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Исследуется мерцающий артефакт в режиме ультразвуковой доплеровской визуализации. Он про­
является чаще всего в виде быстро меняющихся окрашенных пикселей в окрестности гиперэхоген­
ных объектов. В спектральном доплеровском режиме при этом наблюдается “белый” шумовой 
спектр. Данный эффект может быть использован как дополнительный клинический признак при 
диагностике камней в почках и кальиинатов в мягких тканях. В исследовании используются “сы­
рые" данные из приемного модуля ультразвукового медицинского диагностического устройства. 
Эксперименты проводились на специально изготовленном фантоме с использованием образцов, 
обладающих предсказуемыми свойствами. Подтверждены две физические причины возникнове­
ния артефакта (кавитация и вынужденные колебания конкремента). Найдены характерные особен­
ности, отличающие сигналы обеих разновидностей мерцающего артефакта.
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ВВЕДЕНИЕ

Осведомленность о характерных признаках и 
понимание сути артефактов ультразвуковой ме­
дицинской визуализации очень важны для пра­
вильной интерпретации результатов исследова­
ния и исключения диагностических ошибок.

Как правило, к артефактам относятся как к яв­
лениям нежелательным. В частности, так называ­
емые доплеровские артефакты могут существен­
но осложнить восприятие отображения сосуди­
стого русла в режиме цветового картирования 
кровотока и привести к неверной оценке потоко­
вых характеристик в спектральных режимах |1 |. 
Разработчики ультразвуковых медицинских диа­
гностических устройств (УЗМДУ) стараются от 
них избавиться.

Однако оказывается, что в некоторых случаях 
артефакты могут быть использованы в качестве 
самостоятельного диагностического средства. 
Именно эго следует сказать о доплеровском мер­

цающем артефакте. Он часто возникает на гипер­
эхогенных включениях, например, при наблюде­
нии кальиинатов и мочевых камней 12—71. Это 
явление наблюдается в виде беспорядочно меня­
ющейся цветовой картины в режиме цветового 
доплеровского картирования кровотока (ЦДК); в 
режиме спектрального доплера наблюдается шу­
мовой “белый” спектр.

Следует коротко остановиться на медицин­
ской стороне исследуемой нами проблемы. Зада­
ча диагностики конкрементов является весьма 
актуальной. Примерно 40% заболеваний мочепо­
ловой системы приходится на нефро- и уретроли- 
таз 18—101. Наиболее достоверным средством ди­
агностики здесь является контрастная компью­
терная томография. Однако это исследование 
сопряжено с лучевой нагрузкой на пациента, что 
в настоящее время признается нежелательным 
1101. Ультразвуковое исследование здесь может 
стать подходящей альтернативой |11|, так как в 
нем рентгеновское облучение отсутствует.

100

mailto:l.eonovDV@mpei.ru


И С С Л Е Д О В А Н И Е  П Р И Ч И Н  В О З Н И К Н О В Е Н И Я  М Е Р Ц А Ю Щ Е Г О  А Р Т Е Ф А К Т А 101

Камни наблю даю тся в В-режиме как гипер­
эхогенные объекты, за которыми часто видна 
акустическая тень. Но чувствительность УЗИ в 
этом случае уступает контрастному рентгену и 
компьютерной томографии и составляет -30%. 
Однако существуют исследования, проведенные 
врачами и опубликованные в медицинских изда­
ниях, которые говорят о возможности увеличе­
ния чувствительности за счет использования мер­
цающего артефакта 11,2 , 15]. 13 статье |3 | впервые 
в отечественной литературе было упоминание 
эффекта цветового окраш ивания позади кальци- 
натов предстательной железы. В статье |4 | впер­
вые проанализированы клинические и экспери­
ментальные данные об артефакте. Утверждается, 
что применение мерцающего артефакта может 
повысить вероятность истинного обнаружения 
кальцинатов на 20—37% | | ,  13—15]. Помимо диа­
гностики мочевых конкрементов, ультразвуковое 
исследование также используется для навигации 
при литотрипсии, для поиска кальцинатов в дру­
гих тканях — во всех этих случаях также можно 
ожидать повышения качества визуализации.

