non-linear propagation parameter

4 Types of medical ultrasonic equip

4.1 Pulse-echo and pulsed Doppler ¢

The ac iagnosti ipment usually consists of a single pulse
of ultr G ing freque in"the range 1 MHz to 12 MHz, and at
pulse re¢petition rates of be 2 { kHZ. Pulsed Doppler equipment usually has
an acouistic pul i nbex of pycles at pulse repetition rates similar to or
perhap$ higher t tIin both types of equipment, the ultrasound is
usually [focused at di GES e txansducer of between a few centimetres and 20 cm,

and thg peak acolstj e focus is usually between 0,2 MPa and 10 MPa.
Whilst [linear-g gcte \ hased-array scanners emit consecutive pulses alpng
differe i an) the acoustic pulse waveform remains approximately
constart.

For pulse-echo equipment, the focal diameter is usually less than about 3 mm and] as
seen from 5.1, a hydrophone with an active element of diameter approximately 0,5 mm is
required and a relatively precise alignment of the hydrophone is necessary. IEC 1102
specifies reproducibility of the positioning systems of +0,01 mm for three orthogonal
adjustments for the hydrophone (or transducer if the latter is the item that is scanned). In
practice, the accuracy and reproducibility of positioning systems is most important in the
direction perpendicular to the propagation direction and in most cases +C,05 mm is often
adequate. In the propagation direction, an accuracy of £0,1 mm is often adequate for most
measurement situations. The highest accuracy would be required for highly focused fields
(wide aperture) and at high frequencies (see 5.4).
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Lorsque les pressions acoustiques sont élevées, le paramétre de propagation non linéaire
o, (voir 3.25 de la CEIl 1102) est généralement supérieur a 0,5, auquel cas la prescription
relative a la bande passante de I'hydrophone revét une importance plus grande et des
exigences supplémentaires quant a I'alignement angulaire doivent étre satisfaites, du fait
que sa réponse directionnelle est tributaire de la fréquence. En pareil cas, il est important
d’'optimiser la rotation de I'hydrophone afin de garantir la réception du signal maximal
(voir 5.3).

En régle générale, les principales exigences relatives aux équipements de diagnostic se
situent au niveau de la bande passante de I'hydrophone et du systéme de positionnement
des coordonnées. Les hydrophones PVDF de type membrane ou sonde sont essentiels
(voir A.1.4 de la CEl 1102).

)éralement
hypothése
pduire.

se situent
r focaliser

£ pressions
a 0,1 MPa et, par cons¢quent, le
llement inférieur & 0,5, et il[n’est pas

graphe 5.1, un hydrophone équipé d’'un élément
a~0,5 mm est prescrit. Pour les appareils a fréquences
e faire subir une rotation a I'hydrophone I{rsque les

e l'axe acoustique supérieures au rayon du trgnsducteur
foetaux, le faisceau acoustique est souvent divergent et
ient généralement au niveau de la face du trgnsducteur

gst pas valable (voir 8.2 de la CEl 1102). Par conséqyent, seuls
on acoustique peuvent étre spécifiés, sauf si I'on |établit un
contenant

relative a
in champ
h & piston
érivée du
carré de la pression acousthue Un compromis acceptable consiste a entreprendre les
mesurages a une distance de la face du transducteur uitrasonore égale a une a deux fois
le diamétre de I'élément du transducteur. Pour un transducteur plan a piston, ceci génére
des erreurs de 4 % et < 2 % pour ces deux cas.

* Les chiffres entre crochets renvoient a la bibliographie donnée en annexe B.
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As the acoustic pressures are high, the non-linear propagation parameter o, (see 3.25 of
IEC 1102) will usually be greater than 0,5, in which case the bandwidth requirement for
the hydrophone is greater and additional demands are placed on the angular alignment
because of the dependence of this directional response on frequency. Under these
conditions, it is important to optimise the rotation of the hydrophone to ensure the
maximum received signal (see 5.3).

In general, diagnostic equipment places the greatest demand on the hydrophone
bandwidth and on the coordinate positioning system. PVDF hydrophones of the membrane
or probe type are essential (see A.1.4 of IEC 1102).

the plane containing the spatial-peak temporal-peak acoustic pres
expected to be close to the focus of the transducer. At typical foca

law rejationship between acoustic pressure and intensity is ysus
derive| intensity parameters. This assumption is made despite
with the non-linear distortion that can take place.

4.2 Continuous-wave Doppler systems

and
h the
and

and,
er is

the
biten

beak
plane

piston

transducer th|s would yleld errors of 4 % and < 2 % for these two cases

* Figures in square brackets refer to the bibliography given in annex B.
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Les hydrophones PVDF ou a sonde céramique (voir A.1.4 de la CEl 1102) constituent une
solution satisfaisante pour les mesurages effectués sur des transducteurs Doppler 2
ondes entretenues. Les hydrophones @ membrane peuvent étre utilisés a condition de
veiller & ce que la réflexion de la membrane n’interfére pas avec la sortie du transducteur
ultrasonore (voir 5.5).

Certains types d'ensembles & effet Doppler & ondes entretenues utilisent des
transducteurs’ ultrasonores 'dotés d’éléments actifs cylindriques et émettent les ultrasons
de maniére radiale. La CEl 1102, amendement 1, fournit les directives nécessaires aux
mesurages pouvant étre effectués sur ces ensembles a effet Doppler.

acoustique créte spatjale créte
valeur maximale de la distribytion de la
¢ffectués dans des plans sftués aux

deux fo@dn )
distance ¢orfespo 3 an fui contient la pression acoustique créte spatiale créte

pression
| aussi si

Gomme Vindique le paragraphe 5.1, la taille de I'élément actif de I'hydrophone| peut étre
supérieure a celle qui est ulilisée pour les transducteurs ultrasonores a echo d impulsion
ou Doppler & ondes entretenues, dans la mesure ou la longueur d’onde ultrasonore est
généralement supérieure; un dispositif doté d'un élément actif de 0,5 mm & 1 mm de
diameétre est généralement acceptable. Pour les dispositifs de ce type, la réponse
directionnelle approximative de I’hydrophone dans cette gamme de fréquences signifie
qu'il est peu probable que la maximisation de la réception du. signal d’hydrophone par le
biais de sa rotation soit nécessaire.
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PVDF or ceramic probe devices (see A.1.4 of |EC 1102) are satisfactory for
measurements on continuous-wave Doppler transducers. Membrane hydrophones may be
used providing care is taken to ensure the reflection from the membrane does not interfere
with the output from the ultrasonic transducer (see 5.5).

Certain types of continuous-wave Doppler systems utilize ultrasonic transducers with
cylindrical active elements and emit ultrasound radially. IEC 1102, amendment 1, provides
the necessary guidelines for measurements which may be made on these systems.

