ПРИБОРЫ БИОЛОГИЧЕСКОЙ ИНТРОСКОПИИ

Интроскопия- визуальное наблюдение объектов, явлений и процессов в оптически непрозрачных телах и средах, а также в условиях плохой видимости. Всю информацию об интересующих исследователя объектах несут эл-м излучения, пронизывающие любую точку пространства.

Формирование интроскопических изображений.
Медиц-я интроскопия использует широкий спектр излучений: рентгеновское (с энергиями 10...100 кэВ). γ-излучение искусственных радиоактивных изотопов (с энергиями 10...300 кэВ), ИК-излучение человеческого тела, оптический диапазон излучения (эндоскопы), излучения радиочастотного диапазона, волны СВЧ - диапазона для реализации МОТ, высокочастотные звуковые колебания. 
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Четыре группы получения интроскопических изображений [14]:

1) регистр-я излуч-я, проходящего через исслед-й объект (а). источник излучения и приемник располагаются на противоположных сторонах от объекта, сильное проникающее излучение (рентген, поток нейтронов, цепи ультразвуковых волн);

2) рег-я отраженного излучения: (б). Приемник может быть совмещен с источником или исполнился рядом с ним. Внутриполостные эндоскопы и УЗ-сканеры;

3) рег-я собственного излучения (в) в инфракрасном и радиочастотном диапазонах. (изотопная диагностика, МРТ, тепловизоры);

4) рег-я рассеянного излучения (г). Некот-е типы рентген-х и ЯМР-томографов.
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Способы получения интроскопических изображений: ИИ- источник излучения; Пр - приемник; О - объект
Тепловизоры.
Тепловизоры - приборы для визуального наблюдения пространственного распределения температуры, как на поверхности биообъекта, так и внутри него. В тепловизорах осуществляется сканирование объектов узким оптическим пучком, сформированным системой «объект-приемник».
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Структурная схема тепловизора: 1- приемная оптическая система; 2 - приемник излучения; 3 - сканирующее устройство; 4 - усилитель; 5 - система развертки и синхронизации; 6 - электронно-лучевая трубка

Узкий оптический пучок, с угловым размером δ, сканирует объект в поле зрения (углы α, β) за время Т, которое называют временем Катра. Угол δ называют мгновенным углом поля зрения. Информация о температуре объекта приемника излучения преображается в эл сигнал, амплитуда пропорциональна величине температуры (в градусах) излучения. Этот сигнал усиливается и модулирует яркость луча ЭЛТ. Система развертки и синхронизации обеспечивает синхронное сканирование поверхности объекта наблюдения с разверткой луча на экране ЭЛТ что позволяет сформировать изображение. Важнейший узел прибора - оптическая система. Она предназначена для «собирания» ИК-излучения от БО и подачи его на матрицу. Оптическая схема состоит из сферического зеркала кадровой развертки, диафрагмы поля зрения, линз, зеркального барабана, фотоприемника и светофильтров.  
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Электр-й сигнал с приемника иК- излучения подается на предусилитель (ПрУ), собранный на полевом транзисторе. Предусилитель расположен непосредственно у приемника ИК-изл-я. Усиленный электрич-й сигнал подается на промежуточный видеоусилитель (ПВУ), а затем одновременно на блок шкалы полутонов (БШП) и дискриминатор (Др).  Сигналы с БШП, ГИП и ГИГ (генераторы импульсов подсвета и гашения) смешиваются оконечным видеоусилителем (ОВУ), который управляет ЭЛТ.  Блок кадровой развертки (БКР) и блок строчной развертки (БСР) включают в себя узлы задержки, узлы защиты, формирования прямого хода, изменения обратного хода, усиления пилообразного тока и блок стабилизаторов. Внизу экрана тепловизора _____________________ с изображением цветов/оттенков соотв. температуре. ФКСИ и ФССИ - формирователи кадровых и строчных синхроимпульсов. ДСР – двигатель строчной развертки. П - преобразователь. БП и БВН - блоки питания и высоко напряжения.
В современных тепловизорах используются малогабаритные тепловизионные камеры с охлаждаемыми и неохлаждаемыми тепловыми датчиками, которые регистрируют ИК-излучение в диапазоне 3-14 мкм. В качестве чувствительных элементов (приемников ИК-излучения) могут использоваться высокотемпературные сверхпроводящие материалы (оксид иттрия-бария-меди), наносимые в виде пленки толщиной 0,1 мкм на подложку из оксида титана-стронция. Принцип датчиков: измеряют сопротивление пленки при воздействии на нее теплового излучения.  В качестве приемника ИК-излучения также могут использоваться кремниевые матрицы, выполняемые на диодах Шотки. Для снижения уровня шумов используются системы охлаждения, например, жидким азотом.

