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ZWI EKSZENIE DOKEADNO SCI POMIARU CZASU
PRZELOTU SYGNALU AKUSTYCZNEGO

W artykule oméwiono problemy poprawnego wykrywaimmgpulséw, odbieranych
podczas pomiaru interwatldw czasu w akustycznej tafo rozktadu pol
temperaturowych, spowodowane wptywem szumu orazroggon szybkdacia
narastania obwiedni odbieranego sygnatu. W celugwap doktadnéci pomiaru
tych interwatdbw przeprowadzono analianazliwosci wykorzystania liniowej
modulacji okresu impulséw akustycznych. Zaproponmwvametog korekcji
bezpdrednio zmierzonego interwalu czasu. Metoda ta lmzuq pomiarze
dodatkowego interwatu czasu trwania zadanej licpdyokreséw odebranego
sygnatu, gdy obwiednia sygnatu ustabilizuje sia wystarczacym poziomie.
Skuteczné¢ proponowanej metody korekcji zbadano metsgimulacii.

Stowa kluczowe: sygnat akustyczny, tomografia akustyczna, pomigeriatu
czasu, modulacja, korekcja.

1. Wprowadzenie

Pomiary akustycznegswykorzystywane w rinych dziedzinach nauki i
techniki: w medycynie, hydrolokacji, w przeptywomsach, pomiarach
poziomu cieczy, tomograficznych systemach pomiamktadow przestrzennych
wielkosci fizycznych, systemach zabezpietzparkowaniasrodkéw transportu
etc. Stosowanie sygnatu akustycznego iiwea nieinwazyjny pomiar
parametrow badanych medidow. Akustyczne systemy goaficzne pozwalaj
uzyska przestrzenny rozktad temperatury wegvn badanych obiektow [1-8].

Jedna z podstawowych metod wykonania pomiarow gkmsych opiera
Sie na pomiarze czasu propagacji sygnatu akustycznelgadanymsrodowisku.
Przy wyciu tej metody niezfzlna jest znajonid relacji pomédzy prdkoscia
fal akustycznych a parametradrodowiska, w ktérym te fale girozchoda.
Predkos¢ v sygnatu akustycznego w gazach dlarea jest przez znarraleznosé

[9]:
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gdzie:y — pojemnéc¢ cieplna przy statym énieniu i statej olgjtosci,
R —stata gazowa,
T —temperatura bezwzgina,
M —masa molowa gazu.

W mieszankach gazowych gotkos¢ propagacji dwicku zaley tez od
stezenia sktadnikéw gazu.

W celu wyznaczania przestrzennego rozkfadu tempgrafilub pola
temperaturowego) wewtrz badanego obiektu mierzong iaterwaty czasum,
pomigdzy wszystkimi nadajnikami T§) oraz odbiornikami R;) sygnatow
akustycznych (rys. 1), umieszczonych na olrdsadanego obiektu [1-7].

Rys. 1. Ogolny schemat kierunkéw pomiaréw interwmatizasu w tomografii akustycznej w celu
okreslenia rozktadu temperatury w obiekcie o progtakm ksztatcie.

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

Interwat czasu przelotu impulsow akustycznyh; (rys. 1) mae by
wyznaczony z wystarczgjg dla celow praktycznych dokladéma przez caik
wzdtwz linii [; pomiedzy odpowiednim nadajnikiem i odbiornikiem:

=], SN wlx ) @

gdzie v(x,y) jest przestrzennym rozkladem egkosci propagacji sygnatu
akustycznego we wspotdnych .y); w(x,y) = 1/v(x,y) jest odwrotnécia
predkosci.
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Liczba wynikdw pomiaréw interwatow czasu ollemych wg wzoru (2)
wynosi M = 6n?, gdzie n jest liczly przetwornikéw akustycznych na jednej
stronie obiektu.

Wyniki te @ wykorzystywane jako dane wejowe w algorytmie
rekonstrukcji, na wyjciu ktérego bezp@ednio otrzymuje si przestrzenny
rozktad odwrotnéci predkosci w(x,y) [1-8]. Nastpnie w wyniku prostych
przeksztatcé funkcjonalnych wyznaczany jest rozkitadegkosci v(x,y), a
nastpnie na podstawie zakaocsci (1) mana obliczg rozkiad temperatury
T(x,y) wewmgtrz badanego obiektu.

