
Podstawy fizyczne badań
ultradźwiękowych

• fale ultradźwiękowe
• przechodzenie fal przez granice ośrodków
• generacja fal ultradźwiękowych
• głowica ultradźwiękowa i defektoskop impulsowy
• zasady obrazowania impulsowego
• ABC diagnostyki medycznej



Elementy wiedzy o propagacji i generacji  
fal dźwiękowych

• Rodzaje fal
• Prędkość fali



Propagacja fal 
dźwiękowych a 

wymiary ośrodka
Ośrodek nieskończony –
fale podłużne

Ośrodek  skończony ? 
(pręt, płyta, rura) 

Ośrodek nieskończony –
fale poprzeczne



Drgania cząstek ośrodka dla różnych fal

J. Obraz; Ultradźwięki w technice pomiarowej



Fala powierzchniowa     
(fala Rayleigha) 

Rozchodzą się na powierzchni 
półprzestrzeni.

Cząstki ośrodka poruszają się po torach 
eliptycznych. Podłużna składowa 
przemieszczenia maleje do zera na 
głębokości  0,2 λ,

Składowa poprzeczna (w płaszczyźnie 
pionowej) maleje do zera na głębokości 2λ.

Tor cząstek jest: 

- eliptyczny   ze zmianą kierunku 
obiegania     

dla   h <0,2 λ

liniowy (tylko poprzeczna polaryzacja)  

dla h = λ



Fale płytowe (Fale Lamba ) 

ośrodek ograniczony dwiema równoległymi płaszczyznami.

Fale Rayleigha rozchodzą się po obu powierzchniach i oddziaływają na 
siebie dla grubości h ∼ λ .

Dwie postacie przemieszczania: fale symetryczne , antysymetryczne



Fale powierzchniowe (Fale Love’a ) 

Fale poprzeczne, rozchodzące się w warstwie znajdującej się na podłożu 
o innych właściwościach akustycznych. Są spolaryzowane w płaszczyźnie 
warstwy, w której się rozchodzą.

Prędkość fal poprzecznych w warstwie musi być mniejsza od prędkości fal 
w podłożu



Współczynniki sprężystości dla ciała izotropowego
λ, μ - stałe Lamego

E - moduł
sprężystości podłużnej,

G – moduł
sprężystości 
poprzecznej,

K – moduł
sprężystości 
objętościowej,

ν – współczynnik 
Poissona.

0,2 < ν < 0,5

ρ – gęstość ośrodka 

( )
( )( )c

E
L =

+
=

−
+ −

λ μ
ρ

ν
ρ ν ν

2 1
1 1 2 ( )c

E
T = =

+
μ
ρ ρ ν2 1

Fala podłużna Fala poprzeczna



Dane akustyczne 
ciał stałych

J. Obraz; Ultradźwięki w technice 
pomiarowej

Stal     r = 46,3 106

PMM  r = 3,2 106



Prędkości fal w ośrodkach ograniczonych

Ośrodek, którego jeden lub dwa wymiary a, b prostopadłe do kierunku 
rozchodzenia się fali są ograniczone:

płyta a>λ, b < λ ( )c
E

L =
−ρ ν1 2

pręt a < λ, b < λ c
E

L =
ρ

fale powierzchniowe prędkość jest 
zawsze mniejsza od prędkości fal 
poprzecznych
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UWAGA: dla ośrodków izotropowych i 
nieograniczonych stały jest iloraz cT i cL
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Prędkości fal w cieczach

ρ
Kc =

c(T)  =  co + b (T – To)

K - adiabatyczny 
moduł sprężystości 
objętościowej

ρ – gęstość materiału

Wpływ temperatury



J. Obraz; Ultradźwięki w technice pomiarowej

Dane akustyczne niektórych cieczy

woda 
r=148 104



Prędkości fal akustycznych w gazach

ρ
Kc =

c(T)  =  co + b (T – To)

K - adiabatyczny 
moduł sprężystości 
objętościowej

ρ – gęstość materiału

Wpływ temperatury

K = χ p χ – stosunek cp/cv, p  - ciśnienie



Dane akustyczne niektórych gazów

J. Obraz; Ultradźwięki w technice pomiarowej



Tłumienie fal ultradźwiękowych

I I ex o
x= −2α

α = a1 + a2
a1 - współczynnik pochłaniania (proporcjonalny do częstotliwości)

