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Dieser Artikel diskutiert die He-
rausforderungen bei der Entwick-
lung von modernen Sonografiege-
räten. Eine vorhandene Evaluie-
rungs-Plattform kann genutzt wer-
den, um sowohl die Systement-
wicklungskosten als auch den Zeit-
aufwand für die Charakterisierung 
des Schallerzeugungs-Funktions-
blocks eines Ultraschallgerätes zu 
reduzieren. Schritt für Schritt wird 
in diesem Artikel gezeigt, wie meh-
rere Kanäle synchronisiert werden 
und ein neues Konzept der Strahl-
lenkung erstellt wird, das einzigar-
tig für die medizinische Bildverar-
beitung ist.

Entwicklung eines 
bildgebenden  
Ultraschall-Subsystems

In jedem Entwicklungsprozess 
einer neuen Technologie durchläuft 
man, bevor man neue Modelle kom-

merzialisiert oder Sonografiegeräte 
der nächsten Generation produziert, 
mehrere Schritte in der Hardware-
entwicklung und dem Test sowie der 
Systemintegration und Validierung. 
Die Entwicklung eines bildgebenden 
Ultraschall-Subsystems mit hoher 
Kanalzahl erfordert normalerweise 
einen Zeitaufwand von mehreren 
Jahren. Das Erstellen eines Hard-
wareprototypen zur Strahllenkung 
oder des Schallerzeugungs-Subsy-
stems kann mit nur eingeschränkter 
Kenntnis der Systemanforderungen 
sehr kostenintensiv sein, da es zu 
mehrfachen Änderungen des Hard-
wareprototypen führen kann. Nun 
kann ein vollständiges System (Pro-
totypbaugruppe und Open-Source-
Software) genutzt werden, um den 
Betrieb des Subsystems eines Sono-
grafiegerätes zu emulieren. Damit 
können die Hersteller von Ultra-
schallgeräten die Entwicklungs

kosten senken und die Marktein-
führungszeit verkürzen.

Das auf Arduino basierende 
TxDAC-Evaluierungs-Board 
mit dem Open-Source-
System

Die Evaluierungsplattform 
AD9106-ARDZ-EBZ ist kompa-
tibel mit auf ARM basierten und 
Mbed-fähigen Baugruppen wie der 
SDP-K1 und so entwickelt, dass sie 
direkt mit Arduino-Uno-Header ver-
bunden werden kann. Dieser Eva-
luierungsaufbau kann ausschließ-
lich über USB versorgt werden und 
benötigt für den Takteingang keinen 
hochfrequenten Signalgenerator. 
Die Evaluierungsbaugruppe nutzt 
als Taktquelle standartmäßig einen 
integrierten 156,25-MHz-Quarzos-
zillator, bietet aber auch die Option, 
einen externen Takt einzuspeisen. 
Die D/A-Wandlerausgänge können 
über Trafos gekoppelt oder mit Ver-
stärkern auf dem Board evaluiert 
werden. Nur für diesen Fall wird 
ein 30-W-AC/DC-Netzteil mit einer 
Spannung von 7 VDC bis 12 VDC 
benötigt, siehe Bild 1.

Zusammen mit der Hardware 
werden auf der Webseite der Eva-
luierungsbaugruppe Beispiele von 
Open-Source-Codes angeboten, 
die als Startpunkt für die Entwick-
lung der Firmware der Zielanwen-
dungen genutzt werden können. 
Die Evaluierungsbaugruppe und der 
Beispielquellcode können kunden-
spezifisch so abgeändert werden, 
dass sie auch mit anderen Mbed-
Plattformen arbeiten. Dieses neue 
Evaluierungssystem vereinfacht die 
Prototyperstellung, weil es einfach 
in bestehende Systeme integriert 
werden kann.

Evaluierungsbaugruppe
Bild 2 zeigt das Blockschaltbild 

des AD9106. Die Evaluierungs-
baugruppe ist mit dem AD9106, 
einem verlustleistungsarmen vier-
fach-TxDAC mit 180 MS/s Abtast-
rate und einem Signalgenerator 
bestückt. Diese hohe Abtastrate 
des D/A-Wandlers (DACs) eig-
net sich ideal für die Betriebsfre-
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Bild 1: Die für Mbed-geeignete Evaluierungsplattform AD9106
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quenzen von Ultraschallgeräten, 
die im Bereich zwischen 1  MHz 
und 40 MHz liegen. Wobei externe 
Sonografiegeräte typischer-
weise Frequenzen von 1 MHz bis 
15 MHz, intravenöse Herz-Kreis-
lauf-Geräte hingegen Frequenzen 
bis zu 40 MHz nutzen. Zudem ist 
der AD9106 hoch integriert und 