Рентгеновская техника.
В их состав входят рентгеновские трубки, излучающие рентгеновские лучи определенной интенсивности с фокусирующими приспособлениями и приемники излучения, в которых формируется рентгеновское изображение на рентгеновской пленке и экране.

[image: image5.jpg]Puc. 5.

(CrpyKIYPIIA A3EKTPICIEEKER CREMA TeHEPATODA PEHTIEHODCKINX T
K — xaras; A - anon




Схема генератора рентгеновских лучей

Разогретый катод (К) служит источником электронного потока, который разгоняется в сильном электрическом поле, приложенном между катодом и анодом (А) в вакуумной трубке. Электроны, долетевшие до анода, тормозятся им, в результате чего возникает высокочастотное э/м излучение, называемое тормозным (рентгеновским).
Для рентгенотехники используются длины воли от 10-5 до 10-1 нм, анодные напряжения порядка _25-150 кВ с энергией γ-квантов от 20 до 150 кэВ. 

Корпус (баллон) рентгеновской трубки изготовлен из термостойкого стекла. Чтобы улучшить теплоотвод, среднюю часть делают с расширением или используют схемы принудительного охлаждения с Ме теплоносителем. В качестве источников электронов обычно используется вольфрамовый катод с рабочей температурой около 20000С. В качестве материала анода обычно используют вольфрам и молибден, иногда с различными добавками. 
Простейшим приемником в рентгенодиагностике является рентгеновская пленка прямого изображения (взаимодействие квантов рентгеновских лучей с зернами бренного серебра).
Для устранения недостатка сниженной контрастной чувствительности и пространственной разрешающей способности используют электронно-оптические усилители рентгеновского изображения (УРИ), способные усиливать яркость изображения за счет ускорения электронов с помощью внешнего электрического поля.
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Структурная схема усилителя яркости рентгеновского излучения: РИ - рентгеновский излучатель; О - объект; Э - экран; ФК - фотокатод; ФПл - фокусирующие пластины; ВхЭ - выходной экран; Об – объектив

Рентгеновское излучение, прошедшее через БО., попадает через стекло вакуумной колбы на экран, преобразующий его в свет. Вплотную к экрану расположен слой фотокатода, из которого под действием света выбиваются электроны. Ускоренные электрическим полем электроны с помощью фокусирующих пластин направляются на выходной экран из катода люминофора, где превращаются в свет, во много раз усиленный по яркости. УРИ позволяют не только усиливать яркость, но и снижать дозу излучения.

С появлением цифровых ЗУ и устройств ввода изображений в ПЭВМ началась разработка цифровых приемников рентген. изображений, совмещенных с УРИ – матричные приемники, сочетающие технологию цезий-йодного экрана с матрицей кремниевых фотодиодов (минимальные потери фотонов).

