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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ULTRASONICS —-TRANSDUCERS - DEFINITIONS AND MEASUREMENT
METHODS REGARDING FOCUSING FOR THE TRANSMITTED FIELDS

FOREWORD

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote international
N amcaa est R ardardization—r-the-eleetriecal-and—eleetronie—fields—Fo-this end and
in addit|on to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, Technidal Reports,
Publicly| Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as "IEC Publication{s)"). Their
prepargtion is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in the'subjedt dealt with
may patfticipate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental.organizatipns liaising
with thg IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with the International Orgahization for
Standafdization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement between-thé two orgapizations.

The formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly;as possible, an ifjternational
consensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representatipn from all
interested IEC National Committees.

IEC Puplications have the form of recommendations for international use and are accepted by IHC National
Committees in that sense. While all reasonable efforts are made to enSure that the technical confent of IEC
Publicafions is accurate, IEC cannot be held responsible for the<way in which they are used |or for any
misintefpretation by any end user.

In ordef to promote international uniformity, IEC National Cemmittees undertake to apply IEC Hublications
transpafently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any divergenge between
any IEQ Publication and the corresponding national or regional“publication shall be clearly indicated ip the latter.

IEC its¢lf does not provide any attestation of conformity.~Independent certification bodies provide|conformity
assessinent services and, in some areas, access to, IEC marks of conformity. IEC is not responsiple for any
service$ carried out by independent certification bodies.

All users should ensure that they have the latest\edition of this publication.

No liabjlity shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual gxperts and
membefs of its technical committees and.I[EC National Committees for any personal injury, propertyJdamage or
other dpmage of any nature whatsoeven,” whether direct or indirect, or for costs (including legal| fees) and
expensgs arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any| other IEC
Publicafions.

Attentign is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced puljlications is
indispepsable for the correct application of this publication.

Attentign is drawn to the pessibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subjelct of patent
rights. I[EC shall not be_held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internatignal Standard IEC 61828 has been prepared by IEC technical commijttee 87:

Ultrasonigs.

This secead—edition—cancels—androplaces—thefirst aditionpublishedn—2004—This edition
constitutes a technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous
edition:

a)

b)

c)

Clause 6 on Measurement procedures has been replaced by Clause 6: "Acoustic field
measurement: equipment" and Clause 7: "Measurement procedure" and related definitions.

Reorganization of definitions and measurement section to accommodate specific sets of
measurements for focusing, nonlinearity, beam axis alignment, beam area, beam maximum,
numerical projection, plane wave, high intensity therapeutic ultrasound, multiple sources,
spatial impulse response and compound plane waves. Clause 3 has been moved to
Annex B.

The normative references have been updated and the Bibliography has been expanded from
8 to 40 references.
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d) Twelve figures have been updated and seven new figures (B.1, B.3, B.7, B.10, B.11, B.12,
B.13, B.14) have been added to facilitate measurements and be consistent with
measurement terminology.

e) New measurements have been added for time delays, arrays, plane waves and spatial
impulse response.

f) Annex A has been expanded to provide general guidance on pulsed waves, system

respo

nses, focusing gains and minimum beamwidth estimation.

g) New annexes have been added:

e Annex B (informative) Rationale for focusing and nonfocusing definitions

e Annex E (informative) Uncertainties;

o Apne

e A
pq

In ad
h) Guids

and the determination of the extent of nonlinearity in the field haye been added.

The text

Full infor
report on

This publ

NOTE 1 T
— Requir
— Notes:
—  Words

NOTE 2 1T
references

. AInex H (informative) Properties of water;

nex G (informative) Planar scanning of a hydrophone to determine acoust
wer;

lines for remaining within the manufacturer’s pressure and intensity hydroph

pf this International Standard is based on the following Jdocuments:

FDIS Repart on voting
87/746/FDIS 87/749/RVD

mation on the voting for the approval of‘this International Standard can be foy
voting indicated in the above table.

ication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

he following print types are used:

ements: in roman type.

small roman type.

in bold in the textrare-defined in Clause 3.

here are some-inconsistencies in font type for symbols and formulae between some of thg
and this doéument. They will be resolved in a future revision of the normative references.

stability

The com{rlnittee has decided that the contents of this publication will remain unchanged

the specific.publication. At this date, the publication will be

ate 'indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in the data

ic output

ition, Annex A was reorganized and new Clauses A.1, A.5 andrA:6 were added.

bne limits

nd in the

normative

until the
elated to

e recon

firmed,

e withdrawn,

e replaced by a revised edition, or

e amen

ded.

IMPORTANT - The 'colour inside’' logo on the cover page of this publication indicates
that it contains colours which are considered to be useful for the correct understanding
of its contents. Users should therefore print this document using a colour printer.
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INTRODUCTION

Focusing transducers are essential in medical applications for obtaining high-resolution
images, Doppler and flow data and for concentrating ultrasonic energy at desired sites for
therapy. This document provides specific definitions appropriate for describing the focused field
from a theoretical viewpoint for transducers with known characteristics intended by design.
Other specific definitions included in this document, based on measurement methods, provide
a means of determining focusing properties, if any, of a transducer of unknown field
characteristics. The measurement method and definitions provide criteria for determining if the
transducer is focusing, as well as a means of describing the focusing properties of the field.
Beam axis alignment methods and field characterization measurements are given for both
focusing and nonfocusing transducers.
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ULTRASONICS —-TRANSDUCERS - DEFINITIONS AND MEASUREMENT
METHODS REGARDING FOCUSING FOR THE TRANSMITTED FIELDS

1 Scope

This document

— provides definitions for the transmitted field characteristics of focusing and nonfocusing
transducers for applications in medical ultrasound;

- relate’L
transmitted fields of focusing transducers;

s these definitions to theoretical descriptions, design, and measureme||1t of the

— gives| measurement methods for obtaining defined field characteristics, ‘of focusing and
nonfolcusing transducers;

— specifies beam axis alignment methods appropriate for focusing and nomfocusing
transglucers.

This dociiment relates to focusing ultrasonic transducers operating in the frequenicy range

approprigte to medical ultrasound (0,5 MHz to 40 MHz) for both therapeutic and diagnostic

applicatigns. It shows how the characteristics of the transnjitted field of transducerns can be

described from the point of view of design, as well as/measured by someone with

knowledd
a specifi
example,
behaviou
anisotrop
that affe
definition
performa

This doc
supplies
a basis fd

2 Norr

e of the construction details of a particular device. The transmitted ultrasoun
bd excitation is measured by a hydrophone)in either a standard test me
water) or in a given medium. This document applies only to media where

y is small), including soft tissues and\tissue-mimicking gels. Any aspects of
t their theoretical description or.are important in design are also include
S would have use in scientific communications, system design and descript
hce and safety of systems using these devices.

ument incorporates definitions from other related standards where poss
more specific terminology, both for defining focusing characteristics and for
r measurement of‘these characteristics.

hative references

The follo
constitut

For undated’ references, the latest edition of the referenced document (inclu

ving docments are referred to in the text in such a way that some or all of the
s requirements of this document. For dated references, only the edition citeq

no prior
d field for
dium (for
the field

I is essentially like that in a fluid (i.e. where the influence of shear waves and elastic

the field
d. These
on of the

ble, and
providing

r content
applies.
ling any

amendments) applies.

IEC 61689:2013, Ultrasonics — Physiotherapy systems — Field specifications and methods of
measurement in the frequency range 0,5 MHz to 5MHz

IEC 62127-3:2007, Ultrasonics — Hydrophones — Part 3: Properties of hydrophones for
ultrasonic fields up to 40 MHz
IEC 62127-3:2007/AMD1:2013

IEC TS 62556:2014, Ultrasonics — Field characterization — Specification and measurement of
field parameters for high intensity therapeutic ultrasound (HITU) transducers and systems

IEC 61161, Ultrasonics — Power measurement — Radiation force balances and performance
requirements
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IEC 62555, Ultrasonics — Power measurement —High intensity therapeutic ultrasound (HITU)
transducers and systems

ISO/IEC Guide 98-3:2008, Uncertainty of measurement — Part 3: Guide to the expression of
uncertainty in measurement (GUM:1995)

3 Terms and definitions
For the purposes of this document the following terms and definitions apply.

ISO and IEC maintain terminological databases for use in standardization at the following
addresses:

e |EC Hlectropedia: available at http://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: available at http://www.iso.org/obp

3.1
acoustic| pulse waveform
temporalfwaveform of the instantaneous acoustic pressure at a specified position in anl acoustic
field and|displayed over a period sufficiently long to include all sighificant acoustic information
in a single pulse, a single tone-burst, or one cycle of a continuous wave

Note 1 to eptry: In some cases such as an amplitude-modulated pulsejthe overall pulse train can appeal as a group
of nearly cgntiguous pulses with spacings much smaller than the overall pulse repetition time.

3.2
annular array
ultrasonjc transducer element group having\radiating elements in the same plane ¢r curved
surface and consisting of concentric elements which are electrically phased to cqntrol the
characteyistics of an acoustic beam

3.3
acoustic|frequency

acoustictworking frequency
frequency of an acoustic signal based on the observation of the output of a hydrophone placed
in an acoustic field at the {position corresponding to the spatial-peak temporal-peak jacoustic
pressurg

Note 1 to entry: The-signal is analysed using either the zero-crossing acoustic-working frequency t¢chnique or
a spectrum|analysis\smethod.

Note 2 to eniry~In a number of cases the present definition is not very helpful or convenient, especially for
broadband transducers. In that case a full description of the frequency spectrum should be given in ordgr to enable
any frequency-dependent correction to the signal.

Note 3 to entry: Acoustic frequency is expressed in hertz (Hz).

[SOURCE: IEC 62127-1:2007, 3.3]

3.3.1

zero-crossing acoustic-working frequency

number, n, of consecutive half-cycles (irrespective of polarity) divided by twice the time between
the commencement of the first half-cycle and the end of the n-th half-cycle

Note 1 to entry: None of the n consecutive half-cycles should show evidence of phase change.
Note 2 to entry: This frequency is intended for continuous-wave systems only.

[SOURCE: IEC 62127-1:2007/AMD1:2013, 3.3.1, modified — NOTE 2 and NOTE 3 have been
deleted.]
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3.3.2
arithmetic-mean acoustic-working frequency

f awf

arithmetic mean of the most widely separated frequencies f; and f,, within the range of three
times f;, at which the magnitude of the acoustic pressure spectrum is 3 dB below the peak
magnitude

Note 1 to entry: This frequency is intended for pulse-wave systems only.

Note 2 to entry: Itis assumed that f; < f,.

Note 3 to entry: If £, is not found within the range < 3 f}, f, is to be understood as the lowest frequency above this

range at w ich the specirum mngnifurh:- is 3 dB bhelow the Ima;\k mngnihldp

Note 4 to eptry: See IEC 62127-1 for methods of determining the arithmetic-mean acoustic-working|frequency.

[SOURCIE: IEC 62127-1:2007 and IEC 62127-1:2007/AMD1:2013, 3.3.2, modified — Note 4 to
entry hag been added.]

3.4
aperture|path difference
A
difference in path lengths from a specified geometric focus tohe periphery of the traLnsducer
aperture|and to the intersection of the beam axis with thedransducer aperture plane for a
specified[longitudinal plane and for an unsteered beam

SEE: Figpre A.5.

Note 1 to eptry: 4 is expressed in metres, m.

3.5
apodizatjon
amplitud¢ weighting or shading of the transducer aperture

3.6
axial field-point path difference
A!
difference in path lengths 'from a specified field point on the beam axis to the periph¢ry of the
transduder aperture @nd to the intersection of the beam axis with the transducer japerture
plane

SEE: Fighre A.5:

Note 1 to eptrys/ It is specified in the same longitudinal plane as the aperture path difference.

Note 2 to entry: 4’ is expressed in metres, m.

3.7

azimuth axis

axis formed by the junction of the azimuth plane and the source aperture plane
(measurement) or transducer aperture plane (design)

SEE: Figure B.3, Figure B.13 and Figure B.14.

Note 1 to entry: The selection of this axis is arbitrary for a circularly-symmetric HITU transducer without a hole in
its centre but is perpendicular to the elevation axis.

Note 2 to entry: If a HITU transducer has a hole in its centre, within which is a diagnostic imaging transducer, then
this axis is aligned with the azimuth axis of the imaging transducer.
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3.8
azimuth plane
plane containing the beam axis and the line of the minimum full width half maximum
beamwidth
Note 1 to entry: For an ultrasonic transducer array, this is the imaging plane.

Note 2 to e
SEE: Fig

3.9
bandwid

ntry: For a single ultrasonic transducer with spherical or circular symmetry, it is any plane containing
the beam axis.

ure B.3, Figure B.13 and Figure B.14.

h

BW
differenc

acoustic
the acou

Note 1 to ¢

[SOURC

3.10

e in the most widely separated frequencies f| and f, at which the magnitu
stic field

htry: Bandwidth is expressed in hertz (Hz).

E: IEC 62127-1:2007, 3.6]

beam ar

Ay 6, Ap 1> Ap,20
area in al specified plane perpendicular to the beam+axis consisting of all points at

a

He of the

pressure spectrum becomes 3 dB below the peak magnitude, at a_specified point in

vhich the

pulse-prgssure-squared integral is greater than a@,specified fraction of the maximum value of

the puls

Note 1 to ¢
to the maxi

Note 2 to ¢
above defir

a) inthe
acoust

b) in casg
integr

Note 3 to e

Note 4 to €

[SOURC

-pressure-squared integral in that plane

mum value of the pulse-pressure-squared integral in the whole acoustic field.
ntry: In a number of cases, the'term pulse-pressure-squared integral is replaced every
ition by any linearly related quantity, e.g.:

ase of a continuous wave signal the term pulse-pressure-squared integral is replaced by m|
c pressure as defined in JEC 61689;

s where signal syn¢hronization with the scanframe is not available the term pulse-pressu
I can be replaced/bytemporal-average intensity.

htry: Some specified fractions are 0,25 and 0,01 for the -6 dB and -20 dB beam areas, resq
htry: Beam area is expressed in square metres (m2).

F: /EC'62127-1:2007 and IEC 62127-1:2007/AMD1:2013, 3.7, modified — Th
beén added.]

htry: If the position of the plane is not specified, it is the plane passing through the point conresponding

here in the
ean square

e-squared

ectively.

e symbol

Ap 12 has

3.1

beam area focal depth

distance

along beam axis from source aperture plane to beam area focus

SEE: Figure B.10.

3.12

beam area focal plane
plane perpendicular to the beam axis and containing the beam area focus

SEE: Figure B.10.
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3.13

beam area focus
point on the beam axis at which the -6 dB beam area is a minimum

SEE: Fig

3.14
beam ax

ure B.10.

is

straight line that passes through the beam centrepoints of two planes perpendicular to the line
which connects the point of maximal pulse-pressure-squared integral with the centre of the

external
SEE: Fig

Note 1 to

transducer surface plane

ure B.3, Figure B.13 and Figure B.14.

entry: The location of the first plane is the location of the plane containing, [the

pulse-presgsure-squared integral or, alternatively, is one containing a single main lobe whichMis-in th
zone. The lpocation of the second plane is as far as is practicable from the first plane and parati€l t6 the fi
same two drthogonal scan lines (x and y axes) used for the first plane.

Note 2to e
by any line

htry: In a number of cases, the term pulse-pressure-squared integral is replaced in the abo
brly related quantity, e.g.:

a) in the cpse of a continuous wave signal the term pulse-pressure-squared integral is replaced by m

acousti

L pressure as defined in IEC 61689;

b) in casep where signal synchronization with the scanframe is not available the term pulse-pressu
integral can be replaced by temporal-average intensity.

Note 3 to eptry: Refer to Annex C and Annex D.

[SOURC

has been replaced by "external transducer surface plane".]

3.15
beam ce

position ¢

of two or

3.16

htrepoint

hogonal planes, xz and»=

beam maximum

bm

maximum measured.pulse-pressure-squared integral on the beam axis

SEE: Fig
[SOURC

3.17

ire B.7A

ESJEC TS 62556:2014, 3.10]

etermined by the intersectjon-of two lines passing through the beamwidth m

maximum
e postfocal
rst with the

e definition

ean square

e-squared

E: |[EC 62127-1:2007, 3.8, modified — In.the’definition, "external transducer aperture”

idpoints

beam maximum depth

me

smallest distance between two points on the beam axis where the pulse-pressure-squared
integral falls below its maximum on the beam axis by 6 dB

SEE: Fig

Note 1to e

ure B.7.

ntry:

In a number of cases, the term pulse-pressure-squared integral is replaced in the above definition

by any linearly related quantity, e.g.: in the case of a continuous wave signal the term pulse-pressure-squared

integral is

Note 2 to e

replaced by mean square acoustic pressure as defined in IEC 61689.

ntry: Beam maximum depth is expressed in metres (m).

[SOURCE: IEC TS 62556:2014, 3.11]
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3.18

beam maximum length

“p

distance from the source aperture plane to the position on the beam axis where the maximum
pulse-pressure-squared integral is measured

SEE: Figure B.7.

Note 1 to entry: In a number of cases, the term pulse-pressure-squared integral is replaced in the above definition
by any linearly related quantity, e.g.: in the case of a continuous wave by the mean square acoustic pressure as
defined in IEC 61689.

Note 2 to entry: Beam maximum length is expressed in metres (m).

[SOURCE: IEC TS 62556:2014, 3.12, modified — Added "distance from the source|aperture
plane to the" to the definition.]

3.19
beam maximum plane
plane that is perpendicular to the beam axis and contains the beam maximum

SEE: Figpre B.7.

3.20
beam maximum point
position ¢n the beam axis of the maximum pulse-pressure-squared integral

SEE: Figpre B.7.

3.21
beam m3aximum volume

me
volume i} a specified space consisting of all points at which the pulse-pressuretsquared
integral |is greater than -6 dB of.the pulse-pressure-squared integral value at the beam
maximum point

SEE: Figpre B.7.

Note 1 to eptry: In a number of cases, the term pulse-pressure-squared integral is replaced in the aboe definition
by any lingarly related quantity, e.g.: in the case of a continuous wave signal the term pulse-pressufe-squared
integral is feplaced by‘mean square acoustic pressure as defined in IEC 61689.
Note 2 to eptry: ~Beam maximum volume is expressed in cubic metres (m3).

[SOURCENEC TS 62556:2014, 3.13]

3.22
beamwidth midpoint
linear average of the location of the centres of beamwidths in a plane

Note 1 to entry: The average is taken over as many beamwidth levels as given in Clause C.2 and in Table C.2.

3.23

beam-minimum

location along the beam axis in a specified longitudinal plane where the field of an ultrasonic
transducer has minimum -6 dB beamwidth

SEE: Figure B.6.

Note 1 to entry: Under ideal conditions, this location corresponds to the transition distance for circularly symmetric
fields and close to the transition distance for other geometries.
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3.24

beam-minimum depth

bmin

distance from the beam-minimum to the transducer aperture plane, or in the case of
measurement, the source aperture plane

SEE: Figure B.6.

Note 1 to entry: The beam-minimum depth is expressed in metres (m).

Note 2 to entry: The beam-minimum depth for a nonfocusing transducer was formerly known as "natural focal
length".

3.25
beamwidth
W6, W12: V20
greatest flistance between two points on a specified axis perpendicular to the-beam axis where
the pulsg-pressure-squared integral falls below its maximum on the_s§pecified gxis by a
specified[amount

SEE: Figpre B.4, Figure B.6 and Figure B.12.

Note 1 to eptry: In anumber of cases, the term pulse-pressure-squared integral is replaced in the aboVe definition
by any linegrly related quantity, e.g.:

a) in the ¢ase of a continuous wave signal the term pulse-pressure-squared integral is replaced by mean square
acoustic pressure as defined in IEC 61689;

b) in casg¢s where signal synchronization with the scanframe is“not available, the term pulse-pressufe-squared
integral can be replaced by temporal-average intensity.

Note 2 to pntry: Commonly used beamwidths are specified at -6 dB, -12 dB and -20 dB levels| below the
maximum. [The decibel calculation implies taking 10 times\the logarithm of the ratios of the integrals.

Note 3 to eptry: Beamwidth is expressed in metres,(m).

[SOURCE: IEC 62127-1:2007, 3.11]

3.26
beamwidth focal length
distance from source aperture plane along the beam axis to the beamwidth focus

3.27
beamwidth focal-line
in a specified longitudinal plane, the line perpendicular to the beam axis which passep through
the beanmwidth focus

SEE: FigtreB-6b-

3.28

beamwidth focus

in a specified longitudinal plane, the point on the beam axis for which the -6 dB beamwidth
measured perpendicular to the axis is a minimum and whose beamwidth meets the criteria of a
focusing transducer

SEE: Figure B.6b.

Note 1 to entry: When two-dimensional focusing has been used for different longitudinal planes, the beamwidths
can, in general, be different.

3.29

broadband signal

signal with relative -3 dB fractional bandwidth greater than 0,25, where the relative -3 dB
fractional bandwidth is the bandwidth divided by the arithmetic-mean working frequency
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Note 1 to entry: Compare to broadband transducer, IEC 62127-1:2007, 3.12.

3.30

central scan line

<for automatic scanning systems> the ultrasonic scan line closest to the symmetry axis of the
scan plane

[SOURCE: IEC 62127-1:2007, 3.13]

3.31
circular wave number
k

ratio of 2z divided by the effective wavelength

3.311
wave vector’s vector component along the x-axis
k

X
<for a plane wave> product of the circular wave number and the cosine ‘of the angle formed
between the direction of propagation and the x-axis
k,=k-7-f

where 7| is the unit vector in the direction of propagation{and X is the unit vecfor in the
direction [of the x-axis

3.31.2
wave vegtor’s vector component along the y-axis

ky

<for a plane wave> product of the circular wave number and the cosine of the angle formed
between the direction of propagation and the y-axis

k, =k-7-p

where 7 {s the unit vector in the difection of propagation and j is the unit vector in the|direction
of the y-gxis

3.32
clinical driving conditions
settings [of duty factor and transducer driving voltage when an ultrasonic trangducer is
operated|for thepurposes of treatment

3.33
continuous-wave signal
signal that is monochromatic (single frequency) and is not amplitude-modulated

3.34

curvilinear array

array or ultrasonic transducer element group consisting of in-line ultrasonic transducer
elements which are mounted on a curved surface and can be electrically controlled to alter the
characteristics and/or direction of an acoustic beam

3.35

depth-of-field

ADOF

in a specified longitudinal plane, the distance between two points along the beam axis which
are defined by the locations on either side of the beamwidth focus where the -6 dB
beamwidths increase by a factor of two
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SEE: Figure B.6b.

Note 1 to entry: In a design, if no such point exists between the beamwidth focus and the transducer aperture
plane, the location of the depth-of-field point closest to the ultrasonic transducer is taken to be the transducer
aperture plane. In a measurement, if no such point exists between the beamwidth focus and the source aperture
plane, the location of the depth-of-field point closest to the ultrasonic transducer is taken to be the source
aperture plane.

Note 2 to entry: 4 is expressed in metres (m).

3.36

diametrical beam scan
set of measurements of the hydrophone output voltage made while moving the hydrophone
in a straight line passing through a point on the beam axis and in a direction normal to the
beam axjs

Note 1 to eptry: The diametrical beam scan can extend to different distances on either side of the begdm axis.

[SOURCE: IEC 62127-1:2007, 3.14]

3.37
distance|z,

Ze

distance [along the beam axis between the patient entry plane and the external trgnsducer
surface plane

Note 1 to eptry: Distance z_ is expressed in metres (m).

3.38

distance|zgpt,

Zslpta
distance [along the beam axis betweenythe plane containing the sidelobe peak temporal-
average fintensity and the source aperture plane

Note 1 to eptry: Distance z is expressed in metres (m).

slpta

3.39
distance

z

p
p
distance plong the-béam axis between the plane containing the focal point (or for nopfocusing

transducers, to_the’/plane containing the beam maximum), and the source aperture plane

SEE: Figpré/B~7 and Figure B.9.

Note 1 to entry: Distance 2, is the distance between the source aperture plane and the pressure focus for
focusing transducers.

Note 2 to entry: Distance z is expressed in metres (m).

[SOURCE: IEC TS 62556:2014, 3.21, modified — Note 1 to entry has been added.]

3.40

duty factor

Fy

ratio of the pulse duration to the pulse repetition period

[SOURCE: IEC 60469:2013, 3.2.9, modified — Reference to the specific context of a periodic
pulse train has been removed and the original note has been deleted.]
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3.41
effective focusing surface
surface of constant phase whose periphery intersects the external transducer surface plane

Note 1 to entry: In the case of arrays, focusing results from applying a phase delay to the electrical excitation
applied to each element of an array to produce focusing and steering of a scan line. In this case, a total phase delay
along a line normal to each element can be calculated by adding the excitation’s phase delay to the propagation
delay along that line corresponding to the sound speed and distance along the line. A surface of constant phase can
then be defined as a surface intersecting all such normals, such that all points of intersection have the same total
phase.

[SOURCE: IEC TS 62556:2014, 3.23]

3.42
effectivel hydrophone radius
Ahy An3s 9he

radius of|a stiff disc receiver hydrophone that has a predicted directional responsq function
with an apgular width equal to the observed angular width

Note 1 to entry: The angular width is determined at a specified level below the peakof the directiona) response
function. For the specified levels of 3 dB and 6 dB, the radii are denoted by a,; and ay, respectively.

Note 2 to eptry: The radius is usually the function of frequency. For representative experimental data, 4ee [5].

Note 3 to eptry: Effective hydrophone radius is expressed in metres (m):

[SOURCE: IEC 62127-3:2007, 3.2]

3.43
effective| path length
detf
distance that is the equivalent total acoustical path length between a specified field pqint and a
specified|[point on the effective focusingcsurface of a transducer

Note 1 to gntry: In the case of a transducer with a lens, the part of the path through the lens is multiglied by the
ratio c,y/c, where ¢ is the speed of sound in a lens and ¢, is the speed of sound in water (or measurement medium).

Note 2 to gdntry: In most cases, this* definition applies to transducers of known construction; otherwisg, it can be
measured ps time delay between ‘the two points specified above divided by the speed of sound in water (or
measuremgnt medium). See alsp geometric focus and effective focusing surface.

Note 3 to eptry: Effective path length is expressed in metres (m).

3.44
effective| radius of a focusing ultrasonic transducer
af
radius of a focusing ultrasonic transducer that has a predicted axial acoustic pressure
distribution approximately equivalent to the observed axial acoustic pressure distribution in the
axial focal zone

Note 1 to entry: Effective radius of a focusing ultrasonic transducer is expressed in metres (m).

Note 2 to entry: A transducer with a hole in its centre does not have an effective radius.

3.45

effective radius of a nonfocusing ultrasonic transducer

at

radius of a perfect stiff disc piston-like ultrasonic transducer that has a predicted axial
acoustic pressure distribution approximately equivalent to the observed axial acoustic pressure
distribution over an axial distance until at least the beam maximum point

Note 1 to entry: Effective radius of a nonfocusing ultrasonic transducer is expressed in metres (m).


https://iecnorm.com/api/?name=95213aafb73f60fd18ce59a24672949a

IEC 61828:2020 © IEC 2020 -19 -

Note 2 to entry: A transducer with a hole in its centre does not have an effective radius.

3.46

effective wavelength

A

longitudinal speed of sound in the propagation medium divided by the acoustic-working
frequency

Note 1 to entry: Effective wavelength is expressed in metres (m).

3.47

electric load impedance
ZL

complex [electric input impedance (consisting of a real and an imaginary part) to. Which the
assembly output cable is connected or is to be connected

Note 1 to eptry: Electric load impedance is expressed in ohms (Q).

[SOURCE: IEC 62127-3:2007, 3.3, modified — The symbol has changed from |Z to Z,.

"hydrophone or hydrophone assembly output" has been replaced“with "assemblly output
cable".]

3.48
elevation axis
line in th¢ source aperture plane (measurement) or transducer aperture plane (degign) that
is perpendicular to the azimuth axis and the beam axis

SEE: Figpre B.3 and Figure B.12.

Note 1 to entry: The selection of this axis is arbitrarysfor a circularly-symmetric HITU transducer withopit a hole in
its centre.

Note 2 to eptry: If a HITU transducer has a hole-in its centre within which is a diagnostic imaging transflucer, then
this axis is Jaligned with the elevation axis of'the imaging transducer.

3.49
elevation plane
longitudjnal plane contajning the elevation axis and the beam axis

SEE: Figpre B.3 and Rigufre B.12.

3.50
end-of-cpble-loaded sensitivity
M (f)
<of a hyd rophone
voltage-time signal }'(p(t)) at the end of any integral cable or output connector of a hydrophone
or hydrophone assembly, when connected to a specified electric load impedance, to the
Fourier transformed acoustic pulse waveform F(p(¢)) in the undisturbed free field of a plane

wave in the position of the reference centre of the hydrophone if the hydrophone were
removed:

Note 1 to entry: The end-of-cable loaded sensitivity is a complex-valued parameter. Its modulus is expressed in
units of volt per pascal (V/Pa). Its phase angle is expressed in degrees, and represents the phase difference between
the electrical voltage and the sound pressure.
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3.51

end-of-cable open-circuit sensitivity

M(f)

<of a hydrophone> quotient of the Fourier transformed hydrophone open-circuit voltage-time
signal F(p(¢)) at the end of any integral cable or output connector of a hydrophone to the

Fourier transformed acoustic pulse waveform F(p(¢)) in the undisturbed free field of a plane

wave in the position of the reference centre of the hydrophone if the hydrophone were
removed:

]:(”c (’))
R !

Note 1 to entry: The end-of-cable open-circuit sensitivity is a complex-valued parameter’lts nodulus is
expressed [in units of volt per pascal (V/Pa). Its phase angle is expressed in degrees, andsrépresentq the phase
difference lhetween the electrical voltage and the sound pressure.

3.52
external [transducer surface

external [transducer aperture
part of the surface of the ultrasonic transducer or ultrasonic transducer element group
assembly that emits ultrasonic radiation into the propagationr medium

SEE: Figpre B.5.

Note 1 to ¢ntry: This surface is assumed to be accessible formeasurements using a hydrophone if a chosen
propagatiof medium (usually water).

Note 2 to entry: This surface is either directly in contaet\with the patient or is in contact with a water or]liquid path
to the patignt.

3.53
external [transducer surface plane

external [transducer aperture plane
plane thgt is orthogonal to the beam axis of the unsteered beam, or the axis of symmetry of
the azimluth plane for an automatic scanner, and is adjacent physically to the ultrasonic
transduger and external transducer surface

SEE: Figpre B.6b, Figure™B.7, Figure B.9, Figure B.10, Figure B.13 and Figure B.14.

Note 1 to entry: |If (the" ultrasonic transducer is flat, the plane is coplanar with the radiating surface of the
ultrasonic|transducer; if it is concave, the plane touches the periphery of the radiating surface; if it is gonvex, the
plane is tarjgent{tojthe centre of the radiating surface at the point of contact (see Figure B.5).

3.54

f number
Ng

ratio of the geometric focal length to the transducer aperture width in a specified
longitudinal plane

Note 1 to entry: N is dimensionless.

3.55
far field
region of the field where z > z; aligned along the beam axis for planar nonfocusing

transducers

SEE: Figure B.2.
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Note 1 to entry: In the far field, the sound pressure appears to be spherically divergent from a point on or near the
radiating surface. Hence the pressure produced by the sound source is approximately inversely proportional to the
distance from the source.

Note 2 to entry: The term "far field" is used in this document only in connection with nonfocusing source
transducers. For focusing transducers a different terminology for the various parts of the transmitted field applies
(see Figure B.4).

Note 3 to entry: If the shape of the transducer aperture produces several transition distances, the one farthest
from the transducer is used.

Note 4 to entry: Identical to the former term "Fraunhofer zone".

[SOURCE: IEC 62127-1:2007/AMD1:2013, 3.28]

3.56
far transjtion distance

ZFTD
distance past which the postfocal zone begins for a focusing transducer

SEE: Figpre B.4.

Note 1 to eptry: The far transition distance is the greatest distance from the ultrasonic transducer gt which the
modulus of| the difference between the aperture path difference and the axial field point path differencg is half an
effective wavelength.

Note 2 to eptry: Also given by Equation (A.16).
Note 3 to eptry: See Annex A.

Note 4 to eptry: is expressed in metres (m).

ZFTD

3.57
focal depth
Lg
beam maximum depth for a focusing transducer

SEE: Figpre B.9.

Note 1 to eptry: Focal depth is expressed in metres (m).

[SOURCE: IEC TS 625562014, 3.36]

3.58
focal gain at heam maximum
Gp
gain at b|eam maximum point for a focusing transducer

[SOURCE: IEC TS 62556:2014, 3.37, modified — "point" has been added in the definition.]

3.59
focal volume

Vfoc
beam maximum volume for a focusing transducer

SEE: Figure B.7.

Note 1 to entry: Focal volume is expressed in cubic metres (m3).

3.60

focal zone

region along the beam axis that is bounded by the near transition distance and the far
transition distance
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SEE: Figure B.4, Figure A.1, Figure A.4 and Figure A.5.

Note 1 to entry: See Annex A for more details and the spatial extent of this zone.
Note 2 to entry: This term is equivalent to the former term "focal Fraunhofer zone".

Note 3 to entry: Equivalently, the region of an ultrasound field about a geometric focus in a specified longitudinal
plane where the axial field point path difference is within half a wavelength of the aperture path difference.

3.61

focusing transducer
electro-acoustic device that produces a narrower -6 dB beamwidth in a longitudinal plane
that is less than that of a flat transducer with the same source aperture size (and apodization,
if any) and same excitation at a distance less than the transition distance from the source
aperture|plane

SEE: Figpre B.6.

3.62
full width half maximum
FWHM
minimum|separation between two half maximum amplitude points

SEE: Figpre B.12.

Note 1 to eptry: Full width half maximum is expressed in metres (M)

Note 2 to eptry:  Full width half maximum is equal to wg for beamwidths

Note 3 to eptry: Full width half maximum can also be used\for envelopes of signals.

3.63
gain at beam maximum
Gbm
ratio of tHe maximum pressure amplitdde at the beam maximum point to the average|pressure
amplitude at the external transducer surface plane

[SOURCE: IEC TS 62556:2014, 3.41]

3.64
geometr|c beam boundary
surface dontaining)straight lines passing through the geometric focus and all poin{s around
the periphery of-the transducer aperture

SEE: FigphrelA 4.

Note 1 to entry: Applies to ultrasonic transducers of known construction.

3.65
geometric focal gain

Gfocal
ratio of amplitude at the geometric focus to the input amplitude

3.65.1

geometric focal gain

<for the measurement case in which geometric foci of all longitudinal planes coincide>
square root of the ratio of the pulse-pressure-squared-integral at the geometric focus
divided by the average pulse-pressure-squared-integral over the active portion of the
transducer (i.e. the region corresponding to the transducer aperture area)
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3.65.2

geometric focal gain
<for unapodized transducers of known construction> ratio of the transducer aperture area to
the product of the geometric focal length and the effective wavelength

Gfocal = ATA/(’IFgeo)

3.65.2.1

geometric focal gain
<for a circularly symmetric source> Gyocq = mz7/Fgeo With z7 the transition distance

3.65.2.2

geometr|c focal gain

<focusi
plane to
length in

Note 1 to e
are not coi

Note 2 to ¢

3.66
geometr
F

geo
distance
focusing

SEE: Fig

Note 1 to e
Note 2 to e

Note 3 to €

3.67
geometr
spatial p
equal

SEE: Fig

Note 1 to ¢

g transducer> ratio of the transducer aperture width in a specified.lon
the square root of the product of the effective wavelength and the geomet
that plane

cident.

htry: The theoretical definitions of focal gain do not apply to a HITU\tfansducer with a hole i

c focal length

from the geometric focus to the position where'the beam axis intersects the
surface

Ure A.3 and Figure B.4.

htry: Applies to transducers of known ¢onstruction.
ntry: Geometric focal length issexpressed in metres (m).

htry: This definition applies’only to focusing transducers.

c focus
bint for which all)of the effective path lengths in a specified longitudinal

Ure A.3.and Figure A.5.

pitudinal
ric focal

htry: Applicable for ultrasonic transducer cases in which the focuses in different longitudinal planes

its centre.

effective

plane are

er have the

htrys , Equivalently, the spatial point for which the arrival times of all waves from the transduc

same dela

acoustics, neglecting diffraction.

Note 2 to e

3.68

ntry: This definition applies only to focusing transducers.

geometric line focus
line for which all of the effective path lengths are essentially equal in all planes perpendicular
to that line

SEE: Figure A.2.

3.69

geometric spherical focus
point focus

geometric focus for a spherical ultrasonic transducer (or reflector) transmitting or effective
focusing surface

eometrical
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SEE: Figure A.2.

3.70

HITU equipment

high intensity therapeutic ultrasound (HITU) equipment

equipment for the generation and application of ultrasound to a patient for therapeutic purposes
with the intention to destroy, disrupt or denature living tissues or non-tissue elements (e.qg.
liquids, bubbles, micro-capsules) and which aims notably at making treatments through actions
of ultrasound having mechanical, thermal and more generally physical, chemical or biochemical
effects

Note 1 to entry: Essentially the HITU equipment comprises a generator of electric high-frequency power and a
transducer for converting this to ultrasound. In many cases this equipment also includes a targeting and monitoring
device.

Note 2 to gntry: HITU equipment ,as a side effect by its operation, can induce hyperthermia, Which heats much
less rapidly and to much lower therapeutic temperatures (in general 42 °C to 50 °C and thermal equivalgnt times of
0,2 min to 120 min) as compared with the main HITU-induced temperature rises in excess of 58C and much shorter
times and glso ultrasound-induced bioeffects by means other than heat.

Note 3 to ¢ntry: This definition does not apply to: ultrasound equipment used forphysiotherapy, filtrasound
equipmen{ used for lithotripsy or ultrasound equipment used for general pain reliéef.

Note 4 to eptry: See Annex AA of IEC 60601-2-62:2013 [2] for a few examples.of\equipment for which thif document
should be ysed.

[SOURCIE: IEC 60601-2-62:2013, 201.3.218, modified —{Notes 2 and 3 to entry have been
modified ||

3.7

hydrophpne

transducer that produces electric signals in response to waterborne acoustic signals
[SOURCI: IEC 60050-801:1994 [3], 801=32-26]

3.72
hydrophpne assembly
combinatjon of hydrophone and hydrophone pre-amplifier

[SOURCE: IEC 62127-3:2007, 3.10]

3.73
hydrophpne compressional pressure limit
P+lim
limit on theYmaximum compressional pressure that a hydrophone can withstang without
damage or corruption of the measurement

Note 1 to entry: This quantity is preferably specified by the hydrophone manufacturer, or can be set by the user
based on measurement evidence.

Note 2 to entry: Hydrophone compressional pressure limit is expressed in pascals (Pa).

[SOURCE: IEC TS 62556:2014, 3.48, modified — Supplementary information has been moved
from the definition to Note 1 to entry.]

3.74
hydrophone geometrical radius
a
g
radius defined by the dimensions of the active element of a hydrophone

Note 1 to entry: The hydrophone geometrical radius is expressed in metres (m).
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[SOURCE: IEC 62127-3:2007, 3.8]

3.75
hydrophone intensity limit

Ita,lim
limit on the maximum temporal-average intensity that a hydrophone can withstand without
damage or corruption of the measurement

Note 1 to entry: This quantity is preferably specified by the hydrophone manufacturer, or can be set by the user
based on measurement evidence.

Note 2 to entry: The hydrophone intensity limit is expressed in watts per square metre (W/m?2).

[SOURCE: IEC TS 62556:2014, 3.50]

3.76
hydrophpne pre-amplifier
active electronic device connected to, or to be connected to, a particular’hydrophone and
reducing |its output impedance

Note 1 to eptry: A hydrophone pre-amplifier requires a supply voltage (or supply-voltages).

3.77
hydrophpne rarefactional pressure limit
P_lim
limit on the maximum rarefactional pressures that a hydrophone can withstand without damage
or corruption of the measurement

Note 1 to gntry: This quantity is preferably specified by\the hydrophone manufacturer, or can be set py the user
based on njeasurement evidence

Note 2 to eptry: The hydrophone rarefactional pressure limit is expressed in pascals (Pa).

[SOURCE: IEC TS 62556:2014, 3.52]

3.78
inset
h

for concqve transducers;’the distance from the transducer aperture plane to the|external
transduder surface,along the beam axis

SEE: Figpre B.4,Figure A.4 and Figure A.5.

3.79
instantaneous acoustic pressure

p(t)

pressure minus the ambient pressure at a particular instant in time and at a particular point in
an acoustic field

Note 1 to entry: See also IEC 60050-801:1994, 801-21-19.

Note 2 to entry: Instantaneous acoustic pressure is expressed in pascals (Pa).

[SOURCE: IEC 62127-1:2007, 3.33]
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3.80

instantaneous intensity

1(1)

acoustic energy transmitted per unit time in the direction of acoustic wave propagation per unit
area normal to this direction at a particular instant in time and at a particular point in an acoustic
field

Note 1 to entry: Instantaneous intensity is the product of instantaneous acoustic pressure and particle velocity.
It is difficult to measure intensity in the ultrasound frequency range. For the measurement purposes referred to in
this document and under conditions of sufficient distance from the external transducer aperture (at least one
transducer diameter, or an equivalent transducer dimension in the case of a non-circular transducer), the
instantaneous intensity can be approximated by the derived instantaneous intensity.

Note 2 to entry: Instantaneous intensity is expressed in watts per square metre (W/m2).

[SOURCE: IEC 62127-1:2007 and IEC 62127-1:2007/AMD1:2013, 3.34]

3.80.1
derived Instantaneous intensity
quotient ¢f squared instantaneous acoustic pressure and characteristic acoustic inmppedance
of the mgdium at a particular instant in time at a particular point in an acoustic field

2
1(t) _p0° (1)
pc

p(t) is|the instantaneous acoustic pressure;
p is|the density of the medium;
c is|the speed of sound in the medium

Note 1 to gntry: For measurement purposes referred to in this document the derived instantaneous intensity is
an approximation of the instantaneous intensity.

Note 2 to eptry: Increased uncertainty should be taken into account for measurements very close to the fransducer.

Note 3 to eptry: Derived instantaneous intensity is expressed in watts per square metre (W/m?).

[SOURCE: IEC 62127-1:2007/AMD1:2013, 3.78]

3.81
local areja factor
Laf
square rqot ef-the ratio of the source aperture area to the beam area at the point of|interest

0,69 Aspett

Lf:
’ A g

(2)

Note 1 to entry: If the beam profile is approximately Gaussian at the distance of interest and the area at the -6 dB
level, 4y ¢, is known, the local beam area can be calculated as Ay = Ab,G /0,69: (0,69 = 3 In(10)/10).

Note 2 to entry: The relevant local beam area, 4,, is that for which the pulse-pressure-squared integral is greater
than 0,135 (that is, e™2) times the maximum value in the cross-section.

[SOURCE: IEC TS 61949:2007, 3.11, modified — The source definition refers to "source area"
rather than "source aperture area", and the second sentence of the definition has been
changed and given in the form of a note to entry.]
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3.82
local dis
%q

tortion parameter

index which permits the prediction of nonlinear distortion of ultrasound for a specific ultrasonic
transducer

where:

Zp ist

Pm s
cor
p ist
Saws ist
L

af st

Note 1toe
(3). This wi

[SOURC

2n fawt B 1

Oq = Zy P
q p 3
p-c Lag

he axial distance of the point of interest to the source aperture plane;

3)

the mean-peak-cycle acoustic pressure at the point in the acou
Fesponding to the spatial-peak temporal-peak acoustic pressure;

he nonlinearity parameter (8 = 3,5 for pure water at 20 °C);
he acoustic-working frequency;

he local area factor

htry: If the offset distance is not zero, its value can be estimated and,added to the value of z
| yield a new and more accurate calculation of the local distortion parameter.

E: IEC TS 61949:2007, 3.12, modified — The definition has been changed t

nonlinean distortion of ultrasound, and a note to entry has been added.]

3.83
longitud

nal plane

plane defined by the beam axis and a specified orthogonal axis

SEE: Fig

3.84
mean pe
Pm
arithmeti

ire B.6, Figure B.13 and Figure B:14.

Bk acoustic pressure

acoustic|pressure

Note 1 to e

htry: Mean/peak acoustic pressure is equal to (p, + p_)/2.

stic  field

n Equation

D refer to

c mean of the peak-rarefactional acoustic pressure and the peak-compressional

[SOURCE: IECSTS 61949:2007, 3.13]

3.85

near field

region of the field where z < z; aligned along the beam axis for planar nonfocusing
transducers

SEE: Figure B.2.

Note 1 to entry: For circular planar transducers, this is at a distance less than 4, /n1 , where 4 is the output beam

area and 1

Note 2 to entry:

is the wavelength of the ultrasound corresponding to the acoustic frequency.

the transducer is used.

[SOURCE: IEC 62127-1:2007/AMD1:2013, 3.37]

If the shape of the transducer aperture produces several transition distances, the one closest to
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3.86
near transition distance

ZNTD
distance past which the focal zone begins for a focusing transducer

SEE: Figure B.4.

Note 1 to entry: Near transition distance is the distance closest to the ultrasonic transducer at which the modulus
of the difference between the aperture path difference and the axial field point path difference is half an effective
wavelength.

Note 2 to entry: See Annex A for details.

Note 3 to entry: Also given by Equation (A.14).

Note 4 to eptry: z\;p is expressed in metres (m).

3.87
nonfocuging transducer
ultrasonjc transducer whose field does not meet the criteria for a focusing transducer

SEE: Figpre B.2.

3.88
non-scamning mode
mode of pperation of a system that involves a sequenceofullirasonic pulses which giyve rise to
ultrasoni¢ scan lines that follow the same acoustic path

3.89
normalized focal length
Sk

fora giver longitudinal plane, for design,-the geometric focal length divided by the transition
distance

Note 1 to eptry: S is dimensionless.

3.90
offset distance

doffset
distance [between the-source aperture plane and the external transducer surfa¢e plane,
measured along the.beam axis

SEE: Figlre B-5; Figure B.6b, Figure B.7, Figure B.9, Figure B.10, Figure B.13 and Figure B.14.

Note 1 to emtry—OffsetdiStance S EXpressed M Mmetres (m)-

3.91

output beam area

Aob

area of the ultrasonic beam derived from the —12 dB beam area at the external transducer
aperture

Note 1 to entry: For reasons of measurement accuracy, the —-12 dB output beam area can be derived from
measurements at a distance chosen to be as close as possible to the face of the transducer, and, if possible, no
more than 1 mm from the face.

Note 2 to entry: For single contact transducers, this area can be taken as the active geometrical area of the
ultrasonic transducer or ultrasonic transducer element group.

Note 3 to entry: Compare the output beam area (-12 dB with reference to the source aperture area).

Note 4 to entry: The output beam area is expressed in metres squared (m?2).
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[SOURCE: IEC 62127-1:2007, 3.40, modified — Notes 2 and 3 to entry have been added.]

3.92

output beam dimensions

Xob’ Yob

dimensions of the ultrasonic beam (-12 dB beamwidth) in specified directions perpendicular
to each other and in a direction normal to the beam axis and at the external transducer
aperture

Note 1 to entry: For reasons of measurement accuracy, the —12 dB output beam dimensions can be derived from
measurements at a distance chosen to be as close as possible to the face of the transducer, and, if possible, no
more than 1 mm from the face.

Note 2 to gntry: For contact transducers, these dimensions can be taken as the geometrical dimensions of the
ultrasonic|transducer or ultrasonic transducer element group.

Note 3 to eptry: Output beam dimensions are expressed in metres (m).

