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©  Phased-Array-Gerät. 

  Das  Phased-Array-Gerät  besitzt  eine  Anzahl  von  Ultra- 
schallwandler-Elementen  (E1  bis  E64),  denen  Verzögerungs- 
bauglieder  (M1,  T1  bis  M64,  T64,  W1-1,  W1-2,  N1  bis  W16-1, 
W16-2,  N16;  W1  bis  W16;  VL1  bis  VL64,  VR1  bis  VR16)  für 
den  Empfangsfall  zugeordnet  sind.  Damit  der  Steuerwinkel 
mit  hoher  Genauigkeit  eingestellt  werden  kann,  ist  erfin- 
dungsgemäß  vorgesehen,  daß  die  Verzögerungsbauglieder 
die  empfangenen  Signale  mit  einer  kurzen  und  mit  einer 
langen  Verzögerung  versehen  und  daß  mehrere  benachbarte 
Kanäle  für  die  Signalverarbeitung  zusammengefaßt  werden. 
Dadurch  ist  ein  vergleichsweise  nur  geringer  Aufwand  beim 
Aufbau  des  Geräts  erforderlich. 





Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e in   P h a s e d - A r r a y - G e r ä t   nach   dem 

O b e r b e g r i f f   des   A n s p r u c h s   1 .  

Bei  e i n e m   P h a s e d - A r r a y - G e r ä t ,   a l s o   e inem  e l e k t r o n i s c h e n  

S e k t o r - S c a n n e r ,   muß  d ie   Ä n d e r u n g   de r   V e r z ö g e r u n g   d e r  

S i g n a l e   d e r   e i n z e l n e n   U l t r a s c h a l l - W a n d l e r e l e m e n t e   i m  

S e n d e -   und  E m p f a n g s f a l l   in  s e h r   k l e i n e n   S c h r i t t e n  

e r f o l g e n ,   um  F e h l e r   be i   der   E i n s t e l l u n g   des  S t e u e r -  

w i n k e l s   zu  v e r m e i d e n .   I n f o l g e   des   g r ö ß t e n   S t e u e r w i n k e l s  

von  m e i s t  ±   45*  b e z ü g l i c h   d e r   N o r m a l e n   de r   W a n d l e r e l e -  

m e n t r e i h e   s i n d   be i   g r o ß e n   S t e u e r w i n k e l n   r e l a t i v   l a n g e  

V e r z ö g e r u n g s z e i t e n   e r f o r d e r l i c h ,   d e r e n   Länge  z u s ä t z l i c h  

noch  s t a r k   von  de r   g e w ä h l t e n   A p e r t u r l ä n g e   ( L ä n g e   d e r  

a k t i v e n   A n t e n n e )   a b h ä n g t .   Zum  A u s g l e i c h   der   A u f l ö s u n g s -  

ä n d e r u n g   mi t   de r   T i e f e   wegen  d e r   b e g r e n z t e n   T i e f e n s c h ä r f e  

der   f o k u s s i e r t e n   A p e r t u r   i s t   es  z w e c k m ä ß i g ,   den  E m p f a n g s -  

f o k u s   m i t l a u f e n d   a n z u p a s s e n .  

Der  S t a n d   de r   T e c h n i k   s i e h t   e i n e   E i n s t e l l u n g   de r   V e r z ö g e -  

r u n g s z e i t e n   mit   H i l f e   von  L C - V e r z ö g e r u n g s l e i t u n g e n ,   d i e  

mit  E i n s t e l l a b g r i f f e n   v e r s e h e n   s i n d ,   v o r .   D i e s e   r e l a t i v  

p r e i s w e r t e   L ö s u n g   e i g n e t   s i c h   vor   a l l e m   fü r   k u r z e   V e r z ö g e -  

r u n g s z e i t e n ,   d . h .   für   n i c h t   s c h w e n k e n d e   A b t a s t g e r ä t e ,  

z . B .   fü r   e i n   l i n e a r e s   A r r a y .   Bei   l ä n g e r e n   V e r z ö g e r u n g s -  

z e i t e n   w i r k e n   d i e   L C - V e r z ö g e r u n g s l e i t u n g e n   fü r   h ö h e r e  

F r e q u e n z e n   b a n d b e g r e n z e n d .   S ie   s t e l l e n   a l s o   j e w e i l s   e i n e n  

T i e f p a ß   d a r ,   d e s s e n   E c k f r e q u e n z   ca .   5  MHz  b e t r a g e n   k a n n .  

G l e i c h z e i t i g   gehen   B a u t e i l t o l e r a n z e n   in  hohem  Maße  a u f  

d ie   G e n a u i g k e i t   der   g e s a m t e n   V e r z ö g e r u n g   e i n .   Aus  d i e s e m  



Grund  w e r d e n   L C - V e r z ö g e r u n g s l e i t u n g e n   für   T r a n s d u c e r -  

ode r   W a n d l e r f r e q u e n z e n   g e n e r e l l   nur   b i s   ca.   3 ,5   MHz  v e r -  
w e n d e t .   D i e s e   T e c h n i k   w i rd   auch   a l s   " B a s i s b a n d t e c h n i k "  

b e z e i c h n e t .  

H ö h e r e   T r a n s d u c e r f r e q u e n z e n   k ö n n e n   mit   H i l f e   von  L C -  

V e r z ö g e r u n g s l e i t u n g e n   d u r c h   A b w ä r t s m i s c h e n   auf   e i n e  

Z w i s c h e n f r e q u e n z   u n t e r   3 ,5   MHz  v e r a r b e i t e t   w e r d e n .   D i e  

A b w ä r t s m i s c h t e c h n i k   s e t z t   j e d o c h   e i n e   g l e i c h b l e i b e n d e  

S i g n a l b a n d b r e i t e   und  S e n d e p u l s l ä n g e   der   e i n z e l n e n  

W a n d l e r s i g n a l e   v o r a u s .   Die  z e i t l i c h e   S e n d e p u l s l ä n g e  

s o l l t e   a b e r   im  I n t e r e s s e   e i n e r   g u t e n   A u f l ö s u n g   be im  Ü b e r -  

gang  zu  hohen   T r a n s d u c e r f r e q u e n z e n   g e ä n d e r t ,   d . h .   v e r -  

r i n g e r t   w e r d e n .  

Eine   w e i t e r e   R e a l i s i e r u n g s m ö g l i c h k e i t   s i e h t   d i e   O b e r -  

f l ä c h e n w e l l e n f i l t e r - T e c h n i k   o d e r   S A W - F i l t e r t e c h n i k   ( v g l .  

z .B .   U l t r a s o n i c s ,   Vol .   17,  pp.  2 2 5  -   229,   S e p t .   1 9 7 9 )  

v o r .   H i e r z u   i s t   es  e r f o r d e r l i c h ,   das  E m p f a n g s s i g n a l  

des  e i n z e l n e n   U l t r a s c h a l l w a n d l e r e l e m e n t s   a u f w ä r t s   z u  

m i s c h e n ,   um  in  das  be i   der   S A W - T e c h n i k   e r f o r d e r l i c h e  

hohe  F r e q u e n z b a n d   von  2 0 - 5 0   MHz  zu  kommen.  Nach  d e r  

S u m m a t i o n   de r   e i n z e l n e n   E m p f a n g s s i g n a l e   des  P h a s e d  

A r r a y s   muß  dann  w i e d e r   a b g e m i s c h t   w e r d e n .   N a c h t e i l e  

der   S A W - T e c h n i k   s i n d   die   T a t s a c h e ,   daß  in  jedem  K a n a l  

A u f w ä r t s m i s c h e r   e i n g e s e t z t   w e r d e n   m ü s s e n ,   was  e i n e n   b e -  

t r ä c h t l i c h e n   Aufwand  b e d e u t e t ,   s o w i e   d i e   S c h w i e r i g k e i t ,  

e i n e   g e n ü g e n d   f e i n e   A b s t u f u n g   de r   V e r z ö g e r u n g s z e i t e n   b e i  

den  S A W - F i l t e r n   zu  e r z i e l e n .  

