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Проанализированы возможности компенсации аберраций при фокусировке ультразвукового пучка через
кости черепа с использованием мозаичных решеток с радиусом кривизны и апертурой F = D = 200 мм, ча-
стотой 1 МГц и абсолютно плотным рандомизированным заполнением поверхности элементами.
Рассматривается влияние количества элементов (256, 512 и 1024) и глубины фокусировки (25–65 мм
от внутренней поверхности черепа) на качество компенсации аберраций, т.е. на остроту фокусиров-
ки, местоположение фокуса и максимальное давление в нем. Акустическая модель головы человека
строится на основе данных магнитно-резонансной томографии (МРТ). Расчет поля и компенсации
аберраций проводятся на основе интеграла Рэлея и волнового уравнения в модели Кельвина–
Фойгта. Продемонстрирована возможность острой фокусировки с помощью рассматриваемых ре-
шеток в указанном интервале глубин, при этом ширина фокальной перетяжки составляет около 2 мм по
уровню – 6 дБ. Проанализирован относительный вклад различных волновых эффектов в искажение
ультразвукового пучка при прохождении через череп. Показано, что наиболее сильный вклад в
ослабление пучка вносят аберрации (7.4 дБ) и поглощение (6.7 дБ). Вклад отражения (2.1 дБ) и ге-
нерации сдвиговых волн в черепе (2 дБ) менее существенен.
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ВВЕДЕНИЕ
Использование мощного фокусированного

ультразвука для лечения заболеваний мозга на се-
годняшний день является одним из наиболее
успешных клинических направлений развития
неинвазивной ультразвуковой хирургии [1–6].
При этом с помощью фокусировки ультразвуко-
вого пучка через кости черепа в заданные участки
мозга реализуется тепловой механизм воздей-
ствия: заранее намеченные патологические
участки разрушаются путем быстрого локального
перегрева. Проведение таких операций без пря-
мого хирургического вмешательства существенно
снижает риски занесения инфекций и поврежде-
ния здоровых тканей мозга [7]. Однако присут-
ствие костей черепа вносит искажения в про-
странственную структуру ультразвукового пучка,
поэтому для их компенсации и обеспечения
острой фокусировки ультразвука используются
многоэлементные фазированные решетки, на

каждом элементе которых возможно независимо
задавать амплитуду и фазу [7, 8]. Для определения
нужной фазы на элементах решетки используют-
ся как лучевые методы [9], так и дифракционные,
основанные на обращении волнового фронта
[10] либо инвертировании фазы [11]. В нейрохи-
рургической практике успешно используются
1024-элементные решетки клинических систем
ExAblate (InSightec Ltd., Tirat Carmel, Israel), име-
ющие форму полусферы с радиусом кривизны
150 мм, апертурой 300 мм и рабочей частотой
650–720 кГц [8]. Такая конфигурация решетки
позволяет облучать центральные участки мозга в
области таламуса и проводить лечение эссенци-
ального тремора, тремора, вызванного болезнью
Паркинсона, локализованных опухолей и других
заболеваний мозга [1–6]. В известной нам лите-
ратуре отсутствуют количественные данные о
размере возможной области сканирования в этом
случае.
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Недавно был предложен новый класс много-
элементных решеток с более компактной формой
в виде сегмента сферы с углом схождения

 = 60°, радиусом кривизны и
апертурой F = D = 200 мм, а также более высокой
рабочей частотой f = 1 МГц. Активная площадь
решетки и, соответственно, излучаемая мощ-
ность приблизительно вдвое меньше, чем у полу-
сферической решетки, однако дефицит мощно-
сти удается частично скомпенсировать путем исполь-
зования абсолютно плотного рандомизированного
заполнения поверхности решетки элементами с мо-
заичной структурой (рис. 1а) [12–14]. Отметим,
что другими авторами предлагалось несколько
вариантов терапевтических решеток с близкими
углами схождения и мозаичным расположением
элементов, однако в них не обеспечивалась мак-
симально достижимая площадь активной поверх-
ности решетки, которая реализуется при исполь-

( )α = 2 arcsin 2D F

зовании рассматриваемой в данной работе модели
[15, 16].