[SOURCE: IEC 62127-1:2007, 3.41]

3.93
output ppwer
P
time-avefage ultrasonic power emitted by an ultrasonic transducer into an approximptely free
field undé¢r specified conditions in a specified medium, preferably water

Note 1 to eptry: Output power is expressed in watts (W).

[SOURCE: IEC 61161:2013, 3.3]

3.94
output ppwer under clinical driving conditions
PC
output power emitted by an ultrasenic transducer when it is operated under clinicall driving
conditiohs of transducer driving wvoltage and duty factor

3.95
Pq

output pdwer emitted by an ultrasonic transducer when it is driven under reduced qupsi-linear
conditions

3.96
patient entry, plane
plane that H : is—erthogen am axis,
and that intersects any portion of a patient

3.97

peak acoustic pressure

p.orp,

peak-compressional acoustic pressure or peak-rarefactional acoustic pressure,
whichever is largest

Note 1 to entry: The term is used in relative determinations.
Note 2 to entry: Peak acoustic pressure is expressed in pascals (Pa).

Note 3 to entry: p_is an equivalent form of p_.

Note 4 to entry: p_is an equivalent form of p,_.
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[SOURCE: IEC 62127-1:2007 and IEC 62127-1:2007/AMD1:2013, 3.43, modified — The phrase
"whichever is largest" has been added to the definition.]

3.98

peak-compressional acoustic pressure

DPc

maximum positive instantaneous acoustic pressure in an acoustic field or in a specified plane
during an acoustic repetition period

Note 1 to entry: Peak-compressional acoustic pressure is expressed in pascals (Pa).

Note 2 to entry: The definition of peak-compressional acoustic pressure also applies to peak-positive acoustic
pressure which is also in use in literature.

Note 3 to eptry: p, is an archaic but equivalent form of p_.

[SOURCE: IEC 62127-1:2007 and IEC 62127-1:2007/AMD1:2013, 3.45]

3.99
peak-rargfactional acoustic pressure
Py
maximum of the modulus of the negative instantaneous acoustic pressure in an aco{stic field
or in a sgecified plane during an acoustic repetition period

Note 1 to eptry: Peak-rarefactional acoustic pressure is expresséd as a positive value.
Note 2 to eptry: Peak-rarefactional acoustic pressure is expréssed in pascals (Pa).

Note 3 to gntry: The definition of peak-rarefactional acoustic pressure also applies to peak-negatiye acoustic
pressure which is also in use in literature.

Note 4 to eptry: p_is an archaic but equivalent form*of p,.

[SOURCE: IEC 62127-1:2007 and IEC 62127-1:2007/AMD1:2013, 3.44]

3.100
phased array
ultrasonjc transducer elemeént group consisting of ultrasonic transducer elementg that can
be electrically configured to’ control the characteristics and direction of an acoustic bdam

SEE: Figpre B.3.

3.101

postfocjl Zone
region b i i ifi i i plane

SEE: Figure B.4, Figure A.1, Figure A.4 and Figure A.5.

Note 1 to entry: Refer to Equation (A.16)
Note 2 to entry: This term is identical to former term "far Fresnel zone".

Note 3 to entry: There will be no postfocal zone if the geometric focal length is greater than the transition length.

3.102

clinical beam maximum power

Pc,6

power contained within the —6 dB contour in the plane perpendicular to the beam axis at the
beam maximum point under clinical driving conditions
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3.103

quasi-linear beam maximum power

Pq,6

power contained within the —6 dB contour in the plane perpendicular to the beam axis at the
beam maximum point under reduced quasi-linear driving conditions

3.104
pre-foca

1 pfpta

| peak temporal-average intensity

largest local maximum of the temporal-average intensity on the beam axis which is not within
the -6 dB focal volume or beam maximum volume and is located between the source aperture
plane and the focal volume or beam maximum volume

SEE: Figpre B.11.

Note 1 to eptry: Pre-focal peak temporal-average intensity is expressed in watts per square’ ntetre (VJ//m?)
3.105

prefocal|zone

region bgtween the ultrasonic transducer and the near transition\distance for an (ltrasonic

focusing transducer in a specified longitudinal plane

SEE: Fig

Note 1 to eptry: Refer to Equation (A.17).

Note 2 to eptry: This term is identical to former term "near Fresnel zone".

3.106

pressurg focal gain

G

pfocal

for a fodusing transducer, the square (foot of the pulse-pressure-squared-integ
pressurg focus, divided by the square root of source aperture average pressure-

integral

Note 1 to eptry: Pressure focal gain_is dimensionless.

3.107

pressurg focal length.for a focusing transducer

F

pres
distance
plane (m

SEE: Fig
Note 1 to e

3.108

ire B.4, Figure A.1, Figure A.4 and Figure A.5.

from either the transducer aperture plane (design definition) or the source
easurement definition) to the pressure focus position

I at the
quared-

aperture

reB.8 and Figure B.9.

ntry: The pressure focal length is expressed in metres (m).

pressure focal plane for a focusing transducer
plane perpendicular to the beam axis that contains the pressure focus

SEE: Fig

3.109

ure B.5 and Figure B.9.

pressure focus for a focusing transducer
position of beam maximum on the beam axis for a focusing transducer

SEE: Fig

ure B.7 and Figure B.8.
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[SOURCE: IEC TS 62556:2014, modified — Changed from a position of maximum pulse-
pressure-squared-integral throughout the field to definition above only for a focusing
transducer.]

3.110
principal longitudinal plane
plane containing the beam axis and two points that define the minimum -6 dB beamwidth

SEE: Figure B.6, Figure B.13 and Figure B.14.

Note 1 to entry: The selection of this axis is arbitrary for a circularly-symmetric HITU transducer without a hole in
its centre.

Note 2 to efiffyr _For a HITU transducer with a hole n 1ts centre within which 1s a dragnostic imagmg uwansducer, this
axis is aligped with the azimuth axis of the imaging transducer.

Note 3 to ehtry: For rectangular ultrasonic transducers, it is the plane parallel to their longest side.

3.111
pulse-avierage intensity
Ipa
quotient of the pulse-intensity integral to the pulse durationlat’a particular pgint in an
acoustic field

Note 1 to eptry: This definition applies to pulses and bursts.
Note 2 to eptry: Pulse-average intensity is expressed in watts pét square metre (W/m?2).

[SOURCE: IEC 62127-1:2007 and IEC 62127-1:2007/AMD1:2013, 3.47]

3.112
pulse duration
lq
1,25 timgs the interval between the time when the time integral of the square of the
instantaneous acoustic pressuré.reaches 10 % and 90 % of its final value

Note 1 to gntry: The final value ofithe time integral of the square of the instantaneous acoustic pressure is the
pulse-presgsure-squared integral:

Note 2 to eptry: Pulse duration is expressed in seconds (s).

[SOURCE: IEC 62127-1:2007, 3.48]

3.113
pulse-infensity integral
pii
time integral of the instantaneous intensity at a particular point in an acoustic field integrated
over the acoustic pulse waveform

Note 1 to entry: For measurement purposes referred to in this document, pulse-intensity integral is proportional
to pulse-pressure-squared integral.

Note 2 to entry: The pulse-intensity integral is expressed in joules per square metre (J/m?).

[SOURCE: IEC 62127-1:2007, 3.49]

3.114

pulse-pressure-squared integral

ppsi

time integral of the square of the instantaneous acoustic pressure at a particular point in an
acoustic field integrated over the acoustic pulse waveform
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Note 1 to entry: The pulse-pressure-squared integral is expressed in pascals squared seconds (Pa2s

[SOURCE: IEC 62127-1:2007, 3.50]

3.115

pulse repetition period

prp

time interval between equivalent points on successive pulses or tone-bursts

Note 1 to entry:

Note 2 to entry: Pulse repetition period is expressed in seconds (s).

).

This applies to single element non-automatic scanning systems and automatic scanning systems.

[SOURCEEE62427F=12007andHEEC62427=1+2007AMB+2643:3-51%
3.116
pulse repetition rate

prr

reciprocal of the pulse repetition period

Note 1 to ¢

[SOURC

3.117

quasi-linear

condition
which, at
the fund4g

Note 1 to e
than 0,5.

[SOURC
3.118

Rayleigh
R

for a given longitudinal plane, for design, transducer aperture area of the u

transdud

Note 1 to ¢

htry: Pulse repetition rate is expressed in hertz (Hz).

E: IEC 62127-1:2007 and IEC 62127-1:2007/AMD1:2013, 3.52]

of the ultrasonic field between the source*and a plane at a specified axial
every point, less than a specified small proportion of the energy has transfe
mental frequency to other frequenciesthrough nonlinear propagation effects

htry: For purposes of this document, this‘condition is met when the local distortion parametg

E: I[EC TS 61949:2007, 3.17,)modified — Note 1 to entry has been added.]

length

er aperture-width divided by the effective wavelength, A

htry: (Rayleigh length is equal to the transition distance multiplied by =.

depth for
fred from

rogis less

trasonic

Note 2 to e

htry?” The Rayleigh length is expressed in metres (m).

3.119
reduced

quasi-linear driving conditions

settings under which transducer driving voltage achieves quasi-linear conditions in the field,
and under which the duty factor is set so that hydrophone measurements stay below the
hydrophone intensity limit

3.120

RMS acoustic pressure

Prms

root-mean-square (RMS) of the instantaneous acoustic pressure at a particular point in an
acoustic field

Note 1 to entry:

otherwise specified.

The mean should be taken over an integral number of acoustic repetition periods unless
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Note 2 to entry: RMS acoustic pressure is expressed in pascals (Pa).

[SOURCE: IEC 62127-1:2007, 3.53]

3.121
scaling f
S

actor

EC 2020

ratio of the acoustic pressure at a location close to the transducer to the acoustic pressure at

the same

location under quasi-linear conditions

[SOURCE: IEC TS 61949:2007, 3.18, modified — The definition has been shortened and the
references to "mean peak acoustic pressure" have been replaced by "acoustic pressure".]

3.122

scan-area

A

S

for automatic scanning systems, the area on a specified plane (or surfac¢e)’consisting of all

points within the beam area of any beam passing through the surface during the scar

Note 1 to eptry: The specified plane (or surface) follows the same shape as the external transducer surface plane.
Note 2 to ephtry: The scan-area is expressed in square metres (m?).

[SOURCE: IEC 62127-1:2007, 3.54, modified — Note 1 to €nfry refers to the "externa
transduder surface plane" instead of "external transducer aperture".]

3.123

scan ling¢

for automatic scanning systems, the beam axis\for a particular ultrasonic transducenelement
group, or for a particular excitation of an ultrasonic transducer or ultrasonic trgnsducer
element group

Note 1 to eptry: This is the same as the definition of "ultrasonic scan line" in 3.71 of IEC 62127-1:2007

3.124

scanning mode
bperation of a system that involves a sequence of ultrasonic pulses which giye rise to

mode of
ultrasoni

Note 1 to ¢
sequential

3.125

scan lines that)/do not follow the same acoustic path

ntry: The-séquence of pulses is not necessarily made up of identical pulses. For instance,
Mmultiple focal-zones is considered a scanning mode.

scan pla

e

for automatic scanning systems, a plane containing all the ultrasonic scan lines

the use of

[SOURCE: IEC 62127-1:2007, 3.56, modified — NOTE 1 and NOTE 2 have been deleted.]

3.126

scan repetition period

srp

time interval between identical points on two successive frames, sectors or scans for automatic

scanning

Note 1 to e

systems with a periodic scan sequence

ntry: The scan repetition period is expressed in seconds (s).

[SOURCE: IEC 62127-1:2007, 3.57, modified — NOTE 1 has been deleted.]
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3.127
scan rep
Srr
reciproca

etition rate

| of the scan repetition period

Note 1 to entry: The scan repetition rate is expressed in hertz (Hz).

[SOURCE: IEC 62127-1:2007, 3.58]

3.128
sidelobe

secondary peak near a primary main lobe

SEE: Fig

Note 1toe
the directio
of the finite

Note 2 to e
it is applied

Note 3 to ¢
can exceed

3.129
sidelobe

Islpta
maximum
within th

nonfocus|

SEE: Fig

Note 1 to ¢
related def

3.130

ire B.12.

htry: For lateral beam measurements (beamplots), there are lobes usually lower thap and de
h of the main beam or grating lobes. A sidelobe is narrower and weaker than the m@ain 1obe an
size and weighting of the transducer aperture.

htry: Sidelobe is also used to describe axial secondary lobes away from theyaxial main lobe.
to describing secondary lobes trailing past a main pulse signal envelopg.

ntry: In abnormal cases, such as in defective physiotherapy transducers, sidelobes off the
the magnitude of the main lobe.

peak temporal-average intensity

value of the temporal-average intensity, measured at a local maximum wh
ng transducers)

ire B.11.

ntry: Sidelobe peak temporalraverage intensity is expressed in watts per square metre
nition, temporal-average intensity.

signal enpvelope

magnitud
imaginar

Note 1 to e

3.131

e of a signal derived from the square root of the sum of the real part square
part squared

htry: The'imaginary part can be derived from the real part through a Hilbert transform.

iating from
 is a result

Frequently

beam axis

ich is not

b —6 dB focal volume (for focusing transducers) or beam maximum volume (for

W/m?).See

l and the

signal t

©

classification of the acoustic pulse waveform into continuous-wave signal, tone-burst
signal or broadband signal types

3.132
source a

perture

equivalent aperture for an ultrasonic transducer, defined by the contour of the source

aperture

area in the source aperture plane

SEE: Figure B.6b and Figure B.10.

3.133
source a

Aspeff

perture area

equivalent aperture area for an ultrasonic transducer, measured as the -20 dB pulse-
pressure-squared-integral contour, in the source aperture plane
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SEE: Figure B.10 and Figures B.3 and B.4 of IEC TS 62556:2014.

Note 1 to entry: If the transducer is circularly symmetric without a hole in its centre, a radial line scan is sufficient
to determine the contour.

Note 2 to entry: If a transducer has a hole in its centre within it, the —20 dB contour does not include the hole. In
this case, there will be an outer —20 dB contour and an inner contour which encloses the region of the hole.

Note 3 to entry: Source aperture area is expressed in square metres (m?).

[SOURCE: IEC 62127-1:2007/AMD1:2013, 3.82, modified — The definition has been shortened
and two new notes to entry have been added.]

3.134

source dperture average pressure-squared-integral
Pi20mean
pulse-prgssure-squared-integral averaged over the -20 dB beam area’in thg source
aperture|plane

SEE: Figpre B.9.

Note 1 to pntry: The source aperture average pressure-squared-integralis _ expressed in pascdls squared
seconds (Pa?s).

3.135
source aperture plane
closest possible measurement plane to the external transducer surface plane¢ that is
perpendigular to the beam axis

SEE: Figpre B.5, Figure B.7, Figure B.9 and Figure B.10.

Note 1 to gqntry: If the offset distance is zero, the\xsource aperture plane can be coincident with tije external
transduceyr aperture plane (see Figure B.1 to Figure B.4).

[SOURCE: IEC 62127-1:2007/AMD*:2013, 3.83, modified — The definition refers to the
"externalltransducer surface plape® rather than the "external transducer aperture", and Note 1
to entry Has been added.]

3.136
source aperture width

Lsa
in a specified longitudinal plane, the greatest -20 dB beamwidth along the line of intersection
between the designated longitudinal plane and the source aperture plane

SEE: FigphrelB.5 and Figure B.6b.

Note 1 to entry: If the HITU transducer is circularly-symmetric without a hole in its centre, a radial line scan is
sufficient to determine the width.

Note 2 to entry: If a HITU transducer has a hole in its centre, the beginning and ending -20 dB points of the width
are measured and noted with reference to the centre.

Note 3 to entry: Source aperture width is expressed in metres (m).

[SOURCE: IEC 62127-1:2007/AMD1:2013, 3.84, modified — Two notes to entry have been
added.]
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3.137
spatial average intensity under linear conditions
I

sal

intensity spatially averaged over the area enclosed by the half-pressure-maximum contour in
the plane containing the pressure focus (for focusing transducers) or beam maximum (for
nonfocusing transducers), as determined under linear conditions

Note 1to entry: Spatial average intensity under linear conditions is expressed in watts per square metre (W/m?).

3.138
spatial-peak temporal-peak acoustic pressure

Psptp
larger of the peak-positive acoustic pressure and the peak-negative acoustic pressure

Note 1 to eptry: Spatial-peak temporal-peak acoustic pressure is expressed in pascals (Pa)(

[SOURCE: IEC 62127-1:2007, 3.63, modified — The definition refers to "peak-positiveg acoustic
pressure| and "peak-negative acoustic pressure" rather than "peak-compressional| acoustic
pressurel and "peak-rarefactional acoustic pressure”.]

3.139
spatial-peak temporal-average intensity

1
spta
maximumn) value of the temporal-average intensity in afivacoustic field or in a specified plane

Note 1 to ¢ntry: For systems in combined-operating mode,_the time interval over which the temporallaverage is
taken is sufficient to include any period during which scannjngt¢an not be taking place.

Note 2 to eptry: Spatial-peak temporal-average intensity is expressed in watts per square metre (W/n?).

[SOURCE: IEC 62127-1:2007, 3.62]

3.140
steered beam
ultrasound field whose beam axis is intentionally not coincident with an axis perpengicular to
the trangducer aperture plane

3.141
temporal-averagedintensity
Ita
time-avefagesofithe instantaneous intensity at a particular point in an acoustic field

NOte 1 tO c Ii.ly. Tilc iilllv-avclagv bilUuiU‘ ‘UC i.all\vll Uverl arll ;Ili.cglai IIUIIIIUSI uf avuuaiib lupciiliuu | 2Add ds.
Note 2 to entry: Temporal-average intensity is expressed in watts per square metre (W/m2).

[SOURCE: IEC 62127-1:2007 and IEC 62127-1:2007/AMD1:2013, 3.65, modified — The note
concerning diagnostic equipment has been deleted.]

3.142

temporal-peak acoustic pressure

ptp

maximum value of the modulus of the instantaneous acoustic pressure at a particular point
in an acoustic field

Note 1 to entry: Temporal-peak acoustic pressure is expressed in pascals (Pa).

[SOURCE: IEC 62127-1:2007, 3.67]
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3.143

tone-burst signal

pulse with relative —3 dB fractional bandwidth less than 0,25 where the relative -3 dB fractional
bandwidth is equal to the bandwidth/arithmetic-mean working frequency

3.144

transducer aperture

effective or projected area of the active ultrasound radiating portion of an ultrasonic
transducer in the transducer aperture plane

SEE: Figure B.6a.

Note 1 to e "F\JI' The transducer :lv_\nrhlrn isknown from anlgn’ gnnmnh‘y or-construction-details

3.145
transduder aperture area

A1a
effective [active area of an ultrasonic transducer in the transducer aperture plane

Note 1 to eptry: Transducer aperture area is expressed in square metres (m2).

3.146
transduger aperture plane
plane that is orthogonal to the beam axis of the unsteered beam and is adjacent physically to
the ultragonic transducer

SEE: Figpre B.6a and Figure B.8.

Note 1 to gntry: If the ultrasonic transducer is flat, the“plane is coplanar with the transmitting surface of the
ultrasonic|transducer; if it is concave, the plane touches the periphery of the transmitting surface; if i{ is convex,
the plane ig tangent to the centre of the transmitting\stirface at the point of contact.

3.147
transduder aperture plane distance

Dar
distance petween the geometric focus and the transducer aperture plane

SEE: Figpre A.3.

Note 1 to eptry: The transducer aperture area plane distance is expressed in metres (m).

3.148
transduder, aperture width
Lta
full width of the transducer aperture along a specified axis orthogonal to the beam axis of the
unsteered beam

SEE: Figure B.6a, Figure A.4 and Figure A.5.

Note 1 to entry: The transducer aperture width is expressed in metres (m).

3.149

transducer assembly

those parts of the ultrasound equipment comprising the ultrasonic transducer or ultrasonic
transducer element group, together with any integral components such as an acoustic lens or
integral stand-off

Note 1 to entry: The transducer assembly is usually separable from the ultrasound instrument console.

[SOURCE: IEC 62127-1:2007, 3.69, modified — This definition specifies "ultrasound equipment"
rather than "medical diagnostic ultrasonic equipment".]
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3.150

transducer driving voltage

U
voltage s

upplied to the terminals of the HITU source transducer

Note 1 to entry: Transducer driving voltage is expressed in volts (V).

3.151

transducer driving voltage at clinical levels

U

Cc

transducer driving voltage representative of clinical use

3.152
transdud

Uq

maximum
than the

3.153
transitio

T
aperture

3.153.1
transitio

ZTD
for a gi

transdud
21D = 4714

Note 1 to e
the source

Note 2 to ¢

2 2
exactly it i zr =2D (1—\/1—(61/D) )//1 where D is the radius of curvature.

Note 3toe
width, L.,

transition

er driving voltage at quasi-linear levels

bosition of spatial-peak-temporal average intensity

h distance

area divided by nd

h distance for design

en longitudinal plane, the transducer aperture area A4, of the u
er divided by = times the effectivelwavelength /1

/(mA)

htry: For design, for an unapodized ultrasonic transducer with circular symmetry about the

aperture area is naez, where a_ is the effective radius; therefore the transition distance is z; 5

ntry: For a spherically focusing transducer, the transition distance is approximately the sam

htry: For'design, for an unapodized rectangular ultrasonic transducer which has a transduc
, in @ specified longitudinal plane, the effective in-plane area is (LTA1)2. Therefore, for this

gistance is z;, = (LTM)Z/(M”). The transition distance for the orthogonal longitudinal plane in

transducer driving voltage when the acoustic field is quasi-linear at depths less

trasonic

beam axis,
2
a, /2.

e but more

br aperture
plane, the

cluding the

second trat

Note 4 to e

. 2
Tsducer aperture width—s 15 = (L1pan) (RA)

ntry: For apodized transducers with a symmetric even apodization or weighting function W (normalized
to a maximum value of one for the particle velocity distribution), the transition distances are the following.

For circularly symmetric transducers with an active radius a:

zr = (%)IW(r)rdr .

0

For a rectangular transducer with a physical aperture length L in a given longitudinal plane, for example, xz:

()

L/2

2

J. W (x)dx
0
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Note 5 to entry: For symmetric shapes other than the most common cases of circular symmetry and rectangular
geometry, the same definition of transition distance can be used. For example, for apertures with n-fold
symmetry (n > 2) such as hexagons and octagons, the transition distance in a symmetry plane perpendicular to a
side is equal to the area of the aperture divided by (n1). For annular arrays with several rings, the equivalent area is
the total (all rings) area of the active aperture. For cases in which unique phasing is used such as annular arrays
with alternate phase shifts (0° or 180°) in addition to intended focusing or for cases of apertures with unusual shapes
and phasing, three-dimensional diffraction computation is employed to determine the minimum beamwidth
corresponding to the appropriate transition distance.

Note 6 to entry: A transducer with a hole in its centre does not have an effective radius; for these cases see [6].

Note 7 to entry: Transition distance for design is expressed in metres (m).

3.153.2
transition distance for measurement

ZT™
fora giveln longitudinal plane, the source aperture area, Agp.¢, Of the ultrasonic trJnsducer

divided by = times the effective wavelength, 1

zrm = Agperr (T4)

Note 1 to gntry: For measurements in each specified longitudinal plane, the soupce aperture width ir] that plane
is used, or by = (Lga,)%/(n4); in the other orthogonal plane, z, = (Lgp,)?/(nh).

Note 2 to eptry: Transition distance for measurement is expressed in mefres (m).

[SOURCE: IEC 61828:2001, 4.2.75, modified — The definition is worded differently| and two
notes to ¢ntry have replaced the original notes.]

3.154
transverge plane
plane that is perpendicular to the beam axis

3.155
two-dim¢nsional array
ultrasonjc transducer element:group array that can be configured to coptrol the
charactefistics and direction of\ah acoustic beam in at least two (usually orthogopal) scan
planes

3.156
ultrasonjc transducer
device cgpable of\converting electrical energy to mechanical energy within the dltrasonic
frequency range.and/or reciprocally of converting mechanical energy to electrical energy

[SOURCEIEC 62127-1:2007, 3.73]

3.157
ultrasonic transducer element
element of an ultrasonic transducer that is excited in order to produce an acoustic signal

[SOURCE: IEC 62127-1:2007, 3.74]

3.158

ultrasonic transducer element group

group of elements of an ultrasonic transducer which are excited together in order to produce
an acoustic signal

[SOURCE: IEC 62127-1:2007, 3.75]
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3.159

ultrasonic transducer element group dimensions
dimensions of the surface of the group of elements of an ultrasonic transducer element group
which includes the distance between the elements, hence representing the overall dimensions

Note 1 to entry:

Ultrasonic transducer element group dimensions are expressed in metres (m).

[SOURCE: IEC 62127-1:2007 and IEC 62127-1:2007/AMD1:2013, 3.76]

3.160

uncertainty
parameter, associated with the result of a measurement, that characterizes the dispersion of

the value,

g that could rpacnnnhly he attributed to the measurand

Note 1 to ¢

Note 2 to ¢

[SOURC

3.161
unsteere
ultrasoun

Note 1 to ¢
symmetric,

4 Sym
as
an
dg

at
ah3> 9he
9max

arp

Ap

d beam

bols

Ay 6, Ap 127 Ap 20 Peamarea(at—6dBand—+2dBand—20-dBtevets)

Ag

Aob

min

htry: See Annex D.

htry: See ISO/IEC Guide 98-3:2008, 2.2.3.

E: IEC 62127-1:2007, 3.77]

d beam selected to be in the forward propagation direction without angular deflection

htry: This direction is along the central scan line of a ségtor scan. When the ultrasonic transducer is
the unsteered beam can be chosen to be near the symmetry axis or a symmetry plane of the|ultrasonic
transducef.

effective radius of a focusing ultrasonic transducer
effective hydrophone-radius

hydrophone geoméetrical radius

effective radius of a nonfocusing ultrasonic transducer

effective \’hydrophone radius, determined from directional fesponse
measurements, at the -3 dB and -6 dB levels

maximum effective radius for a specific hydrophone application

acoustic repetition period
beam area

geometrical area of an ultrasonic transducer
output beam area

scan-area

transducer aperture area

source aperture area

bandwidth

beam maximum

beam-minimum depth

speed of sound in the medium (usually water)

radius-of-curvature
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Dap transducer aperture plane distance

deff effective path length

dofiset offset distance

Sawt acoustic frequency, acoustic-working frequency
F focal length

Fy duty factor

Fyeo geometric focal length

Fores pressure focal length for a focusing transducer
FWHM full width half maximum

Gtocal geometric focal gain

Gptocal pressure focal gain

Gp focal gain at beam maximum point

Gpm gain at beam maximum

h inset

1(1) instantaneous intensity

Iop output beam intensity

Ipa pulse-average intensity

Iptpta pre-focal peak temporal-average intensity

Ispta spatial-peak temporal-average intensity

Isipta sidelobe peak temporal:average intensity

Lig temporal-average intensity

Tia lim hydrophone intensity limit

k circular wave number (27/1)

k, wave vector’s vector component along the x-axis
ky wave vector’s vector component along the y-axis
Lg¢ local area factor

Lgp source aperture width

Ltp transducer aperture width

Lg focal depth

Lpm beam maximum depth

M (f) end-of-cable loaded sensitivity of a hydrophone or hydrophone assembly
M.(f) end-of-cable open-circuit sensitivity

Ng f number

P output power of an ultrasonic transducer

P, output power under clinical driving conditions
Py output power under reduced quasi-linear driving conditions
Pce clinical beam maximum power

Pqe clinical beam maximum power
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p(0) instantaneous acoustic pressure

Po average pressure amplitude over transducer aperture area

Pos average pressure amplitude over source aperture area

pii pulse-intensity integral

ppsi pulse-pressure-squared integral

Pm mean peak acoustic pressure

Ptp temporal-peak acoustic pressure

prr pulse repetition rate

prp pulse repetition period

Pspr spatial-peak RMS acoustic pressure

Psptp spatial-peak temporal-peak acoustic pressure

Prms RMS acoustic pressure

Pe (P+) peak-compressional acoustic pressure

e (p.) peak-rarefactional acoustic pressure

D+lim hydrophone compressional pressure limit

D.lim hydrophone rarefactional pressure limit

R Rayleigh length

Srp scan repetition period

srr scan repetition rate

S scaling factor

Y= normalized focal length

tq pulse duration

u (1) end-of-cable voltage

U () end-of-cable spectrum

U transducer driving voltage

U, transducer driving voltage at clinical levels

Uy transducer output voltage

Uqg transducer driving voltage at quasi-linear levels

v(1) instantaneous—particle-velosity

Vom beam maximum volume

Vioc focal volume

Wg, W12, Woq beamwidth (at -6 dB and -12 dB and -20 dB levels)

Xobs Yob output beam dimensions

Zg distance between the external transducer surface plane and the patient
entry plane

ZETD far transition distance

INTD near transition distance

z7 transition distance

Z1D transition distance for design
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ZTM transition distance for measurement

zZp distance between the source aperture plane and the plane containing the
beam maximum

Zsipta distance between the source aperture plane and the position of the sidelobe
peak temporal-average intensity

zL transition distance

Z electric load impedance

S nonlinearity parameter

A aperture path difference

A’ axial field-point path difference

ApoF depth-of-field

A effective wavelength

p density of the medium (usually water)

oq local distortion parameter

10) (2nf,5) circular frequency

5 Indejpendent measurement of total acoustic output power

If called|for by the output parameter set, measurements of total output power|shall be
performefd according to the methods of IEC 61161 and IEC 62555. In some cases, the power
can be mleasured using planar scanning of a hydrophone, as described in Annex FJ In these
cases, care should be taken to assure that the hydrophone measurement is within the
hydrophpne's pressure and intensity limits (see 6.1.6 and 6.1.7).

6 Acoustic field measurement: equipment
6.1 Hyldrophone
6.1.1 General

acoustic fvaves in such' a way that the output voltage is proportional to the acoustic pressure at
a specifigd frequency. If M, (/) is the end-of-cable loaded sensitivity of the hydrophone, the

instantaneoustacoustic pressure p(z) is related to the measured end-of-cable voltage u| () by

It is assymed throughout this document that a hydrophone is a device which re?onds to

PO =F U/ M (] (4)

where F~1 represents an inverse Fourier transform, and U, (f) is the Fourier transform result
of u| (¢). Because this document prescribes measurements to be made in linear conditions, a
narrow-band approximation as given in IEC 62127-1 can be applied:

PO =u )/ M (faur)| (5)

6.1.2 Sensitivity of a hydrophone

When no hydrophone pre-amplifier is used, the sensitivity of the hydrophone shall refer to
the end-of-cable loaded sensitivity and shall be determined for the particular electrical
loading conditions.
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When a hydrophone pre-amplifier is used, the sensitivity of the hydrophone shall refer to the
end-of-cable loaded sensitivity which relates to the particular hydrophone assembly.

NOTE The method outlined in IEC 62127-3 can be used for the determination of end-of-cable loaded sensitivity
assuming the end-of-cable open-circuit sensitivity of the hydrophone is known.

6.1.3 Directional response of a hydrophone

The directional response of the hydrophone shall be known.

Symmetry of the directional response shall conform to IEC 62127-3.

There are two reasons to know the directional response of a hydrophone. First, it is necessary
as part ¢f the field characterization procedures described in Clause 7, in which, |case the
direction@l response should be known at the appropriate acoustic-working |fréquency.
Secondly], the directional response is used to derive the effective hydrophone)radius.

6.1.4 Fffective hydrophone radius

The effe(rtive hydrophone radius shall be known and determined following thg method
described in IEC 62127-3.

6.1.5 Choice of the size of a hydrophone active element
6.1.5.1 General

The choige of the effective hydrophone radius for a_specific application shall be determined by
consideration of the following.

The effegtive radius of the element shouldZideally be comparable with or smaller than one
quarter of the effective wavelength, so that phase and amplitude variations do not qontribute
significarjtly to measurement uncertainties.

It is not gossible, because of the large range of types of ultrasonic transducers, to |establish
a simple|relationship between the optimum effective element size of the hydrophone and
parametgrs such as the ultrasonic transducer dimension, the effective wavelength and the
distance from the ultrasohic transducer. However, in the far field it is reasonable to|relax the
above crfterion. For nonfecusing circular ultrasonic transducers, the following critgrion can
be used gs a guide toithe determination of the maximum effective radius a,,,, of a hydrophone

active elgment. ag, 5y is given by [7]:

A9 2\12
“rmax _87611(1 < ) (6)

where

a4 is the effective radius of the ultrasonic transducer,
/ is the distance between the hydrophone and the source aperture plane;

A is the effective wavelength corresponding to the acoustic-working frequency.

See [7] and [8].

1 Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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For a focusing ultrasonic transducer, the above relationship can still be used. For an
ultrasonic transducer with a non-circular element, the above relationship can still be used by
replacing a4 by one half the maximum ultrasonic transducer dimension or ultrasonic

transducer element group dimension.
For representative experimental data see [5].

6.1.5.2 Spatial averaging effect

The practical requirement of an adequate signal-to-noise ratio or other considerations can lead
to the use of a hydrophone with an element size greater than that recommended in 6.1.5.1. In
this case, care should be taken in interpreting measurements as a piezoelectric hydrophone

is a phage—sensitive—detectorthat-integrates—the—comptex—acousticpressure—over—jts active

element.

When the¢ hydrophone is translated from the position of maximum receivéd’ signal in any
direction [normal to the beam axis by an amount equal to the effective .hydrophone radius
element, [the decrease in signal should be less than 1 dB. If this is not the ‘ease, correftions for
spatial |averaging should be made. See AnnexE of _IEC 62127-1:2007 and
IEC 62127-1:2007/AMD1:2013.

6.1.6 Hydrophone pressure limits

In order E) avoid making corrupted measurements or damaging a hydrophone, presspre limits
shall be defined for the hydrophone or hydrophone assembly and the user shall ngt expose
the hydrophone to pressures beyond these limitsaThese need to be specified both as a
separate| positive (i.e. compressional) limit, known as the hydrophone compiessional
pressurg limit, p,;,,, and a negative (rarefactional) limit, known as the hydrophone

rarefactipnal pressure limit, p_j;,.

P+iim 1S most likely to arise from electrical saturation limits in a pre- or buffer-amplifigr or from

severe npnlinearity in the hydrophone's response (see, for example, [9] and 3.5.1.R of [10])
and can [be defined as a property:of the hydrophone assembly. p,, can be dgtermined

according 6.1.8.2 in this case.

P.im is mpst likely to arise~from delamination of internal hydrophone structures, cavitation, or

other nonlinearity. This, quantity is preferably specified by the hydrophone manufagturer, or
can be se¢t by the user based on measurement evidence.

NOTE p,l, angdpy;, can be frequency dependent.

It is expected that pressure levels within the limits can be maintained by reducing thé driving
voltage, as discussed in 7.2.1 and 7.2.2, if necessary.

6.1.7 Hydrophone intensity limits

In order to avoid making corrupted measurements or damaging a hydrophone, a temporal-
average intensity limit /;, ;;, shall be defined for the hydrophone or hydrophone assembly

and the user shall not expose the hydrophone to intensities beyond these limits. /, |, can be

independent of the pressure limits of 6.1.6, because high temporal-average intensities can
result in heating of the hydrophone beyond acceptable limits, even though peak pressures can
be below safe limits in accordance with 6.1.6. It is expected that safe intensity levels can be
maintained by reducing the duty factor of the driving voltage signal, as illustrated in 7.2.1 and
7.2.2, if necessary.
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g lim 18 preferably specified by the hydrophone's manufacturer, although it can be set by the

user based on measurement evidence. This limit can be frequency dependent, because the
absorption of sound energy and its conversion to heat within the hydrophone is likely to be
frequency dependent.

6.1.8 Hydrophone cable length and amplifiers
6.1.8.1 Cable length
A connecting cable of a length and characteristic impedance which ensures that electrical

resonance in the connecting cable does not affect the defined bandwidth of the hydrophone
or hydrophone assembly shall be chosen. The cable shall also be terminated appropriately.

To minimlze the effect of resonance in the connecting cable located between the hydrchhone’s
sensitive|element and a preamplifier or waveform digitizer input, the numericalvalpe of the
length of that cable in metre shall be much less than 50/(f,,,s + BW5q), Where f,,,: is’the acoustic-

working frequency and BW, is the -20 dB bandwidth of the hydrophong‘sighal in megahertz
(MHz). Il most cases a cable length of < 15 cm would be adequate (see"[9]).

Attention|should be paid to the appropriateness of the output impedance of the hydrophone
amplifier|in relation to the input impedance of the connected measuring device.

6.1.8.2 Preamplifier linearity
The manpfacturer of any pre- or buffer-amplifier shallxstate the maximum voltage oyer which
the outpyt of the amplifier will be linear with respect.to the input voltage, to within 10 %. The

manufacfurer shall then provide all information ne¢éssary to calculate the maximum|pressure
correspopding to this maximum voltage for the.hydrophone assembly.

6.2 Regquirements for positioning and water baths

6.2.1 General

hydrophpne. The general performance requirements for such systems are specified here, and
these ar¢ considered as ©optimum for the purposes of this document. Alternative p¢sitioning
systems fan be used providing equivalence with those described in 6.2 is demonstrafed.

There ar}various possible systems that can be used to mount the ultrasonic transducer and

Annex F |[shows alsimple configuration of tank, ultrasonic transducer and hydrophone
intended [to show'only the coordinate axes and degrees of freedom referred to in this dpcument.

6.2.2 Positioning systems

6.2.2.1 Transducer positioning

The ultrasonic transducer under test shall be supported using a positioning system such that
its face is fully immersed in the water bath and at a distance from any adjacent surface, for
instance, a water/air interface, such that reflected ultrasound from this surface does not
interfere with the main received signal. For the situation when the surface is parallel to the
beam axis, the following criterion shall be satisfied.

If zis the distance between the active element of a hydrophone and the source aperture plane
of an ultrasonic transducer, c is the speed of sound, and ¢ is the time between the arrival of
the direct pulse at the hydrophone and the end of the measurement acquisition period, then
the minimum distance, ¢, between the beam axis and the reflecting surface shall be determined
from:

(2 +4¢H)12 2> ¢t (7)


https://iecnorm.com/api/?name=95213aafb73f60fd18ce59a24672949a

- 48 — IEC 61828:2020 © IEC 2020

It is preferable to immerse the transducer and not to use a membrane between the source
aperture plane of the ultrasonic transducer and the water bath. If, however, a membrane is
needed, then the membrane should be as thin as practicable and should be kept as close to
the front surface of the ultrasonic transducer as is possible. Close acoustic coupling should
be ensured by using a water-based coupling agent, taking care to exclude bubbles of air.
Measurements of acoustic parameters should be corrected for transmission loss of the
membrane, if significant.

6.2.2.2 Hydrophone positioning

The hydrophone shall be set up in the coordinate positioning system such that the normal to
the direction of maximum sensitivity of the hydrophone is approximately parallel to the
anticipated direction of the beam axis of the ultrasonic tranducer to be measured. To avoid
effects op the measurements made on continuous wave fields due to reflection of-ujtrasound
from the purface of membrane hydrophones, the hydrophone can be tilted.

NOTE Til§ing ensures that the reflected ultrasound either does not interfere significantly withythe trandducer or is
not subseqpently reflected from the transducer face, producing interference effects. Two metheds used t¢ determine
the rotatior] required are described in Annex B of IEC 62127-1:2007.

6.2.2.3 Spatial positioning

The hydfophone and/or the ultrasonic transducer shall beXsupported from a p¢sitioning
system t@ allow them to be positioned relative to each other at any desired point withip a space
with the following degrees of freedom:

a) Spatipl positioning is aligned along three orthogonal axes (named x, y and z), one
(designated the z-axis) being the beam axis “0f the active element of the ultrasonic
tranducer.

b) To bg able to reproduce positions, all translation and rotation systems should be|provided
with gosition indicators.

c) The repeatability of positioning should be 0,10 4 or 0,05 mm, whichever is smaller]

After alighment, the z-axis should be parallel to the beam axis of the ultrasonic trangducer.

NOTE It i$ possible to relax the requirement of the repeatability for many measurements. A reasonabld basis is to
relate the precision of the positioning'system to the diameter of the active element of the hydrophone. In the direction
perpendicujar to the direction of propagation of the ultrasound, a precision equivalent to 10 % of the diameter of the
active elenjent of the hydrophone is usually adequate, while in a direction parallel to the propagation|direction a
precision efjuivalent to the diameter of the active element is usually adequate.

6.2.3 Water bath

6.2.3.1 General

The size-of-the—measurement—vesset—shattbe—such—that—the—ultrasonic—transducer and
hydrophone can be moved relative to each other by an amount large enough to permit the
active element of the hydrophone to be positioned at any point in the acoustic field at which
measurements are required.

Means shall be incorporated to minimize effects on the measurement of reflection from any part
within the water bath or the walls (see also 6.2.3.2).

In a direction parallel to the beam axis for non-automatic scanning systems or the symmetry
axis of the azimuth plane for automatic scanning systems, the wall of the water bath should
be at a distance from the ultrasonic transducer which is significantly greater (30 % to 100 %)
than the maximum separation distance between the ultrasonic transducer and the
hydrophone.
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In a direction perpendicular to the beam axis for non-automatic scanning systems or the
symmetry axis of the azimuth plane for automatic scanning systems, the wall of the water bath
should be at a distance which is significantly greater (30 % to 100 %) than the maximum
distance of the hydrophone from the beam axis in the case of non-automatic scanning
systems, or from an extreme scan line in the case of automatic scanning systems.

The size of the hydrophone should also be considered. For membrane hydrophones, extra
width in the direction perpendicular to the beam axis might be needed.

NOTE The criterion for the choice of the size of the water bath referred to above is adequate for pulse durations
less than 10 ys. For longer pulse durations, refer to 6.2.2.1.

6.2.3.2 Lining material

The mea’lsurements should be performed under conditions that approximate an acouystic free
field. In the case of ultrasonic transducers excited under continuous wave conditions| acoustic
absorberg should be placed to intercept as much of the ultrasound incident en the w3alls of the
water bath as is possible. For pulsed ultrasonic transducers, and when techniqyes using
gated signals are employed for detection of the hydrophone signal, it is‘Aot essent|al to use
acoustic pbsorbers. However, it is often advisable to place absorbers on the walls of the water
bath at ppsitions such that they intercept the main incident acoustic_field from the ultrasonic
transduder.

The following tests can be used to determine the necessity.for acoustic absorbers.

The critdrion that can be applied is that acoustic :absorbers should be used if |reflected
ultrasounld increases the general background noise*level of the hydrophone signal pniformly
or if spurlous hydrophone signals are detected.inthe vicinity of the main received signal.

A converjient test for the presence of spuriolils signals consists in translating the ultrasonic
transduger relative to the water bath and the hydrophone in the direction along the zjaxis (see
Figure F./1), and observing the signal withhan oscilloscope. Some spurious signals are pbserved
to move [at least twice the speed of.the directly received signal, others are receijed in an
incorrect|time window when comparing the ultrasonic transducer to hydrophone (distance.
This test|is possible only on pulsed systems.

The free field conditions shall be met sufficiently when the overall echo is reduced by more than
25 dB. Various methods.can be used to check the compliance of the echo reduction of the tank
lining materials used,.as suggested in the paragraph above. One example that can bg used to
check the absorbing“er scattering materials used is given in Annex B of IEC 62127-1:R007.

For meaqurements in high pressure fields or on high power continuous wave excited ultrasonic
transduders, cavitation effects can be significant, and, in this case, degassed watef shall be

used (seetEECTRE2F-8+HHHorguidance)-

The water should be distilled or de-ionized water at a known temperature. When a single-layer,
electrically unshielded membrane [polyvinylidenefluoride (PVDF)] hydrophone is used, the
electrical conductivity of the water should be less than 5 uS cm~1.

6.3 Requirements for data acquisition and analysis systems

The transfer characteristics of the data acquisition and analysis system shall be adequate to
ensure that, when used in combination with the hydrophone, pre-amplifer and amplifier, the
requirements of 6.1.6 to 6.1.7 are met for the combination.
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6.4 Requirements and recommendations for ultrasonic equipment being
characterized

This document requires that the ultrasonic equipment under test allows adjustment to both the
transducer driving voltage, and the duty factor, in order to assure that conditions which
satisfy the hydrophone’s pressure and intensity limits are met.

If the field satisfies the linear or quasi-linear conditions described in 7.2.6, the linear projection
method can be used to calculate virtually the acoustic field and the transmitted field parameters
required by this document. The linear projection method shall be validated and calibrated as
described in IEC TS 62556:2014, Annex E wherein a pre-focal plane is measured.

+
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an automatic scanning system.

To condiict the measurements in this document, an electrical signal synchronizgd to the
excitation of the transducer is recommended. If this cannot be obtained from-the dev|ce under
test diredtly, alternative methods include the use of an external electromagnetic pick-up coil or
an auxiligry acoustic sensor placed in the ultrasonic field.

7 Meapurement procedure

7.1 Gdneral

The progedures described in Clause 7 are those.'which are particularly suitabl¢ for the
charactetrization of ultrasonic fields using piezoelegiric hydrophones. Other procedures based
on the use of piezoelectric or non-piezoelecttic hydrophones can be employed |provided
equivalence with the techniques described in.Clause 7 is demonstrated. For measufement of
fields whjch can have high pressure or inte@sity levels, starting the measurements gt a lower
driving voltage is recommended so as not{o exceed the manufacturer’s limits as degcribed in
6.1.6 to §.1.7.

7.2 Preparation and alignment
7.21 General drive and:field conditions

This docliment provides.measurement guidance for several field conditions. These fields are
linear, quasi-linear,snonlinear and extreme nonlinear (or high pressure). Drive condifions can
be adjusfed to make the acoustic field fall within one of these field descriptions. Tlhe linear
condition| is the region in which the pressure in the field is proportional to drive ampl|tude and
the focuding models and equations such as those in Annex A are applicable. A qugsi-linear
field condlitien’is a field in which the Iocal dlstortlon parameter for the maX|mum p ssure is

local dlstortlon parameter for the maximum pressure is greater than 0,5. For measurements
of fields of diagnostic ultrasound in water under clinical drive conditions, fields can be nonlinear
and are measured by calibrated hydrophones. Nonlinearity can cause pressure asymmetry in
waveforms: peak-compressional pressure exceeds peak-rarefactional pressure even for
symmetric drive signals; nonlinearity generates harmonic frequencies. These effects can be
measured by the hydrophones meeting the criteria described in this document; however, these
hydrophones shall be operated below manufacturer's stated hydrophone compressional
pressure limit, rarefactional pressure limit and hydrophone intensity limit. Reporting of
measurement parameters shall include the type of field conditions: linear, quasi-linear,
nonlinear or extreme nonlinear [12].
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7.2.2 Initial adjustment to driving voltage

This step is optional if there is no concern about the suitability (in terms of pressure and intensity
limits) of the hydrophone for the fields. Some pressure fields can contain large regions over
which the pressure exceeds the safety limits for the hydrophone, p, ., or p_i, or in which the
intensities exceed the limit for the hydrophone /i, . In this case, it is advisable to reduce the
driving voltage before measurements begin. An estimate can be made if design information
about the transducer-system is known as follows:

1) Estimate the average source pressure amplitude, pgg:

Pos =~28Zy / Ara (8)

Atp | is the transducer aperture area;

is the characteristic acoustic impedance of water, Z,, = 1,5 x 106 kg s>t mi?%;

is the output power under clinical driving conditions.