A u f w ä r t s -   und  A b w ä r t s m i s c h u n g e n   im  Zusammenhang   mit   e i n e m  

P h a s e d - A r r a y - G e r ä t   s i n d   z .B .   aus   F i g .   11  der   D E - P S  

28  54  134  b e k a n n t .   E ine   d i g i t a l e   V e r z ö g e r u n g s t e c h n i k  

be i   e i n e m   P h a s e d - A r r a y - G e r ä t   w i r d   in  der   EU-PS  

0 , 0 2 7 , 6 1 8 ,   i n s b e s o n d e r e   b e i   F i g .   1  und  2,  b e s c h r i e b e n .  



Bei  der   K o n z e p t i o n   e i n e s   P h a s e d - A r r a y - G e r ä t s   s i n d   a u c h  

f o l g e n d e   G e s i c h t s p u n k t e   zu  b e r ü c k s i c h t i g e n :  

Nimmt  man  z . B .   be i   e i n e r   m e d i z i n i s c h e n   U n t e r s u c h u n g   e i n e  

M i t t e n f r e q u e n z   des  E m p f a n g s s p e k t r u m s   von  fS  =  3 ,5   MHz  a n  
und  b e r ü c k s i c h t i g t   man  t h e o r e t i s c h   e i n e   B a n d b r e i t e  

Δ f   =  f   ( 2 λ - P u l s ) ,   so  e r h ä l t   man  a l s   M a x i m a l f r e q u e n z  

fsmax  =  fs  +  Δ f / 2   =  1 ,5   fs  =  5 , 2 5   MHz.  D a r a u s   r e s u l t i e r t  

nach  dem  b e k a n n t e n   A b t a s t t h e o r e m   von  S h a n n o n   e i n e   A b t a s t -  

f r e q u e n z   fü r   das  e i n z e l n e   U l t r a s c h a l l - W a n d l e r e l e m e n t   v o n  

f a  >   2  f s m a x  =   3  fs  =  1 0 , 5   MHz.  D i e s e   A b t a s t f r e q u e n z   f a  
i s t   a l s o   d i e   m i n i m a l e   F r e q u e n z ,   um  das  e i n z e l n e   S i g n a l  

e i n e s   W a n d l e r e l e m e n t s   r e k o n s t r u i e r e n   zu  k ö n n e n .  

Für  d ie   Q u a n t i s i e r u n g   der   P h a s e ,   d . h .   e i n e   a u s r e i c h e n d e  

G e n a u i g k e i t   der   Z e i t v e r z ö g e r u n g   z w i s c h e n   zwei   b e n a c h -  

b a r t e n   W a n d l e r e l e m e n t e n ,   i s t   e i n e   A b t a s t u n g   mit  m i n d e s t e n s  

1/8  der  W e l l e n l ä n g e   e r f o r d e r l i c h .   D ie s   e r g i b t   e i n e  

q u a n t i s i e r t e   P h a s e n v e r s c h i e b u n g   i n n e r h a l b   der   W e l l e n l ä n g e  

λ   von  3 6 0 ° / 8   =  45°  ode r   ( ±  2 2 , 5 ° ) .   Bei  e i n e r   M i t t e n f r e -  

quenz   fS  =  3 ,5   MHz  e r h ä l t   man  d a m i t   e i n e   Z e i t v e r z ö g e r u n g  

von  3 5 , 7   n s e c ,   d . h .  +   17 ,9   n s e c .   D i e s e   P h a s e n -   ode r   Z e i t -  

g e n a u i g k e i t   e r f o r d e r t   e i n e   A b t a s t f r e q u e n z   f a  >   28  MHz,  w e n n  

das  S i g n a l   d i g i t a l   w e i t e r v e r a r b e i t e t   w e r d e n   s o l l   ( E U - P S  

0 , 0 2 7 , 6 1 8 ) .   D i e s e   hohe  A b t a s t f r e q u e n z   s e t z t   h e u t z u t a g e  

den  E i n s a t z   von  E C L - B a u s t e i n e n   v o r a u s   und  f ü h r t   zu  e i n e m  

r e l a t i v   t e u e r e n   P h a s e d - A r r a y - G e r ä t .  

Ein  Ausweg  aus  d i e s e m   G e s c h w i n d i g k e i t s p r o b l e m   i s t   d i e  

Q u a d r a t u r t e c h n i k   ( v g l .   DE-PS  28  54  134,   F i g .   8 ) ,   be i   d e r  

zwei  um  90°  p h a s e n v e r s c h o b e n e   V e r z ö g e r u n g s k a n ä l e   zum  E i n -  

s a t z   kommen.  H i e r   l i e g t   d i e   m i n i m a l e   A b t a s t f r e q u e n z   b e i  

fa  =  10 ,5   MHz.  Dies   l ä ß t   e i n e n   E i n s a t z   von  e n e r g i e s p a r e n -  

den  T e c h n i k e n   ( z . B .   HCMOS,  Low  Power   S c h o t t k y )   zu.   D i e  

Q u a d r a t u r t e c h n i k   e r f o r d e r t   a b e r   e i n e n   r e l a t i v   hohen   A u f -  

wand,  da  j e w e i l s   zwei   K a n ä l e   p ro   W a n d l e r e l e m e n t   fü r   d i e  

S i g n a l v e r a r b e i t u n g   b e n ö t i g t   w e r d e n .  



Z i e l   d e r   E r f i n d u n g   i s t   d i e   S c h a f f u n g   e i n e s   P h a s e d - A r r a y -  

G e r ä t s ,   das  e i n e   hohe  G e n a u i g k e i t   be i   der   E i n s t e l l u n g  

des  S t e u e r w i n k e l s   e r m ö g l i c h t   und  d e n n o c h   nur   e i n e n   v e r -  

g l e i c h s w e i s e   g e r i n g e n   Aufwand  e r f o r d e r t .  

D i e s e   A u f g a b e   w i rd   e r f i n d u n g s g e m ä ß   d a d u r c h   g e l ö s t ,   d a ß  

d ie   V e r z ö g e r u n g s b a u g l i e d e r   d i e   e m p f a n g e n e n   S i g n a l e   m i t  

e i n e r   k u r z e n   und  mit  e , - . e r   l a n g e n   V e r z ö g e r u n g   v e r -  
s e h e n .   Dann  i s t   es  m ö g l i c h ,   m e h r e r e   b e n a c h b a r t e   K a n ä l e ,  

z . B .   4,  fü r   d i e   S i g n a l v e r a r b e i t u n g   z u s a m m e n z u f a s s e n .  

