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Mykhaylo DOROZHOVETS!
Olha ZAHURSKA?

ZWIEKSZENIE DOKEADNOSCI POMIARU CZASU
PRZELOTU SYGNALU AKUSTYCZNEGO

W artykule omowiono problemy poprawnego wykrywania impulséw, odbieranych
podczas pomiaru interwalow czasu w akustycznej tomografii rozktadu pol
temperaturowych, spowodowane wptywem szumu oraz 0graniczona szybkoscia
narastania obwiedni odbieranego sygnatu. W celu poprawy doktadnosci pomiaru
tych interwalow przeprowadzono analiz¢ mozliwosci wykorzystania liniowej
modulacji okresu impulsow akustycznych. Zaproponowano metod¢ korekcji
bezposdrednio zmierzonego interwalu czasu. Metoda ta bazuje na pomiarze
dodatkowego interwatu czasu trwania zadanej liczby potokresow odebranego
sygnatu, gdy obwiednia sygnalu ustabilizuje si¢ na wystarczajacym poziomie.
Skutecznos¢ proponowanej metody korekcji zbadano metodg symulacji.

Stowa Kkluczowe: sygnat akustyczny, tomografia akustyczna, pomiar interwatu
czasu, modulacja, korekcja.

1. Wprowadzenie

Pomiary akustyczne sg wykorzystywane w réznych dziedzinach nauki i
techniki: w medycynie, hydrolokacji, w przeptywomierzach, pomiarach
poziomu cieczy, tomograficznych systemach pomiaru rozktadow przestrzennych
wielkosci fizycznych, systemach zabezpieczen, parkowania srodkow transportu
etc. Stosowanie sygnatu akustycznego umozliwia nieinwazyjny pomiar
parametréow badanych mediow. Akustyczne systemy tomograficzne pozwalaja
uzyska¢ przestrzenny rozktad temperatury wewnatrz badanych obiektow [1-8].

Jedna z podstawowych metod wykonania pomiaréw akustycznych opiera
sie¢ na pomiarze czasu propagacji sygnatu akustycznego w badanym srodowisku.
Przy uzyciu tej metody niezbedna jest znajomos¢ relacji pomigdzy predkoscia
fal akustycznych a parametrami $rodowiska, w ktorym te fale si¢ rozchodza.
Predkosc v sygnatu akustycznego w gazach okreslana jest przez znang zaleznosc¢
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gdzie: y — pojemnos¢ cieplna przy statym ci$nieniu i statej objetosci,
R — stata gazowa,
T — temperatura bezwzgledna,
M — masa molowa gazu.

W mieszankach gazowych predko$¢ propagacji dzwigku zalezy tez od
stezenia sktadnikow gazu.

W celu wyznaczania przestrzennego rozktadu temperatury (lub pola
temperaturowego) wewnatrz badanego obiektu mierzone sg interwaty czasu ty;
pomigdzy wszystkimi nadajnikami (T;) oraz odbiornikami (Rj) sygnatow
akustycznych (rys. 1), umieszczonych na obrzezu badanego obiektu [1-7].

Rys. 1. Ogélny schemat kierunkoéw pomiarow interwatéw czasu w tomografii akustycznej w celu
okreslenia rozktadu temperatury w obiekcie o prostokatnym ksztatcie.

Fig. 1. Generalized diagram of the directions of measurement time intervals in the acoustic
tomography used for the estimate a temperature distribution inside of a rectangular object.

Interwatl czasu przelotu impulsow akustycznych tn;j (rys. 1) moze by¢
wyznaczony z wystarczajaca dla celow praktycznych doktadnoscia przez catke
wzdtuz linii l;; pomigdzy odpowiednim nadajnikiem i odbiornikiem:

=, S wh () ®

gdzie v(x,y) jest przestrzennym rozktadem predkosci propagacji sygnatu
akustycznego we wspotrzednych (xy); w(x,y) = 1/ v(x,y) jest odwrotno$cig
predkosci.
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Liczba wynikdw pomiarow interwatéw czasu okreslanych wg wzoru (2)
wynosi M = 6:n% gdzie n jest liczbg przetwornikow akustycznych na jednej
stronie obiektu.