P, is fypically measured using a radiation force balance. An alternative is to use the planar

scanrling method described in Annex G.
2) Estimate focal gain:

a) fof a circularly symmetric nonfocusing source, the pfessure amplitude ratio gain at the

transition distance can be estimated as 2, i.e;

b) Far a focusing source at F,

where

deo

Gfocal R 2 (9)
geo’

Gtocal = Ata /F'geo’1 (1 0)

is the geometric\focal length;
is the effective’ wavelength;

= na? fora circularly symmetric spherical focusing source or circularly symmetric
focusing source with a radius a in the external transducer surface plane

=“7(a? - a12) for a circularly symmetric spherical focusing source or [circularly
symmetric focusing source with a circular hole of radius a4 in its cenfre in the

ATp

extermattransducer surface ptane;

= L4L, for a rectangular focusing source with sides L4L, in the external transducer
surface plane and a coincident elevation and azimuth focus;

= (na? - L4nLop) for a circularly symmetric spherical focusing source or circularly
symmetric focusing source with a rectangular hole of sides L, and Ly, in its centre
in the external transducer surface plane and a coincident elevation and azimuth
focus;

is replaced by Agpef (the source aperture area) for a measurement-based
estimate and Fge, is replaced by the distance z, and p, replaces pgpg in
Equation (8).

p

3) Estimate maximum field pressure amplitude as

Pmax.est = Gfocalpo (1 1 )
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4) Reduce the transducer driving voltage by a factor of min{p_jim, P_iim}Pmax est-

5) Verify by repeating the total power measurement that the power is reduced by a factor of
[Min{p|im. P-Iim}/Pmax,est]z'

6) If necessary, reduce the duty factor Fj to make the temporal-average intensity, /,, less
than the hydrophone intensity limit, /i, ;. This is equivalent to the following formula:

L < 2[ta,limZW
[maX{pHim’ Piiim }j| ?

(12)

7) Verify by repeating the total power measurement that the power is reduced by a factor
apprdximately equal to the ratio by which the duty factor was reduced.

If the offdet distance is not zero, its value shall be estimated and added to the yalue df Zp. This
will yield [a new and more accurate calculation of focal gains in Equations (9)and (11).

If the pfojection method of IEC TS 62556:2014, Annex E, is used ‘in place of making
measurements at z = Zp» the requirements of 7.2.2 can be relaxed, sglong as the limits in 6.1.6

and 6.1.7 are satisfied at the position of any measurements.

7.2.3 Preparation of source transducer

Various parts of the ultrasonic transducer can be sealed to prevent ingress pf water,
especially around the cable entry point if the whole of\the device is immersed. Manufacturer's
advice should be sought.

Prior to upe, the surfaces of the ultrasonic transducer and the hydrophone should bg checked
for contdgmination. If this is present, the<surfaces should be cleaned according to the
manufacturer's instructions. Any special_precautions should be followed for the relialjle use of
hydrophpnes or transducers which can’be specified by the manufacturer or which hpve been
found ne¢essary by the user, such.asimmersion of a hydrophone for a certain time bgfore use.

On inserfion of both the ultrasonic transducer and the hydrophone in the water, cafe should
be taken fo ensure that all air-bubbles are removed from the external surfaces of the trlnsducer
assembly and the hydrophone. Checks should be made during the cours¢ of the
measurements to ensure-bubbles do not appear.

7.2.4 ligning an ultrasonic transducer and hydrophone

For reliaple’ ‘characterization of acoustic fields produced by ultrasonic transdudgers it is
necessary o’ align the z-axis of the hydrophone, which itself is parallel to the difection of
maximum sensitivity, such that it is parallel to the particular direction of propagation of the
ultrasound of interest.

The ultrasonic transducer is set up in the coordinate positioning system such that the axis of
symmetry of its active elements (ultrasonic transducer element group) is parallel to the y-axis
of the hydrophone positioning system. The reference system used in this document is that the
beam axis is along the z-axis, the scan plane is the xz plane and the elevation plane is the yz
plane. It is convenient to adjust the transducer position so that the beam axis is parallel to an
axis of the positioning system. Here the axis of symmetry for ultrasonic transducers with
cylindrical active elements shall be the axis of the cylinder. For ultrasonic transducers with
spherical active elements, the axis of symmetry shall be the axis that passes through the
geometrical centre of the sphere and approximately bisects the usable external surface of the
ultrasonic transducer.
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7.2.5 Finding the beam axis

1)

2)

Refer to Figure B.13 for a rectangular aperture or Figure B.14 for a circularly symmetric
aperture. Other geometries are shown in IEC TS 62556. If the aperture shape is unknown,
refer to Figure B.13. Establish a measurement plane that is as close as possible to the
external transducer aperture. The minimum distance for measurement is influenced by
the ability to resolve the main transmitted pulse from spurious reflected pulses. For some
ultrasonic transducers, it is possible to resolve the output pressure into a main axial
component and one or more satellite "edge wave" pulses [13]. Edge waves can be
distinguished from the main axial wave because of their later arrival times, which change at
a different rate with axial distance; eventually they merge with the main wave on the beam
axis. Use the main axial transmitted pulse.

Locate the posmon of the beam maximum, the maximum pulse pressure squared

f 1 dlhe beam
perture,
geometric focal length and an approximate effectlve wavelength are knownj ‘th¢ location
of thg beam maximum can be estimated from the design equations of* Ahnex]A. For a
r source, the beam maximum location is approximately at_the-near transition
distapce. For rectangular apertures, where the aperture and focusing propertigs can be
changed, the electronically variable geometric focal length should be brought into
coincjdence with the elevation geometric focal length, if known, to produce a single main
axial |[peak. The peak will be approximately at the near ‘transition distanc¢ for the
IongiEudinaI plane containing the largest active transducer aperture width. If the

elevation geometric focal length is not known, the electrornic geometric focal length can
be vafied to obtain the largest pulse-pressure-squared-integral. This method will not work
if the pulse-pressure-squared-integral continues{ to increase as the trandducer is
apprqached.

Know]edge of the expected focusing properties of the transducer in each longitudinal plane
can a|d the selection of the initial beamwidthsearch distances. Equations (A.15) ahd (A.18)
for the near transition distance and the far transition distance can be used to determine
distanpces marking the extent of the expected focal zone. A suitable alternatiye to the
presqure focal plane is a nearby transverse plane at which the beam converges tp a single
centre lobe with a single peak. This\plane will be located within the focal zone buf in some

caseq does not include the maximum pulse-pressure-squared-integral of the fig¢ld.

Find the pulse-pressure-squared-integral centroid in a plane passing through the beam
maximum (or through an.alternative plane described in 7.2.5 6)) approximately gdarallel to
the fgce of the transducer. Two scans are performed, first along the y-axis at thg position
of the x-axis peak and-second, along the x-axis at the position of the y centroid, y;. The

centrpid position ‘(xs,y.) can be obtained from orthogonal line scans in the|selected
transyerse plane-from the following relationships:

Zy./pi (xpk’y.f)
j

S (13)
Lpi(pryj)
J

where Xpk is the position of the peak of the beam along the x-axis and

> x5 (36)
k
N S 14
Y (o) s
k

Xe
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where y. is the centroid position from the y scan above, and where p;(x,, yj) denotes the
sampled value of the pulse-pressure-squared integral at location (x;, yj). Scans shall have

a minimum of 50 points and shall extend to values as low as practicable in terms of usable
signal level on either side of the maximum value of p, on the scan axis. A centroid

measurement is required because, in general, multiple pressure peaks can occur as
explained in Annex C.

NOTE Strictly, finding the centroid involves a full, two-dimensional scan as dealt with in Annex C. Hence,
Equations (13) and (14) representing two line scans are only an approximation. Further, Equations (13), (14),
(D.1) and (D.2) are based on the assumption of a uniform Cartesian grid. Generalized formulations for Equations
(13) and (14) valid for arbitrary distances between the measurement locations can be derived.

A second acceptable approach, the beamwidth midpoint method described in Annex C,
has been found to provide nearly equivalent results to the centroid method for the cases
examjned. The centroid method is preferred because of its straightforward computational
simpl|city.

A sedond plane, parallel to the first and as far as practicable from the first} is sglected at
any distance before or after the depth of the first plane (refer to Figure B:7). Increfpsing the
distamce between the measurement planes reduces angular errors_inylocating ’:Fe beam
axis.|In the case of electronically focusing transducers, the elecitonic geometfric focal
length can be placed in or near the second plane to increase thesignal-to-noise fatio. The
location of the beam centroid is found using the same steps as.in1) to 3).

NOTE| In the case of a fixed elevation focal length in an elevation longitddinal plane, the more rapid proadening
of the peam past the focal length can be the limiting factor for signal<strength.

The Bheam axis is the straight line from the transducer/to the centroids of the two planes
descilibed in 3) and 4).

Locafe the beam maximum plane, perpendicularto the beam axis, that includes the beam
maximum. If an alternative plane (as described in 2)) was used instead of|a beam
maximum plane to find the beam axis, locate the maximum pulsed-pressure{squared
integral along the beam axis. (The location of the maximum pulsed-pressure;squared
integral can be found by taking a line scan along the beam axis.) Determine the time delay
betwgen the start of the transmit pulse to the location of the maximum pulsed-pgressure-
squared integral (or pressure focal plane) along the beam axis.

Locatfe the source aperture-plane perpendicular to the beam axis at the locatipn of the
mininjal acceptable distance determined in 1). In order to compare measurements directly
with design criteria, eitherthe start of transmit or corrections can be used to obtain the total
propggation distance, z.)Note that distance can be determined from the time of flight relative
to thg start of transmit)(which for an imaging system can be the start of line transmit for the
line Heing measured or in plane wave imaging, the start of frame transmit) and the speed
of sotind in water:

z =cy!t (15)

The speed of sound for water at the measurement temperatare can be obtained from
Annex H. If a lens is present and its material is known, the total distance is found from the
propagation time of the signal, tg,

z=2 [ +dofiser + Cwisa (16)
where
z.  is the maximum lens thickness;
c_ is the speed of sound in the lens (see Figure A.3);

dofiset 18 the distance between the source aperture plane and the external transducer
surface plane, measured along the beam axis;

cy is the speed of sound in water;

tgp is the propagation time from the source aperture plane.
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8)

7.2.6 Measurements to determine field level conditions

Refer to Figure B.4, Figure A.4 and Figure A.5. For a cylindrically or spherically focused
transducer the inset 2 must be included:

Z:h+d0ffset+CWZSA (17)

where
h is the transducer inset (see Figure B.4, Figure A.4 and Figure A.5);

doiset 1S the distance between the source aperture plane and the external transducer

surface plane, measured along the beam axis;
cy is the speed of sound in water;

tsp  [s-the-propagationtime-from-the-source-aperture-plane

NOTE | If measurements are in a medium other than water, the speed of sound in that mediumlis ysed rather
than ¢,

Determine the time delay of the measured signal relative to the start of transmit pulse. Find
and rpcord the offset distance, which is the distance between the.external trgnsducer
aperture and the source aperture plane along the beam axis. Measure and r¢cord the
distance (offset distance) of this plane from the external transducer aperture glong the
beam axis.

Calcylate the ratio of the relative time delay at the sour€e aperture plane, 6),|over the
relatiye time delay at the beam maximum, 7). If this ratio is greater than 0,2, thfs means
that g significant portion of the beam maximum “distance is inaccessible [and the
determination of the source aperture size will be an approximation of the true trgnsducer
aperfure size.

The following measurements shall be made’to determine the category of the presgure field
levels: lirlear, quasi-linear, nonlinear or extreme nonlinear. Once measured the field donditions
can be changed by adjusting the drivéJevels required by meeting desired field congitions or

a)

b)

staying u[vder hydrophone limitations;
u

Measjure the source aperture‘area and the local beam area in the source aperture plane
to calculate the local area factor. The source aperture area is determined fronp the —-20
dB pplse-pressure-squared integral in the source aperture plane. This areq and the
beam) area are used inthe calculation of the local area factor, L.

Beam-axis scan

The Hydrophone shall be scanned down the beam axis at steps no larger than ope half of
wavelength, and at every position the peak compressional and rarefactional pressures
and tempotral-average intensity shall be recorded. The scan should start as|close as
possible-fo the source aperture plane of the beam and extend to oane-and-a-half times the
nominal geometric focal length of the transducer. If, at any point, p, > py;im: OF P. > P_jim

the scan shall be stopped, and the driving voltage shall be reduced until the pressures are
within the limits. Also, if at any point the temporal-average intensity 7, exceeds the
hydrophone intensity limit /;, ;,, the duty factor Fy should be reduced. After the driving
voltage and duty factor are reduced, the scan should be continued and further reductions
of the driving voltage and duty factor shall be made until the scan can be conducted
throughout the specified range of depths without exceeding these limits. Then the scan shall
be repeated at these settings, to determine the distance Zps at which the beam maximum

point is found.

NOTE In some situations it is not be possible to scan to the position of maximum spatial-peak temporal-average
intensity, either because of an inaccessible geometry, or because the equipment under test does not support
reduction of voltages or duty factors sufficiently to satisfy the limits set by the hydrophone. In that case an
alternative is to scan to an intermediate depth, and then perform a raster scan at that depth in order to use the
projection method of IEC TS 62556:2014, Annex E to predict the location Zps and to make a linear estimate of

the field parameters — see 7.2.11.
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Determination of pressure field level condition

The mean peak acoustic pressure p, shall be measured at z = Zp, the location of the beam

maximum. The local distortion parameter (from Equation (1) of IEC TS 61949:2007 [4])
shall be calculated according to Equation (18):

2
0 nfawfﬂ 1 (18)

O,=2,p
P'CB Laf

q p

where

Pm is the mean peak acoustic pressure (p, + p.)/2;

Dy s the peak-rarefactional acoustic pressure at the point of inferest;
De s the peak-compressional acoustic pressure at the point of interest;

s the distance of the beam maximum point where the measuremeftyis madg and the
source aperture plane;

Jfaws |s the acoustic-working frequency;

p s the nonlinearity parameter for water, g = 3,5;

L s the local area factor.

af

If using the projection method of Annex E of IEC\TFS 62556:2014, the crxerion of
Equation (18) should apply to the measurement planéat'which the raster scan is pgrformed.

If the [offset distance is not zero, its value shall be.estimated and added to the valye of z in

Equation (18). This will yield a new and moreg”accurate calculation of the local Histortion
parameter, which shall be used.

The f[field level condition shall be. détermined according to the following values
ofac| scaled from  IEC TS 61949:2007\[4]: 0 <linear £0,17; 0,17 < quasi-ling¢ar < 0,5;

0,5 <|nonlinear < 1,6; and extreme*nonlinear > 1,6.

The ¢ffects of water absorption.shall be considered. In general, many of the measurements
descrjbed here are finding féatures of the transmitted acoustic field rather than|absolute
valuep which are less affected by absorption effects than absolute pressure and|intensity
measurements. At higherfrequencies and pressure levels and those measuremepts which
include comparing pressure or ppsi measurements at different depths, linear apsorption
corregtion is necessary. Absorption for water as a function of frequency and temjperature,
a(f,T)| is given inSAnnex H and effects on measurements are described in G.4.3 alwd G.4.4.
Lineaf absorption correction consists of taking the pressure waveform specfrum and
multiglying.it\by exp [a(f)z] and then taking the inverse Fourier transform back tq the time
domajn.

Iltems| a)\to e) should be used in a final check to verify that the field conditions |meet the
desired field level conditions of Equation (18), and the hydrophone intensity and pressure
limits as described in 6.1.6 and 6.1.7. If not, the drive level shall be adjusted to meet the
desired field level condition.

7.2.7 Determining if transducer is focusing

At the position of beam maximum, determine the arithmetic-mean working frequency. Refer
to Figure B.7.

a)

b)

The effective wavelength is derived from the longitudinal speed of sound appropriate to
the measurement conditions (if measurements are in water, cy) divided by the arithmetic-

mean working frequency.

In order to determine if the ultrasonic transducer is focusing in a longitudinal plane,
transducer symmetry shall be determined.

1) To determine focusing in a longitudinal plane, select the plane, usually an xz or yz plane
as specified in 7.2.4. Refer to Figure B.6b. Usually the symmetry such as rectangular,
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d)

e)

square or circular, is known from the shape of the transducer (see, for example,
Figure B.13 and Figure B.14). For cases where the transducer shape is completely
unknown, the following measurements in the source aperture plane will aid in
determining axes of symmetry.

For all cases measure the x and y source aperture widths along the x and y axes. If
the source widths are equal within 5 %, then also measure the diagonal widths of the
aperture at £+45° to the x axis. If the diagonal widths are also within 5 %, then the
symmetry is circular for present purposes. If the diagonal widths differ by more than 5 %
compared to the x or y widths, the symmetry is square or rectangular. If there is doubt
about the symmetry of the transducer, a complete -20 dB contour can be measured in
the source aperture plane by raster scanning.

i) If the —20 dB contour in the source aperture plane is circularly symmetric, then any
—tongitudimat-ptame cambeused—imitiatty to—fimd—themimmmumm—6—dB—beamwidth.
Beamwidth symmetry shall be be verified at the source aperture logation on the
beam axis.

ii)] If the —20 dB contour in the source aperture plane is roughly rectangular or elliptical
in shape, the principal longitudinal plane containing the minimum -6 dB
beamwidth is often parallel to the major dimension (correspending to the longest
side in the rectangular case). If the —20 dB source aperture-plane contoufs are not
roughly circular, rectangular or elliptical in shape, often’this principal longitudinal
plane and the longitudinal plane orthogonal to it arevof primary interegt. In this
case, beamwidth measurements can be made in these orthogonal planes|to find a
beamwidth focus in each plane. Beam area can.be estimated as =« times the product
of the —6 dB beamwidths in each plane divided\by four.

Frlom the symmetry conditions above, the source aperture widths and pffective
wavelength are used to calculate the transition distance in each longitudinal plane.

T¢ measure apodization, scan and recofd the ppsi along the transverse axi$ in each
longitudinal plane. The source aperture along the selected direction is apodiged if the
ppsi decreases toward the ends of the,aperture. The measured apodization fyinction is
ngrmalized to its maximum value-at the aperture centre to obtain w(x), w(y) or w(r),
dgpending on the geometry of the’aperture. See transition distance.

Find the beamwidth foci (minimium -6 dB beamwidth and their location). If arguments for
symnjetry are made (one principal longitudinal plane for the circular casg¢ or two
orthogonal longitudinal planes in rectangular case), the minimum beamwidth reqults shall
be velified by beamwidthimeasurements in planes rotated slightly around the z axjs (above

and blelow the xz plape.and above and below the yz plane).

Know]edge of the éxpected focusing properties of the transducer in each longitudinal plane
can a|d the selection of the initial beamwidth search distances. Equations (A.15) and (A.18)
for the near transition distance and the far transition distance can be used to determine
distances marking the extent of the expected focal zone. A suitable alternative to {he beam
maximum-is a nearby transverse plane at which the beam converges to a single cgntre lobe
with g single peak. This plane will be located within the focal zone but in some cgses does
not include the maximum pulse-pressure-squared integral of the field.

In each symmetric plane, if the beam-minimum is less than 0,35 of the source aperture
width, then the ultrasonic transducer is focusing in that plane.

If the conditions in e) are not met or if no minimum -6 dB beamwidth is found, the
ultrasonic transducer is nonfocusing in that plane.

7.2.8

7.2.81

Measuring other beamwidth parameters of a focusing transducer

General

The depth-of-field can be determined by finding the two nearest depths in the plane where the
beamwidth is twice as large as the minimum beamwidth. If the beamwidth does not double
towards the ultrasonic transducer, use the location of the source aperture plane as the first
depth-of-field point.


https://iecnorm.com/api/?name=95213aafb73f60fd18ce59a24672949a

- 58 - IEC 61828:2020 © IEC 2020

From the location of the beam minima in each longitudinal plane, determine the beamwidth
focal length and the full width half maximum from the -6 dB minimum beamwidth.

Additional measurements depend on the application and are organized as follows:

a) beam area parameters (7.2.9);

b) beam maximum parameters (7.2.10);

c) numerical projection alternative (7.2.11);

d) plane wave parameters (7.2.12 and 7.2.13);

e) high intensity therapeutic (7.2.14);

f) considerations for scanning transducers and transducers with multiple sources (7.3);

g) spatigl impulse response and beamplots (7.4);
h) comppund plane waves (7.5).

7.2.8.2 Reporting of focusing parameters
The folloywing results shall be reported (refer to Figure B.6b):

— local|distortion parameter, oy

— identification of longitudinal plane (xz or yz) and if it is a sean plane;
— symmjetry: rectangular, elliptical , circular or other (7.2:7b);
— sourge aperture width, Lgp;

—  bmin» position on the beam axis of beam-minimum or beamwidth focus, if focuging, as a
corre¢ted distance z according to Equations(16) and (17); if corrections are ngt known,
distarnce to the source aperture plane;

The measured distances are referenced to the source aperture plane, which depends on
the measurement setup. Corrections([Equations (16) and (17)] such as offset and additional
desigh information about the transducer geometry shall be specified. Reporting|either of
these| two parameters will allow the reported measurements to be referen¢ed to a
reprofucible location.

— determination of focusing; and -6 dB beamwidth at beamwidth minimum, wg, [depth-of-
field and corrected axialpositions of 2 x wy;

— beamwidth focal.length with axial corrections;

— repedt the stepsiabove for other orthogonal longitudinal plane containing the beam axis, as
needegd.

Uncertainties, for the reported results shall be estimated according to Anngx E and

ISO/IEC Gtige-88-3:2668-

7.2.9 Measuring the beam area parameters

7.2.9.1 General

Find the beam area focus, the location of the minimum -6 dB beam area. Refer to Figure B.10.
The transverse plane at this point that is perpendicular to the beam axis is the beam area focal
plane. If arguments based on symmetry (as outlined above) are used, the minimum beam area
location shall be checked by measuring areas in close, adjacent, parallel planes, about 5 % of
the axial distance between the source aperture plane and the beam area focus, if practical.
To find the beam area focus, it is helpful to begin hydrophone measurements at the beam
maximum and move the hydrophone along the beam axis towards the ultrasonic transducer
until the minimum -6 dB beam area is found.

At the location of the beam area focus, determine the beam area focal depth.
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7.2.9.2 Reporting the beam area parameters

The following results shall be reported (refer to Figure B.10):

a)
b)
c)
d)
e)

f)
g)

7.2.10 Measuring additional beam maximum based parameters

7.2.10.1 | General

local distortion parameter, oy

source aperture widths, Lg,, along x and y, if not circular geometry (7.2.7b)
identification of longitudinal plane (xz or yz) and if it is a scan plane;
symmetry: rectangular, elliptical, circular or other (7.2.7b);

beam area focal depth, axial position of minimum -6 dB beam area, as a corrected distance
z according to Equations (15) and (16); if corrections are not known, use distance to the
source aperture plane;

This ihformation is required because the measured distances are referenced to(the source
aperture plane, which can depend on the measurement setup. Corrections [Equations (16)
and ([I7)] such as offset and additional design information about the transducer geometry
shall [be specified. Reporting either of these two parameters will allow the|reported
measprements to be referenced to a reproducible location.

beam area, 4,, 5, in beam area focal plane;

output beam area as needed.

Once thel beam axis has been found, a set of beammaximum parameters related {o pulse-
pressurg-squared integral values along the beam,axis can be determined. Beam maximum
is the mqgre general term and associated parameters are shown in Figure B.7. The|pressure
based pgrameters (see Figure B.8) are beam-maximum parameters after a determ|nation of
focusing has been made according to 7.2.7:{Beam maximum parameters can also bg used for

nonfocuging transducers.

a)

b)

d)

e)

Deteimine the beam maximum length as the distance between the source apertyre plane
and the beam maximum plane.containing the beam maximum point along the bgam axis.

Measjure the beam maximum depth as the distance between the nearest -6 dB|points of
pulsg-pressure-squared-integral on either side of the beam maximum along f{he beam
axis.

If reqired, measure the beam maximum volume, the -6 dB surface surrounding the beam
maximum point~<(xy., Yo Zpm)- This volume can be approximated by measuring the full

width half maximum along x, FWHMx; the full width half maximum along y| FWHMYy
(Figure B(12); and the beam maximum depth, L, (Figure B.11). The equation ppf the -6

dB ellipsoid surface is

2 2 2
X~ Xpm + Y~ Vom + Z " Zpm :1/4 (19)
FWHMx FWHMy Lom
and the ellipsoid volume approximating the beam maximum volume is

Vom = %(FWHMx-FWHMyI,bm) (20)

If a determination of focusing has been made in both orthogonal longitudinal planes,
pressure based parameters shall be determined (see Figure B.9). The pressure focal
length, the distance between source aperture plane and the pressure focal plane along
the beam axis is the beam maximum length.

To measure the pressure focal gain perform the following steps.
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a) local|distortion parameter, o
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e) determination of focusing.from 7.2.7;
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Move the hydrophone along the beam axis to the source aperture plane.

Measure the source aperture average pressure-squared-integral over the -20 dB
beam area, and the -20 dB contour in the source aperture plane.

Determine the initial pressure focal gain from the square root of the ratio of the pulse-
pressure-squared-integral at the pressure focus to the source aperture average
pressure-squared-integral.

An attenuation correction over the measurement bandwidth shall be be made to the
pulse-pressure-squared-integral value at the pressure focus before determining the
final value of the pressure focal gain. For water as the measurement medium, this
correction is negligible at low frequencies or short measurement distances or conditions
when the total loss in the measurement path at the arithmetic-mean working
frequency is less than or equal to 1 dB.

The degree of nonlinearity in the measurement can be checked by substituting the ratio
of| 0,69 times the source aperture —20 dB contour area to the -6 dB beam~-airea at the
pgak pulse-pressure-squared integral location for F, for the local area factor in

Equation (18). If this parameter results in a value less than 0,5, the“measufement is
cdnsidered to be in the linear range.

If required for design validation, the geometric focal gain-can be measurned if the
ggometric foci are coincident in the orthogonal longitudinalkplanes (xz and yz)[including
the beam axis. The steps are the same as in 1) to 5) with the substitution of geometric
folcal length for pressure focus. Results can be compared to the equatiohs in the
dgfinition of geometric focal gain.

=

2| Reporting the beam maximum parameters

q

etry: rectangular, elliptical;-circular or other (7.2.7b);

f) bean) maximum length;z,, axial position of beam maximum point, as a corrected distance
z accprding to Equations (15), (16) and (17); if corrections are not known, use the|distance

to

reporfed as pressure focal length;

th¢ source aperture plane. If the transducer is focusing, this parameter|shall be

Measpred distances are referenced to the source aperture plane, which depengls on the
measpjrement setup. Corrections [Equations (15) and (16)] such as offset and additional
desigh.information about the transducer geometry shall be specified. Reporting|either of

thesel two—parameters—wilalow—the reported—measuremenis—tobereferended to a
reproducible location.

g) beam maximum depth, Ly, along the beam axis near zp. If the transducer is focusing,
this parameter shall be reported as focal depth;

h) beamwidth at zZ, along x, wg = FWHM(Xx;

i) beamwidth at Zp along y, wg = FWHMy;

j) beam volume, V., calculated from L., FWHMx and FWHMy;

k) pressure focal gain, as needed.

7.2.11

Alternative: calculation of focal parameters using numerical projection

If the field parameters are in the linear or quasi-linear range, the parameters listed in 7.2.5 and
7.2.7 to 7.2.10 can alternatively be determined using the Numerical Projection Method of
Annex E of IEC TS 62556:2014, by performing a raster scan at a pre-focal plane and
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numerically predicting the focal parameters. The criterion of Equation (18) shall be satisfied
everywhere in the measurement plane at which the data is collected, so that the assumption of
linear or quasi-linear field conditions at the measurement plane is valid.

In this case the requirement of satisfying quasi-linear conditions (see 7.2.6) and hydrophone
pressure limits shall be met at the measurement plane at Zp.

If using this approach, the numerical algorithm shall be validated for the particular frequency
and transducer geometry under test.

One acceptable means for validation is to compare predictions of the numerical algorithm to
direct measurements made according to 7.2.10.1 a) to 7.2.10.1 c) at the z = z,, plane.

For nonfqcusing transducers, these parameters are understood to be determined at th«L position
of the bepam maximum.

7.2.12 Plane wave transmitted fields
7.2.12.1 | General

For plang wave imaging [45], either single or compounded, measurements are usually made in
the near ffield. The transmitted field was characterized in 7.2.5.The source apertureg, source
aperture|width, apodization function, if any, scan plane-or. principal longitudinal jplane as
well as a|focusing or nonfocusing condition were determined in 7.2.7.

7.2.12.2 | Approximate transition distance

Use the deepest depth or measurement range for the transducer, z, from the source [aperture
plane. Uping effective wavelength and the;source aperture width, Lg,, find the transition

distance| from z; = (Lga)?/ni. If there is~an apodization function for the aperture| use the

equation |for the appropriate geometry*in’ the transition distance definition. See if 7 is in the
near fielgd by checking if z < z.

7.2.13 PBteered plane waves

7.2.13.1 | General

For plangq wave compeunding, several plane waves at different angles can be sent sequentially.
Each plahe wave of-a set will have a different beam axis to be located. The compoynded set
of non-simultaneous plane waves can be synthesized as a composite transmittgd beam.
Measurementsof pressure for each plane wave are made at the same measurement grid points
by a hydrophone and stored in memory. The waveforms at each grid measurement|from the
different sefs of plane waves are summed together at the same grid measurement points to
synthesize the transmitted acoustic field.

7.2.13.2 Focusing of compound plane waves

The beam axis of central unsteered plane wave is the main beam axis for the composite field.
The focusing criteria of 7.2.7 and reporting in 7.2.8.2 shall be applied to the composite field.

7.2.14 Measurements of high intensity therapeutic ultrasound fields
7.2.14.1 General

Direct measurements of high intensity therapeutic ultrasound fields at nonlinear or extreme
nonlinear acoustic field levels are described below.
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7.2.14.2 Beam-axis scan

The hydrophone shall be scanned down the beam axis at steps no larger than one half of
wavelength, and at every position the peak compressional and rarefactional pressures and
temporal-average intensity shall be recorded. The scan should start as close as possible to
the source aperture plane of the beam, and extend to one-and-a-half times the nominal
geometric focal length of the transducer. If, at any point, p, > p,im, OF p. > p_im, the scan shall
be stopped, and the driving voltage shall be reduced until the pressures are within the limits.
Also, if at any point the temporal-average intensity /;, exceeds the hydrophone intensity limit
Iia 1im» the duty factor Fy should be reduced. After the driving voltage and duty factor are
reduced, the scan should be continued and further reductions of the driving voltage and duty
factor shall be made unt|I the scan can be conducted throughout the speC|f|ed range of depths
without exeeedirg-theselimits—hen-the-secanr-shal-berepeated-atthese-se etermine
the distahce Zp at wh|ch the beam maximum pomt is found.

7.2.14.3 | Measurements at 7 = p
a) peak|compressional pressure p,(p.);

b) peak|rarefactional pressure p_(p,);

c) spati[I-peak temporal-average intensity Ispta;
d) acoustic-working frequency f,,+;

e) pulsdq repetition rate prr;
f) the beam maximum depth L, or, equivalently, the focal depth, Lg;

g) A4y, the -6 dB beam area;

h) Pge, {he power contained within the -6 dB beam area at z,
i) the -6 dB equivalent beam diameter, given by ng N 3

Items a) o e) should be used in a final check to verify that the field conditions meet the quasi-
linear conditions of Equation (18), and the hydrophone intensity and pressure [limits as
described in 6.1.6 and 6.1.7._If not, the measurement set-up should be checked. Itemps f) to i)
are used|to compute the focal volume and are used below for calculating extrapolated field
intensitiep.

7.2.15 [alculation of I,

7.2.15.1| General

The spatjal@verage intensity, I, is defined as

Isa =1Ice /Ab,6,q (21)

where 4, g  is the -6 dB beam area, measured under quasi-linear conditions, and P g is the
power within the -6 dB area at z = z, under clinical driving conditions. P 5 can be determined

either by the aperture method in 7.2.13.1 or by making raster scans to determine the
corresponding value P; g (see Annex G).
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7.2.15.2  Alternative determination of P g using an aperture in combination with a
measurement of total acoustic output power

Alternatively, P; g can be determined by constructing an aperture corresponding to the -6 dB

beam area measured under quasi-linear conditions. Care should be taken to construct the
aperture such that it blocks the power from the surrounding area by at least -30 dB. This
aperture is placed at the position z = Zp in front of the transducer, and a measurement of Psg is

made in accordance with IEC 62555. The x- and y-position of the transducer relative to the
aperture should be iteratively adjusted to maximize the result of the measurement. Errors
arising due to the attenuation of the water propagation path should be considered when using
this method — in particular due to the losses which can arise from the attenuation of higher
frequency harmonics in the signal.

7.2.15.3 | Special case of uniformly vibrating spherically shaped transducers

For uniformly vibrating spherically focused transducers, an analytical solution, [15] provides the
following|relationship

Is5=0,682 P,/ Ay g 4= 0,868 P,/ (Dg o) (22)
where
DG,q :\/zlAb’s,q /m, and
P. is the output power under clinical driving conditions.

7.2.16 Further evaluation for sidelobes and.pre-focal maxima

7.2.16.1| General

In order {o assess sidelobes in the beam, it is necessary to characterize the beam throughout
the thred-dimensional region between“the source aperture plane (z = 0) and the|plane of
maximunyj intensity (z = zp). This can_be done in three ways (see 7.2.16.2 t0 7.2.16.4)

NOTE Fof nonfocusing transducérs, ‘pre-focal maxima are understood to be maxima which occur] at depths
shallower than the position of the.beam maximum.

7.2.16.2 | Sidelobe evaluation by hydrophone scanning alone

To evaldate sidelobe levels with hydrophone scanning alone, raster scanning should be
conducted in multiple planes orthogonal to the beam axis which lie between the entrance plane
and the fpcal(plane where z = Zp- The depth increment between planes should be legs than 4.

In each plane /i,(x,y) should be measured as a function of position out to at least the =20 dB

level relative to the peak in that plane, or to a decibel level specified by safety considerations
in related standards. The spatial increment in x and y should be such that /;,(x,y) varies by less

than 3 dB between adjacent points. For each plane z = z;, the location and value of the largest
secondary maximum outside of the focal volume should be recorded, as I, (xgm(z;), Ysm(zi) z)
where xg(z;), ysm(z;), are the x-and y-coordinates in that plane. The maximum over all planes
{z;} represents the sidelobe peak temporal-average intensity /g .
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7.2.16.3 Sidelobe evaluation by numerical projection

The numerical projection method, described in IEC TS 62556:2014, Annex E, is an approach
that combines precise hydrophone measurements in a scan plane or surface with a projection
algorithm to calculate the three-dimensional field at other spatial locations. The validation steps
given in 7.2.11 shall be followed if using this approach. In addition to this validation, a
hydrophone measurement shall be made at the predicted position of the largest sidelobe and
compared to the prediction of the projection method. The difference in the sidelobe intensity
compared to the predicted value shall be evaluated and be reported for consideration with
regard to the potential effects of this error on clinical usage.

7.2.16.4 Sidelobe evaluation by a combination of hydrophone scanning with other
. . hod

Other imaging methods exist which can provide more rapidly at least a qualitative asgessment
for the distribution of field energy, which can provide spatial coordinates of anomalpus local
maxima jof the acoustic field. These methods include Schlieren [16][17][18] and thermal
mapping [19]. Upon identifying such regions and their coordinates, hydraphone scanning can
be used further to acquire a quantitative field map of these regions only."In this manner, the
amount df hydrophone scanning can be reduced, compared to the method of 7.2.14 .

NOTE HITU systems which employ direct thermal measurement in-vivo, such.as*MRI thermometry, can|be another
way of replacing hydrophone scans for sidelobes [20].

7.2.16.5 | Evaluation of pre-focal maxima along the z-axis

a spatial increment of less than one-half wavelength: The value of I, at the largest maximum

outside df the -6 dB focal zone of the main foeus should be recorded as the pre-focal peak
temporal-average intensity /..

To obtair| pre-focal maxima along the beam axis, a scan along the z-axis should be lade with

NOTE HITU systems which employ direct thermal measurement in-vivo, such as MRI thermometry, can|be another
way of replpcing hydrophone scans for pre-focal maxima [20].

7.2.16.6 | Reporting of high intensity therapeutic ultrasound fields measurements
The folloying results shall be\reported:

— total dlltrasonic power at clinical driving voltage level, Pg;
— axial peam scamof temporal-average intensity /;,(x =0, y =0, z);
- Zp pgsition.of.peak temporal-average intensity (/;;) on the beam axis;

— eithen the distance to the patient entry plane (z,) or the offset distance;

Measured distances are referenced to the source aperture plane, which depends on the
measurement setup. Reporting either of these two parameters will allow the reported
measurements to be referenced to a reproducible location.
— Apg, ~6 dB beam area at z = z;;
- Ly, the beam maximum depth, or, equivalently, Lg, the focal depth, on axis;

I, spatial average intensity;
— sidelobe peak temporal-average intensity, /g, s, @and its position in x, y, and z;
— estimated pre-focal peak temporal-average intensity, /,¢,, and its position in z;

— relevant output settings for the HITU equipment corresponding to these results.

Uncertainties for the reported results shall be estimated according to Annex E and
ISO/IEC Guide 98-3:2008.
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7.3 Considerations for scanning transducers and transducers with multiple sources
7.3.1 Automatic scanning transducers

7.3.11 General

Measurements on automatic scanning transducers (i.e. either mechanically scanned or
electronically scanning array transducers) shall be made with the automatic scanning arrested.

The measurement procedures of Clause 6 shall then be applied to the transducer in the arrested
state.

7.3.1.2 Transducers with multiple sources

Multiple-g$ource transducers fall into two classes:

Class I: those where the beams do not significantly overlap;
Class II: those where the beams significantly overlap.

Class | ttansducers can be employed in order to achieve broader spatial coveragge without
scanningl whereas Class |l can either be an unintentional result of a”"Class | design, or an

intentional result of trying to superpose beams to enhance the~acoustic effec]. Class I
transduc%rs can be measured by measuring the individual “sources, whereas| Class Il
transducers require the measurement with all sources turned on.

For casgs where direct measurement can be hinderéd by transducer geometry [such as
hemispherical transducers), projection methods can be used on measurements on[a single
plane to predict beam properties at focal points or sidelobes.

For the purposes of this document, the following “criterion shall be used to distinguish|between
Classes | and Il:

If, for all points of clinical interest, theré.is negligible difference between the temporalraverage
intensity| 7, of the composite field. and"the sum of the time-averaged intensity of each source's

field, thep the transducer shall be,designated as Class |. Otherwise, it shall be designated as
Class II.

NOTE 1 Tlhe composite field-issdefined as the field when multiple sources are simultaneously turned on|.

NOTE 2 The "sum of thelime-averaged intensity of each source’s field at a point" is the arithmetic [sum of the
intensity of|each sourcé’s-field at a point, when each source is acting individually.

NOTE 3 Hlans for-€linical usage will need to be considered to determine whether the difference is negligible.

7.4 Spatial impulse response and beamplots

7.4.1 General

Another method of characterizing a field from a transducer is to use a point target and use the
transducer as a transmitter and then a receiver. In this case the signal is a pulse echo from the
receiving transducer. This signal includes the effects of the electromechanical response
combined with source excitation. In order to obtain the true spatial impulse response, these
effects can be deconvolved from the received waveform if necessary; otherwise, the pulse echo
from the target can be used to measure the overall response. To minimize the effect of the
source excitation, a short unipolar pulse with a duration less than a tenth of the wavelength of
the electromechanical response can be used [21][22]. Because these are round trip signals, a
—-n dB level corresponds to a —n/2 dB level in a hydrophone measurement at the same point; for
example, a =12 dB pulse echo would correspond to a -6 dB hydrophone measurement. Also
distance is halved: z = ¢,,#/2 instead of Equation (15) in 7.2.5 7).


https://iecnorm.com/api/?name=95213aafb73f60fd18ce59a24672949a

- 66 — IEC 61828:2020 © IEC 2020

7.4.2 Point target

A suitable target such as a cleaved end of an optical fibre or small sphere with dimensions of
less than half an effective wavelength is mounted on a translatable fixture. The arrangement
is like that of the setup described in 6.2.2 and Annex F, except that the target is substituted for
the hydrophone.

7.4.3 Beamplots and beam contour plots

The beam axis is found as described in 7.2.5 except that the signal used is not from a
hydrophone but the transducer itself. A beamplot is measured by the translation of the target
along a transverse axis perpendicular to the beam axis, such as x or y. As shown in Figure B.12,
the beamplot is normalized to the maximum pulse-pressure-squared integral value. By
scanning|the target in a two-dimensional grid and normalizing the values to the maximum value
measured, the data can be used to create a beam contour plot in which each contour represents
the samg amplitude value such as -6 dB. An example of a contour beam plot is|given by
Figure AJ1; others can be found in [21], [22]. When comparing round trip data to hyg@drophone
measurements, the decibel values are doubled as explained in 7.4; therefore, the|focusing
criteria fqr round trip measurements shall use -3 dB levels not -6 dB.

7.5 Plane wave compounding

The effedt of multiple transmission on the transmit beam field in’plane wave compounding can
be measured by pressure wave hydrophone measurements or point target measprements
repeated| on exactly the same measurement grid loCations and storing the wagveforms.
Waveforms from different transmissions are summed at each location. Plots of the fipld plane
wave compounded field can be displayed as beamplots or beam contour plots as degcribed in
7.4.2. Expmples can be found in [45].
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Annex A
(informative)

Background for the transmission/ Characteristics of focusing transducers

A.1 General

The purpose of this background material is to show how the field of a focusing transducer can
be described in terms of a prefocal zone, a postfocal zone and a focal zone as depicted in
Figure A.1. These terms are helpful in characterizing the fields of a focusing transducer whose
geometry is known. In general, the pressure response in the field of a transmitting transducer
can be wfttten as

p(r,t) =U () x g1 () x hr (r,1) (A.1)

in which {/(¢) is the exciting voltage waveform, g(¢) is the electromechanical (pressurg/voltage)
response of the transducer, and /(r,?) is the spatial diffraction rgsponse of the transducer

from its gentre to the field point, vector (r), as a function of time."The pressure wavdform can
be measured by a broadband hydrophone. For a round trip measurement in which the
transduder is used as a receiver instead of a hydrophone, the output voltage can be expressed
as

U (r.0) = [U() % g1 (1) % gr (O] x i, 1) x B (x.0) x 5(r) (A.2)

in which gg(¢) is the acousto-electric responseof the receiving function of the transducer and
hr(r,t) is|the spatial diffraction response ofithe transducer from the field point to the transducer

and s(r) is a scatterer at r. The spatial_impulse response of the transducer is usually taken to
mean thg round trip response Uy(¢) to a point target s with an impulse excitation U(r) (usually a

monopolar pulse less than a tenth.of.the length of the dominant cycle in the transducer fesponse
g7(t) % gg(7).

The analysis of the transmitted field which follows is a simplification of Equation (A.1). It is, as
is the anglysis above, a linear model and does not include nonlinear distortion effects gommonly
encountegred by hydrophone measurements in water. Usually focusing measurenjents are
conducted under~lineéar or quasi-linear conditions to confirm designs. What follpws is a
continuoyis wayé approach which does not include pulse effects as described in the g¢quations
above. Array effects and sampling are not shown explicitly in Equation (A.2); however, in
practice fhis‘approach has been found to be a reasonable first order approximation of|the field.
Clause A: tescribe—transmitted—fietds—Fhere—are—many—types—offocusing
including those with an apodized (tapered amplitude distribution) aperture, x-beams, plane
waves and many others. The definition of focusing has been simplified to an improvement in
resolution (smaller beamwidth) over what would have been obtained for the same size flat
aperture and excitation without any focusing; this assumption requires comparison of
beamwidth measurements to a simple model for an aperture of the same (flat) geometry, the
size of the measured source aperture and excitation.

An alternative method of measuring transducer fields is a round trip measurement from a point
target scanned through the field either with the usual system excitation or an impulse time
excitation. This type of measurement is related to Equation (A.2); approximately, the diffraction
response in the frequency domain is squared so that -6 dB widths and contours of a transmitted
field correspond to those of -3 dB levels of a round trip field.
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A.2 Field of piston source

First consider a nonfocusing simple transducer aperture of width 2a with circular symmetry
shown in a stiff baffle in Figure B.2. For the continuous wave excitation case with no
apodization, the pressure field in water along the beam axis, z, can be written as

1/2
. —Jjki 2 22
p0.2)=py| e ¢ (%) (A.3)

where

k  is the circular wave number, k = 2n/1;

A is th¢ acoustic wavelength;

j  is the square root of =1 (J-1);

pg is the average pressure amplitude on the transducer aperture.
NOTE Eqgation (A.1) is often written in terms of the particle velocity at the transducer aperture. Henc¢ p is used
as an abbfeviation for pcv,. Note that the no-apodization case is characterized by a constant partigle velocity

amplitude, [v,, whereas the pressure on the transducer aperture is not constant but can even be zer¢ at certain
places, dug to diffraction effects.

Under the paraxial approximation, z2>> 42, and <th&€ first-term binomial expansion,
Equation|(A.3) becomes approximately equal to

p(0,z)= ]‘ZpOe_jkze_ﬂwzmzsin(na2 /2)z2) (A.4)

The tracttional demarcation between (the near-field zone and the far-field zope for a
nonfocusing unapodized circularly, symmetric ultrasonic transducer is the transition
distance) z7 = a2/ [23].

The quadratic phase term of Equation (A.4), at the distance z =z, becomes the following phase
angle:

A.3 Foctusing-with-atens

Focusing is a way of concentrating energy in a specified region. In an analogy to optics,
focusing can be spherical to concentrate at a point as shown in the bottom of Figure A.2.
Cylindrical focusing concentrates energy along a line as depicted by the top of Figure A.2. The
line focus is used frequently in phased arrays for elevation focusing shown in Figure B.3. The
major types of focusing are given in Figure A.3. Methods include curvature, the method in the
top of the figure and lenses which are either plano-convex or plano-concave.

Refer to Figure A.3 to consider an unapodized focusing transducer with a width of 2¢ and a
thin lens with a geometric focal length of £, = R gng/(n — 1), where R gns is the radius of
the plano-convex lens and » is the index of refraction, n = ¢y /c . When the lens thickness is
small compared to «, z, and F, the thin lens approximation can be used [24][25]. For this

. . . . 2
case, the pressure along the beam axis under the paraxial approximations z2 >> 42, Fgeo >> 2,

geo’

can be shown to be
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where F =

— 69 —

2

—j 1 1

0, kg _La(,_fj
. J<Poe€ Xp|: 2 . F . na2[1 1)
sZ)= sin -
r(0.2) 11 2. \z F

:7)

Fyeo- At the geometric focal length, z = F' = F

z F

geo’

nazj

0,F)=j2pye | —
p(0,F)=j2pye [Z/IF

(A.6)

(A7)

Otherwis

Zg,

where

or

in which
to that fd
very larg

identical.
of transit

b, Equation (A.6) can be rewritten in terms of a scaled axial distance, or,eqy

o

. T[a2

na2

22z

-J
- —jkz T 2Mzg
p(O,z):]ZPOe e

z

Ze

1 1

zg 20OF
;= Z
e 1_£
' = Fyeo- Equation (A.8) for the focusing transducer can now be compare

r the nonfoeusing transducer, Equation (A.4). When the geometric focal
e comparedto the distance to the field point on axis, z, ~
The simifarity in form between the equations can be used to determine the e
on,distances for a focusing transducer.

ivalent z,

(A.8)

(A.9)

(A.10)

d directly
ength is

z, the two equdtions are

quivalent

In order to obtain the phase equivalent of a nonfocusing transducer at the transition distance,
the quadratic phase term of Equation (A.8) is set equal to n/2 as in Equation (A.5):

Therefore,

4
N

(A.11)

(A.12)

and from Equation (A.9), the near transition distance between the prefocal zone and the focal

zone is
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L I (A.13)
zq a® F
or
<’ (A.14)
INTD =2 =—5—— )
NTD = “t1 Y

in which I = Fyq,. This distance can be written in terms of the transition distance, z; = a?l,

ZTF
ZT+F

in which|F = Fge,. Similarly, the far transition distance between the focal zong and the

postfocal zone is

L:_iz+l (A.16)
Zp a® F
or
a’F
Zprp = 2 ——— AA17
FID =285 5 — ( )
or
F
0= = (A.18)
ZT_

in which F = Fyeo Frem the equivalent distance relation, Equation (A.8), it is apparenit that the

beam undlergoes thé€ same complete beam evolution that a flat nonfocusing transdug¢er of the
same sizp doesfrem near field to far field; but for the focusing transducer, this beam change
occurs wlthin(the geometric focal length, because as z approaches Fyeo in value, z, increases

to infinity] When the equivalent distance meets the condition of Equations (A.12) and [A.13), z,
= a?/). or z = zy4, the beam shape is similar to that of an equivalent nonfocusing transducer at
its transition distance, z, but with different scale factors in both amplitude and lateral
distance.