Doktadna¢ zrekonstruowanego rozkiadu temperatury zaled rodzaju i
doktadndci aproksymacji przestrzennego rozktadu odwréthopredkaosci,
metody rekonstrukcji, liczby zmierzonych interwatoj@dnak w najwikszym
stopniu zaley od doktadnéci pomiaru interwatdow czasu przelotu impulsow
akustycznych.

2. Problemy doktadnego pomiaru interwatow czasu prlotu
impulsoéw akustycznych

Podczas przelotu przez badane medium sygnat akustyest czsciowo
rozpraszany, odbija giod r&znego rodzaju przeszkdd, a fekznieksztatca si
pod wptywem szumu. Oprocz tego obwiednia odbieraniegpulsu w jego
poczatkowej fazie narasta z ograniczoazybkdcia [8,10-13]. Typowy ksztatt
pocatkowej czsci impulsu akustycznego o gstotliwosci 10 kHz, odebranego
z srodowiska gazowego w oknie czasowym od 14 ms dmd4,6 przedstawiono
na rysunku?2a [12]. Podobny ksztatt majimpulsy ultradwickowe
(czestotliwos¢ przetwornika piezoelektrycznego wynosi ok. 5 Migdebrane z
obiektu z wod (interwat informacyjny okoto 19 us) pokazane naunku 2b
[8]. Utrudnia to prawidiow detekcg odbieranych impulséw i zmniejsza
doktadnad¢ pomiaru interwatéw czasowych.

° 5
2.5 25
0 0
25 2.5
. 5
a) 14 14.5 15 15.5 16 b) 16 17 18 19 20 21

Rys. 2. Typowy ksztatt impulséw odebranych &edowiska gazowego (czas w ms) (a) oraz z
wody (czas wus) (b).

Fig. 2. The typical shape of the received acoysiises: in gas (time in ms) (a) and in water (time
in us) (b) .
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Moment wykrycia sygnatu wgjiowego zaley od poziomu szumu oraz
szybkdci narastania obwiedni sygnatu i peoby op&niony o pét okresu a
nawet do kilku pétokreséw od momentu rzeczywist8jo Na przyktad przy
czestotliwosci sygnatu akustycznego 10 kHz (okres 0,1 ms) isiezgrzelotu
impulsu okoto 15 ms (jak na rys. 2a) dpienie wykrycia impulsu o 3 poétokresy
(. 0,15 ms) mee powodowa biad pomiaru interwatu czasu okoto 1 %. W celu
rekonstrukcji sredniej temperatury w badanej przestrzeni z doldéda na
poziomie 1 % wymagana jest dokladaég@omiaru interwatow czasu impulséw
akustycznych na poziomie okoto 0,1 % do 0,2 %. dkddo rekonstrukciji
lokalnych temperatur dokfadf® pomiaru tych interwatébw powinna by
znacznie wysza, tj. ponad 10 razy w stosunku do wymaganejadivigci przy
rekonstrukcjisredniej temperatury. Stawia to bardzo rygorystycamyenagania
odnainie doktadnéci metody i sposobu pomiaru interwatow czasu w tgrabi
akustyczne;.

3. Metoda poprawy doktadndci pomiaru interwatéw czasu
przelotu impulséw akustycznych

Aby zapewnt potrzebrm doktadnd¢ pomiaru interwatdw czasu przelotu
impulsow akustycznych natg rozwigzat problem poprawnej detekcji impulséw
akustycznych.

W celu zwikszenia dokladrimi pomiaru odbieranych impulséw
akustycznych wykorzystywanea srézne metody, np. metoda bagzcg na
liniowej [13] lub na hiperbolicznej [12] modulacgzestotliwosci, metoda
korelacyjna i inne. Przy modulacji ¢stotliwosci sisiednie okresy
modulowanego sygnatu majozny czas trwania. Daje to movos¢ doktadnego
okreslenia czasu przybycia impulsu na podstawie wyznsiezazasu zadanej
liczby okres6w odebranego sygnatu w najmniej zratgtsonej czsci [12].