Компактная форма решетки и относительно
небольшой угол схождения позволяют поворачи-
вать и перемещать ее относительно головы паци-
ента без значительного изменения угла падения
пучка на череп, тогда как перемещение существу-
ющих решеток полусферической формы приво-
дит к изменению угла падения волны на череп,
что сопровождается значительными потерями
энергии. Расширение возможной области скани-
рования фокуса при использовании полусфери-
ческой решетки также ограничено геометрией ее
расположения относительно головы человека.
Таким образом, рассматриваемая в данной работе
модель решетки потенциально может позволить
увеличить область перемещения фокуса вокруг
центра мозга без образования дополнительных
дифракционных максимумов в акустическом по-
ле и тем самым расширить границы достигнутой

Рис. 1. Схемы исследуемых решеток: (а) 256 элементов, (б) 512 элементов, (в) 1024 элемента, (г) идеализированная ре-
шетка. (д) – Схемы расчета поля при облучении мозга и (е) – компенсации аберраций. Стрелками показан порядок
проведения расчетов: с использованием интеграла Рэлея и модели Кельвина–Фойгта (К.–Ф.). Фокусировка проводи-
лась на различной глубине (д): центр кривизны решетки смещен относительно центра мозга на –30 мм (1); –20 мм (2);
–10 мм (3); 0 мм (4); +10 мм (5).
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на сегодняшний день пространственной области
эффективного и безопасного воздействия на тка-
ни мозга.

Кроме того, в предыдущих работах было тео-
ретически показано, что для подобной решетки с
частотой 1 МГц и 256 элементами при компенса-
ции аберраций, вносимых черепом, возможно до-
стижение давлений, необходимых для образова-
ния высокоамплитудных ударных фронтов и ме-
ханического разрушения тканей с помощью
метода гистотрипсии с кипением [12, 13]. При ис-
пользовании данного метода практически не
проявляются тепловые эффекты, что снижает
риск перегрева черепа [17–19]. Однако для реше-
ток с иным числом элементов и областей мозга,
лежащих за пределами таламуса, исследования по
компенсации аберраций не проводились даже в
приближении линейной фокусировки пучка че-
рез кости черепа.

Целью данной работы было теоретическое ис-
следование влияния количества элементов в
предложенных решетках и глубины фокусировки
в мозге при механическом перемещении решетки
на качество компенсации аберраций в сходящем-
ся линейном пучке. Основными критериями при
оценке качества компенсации аберраций являются
острота фокусировки (ширина и длина фокаль-
ного пика), правильность местоположения фокуса
и уровень максимального давления в нем. Прове-
дена также оценка относительного вклада раз-
личных волновых эффектов в искажение структу-
ры пучка и максимально достижимой амплитуды
волны. Были рассмотрены эффекты генерации
сдвиговых волн в черепе, поглощения, отражения
и аберраций, возникающих при прохождении
пучка через неоднородные по толщине кости че-
репа. В численном эксперименте использовалась
акустическая модель головы человека, построен-
ная на основе данных магнитно-резонансной то-
мографии (МРТ). Расчет поля решетки и компен-
сация аберраций проводились на основе разрабо-
танного ранее метода, объединяющего различные
волновые модели [12].

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
Рассмотрим модель многоэлементной решет-

ки в виде сферического сегмента с фокусным рас-
стоянием и апертурой F = D = 200 мм, углом
схождения 60° и рабочей частотой f = 1 МГц [13].
С помощью разработанного ранее алгоритма, ос-
нованного на использовании мозаики с ячейками
равной площади, поверхность решетки разбива-
лась на элементы, имеющие форму многоуголь-
ников, расположенных случайным образом на
поверхности решетки [14]. При этом достигалось
абсолютно плотное заполнение поверхности из-
лучателя элементами. Такой способ разбиения
одновременно позволяет максимизировать ак-

тивную площадь решетки заданной геометрии и
минимизировать побочные дифракционные эф-
фекты, которые возникают при периодическом
расположении элементов [20]. Для технической
реализуемости модели излучателя был введен за-
зор между элементами, равный 0.5 мм. С исполь-
зованием разработанного алгоритма были по-
строены модели решеток с различным количе-
ством элементов: 256, 512 и 1024 (рис. 1а–1в).
Коэффициент заполнения решеток с учетом за-
зора между элементами составил 92% (площадь
элемента 121 мм2) для 256-элементной решетки,
88% (площадь элемента 58 мм2) для 512-элемент-
ной решетки и 84% (площадь элемента 28 мм2)
для 1024-элементной решетки. Была также рас-
смотрена идеализированная модель решетки с
условно бесконечным количеством элементов
(рис. 1г). Для ее построения расчетная прямо-
угольная сетка численного моделирования про-
ектировалась на сферическую поверхность излу-
чателя. Таким образом, была достигнута возмож-
ность квазинепрерывно изменять амплитуду и
фазу на поверхности излучателя [21].

