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Исследовано влияние нерегулярности расположения элементов двумерной фазированной решетки 
на эффективность нагрева биологической ткани в режиме ультразвуковой хирургии. В качестве 
модели рассмотрены две решетки, состоящие из 256 поршневых элементов, которые либо образу­
ют регулярную структуру в виде квадратов, либо расположены случайным образом на поверхности 
в виде части сферы. Рассмотрены случаи формирования и перемещения девяти фокусов вдоль аку­
стической оси решетки и в направлении, перпендикулярном ей. Теоретическая модель состоит из 
алгоритма определения набора фаз на элементах решетки, оптимального для создания одинаковых 
по интенсивности фокусов заданной геометрии, а также расчета акустического и температурного 
поля в ткани. Приводятся результаты численного моделирования пространственных распределений 
интенсивности ультразвука в ткани, температуры и соответствующей тепловой дозы. Показано, 
что нерегулярность в расположении элементов уменьшает уровень вторичных максимумов интен­
сивности в создаваемом решеткой поле. Это позволяет избежать перегрева и разрушения ткани вне 
заданного объема даже в случае смещения совокупности фокусов в сторону от оси решетки на рас­
стояние, по крайней мере, ±7 мм. Исследован режим девяти фокусов с параметрами, необходимыми 
для создания равномерного по объему теплового разрушения, которое оценивалось на основе полу­
ченного распределения тепловой дозы.

При разработке новых минимально поврежда­
ющих (неинвазивных) методов хирургии активно 
исследуется возможность использования фазиро­
ванных решеток, позволяющих фокусировать 
ультразвуковую энергию и электрически переме­
щать фокус в заданном объем е биологической 
ткани 1-9]. Достоинством фазированных реше­
ток является их способность создавать в ткани од­
новременно несколько фокусов и тем самым уве­
личивать объем  области воздействия, что сущест­
венно сокращает время лечебной процедуры [2]. 
Однако наличие дискретной структуры решетки 
может приводить к появлению нежелательных 
боковых лепестков и вторичных максимумов в 
акустическом поле, создаваемом решеткой [3-6]. 
Известно, что смещение фокусов в направлении, 
перпендикулярном к оси регулярной решетки, на 
расстояние 7 -1 0  мм приводит к появлению вто­
ричных максимумов, уровень интенсивности в ко­
торых может достигать 50-60% от максимума ин­
тенсивности в основных фокусах [8], а при более 
значительном смещении и превышать его. Про­

блема вторичных максимумов в поле фазирован­
ных решеток является особенно актуальной для 
ультразвуковой хирургии, где, как правило, ис­
пользуются высокие значения интенсивности 
(500-3000 Вт/см2), которые приводят к быстрому 
росту температуры в фокальной области (выше 
60-80°С ) за несколько секунд. Такой режим мо­
ж ет быть использован для разрушения опухоле­
вых образований в мягких тканях, а также оста­
новки внутренних кровотечений [10]. Обсужде­
нию проблемы вторичных максимумов в 
акустическом поле терапевтических решеток и 
способам минимизации перегрева тканей на пути 
прохождения ультразвука до заданной области 
посвящен ряд работ [2-ч5].

Один из подходов, используемый для пониже­
ния уровня вторичных максимумов, основан на 
использовании решеток, элементы которых рас­
положены случайным образом на ее  поверхности 
Г7-9]. Подобный подход известен также, напри­
мер, в радиолокации [11], где, однако, эффект 
рандомизации проявляется не столь заметно, как
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в случае применения мощных акустических ре­
шеток. Это объясняется тем, что скорость света 
значительно больше скорости звука, а потому 
значительно проще изготовить электромагнит­
ную решетку, у  которой расстояние между цент­
рами соседних элементов не превышало бы поло­
вины длины волны Х/2. Изготовление подобной 
акустической решетки, способной к тому ж е об ­
ладать акустической мощностью не менее 300-  
500 Вт. потребовало бы использования чрезвы­
чайно большого числа элементов и питающих их 
каналов. Поэтому разработка теоретических мо­
делей и численных алгоритмов, позволяющих 
рассчитывать и проводить анализ акустического 
поля и соответствующего температурного рас­
пределения в ткани при использовании решеток 
разных конфигураций, является важной при про­
ектировании терапевтических решеток и плани­
ровании эксперимента. Численное моделирова­
ние и сравнительный анализ акустических [8-9] и 
температурных [12] полей, создаваемых двумер­
ными фазированными решетками, для случая пе­
ремещения одиночного фокуса с помощью ре­
шетки с регулярным и случайным распределени­
ем 256 элементов показали, что нерегулярность в 
расположении элементов существенно улучшает 
качество распределений интенсивности и темпе­
ратуры. Рандомизация в расположении элемен­
тов способствует уменьшению вторичных макси­
мумов интенсивности и температуры в создавае­
мом решеткой поле и позволяет довести размеры 
элементов до 5 длин звуковых волн при приемле­
мом уровне интенсивности во вторичных макси­
мумах (приблизительно 10% от основного макси­
мума при сдвиге одиночного фокуса до 15 мм в 
сторону от оси решетки) [8-9, 12]. Увеличение 
размера элементов приводит к резкому сниже­
нию эффекта рандомизации в расположении эле­
ментов. Так, в работе [7] использовались элемен­
ты диаметром 11.2ХУ и влияние рандомизации 
оказалось незначительным.