W metodzie opisanej w pracy [12] sygnat z odbioarnjist porownywany z
progiem detekcji o jednej polaryzacji i dlatego dtkdbwo mana mierzy tylko
liczbe pelnych okresdéw sygnatu. W zygku z tym, czas dodatkowego pomiaru
moze przekroczy trwatas¢ odebranego impulsu w jegoeéei regularnej (bez
sktadowych odbitych).

Poprawa tej metody dotyczy poréwnania odebranegmady z progami
obydwu polaryzacji H, oraz dodatkowego pomiaru czasu zadanej liczby
pétokresow sygnatu. Wymaga to modyfikacji algorytmyznaczania poprawki
korygujacej, ktora zostanie dodana do zmierzonego beedoio interwatu
czasowego po wykryciu odebranego impulsu. Glwides metody
proponowanego pomiaru pokazano na rysunku 3. Zast® tam nagpujace
oznaczenia:

to, 1y, 12, t3, ... @ kolejnymi momentami czasu przekroczenia przez igb
sygnat progow Hp;
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txm jest bezpérednio zmierzonym interwatem czasu do pierwszego
przekroczenia (w momencie czasowignprzez sygnat poziomu progowego;

tx1 jest dodatkowo zmierzonym interwatem czaspotokresow (na rys. 3
n = 5) po pierwszym przekroczeniu przez sygnat pozigprogowego;

tm jest interwatem czasu od momentu rzeczywistegohya@ga sygnatu do
momentu pierwszego przekroczenia przez sygnal pazioprogowego
(op&nienie wykrycia sygnatu).

tx tm

> T A
" \

Up o \

EYNAWATY AV |
VP Y

-Up \J

Rys. 3. Pocgtkowy fragment odebranego sygnatu wraz z momentaasowymi przekroczenia
progéw #Jp.

Fig. 3. The initial part of the received signallwihe time moments of crossing of thresholts.+

Na podstawie dodatkowo zmierzonego interwatu ctasupotokresow (na
rys. 3n=>5) po pierwszym przekroczeniu przez sygnal pomzioprogowego
mozna okrgli¢ op&nienie czasowé, wykrycia sygnatu. Obliczone opdienie
jako poprawk mazna wykorzysta do korekcji wartéci zmierzonego interwatu
czasutym, czyli do oszacowania rzeczywistej wadinterwatu czasu przelotu
impulsu:

t><,kor =t><,m _tm (3)

Zaleznos¢ pomiedzy dodatkowo zmierzonym interwatetm, liczbg n pot-
okresoéw, parametrem modulacjismotliwosci ¢ a op@nieniemt, mazna ustak
W nizej podany sposob.

Okres liniowo modulowanego sygnatu przy pgikewej wartgci To dla
parametru modulacfi zmienia st w czasie wg zalaosci:

T{t)=T, D€1+ gTi} (4)

0
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A zatem cestotliwos¢ takiego sygnatu zmieniaesiv czasie jako:

f(t)=%= fo 5)

W pierwszym przyblieniu modulowany sygnat wé&jiowy z obwiedni
Un(t) (dla zerowej fazy pogtkowej) mazna opisé za pomog Wzoru:

_ | 27,
Un(® —um(t)Bm(—MDfo [ﬂ]wn(t) (6)

gdzieu(t) jest addytywnym szumem.
Kolejne momenty czasow (to, t1, to, t3,...) przekroczenia przez odebrany
sygnat progow H, (rys. 3) mana wyznaczy rozwigzujac nieliniowe rownanie:

U, (t) Binapt /@L+ £t /Ty)) +uy(t) =2V, (k=0,1,2.) (7)

Jesli wartos¢ stosunku sygnal-szurrSNR=Um/\/Ean (gdzie Un jest

amplitudy sygnalu w ceéci ustalonej, on jest odchyleniem standardowym
szumu) jest wiksza nk 20 + 30 € 26+30 dB), wtedy wartei progbw mana
ustawte na poziomie mniejszym #hi Up< (0,2 -0,5Um, | w pierwszym
przyblizeniu momenty czasowgmazna obliczy z uproszczonego rownania:

sin(27 gty /(L+ £t /To))= 0, 278ty /(1+ et /To) = 7ik (8

Ze wzoru (8) wynikaze przyblizone wartéci momentéw czasowych &
rowne:

t = T k/(2-kle) 9)