Для моделирования фокусировки ультразву-
кового пучка через интактный череп использова-
лась трехмерная акустическая модель головы че-
ловека, построенная на основе данных МРТ [12].
Модель головы была представлена набором из 91
снимка в аксиальной проекции, взятых на разной
высоте, размером 191 × 256 пикселей каждый.
Пространственное разрешение снимков состав-
ляло 1 × 1 × 1 мм. Каждый снимок разделялся ме-
тодом пороговой обработки на четыре сегмента:
внешнее пространство, заполненное водой, ко-
жу, череп и мозг. В модели были учтены геомет-
рические особенности каждого сегмента, пред-
ставляющего голову человека, при этом каждая
среда считалась однородной [22, 23] и характери-
зовалась следующими параметрами [12]: плот-
ность  [24], скорость распространения  [25] и
коэффициент поглощения  продольных волн
[24], а также скорость распространения  и коэф-
фициент поглощения  сдвиговых волн (отлич-
ны от нуля только для черепа) [24, 25]. Параметры
всех сегментов задавались в программе в виде
матрицы, их значения приведены в табл. 1.

Численный алгоритм моделирования фокуси-
ровки ультразвука состоял из комбинации двух
методов. На первом этапе акустическое поле из-
лучателя рассчитывалось с помощью интеграла
Рэлея [26] в однородной среде (воде) от поверхно-
сти решетки до горизонтальной плоскости (xy), рас-
положенной вблизи поверхности черепа (рис. 1д):

(1)

0ρ pc
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где  – циклическая частота,  –
волновое число,  – скорость звука в среде,  –
плотность среды,  – комплексная амплитуда
колебательной скорости на плоскости xy,  – ра-
диус вектор элемента поверхности ,  – пло-
щадь плоскости xy,  – расстояние от
элемента площади  до точки наблюдения с ко-
ординатой . Рассматривалась компонента ком-
плексной амплитуды поля с временной зависи-
мостью , где  – мнимая единица. Рас-
пределение амплитуды колебательной скорости
на поверхности элементов предполагалось равно-
мерным:  = .

Прямой численный расчет интеграла Рэлея (1)
с поверхности многоэлементной решетки являет-
ся достаточно затратным по времени, особенно
для проведения серий вычислений. В условиях
данной задачи расстояние между излучателем и
заданной плоскостью значительно превышает
ближнюю зону элемента решетки, поэтому для
ускорения расчетов использовался аналитиче-
ский метод, согласно которому акустическое по-
ле на плоскости xy вычислялось как сумма анали-
тических решений для дальнего поля каждого
элемента [13, 14, 20]. Для этого предварительно
многоугольные элементы излучателя разбива-
лись на прямоугольные треугольники. В свою
очередь, поле треугольного излучателя рассчиты-
валось по формуле [14]:

(2)

где ,  и
 – катеты прямоугольного треугольника,

 – характерное давление на поверхно-
сти элемента,  – радиус-век-
тор точки наблюдения,  – координаты
точки наблюдения. Таким образом, поле акусти-
ческого давления на плоскости xy, перпендику-
лярной оси решетки и расположенной вблизи по-
верхности черепа, было найдено как сумма полей
подэлементов в форме прямоугольных треуголь-
ников, на которые были разбиты элементы излу-
чателя.

=ω 2πf = 0ωk c
0c 0ρ
v ( ')n r

'r
′dS S

= − 'R r r
′dS

r

−exp( )ωi t i

v ( ')n r v0

−=
−

0 0

0 0 0

exp( )[ ( , ) ( , )],
2π ( )

p ab ikr I a x I b yp
r ax r by r

= − 0 0( , ) exp( 2( ))sinc( 2( ))I a x ika x r ka x r a
b

= v0 0 0ρ c np
= + +2 2 2 1/2

0 ( )r x y z
{ }, ,x y z

Полученный результат использовался в каче-
стве граничного условия для дальнейшего расчета
поля в области головы человека. Для этого при-
менялся численный псевдоспектральный метод
решения волнового уравнения в модели Кельви-
на–Фойгта, реализованный с помощью програм-
мы k-Wave (www.k-wave.org) [22, 23]:

(3)

где  – вектор смещения частиц среды,  и  – па-
раметры Ламе,  – модуль сдвига,  и  – коэф-
фициенты вязкости при сжатии и сдвиге, соот-
ветственно. Параметры Ламе связаны со скоро-
стью продольных  и сдвиговых  волн