В данной работе исследуется режим одновре­
менного формирования и перемещения девяти 
фокусов (N  = 9) мощной акустической решеткой 
со случайным и регулярным расположением эле­
ментов на поверхности в виде части сферы  
(рис. 1). Представлена теоретическая модель, 
включающая в себя алгоритм расчета координат 
расположения элементов для случайной решет­
ки; выбора фаз на элементах, позволяющих со­
здать одинаковые по интенсивности фокусы; рас­
чета акустического и температурного поля в тка­
ни, распределения тепловой дозы. Проведены  
моделирование и анализ акустического поля и 
тепловых источников, пространственных распре­
делений температуры и тепловой дозы для реш е­
ток с регулярным и случайным распределением 
элементов при перемещении фокального объема  
вдоль оси решетки и в перпендикулярном ей на-

(а)

Рис. I. Схематическое изображение ультразвуковых 
решеток, состоящих из 256 элементов диаметром 
5 мм, расположенных регулярным образом в виде 
квадратов (а) и случайным образом (б).

правлении. Выявлены необходимые параметры 
облучения и геометрии фокусов, обеспечиваю­
щие разрушение ткани не только локально в об ­
ласти каждого из фокусов, но и равномерно во 
всем объем е между ними.

Рассмотрим задачу создания на заданном рас­
стоянии г вдоль оси решетки девяти фокусов, об­
разующих на перпендикулярной к оси z  плоскости 
(дт. у) квадратную структуру с расстояниями меж­
ду центрами фокусов, например, 3 мм (рис. 2). Для 
оценки способности решетки перемещать сово­
купность фокусов вдоль оси решетки и в перпен­
дикулярном ей направлении зададим смещение 
центрального фокуса вдоль оси решетки на 2 см 
от геометрического фокуса по направлению к ре­
шетке и на расстояние 0.7 см в направлении у  в 
сторону от оси. Предполагается, что ультразвук 
распространяется в ткани со следующими акусти­
ческими параметрами: плотность р0 = 1000 кг/м3,
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Рис. 2. Схематическое изображение девяти фокусов в
плоскости х у  и способ вращения фазы давления в фо­
кусах. Расстояние между фокусами L  составляет 3 мм.

скорость звука с0 = 1500 м/с, коэффициент затуха­
ния сц  составляет 5 м-1 на частоте 1 МГц и линей­
но растет с частотой.

Будем использовать акустическую решетку, 
состоящую из М = 256 круглых поршневых эле­
ментов диаметром d  = 5 мм и рабочей частотой 
/о = 1.5 МГц, расположенных на поверхности сфе­
рического сегмента диаметром 13 см и радиусом 
кривизны F  = 12 см. Максимальное расстояние 
между центрами крайних элементов составляет 
12 см. Для регулярной решетки элементы распо­
ложены в виде квадратов с расстоянием 6 мм 
между центрами соседних элементов (рис. 1а). 
Распределение в виде квадратов выбрано потому, 
что оно является самым популярным из обсуж­
давшихся в литературе конструкций мощных те­
рапевтических решеток [4—5].