4.3 Therapy transducers

one transducer dia

two rans‘duc
the distance corgé

acoy

-feak

As seehfrom 5.1, the size of the active element of the hydrophone may be larger than that
used for pulse-echo or continuous-wave Doppler ultrasonic transducers as the aitrasonic
wavelength is usually larger; a device with an active element of diameter between 0,5 mm
and 1 mm is usually acceptable. For such devices, the broad directional response of the
hydrophone in this frequency range means it is unlikely that maximization of the received
hydrophone signal by its rotation is necessary.
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Les hydrophones a sonde en PVDF ou en céramique peuvent étre utilisés (voir A.1.4 de la
CEl 1102), bien qu’il faille veiller a ce que les réflexions de la sonde et de son support
n'interférent pas avec les mesurages. Les hydrophones & membrane peuvent étre utilisés
mais avec précaution, une fois encore en veillant & ce que les réflexions n’interférent pas
avec les mesurages (voir 5.5). Aux niveaux d'intensité pouvant étre produits par les
transducteurs utilisés en physiothérapie, les effets de cavitation peuvent provoquer des
dommages sur les hydrophones. Il est, conséquent, essentiel d’utiliser de I'eau dégazée
pour les mesurages. :

5 Conditions de mesurage

Ln

. . . .
- t—Choixdefataitfede'éfément actif d'urmhydrophore

Ue tableau 1 fournit un guide permettant de choisir la taille/la ph ppropriée pour
llélément actif de I'hydrophone & utiliser dans le cadre de Ig 4] gs champs
des différents types de transducteurs ultrasonores a usage souci de

gimplicité, des dimensions de transducteurs et des gary dquences types on été

proposées comme hypothéses. Ces calculs sont basé dans la
CEl 1102.
Rour corriger les mesurages en termes djeffets \ t spatiale, il est permis

o

‘utiliser la procédure donnée en annexe

W
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Probe hydrophones made from PVDF or ceramic may be used (see A.1.4 of IEC 1102),
although care shall be taken to ensure reflections from the probe and its support do not
interfere with the measurements. Membrane hydrophones may be used with care, again
ensuring that reflections do not interfere with the measurements (see 5.5). Cavitation
effects can cause damage to hydrophones at the intensities which can be produced by
physiotherapy transducers. It is, therefore, essential to use degassed water for
measurements.

5 Measuring conditions

5.1
Table

IEC 1102.

may b



https://iecnorm.com/api/?name=dc2deb1717b57ed0af79bfeb2968c9d0

-20 -

1220 ©

CEl:1993

Tableau 1 - Guide concernant le rayon apparent maximal, a_,,, de I'élément actif d’'un
hydrophone pour une gamme de transducteurs uitrasonores a usage médical
de rayon apparent a, et pour une séparation type transducteur/nydrophone /

aractéristiques électriques des systémes de mesurage en question.

Type Fréqt.Jence a, 1 a .
- nominale
d'équipement
MHz mm mm mm
Echo d'impulsions <2 9,5 175 <17
2-5 6.5 70 /"1\0\— 0X:3
>5 3 35(\\ ~& 8,\4{
N
Doppler
N A\
- & ondes entretenues <2 8 Q §\ X < 0,36
\‘ »
2-6 / 4 \ 20\ 48 - 0,16
~ g
>6 \_9 1 <0,16
NEANA /AN AN
- coeur foetal \2 <\\ {\3 U J\/30 0,24
- pulse 5 \3\/ 20 0,25
(\ N
Thérapie&\( \;\) V) 13 75 1,1
10 75 1,4 - 0,47

ie¥n 5.1.5 de la CEl 1102 a été utilisée pour déduire

NN
0&@

gueur de €ablé et amplificateurs de I’hydrophone

tel qu'un
ration les
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Table 1 - A guide to the maximum effective radius, a_ ., of a hydrophone active element
for a range of typical medical ultrasonic transducers of effective radius a,, and

for a typical transducer/hydrophone separation !

Equipment Nominal a, 1 a oy
type frequency
. MHz mm mm - mm
Pulse-echo <2 9,5 175 <1,7
&e—-9 0,9 A% I,UrV74I\
>5 3 35 0,?4\ \\
Doppler N \\ b
Vi

<\ N %
- continuous <2 8 NV < 0,\ég

- foetal heart

N ,
- pulsed 5> & \ \«26 0,25

75 1,1

/\/\ w 1 75 1,4 - 0,47

Inected to a voltage measuring device such as an oscillosgope
essential to consider the electrical characteristics of the resulting
measufement systents.
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Il gst généralement impossible que I'impédance électrique de sortie d’'un hydrophone, a
I’exclusion de tout cable intégré, corresponde a I'impédance du céble. Cela est dd au fait
que l'impédance de sortie des hydrophones est généralement supérieure a celle du cable.
Il n’est donc pas possible d’utiliser en bout de céble une charge électrique correspondant
a I'impédance du céble si I'on souhaite éviter une perte importante de I'amplitude du
signal et de la qualité de la forme d’onde. En conséquence, en l'absence de toute
correspondance électrique entre le cable et la charge, des réflexions du signal
surviennent en bout de céble, provoquant une «ondulation». Ces résonances de céble
atteignent leur degré maximal lorsque la longueur du cable est égale a un quart de la
longueur d’onde de la propagation électrique dans le cable. Généralement, dans le cas de
cables coaxiaux normaux, la résonance intervient a des longueurs de céble (en metres)
égales a 50/f, ou f correspond a la fréquence en MHz. Ainsi, a 50 MHz, une longueur de
able de T m provoque des résonances. Limportance des réso s est gFlction du

écalage entre les impédances électriques présentes au niveau des| interfaces céable/charge
hences du
bphone (a
isseur de
cable, les

comprises
r du cable
bout des

uestion présente une impédance _
tilisé, le cable étant terminé par une cha 3 Apédance caractéristique du cable.

ipements
réte sont

de résonance, il convient que la bande passante de
pas la fréquence correspondant au mode de rés
ophone. Il est également important de veiller & ce que, au-gela de la
dant au mode de résonance en épaisseur, la réponse de fréquence

Jes/ méthodes pouvant étre utilisées pour corriger les effets produits par|la bande
o ini : ifi * ssant des

distorsions de la propagation non linéaire sont fournies en annexe A.
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It is not usually possible for the electrical output impedance of a hydrophone, excluding
any integral cable, to be maiched to the impedance of the cable. This is because the
output impedance of hydrophones usually exceeds that of the cable. Consequently, it is
not practical to use an electrical load at the end of the cable which matches the cable
impedance if a significant loss of signal amplitude and waveform quality is to be avoided.
Hence, without an electrically matched cable and load, reflections of the signal will occur
at the end of the cable causing "ringing". These cable resonances will be maximum when
the cable length -equals one quarter of the wavelength of the electrical propagation in the
cable. Typically, for normal coaxial cables the resonance occurs at cable lengths (in
metres) given by 50/f where f is the frequency in MHz. Thus, at 50 MHz, a cable length
of 1 m will cause resonances. The significance of resonances will depend on the mismatch
of the electrical impedances at the cable/load and cable/hydrophone interfaces. In addition, it
would be dependent on the frequency content of the hydrophone signal, depends on
the bapdwidth of the hydrophone (excluding any integral cable). Providing the\thickpess
resonance mode of the hydrophone occurs at a frequency belg able
resonance, the effects of cable resonance will probably be negligib