α2 - współczynnik rozpraszania (zależy głównie od średnicy 
ziarna D i od częstotliwości f

zmiana natężenia Ix [W m-2] z długością drogi x

λ >> D - rozpraszanie Rayleigha α = α1 f  + α2f 4 , α2 ~D 3

λ ~ D - rozpraszanie stochastyczne α = α1 f  + α2f 2 , α2 ~D

dla  λ << D  pochłanianie w 
każdym ziarnie oraz odbicie -
stosuje się średni współczynnik 
odbicia R na granicach ziarn

α = α1 f  + α2f 2 + R/D



Wpływ częstości i ziarna na tłumienie w fal stali

X dB m-1  = 8,68 Y  Np. m-1 ;          Y  Np. m-1 =  0,115 X dB m-1



Współczynniki tłumienia fal podłużnych 
dla f = 1 MHz

powietrze: 1,6 10-1,      polistyren 1,7 10-1

gliceryna  6 10-2,          stal 10-2;      woda  2,5 10-4



Odbicie  i załamanie fal ultradźwiękowych
1 2

p1 p2

p3

ρ1, c1 ρ2,  c2

p - ciśnienie akustyczne

I = p2/ (ρ u ) - natężenie

P1 - padająca fala, 

P2 - fala przechodząca, 

P3 - fala odbita

p = ρ c u , 

ρ - gęstość, c - prędkość fali, 

u - prędkość średnia molekuł

r = ρ c - oporność falowa 

m = r1 / r2

1. współczynnik R 
odbicia  dla ciśnienia
p3/p1

R
m
m

=
−
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1
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2. współczynnik D 
przenikania dla ciśnienia
p2/p1

D
m
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+
2

1



Odbicie  i załamanie fal ultradźwiękowych na 
granicy stal - woda

Odbicie i przenikanie fali przy 
prostopadłym padaniu fali 
na granicy ośrodków stal-
woda i woda – stal:

a) energia fali, b) - ciśnienie fali

UWAGA: faza  ciśnienia 
akustycznego fali odbitej 
jest przeciwna (dla m > 1) 
lub zgodna (dla m < 1) w 
fazie ciśnienia fali padającej

m (stal-woda) = 30

R = -93,5 %, D = 6,45%

D bliskie  0 dla stal-powietrze



Odbicie fal dźwiękowych przy ukośnym padaniu

α - kat padania względem normalnej do powierzchni, β - kąt fali przechodzącej w 
drugim ośrodku. powstają dwie fale odbite (poprzeczna i podłużna) i dwie fale 
przechodzące (poprzeczna i podłużna)

sin
sin

α
β

α

β

=
c
c

UWAGA:  występuje kąt 'krytyczny' padania przy którym powstaje tylko fala powierzchniowa

fala podłużna dla układu: woda-stal α = 27o PMM-stal α = 64o

fala poprzeczna PMM-stal α = 570



Transformacja fal podłużnej na granicy



Transformacja fali poprzecznej na granicy



Generatory fal ultradźwiękowych

1. Piezolektryczne

2.  Magnetostrykcyjne

3 . EMAT



Kryształ kwarcu – 3 osie: 

X  - osie drgań podłużnych

dla E !! do X, Y – osie drgań
poprzecznych dla E !! do Y

Odkształcenie względne 

ε = k E [V/m] 
[k] = C N-1

.kwarc k =  2,15 · 10-12

tytanian baru BaTiO3 k = 
190 ⋅10-12

cyrkonian baru (PZT) k = 
239 ⋅10-12

niobian litu LiNbO3 k =   6  ⋅ 10-12

Przykład: płytka  PZT  o grubości d = 10 mm ε = δ/d,    E = U/d  - odkształcenie 
bezwzględne zależy tylko od napięcia U : U = 1000 V  -> δ = 239⋅10-9 ∼ 0,2 μm i ε = 20⋅10-6.
Moduł Younga E = 80 GPa – naprężenie równoważne: σ = E ε ∼ 1,6 MPa
Drgania rezonansowe: podłużne o częstotliwości fn dla c = 5 000 m/s ∼ 50 kHz
fn = (2n-1)/2π ⋅ c/2d 

Efekt piezo-elektryczny



Przetworniki magnetostrykcyjne
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Wydłużenie ferromagnetyka 
podczas namagnesowania.

względne wydłużenie λ zależy od  
namagnesowania B ( B = f(H) )