Wyniki te sa wykorzystywane jako dane wejsciowe w algorytmie
rekonstrukcji, na wyjsciu ktorego bezposrednio otrzymuje si¢ przestrzenny
rozktad odwrotnosci predkosci w(x,y) [1-8]. Nastgpnie w wyniku prostych
przeksztatcen funkcjonalnych wyznaczany jest rozktad predkosci v(xy), a
nastgpnie na podstawie zaleznosci (1) mozna obliczy¢ rozklad temperatury
T(x,y) wewnatrz badanego obiektu.

Doktadnosé¢ zrekonstruowanego rozktadu temperatury zalezy od rodzaju i
doktadnosci aproksymacji przestrzennego rozktadu odwrotnosci predkosci,
metody rekonstrukcji, liczby zmierzonych interwatow, jednak w najwigkszym
stopniu zalezy od doktadno$ci pomiaru interwatéw czasu przelotu impulsow
akustycznych.

2. Problemy dokladnego pomiaru interwaléw czasu przelotu
impulsow akustycznych

Podczas przelotu przez badane medium sygnat akustyczny jest czg¢sciowo
rozpraszany, odbija si¢ od réznego rodzaju przeszkod, a takze znieksztalca sig
pod wptywem szumu. Oprocz tego obwiednia odbieranego impulsu w jego
poczatkowej fazie narasta z ograniczong szybkos$cia [8,10-13]. Typowy ksztatt
poczatkowej czesci impulsu akustycznego o czestotliwosci 10 kHz, odebranego
z srodowiska gazowego w oknie czasowym od 14 ms do 16 ms, przedstawiono
na rysunku2a [12]. Podobny ksztalt majg impulsy ultradzwickowe
(czestotliwos¢ przetwornika piezoelektrycznego wynosi ok. 5 MHz) odebrane z
obiektu z wodg (interwat informacyjny okoto 19 us) pokazane na rysunku 2b
[8]. Utrudnia to prawidlowg detekcje odbieranych impulséw i zmniejsza
doktadno$¢ pomiaru interwatéw czasowych.

> 5
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Rys. 2. Typowy ksztalt impulsow odebranych ze srodowiska gazowego (czas w ms) (a) oraz z
wody (czas w ps) (b).

Fig. 2. The typical shape of the received acoustic pulses: in gas (time in ms) (a) and in water (time
in ps) (b) .
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Moment wykrycia sygnatu wejsciowego zalezy od poziomu szumu oraz
szybko$ci narastania obwiedni sygnalu i moze by¢ opdzniony o pot okresu a
nawet do kilku potokreséw od momentu rzeczywistego [8]. Na przyktad przy
czestotliwosci sygnatu akustycznego 10 kHz (okres 0,1 ms) i czasie przelotu
impulsu okoto 15 ms (jak na rys. 2a) opo6znienie wykrycia impulsu o 3 potokresy
(tj. 0,15 ms) moze powodowac btad pomiaru interwatu czasu okoto 1 %. W celu
rekonstrukcji $redniej temperatury w badanej przestrzeni z dokladno$cig na
poziomie 1 % wymagana jest doktadno$¢ pomiaru interwatow czasu impulséw
akustycznych na poziomie okoto 0,1 % do 0,2 %. Jednak do rekonstrukcji
lokalnych temperatur doktadno$¢ pomiaru tych interwaléw powinna by¢
znacznie wyzsza, tj. ponad 10 razy w stosunku do wymaganej doktadnosci przy
rekonstrukcji $redniej temperatury. Stawia to bardzo rygorystyczne wymagania
odnosnie doktadnosci metody i sposobu pomiaru interwatéw czasu w tomografii
akustycznej.

3. Metoda poprawy dokladnos$ci pomiaru interwaléw czasu
przelotu impulsow akustycznych

Aby zapewni¢ potrzebng doktadno$¢ pomiaru interwalow czasu przelotu
impulsow akustycznych nalezy rozwigza¢ problem poprawnej detekcji impulsow
akustycznych.

W celu zwickszenia doktadnosci pomiaru odbieranych impulséw
akustycznych wykorzystywane sa rozne metody, np. metoda bazujaca na
liniowej [13] lub na hiperbolicznej [12] modulacji czestotliwosci, metoda
korelacyjna i inne. Przy modulacji czestotliwosci sgsiednie  okresy
modulowanego sygnatu maja rozny czas trwania. Daje to mozliwo$¢ doktadnego
okreslenia czasu przybycia impulsu na podstawie wyznaczania czasu zadanej
liczby okres6w odebranego sygnatu w najmniej znieksztatconej czgsci [12].