Однако для полноценного использования ме­
тода в диагностике необходимо выполнить ряд 
условий.

Во-первых, нужна достоверная гипотеза, объ­
ясняющая причины этого явления и закономер­
ности его возникновения. В настоящее время вы­
двинуто несколько таких гипотез, но полного по­
нимания явления известные нам литературные 
источники не дают. Исследовалась зависимость 
артефакта ог мощности, частоты повторения им­
пульсов и других параметров УЗМДУ 15, 7, 16], 
однако в этих исследованиях речь идет о законо­
мерностях возникновения эффекта, а не о его 
глубоких физических причинах. То же самое 
можно сказать о попытках уловить связь с разме­
рами, химическим составом и характером по­
верхности включений 117, 18|. Надежно установ­
лена связь артефакта с кавитационными микро­
пузырьками, возникающими на границе 
жидкости и твердого тела под воздействием уль­
тразвука 181, однако нельзя говорить, что микро­
пузырьки являются единственной причиной ар­
тефакта.

Во-вторых, нужно четко описать технические 
условия, при которых удается наблюдать арте­
факт, включая точные характеристики использу­
емых алгоритмов цифровой обработки сигналов. 
Но в большинстве описанных экспериментов ис­
пользовались серийные медицинские приборы, 
которые не позволяют независимо исследовать 
многие важные настройки обработки и получе­
ния доплеровских сигналов. При этом разработ­
чики таких приборов не раскрывают особенности 
своих алгоритмов, делая невозможным полное

понимание взаимосвязи между артефактом и па­
раметрами обработки сигналов.

В этой статье мы проведем обзор основных ги­
потез. Затем опишем эксперименты, с помощью 
которых мы стремились воспроизвести результа­
ты предшественников, а также получить свои 
собственные наблюдения. Далее мы изложим 
собственные предположения о природе артефак­
та, свяжем их с ранее опубликованными г ипоте­
зами. Наконец, будут названы характерные при­
знаки сигналов, по которым можно отличить раз­
личные виды артефакта от сигналов кровотока 
или случайного шума.

При проведении опытов мы постарались со­
блюсти следующие условия. Во-первых, мы изна­
чально отказались от попыток использовать ма­
териалы неопределенной формы и непредсказуе­
мого химического состава (например, 
извлеченные у пациентов почечные камни |5, 22]). 
Артефакт наблюдался на образцах, физические 
свойства которых были наперед хорошо известны.

Во-вторых, при обработке сигналов мы стара­
лись по возможности избежать так называемых 
“черных ящ иков” — алгоритмов с не до конца из­
вестным устройством. Вся последовательность 
цифровой обработки доплеровских сигналов бы­
ла полностью реализована нашим коллективом.

ОСНОВНЫ Е ГИПОТЕЗЫ

Одно из первых наблюдений мерцающего ар­
тефакта опубликован Рахмуни с соавторами 119]. 
Они предположили, что артефакт возникает 
вследствие многочисленных переотражений уль­
тразвука от шероховатой поверхности, которые 
порождают сложный сигнал большой длительно­
сти. М орфологические характеристики этогосиг- 
нала очень чувствительны к траектории, поэтому 
даже самые незначительные изменения позиции 
датчика способны привести к изменению прояв­
лений артефакта. Но очевидно, что сами по себе 
переотражения не могут вызвать значительных 
изменений доплеровского спектра, если оста­
ваться в рамках линейной акустики.

Многие исследователи указывают на взаимо­
связь между мерцающим артефактом, особенно­
стями прибора и параметрами сканирования. Ай- 
гак и соавторы |6 | в экспериментах на цифровом 
сканере наблюдали артефакт в 96% случаев, а на 
аналоговом — только в 39%. Камая и соавторы 
1161 предположили, что причиной явления слу­
жит узкополосный фазовый шум в доплеровском 
тракте УЗМДУ, а шероховатость гиперэхогенных 
объектов играет лиш ь вторичную роль, она слу­
жит для расширения спектра и увеличивает выра­
женность артефакта. Обе названные зависимости 
невозможно полноценно проверить по существу.
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т.к. нее наблюдении были сделаны на системах с 
закрытой архитектурой.

