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В работе рассмотрены особенности ультразвуковой визуализации почечных камней в условиях,
когда на поверхности камней присутствуют пузырьки субмикронного размера. Построена численная
модель, позволяющая наблюдать так называемый артефакт мерцания, заключающийся в образова-
нии нестационарной цветной мозаичной структуры при ультразвуковом исследовании камней в до-
плеровском режиме. В основе модели лежит численное моделирование уравнений эластоупрогусти
и уравнения Нолтинга–Непайреса, описывающего кавитацию пузырьков. Приведены результаты
доплеровской обработки сигнала, показывающие, что кавитация пузырьков действительно приво-
дит к появлению артефакта мерцания.

PACS: 43.20.+g УДК: 534.292
Ключевые слова: ультразвуковая диагностика, кавитация субмикронных пузырьков, артефакт мерцания.

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в медицине широко используют-
ся ультразвуковые исследования вследствие их неинва-
зивного характера. Одним из примеров является уль-
тразвуковая диагностика различных органов человека.

Данная работа посвящена анализу так называемого
«артефакта мерцания», возникающего при ультразву-
ковой (УЗ) визуализации почечных камней. Суть явле-
ния заключается в том, что при УЗ диагностике моче-
каменной болезни на границе наблюдаемого изображе-
ния почечного камня в доплеровском режиме иногда
появляются мерцающие участки в виде нестационар-
ной разноцветной мозаичной структуры [1, 2]. Данное
явление может сильно упростить и улучшить процесс
обнаружения маленьких почечных камней. Механиз-
мы возникновения артефакта мерцания при ультразву-
ковом исследовании (УЗИ) до сих пор являются пред-
метом дискуссий. Интенсивность явления сильно за-
висит от биохимического состава камней и меняется
от измерения к измерению. Одной из возможных при-
чин может быть спорадическая активность пузырьков
субмикронного размера, расположенных в углублени-
ях неровной поверхности камня [3]. Настоящая работа
посвящена численному моделированию указанного ме-
ханизма возникновения артефакта мерцания.

1. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ

1.1. Распространение УЗ импульса

Ультразвуковая диагностика основана на эхо–
импульсном методе визуализации неоднородностей
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биотканей пациентов. При этом используются импуль-
сы микросекундной длительности мегагерцового диа-
пазона частот. В доплеровском режиме одиночный акт
облучения заключается в посылке последовательности
периодически следующих импульсов («доплеровского
ансамбля») и приёме рассеянных сигналов. Таким об-
разом, для теоретического анализа процесса УЗ визу-
ализации требуется промоделировать распространение
излученных импульсов, их рассеяние на исследуемых
объектах (в качестве которых в рассматриваемой за-
даче выступают почечный камень и расположенные на
его поверхности микропузырьки газа) и процесс рас-
пространения рассеянных акустических сигналов об-
ратно к ультразвуковому приемо-передающему преоб-
разователю. Наряду с указанными акустическими про-
цессами, требуется промоделировать процесс обработ-
ки сигналов, принимаемых многоэлементной решеткой,
и построить соответствующее изображение.

При исследовании распространения ультразвуковых
волн в мягких биотканях традиционно используется
подход, в котором ткань считается по своим акустиче-
ским свойствам аналогичной классическим жидкостям,
поведение которых описывается уравнениями гидроди-
намики. Почечные камни являются твердыми телами,
поэтому упругие волны в них должны быть описаны
иными уравнениями, с учетом сдвиговой упругости.
При совместном описании на границе камня и окру-
жающей его ткани требуется ввести соответствующие
граничные условия. Однако при численном моделиро-
вании удобнее использовать альтернативный подход,
при котором вся исследуемая область рассматривает-
ся как единая неоднородная среда. Неоднородность за-
ключается в изменении упругих модулей и плотности
при переходе от одного участка среды к другому. Тогда
условия на внутренних границах раздела выполняют-
ся автоматически. Такое упрощение позволяет не рас-
сматривать отдельно разные области, а сразу перейти
к единым уравнениям.
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В рамках модели использовались значения амплитуд
УЗ сигналов, близкие к уровням, используемым в УЗ
диагностике (не более 1МПа). Эти амплитуды неве-
лики, что позволяет рассматривать задачу в линейном
приближении и использовать систему уравнений эла-
стоупругости:















ρ
∂2ui

∂t2
=
∂σij

∂xj

+ ρfi,

σij=λ
∂ul

∂xl

δij+µ

(

∂ui

∂xj

+
∂uj

∂xi

) , (1)

где λ и µ — параметры Ламе, σij — компоненты тензо-
ра напряжения, ui — компоненты вектора деформации,
fi — внешняя сила, приходящаяся на единицу объема.
Параметры λ, µ и ρ в неоднородной среде являются
функциями пространственных координат.