hat zum Erzeugen komplexer 
Signalformen einen Patternspei-
cher auf dem Chip sowie einen 
DDS (Direct Digital Synthesizer) 
mit einem 24-Bit-Tuning-Wort, 
was eine Frequenzauflösung von 
10,8 Hz/LSB erlaubt. Der Baustein 
ist auch weitreichend programmier-
bar, da die Patternperiode, Start-

verzögerungen, Verstärkung und 
Offset unabhängig für jeden der 
vier D/A-Wandlerkanäle variiert 
werden können. Zudem benötigt 
er nur wenig Strom (er verbraucht 
bei 180 MS/s nur 78,8 mW/Kanal, 
also insgesamt 315,25 mW mit Aus-
gangswerten von jeweils 4 mA bei 
3,3 V). Dies ist ein wichtiger Wert 

für große mehrkanalige Systeme 
wie z. B. Sonografiegeräte.

Die Genauigkeit und 
Bildauflösung von Ultra-
schallgeräten steigern

Stationäre Ultraschallsysteme 
sind den portablen Geräten bezüg-
lich der Bildqualität oder Auflösung 

Bild 2: Blockschaltbild des AD9106

Bild 3: Die Signalkette eines medizinischen Ultraschall-Front-Ends Bild 4: Strahllenkung und Fokussierung
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hauptsächlich wegen der deut-
lich höheren Anzahl von Kanälen 
überlegen. Die Kanalzahl kann 
sich jedoch von Hersteller zu Her-
steller unterscheiden. Da sowohl 
die Kosten als auch der Leistungs-
bedarf signifikante Parameter in 
großen Systemen wie Ultraschall-
geräten sind, werden verschie-
dene Techniken genutzt, um diese 
beiden Faktoren zu minimieren. In 
der typischen Ultraschall-Signal-
kette in Bild 3 ist die Bestimmung 
der Kanalzahl unkompliziert, wenn 
man beachtet, dass es einen Emp-
fängerpfad (integriertes Analog-
Front-End) für jeden Sendepfad 
(D/A-Wandler + Hochspannungs-
verstärker) gibt, der ein Element 
im Array der Messwandler in der 
Unltraschallsonde ansteuert. Mit 
dieser Annahme kann man sagen, 
dass die Kanalzahl in einem Ultra-
schallsystem zwischen 16 und 256 
liegen kann. Die Kanalzahl in hoch-
wertigen Systemen, die meist stati-
onär sind, liegt bei 64 und darüber. 

Ein Bereich von 16 bis 64 Kanälen 
ist üblich für portable Systeme mitt-
lerer und niedriger Leistungsklasse. 

Strahllenkung  
und Fokussierung

Im Sendepfad eines Ultraschall-
systems wird ein Strahl akustischer 
Energie oder Schallwellen in den 
Körper eingeleitet. Die elektrischen 
Signale werden von den piezoelekt-
rischen Messwandlern in der Sonde 
zu Schallwellen gewandelt. Wie in 
Bild 4 gezeigt, sind die Phase und 
Amplitude jedes der elektrischen 
bzw. Sendesignale so program-
miert, dass der erzeugte Energie-
strahl entlang einer Linie in den 
Körper eingeleitet wird. Die Schall-
wellen werden vom Organgewebe 
zurückgeworfen und von den Mess-
wandlerelementen wieder in elek-
trische Energie zurück gewandelt. 
Die Lage oder Entfernung des Ziels 
wird abhängig von der Zeitverzöge-
rung zwischen den einzelnen Ele-
menten im Wandlerarray auf einem 

Bildschirm dargestellt. Deshalb ist es 
wichtig, die Synchronisierung bzw. 
Verzögerung zwischen den Wand-
lersignalen kontrollieren zu können, 
damit ein akkurates Bild des Kör-
perinneren erzeugt werden kann. 

Anforderungen  
an die Synchronisierung  
mehrerer Bausteine

Für eine erfolgreiche Synchroni-
sierung von mehreren DDS-DACs 
wie dem AD9106 muss man die 
Kontrolle über den differenziellen 
Takteingang (CLKP und CLKN) 
sowie die fallende Flanke des Trig-
ger-Pins haben.

Um die wichtigste Anforderung 
an die Synchronisierung zu erfüllen, 
muss eine sorgfältig geplante Takt-
verteilung im Layout der Leiterplatte 
angewandt werden. Bild 5 dient dazu 
als Referenz. Diese minimiert die 
Unterschiede zwischen den REF-
CLK-Flanken, welche in proportio-
nalen Phasenverschiebungen an 
den DDS-Ausgängen resultieren.

