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STRESZCZENIE

Technika wizualizacji harmonicznej tkanek (THI), coraz szerzej stosowana ostatnio w praktyce
klinicznej do badan ultrasonograficznych, wykorzystuje zjawisko nieliniowej propagacji fali
ultradzwigkowej w strukturach biologicznych w celu polepszenia jakoSci obrazowania
diagnostycznego. Dlatego tak wazna jest znajomo$¢ nieliniowych wlasnosci tych struktur,
a w szczegblnosci parametru nieliniowosci. W pracy przedstawiono wyniki badan zaleznoéci
nieliniowej propagacji wiazki ultradzwigkowej od liniowych oraz nieliniowych wlasciwosci thumiacego
osrodka. Zbadano zalezno$¢ rozkladéw harmonicznych wiazki od gestosci, predkosci akustycznej,
wspotczynnika thumienia oraz jego zaleznosci od czgstotliwosci, a takze parametru nieliniowoS$ci
osrodka. Analiz¢ przeprowadzono na podstawie szeregu numerycznych symulacji przestrzennych
rozktadow harmonicznych osiowosymetrycznej (2D) nieliniowej wiazki ultradzwigkowej propagujacej
si¢ w dwuwarstwowej strukturze zawierajacej wodg i standardowa ciecz lub wodg i tkanke biologiczna.
Woda wystepuje jako osrodek odniesienia o znanym parametrze nieliniowosci B/4 = 5.2. Narzgdziem
do szybkiej symulacji numerycznej, pozwalajacej przewidzie¢ zachowanie si¢ nieliniowej wiazki dla
zadanych warunkow brzegowych, postuzyt uzytkowy program komputerowy (2D solver) opracowany
przez drugiego autora na bazie numerycznego rozwigzania nieliniowego roéwnania falowego dla
skalarnego potencjatu akustycznego. Rownanie to uwzglednia wpltyw efektow dyfrakcji, nieliniowosci
oraz termo-lepkiej absorpcji osrodka na formowana wiazke. Dyfrakcja jest zawarta w przyblizeniu
parabolicznym, nieliniowos$¢ i absorpcja — w aproksymacji kwazi-ptaskiej fali. Analiza otrzymanych
wynikow symulacji numerycznych dla réznych warunkéw brzegowych pozwolita stwierdzi¢, ze dla
osrodka Dbiologicznego dominujacy wplyw na rozktad wyzszych harmonicznych wiazki ma
stabosygnatowy wspotczynnik thumienia oraz jego zalezno$¢ od czgstotliwosci. Im mniejszy jest
stabosygnatowy wspotczynnik tlumienia osrodka oraz czgstotliwo$¢ promieniowania, tym wigkszy
wplyw na propagacje wyzszych harmonicznych wiazki ma warto$¢ jego parametru nieliniowosci.

1. WPROWADZENIE

Poziom pobudzania niektorych ultrasonograficznych aparatéw diagnostycznych jest
wystarczajaco wysoki, zeby generowaty one do badanej struktury impulsy ultradzwickowe
o wysokiej amplitudzie ci$nienia. Wypromieniowane fale akustyczne sa znieksztalcane
w trakcie propagacji w os$rodku stratnym dzigki samoistnej generacji harmonicznych
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poczatkowe] czgstotliwosci promieniowanej przetwornikiem piezoelektrycznym. Tak wige
znieksztalcenia przebiegéw czasowych fali ci$nienia podczas propagacji w osrodku stratnym
wskazuje na obecno$¢ dodatkowych wyzszych harmonicznych w jej widmie. Dlatego do
opisu nieliniowe]j propagacji takiej fali w polu bliskim zrodta promieniowania zastosowano
nicliniowe rownanie falowe dla skalarnego potencjatu akustycznego [4]. Rownanie to
uwzglednia wplyw efektow dyfrakcji, nieliniowosci oraz termo-lepkiej absorpcji osrodka na
propagacj¢ wiazki akustycznej. Dyfrakcja uwzgledniona jest w przyblizeniu parabolicznym,
natomiast nieliniowo$¢ oraz absorpcja w przyblizeniu kwazi-plaskiej fali.

W obecnej pracy do rozwigzania réwnania nieliniowego zastosowano podejscie
numeryczne opracowane przez drugiego autora. Algorytm numeryczny polegat na obliczaniu
zmian widmowych (transformat Fouriera-Bessela) propagujacej si¢ fali akustycznej po jej
przemieszczeniu si¢ wzdtuz kierunku propagacji z na odleglos¢ Az.