Лелюк и соавторы |7 | показали, что интенсив­
ность артефакта наиболее явно зависит от мощ­
ности на передачу. Это подтверждается и нашими 
опытами 112|.

Еще одну гипотезу высказали Вайнштейн и 
соавторы 120, 211. Серия их экспериментов на 
фантомах из желатина и грудки индейки с ис­
пользованием дополнительного источника воз­
буждения показали возможность визуализации 
вынужденных колебаний микрокальцинатов мо­
лочной железы в режиме энергетического допле­
ра. Частота источника возбуждения менялась от 
50 до 500 Гц, а размеры микрокальцинатов со­
ставляли 400—800 мкм.

Бехнам и соавторы 1221 исследовали эту гипо­
тезу на компьютерной модели и сделали вывод о 
возможности возникновения резонанса в микро- 
кальцинатах на частоте повторения импульса. 
При этом амплитуда собственных колебаний 
объекта составляла примерно 10 мкм, а скорость 
зависела от мощности зондирующих импульсов.

Сапожников и соавторы |8 | посчитали, что ре­
зонансных колебаний может быть недостаточно 
для возникновения артефакта. Согласно их гипо­
тезе, важную роль в наблюдаемом явлении игра­
ют пузырьки воздуха, застрявшие в микротреши- 
нах конкремента или возникающие из-за кавита­
ции. С наличием пузырьков связывается 
зависимость интенсивности артефакта от шеро­
ховатости поверхности. В проводимых ими экс­
периментах интенсивность артефакта на камнях, 
помещенных в герметичный сосуд с повышен­
ным давлением, была значительно ниже, чем при 
нормальном давлении.

В наших опытах удалось найти подтверждение 
двух последних гипотез: это вынужденные коле­
бания конкремента, а также отражение сигналов 
от кавитационных микропузырьков. Оба назван­
ных случая приводят к формированию доплеров­
ских сигналов характерного вида, которые четко 
отличаются друг от друга.

МОДЕЛЬ ДОПЛЕРОВСКИХ ДАННЫХ
При формировании одного кадра в доплеров­

ском режиме облучение объекта повторяется не­
сколько раз. Количество повторов К меняется от
8— 32 при ЦДК до нескольких сотен в спектраль­
ном режиме. Фактически строится серия из К 
изображений, отражающих меняющееся состоя­
ние исследуемой области с некоторой разницей 
во времени. Для этого по каждому лучу сканиро­
вания формируется пачка из А” акустических им­
пульсов на частоте со0, следующих с интервалом

TpRF = . При поступлении в тракт приема
WpRF

эти сигналы усиливаются, оцифровываются и 
подвергаются преобразованию Гильберта для 
формирования аналитического сигнала. Таким 
образом, доплеровские данные могут быть пред­
ставлены в виде четырехмерного массива ком­
плексных чисел Ук/тп, где к,1,т,п — номера им­
пульса в доплеровской пачке, луча, отсчета и кад­
ра соответственно. Совокупность К комплексных 
амплитуд в каждой точке исследуемой области
представляет собой ансамбль х = [xu,X |,. . . ,x A-_|]/ .

Мы используем следующую модель сигнала, 
учитывающую влияние сигналов, отраженных 
как от кровотока, так и от конкрементов, приво­
дящих к появлению мерцающего артефакта:

х к =Рке ^ ( ( А ке‘̂  + Вк + Ске ^  +

+ Dk )e ‘̂ + Ek),

где Рк — действительная амплитуда сканирующе­
го импульса в моменты времени 1к (этот импульс 
можно приближенно считать гауссовым, его дли­
тельность в доплеровском режиме равна несколь­
ким периодам колебаний на частоте со0); Лк — 
комплексная амплитуда сигналов от кровотока;