E ine   e r s t e   g r u n d l e g e n d e   A u s f ü h r u n g s f o r m   i s t   d a d u r c h   g e -  
k e n n z e i c h n e t ,   daß  d ie   U l t r a s c h a l l w a n d l e r - E l e m e n t e   a n  
e r s t e   V e r z ö g e r u n g s b a u g l i e d e r   z u r   a n a l o g e n   F e i n v e r z ö g e -  

rung   d e r   E m p f a n g s s i g n a l e   a n g e s c h l o s s e n   s i n d ,   daß  j e w e i l s  
e i n e   v o r g e g e b e n e   A n z a h l   de r   B a u g l i e d e r   mi t   e inem  g e -  
m e i n s a m e n   S u m m i e r g l i e d   v e r b u n d e n   i s t ,   daß  d ie   A u s g a n g s -  

s i g n a l e   de r   S u m m i e r g l i e d e r   z w e i t e n   V e r z ö g e r u n g s b a u -  

g l i e d e r n   zu r   G r o b v e r z ö g e r u n g   z u g e f ü h r t   s i n d ,   und  d a ß  

d ie   von  den  z w e i t e n   V e r z ö g e r u n g s b a u g l i e d e r n   a b g e g e b e n e n  

A u s g a n g s s i g n a l e   e inem  d i g i t a l e n   A d d i e r g l i e d   z u g e f ü h r t  

s i n d ,   an  d e s s e n   Ausgang  e i n   S u m m e n s i g n a l   a b g e g e b e n   w i r d ,  

das  zu r   B i l d d a r s t e l l u n g   v o r g e s e h e n   i s t .  

E i n e   z w e i t e   g r u n d l e g e n d e   A u s f ü h r u n g s f o r m   i s t   d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  den  U l t r a s c h a l l w a n d l e r - E l e m e n t e n  

j e w e i l s   e i n   T G C - V e r s t ä r k e r   und  e i n   A n a l o g - D i g i t a l -  
W a n d l e r b a u s t e i n   n a c h g e s c h a l t e t   i s t .  

Als  V o r t e i l   der   E r f i n d u n g   w i r d   es  a n g e s e h e n ,   daß  d e r  

j e w e i l i g e   S t e u e r w i n k e l   wegen  de r   V e r w e n d u n g   von  B a u -  

s t e i n e n   mit   f e s t e n   b a u s t e i n s p e z i f i s c h e n   V e r z ö g e r u n g s -  
z e i t e n   ( T o l e r a n z e n )   und  der   d i g i t a l e n   S p e i c h e r ,   s p e -  
z i e l l   e i n i g e r   S c h i e b e r e g i s t e r  ,   s e h r   genau   e i n g e s t e l l t  
w e r d e n   k a n n .   Ein  D r i f t e n   de r   V e r z ö g e r u n g   auch  n a c h  

l ä n g e r e m   E i n s a t z   des  P h a s e d - A r r a y - G e r ä t s   i s t   n i c h t   z u  



b e f ü r c h t e n .   I n f o l g e   der   h o h e n   G e n a u i g k e i t   b e i   der   E i n -  

s t e l l u n g   des  S t e u e r w i n k e l s   e r g i b t   s i c h   auch   e i n e   h o h e  

G e n a u i g k e i t   be i   der   F o k u s s i e r u n g   und  d a m i t   e i n   h o h e s  

A u f l ö s u n g s v e r m ö g e n .   D ie s   i s t   von  b e s o n d e r e m   I n t e r e s s e  

b e i   Anwendung  der   m i t l a u f e n d e n   F o k u s s i e r u n g   im  E m p f a n g s -  
f a l l e .  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e   de r   E r f i n d u n g   s i n d   in  d r e i   F i g u r e n  

d a r g e s t e l l t   und  w e r d e n   im  f o l g e n d e n   n ä h e r   e r l ä u t e r t .   E s  

z e i g e n :  

F i g .   1  e i n e   e r s t e   A u s f ü h r u n g s f o r m ,   be i   de r   s o w o h l   v o n  
e i n e r   a n a l o g e n   a l s   auch   von  e i n e r   d i g i t a l e n  

V e r z ö g e r u n g   G e b r a u c h   g e m a c h t   w i r d ;  

F i g .   2  e i n e   z w e i t e   A u s f ü h r u n g s f o r m ,   die   g e g e n ü b e r   d e r  

A u s f ü h r u n g s f o r m   nach   F i g u r   1  v e r e i n f a c h t   a u f -  

g e b a u t   i s t ;   u n d  

F i g .   3  e i n e   d r i t t e   A u s f ü h r u n g s f o r m ,   d i e   au f   e i n e m  

v o l l   d i g i t a l e n   V e r z ö g e r u n g s k o n z e p t   b e r u h t .  

Das  P h a s e d - A r r a y - G e r ä t   nach   F i g u r   1,  das  i n s b e s o n d e r e   f ü r  

m e d i z i n i s c h e   B i l d d a r s t e l l u n g e n   h e r a n g e z o g e n   w i r d ,   b e -  

s t e h t   aus   e i n e r   V i e l z a h l   von  e i n z e l n e n   U l t r a s c h a l l w a n d l e r -  

E l e m e n t e n   E1,  E2,  . . .   E64,   d i e   sowohl   f ü r   d i e   E m i s s i o n  

a l s   auch   f ü r   den  Empfang   von  U l t r a s c h a l l - S i g n a l e n   h e r a n -  

g e z o g e n   w e r d e n .   In  F i g u r   1  i s t   l e d i g l i c h   de r   E m p f a n g s -  

t e i l   des  P h a s e d - A r r a y - G e r ä t s   d a r g e s t e l l t .   In  e i n e m  

s o l c h e n   G e r ä t   müssen   d i e   e m p f a n g e n e n   U l t r a s c h a l l - S i g n a l e  

mit   de r   e i n g a n g s   b e s c h r i e b e n e n   hohen  G e n a u i g k e i t   v e r -  

z ö g e r t   w e r d e n .   Zur  V e r m e i d u n g   von  A n t e n n e n - G i t t e r s t ö -  

r u n g e n   ( g r a t i n g   l o b e s )   und  zur   E r z i e l u n g   e i n e r   a u s -  

r e i c h e n d e n   A u f l ö s u n g   s o l l t e   d i e   Anzah l   de r   U l t r a s c h a l l -  

w a n d l e r - E l e m e n t e   g roß   g e w ä h l t   w e r d e n .   Als  g ü n s t i g e r  



Kompromiß   b i e t e t   s i c h   v o r l i e g e n d   d i e   Zahl   64  bei   e i n e m  

E l e m e n t e a b s t a n d   von  λ / 2   a n .  

Um  den  Aufwand  g e r i n g   zu  h a l t e n ,   der   b e i   e inem  E i n s a t z  

e i n e s   V e r z ö g e r u n g s k o n z e p t s   mit   de r   oben   a n g e g e b e n e n  

P h a s e n g e n a u i g k e i t   e n t s t e h e n   w ü r d e ,   i s t   nach  F i g u r   1  v o r -  

g e s e h e n ,   daß  d i e   e m p f a n g e n e n   U l t r a s c h a l l - S i g n a l e   m i t  

e i n e r   k u r z e n   und  mit   e i n e r   l a n g e n   V e r z ö g e r u n g   v e r s e h e n  

w e r d e n .   H i e r d u r c h   i s t   es  m ö g l i c h ,   b e n a c h b a r t e   S i g n a l -  

v e r a r b e i t u n g s k a n ä l e   z u s a m m e n z u f a s s e n .   Wie  s p ä t e r   d e u t -  

l i c h   w i r d ,   s i n d   in  F i g u r   1  j e w e i l s   4  K a n ä l e   z u s a m m e n -  

g e f a ß t .  

