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Nonlinear propagation effects were investigated numerically and experimentally u
water and In blood from the point of view of ultrasonic diagnostic applications in cardlol-
ogy. Pressure distributions of short and long pulses with the frequency of 3 and 3.5 MHz,
radiated by a typical cardiological probe, were found along the ultrasonic beam axis. The
numerial results were obtained by means of the numerical code W developed previously.
The experimental pressure distributions were measured by means of a membrane PYDF
hydrophone. The obtained numerical and experimental results showing the distributions of
the 2-nd and I -st harmonics have shown good agreement allowing us to determine some
diagnostic conclusions.

WPROWADZENIE

Metody ultradzwigkowe dokonaty przewrotu w diagnostyce kardiologicznej umozliwiajac
nieinwazyjna wizualizacjg i pomiary struktur serca, wizualizacjg przeplywajacej w sercu krwi
oraz pomiary jej predkosei, a takze pomiary predkosci zastawek sercowych itp. Zjawiska pro-
pagacji nieliniowej staja sig obecnie przedmiotem duzego zainteresowania ultradzwigkowych
metod diagnostycznych stosowanych w medycynie. Mozliwe staje sig stosowanie wyzszych
harmonicznych, ktére powstaja samoistnie w tkankach na skutek nieliniowej propagacji fal
ultradzwigkowych o wystarczajaco duzych amplitudach. Oparta na tej podstawie technika
wykorzystywania drugiej harmonicznej [6], [1] polepsza jako$¢ obrazéw uzyskiwanych w
réznych zastosowaniach klinicznych zwiekszajac glebokos¢ penetracji bez straty szczegdtow
[5], zwigksza poprzeczna rozdzielczos¢ dzigki zmniejszeniu przekroju generowanych wiazek,
zmniejsza tez artefakty w uzyskiwanych ultrasonogramach oraz zwigksza ich kontrast, a takze
umozliwia wykrywanie przeplywéw o mniejszej koncentracji krwi przy zastosowaniu techni-
ki dopplerowskie;j.

Celem pracy jest ilosciowa analiza zjawisk nieliniowych na skutek propagacji fal ultra-
dzwigkowych o duzych amplitudach w sercu cztowieka.
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1. AKUSTYCZNE PARAMETRY SERCA 1 ZASTOSOWANYCH GLOWIC

Interesujacy jest dla nas kierunek badania od koniuszka serca do wnetrza komor (badanie ko-
niuszkowe), w ktorym droga wiazki ultradzwigkowej wynosi okoto 20 cm. Na tej najdiuzszej
drodze propagacji moga wystapi¢ w peini zjawiska propagacji nieliniowe;.

Woda i krew réznia sig wielkoscig thumienia, ktore w wodzie w temperaturze 25°C wy-
nosi o = 22 107 N/(em Msz). Dla czestotliwoéci 3 MHz mamy stad o = 198 10”° N/em =
0,017 dB/cm. Jednak we krwi czlowieka, w temperaturze 37°C, przyjmujac zaleznos¢ od cze-
stotliwoéci w MHz wg funkcji f'* mamy warto§é o = 0,035 N/(cm MHz'?) [2], [4]. Dla czg-
stotliwoéci 3 MHz wspotczynnik thumienia dla krwi czbowieka réwny jest o3 = 0.13 N/em =
1,13 dB/cm. Woda i krew réznig sig rowniez parametrem nieliniowoséci réwnym dla wody
B/A = 5.1 (przy 25°C) oraz dla krwi cztowieka 6.05 (w temperaturze 26°C).

Za podstawowg czgstotliwoéé badania serca przyjelismy 3 MHz i 3.5 MHz. Do badan
zastosowali$my typowsa glowice ultradZzwigkows stosowana w kardiologii. Promief prze-
twornika kotowego wynosit 0,75 cm, ognisko fizyezne - 7 cm, Na powierzchnie czotows
przetwomika natozono warstewke dopasowujgcg A/4, a powierzchnig tylna obcigzono dodat-
kowo materiatem thumiacym,

Wstega nadawczej charakterystyki czestotliwodci glowicy ( w zakresie -3dB ) wynosi 3
NfHz. Pomiary przeprowadzono za pomocg impulsu o dhugoécei 8 oraz 2 okreséw w.cz. przy
stosowaniu napig¢ odpowiednio réwnych 70 1 50V, Impulsy takie sa stosowane w ultradz-
wigkowej wizualizacji typu B oraz w technice dopplerowskiej typu B+D.

