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Существующие методы определения параметров мощных фокусированных ультразвуковых (НIFU) 
полей в биологической ткани основаны на экстраполяции измерений в воде в предположении ли­
нейного распространения волны, как в воде, так и в ткани. В данной работе предлагается новый ме­
тод оценки значений параметров нелинейных H1FU полей в фокусе излучателя, основанный на 
масштабировании амплитуды источника. На основе уравнения типа ХЗК получены и сравниваются 
численные решения для значений параметров акустического поля в фокусе в воде и поглощающей 
ткани. Профили волны, пиковые давления и интенсивность в фокусе излучателя рассчитаны в широ­
ком диапазоне мощностей и коэффициентов усиления и злучателя. Результаты численного моделиро­
вания показывают, что для сильно фокусирующих излучателей, обычно используемых в медицинских 
терапевтических приложениях, параметры поля в фокусе, предсказанные на основе предложенного 
метода, хорошо согласуются с результатами прямого моделирования в ткани. Применимость метода 
также продемонстрирована экспериментальное использованием образцов ткани печени.

ВВЕДЕНИЕ
В диагностических и терапевтических приме­

нениях медицинского ультразвука необходимо 
знать значения параметров акустического поля in 
situ, т.е. в области ткани, подвергающейся облуче­
нию ультразвуком. Эти значения оцениваются на 
основе измерений поля, проводимых в воде, и со­
ответствующий процесс переноса данных из воды 
на ткань в англоязычной литературе называется 
дирейтинг (derating) [ 11. Измерения в воде обыч­
но проводятся при малой мощности излучателя и 
затем линейно экстраполируются на более высо­
кие мощности, которые используются в меди­
цинских процедурах. Для получения значений 
параметров акустической волны in situ, данные 
измерений поля в воде умножаются на экспонен­
циальный множитель (derating factor), учитываю­
щий потери энергии волны при распространении 
в ткани [ 1, 2J. Например, интенсивность ультра­
звука в ткани, / т, на глубине L может быть полу­
чена следующим образом:

/ г = / вехр(-2а1), ( 1)

где / н — значение интенсивности ультразвука в 
воде в той же точке, линейно экстраполирован­
ное из измерений на низких амплитудах, и сх — 
коэффициент поглощения в ткани на частоте из­

лучателя. Тогда амплитуда давления р.г и мощ­
ность тепловыделения Нт в ткани могут быть по­
лучены с помощью следующих выражений:

Рт = л/2/,Р(А, н ,  = 2а/т, ( 2)

где нижний индекс "т” означает ткань. Предпо­
лагается, что плотность среды, р0, и скорость
звука, с0, одинаковы в воде и в ткани. Затухание 
в ткани обычно выбирается в диапазоне
0.3-г0.7 дБ см-1 МГц '. Значения параметров 
акустического поля в ткани, полученных по 
формулам (1) и (2), используются для определе­
ния различных индексов безопасности, либо эф­
фективности медицинского ультразвука. В стан­
дартах безопасности приборов диагностического 
ультразвука основными индексами являются ме­
ханический индекс (MI) и тепловой индекс (TI) 
|1 |. Индекс Ml пропорционален пиковому отри­
цательному давлению и связан с вероятностью 
негативного воздействия ультразвука на ткань 
при возникновении акустической кавитации. 
Индекс TI связан с вероятностью повреждающе­
го нагрева ткани за счет поглощения ультразвука. 
В терапевтическом ультразвуке применяются 
значительно более высокие интенсивности, и по­
этому должны использоваться совершенно дру­
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гие индексы для описания эффективности меди­
цинской процедуры.

Основная проблема, возникающая при оценке 
акустического поля в ткани с помощью дирей­
тинга по формулам (1), (2), состоит в выборе пра­
вильного значения коэффициента поглощения, 
который сильно зависит от типа ткани и в клини­
ческих условиях точно не известен [I). Другая 
проблема возникает, когда применяются ультра­
звуковые волны большой амплитуды. В формулах
(1) , (2) предполагается, что распространение уль­
тразвука и в воде, и в ткани является линейным. 
Однако даже в диагностическом ультразвуке, на­
пример, в доплеровском режиме или при визуа­
лизации на высших гармониках, используются 
импульсы большой амплитуды, при распростра­
нении которых сильно проявляются нелинейные 
эффекты. Уровни давления в ткани в терапевти­
ческих применениях мощного фокусированного 
ультразвука могут быть на два порядка выше, чем 
в диагностических приложениях, поэтому нели­
нейные эффекты, безусловно, необходимо учи­
тывать |2—4).

Если эффекты нелинейного распространения 
значительны, то при использовании формул (1),
(2) возникает несколько дополнительных источ­
ников ошибок. Во-первых, измерения акустиче­
ского поля в воде при малых амплитудах не могут 
быть линейно экстраполированы на высокоам­
плитудные нелинейные поля 13, 4]. Это можно 
уточнить, если измерения проводить в воде во 
всем диапазоне рабочих амплитуд, что является 
сейчас достаточно распространенной процедурой 
при калибровке как диагностических, так и тера­
певтических систем. Однако даже перенос изме­
рений нелинейных полей в воде на ткань не даст 
правильных результатов, если учитывать только 
линейное поглощение, как в формуле (1). Нели­
нейное искажение формы волны в воде и в ткани 
происходит по-разному в результате большего 
поглощения и, соответственно, меньшей ампли­
туды волны при ее распространении в ткани |5 ,6]. 
Кроме того, затухание нелинейно-искаженных 
волн в ткани выше, чем предсказывает формула
(1), за счет генерации высших гармоник, которые 
поглощаются быстрее, чем основная частота. И, 
наконец, основные акустические параметры не­
линейных полей, такие, как интенсивность, пи­
ковые давления и мощность тепловыделения, уже 
не могут быть получены с помощью простых со­
отношений (2). В результате совместного дей­
ствия нелинейности и дифракции в ультразвуко­
вых пучках, форма волны асимметрична с более 
высоким пиковым положительным давлением и 
более низким пиковым отрицательным давлени­
ем по сравнению с тем, что предсказывает линей­
ная теория. Интенсивность волны состоит из ин­
тенсивностей всех гармоник и уже не пропорцио­
нальна квадрату амплитуды давления на основной