Hence) it cable resonances occur at frequencies/within bandwidth of| the
hydrophone, the cable length should be minimized and an amplifier g the
hydrophone. To overcome cable resg g 0 ifier, an
amplifier should have an output impégdanhce ¢hatc ) i , able
being terminated by a load equal to the ide of

the gajn and bandwidth of the amplifi ) its
dynamijc range. For a hydrophone with a Vi i VDF
device] applied to measurerents of diagn asonic equipment where peak acoustic
pressufes may be as hig ifi i nge

of 0,6 Y peak-to-peak i

,| the
the
ond

the
are

given in annex A.
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5.3 Rotation de I’'hydrophone

Le paragraphe 5.2.1.2 de la CEl 1102 traite de la nécessité de recourir & des degrés de
liberté en rotation sur le systéme de positionnement des coordonnées de I’hydrophone.
Pour appliquer cette prescription, deux facteurs doivent étre pris en compte. Le premier
correspond a I'importance de I'écart angulaire entre le sens d’incidence de l'ultrason et le
sens de sensibilité maximale de I’hydrophone par rapport a la réponse directionnelle de
'hydrophone. Ce facteur peut le mieux étre identifié par 'intermédiaire de la rotation de
I'hydrophone mais, en général, il est bon de savoir que cela n‘aura pas une importance
significative, sauf si I'élément actif de I'hydrophone est placé a une distance de l'axe
d'alignement du faisceau supérieure au rayon géométrique de I'élément actif du
transducteur Le second facteur est I'écart angulalre entre le sens de réponse maxnmale

réponse

L 1102 et il
jaagit la d assouplie
Une base ment au
iamétre ens de la
ht actif de

sens de la

ctif qui est

s "éviter les

fets._dus a™a réflexion des ultrasons émanant de la surface des hydrophones a

embrane, I’hydrophone peut faire I'objet d'une rotation. La rotation garantit le fait que les
ultrasons réfléchis soit n’interférent pas de maniére significative avec le transducteur, soit
n'est pas par la suite réfléchi par la face du transducteur et donc, ne créent pas d’effets
d'interférence. Deux méthodes peuvent étre utilisées pour déterminer la rotation
nécessaire et la correction a appliquer aux mesurages en vue de réduire le signal da 3 la
réponse directionnelle de I’hydrophone.
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5.3 Rotation of the hydrophone

Subclause 5.2.1.2 of IEC 1102 refers to the need for rotational degrees of freedom on the
hydrophone coordinate positioning system. To consider this requirement, two factors shall
be taken into account. The first is the significance of the angular difference between the
direction of incidence of the ultrasound and the direction of maximum sensitivity of the
hydrophone in relation to the directional response of the hydrophone. This is best
determined by rotation of the hydrophone but, in general, a useful guide is that this will not
be important unless the hydrophone active element is positioned at a distance from the
beam alignment axis greater than the geometrical radius of the active element of the
transducer. The second factor is the angular difference between the direction of maximum
response of the hydrophone and the geometncal reference axis of the hydrophone The
effect 1 : i & of; the

directig c sion
of rotati g of these, € s in
relatior] agtive
element of radius 0,25 mm, the directional response is such that i ikely that\cotdtion
will be|necessary for frequencies below 5 MHz. However, this \ gcessarily trug for
diagnostic equipment or pulsed Doppler systems which ger s 3 i res
and thprefore higher frequency harmonics in the acous t is
essentfal to optimize the angle as the width of i N is
approxjmately inversely proportional to frequency.
5.4 Hydrophone positioning

arly

Reproducibility of positioning to +0, 01
demanging. It is possible {0 i«

of the positioning system to the diameter of
e direction perpendlcular to the direction of

A reaspnablie ba
the acfive elem

propaggtion of the tive
elemer the
propag t is
usually

55 A

To avo : n of
ultrasolind from the~$urface of membrane hydrophones, the hydrophone may be rotated.
Rotatign ensures that the reflected ultrasound either does not interfere significantly with .
the transducer or is not subsequently reflected from the transducer face producing
interference effects. Two methods may be used to determine the rotation required and a
correction applied to measurements for the reduction of the signal due to the directional
response of the hydrophone.
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La premiére méthode consiste & observer le signal émanant de I'hydrophone et a
déterminer & quel moment I'effet d’interférence atteint un niveau négligeable lorsque
I'nydrophone fait I'objet d’une rotation. Pour observer les effets d’interférence, la
séparation hydrophone et transducteur est altérée d’environ +0,5 mm, ce qui crée des
oscillations du signal mesuré si des effets de ce type sont présents. L’amplitude de
I'oscillation décroit & mesure de l'accroissement de I’'angle de rotation de I'hydrophone. En
régle générale, I'angle obtenu & I'aide de cette méthode est inférieur & celui déterminé au
moyen de la seconde méthode qui consiste a identifier I'angle au niveau duquel la plupart
des ultrasons réflech|s par la membrane évite le transducteur. Cet angle est déterminé a
partir de sa tan”! . (a,/21), ou a, correspond au rayon géométrique de I’élément actif du
transducteur, et ! a la dlstance entre la face du transducteur et ’hydrophone. Par exemple,
considérons des mesurages effectués a laide dun hydrophone 4 membrane de

cns ruc:on ep A transdycteur de
p e rotation

apgulaire de 14° est nécessaire pour les mesurages effectués a e de 20 mm.

Lp due a la
r¢gponse directionnelle est déterminée sur la base des N ag d| réponse
directionnelle (voir 5.1.3 de la CEl 1102). Pour le cas<consid&ré\ici ection de
+6 i QU Z rnant les

aramétres d'intensité dérivés est requise.