In a similar fashion, when z, > a?/4 , or z > z;,, the beam will revert to a near field zone-like

pattern. Because this distance is past the focus, however, the near field interference effects
and ripples will be less severe, and will depend on the strength of the focusing. For a rectangular
transducer with transducer aperture widths of L, and Ly, the transition distance in each plane

can be found from Zt =L)2(/M, for the xz plane, for example. For the near transition distance
and the far transition distance , respectively, z; can be substituted into Equations (A.14) and
(A.18).
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A.4 Focusing with a concave transducer

For the concave focusing transducer of radius of curvature D, with an aperture of 24, see
Figure A.4, a similar analysis can be made leading to a parallel set of approximate equations
with D replacing F in Equations (A.6) to (A.13) (refer to Figure A.4). For example, for this case,

Equation

(A.6) transforms into

Ta

p(0,2)=

)

L2
; - 1 1
BN 2.2 [7_7)
J<£Po€ p|: 2, 2 D . |:
sSin

22

{

11

z D

)

and Equa

and the r

tion (A.7)atz=D s

mna

0,D)=j2p,e/*P| ——
p(0,D)=j2pye (zw

esult corresponding to Equation (A.9) is

g

a_11
zg z D
and Equation (A.10),
z
Zg :1 B
and the garallel versions of Equations (A.13) to (A.18) are
A_+2 1
zy a® D
a’D
INTD =211 =5
a TAD
_ _ ZTD
ZNTD = 2t1 4D
A__4A .1
22 a®> D
a’D
ZFTD =% =

a>-1D

(A.19)

(A.20)

(A.21)

(A.22)

(A.23)

(A.24)

(A.25)

(A.26)

(A.27)
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ZTD
zr—D

ZFTD T 4t2 =

(A.28)

These parallel equations are only approximate, and more exact versions can be found in [23],

[25], [26], and [27].

It is possible to derive these last results in an alternative way using the phases of different path
lengths. Again, paraxial approximations are assumed with reference to Figure A.5. For this
situation, the transducer aperture plane distance, D will be used to determine the aperture

path difference,

where th¢ assumption a << D is made.

Likewise] the axial field point path difference can be approximated as

A':\/az +z2 =z
2
a
A=z 1+—2 -z
2z
s
2z

As shown in Figure' A.5, the transition conditions are met when

1 L 1 i
A==
2

From Equations (A.29) to (A.34), this condition results in the relations,

(A.29)

(A.30)

(A.31)

(A.32)

(A.33)

(A.34)

(A.35)

(A.36)

(A.37)
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Solving Equation (A.35) for z;y and z;, gives identical distances to those obtained previously in
Equation (A.18). Therefore, under the conditions stated, the path difference criteria of
Figure A.5 are equivalent to the zone boundaries established previously.

For a spherically focusing transducer of radius of curvature D, an aperture of 24 and inset #,
see Figure A.4, a more exact relation for the transition distance is

21 = 2nD? [1—«/1—@/0)2 } /z (A.38)

which for a/D small, reduces to

21 =na? /i (A.39)

A.5 Gpometric focusing gains

The geometric focusing gain at the geometric focal length of(F for three-dimpensional

focusing |s

geo

Giocal = ATA//‘LFgeo (A4O)

where 44, is the transducer aperture area whichifor spherical focusing with a radiug « and a
focal length of Fyeo is approximately

2
Gtocal = M /'IFgeo (A.41)

and morg exactly

Gropal = 27D° [1- 1-(a/D)? } /ngeo (A.42)

When a rectangular aperture is involved, the focusing is no longer symmetric and, as|shown in
Figure B.]3, two,different focusing mechanisms can be involved. Even though the theorny is more
involved [28], the general focusing principles still hold; that is Equation (A.40) can bd restated
as

LL,
Grocal = A F (A.43)

geo

where here the transducer aperture areais At = LyLy. For each orthogonal longitudinal plane,
such as the xz plane, from Equation (A.40) and -; = /2 /=41, the geometric focal gain for that
plane is

TAF,

geox

L2 1/2
Gtocalx = [ - J (A44)
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so that if the geometric foci are the same for both planes, the overall geometric focal gain is
given by Equation (A.43). However, in general, Equation (A.43) is only true if the geometric foci
for each plane are the same and so that the individual focal gains for each longitudinal plane
can be used. If there is apodization, an effective tapering is included as described in the
transition distance definition. Equation (A.41) is then replaced by

27!:] w(r)rdr
0

Gtocal = (A.45)

AF,

geo

where w(r) is the symmetric apodization normalized to 1 and similarly, Equation (A.44)

becomes

12
L2 2

j w(x)dx
0
T4 Fyeo

4

Giocal = (A.46)

A.6 Beamwidth estimation

For a cir¢ularly symmetric unapodized focusing.transducer, the beampattern in the geometric

focal plafe at z = Fyq is

. " ra
P(r, Fago) = JGfocaIPOJmc{/1 } (A.47)

geo

where jinc(x) = 2/, (2nx)/(2mx)vand J4 is first order Bessel function and Gy, g, is from Bquations
(A.40) to|(A.46). The —-6,dB beamwidth is

JF,
wg =0,704x—22 (A.48)

a

For a longitudinal plane (xz) and a rectangular aperture with an unapodized aperture along x of
L,, the focal pattern is

- ; L.x
(% F) =™ Gocany poSInC[ o j (A.49)

geo

where sinc(x) = %”)x) and Giyqx IS from Equation (A.44). The -6 dB beamwidth is
™

AF,
FWHM =1,206 x Lge" (A.50)

X
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The inverse relationship between -6 dB beamwidth and axial pressure was given
approximately in [14] and [27]. For a spherically focusing transducer, the relationship is derived
by equating the energy in the -6 dB area of the focal plane and a -6 dB region in a parallel
plane at distance z. These relationships use Equations (A.4) and (A.41) to (A.42) and result in
an approximation for the —-6dB beamwidth near the focal pressure maximum:

wg (z) = 0,704map, /|p(0,z)| (A.51)

In other words, the beamwidth minimum occurs near the maximum axial pressure; measuring
beamwidth is an equivalent way of describing focusing to previous axial measurements;
however axial measurements alone fail to describe focusing for rectangular arrays with two
focusingmechanisms. Simitar arguments for approximating beamwidth cam be made for the
rectangular aperture in each longitudinal plane.

For nonfpcusing circularly symmetric unapodized transducers, Zemanek [29]. Was the first to
propose that the extent of the nearfield of a piston source could be desgribed in tefms of its
beamwidth. He showed that the minimum -6 dB beamwidth at the transition distance, for
all > 5, ig close to

wg /20 =0,35 (A.52)

Similarly| the minimum -6 dB beamwidth at the transition distance for a nonfocusing line
source af the transition distance is

we /L0, 4 (A.53)

Equation| (A.52) is taken as the minimum\-6 dB beamwidth achievable by a nonfocusing
transducgr for determining if a field is focusing in a longitudinal plane: wg/2a or wg/L}, < 0,35.
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Figure A.1 — Beam contour plot: contours at -6 dB, -12 dB, and -20 dB
for a 5 MHz transducer with a radius of curvature of D = 50 mm
centred at location 0,0 (bottom centre of graph)
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Figure A.2 — Types of geometric focusing
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Figure A.3 — Transducer options
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Annex B
(informative)

Rationale for focusing and nonfocusing definitions

B.1 Overview

B.1.1 Background information

Terms and background information for describing the transmitted focused field of an ultrasonic
transducer of known construct|on are found in Annex A The ratlonale for focusmg concepts
and defi ' ' ng pgdrameters
and the focusing charactenstlcs of transducers of unknown geometry is clarified-oObtaining
focusing characteristics of unknown geometries is described by measurements-in\Clause 7.

Measured focusing definitions in Clause 3 can be used to characterize the focusing| acoustic
field of am unknown acoustic source through measurements. In this case’a measuremgnt plane,
the sour¢e aperture plane, is chosen as close as possible to the acoustic source, the|external
transduder surface or aperture. An equivalent acoustic aperture, the/’source apertufe on this
source aperture plane, is used with field measurements for deternining the effective| focusing
characteristics of the field. The ultrasonic transducer is™considered as an ({ltrasonic
transducer system with a specified set of operating conditiohs and medium of propaghption and
offset dilstance. For transducers of a known design, cengtruction or geometry, trgnsducer
aperture| is used instead of source aperture and. design definitions for an ultrasonic
transduder apply, such as those given in Annex A¢.Figure 6b shows the relationship among
several of these measurement definitions. Conditions of acoustic linearity are desirable but not
necessary for these measurements, and the.local distortion parameter or field level is
specified

B.1.2 General

The information contained in Annex@Btis an introduction to the definitions given in Clayse 3 and
the measljurement methods giveninrClauses 5 to 7.

B.1.3 Focusing transducers

The term|focusing transducer is commonly used for a device which has a smaller belamwidth
in some fegions of/the‘field than a device which is nonfocusing. A nonfocusing tragnsducer
can still have a beam-minimum, so it is necessary to distinguish a focusing transfducer as
having al greater concentration of pressure amplitude (for a given power outpuf) than a
nonfocusing. transducer at its beam-minimum. For example, a nonfocusing trgnsducer
made of |a simple disc of uniformly poled piezoelectric material has a beam whoge -6 dB
beamwid at Its beam-minimum can be as | e aperture width at the
source. A definition of a focusing transducer makes a quantltatlve distinction between
focusing and nonfocusing transducers. Ways of describing and measuring transmitted
focused and nonfocused fields are given so that different systems can be compared to each
other and to designs. The quality of an image is related to the achievable resolution which is
dependent on the minimum beamwidth and range over which the beam is narrow. The contrast
detail achievable in an image is related to the ratio of the beam axis peak value to height of
sidelobe peaks. Ultrasound-induced bioeffects do not just occur at one point in the field, but are
distributed over focal volumes where the beam is most concentrated. For these reasons, a
more complete characterization and description of the transmitted ultrasound field is given in
this document.
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B.1.4 Focusing methods

The simplest means of intentionally focusing an ultrasonic transducer, borrowed from
analogous optical principles, is that of shaping the ultrasonic transducer into a concave form
or adding to it a physical lens as described in more detail in Annex A. Because of circular
symmetry, the pressure has a maximum near the geometric focal length along the beam axis
and the narrowest beamwidth occurs near this location at the beamwidth focus. Because of
circular or spherical symmetry, the beam shape is the same in any plane containing the beam
axis.

For medical imaging, the most common means of focusing is electronic through arrays. A
pattern of separate delayed pulses is sent to elements of an array. This pattern simulates a
virtual electronic lens which focuses the acoustic pulses from the elements to coincide at a
geometr|c focus. Figure B.1 illustrates this focusing process and the narrowing of {he beam
near the|focal point. At a certain distance, the beamwidth minimum, the minimum -6 dB
beamwidth occurs. This beamwidth, is used to determine if a transducer is foeusing. If the
transducer is focusing, the minimum beamwidth is affected by the strength-of foculsing and
thereforel is an indicator of the resolution of the imaging system. In Annex /A, the belamwidth
for a sphgrically focusing transducer is shown to be inversely proportional-to the magnitude of
axial acolustic pressure squared [14][27]. The advantage of electronic‘focusing, as ¢mployed
on most [diagnostic ultrasound systems, is that the transmit geometric focal length can be
varied by| the user.

The minimum beamwidth is used to determine if the transducer is focusing in the| plane of
interest. The beamwidth needs to be substantially narfower than the beam-minimum for a
nonfocU{ing transducer of the same geometry and.excitation. A nonfocusing trgnsducer

transmits| a field described by a near field and a far‘field separated at the transition distance

as illustrated by Figure B.2. More information about)these zones is provided in Annex A.

The most common focusing situation is complicated by two different focusing mechanisms as
shown in[ Figure B.3 [30]. In the azimuth\plane or scan plane, shown as the xz plane, the
focusing | is electronic; however, in  the elevation plane, or yz plane, the fogusing is
accomplished by a plano-convex lens of the type shown in Figure B.3. As a res(lt of this
complication, it is necessary toxcharacterize two different focal mechanisms in |separate
orthogongl planes. The individual focusing mechanisms can be measured separately by
quantifying the beamwidth in the plane of each focusing method. Furthermore, the beam axis
comprisels one scan line ja.the image. For Figure B.3, the beamwidths in the azimuth plane,
or scan glane xz, can be-used for the electronic focusing; the elevation plane, yz, cap be used
for the leps focusing.

To describe a focused field in a selected plane, three regions are used as shown in Figure B.4:
a prefodal zone, a focal zone, and a postfocal zone. These are separated by a near
transition distance and a far transition distance. More information about these|zones is
provided|innAnnex A.

For acoustic output measurements, an alternative way of describing a focused field in terms of
the location of the highest pulse-pressure-squared integral point is shown in Figure B.5. The
location of the maximum pulse-pressure-squared integral, the pressure focus for a
focusing transducer, is the pressure focal length for a focusing transducer from either the
transducer or source aperture plane. In case of restricted access to the external transducer
aperture, an offset and a source aperture are sometimes needed to describe the experimental
situation. The location of the pressure focus for a focusing transducer will be affected by the
interaction of individual focusing mechanisms such as electronic focusing in the azimuth
plane and lens focusing in the elevation plane. Alternatively, the location of minimum
beamwidths in these planes provides a way of localizing the action of the individual focusing
mechanisms.
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Recent advances in focusing transducers require additional consideration. In two-
dimensional arrays [31][32], electronic focusing is applied to a single geometric focus.
Because the dimensions of a two dimensional array aperture are sometimes not symmetric (i.e.
not square), measurements in two planes, such as xz and yz, are still necessary because the
beamwidths in these planes will, in general, be different. An alternative means of focusing is to
do all the focusing using receive beamforming. An example is coherent plane wave
compounding in which several plane waves are transmitted sequentially at different angles [45];
the resulting echo data from each transmission are stored and beamformed together. In this
case each transmission is a nonfocused beam, usually in its near field. Another alternative
focusing method is a limited diffraction beam in which a narrow nearly constant beamwidth is
maintained for a certain depth [46].

Transducers for high intensity therapeutic ultrasound (HITU) equipment produce fields with
very high pressures that require special methods to measure as described in IEG-J|S 62556.
Most oftgn, they are of a spherical bowl shape for strong focusing [33][34]. In s6éme|cases, a
hole is cpt in the centre of the transducer to accommodate a phased array for’imdging and
monitoring; this change affects the transmitted field [6][33][34][35].

B.1.5 Known and unknown focusing transducers

For ultrasonic transducers currently used in medical ultrasoundapplications, it is difficult to
determing from physical observation if an ultrasonic transducér has a focused field,|because
additionally many other focusing methods such as geometric shaping and arrahgement,
reflectord, arrays with electronic phasing and delay, Fresnelienses, shading, etc. can be used
singly or jn combination. Because of inherent narrowing ©f @ beam to a beam-minimurm and the
potential |complexity of additional focusing means used, any generally useful definjtion of a
focusing transducer is in terms of its field rather thanlits construction. If a focusing souyrce were
to be defined in terms of its pressure field, then thisiwould be relatively easy to apply in|practice,
since the|[pressure can be measured directly witha hydrophone.

A distinclion is also made between ultrasohic transducers whose construction is known and
transducers about which very little information is available as depicted in Figure B.g4. For the
first category of ultrasonic transducers, certain theoretical definitions, such as gpometric
focal length, are useful for desighing, describing and modelling focusing charactgristics in
Figure BJ6a and Annex A. Ultrasonic transducers falling in the second category fljfction as

an unknown "black box" and enly the field is accessible as shown in Figure B.6b. In both cases,
whether ¢r not a transducertiis focusing in a plane, terms for describing the charactgristics of
field are|given such as~beamwidth, depth-of-field, and sidelobe peak temporalraverage
intensity. Different destriptions of known and unknown geometries in terms| of field
charactefistics areshown in Figure B.7 to Figure B.10.

es depicted in Figure B.6, Figure B.7, Figure B.9 and Figure B.11, and in| general,
field parameters are determmed from measurements, and the meagurement
procedurgsnof Clause 7 are a given for
determining if a transducer system transmlttlng into known propagation media under specified
excitation conditions is focusing or nonfocusing. Because of the lack of knowledge of
ultrasonic transducer construction and limited access to the ultrasonic transducer field, the
focusing definitions shown in Figure B.6b are required. These definitions are given in Clause 3
and their use is explained in 7.2.7.

B.1.6 Focusing and beamwidth

Previously, hydrophone measurements of beam characteristics were based on regions of axial
peak pressure. For acoustic output characterization of diagnostic ultrasound equipment, axial
pressure and intensities are measured. The beam maximum definitions shown in Figure B.7
are consistent with these measurements.
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Previously, borrowed from optics, definitions for a depth-of-field [14] were based on the fall-
off in intensity on either the near side or the far side of the maximum axial peak on the beam
axis. For axially symmetric beams, this axial peak can be related to the geometric focal length
(see Annex A). However, for typical rectangular arrays, azimuth plane electronic focusing and
elevational plane mechanical lens focusing can cause peaks of axial pressure at different
locations along a beam axis. These individual peaks can be dealt with separately by
beamwidth measurements made in the corresponding orthogonal planes: therefore, new
definitions are based on beamwidths (Figure B.12) in a specified longitudinal plane (refer to
Figure B.6b). Focusing definitions also distinguish between unintentional or natural beam
narrowing from nonfocusing transducers and intentional focusing.

B.1.7 Focusing parameter definitions

This docliment describes focusing parameters and provides more specific contextsfof existing
terminoldgy. For the purposes of this document, the definition for a focusing trangducer is
used. Far example, the terms near field and far field are often misapplied-to focusing
transduders, though they have traditionally been defined for nonfocusing transduders only.
The defihitions of prefocal zone, postfocal zone and focal zone~apply to focusing
transduders. These definitions are explained in more detail in Annex AxOther concgpts such
as focusipg in a particular plane are also necessary to reduce ambiguity’in usage.

B.1.8 Applications of focusing definitions
The defirfition of focusing transducers applies to transducets for the following two chses.

a) For tfansducers for which the construction is known, the source aperture is the transducer
apertpre, and an ideal definition of the field is¢given for describing, modelling ¢r design
purpgses as described, for example, in Annex A.

b) For describing the focusing characteristics of measured fields of real transducefs, which
either have an unknown (or known) censtruction or imperfect realization, desgribed in
Clau]e 7.

Use of thie focusing definition for case a) is not a substitute for actual measurement.|Whether
or not al transducer is focusing..ifupractice is to be determined by case b) anfl by the
measurement procedures of Clause 7. Knowledge about the transducer (first case) is jhelpful in
guiding measurements. If measurements meet the criteria of the second case, the trgnsducer
is focusing, irrespective of whether focusing was intentional or accidental.

B.1.9 Relation of present definitions to physiotherapy transducers (treatment
heads)

The definitiop-"6f focusing in this document is not related to the definitions of "divergent,
collimatefd @nd‘convergent" beams as described in IEC 61689. The definition of beam type is
based oh “ener and area considerations that are more important for phys|otherapy

transducers. The definition of focusing in this document is based on a different parameter:
-6 dB beamwidth. The beam area measurement is useful in identifying the existence and
location of the highest field concentrations. When this document is applied to physiotherapy
transducers, focusing can be understood to correspond to high-beam non-uniformity ratio "hot-
spot" transducers.

B.1.10 Relation of present definitions to therapeutic transducers

The definition of focusing applies to certain therapeutic transducers, depending on their
geometry. Bowl-like transducers with a hole in their centre require special treatment as
described more fully in IEC TS 62556.
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B.2 System and measurement requirements

B.2.1 General

In B.1.2 it was shown that the radiating device is to be considered as a whole, because it is not
possible to define a focusing transducer in terms of the properties of its component elements.
For clinical ultrasound systems, each of the measured focusing definitions only applies for the
field of a selected scan line generated by given electrical excitation conditions and for a given
medium, or for a plane wave.

B.2.2 Transmitted pressure waveforms

: , S WHERY tHtrasonic
er field, measurements of these waveforms are robust enough to accommodate
Signal types such as broadband or narrowband signals, continuous-wavi or tone-
burst signals or even waveforms distorted by nonlinear propagation. For .this reason, the
pulse-pregssure-squared-integral is the field measurement used throughout this dpcument.
For certajn types of waveforms under the conditions of linear propagation,‘thé pulse-gressure-
squared{integral can be related to more familiar pressure terminology(kor example, for linear,
continugqus-wave signals, the pulse-pressure-squared-integral divided by the peripd of one
cycle is the root-mean-square acoustic pressure squared. In othef.cases, when ratiog of these
integrals jare involved, these ratios can be thought of as ratios of«equivalent squared pfessures.
In such |cases, ratios of the square roots of the pulse-pressure-squared-integral are
analogous to ratios of equivalent pressures.

Because
transdu
different

B.2.3 Transmitted fields

The transmitted field of an ultrasonic transducer is dependent on the bandwidith of the
ultrasonjc transducer as well as the type of excitation used. Frequently used models|for beam
simulatiopn such as that described in Annex'A are appropriate only for continuqus-wave
signals. For simulating the pulsed excitatien*of an ultrasonic transducer, the driving yvaveform
and the jmpulse response of the ultrasonic transducer element as well as the poundary
conditions need to be considered. Asithe bandwidth of a pressure acoustic pulse waveform
launched| by an element increasgsj.the resulting field becomes smoother compared [to a field
from a cgntinuous-wave signal.

In additign to the field depending on the waveform of the electrical driving functior] and the
propagatjon medium, it will also depend on the amplitude of the electrical input. This feature is
due to ngnlinear propagation, which is frequently present in the type of field being cohsidered.
A paramagter calledthe local distortion parameter has been previously defined and, in general,
the assumption of linearity or quasi-linearity can be made provided that this paramefer is less
than appfoximately 0,5.

B.2.4 'Thesctamptaneandthe steering of beams

In addition to being focused, beams can also be made to change direction. This direction
corresponds to a scan line, the beam axis for a particular ultrasonic transducer element
group. The scan plane (or surface) is the plane or surface containing all the ultrasonic scan lines.
The scan plane is also known as the azimuth plane. For most cases, the elevation plane is
orthogonal to the azimuth plane and contains the central scan line in the beam direction
corresponding to an undeflected or unsteered beam.

The pattern of scan lines depends on the image format, the geometry of the ultrasonic
transducer and the method of transducer excitation. Several examples of scanning are
described below: sector (angular), linear (translation), and two-dimensional arrays.
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Sector (angular) scanning is accomplished by either mechanically sweeping a single transducer
in an arc or by changing the electronic excitation of active transducer elements, an ultrasonic
transducer element group, to produce angular deflections of the beam. The resulting pattern
of scan lines has a fan-like appearance and results in a sector image format.

An unsteered beam is one selected to be in the forward propagation direction without angular
deflection. The direction of this beam corresponds to the central scan line of a sector scan. For
the usual case in which the ultrasonic transducer is symmetric, the unsteered beam is chosen
to be near the symmetry axis or a symmetry plane of the ultrasonic transducer.

Linear scanning is the translation of active transducer elements, an ultrasonic transducer
element group, anng the array surface (or by mechanlcally translatmg a smgle transducer).

array is fla 3 - = 3 3 rec ar image
format. hen a curved Imear array geometry is used the translatlon of the utrasonlc
transduder element groups results in scan lines which have an angular separation dnd result
in a sector type image format. In this case, angular deflection is caused by fthe trensducer
geometry and not electronic steering.

In the mlost general case, a combination of methods for steering @and focusing the beam
simultangously is used. In the situations described above, a mechanical lens with a fixed focal
length is japplied to focus in the elevation plane. For a two-dimensienal array, the scan plane
is not simply related to the shape or geometry of the array. Azimiuth and elevation foclsing are
coinciderjt. Diagonal segments of the array or all elements’ of-the array can be employed to
steer and focus the beam simultaneously at an arbitrary@ngle to the transducer apgrture. In
the most[common method used to form a three-dimensienal image, the array sweep$ through
a series of planes to fill a volume to be imaged. In this.case, the position of each scln plane
is time-dépendent, and by definition there is a corresponding orthogonal elevation plpne. Just
as there is a central scan line in a scan plane, a.¢eentral scan plane can often be ident|fied near
the symnpetry axis or a symmetry plane of the ultrasonic transducer.

B.2.5 Pulse echo field measurements

Beamplofs (Figure B.12) and beamcontour field measurements (Figure A.1) are [made by
scanning|a point target through thefield and by using the transmitting transducer as ajreceiver.

Shifted transmit

pulses
Variable time ] Wavefronts Minimum —6 dB
del i
S elays \ beamwidth
e, K gz P
S 7 Z /
I Z
0N ’
— Lo 4
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— /fﬂ
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Figure B.1 — Electronic focusing along 7z by transmit beamforming in the scan plane xz
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Figure B.4 — Field parameters for a focusing transducer of known geometfry
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Figure B.8 — Pressure focus for a transducer of known geometry (design case)
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Figure B.13 — Schematic diagram of the different planes and lines
in an ultrasonic field for a rectangular transducer
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Figure B.14 — Schematic diagram of the different planes and
lines in an ultrasonic field for a circular transducer
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Methods for determining the beam axis for well-behaved beams

C.1 Comparisons of beam axis search methods

Three methods for finding the beam axis are compared. A 2,5 MHz rectangular transdu
with fixed elevation focusing and variable electronic focusing was used.

cer array

First the beam alignment axis was found according to IEC 62127-1. The two planes were

selected from the first two of three recommended: z4 = 4/(TTA) = 9 cm, z, = A/(3TA) & 1cm, zZg =

24/(mA) ={17,9 cm, where 4 is the active area of the array and 1 is the wavelength.The
focal length was set to be equal to the elevation focal length. The centres of the bg
found by |searching for waveform peaks in orthogonal x and y beam scans at-distance
and 9 cm|[. A line through these peak centres defined the beam alignment@axis.

The centfoid method was applied as described in 7.2.5 3). Scans @long the orthogq

lectronic
am were
5 of 3 cm

nal axes

consisted of 60 points and extended as far as adequate signal-to<ngise ratio would pgrmit. The

centroid points were found from Equations (13) and (14).

A third a
the bea

proach, the beamwidth midpoint method, descfibed in Clause C.2, was us
midpoints along the x and y axes in each orthogonal plane. The same beam s

bd to find
can data

sets werl
Table C.

re-subdivided into amplitude intervals (=0y1 dB, -0,445 5 dB, etc.) sp

cified in

. The locations of the centres of beamwidths were calculated for levels gbove the

signal ndfise level. The centres were averaged tg obtain beamwidth midpoints along x and y

in each plane. An x-axis typical scan is shown in Figure C.1. The centroid and b
midpoints fall close to the peak value at the’centre of the beam for this case.

The elecfronic focal length was set to a\deeper depth and the three distances were dg
from the active transducer area accoerding to IEC 61102. The distances were 4,4 cm, 1
26 cm. The three methods — peak, centroid, and beamwidth midpoint — were applied
scans taen in planes corresponding to the following distances: 4,4 cm, 9 cm, and 1
the 4,4 depth, the x axis\beamwidth consisted of a beam with twin peaks, the

amwidth

termined
3 cm and
to beam
cm. For
right one

slightly hjgher than the left,)as shown in Figure C.2. In this case, IEC 61102 specifi¢gs that at

this distajnce the highest_peak value is used to determine the location of the beam a
axis.

Standard|deviations between the known axis positions and the locations of axes deter
the three|methods were calculated for the three planes and are presented in Table C

ignment

mined by
1.

Table C.1 — Standard deviations for x and y scans using
three methods of determining the centre of the beam

Method x scan standard deviation y scan standard deviation
cm cm
Peak 0,112 1 0,013 9
Centroid 0,007 2 0,009 8
Beamwidth midpoint 0,005 6 0,009 6
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C.2 Beamwidth midpoint method

In another method, the same orthogonal line scans are used as in the centroid method and the
square roots of the pulse-pressure-squared-integral values are divided into 20 intervals
corresponding to the —0,1 dB to —26 dB level (see Table C.2). Beamwidths are calculated at
as many of the table decibel levels as signal level will permit, and the locations of their centres
are averaged together to obtain beamwidth midpoints for both x and y. The intersection of
lines perpendicular to scan lines and passing through the midpoints is the beam centrepoint.
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Figlire C.1 — x-axis scan at 9 cm depth for thefirst focal zone with beam ceptre
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Figure C.2 — x-axis scan at 4,4 cm depth for the second focal zone

NOTE 1 The x-axis scan at 4,4 cm depth for the second focal zone shows peak location as different from the beam
centre determined by other methods. Midline refers to midpoint, PPI refers to pulse-pressure-squared integral.

NOTE 2 The beamwidth midpoint method is adapted from an approach developed by TNO, Prevention and Health,
Leiden, The Netherlands.

A second plane, parallel to the first, is selected at any distance before or after the depth of the
first plane which can provide high-quality angular resolution. In the case of electronically
focusing transducers, the electronic geometric focal length can be placed in or near the

second plane to increase the signal-to-noise ratio. If used for the first plane, a beam midpoint
method is used for the second.
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Knowledge of the expected focusing properties of the transducer in each longitudinal plane can
aid the selection of search distances. Equations (A.15) and (A.18) for the near transition
distance and the far transition distance can be used to determine distances marking the

extent of the expected focal zone.

The location of the beam centrepoint is found using the same steps as for the first plane.

The beam axis is the straight line from the ultrasonic transducer to beam midpoints of the

two planes described above.
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Table C.2 — Decibel beamwidth levels for determining midpoints

ormalize psi [ Normalized ppsi bBeamwidth levels
Linear Linear dB
0,988 5 0,977 1 -0,100 5
0,95 0,902 5 -0,445(5
0,9 0,810 0 -0,9151
0,85 0,722 5 -1,4116
0,8 0,640 0 -1,938 2
0,75 0,562 5 -2,498 8
0,7 0,490 0 -3,098 0
0,65 0,422 5 -3,7417
0,6 0,360°0 -4,437 0
0,55 0,302 5 -5,1927
0,5 0,250 0 -6,020 6
0,45 0,202 5 -6,9357
0,4 0,160 0 -7,958 8
0,35 0,122 5 -9,118 6
0,3 0,090 0 -1,457 6
0,25 0,062 5 -1,041 2
0,2 0,040 0 -1,979 4
0,15 0,022 5 -1,478 2
0,1 0,010 0 -2,0000
0,05 0,002 5 -26,020 6
ppsi refers to the pulse-pressure-squared-integral
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Annex D
(informative)

Methods for determining the beam axis
for beams that are not well behaved

For situations when the beam being measured is not well-behaved, that is, where there is an
absence of symmetry and the lack of a well-defined single peak, other methods can be used to
find a beam axis. For an example, see Figure D.1. The points show the locations of the centres
of beamwidths determined from pressure values in Table C.2; the vertical line indicates the
location of the average of the beamwidth centre locations, or the beamwidth midpoint. This
scan indicates that there can be multiple peaks located in different adjacent scan lines at the

same depth. In this case, it is necessary to do a raster scan and use a two-dimensiona

method.

To obtair

squaredintegral maximum is found, and in that plane an xy raster scan cofisisting of a

of 25 by
relations

where p;

A second
distance
transduc
the sign

The locafion ofithe beam centroid is found using the same steps used for the first pla

The bearm-

above.

a two-dimensional centroid, the pressure focal plane is found. A(pulse-p

25 points is made. The centroid (x;, y.) of this data set is found from the

;;xkp,.(xk,y,.)
B ;;pi(xk,yj)

Xc

;;yjpi(xk:yj)
o ;;p,-(xk,y,-)

s defined as in 7.2.5 after"Equation (14).

plane, parallel tothe first, is selected as far as practicable from the first p
before or after-the depth of the first plane. In the case of electronically
rs, the electronic focal length can be placed in or near the second plane to
[-to-noise ratio.

| centroid

ressure-
minimum
following

(D.1)

(D.2)

lane at a
focusing
increase

ne.

jlescribed
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Figune D.1 — Asymmetric beam showing relative acoustic préssure versus sgmple
number for the beamwidth midpoint method

NOTE This beam is from data supplied by TNO, Prevention and Health,<Leiden, The Netherlands.
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Annex E
(informative)

Uncertainties

E.1 General

To be truly meaningful, the result of a measurement should be accompanied by its associated
uncertainty. In evaluating and expressing the uncertainty in the measurement, the guidance

provided

by ISO/IEC Guide 98-3:2008 can be followed.

In generg

Type A:
Type B:

E2 O

The over

described in the ISO/IEC Guide 98-3:2008.

When co
expresse
form (e.g

expanded uncertainty can be expressed either in.the units of the quantity, as a percg

converte

NOTE 1 T
to +19 %, b

NOTE 2 V|
using decib

E3 C

The follo
not be cd
specific j
all) of the
might be
for all sig

[, uncertainty components are grouped according to how the values are esti

evaluated by statistical means;
evaluated by other means.

verall (expanded) uncertainty

all uncertainty should be obtained from all uncertaintyscomponents in thg

mbining uncertainty components, care should be‘taken when component v
d in decibels. Before combination, the values.should ideally be expressed

I to decibels as required.

he use of decibels to express uncertainties'can lead to asymmetric distributions (e.g. +1,5 dB is
ut -1,5 dB is equivalent to =16 %).

hen each component of uncertainty-is small, i.e. less than 1 dB, the overall uncertainty can bq
els.

bmmon sources. of uncertainty

mated:

manner

hlues are
in linear

as a percentage or in the units of the quantity) and not in decibels. The fina| value of

bntage or

equivalent

calculated

5t should

ving is a listof~eommon sources of uncertainty using hydrophones. This i
nsidered exhaustive, but can be used as a guide when assessing uncertai
arameter.‘Depending on the parameter to be measured, some (though po
se sources will need assessment. For example, the errors from measuring in
minimized by the use of the same measuring channel (amplifier, filter, voltm
nals’and measuring only amplitude ratios. However, since this might not be

in all imp

Various potential sources of uncertainty are as follows.

Due to al

ignment and waterbath:

— positioning of the hydrophone for maximum signal;

ties for a
sibly not
truments
ter, etc.)
the case
he list.

— misalignment, particularly at high frequencies where the hydrophone response is far from

omni-

directional;

— interference from acoustic reflections, leading to a lack of free-field conditions;

— acoustic scattering from the hydrophone mount (or vibrations picked up and conducted by

the m

ount);

— bubbles or air clinging to transducer and or hydrophone — this should be minimized by
adequate wetting and soaking of transducers and hydrophones;
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cavitation bubbles and dust particles in the water;

variation in environmental conditions during the measurements (e.g. temperature, depth,
mounting/rigging, etc.);

errors in the measurement of distances.

Errors related to signal management:

Errors related to the ultrasonic field:

electrical noise on the hydrophone signal including RF pick-up;

inaccuracy of any electrical loading corrections made to account for loading by extension
cables and preamplifiers;

inaccuracy of any electrical signal attenuators used;

errorwmﬁmmalibrated
attenyiator to equalize the measured signals can significantly reduce this contribution);

inaccyracy of the gains of any amplifiers, filters and digitizers used;

errord in measurement of the receive voltage (including the accuracy,©of the measuring
instrumentation — voltmeter, digitizers, etc.);

errorg due to the resolution of the digitizer;

errorg in the time base.

overlapping acoustic scan lines;

variatjon between scan lines;

lack df steady-state conditions;

errorg in the values for acoustic frequency;

errorg in the values for water density;

local temperature variations between-repeated measurements;
instahility of ultrasonic transducer.(e.g. instability of the output or electrical drive copditions);

hydrophone calibration;

NOTE I Absolute measurement of the field is only important in accurate measurement of the local| distortion
paramgpter for the purposes-ofithis document.

instahility of the hydrophone;
temperature sensitivity of the hydrophone;

nonlinear distortion;

NOTE R This'effect is likely to be minimal when following this document.

the SWMMWMMM@_I i ir fini i
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Annex F
(informative)

Transducer and hydrophone positioning systems

There are numerous ways to mount the ultrasonic transducer and hydrophone such that the
requirements specified in 6.2.2 can be met. Figure F.1 illustrates a possible system.

~Y

IEC
Key
1 ultrasopic transducer

2 beam axis

3 tank

4 hydrophone active element

x, y and z denote the axis directionsyrelative to the mounted hydrophone and ultrasonic transducer.

Figure F.1='8chematic diagram of the ultrasonic transducer and
hydrophone degrees of freedom
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Annex G
(informative)

Planar scanning of a hydrophone to determine acoustic output power

G.1 Overview

Planar scanning is the raster scanning of a hydrophone across a plane normal to the beam axis
in order to spatially integrate the derived intensity throughout that plane in order to estimate
acoustic output power of a beam. Planar scanning is one method for determining the power in
the -6 dB beam area, 4}, 5 4, which is measured at quasi-linear levels, as discussed in 7.2.9.

Generally
of power
HITU pre
damage

arise fror
significar
for spatig

The purp
taken int
power in

speaking, measurement uncertainties for this method are higher than measfirements
based on radiation force or calorimetry, even when measuring at quasi<linepr levels.
sents additional challenges for this approach. The first challenge is the) pofential for

o the hydrophone at high intensities or pressures. Also, potentially-large efrors can

n the high levels of harmonic distortion in the pressure waveform. /These c
t attenuation in water. The distortion can also make it necessary to correct tf
| averaging and to deconvolve the hydrophone's frequency response.

pse of Annex G is to present the method, as well as considerations which §
b account when applying it to HITU fields. Emphasis iS_placed on measurem
the -6 dB beam area 4, g ; at quasi-linear levels-~Although there is some d

of measurement of the total beam, in general it is beyond’the scope of this document

G2 G

eneral principle

The instgntaneous intensity vector, I(x,y,z,t), at a reference point in an ultrasonic

a transdy

where

V(x,¥,z,1
p(x,y,z,

The total
is given K

cer whose centre is at the origin of the coordinate system is given by
f(x, v,z,t)=p(x,y,2,t)-V(x,,2,t)

) is the instahtaneous particle velocity vector at the reference point;

) is the-instantaneous acoustic pressure at the reference point.

ultrasonic power P(/) transmitted through a plane at z = z perpendicular to {
)

n lead to
e results

hould be
bnt of the
scussion

field from

(G.1)

he z-axis

where:
dydx is

z is

P() :” I(x,y,z;,t)-2dxdy

an elemental area in the plane z = /;

the unit normal vector in the z-direction.

(G.2)

The bar in Equation (G.2) indicates the time-averaged value defined for any quantity g by

1 T
g= H&Kﬁj f gmdz}

(G.3)
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For progressive wave propagation under certain conditions (z,/a; 2 2, where z; is the axial
distance from the transducer and a, is the equivalent radius of the transmitting transducer), the
instantaneous intensity can be given [33] by

[py.z0)?

~(pc)cos(9) (G-4)

I(x,y,z2,0)-2
where
p is the (mass) density of the measurement liquid (water);
¢ is the speed of sound in water;

6 is thelangle between the z-axis and the propagation direction (i.e. the direction ofthe velocity
term in Equation (G.1)).

Neglecting the cos(0) term (see Equation G.4), the total ultrasonic poweryP(/) transmitted
through 4 plane at z = z; perpendicular to the z-axis is then given by

POy =[] 1pCe.y.z.0F ddy (©5)
pc

NOTE 1 Tlhis is an approximation to the total power, using the derived.acoustic intensity.

NOTE 2 Although Equation (G.5) is written as an integration throughout the entire plane, the intedral can be
restricted tp the =6 dB area (4, &), in order to compute P_ .

G.3 Hydrophone scanning methodology

G.3.1 General methodology

There ar¢ several ways of scanningca-hydrophone over the plane z = / in the ultrasonic beam.
The most comprehensive is tosobtain a rectangular array of sample points by moving the
hydrophpne in a two-dimensional raster scan. In this case:

. M N
ffireey.z.0f dydr =y > P52, 7,0 By Ax (G.6)
m=1 n=1
where
M and N are the number of sample points in the y and x directions, respectively
Ax and Ay are the step sizes in the x and y directions, respectively.

An alternative scanning procedure is possible if the beam profile from the transducer can be
assumed to be approximately cylindrically symmetrical. In this case, a number of diametrical
beam scans can be performed. These scans should pass through the ultrasonic beam
centrepoint and be spaced at equal angular increments. For example, if two scans are
performed, they should be at 90° to each other. For N diametrical beam scans we have:

- N Ry -
[[tpeey.z.07 dydx z(%j DD Gt OF 1 Dr+ p(zis.0F [(%} - SJ (G.7)

i=1|r=Ry;
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where

g is the distance of each scan point from the ultrasonic beam centrepoint (equal
to (2 + x2)0.5 if the beam centrepoint is chosen at the origin of the yx
coordinate system);

Ar is the step size;

Rqy;and R, ; are the distances from the beam centre to the extremes of the ith diametrical
beam scan;

s is the distance from the ultrasonic beam centre to the nearest scan point.

The second term on the right-hand side of Equation (G.7) represents the contribution to the
total integral from the ultrasonic beam centre.

NOTE 1 Hquation (G.7) does not assume that a scan point coincides with the beam centre or that scan points are
equally spgced from the beam centre.

NOTE 2 As long as narrow-band quasi-linear conditions apply, as required in this documenty the acousfic pressure
p(x,y,z,t) cgn be obtained from the measured hydrophone voltage u (x,y,z,t) as p(x,y,z,t)=u, (x,y,z,t) | M, (f,,¢)> @s

discussed in 6.1.1. Under more broadband conditions as might be obtained with significant harmonic didtortion, the
more genelal version of Equation (G.7) is to be used.

G.3.2 Particular considerations for implementation for HITU'fields

Although| it is beyond the scope of this document, in ptinciple it is possible tg perform
measurements at clinical levels with significant harmonigc.distortion with a robust hydrophone
that is abje to withstand the pressures and intensities encountered [35]. Care needs to|be taken
to propeifly deconvolve the hydrophone’s frequency. response from the data, and tq account
for the atfendant measurement uncertainties.

G.4 Coprrections and sources of measurement uncertainty

G.4.1 Uncertainty in the hydrophone calibration

Uncertainty in the calibration factor.of hydrophones is typically 8 % to 10 % (see IE( 62127-2
[36]), expgressed in terms of the conversion from voltage to pressure. Because powel involves
squaring [the pressure [see Equation (G.4)] the hydrophone calibration contributes up to 20 %
uncertainty to measurements of power via planar scanning.

G.4.2 Planar scanning

Strictly, the derivation of Equation (G.5) from Equation (G.2) should include compensgation for
the cos(€) which was neglected. Rigorous determination of this term requires knowledge of the
direction [of'the particle velocity, which is not determined in a planar hydrophone scan,|because
such a scarromty provides the pressure distributiomromthe prame—T e regtectof thetos(0) term
should, however, be considered as a source of uncertainty. Quantification of this uncertainty
can be made by considering numerical models for the field, and computing the power with and
without the cos(8) term to assess magnitude of the effect.

NOTE The particle velocity is generally expected to be parallel to the beam axis (z) at or near the focus of an
ultrasonic transducer. For this reason it is expected that there will be negligible uncertainty due to neglecting the
cos(¢) when calculating the power within the -6 dB area P_.

G.4.3 Attenuation factor of water: unfocusing transducers

Acoustical energy is absorbed as it propagates in water [36], and the magnitude of the effect
depends on the length of the propagation path. Consequently the power measured by planar
scanning will depend on the z-coordinate of the plane of measurement. Ideally, this effect can
be accounted for using the temperature- and frequency-dependent attenuation for water
provided in Annex G. For example, for a planar, unfocusing ultrasonic transducer operating
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in the quasi-linear range and for narrow-band excitation, the power at a distance of z is related
to the power at the surface of the transducer as follows:

P (I) = P exp(-2az) (G.8)

where
P is the total ultrasonic output power emitted by a transducer;
P (I) is the total power in the ultrasonic beam at the hydrophone at depth /;

a is the amplitude attenuation coefficient of plane waves in a medium (usually water) —
see Annex H for numerical data.

[IEC 621p7-2:2007, Clause D.3]

Uncertainties in the application of Equation (G.8) for this unfocused case ogccur bgth in the
attenuatipn coefficient a/f2, which should be taken as 1,7 % at all temperatures (see [36]),
and alsoin the determination of the distance, /, between the transducer, ahd’the hydfophone.
This sepdrration can be determined by measuring the time delay recorded on an osdilloscope
between |the excitation of the ultrasonic transducer and the reception of the signjal at the
hydrophpne.

G4.4 Attenuation factor of water: focusing transducers

Strongly | focusing transducers sometimes require .and analysis more complicaied than
Equation|(G.8) if the goal is to compensate a total power measurement for attenuatiop effects.
This is because the path lengths for ultrasonic waves vary between different poinis on the
transducer surface and a point on the measurement plane. However, at or near the fpcus of a
spherically shaped focusing transducer, Equation(G.8) is expected to be a good approximation.
Consequgntly, Equation (G.8) can still be;;jused to compensate measurements pf power
restricted to the -6 dB beam area P.g\"The uncertainty due to water attenuation in a

measurement of P 5 should be taken to:be the value of this compensation factor.

G.4.5 Received hydrophone signal

The amplitude of the hydrophone signal u (x,y,z;,t) is generally determined using an

oscilloscope, digitizer orany other appropriate system, and the uncertainty in the meagsurement
of this signal should be determined. The uncertainty will depend on the harmonic contgnt of the
hydrophpne signal)the frequency response of the hydrophone and the method used to
determing the hydrnophone signal.

It has begn/shown that in planar scanning [39][40] these errors are largest if the peak-positive
acoustic pressure is used for measuring the hydrophone signal and decrease if either the peak-
to-peak or peak-rarefactional acoustic pressure is used.

NOTE |If the planar scan is conducted under quasi-linear conditions, waveform distortion due to nonlinear
propagation effects can be mitigated.

G.4.6 Integration

It is essential to have adequate sampling of the beam in the planar scanning technique.
Adjacent points in the scan should differ by no more than 1 dB in amplitude, and the scan should
be of such extent that it includes the —26 dB contour. Uncertainty due to the finite number of
integration points can be estimated by theoretical modelling of the beam profile.

In the case of diametrical beam scans, the assumption of cylindrical symmetry can be tested
by analysing the data from each radial part of the scan separately in the formula
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Jmax

D UL(zr.00 1y B (G.9)
j=0

where

r; is the distance from the beam centre to the scan point;

J
Jmax IS the number of the farthest scan point in a radial scan.

NOTE It is assumed here that each diametrical scan has been decomposed into two radial (or half scans), with the
data being analysed separately.

The percentage difference between the maximum and minimum of these values shall be
determinpgd—and—ene-hat-ofthis—valde—shall-be—usedto-determine—the—uhecertairty—iqtroduced
from the pssumption of cylindrical symmetry when diametrical beam scans are used.