Nach  F i g u r   1  e n t h ä l t   das  G e r ä t   e i n e   g e m i s c h t e   V e r z ö g e -  

r u n g s t e c h n i k ,   n ä m l i c h   e i n e   a n a l o g e   V o r v e r z ö g e r u n g   u n d  

e i n e   d i g i t a l e   H a u p t v e r z ö g e r u n g .   Es  h a n d e l t   s i c h   a l s o  

um  e i n e   h y b r i d e   L ö s u n g .   Die  a n a l o g e   V o r v e r z ö g e r u n g   i s t  

e i n e   F e i n v e r z ö g e r u n g .   S ie   s p i e l t   s i c h   in  e inem  B e r e i c h  

ab,  der  mi t   X  b e z e i c h n e t   i s t .   In  d i e s e m   B e r e i c h   X  s i n d  

i n s g e s a m t   64  K a n ä l e   v o r g e s e h e n .   Die  F e i n v e r z ö g e r u n g  

f i n d e t   d a b e i   z w i s c h e n   0  und  2 λ   s t a t t .   Dem  B e r e i c h   X 

s c h l i e ß t   s i c h   e i n   B e r e i c h   Y  an,  der   nur   noch  16  K a n ä l e  

u m f a ß t .   In  d i e s e m   B e r e i c h   Y  s i n d   t i e f e n a b h ä n g i g   r e g e l b a r e  

V e r s t ä r k e r   u n t e r g e b r a c h t .   Dem  B e r e i c h   Y  s c h l i e ß t   s i c h   e i n  

B e r e i c h   Z  an,   der   e b e n f a l l s   16  K a n ä l e   u m f a ß t .   H ie r   f i n d e t  

e i n e   L a n g z e i t v e r z ö g e r u n g   s t a t t .  

E x p e r i m e n t e   h a b e n   g e z e i g t ,   daß  b e i   m e d i z i n i s c h e n   U n t e r -  

s u c h u n g e n   mit   e i n e m   e l e k t r o n i s c h e n   S e k t o r - S c a n n e r   G e -  

s a m t - V e r z ö g e r u n g s z e i t e n   e r f o r d e r l i c h   s i n d ,   die  im  B e r e i c h  

von  6  b i s   12  p s e c   l i e g e n .   Im  v o r l i e g e n d e n   F a l l   ü b e r n i m m t  

be i   Z u g r u n d e l e g u n g   d i e s e r   Wer te   d i e   F e i n v e r z ö g e r u n g   im 

B e r e i c h   X  e i n e   V e r z ö g e r u n g   von  0  b i s   600  n s e c ,   und  d i e  

G r o b v e r z ö g e r u n g   im  B e r e i c h   Z  ü b e r n i m m t   e i n e   V e r z ö g e r u n g  

z w i s c h e n   5 ,4   und  1 1 , 4   p s e c .  



Nach  F i g u r   1  i s t   j e d e m   U l t r a s c h a l l w a n d l e r - E l e m e n t   El  b i s  

E64  e in   V o r v e r s t ä r k e r   Vl  b i s   V64  mit   f e s t e r   V e r s t ä r k u n g  

n a c h g e s c h a l t e t .   D i e s e n   V o r v e r s t ä r k e r n   Vl  b i s   V64  i s t  

w i e d e r u m   j e w e i l s   e i n   M u l t i p l e x e r   Ml  b i s   M64  n a c h g e s c h a l t e t .  

Der  j e w e i l i g e   M u l t i p l e x e r   M  kann  von  e i n e r   S t e u e r u n g s e i n -  

r i c h t u n g   C  mit  T a k t i m p u l s e n   b e a u f s c h l a g t   w e r d e n ,   w a s  

d u r c h   e i n e n   P f e i l   am  j e w e i l i g e n   B lock   Ml  b i s   M64  g e k e n n -  

z e i c h n e t   i s t .   Den  M u l t i p l e x e r n   Ml  b i s   M64  i s t   j e w e i l s  

e i n   a n a l o g e s   V o r v e r z ö g e r u n g s g l i e d   Tl  b i s   T64  z u g e o r d n e t .  

D e s s e n   V e r z ö g e r u n g s z e i t ,   i n s b e s o n d e r e   im  B e r e i c h   v o n  

0  b i s   600  n s e c ,   kann  mi t   H i l f e   des  z u g e h ö r i g e n   M u l t i -  

p l e x e r s   M1  b i s   M64  e i n g e s t e l l t   w e r d e n .   Bei  den  V e r -  

z ö g e r u n g s g l i e d e r n   Tl  b i s   T64  kann  es  s i c h   i n s b e s o n d e r e  

um  L C - L e i t u n g e n   mit  e i n e r   A n z a h l   von  A b g r i f f e n ,   z . B .  

16  A b g r i f f e n   h a n d e l n .   Bei  s o l c h e n   L C - L e i t u n g e n   e r g i b t  

s i c h   e i n e   V e r z ö g e r u n g ,   d i e   fü r   d i e   v o r l i e g e n d e n   Z w e c k e  

g e n a u   genug   i s t .  

Mit  H i l f e   der   M u l t i p l e x e r   M1  b i s   M64  i s t   s o m i t   d i e   F e i n -  

v e r z ö g e r u n g   d y n a m i s c h ,   d . h .   w ä h r e n d   des  E m p f a n g s   e i n e r  

j e d e n   U l t r a s c h a l l z e i l e ,   u m s c h a l t b a r .   Auf  d i e s e   Weise   l ä ß t  

s i c h   e i n e   d y n a m i s c h e   F o k u s s i e r u n g   e r r e i c h e n .  

Die  S i g n a l v e r a r b e i t u n g   von  j e w e i l s   v i e r   b e n a c h b a r t e n  

U l t r a s c h a l l e l e m e n t e n   El  b i s   E64  i s t   im  v o r l i e g e n d e n   F a l l  

z u s a m m e n g e f a ß t .   Zu  d i e s e m   Zweck  s i n d   b e i s p i e l s w e i s e   d i e  

V e r z ö g e r u n g s g l i e d e r   Tl  b i s   T4  an  e i n   g e m e i n s a m e s   S u m m i e r -  

g l i e d   Sl  a n g e s c h l o s s e n .   E n t s p r e c h e n d   s i n d   z . B .   auch  d i e  

V e r z ö g e r u n g s g l i e d e r   T61  b i s   T64  an  e i n   g e m e i n s a m e s  

S u m m i e r g l i e d   S16  a n g e s c h l o s s e n .   Die  F e i n v e r z ö g e r u n g   um-  

f a ß t   d a b e i ,   wie  a n g e g e b e n ,   d ie   Z e i t d a u e r   von  m i n d e s t e n s   2 λ ,  

um  j e w e i l s   v i e r   s o l c h e r   N a c h b a r e l e m e n t e   z u s a m m e n f a s s e n   z u  

k ö n n e n .   Der  Wert  2 λ   i s t   d a b e i   e i n e   e m p i r i s c h   g e f u n d e n e  

G r ö ß e .   S ie   s t e l l t   e i n e n   Kompromiß  d a r ,   der   b e i   d e n  

m e i s t e n   U l t r a s c h a l l - A p p l i k a t o r e n   nach  dem  P h a s e d -  

A r r a y - P r i n z i p   a n w e n d b a r   i s t .   A n s t e l l e   von  v i e r   K a n ä l e n  



k ö n n t e n   im  ü b r i g e n   auch   z w e i ,   s e c h s   o d e r   a b e r   a c h t   K a n ä l e  

j e w e i l s   z u s a m m e n g e f a ß t   s e i n .   Nach  de r   S u m m a t i o n   der   - 
S i g n a l e   von  j e w e i l s   v i e r   N a c h b a r k a n ä l e n   in  den  S u m m i e r -  

g l i e d e r n   S1  b i s   S16  w i r d   das  so  g e w o n n e n e   z u s a m m e n g e f a ß t e  

E m p f a n g s s i g n a l   j e w e i l s   mit   H i l f e   von  r e g e l b a r e n   V e r -  

s t ä r k e r n   TGC1  b i s   TGC16  t i e f e n a b h ä n g i g   v e r s t ä r k t ,   um 

a n s c h l i e ß e n d   d i e   A / D - W a n d l e r - D y n a m i k   n u t z e n   zu  k ö n n e n .  