Другая разновидность плоских приемников - матрица тонкопленочных полевых транзисторов, покрытых аморфным селеном (высокое качество изображения, отсутствует многоступенчатый процесс преобразования. 
В УРИ на рентгеновских электрооптических преобразователях (РЭОП) пять этапов преобразования:  1) рентгеновские кванты экраном преобразуются в световые фотоны; 2) фотоны  фотокатодом - в электроны; 3) электроны - в фотоны на выходном экране РЭОП; 4) фотоны - в электроны в ПЗС-матрице; 5) электроны считываются из пикселов ПЗС-матрицы в виде видеосигнала. В настоящее время в медицинской практике используется несколько типов конструкций цифровых рентгенодиагност. аппаратов (ЦРА), различающихся типом детектора. Общие элементы в этих аппаратах - рентген. питающее устройство (РПУ), рентген. излучатель (РИ) (трубка) и система цифровой обработки электр. сигнала. 
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Варианты схем ЦРА: ТП- телевизионный прибор; ЗУ- запоминающее устройство; МТВ- телевизионный монитор; Пт- принтер; ЦДс- цифровой дисплей; ЗЛФ- запоминающий люминофор; ЛУ- лазерное устройство; ФЭУ- фотоэлектрический умножитель; ПТМ- полномасштабная твердотельная матрица; Клл1 и Клл2- входной и выходной коллиматоры; ЛП- линейка-преобразователь; ВЛЭ- входной люминесцентный экран; СОб- светосильный объектив

А - в РЭОП, расположенным за пациентом скрытое изображение визуализируется и через объектив проецируется на входное окно телевизионного прибора. Потом аналоговый сигнал идет в АЦП и фиксируется в виде цифрового изображения в запоминающем устройстве. Из памяти изображение путем обратного ЦАП выводится на экран МТВ, с помощью ЭВМ обрабатывается и на длительное хранение. У таких систем большая ___________________________________
Б детектором рентген. излучения является запоминающий люминофор, фиксирующий скрытое рентген. излучение. Детектор с ЗЛФ выполняется в виде плоского экрана (центральный пучок) или наносится на цилиндр (веерный пучок излучения). После рентген. воздействия люминофор хранит скрытое изображение в течение 6ч. Считывание производится тонким лучом ИК- лазерного устройства. Под воздействием лазера накопленная в люминофоре энергия освобождается в виде вспышек света. Вспышки света улавливаются фотоэлектрическим умножителем (ФЭУ) и преобразуются в электр-й сигнал, далее на АЦП и т.д. После окончания считывания оставшееся изображение стирается путем облучения поверхности люминофора интенсивным видимым светом. Важнейший элемент- люминофорный (кристаллофосфорный) экран, содержащий люминофор (кристаллофосфор), обладающий способностью к фотолюминесценции (ФСЛ). 

Люминесцентные преобразователи (преобразуют рентген. излучение в видимый свет): 

· с длительным послесвечением (ZnS(Cu) и ZnS(Cu,Co)) 

· электролюминесцентные экраны ZnCd(Cu,Co) дают видимое изображение при одновременном воздействии рентгеновского излучения и ______________________________________________________________.

· термолюминесцентные преобразователи (ТЛП) - с одновременным нагревом для анализа (CaSO4 (Mn) CaSO4 (Sm самарий)) 
· со вспышечным люминофором аналогичны ТЛП, только для свечения требуют ИК-излучения
· П/п электролюминесцентные преобразователи -комбинация фоторезистивного преобразователя с электролюминесц-м экраном.
· рентгеновидиконы- передающие телевизионные трубки с чувствительным фотопроводящим слоем.
· Газоразрядно-люминесцентные преобразователи (ГЛП) - две стеклянные плоскопараллельные пластины (2), заключенные в диэлектрическую рамку, с расположенными на них электродами (1,6). Разделены газоразрядным промежутком 5-7мм с инертным газом (ксенон). На одну из пластин нанесен слой люминофора (5). Другая пластина (1) прозрачна для видимого света. На внешней поверхности непрозрачного электрода (6) нанесен по периметру резистивный слой. В результате ионизации газа рентген. излучением образуется скрытое электронно-ионное изображение, которое преобразуется в УФ с помощью газового разряда и видимое с помощью люминофора. 
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Конструкция ГЛП: 1 - прозрачный электрод (проводящий слой SnO2); 2 - стеклянная пластина; 3 - стеклянная рамка; 4 - газоразрядный объем; 5 - слой люминофора; 6 - непрозрачный электрод (Al); 7 - резистивный слой