частоте. Мощность тепловыделения не пропор­
циональна интенсивности из-за вклада дополни­
тельного поглощения высокочастотных компо­
нент. Поэтому необходимо переносить значения 
не только интенсивности, но и других параметров 
акустического поля, причем различным образом 
|7 |. В идеале нужно предсказывать нелинейно­
искаженный профиль волны в ткани. Использо­
вание формулы (1), основанной на экстраполя­
ции результатов измерений в воде на низких или 
на высоких амплитудах, может привести как к не­
дооценке, так и к переоценке значений акустиче­
ских параметров волны в фокусе излучателя в 
ткани |8, 9|.

Для учета акустической нелинейности в про­
цессе дирейгинга было предложено несколько 
методов |5, 101. Для предсказания профиля волны 
в ткани вместо стандартного экспоненциального 
множителя для гармонической волны (1), Шафер 
предложил ввести широкополосный множитель 
затухания а ( / )  и дисперсии фазовой скорости 
Д с(/) для каждой из гармоник в спектре сигнала,

измеренного в воде: е х р [(-а ( /)  + 2тг//Дс(/)/со)/>]
1101. Данный метод является более точным, одна­
ко дает лишь локальную коррекцию, не учитыва­
ющую взаимосвязь нелинейности и поглощения 
на всем пути распространения ультразвука.

Были предложены и другие методы локальной 
нелинейной коррекции высокоамплитудных 
измерений в воде, а также проведено сравнение 
основных явлений нелинейной фокусировки 
ультразвука в воде и в поглощающей ткани. С 
помощью численного моделирования Кристо­
фер показал различия в нелинейном распро­
странении волны в воде и в ткани, и определил 
величину ошибок, возникающих при линейном 
дирейтинге для типичных диагностических ис­
точников и типов ткани |6 |. Забо предложил дру­
гой подход, основанный на компенсации выход­
ной мощности излучателя |5 |. Он заметил, что ес­
ли измерения в воде проводить при меньшей 
мощности излучателя, при которой пиковое от­
рицательное давление в фокусе будет таким же, 
как и при измерениях за фантомом биологиче­
ской ткани, то пиковое положительное давление 
и средняя интенсивность волны также будут 
близки между собой. Данный подход давал луч­
шие результаты, чем метод Шафера. К сожале­
нию, было указано, что данный метод компенса­
ции является сам по себе нелинейным, к тому же 
в большинстве случаев заранее неизвестно, на­
сколько следует уменьшать мощность источника. 
Таким образом, в настоящее время не существует 
достаточно точных и простых методов, позволяю­
щих предсказать высокоамплитудные акустиче­
ские поля в тканях на основе данных измерений в 
воде.
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Рис. 1. Иллюстрация метода масштабирования давле­
ния на излучателе. Аксиальное распределение ампли­
туды давления в линейном фокусированном пучке в 
ткани (сплошная кривая) и в воде (пунктир). Давле­
ние нормировано на исходное давление на излучателе 
в воде, коэффициент усиления источника G = 40, по­
глощение в ткани «/-' = I. Давление на излучателе в 
ткани вехр(!) =  2.7 раз выше, чем в воде, для компен­
сации поглощения волны при ее распространении до 
фокуса и обеспечения такого же давления в фокусе, 
как и при распространении в воде.

Основная трудность при дирейтингс нелиней­
ных полей диагностического ультразвука заклю­
чается в том, что диагностические поля имеют 
низкий коэффициент усиления в фокусе (3—8), 
поэтому давление в фокальной области излучате­
ля ненамного выше, чем на всем пути распростра­
нения. При этом взаимосвязанные эффекты не­
линейности и поглощения важны на всем пути 
распространения волны от излучателя до фокуса. 
В терапевтических приложениях используемые 
мощности выше и нелинейные эффекты прояв­
ляются гораздо сильнее, однако геометрия силь­
но фокусирующих терапевтических излучателей 
может быть использована для упрощения задачи.

В данной работе предложен новый простой 
метод дирейтинга нелинейных полей HIFU-npe- 
образователей. В отличие от методов коррекции 
величин параметров поля в фокусе (Г), (2), дан­
ный метод основан на масштабировании ампли­
туд давления на излучателе [5]. Для проверки ме­
тода проведено численное моделирование нели­
нейных фокусированных полей в воде и в ткани в 
широком диапазоне начальных давлений и ли­
нейных коэффициентов усиления излучателя. 
Сначала рассчитывались профили и спектры вол­
ны, пиковые положительное и отрицательное 
давления, интенсивность и мощность тепловых 
источников в фокусе излучателя в воде. Затем, на 
основе предложенного метода предсказывались 
значения соответствующих параметров поля в 
биологической ткани, и полученные значения

сравнивались с результатами прямого моделиро­
вания в ткани. Для проверки метода также прове­
дены тестовые измерения профилей волны в фо­
кусе излучателя в воде и за образцом биологиче­
ской ткани (печени).