следующим образом: , ;
коэффициенты поглощения  и  связаны с ко-

эффициентами вязкости:  и

.
Данная модель (3) учитывает эффекты ди-

фракции, поглощения, неоднородности и генера-
ции сдвиговых волн в черепе. В результате комби-
нации двух описанных методов (2) и (3) находи-
лось распределение амплитуды акустического
давления pA/p0, нормированной на характерную
амплитуду давления p0 на поверхности решетки, в
области головы в трех основных анатомических
плоскостях: сагиттальной (zx), фронтальной (zy)
и аксиальной (xy), а также одномерные распреде-
ления pA/p0 вдоль оси решетки. Для анализа уров-
ней давления, достигаемых вблизи поверхности
черепа, рассчитывались распределения амплитуд
давления pA/p0 в объеме прямоугольной формы,
грани которого были удалены от поверхности че-
репа на 10 мм, причем верхняя грань находилась в
воде, а нижняя – в мозге. Для моделирования ис-
пользовалась расчетная сетка с пространствен-
ным шагом  мм. Так как размер
вокселя трехмерной акустической модели голо-
вы превышал в два раза шаг сетки, каждый вок-
сель делился пополам в каждом из трех направ-
лений. При этом тип среды каждого вокселя

( )
∂ = + ∇ ∇ ⋅ + ∇ +
∂

∂ ∂+ + ∇ ∇ ⋅ + ∇
∂ ∂

2
2

0 2

2

ρ (λ μ) ( ) μ

(χ η) η ,

t

t t

u u u

u u

u λ μ
μ χ η

pc sc

=2
0μ ρsc = +2

0(λ 2μ) ρpc
αs α p

= 2 3
0α ηω (2ρ )s sc

= + 2 3
0α (χ 2η)ω (2ρ )p pc

Δ = Δ = Δ = 0.5x y z

Таблица 1. Значения скорости распространения продольных  и сдвиговых  волн, плотности , коэффици-
ентов поглощения продольных  и сдвиговых  волн для воды, кожи, черепа и мозга

, м/с , м/с , кг/м3 , дБ/см , дБ/см

Вода 1500 0 1000 0 0
Кожа 1624 0 1109 1.84 0
Череп 2820 1500 1732 8.83 19.15
Мозг 1550 0 1030 0.21 0

pc sc 0ρ
α p αs

pc sc 0ρ α p αs
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оставался прежним. Шаг по времени расчетной
сетки выбирался в соответствии с критерием Ку-
ранта–Фридрихса–Леви и удовлетворял усло-
вию , где , а  – мак-
симальная скорость звука в рассматриваемой
модели.

Для компенсации аберраций, вызванных при-
сутствием костей черепа, использовались анало-
гичные методы расчетов, но в обратном порядке
(рис. 1е). Вначале использовалась модель Кель-
вина–Фойгта (3) для моделирования распростра-
нения сферической волны из точки фокуса до
плоскости xy вблизи черепа. Далее использова-
лось численное решение интеграла Рэлея (1) в од-
нородной среде для расчета поля в плоскости xy и
получения комплексных амплитуд и фаз в гео-
метрическом центре каждого элемента решетки.

При расчете поля с компенсацией аберраций
полученные фазы инвертировались, а в расчетах
без компенсации фаза на каждом элементе пола-
галась равной нулю. Для достижения максималь-
ной интенсивности в фокусе амплитуды на эле-
ментах устанавливались одинаковыми для всех
элементов решетки [7]. Для решеток с различным
количеством элементов и, соответственно, с раз-
личной активной площадью, амплитуда на их
элементах выбиралась обратно пропорциональ-
ной коэффициенту заполнения решетки так, что-
бы все излучатели обеспечивали одинаковую ам-
плитуду давления в фокусе при фокусировке в воде.
Такая нормировка позволяет “в чистом виде” вы-
явить влияние числа элементов на качество ком-
пенсации аберраций. Далее за нормировочную
константу p0 принимается характерное начальное
давление p0 = c0ρ0v0 на поверхности 256-элемент-
ной решетки.

Расчеты проводились для четырех решеток:
256-элементной, 512-элементной, 1024-элемент-
ной и идеализированной решетки, на пяти раз-
личных глубинах фокусировки c компенсацией
аберраций и без нее. Глубина фокусировки изме-
нялась путем механического перемещения ре-
шетки вдоль собственной оси и составляла 25, 35,
45, 55 и 65 мм (рис. 1д, 1–5), считая от внутренней
поверхности черепа. Центр мозга соответствует
значению 55 мм (рис. 1д, 4).

Для оценки относительного вклада различных
волновых эффектов в уменьшение интенсивно-
сти поля в фокусе были проведены дополнитель-
ные расчеты поля 256-элементной решетки в воде.
Далее в численной модели фокусировки в центр
мозга без компенсации аберраций последова-
тельно выключались различные эффекты и срав-
нивались максимально достигаемые амплитуды
давления в мозге с использованием различных
приближений.

≡ Δ ΔmaxCFL c t x = 0.1CFL maxc

Для оценки вклада генерации сдвиговых волн
в черепе скорость  и коэффициент поглощения

 сдвиговых волн в матрице с акустическими па-
раметрами сред устанавливались равными нулю.