В Прямое детектирование с использованием полномасштабной твердотельной матрицы (ПТМ). связанной с АЦП и далее с ПЭВМ. Наиболее эффективна, отсутствуют «лишние» промежуточные. элементы, поглощающие и рассеивающие кванты рентгеновского сигнала. ПТМ представляет собой двумерную поверхность прямоугольной формы, разбитую на элементарные ячейки, каждая из которых имеет свой геометрический адрес (строка, столбец). От размера ячейки (пикселя) зависит разрешающая способность цифрового снимка. на основе аморфного селена (Se) - "Philips", "Canon", "General Electric","Trixell","Siemens","Starling". Очень дорогие (250-450 тыс. долл.). 

Г Все это привело к использованию ЦРА сканирующего типа, имеющего преобразователь в виде линейки (газоразрядный или полупроводниковый). Газоразрядный: многопроволочная камера, заполненная смесью газов (ксенон и СО2). Проволочки (электроды) камеры находятся под высоким электр. потенциалом. Рентген. излучение приводит к ионизации газовой среды (столкновение и поглощение рентгеновских фотонов атомами ксенона).  В результате возникает лавинная ионизация газа и электр. сигнал увеличивается до 3000 раз. В п/п варианте преобразователь собран из кремниевых фотодиодов и сцинтилляторов. Фотодиоды поглощают фотоны видимого света, излучаемые сцинтилляторами под действием рентген лучей. Электрич-й сигнал с выхода фотодиодов усиливается и подвергается электронной обработке.

В ЦРА, оснащенном линейкой-преобразователем, полное изображение внутренних органов получают путем сканирования исследуемой области узким веерным рентгеновским пучком при синхронном движении трубки и линейки-преобразователя относительно неподвижного БО съемки. Веерный пучок формируется двумя коллиматорами, имеющими окна в форме щели. После электронной обработки электрического сигнала по всем строкам в линейке-преобразователе (ЛП) формируется кадр, из сшитых строк. 
Д  ЦРА с с оптоэлектронным преобразователем, содержащим входной люминесцентный экран (ВЛЭ), светосильный объектив (СОб) и ПЗС-матрицу.
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Схема аппарата АРЦ-01-ОКО: Дф- диафрагма; СК- стол-каталка; ИК- ионизационная камера; Р- растр; Э- экран; Мт- матрица; Пр- приемник; ПУ- пульт управления; Ш- штатив; РПУ- рентгеновское питающее устройство; ПРПУ- пульт РПУ; КС- компьютерная стойка; АРМ- автоматизированное рабочее место; МТВ- монитор телевизионный для процедурной
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Конструктивно аппарат: выполнен в виде 7 узлов: ______________с излучателем и цифровым приемником, каталки, рентген. питающего устройства. трех АРМ и компьютерной стойки.
Конструкция ЦРА АРЦ-01-ОКО: 1- вертикальная стойка; 2- кронштейн; 3- цифровая камера; 4- рентген. излучатель с диафрагмой; 5,6 - ручной и ножной пульты управления; 7- ось крепления 

Вывод: в рентген аппаратах необходима оптимизация соотнош-я между качеством изображения, дозой излучения, временем получения снимка, величиной рабочего поля, потребляемой мощностью. габаритами и ценой.
Компьютерные томографы.
Различают следующие типы томографов: рентгеновские, ядерно-магниторезонансные, эмиссионные изотопные, ультразвуковые, биоимпедансные и т.д. 