W metodzie opisanej w pracy [12] sygnat z odbiornika jest porownywany z
progiem detekcji o jednej polaryzacji i dlatego dodatkowo mozna mierzy¢ tylko
liczbe pelnych okresow sygnatu. W zwiazku z tym, czas dodatkowego pomiaru
moze przekroczy¢ trwato$¢ odebranego impulsu w jego czgsci regularnej (bez
sktadowych odbitych).

Poprawa tej metody dotyczy poréwnania odebranego sygnatu z progami
obydwu polaryzacji +U, oraz dodatkowego pomiaru czasu zadanej liczby
pétokresow sygnatu. Wymaga to modyfikacji algorytmu wyznaczania poprawki
korygujacej, ktora zostanie dodana do zmierzonego bezposrednio interwatu
czasowego po wykryciu odebranego impulsu. Gtéwng ide¢ metody
proponowanego pomiaru pokazano na rysunku 3. Zastosowano tam nastepujace
oznaczenia:

to, 1, ty, L3, ... 53 kolejnymi momentami czasu przekroczenia przez odebrany
sygnat progow +U;
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tym jest bezposrednio zmierzonym interwatlem czasu do pierwszego
przekroczenia (W momencie czasowym ty) przez sygnat poziomu progowego;

ta jest dodatkowo zmierzonym interwalem czasu n poétokreséw (na rys. 3
n = 5) po pierwszym przekroczeniu przez sygnat poziomu progowego;

t, jest interwalem czasu od momentu rzeczywistego przybycia sygnatu do
momentu pierwszego przekroczenia przez sygnal poziomu progowego
(opdznienie wykrycia sygnatu).

ty tn
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" \
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JQVMW/’\\/t/Oo\l A=

-U, \J

Rys. 3. Poczatkowy fragment odebranego sygnatu wraz z momentami czasowymi przekroczenia
progow +U,.

Fig. 3. The initial part of the received signal with the time moments of crossing of thresholds U,

Na podstawie dodatkowo zmierzonego interwatu czasu ty; n potokresow (na
rys.3 n=15) po pierwszym przekroczeniu przez sygnal poziomu progowego
mozna okresli¢ opdznienie czasowe t, wykrycia sygnatu. Obliczone opdznienie
jako poprawke mozna wykorzysta¢ do korekcji wartosci zmierzonego interwatu
czasu ty,, czyli do oszacowania rzeczywistej wartosci interwatu czasu przelotu
impulsu:

t =t ., —t

X,m m (3)

x,kor

Zalezno$¢ pomiedzy dodatkowo zmierzonym interwatem tyy, liczbg n pot-
okresow, parametrem modulacji czestotliwosci & a opdznieniem t, mozna ustali¢
W nizej podany sposob.

Okres liniowo modulowanego sygnatu przy poczatkowej wartosci T, dla
parametru modulacji € zmienia si¢ w czasie wg zaleznoSci:

T()=T, -{1+ gTiJ (4)

0
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A zatem czestotliwos¢ takiego sygnatu zmienia si¢ w czasie jako:

_1 5
f(t)_T(t)_1+g- fot ©

W pierwszym przyblizeniu modulowany sygnat wejsciowy z obwiednia
Un(t) (dla zerowej fazy poczatkowej) mozna opisa¢ za pomocg wzoru:

l+e-f,-t

Uy (1) =um(t)~sin(ﬂ]+un(t) (6)

gdzie u,(t) jest addytywnym szumem.
Kolejne momenty czasowe ty (to, t1, ta, ts,...) przekroczenia przez odebrany
sygnal progow +U, (rys. 3) mozna wyznaczy¢ rozwiazujac nieliniowe réwnanie:

U, (t)-sin(wgt, /L+ et /To))+u,(t)=2U ), (k=0,1,2,..) )

Jesli wartos¢ stosunku sygnat-szum SNR:Um/\/EO'n (gdzie U, jest

amplitudg sygnatlu w cze$ci ustalonej, o, jest odchyleniem standardowym
szumu) jest wigksza niz 20 + 30 (= 26+30 dB), wtedy warto$ci progéw mozna
ustawi¢ na poziomie mniejszym niz U, <(0,2-0,5)-Uy,, i w pierwszym
przyblizeniu momenty czasowe ty mozna obliczy¢ z uproszczonego réwnania:

sin(2ft, /(L+ &ty /T,) =0, 244, /U+ et /T,)~ 2k (8)