6| Procédures simplifiées et directives

6(1 Procédures

Lp CEl 1102 prescrit le mesurage ntégralessur I'impulsion du carré de la pression
ppur de nombreux aspects de la\ car i s champs ultrasonores. Alorg que ceci
ept important pour | d’impulsion et Doppler pulsé| la forme
dlonde d’impulsion ( a.change pas de forme dans le cadre d'un
gpelconque plan pendiculaire a I'axe d’alignement du |faisceau.

iatégrate sur I'impulsion du carré de la pression| selon ce

faisceau. Fréquemment, cette situation se rencontre
a\gndes entretenues tels que ceux des Dopplef a ondes
de physiothérapie.

ans ce cai| Tolo C iqué\a 8.1.5.de la CEl 1102, la pression acoustiquel de créte

pution de la ligne de chevauchement est déterminée|pour des
ge automatique, il est souvent utile d’évaluer P'amplitude de la

' gntreprendre une série de mesurages qui serait d'une|longueur
en te es de temps. Si la correction est inférieure & un facteur de 2, il est souvent
plus, simple de-déterminer la correction en termes de pression acoustique de créte| (négative
de-préférence) plutdt qu'en termes d'intégrale sur 'impulsion du carré de la pression

Si toutes les lignes de balayage acoustique sont supposées étre égales sur le plan de
I'amplitude et de la forme du faisceau, la correction peut étre déterminée sur la base de la
forme du faisceau et de la séparation entre les lignes de balayage sur le plan de
mesurage.
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The first method is to observe the signal from the hydrophone and to determine when the
interference effects decrease to a negligible level when the hydrophone is rotated. To
observe the interference effects, the hydrophone/transducer separation is altered by about
+0,5 mm which will cause oscillations of the measured signal if such effects are present.
The amplitude of oscillation will decrease as the angle of rotation of the hydrophone is
increased. Usually, the angle found using this method is less than that determined using
the second method which is to determine the angle at which most of the ultrasound
reflected from the membrane will miss the transducer. This angle is determined from tan™
(a,/21) where a, is the geometrical radius of the transducer active element and ! is the
dlstance between the transducer face and the hydrophone. As an example, consider
measurements made using a 0,5 mm bilaminar construction membrane hydrophone
(thickness 0,05 mm) on a 1,5 MHz physiotherapy transducer with an active element of
diameter 20 mm. An angular rotation of 14° is required for measure
distance of 20 mm. Correction to measurements for loss in signal du irectipnal
responge is determined from the measurements of the directiona
of IEC(1102). For the case considered here, a correction of +6
paramgdters and +12 % for derived intensity parameters is requi

6 Simplified procedures and guidelines

6.1 Rrocedures

IEC 11 K any
aspects of ultrasonic fleld characterizati ilS i -gcho
and pu e a o ape
within any pamcular meas S R pPe ibutar to the beam alignment axis. In|this

case, g gk acoustic pressure may be used insjead
of the e . 3 required by the definition of beam-grea.
Frequently, the is €& ed\ip” continuous wave ultrasonic fields such as

continu

WhereJ 0.0VE \ ribution is determined for automatic scanning systems,|it is
often G ss the\magnitude of the correction prior to undertaking a prohibitively
time-cq RING-S neasurements. If the correction is less than a factor of 2, thenlit is

often s nine the correction in terms of the peak acoustic pressure (negative
being ather than in terms of the pulse-pressure-squared integral.

If all the acoustic scan lines are assumed to be of equal magnitude and beamshape, the
correction can be determined knowing the beam shape and the separation between scan
lines in the measurement plane.
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La CEl 1102 prescrit I'échantillonnage de toutes les lignes de balayage acoustique en vue
de localiser celle qui présente la pression acoustique de créte la plus importante. En
pratique, I'écart entre la sortie acoustique de différentes lignes de balayage est fonction
du type de dispositif de balayage utilisé. Dans le cas des dispositifs a balayage sectoriel
qui utilisent des transducteurs rotatifs a élément unique associés a un chemin de
couplage acoustique constant, I'écart prévisible est faible. Dans ce cas, I'échantilionnage
de I'axe de balayage et des deux lignes de balayage présentes aux extrémités du secteur
est entrepris, et une évaluation visant a établir s’il est ou non nécessaire de déterminer la
sortie des autres lignes de balayage est mise en oeuvre. Si I'écart entre les pressions
acoustiques de créte est inférieur 3 10 %, il n'est généralement pas nécessaire de
mesurer d’autres lignes.

6.2 Relations utiles entre paramétres acoustiques
Un certain nombre de relations utiles existent entre les dive bustiques;
ellles peuvent étre utilisées pour vérifier la cohérence des me ie ‘agoustique.
(ertaines de ces relations sont fournies ci-apreés.
Ua pression acoustique créte spatiale moyenne pression
acoustique efficace créte spatiale, Pspr: sont liée , 14 et ala
fréquence de répétition, prr par la relatlon suivd
Pspp
O o (est liée a
'!
Isppa -
Bien que la CEIl 1 \ i 3 iciter inati puissance
dltrasonore totale S 35 i i 101 et la
GEI 1161 peuv nt \éfre S r déterminer la puissance ultrasonore fotale des
transduct nue, il est
lors possi sité créte
VE par une
galités et
= Nombre total de lignes de balayage acoustique x p..I-
> Intensité moyenne sur le faisceau moyenne temporellr
> Intensité moyenne sur le faisceau moyenne sur 'impujsion

Pour 1es systemes de balayage non-automatiques:

PIA, > Intensité moyenne spatiale moyenne temporelle

Pour les systémes de balayage automatiques:

pl/(aire de balayage) > Intensité moyenne spatiale moyenne temporeile
largeur de balayage > s x nombre total de lignes de balayage acoustique
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IEC 1102 requires all acoustic scan lines to be sampled in order to locate the one with the
largest peak acoustic pressure. In practice, the variation between the acoustic output of
different scan lines will depend on the type of scanner. For sector scanners using rotating
single-element transducers with a constant acoustic coupling path the difference would be

expected to be small. In this case, sampling the central scan line and the two extr

eme

scan lines at the edge of the sector would be undertaken and an assessment made on
whether it is necessary to determine the output of other scan lines. If the difference
between the peak acoustic pressures is less than 10 % there should be no need to

measure other lines.

6.2 Useful relationships between acoustical parameters

A number of useful relationships exist between various acoustical
be used to check consistency of acoustic output measurements.
below.

The spatial-peak pulse acoustic pressure, p .,
pressufe, pg,., are related to the pulse duration,

Yo

Likewise, the spatial-peak pulse-ave is related to

spatialqpeak temporal-average derived i

Ispp = Ispta ty prr

determ|ne the total uit
p, is |known
temporgl-average\iriten
emitted by one acg
and indqualities

dl number of acoustic scan lines x p,
Beam-average temporal-average derived intensity
> Beam-average pulse-average derived intensity

can
ven

stic

the

er,
o
er,

age
wer
ties

For non-automatic scanning systems:

pIA, > Spatial-average temporal-average derived intensity

For automatic scanning systems:

p/(scan area) > Spatial-average temporal-average derived intensity
scan width > s, x total number of acoustic scan lines


https://iecnorm.com/api/?name=dc2deb1717b57ed0af79bfeb2968c9d0

- 30 - 1220 © CEI:1993

ou s, correspond & la séparation entre les lignes mesurées dans le plan de balayage a
une distance spécifiée du transducteur. Il est supposé ici que les lignes de balayage sont
espacées de maniére égale, ce qui n’est pas nécessairement le cas. Pour certains types
de transducteurs tels que ceux A dip6les alignés, la largeur de balayage représente la
largeur du balayage sur une ligne droite paraliéle a la surface des dip6les alignés, et est
indépendante de la distance de la face (géométrie de balayage rectiligne). Pour d’autres
transducteurs tels que les dispositifs & balayage sectoriel, la Jlargeur de balayage
représente la- largeur du balayage- sur une surface centrée au niveau d’'un point,
généralement & l'intérieur du corps du transducteur. Dans ce cas, la largeur de balayage
est fonction de la distance spécifiée pour s,.

le tableau 2 fournit un guide indiquant les paramétres acoysti

utilisés pour spécifier la sortie acoustique de divers types d'éq
ysage médical.