Na podstawie zaimosci (9) maliwe jest obliczanie momentih (gdziem
jest liczly potokresOw opgnionego wykrycia sygnatu) oraz momenrtgkn -
konca interwatuty: dodatkowo zmierzonych pétokreséw sygnatu (rys. 3). Dla
k =mze wzoru (9) mamy:

tw =Tony(2-mez) (10)
adlak=m+n
t.n =t +t, =T, (m+n)/(2-(m+n)Le). (11)

Z zalezndéei (10) i (11) mana obliczy wartags¢ dodatkowo zmierzonego
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interwatuty;
ty =t —t, =2T,n/(2-el(m+n))2-£(m). (12)

Poniewa pocatkowy okresTo, parametr modulacy i liczban dodatkowo
zmierzonych poétokresowasznane, wgc z rownania (12) maa okréli¢ liczbe
m pétokreséw opgnionego wykrycia sygnatu:

m=roun 2.n 1+ [1+ STZ : (13)
£ 2 t,EN

Po podstawienium do wzoru (10) mgemy oszacowaczastm I nastpnie
wykorzysta ta wartdd¢ w (3) jako popraw& do oszacowania skorygowanej
wartadsci interwatu przybycia impulsty kor:

t><,kor :tx,m —ty :tx,m _TO m/(z_ sz). (14)

4. Analiza doktadnasci i badania symulacyjne metody

Wplyw szumu u,(t) maze zmiené w zalenosci (13) warté¢ liczby
wyznaczonych pétokreséw ofpdienia m. Niech spowodowana przez szum
standardowa niepewgd zmierzonego dodatkowego interwatu czasowsgo
jest u(tx1). Na podstawie (13) wspéiczynnik wpltywu zmiany intatwt, na
wartas¢ mjest rowny:

om _ 2T, 1 [nT,

ot WTRE 15
K g[ﬂxl\/(g[ﬂxl)2+8txr£r0 a | S (15)

S:

Poniewa w przyblizeniu t,, =n[I,/2, wi¢gc standardowa niepewso
wartasci m obliczonej ze wzoru (13) w przybéniu jest réwna:

u(m)=5 i) = V) 6

Gdzie Uy (ty)=ulty)/t, jest wzgédna standardow niepewndcia wyniku

pomiaru dodatkowego interwaty.

Ze wzgkdu na zaokyglenie w (13) bdd wyznaczanian nie wysapi, jesli
spowodowana szumem zmiana wéetan jest mniejsza @i+ 0,5. W zwijzku z
tym stabilna warté&¢ m i nastpnie stabilna wartd poprawki (obliczonego
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interwatu tn) moze by uzyskana, jdi rozszerzona niepewhd
U(m) =k-u(m) < 0,5, gdziek jest wspoétczynnikiem rozszerzenia, zazwyczaj
k=2+3. Z tego wynika,ze w (16) warté¢ parametru modulacji powinna
spetnid warunek:

&>= (4+6) mreI (txl) (17)

Na przyktad, jéli wzgledna standardowa niepewdtowyniku pomiaru
interwatu czasowegadx: jest okoto 0,5%, wtedy na podstawie (17) w&rto
parametru modulacji powinna dyicksza od okoto 0,02+ 0,03.

Skuteczné¢ proponowanej metody przeanalizowano symulacyjnie w
programie Mathcad-11. Zadano rgmtjgce parametry sygnatow: pagkowa
(niemodulowana) estotliwos¢ fo = 12,5 kHz, pocztkowy okres To = 80us;
amplituda sygnatluJ, =1V, odchylenie standardowe Gaussowskiego szumu
losowego o, =70 mV, SNR =20dB; parametr modulacji= 0,05; progi
bipolarne £ 0,5 V.