МЕТОД ДИРЕЙТИНГА 
НЕЛИНЕЙНЫХ ПОЛЕЙ

Предложенный метод основан на том, что пре­
образователи, использующиеся в НI FU-терапии, 
обычно имеют коэффициенты усиления по дав­
лению 20—50; поэтому амплитуда поля в фокаль­
ной области существенно выше, чем на пути к 
фокусу, а длина фокальной области — намного ко­
роче, чем фокусное расстояние излучателя |2, 111. 
При таких условиях разумно предположить, что 
нелинейные эффекты в фокальной области будут 
преобладать над эффектами нелинейного рас­
пространения до фокуса. Кроме того, степень не­
линейного искажения формы волны в фокусе бу­
дет определяться в основном уровнем давления в 
фокальной области.

Следуя данным предположениям, рассмотрим 
вначале фокусировку линейного пучка в воде и в 
ткани при таких давлениях на источнике, когда 
амплитуда давления pF в геометрическом фокусе 
преобразователя будет одинаковой в обеих сре­
дах. Предполагается, что все акустические пара­
метры воды и ткани, за исключением поглоще­
ния, одинаковы. На рис. 1 показаны распределе­
ния амплитуд давления вдоль оси пучка для 
одноэлементного поршневого источника с ли­
нейным коэффициентом усиления G = pF/pQ = 40. 
Решения получены численно с помощью линеа­
ризованного уравнения ХЗ [7]. Расстояние х 
вдоль оси излучателя нормировано на фокальную 
длину F амплитуда акустического давления р — 
на амплитуду давления на излучателе р0 в воде. 
Сплошная кривая соответствует распростране­
нию волны в ткани, пунктирная — в воде. Если 
коэффициент поглощения в ткани на частоте из­
лучателя равен а ,  то амплитуда давления на ис­
точнике в случае распространения волны в ткани 
должна быть в ехр(а/7) раз больше, чем в случае 
распространения в воде (на рис. 1 параметр a  F= 1 
и ехр(а f ) =  2.7). В этом случае давления в фокусе 
будут одинаковыми в обеих средах.

В работе проверяется следующая гипотеза: ес­
ли увеличить амплитуду давления на излучателе в 
нелинейном пучке таким же образом, т.е.

Ро (ткань) = />0(вода)ехр(а/7), (3)
то профили волны в фокусе также будут близки 
как по форме, так и по пиковым значениям дав­
ления. Если эта гипотеза верна, то профили вол­
ны в фокусе, пиковые давления и интенсивность 
нелинейных ультразвуковых полей в биологиче-
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ской ткани могут быть определены из измерений 
или моделирования акустического поля в воде, 
используя лишь линейный коэффициент погло­
щения а .

ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ
Акустическое поле фокусирующего поршне­

вого излучателя рассчитывалось численно в воде 
и в ткани на основе эволюционного уравнения 
типа ХЗК, которое в безразмерных переменных 
записывается следующим образом [7, 11, 12J:

50 8 Р - N P ^ - a A -  А М Р )
dz дв дв-

с граничным условием, заданным на излучателе:

p(z = о, R, 0) =
sin(0 + (7/?2),
О,

R<  1, 

R>  1.
Здесь Р = p jд0 — акустическое давление, норми­
рованное на амплитуду давления на излучателер0,
О = со0т = ш0(/ -  х/с0) — безразмерное время в бегу­
щей системе координат, со0 = 2тг/0, / {) — частота 
излучателя, с0 — скорость звука на частоте / 0; 
Z  = х /F — координата вдоль оси пучка, норми­
рованная на фокальную длину F> R = r/aQ — по­
перечная координата, нормированная на радиус 
излучателя а0, Ц Р )  — линейный оператор, учи­
тывающий частотно зависимое поглощение и 
дисперсию звука в ткани; Д± — лапласиан по по­

перечным координатам, Д, = —— (/?—  | для ак-
RdR\ dRI

сиально-симметричных пучков. Безразмерные 
параметры в уравнении (4): N = F jxр (нелиней­
ность), G = x j F  (дифракция), Ав = a BF (погло­
щение в воде) и Ат = a F  (поглощение в ткани),
где хр = Сор0/ер0(1)0 — длина образования разрыва в 
плоской волне, р() — равновесная плотность сре­
ды, хл = со0До/2с0 — дифракционная длина, а в — 
коэффициент поглощения в воде на частоте/).

Термовязкое поглощение в воде, а в(/0) = 2.53 • 
• 10-4 см-1 на 1 МГц, очень мало, поэтому нели­
нейное акустическое поле фокусирующего порш­
невого излучателя в воде определяется только 
двумя безразмерными параметрами в уравнении 
(4): нелинейным N  и дифракционным G [7]. Ма­
лый параметр поглощения А* = 5.2 х 10_3 1 при
моделировании соответствовал параметрам пре­
образователя, использующегося в эксперимен­
тальной части работы.

Частотнозависимое поглощение в ткани а В( /)  
в численной модели являлось комбинацией ли­
нейного и слабого квадратичного закона погло­
щения, как в воде:

а,(/) = а  • ( Ш  + а е • (///0)2. (6)
Дисперсия скорости звука рассчитывалась из ли­
нейного по частоте закона поглощения с помо­
щью локальных дисперсионных соотношений 
типа Крамерса— Крои и га 112,13):

Ас
Со

где Ас = с(со) -  с0, с(со) — скорость звука на часто­
те со. В терапевтических применениях ультразву­
ка частота излучателя обычно выбирается таким 
образом, чтобы глубина фокуса в ткан и была в два 
раза меньше длины поглощения, т.е. L = 1/2а. 
При этом эффективность нагрева ткани в фокусе 
является максимальной [2]. В клинической прак­
тике, между HIFU излучателем и тканью обычно 
расположен согласующий слой воды. Если грани­
ца вода-ткань находится посередине между излу­
чателем и фокусом, г.е. на расстоянии F/2, то па­
раметр поглощения Ат будет равен единице. Это 
наиболее характерный случай в клинической 
практике, поэтому в данной работе при модели­
ровании распространения волны в ткани выбра­
но именно это значение Ат= 1.