Для рандомизированной решетки (рис. 1 б) вы­
бор координат элементов производится следую­
щим образом. С помощью генератора случайных 
чисел (равномерное распределение) создается 
большой (десятки тысяч) двумерный массив неза­
висимых случайных координат (х , у) в интервале 
о т - 6  см до 6 см, из которого отбираются коорди­
наты в пределах круга радиусом 6 см. И з указан­
ного массива вначале произвольным образом вы­
бирается первая точка, а затем последовательно 
выбираются остальные 255 точек (координат 
элементов), которые располагаются не ближе
5.5 мм от всех предыдущих. Координаты, не удов­
летворяющие данному условию, отбрасываются. 
В одной из полученных таким образом реализа­

ций распределений элементов, рассматриваемой 
в данной работе (рис. 16), расстояния между цен­
трами соседних элементов изменяются в пределах 
от 5.5 до 8.45 мм. Заметим, что использование 
разных наборов случайных координат 256 эле­
ментов может сказаться на тонкой структуре по­
ля, создаваемого решеткой, но никак не влияет на 
основной результат: использование рандомизи­
рованных решеток приводит к существенному 
уменьшению вторичных максимумов интенсив­
ности, обусловленных регулярной дискретной 
структурой решетки.

Расчет акустического поля, создаваемого ре­
шеткой в ткани при заданном расположении эле­
ментов и при заданном наборе контрольных то­
чек (фокусов) в пространстве, можно условно 
разбить на три этапа: расчет поля одиночного 
элемента решетки, определение оптимального 
набора ф аз с последующим выравниванием абсо­
лютных значений амплитуд на элементах и на­
хождение поля решетки путем суммирования по­
лей всех элементов с найденным амплитудно-фа­
зовым распределением. На первом этапе с 
помощью интеграла Рэлея-Зоммерфельда вы­
числяется акустическое поле одного круглого 
элемента решетки [1, 13]

_,_ч jPoc0^uO f ехР ( (Д  — Ot)|r — Г ; | )  J r

Р ( г , )  "  2к  J  1 7 Т Й  ’  ( )
S

где р  -  комплексная амплитуда давления, к = 
= 2k/ q/cq -  волновое число, а = 7.5 м-1 -  коэффици­
ент затухания на рабочей частоте решетки, м0 — 
амплитуда колебательной скорости на поверхно­
сти элемента, |г -  г,| -  расстояние от точек г излу­
чающей поверхности S круглого поршневого эле­
мента до /-й точки в пространстве г,-.

Интеграл Рэлея-Зоммерфельда (1) рассчиты­
вается численно в узлах достаточно частой прост­
ранственной сетки. Используются следующие 
значения параметров моделирования: область ин­
тегрирования по продольной координате 2 < z < 
< 16 см, пространственное окно по поперечной 
координате 0 < г  < 10 см, шаг сетки вдоль обоих 
направлений hz  = h r  = 0.2 мм, что составляет 1/5 
длины волны. Для численного интегрирования 
поверхность элемента разбивалась на 7849 квад­
ратных участков со стороной 0.05 мм (А./20), что 
обеспечивало достаточную точность решения. 
Полученное решение используется в дальнейшем 
для нахождения ф аз на элементах и при расчете 
полного поля, создаваемого решеткой.

На втором этапе определяются значения ком­
плексной амплитуды колебательной скорости на 
каждом из элементов, которые позволили бы 
сформировать в пространстве набор N  = 9 физи­
ческих фокусов (контрольных точек) с заданны­
ми координатами. Накладываются дополнитель-
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ные условия на выбор амплитуды и фазы дав­
ления в каждой контрольной точке: фазы  
равномерно вращаются по часовой стрелке отно­
сительно оси данной совокупности фокусов, с ша­
гом 7Г/2 (рис. 2), значения амплитуды давления в 
контрольных точках равны между собой. Основы 
метода расчета комплексной амплитуды колеба­
тельной скорости на элементах были предложе­
ны в работе [1], однако лаконичность изложения 
затрудняет его практическое использование. По­
этому ниже представлены основные составляю­
щие данного подхода в двух его модификациях. В 
одной из них при вычислении амплитуды и фазы  
колебательной скорости на элементах использу­
ется акустическое поле (1) поршневого элемента 
[1]. В другой модификации поле поршня заменя­
ется полем точечного источника, расположенно­
го в центре элемента [8, 9]. Здесь рассмотрены  
обе модификации с целью сравнения получаемых 
наборов ф аз и акустических полей, создаваемых 
решеткой.

В приближении линейного распространения 
акустической волны давление р (г„) в каждой п-й 
контрольной точке (гг = 1, . . . ,  АО является супер­
позицией М  парциальных давлений р тУ создавае­
мых каждым из М  элементов решетки р (г„) =

= X m  = 1 НппМт. или, в матричном виде:

Р = H x U .