Nach  de r   V e r s t ä r k u n g   in  den  V e r s t ä r k e r n   TGC1  b i s   TGC16 

e r g e b e n   s i c h   zwei   R e a l i s i e r u n g s m ö g l i c h k e i t e n ,   d ie   in  d e n  

F i g u r e n   1  und  2  g e t r e n n t   d a r g e s t e l l t   s i n d .   Nach  F i g u r   1 

w i rd   das  E m p f a n g s s i g n a l   im  Q u a d r a t u r v e r f a h r e n ,   d . h .   i n  

k o m p l e x e r   Form,  a b g e t a s t e t .   H i e r d u r c h   b l e i b t   d i e   P h a s e n -  

g e n a u i g k e i t   der   g e s a m t e n   V e r z ö g e r u n g s e i n h e i t   k o n s t a n t ,  

z .B .   λ / 1 2 ,   wenn  

Im  e i n z e l n e n   w i rd   nach   F i g u r   1  das  A u s g a n g s s i g n a l   d e s  

V e r s t ä r k e r s   TGC1  e i n e m   V e r z ö g e r u n g s g l i e d   z u g e f ü h r t ,  

w e l c h e s   aus  e inem  S p e i c h e r   N1  und  zwei   d i e s e m   v o r g e -  
s c h a l t e t e n   A n a l o g - D i g i t a l - W a n d l e r n   Wl-1  und  Wl-2  b e -  

s t e h t .   Der  e r s t e   W a n d l e r   Wl-1  i s t   mi t   e i n e r   T a k t f r e -  

quenz   f  b e a u f s c h l a g t ,   d ie   b e i s p i e l s w e i s e   de r   e i n g a n g s  

g e n a n n t e n   A b t a s t f r e q u e n z   f a  =   10 ,5   MHz  g l e i c h   i s t .   D e r  

z w e i t e   Wand le r   Wl-2  w i rd   mit  d e r s e l b e n   T a k t f r e q u e n z  

g e t a k t e t ,   j e d o c h   i s t   das  T a k t s i g n a l   g e g e n ü b e r   d e m j e n i g e n  

des  e r s t e n   W a n d l e r s   Wl-1  um  90°  v e r s c h o b e n .   Dies   w i r d  

d a d u r c h   zum  A u s d r u c k   g e b r a c h t ,   daß  d i e   F r e q u e n z e n   m i t  

f (  ρ  =   0 ' )   bzw.  f (  i   =  90°)   b e z e i c h n e t   s i n d .   D i e  

b e i d e n   W a n d l e r   b e w i r k e n   e i n e   Z e r l e g u n g   des   E m p f a n g s -  

s i g n a l s   in  e i n e n   R e a l -   und  e i n e n   I m a g i n ä r t e i l .   D e r  

W a n d l e r   Wl-1  e r z e u g t   d a b e i   den  I n - P h a s e - T e r m   o d e r  

K o s i n u s - A n t e i l ,   w ä h r e n d   der   W a n d l e r   Wl-2  den  Q u a d r a t u r -  

Term  o d e r   S i n u s - A n t e i l   b e r e i t s t e l l t .   Der  n a c h g e s c h a l t e t e  

S p e i c h e r   Nl  i s t   v o r z u g s w e i s e   e i n   S c h i e b e r e g i s t e r .   D i e s e s  

w i rd   z . B .   in  λ / 8 - S c h r i t t e n   a b g e t a s t e t ,   wozu  ihm  v o n  

der   S t e u e r e i n r i c h t u n g   C  e n t s p r e c h e n d e   S t e u e r i m p u l s e   z u -  

g e f ü h r t   w e r d e n .  



Die  G r o b v e r z ö g e r u n g s g l i e d e r ,   d ie   den  w e i t e r e n   V e r s t ä r k e r n  

TGC2  b is   TGC16  n a c h g e s c h a l t e t   s i n d ,   s i n d _ e n t s p r e c h e n d  

a u f g e b a u t .   I n s g e s a m t   s i n d   a l s o   16  S p e i c h e r   N1  b i s   N16 

v o r h a n d e n .   D i e s e   s i n d   a u s g a n g s e i t i g   g e m e i n s a m   an  e i n  

A d d i e r g l i e d   A  a n g e s c h l o s s e n .   Die  S p e i c h e r   N1  b i s   N16,  i n  

Z u s a m m e n a r b e i t   mit  den  v o r g e s c h a l t e t e n   A n a l o g - D i g i t a l -  
W a n d l e r n   Wl-1  b i s   W16-2,  d i e n e n   s o m i t   zur  L a n g z e i t v e r -  

z ö g e r u n g .   Mit  i h r e r   H i l f e   l ä ß t   s i c h   i n s b e s o n d e r e   d e r  

S c h w e n k -   ode r   der   A b l e n k w i n k e l   be i   e inem  P h a s e d - A r r a y -  
G e r ä t   e i n s t e l l e n .  

Das  A u s g a n g s s i g n a l   des  A d d i e r g l i e d e s   A  b e s t e h t   aus   e i n e m  

i m a g i n ä r e n   A n t e i l   i  und  e i n e m   r e e l l e n   A n t e i l   q,  i s t   a l s o  

k o m p l e x .   Aus  d i e s e n   b e i d e n   A n t e i l e n   i  und  q  l ä 8 t   s i c h  

nach  der   B e z i e h u n g  der   B e t r a g   des   S i g n a l s  

b i l d e n ,   der  au f   e inem  B i l d s c h i r m   d a r g e s t e l l t   w e r d e n   k a n n .  

Die  A u s f ü h r u n g s f o r m   von  F i g u r   2  e n t s p r i c h t   w e i t g e h e n d  

d e r j e n i g e n   von  F i g u r   1.  J e d o c h   s i n d   im  v o r l i e g e n d e n   F a l l  

d ie   z w e i t e n   V e r z ö g e r u n g s g l i e d e r   a n d e r s ,   d . h .   e i n f a c h e r  

a u f g e b a u t .   D i e s e   v e r e i n f a c h t e   A u s f ü h r u n g s f o r m   l ä ß t   s o m i t  

e i n e   g e w i s s e   W e l l i g k e i t   zu,   wobei   a n z u m e r k e n   i s t ,   d a ß  

d i e s e   fü r   d i e   B i l d q u a l i t ä t   u n e r h e b l i c h   i s t .   Im  U n t e r s c h i e d  

zu  F i g u r   1  w i rd   das  z u s a m m e n g e f a ß t e   E m p f a n g s s i g n a l   n i c h t  

im  Q u a d r a t u r v e r f a h r e n ,   s o n d e r n   j e w e i l s   e i n k a n a l i g   a b g e -  

t a s t e t .   In  jedem  Kana l   i s t   zu  d i e s e m   Zweck  e i n e   H i n t e r -  

e i n a n d e r s c h a l t u n g   von  e inem  A n a l o g - D i g i t a l - W a n d l e r   Wl  b i s  

W16  mit   e inem  von  e i n e r   S t e u e r e i n r i c h t u n g   C'  g e s t e u e r t e n  

S p e i c h e r   N1  b i s   N16  v o r h a n d e n .   Der  A n a l o g - D i g i t a l - W a n d l e r  

Wl  b i s   W16  wi rd   von  der   S t e u e r e i n r i c h t u n g   C'  j e w e i l s   m i t  

e i n e r   A b t a s t f r e q u e n z   f  b e a u f s c h l a g t .   D ie se   i s t   b e v o r z u g t  

e t w a s   h ö h e r   a l s   der   z u v o r   a n g e g e b e n e   Wert  von  1 0 , 5   MHz. 