Q@
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where S, is the separation between scan lines measured in the scan plane at a specified
distance from the transducer. It is assumed here that the scan lines are equally spaced
which is not necessarily the case. For some types of transducer such as a linear array,
scan width represents the width of the scan in a straight line parallel to the linear array
surface and is independent of the distance from the face (rectilinear scan geometry). For
other transducers such as sector scanners, scan width represents the width of the scan on
a surface centred at a point, usually within the transducer body. In this case, the scan
width depends on the distance specified for S,-

Table R provides a guide to the acoustic parameters which may be use specify the
acoustic output of various types of medical ultrasonic equipment.

@%
&
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Tableau 2 — Paramétres acoustiques appropriés pour divers
types d’équipements ultrasonores a usage medical

Type d'équipement p:easrsa;g‘r? tp;fifn:ie;e d'infear::irtr;é;?rsivés pafaur:gtsres
Echo d'impulsion - statique 126,9 20a 24 10 a 15,17, 18
- balayage 1a9 20426 10417, 19
automatique
Doppler - vasculaire 1*,3,5 20, 21, 24 10, 11, 14, 17, 18

- coeur foetal 1%, 3,5 20, 21, 24 (10, 11\1417)[18
- pulsé 146,9 20324(\\ 1&%&,\1%\8

Thérapie** - & ondes 123,5 20 10.a 12 1M 18
entretenues
- & impulsion 126 \% \1%12, 14, 15, 17, 18

sonore

* Pression acoustique positive de créte supposge u ga a celle de la pression acpustique
négative de créte.

** Supposant que les mesurages sont &s

\>Emplacement de l'une quelconque des

aleurs de paramétres

5 — Fréquence de répétition de 'impuisjon
16 — Fréquence de répétition de balayage
17 - Fréquence de fonctionnement acouptique
18 — Dimensions du transducteur uitrasopore

19 - Dimensions du groupe d'éléments gu trans-
ducteur ultrasonore

20 - Intensité créte spatiale créte temporelle
21 - Intensité créte spatiale moyenne tefnporelle
22 - Intensité créte spatiale moyerne sur

I'impulsion
23 - Intensité moyenne spatiale moygnne sur
I'impulsion
. > 24 - Intensité moyenne spatiale fnoyenne
d'impulsion de -20 dB temporelle
—tt=targeur de—taire du—faisceau—etfaisceat—35 _ Tntensité moyenne sur fe faisceau moyenne
d'impulsion de -6 dB sur Fimpulsion
12 — Paramétre de propagation non linéaire 26 - Intensité moyenne sur le faisceau moyenne

13 - Forme d'onde d'impulsion acoustique temporelle
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Table 2 — Acoustic parameters appropriate to various types
of medical ultrasonic equipment

Equipment type Primary pressure Derived intensity Other
parameters parameters parameters
Puise-echo ~ static 1t06,9 20 to 24 10to 15, 17, 18
- automatic 1t09 20 to 26 10to 17, 19
scanning
Doppler - vascular 1, 8,5 20, 21, 24 10, 11, 14, 17, 18

- foetal heart 1,3, 5 20, 21, 24 10/1\(1%

- pulsed 1t06,9 20 to 24 ) o 15\\\\

Thé

b rapy** - continuous 110 3,5 20, 21,2 X\
AN

- tone burst 1to6 20 to 4\ 12, ¥4, 15,17, 1

*k AE

N4

ak-positive acoustic pressure assumed equal magpi toth p ak-negative acoustic pressure.

suming measurements are made in the nea

W N -
|

1 -

Peak-positive acoustic pressure 14 L catl n of any of the parameter values

Peak-negative acoustig

Spatial-peak r.m.s. acoustic pressure S ulse repetition rate

Spatial-peak puls 16 #~ Scan repetition rate

Spatial-av.

17 - Acoustic-working frequency
18 - Ultrasonic transducer dimensions

19 -~ Uitrasonic transducer element group dime)
sions

20 - Spatial-peak temporal-peak intensity
21 - Spatial-peak temporal-average intensity
22 - Spatial-peak pulse-average intensity

23 -~ Spatial-average pulse-average intensity

24 - Spatial average temporal average intensity

~64B beam-area and pulse beam-width

12 -
13 -

25 — Beam-average puise-average imensity

Non-linear propagation parameter
Acoustic pulse waveform 26 - Beam-average temporal-average intensity
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Annexe A

Corrections de bande passante
et d’intégration spatiale

Les mesurages devant étre effectués a I'aide d’hydrophones nécessitent des corrections
concernant les effets produits par une bande passante limitée et des dimensions
d'élément actif limitées. Ces corrections peuvent étre déterminées sur la base du modéle
des ensembles hydrophone/amplificateur [2-4]. Des procédures simplifiées fournies
ci-aprés permettent de corriger les mesurages effectués a I'aide d’hydrophones et visant a

ctifier les effets produits par une bande passante limitée et de pensions |d'élément

ctif limité. Bien que les procédures concernant la correction de a bands, passante aient

té élaborées en vue de faire face a la relativement petite qu torsions produite
ar un hydrophone PVDF & membrane d'une épaisseur de§ de passante du
ystéme de mesurage étant généralement de 75 MHz), il a £ c frocédures
taient applicables aux formes d’'ondes subissant de dlS s \ es qu fait du

ystéme de mesurage. Ces procédures peuvept “étre iSes” ¢ a laide
et de a\me 3 PEl 1102).
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NOTE - lci, le terme «facteur de correction» est/utilisé i er le)facteur par lequel la valeur
mesurée d'un parameétre doit étre muitipliée € X < 4t corrigé, alors qpe le terme
«correction» se rapporte a I'écart fragtionnel e e résultat mesuré. Ainsi, |e facteur de

LUorsqu’un hydrophoseest utilis surerJa sortie acoustique de 1a plupart|des types
d’'équipements ultras Qnore age. me ¢s formes d’ondes présentent généralement
yne dlstorswn d"a i plativement importante (voir [5] et [6]). La bande
passante € G 2 uvant intégrer un amplificateur) peut modifier la
fprme de I4 ~ ee (V

esurée deux effets principaux liés a la réponse de

onela gement de
ensibjlitérésultantide lafréquence (souvent une variation linéaire). Cela donne |lieu a une
ugmentationQu'une dinlinution) des niveaux mesurés pour une forme d'onde|déformée
i “senskilité utilisée pour la conversion de la tension en pression |est celle
orre 3 g fréquence fondamentale. La méthode la plus satlsfais/Ente pour
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rriger-eet effet consiste a utiliser un amplificateur doté d’'un rapport gainffréquence
apable' de cempenser la modification intervenue dans la réponse de I'hydrophone. Cet
ffet ne sera pas considéré plus avant ici.
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Annex A