G.4.7 Finite size of the hydrophone

The finitd size of the hydrophone leads to both spatial averaging effectspand directivify effects.

An estimate shall be made for the uncertainty caused by the finite size of the active element of
the hydrpphone. A hydrophone responds to the integral of thevacoustic pressurg over its
active elgment, and therefore a correction for spatial averagingoften is necessary [40][41][42].
An estimate of the magnitude of this correction shall be obtained by calculating the difference
between |the acoustic pressure at a point in the field .and the pressure averaged|over the
hydrophpne surface (IEC 62127-1). For the purposes-ofithis calculation, the effectivie area of
the hydrpphone shall be used to define the extentfithe hydrophone surface. The|effective
area can|be determined from the effective radius of the hydrophone active elemepnt, which
shall be[determined using the procedures specified in IEC 62127-3. Contributions to the
integratigns in the planar scanning process are, largest from the centre of the beam; therefore,
it is only|necessary to determine the uncertainty and apply a correction for regions|near the
centre of|the ultrasonic beam. It is usually*preferable to perform measurements at a[ distance
from the fransducer such that the spatial-averaging effect at the centre of the beam is|less than
5 %.

G.4.8 Partial extent of integration

For meaqurement of total power, it is impossible to capture all of the output power bicause of
the finite|extent of the region of the planar scan. Errors due to this factor shall be ¢stimated
either frgm theoreticalkmodels of the beam or via comparison to independent measprements
made ac¢ording te JEC 62555 or IEC 61161.

G.4.9 Non-linear propagation

Uncertainfies due 1o non-linear propagation effecis shall be minimized by performing planar-
scanning measurements under quasi-linear conditions in order to be in compliance with this
document.

G.4.10 Directional response

The hydrophone shall be oriented such that its directivity is maximized along the direction of
the beam axis. Formulas for calculating the directivity function of the hydrophone are given in
IEC 62127-3. The directivity function of the hydrophone shall be used to estimate corrections
for any known deviation from this orientation, or to estimate uncertainty in the measurement
from the uncertainty in the orientation of the hydrophone relative to the beam axis.
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G.4.11 Noise

The noise level should be lower than -26 dB below the maximum signal level in the planar scan.
This can be determined by scanning the hydrophone away from the beam axis until the
derived intensity level falls to -26 dB from the peak value.

NOTE Various techniques can be employed to reduce the effective noise, including: (i) for measurements of
intensity, performing scans measuring intensity with the transmitter off and subtracting this from derived intensity of
the planar scan with the transmitter on; (ii) when measuring narrow-band signals, the signals can be filtered with
either analogue or digital filters to reduce the contribution of noise.

G.4.12 Intensity approximated by derived intensity

The derivation of Equation (G.5) from Equation (G.2) assumes that ropagation direction
is approximately parallel to the beam axis for all significant components of the waye|field and
(ii) that the instantaneous intensity is almost equal to the derived intensity [1].!Wh[le this is
generally| a good approximation for a/I < 0,5 on the field axis (see [6], [7] and([37]), increased
uncertainty would be expected at places closer to the transducer. Increased-tuncertainty would

also be pxpected in off-axis regions where, particularly in highly focused fields, [the local
propagat|on direction is inclined to the field axis, at least outside the focal plane.

NOTE Th¢ relation between intensity and derived intensity in off-axis regions f1as,not yet been investigated in the
literature apd therefore no recommendations can be given here.
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Annex H
(informative)

Properties of water
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Table H.1 indicates the speed of sound, ¢, and characteristic acoustic impedance, pc, and
absorption as a function of temperature, for propagation in water [43][44].

Table H.1 — Speed of sound, ¢, and characteristic acoustic impedance, pc,

as a function of temperature, for propagation in water
Temperature Speed of sound Characteristic acoustie imgedance

T c pyc
°C ms™! x $0%kg m2 57"
15 1465,9 1,464 7
16 1469,4 1,467 9
17 1472,8 1,471 0
18 1476,1 1,474 0
19 1479,2 1,476 9
20 1482,4 1,479 6
21 1485,4 1,482 3
22 1488,3 1,485 0
23 149%,2 1,487 5
24 1494,0 1,490 0
25 1496,7 1,492 3
26 1499,4 1,494 6
27 1501,9 1,496 7
28 1504,4 1,498 8
29 1506,8 1,500 8
30 1509,2 1,502 6
31 1511,4 1,504 4
32 1513,6 1,506 2
33 1515,8 1,507 8
34 1517,8 1,509 4
35 1519,9 1,510 8
36 1521,8 1,512 2
37 1523,7 1,513 6
38 1525,5 1,514 8
39 1527,2 1,516 0
40 1528,9 1,517 1
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H.2 Attenuation coefficient for propagation in water

The value of « in the megahertz frequency range is proportional to 2 and should be taken from
the following polynomial fit as a function of the temperature, 7, in the temperature range from
0 °C to 60 °C [38]:

alf? (5,685 24 x 10" - 3,025 45 x 100 {71}
1,174 16 x 10~1 {7}2 - 2,954 30 x 1073 {7}3

3,969 85 x 1075 {7}4 - 2,110 91 x 1077 {1}5) x 1015 Hz 2m~! (H.1)

+ + 1

NOTE 1 {7} denotes the numerical value of the temperature in °C.

NOTE 2 If the amplitude attenuation coefficient in m™' is given in dB m™", its numerical value is_mpltiplied by
20 log,y(e)|= 8,69.
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La Norme internationale IEC 61828 a été établie par le comité d'études 87 de I'lEC: Ultrasons.

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiére édition parue en 2001. Cette édition
constitue une révision technique.

Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition
précédente:

a) L'Article 6 relative aux procédures de mesure a été remplacé par I'Article 6: "Mesurage du
champ acoustique: équipement"”, et par I'Article 7: "Procédure de mesure" et définitions
connexes.
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b)

c)

d)

e)

g)

h)

Le texte fle cette Norme internationale est issu des documents suivants:

Réorganisation des définitions et de la section relative aux mesurages pour établir un
ensemble spécifique de mesurages pour la focalisation, la non-linéarité, lI'alignement de
I'axe du faisceau, la surface du faisceau, le maximum de faisceau, la projection numérique,
I'onde plane, les ultrasons thérapeutiques de haute intensité, les sources multiples, la
réponse impulsionnelle spatiale et les ondes planes composées. L’Article 3 a été transféré
a I’Annexe B.

Les références normatives ont été mises a jour et la Bibliographie étendue
de 8 a 40 références.

Douze figures ont été mises a jour et sept autres (Figures B.1, B.3, B.7, B.10, B.11, B.12,
B.13, B.14) ont été ajoutées pour faciliter les mesurages et assurer la cohérence avec la
terminologie de mesure.

De nouveaux mesurages ont été ajoutés pour les délais de réponse, les réseaux, les ondes
planek et la réponse impulsionnelle spatiale.

L'Anniexe A a été étendue pour fournir des recommandations générales relatives atlux ondes
a impulsions, aux réponses du systéme, aux gains de focalisation et a _l'estimation de la
largedir de faisceau minimale.

De nquvelles annexes ont été ajoutées:

e Amnnexe B (informative) Justification des définitions des concepts de focalisation et de
ngn-focalisation;

¢ Amnexe E (informative) Incertitudes;
e Annexe F (informative) Systémes de positionnementdu transducteur et de I'hydrophone;

e Anmnexe G (informative) Balayage planaire d'Un hydrophone pour déterminer Ia
pUissance de sortie acoustique;

e Annexe H (informative) Propriétés de I'eau.

De plus, I'Annexe A a été réorganisée et de nouveaux Articles A.1, A.5 et A.6 ont été
ajoutes.

Des lignes directrices relatives aux-eléments restants dans les limites du fabficant en
matiefe de pression et d'intensité de I'hydrophone et la détermination de I'étendue de la
non-linéarité dans le champ ont @t€ ajoutées.

FDIS Rapport de vote
87/746/FDIS 87/749/RVD

Le rappoft de vote“indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vpte ayant

abouti a ['appfobation de cette Norme internationale.

La version francgaise de la norme n a pas ele soumise au vVolie.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.

NOTE 1 Les caractéres d’imprimerie suivants sont utilisés:

Exigences: caractéres romains
Notes: petits caractéres romains.

Les termes en gras dans le texte sont définis a I'Article 3.

NOTE 2 La police des symboles et des formules présente certaines incohérences entre certaines références
normatives et le présent document. Cette question sera résolue dans une future révision des références normatives.
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Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
stabilité indiquée sur le site web de I'IEC sous "http://webstore.iec.ch" dans les données
relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

e reconduite,

e supprimeée,

e remplacée par une édition révisée, ou

e amendée.

ontient des couleurs qui sont considérées comme

imprimelr cette publication en utilisant une imprimante couleur.
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INTRODUCTION

Les transducteurs focalisants sont essentiels dans les applications médicales pour I'obtention
d'images a haute résolution, de données Doppler et de débit, ainsi que pour concentrer I'énergie
ultrasonore sur des endroits déterminés pour la thérapie. Le présent document fournit des
définitions spécifiques appropriées pour la description du champ focalisé d'un point de vue
théorique pour des transducteurs possédant des caractéristiques connues déterminées par leur
conception. D'autres définitions spécifiques incluses dans le présent document, fondées sur
des méthodes de mesure, permettent de déterminer les éventuelles propriétés de focalisation
d'un transducteur dont les caractéristiques de champs sont inconnues. La méthode de mesure
et les définitions procurent des criteres pour déterminer si le transducteur focalise
effectivement, ainsi qu'un moyen de description des propriétés de focalisation du champ. Des

méthodes_d'alignement de I'axe du faisceau et des mesurages de caractérisation dqu champ

sont donmés pour les transducteurs focalisants et non focalisants.
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ULTRASONS - TRANSDUCTEURS FOCALISANTS - DEFINITIONS ET
METHODES DE MESURE POUR LES CHAMPS TRANSMIS

1 Domaine d’application

Le présent document

donne les définitions des caractéristiques du champ transmis de transducteurs focalisants
et non focalisants pour des applications ultrasonores médicales;

établit la relation entre ces définitions et les descriptions théoriques, la concéption et le
mesufage des champs transmis par des transducteurs focalisants;

donng des méthodes de mesure pour I'obtention de caractéristiques du champ définies des
transducteurs focalisants et non focalisants;

donne des méthodes d'alignement de l'axe du faisceau adaptées aux trangducteurs
focalisants et non focalisants.

Le présent document se référe a des transducteurs ultrasoniques focalisants fonctionnant dans
la plage| de fréquences appropriée pour des applications"ultrasonores médicdles (soit
de 0,5 MHz a 40 MHz) aussi bien thérapeutiques que diaghostiques. Le présent document
spécifie gomment les caractéristiques du champ transmis\par les transducteurs peuvent étre
décrites du point de vue de la conception et mesurées par une personne n'ayant aucune
connaissgnce préalable des détails de constructioh® d'un appareil spécifique. Lg champ
ultrasonique émis pour une excitation spécifiée est:mesuré par un hydrophone dans un milieu
d'essai nformalisé (de l'eau, par exemple) ousdans un milieu donné. Le présent document
s'appliquge uniquement a des milieux dans lesquels le comportement du champ est
essentiellement similaire a celui constaté dans un fluide (c'est-a-dire dans lesquels ljinfluence
des ond¢s tourbillonnaires et de I'anisotropie élastique est faible), cela comprenant les tissus
mous et Ips gels imitant un tissu. Tous les‘aspects du champ affectant leur description théorique
ou qui sont importants pour la conception sont aussi inclus. Ces définitions sont utiles|dans des
communifations scientifiques, pour la conception d'appareils et pour la description du
rendement et de la sécurité de.systémes utilisant ces dispositifs.

Le présent document reprend, lorsque c’est possible, quelques définitions d'autres normes
connexeg et fournit une’ terminologie plus spécifique, aussi bien pour la définjtion des
caractéristiques de.Sfocalisation que pour procurer une base pour le mesuragq de ces
caractérigtiques.

2 Reéfdrences normatives

Les documents suivants sont cités dans le texte de sorte qu’ils constituent, pour tout ou partie
de leur contenu, des exigences du présent document. Pour les références datées, seule
I’édition citée s’applique. Pour les références non datées, la derniére édition du document de
référence s'applique (y compris les éventuels amendements).

IEC 61689:2013, Ultrasons — Systemes de physiothérapie — Spécifications des champs et
méthodes de mesure dans la gamme de fréquences de 0,6 MHz a 5 MHz

IEC 62127-3:2007, Ultrasons — Hydrophones — Partie 3: Propriétés des hydrophones pour les
champs ultrasoniques jusqu’a 40 MHz
IEC 62127-3:2007/AMD1:2013

IEC TS 62556:2014, Ultrasonics — Field characterization — Specification and measurement of
field parameters for high intensity therapeutic ultrasound (HITU) transducers and systems
(disponible en anglais seulement)
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IEC 61161, Ultrasons — Mesurage de puissance — Balances de forces de rayonnement et
exigences de fonctionnement

IEC 62555, Ultrasons —Mesurage de puissance - Transducteurs et systemes ultrasonores
thérapeutiques de haute intensité (HITU)

ISO/IEC Guide 98-3:2008, Incertitude de mesure — Partie 3: Guide pour l'expression de
l'incertitude de mesure (GUM:1995)

3 Termes et définitions

P | HA A it Haa-ant—» torea A Afiait: QRS a—alann
our les COoOUTNTS UU pPTe ST UUTUTITOTI G, TO S (CTTITC S CT UTTIT T UTTS SUTvVaATItS S APy

L'ISO et ['IEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées-a_étre utilisées
en normdlisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EC Hlectropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www iso:org/obp

3.1
forme d'pnde d'impulsion acoustique
forme d'gnde temporelle de la pression acoustique instantanée en un point spécifié d’dn champ
acoustiqye et visualisée sur une période suffisamment Jongue pour inclure toute l'information
acoustiqye significative d’'une impulsion unique, d’'unge_salve sonore unique ou en¢ore d’un
cycle d'upe onde continue

Note 1 a I'drticle: Dans certains cas tels qu'une impulsionia modulation d'amplitude, le train d'impulsior|s dans son
ensemble peut se comporter comme un groupe d'impulsions pratiquement contigués, avec des egpacements
beaucoup plus étroits que la période totale de répétition d'impulsion.

3.2
réseau annulaire
groupe [d’éléments transducteurs ultrasoniques comportant des éléments gmetteurs
coplanairnes ou disposés sur une_surface courbe et consistant en des éléments concgntriques
dont le déphasage est commandé électriquement afin de contrdler les caractéristiques d'un
faisceau pcoustique

3.3
fréquende acoustique

fréquende d’application acoustique
fréquence d’un‘signal acoustique fondée sur I'observation de la sortie d’'un hydrophgne placé
dans un thamp acoustique a la position correspondant a la pression acoustique 1 la créte
spatiale pt\temporelle

Note 1 a l'article: Le signal est analysé a I'aide de la technique de la fréquence d'application acoustique de
passage a zéro ou de la méthode d'exploration du spectre.

Note 2 a [l'article: Dans un certain nombre de cas, la présente définition n’est pas trés utile ou pratique,
particulierement pour les transducteurs a large bande. Dans ce cas, il convient de donner une description compléte
du spectre de fréquences afin de permettre une correction en fonction de la fréquence par rapport au signal.

Note 3 a l'article: La fréquence acoustique est exprimée en hertz (Hz).

[SOURCE: IEC 62127-1:2007, 3.3]

3.3.1

fréquence d'application acoustique de passage a zéro

nombre, n, de demi-périodes consécutives (indépendamment de la polarité) divisé par deux fois
le temps qui s’écoule entre le début de la premiére demi-période et la fin de n-ieme demi-
période
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Note 1 a l'article: Il convient qu'aucune des n demi-périodes consécutives ne présente un changement de phase
évident.

Note 2 a l'article: Cette fréquence est destinée aux systémes a ondes entretenues uniquement.

[SOURCE: IEC 62127-1:2007/AMD1:2013, 3.3.1, modifiée — Les NOTE 2 et NOTE 3 ont été
supprimées.]

3.3.2
fréquence d'application acoustique, moyenne arithmétique

f awf

moyenne arithmétique des fréquences les plus largement séparées f; et f,, dans la gamme de
trois fois /4, a laquelle 'amplitude du spectre de la pression acoustique est inférieure de 3 dB
a I'amplitude de créte

Note 1 a I'drticle: Cette fréquence est destinée aux systémes a ondes pulsées uniquement.

Note 2 a I'grticle: 1l est supposé que f; < f,.

Note 3 a I'grticle:  Si £, ne se situe pas dans la gamme < 3 f,, 1, est a considérer comfe |a fréquence la[plus basse
au-dessus fe cette gamme a laquelle 'amplitude du spectre est de 3 dB de I'amplifude de créte.

Note 4 a I'grticle: Voir I'lEC 62127-1 pour les méthodes de détermination de ta fréquence d'application acoustique,
moyenne afithmétique.

[SOURCE: IEC 62127-1:2007 et IEC 62127-1:2007/AMD4:2013, 3.3.2, modifiée — La|Note 4 a
I’article a] été ajoutée.]

3.4
différenge de trajectoire d'ouverture
A
différencé des longueurs de trajectoire d'un’ foyer géométrique spécifié a la périphérie de
I'ouverture du transducteur et a I'intersection de I'axe du faisceau avec le plan d'oduverture
du transf@ucteur pour un plan longitudinal spécifié et pour un faisceau non dirigé

VOIR: Figure A.5.

Note 1 a I'drticle: 4 est exprimé erfnmétres, m.

3.5
apodisafiion
pondérat|on d'amplitude ou atténuation de I'ouverture du transducteur

3.6
différenge axiale de trajectoire de point de champ
A!
différence des longueurs de trajectoire d'un point de champ spécifié sur I'axe du faisceau a la
périphérie de I'ouverture du transducteur et a l'intersection de I'axe du faisceau avec le plan
d'ouverture du transducteur

VOIR: Figure A.5.

Note 1 a l'article: Cette différence est spécifiée dans le méme plan longitudinal que la différence de trajectoire
d'ouverture.

Note 2 a I'article: A’ est exprimé en metre, m.

3.7

axe azimutal

axe formé par l'intersection du plan azimutal avec le plan d'ouverture de la source
(mesurage) ou avec le plan d'ouverture du transducteur (conception)

VOIR: Figure B.3, Figure B.13 et Figure B.14.
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Note 1 a I'article: Le choix de cet axe est arbitraire pour un transducteur HITU a symétrie circulaire dont le centre
est dépourvu de trou, mais perpendiculaire a I'axe d'élévation.

Note 2 a l'article: En présence d'un trou au centre d'un transducteur HITU, dans lequel se trouve un transducteur
d'imagerie de diagnostic, cet axe est aligné sur I'axe azimutal du transducteur d'imagerie.

3.8
plan azimutal
plan contenant I’axe du faisceau et la ligne de la largeur a mi-créte minimale

Note 1 a I'article: Pour un réseau de transducteurs ultrasoniques, il s’agit d’'un plan d’imagerie.

Note 2 a l'article: Pour un transducteur ultrasonique unique a symétrie sphérique ou circulaire, il s’agit de tout
plan contenant I'axe du faisceau.

VOIR: Figure B-3, Figure B3 et Fgure B2~

3.9
largeur de bande
BW
différence dans les fréquences les plus séparées f] et f, a laquelle I'amplifude du spettre de la
pression pcoustique devient inférieure a 3 dB a I'amplitude créte, enun point spécifié gu champ
acoustiqye

Note 1 a I'drticle: La largeur de bande est exprimée en hertz (Hz).

[SOURCE: IEC 62127-1:2007, 3.6]

3.10
surface du faisceau de sortie
Ay 6 Ap 1p> 4b 20

zone d’unp plan particulier perpendiculaire ad’axe d'alignement du faisceau composg de tous
les pointg auxquels I'intégrale de pression d’impulsion au carré est supérieure a ung fraction
spécifiée[de la valeur maximale de l'intégrale de pression d’impulsion au carré dudit plan

Note 1 a I'drticle: Si la position du plan-n‘est pas spécifiée, il s'agit du plan passant par le point corresppndant a la
valeur max|male de l'intégrale de pression d’impulsion au carré dans la totalité du champ acoustique

Note 2 a I'article: Dans un certain\nombre de cas, I'expression intégrale de pression d'impulsion ap carré est
remplacée partout dans la définition ci-dessus par une grandeur associée de maniére linéaire, par exemple:

a) dans Ig cas d'un signal a-ondes entretenues, I'expression intégrale de pression d'impulsion ayi carré est
remplgcée par la pression acoustique carrée moyenne telle que définie dans I'lEC 61689;

b) sila synchronisatien du signal avec cadre de balayage n’est pas disponible, I'expression intégrale de pression
d'impulsion au carré peut étre remplacée par I'intensité dérivée de la moyenne temporelle.

Note 3 a I'articlew~ Certaines fractions spécifiées sont 0,25 et 0,01 pour les surfaces de faisceau -6 dB|et —20 dB,
respectivereéenty

Note 4 a I'article: La surface de faisceau est exprimée en métres carrés (m?2).

[SOURCE: IEC 62127-1:2007 et IEC 62127-1:2007/AMD1:2013, 3.7, modifiée — Le symbole
Ap 12 @ été ajoute.]

3.11

profondeur focale de la surface de faisceau

distance le long de I'axe du faisceau entre le plan d'ouverture de la source et le foyer de
surface du faisceau

VOIR: Figure B.10.
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plan focal de la surface de faisceau
plan perpendiculaire a I'axe du faisceau et contenant le foyer de surface du faisceau

VOIR: Figure B.10.

3.13
foyer de

surface du faisceau

point de I'axe du faisceau auquel la surface du faisceau -6 dB est minimale

VOIR: Figure B.10.

3.14

axe du faisceau

ligne dro
la droite

te passant par les points centraux d’un faisceau de deux plans perpendic

centre dy plan de la surface du transducteur externe

VOIR: Figure B.3, Figure B.13 et Figure B.14.

Note 1 a I’
d'impulsio
postfocale.
les deux m

Note 2 a I
remplacée

a) dans l¢

rticle: L’emplacement du premier plan correspond a celui du plan conténant l'intégrale d
N au carré maximum ou, alternativement, celui contenant un seul lobe ‘principal se trouvant d
L’emplacement du second plan est, dans la mesure du possible, issu.du premier plan et parall
Emes lignes d’exploration orthogonales (axes x et y) utilisées pour-e premier plan.

rticle: Dans un certain nombre de cas, I'expression intégrale de pression d'impulsion a
dans la définition ci-dessus par une grandeur associée de maniére linéaire, par exemple:

rempladée par la pression acoustique moyenne au carrételle que définie dans I'lEC 61689;

b) sila sy
d'impu

hchronisation du signal avec cadre balayage-n’est pas disponible, I'expression intégrale d
sion au carré peut étre remplacée par l'intensité dérivée de la moyenne temporelle.

Note 3 a I'drticle: Voir 'Annexe C et I’Annexe D.

[SOURC
externe"

3.15

a été remplacé par "planyde la surface du transducteur externe".]

point central du faisceau

position

largeur de faisceau des deux plans orthogonaux xz et yz

3.16

maximurm de faisceau

bm

ulaires a

associant le point de l'intégrale de pression d'impulsion au carré-maxXimum au

P pression
bns la zone
Ple au avec

I carré est

cas d’un signal a ondes entretenues, I'expression ‘intégrale de pression d'impulsion ay carré est

b pression

F: IEC 62127-1:2007, 3.8;.modifiée — Dans la définition, "'ouverture du transducteur

Héterminée par l'intersection de deux lignes passant par les points médians de

valeur maximale de l'intégrale de pression d’impulsion au carré mesurée sur l'axe du

faisceau

VOIR: Figure B.7.

[SOURCE: En anglais, IEC TS 62556:2014, 3.10]

3.17

profondeur maximale du faisceau

me

plus petite distance entre deux points sur I'axe du faisceau a laquelle I'intégrale de pression
d’impulsion au carré devient inférieure a sa valeur maximale sur I'axe du faisceau de 6 dB

VOIR: Figure B.7.

Note 1 a l'article:

Dans un certain nombre de cas, I'expression intégrale de pression d'impulsion au carré est

remplacée dans la définition ci-dessus par une grandeur associée de maniére linéaire, par exemple: dans le cas d'un
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signal a ondes entretenues, I'expression intégrale de pression d'impulsion au carré est remplacée par la pression

acoustique

moyenne au carré telle que définie dans I'lEC 61689.

Note 2 a I'article: La profondeur maximale du faisceau est exprimée en métres (m).

[SOURCE: En anglais, IEC TS 62556:2014, 3.11]

3.18

longueur maximale du faisceau

Zp

distance entre le plan d'ouverture de la source et la position sur I'axe du faisceau a laquelle la
valeur maximale de l'intégrale de pression d'impulsion au carré est mesurée

VOIR: Fi

Note 1 a I
remplacée
d'une onde

Note 2 a I'qg
[SOURC

de la sou

3.19
plan maj
plan perg

VOIR: Figure B.7.

3.20
point ma
position s
au carré

VOIR: Figure B.7.

3.21

volume maximal du faisceau

me
volume d

Dz
yuirec p.r.
rticle: Dans un certain nombre de cas, I'expression intégrale de pression d'impulsion”a
dans la définition ci-dessus par une grandeur associée de maniére linéaire, par eXxemple: ¢
entretenue, par la pression acoustique moyenne au carré telle que définie dans I''EC.61689.

rticle: La longueur maximale du faisceau est exprimée en metres (m).

F: En anglais, IEC TS 62556:2014, 3.12, modifiée — "distance,entre le plan d'
rce et |Ia" a été ajouté a la définition.]

fimal du faisceau
endiculaire a I'axe du faisceau et contenant |esmaximum de faisceau

ximal du faisceau
ur I'axe du faisceau de la valeur maximale de l'intégrale de pression d'in

d'impuls
d'impuls

VOIR: Fi

un espace.spécifié composé de tous les points auxquels l'intégrale de
ion au carré est supérieure a -6dB de la valeur de l'intégrale de
ion au.carré au point maximal du faisceau

jure(B.7.

Note 1 a I’

I carré est
ans le cas

buverture

hpulsion

pression
pression

£ 51 n o b ol I H abkd 1 ol H TH lai
e et St CettatTomore—ae—CasSTTexpresSstoHriegrare e presSstomr aTmptrsSio—=a

U carré est

remplacée dans la définition ci-dessus par une grandeur associée de maniére linéaire, par exemple: dans le cas d'un
signal a ondes entretenues, I'expression intégrale de pression d'impulsion au carré est remplacée par pression

acoustique

moyenne au carré telle que définie dans I'lEC 61689.

Note 2 & l'article: Le volume maximal du faisceau est exprimé en métres cubes (m3).

[SOURCE: En anglais, IEC TS 62556:2014, 3.13]

3.22

point médian de largeur de faisceau

moyenne

Note 1al'a
(indiqué a |

linéaire de la position des centres de largeur de faisceau dans un plan

rticle: La moyenne est prise en considération pour un certain nombre de niveaux de largeurs de faisceau

'Article 0 et dans le Tableau C.2).
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3.23

minimum de faisceau

emplacement le long de I'axe du faisceau dans un plan longitudinal spécifié dans lequel le
champ d'un transducteur ultrasonique comporte une largeur de faisceau -6 dB minimale

VOIR: Figure B.6.

Note 1 a I'article: Dans les conditions idéales, cet emplacement correspond a la distance de transition pour les
champs a symétrie circulaire et proches de la distance de transition pour les autres géométries.

3.24
profondeur minimale du faisceau

bmin
distance Fﬂtre-revmmmm-demeﬁe-m“-d‘tmdu—hmduﬂemmn cas de
mesure, le plan d'ouverture de la source

VOIR: Figure B.6.

Note 1 a I'drticle: La profondeur minimale du faisceau est exprimée en métres (m).

Note 2 a I'grticle: La profondeur minimale du faisceau d'un transducteur non focalisant s'appelait puparavant
"longueur fpcale naturelle".

3.25
largeur de faisceau
We: W12, Y20

distance [la plus importante entre deux points d’un_axe spécifié perpendiculairg a I'axe
d'alignement du faisceau, ou l'intégrale de pression'd'impulsion au carré est inférieure a
sa valeurl maximale sur 'axe spécifié par une quantité donnée

VOIR: Figure B.4, Figure B.6 et Figure B.12.

Note 1 a I'article: Dans un certain nombre de cas,'e€xpression intégrale de pression d'impulsion aph carré est
remplacée dans la définition ci-dessus par une grandeur associée de maniére linéaire, par exemple:

a) dans Ig cas d'un signal a ondes entretenues, I'expression intégrale de pression d'impulsion ayi carré est
remplgcée par la pression acoustique carrée moyenne telle que définie dans I'lEC 61689;

b) sila synchronisation du signal aveg™cadre de balayage n’est pas disponible, I'expression intégrale dje pression
d'impuylsion au carré peut étre remplacée par I'intensité dérivée de la moyenne temporelle.

Note 2 a I'qrticle: Les largeurs-de“faisceau communément utilisées sont spécifiées a des niveaux -6 dB, -12 dB
et -20 dB ¢n dessous de la valeur maximale. Le calcul de décibel implique I'utilisation de 10 fois le loggrithme des
rapports dgs intégrales.

Note 3 a I'grticle: La largeur de faisceau est exprimée en métres (m).

[SOURCE: IEC:62127-1:2007, 3.11]

3.26
longueur focale de largeur de faisceau

distance entre le plan d'ouverture de la source le long de I'axe du faisceau et le foyer de
largeur de faisceau

3.27

ligne focale de largeur de faisceau

dans un plan longitudinal spécifié, ligne perpendiculaire a I'axe du faisceau qui passe par le
foyer de largeur de faisceau

VOIR: Figure B.6b.

3.28

foyer de largeur de faisceau

point de I'axe du faisceau dans un plan longitudinal spécifié pour lequel I'ouverture du
faisceau -6 dB mesurée perpendiculairement a I'axe est minimale et dont I'ouverture de
faisceau répond aux critéres d'un transducteur de focalisation
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VOIR: Figure B.6b.

Note 1 a l'article: Lorsqu'une focalisation bidimensionnelle a été utilisée pour différents plans longitudinaux, les
largeurs du faisceau peuvent en général étre différentes.

3.29

signal a large bande

signal a bande passante fractionnelle -3 dB de plus de 25 %, dans lequel la bande passante
fractionnelle -3 dB est égale a la bande passante divisée par la fréquence de
fonctionnement moyenne arithmétique

Note 1 a I'article: Comparer au transducteur a large bande, IEC 62127-1:2007, 3.12.

3.30
ligne d'elxploration centrale
<systémegs explorateurs automatiques>ligne d'exploration ultrasonique la plus prechg de I'axe
de symétrie du plan d'exploration

[SOURCE: IEC 62127-1:2007, 3.13]

3.31
nombre ¢d'onde circulaire
k
rapport de 2z divisé par la longueur d'onde effective

3.31.1
composante vectorielle du vecteur d'onde sur I'axe x
k

X
<pour ung onde plane>produit du nombre d'onde circulaire et du cosinus de I'angle fofmé entre
le sens de propagation et I'axe x
k,=k-7-|&
ol 7 es} le vecteur d’'unité dans-le'sens de propagation, et x le vecteur d'unité danls le sens
de l'axe

3.31.2
composante vectorielle du vecteur d'onde sur I'axe y

ky

<pour ung onde plane>produit du nombre d'onde circulaire et du cosinus de I'angle fofmé entre
le sens de propagation et I'axe y

k, =k 7

y

ou 7 est le vecteur d'unité dans le sens de propagation, et 7 le vecteur d'unité dans le sens
de l'axe y

3.32

conditions d'entrainement cliniques

réglages du facteur de charge et tension de polarisation dynamique du transducteur
lorsqu'un transducteur ultrasonique fonctionne pour les besoins du traitement

3.33
signal d'onde continue
signal monochromatique (a fréquence unique) et sans modulation d'amplitude
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3.34

réseau courbe

réseau ou groupe d’éléments transducteurs ultrasoniques consistant en des éléments de
transducteur ultrasonique en ligne qui sont montés sur une surface courbe et peuvent étre
contrblés électriquement afin d'altérer les caractéristiques et/ou la direction d'un faisceau
acoustique

3.35
profondeur de champ

ADOF
dans un plan longitudinal spécifié, distance entre deux points le long de I'axe du faisceau qui
sont définis par les positions de part et d'autre du foyer de largeur de faisceau dans lequel
les largeurs de faisceau -6 dB augmentent d'un facteur 2

VOIR: Figure B.6b.

Note 1 a I'drticle: Pour la conception, si aucun point répondant a cette définition n'existe entre)le foyer|de largeur
de faisceal et le plan d'ouverture du transducteur, la position du point de profondeur,de.champ le plus proche
du transdugteur ultrasonique est considérée comme étant le plan d'ouverture du transduecteur. Pour lel mesurage,
si aucun pqint répondant a cette définition n'existe entre le foyer de largeur de faisceau et le plan d'oyverture de
la source,| la position du point de profondeur de champ le plus proche du gransducteur ultraspnique est
considérée[comme étant le plan d'ouverture de la source.

Note 2 a I'grticle: 4, est exprimée en métres (m).

3.36
balayagg diamétral de faisceau
ensembl¢ de mesures de la tension de sortie de I'hydrophone réalisées lors du dépjlacement
de I'hydrophone dans une ligne droite passant par un point de 'axe du faisceau et dans une
direction [perpendiculaire a I’'axe du faisceau

Note 1 a I'grticle: Le balayage diamétral de faisceali peut étre étendu a différentes distances sur I'up ou I'autre
des cbtés de 'axe du faisceau.

[SOURCE: IEC 62127-1:2007, 3.14]

3.37

distance|z,
Ze
distance |e long de I'axe'du faisceau entre le plan d'entrée du patient et le plan de 13 surface

du transgducteur externe

Note 1 a I'qrticle: <ka distance z_ est exprimée en métres (m).

3.38
distance zgp¢,

z

slpta

distance le long de I'axe du faisceau entre le plan contenant l'intensité moyenne temporelle
de la créte de lobe secondaire et le plan d'ouverture de la source

Note 1 a l'article: La distance z est exprimée en métres (m).

slpta

3.39

distance %p

“p

distance le long de I'axe du faisceau entre le plan contenant le point focal (ou, pour les

transducteurs non focalisants, par rapport au plan contenant le maximum de faisceau) et le
plan d'ouverture de la source

VOIR: Figure B.7. et Figure B.9.
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Note 1 a I'article: La distance z est la distance entre le plan d'ouverture de la source et le foyer de pression d'un
transducteur focalisant.

Note 2 a I'article: La distance z est exprimée en metres (m).

[SOURCE: En anglais, IEC TS 62556:2014, 3.21, modifiée — La Note 1 a I'article a été ajoutée.]

3.40

facteur de charge

Fy

rapport de la durée de I'impulsion et |la période de répétition des impulsions

[SOURCE:_IEC 60469:2013. 3.2.9. modifiée — La référence au contexte spécifique d'un train
d'impulsipns périodiques a été retirée et la note d'origine supprimée.]

3.41
surface dle focalisation effective
surface @le phase constante dont la périphérie coincide avec le plahyde la sufface du
transdudgteur externe

Note 1 a I'drticle: Dans le cas de réseaux, la focalisation résulte de I'application@/un retard de phase a|l'excitation
électrique gppliquée a chacun des éléments d'un réseau afin de focaliser et de‘diriger une ligne d’exploration. Dans
ce cas, un fetard de phase total le long d'une ligne perpendiculaire a chaqué_élément peut étre calculé en ajoutant
le retard dq phase de I'excitation au délai de propagation le long de cette\ligne correspondant a la vitessle du son et
a la distang¢e le long de la ligne. Une surface de phase constante peut.alors étre définie comme étant yne surface
coupant toytes ces perpendiculaires, de sorte que tous les points d'intersection disposent de la méme phase totale.

[SOURCE: En anglais, IEC TS 62556:2014, 3.23]

3.42
rayon efficace de I'hydrophone

@hy An3s 9he
rayon d’bn hydrophone de récepteur’ a disque tendu doté d’une fonction de|réponse
directionmelle prévue a angle d’ouverture égal a I'angle d’ouverture observé

Note 1 a I'prticle: L'angle d’ouverture €st déterminé a un niveau spécifié inférieur a la créte de la fonction de
réponse d|rectionnelle. Pour les niveaux spécifiés de 3 dB et 6 dB, les rayons sont respectivement indiqués par
ap, et Ape-

Note 2 a I'prticle: D'une maniere générale, le rayon est la fonction de la fréquence. Pour obtenir dg¢s données
expérimentples représentatives, voir [5].

Note 3 a I'grticle: Le.rayon efficace de 'hydrophone est exprimé en metres (m).

[SOURCE: /EC€'62127-3:2007, 3.2]

3.43
longueur de trajectoire effective

deff
distance équivalente a la longueur totale de trajectoire acoustique entre un point spécifié du
champ et un point spécifié de la surface de focalisation effective du transducteur

Note 1 a l'article: Dans le cas d'un transducteur comportant une lentille, la portion de la trajectoire traversant la
lentille est multipliée par le rapport c,,/c, ou ¢, est la vitesse du son dans la lentille et ¢, la vitesse du son dans I'eau

(ou dans le milieu de mesure).

Note 2 a l'article: Dans la plupart des cas, cette définition s'applique a des transducteurs de construction connue;
autrement, la longueur de trajectoire effective peut étre mesurée par le délai de réponse (entre les deux points
spécifiés plus haut) divisé par la vitesse du son dans |'eau (ou dans le milieu de mesure). Voir aussi les définitions
de foyer géométrique et de surface de focalisation effective.

Note 3 a l'article: La longueur de trajectoire effective est exprimée en metres (m).
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3.44

rayon efficace d'un transducteur ultrasonique focalisant

af

rayon d'un transducteur ultrasonique focalisant présentant une distribution de pression
acoustique axiale prévue a peu prés équivalente a la distribution de pression acoustique axiale
observée dans la zone focale axiale

Note 1 a l'article: Le rayon efficace d'un transducteur ultrasonique focalisant est exprimé en meétres (m).

Note 2 a I'article: Un transducteur avec un trou en son centre ne comporte pas de rayon efficace.

3.45
rayon efficace d'un transducteur ultrasonique non focalisant
at
rayon d'yn transducteur ultrasonique a piston a disque rigide parfait dont la distribution de
pression|acoustique axiale prévue est a peu prés équivalente a la distribution” de|pression
acoustiqye axiale observée sur une distance axiale jusqu'a au moins le point makimal du
faisceau

Note 1 a I'gdrticle: Le rayon efficace d'un transducteur ultrasonique non focalisant est exprimé en npétres (m).

Note 2 & I'gdrticle: Un transducteur avec un trou en son centre ne comporte pas‘de rayon efficace.

3.46
longueur d'onde effective
A
vitesse @u son longitudinale dans le milieu de..propagation divisée par la fréquence
d'application acoustique

Note 1 a I'drticle: La longueur d'onde effective est exprimée en metres (m).

3.47
impédanjce de charge électrique
ZL
impédang¢e d’entrée électrique complexe (composée d’'une partie réelle et d'ume partie
imaginaine) a laquelle le cable“de sortie de I'ensemble d’hydrophones est ou [doit étre
connecté

Note 1 a I'drticle: L'impédance de charge électrique est exprimée en ohms (Q).

[SOURCE: IEC 62427-3:2007, 3.3, modifiée — Le symbole Z, a été remplacé par Z | Dans la
définition, "la sortie de I'hydrophone ou de I'ensemble d’hydrophones est connectée ou
convient| d’éfrer connectée" a été remplacé par "le cable de sortie de I'ensemble
d’hydroghones est ou doit étre connecté.]

3.48

axe d'élévation

droite comprise dans le plan d'ouverture de la source (mesurage) ou dans le plan
d'ouverture du transducteur (conception) et perpendiculaire a I'axe azimutal et a I'axe du
faisceau

VOIR: Figure B.3 et Figure B.12.

Note 1 a I'article: Le choix de cet axe est arbitraire pour un transducteur HITU a symétrie circulaire dont le centre
est dépourvu de trou.

Note 2 a l'article: En présence d'un trou au centre d'un transducteur HITU, dans lequel se trouve un transducteur
d'imagerie de diagnostic, cet axe est aligné sur I'axe d'élévation du transducteur d'imagerie.

3.49
plan d’élévation
plan longitudinal contenant I'axe d'élévation et I'axe du faisceau
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VOIR: Figure B.3 et Figure B.12.

3.50
sensibilité en bout de cable

M\ (f)

<d'un hydrophone ou d'un ensemble d'hydrophones> quotient de la transformée de Fourier
du signal tension-temps de I'hydrophone F(p(¢)) a l'extrémité de tout céble intégré ou
connecteur de sortie d'un hydrophone ou d'un ensemble d'hydrophones, lorsqu'il est
connecté a une impédance de charge électrique spécifiée , et de la transformée de Fourier
F(p(t)) de la forme d'onde d'impulsion acoustique dans le champ libre non perturbé d'une
onde plane a la position du centre de référence de I'hydrophone si I'hydrophone a été retiré:

B f(uc (t))
M. (f)—m

Note 1 & I'grticle: La sensibilité chargée en fin de cable est un paramétre a valeurs ’complexes. Son |module est
exprimé en|unités de volt par pascal (V / Pa). Son angle de phase est exprimé en degrés et représente 13 différence
de phase eptre la tension électrique et la pression acoustique.

3.51
sensibilité en circuit ouvert en bout de cable

M(f)

<d'un hyfdrophone> quotient de la transformée de;Fourier du signal tension-temps gn circuit
ouvert dg I'hydrophone F(p(¢)) a I'extrémité de’tout cable intégré ou connecteur de sprtie d'un

hydrophpne a la forme d'onde d'impulsion @acoustique et de la transformée de Fourier F(p(¢))

dans le ¢ghamp libre non perturbé d'une onde plane a la position du centre de référence de
I'hydrophone si I'hydrophone a été retiré:

Note 1 a I'drticle: La sensibilité en circuit ouvert de I'extrémité du cable est un paramétre a valeurs
complexes] Son module estiexprimé en unités de volt par pascal (V / Pa). Son angle de phase est exprimé en
degrés et représente laldifférence de phase entre la tension électrique et la pression acoustique.

3.52
surface dutransducteur externe
ouverture-du-transdueteurexterne
partie de la surface d'un transducteur ultrasonique ou d'un groupe d’éléments
transducteurs ultrasoniques émettant un rayonnement ultrasonore dans le milieu de
propagation

VOIR: Figure B.5.

Note 1 a l'article: Cette surface est réputée accessible pour procéder aux mesurages a I'aide d'un hydrophone dans
le milieu de propagation choisi (en général, de I'eau).

Note 2 a I'article: Cette surface est en contact direct avec le patient ou avec un chemin constitué d'eau ou de liquide
menant au patient.
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3.53

plan de la surface du transducteur externe

plan de I'ouverture du transducteur externe

plan orthogonal a I'axe du faisceau non défléchi ou a I'axe de symétrie du plan azimutal d'un
scanneur automatique, et physiquement adjacent au transducteur ultrasonique et a la
surface du transducteur externe

VOIR: Figure B.6b, Figure B.7, Figure B.9, Figure B.10, Figure B.13 et Figure B.14.

Note 1 a I'article: Si le transducteur ultrasonique est plat, le plan est coplanaire avec la surface de rayonnement
du transducteur ultrasonique. S'il est concave, le plan touche la périphérie de la surface de rayonnement. S'il est
convexe, le plan est tangent au centre de la surface de rayonnement au point de contact (voir la Figure B.5).

3.54
nombre f|
Ng
rapport dE la longueur focale géométrique par la largeur d'ouverture du transducfeur dans
un plan longitudinal spécifié

Note 1 a I'qrticle: N est sans dimension.

3.55
champ lgintain
région dy champ ou z > z1 est alignée sur I'axe de faisceau pour des transducteurs plans sans

focalisatipn

VOIR: Figure B.2

Note 1 a I'prticle: Dans le champ lointain, la pressionjacoustique apparait comme sphériquement|divergente
depuis un goint situé sur ou a proximité de la surface rayonnante. Ainsi, la pression produite par la source|acoustique
est a peu prés inversement proportionnelle a la distance\depuis la source.

Note 2 a I'prticle: Le terme "champ lointain" est utilisé dans le présent document uniquement dang le cas de
transductedrs sans focalisation. Pour les transducteurs a focalisation, une terminologie différente s'applique aux
différentes [parties du champ émis (voir la Figlre B.4).

Note 3 a I'grticle: Si la forme de I'ouverture du transducteur génére plusieurs distances de transition,|la distance
la plus éloignée du transducteur est utilisée.

Note 4 a I'drticle: Identique a l'ancien terme "zone de Fraunhofer".

[SOURCE: IEC 62127+1:2007/AMD1:2013, 3.28]

3.56
distance| de transition lointaine

ZFTD
distance &

VOIR: Figure B.4.

Note 1 a l'article: La distance de transition lointaine est la plus grande distance a partir du transducteur
ultrasonique, a laquelle le module de la différence entre la différence de trajectoire d'ouverture et la différence axiale
de trajectoire de point de champ, est égale a la moitié d'une longueur d'onde effective.

Note 2 a l'article: Egalement donnée par I'Equation (A.16).
Note 3 a l'article: Voir Annexe A.

Note 4 a l'article: z.;, est exprimée en métres (m).

3.57

profondeur focale

Lg

profondeur maximale du faisceau d'un transducteur focalisant


https://iecnorm.com/api/?name=95213aafb73f60fd18ce59a24672949a

IEC 61828:2020 © IEC 2020 - 135 -

VOIR: Figure B.9.

Note 1 a l'article: La profondeur focale est exprimée en métres (m).

[SOURCE: En anglais, IEC TS 62556:2014, 3.36]

3.58

gain focal au maximum de faisceau

Gp

gain au point de maximum de faisceau d'un transducteur focalisant

[SOURCE: En anglais, IEC TS 62556:2014, 3.37, modifiée — "point" a été ajouté a la définition.]

3.59
volume flocal

Vfoc
volume maximal du faisceau d'un transducteur focalisant

VOIR: Figure B.7.

Note 1 a I'drticle: Le volume focal est exprimé en métres cubes (m?3).

3.60
zone focple
zone disposée le long de I'axe du faisceau limitée par|a-distance de transition prgche et la
distance|de transition lointaine

VOIR: Figure B.4, Figure A.1, Figure A.4 et Figure-A.5.

Note 1 a I'drticle: Voir I'Annexe A pour de plus amplés’informations et I'étendue spatiale de cette zone.
Note 2 a I'drticle: Ce terme est identique a I'ancéien terme "zone focale de Fraunhofer".

Note 3 a I'article: De fagon équivalente,-zone du champ ultrasonore autour du foyer géométrique darlns un plan
longitudingl spécifié dans lequel la valeunde la différence axiale de trajectoire de point de champ difféerle de moins
d'une demitlongueur d'onde de la difference de trajectoire d'ouverture.

3.61
transdugteur focalisant
appareil ¢lectroacoustique produisant une largeur de faisceau —6 dB plus étroite dang un plan
longitudjnal inférigure a celle d'un transducteur plat avec la méme taille d'ouvertlire de la
source (gt apodisation, le cas échéant) et la méme excitation a une distance inférieure a la
distance| de transition par rapport au plan d'ouverture de la source

VOIR: Figure’B.6.

3.62

largeur a mi-créte

FWHM

séparation minimale entre deux moitiés de points d'amplitude maximale

VOIR: Figure B.12.

Note 1 a l'article: La largeur a mi-créte est exprimée en métres (m).

Note 2 a l'article: La largeur a mi-créte est égale a wy pour les largeurs de faisceau.

Note 3 a l'article: La largeur a mi-créte peut également étre utilisée pour les enveloppes de signaux.