« л ц)„ — доплеровский сдвиг частоты, обу-
с

словленный движением крови со скоростью Гл;
с — скорость звука; 1к = к TPRl: — промежуток вре­
мени между нулевым и к -м импульсом в пачке;
к  =  0,1,..., AT -  1; Вк — комплексная амплитуда 
сигналов от малоподвижных тканей, которая, как 
правило, на 20—30 дБ превосходит амплитуду сиг-

2Vналов от кровотока; сон = — — со,, — доплеровский
с

сдвиг частоты, обусловленный движением тканей 
и колебаниями датчика (предполагается, что ско­
рость этого движения Ун <§ КЛ); Ск — амплитуда 
сигнала от конкремента, мощность которого на 
0—10 дБ превосходит амплитуду сигналов от мяг­
ких тканей. Предполагается, что конкремент мо­
жет совершать движения вместе с окружающими 
его малоподвижными тканями. Следовательно, 
ему также соответствует доплеровский сдвиг ча­
стоты, равный о ,,. Помимо этого, конкремент 
может совершать вынужденные колебания иод 
действием акустической радиационной силы. 
Эти колебания, на наш взгляд, играют значитель­
ную роль в появлении артефакта, поэтому они бу­
дут подробно рассмотрены в разделе “Обсужде­
ние гипотез”. Они приводят к дополнительному 
изменению фазы сигнала, обозначенному здесь 
ФА. Для оценки величины этого сдвига мы ис­
пользуем следующую формулу:

Ф* = ^ ^ s in ( a ic/* ) ,  (2)
с
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Рис. 1. Блок-схема измерительного стенда: /  -  ком ­
пьютер. 2  -  У З М Д У  Сономед-500 с возможностью 
съема “ сы ры х" данных, 3  — вспомогательный 
У З М Д У  Medison Sonoace 8000 EX Prime. 4  -  штатив, 
5 — УЗ-датчик, 6  — УЗ-фантом собственной разработ­
ки . 7 — доплеровский фантом Gammex 1430 LE. 8  — 
генератор сигналов, 9  — дополнительный источник 
возбуждения.

2 т г г
где R < X = -------- амплитуда вынужденных коле­

но
баний конкремента вдольлуча; о)с — частота этих 
колебаний; Dk — комплексное приращение ам ­
плитуды, вызнанное влиянием кавитации (ам­
плитуда этою  сигнала обычно несколько больше, 
чем компонента Ск, представляющая отражение 
от конкремента (предполагается, что эти величи­
ны меняются от импульса к импульсу непредска­
зуемым образом); Ек — комплексная компонента, 
характеризующая тепловой шум и шумы кванто­
вания и дискретизации в тракте приема и первич­
ной обработки сигнала, ее амплитуда на 10—15 дБ 
меньше амплитуды сигнала от кровотока; ф(| — 
начальная фаза последовательности, этот пара­
метр не влияет на дальнейшие рассуждения и в 
дальнейшем будет опускаться.

Заглавные латинские буквы А—Е, использован­
ные здесь для обозначения коэффициентов и ин­
дексов, будут применяться в разделах "Классифи­
кация доплеровских сигналов и признаки арте­
факта”, “Эксперимент” и “Обсуждение гипотез” 
для описания характерных особенностей эмпири­
ческих сигналов, полученных в результате иссле­
дования. На рис. 3 и 4 в виде диаграмм на ком­
плексной плоскости представлены пачки, в кото­
рых преобладают сигналы определенных типов.

На практике к доплеровским сигналам приме­
няется процедура, подавляющая компоненту Вк. 
Поскольку основными малоподвижными отра­
жателями при доплеровской визуализации явля­
ются стенки кровеносных сосудов, эта фильтра­
ция получила название “wall filtering”. Соответ­
ствующая доплеровская частота со,, <  о>л.