T h e o r e t i s c h e   U n t e r s u c h u n g e n   h a b e n   e r g e b e n ,   daß  d i e   F r e -  

quenz   f  abe r   u n t e r   20  MHz  l i e g e n   k a n n .   Die  P h a s e n g e n a u i g -  

k e i t   der   d i g i t a l e n   K e t t e   w i rd   von  der   A b t a s t f r e q u e n z  

b e s t i m m t .   Bei  e i n e r   A b t a s t f r e q u e n z  



e r h ä l t   man  b e i s p i e l s w e i s e   e i n e   P h a s e n g e n a u i g k e i t   v o n  
λ / 5 .  

Nach  de r   L i t e r a t u r s t e l l e   G.F .   Manez:   " D e s i g n   of  a 

s i m p l i f i e d   d e l a y e d   s y s t e m   f o r   u l t r a s o u n d   p h a s e d   a r r a y  

i m a g i n g "   in  IEEE  T r a n s a c t i o n s   on  S o n i c s   and  U l t r a s o n i c s ,  

Vol .   S U - 3 0 ,   No.  6,  S e i t e   3 5 0 f ,   g e n ü g t   be i   den  e i n z e l n e n  

V e r z ö g e r u n g s g l i e d e r n   Wl,  N1  b i s   W16,  N16  e i n e   g r ö b e r e  

Q u a n t i s i e r u n g   de r   V e r z ö g e r u n g ,   wenn  de r   T r ä g e r   h i n -  

r e i c h e n d   g e n a u   du rch   e i n e   F e i n v e r z ö g e r u n g   v e r z ö g e r t  

w i r d .   D i e s   i s t   v o r l i e g e n d   d u r c h   d i e   F e i n v e r z ö g e r u n g   im 

B e r e i c h   X  de r   F a l l .  

Am  A u s g a n g   des  den  V e r z ö g e r u n g s g l i e d e r n   W1,  N1  b i s   W16, 

N16  n a c h g e s c h a l t e t e n   A d d i e r g l i e d e s   A  e r g i b t   s i c h   a u t o -  

m a t i s c h   e i n   B e t r a g s s i g n a l   s,  das  dem  W e r t  

in  F i g u r   1  e n t s p r i c h t .  

F i g u r   3  z e i g t   e i n e   v o l l   d i g i t a l i s i e r t e   R e a l i s i e r u n g s -  

form  e i n e s   V e r z ö g e r u n g s k o n z e p t s ,   wobei   in  e inem  P h a s e d -  

A r r a y - G e r ä t   d i e   V e r z ö g e r u n g   w i e d e r u m   in  e i n e   F e i n v e r -  

z ö g e r u n g   ( s i e h e   B e r e i c h   X)  und  in  e i n e   G r o b v e r z ö g e r u n g  

( s i e h e   B e r e i c h   Z)  u n t e r t e i l t   i s t .   Im  B e r e i c h   X  de r   F e i n -  

v e r z ö g e r u n g   s i n d   w i e d e r u m   im  v o r l i e g e n d e n   A u s f ü h r u n g s -  

b e i s p i e l   64  K a n ä l e   v o r g e s e h e n ,   w ä h r e n d   im  d a r a u f f o l g e n -  

den  G r o b v e r z ö g e r u n g s b e r e i c h   Z  nur  16  V e r a r b e i t u n g s k a n ä l e  

v o r g e s e h e n   s i n d .  

Nach  F i g u r   3  i s t   den  64  U l t r a s c h a l l w a n d l e r - E l e m e n t e n  

El  b i s   E64  ( b e i   a u s s c h l i e ß l i c h   d i g i t a l e r   R e a l i s i e r u n g  

der  V e r z ö g e r u n g )   j e w e i l s   e i n   T i e f e n a u s g l e i c h s v e r s t ä r k e r  

TV1  b i s   TV64  n a c h g e s c h a l t e t .   D i e s e   T i e f e n a u s g l e i c h s v e r -  
s t ä r k e r   s i n d   r e g e l b a r   und  e n t s p r e c h e n   den  V e r s t ä r k e r n  

TGC1  b i s   TGC16  der   F i g u r e n   1  und  2.  Somit   w i rd   d a s  

E m p f a n g s s i g n a l   e i n e s   j e d e n   E l e m e n t s   El  b i s   E64  t i e f e n -  

a b h ä n g i g   v e r s t ä r k t .   Es  w i r d   a n s c h l i e ß e n d   mit  H i l f e  



e i n e s   A n a l o g - D i g i t a l - W a n d l e r s   AD1  b i s   AD64  d i g i t a l i s i e r t .  

D i e s e   A n a l o g - D i g i t a l - W a n d l e r   AD1  b i s   AD64  w e r d e n   v o r -  

l i e g e n d   mit   e i n e r   h ö h e r e n   F r e q u e n z   b e t r i e b e n   a l s   d i e -  

j e n i g e n   in  den  F i g u r e n   1  und  2,  b e i s p i e l s w e i s e   mit   e i n e r  

F r e q u e n z   f'  von  28  MHz,  um  mit   λ / 8   a r b e i t e n   zu  k ö n n e n .  

E i n e   so  hohe  F r e q u e n z   b e d e u t e t   a l l e r d i n g s ,   daß  d i e   B a u -  

e l e m e n t e   in  E C L - T e c h n i k   a u s g e l e g t   s e i n   s o l l t e n .   V o r -  

l i e g e n d   wird  a l s o   a n g e n o m m e n ,   daß  d ie   A / D - W a n d l u n g   m i t  

r e l a t i v   h o h e r   A b t a s t f r e q u e n z ,   d ie   auch  g r ö ß e r   a l s   2 8  

MHz  s e i n   kann ,   d u r c h g e f ü h r t   w i r d .   A b w e i c h e n d   davon  k a n n  

s i e   a b e r   a u c h ,   w a s  i n   F i g u r   3  n i c h t   g e z e i g t   i s t ,   nach  dem 

Q u a d r a t u r v e r f a h r e n   a u s g e f ü h r t   w e r d e n .  