2. GENERACJA IMPULSOW ULTRADZWIEKOWYCH

W pomiarach w wodzie 1 we krwi zastosowano impulsy ultradzwiekowe o czegstotli-
wosci no$nej 3 MHz i 3.5 MHz, krétkie i dlugie. Do generacji tych impulséw opracowano
specjalny nadajnik. Na Rys. | pokazano jego schemat oraz zasade dziatania ukiadu pomiaro-
wego. PFC sa obwodami formujgcymi impuls, D oznacza przedwzmacniacz, PAL, PA2 -
wzmacniacze mocy, T - przetwornik nadawczo-odbiorczy PZT glowic ultradzwigkowych, W
- wodg lub krew, H - membranowy hydrofon PVDF o érednicy aktywnej elektrody E réwnej
0.6 mm, 0 - cyfrowy oscyloskop pamigciowy, PC - komputer typu IBM, G - magistrala GPIB.
Czestotliwo$¢ powtarzania impulséw nadajnika wynosita 1.5 kHz.
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Rys.1. Schemat uktadu pomiarowego
Principle of the measurement system
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3. POMIARY PROPAGACII NIELINIOWE] W WODZIE I WE KRWI

Najpierw pomiary nieliniowej propagacji przeprowadzono w wodzie w temperaturze
25°C, a nastepnie w §wiezej §winskiej krwi. Woda, a z kolei krwia wypetniono izolowane
naczynie wykonane z pleksiglasu o wysokoéci 30 cm i o podstawie 14 cm x 14 cm. W celu
unikniecia koagulacji krwi wprowadzono do niej bezposrednio po uboju kilka cm’ heparyny
w proporcji 10 ml (50 000 j.m.) na 1 litr krwi. W celu utrzymania stalej temperatury krwi
réwnej 37°C z dokladnoécig do kilku dziesigtnych stopnia opracowano i zbudowano specjal-
ny termostat.

W uldadzie pomiarowym (Rys. 1) rozkiady ciénienia impulséw i ich spektra zmierzono
wzdtuz osi wigzki ultradzwigkowej za pomoca membranowego hydrofonu PVDF. Hydrofon
ten, ktorego Srednica elektrody wynosita 0.6 mm, wyskalowany zostat w NPL (National Phy-
sical Laboratory) w Anglii. Jego czuto§¢ dla czestotliwo$ci 3 MHz wynosita 31 mV/MPa,
natomiast przy czgstotliwoéci 6 MHz wzrastata do wartosci 37 rnV/MPa, Na Rys. 2 przed-
stawiono wyniki pomiarow rozkladu ci$nienia mierzonego na catej dhugosci osi wiazki w wo-
dzie z = 20 cm z krokiem co 1 cm dla impulséw krotkich i diugich.
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Rys. 2. Zmierzone w wodzie rozklady ci$nienia krétkich (Ss) i dhugich (SL) impulséw ultra-
dzwigkowych
Distributions of short (SS) and long (SL) ultrasonic pulses measured in water
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Rys. 3. Eksperymentalne rozktady 1-szej (S1) i 2-giej (52) harmoniczne;j dla krotkich (z pra-
wej) 1 diugich (z lewej) impulséw ultradzwiekowych
Experimental distributions of first (S1) and second (S2) harmonics of short (right) and
long (left) ultrasonic pulses in water
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W kazdym punkcie pomiarowym przeprowadzono analize widmowsa, a stad wyznaczo-
no rozkiady 1-szej i 2-giej harmonicznej (Rys. 3).

Podobne pomiary przeprowadzano we krwi, a uzyskane stad rozklady eksperymentalne
p2.® = f (z) stosunku 2-giej do 1-szej harmonicznej zestawiano z analogicznymi rozkadami
numerycznymi pai" = f (z). W celu numerycznego wyznaczenia rozkiadu cisnienia na osi
wiazki ultradzwiekowej zastosowano kod W podany przez Wdjcika [3] w rozdziale ,,Basis of
numerical procedures". W celu dokladnego wyznaczenia ci§nienia w wigzce nalezy zna¢ wa-
runki brzegowe na powierzchni przetwornika. W tym celu wykonano pomiar rozktadu ciénie-
nia w odlegloéci z = 1 cm, ktéry nastepnie przyblizono za pomoca krzywej analitycznej.
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Rys. 4. Rozkiad stosunku eksperymentalnych do numerycznych wynikéw we krwi
The distribution of the ratio of experimental to numerical results in blood

Na Rys. 4 przedstawiono warto§é stosunku pan™/pan™ = f (z). W przypadku idealne;
zgodnosei wynikow eksperymentalnych z numerycznymi stosunek ten powinien by¢ rowny 1.
W rzeczywistosci zaobserwowano $rednia warto§é mniejsza o 12%, réwng 0.88 (przy odchy-
leniu standardowym 0.15). W skali decybelowej odpowiada to roznicy —1.1 dB. Uzyskane
wyniki wykazujg doé¢ dobra zgodno$¢ eksperymentu z wynikami numerycznymi.

Wyniki te pozwalajg na wyznaczenie maksymalnej wartos§ci 2-giej harmonicznej we
krwi réwnej ~0.1 (-20 dB) amplitudy 1-harmonicznej w odlegtoséci z = 6 - 9 cm przy amplitu-
dzie fali wnikajgcej do krwi 0.20 MPa. Warto$¢ 2-giej harmonicznej mozna dwukrotnie
zwigkszy¢ w maksimum zwigkszajac dwa razy cisnienie fali wnikajacej do krwi, wtedy jed-
nak jej przyrost poza maksimum bedzie mniejszy. Spowoduje to w rezultacie wybiorcza po-
prawg zdolnoéci rozdzielezej metody wizualizacji harmonicznej w obszarze maksimum.
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