Для оценки вклада поглощения продольных
волн каждый элемент 256-элементного излучате-
ля соединялся с точкой фокуса, и для каждой по-
глощающей среды (кожи, кости, мозга) находи-

лось среднее расстояние  вдоль
получаемых лучей. Здесь N = 256, k = “к”, “ч”,
“м”, что обозначает разные среды “кожа”, “кости
черепа”, “ткани мозга”. Данные значения рассто-
яний использовались для оценки снижения ам-
плитуды давления A за счет поглощения:

(4)

Заметим, что вклад поглощения оценивался ана-
литически, без проведения численного модели-
рования, поскольку отключение поглощения в
псевдоспектральной численной модели приводи-
ло к многократным переотражениям волны в че-
репе.

Оценка вклада отражения была проведена с
использованием приближения плоскопараллель-
ного слоя для случая нормального падения.
Каждая среда сохраняла свой импеданс, но гра-
ница раздела сред считалась плоской. Таким об-
разом, суммарный коэффициент отражения R
по давлению вычислялся как произведение ко-
эффициентов отражения на границах вода–кожа:

, кожа–череп ,
череп–мозг :

(5)
Оценка влияния аберраций проводилась с уче-

том полученных результатов для сдвиговых волн,
поглощения и отражения, приводящих к ослаб-
лению поля в фокальной области пучка. Для это-
го величина максимума давления, достигаемого
при фокусировке в центр мозга без компенсации
аберраций pA/p0, делилась на ослабления ампли-
туды давления за счет генерации сдвиговых волн,
поглощения и отражения. Отношение получен-
ной амплитуды давления и максимума давления в
воде принималoсь за вклад аберраций в искаже-
ние пучка.

РЕЗУЛЬТАТЫ
На рис. 2 представлены двумерные распреде-

ления безразмерной амплитуды давления pA/p0,
нормированной на начальное характерное значе-
ние p0 на поверхности 256-элементной решетки,
при облучении центра мозга без компенсации
аберраций (рис. 1д, 4). Значение z = 0 соответ-
ствует внутренней поверхности черепа. Результа-

sc
αs

−
=

= 1 1

Nk k
ii

l N l

= − − −к ч м мк чα α αexp( ).p p pA l l l
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ты представлены в трех основных анатомических
плоскостях, проходящих через центр кривизны
решетки: сагиттальной, разделяющую голову на
правую и левую половины (zx), фронтальной – на
переднюю и заднюю (zy) и аксиальной – на вы-
ше- и нижележащие (xy). В отсутствие коррекции
фазы акустическое поле сильно искажено за счет
присутствия костей черепа, максимум давления
смещен относительно центра кривизны излучате-
ля и составляет всего pA/p0 = 12.5, тогда как при
фокусировке в воде коэффициент усиления по
давлению в фокусе равен 100. Наблюдаются так-
же дополнительные максимумы давления вблизи
черепа и “размытие” фокуса.

Влияние аберраций при различной глубине
фокусировки проиллюстрировано на рис. 3. Для
изменения глубины фокусировки излучатель ме-
ханически смещался вдоль собственной оси на
‒10 мм вниз, на +10, +20 и +30 мм вверх относи-
тельно центра мозга (рис. 1д, 5, 3, 2, 1). Результа-
ты расчетов показаны в виде двумерных распре-
делений pA/p0 в плоскости zy. Для всех глубин по-
ложения фокуса наблюдается сильное искажение
ультразвукового пучка, “размытие” фокальной
области и появление дополнительных максиму-
мов давления вблизи черепа. При уменьшении
глубины фокусировки эти эффекты усиливаются.
На бóльших глубинах фокусировки, –10 и +10 мм
относительно центра мозга (рис. 3в, 3г), амплиту-
да давления вблизи черепа составляет от 60 до
70% от максимального значения pA/p0. При фоку-
сировке и облучении мозга ближе к черепу, на
глубине 35–25 мм от его внутренней поверхности
(рис. 3а и 3б), амплитуда давления вблизи черепа
становится сравнимой с амплитудой в фокусе.
Максимум давления и интенсивности в мозге в
случае крайнего положения фокусировки (рис. 3а)

снижается на 1.3 дБ (соответственно, на 14 и 26%)
по сравнению со случаем облучения центра мозга.
Таким образом, уменьшение глубины фокуси-
ровки и облучение структур, близких к внутрен-
ней поверхности черепа, приводит к возрастанию
искажений ультразвукового пучка, уменьшению
амплитуды давления в фокусе и ее увеличению
вблизи кости черепа.