Zur  R e d u z i e r u n g   des  A u f w a n d e s   an  d i g i t a l e n   E l e m e n t e n ,  

i n s b e s o n d e r e   an  B u s l e i t u n g e n ,   wi rd   b e i   der   v o r l i e g e n d e n  

r e i n   d i g i t a l e n   Lösung   e i n e   A u f t e i l u n g   in  e i n e   F e i n v e r -  

z ö g e r u n g   mit   H i l f e   von  64  S c h i e b e r e g i s t e r n   VL1  b i s   VL64 

und  in  e i n e   G r o b v e r z ö g e r u n g   mit   H i l f e   von  16  S c h i e b e -  

r e g i s t e r n   VR1  b i s   VR16  v o r g e n o m m e n .   Die  g e n a n n t e n  

S c h i e b e r e g i s t e r   VL1  b i s   VL64  und  VR1  b i s   VR16  s i n d   i n s b e -  

s o n d e r e   S c h i e b e r e g i s t e r   mit   v a r i a b l e r   L ä n g e .   Dabei   k a n n  

b e i s p i e l s w e i s e   j e d e s   de r   S c h i e b e r e g i s t e r   VL1  b i s   VL64 

i n s g e s a m t   16  S t u f e n   u m f a s s e n ,   w ä h r e n d   j e d e s   der   S c h i e b e -  

r e g i s t e r   VR1  b i s   VR16  e i n   V i e r f a c h e s   d i e s e r   16  S t u f e n  

b e i n h a l t e t .   Mit  a n d e r e n   W o r t e n ,   in  b e i d e n   S c h i e b e r e g i s t e r -  

a r t e n   können   d i e s e l b e n   G r u n d b a u s t e i n e   v e r w e n d e t   w e r d e n .  

Die  S c h i e b e r e g i s t e r   VL1  b i s   VL64  e n t s p r e c h e n   in  i h r e r  

F u n k t i o n   e i n e r   K o m b i n a t i o n   der   M u l t i p l e x e r   Ml  b i s   M64 

und  der   Z e i t v e r z ö g e r u n g s g l i e d e r   Tl  b i s   T64  von  F i g u r   1 .  

Der  Ausgang   von  v i e r   s o l c h e r   S c h i e b e r e g i s t e r ,   z . B .  

VL1  b i s   V14,  die   j e w e i l s   zu  b e n a c h b a r t e n   U l t r a s c h a l l -  

w a n d l e r - E l e m e n t e n ,   z . B .   El  b i s   E4  g e h ö r e n ,   s i n d   j e w e i l s  

g e m e i n s a m   an  e in   S u m m i e r g l i e d   Sl  b i s   S16  a n g e s c h l o s s e n .  

A n s t e l l e   von  e i n e r   Z u s a m m e n f a s s u n g   von  j e w e i l s   v i e r  

K a n ä l e n   kann  auch  e i n e   a n d e r e   A n z a h l ,   z . B .   e i n e   Z a h l  



von  8  K a n ä l e n ,   g e w ä h l t   s e i n .   Die  V e r z ö g e r u n g s z e i t e n   d e r  

e i n z e l n e n   S c h i e b e r e g i s t e r   VL1  b i s   VL64  k ö n n e n   w ä h r e n d  

des  E m p f a n g s   e i n e r   U l t r a s c h a l l z e i l e   r e c h n e r g e s t e u e r t  

v e r ä n d e r t   w e r d e n ,   i n s b e s o n d e r e   um  e i n e   d y n a m i s c h e  

F o k u s s i e r u n g   zu  e r z i e l e n .   Zu  d i e s e m   Zweck  s i n d   i h r e  

S t e u e r e i n g ä n g e   mit  e i n e r   S t e u e r e i n r i c h t u n g   C "   v e r -  

b u n d e n .  

Es  i s t   a l s o   f e s t z u h a l t e n ,   daß  mit   H i l f e   von  S u m m i e r -  

g l i e d e r n   Sl  b i s   S16  auch  h i e r   j e w e i l s   e i n e   v o r g e -  

g e b e n e   A n z a h l   von  D a t e n k a n ä l e n   z u s a m m e n g e f a ß t   w i r d .  

Die  A u s g ä n g e   der   e i n z e l n e n   S u m m i e r g l i e d e r   S1  b i s   S 1 6  

s i n d   j e w e i l s   übe r   e i n   z u g e o r d n e t e s   S c h i e b e r e g i s t e r  

VR1  b i s   VR16,  die  d i e   l ä n g e r e   de r   b e i d e n   V e r z ö g e r u n g e n  

b e w i r k e n ,   mit  e inem  A d d i t i o n s g l i e d   AGL  v e r b u n d e n .   D i e s e s  

s u m m i e r t   d i e   e i n z e l n e n   z u s a m m e n g e f a ß t e n   und  v e r z ö g e r t e n  

S i g n a l e   a u f .   An  s e i n e m   A u s g a n g   e n t s t e h t   e i n   A u s g a n g s s i g n a l  

s ' ,   das  g e g e n ü b e r   d e m j e n i g e n   von  F i g u r   1  und  2  h o c h f r e q u e n t  

i s t .   D i e s e s   h o c h f r e q u e n t e   A u s g a n g s s i g n a l   s '   e n t s p r i c h t   dem 

B e t r a g   und  kann  für   d i e   B i l d d a r s t e l l u n g   v e r w e n d e t   w e r d e n .  

Aus  d i e s e m   h o c h f r e q u e n t e n   A u s g a n g s s i g n a l   s'  k ö n n t e   man  a b e r  

auch  d i e   b e i d e n   S i g n a l a n t e i l e   i  und  q  a b l e i t e n .  

Auch  b e i   der   A u s f ü h r u n g s f o r m   nach  F i g u r   3  e r g i b t   s i c h  

e i n e   p r ä z i s e   E i n s t e l l u n g   und  S t e u e r u n g   der   V e r z ö g e r u n g .  

Auch  h i e r   kann  der   Schwenk   w i e d e r   über   d i e   dem  A d d i e r -  

g l i e d   AGL  u n m i t t e l b a r   v o r g e s c h a l t e t e n   V e r z ö g e r u n g s -  

g l i e d e r   für   die   G r o ß v e r z ö g e r u n g ,   d . h .   d ie   S c h i e b e -  

r e g i s t e r   VR1  b i s   VR16,  e i n g e s t e l l t   w e r d e n .  



1.  P h a s e d - A r r a y - G e r ä t   fü r   d i e   U l t r a s c h a l l - A b t a s t u n g   e i n e s  

O b j e k t s ,   mi t   e i n e r   Zah l   von  U l t r a s c h a l l w a n d l e r - E l e m e n t e n ,  

d e n e n   V e r z ö g e r u n g s b a u g l i e d e r   z u m i n d e s t   f ü r   den  E m p f a n g s -  
f a l l   z u g e o r d n e t   s i n d ,   d  a  d  u  r   c  h  g  e  k  e  n  n  -  

z  e  i  c  h   n  e  t  ,   daß  d i e   V e r z ö g e r u n g s b a u g l i e d e r   (M1,  

Tl  b i s   M64,  T64,  Wl-1 ,   Wl-2 ,   N1  b i s   W16-1,  W16-2,   N 1 6 ;  

Wl  b i s   W16;  VL1  b i s   VL64,  VRl  b i s   VR16)  d ie   e m p f a n g e n e n  

S i g n a l e   mi t   e i n e r   k u r z e n   und  mit   e i n e r   l a n g e n   V e r z ö g e r u n g  

v e r s e h e n   ( F i g .   1  b i s   3 ) .  