Рентгеновские компьютерные томографы.
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Первые томографы. Томографический рисунок получают, синхронно перемещая излучатель и рентгеновскую пленку в противоположных направлениях таким образом, чтобы тени органов, лежащих вне слоя, размывались при движении, а изображение слоя оставалось четким, но такое изображение сильно «портят» различные тени соседних слоев. 
Схемы построения компьютерных томографов: И- излучатель; Клл- коллиматор; Дт- детектор; О- объект.
В первом КТ  Хаунсфилда с противоположных от исследуемого объекта сторон синхронно перемещались рентгеновский луч и детектор (пленка). Детектор все время регистрировал прошедшее через объект излучения. Затем система «излучатель-детектор» поворачивалась на несколько градусов относительно центра объекта и сканирование повторялось. Все сигналы. снимаемые с детектора, через АЦП вводились в ЭВМ, которая осуществляла синтез двумерных изобр-й. 
А- первые томографы, время исследования более 5 минут- искажения из-за перемещений объекта, а движение ЖКТ, легких и сердца- невозможно регистрировать.
Б- время получение изображения до 2 сек и менее - путем введения линеек-детекторов и веерного плоского рентгеновского луча. При использовании линейки детекторов важным условием является коллимация - направленность каждого детектора на фокус излучателя.
В- неск-ко сотен неподвижных детекторов с вращающейся рентгеновской трубкой (толщина среза до 2мм)
Г- системы с кольцевым набором детекторов и вращающимся излучателем.
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Вариант схемы КТ: СП- стол пациента; ПрВр- привод вращения; Дс- дисплей; ЦПт- центральный пульт

РПУ обеспечивает импульсное питание источника РИ. Импульсы рентгеновского излучения проходят через исследуемый объект, коллиматоры (Клл) и регистрируются одновременно всеми детекторами линейки (Лдт). Сигналы с детекторов поступают в блок запоминающих устройств (3У)‚ затем последовательно считываются АЦП и поступают в ЭВМ для обработки. В настоящее время распространены конструкции КТ, в которых относительно непрерывно вращающемся агрегата с рентгеновской трубкой непрерывно и плавно движется стол пациента. Этот способ сканирования называют винтовым, или спиральным (скорость получения более пяти изображений в секунду). В КТ системе IMATRON тяжелую вращающуюся конструкцию «РПУ- излучатель» заменили управляемым сканирующим лучом. который «бомбардирует» круговой анод вокруг тела пациента. 
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Схема КТ IMATRON (И- излучатель; КО и КФ- катушки отклонения и фокусирующая; КДт- кольцевые детекторы; А- анод; СП- стол пациента)

Отраженный от анода (А) луч, вращаясь, проходит через тело пациента и попадает на кольцевые детекторы, с которых сигналы усиливаются и передаются в вычислительный блок для формирования изображений. 
Ядерно-магнитно-резонансные томографы.
ЯМР- томографы в качестве источника сигнала используют атомами водорода (организм почти на 80% состоит из воды). В обычном состоянии (при отсутствии внешнего магнитного поля) все ядра водорода ориентированы в пространстве человеческого тела хаотично, случайно ориентированы и их оси вращения, вследствие чего суммарный магнитный момент отсутствует (=0). При помещении объекта внутри внешнего постоянного магнитного поля В0. магнитные моменты протонов ориентируются по направлению силовых линий этого поля 
Прецессия протона- пространственное движение спинов протонов в виде конуса
Группы протонов, находящихся под действием постоянною магнитного поля, прецессируют с одинаковой частотой. но в разных направлениях. Так как движение спиновой системы можно рассматривать как колебательное, то ей присущи резонансные свойства, причем резонанса можно достичь. если применить внешнее возбуждение с частотой, сонаправленной с собственной частотой системы. При магнитном резонансе это – ларморова частота (42,5659 МГц). Для возбуждения спиновой системы, находящейся в постоянном магнитном поле, обычно используют импульсное эл-м поле радиочастотного метрового диапазона с частотой близкой к ларморовой частоте ядер. Результатом такого воздействия является то, что протоны переходят в состояние равновесия на более высоком энергетическом уровне и происходит их переориентация. После прекращения радиоимпульса ядра быстро возвращаются на нижний энергетический уровень, а избыток энергии теряется ими в виде э/м импульса излучения той же частоты (процесс релаксации). Это «поглощение-излучение» получило название ядерно-магнитный резонанс. 
Яркость (или почериение) каждого элемента ЯМР - изображения определяется интенсивностью радиочастотного импульса, испускаемого возбужденной тканью соответствующего объема. Если регистрировать сигналы от ансамблей ядер водорода, образующихся в результате ЯМР, можно получить интегральную картину распределения этих ядер на интересующих участках биообъекта и синтезировать соответствующие плоские и объемные изображения искомых объектов по распределению в них молекул водорода. Различные ткани человеческого организма (жировая, мышечная, костная, кровь) имеют различную протонную плотность, причем более мягкие ткани имеют большее содержание протонов, что, в отличие от рентгеновского излучения, позволяет получать более контрастные изображения липидов, клеточной воды и т.д. 
Сформировать плоскость (срез), в которую попадают изображения, позволяет использование специальных магнитных градиентов, усиливающих или ослабляющих магнитное поле, создаваемое основным постоянным магнитом в определенном месте МР-системы. Дополнительные магнитные градиенты создаются посредством трех наборов градиентных катушек, которые формируют магнитное поле, направленное вдоль оси Z и линейно изменяются по величине вдоль осей Х. Y, Z. Градиентные поля всегда складываются с основным или вычитаются из него. Три градиента (GZ GX GY).
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Обобщенная структурная схема ЯМР- томографа: КДс- компьютер с дисплеем; ГрУ- градиентный усилитель; ВЧГУ и ВЧК- высокочастотные генератор-усилитель и катушка; ЯМР-С- формирователь ЯМР- сигнала; ФГрXYZ- формирователь магнитного градиента по координатам X,Y,Z; ЯМР-З- зонд регистрации ЯМР; М- магнит; СОх и СЭСб- системы охлаждения и энергосбережения

