Виртуальный ультразвуковой сканер для численного анализа УЗ визуализации почечных камней в доплеровском режиме с учетом наличия поверхностных кавитационных пузырьков
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В настоящие время в медицине широко используются ультразвуковые исследования вследствие их неинвазивного (неповреждающего) характера. Одним из примеров является ультразвуковая диагностика  различных органов человека.
Задача, исследованная в данной работе, касается анализа так называемого «артефакта мерцания», возникающего при ультразвуковой визуализации почечных камней. Суть явления заключается в том, что при ультразвуковой диагностике мочекаменной болезни на границе наблюдаемого изображения почечного камня в доплеровском режиме иногда появляются мерцающие участки в виде нестационарной разноцветной мозаичной структуры [1, 2]. Механизмы возникновения артефакта мерцания при ультразвуковом исследовании (УЗИ) до сих пор являются предметом дискуссий. Одной из возможных причин может быть спорадическая активность пузырьков микронного размера, расположенных в углублениях неровной поверхности камня [3].
Чтобы изучить возможное влияние рассеяния на пузырьках на структуру доплеровского сигнала, в настоящей работе построена теоретическая модель, позволяющая численно промоделировать процессы в ультразвуковом сканере.
Акустические процессы рассеяния диагностических импульсов на камне исследуются в линейном приближении с использованием системы уравнений эластоупругости (уравнение движения и закон Гука) [4]. В итоге рассматриваемая система уравнений имеет вид:
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где λ и μ – параметры Ламэ, 
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- компоненты тензора напряжения, u – вектор деформации.

Моделирование проводилось в приближении аксиальной симметрии в цилиндрических координатах. Использовался конечно-разностный метод на смещенных сетках, имеющий второй порядок точности [4].
В рамках модели камень представляет из себя изотропный упругий материал, окруженный жидкостью . В качестве жидкой окружающей среды взята вода (ρ=1000 кг/[image: image5.emf]
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). Параметры же камня  взяты близкими к реальным (ρ=1700 кг/[image: image7.emf]
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). На некотором расстоянии от камня находится многоэлементная решётка приёмников. Зондирование камня производится со стороны приёмной решётки плоской импульсной волной с параметрами, типичными для систем УЗИ. Для устранения паразитных переотражений от границ исследуемой области использован идеально согласованный слой (PML), в котором все волны плавно поглощаются. Иллюстрация модели приведена на Рис. 1.

После нахождения временной зависимости акустического давления на поверхности камня проводилось моделирование поведения пузырьков микронного размера, расположенных у поверхности камня. Для этого использовалось уравнение Рэлея-Плессета для радиуса одиночного пузырька R(t), совершающего колебания под действием заданного акустического давления [image: image11.emf]
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где 
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 – поверхностное натяжение жидкости, [image: image16.emf]
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 – начальный радиус пузырька, [image: image18.emf]
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 – атмосферное давление, [image: image20.emf]
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 – плотность окружающей жидкости, ( – показатель адиабаты газа в пузырьке.
 Уравнение решалось численно методом Рунге-Кутта. По известному закону изменения радиуса от времени рассчитывалось акустическое давление излученной пузырьком сферической волны по следующей формуле:
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где [image: image24.emf]
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 – момент излучения, [image: image26.emf]
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скорость звука в воде.

 Используя акустические сигналы на приёмных элементах при наличии и при отсутствии пузырьков, анализировался возможный доплеровский сигнал и с использованием стандартных алгоритмов строилось изображение. Расчеты показали, что активность пузырьков действительно даёт вклад в появление доплеровского сдвига, объясняющего возникновение артефакта мерцания. 
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Рис.1 Схема модели : 1. Излучатели/Приемники, 2. УЗИ-сигнал, 3. Камень
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