Здесь ит -  комплексная амплитуда колебатель­
ной скорости на поверхности т-го элемента т = 
= { 1 , . . . .  М ), U -  вектор (в вычислительном смыс­
ле этого слова) из М  значений амплитуд колеба­
тельной скорости итч Р -  вектор давлений р(гп) в N 
контрольных точках, матрица Н размерностью  
( N  х М) определяет оператор прямого распрост­
ранения от ш-го элемента на решетке до гг-й кон­
трольной точки в пространстве. Если для реш е­
ния (2) используется поле поршневого элемента с 
равномерным распределением колебательной  
скорости, то элементы матрицы Н,гт определяют­
ся решением (1), рассчитанным для ггг-го элемента 
решетки в гг-й контрольной точке:

н  __ У Р и ^  г exp( ( jk  -  g)|(r„, -  r„)|) ^
2k J |r„, -  r„|nm m (3)

'm

Заметим, что тогда для нахождения значений 
элементов матрицы Нпт (3) необходимо рассчи­
тать интеграл Рэлея-Зоммерфельда NM  раз (в N  
фокусах от М  элементов решетки). Однако мож ­
но использовать рассчитанное для одного из эле­
ментов поле (1) для нахождения матричных эле­
ментов (3) от произвольного элемента т в про­
извольной контрольной точке гг. Для этого  
определяется положение контрольной точки от­
носительно цилиндрической системы координат.

связанной с выбранным элементом, и находится 
взвешенное среднее значение поля в ближайших 
узлах, если положение точки попадает внутрь ин­
тервалов 1ц или hr сетки. Умножая далее полу­
ченный результат на комплексную амплитуду ко­
лебательной скорости элемента, можно получить 
значение поля давления, создаваемого элементом  
т в контрольной точке п.

Если же использовать поле точечного источ­
ника с координатой г„, то элементы матрицы Н,и„ 
имеют более простой вид

c e x p (Q 7 :-« ) |(r „ ,-r „ ) |)

где коэффициент пропорциональности С = 
= jp 0c0kSI2n одинаков для любых п и ггг, S  =  тиР/4 -  
площадь элемента решетки.

В случае одинакового количества элементов 
решетки и фокусов (N  = М) матрица Н  является 
квадратной и существует единственное решение 
системы уравнений (2): U = Н~х х  Л  где Н~[ -  об ­
ратная к Н матрица. В рамках нашей задачи имеет 
место недоопределенная система уравнений (N  <  
< А/), для которой, в общем случае, существует 
бесконечное множество решений [14]. Поэтому 
основная цель заключается в том, чтобы найти
“наилучшее” решение, т.е. такой вектор V с эле­
ментами ит , который, при заданных значениях
комплексного давления в контрольных точках, 
обеспечивает минимум акустической мощности
на решетке (минимум нормы вектора U ). С физи­
ческой точки зрения такое условие обеспечивает 
то, что контрольные точки будут являться л о­
кальными максимумами поля. В данной работе 
для построения решения используются метод де­
композиции сингулярной величины и метод ми­
нимизации нормы [14]. Метод декомпозиции син­
гулярной величины позволяет получить псевдо- 
обратную к Н матрицу, в то время как метод 
минимизации нормы позволяет выбрать “наилуч-
шее" псевдорешение U . Решение системы (2) 
тогда можно записать в следующем виде:

и  = Н *Г(Н  Н *Т)~'р. (5)

Здесь Я*г -  сопряженная к Я  матрица, для кото­
рой проводится процедура транспонирования. Ре­
шение, представленное выражением (5), обеспе­
чивает минимум нормы вектора U  матричного 
уравнения (2) [14]. Матрица Н*Т(М  х  /V) определя­
ет оператор обратного распространения акусти­
ческой волны от н-й контрольной точки в прост­
ранстве до /и-го элемента на поверхности реш ет­
ки. Физическая значимость оператора (Я  Я*7) -1 
(матрица N  х  N, обратная к матрице Я  Я*7)  заклю­
чается в том, что он вносит поправку в направлен-
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ность поля элементов перед процедурой реконст­
рукции поля в контрольных точках [1, 14]. Если 
ж е в выражении (5) пренебречь этим оператором, 
то поле в контрольных точках восстанавливается 
неточно.