Постоянный магнит генерирует мощное однородное и стабильное магнитное поле, с которым суммируются переменные магнитные поля, создаваемые градиентными катушками. Протоны исследуемого объекта возбуждаются радиочастотными импульсами, генерируемыми ВЧ- генератором и излучаемыми ВЧ- катушками (с раздельными или совместными функциями генерации и приема), воспринимающими испускаемые протонами сигналы, которые кодируются и оцифровываются с помощью компьютера. Компьютер выполняет функции контроля, сбора, обработки и архивации данных, а также формирования конечного изображения. 

Одна из самых дорогих частей ЯМР-томографа – постоянный магнит, создающий постоянное магнитное поле. Существуют три типа магнитов: резистивные (или электромагнитные), постоянные (перманентные) и сверхпроводящие (криогенные) - сопротивление стремиться к 0. Резистивный магнит обычно состоит из четырех катушек кольцевидной формы. Электрический ток постоянно проходит через катушки, генерируя магнитное поле в плоскости, перпендикулярной плоскости постоянного магнита. Резистивные магниты создают поля с максимальной индукцией до примерно 1 Тл (если выше- много затрат энергии и выделение тепла). Сверхпроводящие магниты (ниобий-титановые сплавы) - для создания магн-х полей с индукцией выше 0,2 Тл. При темпер-ре -2400С они теряют сопротивление и становятся сверхпроводимыми. Такие магниты не требуют постоянного источника энергии. На работу ЯМРТ влияют предметы из магнитных материалов, а сами ЯМРТ влияет на работу приборов, чувствительных к магнитному полю. Для этого используют системы экранирования (например, решетки Фарадея из медной проволоки).
Преимущества ЯМРТ: 1) отсутствие ионизирующего излучения 2) возможность получения изображений в различных плоскостях без механических перемещений человека 3) хорошая контрастность изображений и относительно высокое пространственное разрешение; 4) не требуется специальной подготовки пациентов.
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Структурная схема ЯМР- томографа "Образ-1": 1- воздушный электромагнит; 2- система водяного охлаждения; 3- градиентно-корректирующий модуль; 4- блок формирования радиочастотных импульсов; 5- стол пациента; 6- консоль оператора; 7- источник питания градиентно-корректирующего модуля; 8- источник питания воздушного электромагнита; 9- вычислительный комплекс с системой управления и отображения; 10- модуль сопряжения; 11- приемопередатчик
При подаче питания на томограф в исследуемой области с помощью электромагнита 1 создается постоянное магнитное поле. Градиенты магнитного поля и его координаты в заданном направлении обеспечиваются градиентно-корректирующим модулем 3. Сканирование и переориентация градиентов осуществляются программно от ПЭВМ 9 и реализуются через блок формирования радиочастотных импульсов (РЧ) 4 и систему питания градиентных модулей 7. Требуемая для возбуждения магнитного резонанса последовательность импульсов формируется ПЭВМ, которая задает форму огибающих для РЧ-импульсов в приемопередатчик: 11 и блокирует усилитель на время излучения импульсов РЧ-  катушкой. Обработка МР- сигнала и реконструкция изображения осуществляются с помощью ЭВМ(9). Охлаждение электромагнитов 1 осуществляется системой 2 водяного охлаждения.
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KeHHE — KOHTYD WHTEPECYIOIIET0 HAC OBbeKTa. YAHTHIBA, HTO
15 GHOOGTEKTE, KIK NPABILIO, MMESTCH HECKOBKO OTPRXAIONIIX
TIOBEPYHOCTEH, SATIETAIONINX HA PAIHHX TAYGHHAX, CHTHATH OF
TIX TIOBEPXHOCTEI! BYAYT HAKIATBATECA ADYT Ha APYFa, W M
RONYHM HEKOTOPYIO YCETHEHHYIO MO TAYGHHE sCMAAIHYION
KaDTHIY, OTPAXAIOILYIO CYMMAPHYIO HITEHCHBHOCTS OTPAKCHIbIX
CHIHATOB B KAXIO/ TOUKE Kapa.
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Ультразвуковые томографы.
В медицинской практике используют линейное, секторное. дуговое и комбинированное сканирование.  Линейное -"а", секторное- "б", дуговое-"в" сканирование 
При линейном сканировании угловое направление УЗ луча не меняется, а источник перемещается вдоль (параллельно телу) одной из координат. При секторном сканировании изменяется ____угол__ направление ультразвукового луча (±45 град.) При дуговом сканировании УЗ луч перемещается в плоскости сканирования по дуге окружности. Комбинированное - сочетание линейного с секторным, линейного с дуговым и др. 