2.  P h a s e d - A r r a y - G e r ä t   nach   A n s p r u c h   1,  d  a  d  u  r   c  h 

g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t  ,   daß  d ie   U l t r a s c h a l l -  

w a n d l e r - E l e m e n t e   (E1  b i s   E64)  an  e r s t e   V e r z ö g e r u n g s b a u -  

g l i e d e r   (M1,  Tl  b i s   M64,  T64)  zur   a n a l o g e n   F e i n v e r z ö g e -  

rung   der   E m p f a n g s s i g n a l e   a n g e s c h l o s s e n   s i n d ,   daß  j e w e i l s  

e i n e   v o r g e g e b e n e   A n z a h l   de r   B a u g l i e d e r   (M1,  Tl  b i s   M64, 

T64)  mit   e inem  g e m e i n s a m e n   S u m m i e r g l i e d   (S1  b i s   S16)  v e r -  

b u n d e n   i s t ,   daß  d ie   A u s g a n g s s i g n a l e   der   S u m m i e r g l i e d e r  

(Sl   b i s   S16)  z w e i t e n   V e r z ö g e r u n g s b a u g l i e d e r n   ( W l - 1 ,   W l - 2 ,  

N1  b i s   W16-1,   W16-2,  N16;  Wl,  Nl  b i s   W16,  N16)  zur   G r o b -  

v e r z ö g e r u n g   z u g e f ü h r t   s i n d ,   und  daß  d ie   von  den  z w e i t e n  

V e r z ö g e r u n g s b a u g l i e d e r n   ( W l - 1 ,   Wl-2 ,   N1  b i s   W16-1,   W 1 6 - 2 ,  

N16;  W1,  N1  b i s   W16,  N16)  a b g e g e b e n e n   A u s g a n g s s i g n a l e  

e inem  d i g i t a l e n   A d d i e r g l i e d   (A)  z u g e f ü h r t   s i n d ,   an  d e s s e n  

Ausgang   e in   S u m m e n s i g n a l   ( i ,   q;  s)  a b g e g e b e n   w i r d ,   d a s  

zur   B i l d d a r s t e l l u n g   v o r g e s e h e n   i s t   ( F i g .   1  und  2 ) .  

3.  P h a s e d - A r r a y - G e r ä t   nach   A n s p r u c h   2,  d  a  d  u  r   c  h 

g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t  ,   daß  a l s   e r s t e   V e r z ö g e -  

r u n g s b a u g l i e d e r   j e w e i l s   e i n   M u l t i p l e x e r   (Ml  b i s   M64)  u n d  

e i n e   von  d i e s e m   g e s t e u e r t e   L C - L e i t u n g   (Tl  b i s   T64)  v o r -  

g e s e h e n   i s t   ( F i g .   1 ) .  



4.  P h a s e d - A r r a y - G e r ä t   nach  A n s p r u c h   2  o d e r   3,  d  a  -  
d  u  r  c  h   g  e  k  e   n  n  z  e  i  c  h  n  e  t  ,   daß  a l s  

z w e i t e   V e r z ö g e r u n g s b a u g l i e d e r   j e w e i l s   e i n   S p e i c h e r   (N1 

b i s   N16)  v o r g e s e h e n   i s t ,   dem  zwei   A n a l o g - D i g i t a l - W a n d l e r  

( W l - 1 ,   Wl-2  b i s   W16-1,   W16-2)  v o r g e s c h a l t e t   s i n d ,   d i e  

mit   T a k t s i g n a l e n   v o r g e g e b e n e r   F r e q u e n z   ( f ( ρ =   0 ° ) ,  

f(  ρ  =   9 0 ° ) )   g e s t e u e r t   s i n d ,   w e l c h e   um  90°  g e g e n e i n a n d e r  

p h a s e n v e r s c h o b e n   s i n d   ( F i g .   1 ) .  

5.  P h a s e d - A r r a y - G e r ä t   nach   A n s p r u c h   2  o d e r   3,  d  a  -  

d  u  r  c  h   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t  ,   daß  a l s  

z w e i t e   V e r z ö g e r u n g s b a u g l i e d e r   j e w e i l s   e i n   S p e i c h e r   (N1 

b i s   N16)  v o r g e s e h e n   i s t ,   dem  e i n   A n a l o g - D i g i t a l - W a n d l e r  

(Wl  b i s   W16)  v o r g e s c h a l t e t   i s t ,   der  mit   T a k t s i g n a l e n  

v o r g e g e b e n e r   A b t a s t f r e q u e n z   ( f  ≥  f a )   g e s t e u e r t   i s t  

( F i g .   2 ) .  

6.  P h a s e d - A r r a y - G e r ä t   nach   A n s p r u c h   2,  d  a  d  u  r   c  h 

g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t  ,   daß  den  U l t r a s c h a l l -  

w a n d l e r - E l e m e n t e n   (El  b i s   E64)  j e w e i l s   T G C - V e r s t ä r k e r  

(TV1  b i s   TV64)  und  e i n   A n a l o g - D i g i t a l - W a n d l e r b a u s t e i n  

(AD1  b i s   AD64)  n a c h g e s c h a l t e t   i s t   ( F i g .   3 ) .  

7.  P h a s e d - A r r a y - G e r ä t   nach   A n s p r u c h   2  ode r   6,  d  a  -  

d  u  r  c  h   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t  ,   daß  d e r  

A n a l o g - D i g i t a l - W a n d l e r b a u s t e i n   (AD1  b i s   AD64)  e i n  

A n a l o g - D i g i t a l - W a n d l e r   i s t ,   der   mit   h o h e r   A b t a s t f r e -  

quenz   ( f a  =   f ' )   a b g e t a s t e t   w i rd   ( F i g .   3 ) .  

8.  P h a s e d - A r r a y - G e r ä t   nach  A n s p r u c h   2  o d e r   6,  d  a  -  

d  u  r  c  h   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t  ,   daß  d e r  

A n a l o g - D i g i t a l - W a n d l e r b a u s t e i n   (AD1  b i s   AD64)  e in   B a u -  

s t e i n   nach  dem  Q u a d r a t u r v e r f a h r e n   i s t .  



9.  P h a s e d - A r r a y - G e r ä t   nach   A n s p r u c h   2  ode r   e inem  de r   A n -  

s p r ü c h e   6  b i s   8,  d  a  d  u  r  c   h  g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  -  

n  e  t  ,   daß  dem  U l t r a s c h a l l w a n d l e r - E l e m e n t e n   (El   b i s  

E64)  j e w e i l s   e i n   V e r z ö g e r u n g s b a u g l i e d   (VL1  b i s   V L 6 4 )  

n a c h g e s c h a l t e t   i s t ,   und  daß  e i n e   A n z a h l   d i e s e r   V e r z ö g e -  

r u n g s b a u g l i e d e r   (VL1  b i s   VL64)  j e w e i l s   g e m e i n s a m   an  e i n  

S u m m i e r g l i e d   (S1  b i s   S16)  a n g e s c h l o s s e n   s i n d   ( F i g .   3 ) .  

10.  P h a s e d - A r r a y - G e r ä t   nach   A n s p r u c h   2,  d  a  d  u  r   c  h 

g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t  ,   daß  das  V e r z ö g e r u n g s -  

b a u g l i e d   (VL1  b i s   VL64)  e in   S c h i e b e r e g i s t e r   mit   v a r i a b l e r  

Länge   i s t   ( F i g .   3 ) .  

11.  P h a s e d - A r r a y - G e r ä t   nach   A n s p r u c h   9  ode r   10,  d  a  -  

d  u  r   c  h  g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t  ,   daß  d i e   e i n -  

z e l n e n   S u m m i e r g l i e d e r   (Sl   b i s   S16)  ü b e r   je   e i n   w e i t e r e s  

V e r z ö g e r u n g s b a u g l i e d   (VR1  b i s   VR16)  an  e i n   g e m e i n s a m e s  

A d d i e r g l i e d   (AG)  a n g e s c h l o s s e n   s i n d   ( F i g .   3 ) .  
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