λs ∼ 10 ⋅ 10-6 dla typowej stali (dla niklu  λ jest zawsze ujemne, materiał kurczy się) 
Uwaga – efekt "parzysty " w funkcji pola H. Przetwornik: rdzeń z blach (prądy wirowe !) 
magnesowany za pomocą solenoidu. Nałożone pole stałe  Ho (podmagnesowanie) i pole 
zmienne Hi aby uniknąć zniekształceń wynikłych z parzystości.

pręt stalowy  o długości l = 10 cm, dla λ ∼5 ⋅10-6: δ ∼ 0,5 μm, naprężenie σ =  ε⋅ E  (ε = λ)  →
σ ∼ 1 MPa ,

Zalety – brak ograniczeń na moc przetwornika (duże przekroje)

Wady – ograniczona częstotliwość wzbudzanych drgań do około 100 kHz. 



Przetwornik elektro-magnetyczny (EMAT)

wytwarzanie fal podłużnych,,wektor 
indukcji jest równoległy do powierzchni

wytwarzanie fal poprzecznych, wektor 
indukcji jest skierowany prostopadle do 
powierzchni a siła Lorentza równolegle 
do powierzchni 



Głowice ultradźwiękowe (piezo)



Głowice ultradźwiękowe (piezo) 2



Defektoskop 
ultradźwiękowy -

impulsowy



Zasada detekcji echa ‘wady’ (1)



Zasada detekcji echa ‘wady’ (2)



Klasyczne typy obrazowania dla układu 
impulsowego

1) Obrazowanie typu A

2) Obrazowanie typu B

3) Obrazowanie typu C



Obrazowanie  typu A

Położenie echa na 
osi  czasu –
odległość do wady

Wysokość echa –
wielkość ‘wady’



Obrazowanie  typu B 

Położenie sondy  -
położenie  
krawędzi wady

Wysokość echa –
wielkość ‘wady’

Sonda ruchoma, 
pozycjonowana,

Układ z ‘pamięcią’



Obrazowanie  typu 
A+B 



Obrazowanie  typu C 

Położenie sondy  -
położenie  
krawędzi wady

Wysokość echa –
wielkość ‘wady’

Sonda ruchoma, 
pozycjonowana,

Układ z ‘pamięcią’



ABC ultradźwiękowej diagnostyki 
medycznej

• Właściwości akustyczne tkanek

• Przykład skanowania typu B



Właściwości akustyczne tkanek



Badanie US oka – metoda A

Obraz z odwarstwieniem siatkówki



Badanie US oka –
metoda B

Zobrazowanie typu B, 
oko zdrowe,               
numery – oznaczają
fragmenty oka (zgodnie z 
poprzednim obrazem)



Badanie US w położnictwie  –
metoda B

Ultrasonograf położniczy 
USG-10 IPPT PAN (1980)

Zobrazowanie typu B – oscylogram 
bliźniąt w ósmym miesiącu ciąży, 
poprzeczna płaszczyzna badania



Jak to działa ? – badania serca

http://www.echoincontext.com/basicEcho.asp

- echografia 2D

- wykorzystanie efektu Doplera



Echografia 2D 
- zasada obrazowania B (skanery 

mechaniczne i mozajkowe)

- jakość obrazu 2D (uwarunkowania)

- zapis 2D obrazu

- mod B oraz M

- obrazy  2D serca



Two-Dimensional Scanning
Mechanical Sector Scanners

Mechanical sector scanner can use
either an oscillating or rotating scan
head. In the rotating type several
transducers spin inside a small dome
filled with liquid. As each one passes
over the heart, it transmits pulses and
receives echoes. The next element then
takes over, like a succession of beams
from a lighthouse scanning over the sea. 
The echo signals are displayed in B-
mode form. Signals from the scan head
are used to steer the oscilloscope beam
in the same manner as the ultrasound
beam. The result is a tomographic image 
of the heart, showing the structures in
the selected scan plane and their motion
patterns.



Two-Dimensional Scanning
Electronically Steered or Phased Array

Sector Scanners

The principle of an electronically steered
sector scanner. Sequential pulsing of the
elements results in wave propagation at
an angle to the transducer axis

Electronic focusing. Modifying the pulsing
sequence changes the relationship of the
subsidiary wavelets causing the compound
wave to focus



Two-Dimensional Scanning
Electronically Steered or Phased Array Sector Scanners 2

Dynamic focusing. 
Differential delay of
electrical signals
allows the receiver to 
change its focal
distance as echoes
from more distant
structures arrive.