Bandwidth and spatial-averaging
corrections

The measurements to be carried out-by using hydrophones require corrections for the
effects of finite bandwidth and finite active element size. These corrections can be
determined on the basis of the model of hydrophone/amplifier assemblies [2-4]. Simplified
procedures are given below to correct measurements made using hydrophones for the
effects of finite bandwidth and finite active element size. Although the procedures

described to deal with the bandwidth correction were developed to cope he reja

small

amount of distortion produced by a 9 um thick PVDF me drop

(bandwidth of the measurement system being typically 75 MHz), .the procedures

been S

system. These procedures can be carried out using wideband F

needle

hown to be applicable to waveforms which are severely disi

and membrane type (see IEC 1102).

NOTE - Here, the term "correction factor® is used to dehote th ¢ i ¢ measured value of a
parameter must be multiplied by in order to obtain the corrected,rg grm "correction” refers to
the fractional difference between the true 3 he_correction factor is eqpal to

one
A.1 N

When

ultrasg
distort
amplif

There

plus the correction.
on-linear distortion

a hydrophone is
nic diagnostic eq i

of the hydrophone (possibly includin

easured waveform associated with the frequ

dical

ally show significant finite-amplitude

g an

Bncy

respor 2 ef. The first is the smooth change in the sensitivity |as a
functign of fpéquen igear variation). This gives rise to an increase (or decregase)
in the s orted waveform if the sensitivity used for the conversi¢on of
voltageo pres u s that at the fundamental frequency. The most satisfactory methgd of
correcti is to use an amplifier with a gain versus frequency which
comp the change in the response of the hydrophone. This effect will nqt be

consi
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Le deuxiéme effet correspond & la résonance qui se produit dans le systéme de
mesurage, donnant lieu & une ondulation dans la forme d’onde mesurée. Bien sdr, cela
peut également étre surmonté en respectant une correspondance entre I'amplificateur et
I'hydrophone mais, en pratique, la nécessité d’obtenir une bande passante maximale tend
a aboutir a des systémes de mesurage présentant des phénoménes de résonance. La
modification apportée aux formes d’onde mesurées dans ce cas est plus sévére pour ce
qui concerne les extrémités croissante et décroissante de la forme d’onde, et intervient a
proximité de la pression acoustique positive de créte. Le trait pointillé de la figure 1
représente une forme d’onde mesurée type, obtenue a [l'aide d'une configuration
regroupant un hydrophone 4 membrane de 9 pum et un amplificateur, et il existe
manifestement un petit dépassement sur I'extrémité décroissante du fait de la résonance
électrlque dans le céable de 15 cm (voir [8] et [9]). On seralt en dront d'obtenir des

5 FSsanie Srieure ou
bsitives de

nte a été
ication des
e sur une
mesurage
| mais elle
ables.

ivant peut
gllipse présentant des axes majeurl et mineur

enision (v), définie par:

(v-N?
+ b2

=1

onnées du «centre» de l'ellipse et t = M est supposé étre le
érieuk au front de choc, auquel survient le minimum suivant dans la forme

Le calcul de~Yéquation de lellipse s’effectue via le choix de trois points sur la forme
d'onde: I'un a un moment donné (qui dépend de la forme d'onde et du systéme de
mesurage) aprés la pression acoustique créte temporelle (voir ci-aprés); 'un & mi-chemin
entre le minimum & t = M et le passage par zéro précédent; et le troisi¢me a mi-chemin
entre les deux premiers points. Le choix du moment approprié aprés la pression
acoustique créte temporelle relative au premier point s’effectue de la maniére suivante:

dans le cas d'un systéme a bande passante limitée (c’est-a-dire un systéme doté de
caractéristiques de coupure haute fréquence progressive correspondant a celles d’'un
simple filtre RC), les moments entre T et 2T, ou 1/T est la bande passante de -3 dB du
systéme, sont essayés jusqu’'a I'obtention d’'une bonne adaptation a la forme d’onde
mesurée. (Cette procédure nécessite que la bande passante de I'hydrophone soit au
moins quatre fois la fréquence fondamentale de la forme d’onde).
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The second effect is the resonance that occurs in the measurement system, giving rise to
ringing in the measured waveform. Of course, this can also be overcome by matching the
amplifier to the hydrophone, but in practice the need to obtain maximum bandwidth tends
to lead to measurement systems which show resonance phenomena. The modification to
the measured waveforms in this case is most severe for the rising and falling edges of the
waveform, which occur near to the peak-positive acoustic pressure. The dotted line in
figure 1 shows a typical measured waveform using a 9 pum membrane hydrophone and
amplifier configuration,-and there is evidence for a small overshoot on the falling edge
resulting from electrical resonance in the 15 cm cable (see [8] and [9]). Similar observations
would be expected for a hydrophone with bandwidth greater than or equal to 75 MHz.
When an overshoot occurs, the peak-positive acoustic pressures may be overestimated.

in order to correct for the finite bandwidth effects, the followi been
develo stermi ttons
to the as
experignce has been gained in measuring distorted wg i i be a

a)
b)
c) n be
app and

voltage (v) axes, defi

whelre

(M,
timg 3

ates \0f the "centre" of the ellipse and t = M is assumed to bg the
yinimum in the waveform occurs after the shock-front.

The equation of the éllipse is calculated by choosing three points on the waveform: orje at
a certgin time (which depends on the waveform and the measurement system) afteq the
temporal-peak acoustic pressure (see below); one midway between the minimum at t = M
and the previous zero-crossing; and the third midway between the first two points. The
choice of the appropriate time after the temporal-peak acoustic pressure for the first point
is made as follows:

for a bandwidth-limited system (i.e. for a system with smooth high-frequency cut-off
characteristics corresponding to those of a simple RC filter) times between T and 2T
where 1/T is the -3 dB bandwidth of the system are tried until a good fit to the
measured waveform is obtained. (This procedure requires that the bandwidth of the
hydrophone be at least four times the fundamental frequency of the waveform).
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dans le cas des systémes auto-oscillants (c’est-a-dire lorsque des oscillations
significatives surviennent dans la réponse a une entrée de fonction échelon idéale),
des points sont choisis aprés I'arrét de I'oscillation (2 des moments compris a peu prés
entre TQ et 2T7Q, ou Q correspond au facteur de qualité de la résonance et 1/T & sa
fréquence de résonance). De surcroit, des points sont également choisis & proximité de
la créte temporelle, ce qui permet d’obtenir une adaptation raisonnable. (Cette
procédure nécessite que la fréquence de résonance du systéme soit au moins 4Q fois
la fréquence fondamentale de la forme d’onde).