2. METODA OBLICZENIOWA

Na bazie numerycznego rozwiazania w dziedzinie czgstotliwosci nieliniowego roéwnania dla
przypadku okresowych sygnatéw akustycznych promieniowanych przez okragle Zrédlo do
osrodka stratnego opracowano uzytkowy program komputerowy (2D solver) o duzej mocy
obliczeniowej. Powyzszy solver umozliwit dokonywanie szybkiej symulacji rozkladow
cisnienia harmonicznych w przestrzeni dla nieliniowej wiazki promieniowanej przez
osiowosymetryczne zrodlo do warstwowego osrodka tlumiacego dla zadanych warunkow
brzegowych. Jedna z zalet powyzszego solvera jest przystosowanie do rozwiazywania tak
skomplikowanego zagadnienia korzystajac tylko ze $rodowiska systemu operacyjnego
WINDOWS powszechnie dostgpnych komputeréw osobistych PC. Dlatego wykorzystywano
go jako narze¢dzia do przewidywania zachowania si¢ wiazki w zaleznosci od warunkow
brzegowych. Do przeprowadzenia symulacji przestrzennego rozktadu harmonicznego pola
dla jednego przypadku propagacji niezbedne jest wprowadzenie do solvera nast¢pujacych
warunkow brzegowych, ktore sa jego parametrami wejsciowymi:

1) parametrow zrodta zaburzenia (promienia przetwornika, jego ogniskowe;j);

2) funkcji apodyzacji (poprzecznego rozkladu cisnienia na powierzchni promieniujace;j);

3) amplitudy, czgstotliwosci nos$nej, czasu trwania, czgstotliwosci powtarzania oraz ksztattu
obwiedni poczatkowego impulsu akustycznego promieniowanego zrodiem;

4) zakresu penetracji wzdtuz oraz w poprzek osi promieniowania wiazki;

5) ilosci warstw badanego osrodka, ich grubosci, liniowych i nieliniowych parametrow
akustycznych kazdej warstwy (gestosci, predkosci akustycznej, wspotczynnika thumienia
oraz wyktadnika b jego zaleznosci od czgstotliwosci, parametru nieliniowos$ci osrodka).

3. WARUNKI BRZEGOWE

Wykorzystujac powyzszy solver przeprowadzono szereg symulacji numerycznych
propagacji nieliniowej wiazki ultradzwigkowej promieniowanej przez plaskie okragte zrodto
do dwuwarstwowej struktury zawierajacej wode i badana ciecz (olej kukurydziany, glikol
etylinowy, gliceryng) lub wode i badana tkanke migkka (krew $wini, homogenizowana
watrobg $wini) o liniowych i nieliniowych parametrach znanych z literatury [1] (Tabela 1).
Grubos¢ warstwy wody i badanej struktury wybierano na podstawie wynikow symulacji
numerycznych, przedstawionych w pracy [3] 1 dotyczacych osiowych rozkladoéw
harmonicznych 2D wiazki, promieniowanej do wody przez okragle ptaskie Zzrodio
w zalezno$ci od jego parametréw geometrycznych oraz amplitudy i czestotliwosci
propagujacego si¢ poczatkowego impulsu akustycznego. Warstwa wody w dwuwarstwowej
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strukturze miata grubo$¢ rowna odlegtosci od zrodia promieniowania, w ktorej zaczynat si¢
gwaltowny wzrost drugiej harmonicznej wiazki propagujacej si¢ w wodzie przy zatozeniu
identycznych pozostatych warunkéw brzegowych.

Tabela 1. Parametry akustyczne badanych o$rodkoéw w temperaturze 22°C

Osrodek Gestosé Predkos¢ | Wspdtczynnik B/A b
akustyczna thumienia
(kg/m®) (m/s) (Np/m - Hz" | (literatura)

Destylowana odgazowana woda 997 1497 2810 5.2 2
Glikol etylinowy 1110 1660 1810 9.9 2
Olej kukurydziany 920 1470 7010 10.5 2
Gliceryna 1260 1890 570 10 9.4 2
Krew §wini 1080 1600 16107 6.2 1.1
Homogenizowana watroba §wini 1060 1550 78 -1077 6.6 1

b — wyktadnik zaleznos$ci wspotczynnika thumienia od czg¢stotliwosci

Obliczenia przeprowadzono dla impulséw fali akustycznej zawierajacych 8 okresow
czgstotliwosci nosnej, wynoszacej f, = 1, 2, 3 MHz, o wartosci amplitudy ci$nienia
poczatkowego p, = 0.4 MPa przy zatozeniu, ze stosunek dlugosci promieniowanego impulsu
do okresu jego powtarzania pozostaje niezmienny dla kazdej z powyzszych czgstotliwosci fo
i wynosi 0.4. Obwiednia przyjetego do obliczen poczatkowego impulsu oraz analityczna
funkcja apodyzacji apertury sa przedstawione w publikacji [2]. Dla rozpatrzonych
przypadkow przeanalizowano zalezno$¢ rozktadéw harmonicznych wiazki od parametru
nieliniowosci badanego osrodka. Zbadano rowniez wptyw wartosci wyktadnika b (zaleznoSci
wspotczynnika ttumienia w o$rodku od czgstotliwosci) na rozktad harmonicznych wiazki.
Dla o$rodkow ciektych warto§¢ b = 2, natomiast dla tkanek biologicznych znajduje sig
w granicach 1+1.4. W obliczeniach zakladano 3 wartosci parametru nieliniowosci B/A
badanego osrodka - znana z literatury oraz B/A+10%. Odgazowana destylowana woda
wystepowata jako osrodek odniesienia o znanym parametrze nieliniowos$ci, rownym 5.2.