Note 4 a l'article: L’abréviation "FWHM" est dérivée du terme anglais développé correspondant "full width half
maximum".
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3.63

gain au maximum de faisceau

Gbm

rapport de I'amplitude de pression maximale au point de maximum de faisceau sur I'amplitude
de pression moyenne au niveau du plan de la surface du transducteur externe

[SOURCE: En anglais, IEC TS 62556:2014, 3.41]

3.64

limite géométrique du faisceau

surface contenant toutes les droites passant par le foyer géométrique et par un point
périphérique de l'ouverture du transducteur

VOIR: Figure A.4

Note 1 a I'drticle: S'applique aux transducteurs ultrasoniques de construction connue.

3.65
gain focal géométrique
Gfocal
rapport de I'amplitude au niveau du foyer géométrique par I'amplifude d’entrée

3.65.1
gain focal géométrique
<pour lep cas de mesure dans lesquels les foyerst géométriques de tous I¢s plans
longitudjnaux coincident> racine carrée du rapporti.de l'intégrale de pression d’impulsion
au carré|au niveau du foyer géométrique divisée-par la moyenne de l'intégrale de pression

d'impuls;on au carré sur la partie active du transducteur (c'est-a-dire la zone corregpondant
a la surface d'ouverture du transducteur)

3.65.2
<pour le$ transducteurs sans apodisation de construction connue> rapport de la| surface
d'ouvertlire du transducteur parde produit de la longueur focale géométrique| et de la
longueur d'onde effective

Gfocal = ATA/(’ngeo)

3.65.2.1
gain focal géométrique

<pour ung sourc€ symétrique circulaire> Giyeq = wz7/F

geo OU zT est la distance de trpnsition

3.65.2.2
gain focal-géométrique

<transducteur focalisant> rapport de la largeur d'ouverture du transducteur dans un plan
longitudinal spécifié par la racine carrée du produit de la longueur d'onde effective et de la
longueur focale géométrique dans ce plan

Note 1 a I'article: Applicable pour les cas de transducteurs ultrasoniques dont les foyers dans différents plans
longitudinaux ne coincident pas

Note 2 a I'article: Les définitions théoriques du gain focal ne s'appliquent pas a un transducteur HITU avec un trou
en son centre.

3.66
longueur focale géométrique
F

geo
distance entre le foyer géométrique et la position a laquelle I'axe du faisceau coupe la
surface de focalisation effective

VOIR: Figure A.3 et Figure B.4.
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Note 1 a I'article: S'applique aux transducteurs de construction connue.
Note 2 a I'article: La longueur focale géométrique est exprimée en métres (m).

Note 3 a Il'article: Cette définition s'applique uniguement aux transducteurs focalisants.

3.67

foyer géométrique

point spatial pour lequel toutes les longueurs de trajectoire effectives dans un plan
longitudinal spécifié sont égales

VOIR: Figure A.3 et Figure A.5.

Note 1 a l'article: De fagon équivalente, point spatial pour lequel toutes les ondes provenant du transducteur
arrivent avetteTméme Tetard e forctiom de texcitatiom detensiom dutransducteur, comme ceta estimdiqué dans
I'approximdtion de I'acoustique géométrique, en négligeant la diffraction.

Note 2 a I'grticle: Cette définition s'applique uniquement aux transducteurs focalisants.

3.68
ligne de foyer géométrique
ligne pour laquelle toutes les longueurs de trajectoire effectives sont(éssentiellement égales
dans tous$ les plans perpendiculaires a cette ligne

VOIR: Figure A.2.

3.69
foyer sphérique géométrique
foyer porjctuel

foyer geométrique pour la surface d'émission;, sphérique ou la surface effeptive de
focalisafiion sphérique d'un transducteur ultrasonique — ou d’un réflecteur ultrasonore

VOIR: Figure A.2.

3.70

appareil [HITU

appareil ultrasonore thérapeutique de haute intensité (HITU)
appareil permettant de générer-etd'appliquer les ultrasons a un patient a des fins thérgpeutique
dans le bjut de détruire, altérerou dénaturer des tissus vivants ou des éléments non tissulaires
(par exemple liquides, bulles, microcapsules). Et qui a notamment des buts thérapeutiques
grace a ['action d'ultrasons qui ont des effets mécaniques, thermiques et, de maniére plus
générale| physiquesschimiques ou biochimiques

Note 1 a I'grticle: _Mappareil HITU est essentiellement constitué d'un générateur de puissance électrique a haute
fréquence gt d'uf transducteur qui convertit cette puissance en ultrasons. Dans la plupart des cas, cgt appareil
comprend gouvent'un dispositif de ciblage et de surveillance.

Note 2 a 'article: L'hyperthermie peut étre un effet secondaire du fonctionnement de I'appareil HITU, qui chauffe
beaucoup moins rapidement et a des températures thérapeutiques beaucoup plus basses (en général 42 °C a 50 °C
pour des durées thermiques équivalentes de 0,2 min a 120 min) comparée aux échauffements induits par I'appareil
HITU principal supérieurs a 55 °C et sur des durées beaucoup plus courtes, ni avec les effets biologiques induits par
les ultrasons par d'autres moyens que la chaleur.

Note 3 a I'article: La présente définition ne s’applique pas: aux appareils a ultrasons utilisés en physiothérapie,
aux appareils a ultrasons utilisés pour la lithotritie ou aux appareils a ultrasons utilisés pour soulager la douleur.

Note 4 a I'article: Voir I'Annexe AA de I'lEC 60601-2-62:2013[2] pour quelques exemples d'appareils pour lesquels
il convient d'utiliser le présent document.

Note 5 a larticle: L’abréviation "HITU" est dérivée du terme anglais développé correspondant "high intensity
therapeutic ultrasound".

[SOURCE: IEC 60601-2-62:2013, 201.3.218, modifiée — Les Notes 2 et 3 a I'article ont été
modifiées.]
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3.71

hydrophone

transducteur destiné a transformer en oscillations électriques les signaux acoustiques transmis
en milieu liquide

[SOURCE: IEC 60050-801:1994[3], 801-32-26]

3.72
ensemble d’hydrophones
combinaison d'un hydrophone et d'un préamplificateur d’hydrophone

[SOURCE: IEC 62127-3:2007, 3.10]

3.73
limite del pression de compression de I'hydrophone

P +lim
limite dg pression de compression maximale qu'un hydrophone peut supponter sans
endommager ou corrompre le mesurage

Note 1 a I'drticle: Cette grandeur est de préférence spécifiée par le fabricant d€ J)hydrophone ou peut Etre définie
par l'utilisajeur en fonction des mesurages.

Note 2 a I'drticle: La limite de pression de compression de I'hydrophone est exprimée en pascals (fa).

[SOURCE: En anglais, IEC TS 62556:2014, 3.48, modifiée — Des informations supplémentaires
ont été dgplacées de la définition vers la Note 1 a I'article.]

3.74
rayon géométrique de I’hydrophone
a
g
rayon défini par les dimensions de I’élément actif d’'un hydrophone

Note 1 a I'drticle: Le rayon géométrique de I’hydrophone est exprimé en métres (m).

[SOURCE: IEC 62127-3:2007, 3.8]

3.75
limite d'intensité de I'hydrophone
lta,lim
limite sur l'intensjté dérivée de la moyenne temporelle a laquelle peut résister un
hydrophpne sans endommager ou corrompre le mesurage

Note 1 a I'drticle: Cette grandeur est de préférence spécifiée par le fabricant de I'hydrophone ou peut Btre définie
par I'utilisateur en fonction des mesurages.

Note 2 & l'article: La limite d'intensité de I'hydrophone est exprimée en watts par métre carré (W/m?).

[SOURCE: En anglais, IEC TS 62556:2014, 3.50]

3.76

préamplificateur d’hydrophone

dispositif électronique actif connecté ou a connecter a un hydrophone particulier et permettant
de réduire son impédance de sortie

Note 1 a I'article: Le préamplificateur d’hydrophone requiert une/des tension(s) d’alimentation.
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3.77

limite de pression de raréfaction de I'hydrophone

P.lim

limite de pression de raréfaction maximale qu'un hydrophone peut supporter sans
endommager ou corrompre le mesurage

Note 1 a l'article: Cette grandeur est de préférence spécifiée par le fabricant de I'hydrophone ou peut étre définie
par l'utilisateur en fonction des mesurages.

Note 2 a I'article: La limite de pression de raréfaction de I'hydrophone est exprimée en pascals (Pa).

[SOURCE: En anglais, IEC TS 62556:2014, 3.52]

3.78
médaillol1
h
pour les ftransducteurs concaves, distance entre le plan d'ouverture du transducteur et la
surface gu transducteur externe le long de I'axe du faisceau

VOIR: Figure B.4, Figure A.4 et Figure A.5.

3.79
pression acoustique instantanée
p(?)
pression |diminuée de la pression ambiante a un instant‘ef un point donnés dans yn champ
acoustiqye

Note 1 a I'drticle: Voir également I'lEC 60050-801:1994, 801<21-19.

Note 2 a I'drticle: La pression acoustique instantanée est exprimée en pascals (Pa).

[SOURCE: IEC 62127-1:2007, 3.33]

3.80
intensité instantanée
1(1)
énergie gcoustique transmise _par unité de temps dans la direction de propagation fle I'onde
acoustiqye par unité de masse perpendiculaire a cette direction a un instant et un point donnés
dans un ¢hamp acoustique

Note 1 a I'grticle: L'intensité instantanée est le produit de la pression acoustique instantanée et d¢ la vitesse
acoustique| Il est difficile de mesurer 'intensité dans la gamme de fréquences ultrasoniques. Pour les Hesoins des
mesures ayxquelles\fait référence le présent document et dans des conditions de distance suffisante de |'ouverture
du transdicteur externe (au moins un diamétre de transducteur ou une dimension de transducteur gquivalente

dans le cés d'un transducteur non circulaire), 'intensité instantanée peut étre approchée par|l'intensité

instantanée‘derivée.

Note 2 & l'article: L'intensité instantanée est exprimée en watts par métre carré (W/m?).

[SOURCE: IEC 62127-1:2007 et IEC 62127-1:2007/AMD1:2013, 3.34]

3.80.1

intensité instantanée dérivée

quotient de la pression acoustique instantanée au carré et impédance acoustique
caractéristique du milieu a un instant donné a un point donné d'un champ acoustique

2
10 =29 (1)
pc
ou
p(®) est la pression acoustique instantanée;

p est la densité du milieu;
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c est la vitesse du son dans le milieu.

Note 1 a |

‘article:  Pour les besoins des mesures auxquelles fait référence le présent document,

instantanée dérivée est une approximation de I'intensité instantanée.

Note 2 a I’

article: Il convient de prendre en compte l'incertitude augmentée pour les mesures trés

transducteur.

Note 3 a l'article: L'intensité instantanée dérivée est exprimée en watts par métre carré (W/m?)

[SOURCE: IEC 62127-1:2007/AMD1:2013, 3.78]

3.81

facteur de surface locale

L

af

au point

Note 1 a I'drticle: Si le profil du faisceau est approximativement gaussien a la distance a I’étude et si la
niveau -6 B, Ay ¢ €st connue, la surface locale du faisceau peut étre calculée sous la forme Ab =

(0,69 = 3 If(10)/10).

Note 2 a I'grticle: La surface locale du faisceau correspondante, 4,5gst celle pour laquelle la valeur dej

de pressio

[SOURC

a la "surface de la source" plutét qu'a la "surface d'ouverture de la source”, et la

racine ca]rrée du quotient de la surface d'ouverture de la source sur la surfacedu

IEC 2020

'intensité

proches du

considéré.

0,69 Agpest
Ly = |—F—
46

Ih d'impulsion au carré est supérieure a 0,135 (c'est-a-dire, e 2) fois la valeur maximale dans

E: En anglais, IEC TS 61949:2007, 3.11,-modifiée — La définition source fait

faisceau

(2)

surface au
Ay, ¢/ 0,69:

I'intégrale
la section.

éférence
seconde

phrase de la définition a été modifiée et présentée sous la forme d'une note a l'articlg.]
3.82
paramétre de déformation locale
9q
indice pgrmettant de prévoir la déformation non linéaire d'un ultrason pour un trangsducteur
ultrasonjque particulier

27 fawtf 1 (3)

0q =ZpPm
p~c3 Lqg
ou:
Zp est| la{distance axiale du point pris en considération a la face par rapport|au plan
d'ouverture de la source;

Pm est la pression acoustique de créte moyenne au point du champ acoustique

cor
p est
Saws €st
Ly est

respondant a la pression acoustique créte spatiale créte temporelle;
le parameétre de non linéarité (8 = 3,5 pour I'eau douce a 20 °C);
la fréquence d'application acoustique;

le facteur de surface locale.

Note 1 & l'article: Si la distance de décalage n'est pas nulle, sa valeur peut étre estimée et ajoutée
de z dans I'Equation (3). Cela donne un nouveau calcul plus précis du paramétre de déformation locale.

a la valeur

[SOURCE: En anglais, IEC TS 61949:2007, 3.12, modifiée — La définition a été modifiée pour
faire référence a la distorsion non linéaire des ultrasons, et une note a l'article a été ajoutée.]
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3.83
plan longitudinal
plan défini par I'axe du faisceau et un axe orthogonal spécifié

VOIR: Figure B.6, Figure B.13 et Figure B.14.

3.84

pression acoustique de créte moyenne

Pm

moyenne arithmétique de la pression acoustique de raréfaction de créte et de la pression
acoustique de compression de créte

Note 1 a I'articler 1 a pression acoustique de créte moyenneestégalea (pip Y2
[SOURCE: En anglais, IEC TS 61949:2007, 3.13]

3.85
champ proche
région dy champ ou z < zy est alignée sur I'axe de faisceau pour des tfansducteurs plans sans

focalisatipn

VOIR: Figure B.2.

Note 1 a I'article: Dans le cas des transducteurs circulaires plans, jksg/trouve a une distance inférieufe a 4, /n4,
ou 4, estfla surface du faisceau de sortie et 1 la longueur d'onde de I'ultrason correspondant a Ig fréquence
acoustique

Note 2 a I'drticle: Sila forme de I'ouverture du transducteurgéneére plusieurs distances de transition, la|distance la
plus prochg du transducteur est utilisée.

[SOURCE: IEC 62127-1:2007/AMD1:2013 ,:3:37]

3.86
distance| de transition proche

ZNTD
distance pu-dela de laquelle ta zone focale commence pour un transducteur focaligant

VOIR: Figure B.4.

Note 1 a I'drticle: La distance de transition proche est la distance la plus proche du transducteur ultfasonique,
a laquelle |e module“de-la différence entre la différence de trajectoire d'ouverture et la différencd axiale de
trajectoire|de point.de champ, est égal a la moitié d'une longueur d'onde effective.

Note 2 & I'drticle:~ Voir I'Annexe A pour de plus amples informations.

Note 3 a l'article: Egalement donnée par I'Equation (A.14).

Note 4 a l'article: z;p est exprimée en métres (m).

3.87

transducteur non focalisant

transducteur ultrasonique dont le champ ne satisfait pas aux critéeres d'un transducteur
focalisant

VOIR: Figure B.2.

3.88

mode non explorateur

mode de fonctionnement d’'un systéme qui implique une séquence d’impulsions ultrasoniques
donnant lieu a des lignes d'exploration ultrasonique qui suivent le méme parcours acoustique
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3.89

longueur focale normalisée

Sk

pour un plan longitudinal donné, pour la conception, longueur focale géométrique divisée
par la distance de transition

Note 1 a l'article: Sg est sans dimension.

3.90
distance de décalage

doffset
distance entre le plan d'ouverture de la source et le plan de la surface du transducteur

. ' .
externe, mesurée-le Inng de l'axe du faisceall

VOIR: Figure B.5, Figure B.6b, Figure B.7, Figure B.9, Figure B.10, Figure B.13, et Eigure B.14.

Note 1 a I'drticle: La distance de décalage est exprimée en métres (m).

3.91
surface du faisceau de sortie
Aob
surface cJu faisceau acoustique dérivée de la surface du faiscedu de sortie a -12 dB au niveau
de I'ouvdrture du transducteur externe

Note 1 a I'drticle: Pour obtenir des mesurages précis, la surface dunfaisceau de sortie a —12 dB peut découler de
mesurages| réalisés a une distance aussi proche que possible della face du transducteur et, dans la|mesure du
possible, pps plus de 1 mm de la face.

Note 2 a llarticle: Pour les transducteurs a contact unique, cette surface peut étre prise comme|la surface
géometrique active du transducteur ultrasonique ou d’'un groupe d’éléments transducteurs ultraso:lques.

Note 3 a I'drticle:  Comparer la surface du faisceau.de sortie (-12 dB par rapport a la surface d'ouverture de la

source).
Note 4 & I'drticle: La surface du faisceau de-sortie est exprimée en métres carrés (m?2).

[SOURCE: IEC 62127-1:2007, 3'40, modifiée — Les Notes 2 et 3 a I'article ont été ajoutées.]

3.92
dimensigns du faisceau de sortie
Xob’ Yob
dimensiohs du faisCeau acoustique (largeur de faisceau d'impulsions —-12 dB) |dans les
direction$ spécifiées perpendiculaires I'une par rapport a l'autre et perpendiculaires a I'axe
d'alignement du faisceau et a 'ouverture du transducteur externe

Note 1 a I'articte: i &TTS; i i i fea—1t2-UB peuvent
découler de mesurages réalisés a une distance aussi proche que possible de la face du transducteur et, dans la
mesure du possible, pas plus de 1 mm de la face.

Note 2 a l'article: Pour les transducteurs a contact, ces dimensions peuvent étre prises comme les dimensions
géomeétriques du transducteur ultrasonique ou d’'un groupe d’éléments transducteurs ultrasoniques.

Note 3 a l'article: Les dimensions du faisceau de sortie sont exprimées en metres (m).

[SOURCE: IEC 62127-1:2007, 3.41]

3.93

puissance de sortie

P

moyenne temporelle de la puissance ultrasonore émise par un transducteur ultrasonore dans
un champ pratiquement libre dans des conditions spécifiées et dans un milieu spécifié, soit
I'eau de préférence
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Note 1 a I'article: La puissance de sortie est exprimée en watts (W).

[SOURCE: IEC 61161:2013, 3.3]

3.94

puissance de sortie dans les conditions d'entrainement clinique

PC

puissance de sortie émise par un transducteur ultrasonique fonctionnant dans les
conditions d'entrainement clinique de la tension de polarisation dynamique du
transducteur et du facteur de charge

3.95

Pq

puissancg de sortie émise par un transducteur ultrasonique fonctionnant dans des conditions
quasilinépires réduites

3.96

plan d'entrée du patient

plan le pIus proche de la surface du transducteur externe, orthogonale a I'axe du [faisceau
et qui colipe une partie du patient

3.97

pression acoustique de créte

p_OUp,

pression acoustique de compression de créte ou pression acoustique de raréfgction de
créte, sejon celle qui est la plus élevée

Note 1 a I'drticle: Le terme est utilisé dans les déterminations relatives.
Note 2 a I'drticle: La pression acoustique de créte'€st exprimée en pascals (Pa).

Note 3 a I'drticle: p, est une forme équivalente«delp_.

Note 4 a I'qrticle: p_ est une forme équivalente de p,.

[SOURCIE: IEC 62127-1:2007 et IEC 62127-1:2007/AMD1:2013, 3.43, modifiée — La phrase
"selon cellle qui est la plus-efevée" a été ajoutée a la définition.]

3.98
pression acoustique'de compression de créte
Pc
pression acoustique instantanée positive maximale dans un champ acoustique odi un plan
spécifié Ipbrs/d'une période acoustique de répétition

Note 1 a I'article: La pression acoustique de compression de créte est exprimée en pascals (Pa).

Note 2 a l'article: La définition de la pression acoustique de compression de créte s'applique également a la
pression acoustique positive de créte utilisée dans tous les documents.

Note 3 a l'article: p, est une forme archaique mais équivalente de p_.

[SOURCE: IEC 62127-1:2007 et IEC 62127-1:2007/AMD1:2013, 3.45]

3.99

pression acoustique de raréfaction de créte

Dr

maximum du module de la pression acoustique instantanée négative dans un champ
acoustique ou dans un plan spécifié pendant la période acoustique de répétition

Note 1 a I'article: La pression acoustique de raréfaction de créte est exprimée sous la forme d’un nombre positif.
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Note 2 a I'article: La pression acoustique de raréfaction de créte est exprimée en pascals (Pa).

Note 3 a I'article: La définition de la pression acoustique de raréfaction de créte s'applique également a la
pression acoustique négative de créte utilisée dans tous les documents.

Note 4 a l'article: p_est une forme archaique mais équivalente de p,.

[SOURCE: IEC 62127-1:2007 et IEC 62127-1:2007/AMD1:2013, 3.44]

3.100

réseau phasé

groupe d’éléments transducteurs ultrasoniques consistant en des éléments de transducteur
ultrasonique qui peuvent étre configurés électriquement pour contrdler les caractéristiques et
la direction d'un faisceau acoustigque

VOIR: Figure B.3.

3.101
zone pogtfocale
région ay-dela de la zone focale d'un transducteur focalisant dans_un plan longitudinal
spécifié

VOIR: Figure B.4, Figure A.1, Figure A.4 et Figure A.5.

Note 1 a I'drticle: Voir I'Equation (A.16)
Note 2 a I'drticle: Ce terme est identique a I'ancien terme "zone de Fresnel lointaine".

Note 3 a I'drticle: 1l n'y a pas de zone postfocale si la longueur.focale géométrique est supérieure a Ip longueur
de transitipn.

3.102
puissan¢e maximale d’un faisceau a usage clinique
Pc,6
puissancg contenue dans les limites.de*=6 dB dans le plan perpendiculaire a I'axe du|faisceau
au point|de maximum de faisceau(dans les conditions d'entrainement clinique

3.103
puissan¢e maximale d’un-faisceau en condition quasilinéaire
Pq6
puissancg contenue dans les limites de —6 dB dans le plan perpendiculaire a I'axe du|faisceau
au poinfl de maximum de faisceau dans les conditions d'entrainement quasilinéaires
réduites

3.104
intensité-meyenne-temporeHe-de-crétepréfocale

[pfpta

valeur maximale locale la plus élevée de l'intensité dérivée de la moyenne temporelle sur
I'axe du faisceau qui ne se trouve pas dans les limites du volume focal -6 dB ou du volume
maximal du faisceau, et qui se trouve entre le plan d'ouverture de la source et le volume focal
ou le volume maximal du faisceau

VOIR: Figure B.11.

Note 1 a l'article: L'intensité moyenne temporelle de créte préfocale est exprimée en watts par meétre carré
(W/m?).

3.105

zone préfocale

région entre le transducteur ultrasonique et la distance de transition proche d'un
transducteur focalisant ultrasonore dans un plan longitudinal spécifié
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VOIR: Figure B.4, Figure A.1, Figure A.4 et Figure A.5.

Note 1 a l'article: Voir I'Equation (A.17).

Note 2 a I'article: Ce terme est identique a I'ancien terme "zone de Fresnel proche".

3.106
gain focal de pression

procal

pour un transducteur focalisant, racine carrée de l'intégrale de pression d’impulsion au carré
au foyer de pression, divisée par la racine carrée du carré moyen de la pression intégré sur
I'ouverture de la source

Note 1 a I'drticle: Le gain focal de pression est sans dimension.

3.107
longueur focale de pression d'un transducteur focalisant
F

pres
distance [entre le plan de I'ouverture du transducteur (définition de conception) ol le plan
d'ouvertire de la source (définition de mesure) et la position du foyeride pression

VOIR: Figure B.8 et Figure B.9.

Note 1 a I'drticle: La longueur focale de pression est exprimée en métres (m).

3.108
plan focal de pression d'un transducteur focalisant
plan pergendiculaire a I'axe du faisceau et contenant’le foyer de pression

VOIR: Figure B.5 et Figure B.9.

3.109
foyer de|pression d'un transducteur.focalisant
position du maximum de faisceau sur.|'axe du faisceau d'un transducteur focalisant

VOIR: Figure B.7 et Figure B.8.

[SOURCE: En anglais, IECyTS 62556:2014, modifiée - L'expression "intégrale de pression
d’impulsfion au carré sunT'entiéreté du champ" de la définition a été remplacée unjquement
pour un transducteur‘focalisant.]

3.110
plan longitudinal principal
plan conjefnant I'axe du faisceau et deux points qui définissent la largeur de faiscepu -6 dB
minimale

VOIR: Figure B.6, Figure B.13 et Figure B.14.

Note 1 a I'article: Le choix de cet axe est arbitraire pour un transducteur HITU a symétrie circulaire dont le centre
est dépourvu de trou.

Note 2 a l'article: En présence d'un trou au centre d'un transducteur HITU, dans lequel se trouve un transducteur
d'imagerie de diagnostic, cet axe est aligné sur I'axe azimutal du transducteur d'imagerie.

Note 3 a l'article: Pour les transducteurs ultrasoniques rectangulaires, il s'agit du plan paralléle a leur c6té le
plus long.

3.111

intensité moyenne de I'impulsion

Ipa

quotient de l'intégrale d'intensité d'impulsion sur la durée d'impulsion en un point particulier
d'un champ acoustique
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Note 1 a I'article: Cette définition concerne les impulsions et les salves.
Note 2 & I'article: L'intensité moyenne de I'impulsion est exprimée en watts par métre carré (W/m?2).

[SOURCE: IEC 62127-1:2007 et IEC 62127-1:2007/AMD1:2013, 3.47]

3.112

durée d’impulsion

lq

1,25 fois l'intervalle entre l'instant auquel l'intégrale de temps du carré de la pression
acoustique instantanée atteint 10 % et 90 % de sa valeur finale

Note 1 a l'article: La valeur finale de l'intégrale de temps du carré de la pression acoustique instantanée est
l'intégrale T Tmpulsi 1]

Note 2 a I'grticle: La durée d'impulsion est exprimée en secondes (s).

[SOURCE: IEC 62127-1:2007, 3.48]

3.113
intégralg d'intensité d'impulsion
pii
intégrale|de temps de l'intensité instantanée en un point particulier d'un champ ag¢oustique
intégré alla forme d'onde des impulsions acoustique

Note 1 a I'article: Pour les besoins de la mesure en référence dans’/le présent document, l'intégrale d'intensité
d'impulsion est proportionnelle a I'intégrale de pression d'impulsion au carré.

Note 2 a I'drticle: L'intégrale d'intensité d'impulsion est exprimée en joules par métres carrés (J/m?)

[SOURCE: IEC 62127-1:2007, 3.49]

3.114
intégralg de pression d'impulsion au‘carré

ppsi
intégrale|de temps du carré de la'pression acoustique instantanée a un point particylier dans
un champ acoustique intégré sur Ta forme d'onde des impulsions acoustique

Note 1 & I'afticle: L'intégrale-de-pression d'impulsion au carré est exprimée en pascals au carré seconldes (PaZ2s).

[SOURCE: IEC 6212%-1:2007, 3.50]

3.115
période de répétition des impulsions
prp
intervalle de temps entre deux impulsions successives ou giclées de tonalité

Note 1 a l'article: Ceci est applicable aux systémes explorateurs non automatiques a élément unique et aux
systemes explorateurs automatiques.

Note 2 a I'article: La période de répétition des impulsions est exprimée en secondes (s).

[SOURCE: IEC 62127-1:2007 et IEC 62127-1:2007/AMD1:2013, 3.51]

3.116
régime de répétition des impulsions

prr
inverse de la période de répétition des impulsions

Note 1 a I'article: Le régime de répétition des impulsions est exprimé en hertz (Hz).

[SOURCE: IEC 62127-1:2007 et IEC 62127-1:2007/AMD1:2013, 3.52]
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3.117

quasilinéaire

état du champ ultrasonore entre la source et un plan a une profondeur axiale spécifiée pour
laquelle, en chaque point, moins qu’une petite partie spécifiée de I'énergie a été transférée de
la fréquence fondamentale vers d'autres fréquences par des effets de propagation non linéaire

Note 1 a I'article: Pour les besoins du présent document, cet état est satisfait lorsque le paramétre de déformation
locale oq est inférieur a 0,5.

[SOURCE: En anglais, IEC TS 61949:2007, 3.17, modifiée — Note 1 a I'article a été ajoutée.]

3.118

longueur de Rayleigh
Ry
pour un plan longitudinal donné, pour la conception, surface d'ouverture du-transducteur
de la larjgeur d'ouverture du transducteur ultrasonique divisée par la longueuf d'onde
effectivel, /

Note 1 a I'drticle: La longueur de Rayleigh est égale a la distance de transition mdltipliée par =.

Note 2 a I'drticle: La longueur de Rayleigh est exprimée en métres (m).

3.119
conditiohs d'entrainement quasilinéaires réduites
réglages|permettant a la tension de polarisation dynamique du transducteur d'atteindre les
conditions quasilinéaires dans le champ, et dans lesguéls le facteur de charge est|défini de
sorte qug les mesurages de I'hydrophone restent sousyla limite d'intensité de I'hydrophone

3.120
pression acoustique efficace

Prms
valeur efficace de la pression acoustique instantanée en un point donné dp champ
acoustiqye

Note 1 a l'article: Sauf indication confraire, il convient de prendre la moyenne sur un nombre entier fle période
acoustique de répétition.

Note 2 a I'drticle: La pression(acoustique efficace est exprimée en pascals (Pa).

[SOURCE: IEC 6212751:2007, 3.53]

3.121
facteur d'échelle
S

rapport ehtre la prnecinn Qr‘ﬁllcfiqlln en un nmplar\omonf prr\r\hc dutransducteur et |la pression

acoustique au méme emplacement dans les conditions quasilinéaires

[SOURCE: En anglais, IEC TS 61949:2007, 3.18, modifiée — La définition a été raccourcie et
les références a la "pression acoustique de créte moyenne" ont été remplacées par la "pression
acoustique".]

3.122

surface d'exploration

AS

pour les systémes explorateurs automatiques, surface d'un plan (ou d'une surface) spécifié(e)
composée de tous les points de la surface d’un faisceau passant par la surface au cours de
I'exploration

Note 1 a l'article: La forme du plan (ou de la surface) spécifié(e) est identique a celle du plan de la surface du
transducteur externe.
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Note 2 & l'article: La surface d'exploration est exprimée en métres carrés (m?2).

[SOURCE: IEC 62127-1:2007, 3.54, modifiée — La Note 1 a l'article fait référence au "plan de
la surface du transducteur externe" au lieu de I'ouverture du transducteur externe.]

3.123

ligne d’exploration

pour les systémes explorateurs automatiques, axe du faisceau soit pour un groupe particulier
d'éléments de transducteur ultrasonique, soit pour une excitation particuliere d'un
transducteur ultrasonique ou d'un groupe d’éléments transducteurs ultrasoniques

Note 1 a l'article: Il s'agit de la méme définition que celle de la "ligne d’exploration ultrasonique" figurant en 3.71
de I'lEC 62127-1:2007.

3.124
mode explorateur
mode de|fonctionnement d’'un systéme qui implique une séquence d’impulsions dltrasoniques
donnant Jieu a des lignes d'exploration ultrasonique qui ne suivent pas._feyméme |parcours
acoustique

Note 1 a I'agrticle: La séquence des impulsions n’est pas nécessairement composée d’'impulsions identiques. Par
exemple, I'fitilisation de plusieurs zones focales est considérée comme un modesexplorateur.

3.125
plan d’exploration
pour les systémes explorateurs automatiques, plan contehant toutes les lignes d’exploration
ultrasonique

[SOURCE: IEC 62127-1:2007, 3.56, modifiée — Leg,NOTE 1 et NOTE 2 ont été supprjmées.]

3.126
période de répétition des explorations
srp
intervallel de temps entre des points_identiques sur deux explorations, secteurs oy images
successifs, destiné aux systémes explorateurs automatiques a séquence pgriodique
d'exploration

Note 1 a I'drticle: La période de.répétition des explorations est exprimée en secondes (s).

[SOURCE: IEC 62127:1:2007, 3.57, modifiée — La NOTE 1 a été supprimée.]

3.127
régime de répétition des explorations
srr
inverse dea’période de répétition des explorations

Note 1 a I'article: Le régime de répétition des explorations est exprimé en hertz (Hz).

[SOURCE: IEC 62127-1:2007, 3.58]

3.128
lobe secondaire
créte secondaire proche d'un lobe principal primaire

VOIR: Figure B.12.

Note 1 a I'article: Pour les mesurages du faisceau latéral (tracés de faisceau), des lobes sont souvent inférieurs au
sens du faisceau principal et des lobes secondaires d'antenne réseau et s'en écartent. Un lobe secondaire est plus
étroit et plus plat que le lobe principal. Il est le résultat de la taille finie et de la pondération de I'ouverture du
transducteur.
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Note 2 a I'article: Le lobe secondaire est également utilisé pour décrire les lobes secondaires axiaux éloignés du
lobe principal axial. Il est souvent appliqué pour décrire les lobes secondaires passant par une enveloppe de signal
d'impulsions.

Note 3 a l'article: Dans des cas anormaux (comme dans les transducteurs pour physiothérapie défectueux, par
exemple), les lobes secondaires de |I'axe du faisceau peuvent dépasser I'amplitude du lobe principal.

3.129
intensité moyenne temporelle de créte du lobe secondaire

Islpta

valeur maximale de l'intensité moyenne temporelle mesurée a une valeur maximale locale
qui n'est pas dans les limites du volume focal -6 dB (pour les transducteurs focalisants) ou du
volume maximal du faisceau (pour les transducteurs non focalisants)

VOIR: Figure B .11

Note 1 a I'gdrticle: L'intensité moyenne temporelle de créte du lobe secondaire est exprimée enfwattg par metre
carré (W/mP). Voir la définition associée, intensité moyenne temporelle.

3.130
enveloppe du signal
amplitude d'un signal déduite de la racine carrée de la somme de la partie réelle au carré et de
la partie {/maginaire au carré

Note 1 a I'drticle: La partie imaginaire peut étre déduite de la partie réelle pat une transformée de Hilbért.

3.131
type de signal
classification de la forme d'onde d'impulsion acoustique en signal d'onde continule, signal
a salves|d’impulsions ou signal a bande large

3.132
ouverture de la source
ouverturg équivalente pour un transducteurdltrasonique, définie par le contour de I3 surface
d'ouverttire de la source dans le plan d'ouverture de la source

VOIR: Figure B.6b et Figure B.10.

3.133
surface d'ouverture de la source
Aspeff
surface {'ouverture équivalente pour un transducteur ultrasonique, mesurée cpmme le
contour de l'intégrale‘de pression d’impulsion au carré a —20 dB dans le plan d'duverture
de la soyrce

VOIR: Figure B.10; ainsi que les Figures B.3 et B.4 de I'lEC TS 62556:2014.

Note 1 a I'qrticle; S'il s'agit d'un transducteur symétrique circulaire dont le centre est dépourvu de trou, yn balayage
de ligne radiakest suffisant pour déterminer le contour

Note 2 a l'article: Si le transducteur a un trou en son centre, le contour —20 dB ne l'inclut pas. Dans ce cas, un
contour —20 dB externe et un contour interne englobent la région du trou.

Note 3 a l'article: La surface d'ouverture de la source est exprimée en métres carrés (m?2).

[SOURCE: IEC 62127-1:2007/AMD1:2013, 3.82, modifiée — La définition a été raccourcie et
deux nouvelles notes a l'article ont été ajoutées.]

3.134
carré moyen de la pression intégré sur I'ouverture de la source

Pi20mean
moyenne de l'intégrale de pression d’impulsion au carré sur la surface du faisceau -20 dB
dans le plan d'ouverture de la source

VOIR: Figure B.9.
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Note 1 a I'article: Le carré moyen de la pression intégré sur I'ouverture de la source est exprimé en pascals
au carré secondes (Pa’s)

3.135

plan d'ouverture de la source

plan de mesurage le plus proche possible du plan de la surface du transducteur externe et
perpendiculaire a I'axe du faisceau

VOIR: Figure B.5, Figure B.7, Figure B.9 et Figure B.10.

Note 1 a l'article: Si la distance de décalage est nulle, le plan d'ouverture de la source peut coincider avec le
plan d'ouverture du transducteur externe (voir la Figure B.1 a la Figure B.4).

[SOURCE: IEC 62127-1:2007/AMD1:2013, 3.83, modifiée — La définition fait référence au "plan
de la sufface du transducteur externe" plutét qu'a I""ouverture externe du transdugteur”, et
Note 1 a['article a été ajoutée.]

3.136
largeur d'ouverture source

Lsa
dans un plan longitudinal spécifié, plus grande largeur de faisceau 520 dB le long dg la ligne
d'interseg¢tion entre le plan longitudinal désigné et le plan de I'ouverture source

VOIR: Figure B.5 et Figure B.6b.

Note 1 a l'article: S'il s'agit d'un transducteur HITU a symétrie circulaire dont le centre est dépourvu de trou, un
balayage dE ligne radial est suffisant pour déterminer la largeur.

Note 2 a I'grticle: Si le transducteur HITU comporte un trou@en son centre, le début et la fin des pointd -20 dB de
la largeur gont mesurés et notés par rapport au centre.

Note 3 a I'drticle: La largeur d'ouverture source estiexprimée en meétres (m).

[SOURCE: IEC 62127-1:2007/AMD1:2043, 3.84, modifiée — Deux notes a l'articlg ont été
ajoutées|

3.137

intensit§ moyenne spatialeidans les conditions linéaires

[sal

intensité |Imoyennée spatialement sur la surface comprise dans le contour de demifpression
maximalg dans le planicontenant le foyer de pression (pour les transducteurs focalisants) ou
le maximum de faisceau (pour les transducteurs non focalisants), telle que détermipnée dans
les conditions lingaires

Note 1 a I'grtiCle; L'intensité moyenne spatiale dans les conditions linéaires est exprimée en watt$ par metre
carré (W/mp).

3.138

pression acoustique créte spatiale créte temporelle

Psptp

valeur supérieure de la pression acoustique positive de créte et de la pression acoustique
négative de créte

Note 1 a l'article: La pression acoustique créte spatiale créte temporelle est exprimée en pascals (Pa).

[SOURCE: IEC 62127-1:2007, 3.63, modifiée — La définition fait référence a la "pression
acoustique positive de créte" et a la "pression acoustique négative de créte" plutét qu'a la
"pression acoustique de compression de créte" et a la "pression acoustique de raréfaction de
créte".]
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3.139
intensité dérivée de moyenne temporelle de créte spatiale

Ispta
valeur maximale de I'intensité dérivée de la moyenne temporelle dans un champ acoustique
ou dans un plan spécifié

Note 1 a l'article: Pour les systéemes en mode opératoire combiné, I'intervalle de temps sur lequel la moyenne
temporelle est suffisante pour inclure toute période pendant laquelle I'exploration peut ne pas avoir lieu.

Note 2 a l'article: L'intensité dérivée de moyenne temporelle de créte spatiale est exprimée en watts par métre
carré (W/m2).

[SOURCE: IEC 62127-1:2007, 3.62]

3.140
faisceau|dirigé
champ ultrasonore dont I'axe du faisceau est intentionnellement non coincidant avgc un axe
perpendigulaire au plan d'ouverture du transducteur

3.141
intensité§ dérivée de la moyenne temporelle
Ita
moyenne| temporelle de l'intensité instantanée en un point particulier dans up champ
acoustique

Note 1 a I'jrticle: Il convient de prendre la moyenne temporelle, en fonction d’'un nombre entier d¢ périodes
acoustiqug¢s de répétition.

Note 2 a I'drticle: L'intensité dérivée de la moyenne teniporelle est exprimée en watts par métres carfés (W/m?2).

[SOURCE: IEC 62127-1:2007 et IEC 62127-1:2007/AMD1:2013, 3.65, modifiée —|La note
relative gux appareils de diagnostic a été supprimeée.]

3.142
pression acoustique a la créte temporelle
ptp
valeur mpximale du module.de la pression acoustique instantanée en un point particulier
d’un champ acoustique

Note 1 a I'drticle: La préssion acoustique a la créte temporelle est exprimée en pascals (Pa).

[SOURCE: IEC 62427-1:2007, 3.67]

3.143
signal a salvesdimputsions
pulsation a pourcentage de bande passante fractionnelle -3 dB de moins de 25 %, dans
laquelle la bande passante fractionnelle -3 dB relative est égale a la bande
passante/fréquence de fonctionnement moyenne arithmétique

3.144

ouverture du transducteur

surface effective ou projetée de la portion ultrasonore émettrice active d'un transducteur
ultrasonique dans le plan d'ouverture du transducteur

VOIR: Figure B.6a.

Note 1 a l'article: L'ouverture du transducteur est connue a partir des détails de la conception, de la géométrie
ou de la construction.
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3.145

surface d'ouverture du transducteur

Arp

surface active effective d'un transducteur ultrasonique dans le plan d'ouverture du
transducteur

Note 1 & l'article: La surface d'ouverture du transducteur est exprimée en métres carrés (m?2).

3.146

plan d'ouverture du transducteur

plan orthogonal a I'axe du faisceau non dirigé et physiquement adjacent au transducteur
ultrasonique

VOIR: FigureB-6aet r;ywc B-8-

Note 1 a l'article: Si le transducteur ultrasonique est plat, le plan est coplanaire avec la surface’ émettrice du
transductdur ultrasonique. S'il est concave, le plan touche la périphérie de la surface émettrice. S'il e$t convexe,
le plan est fangent au centre de la surface émettrice au point de contact.

3.147
distancelau plan d'ouverture du transducteur

Dar
distance entre le foyer géométrique et le plan d'ouverture du transducteur

VOIR: Figure A.3.
Note 1 a I'grticle: La distance au plan d'ouverture du transducteur est exprimée en métres (m).

3.148
largeur d'ouverture du transducteur
Ltp
largeur cpmpléte de I'ouverture du transducteur selon un axe spécifié orthogonal 4 I'axe du
faisceau|non dirigé

VOIR: Figure B.6a, Figure A.4 et Figure-A.5.
Note 1 a I'drticle: La largeur d'ouverture.du transducteur est exprimée en métres (m).

3.149
ensemblpe de transducteurs
pieces de l'appareil a (ultrasons comportant le transducteur ultrasonique ou Id groupe
d’éléments transducteurs ultrasoniques, avec tous les composants intégrés (urle lentille
acoustigye ou unecolonne intégrée, par exemple)

Note 1 a I'drticle;_wkensemble de transducteur peut généralement étre séparé du pupitre de I'appareil § ultrasons.

[SOURCE:JIEC 62127-1:2007, 3.69, modifiée — Cette définition spécifie "appareil a Jltrasons"
plutét que appareitdediagnostic medicara uttrasons 7]

3.150

tension de polarisation dynamique du transducteur

U

tension fournie aux bornes du transducteur de la source HITU

Note 1 a l'article: La tension de polarisation dynamique du transducteur est exprimée en volts (V).

3.151
tension de polarisation dynamique du transducteur aux niveaux cliniques
U,

C
tension de polarisation dynamique du transducteur représentative de I'utilisation clinique


https://iecnorm.com/api/?name=95213aafb73f60fd18ce59a24672949a

IEC 61828:2020 © IEC 2020 - 153 -

3.152
tension

Uq

de polarisation dynamique du transducteur aux niveaux quasilinéaires

valeur maximale de |la tension de polarisation dynamique du transducteur lorsque le champ
acoustique est quasilinéaire a des profondeurs inférieures a la position de l'intensité dérivée
de moyenne temporelle de créte spatiale

3.153

distance de transition

T

surface de I'ouverture divisée par n/

distance| de transition pour la conception

3.153.1
27D
pour un

transdugteur ultrasonique divisée par = fois la longueur d'onde effective’
z1p = A74/(n2)

Note 1 a I'grticle: Pour la conception, pour un transducteur ultrasonique_ sans apodisation a symétri
par rapportl a I'axe du faisceau, la surface d'ouverture de la source est nae2, Ou a, est le rayon effectif.

de transition est donc z;=a ?/A.

Note 2 a I'grticle: Pour un transducteur a focalisation sphérique, la‘distance de transition est pratiqueme

2 / 2
mais plus dxactement, elle est z; = 2D (1— 1-(a/D) )/) diyD est le rayon de courbure.

Note 3 a
présentant

dans le plap est (LTA1)2. Par conséquent, pour.cé’plan, la distance de transition est zT1=(LTA1)2/(n/1). L
de transitipn pour le plan longitudinal orthodonal incluant la deuxiéme largeur d'ouverture du transg

215 = (Lrpp

Note 4 a I'grticle: Pour les transducteurs a apodisation et a symétrie réguliere ou a fonction de pon
pour une valeur maximale de 1 pour la distribution de vitesse de particule), les distances d¢ transition
sont commg suit.

(normalisé

Pour un transducteur a symétrie circulaire ayant un rayon actif a:

plan longitudinal donné, surface d'ouverture du transducteur,

'article: Pour la conception, pour un. transducteur ultrasonique rectangulaire sans
une largeur d'ouverture du transducteur;Z;,,, dans un plan longitudinal spécifié, la surfa

2/(n2).

9

 (r)rdr .

Atp, du

e circulaire
L a distance

ht la méme,

hpodisation
Ce effective

a distance
ucteur est

dération W

Pour un transducteur rectangulaire ayant une ouverture physique de longueur L dans un plan longitudinal donné, par
exemple xz:

.

Note 5 a I

distance t

L2 2

J. W (x)dx
0

article: Pour des formes symétriques autres que les cas les plus courants de symétrie circulaire et de
géomeétrie rectangulaire, la méme définition de distance de transition peut étre employée. Par exemple, pour des
ouvertures a symétrie n (n > 2) telles que des hexagones ou octogones, la distance de transition dans un plan de
symétrie perpendiculaire a un cété est égale a la surface de I'ouverture divisée par (nl). Pour des réseaux annulaires
a plusieurs anneaux, la surface équivalente est la surface totale (de tous les anneaux) de I'ouverture active. Dans
les cas ou un phasage unique est employé, tels que pour un réseau annulaire a changements de phase alternés
(0° ou 180°) et a focalisation dirigée ou dans les cas ou I'ouverture est de forme et de phasage inhabituels, un calcul
de diffraction tridimensionnel est employé pour déterminer la largeur de faisceau minimale correspondant a la

ransition appropriée.
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Note 6 a I'article: Un transducteur avec un trou en son centre ne comporte pas de rayon efficace. Dans ce cas, voir

[6].
Note 7 a I'article: La distance de transition pour la conception est exprimée en metres (m).

3.153.2
distance de transition pour les mesurages

™
pour un plan longitudinal donné, surface d'ouverture de la source, 4g,.¢, du transducteur

ultrasonore divisée par = fois la longueur d'onde effective A

zrm= Asper (11)

Note 1 a I'drticle: Pour les mesurages dans chaque plan longitudinal spécifié, la largeur d'ouverture.d¢ la source

dans ce plgn est utilisée ol z;, = (LSM)ZI(M). Dans I'autre plan orthogonal, z, = (LSAZ)ZI(M).

Note 2 a I'grticle: La distance de transition pour les mesurages est exprimée en meétres (m).

[SOURCE: IEC 61828:2001, 4.2.75, modifiée — La définition a été reformulée et deuk notes a
I'article ont remplacé les notes d'origine.]