Качество коррекции аберраций при различной
глубине фокусировки проиллюстрировано на
рис. 4, где представлены двумерные распределе-
ния амплитуды безразмерного акустического
давления pA/p0 в плоскости zy. Коррекция аберра-
ций была проведена для 256-элементной решетки
при облучении на тех же глубинах, что и на рис. 3.
Видно, что коррекция позволяет значительно
улучшить качество фокусировки, а именно вос-
становить положение фокуса, обеспечить в фоку-
се узкую фокальную перетяжку и почти двукрат-
ное увеличение амплитуды давления. Так, в слу-
чае облучения центра мозга давление в фокусе
составляет pF/p0 = 23.8. На одномерных распреде-
лениях вдоль оси решетки (рис. 5) можно более
детально увидеть результат коррекции на разных
глубинах. Ширина и длина фокальной перетяжки
на всех глубинах фокусировки практически не от-
личаются от случая фокусировки в воде и состав-
ляют соответственно около 2 и 14 мм по полувы-
соте фокального пика. Однако с уменьшением
глубины фокусировки наблюдается снижение
давления и интенсивности в фокусе; при подня-
тии решетки на 30 мм относительно центра мозга
(рис. 4а) – на 1.6 дБ (соответственно, на 17 и 30%).
При приближении фокуса к поверхности черепа
также увеличивается уровень побочных максиму-
мов давления вблизи черепа от 40% (в случае об-
лучения центра мозга) до 76% (в крайнем положе-

Рис. 2. Распределение амплитуды давления pA/p0, нормированной на амплитуду давления p0, на элементах решетки, в
плоскостях (а) xz, (б) zy и (в) xy для случая облучения центра мозга с помощью 256-элементной решетки без компен-
сации аберраций.
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Рис. 3. Распределения нормированной амплитуды давления pA/p0 в плоскости zy при фокусировке в мозге на различ-
ной глубине без компенсации аберраций для 256-элементной решетки. Центр кривизны решетки смещен относитель-
но центра мозга на (а) –30 мм; (б) –20 мм; (в) –10 мм; (г) +10 мм.
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Рис. 4. Распределения нормированной амплитуды давления pA/p0 в плоскости zy при фокусировке на различной глу-
бине в мозге c компенсацией аберраций для 256-элементной решетки. Центр кривизны решетки смещен относитель-
но центра мозга на (а) –30 мм; (б) –20 мм; (в) –10 мм; (г) +10 мм.
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нии) от значения pF/p0. В терминах интенсивно-
сти это составляет, соответственно, 16 и 58%.

Влияние количества элементов на эффектив-
ность компенсации аберраций проиллюстриро-
вано на рис. 6, где представлен график зависимо-
сти величины pA/p0 от глубины фокусировки,
считая от внутренней поверхности черепа, для ре-
шеток с 256, 512, 1024 элементами и идеализиро-
ванной решетки (рис. 1а–1г). В верхней части
графика представлена нормированная амплитуда
давления в фокусе излучателя pF/p0 для идеализи-
рованной решетки (сплошная кривая), 1024-эле-
ментной решетки (пунктир), 512-элементной ре-
шетки (штрих-пунктир) и 256-элементной ре-
шетки (штриховая кривая). Кривые в нижней
части графика представляют значения максиму-
ма давления вблизи поверхности черепа pч/p0.
Цифры 1–5 соответствуют глубинам фокусировки,
отмеченным на рис. 1д. Напомним, что значения
pA здесь нормированы на характерное значение p0
на поверхности 256-элементной решетки с тем
расчетом, чтобы все решетки обеспечивали оди-

наковую амплитуду давления в фокусе при фоку-
сировке в воде.

Из графика видно, что с увеличением количе-
ства элементов излучателя растет амплитуда дав-
ления в фокусе. Так, в случае идеализированной
решетки давление и интенсивность увеличивают-
ся на 1.9 дБ (соответственно, на 24 и 55%) по срав-
нению со случаем 256-элементной решетки и на
0.62 дБ (соответственно, на 7 и 15%) по сравне-
нию с 1024-элементным излучателем. При пере-
ходе от 256 к 512 элементам рост давления и ин-
тенсивности в фокусе составляет 0.67 дБ (8 и
17%), от 512 к 1024 – 0.57 дБ (7 и 14%). При умень-
шении глубины фокусировки амплитуда давле-
ния в фокусе снижается приблизительно одина-
ково для всех излучателей: амплитуды давления в
крайних положениях фокуса по глубине (1 и 5 на
рис. 6) отличаются на 17%. Максимальные уров-
ни давления вблизи поверхности черепа с увели-
чением количества элементов изменяются незна-
чительно. При этом амплитуда давления вблизи
черепа увеличивается в 1.68 раза при уменьшении
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глубины фокусировки в рассматриваемом интер-
вале (положения 1 и 5).