Il convient que [l'utilisateur détermine le temps de réponse le plus rapide (limite) du
systéme de mesurage employé, en appliquant & I'hydrophone une forme d’onde
acousthue a4 haut degré de choc

II est par conséquent recommandé d’appliquer la
e montée
hypothése
leinement

a chaque
pratique,
|sent des

coustique

pression

est prise

de créte.

ne valeur

de créte

obtenues en sélectionnant différentes positions

ation de la fiabilité de la correction. Le facteur de

pulsion du carré de la pression, propoftionnel a

gité (voir [10]) et a I'énergie, est obtenu en calculant le

aux formes d'ondes théoriques et mesurées. Daps les cas

ant plus d’'un demi-cycle distordu, la procédure de correction

des demi-cycles en vue de déterminer un facteur de [correction

unl'impdision du carré de la pression agissant sur la totalité de la forme

a. procédure d’adaptation décrite soit satisfaisante pour la plupart dgs formes

'ondes distofdues, parfois I'ellipse ne présente pas d'intersection avec|l'axe de
llordonnée, comme le montre la figure A.2. Ce probléme a été récemment surmonté par

I'adaptation d’'une courbe exponentielle sur les trois points déja utilisés pour I'ellipse. Les
deux courbes sont présentées dans les figures A.1 et A.2, qui montrent qu'une meilleure
adaptation peut étre obtenue en utilisant I'ellipse & proximité de la pression acoustique
négative de créte, mais qu’'on obtient systématiquement une interception stable lorsqu’on
utilise la courbe exponentielle. Sur un échantillon de dix formes d’ondes différentes, pour
lesquelles il a été possible d’adapter une ellipse, 'écart efficace d'interception entre les
valeurs obtenues pour les deux courbes a été de 3-4 %. Une procédure possible consiste
a adapter les deux courbes et & utiliser une valeur moyenne pour corriger les formes
d'ondes mesurées. Un développement plus poussé de cette procédure consiste &
introduire une contrainte sur la courbe adaptée, a savoir qu’il convient que l'intégrale de la
forme d’'onde au moment de la pression soit identique pour les formes d’ondes mesurées
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for resonant systems (i.e. where significant ringing occurs in the response to an ideal
step function input) points are chosen after the ringing has ceased (approximately at
times between 7Q and 2T7Q, where Q is the quality factor of the resonance and 1/T is
its resonant frequency). In addition, points are also chosen near the temporal-peak
which give a reasonable fit. (This procedure requires that the resonant frequency of the
system be at least 4Q times the fundamental frequency of the waveform).

The user should determine the fastest (limiting) response time of the measurement system
employed, by applying a highly shocked acoustic waveform to the hydrophone. The above
correction method should then only be applied when the measured rise-time is close to
this lignitimg—vatue;,—sinceforothe TISE e—assumpto z e—acouastic—wave

contains a fully developed shock may not hold.

The fitling procedure is applied to the spatial-peak waveform ode
of op ltrasound
scanngrs produce distorted waveforms at the focus (c_ > equire this corregtion
proced ; gxami ¢ fitting progess
descri » itive /acoustic pressure.
The intercept of the ellipse with the ordinate a the zero-crossing point
immed; N oin
figure |A.1. The difference between the ‘ the
measu i =T ure.
Severg the
correction to the peak-positive acousti 2 is\dete the
values| obtained by selecti i i the
reliability of the corregti gral,
proportional to the pujs 0]) and to the energy, is determined by

calculgting the rati heoretical and the measured waveforms, For

wavefgrms with'n d to
each gf the half-cy. ared
integrd! over the

Although the-fi rocedure described is satisfactory for most distorted waveforms,

sometimes-the ellipSe does not intersect the ordinate axis, as shown in figure A.2. [This
probleE has been overcome recently by fitting an exponential curve to the same three
points that were used for the ellipse. Both curves are shown in figures A.1 and A.2,
showing a better fit is obtained using the ellipse near the peak-negative acoustic pressure
but that a stable intercept is always found using the exponential curve. From a sample of
ten different waveforms for which it was possible to fit an ellipse, the r.m.s. difference in
intercept between the values obtained for the two curves was 3-4 %. One possible
procedure is to fit both curves and to use a mean value for correcting the measured
waveforms. A further development of this procedure is to introduce a constraint on the
fitted curve that the integral of the pressure-time waveform should be identical in the
measured. and fitted waveforms. Although the results given in figures A.1 and A.2 apply to
a 75 MHz measurement system, they can also be applied to other systems once this
further constraint of the integral of the pressure-time waveform is included. This is
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et adaptées. Bien que les résuitats donnés dans les figures A.1 et A.2 s’appliquent & un
systéme de mesurage a 75 MHz, ils peuvent également I'étre & d’autres systémes dés lors
que cette contrainte supplémentaire relative a la forme d’'onde au moment de la pression
est incluse. Cela est démontré dans les figures A.3 et A.4 dans lesquelles les résultats
présentés concernent des mesurages effectués a I'aide de systémes possédant une
bande passante de 23 MHz et 40 MHz, respectivement. L'écart entre les résuitats
elliptiques et exponentiels concernant la pression acoustique positive de créte réelle se
situe dans la limite de 7 %.

A.2 Moyennage spatial

Dans le cas de la plupant des mesurages effectué r les champ itrasonores des
dispositifs de diagnostic, le diamétre de I'élément actif de I'hydrophione st comparable a
la largeur du faisceau ultrasonore, et I'hydrophone mesurg/lq gecoustique
oyenne présente sur I'aire de son élément actif plutét que la pressi gsente|au centre
de son élément actif. L’écart est fonction de la variation spatiale S rasonore.
Hour corriger cet effet de moyennage spatial, une méthode de [3]. Elle
tilise des tracés de faisceau obtenus a 'aide d’une auteur d ne fois le
ment étre

rayon de I'hydrophone. Plusieurs autres méthode
dppliquées [4]. -

a) La sortie de I'hydrophore est p : 2 i i moyenne

obtenue sur son élément acti circulaire
possédant un rayon égal au ra

& ucteur, a

pamr de la crétg” axi Ju'a 3 t actif de

N ; =1-bP,

elatives & la précision de cette correlction sont
e réelle du rayon est décrite par une fonction de

déterminges e
Bessel:

2J, (karld)
(karl d)

est la distance focale;
J; est la fonction de Bessel du premier type, d'ordre 1.

c) La procédure de correction relative a une forme d’onde en dents de scie (distorsion
par une propagation non linéaire) n’est pas la méme.

Sur la base de ces hypothéses, le facteur de correction C au centre du faisceau est le suivant:

C=(3-p)2

signal au niveau d’un rayon d’hydrophone en provenance de I'axe
signal sur I'axe

B =
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demonstrated in figures A.3 and A.4 in which results are shown for measurements made
using systems having bandwidth of 23 MHz and 40 MHz respectively. The difference
between the elliptical and exponential results for the true peak-positive acoustic pressure
are within 7 %.