Ze wzoru (8) wynika, ze przyblizone wartosci momentow czasowych ty sg
roéwne:

te = Tok/(2-k-¢) 9)

Na podstawie zaleznosci (9) mozliwe jest obliczanie momentu t,, (gdzie m
jest liczbg potokresow opdznionego wykrycia sygnatu) oraz momentu tp., -
konca interwatu t,; dodatkowo zmierzonych n pétokresow sygnatu (rys. 3). Dla
k =m ze wzoru (9) mamy:

t,=T,m/(2-m-¢) (10)
adlak=m+n:
toon =ty +1g =To (M+N)/(2=(M+n)-&). (1)

Z zaleznosci (10) i (11) mozna obliczy¢ warto$¢ dodatkowo zmierzonego
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interwatu t,4:
ty =tn.,—t, =2T,n/(2—&-(M+n))2—&-m). (12)

Poniewaz poczatkowy okres T, parametr modulacji ¢ i liczba n dodatkowo
zmierzonych potokresow sa znane, wigc z rownania (12) mozna okresli¢ liczbe
m potokresow opdoznionego wykrycia sygnatu:

m = round 2_n 1+ 1+ 8Tg . (13)
e 2 t,en

Po podstawieniu m do wzoru (10) mozemy oszacowaé czas ty, i nastgpnie
wykorzysta¢ tg warto§¢ W (3) jako poprawke do oszacowania skorygowanej
wartosci interwatu przybycia impulsu ty yor:

tyior =tm —tn =tem —Tom/(2—m-&). (14)

x,kor

4. Analiza dokladnosci i badania symulacyjne metody

Wplyw szumu U,(t) moze zmieni¢ W zaleznosci (13) wartos¢ liczby
wyznaczonych potokreséw opoéznienia m. Niech spowodowana przez szum
standardowa niepewno$¢ zmierzonego dodatkowego interwatu czasowego ty
jest u(tyy). Na podstawie (13) wspotczynnik wplywu zmiany interwatu t,; na
warto$¢ m jest rowny:

om 2T, _ 1 InT,
oty et J(S.tXl)2+8tX;TO gty \2t,

(15)

Poniewaz w przyblizeniu t, ~n-T,/2, wigc standardowa niepewnos¢
warto$ci m obliczonej ze wzoru (13) w przyblizeniu jest réwna:

u(m) =[5 uft )= ) 5)

Gdzie u(t,)=u(t,)/t, jest wzgledna standardowa niepewnoscia wyniku
pomiaru dodatkowego interwatu ty;.

Ze wzgledu na zaokraglenie w (13) btad wyznaczania m nie wystapi, jesli
spowodowana szumem zmiana warto$ci m jest mniejsza niz + 0,5. W zwigzku z
tym stabilna warto$¢ m i nastepnie stabilna warto$¢ poprawki (obliczonego
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interwatu  t;) moze by¢ uzyskana, jesli rozszerzona niepewnos¢
U(m) = k-u(m) < 0,5, gdzie k jest wspotczynnikiem rozszerzenia, zazwyczaj
k=2+3. Z tego wynika, ze w (16) warto$¢ parametru modulacji powinna
spetnia¢ warunek:

&>~ (4 - 6) Upel (txl) . (17)

Na przyktad, jesli wzgledna standardowa niepewno$¢ wyniku pomiaru
interwalu czasowego t,; jest okoto 0,5%, wtedy na podstawie (17) wartos¢
parametru modulacji powinna by¢ wigksza od okoto 0,02+ 0,03.

Skuteczno$¢ proponowanej metody przeanalizowano symulacyjnie w
programie Mathcad-11. Zadano nastgpujace parametry Sygnatéw: poczatkowa
(niemodulowana) czestotliwos¢ fo=12,5 kHz, poczatkowy okres T =80 ps;
amplituda sygnatu U, =1V, odchylenie standardowe Gaussowskiego szumu
losowego 6, =70mV, SNR=20dB; parametr modulacji ¢=0,05; progi
bipolarne £ 0,5 V.