Численный алгоритм решения уравнений (4), 
(5) в спектральном представлении детально опи­
сан в предыдущих публикациях |7, 12, 14|. Оста­
новимся здесь лишь кратко на основных деталях 
расчетов данной работы. Решение для акустиче­
ского давления представляется в виде разложения 
Фурье:

*тах
R(z,9,R)= X  C„(z, R)e~'ne, (8)Л=-ЛГщах

где Сп — комплексная амплитуда п-й гармоники в 
спектре волны. Тогда система связанных нели­
нейных уравнений для амплитуд гармоник реша­
ется с помощью метода расщепления по физиче­
ским факторам: нелинейности, дифракции и ча­
стотно-зависимого поглощения. Уравнение для 
оператора поглощения в частотном представле­
нии имеет вид:

= / а д с „  (9)
dz

где К(п) = k(n(x}{])F  = K'+iK" — комплексное вол­
новое число в движущейся системе координат; 
К  и К' — безразмерные действительная и мнимая 
части К(п)\

К"(п) = a  (nf0)F = А./! + Авп \
2 п .  -  -  ( , 0 )К \ п )  = жо0[1/с0 - \/c(nf0)]F = Л,.— In (я).
К

Частотная зависимость поглощения /Г  модели­
руется соотношением (6), а дисперсия скорости
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звука К  рассчитывается по известной зависимо­
сти (7).

Для обеспечения устойчивости численной 
схемы на стадии развитых разрывов в схему вво­
дится дополнительная искусственная вязкость,
Т ом ск  =  7'■ A j i 2exp\-((z -  О //)2]» увеличиваю­
щаяся вблизи фокуса и пропорциональная квадра­
ту частоты, что приводит к сглаживанию ударных 
фронтов. По мере увеличения параметра нелиней­
ности /V, значение коэффициента '/'изменялось от 
7 =  0 (режим до формирования ударных фронтов 
в фокусе) до Т  = 0.5(7 (па стадии развитых разры­
вов). Параметр/определяет длину фокальной об­
ласти; он изменялся от / =  0.5 для G = 5 до /  =  0.1 
для G =  60.

При расчетах использовались следующие зна­
чения параметров численной схемы: максималь­
ное количество гармоник УУтах = 512; область ин­
тегрирования вдоль оси пучка 0 < г < 1.5; грани­
цы сетки по поперечной координате 0 < R < 3. 
Количество узлов сетки по R и шаги по простран­
ственным координатам выбирались в зависимо­
сти от линейного коэффициента усиления систе­
мы G. Шаг по продольной координате А^был про­
порционален квадрату шага по поперечной 
координате Иг. Количество узлов по R варьирова­
лось в диапазоне от 1500 до 6000. Для малых зна­
чений коэффициента усиления, G = 5—10, шаги
были h z =  1 х 10 4 и Иг = 2 х 10 \  С увеличением 
значения параметра G шаг сетки по R уменьшался 
обратно пропорционально G, в соответствии с 
уменьшением размера фокальной перетяжки. 
Моделирование проводилось в широком диапа­
зоне значений параметров N = 0-г 5 и С =  5-J-60. Ре­
зультаты расчетов представлены в основном для 
значения G = 40, которое является характерным 
для сильно фокусирующих HIRJ преобразовате­
лей 121.

Результатом численною моделирования явля­
лись амплитуды гармоник Сп. Затем, с помощью 
формулы (8) восстанавливались профили вол­
ны, из которых были получены значения пико­
вого положительного и пикового отрицательно­
го давлений. Интенсивность волны / (s, R) =

=  ^  l n(z,R), нормированная на начальное зна-« = |
чение на излучателе, и мощность тепловых источ-Vmax

ников H(z,R) = 2 ^ (А '" (« )+  K"(n)ncK)I„(z,R) вы-
Я=1

числялись на основе интенсивностей гармоник2/„(*,/?) = 4 С„

ЭКСПЕРИМЕНТ
Для экспериментальной проверки предложен­

ного метода дирейтинга были проведены измере­
ния профилей волны в фокусе излучателя ультра­
звука в воде и за образцом печени. По результатам 
измерений в воде были предсказаны профили 
волны в ткани, которые затем сравнивались с из­
меренными профилями после прохождения об­
разца ткани говяжьей печени.

Поле ультразвукового источника с параметра­
ми, характерными для терапевтического ультра­
звука ^  =  2.158 МГц,а{) = 2\ мм, F= 44мм,линей­
ный коэффициент усиления G =  48), подробно 
описано в работе [ 111. Для измерений использо­
вался импульсный режим, сигнал излучателя со­
стоял из 30 периодов волны и генерировался с по­
мощью функционального преобразователя (Agi­
lent 33250А, Agilent, Palo Alto, CA) и линейного 
усилителя высокой частоты (ENI А-300, ENI, 
Rochester, NY). Для измерения профилей волны в 
фокусе излучателя в воде и за образном печени 
использовапся оптоволоконный гидрофон 
(ГОРН 2000, RP Acoustics, Germany). Сигналы 
гидрофона записывались с помощью цифрового 
осциллографа (Lecroy LT344, Chestnut Ridge, 
NY). Из свежей говяжьей печени вырезались об­
разцы толщиной 2.7 см, шириной и высотой 8 см, 
в соответствии с размерами пластикового держа­
теля. Использовались части печени, в которых 
отсутствовали большие кровеносные сосуды. Да­
лее образцы дегазировались в вакуумной камере 
в течение часа, доводились до комнатной темпе­
ратуры (20°С) и помещались в резервуар с дега­
зированной водой для проведения эксперимен­
та. Оболочка печени сохранялась с одной сторо­
ны каждого образна и была ориентирована по 
направлению к HIFU излучателю. Профили вол­
ны измерялись в точке пространственного мак­
симума пикового положительного давления, при 
этом расстояние между гидрофоном и образцом 
печени не превышало 1 мм.