Заметим, что существует некоторое предель­
но допустимое значение амплитуды колебатель­
ной скорости (или интенсивности) на поверхности 
пьезоэлементов решетки, обеспечивающее ее бе­
зопасную работу. В решении (5) модуль ком­
плексной амплитуды йт будет неодинаков для
различных элементов, т.е. если скорости на неко­
торых элементах близки к максимально допусти­
мому значению, то на других они могут быть 
очень малы. При этом эффективность решеткиЛ а  =  т %  X  ] Г " =  ,  | Й т | 2 / Л ^ т а х  [ 1 ] .  Г Д е  М т а х  -  М З К С И -
мальная амплитуда колебательной скорости на ее 
элементах, м ож ет составлять от 20 до 35% при ге­
нерации одновременно 9 фокусов. Ясно, что мак­
симальную эффективность решетки можно полу­
чить, если все элементы будут иметь одинаковую  
амплитуду. П оэтому далее условие минимума 
нормы вектора U  ослабляется и проводится ите­
рационная процедура выравнивания амплитуд с 
целью повышения эффективности (оптимиза­
ции) акустической решетки. Для проведения та­
кой оптимизации вводится понятие взвешенной 
нормы [14]

\\u\\w = (U * T W U )in , (6)

где W -  положительно определенная диагональ­
ная матрица весов размерностью М  х  М. Дости­
жение условия равенства амплитуд реализуется 
путем вычисления диагональных матричных эле­
ментов матрицы W  в итеративной процедуре [1]. 
Если W -  единичная матрица, то определение 
взвешенной нормы (6) в точности воспроизводит 
определение евклидовой нормы [14]. Решение 
матричного уравнения (2) с учетом взвешенной 
нормы (6) записывается в виде

и  =  W Н *Т(Н  IV Н *т)~1р .  (7)

На первом шаге итераций диагональные мат­
ричные элементы матрицы весов W  в (7) полага­
ются равными единице и находится вектор скоро­
стей U  (5). Полученное решение проверяется на 
равномерность распределения амплитуды скоро­
сти с использованием критерия эффективности
решетки. Если решение U удовлетворяет усло­
вию Г|д > 99%, то на этом итерации заканчивают­
ся. Если условие не выполняется, то происходит 
переопределение диагональных элементов мат­
рицы весов W, так что Wmm = wmax/ \um |, m = 1 ,. . . ,  М.
Далее выражение (7) вновь используется для рас­
чета вектора комплексных амплитуд колебатель­

ной скорости U  с учетом переопределенных эле­
ментов матрицы весов, после чего снова происхо­
дит проверка выполнения условия Г]д > 99%. 
Описанный метод итерации позволяет провести 
выравнивание значений амплитуды колебатель­
ной скорости на разных элементах на поверхнос­
ти решетки [1].

На следующем этапе для выбранного значе­
ния амплитуды и заданного распределения фаз 
колебательной скорости на элементах рассчиты­
вается поле давления в ткани р ( г ) , создаваемое 
всей решеткой. Расчет производится в узлах пря­
моугольной сетки г,- с шагом hz = hy = hx = 0.2 мм 
в области 4 см <  z <  13 см вдоль оси решетки и 
- 2  < у  <  2 см, - 2  < х < 2 см по поперечным коорди­
натам. Для этого, аналогично описанному выше 
расчету давления в контрольных точках, находят­
ся давления от каждого из элементов и проводит­
ся процедура суммирования (подробно см. в 
[8-9]). Полученное поле давления используется 
для вычисления на той же сетке поля интенсив­
ности в приближении плоской волны /(г,-) =

/7(г,)|“/2р0с0 и поля тепловых источников

С?(Г,-) =  2 а / ( г , ) .  ( 8 )

где коэффициент поглощения на рабочей часто­
те решетки полагается равным коэффициенту за­
тухания а.

Для расчета температурного поля в ткани ис­
пользуется неоднородное уравнение теплопро­
водности Пеннеса [15]:

ЭТ 
Э t

=  к Л Т -
Т - Т 0 , б ( г )