поэтому ее влиянием тоже можно пренебречь. 
Также обычно исключается из рассмотрения ам­
плитудная составляющая сканирующего импуль­
са Рк, хотя это и не совсем корректно. Таким об­
разом, анализу подвергаются сигналы вида

x k = A ke ^ + C ke ^ + Dk + Ek. (3)

УСЛОВИЯ ПРОВЕДЕНИЯ 
Ф И ЗИ ЧЕС КИ Х  ОПЫТОВ

В нашей работе использовались “сырые” дан­
ные, полученные непосредственно из цифрового 
тракта прибора. Главным элементом экспери­
ментальной установки (рис. 1) являлся прибор 
Сономед-500 производства фирмы Спектромед 
(г. Москва) с датчиком 7.5 L38. Этот аппарат об­
ладает возможностью съема "сырых” данных как 
из доплеровскою  канала, так и из тракта В-визу- 
ализапии. Доплеровские данные прошли некото­
рую предварительную обработку в тракте прибо­
ра: выполнялась полосовая фильтрация и преоб­
разование Гильберта, с помощью которого 
формировался полный аналитический сигнал. 
Эта обработка была единственным "черным 
ящ иком” в наших опытах. Частота повторения 
импульсов во всех опытах составляла I кГц, до­
плеровская пачка состояла из 9 или 17 импульсов.

В качестве вспомогательного прибора исполь­
зовался Medison Sonoace 8000 EX Prime с линей­
ным датчиком L5-9EC. В случае появления сомни­
тельных результатов на первом приборе они прове­
рялись проведением повторного эксперимента на 
вспомогательном. Рабочая частота датчиков на 
обоих приборах была установлена на 7.5 М Гц.

Для наблюдения “обычной” доплеровской 
картины от движущейся жидкости мы использо­
вали доплеровский фантом Gammex 1430 LE 
M ini-Doppler Flow System. На этом фантоме, в 
частности, были протестированы и откалиброва­
ны все созданные нами процедуры обработки до­
плеровских сигналов.

В большинстве опытов датчик закреплялся на 
штативе, чтобы минимизировать влияние слу­
чайных вибраций. Артефакт исследовался с по­
мощью специально изготовленного фантома 
(рис. 2). Корпус фантома был напечатан на 3D- 
принтере из SBS-пластика. В зависимости от 
условий опыта он заполнялся дегазированной во­
дой, этиловым спиртом, агаровым желе с органи­
ческим звукоотражаюшим наполнителем. При 
использовании воды и агар-агара корпус и все де­
тали перед заполнением обезжиривались спир­
том. Затем они обрабатывались гигроскопичным 
поверхностно-активным агентом для уменьше­
ния остаточных воздушных пузырьков на дета­
лях. Во избежание переотражений на дне фанто­
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ма закреплялся пористый звукопоглощающий 
материал толщиной 10 мм.

Отражающие объекты закреплялись внутри 
корпуса с помощью специально изготовленных 
кронштейнов в определенных фиксированных 
положениях. На начальной стадии исследования 
проводились эксперименты с большим количе­
ством различных материалов. Однако затем было 
принято решение сосредоточить внимание на не­
котором минимальном наборе образцов, облада­
ющих предсказуемыми физическими свойства­
ми. Плотность “основного" материала должна 
быть близка к плотности мочевых камней и каль- 
цинатов (равной приблизительно 2.4 г/см 3). Мы 
использовали сплошные алюминиевые цилин­
дры диаметром 1.75 мм и длиной от 8 до 20 мм 
(р = 2.7 г/см 3). Для имитации микрокальципа­
тов использовались микрокристаллы C aS 0 4 
(р = 2.4 г/см 3) размером порядка 0.1 мм, выра­
щенные химическим способом в толще агарового 
желе.

Для исследования зависимости артефакта от 
гладкости поверхности часть алюминиевых ци­
линдров обрабатывалась наждачной бумагой.

Для определения зависимости аргефакта от плот­
ности объекта исследовались цилиндры таких же раз­
меров различной плотности: железо (р =  7.8 г/см3), 
ударопрочный полистирол (HIPS) (р = 1.06 г/см3), 
влажная древесина (р = 0.8 г/см3).