A.2 Spatial averaging

For m i i nic fiel the diameter of the active
eleme i the
hydrop ent
rather the
spatia mple
metho qual
to one
The pr

a) [The hydrophone output is proportiona nessure averaged ovar its

active element, which is assumed aving a radius equal tq the

geametrical radius.

b) al plane of the transducer, from the
axial peak to a distan f the\active element of the hydrophone can
be modelled by a quadra x N where b is a constant. The limifs on
the[accuracy of this estion dreé grmined by assuming that the true beam shape is

desgcribed by <$es

2J, (karld)

(kar/d)
whe
k
a
r
d [is‘the focal distance;
J, is the Bessel function of the first kind, of order 1.

¢) The correction procedure for a sawtooth waveform (one distorted by non-linear
propagation) is not the same.

Under these assumptions, the correction factor, C, at the centre of the beam is

C=(3-p)2

where
signal at one hydrophone radius from the axis

signal on axis

B =
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Cette formule s’obtient par convolution de la réponse de I'hydrophone avec le profil
supposé réel pour le champ concernant les deux positions de mesurage et en reliant § au
rapport entre la pression réelle et la valeur mesurée sur l'axe. La procédure
d’identification de la correction (C - 1) est valable lorsque B > 0,8; cela correspond a
I'utilisation d'un hydrophone doté d'un rayon inférieur a 0,6 fois le rayon du faisceau de
-6 dB. Pour les hydrophones actuellement disponibles, dotés d’éléments actifs de 0,5 mm
de diamétre, la correction est inférieure & 10 % a condition que le rayon du faisceau de
-6 dB soit supérieur a 0,4 mm.

Il convient de noter que le diameétre apparent des hydrophones PVDF a aiguille bien
congus est facilement prévisible. Pour les hydrophones & membrane, la réponse est plus
complexe et, dans certains cas et lorsque les fréquences sont peu élevées, le rayon
jéométrique de I'hydrophone & membrane peut ne pas étre égal au rayer apparent
déterminé A partir du mesurage des réponses directionnelles (yoi Dans [ce cas, la

Jltrasonores focalisés, la procédure énoncée ci-d & 8._sous-estimation de la
porrection. Des études menées par la suite [ § cipale de
pes sous-estimations résidait dans la prése W linéaires
jans les champs
Des études ont démontré [13] ¢ a pfocédure de correction énoncée
s annables de la correction de mpoyennage
>pat|a| concernant tous les par mé @s, avec des incertitudes de 10 - 15 %
pour les paramétr i s, Pour les formes d’ondes subissant des

d'esquisser les régimes suivants pour
"estimation deg i

gorrespond .au rappd
’hydroph } direc

pression a

du faisceau de -6 dB et le diamétre apparent de
I'amplitude des corrections vraisemblabjes pour la
o la pressuon acousttque négatnve de ctéte, p_, et

les\corrections maximales de p, et p_se situent aux alentours de 13 %, la
6¢’a p, étant inférieure a 25 %; si o > 1,5, les corrections de |a pression
grtes, supérieures, mais peu susceptibles de dépasser 20 %.

15<a<?2

Si 6 < 1,5, les corrections apportées a p, et a p_ sont inférieures a 20 % tandis que la
correction apportée a p, ne dépasse généralement pas 40 %. Dans le cas de valeurs plus
élevées pour o, les correctuons apportées a p_, p_ et p, peuvent étre supérieures a 30 %,
20 % et 50 %, respectivement.

a<1,5
Dans ce régime, d'importants effets de I'intégration spatiale se produisent pour tous les

paramétres, mais particulierement pour p, et p, quelle que soit la valeur de c; les corrections
concernant p_peuvent atteindre 50 %, mais ne présentent toutefois pas de différence
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This formula is obtained by convolving the response of the hydrophone with the assumed
true field profile for the two measurement positions, and relating B to the ratio of the true
pressure to the measured value on axis. The procedure for determining the correction
(C-1) is valid for B > 0,8; this corresponds to using a hydrophone with a radius which is
less than 0,6 times the -6 dB beam radius. For currently available hydrophones with
0,5 mm diameter active elements, the correction is less than 10 % provided that the -6 dB
beam radius is greater than 0,4 mm.

It should be noted the effective diameter of well-designed needle PVDF hydrophones is
readily predictable. For membrane hydrophones, the response is more complicated and in
some cases and at low frequencies the geometrical radius of the membrane hydrophone
may rjot be equal to the effective radius as determined from dir | response
measufements (see [11]). In this case, the procedure is modified by moyi one
by its gffective radius instead of its geometrical radius.

Experimental results using a number of hydrophones of differen Size [12]
showe nyabove ynderestimates
the co i : : the
undere

Studiep S will
provid ' 2 ging correction for all acoustical
parameters within uncertainties of 10-15 (%-{or. & O pressure parameters. For more
distort¢d waveforms i 6llowing regimes for estimation of

spatialtaveraging correcti i S the pagrameter o, the ratio of the -6 dB

correclions for the peé itive ic pressure, p,, peak-negative acoustic pressure,
p_, an pulse-p@ A 21 Ve

oa>2

For 0,% maximum p,_and p_ corrections will be approximately 13 % with the
correclion ©ss than 25 %; for o > 1,5, the peak-pressure correchons will be
higher|but are:bn |kel to exceed 20 %.

16502

For ¢ < 1,5 the corrections to p, and p_ will be less than 20 % whilst the correction to p,
will generally not exceed 40 %. For higher o values, corrections to p,, p_ and p; may be
greater than 30 %, 20 % and 50 % respectively.

a<15

In this regime, large spatial-averaging effects occur for all parameters but particularly for
p, and p; at all values of o; corrections for p_ can reach 50 % but these are not
mgmflcantly different from the values obtained from the procedures given above; in
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significative par rapport aux procédures énoncées ci-dessus; en revanche, les corrections
apportées & p, peuvent étre de l'ordre de 100 % si 0,5 <o < 1,5 et, si 6 > 2, peuvent présenter
des dépassements de 200 % correspondant aux corrections de 300 % apportées a p;. Par
conséquent, dans les situations ol a < 1,5, il est essentiel d'utiliser un hydrophone plus
petit pour les mesurages.

A.3 Incertitudes
A.3.1 Distorsion non linéaire

La valeur d'incertitude utilisée correspond a la moitié de la valeur de la correction
armi O ! 1 A 1 A 4

A.3.2 Intégration spatiale
Ues incertitudes relatives aux corrections de moyennag g selon la
drocédure indiquée en A.2 sont supposées correspo leurs des
gorrections.

NOTE - Le choix du facteur «moitié» utilisé ci-dessus bcédures de

correction décrites en A.1 et A.2.

Q@
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