Численное моделирование указанных уравнений
в полной 3-мерной постановке требует значительных
компьютерных мощностей, поэтому имеет смысл вво-
дить разумные упрощения. С этой целью в настоящей
работе рассеяние ультразвуковых импульсов на камне
исследовалось в осесимметричном приближении, т.е.
в 2-мерной геометрии. Рассматривался камень цилин-
дрической формы, на который падает распространяю-
щаяся в направлении вдоль его оси плоская акустиче-
ская волна (рис. 1). В качестве окружающей камень
среды была взята вода (плотность ρ = 1000кг/м3, па-
раметры Ламе µ = 0, λ = 2.25ГПа), а в качестве
материала камня использовался цемент марки U30
(ρ = 1700кг/м3, µ = 3.83ГПа, λ = 7.65 ГПа) [4].
Зондирующий УЗ импульс представлял собой квази-
гармонический сигнал с гауссовой огибающей.

Акустические волны, рассеянные на камне и распро-
страняющиеся в обратном направлении, регистрирова-
лись многоэлементной периодической приемной решет-
кой датчиков, расположенной на прямой, перпендику-
лярной оси симметрии и проходящей через эту ось.
На рис. 1 принимающая решетка показана слева зеле-
ными штрихами. Параметры приёмных датчиков были
взяты схожими с УЗ датчиком Philips/ATL HDI L7-
4 [5] (ширина w = 0.25 мм, интервал между датчика-
ми g = 0.05мм, число датчиков M = 128). Рабочая
частота выбиралась равной ω0/2π = 5МГц. На грани-
це находился идеальный согласованный слой (PML —
см. рис. 1), введенный для поглощения паразитных пе-
реотражений.

1.2. Динамика пузырька

Существует несколько моделей, описывающих дина-
мику кавитационных пузырьков. Для данной работы
была взята модель Нолтинга-Непайреса, предполагаю-
щая колебания сферического пузырька, наполненного
идеальным газом. Вывод уравнения можно найти в [6].
Здесь же приведем уравнение для R(t) — радиуса пу-
зырька:

Рис. 1: Геометрия задачи
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где σ — поверхностное натяжение жидкости, R0 — на-
чальный радиус пузырька, p0 — атмосферное давление,
ρ0 — плотность окружающей жидкости, µ — динами-
ческая вязкость жидкости, γ — показатель адиабаты
газа в пузырьке, pac(t) — акустическое давление УЗ
импульса, представляющее собой комбинацию падаю-
щей волны и волны, рассеянной на камне. При моде-
лировании предполагается, что пузырьки расположены
на поверхности камня.

Осциллирующие парогазовые пузыри излучают сфе-
рические волны. В таком случае потенциал скорости
можно искать в виде ϕ (r, t) = F (t − r

c0
)/r. С уче-

том связи давления и потенциала, а также начального
условия (пузырьки предполагались покоящимися), по-
лучаем следующую формулу для излучения пульсиру-
ющего пузырька:

p (r, t) =
ρ0
3r

d2
(

R3
)

/dτ2

1 + c−1

0 dR/dτ

где τ — момент излучения, t = τ + [r −R(τ)]/c0, c0 —
скорость звука в воде. Отметим, что пузырьки предпо-
лагаются микронного размера, поэтому их вклад в по-
лученный сигнал очень мал. Это позволяет нам рас-
считывать давление от пузырька отдельно от УЗ им-
пульса, а полученный результат просто прибавить к
сигналу на датчиках.
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2. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

2.1. Уравнения эластоупругости

Для моделирования уравнений системы (1) с уче-
том упомянутых упрощений использовался конечно-
разностный метод на смещенных сетках. Данный ме-
тод основан на схеме с центрированными производны-
ми, имеющий 2-й порядок точности [7, 8]. Распишем
для наглядности одно из уравнений системы (1):
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Здесь (i, j, k) — индексы узлов по времени, r- и z–
координате соответственно, hm — шаг дискретизации
по соответствующей координате. Определение функ-
ций на полушагах приводит к необходимости введения
нескольких сеток, смещенных друг от друга на пол-
шага по определенным направлением. В задаче иссле-
дуется плоский случай (центральное сечение камня),
поэтому смещение происходит по (r, z, t)–координатам.

2.2. Уравнение Нолтинга–Непайреса

Для численного решения уравнения (2) использовал-
ся метод Рунге-Кутты 4-го порядка. Сделаем замену
переменных R1(t) = R(t) и R2(t) = dR/dt в и све-
дем уравнение к системе обыкновенных дифференци-
альных уравнений первого порядка:
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≡ f2(R1, R2, t),

R1 (0) = R0, R2 (0) = 0.