Da die Mustererzeugung von der 
fallenden Flanke des Trigger-Pins 
des AD9106 ausgelöst wird, ist die 
nächste Anforderung an die Syn-
chronisierung, zeitgleiche Trigger-
Flanken sicherzustellen. Die Lay-
out-Technik von Bild 5 kann auch 
für die Trigger-Leiterbahnen ange-
wendet werden, die von den digi-
talen Ausgängen eines Controllers 
zu jedem einzelnen AD9106-Bau-
stein führen.

Multichip-Synchronisierung 
evaluieren

Um die Synchronisierung von 
mehreren AD9106-DACs zu eva-

luieren, können zwei AD9106-Eva-
luierungsbaugruppen und ein Con-
troller-Board SDP-K1 genutzt wer-
den (Bild 6).

Verwendete Materialien
•	 Zwei AD9106-ARDZ-EBZ-Bau-

gruppen
•	 USB-Kabel zur Verbindung 

zwischen der Baugruppe und 
einem PC

•	 SDP-K1
•	 Ein 12-V-Netzteil
•	 Signalgenerator
•	 SMA-Kabel unterschiedlicher 

Längen
•	 Ein SMA-T-Splitter
•	 Arduino-Verbindungskabel mit 

beidseitigen Buchsen

Hardwareaufbau
Bevor man diese drei Baugrup-

pen miteinander verbindet, konfigu-
riert man die beiden AD9106-ARDZ-
EBZ-Boards so, dass die D/A-Wand-
lerausgänge mit dem integrierten 
Verstärker verbunden sind und der 
DAC-Takt von einer externen Quelle 
erzeugt wird, die an J10 eingespeist 
wird. Referenz dafür ist Bild 14b im 
Eval-AD9106 Wiki User Guide für 
die korrekten JP1- und JP2-Verbin-
dungen. Eines der AD9106-ARDZ-
EBZ-Boards muss so eingestellt 
werden, dass der CSP-Pin des 
Bausteins auf der Baugruppe mit 
dem alternativen GPIO-Pin (R39 
ist anstatt R38 installiert) verbun-
den ist. Man stelle zudem sicher, 
dass der VIO_ADJUST des SDP-
K1 auf 3,3 V eingestellt ist.

Dann verbindet man den Aus-
gang eines Hochfrequenz-Signal-
generators mit einem SMA-T-Split-
ter, an den SMA-Koaxialkabel unter-
schiedlicher Längen angeschlossen 
werden können. 

Als nächstes sollten die Ver-
bindungen zu den Takteingän-
gen und Trigger-Pins von jeder in 
Bild 7 gezeigten Baugruppe herge-
stellt werden, bevor man den Rest 
der Verbindungen, die in Tabelle 1 
gelistet sind, aufbaut. Man verbin-
det Baugruppe 1 mit den Ports des 
SDP-K1-Arduino Uno und platziert 
dann Board  2 zu Baugruppe  1 
so, dass die Trigger-Pins beider 
Boards nebeneinanderliegen. Dies 
ergibt die kürzeste Verbindung von 
TRIG2 zum digitalen Ausgang des 
SDP-K1, was dazu führt, dass die 
TRIG1- und TRIG2-Pfade ungefähr 
gleich lang sind.

Bild 5: Das empfohlene Layout der Taktverteilung (links) im Vergleich zu 
einem nicht optimalen Layout (rechts)

Bild 6: Systemdiagramm zur Synchronisierung mehrerer AD9106-Bausteine (vereinfachte Darstellung, es sind nicht 
alle Verbindungen dargestellt)
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Der Aufbau mit allen angelegten 
Verbindungen ist in Bild 8 zu sehen. 
Die Verbindungen von Board zu 
Board sind in Tabelle  1 zusam-
mengefasst.

Software
Ein Beispiel-Quellcode, entwi-

ckelt auf der Open-Source-Ent-
wicklungsplattform Mbed, ist ver-
fügbar. An diesem Quellcode, der 
detailliert in der wiki page (https://
wiki.analog.com/resources/eval/
dpg/eval-ad9106) beschrieben ist, 
können minimale Veränderungen 
gemacht werden, um jeden Baustein 
auf den beiden Evaluierungs-Bau-
gruppen via SPI unabhängig vonein-
ander zu programmieren. Register-
werte, speziell für Beispiel 3 (DDS-
generierte Sinussignale mit unter-
schiedlichen Startverzögerungen 
und digitalen Verstärkungseinstel-
lungen), und weitere Teile des Codes 
können einfach angepasst werden. 
Nach dem Modifizieren des Codes 
wird das Programm mit dem Mbed-
Online-Compiler kompiliert. Dann 
zieht man das generierte Binary-
File in das Verzeichnis des SDP-K1 
und legt es dort ab. Dieser Vorgang 
kann auch für weitere Anwendungen 
genutzt werden.