V

где Т = Т(х, у, z, 0  -  температура в ткани, Т0 = 
= 36.6°С -  равновесная температура, А = д2/дх2 + 
+ Э2/Эу2 + d2/dz2 -  оператор Лапласа, c v = 3.81 х 
х  106 Вт с/м3 °С -  объемная теплоемкость, к = 
= 1.33 х  10-7 м2/с-к оэф ф и ц и ен т температуропро­
водности. Время перфузии т выбиралось доста­
точно большим: т = 250 с, поэтому процесс перфу­
зии практически не оказывал влияния на нагрев 
ткани [16]. Уравнение (9) решалось численно в 
декартовых координатах (х, у, z) методом конеч­
ных разностей на той же пространственной сетке, 
в узлах которой производился расчет акустичес­
кого поля и находились тепловые источники Q. 
Использовался алгоритм, развитый ранее для 
цилиндрически симметричной задачи [17] и 
обобщенный здесь для случая произвольного 
трехмерного пространственного распределения 
температурного поля. Поле рассчитывалось в 
области 4 см < z  < 13 см вдоль оси решетки и 
- 2  см < у < 2 см, - 2  см < х < 2 см вдоль поперечных 
координат. На каждом шаге сетки по времени 
ht = 0.05 с результаты для температурного поля
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Рис. 3. Пространственные распределения интенсивности в плоскости ху (сверху) и yz (снизу) для регулярной решетки 
(а, б), а также для двух случайных решеток (в. г) при различном выборе фаз на элементах. Смещение совокупности 
фокусов проводится вдоль оси решетки на 2 см от геометрического фокуса в сторону излучателя и на 7 мм в сторону 
от оси. Интенсивность нормирована на соответствующее максимальное значение, достигаемое в области фокусов.

использовались для вычисления тепловой дозы
[ 18]:

I
t d ^  =  j R iT”,- T')d t.  ( 10)

о
где интегрирование ведется в течение всего вре­
мени нагрева и последующ его охлаждения t = 
= Нагрев +  'охл* ГгеГ -  температура, относительно ко­
торой рассчитывается тепловая доза, необходи­
мая для теплового разрушения ткани [18-19]. В 
режимах гипертермии обычно используется теп­
ловая доза, соответствующая температуре ГгсГ = 
= 43°С, поддерживаемой в ткани в течение 120—

240 минут [20]. Для режимов нагрева, использую­
щихся в акустической хирургии, удобно выбрать 
7 ^  = 56°С, тогда тепловая доза td Tf = 1 с будет

эквивалентна td T = 140 минутам на температуре 
43°С [2, 18].

Представленные ниже результаты моделиро­
вания позволяют исследовать влияние нерегуляр­
ности в расположении элементов на пространст­
венные распределения тепловых источников и 
эволюцию температурного поля и тепловой дозы 
в ткани. Как указывалось выше, совокупность из 
девяти фокусов смещалась вдоль оси решетки на 
2 см от геометрического фокуса в сторону излу-
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Рис. 4. Пространственные распределения интенсивности (рис. 3) для двух случайных решеток в увеличенном масшта­
бе. Фазы колебательной скорости на элементах определяются с использованием либо поля точечного источника (а, 
б), либо поля поршневого элемента (в, г).

чателя и на расстояние 7 мм в сторону от оси ре­
шетки. На рис. 3 показаны пространственные 
распределения интенсивности для регулярного 
(слева) и случайного (в середине и справа на ри­
сунке) расположения элементов. Интенсивность 
нормировалась на ее максимальное значение / тах 
в объ ем е области фокусов, девять уровней конту­
ров на рисунках соответствуют изменению ин­
тенсивности от 0.1 / тах до 0 .9 /тах. Для регулярной 
решетки фазы колебательной скорости на эле­
ментах восстанавливались с использованием поля 
точечного источника, расположенного в центре 
элемента [8-9]. Для случайной решетки исполь­
зовались оба подхода: “приближение точечного 
источника” (результаты в середине на рисунке) и 
“приближение поршневого элемента” (справа на 
рисунке). Распределения показаны в двух сечени­
ях: ху  при z  = 10 см (сечения сверху) и yz  при х = 
0 см (сечения снизу). Видно, что при использова­
нии регулярной решетки наряду с основной сово­
купностью физических фокусов наблюдается по­
бочная совокупность сильно выраженных вто­
ричных максимумов, уровень интенсивности в 
которых превышает 80% /тах (а, б). Присутствие 
таких вторичных максимумов неприемлемо, по­
скольку может привести к непредсказуемому на­

греву ткани вне заданного участка воздействия. 
При использовании рандомизированной решетки 
в акустическом поле наблюдается существенное 
понижение интенсивности во вторичных макси­
мумах до уровня менее 30% /тах (в-е), что более 
приемлемо для практических целей. На рис. 4  по­
казаны в увеличенном масштабе те ж е распреде­
ления интенсивности в области девяти фокусов 
для рандомизированной решетки и двух подходов 
в определении фазы на элементах. Для наглядно­
сти выбраны 4 контура от 0.2/тах до 0.8/ тах с ша­
гом между ними равным 0.2/ тах.