Interwaly czasu wyznaczano przy ¢siotliwosci zegarafy = 0,5 MHz
(okres Tw = 2ps). W badaniach podczas pomiaru interwatéw czamraie
zostaly nasfpujace liczby impulséw:

= podstawowegdo interwalu czatin Nt .= 1426;

= prawdziwej wartéci interwatu czasu przybycia impulsye Nt=1277;
= dodatkowego interwatu czasy: Nty = 122;

= liczba zmierzonych pétokresow w dodatkowym intemvetasun = 4;

Obliczenia:
1) wartcg¢ podstawowego interwatu czasu:

t,m =Nt [0,= 14262 us =2,852 ms;
2) wartg¢ dodatkowego interwatu czasu:
t, = Nt, O0,= 1222 ps =0,244 ms;
3) liczba poétokreséw opedionego wykrycia sygnatu (13):

m= rounc{i —ﬂ{h \/1+ g10080ms :H = round[ 5547] =6;

005 2 0244ms[D05’ (4

4) wartag¢ poprawki korygujcej (10):
t., = 0080msiH/(2 - 00506) = 0282ms;
5) skorygowana war$o interwatu czasu (14):
tykor =txm —tm = 2852ms— 0282ms= 2570ms;
6) prawdziwa wart& interwatu przybycia impulsu:
t e =1277(2 ps= 2554 ms;

7) blad po korekcji zmierzonego interwatu czasu:

Aty por = tykor — 1 = 2570ms- 2554ms= 0016ms;

xtrue —
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8) wzgkdny bhd po korekcji zmierzonego interwatu czasu:
At
8, oy ko 1 0, = 201OMS) gy 06306,
' t, 2554ms
9) blad bez korekcji zmierzonego interwatu czasu:

Aty heas=tem ~txime= 2852mMs— 2554ms= 0298ms;

10) wzgkdny bhd bez korekcji zmierzonego interwatu:
Aty _ 0298ms
tx,measz %e%lOO’/o = 255—4”]8100’/0 = 117 %.

11) Skuteczn& korekcji:

| Aty mead _| 0298mg _
| At,, | |0016ms

Eor = 186 razy.

5. Whnioski

W akustycznej tomografii przestrzennych rozkladévemperatury
doktadnd¢ pomiaru interwatébw czasu ma dkilkadziesijt razy wiksza ni
wymagana doktadré rekonstrukcji temperatury. Giownym problemem
podczas pomiaru interwaldw czasu przelotu impulséikustycznych przez
badane srodowisko jest poprawne wykrywanie odbieranego ayigh Bhd
wykrycia impulsu mae osagac potowe okresu, a nawet kilka potokresow i jest
zalezny od poziomu szumu oraz szylko narastania obwiedni odbieranego
sygnatu. Skutecznmetod, poprawy doktadnéi pomiaru interwaléw czasu jest
metoda oparta na liniowej modulacji okresu sygnadikustycznego.
Wyznaczanie poprawki korygigej do wyniku bezpgednio zmierzonego
interwalu czasu polega na pomiarze dodatkowegaviata kilku potokresow
modulowanego sygnatu w najmniej znieksztalconejaztrzymanego sygnatu.
Wyniki bada teoretycznych i symulacyjnych potwierdzity skuteoz
zaproponowanej metody. Dalsze badania, ktére zpgpareprowadzone dla
rzeczywistych eksperymentéw, edy dotyczyly szczegdtowej analizy
skutecznéci metody w zalenosci od poziomu szumu, czasu harastania
obwiedni sygnatu, parametru modulacji i liczby dikdavo mierzonych
potokresow.
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IMPROVING ACCURACY OF ACOUSTIC SIGNAL TIME-OF-FLIGH T
MEASUREMENT

Summary

This paper describes the main problems that aghearg the measurement of time-of-flight
intervals in acoustic tomography, which are relatedhe influence of noise and with a limited
slew rate of the signal amplitude envelope. Analysipossibilities of using linear modulation of
period of the acoustic pulses with the aim of inwmmg the accuracy of the time-of-flight
measurement in noise conditions and influenceroitéid slew rate envelope is presented in this
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paper. The proposed method of correction of diyenibasured time interval is based on the
additional measurement of duration the given nunabdralf periods of received signhal when the
signal envelope stabilizes at a sufficient levéliciency of was studied by simulation method.

Keywords: acoustic signal, time-of-flight interval, modulaticcorrection
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