Phased array system can also employ a technique called "dynamic focusing" (Fig. 4). If a 
pulse is transmitted across two interfaces, A and B, the echo from A returns first. Its curved
wavefront reaches the center transducer elements before those at the edges. The electrical
signals from the central elements are delayed to allow those from the edges to catch up. All
the signals are then added together (A1). A few microseconds later, echoes from B arrive. 
This wavefront is less curved, so the delay pattern is altered. In this way the receiver
changes its focal distance as echoes from more distant structures arrive, just as a pair of
binoculars can be adjusted to keep an airplane in focus as it flies past.



Quality of Two-Dimensional Images

Lateral resolution. Because 
the ultrasound beam is 
wide, echoes are 
generated by off-axis 
structures.

Because the ultrasound beam is not a fine, laser-like line, objects that lie off-
axis are detected and generate artifactual multiple echoes. This greatly impairs 
lateral resolution, the major limiting factor in B-mode image accuracy.
Reduction of beam width by focusing techniques is therefore necessary to
make the beam as narrow as possible. 



Resolution -
Compromise
Effect of lateral resolution 
and line density on 2-D
image quality

With poor lateral resolution,
multiple images are formed of A
and some echoes from B are 
also detected. (2) Increasing line 
density without improving lateral 
resolution simply gives more 
multiple images. (3) If resolution 
is improved but line density 
remains low, a clear image is 
made of A but B disappears.
There must be both high line 
density and good resolution for
high-quality images of both 
objects



Recording a Two-
Dimensional 

Display

Schematic representation of the 
recording and display of the 2-D
image



B-mode and          
M-mode

2-D image with M-mode 
corresponding to cursor line 
position.

It is sometimes useful to be able to record M-mode and two-dimensional 
images simultaneously. This makes it possible, for example, to analyze in 
detail the motions of structures whose precise spatial orientation is defined
by a two-dimensional image. An electronic cursor superimposed on the 
display is adjusted to the desired position and the appropriate B-mode lines 
are printed on an M-mode strip-chart recorder. 



Access to the Heart for Echocardiography

Additional access - important particularly for two-dimensional 
echocardiography, can usually be obtained from the cardiac apex and
by a subcostal route, with the transducer placed near the xiphisternum.

The left parasternal area,
provides the best access
for echocardiography.
Moreover, it lies over the 
center of the heart, and 
the distance from the 
chest wall to the furthest 
part of the normal heart is 
only about 12 cm.



Standard Planes for Two-Dimensional 
Echocardiography

Standard planes of the 
heart for 2-D
echocardiography



Two-Dimensional Views 
of the Normal Heart

Diagram to show the 
relationship between the 
transducer position 
relative to the hear and 
the orientation of the 
image displayed. The part 
of the heart nearest the 
transducer always 
appears at the top of the 
displayed image. (a) the 
parasternal long axis view. 
(b) the parasternal short 
axis view. (c) the apical 
four chamber view.



Diagram of the 
parasternal long-
axis image

Echocardiographic 
image: diastole.

Echocardiographic 
image: systole

Parasternal Long-Axis Plane



Parasternal Short-Axis Plane

Diagram of the parasternal 
short-axis image at mitral 
valve level: diastole.

Anatomical section through 
the short axis at mitral 
valve level 

Echocardiograph
ic image: diastole
and systole



Apical Four-chamber Plane

The four-chamber plane 
with the apical transducer 
position indicated

Anatomical section through 
the four-chamber plane-
apical orientation

The four-chamber 
plane with the 
apical transducer 
position indicated

With superior angulation, the left 
ventricular outflow tract and 
proximal aortic root can be seen 
from the apical view



The Atrioventricular 
Valves 

Stenotic mitral valve viewed from the 
left atrium showing thickened leaflets 
and partial commissural. Over a longer
period, the fibrotic tissue may calcify 
and eventually the valve becomes a
funnel- shaped structure that impedes 
blood flow as much by its rigidity as by
actual stenosis of the orifice.

M-mode recording of a normal mitral valve
(left) and a stenotic mitral valve (right). Note 
the “M” shape described by the normal 
valve. The restricted mobility of the 
thickened anterior leaflet and the forward 
movement of the posterior leaflet in the 
stenotic valve are clearly seen. 



The Atrioventricular Valves (US)

Parasternal left ventricular 
long-axis view of a stenotic 
mitral valve during diastole.
Note the leaflet tip and left 
atrial enlargement typical of 
rheumatic mitral stenosis.