Основные отличия в распределениях интен­
сивности, полученных для рандомизированной 
решетки при выборе ф аз на элементах в прибли­
жении точечного (рис. 4а, б) или поршневого 
(рис. 4в, г) источника, заключаются в следующем. 
Как видно из рис. 3, в первом случае (“приближе­
ние точечного источника”) поле не содержит 
большого количества вторичных максимумов с 
интенсивностью в интервале 10-20% от /тах. Во 
втором случае (“приближение поршневого эле­
мента”) наблюдается большее количество таких 
максимумов с большей интенсивностью 10-30%  
от /тах как вдоль оси решетки, так и в поперечном
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Рис. 5. Пространственные распределения температуры после 8 с нагрева в ультразвуковом поле (рис. 3) для регуляр­
ной (а, б) и случайной (в, г) решетки при выборе фаз на элементах с использованием поля поршневого элемента.

от оси направлении. Однако подход “поршневого 
элемента" является все же более предпочтитель­
ным, так как он позволяет получить совокуп­
ность из девяти фокусов с очень близкими значе­
ниями максимальной интенсивности (рис. 4). При 
использовании приближения точечного источни­
ка уровни интенсивности в фокусах заметно 
уменьшаются при удалении от оси решетки и со­
ставляют (60-80)% от /тах в ближайших и (40- 
60)% от /тах в самых отдаленных от оси фокусах. 
Дальнейшие расчеты для рандомизированной ре­
шетки выполнены при задании фаз с использова­
нием поля поршневого элемента.

Моделирование проводилось для различной 
интенсивности, достигаемой в фокусах, различ­
ного расстояния между фокусами и длительности 
воздействия с целью определения режима, обес­
печивающего за 5 -1 0  секунд тепловой некроз 
ткани не только в дискретном наборе областей 
вокруг фокусов, но и во всех промежутках между 
ними. Ниже представлены результаты для време­

ни воздействия 8 с и уже определенной ранее при 
получении полей интенсивности (рис. 2, 3) геоме­
трии расположения фокусов. Интенсивность на 
излучателе была выбрана 25 Вт/см2, что соответ­
ствует максимальной интенсивности в области 
фокусов 754 Вт/см2 для случайной и 845 Вт/см2 
для регулярной решетки. Отметим, что столь вы­
сокое значение интенсивности на излучателе по­
лучается в предположении, что ультразвук про­
ходит через ткань все расстояние от решетки до 
заданной глубины воздействия 10 см. Если грани­
ца вода-ткань расположена в 5 см от решетки, 
что вполне реально во многих практических слу­
чаях, то интенсивность на излучателе составит
10.5 Вт/см2.

На рис. 5 показаны пространственные распре­
деления температуры в тех же сечениях ху  и yz , 
что и на рис. 3 и 4, после 8 с облучения для регу­
лярного (а, б) и случайного (в, г) распределений 
элементов. Представлены 4 контура, внешний из 
которых соответствует превышению температу-
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Р и с .  б. Сечение в плоскости ху для поля тепловой дозы после 8 с нагрева (а, б), и позже, после 5 (в, г) и 10 с (д, е) осты­
вания для регулярного (сверху) и случайного (снизу) расположения элементов. Контур проведен по уровню тепловой 
дозы tdT = 1 с при температуре 7ref = 56°С и охватывает область теплового некроза ткани.
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Р и с .  7. Сечение в плоскости yz для поля тепловой дозы после 8 с нагрева (а. б) и позже, после 5 (в, г) и 10 с (д. е) осты­
вания для регулярного (сверху) и случайного (снизу) расположения элементов. Контур проведен по уровню тепловой 
дозы tdT = 1 с при температуре Тк( = 56°С и охватывает область теплового некроза ткани.

1 ref

ры над равновесным значением Т0 = 36.6°С на 
АТ = 0 .2(Гтах -  Г0), шаг между контурами также 
равен АТ, Гтах -  максимальное значение темпера­
туры в фокальной области, Гтах = 92.6°С и АТ = 
= 11.2°С для регулярной, Гтах = 80.3°С и АТ  = 
= 8.74°С для случайной решетки. Видно, что в

температурном поле регулярной решетки прира­
щение температуры в побочной совокупности 
фокусов не только не меньше, а даже больше 
(рис. 5а), чем в основной, что неприемлемо для 
практического использования. В то же время для 
случайной решетки (рис. 5в, г) можно ожидать.
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что разрушение ткани будет только в области, в 
которую фокусируется набор из девяти фокусов, 
поскольку прирост температуры вне этой облас­
ти существенно меньше.