РЕЗУЛЬТАТЫ
На рис. 2 показаны зависимости пикового поло­

жительного и отрицательного давлений (рис. 2, а) и 
интенсивности волны (рис. 2, б), рассчитанных в 
ткани (сплошная кривая) и в воде (пунктир) 
вдоль оси пучка. На малых графиках показаны 
профили волны (а) и амплитуды первых шести 
гармоник (б), рассчитанные в воде и в ткани в 
фокусе излучателя, z = 1. Расчеты в воде прово­
дились для граничного условия (5), линейного 
коэффициента усиления G = 40 и нелинейного 
параметра /V = 0.25. При этих условиях ударный 
фронт формируется вблизи фокуса, а нелиней­
ное увеличение коэффициента усиления для пи­
кового положительного давления максимально 
[71. Расчеты в поглощающей ткани (Ат=  1) про-
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Рис. 2. Безразмерные пиковые положительное и отрицательное давления (а) и интенсивность (б) в нелинейном фоку­
сированном пучке вдоль оси распространения в ткани (сплошная кривая) и в воде (пунктир). Давления и интенсив­
ность нормированы на давления на источнике в воде. Линейный коэффициент усиления G =  40, параметр нелиней­
ности N =  0.25, поглощение в ткани Ат= 1. На малых графиках изображены профиль волны (а) и ее спектр (б) в фокусе
для первых шести гармоник.

водились для того же значения коэффициента G, 
но давление на источнике, и, соответственно, 
нелинейный параметр N, были в ехр(1) =  2.7 раз 
выше, в соответствии с величиной параметра по­
глощения Ат = 1. Давления и интенсивность на 
рисунках нормированы на соответствующие 
значения на излучателе, используемые при моде­
лировании в воде, поэтому безразмерная ампли­
туда давления при z =  0 в ткани равна 2.7, а ин­
тенсивности — 7.4. В случае линейного распро­
странения волны, такое увеличение исходного 
давления при распространении в ткани точно бы 
компенсировало потери энергии на пути к фоку­
су, и значения давления и интенсивности в фоку­
се преобразователя в воде и в ткани были бы оди­
наковыми (рис. I). Результаты, представленные 
на рис. 2, соответствуют нелинейному распро­

странению волны и образованию ударных фрон­
тов в профиле волны. Однако видно, что даже в 
этом случае давления и интенсивности в фокусе 
излучателя в воде и в ткани хорошо согласуются 
между собой. Данные расчетов в ткани несколько 
ниже, чем в воде, за счет более сильного поглоще­
ния в ткани гармоник, генерируемых на пути к 
фокусу. Однако эти отличия практически неза­
метны для интенсивности и пикового отрица­
тельного давления, а для пикового положитель­
ного давления они меньше, чем 10%. Профили 
волны в фокусе (рис. 2, а) и спектры (рис. 2, б) 
также очень близки. Отметим, что хотя пиковое 
положительное давление в профиле волны, рас­
считанной в воде (пунктир), на 10% выше, чем в 
ткани (сплошная кривая), амплитуды разрыва 
одинаковы. Ударный фронт в ткани несколько
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NP,./G

Рис. 3. Пиковые давления (NPF/G  ~ р/.\ а) и интен­

сивность (N~1f /G  -  l F, б) волны в зависимости от 
амплитуды давления (/V -  />(>) и интенсивности (Л'2 -  /0)
на излучателе. Сплошная и штриховая линии соот­
ветствуют результатам прямого моделирования рас­
пространения волны в ткани и в воде при граничных 
условиях (4); пунктирная линия соответствует резуль­
татам дирейтинга. Линейный коэффициент усиления 
(7 = 40.

смещен вниз по сравнению с ударным фронтом в 
воде, что характерно для распространения в дис­
пергирующей среде 1151-

Результаты, показанные на рис. 2, являются 
только одним примером, подтверждающим пред­
ложенный метод дирейтинга для сильно фокуси­
рующих источников и для начальной амплитуды 
давления (нелинейного параметра АО, когда в фо­
кусе образуется разрыв. Для дальнейшего под­
тверждения метода были проведены расчеты при 
том же коэффициенте линейного усиления G в 
диапазоне 0 < N < 2.5. Результаты расчетов пока­
заны на рис. 3. Пиковые давления (а) и интенсив­