Здесь учтено, что в начальный момент времени пузы-
рек покоился. Начальный радиус принимался равным
R0 = 0.8 мкм. Переход к следующему временному ша-
гу осуществляется в 4 этапа. Полное описание метода
можно посмотреть, например, в [9]. Стоит отметить,
что метод позволяет рассчитать функции только в по-
ловине узлов по времени, поэтому необходимо умень-
шать шаг дискретизации ht.
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Рис. 2: Зависимость радиуса R(t) и скорости поверхности
пузырька dR(t)/dt от времени

2.3. Построение изображений расссеивателей
в доплеровском режиме

Используется алгоритм, описанный в работе [3].
Пусть в доплеровском ансамбле имеется N импуль-
сов. Частота следования импульсов в ансамбле вы-
бирается из расчета, чтобы падающий и отражен-
ные импульсы не накладывались. Принимаемый рас-
сеянный аналоговый сигнал Wn (t) дискретизирует-
ся. Запишем оцифрованный сигнал в следующем виде
Wnm = Wn(tm = mht), где n — номер импульса в ан-
самбле, n =1, 2, . . . N, N — общее число импульсов
в ансамбле, m — номер отсчета времени, ht — времен-
ный шаг (в эксперименте ht ∼ 2нс). Дальнейшая обра-
ботка заключается в проведении преобразования Гиль-
берта для полученного оцифрованного сигнала, на ос-
нове чего формируется аналитический (комплексный)
сигнал Vnm. После этого используется фильтрация для
подавления низкочастотных помех, которыми обычно
являются пульсации стенок сосудов (wall–filtering).
Данная процедура основана на том, что при медлен-
ном движении источника от приемника дополнитель-
ная фаза в сигнале мала, что дает возможность вы-
делить линейный вклад движения в полученный сиг-
нал. Поэтому, используя метод наименьших квадратов
(МНК) для ансамбля из N импульсов, получим от-
фильтрованный сигнал в виде (am, bm — коэффици-
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енты , рассчитанные из МНК): V nm = Vnm − V nm,
V nm = am + bmn. После этого для узла строится ам-

плитуда сигнала Um = 1

N

∑N

n=1

∣

∣

∣V nm

∣

∣

∣

2

, часто называ-

емая доплеровской мощностью («Doppler power») и ха-
рактеризующая флуктуацию сигнала [3]. Далее прово-
дится стандартное построение изображения с учетом
задержек сигнала.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

Рис. 3: а — Изображение камня в В–режиме; б — Доплеров-
ское изображение камня с одним пузырьком; в — Доплеров-
ское изображение камня с набором пузырьков

Параметры, используемые в модели, были описаны

в предыдущих разделах. Для расчета доплеровского
эффекта были получены данные для 30 пузырьков,
расположенных на фронтальной торцевой части кам-
ня размером 5×3мм. Типичные зависимости для R(t)
и dR/dt для исследованных пузырей представлены на
рис. 2. Из реального эксперимента [3, 10] известно,
что активность пузырьков носит спорадический ха-
рактер. Поэтому вклад пузырьков учитывался только
в нескольких импульсах из ансамбля. Используя сиг-
нал одного из импульсов, было построено изображе-
ние в B-режиме, которое позволило локализовать ка-
мень в исследуемой области (рис. 3,а). Далее, исполь-
зуя описанный выше алгоритм, была построена карти-
на в доплеровском режиме для случаев, когда на по-
верхности находится один пузырек (рис. 3,б) и когда
на поверхности находится набор пузырьков (рис. 3,г).
Видно, что на границе камня в области локализа-
ции пузырей действительно возникает цветное пятно
в случае одного пузырька и полоса в случае набора
пузырьков. Пространственные размеры данных изоб-
ражений порядка длины волны диагностического им-
пульса, что определяется разрешением приемной ре-
шетки. Появление пятен указывает на вклад рассеяния
на пузырьках в доплеровский сигнал и соответствует
мерцающим изображениям, которые наблюдаются при
реальных УЗ обследованиях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе построена численная модель, кото-
рая позволила удостовериться в том, что одной из при-
чин артефакта мерцания может служить активность
газовых пузырей на поверхности почечных камней.
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Numerical simulation of the scattering of ultrasonic pulses on surface gas bubbles applied
to the problem of ultrasonic imaging of kidney stones in doppler mode
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In this work, the features of ultrasonic imaging of kidney stones are considered in conditions when submicron size bubbles are
present on the surface of the stones. A model is constructed that makes it possible to observe the so–called twinkling artifact,
which consists in the formation of a nonstationary colored mosaic structure in ultrasound examination of stones in the Doppler
regime. The model is based on the numerical simulation of the elastic equations and the Nolting-Nepayres equation describing
cavitation of bubbles. The results of Doppler signal processing are given, which show that cavitation of bubbles does lead to the
appearance of a twinkling artifact.
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