Interwaty czasu wyznaczano przy czestotliwosci zegara f, = 0,5 MHz
(okres T, =2 pus). W badaniach podczas pomiaru interwatéw czasu zliczone
zostaty nastgpujace liczby impulsow:

= podstawowego interwatu czasu tym: Nty n= 1426;

= prawdziwej wartosci interwatu czasu przybycia impulsu ty ye: Nt,=1277;
= dodatkowego interwatu czasu ty;: Nt,; = 122;

= liczba zmierzonych pétokresow w dodatkowym interwale czasu: n = 4;

Obliczenia:
1) warto$¢ podstawowego interwatu czasu:
t,n =Nt -T,=1426-2 ps =2,852 ms;
2) warto$¢ dodatkowego interwatu czasu:
t, =Nt - T, =122:2 us =0,244 ms;
3) liczba potokreséw oproznionego wykrycia sygnatu (13):

m = round {i —f{u \/1 8-0,080 ms H =round [5,547] =6;

+
0,05 2 0,244 ms-0,05% - 4

4) wartos¢ poprawki korygujacej (10):
t, =0,080 ms-6/(2—0,05-6)=0,282ms ;
5) skorygowana warto$¢ interwatu czasu (14):
tokor =tem —tn =2,852ms —0,282 ms =~ 2,570 ms;
6) prawdziwa warto$¢ interwatu przybycia impulsu:
ttrue =1277 -2 s = 2,554 ms ;
7) btad po korekeji zmierzonego interwatu czasu:
At or =t =2,570 ms —2,554 ms =0,016 ms ;

x,kor x,kor _tx,true
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8) wzgledny btad po korekcji zmierzonego interwatu czasu:
At
§t or X, kor Zxkor 10004 = 0,016 ms 100% — 0,63% ;
’ t 2,554 ms

9) btad bez korekcji zmierzonego interwatu czasu:
At =ty m ~tyrue= 2,852 ms —2,554 ms = 0,298 ms ;
10) wzglgdny btad bez korekcji zmierzonego interwatu:

At
Sy e = e 1000 = 220 MS Seey o 100%~1170%.
t 2554m

X l

X

X,meas

11) Skutecznosé¢ korekcji:

| At | 0,298 ms|~
" At 0,016 m

18,6 razy.

x,cor |

5. Wnioski

W akustycznej tomografii przestrzennych rozktadow temperatury
dokladnos$¢ pomiaru interwaléw czasu ma by¢ kilkadziesiat razy wieksza niz
wymagana doktadno$¢ rekonstrukcji temperatury. Gléwnym problemem
podczas pomiaru interwatdéw czasu przelotu impulsow akustycznych przez
badane srodowisko jest poprawne wykrywanie odbieranego sygnatu. Btad
wykrycia impulsu moze osiaga¢ potowe okresu, a nawet kilka potokresow i jest
zalezny od poziomu szumu oraz szybkosci narastania obwiedni odbieranego
sygnatu. Skuteczng metoda poprawy doktadnosci pomiaru interwatow czasu jest
metoda oparta na liniowej modulacji okresu sygnatu akustycznego.
Wyznaczanie poprawki korygujacej do wyniku bezposrednio zmierzonego
interwatlu czasu polega na pomiarze dodatkowego interwatu kilku potokresow
modulowanego sygnatu w najmniej znieksztatconej czgéci otrzymanego sygnatu.
Whyniki badan teoretycznych i symulacyjnych potwierdzity skutecznosé
zaproponowanej metody. Dalsze badania, ktore zostang przeprowadzone dla
rzeczywistych — eksperymentow, beda dotyczyly szczegbtowej analizy
skutecznosci metody w zaleznosci od poziomu szumu, czasu narastania
obwiedni sygnatu, parametru modulacji i liczby dodatkowo mierzonych
potokresow.
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IMPROVING ACCURACY OF ACOUSTIC SIGNAL TIME-OF-FLIGHT
MEASUREMENT

Summary

This paper describes the main problems that appear during the measurement of time-of-flight

intervals in acoustic tomography, which are related to the influence of noise and with a limited
slew rate of the signal amplitude envelope. Analysis of possibilities of using linear modulation of
period of the acoustic pulses with the aim of improving the accuracy of the time-of-flight
measurement in noise conditions and influence of limited slew rate envelope is presented in this



Zwigkszenie doktadnos$ci pomiaru ... 69

paper. The proposed method of correction of directly measured time interval is based on the
additional measurement of duration the given number of half periods of received signal when the
signal envelope stabilizes at a sufficient level. Efficiency of was studied by simulation method.
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