NPf /G = ph • N / p f i  (а) и N 2/ f/ g 2 = l F • N 2/1 0G2
(б), пропорциональны пиковым давлениям pF и 
интенсивности IF в фокусе. Оси абсцисс соответ­
ствуют давлению N ~ р{) и интенсивности /V2 -  /0 
на излучателе. Результаты моделирования рас­
пространения волны в ткани изображены сплош­
ными кривыми, а в воде — штриховыми. Если бы 
нелинейные эффекты не учитывались, то значе­
ния поля в фокусе были бы пропорциональны 
значениям на источнике и кривые на рис. 3 были 
бы прямыми линиями. В безразмерных перемен­
ных, использующихся на рисунке, значения ин­
тенсивности и пиковых давлений в воде в фокусе 
и на излучателе были бы одинаковы, а в ткани — в 
ехр(1) раз ниже подавлению и в ехр(2) раза ниже 
по интенсивности в фокусе по сравнению с излу­
чателем. При учете нелинейных эффектов кри­
вые имеют более сложный вид и результаты в тка­
ни уже не могут быть получены из результатов в 
воле простым умножением на некоторый множи­
тель. Однако, если результаты в воде преобразо­
вать с помощью масштабирования выходной 
мощности излучателя, т.е. умножая начальное 
давление на ехр(1) или интенсивность на ехр(2), 
как показано стрелками на рис. 3, то новые кри­
вые (пунктир) очень близки к результатам прямо­
го моделирования в ткани (сплошная линия). На­
пример, как было показано на рис. 2, результаты, 
полученные в воде для нелинейного параметра 
N = 0.25, соответствуют результатам в ткани для 
N =  0.25 • ехр( 1) =  0.68. Различие между результа­
тами дирейтинга прямого моделирования в ткани 
составляет меньше 10%. Таким образом, предло­
женный метод позволяет с хорошей точностью 
получать оценки пиковых давлений и интенсив­
ности in situ для сильно фокусирующих излучате­
лей, работающих при высоких мощностях.

Результаты, показанные на рис. 3, также иллю­
стрируют проявление эффекта насыщения в не­
линейных фокусированных пучках: при больших 
амплитудах параметры поля в фокусе перестают 
зависеть от амплитуды давления на излучателе за 
счет эффективного поглощения энергии на раз­
рывах [7|. Этот эффект является интересным с об­
щефизической точки зрения, а результаты рис. 3 
позволяют ответить на вопрос, как отличаются 
уровни насыщения акустического поля в фокусе в 
испоглощаюицих (вода) и поглощающих (ткань) 
средах. Хотя поглощение в ткани гораздо силь­
нее, чем в воде, и требуются более высокие вы­
ходные мощности излучателя, чтобы скомпенси­
ровать эти потери, уровни насыщения, достигае­
мые в ткани, лишь немного ниже, чем в воде 
(менее 10%).

ность (б) в фокусе г =  1 построены в зависимости
от соответствующих значений на источнике. Без­
размерные величины на рисунке по оси ординат,
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Как уже обсуждалось выше, предложенный 
метод нелинейного дирейтинга основывался на 
предположении, что в сильно фокусированных 
пучках амплитуда давления в фокальной области 
значительно выше, чем на пути к фокусу; и поэто­
му нелинейные эффекты вблизи фокуса преобла­
дают над эффектами нелинейного распростране­
ния до фокуса. Правомерность этой гипотезы 
проверялась путем моделирования пиковых 
давлений в фокусе для различных линейных ко­
эффициентов усиления, от G =  5 до G = 60. Ре­
зультаты расчетов представлены на рис. 4 в виде 
зависимостей пиковых давлений в фокусе от ко­
эффициента усиления G. Амплитуда на излучате­
ле соответствует квазилинейному режиму рас­
пространению волны (рис. 4, а, /V = 0.5 в ткани 
или А =  0.18 в воде) и режиму развитых разрывов 
в профиле волны (рис. 4, б, А =  2 в ткани и /V =  0.7 
в воде). При построении графиков использованы 
те же безразмерные переменные, что и на рис. 3, а: 
NPr/G  =  ру • N/p{)G ~ pF. Сплошные кривые соот­
ветствуют распространению в ткани, а пунктир­
ные — результатам дирейтинга. Для линейной 
волны в воде увеличение амплитуды давления в 
фокусе равно линейному коэффициенту усиле­
ния ( Ру = G). Если бы нелинейные эффекты не 
учитывались в моделировании, то безразмерное 
давление на рис. 4 было бы равно нелинейному 
параметру А, использующемуся при моделирова­
нии в воде, и кривые на обоих графиках были бы 
горизонтальными линиями на высоте 0.18 (а) и
0.7 (б). В квазилинейном и разрывном режиме 
распространения значения пикового отрицатель­
ного давления, Р-, в фокусе излучателя в ткани 
практически идентичны значениям, перенесен­
ным из воды для всех коэффициентов усиления G 
(рис. 4, а, б). Для пикового положительного дав­
ления, Р+ , перенесенные значения выше значе­
ний, полученных при прямом моделировании в 
ткани. В случае квазилинейного распростране­
ния (рис. 4, а) различие между кривыми несколь­
ко возрастает для сильно фокусирующих излуча­
телей, но в любом случае меньше 7% во всем диа­
пазоне линейных коэффициентов усиления. В 
режиме развитых разрывов (рис. 4, б) различие 
между кривыми больше для малых коэффициен­
тов усиления (G < 20), так как в этом случае силь­
нее проявляются эффекты нелинейного распро­
странения в ближнем поле. Для значения G =  5 
разница составляет 35%. Чем больше значение С, 
тем ближе рассчитанные и перенесенные значе­
ния пикового положительного давления (5% для 
G =  60). Эти результаты показывают, что предло­
женный метод д и рейтинга может быть использо­
ван для оценки пикового положительного давле­
ния (ошибка < 10%) для сильно фокусирующих 
преобразователей с линейными коэффициента­
ми усиления G = 30-^60. Для оценки пикового от­
рицательного давления метод обеспечивает хоро-

N P f /G

Рис. 4. Значения пиковых давлений в фокусе в зави­
симости от величины линейного коэффициента уси­
ления С для параметров нелинейности N = 0.5 (а) и 
/V = 2 (б) в случае распространения волны в ткани 
(сплошная линия) и результаты дирейтинга (пунк­
тир).