3.154
plan trarnsversal
plan pergendiculaire a I'axe du faisceau

3.155
réseau blidimensionnel
réseau gonstitué d'un groupe d’éléments transducteurs ultrasoniques qui peut étre
configurg pour contrdler les caractéristiques etwla“direction d'un faisceau acoustiqug dans au
moins dejux plans d’exploration (généralementlorthogonaux)

3.156
transdugdteur ultrasonique
appareil permettant de convertir I'énergie électrique en énergie mécanique dans la gamme de
fréquences ultrasonores et/ou, réciproquement, I’énergie mécanique en énergie électfique

[SOURCE: IEC 62127-1:2007; 3.73]

3.157
élément de transducteur ultrasonique
élément ¢d’'un transducteur ultrasonique excité afin de produire un signal acoustiqug

[SOURCE:IEC 62127-1:2007, 3.74]

3.158

groupe d’éléments transducteurs ultrasoniques

groupe d’éléments d’un transducteur ultrasonique excités simultanément afin de produire un
signal acoustique

[SOURCE: IEC 62127-1:2007, 3.75]

3.159

dimensions du groupe d’éléments transducteurs ultrasoniques

dimensions de la surface du groupe d’éléments d’un transducteur ultrasonique, incluant la
distance entre les éléments et représentant donc les dimensions générales

Note 1 a l'article: Les dimensions du groupe d’éléments transducteurs ultrasoniques sont exprimées en métres

(m).
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[SOURCE: IEC 62127-1:2007 et IEC 62127-1:2007/AMD1:2013, 3.76]

3.160

incertitude
parameétre associé au résultat d'un mesurage, qui caractérise la dispersion des valeurs qui
pourraient étre raisonnablement attribuées au mesurande

Note 1 a l'a

Note 2 a I'a

rticle:  Voir ’Annexe D.

rticle:  Voir ISO/IEC Guide 98-3:2008, 2.2.3.

[SOURCE: IEC 62127-1:2007, 3.77]

3.161

faisceau
faisceau
frontale S

Note 1 a I'article:

non dirigé
ultrasonore non dirigé choisi de fagon a émettre dans une directionsde’ prg
ans déflexion angulaire

Cette direction est le long de la ligne d’exploration centrale d'un'balayage de se
transductqur ultrasonique est symétrique, le faisceau non dirigé peut étre choisi proche de I'axe ou

pagation

cteur. Si le
du plan de

symétrie dy transducteur ultrasonique.

4 Sympboles

as rayon efficace d'un transducteur ultrasonique focalisant

ap, rayon efficace de I'hydrophone

aq rayon géométrique de I’hydrophone

ay rayon efficace d'un transducteur ultrasonique non focalisant

ap3, dpe rayon efficace de I'hydrophone, déterminé a partir des mesurages de la
réponse directionnelle.aux niveaux -3 dB et -6 dB

Amax rayon efficace maximal pour une application spécifique de I'hydrophone

arp période de répétition acoustique

Ap surface dufaisceau

Ap g Ap 1> Ap 20 surface)du faisceau (aux niveaux -6 dB, -12 dB et -20 dB)

Ag surface géométrique d'un transducteur ultrasonique

Aop surface du faisceau de sortie

Ag surface d'exploration

Atp surface d'ouverture du fransducteur

Agpeff surface d'ouverture de la source

BW bande passante

bm maximum de faisceau

bemin profondeur minimale du faisceau

c vitesse du son dans le milieu (en général de I'eau)

D rayon de courbure

Dap distance au plan d'ouverture du transducteur

defs longueur de trajectoire effective

dofiset distance de décalage

fréquence acoustique, fréquence d'application acoustique
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F longueur focale

Fy facteur de charge

Fyeo longueur focale géométrique

Fores longueur focale de pression d'un transducteur focalisant

FWHM largeur a mi-créte

Gtocal gain focal géométrique

Gpfocal gain focal de pression

G, gain focal au point de maximum de faisceau

Gbm ——gaimau-maximum—de-faisceau

h médaillon

1(?) intensité instantanée

Iop intensité du faisceau de sortie

Ipa intensité moyenne de I'impulsion

Iptpta intensité moyenne temporelle de créte préfocale

Ispta intensité dérivée de moyenne temporelle de créte spatiale

Isipta intensité moyenne temporelle de créte du lobe secondaire

Iig intensité dérivée de la moyenne temporelle

Tia lim limite d'intensité de I'hydrophone

k nombre d'onde circulaire (27/1)

ky composante vectorielle.du vecteur d'onde sur I'axe x

ky composante vectori€lle du vecteur d'onde sur I'axe y

Lo¢ facteur de surfacelocale

Lgp largeur d'ouverture de la source

Ltp largeur d'ouverture du transducteur

Lg profondeur focale

Lym profondeur maximale du faisceau

M (f) sensibilité en bout de cable d'un hydrophone ou d'un epsemble
d’hydrophones

M(f) S S emrbout-de-cabt

Ng nombre f
P puissance de sortie d'un transducteur ultrasonique
P, puissance de sortie dans les conditions d'entrainement clinique
q puissance de sortie dans les conditions d'entrainement quasilinéaires
réduites
P.g puissance maximale d’un faisceau a usage clinique
Py 6 puissance maximale d’un faisceau en condition quasilinéaire
p(t) pression acoustique instantanée
Po amplitude de pression moyenne sur la zone d'ouverture du transducteur

Pos amplitude de pression moyenne sur la surface d'ouverture de la source
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pii
ppsi
Pm

Vfoc volume focal

We W12o W20
Xob> Yob

Ze

ZFTD
ZNTD
T
ZTD

ZT™

intégrale d'intensité d'impulsion
intégrale de pression d'impulsion au carré

pression acoustique de créte moyenne
pression acoustique a la créte temporelle

fréquence de répétition des impulsions
période de répétition des impulsions
pression acoustique efficace a la créte spatiale

pression acoustique créte spatiale créte temporelle

pression acoustique efficace

pression acoustique de compression de créte
pression acoustique de raréfaction de créte

limite de pression de compression de I'hydrophone
limite de pression de raréfaction de I'hydrophone
longueur de Rayleigh

période de répétition des explorations
régime de répétition des explorations
facteur d'échelle

longueur focale normalisée

durée d’impulsion
tension en bout de cable
spectre en bout de cable

tension de polarisation dynamique du transducteur

tension de polarisation dynamique du transducteur aux
cliniques

tension(de'sortie du transducteur

tension de polarisation dynamique du transducteur aux
quasilinéaires

vitesse instantanée d’une particule

volume maximal du faisceau

largeur de faisceau (a -6 dB, -12 dB et -20 dB)

dimensions du faisceau de sortie

niveaux

niveaux

distance entre le plan de la surface du transducteur externe et le plan

d'entrée du patient

distance de transition lointaine

distance de transition proche

distance de transition

distance de transition pour la conception

distance de transition pour les mesurages

distance entre le plan d'ouverture de la source et le plan contenant le


https://iecnorm.com/api/?name=95213aafb73f60fd18ce59a24672949a

- 158 — IEC 61828:2020 © IEC 2020

maximum de faisceau

Zsipta distance entre le plan d'ouverture de la source et |la position de l'intensité
moyenne temporelle de la créte de lobe secondaire

T distance de transition

Z impédance de charge électrique

S parametre de non-linéarité

A différence de trajectoire d'ouverture

A’ différence axiale de trajectoire de point de champ

ApoF profondeur de champ

A longueur d'onde effective

p masse volumique du milieu (en général de I'eau)

oq parameétre de déformation locale

® (2nf,5) fréquence circulaire

5 Mesprage indépendant de la puissance de sortie acoustique totale

Si le jeu fle paramétres de sortie le demande, les mesurages,de’ la puissance de sointie totale
doivent étre réalisés conformément aux méthodes de IMEC 61161 et de I'lEC 62555. Dans
certains ¢as, la puissance peut étre mesurée par un balayage planaire d'un hydrophlone (voir
I'Annexe |F). Dans ce cas, il convient de veiller a vérifietnque le mesurage de I'hydrophone est
dans les |imites de pression et d'intensité de I'hydrophone (voir 6.1.6 et 6.1.7).

6 Mesprage du champ acoustique: équipement

6.1 Hydrophone
6.1.1 Généralités

Dans le présent document, il est pris pour hypothése qu'un hydrophone est un appareil qui
répond a des ondes acoustiques de sorte que la tension de sortie soit proportionnelle a la
pression [acoustique a unefrequence spécifiée. Si M| (f)) est la sensibilité en bout|de céable
de I'hydrophone, la pression acoustique instantanée p(¢) correspond a la tension ep bout de
cable mesurée u (¢)par

PO =F U (/M (O] (4)

ou F 1 représente une transformée de Fourier inverse et U, (f) est le résultat de la transformée
de Fourier de u (7). Le présent document indiquant les mesurages a réaliser dans les conditions
linéaires, une approximation a bande étroite (voir I'lEC 62127-1) peut étre appliquée:

PO =u () |M(fauws)| (3)

6.1.2 Sensibilité d'un hydrophone

Si aucun préamplificateur d’hydrophone n'est utilisé, la sensibilité de I'hydrophone doit
correspondre a la sensibilité en bout de cable et doit étre déterminée pour les conditions de
charge électrique particuliéres.

Si un préamplificateur d’hydrophone est utilisé, la sensibilit¢ de I'hydrophone doit
correspondre a la sensibilité en bout de cable liée a 'ensemble d’hydrophones particulier.
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NOTE La méthode présentée dans I'lEC 62127-3 peut étre utilisée pour déterminer la sensibilité en bout de cable
en prenant pour hypothése que la sensibilité en circuit ouvert en bout de cable de I'hydrophone est connue.

6.1.3 Réponse directionnelle d'un hydrophone
La réponse directionnelle de I'hydrophone doit étre connue.
La symétrie de la réponse directionnelle doit étre conforme a I'lEC 62127-3.

Deux raisons justifient de connaftre la réponse directionnelle d'un hydrophone. En premier
lieu, elle est nécessaire dans le cadre des procédures de caractérisation décrites a I'Article 7,
auquel cas il convient de connaitre la réponse directionnelle a la fréquence d'application
acoustique appropriée. En second lieu, la réponse directionnelle permet de déduire le rayon
efficace de I'hydrophone.

6.1.4 Rayon efficace de I'hydrophone

Le rayon|efficace de I'hydrophone doit étre connu et déterminé selon la méthode dé¢rite dans
I""EC 621R7-3.

6.1.5 Choix de la taille d'un élément actif de I'hydrophone
6.1.5.1 Généralités

Le choix fu rayon efficace de I'hydrophone pour une application particuliére doit &tre déterminé
en prenapt en considération ce qui suit.

Dans l'id¢al, il convient que le rayon efficace de I'élément soit équivalent ou inférieur d un quart
de la IoIgueur d'onde effective, de sorte que les variations de phase et d'ampjitude ne
participent pas trop aux incertitudes de mesure:

Il s'avérdg impossible, en raison du large éventail de types de transducteurs ultraspniques,
d'établir ine relation simple entre la taille optimale de I'élément efficace de I'hydrophone et
les parametres (la dimension du transducteur ultrasonique, la longueur d'onde effective et
la distange par rapport au transducteur ultrasonique, par exemple). Toutefois, dans le champ
lointain,| il est raisonnable d'assouplir le critére ci-dessus. Pour les transgducteurs
ultrasonjques circulaires non focalisants, le critére suivant peut étre utilisé pour détgrminer le
rayon efficace maximal a5 de I'élément actif d'un hydrophone. 4, est donné paf [7]:

(6)

ou

aq estl¢ rayon efficace du transducteur ultrasonique,

a4 est la distance entre 'hydrophone et le plan d'ouverture de la source,

4 est la longueur d'onde effective correspondant a la fréquence d'application
acoustique.

Voir [7] et [8].

Pour un transducteur ultrasonique focalisant, la relation ci-dessus peut toujours étre utilisée.
Pour un transducteur ultrasonique a élément non circulaire, la relation ci-dessus peut
toujours étre utilisée en remplaganta, par une moitié de la dimension maximale du

transducteur ultrasonique ou par une dimension du groupe d’éléments transducteurs
ultrasoniques.

1 Les chiffres entre crochets se référent a la Bibliographie.
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Pour obtenir des données expérimentales représentatives, voir [5].

6.1.5.2 Effet du moyennage spatial

L'exigence pratique d'un rapport signal sur bruit adapté ou d'autres considérations peuvent
mener a utiliser un hydrophone dont la taille d'élément est supérieure a celle recommandée
en 6.1.5.1. Dans ce cas, il convient de prendre des précautions lors de l'interprétation des
mesurages, I'hydrophone piézoélectrique étant un détecteur de phase sensible dont I'élément
actif intégre la pression acoustique complexe.

Si I'hydrophone est déplacé de la position dans laquelle le signal maximal est regu dans une
direction perpendiculaire a I'axe du faisceau d'une valeur égale a I'élément du rayon efficace
de I'hydrophone, il convient que le signal diminue de moins de 1 dB. Si ce n'est pas le cas, il
convient | de corriger le moyennage spatial. Voir I'Annexe E de I'IlEC 62127-1}2007 et
IEC 62127-1:2007/AMD1:2013.

6.1.6 |_imites de pression de I'hydrophone

limites de pression doivent étre définies pour I'hydrophone ou I'ensemble d'hydrophones, et
I'utilisatepr ne doit pas exposer I'hydrophone a des pressions quiidepassent ces limifes. Il est
nécessaife de distinguer une limite positive séparée (c'est-a-dire de compression)| appelée
limite dg pression de compression de I'hydrophone, py;.’ et une limite (de raréfaction)
négativeappelée limite de pression de raréfaction de Fhydrophone, p ...

Pour éviter de procéder a des mesurages corrompus ou d'endommager un hydropP%one, des

D+lim €8t $usceptible de se produire dans une plus large)mesure a partir des limites de daturation

électriqug¢ dans un préamplificateur ou un amplificateur séparateur ou par suite d'une non-
linéarité sévére dans la réponse de I'hydrophone (voir par exemple [9] et 3.5.1.2 dg [10]) et
peut étrel definie comme étant une propriétéide I'ensemble d'hydrophones. p,, peut étre

déterminge selon 6.1.8.2 dans ce cas.

P.iim €St gusceptible de se produire dans une plus large mesure a partir de la délaminpation des

structureg internes de I'hydrophene, par cavitation ou par d'autres non-linéarit¢s. Cette
grandeur|est de préférence spécifiée par le fabricant de I'hydrophone ou peut étre dgfinie par
l'utilisatepr en fonction des mesurages.

NOTE p,|. et P.;n peuventidépendre de la fréquence.

Les niveaux de pression sont réputés pouvoir étre maintenus dans ces limites en rédquisant la
tension de polarisation dynamique (voir 7.2.1 et 7.2.2, le cas échéant).

6.1.7 | imites d'intensité de I'hydrophone

Pour éviter de procéder a des mesurages corrompus ou d'endommager un hydrophone, une
limite d'intensité deérivée de la moyenne temporelle /I, , doit étre définie pour

I'hydrophone ou I'ensemble d'hydrophones, et |'utilisateur ne doit pas exposer I'hydrophone
a des intensités qui dépassent ces limites. /i, |;,, peut étre indépendante des limites de pression

de 6.1.6, car des intensités dérivées de la moyenne temporelle élevées peuvent chauffer
I'hydrophone au-dela des limites acceptables, méme si les pressions de créte peuvent étre
sous les limites de sécurité conformément a 6.1.6. Des niveaux d'intensité slre sont réputés
pouvoir étre obtenus en réduisant le facteur de charge du signal de tension de polarisation
dynamique (voir 7.2.1 et 7.2.2, le cas échéant).

5 im ©st de préférence specifiée par le fabricant de I'hydrophone, méme si elle peut étre
définie par l'utilisateur en fonction des mesurages. Cette limite peut dépendre de la fréquence,
car l'absorption de I'énergie acoustique et sa conversion en chaleur a l'intérieur de
I'hydrophone sont susceptibles de dépendre de la fréquence.
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6.1.8 Longueur de cable de I'hydrophone et amplificateurs
6.1.8.1 Longueur de céble

Un céble de raccordement dont la longueur et l'impédance caractéristique assurent que la
résonance électrique dont il fait I'objet n'a aucun impact sur la bande passante de
I'hydrophone ou de I'ensemble d'hydrophones doit étre choisi. Le cable doit également étre
correctement raccordé.

Pour réduire le plus possible I'effet de résonance dans le cable de raccordement placé entre
I'élément sensible de I'hydrophone et une entrée de préamplificateur ou de numériseur de
forme d'onde, la valeur numérique de la longueur de ce cable, exprimée en métre, doit étre tres
inférieure a 50/(f,f +BWoq), OU f,, €St la fréquence d'application acoustique et B, la

bande phssante -20 dB du signal de I'hydrophone exprimé en mégahertz (MHz)| Dans la
plupart des cas, une longueur de cable < 15 cm est appropriée (voir [9]).

Il convient de veiller a la justesse de lI'impédance de sortie de I'amplificateurd’hydrophone par
rapport a|l'impédance d'entrée de I'appareil de mesure connecté.

6.1.8.2 Linéarité du préamplificateur

Le fabrigant d'un préamplificateur ou d'un amplificateur séparateur doit définir Ia tension
maximalg a laquelle la sortie de I'amplificateur est linéaire/par rapport a la tension|d'entrée,
dans les [limites de 10 %. Le fabricant doit ensuite donnertoutes les informations nég¢essaires
au calcu] de la pression maximale correspondant a<la“tension maximale de Il'ensemble
d'hydrophones.

6.2 Exligences de positionnement et bains-marie
6.2.1 Généralités

Différents systémes possibles peuvent &tre utilisés pour monter le transducteur ultrasonique
et I'hydrpphone. Les exigences générales de performances pour ce type de systémes sont
spécifiéep ici, et elles sont considérées comme étant optimales pour les besoins dii présent
documenit. D'autres systémes de\positionnement peuvent étre utilisés, a condition de démontrer
I'équivalgnce avec ceux décrits en 6.2.

L'Annexg F présente une configuration simple de réservoir, de transducteur ultrasgnique et
d'hydroplhone afin dexne représenter que les axes de coordonnées et les degrés (e liberté
dont il est question{dans le présent document.

6.2.2 Bystémes de positionnement

6.2.2.1 L _Positionnement du transducteur

Le transducteur ultrasonique en essai doit étre pris en charge a l'aide d'un systéme de
positionnement, de maniére a plonger la totalité de sa face dans le bain-marie et a une certaine
distance d'une surface adjacente (une interface air/eau, par exemple) de sorte que les ultrasons
réfléchis par cette surface ne génent pas le signal regu principal. Si la surface est paralléle a
'axe du faisceau, le critére suivant doit étre satisfait.

Si z est la distance entre I'élément actif d'un hydrophone et le plan d'ouverture de la source
d'un transducteur ultrasonique, c la vitesse du son, et ¢ le délai entre I'arrivée de Il'impulsion
directe au niveau de I'hydrophone et la fin de la période d'acquisition de mesure, alors la
distance minimale, ¢, entre I'axe du faisceau et la surface de réflexion doit étre déterminée
par:

(22 + 4¢2)12—z>¢¢ (7)
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Il est préférable de plonger le transducteur et de ne pas utiliser de membrane entre le plan
d'ouverture de la source du transducteur ultrasonique et le bain-marie. Toutefois, si une
membrane est nécessaire, il convient qu'elle soit aussi fine que possible et aussi proche que
possible de la surface avant du transducteur ultrasonique. Il convient de procéder a un
couplage acoustique proche en utilisant un milieu de couplage a base d'eau, en veillant a
éliminer les bulles d'air. Il convient de corriger les mesurages des paramétres acoustiques pour
I'affaiblissement de transmission de la membrane, le cas échéant.

6.2.2.2 Positionnement de I'hydrophone

L'hydrophone doit étre configuré dans le systéme de positionnement par coordonnées de sorte
que la perpendiculaire a la direction de la sensibilité maximale de I'hydrophone soit a peu prés
parallele a la direction anticipée de Il'axe du faisceau du transducteur ultrasonique a
mesurer.|Pour éviter les effets sur les mesurages réalisés sur les champs a ondes enfretenues
dus a la [éflexion des ultrasons sur la surface des hydrophones a membrane, I'hydrophone
peut étrelincliné.

NOTE L'igclinaison permet de vérifier que les ultrasons réfléchis ne génent pas trop lestramsducteur gu qu'ils ne
sont pas erjsuite réfléchis par la face du transducteur, produisant des effets d'interférence."Beux méthodgs utilisées
pour déterriner la rotation exigée sont décrites a I'Annexe B de I'lEC 62127-1:2007.

6.2.2.3 Positionnement spatial

L'hydrophone et/ou le transducteur ultrasonique doivent étre pris en charge a ppartir d'un
systéme fe positionnement afin de pouvoir les positionnerA'lin par rapport a I'autre en un point
souhaité [a I'intérieur d'un espace, avec les degrés de liberté suivants:

a) Le pdsitionnement spatial est aligné le long de trois axes orthogonaux (x, y et z), |'un d'eux
(I'axe|z) étant I'axe du faisceau de I'élément actif du transducteur ultrasonique

b) Pour Etre en mesure de reproduire les positions, il convient d’équiper tous les systémes de
translation et de rotation d'indicateurs de’position.

c) |l convient que la répétabilité du pesitionnement soit de 0,10 2 ou de 0,05 mm,| selon la
valeur qui est la plus petite.

Aprés l'alignement, il convient quesl'axe z soit paralléle a I'axe du faisceau du transducteur
ultrasonjque.

NOTE |l ept possible d'assouplir les exigences de répétabilité pour la plupart des mesurages. Une base faisonnable
consiste a associer la précision du systéme de positionnement au diamétre de I'élément actif de I'hydrophone. Dans
la direction|perpendiculaire\au sens de propagation des ultrasons, une précision équivalente a 10 % du diametre de
I'élément dctif de I'hydrophone est en général pertinente, alors que dans la direction paralléle qu sens de
propagatio, une précision équivalente au diametre de I'élément actif est en général pertinente.

6.2.3 Bain-marie

6.2.3.1 L—Généralités

La taille du récipient de mesure doit étre telle que le transducteur ultrasonique et
I'hydrophone puissent étre déplacés de maniére suffisante I'un par rapport a l'autre et
permettre a I'élément actif de I'hydrophone d'étre positionné en tout point du champ acoustique
pour lequel les mesurages sont exigés.

Des moyens doivent étre prévus pour réduire le plus possible les effets sur le mesurage de la
réflexion depuis une partie a I'intérieur du bain-marie ou les parois (voir également 6.2.3.2).

Dans une direction paralléle a I'axe du faisceau des systémes explorateurs non automatiques
ou de I'axe de symétrie du plan azimutal des systémes explorateurs automatiques, il convient
que la paroi du bain-marie se trouve a une distance du transducteur ultrasonique nettement
supérieure (de 30 % a 100 %) a la distance de séparation maximale entre le transducteur
ultrasonique et I'hydrophone.
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Dans une direction perpendiculaire a l'axe du faisceau des systémes explorateurs non
automatiques ou de l'axe de symétrie du plan azimutal des systémes explorateurs
automatiques, il convient que la paroi du bain-marie se trouve a une distance nettement
supérieure (de 30 % a 100 %) a la distance maximale de I'hydrophone par rapport a I'axe du
faisceau dans le cas des systémes explorateurs non automatiques ou par rapport a une ligne
d’exploration extréme dans le cas des systémes explorateurs automatiques.

Il convient également de prendre en considération la taille de I'hydrophone. Pour les
hydrophones a membrane, une largeur supplémentaire dans la direction perpendiculaire a
I'axe du faisceau peut s'avérer nécessaire.

NOTE Le critére justifiant le choix de la taille du bain-marie dont il est question ci-dessus est pertinent pour des
durées d'impulsion inférieures a 10 ys. Pour des durées d'impulsion plus longues, voir 6.2.2.1.

6.2.3.2 Matériau de doublage

Il convient de procéder aux mesurages dans les conditions approchant celles.d'uh chgmp libre.
Dans le gas des transducteurs ultrasoniques excités dans les conditions'd'onde entretenue,
il convient de placer des absorbants acoustiques afin d'intercepter, dans_toute la mesure du
possible,|la plus grande partie des ultrasons incidents sur les parois ‘du bain-marie.|Pour les
transdugdteurs ultrasoniques, et si des techniques s'appuyant sur des signaux a
déclenchement périodique sont utilisées pour détecter le signal de€ 'hydrophone, il n'est pas
indispengable d'utiliser des absorbants acoustiques. Toutefois, il est conseillé de placer des
absorbarits sur les parois du bain-marie, a des endroits leur’permettant d'intercepter Je champ
acoustiqye incident principal provenant du transducteur_dltrasonique.

Les essals suivants peuvent étre réalisés pour déterminer la nécessité d'utiliser des aljsorbants
acoustiqyes.

Le criterg qui peut étre appliqué consiste a cohsidérer qu'il convient d'utiliser des alhsorbants
acoustiqyes si les ultrasons réfléchis augmentent uniformément le niveau général d¢ bruit de
fond de llhydrophone ou si les signaux-parasites de I'hydrophone sont détectés a proximité
du signalfrecu principal.

Un essal permettant de détecter)la présence de signaux parasites consiste a déplacer le
transdugdteur ultrasonique dans le bain-marie et I'hydrophone dans la direction ¢le 'axe z
(voir la Fjgure F.1), et & obServer le signal avec un oscilloscope. |l a été observé qug certains
signaux parasites se déplacent a au moins deux fois la vitesse du signal recu dirgctement,
d'autres ¢tant recus dans-une fenétre de temps incorrecte lors de la comparaison de Ig distance
entre le fransducteur ultrasonique et 'hydrophone. Cet essai est possible uniqugment sur
des syst@mes pulses.

Les conditions‘de champ libre doivent étre suffisamment satisfaites lorsque I'écho dglobal est
réduit de|plus de 25 dB. Différentes méthodes peuvent étre utilisées pour vérifier la cpnformité
de la réduction d'écho des matériaux de doublage du récipient utilisés, tel qu’il est conseillé
dans l'alinéa ci-dessus. Un exemple qui peut étre utilisé pour vérifier I'absorption ou la diffusion
des matériaux utilisés est donné a I'Annexe B de I'lEC 62127-1:2007.

Pour les mesurages dans des champs haute pression ou sur des transducteurs ultrasoniques
excités par ondes entretenues de puissance élevée, les effets de cavitation peuvent étre
importants et, dans ce cas, de l'eau dégazée doit étre utilisée (voir '|EC TR 62781[11] pour
des recommandations).

Il convient de distiller ou déminéraliser I'eau a une température connue. Si un hydrophone a
membrane monocouche dépourvue de blindage électrique [polyfluorure de vinylidene (PVDF)]
est utilisé, il convient que la conductivité électrique de I'eau soit inférieure 8 5 pS cm~1.
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6.3 Exigences relatives aux systémes d'acquisition et d'analyse des données

Les caractéristiques de transfert du systeme d'acquisition et d'analyse des données doivent
permettre d'assurer la satisfaction aux exigences de 6.1.6 a 6.1.7 en cas d'utilisation combinée
avec I'hydrophone, le préamplificateur et I'amplificateur.

6.4 Exigences et recommandations relatives aux appareils a ultrasons en cours de
caractérisation

Le présent document exige que les appareils a ultrasons en essai permettent de régler la
tension de polarisation dynamique du transducteur et le facteur de charge, afin de vérifier
que les conditions conformes aux limites de pression et d'intensité de I'hydrophone sont
satisfaites.

Sile chal:wp satisfait aux conditions linéaires ou quasilinéaires décrites en 7.2.6, lajmégthode de
projection linéaire peut étre utilisée pour calculer virtuellement le champ acoustique et les
parameétres de champ transmis exigés par le présent document. La méthode de grojection
linéaire doit étre validée et étalonnée conformément a I'lEC TS 62556:2014, Annex¢ E, dans
laquelle yn plan préfocal est mesuré.

De mémag, les mesurages doivent étre réalisés avec le balayage "gelé", si le systéme| en essai
est un systéme explorateur automatique.

Pour progéder aux mesurages du présent document, un{signal électrique synchronisé avec
I'excitatiqn des transducteurs est recommandé. Si cela¢ne peut étre obtenu direct¢ment du
dispositiff en essai, d'autres méthodes incluent, Futilisation d'une bobine de |sondage
électromagnétique externe ou d'un capteur acoustique auxiliaire placé dans I¢ champ
ultrasondre.

7 Progédure de mesure

7.1 Généralités

Les procg¢dures décrites dans I'Article 7 sont particulierement adaptées a la caractérisjation des
champs Ullltrasonores a l'aide.d'hydrophones piézoélectriques. D'autres procédures|reposant
sur l'utiligation d'hydrophenes piézoélectriques et non piézoélectriques peuvent étre |utilisées,
a conditipn de démontrer-t'équivalence avec les techniques décrites dans I'Articlg 7. Pour
mesurer |es champs qui peuvent présenter des niveaux élevés de pression ou d'intengité, il est
recommandé de commencer les mesurages a une tension de polarisation dynamique plus
basse afin de ne(pas dépasser les limites du fabricant (voir 6.1.6 a 6.1.7).

7.2 Prgparation et alignement

7.21 Conditions générales d'entrainement et de champ

Le présent document donne des recommandations de mesure pour différentes conditions de
champ. Ces champs sont linéaires, quasilinéaires, non linéaires et non linéaires extrémes (ou
haute pression). Les conditions d'entrainement peuvent étre ajustées pour que le champ
acoustique corresponde a l'une de ces descriptions de champ. La condition linéaire est la région
dans laquelle la pression dans le champ est proportionnelle a I'amplitude d'entrainement et
dans laquelle les modéles de focalisation et les équations tels que ceux présentés a I'Annexe A
s'appliqguent. Une condition de champ quasilinéaire est un champ dans lequel le paramétre
de déformation locale de la pression maximale est inférieur a 0,5 (voir 7.2.6) et peut étre
considéré comme étant linéaire. Un champ non linéaire est un champ dans lequel le paramétre
de déformation locale pour la pression maximale est supérieur a 0,5. Pour mesurer les
champs d'ultrasons de diagnostic dans I'eau dans les conditions d'entrainement clinique, les
champs peuvent étre non linéaires et sont mesurés par des hydrophones étalonnés. La non-
linéarité peut provoquer une asymétrie de pression dans les formes d'onde: la pression de
compression de créte dépasse la pression de raréfaction de créte méme pour des signaux
d'entrainement symétriques. La non-linéarité génére des fréquences harmoniques. Ces effets
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peuvent étre mesurés par les hydrophones satisfaisant aux critéres décrits dans le présent
document. Toutefois, ces hydrophones doivent fonctionner sous la limite de pression de
compression, la limite de pression de raréfaction et la limite d'intensité de I'hydrophone
indiquées par le fabricant. La consignation des paramétres de mesure doit inclure le type de
conditions de champ: linéaire, quasilinéaire, non linéaire ou non linéaire extréme [12].

7.2.2 Ajustement initial a la tension de polarisation dynamique

Cette étape est facultative s'il n'y a aucun doute quant a la pertinence (concernant les limites
de pression et d'intensité) de I'hydrophone pour les champs. Certains champs de pression
peuvent contenir de vastes zones dans lesquelles la pression dépasse les limites de sécurité
pour I'hydrophone, p, i, ou p_i, ou dans lesquelles les intensités dépassent la limite pour

hydrophone I,_ ;... Dans ce cas. il est conseillé de réduire la tension de polarisation dynamique
avant def commencer le mesurage. Une estimation peut étre faite si les informitions de
conceptign relatives au systéme transducteur sont connues, comme suit:

1) Estimer I'amplitude de pression source moyenne, pgg:

Pos =2RZy, | A7 (8)

est I'impédance acoustique caractéristique de I'eau, @, = 1,5 x 106 kg s~ 1 m2;
A1p | estla surface d'ouverture du transducteur;
est la puissance de sortie dans les conditions.d'entrainement clinique.

est en général mesurée a l'aide d'une balance a force de radiation. Une alternative
consiste a utiliser la méthode de balayage ptanaire décrite a I'Annexe G.

2) Estimer le gain focal:

a) pqur une source non focalisante symétrique circulaire, le gain du rapport d'amplitude de
pression a la distance de transition peut étre estimé a 2, c'est-a-dire

Gocal =2 (9)

b) Pour une source focalisante a Fye,,

Grocal = 47A /Fgeo’1 (10)

Feo est la longueur focale géométrique;

Y estla Inngllnllr d'‘onde effective;

Arp = na? pour une source focalisante sphérique symétrique circulaire ou une source
focalisante symétrique circulaire de rayon a dans le plan de la surface du
transducteur externe;

Arp = n(az—a12) pour une source focalisante sphérique symétrique circulaire ou une
source focalisante symétrique circulaire avec un trou circulaire de rayon a4 en son
centre dans le plan de la surface du transducteur externe;

Arp = L4L, pour une source focalisante rectangulaire de c6tés L,L, dans le plan de Ia
surface du transducteur externe et un foyer d'élévation et azimutal qui coincident;

Arp = (naZ—LmLZh) pour une source focalisante sphérique symétrique circulaire ou une
source focalisante symétrique circulaire avec un trou rectangulaire de cotés L4y,
et L,, en son centre dans le plan de la surface du transducteur externe et un foyer
d'élévation et azimutal qui coincident;
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Atp estremplacé par Agp.s (la surface d'ouverture de la source) pour une estimation
fondée,sur le mesurage, Fgeo est remplacé par la distance Zp, et pg remplace pgg
dans I'Equation (8).
3) Estimer I'amplitude de pression de champ maximale sous la forme

Pmax,est = Gfocalpo (1 1 )
4) Réduire la tension de polarisation dynamique du transducteur d'un facteur de
mm{pﬂim’P—Iim}/pmax,est'

5) Vérifier, en répétant le mesurage de puissance totale, que la puissance est réduite d'un
faCteur de [min{p-l-limv p Iim}/pmnv nef]z-

6) Le cap échéant, réduire le facteur de charge F 4 pour que l'intensité dérivée dea llnoyenne
tempprelle, /;,, soit inférieure a la limite d'intensité de I'hydrophone, /i, s, Celaléquivaut
a la formule suivante:

21, 2
Fd < ta,lim“~w 3 (12)
[max { Primy Paim }}

7) Vérifier, en répétant le mesurage de puissance totale, gue’la puissance est réduite d'un
factelr a peu prés égal au rapport de réduction du factelir de charge.

Si la distance de décalage n'est pas nulle, sa valeur.doit étre estimée et ajoutée af(la valeur
de Zp. Cg¢la donne un nouveau calcul plus précis {des gains focaux dans les Equations (9)

et (11).

Si la méthode de projection de I'lEC TS 62556:2014, Annexe E, est utilisée en lieu et place des
mesurages a z = Zps les exigences de 732.2 peuvent étre assouplies, tant que Igs limites

indiquéeg en 6.1.6 et 6.1.7 sont respectées a la position de I'un des mesurages.

7.2.3 Préparation du transducteur source

Différente¢s parties du transducteur ultrasonique peuvent étre scellées afin d'éviter toute
pénétratipn d'eau, plus particulierement autour du point d'entrée du cable si I'ensgmble du
dispositiffest immergé, Ikeonvient de suivre les conseils du fabricant.

Avant I'utilisation, 4h.convient de vérifier la présence de contamination sur les suiffaces du
transdugteur ultrasonique et de I'hydrophone. En présence de contamination, il copvient de
nettoyer les surfaces conformément aux instructions du fabricant. Il convient de prendre toutes
les précautions particuliéres pour assurer une utilisation fiable des hydrophones$ ou des
transdudgteurs et qui peuvent étre spécifiées par le fabricant ou que l'utilisateur a ;Iu penser
étre nécessaires (I'immersion d'un hydrophone pendant un certain temps avant I'utilisation,
par exemple).

Lors de I'immersion du transducteur ultrasonique et de I'hydrophone dans I'eau, il convient
de veiller a vérifier que toutes les bulles d'air ont été éliminées des surfaces externes de
I'ensemble de transducteurs et de I'hydrophone. Lors de la série de mesurages, il convient
de vérifier que des bulles ne se forment pas.

7.2.4 Alignement d'un transducteur ultrasonique et d'un hydrophone

Pour assurer la fiabilité de caractérisation des champs acoustiques générés par des
transducteurs ultrasoniques, il est nécessaire d'aligner I'axe z de I'hydrophone, lui-méme
paralléle a la direction de la sensibilité maximale, de sorte qu'il soit paralléle a la direction
particuliere de propagation des ultrasons a I'étude.
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Le transducteur ultrasonique est configuré dans le systéme de positionnement par
coordonnées, de sorte que l'axe de symétrie de ses éléments actifs (groupe d’éléments
transducteurs ultrasoniques) soit paralléele a l'axe y du systéme de positionnement de
I'nydrophone. Dans le systéme de référence utilisé dans le présent document, I'axe du faisceau
se trouve le long de I'axe z, le plan d’exploration est le plan xz et le plan d'élévation le plan yz.
Il est pratique d'ajuster la position du transducteur de sorte que I'axe du faisceau soit paralléle
a un axe du systéeme de positionnement. Ici, I'axe de symétrie des transducteurs
ultrasoniques avec les éléments actifs cylindriques doit étre I'axe du cylindre. Pour les
transducteurs ultrasoniques comportant des éléments actifs sphériques, I'axe de symétrie
doit étre I'axe passant par le centre géométrique de la sphére et coupant approximativement
en deux la surface externe utile du transducteur ultrasonique.

7.2.5 Déterminer I'axe du faisceau

1) Voir Ila Figure B.13 pour une ouverture rectangulaire ou la Figure B.14 pour une)puverture
syméfrique circulaire. D'autres géométries sont présentées dans I''lEC T$625p6. Si la
formg de I'ouverture est inconnue, voir la Figure B.13. Etablir un plan_de mespre aussi
proche que possible de I'ouverture du transducteur externe. La distance minimale pour
le mgsurage est influencée par la capacité de distinguer I'impulsion principale d|émission
des impulsions réfléchies indésirables. Pour certains transductedrs ultrasoniques, il est
possiple de décomposer la pression d’émission en une composante axiale princigale et en
une qu plusieurs impulsions d’"ondes de bord" satellites [13].5Les ondes de bord peuvent
étre distinguées de 'onde axiale principale car le délai de réception des ondes dg bord est
plus important et varie en fonction de la distance axialey les ondes de bord s’additionnent
finalegment a 'onde principale sur I'axe du faisceau. Utiliser l'impulsion principale d|émission
axiale.

2) Localfser la position du maximum de faisceau et\de la valeur maximale de l'intdgrale de
presiion d'impulsion au carré dans le champ (voir la Figure B.7). La rechprche du
maximum de faisceau et de I'axe du faisceau peut étre facilitée par les commgandes de
focalisation d'émission, si celles-ci sont . disponibles. Si la géométrie de l'ouverture, la
longyieur focale géométrique et uneClongueur d'onde effective approximative sont
connmes, la localisation du maximum de faisceau peut étre estimée a partir des g¢quations
de cgnception de I’Annexe A. Pour.une source circulaire, le maximum de faigsceau se
trouve a peu prés a la distance, de transition proche. Pour les ouvertures rectangulaires,
lorsquie I'ouverture et les propriétés de focalisation peuvent étre modifiées, il copvient de
faire foincider la longueur géométrique focale a variation électronique avec la longueur

e géométrique d'élévation, si elle est connue, afin de produire une seule créte axiale

principale. La créte se“trouve environ a la distance de transition proche|du plan

longitudinal contenant’la largeur d'ouverture du transducteur active la plus importante.
longueur focale géométrique d'élévation n'est pas connue, la longueyr focale
géométrique peut varier afin d'obtenir l'intégrale de pression d’impulsion auf carré la
grande. (Cette méthode ne fonctionne pas si l'intégrale de pression d’impylsion au

La cgnndissance des propriétés de focalisation prévues du transducteur dans cha

initial. Les Equations (A.15) et (A.18) pour la distance de transition proche et pour la
distance de transition lointaine peuvent étre utilisées pour déterminer des distances
correspondant a I’étendue de la zone focale prévue. Une alternative adéquate au plan focal
de pression est d'utiliser un plan transversal proche dans lequel le faisceau converge en
un seul lobe central a pic unique. Ce plan doit étre situé dans la zone focale mais n’inclut
pas, dans certains cas, la valeur maximale de l'intégrale de pression d'impulsion au
carré du champ.

3) Déterminer le centroide de l'intégrale de pression d’impulsion au carré dans un plan
passant par le maximum de faisceau (ou par un autre plan décrit en 7.2.56)
approximativement paralléle a la face du transducteur. Deux balayages sont effectués,
d’abord selon l’axe y a la position du pic de I'axe x, puis selon I'axe x a la position du
centroide y, soit y.. La position du centroide (x.,y.) peut étre obtenue a partir de balayages

de ligne orthogonaux dans le plan transversal sélectionné a partir des relations suivantes:
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Zyjpi(xpk’yj)

Vo= e (13)
2.7 (xpk’yj)
J
ou xp est la position de la créte du faisceau le long de I'axe x et
Zxkpi(xkaYC)
k
R (14)
ZP:‘ (xk’yc)
k

ou y.|est la position du centroide du balayage y ci-dessus et ou pi(xk,yj) correspond a la
valeuf échantillonnée de l'intégrale de pression d'impulsion au carré a la.positipn (xk,yj).

Les Halayages doivent comporter au moins 50 points et doivent s’étendre”a def valeurs
aussi|basses que possible en pratique en ce qui concerne le niveau de signal exploitable
de part et d'autre de la valeur maximale p; sur I'axe de balayage. Un . mesurage du gentroide

est exigé car, en général, des pics de pression multiples peuvent se’produire, comnme cela
est expliqué a I'Annexe C.

NOTE | Formellement, la détermination de la position du centroide implique un balayage bidimensionnel
compldt, tel que traité & '’Annexe C. Les Equations (13) et (14) représentant deux balayages de ligne ne sont
donc due des approximations. En outre, les Equations (13), (14),4D,4) et (D.2) reposent sur I'hypdthése d’un
réseau| cartésien uniforme. Des formulations généralisées pour’les’ Equations (13) et (14) valablels pour des
distandes arbitraires entre les positions de mesure peuvent étre déduites.

Une g$econde approche acceptable, soit la méthode du point médian de la lafgeur de
faisceau décrite a I’Annexe C, a démontré foufnir des résultats pratiquement équivalents a
ceux |[de la méthode du centroide pour les“cas examinés. La méthode du centfoide est
préféfée en raison de sa simplicité de traitement informatique.

Un sgcond plan, paralléle au premier et aussi éloigné que possible de celui-ci, est choisi a
une distance quelconque avant ou‘dau+dela de la profondeur du premier plan (voir|la Figure
B.7).|L’augmentation de la distahee entre les plans de mesure réduit I'incidence |d’erreurs
angulaires lors de la détermination de la position de 'axe du faisceau. Dans le cas de
transgucteurs a focalisation“électronique, la longueur focale géométrique éleftronique
peut gtre fixée dans le sécond plan ou proche de celui-ci de fagon a augmenter le rapport
signal/bruit. La déternination de la position du point central du faisceau est gffectuée
comme en 1) a 3).

NOTE| Dans le casyd‘Uhe longueur focale d'élévation fixe dans un plan longitudinal d’élévation, I’élgrgissement
plus rgpide du fais€eau au-dela de la longueur focale peut constituer le facteur limitant pour la pdissance du
signal |

L'axel du faisceau est la ligne droite entre le transducteur et les centroides des dg¢ux plans
décrifs\en’' 3) et 4). T

Déterminer le plan maximal du faisceau, perpendiculaire a I'axe du faisceau et contenant
le maximum de faisceau. Si un autre plan (tel que décrit en 1)) est utilisé au lieu du plan
maximal du faisceau pour déterminer I'axe du faisceau, déterminer la valeur maximale de
I'intégrale de pression d’impulsion au carré le long de 'axe du faisceau (la position de
la valeur maximale de l'intégrale de pression d’impulsion au carré peut étre déterminée
en effectuant un balayage de ligne le long de I'axe du faisceau.) Déterminer le délai de
réponse entre le début de I'impulsion d'émission et I'emplacement de la valeur maximale
de l'intégrale de pression d’impulsion au carré (ou du plan focal de pression) le long
de 'axe du faisceau.

Déterminer le plan d’ouverture de la source perpendiculaire a 'axe du faisceau a la
position de la distance minimale acceptable déterminée en 1). Pour comparer les
mesurages directement aux critéres de conception, le début de I'émission ou des
corrections doivent permettre d'obtenir la distance de propagation totale, z. Noter que la
distance peut étre déterminée a partir du temps de vol par rapport au début de I'émission
(qui, pour un systéme d'imagerie, peut étre le début de I'émission de la ligne mesurée ou,
en imagerie d'onde de plan, le début I'’émission de la trame) et la vitesse du son dans l'eau.
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8)

z =cwyw! (15)

La vitesse du son dans l'eau a la température de mesure peut étre obtenue selon
I'Annexe H. En présence d'une lentille dont le matériau est connu, la distance totale est
déterminée a partir du temps de propagation du signal, g,

z =1z /q +dogset + Cwisa (16)

ou
z.  estI'épaisseur maximale de la lentille;
¢, estlavitesse du son dans la lentille (voir la Figure A.3);

d

est la distance entre le plan d'ouverture de la source et le plan de sdrface du
fransducteur externe, mesurée le long de I'axe du faisceau;

offse

cy Ppstla vitesse du son dans l'eau;

tsp Pst le temps de propagation depuis le plan d'ouverture de la source.
Voir |a Figure B.4, la Figure A.4 et la Figure A.5. Pour un transducteur a fogalisation
cylindrique ou sphérique, le médaillon % doit étre inclus:

z =h+dgset + Cwisa (17)

ou
h bst le médaillon du transducteur (voir FigureB.4, la Figure A.4 et la Figure A.5);

est la distance entre le plan d'ouverture de la source et le plan de surface du
fransducteur externe, mesurée le long de I'axe du faisceau;

offse

cy pst la vitesse du son dans l'eau;

tsp Ppst le temps de propagation depuis le plan d'ouverture de la source.

NOTE | Si les mesurages ont lieu dans.un autre milieu que I'eau, la vitesse du son dans ce milieu |est utilisée
plutét que cyy .

Déterminer le délai desréponse du signal mesuré par rapport au début de I'impulsion
d'émigsion. Déterminer/et enregistrer la distance de décalage, soit la distarnce entre
louverture du transducteur externe et le plan d’ouverture de la source le long de I'axe
du faEsceau. Mesurer et enregistrer la distance (distance de décalage) entre de plan et
'ouverture du-transducteur externe le long de 'axe du faisceau.

Calcyler lerapport du délai de réponse relatif au plan d’ouverture de la source (vqir 7)) par
le délaide-réponse relatif au maximum du faisceau (voir 7)). Si ce rapport est $upérieur
a 0,2] cela indigue gu’une portion significative de la distance du maximum du faigceau est
inaccessible et que la détermination de la taille de I'ouverture de la source est une
approximation de la taille réelle de 'ouverture du transducteur.

7.2.6 Mesurages de détermination des conditions de niveau de champ

Les mesurages suivants doivent étre réalisés pour déterminer la catégorie des niveaux de
champ de pression: linéaire, quasilinéaire, non linéaire ou non linéaire extréme. Lorsqu’elles
sont mesurées, les conditions de champ peuvent étre modifiées en ajustant les niveaux
d'entrainement exigés en satisfaisant aux conditions de champ souhaitées ou en respectant les
limitations de I'hydrophone.

a)

Mesurer la surface d'ouverture de la source et la surface locale du faisceau dans le plan
d'ouverture de la source pour calculer le facteur de surface locale. La surface d'ouverture
de la source est déterminée a partir de l'intégrale de pression d'impulsion au
carré —20 dB dans le plan d'ouverture de la source. Cette surface et la surface du
faisceau permettent de calculer le facteur de surface locale, L ;.
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b)

d)

e)

- 170 - IEC 61828:2020 © IEC 2020

Balayage de I'axe du faisceau

L'hydrophone doit étre balayé sur I'axe du faisceau par incréments ne dépassant pas la
moitié d'une longueur d'onde, la pression de compression de créte, la pression de
raréfaction de créte et lintensité dérivée de la moyenne temporelle devant étre
enregistrées a chaque position. Il convient que le balayage commence aussi proche que
possible du plan d'ouverture de la source du faisceau, et qu'il s'étende a une fois et demie
la longueur focale géométrique nominale du transducteur. Si, en un point, p,>p,,, ou
P>p_im» | balayage doit étre arrété et la tension de polarisation dynamique doit étre réduite
tant que les pressions ne sont pas dans les limites. De méme, si un en point l'intensité
derivée de la moyenne temporelle /;, dépasse la limite d'intensité de I'hydrophone /;, |, il
convient de réduire le facteur de charge Fy. Aprés avoir réduit la tension de polarisation
dynamique et le facteur de charge, il convient de poursuivre le balayage, la tension de
polarisation dynamique et le facteur de charge devant étre réduits dans une~plus large
mesufe tant que le balayage peut ne pas étre réalisé dans la plage de profondeurs|spécifiée
sans |[dépasser ces limites. Ensuite, le balayage doit étre répété a ces néglagep afin de
déterminer la distance z a laquelle le point de maximum de faisceau st déternpiné.