Рис. 7 позволяет сравнить форму фокального
пика и достижимые уровни давления для решеток
с разным количеством элементов. Представлены
одномерные распределения нормированной ам-
плитуды давления pA/p0 вдоль оси решетки z и
вдоль оси x в фокальной плоскости при фокуси-

ровке в центр мозга для решеток с различным ко-
личеством элементов и идеализированной ре-
шетки. Значение z = 0 соответствует внутренней
поверхности черепа. Из распределений видно,
что структура поля, продольные и поперечные
размеры фокальной области всех излучателей,
определяемые по полувысоте и первым нулям
давления относительно фокуса, практически
одинаковы для всех излучателей. Однако увели-
чение числа элементов решетки позволяет повы-
сить абсолютный уровень давления в фокусе из-
лучателя.

При поэтапном анализе влияния различных
волновых эффектов на уменьшение максимально
достижимых уровней давления в фокальной об-
ласти пучка были получены следующие результа-
ты. На первом шаге, при отключении генерации
сдвиговых волн, максимум амплитуды давления
поля увеличился на 2 дБ, при этом смещение от-
носительно геометрического фокуса излучателя,
побочные максимумы и “размытие фокуса” оста-
лись прежними. Дополнительное отключение
поглощения привело к увеличению амплитуды
давления на 6.7 дБ. При отключении отражения
максимум по давлению увеличился еще на 2.1 дБ,
а при последующей компенсации аберраций – на
7.4 дБ. Таким образом, проведенные оценки по-
казали, что наибольший вклад в ослабление пуч-
ка вносят аберрации; несколько меньший, но
сравнимый с ним вклад дает поглощение. Эф-
фекты отражения и генерации сдвиговых волн в
черепе влияют на распространение пучка менее
существенно.

Рис. 5. Распределения нормированной амплитуды давления pA/p0 (а) вдоль оси решетки и (б) в фокальной плоскости
при фокусировке на различной глубине в мозге c компенсацией аберраций для 256-элементной решетки. Центр кри-
визны решетки смещен относительно центра мозга на –30 мм (1); –20 мм (2); –10 мм (3); 0 мм (4); +10 мм (5).
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Рис. 6. Значения нормированной амплитуды давле-
ния в фокусе pF/p0 и максимума амплитуды давления
вблизи поверхности черепа pч/p0 для решеток с 1024
элементами (пунктир), 512 элементами (штрих-пунк-
тир), 256 элементами (штриховая линия) и идеализи-
рованной решетки (сплошная линия) при фокуси-
ровке на различных глубинах: 25 (1), 35 (2), 45 (3), 55
(область таламуса, 4) и 65 мм (5) от внутренней по-
верхности черепа.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе проанализированы возможности
коррекции аберраций при различной глубине фо-
кусировки в структурах головного мозга для пред-
ложенного нового типа решеток с различным ко-
личеством элементов. Показано, что при транс-
краниальном воздействии на структуры мозга с
помощью предложенных решеток компенсация
аберраций позволяет значительно улучшить ка-
чество фокусировки и добиться узкой фокальной
области с шириной и длиной около 2 и 14 мм по
полувысоте фокального пика в интервале глубин
от 25 до 65 мм от внутренней поверхности черепа.
Ширина и длина фокальной области практически
совпадают с таковыми при фокусировке в воде.
Таким образом, продемонстрирована возмож-
ность путем механического перемещения решет-
ки в осевом направлении изменять глубину воз-
действия на структуры мозга в пределах 4 см.
С уменьшением глубины фокусировки качество
коррекции аберраций несколько ухудшается. На-
пример, в случае 256-элементной решетки, для
наименее глубокого положения фокуса (глубина
25 мм) амплитуда давления в фокусе составляет
91% от случая самой глубокой фокусировки (глу-
бина 65 мм). Уровень максимумов давления
вблизи черепа возрастает в 1.68 раз, в основном,
за счет приближения костей черепа к высокоин-
тенсивной фокальной области в сходящемся уль-
тразвуковом пучке. Этот эффект не связан с на-
личием черепа на пути пучка. Вспомогательные
расчеты показывают, что если убрать из акустиче-
ской модели все неоднородности и оставить в ка-
честве среды только воду, то вычисления дадут

такие же уровни давления в области предполагае-
мого расположения черепа.