шую точность независимо от величины коэффи­
циента усиления излучателя.

На рис. 5 представлены результаты тестовых 
измерений, проведенных для проверки примени­
мости предложенного метода. На рис. 5, а показа­
на схема экспериментальной установки для изме­
рения акустического давления в воде и за образ­
цом ткани печени толщиной L = 27 мм [11, 16]. На 
рис. 5, б показаны профили давления в фокусе пре­
образователя, измеренные в воде (пунктирная кри­
вая) при амплитуде на излучателе/?0 =  0.18 МПа и за 
образцом печени (сплошная линия) при более 
высокой амплитудер0 = 0.3 МПа. В моделирова­
нии этим условиям соответствуют коэффициент 
усиления G = 48, нелинейный параметр для рас­
четов в воде А =  0 .11, т.е. квазилинейный режим 
распространения волны 17, 111. Профили волны в 
фокусе искажены, но ударный фронт еше не 
сформировался. Пиковое положительное давле-
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Рис. 5. (а) Схема экспериментальной установки для измерения профиля волны в говяжьей печени in vitro\ (б) сравне­
ние профилей волны, измеренных в фокусе излучателя в воде при амплитуде источника р{) = 0.18 МРа (пунктир) и по­
сле прохождения образца печени толщиной 27 мм при /;0 = 0.3 МРа (сплошная линия). Совмещением эксперимен­
тальных профилей волны, измеренных в воле и за образцом печени, был рассчитан коэффициент затухания в ткани, 
1.6 дБ/см на 2.158 МГц. в) Сравнение профилей волны, измеренных и фокусе излучателя в воде при амплитуде источ­
ника р0 = 0.36 МРа (пунктир) и после прохождения образца печени при р{) = 0.6 МРа (сплошная линия). Начальное 
давление в ткани было выбрано в соответствии с найденным коэффициентом поглощения и и с предложенным мас­
штабированием амплитуды давления на источнике по формуле (3).

ние равно 14 МПа, а пиковое отрицательное дав­
ление — 6 МПа. Профили волны, измеренные за 
образном ткани, практически совпадают как по 
форме, так и по пиковым давлениям с измерени­
ями в воде. Чтобы получить такое совпадение, 
амплитуда давления на излучателе масштабиро­
валась в соответствии с предложенным методом
(3): р0(ткань) =  /;0(вода) • exp(aL), где a  -  коэф­
фициент поглощения в ткани. Профиль, изме­
ренный в воде при давлении на источнике р{) = 
=  0.18 МПа, хорошо соответствует профилю, из­
меренному в ткани для /?0 =  0.3 М Па, что дает сум­
марные потери амплитуды давления 4.3 дБ. Ко­
эффициент поглощения а  в этом случае равен
1.6дБ/см на частоте излучателя 2.158 МГц или
0.7дБ/(см * МГц), если предположить линейную 
зависимость поглощения от частоты. Этот ре­
зультат соответствует диапазону значений затуха­
ния в печени 0.35-0.7 дБ/(см • МГц), который 
приводится в работах 11, 4|.

Результаты, показанные на рис. 5, в, были полу­
чены для фокусировки волны в воде при началь­
ной амплитудер0 = 0.36 М Па. В фокусе излучателя 
были измерены ударные профили (пунктирная 
кривая) с пиковым положительным давлением 
45 МПа и пиковым отрицательным давлением 
9 МПа. В моделировании такие условия соответ­
ствуют нелинейному параметру N  = 0.23, т.е. ко­
гда нелинейное увеличение коэффициента усиле­
ния максимально 116|. В соответствии с коэффи­

циентом поглощения а ,  полученным при первом 
измерении, для измерений в ткани было выбрано 
давление на источнике р0 =  0.57 МПа. Профиль 
волны, измеренный за образцом ткани (сплош­
ная кривая), и в этом случае практически совпа­
дает с профилем волны, измеренным в воде. Та­
ким образом, при известном коэффициенте по­
глощения можно достаточно точно предсказать 
профиль нелинейной волны в ткани по измере­
ниям в воде даже при разрывном режиме фокуси­
ровки волны.

Экспериментальные данные (рис. 5) можно 
сопоставить с результатами численного модели­
рования, показанными на рис. 2. Кривые на рис. 2 
построены для близких значений параметров, что 
и кривые на рис. 5, в: N  =  0.25 в воде, G =  40, и 
Ат =  1, что дает ослабление в ткани за счет линей­
ного затухания на пути к фокусу в 4.3 дБ. Безраз­
мерное пиковое положительное давление в чис­
ленно рассчитанном профиле волны равно Р+ = 
=  133 в воде и Р+ = 120 в ткани; безразмерное пи­
ковое отрицательное давление равно примерно 
Р- = 25 в обеих средах (рис. 2, а). Переходя к раз­
мерным величинам (р0 = 0.36 МПа в воде), полу­
чаем следующие давления в фокусе: p+(F) = р0 • Ру — 
=  47 МПа в воде и p+(F) =  43 МПа в ткани, р (F) = 
=  Ро • Р_ =  9 М Па, что хорошо согласуется с пико­
выми параметрами измеренных профилей волны 
(р+ =  45 МПа и р_ =  9 МПа), показанных на 
рис. 5, в. Таким образом, численный алгоритм
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совместно с предложенным методом дирейтинга 
может быть использован для определения значе­
ний поля в фокусе излучателя в ткани с высокой 
точностью даже при наличии ударных фронтов в 
профиле волны. Кроме того, результаты модели­
рования M O i y r  быть использованы как альтерна­
тива физическим измерениям.