На рис. 6 и 7 показана эволюция распределе­
ний тепловой дозы для тех ж е выбранных выше 
сечений ху  и yz , рассчитанных при времени 8 с (а, 
б), соответствующем моменту выключения ульт­
развука, и спустя 5 (в, г) и 10 с (д, е) после выклю­
чения. Сравниваются поля тепловой дозы, полу­
ченные от регулярной (слева) и случайной (спра­
ва) решеток. Контур на рисунках соответствует 
уровню td5b = 1 с и окружает область теплового 
некроза ткани. Как видно, роль диффузии тепла 
даже после прекращения облучения может ока­
заться существенной. Спустя 5 и 10 с после вы­
ключения источника за счет большего градиента 
температуры происходит отток тепла от сильно 
нагретых областей фокусов к менее нагретым, 
обеспечивая тем самым равномерность разруше­
ния области между фокусами. На временах осты­
вания, превышающих 10 с, существенных измене­
ний в поле тепловой дозы уже не наблюдается.

С целью уменьшения акустической мощности 
решетки и указанных выше значений интенсив­
ности на элементах исследованный выше режим 
9 фокусов может быть модифицирован в режим 
создания двух последовательно переключаемых 
наборов из 4 и 5 фокусов, расположенных в тех 
же координатах. Частота переключений наборов, 
как и в работе [20], может быть выбрана из диа­
пазона 10-20 Гц. Результаты выполненных нами 
расчетов пространственных распределений акус­
тического и температурного поля, соответствую­
щих данному режиму, показывают, что для дости­
жения приблизительно одинакового теплового 
эффекта в нагреваемой области мощность ре­
шетки и средняя интенсивность на элементах мо­
гут быть снижены почти в 2 раза (графические 
материалы с целью экономии места не приводят­
ся). Достоинством такого режима является суще­
ственно лучшее качество пространственных рас­
пределений акустических и температурных по­
лей, недостатком -  более чем двукратное 
увеличение длительности ультразвукового воз­
действия для достижения того же теплового эф ­
фекта.

Полученные в работе результаты показыва­
ют, что решетки со случайным расположением 
элементов обеспечивают заметно лучшее качест­
во распределений интенсивности и температуры 
при перемещении нескольких фокусов по сравне­
нию с решетками с регулярным расположением 
элементов. Определены параметры случайной 
решетки, геометрия расположения 9 фокусов и 
режим нагрева, позволяющие получить равно­
мерное тепловое разрушение ткани в объеме, ок­
ружающем фокусы. При этом в поле регулярной

решетки наблюдается разрушение как в области 
фокусировки набора из девяти фокусов, так и в 
области расположения вторичных максимумов, 
что неприемлемо для практического использо­
вания.
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H e a t in g  o f  B io lo g ic a l  T is s u e s  b y  T w o - D im e n s io n a l P h a s e d  A r r a y s  
w i t h  R a n d o m  a n d  R e g u la r  E le m e n t  D is t r ib u t io n s

E. A. Filonenko, L. R. Gavrilov, V. A. Khokhlova, and J . W. Hand

Effect of irregularity of the element distribution in a two-dimensional phased array upon the efficiency of heat­
ing of biological tissue is studied in an ultrasonic surgery regime. Two arrays of 256 piston elements, which 
either form a regular square pattern or are positioned randomly on the surface of a spherical segment, are con­
sidered as a model. The formation and the steering of a set o f nine foci along the array axis and in the direction 
perpendicular to it are investigated. The theoretical model includes the algorithm o f determining a phase set at 
the array elements that is optimal for the formation of foci with equal intensities and preset geometry, as well 
as the calculation of acoustic and temperature fields in a tissue. Results of numerical simulation are presented 
for the spatial distributions of ultrasonic intensity, temperature, and the corresponding thermal dose in tissue. 
It is demonstrated that irregularity o f the element distribution reduces the level o f secondary intensity peaks in 
the field produced by the array. This provides an opportunity to avoid overheating and ablation of tissue outside 
the target volume, even in the case o f steering with the set of foci away from the array axis within a distance of 
@7 mm. A nine-foci regime is studied with the parameters necessary to produce uniform thermal ablation in a 
volume that is evaluated on the basis of the thermal dose distribution.
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