Фокусировка в указанном выше интервале
глубин была проанализирована для различного
количества элементов решетки: 256; 512; 1024 и
идеализированного случая квазинепрерывного
изменения фазы по ее поверхности. Для всех ре-
шеток при уменьшении глубины фокусировки
наблюдается одинаковый характер снижения
уровня давления в фокусе: он уменьшается при-
мерно на одинаковый процент при изменении
глубины. При этом уровень максимумов давле-
ния вблизи черепа практически не зависит от ко-
личества излучающих элементов, что вполне со-
относится с высказанным выше предположением
о том, что данный эффект действительно опреде-
ляется лишь геометрией фокусировки. При этом
увеличение количества элементов позволяет по-
высить амплитуду давления в фокусе излучателя.
Наибольший рост на 8% (на 0.67 дБ) наблюдается
при переходе от 256 элементов к 512. Увеличение
количества элементов до величин выше 1024
представляется менее выигрышным, поскольку
рост амплитуды давления при переходе от 1024
элементов к идеализированной решетке состав-
ляет 7%, что даже меньше, чем при переходе от
256 к 512 элементам.

При оценке влияния различных эффектов на
качество фокусировки показано, что наиболь-
ший вклад в ослабление пучка вносят аберрации,
уменьшая максимально достижимый уровень ам-
плитуды давления на 7.4 дБ, поглощение вносит
потери величиной 6.7 дБ, отражение – 2.1 дБ, а
генерация сдвиговых волн – 2 дБ. Данный ре-
зультат наглядно демонстрирует важность даль-

Рис. 7. Распределения нормированной амплитуды давления pA/p0 (а) вдоль оси решетки и (б) в фокальной плоскости
для решеток: 256 элементов (штриховая линия), 512 элементов (штрих-пунктир), 1024 элемента (пунктир), идеализи-
рованный случай (сплошная линия) в случае облучения центра мозга с компенсацией аберраций.
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нейшего развития алгоритмов коррекции аберра-
ций как способа борьбы с самым значительным
источником ослабления уровня воздействия.

Несмотря на то, что все расчеты в работе про-
водились с использованием линейных акустиче-
ских моделей, практический интерес представля-
ет применение результатов коррекции аберраций
не только для реализации теплового метода абля-
ции с использованием гармонических волн, но и
метода гистотрипсии с кипением, основанного
на механической деструкции тканей в фокусе не-
линейными ударными волнами. Такой подход
допустим, поскольку ранее было показано, что
фазы на элементах решетки, рассчитанные в ли-
нейном приближении, позволяют скомпенсиро-
вать аберрации и при учете нелинейных эффек-
тов [12]. Кроме того, накапливающиеся с рассто-
янием нелинейные искажения в профиле волны
и образование ударных фронтов, необходимые
для создания механических разрушений, вблизи
поверхности черепа развиты слабее, чем в фоку-
се, а значит, не будут обладать деструктивными
возможностями даже при сравнительно высоких
уровнях давления. Для количественного учета не-
линейных эффектов при определении безопас-
ной области воздействия данных решеток расче-
ты должны проводиться с использованием более
сложных численных моделей [27, 28]. Отметим
также, что в данной работе проанализированы
возможности коррекции аберраций при механи-
ческом перемещении излучателя. Отдельными
вопросами являются обобщение предложенной
модели на случай электронного перемещения
фокуса вдоль и поперек оси решетки и анализ
влияния неоднородностей внутренней структуры
костей черепа на искажение ультразвукового пуч-
ка, что представляет предмет дальнейших иссле-
дований.

В заключение отметим, что в работе рассмот-
рены возможности коррекции аберраций при
различной глубине фокусировки в структурах го-
ловного мозга для предложенных решеток с раз-
личным количеством элементов. От существую-
щих и применяемых в клинической практике ре-
шеток их отличает более высокая частота,
рандомизация расположения элементов, позво-
ляющая снизить уровень лепестков решетки,
максимально плотное заполнение решетки эле-
ментами и, что, возможно, самое главное, ком-
пактная форма решеток и относительно неболь-
шой угол схождения, позволяющие поворачивать
и перемещать их относительно головы пациента
без значительного изменения угла падения сфо-
кусированного ультразвукового пучка на череп.
В этом отношении предложенные решетки по-
тенциально могут расширить интервал переме-
щения фокуса решетки в осевом направлении по
сравнению с применяемыми в клинической
практике полусферическими решетками, у кото-

рых способность механического перемещения
фокуса ограничена сильнее. Это дает основания
надеяться на возможность расширения простран-
ственной области эффективного и безопасного
воздействия фокусированным ультразвуком на
структуры мозга при облучении через неповре-
жденный череп.

Работа выполнена в рамках Междисципли-
нарной научно-образовательной школы Москов-
ского университета “Фотонные и квантовые тех-
нологии. Цифровая медицина” при поддержке
гранта РФФИ 19-02-00035.
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