О размещении объектов в фантоме можно су­
дить по фото и чертежу на рис. 2. На внутренних 
гранях корпуса с шагом 10 мм расположены пет­
ли, за которые крепятся подвески с исследуемы­
ми объектами. Цифрами 1 — 11 обозначены пози­
ции УЗ-датчика, причем в позиции I исследуются 
расположенные в ближней зоне горизонтально 
алюминиевые цилиндры, 2 — полистирол, 3, 4 и 
5 — вертикально расположенные цилиндры из 
древесины, ачюминия и пластика, 6, 7 и 8 — распо­
ложенные в дальней зоне горизонтально цилиндры 
из дерева, пластика и алюминия соответственно. В 
позициях 9, 10 и II в зону обзора одновременно по­
падают материалы разной плотности.

АЛГОРИТМЫ ЦИФРОВОЙ 
ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ

Для обработки “сырых” доплеровских сигна­
лов были созданы программные модули, включа­
ющие ставшие уже стандартными алгоритмы цве­
тового доплеровского картирования. Существу­
ет обширная литература по этим методам, в 
списке источников мы приводим ссылки на ра­
боты 129—411, результаты которых использова­
лись нами при написании алгоритмов обработ­
ки. Все программные модули были написаны на 
языке C + + . Их можно использовать как для отоб­
ражения на приборе в режиме “ реального време-

162 мм

Рис. 2. Фото (сверху), а также вид сверху (по центру) 
и главный вид при фронтальном сечении (снизу) спе­
циально изготовленного ультразвукового фантома с 
подвесками с указанием исследуемых плоскостей и 
характерных размеров.

ни” , так и на компьютере с целью детального ана­
лиза записанных сигналов.

Цифровая обработка включала в себя:

— подавление сигналов от малоподвижных от­
ражателей (wall filter, clutter filter). Были проте­
стированы несколько различных реализаций 
этой процедуры: частотная полосовая фильтра­
ция, полиномиальная рефессия различных по­
рядков, фильтрация по методу главных компонент 
(РСА), разложение по базису Карунена—Лоэва; 
эмпирическая модовая декомпозиция. Эта обра­
ботка выполняется внутри доплеровской пачки.
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Рис. 3. Комплексное представление доплеровских 
пачек е указанием преобладающих компонент в соот­
ветствии с формулой (I). Двум основным типам мер­
цающего артефакта соответствуют данные “В + С". 
“В + I)" . Смешанный тип представлен диаграммой 
“ В + С + D”.

В качестве основного алгоритма мы выбрали по­
линомиальную регрессию 2-го и 3-го порядков;

— накопление и сглаживание сигналов с целью 
шумоподавления. Использовались рекурсивные 
сглаживающие фильтры по двум пространствен­
ным координатам и межкадровое усреднение;

— анализ фаз доплеровских сигналов в преде­
лах пачки (зги данные используются для ЦДК);

— анализ интенсивностей доплеровских сиг­
налов (этот режим известен под названием энер­
гетический доплер. ЭДК).

Алгоритмы тестировались в следующих усло­
виях:

— наблюдение движущейся жидкости в канале 
доплеровского фантома, диапазон скоростей потока 
от 0 до 174 см/с. Датчик закреплен на ш тативе;

— то же, датчик удерживается в руке. Оценка 
эффективности фильтра сигналов от малопо­
движных объектов;

— наблюдение объектов, для которых стан­
дартные процедуры доплеровской визуализации 
показывают мерцающий артефакт, в том числе на 
контрольном приборе. Подбор параметров алго­
ритма, при которых артефакт визуализируется 
наилучшим образом.

После этого мы анализировали сигналы, при­
нятые из мест возникновения артефакта, иссле­
довали их отличия от сигналов, принятых от по­

тока жидкости. Обнаруженные различия будут 
подробно описаны в следующем разделе.

КЛАССИФИКАЦИЯ ДОПЛЕРОВСКИХ
СИГНАЛОВ И ПРИЗНАКИ АРТЕФАКТА
Весьма информативным является представле­

ние данных одной доплеровской пачки в виде диа­
граммы на комплексной плоскости (рис. 3 и 4). 
При этом по оси абсцисс графика откладываются 
значения действительной части сигнала, т.е. ис­
ходный сигнал, а по оси ординат — значения мни­
мой части сигнала, т.е. результат преобразования 
Гильберта от исходного сигнала. В ряде случаев 
легко предсказать, как должны выглядеть в таком 
представлении сигналы.