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В УЗ томографах желательно сформировать как можно более _узко-направленный акустический луч, что позволит более _четко определить размеры и конфигурацию внутренних органов. Фокусировка может быть активной (УЗ- лучи собираются в одну точку) или _цилиндрической (УЗ-лучи фокусируются в линию, параллельную рабочей поверхности преобразователя). Для изготовления УЗ-линз используют оргстекло, смолы или алюминиевые сплавы. Активные фокусирующие концентраторы выполняют из оргстекла. .Варианты фокусирующих УЗ- преобразователей: а- активный концентратор; б- концентратор в виде ускоряющей линзы; в- концентратор с рефлектором (зеркалом)
Также в УЗ- томографах применяются многоэлементные УЗ- преобразователи, возбуждаемые персонально и состоящие из нескольких десятков узких пъезопластин, разделенных экранирующими решетками -" сканирующими антенными решетками".
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Сканирующая антенная решетка: 1- пьезопластина; 2- акустические экраны; 3- выводы от электродов пьезопластины
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В- режим: ось абсцисс соответствует направлению сканирования объекта зондом, а ось ординат представляет собой время возвращения отраженного зондирующего эхо-сигнала (глубине залегания). 
                                                                   Получение эхограммы в режиме В
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С- режим: - получение срезов, параллельных поверхности исследуемого объекта. Используют линейные многоэлементные преобразователи. в которых поперечное сканирование (быстрая строчная развертка) осуществляется электронным путем, а продольное сканирование (медленная покадровая развертка) - механическим перемещением всей линейки относительно исследуемого объекта.                                                                          Получение эхограммы в режиме С
Амплитуда отраженных сигналов используется для модуляции яркости соответствующей точки изображения. В результате получаем полутоновое изображение - контуры интересующего объекта. Чтобы повысить четкость изображения (смазанные картины в результате наложения сигналов от поверхностей, залегающих на разных глубинах) используют короткие стробирующие импульсы, смещающие на определенный интервал зондирующие сигналы, отраженные с определенной глубины.
М- режим - для отображения динамики подвижных структур. Развертка луча производится в вертикальном направлении. Каждый новый цикл развертки производится через определенный интервал времени, что обеспечивает временное смещение строки на один шаг. В результате изображение получается в координатах «положение-время» (исследование динамики работы сканируемых органов). 
 Наиболее информативными являются трехмерные изображения, которые с помощью современных средств вычислительной техники реконструируются по набору срезов плоских изображений. Сканирующие устройства делятся на механические и электронные. В механических используется электромеханический привод (мотор), с помощью которого изменяется положение электроакустического луча относительно исследуемого объекта. 
Электронное сканирование (наиболее перспективное) - используются многоэлементные УЗ- преобразователи, представляющие линейку (решетку) пьезопреобразователей. Каленый элемент линейки используется и для возбуждения, и для приема УЗ-колебаний. На практике применяют последов-е и парал-е возбуждение пьезоэлементов. Регулируя величину задержки реализуют электронное секторное сканирование. 
Наиболее эффективно применять УЗ электроакустические преобразователи, пьезоэлементы у которых последовательно коммутируются электронными ключами (коммутаторами). Каждый пьезоэлемент поочередно подсоединяется к источнику тока. Перемещение УЗ луча в таких устройствах достигается путем последовательного электрического переключения пьезоэлементов матрицы. Чаще всего используются линейные и веерные и секторные наборы пьезоэлементов
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Структурная схема УЗ- сканера с механическим сканированием и реконструкцией изображений в ПЭВМ