4. WYNIKI SYMULACJI NUMERYCZNYCH

Analiza wynikéw symulacji osiowych rozkladéw harmonicznych nieliniowej wiazki
propagujacej si¢ w dwuwarstwowej strukturze woda-ciecz oraz woda-tkanka migkka dla
szeregu warunkow brzegowych pozwolita stwierdzi¢, ze im wigkszy jest wspolczynnik
thumienia badanego osrodka oraz parametr b, tym mniejszy wptyw na rozktad 2-giej oraz
wyzszych harmonicznych wiazki ma wartos¢ jego parametru nieliniowosci B/A. W tej
sytuacji dla silnie thumiacego osrodka doktadno$¢ wyznaczania jego parametru nieliniowosci
w granicach £5% metoda porownawcza, zaproponowana w pracy [2], mozna osiagnac
obnizajac czg¢stotliwo§¢ promieniowania zrodla, zwigkszajac jego $rednicg lub amplitude
ci$nienia poczatkowego. Na Rys. 1 (z lewej) przedstawiono obliczony rozktad osiowy 2-¢j
i 3-¢j harmonicznej wiazki o poczatkowej amplitudzie ciSnienia 0.4 MPa oraz czgstotliwosci
3 MHz, promieniowanej przez okragle ptaskie zrodto o §rednicy 15 mm do dwuwarstwowej
struktury sktadajacej si¢ z 7 cm wody + 5 cm oleju kukurydzianego przy zatozeniu wartosci
parametru nieliniowosci oleju (B/A4),,=10.5£10%. Maksymalne rdéznice w rozkladzie
harmonicznych dla tych 3-ch wartosci (B/A)., sa rzedu kilku setnych, jednak doktadnosc¢
akwizycji danych nowoczesnych oscyloskopéw wynosi co najmniej 10, co zapewnia
wystarczajaca rozdzielczo$¢ przy porownywaniu mierzonych rozktadow harmonicznych
z rozktadami symulowanymi dla warto$ci parametru B/4A oscylujacych wokot wartosci
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nominalnej o kilka %. Natomiast w przypadku gliceryny, dla ktorej warto$¢ wspotczynnika
thumienia jest 8 razy wigksza niz w oleju kukurydzianym, przy zachowaniu takich samych
warunkow brzegowych nie otrzymamy wychwytywalnej réznicy w rozktadach
harmonicznych dla 3-ch rozpatrywanych wartosci (B/4),. = 9.4 + 10% (Rys.1, $rodek).
Wykrywalne roznice amplitud symulowanych rozktadow harmonicznych dla tych samych
warto$ci (B/4), mozna otrzyma¢ zmniejszajac czgstotliwo$¢ promieniowanej wiazki przy
jednoczesnym zwigkszeniu $rednicy zrodta (Rys.1, z prawej).
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Rys.1.Symulowane osiowe rozktady 2-giej (2h,) oraz 3-ciej (3h,) harmonicznej wiqzki generowanej
przez ptaskie zrodto promieniujqce impulsy o amplitudzie poczqtkowej 0.4 MPa do wody (linie grube)
oraz do dwuwarstwowej struktury: 7 cm wody + 5 cm oleju kukurydzianego (z lewej); 7 cm wody + 5
cm gliceryny (srodek); 9 cm wody + 9 cm gliceryny (z prawej). W pierwszych dwoch przypadkach
Srednica zrodta wynosita 15 mm, a czestotliwos¢ promieniowania 3 MHz przy zalozeniu 3-ch roznych
wartosci parametru nieliniowosci B/A£10% (linie cienkie: ciqgta, przerywana, kropkowana).
W trzecim przypadku srednica zrédta wynosita 30 mm, a czestotliwosé promieniowania 1 MHz.

5. WNIOSKI

Analiza otrzymanych wynikow pozwolita stwierdzi¢, ze thumienie w badanych osrodkach
oraz czg¢stotliwo§¢ promieniowania maja dominujacy wplyw na propagacje¢ harmonicznych
wiazki w poréwnaniu z wartoscia ich parametru nieliniowosci.
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