Diagram showing how
2-D echocardiograms
(left and right) can 
differentiate between 
mitral orifices of 
various shapes that 
would appear 
identical on an M-
mode recording
(center)



Wykorzystanie efektu Doplera
- zasada obrazowania B (skanery 

mechaniczne i mozajkowe)

- jakość obrazu 2D (uwarunkowania)

- zapis 2D obrazu

- mod B oraz M

- obrazy  2D serca



Obiekt  diagnozowania –
proces przepływu krwi

Diagrammatic representation of normal 
laminar flow in comparison with turbulent 
flow that results in whirls and eddies of 
many different velocities

Examples of normal laminar flow 
through the aortic valve (top) and 
disturbed or turbulent flow resulting 
from aortic stenosis (bottom)



Pomiar prędkości krwi - zasada

The Doppler equation solved for
frequency shift

The Doppler shift (Fd) of 
ultrasound will depend on both 
the transmitted frequency (fo)
and the velocity (V) of the 
moving blood. 

Doppler shift" and is highly
dependent upon the angle (?)
between the beam of ultrasound 
transmitted from the transducer 
and the moving red blood cells. 
This angle may be measured or 
may be assumed to be parallel 
depending upon orientation of 
the beam by the system 
operator. The velocity of sound 
in blood is constant (c) and is an 
important part of the Doppler 
equation. 



Obrazowanie doplerowskie rozkładu prędkości

Schematic representation of the 
velocity output of flow. Flow toward 
the transducer is displayed above the 
baseline and flow away from the 
transducer is displayed below the 
baseline

The various velocities detected by the
Doppler instrument are processed by 
Fast Fourier Transform (FFT) and the 
resulting spectrum of velocities 
present is displayed. Laminar flows 
are uniform. Turbulent flows show
spectral broadening



Obrazowanie doplerowskie rozkładu prędkości 
(1)

Schematic representation of the 
velocity output of flow. Flow toward 
the transducer is displayed above the 
baseline and flow away from the 
transducer is displayed below the 
baseline

The various velocities detected by the
Doppler instrument are processed by 
Fast Fourier Transform (FFT) and the 
resulting spectrum of velocities 
present is displayed. Laminar flows 
are uniform. Turbulent flows show
spectral broadening



Analiza  rozkładu prędkości (2)

The spectral analysis is created
by placing the velocity data into 
bins that are displayed over time.

The brightness of the signal at any 
given bin relates to the relative 
number of red cells detected at that 
velocity. The term "amplitude" is 
applied to relative brightness



Anomalie w działaniu zastawek

.

Suprasternal (left, with flow toward the 
transducer) and apical (right, with flow away 
from the transducer) jet of aortic stenosis. The 
best profile was taken from the apical position

Doppler examiner must 
interrogate the jet from a
variety of angles. Note 
that the full jet is not seen 
from the suprasternal 
area in this patient but is 
detected from the apical 
approach. The great 
importance of this 
concept in the clinical 
examination for aortic 
stenosis is demonstrated



Wizualizacja informacji doplerowskiej na ekranie 

An example of the various Doppler displays 
from a patient with mitral stenosis with the 
transducer held at the apex. Flow in diastole 
is toward the transducer. The ECG, analog
outputs (maximum and mean velocities),
spectral display, and amplitude signals are 
shown.

.

There are a variety of outputs 
that can be displayed and they 
are electronically derived from 
the spectral data

These include mean velocity 
and maximum velocity. A line 
drawn as an envelope around 
the spectrum at the peak
Doppler shift at any point during 
the cardiac cycle is the peak 
velocity profile. Mean Doppler
shift can be estimated from a
line drawn through the darkest 
part of the spectrum. The 
brightness, or "amplitude," may 
also be displayed



Obrazowanie 2D i doplerowskie 

Schematic representation summarizing 
the various displays available in the 
combined two-dimensional and Doppler 
system. Hard-copy spectral recordings 
are also available in systems with this 
capability



Obrazowanie kolorowe

Systolic parasternal long-axis color flow image of
mitral regurgitation. The mitral regurgitation jet
comprises a mosaic of varying colors. A variance
map is used. Note the direction of flow indicated by 

the color bar on the right

In color flow imaging, the
colors red and blue
represent direction of a 
given jet; the various hues
from dull to bright
represent the differing
velocities. When
turbulence is present, a 
mosaic of many colors
results. A two-dimensional
display of flow is, 
therefore, produced with
ready identification of size, 
direction, and velocity
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