Помимо расчетов профилей волны, пиковых 
давлений и интенсивности in situ в ткани на осно­
ве предложенного метода дирейтинга, предвари­
тельные результаты были также получены для 
опенки мощности тепловыделения. В нелиней­
ных полях мощность тепловыделения рассчиты­
вается как суммарный нагрев за счет каждой из 
спектральных компонент. В воде зависимость по­
глощения от частоты является квадратичной, в 
ткани — линейной, поэтому мощность тепловы­
деления гораздо более чувствительна к распреде­
лению энергии нелинейной волны по спектру. И 
хотя профили волны в фокусе излучателя в ткани 
могут быть предсказаны с помощью предложен­
ного метода дирейтинга, не очевидно, что метод 
будет давать такую же точность для мощности 
тепловыделения. Для проверки, мощность тепло­
вых источников в ткани рассчитывалась на осно­
ве профиля волны, полученного из результатов 
моделирования в воде, и сравнивалась с результа­
тами прямого моделирования в ткани. Интенсив­
ность каждой гармоники определялась из спектра 
профиля волны в воде, затем умножалась на удво­
енный коэффициент поглощения в ткани на дан­
ной частоте, и результаты суммировались. В без­
размерных переменных ( 10) предсказанная мощ­
ность тепловыделения в ткани записывается

ЛГпих

следующим образом: // ;ф = 2 (£"(/?))/", где
Л=1

7; — интенсивность/?-й гармоники в воде в фокусе,
а К"(п) — коэффициент поглощения в ткани. На 
рис. 6 показаны зависимости мощности тепловы­
деления вдоль оси пучка, полученные путем пря-

мого моделирования в ткани Нт = 2^  (К"(п))Гп
п-\

(сплошная кривая) и путем дирейтинга /7?р 
(пунктир). Расчеты были проведены для тех же 
параметров, что на рис. 2 (G =  40, Ат =  1 в ткани, 
N=  0.25 в воде и вехр(1) раз выше в ткани). Вид­
но, что в области основного фокального пика 
кривые практически совпадают до фокуса, а по­
сле фокуса результаты дирейтинга лишь немного 
выше, чем полученные при прямом моделирова­
нии. В геометрическом фокусе разница между ре­
зультатами дирейтинга и прямого расчета в ткани 
для мощности тепловыделения 15% в геометри­
ческом фокусе излучателя и лишь 7% в точке мак­
симального значения. Данные результаты пока-

Рис. 6. Аксиальное распределение мощности тепловы­
деления, вычисленной, как суммарный нагрев каждой 
спектральной компонентой профиля волны, получен­

ного на основе метода дирейтинга /?тР (пунктир), и

рассчитанной в ткани / /т (сплошная линия). Линей­
ный коэффициент усиления (7 = 40, параметр нели­
нейности jV = 0.25, поглощение в ткани Ат= 1.

зывают, что профили волны в фокусе излучателя, 
измеренные или промоделированные в воде, мо­
гут быть использованы для дирейтинга мощности 
тепловыделения в ткани. Однако необходимо бо­
лее детальное изучение применимости предло­
женного метода для различных условий фокуси­
ровки и искажений профиля волны.

ВЫВОДЫ

Рассмотрен новый метод определения значе­
ний пиковых давлений, интенсивности и мощно­
сти тепловых источников в фокусе в нелинейных 
полях, создаваемых источниками терапевтиче­
ского ультразвука в ткани (нелинейный дирей­
тинг). Предложенный подход основан на сравне­
нии профилей волны в фокусе, рассчитанных или 
измеренных в воде и в ткани не при одинаковом 
давлении на излучателе, как в существующих ме­
тодах переноса, а при одинаковых значениях дав­
ления в фокусе, полученных в результате масшта­
бирования выходной мощности источника. Мно­
житель масштабирования для учета потерь при 
распространении волны в ткани до фокуса ап­
проксимируется линейным затуханием в ткани на 
частоте излучателя. Точность метода проверялась 
в численном моделировании и эксперименталь­
но. Продемонстрировано хорошее согласие меж­
ду профилями волны, полученными при прямом 
моделировании в ткани, и рассчитанными в воде 
для более низких выходных мощностей источни­
ка, выбранных в соответствии с множителем мас­
штабирования. Показано, что метод нелинейного
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дирейтинга хорошо работает как для слабо иска­
женных, так и для ударно волновых нелинейных 
полей. Точность метода для предсказания интен­
сивности и пикового положительного давления в 
фокусе возрастает от 35% для слабо фокусирую­
щих диагностических преобразователей с линей­
ным коэффициентом усиления 5—10 до 5% для 
сильно фокусирующих терапевтических излуча­
телей с линейным коэффициентом усиления 40— 
60. Пиковое отрицательное давление может быть 
получено с точностью 5% для излучателей как с 
малым, так и большим коэффициентом усиле­
ния. Экспериментальные данные находятся в хо­
рошем согласии с результатами моделирования и 
также демонстрируют применимость предюжен- 
ного метода.

Обсуждается вопрос о предельных уровнях па­
раметров акустического поля в фокусированных 
пучках в средах с различным поглощением. Пока­
зано, что предельные значения акустического по­
ля в фокусе очень близки между собой в воде и в 
ткани, при этом уровни насыщения, достигаемые 
в ткани, ниже, чем в воде, и разница составляет 
менее 10%.

Численное моделирование проводилось на 
суперкомпьютерном комплексе “СКИФ-МГУ”.
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грантов РФФИ 09-02-01530, МНТЦ 3691, NSBRI 
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