NOTE | Dans certaines situations, il peut s'avérer impossible de procéder au balayage jusqu'a la jposition de
I'intendité dérivée de moyenne temporelle de créte spatiale maximale, soit\ien raison d'une| géométrie
inaccegsible soit parce que I'équipement en essai ne prend pas suffisamment en charge la réduction des tensions
ou des| facteurs de charge pour satisfaire aux limites définies par I'hydrophohe. Dans ce cas, une|alternative
consis{e a balayer jusqu'a une profondeur intermédiaire, puis a procéderva un balayage récurrgnt a cette
profongleur afin d'utiliser la méthode de projection de [I''EC TS 62556:2014, Annexe E, pqur prévoir
I'emplgcement 2, et a une estimation linéaire des paramétres de champ (voir 7.2.11.).

Détermination de la condition de niveau de champ d€/pression

La pression acoustique de créte moyenne p,, doit étre mesurée a z = Zps I'empjacement

du maximum de faisceau. Le paramétre (de déformation locale (Equatiqn (1) de
I"EC [TS 61949:2007[4]) doit étre calculé selon*I'Equation (18):

21 fauif 1 (18)

O'q :prm 3 T
p-c af

Pm st la pression acoustique de créte moyenne (p +p.)/2;
Dr bst la pression-acoustique de raréfaction de créte au point pris en considgration;
p. pstla pression-acoustique de compression de créte au point pris en cons|dération;

bst la distance du point de maximum de faisceau a laquelle le mesurage ept réalisé
bt le plan d'ouverture de la source;

Jaws Estda fréquence d'application acoustique;

S est le parametre de non linéarité pour I'eau, = 3,5;

L est le facteur de surface locale.

af

Si la méthode de projection de I'Annexe E de I'lEC TS 62556:2014 est utilisée, il convient
d'appliquer le critére de I'Equation (18) au plan de mesure auquel le balayage récurrent est
réalisé.

Si la distance de décalage n'est pas nulle, sa valeur doit étre estimée et ajoutée a la valeur
de Zp de I'Equation (18). Cela donne un nouveau calcul plus précis du paramétre de

déformation locale, lequel doit étre utilisé.

La condition de niveau de champ doit étre déterminée selon les valeurs de oq
dimensionnées a partir de I'lEC TS 61949:2007 [4]: 0 < linéaire = 0,17;
0,17 < quasilinéaire < 0,5; 0,5 < non linéaire < 1,6; et non linéaire extréme > 1,6.

Les effets de I'absorption d'eau doivent étre pris en considération. En régle générale, la

plupart des mesurages décrits ici sont des caractéristiques de détermination du champ
acoustique émis plutét que des valeurs absolues, lesquelles sont dans une moindre mesure
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7.2.7 Déterminer si le transducteur est focalisant

affectées par les effets d'absorption que les mesurages de la pression et de l'intensité
absolues. A des fréquences et des niveaux de pression plus élevés, et ces mesurages
intégrant des mesurages comparatifs de pression ou ppsi a différentes profondeurs, la
correction d'absorption linéaire est nécessaire. L'absorption pour I'eau en fonction de la
fréquence et de la température, a(f,7), est donnée a I'Annexe H, et les effets des mesurages
sont décrits en G.4.3 et G.4.4. La correction d'absorption linéaire consiste a multiplier le
spectre de forme d'onde de pression par I'exposant [a(f)z], puis a prendre la transformée de
Fourier inverse pour revenir au domaine temporel.

Il convient d'utiliser les points a) a e) dans le cadre d'une veérification finale pour vérifier que
les conditions de champ satisfont aux conditions de niveau de champ souhaitées de
I'Equation (18), les limites d'intensité et de pression de I'hydrophone étant décrites en 6.1.6
et 6.1.7. Si ce n'est pas le cas, le niveau d'entrainement doit étre ajusté afin de satisfaire a
la condition de niveau de champ souhaitée

A la pogition du maximum de faisceau, déterminer la fréquence denfonctionnement

moyenng arithmétique. Voir la Figure B.7.

a) La lopgueur d’onde effective est déduite de la vitesse du son longitudinale appropriée

pour |es conditions de mesure (si les mesurages sont réalisés dans l'eau, cyy) divisée par
la fréquence de fonctionnement moyenne arithmétique.

b) Pour déterminer si un transducteur ultrasonique est focalisant dans un plan longitudinal,

la symétrie du transducteur doit étre déterminée.

1) Pour déterminer la focalisation dans un plan _longitudinal, sélectionner le plan, soit
hgbituellement un plan xz ou yz tel que spécifié en 7.2.4. Voir la Figure B.6b. Les
symétries de type rectangulaire, carré ou-circulaire sont généralement copnues en
oh}servant la forme du transducteur (voir,par exemple la Figure B.13 et la Figyre B.14).
Pour les cas ou la forme du transducteur est complétement inconnue, les mesurages
syivants dans le plan d’ouverture-de la source contribuent a déterminer leq axes de

symétrie.

2) Dins tous les cas, mesurer lesfargeurs d’ouverture de la source x et y le|/long des
axes x et y. Si les largeurs d€ la source sont dans les limites de 5 %, mesurer|aussi les

lafgeurs diagonales de l[ouverture a £45° de I'axe x. Si les largeurs diagongales sont

édalement dans les limites de 5 %, la symétrie est circulaire pour les fins de la|présente

mgthode. Si les largeurs diagonales difféerent de plus de 5 % par rapport aux lprgeurs x

oy y, la symétrie est carrée ou rectangulaire. S’il existe un doute quant a la sypnétrie du

transducteur, un‘eoantour -20 dB complet peut étre mesuré dans le plan d’ouveérture de
lajsource parwun balayage récurrent.

i)| Sile contour —20 dB dans le plan d’ouverture de la source posséde une|symétrie
circutaire, alors tout plan longitudinal peut étre utilisé initialement pour d¢terminer
la largeur de faisceau -6 dB minimale. La symétrie de largeur de fais¢eau doit
€tre vérifiée a la position de 'ouverture de la source sur I’axe du faisceau.

ii) Si le contour —20 dB du plan d’ouverture de la source est approximativement
rectangulaire ou elliptique, le plan longitudinal principal contenant la largeur de
faisceau -6 dB minimale est souvent paralléle a la plus grande dimension
(correspondant au plus long cbté dans le cas d’un rectangle.) Si les contours —20 dB
du plan d’ouverture de la source ne sont pas approximativement circulaires,
rectangulaires ou elliptiques, ce plan longitudinal principal et le plan longitudinal
qui lui est perpendiculaire sont souvent de premier intérét. Dans ce cas, des
mesurages de largeur de faisceau peuvent étre effectués dans ces plans
orthogonaux afin de trouver un foyer de largeur de faisceau dans chaque plan. La
surface du faisceau peut étre estimée comme étant x fois le produit des largeurs de
faisceau -6 dB dans chaque plan divisé par quatre.

3) Enfonction des conditions de symétrie ci-dessus, les largeurs d’ouverture de la source
et la longueur d’onde effective sont utilisées pour calculer la distance de transition
dans chaque plan longitudinal.
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4) Pour mesurer I'apodisation, balayer et enregistrer le ppsi le long de I'axe transversal de
chaque plan longitudinal. L'ouverture de la source le long de la direction choisie est
apodisée si le ppsi diminue vers les extrémités de lI'ouverture. La fonction d'apodisation
mesurée est normalisée a sa valeur maximale au centre de [l'ouverture afin
d'obtenir w(x), w(y) ou w(r), selon la géométrie de l'ouverture. Voir la distance de
transition.

Trouver les foyers de largeur de faisceau (largeur de faisceau -6 dB minimale et leur
position). Si des arguments sont formulés pour la symétrie (un plan longitudinal principal
pour le cas circulaire ou deux plans longitudinaux orthogonaux pour le cas rectangulaire),
les résultats de largeur de faisceau minimale doivent étre vérifiés par des mesurages de
largeur de faisceau dans des plans légérement pivotés autour de I'axe z (au-dessus et en
dessous du plan xz et au-dessus et en dessous du plan yz).

La co gque plan
longi udlnal peut aider a la sélection des dlstances de recherche de largeur defaisceau.
Les Hquations (A.15) et (A.18) pour la distance de transition proche et pour'la distance
de trgnsition lointaine peuvent étre utilisées pour déterminer des distancesicorregpondant
a I’étendue de la zone focale prévue. Une alternative adéquate au maximum de [faisceau
consigte a utiliser un plan transversal proche dans lequel le faisceauConverge eph un seul
lobe ¢entral a pic unique. Ce plan est situé dans la zone focale(mais n’inclut gas, dans
certains cas, la valeur maximale de l'intégrale de pression (dimpulsion au [carré du
champ.

Dans|chaque plan de symétrie, sile minimum de faisceau €st inférieur a 35% de la largeur
d'ouVerture de la source, le transducteur ultrasonique est focalisant dans ce jplan.

Si les|conditions du point e) ne sont pas satisfaites od,si"aucune largeur de faiscepu -6 dB
minimale n’est trouvée, le transducteur ultrasonigque est non focalisant dans c¢ plan.

focalisant

La profondeur de champ peut étre déterminée en trouvant les deux profondeurs|les plus
proches fans le plan ou la largeur~de faisceau est deux fois plus grande que la Igrgeur de
faisceau |[minimale. Si la largeur-de*faisceau ne double pas en s’approchant du transducteur
ultrasonique, utiliser la position~du plan d’ouverture de la source comme premier|point de

profondepr de champ.

A partir dle la position_des minima de faisceau dans chaque plan longitudinal, détefminer la
longueur|focale de-targeur de faisceau et la largeur a mi-créte a partir de la Igrgeur de

faisceau -6 dB minimale.

Les mesurages’' supplémentaires dépendent de I'application et sont organisés comme|suit:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

g)
h)

parametres de suriace de faisceau (7.2.9);
parametres de maximum de faisceau (7.2.10);
alternative de projection numérique (7.2.11);
paramétres d'onde de plan (7.2.12 et 7.2.13);
thérapeutique de haute intensité (7.2.14);

considérations relatives aux transducteurs a balayage et aux transducteurs avec plusieurs
sources (7.3);

réponse impulsionnelle spatiale et tracés de faisceau (7.4);
ondes de plan composé (7.5).

7.2.8.2 Enregistrement des parameétres de focalisation

Les résultats suivants doivent étre consignés (voir la Figure B.6b):
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paramétre de déformation locale, oq;

identification du plan longitudinal (xz ou yz) et s'il s'agit d'un plan d’exploration;
symétrie: rectangulaire, elliptique, circulaire ou autre (7.2.7b);
largeur d'ouverture de la source, Lgy;

bmin» POsition sur I'axe du faisceau du minimum de faisceau ou du foyer de largeur de

faisceau, s'il est focalisant, en tant que distance z corrigée selon les Equations (16) et (17).
Si les corrections ne sont pas connues, utiliser la distance par rapport au plan d'ouverture
de la source;

Les distances mesurées sont citées en référence par rapport au plan d'ouverture de la
source, qui dépend de la configuration de mesure. Les corrections [Equations (16) et (17)]
(le décarage ives a la
géomgtrie du transducteur doivent étre spécifiées. L'enregistrement de I'un ou-l'autre de
ces parametres permet de faire référence aux mesurages consignés en\fonction d'un

ination de la focalisation et de la largeur de faisceau -6@dB7au minimum de
largepr de faisceau, wg, de la profondeur de champ et des positions axiales forrigées

de 2XW6,
longyeur focale de largeur de faisceau avec corrections axiales;

répéter les étapes ci-dessus pour l'autre plan longitudinal~orthogonal contenan{ I'axe du
faiscgqau, selon le cas.

Les inceftitudes des résultats consignés doivent étre :estimées conformément a I'Anpexe E et

a I''SO/IHC Guide 98-3:2008.

7.2.9 Mesurage des parameétres de surface'du faisceau

7.2.9.1 Généralités

Déterminer le foyer de surface du faisceau, soit la position de la surface du faisceau -6 dB
minimale| Voir la Figure B.10. Le:plan transversal perpendiculaire a 'axe du faiscepu en ce
point est|le plan focal de la surface de faisceau. Si des arguments fondés sur la|symétrie
sont employés (tel que décrit plus haut), la position de surface du faisceau minimale| doit étre
vérifiée gn mesurant les ssurfaces dans des plans proches, adjacents et pardlleles, a
environ § % de la distance.axiale entre le plan d’ouverture de la source et le foyer de surface
du faiscefau, si cela est réalisable. Pour déterminer le foyer de surface du faisceau, i] est utile
de comnjencer les-mesurages hydrophoniques au maximum de faisceau et de |déplacer
I’hydrophlone le leng de 'axe du faisceau vers le transducteur ultrasonique, jusqu’'a ¢e que la

surface du faisceatt -6 dB minimale soit observée.

A I'emplalcément du foyer de surface du faisceau, déterminer la profondeur focale de Ip surface

de faisceatr

7.2.9.2 Enregistrement des parameétres de surface du faisceau

Les résultats suivants doivent étre consignés (voir la Figure B.10):

a)
b)

c)
d)
e)

paramétre de déformation locale, oy

largeurs d'ouverture de la source, Lg,, le long des axes x et y, s'il ne s'agit pas d'une
géométrie circulaire (7.2.7b);

identification du plan longitudinal (xz ou yz) et s'il s'agit d'un plan d’exploration;
symétrie: rectangulaire, elliptique, circulaire ou autre (7.2.7b);

profondeur focale de la surface de faisceau, position axiale de la surface du faisceau -6
dB minimale, en tant que distance z corrigée selon les Equations (15) et (16). Si les
corrections ne sont pas connues, utiliser la distance par rapport au plan d'ouverture de la
source;
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Cette information est exigée car les distances mesurées sont citées en référence par
rapport au plan d'ouverture de la source, qui peut dépendre de la configuration de
mesure. Les corrections [Equations (16) et (17)] (le décalage, par exemple) et les
informations de conception supplémentaires relatives a la géométrie du transducteur
doivent étre spécifiées. L'enregistrement de I'un ou l'autre de ces paramétres permet de
faire référence aux mesurages consignés en fonction d'un emplacement reproductible.

f) surface du faisceau, 4, g, dans le plan focal de la surface de faisceau;

g) surface du faisceau de sortie, selon le cas.

7.2.10 Mesurage des parameétres fondés sur le maximum de faisceau

7.2.10.1

Généralités

Dés que
liés aux
peut étre
associés
B.8) son
selon 7.2

les trans¢lucteurs non focalisants.

a) Déter

d'ouy
de fa

b) Mesurer la profondeur maximale du faisceau comme étant la distance entre les
dB leg plus proches de l'intégrale de pression d'impulsion au carré de part et d

maxi

c) Sicela est exigé, mesurer le volume maximal du faisceau, la surface -6 dB enf
point de maximum de faisceau (x,,,V,n2pm)- C€ volume peut étre approché en

la largeur a mi-créte le long de l'axe x; FWHMzx, la largeur a mi-créte le long d
FWHMy (Figure B.12) et la profondeur maximale du faisceau, L, (Figu

L'équ

et le

'axe du faisceau a été trouvé, un ensemble de paramétres de maximum-de [faisceau
aleurs de l'intégrale de pression d'impulsion au carré le long de 'axe du faisceau
déterminé. Le maximum de faisceau est le terme le plus général, et les pgrametres
sont présentés a la Figure B.7. Les parametres fondés sur la pression (voirf|la Figure

les paramétres de maximum de faisceau aprés avoir déterminé la focplisation

.7. Les paramétres de maximum de faisceau peuvent également étre util

sés pour

miner la longueur maximale du faisceau comme étant la distance ent:-I le plan

erture de la source et le plan maximal du faisceau contenant le point de
sceau le long de I'axe du faisceau.

um de faisceau le long de I'axe du faisceau.

tion de la surface ellipsoidé-—6 dB est la suivante

2 2 2
L™ %m 4 YV~ Vom + 27 Zpm =1/4
FWHMx ) '\ FWHMy Lo,

olume ellipsoide approchant le volume maximal du faisceau est

Vo = %(FWHMx-FWHMy-me)

aximum

boints —6
'autre du

ourant le
mesurant

le I'axe y,

re B.11).

(19)

(20)

d) Si la focalisation a été déterminée dans les deux plans longitudinaux orthogonaux, les
parameétres fondés sur la pression doivent étre déterminés (voir la Figure B.9). La longueur
focale de pression, la distance entre le plan d'ouverture de la source et le plan focal de
pression le long de I'axe du faisceau est la longueur maximale du faisceau.

e) Pour

mesurer le gain focal de pression, procéder comme suit.

1) Déplacer I'hydrophone le long de l'axe du faisceau vers le plan d'ouverture de la
source.

2) Mesurer le carré moyen de la pression intégré sur I'ouverture de la source sur la
surface du foyer —20 dB, ainsi que le contour -20 dB du plan d’ouverture de la
source.

3) Déterminer le gain focal de pression initial a partir de la racine carrée du rapport de
I'intégrale de pression d’impulsion au carré au foyer de pression par le carré moyen
de la pression intégré sur I'ouverture de la source.


https://iecnorm.com/api/?name=95213aafb73f60fd18ce59a24672949a

IEC 61828:2020 © IEC 2020 - 175 -

4)

7.2.10.2 | Enregistrement des paramétres de maximum de faisceau
Les résultats suivants doivent étre consignés (voir la Figure/B.10):

a) paramétre de déformation locale, ¢

Une correction d’atténuation sur la bande passante de mesure doit étre appliquée a la
valeur de l'intégrale de pression d’impulsion au carré au foyer de pression avant de
déterminer la valeur finale du gain focal de pression. Lorsque le milieu de mesure est
de I'eau, cette correction est négligeable a de basses fréquences, pour des distances
de mesure courtes ou encore dans des conditions dans lesquelles la perte totale sur la
trajectoire de mesure a la fréquence de fonctionnement moyenne arithmétique est
inférieure ou égale a 1 dB.

Le degré de non-linéarité lors du mesurage peut étre vérifié en substituant le rapport
de 0,69 fois la surface du contour de I'ouverture de la source -20 dB par la surface
du faisceau -6 dB a la position du pic de I'intégrale de pression d’impulsion au carré
pour F, pour le facteur de surface locale de I'Equation (18). Si la valeur de ce
parameétre est inférieure a 0,5, ce mesurage est considéré comme étant dans la plage

linéaire-

Sil cela est exigé pour la validation de la conception, le gain focal géométriL‘ue peut
étre mesuré si les foyers géométriques coincident dans les plans~longitudinaux
orthogonaux (xz et yz) incluant I'axe du faisceau. La procédure est’la’ménje qu'aux
pqgints 1) a 5) en remplacgant la longueur focale géométrique par le'foyer de pression.
Lgs résultats peuvent étre comparés aux équations dans la défihition du gain focal
geométrique.

q’

b) largeurs d'ouverture de la source, Lg,, le long.des axes x et y, s'il ne s'agit gas d'une

géomeétrie circulaire (7.2.7b);
c) identification du plan longitudinal (xz ou y%) et s'il s'agit d'un plan d’exploration
d) symé[
e) détermination de la focalisation se€lon 7.2.7;

rie: rectangulaire, elliptique, circulaire ou autre (7.2.7b);

f) longyeur maximale du faisceau, z,, position axiale du point de maximum de faisceau,

en taht que distance z corrigée 'selon les Equations (15), (16) et (17). Si les corrections ne
sont pas connues, utiliser la. distance par rapport au plan d'ouverture de la soufce. Si le
transgucteur est focalisant, ce parametre doit étre consigné en tant que longuepr focale

de prlession;
Les

istances mesurées sont citées en référence par rapport au plan d'ouvertiire de la

sourge, qui dépend de la configuration de mesure. Les corrections [Equations (1§) et (16)]
(le décalage, 'par exemple) et les informations de conception supplémentaires reldtives a la
géomgtrie~-du transducteur doivent étre spécifiées. L'enregistrement de I'un ou [autre de

ces

aramétres permet de faire référence aux mesurages consignés en fongtion d'un

emplacement reproductible

g) profondeur maximale du faisceau, L, le long de I'axe du faisceau proche de zp. Si le

transducteur est focalisant, ce paramétre doit étre consigné en tant que profondeur
focale;

h) largeur de faisceau a z; le long de I'axe x, wg=FWHMx;

i) largeur de faisceau a zp le long de I'axe y, wg=FWHMy;

j) volume du faisceau, 7y, calculé a partir de Ly,,, FWHMx et FWHMy;

k) gain focal de pression, selon le cas.

7.2.11

Si les

Alternative: calcul des paramétres focaux a l'aide de la projection numérique

paramétres de champ sont dans la plage linéaire ou quasilinéaire, les parametres

figurant en 7.2.5 et 7.2.7 & 7.2.10 peuvent par ailleurs étre déterminés a l'aide de la méthode
de projection numérique de I'Annexe E de I'lEC TS 62556:2014, en procédant a un balayage
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récurrent au niveau d'un plan préfocal et en prévoyant de maniére numérique les parametres
focaux. Le critére de I'Equation (18) doit étre satisfait partout dans le plan de mesure dans
lequel les données sont collectées, de sorte que I'hypothése des conditions de champ linéaire
ou quasilinéaire au niveau du plan de mesure soit valide.

Dans ce cas, I'exigence de satisfaction des conditions quasilinéaires (voir 7.2.6) et des limites
de pression de I'hydrophone doit étre satisfaite au plan de mesure en Zp.-
Si cette approche est utilisée, I'algorithme numérique doit étre validé pour la fréquence
particuliere et la géométrie du transducteur en essai.

Un moyen acceptable de validation consiste a comparer les prévisions de l'algorithme
numeériqye pour diriger les mesurages realises selon 7.2.10.1 a) a 7.2.10.1 ¢c) au plan z = Zp-

Pour les|transducteurs non focalisants, ces paramétres sont réputés étre .déterm|nés a la
position du maximum de faisceau.

7.2.12 LChamps transmis par onde plane
7.2.12.1| Généralités

Pour I'impgerie a onde plane [45], simple ou composée, lesrmesurages sont souvent réalisés
dans le ¢hamp proche. Le champ transmis a été caractérisé en 7.2.5. L'ouvertyre de la
source, |a largeur d'ouverture de la source, la fonction“d'apodisation, le cas éghéant, le
plan d’exploration ou le plan longitudinal principal,;ainsi que la condition de focplisation
ou de noh-focalisation ont été déterminés en 7.2.7:

7.2.12.2 | Approcher la distance de transition

Utiliser 13 profondeur la plus importante ou,Fétendue de mesure du transducteur, z, g partir du
plan d'otiverture de la source. A l'aide de la longueur d'onde effective et de 13 largeur
d'ouvertire de la source, Lgp,|déterminer la distance de transition a partir de

z1 =(Lgp 2/z).. En présence d'une\fonction d'apodisation pour I'ouverture, utiliser [féquation

pour la geométrie appropriée dans la définition de la distance de transition. Voir si 7 est dans
le champ proche en vérifiantsi z < z7.

7.2.13 Pndes planes dirigées
7.2.13.1| Généralités

Pour les compositions d'ondes planaires, plusieurs ondes planaires selon des angles différents
peuvent étre envoyées de maniére séquentielle. Un axe du faisceau doit étre déterminé pour
chaque omdeptamairedumrensembtetensemblte composed'ondes pramaires momrsimultanées
peut étre synthétisé sous la forme d'un faisceau émis composite. Les mesurages de la pression
pour chaque onde plane sont réalisés aux mémes points de la grille de mesure par un
hydrophone, puis stockés dans la mémoire. Les formes d'onde a chaque mesurage de la grille
a partir d'ensembles différents d'ondes planes sont ajoutées aux mémes points de mesure de
la grille afin de synthétiser le champ acoustique émis.

7.2.13.2 Focalisation des ondes planes composées

L'axe du faisceau de I'onde plane non dirigée centrale est I'axe du faisceau principal du champ
composite. Les critéres de focalisation de 7.2.7 et I'enregistrement dans 7.2.8.2 doivent étre
appliqués au champ composite.
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7.2.14 Mesurages de champs ultrasonores thérapeutiques de haute intensité
7.2.14.1 Généralités

Les mesurages directs des champs ultrasonores thérapeutiques de haute intensité a des
niveaux de champ acoustique non linéaires ou non linéaires extrémes sont décrits ci-dessous.

7.2.14.2 Balayage de l'axe du faisceau

L'hydrophone doit étre balayé sur I'axe du faisceau par incréments ne dépassant pas la moitié
d'une longueur d'onde, la pression de compression de créte, la pression de raréfaction de
créte et l'intensité dérivée de la moyenne temporelle devant étre enregistrées a chaque
position. Il conwent que le balayage commence au55| proche que poss‘.lble du plan d ouverture
de Ia so : atri

limites. e méme, si un en point l'intensité dérivée de la moyenne temporelle’/;, d¢passe la
limite d'irtensité de I'hydrophone 7, |, il convient de réduire le facteur«de charge 4. Apres

avoir réduit la tension de polarisation dynamique et le facteur deccharge, il cofvient de
poursuivie le balayage, la tension de polarisation dynamique et lefacteur de charge devant
étre rédujits dans une plus large mesure tant que le balayage ne peut pas étre réalisg dans la
plage de jprofondeurs spécifiée sans dépasser ces limites. Ensuite) le balayage doit éfre répété
a ces réglages afin de déterminer la distance Zp, a laquelle le point de maximum de[faisceau

est déterminé.

7.2.14.3 | Mesurages az =z,

a) presgion de compression de créte p.(p.);

b) pressgion de raréfaction de créte p_(p,);

c) intensité dérivée de moyenne tempotrelle de créte spatiale /g;,;
d) fréquence d'application acoustique f,,;

e) réginje de répétition des impulsions prr;

f) la prpfondeur maximale du faisceau L,,, ou, de maniere équivalente, la profondeur
focale, Lg;

g) 4y 6, |a surface dy faisceau -6 dB;

h) P;e. puissance/contenue dans la surface du faisceau -6 dB a z;

i) le digmeétre du faisceau équivalent -6 dB, donné par Ds, =446 /7.

Il convient-dtutitisertes pU;IItD Cl) & U) tans—te—cadre—dune—vérificatton—rfirate pout—v Srifier que
les conditions de champ satisfont aux conditions quasilinéaires de I'Equation (18), les limites
d'intensité et de pression de I'nydrophone étant décrites en 6.1.6 et 6.1.7. Si ce n'est pas le
cas, il convient de vérifier le montage de mesure. Les points f) a i) permettent de calculer le
volume focal et sont utilisés ci-dessous pour calculer les intensités de champ extrapolées.

7.2.15 Calcul de I,

7.2.15.1 Généralités

L'intensité moyenne spatiale, I ,, est définie comme suit:

=F6/ Aypq (21)
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ou 4y, g 4 est la surface du faisceau -6 dB, mesurée dans les conditions quasilinéaires, et
P g la puissance a l'intérieur de la surface -6 dB a z = z, dans les conditions d'entrainement
clinique. P; g peut étre déterminé par la méthode d'ouverture de 7.2.13.1 ou en procédant a
des balayages récurrents pour déterminer la valeur correspondante P g (voir I'Annexe G).

7.2.15.2 Détermination alternative de P g a I'aide d'une ouverture combinée a un
mesurage de la puissance de sortie acoustique totale

Par ailleurs, P_ ¢ peut étre déterminé en construisant une ouverture correspondant a la surface

du faisceau -6 dB mesurée dans les conditions quasilinéaires. Il convient de veiller a
construire I'ouverture de sorte qu'elle bloque d'au moins —30 dB la puissance provenant de la
surface i -T-1- iti = icteur, et
P, e est|mesure conformément a I'lEC 62555. Il convient d'ajuster la positionx| et y du
transducfeur par rapport a l'ouverture de maniére itérative afin d'optimiser e “résultat du
mesurage. Si cette méthode est utilisée, il convient de prendre en considération lep erreurs
dues a I'gtténuation du trajet de propagation dans I'eau, s'expliquant notamiment par les pertes
qui peuvent étre dues a l'atténuation des harmoniques de fréquence plus.€levés dans|le signal.

7.2.15.3 | Cas particulier des transducteurs sphériques a vibrations uniformes
Pour les fransducteurs focalisés sphériques a vibrations uniformes, une solution analytique [15]
donne la[relation suivante:
15,=0,682P /4y, 5 o =0,868P/(Dg 4)? (22)
ou
D6,q = \/ZAb,G,q /n, et

P. estla puissance de sortie dans les conditions d'entrainement clinique.

7.2.16 Evaluation supplémentaife des lobes secondaires et des valeurs maximales
préfocales

7.2.16.1 | Généralités

Pour évgluer les lobes\secondaires dans le faisceau, il est nécessaire de caracgériser le
faisceau [dans toute_fawrégion tridimensionnelle entre le plan d'ouverture de la sourge (z = 0)
et le planp de l'intensité maximale (z = zp). Cela peut étre fait de trois fagons (voir 7.2.16.2 a

7.2.16.4)

NOTE Popri\les transducteurs non focalisants, les valeurs maximales préfocales sont réputées étre |Jes valeurs
maximales e proau ent a de prorondeu MOolIr mportante que la po on adu maximum du Td eau.
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7.2.16.2 Evaluation du lobe secondaire par simple balayage de I'hydrophone

Pour évaluer les niveaux de lobe secondaire par un simple balayage de I'hydrophone, il convient
de procéder a un balayage récurrent dans plusieurs plans perpendiculaires a I'axe du faisceau
entre le plan d'entrée et le plan focal, ou z = Zp- Il convient que l'incrément de profondeur entre

les plans soit inférieur a 1. Dans chaque plan, il convient de mesurer I,,(x,y) en fonction de la

position d'un niveau d'au moins —20 dB par rapport a la créte dans ce plan ou a un niveau de
décibel spécifié par des considérations en matiere de sécurité dans les normes
correspondantes. Il convient que l'incrément spatial dans x et y soit tel que I;,(x,y) varie de

moins de 3 dB entre des points adjacents. Pour chaque plan z =z, il convient d'enregistrer

I'emplacement et la valeur du maximum secondaire le plus important hors du volume focal,
Lia(xsm(zi)Ysm(zi),2;) OU xgm(zi).vsm(zi), sont les coordonnées x et y dans ce plan. Le maximum

sur tous|les plans {z;} représente l'intensite moyenne temporelle de la crete|de lobe

secondafre /g,

7.2.16.3 | Evaluation du lobe secondaire par projection numérique

La méthade de projection numérique décrite dans I'lEC TS 62556:2044, Annexe E| est une
approchg combinant un algorithme de projection a des mesurages exacts de I'hydrophone
dans un plan ou une surface de balayage, afin de calculer le champ/tridimensionnel en d'autres
emplacernents spatiaux. La procédure de validation présentée en _7.2.11 doit étre suivie si cette
approchq est utilisée. Outre cette validation, un mesurage par‘hydrophone doit étrefréalisé a
la position prévue du lobe secondaire le plus important, et comparé a la prévision de lajméthode
de projedtion. La différence d'intensité du lobe secondaire“par rapport a la valeur prgvue doit
étre évalliée et consignée pour étre prise en considération eu égard aux effets potgntiels de
cette erreur sur I'utilisation clinique.

7.2.16.4 | Evaluation du lobe secondaire en.combinant le balayage de I'hydropHone a
d'autres méthodes d'imagerie

D'autres |méthodes d'imagerie peuvent)fournir plus rapidement au moins une évaluation
quantitatfve de la distribution de I'énergie du champ, qui peut donner les coordonnées|spatiales
des max|ma locaux anomaux dusehamp acoustique. Ces méthodes incluent le mapping de
Schlierer] [16][17][18] et le mapping thermique [19]. Lors de l'identification de ces régipns et de
leurs cogrdonnées, le balayage -de I'hydrophone peut étre utilisé pour acquérir dans|une plus
large megsure un mapping,de-champ quantitatif de ces régions uniquement. De cette[manieére,
le nombre de balayages-de-l'hydrophone peut étre réduit comparé a la méthode de 1.2.14.2.

NOTE Leg systémes HITUY qui utilisent un mesurage thermique direct in-vivo (la thermométrie IRM, pgr exemple)
peuvent éte un autré moyen de remplacer les balayages de I'hydrophone pour les lobes secondaires [40].

7.2.16.5 | Evaluation des maxima préfocaux le long de I'axe z

Pour obtént e . t—fe : tder a un
balayage le Iong de 'axe z avec un mcrement spatlal mferleur a une dem| Iongueur d'onde. Il
convient d’enregistrer la valeur de /;; au maximum le plus important a I'extérieur de la zone

focale -6 dB du foyer principal comme étant l'intensité moyenne temporelle de créte
préfocale /,,

NOTE Les systémes HITU qui utilisent un mesurage thermique direct in-vivo (la thermométrie IRM, par exemple)
peuvent étre un autre moyen de remplacer les balayages de I'hydrophone pour les maxima préfocaux [20].

7.2.16.6 Enregistrement des mesurages de champs ultrasonores thérapeutiques de
haute intensité

Les résultats suivants doivent étre consignés:

— puissance ultrasonore totale au niveau de tension de polarisation dynamique clinique, P;

— balayage axial de faisceau de l'intensité dérivée de la moyenne temporelle 7,,(x =0, y=0, z);
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- Zp position de l'intensité dérivée de moyenne temporelle de créte (I,;) sur l'axe du
faisceau;

— la distance par rapport au plan d’'entrée du patient (z,) ou la distance de décalage;

Les distances mesurées sont citées en référence par rapport au plan d'ouverture de la
source, qui dépend de la configuration de mesure. L'enregistrement de I'un ou l'autre de
ces parametres permet de faire référence aux mesurages consignés en fonction d'un
emplacement reproductible.

— Ay, surface du faisceau -6 dB a z = z;
— Ly, profondeur maximale du faisceau ou, de maniére équivalente, Lg, la profondeur
focale, sur I'axe;

— Igg, intensite moyenne spatiale;

— intenpité moyenne temporelle de la créte de lobe secondaire, /g, os1,(8"Sq position
dans , y et z;

— intengité moyenne temporelle de créte préfocale, Iptotar estimée etcsaposition |[dans z;

— réglages de sortie pertinents pour I'appareil HITU correspondant a{Ces résultats.

Les inceftitudes des résultats consignés doivent étre estimées conformément a I'Anpexe E et
a I'ISO/IBC Guide 98-3:2008.

7.3 Cdnsidérations relatives aux transducteurs a balayage et aux transducteyrs avec
pliisieurs sources

7.31 Transducteurs a balayage automatique
7.3.11 Généralités

Des mesfirages sur des transducteurs a balayage automatique (c'est-a-dire des trangducteurs
a réseau de balayage mécanique ou,@lectronique) doivent étre réalisés avec le palayage
automatique a l'arrét. Les procédureside mesure de I'Article 6 doivent alors étre appliguées au
transducreur a l'arrét.

7.3.1.2 Transducteurs avec plusieurs sources

Les trangducteurs a plusieurs sources sont regroupés en deux classes:

Classe I: les Aransducteurs dont les faisceaux ne se chevauchent pas de| maniéere
significative;
Classe Il les transducteurs dont les faisceaux se chevauchent de maniére signifiicative.

Les trangducteurs de classe | peuvent étre utilisés pour obtenir une couverture spatiale plus
large sans balayage, alors que les transducteurs de classe Il peuvent étre le résultat
involontaire d'une conception de classel ou le résultat volontaire d'une tentative de
superposition des faisceaux afin d'améliorer les effets acoustiques. Les transducteurs de
classe | peuvent étre mesurés en mesurant les sources individuelles, alors que les
transducteurs de classe Il exigent le mesurage avec toutes les sources activées.

Si la géométrie du transducteur peut étre un obstacle au mesurage direct (des transducteurs
hémisphériques, par exemple), des méthodes de projection peuvent étre utilisées sur les
mesurages réalisés sur un seul plan afin de prévoir les propriétés du faisceau au niveau des
points focaux ou des lobes secondaires.

Pour les besoins du présent document, le critére ci-dessous doit étre utilisé pour distinguer les
transducteurs de classe | et de classe II:
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Si, pour tous les points présentant un intérét clinique, il existe une différence négligeable entre
l'intensité dérivée de la moyenne temporelle /;; du champ composite et la somme de

l'intensité dérivée de la moyenne temporelle du champ de chaque source, le transducteur doit
étre de classe I. Sinon, il doit étre de classe Il.

NOTE 1 Le champ composite est défini comme étant celui généré par I'activation simultanée de plusieurs sources.

NOTE 2 La "somme de l'intensité dérivée de la moyenne temporelle du champ de chaque source en un point" est
la somme arithmétique de l'intensité du champ de chaque source en un point, lorsque chaque source agit
individuellement.

NOTE 3 |l est nécessaire de prendre en considération les plans destinés a un usage clinique pour déterminer si la
différence est négligeable.

7.4 Réponse impulsionnelle spatiale et tracés de faisceau

7.4.1 énéralités

Une autr¢ méthode de caractérisation d'un champ a partir d'un transducteur consiste|a utiliser
une cible|ponctuelle et a utiliser le transducteur comme un émetteur, puis comme un récepteur.
Dans ce [cas, le signal est un écho impulsionnel provenant du transducteur de réception. Ce
signal contient les effets de la réponse électromécanique combinée a la“source d'excitation.
Pour obtenir la véritable réponse impulsionnelle spatiale, ces“effets peuvent étre
déconvolutionnés de la forme d'onde regue si nécessaire. Sinon, I'écho impulsionnel grovenant
de la ciblg peut étre utilisé pour mesurer I'ensemble de la réponse.~\Pour réduire le plug possible
les effetg de I'excitation de la source, une bréve impulsion unipolaire d'une durée inférieure a
un dixieme de la longueur d'onde de la réponse électromgcanique peut étre utiliséel [21][22].
Etant donjné qu'il s'agit de signaux d'aller-retour, un niveat.*n dB correspond & un niyeau —n/2
dB dans |e mesurage d'un hydrophone au méme point."Par exemple, un écho impulsignnel -12
dB corregpond a un mesurage d'hydrophone -6 dB:Pe méme, la distance est diminuée de
moitié: z F ¢,,#/2 au lieu de I'Equation (15) de 7.2.5.7).

7.4.2 Cible ponctuelle

Une cible adaptée (l'extrémité clivée d'une fibre optique ou une petite sphére |dont les
dimensiohs sont inférieures a la moitie-d'une longueur d'onde effective, par exemple) est
montée sur un élément de fixation;'mobile. La disposition s'apparente au montage décrit
en 6.2.2 et a I'Annexe F, sauf que }a cible est remplacée par I'hydrophone.

7.4.3 fracés de faisceau'et graphes de contour du faisceau

L'axe du|faisceau est déferminé conformément a 7.2.5, sauf que le signal utilisé ng provient
pas de llhydrophone._mais du transducteur lui-méme. Un tracé de faisceau est mesuré en
translatant la cibledg-long d'un axe transversal perpendiculaire a I'axe du faisceau (x|ou y, par
exemple). Comme le représente la Figure B.12, le tracé de faisceau est normalisé alla valeur
maximalg de l‘intégrale de pression d'impulsion au carré. En balayant la cible[dans un
réseau bidimensionnel et en normalisant les valeurs en fonction de la valeur maximale mesurée,
les donnges’peuvent étre utilisées pour créer un graphe de contour du faisceau dahs lequel
chaque contour représente la méme valeur d'amplitude (-6 dB, par exemple). Un exemple de
graphe de contour du faisceau est présenté a la Figure A.1. D'autres peuvent étre consultés
en [21], [22]. Lors de la comparaison des données aller-retour aux mesurages de I'hydrophone,
les valeurs en décibels sont doublées comme expliqué en 7.4. Par conséquent, les critéres de
focalisation des mesurages aller-retour doivent utiliser les niveaux -3 dB, et pas les
niveaux—6 dB.

7.5 Compositions d'ondes planaires

Les effets de plusieurs transmissions sur le champ de faisceau émis dans la composition d'onde
planaire peuvent étre mesurés par un hydrophone d'onde de pression ou les mesurages de
cible ponctuelle étre répétés sur exactement les mémes positions sur la grille de mesure, puis
les formes d'ondes stockées. Les formes d'onde provenant de différentes transmissions sont
additionnées a chaque emplacement. Les tracés du champ composé d'ondes planes de champ
peuvent étre affichés sous la forme de tracés de faisceau ou de graphes de contour de faisceau
(voir 7.4.2). Des exemples peuvent étre consultés en [45].
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Annexe A
(informative)

Informations générales concernant la transmission/Caractéristiques des
transducteurs focalisants

A.1 Généralités

L'objet des présentes informations générales est de spécifier comment le champ d’un
transducteur focalisant peut étre décrit en ce qui concerne la zone préfocale, la zone
postfocale et la zone focale telles que décrites a la Figure A.1. Ces termes sont utiles pour la
caractérisation des champs d'un transducteur focalisant de geometrie connue. En-ggnéral, la
réponse gn pression dans le champ d'un transducteur émetteur peut étre écrite de'lg maniére
suivante:

pr, ) =U@)xgr () hr(r,1) (A.1)

dans laquelle U(r) est la forme d'onde de la tension d'excitation, gr(¢) est laf réponse
(pressiory/tension) électromagnétique du transducteur, et i(r,t)€st la réponse de diffraction

spatiale gu transducteur entre son centre et le point du champ, vecteur (r), en fopction du
temps. La forme d'onde de pression peut étre mesurée par unhydrophone a large bapde. Pour
un mesurage aller-retour dans lequel le transducteur fait. office de récepteur a la pJace d'un
hydrophpne, la tension de sortie peut étre exprimée comme suit:

Up(r,1) =[U(t)x gr (6)x gr (@] (v, 1)< g (r, 1) X 5(x) (A.2)

dans laquelle gr(z) est la réponse élestroacoustique de la fonction de réception du
transdugteur et ig(r,7) est la réponse_deg diffraction spatiale du transducteur entre Iq point du

champ e} le transducteur, et s(r) un diffuseur ar. La réponse impulsionnelle spgtiale du
transdugteur est en général la moyenne d'aller-retour Uy(f) vers une cible ponctuelle s avec

une excitation impulsionnelle U(#)(souvent une impulsion monopolaire inférieure a up dixiéme
de la longueur du cycle dominant dans la réponse du transducteur g() X gr(¢).

L'analysq du champ émis qui suit est une simplification de I'Equation (A.1). Comme dans
I'analyse|ci-dessuspils'agit d'un modeéle linéaire qui n'intégre pas les effets de distofsion non
linéaire auxquelscunr-hydrophone est souvent confronté lors de mesurages réalisés dans I'eau.
En régle| générale, pour confirmer la conception, la focalisation est mesurée [dans les
conditionp lingaires ou quasilinéaires. Ce qui suit est une approche d'onde entrefenue qui
n'intégre jpasdes effets impulsionnels décrits dans les équations ci-dessus. Les effets de réseau
et I'échantillonnage ne sont pas presentes de maniere explicite dans I'Equation (A.2). 1outefois,
dans la pratique, cette approche s'est révélée une raisonnable approximation de premier ordre
du champ. Les Articles A.2 a A.6 décrivent les champs émis. Il existe de nombreux types de
focalisation, y compris ceux avec une ouverture apodisée (distribution d'amplitude conique),
les faisceaux x, les ondes planes, et bien d'autres encore. La définition de la focalisation a été
simplifiée pour intégrer une amélioration de la résolution (largeur de faisceau plus petite) par
rapport a ce qui aurait été obtenu sans focalisation pour une ouverture plane de méme taille
et pour la méme excitation. Cette hypothése exige de comparer les mesurages de largeur de
faisceau a un simple modéle d'ouverture de méme géométrie (plane), de méme taille
d'ouverture de la source mesurée et de méme excitation.

Une autre méthode de mesure des champs du transducteur est un mesurage aller-retour a
partir d'une cible ponctuelle balayée a travers le champ avec I'excitation habituelle du systéme
ou avec une excitation de temps d'impulsion. Ce type de mesure concerne I'Equation (A.2).
Approximativement, la réponse de diffraction dans le domaine fréquentiel est élevée au carré,
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de sorte que les largeurs et contours -6 dB d'un champ émis correspondent a ceux des
niveaux —3 dB d'un champ aller-retour.

A.2 Champ de la source de piston

En premier lieu, soit une ouverture de transducteur simple non focalisante de largeur 2a a
symétrie circulaire présentée dans un écran rigide (Figure B.2). Dans le cas d'une excitation a
onde entretenue sans apodisation, le champ de pression dans l'eau le long de l'axe du
faisceau, z, peut étre écrit comme suit

1/2
_afa?a:?) ]

p(0,2)=pg Le‘f“z —e J (A.3)

ou

k  estle nombre d'onde circulaire, k= 2n/4;
est |a longueur d’onde acoustique;

Jj est I£ racine carrée de —1 (J-1);

po est llamplitude de pression moyenne a I'ouverture du transducteur.

NOTE L’Hquation A.1 est souvent exprimée en vitesse de particule”a“ouverture du transducteur. L valeur Po

est par congéquent employée comme abréviation de pcv,. A noter qu’un cas de non-apodisation est cargctérisé par

une amplityde de vitesse de particule constante, v, alors que la'pression a I'ouverture du transducteyr n’est pas
constante rpais peut méme étre nulle a certains endroits, du_fait des effets de diffraction.

Selon I'approximation paraxiale, z2 >> 42, etvle premier terme de I'expansion bindmiale de
I’Equation (A.3) donne la valeur approximative

2(0,2)E)72poe e ™ 2 sin(na? | 2)z) (A.4)

La démafcation traditionnelléxentre la zone de champ proche et la zone de champ lointain
pour un Jransducteur ultrasonique non focalisant sans apodisation et & symétrie girculaire,
est la digtance de transition, z =a2/2[23].

Le terme de phase. quadratique de I'Equation (A.4), & la distance z =z, devient ljangle de
phase sujvant:

na A T
0 =—1| 2 |=Z A.5
tT 22 [azj 2 (A-5)

A.3 Focalisation avec une lentille

La focalisation est un moyen de concentrer I'énergie dans une zone spécifiée. Par analogie
au domaine optique, la focalisation peut étre sphérique pour assurer la concentration en un
point (voir le bas de la Figure A.2). La focalisation cylindrique permet de concentrer I'énergie
le long d'une ligne (voir le haut de la Figure A.2). La ligne de foyer est souvent utilisée dans les
réseaux phasés pour la focalisation en élévation représentée a la Figure B.3. Les principaux
types de focalisations sont présentés a la Figure A.3. Les méthodes incluent la courbure, la
méthode en haut de la figure et les lentilles qui sont plano-convexes ou plano-concaves.

Voir la Figure A.3 pour un transducteur focalisant sans apodisation présentant une
largeur 2a et une lentille fine a longueur focale géométrique Fyo, = R gns/(n=1), OU R gNs


https://iecnorm.com/api/?name=95213aafb73f60fd18ce59a24672949a
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