Формирователь сигналов координат, направления и времени (ФСКНиВ) - формирование этих сигналов для воспроизведения на экране монитора(ЭВМ). Для возбуждения зондирующего УЗ-импульса на зонд от генератора импульсов возбуждения (ГИВ) подается короткий электрический импульс амплитудой 100-200 В. В ответ на возбуждающий импульс преобразователь на своей резонансной частоте вырабатывает УЗ- импульс Частота повторений зондирующих импульсов задаётся генератором синхроимпульсов (ГСхИ). Эти же синхроимпульсы используются для синхронизации сигналов через временной автоматический регулятор усиления (ГСВАРУ), через схему задержки синхроимпульсов (СЗИ). Импульсы с ГСхИ через СЗИ поступают в компьютер для формирования конечного изображения. Отражённый эхо-сигнал усиливается предварительным высокочастотным усилителем (ВЧПУ) и поступает на усилитель с временной автоматической регулировкой усиления (УВАРУ) Чтобы не потерять сигналы от слабоотражающих поверхностей используют логарифмические усилители (ЛУ) 
В компьютерных УЗ- томографах после детектора сигнал дискретизируется АЦП и записывается в экранную память ЭВМ, где после обработки выводится на экран дисплея. В описанном варианте реализуется В-режим визуализации (перпендикулярно срезу). Для реализации С-режима в схему добавляются генератор стробимпульса с регулируемой задержкой (ГСИРЗ) и селектор(Сл)
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Структурная схема УЗ избирательной системы со сканированием луча

Генератор электрических импульсов (ГЭИ) вырабатывает электрические импульсы, которые возбуждают электроакустический преобразователь (ЭП). Он излучает акустические УЗ колебания, им же принимаются УЗ импульсы, отраженные от акустических неоднородностей объекта. Они преобразуются в электрический сигнал и подаются на вход приемника эхо-сигналов (ПрЭс), представляющего собой усилитель, коэффициент усиления которого изменяется корректором усиления (КУ). Сигналы с ПрЭс подаются в запоминающее устрой (ЗУ), где запоминаются их значения, время задержки относительно зондирующего импульса и положение координаты. Корректор координаты (КК). Запомненная информация считывается визуализируется с помощью устройства считывания и визуализации информации (УСВИ). Вид сканирования задаётся с помощью устройства сканирования (УС). Управление работой системы и синхронизация работы отдельных функциональных устройств осуществляется с помощью блока синхронизации и управления (БСУ)=ПК. Коррекция положения УЗ луча (КУЗЛ).
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