Hinweis
Wie im vereinfachten Diagramm 

in Bild 6 gezeigt, erfolgt die Synchro-
nisierung der Ausgänge der Bau-
steine durch Messen der Verzöge-
rung zwischen den gleichen DAC-

Bild 7: Für die Synchronisierung empfohlene Verbindungen  
der Takteingänge und Trigger-Pins

Bild 8: Der Aufbau der Evaluierungs-Plattform

SDP-K1-Arduino-Uno-Steckverbinder Verbundene Netze auf dem AD9106-ARDZ-EBZ
Pin-Nummer Pin-Funktionen Board 1 Board 2
P2.1 NC
P2.2 IO_PWR_SUPPLY IOREF IOREF
P2.3 MAIN_RESET RESET RESET
P2.4 SDRAM_&_ARDUINO_ PWR_ 

SUPPLY (3,3 V)
3,3 V 3,3 V

P2.5 +5V_CON 5 V 5 V
P2.6 GND GND GND
P2.7 GND GND GND
P5.1 ARDUINO_GPIOO/RX VIN VIN
P5.2 TX + 1
P5.3 GPIO2 EN_CVDDX EN_CVDDX
P5.4 GPIO3/PWM
P5.5 GPIO4 SHDN_N_LT3472 SHDN_N_LT3472
P5.6 GPIOS/PWM
P5.7 GPIO6/PWM
P5.8 GPIO7 TRIGGERB TRIGGERB
P4.1 GPIO8 RESETB RESETB
P4.2 GPIO9/PWM SPI_CSB_ALT
P4.3 GP1010/PWM/CS SPI_CSB_DFLT
P4.4 GPIO11/PWM/MOSI STD_SPI_MOSI STD_SPI_MOSI
P4.5 GPIO12/MISO STD_SPI_MISO STD_SPI_MISO
P4.6 GPIO13/SCK STD_SPI_SCK STD_SPI_SCK
P4.7 GND GND GND
P4.8 AREF
P4.9 SDA
P4.10 SCL

Tabelle 1: Board-to-Board-Verbindungen des SDP-K1 und zwei AD9106-ARDZ-EBZ Boards

Design
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Ausgangskanälen, hier Kanal 1 von 
den verschiedenen Bausteinen. Die 
Auswirkungen auf die Synchroni-
sierung durch Variieren von TRIG2 
(Controller-Board zu Baugruppe 2) 
in Bezug zu TRIG1 (Controllerboard 
zu Baugruppe 1) und verändern der 
Verbindungslängen für Clock2 (Takt-
generator zu Baugruppe 2) in Bezug 
auf Clock1 (Taktgenerator zu Bau-
gruppe 1), können mit einem Oszil-
loskop dargestellt werden.

Ergebnisse
Bild 9 zeigt die Messergebnisse, 

wenn man die Längen der Trigger-
Verbindungen abändert und Bild 10, 
wenn man die Längen der Taktver-
bindungen verändert. Sind die Trig-
ger-Pins mit digitalen Ausgängen mit 
einer Treibercharakteristik wie vom 
STM32F469NI, dem Mikrocontroller 
auf dem SDP-K1, verbunden, kann 
die Toleranz der Längen der Trigger-
Leiterbahnen bis zu 5 Zoll (knapp 
13 cm) betragen, um die Synchro-
nisierung von Baustein zu Baustein 
beizubehalten.

Abgeglichene Takt-Eingangslei-
tungen führen zu kürzesten Verzö-
gerungen zwischen den Baustei-
nen. Abhängig von einer tolerier-
baren Verzögerung in einem spezi-
ellen System kann die Toleranz der 
Takt-Leitungslänge aber entspre-
chend angepasst werden. 

Zusammenfassung
Bei der Herstellung von Ultraschall-

geräten können der Entwicklungspro-

zess und die Markteinführungszeit ver-
kürzt werden, indem man die Vorteile 
der Designflexibilität und kundenspe-
zifischen Anpassbarkeit der Evaluie-
rungs-Plattform des AD9106 nutzt. Es 
gibt damit keine Notwendigkeit mehr, 
einen neuen Prototyp für ein Sende-
Subsystem zu entwickeln, um die Syn-
chronisation von mehreren Übertra-
gungs-DACs evaluieren zu können. 
Dies kann stattdessen mit dem Ein-
satz von zwei AD9106-ARDZ-EBZ-
Baugruppen und einem Controller-
board SDP-K1 erledigt werden, indem 
man nur minimale Justierungen am 
Beispiel-Code in der Mbed-Software 
vornimmt.
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