Так, множество точек вида Ае"а*>к лежат на ду­
ге окружности радиуса А с центром в начале ко­
ординат. Д айна дуги окружности пропорцио­
нальна частоте сол и периоду повторения зонди­
рующих импульсов Трк,.. Если (0ATPRI. = 2 п / К , 
получается полная окружность. При малых зна­
чения (оЛ7’|,К|. получаются короткие дуги, не от­
личимые от отрезков прямой.

Диаграмма сигнала вида В + Ае'Шл'1 также 
представляет собой окружность радиусом А, 
центр которой лежит в комплексной точке В.

Наконец, диаграммы сигналов вида
Ве'ы"'‘ + Ле'">Л'‘ представляют собой разнообраз­
ные спирали. Нам интересен случай, когда В >  А 
и сов <ё (Од, при этом диаграмма напоминает тро­
хоиду с движением, направленным вокруг начала 
координат.

Если учесть влияние амплитуды сканирующе­
го импульса Рк, то форма диаграмм несколько из­
менится: окружности деформируются, в движе­
нии трохоиды появляется радиальная составляю­
щая.

Ниже мы перечислим основные виды диа­
грамм, получаемых в опытах с реальными данны­
ми. Следующие пункты обозначены буквами, со­
ответствующими компонентам формулы (1). Из 
модели (1) следует, что в сигнале могут одновре­
менно присутствовать несколько компонент, не­
которые такие случаи также будут перечислены.

А. “ Идеальный” сигнал при равномерном дви­
жении объекта (например, при ламинарном кро­
вотоке в сосуде) будет выглядеть как окружность 
с центром в начале координат. Такая диаграмма 
показана на рис. 4А. Здесь отклонение диаграм­
мы от окружности вызвано влиянием амплитуды 
сканирующего импульса Рк. Согласно математи­
ческой модели (1), такой сигнал наблюдается при 
преобладании компоненты А, соответствующей от­
ражению от частиц в потоке жидкости. На рис. 5А
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Рис. 4. Типичные сигналы в комплексной плоскости, полученные в экспериментах при использовании ультразвуко­
вого доплеровского и разработанного нами специализированного фантомов: (Л) отражение от движущихся частиц в 
потоке жидкости после ВЧ-фильтрации, (В) медленный тренд, вызванный движением тканей, (С) колебания капьци- 
ната в упругой среде под воздействием радиационной силы. (D) кавитационная диаграмма, полученная при облуче­
нии вертикального алюминиевого стержня в агаровом желе, (Е) “чистый” шум после ВЧ-фильтрании, (F) нефильтро­
ванный сигнал от кровотока. 11о осям — условные дискретные единицы на выходе формирователя луча.

представлены также графики действительной и 
мнимой частей такого сигнала в зависимости от 
номера импульса к, между ними имеется сдвиг по 
фазе, равный четверти периода.

В. Если скорость движения мала, можно полу­
чить незамкнутую окружность (рис. 4В). Это слу­
чай преобладания компоненты В, характеризую­
щий отражение от малоподвижных тканей.

Если к сигналу А добавляется помеха в виде за­
хваченных “боковыми лепестками" сигналов от 
малоподвижных частей фантома, центр окружно­
сти оказывается вдалеке от начала координат и 
перемещается с каждым импульсом, так что 
окружность превращается в спираль (рис. 4F). 
При этом длина радиус-вектора центра окружно­
сти равна амплитуде помехи, умноженной на ам­
плитуду сканирующего импульса Рк. Если приме­
нить к такому сигналу ВЧ-фильтрацию, центр 
окружности снова сместится в начало координат

(рис. 4А). Здесь но формуле (1) основную роль иг­
рают компоненты А и В, причем Уп <? УА.

C. Если объект совершает колебания вдоль лу­
ча, диаграмма будет также колебаться относительно 
некоторого равновесного положения (рис. 4С). В 
математической модели ( I) такой сигнал характе­
ризуется компонентой С. На рис. 5С представле­
ны также графики действительной и мнимой ча­
стей такого сигнала в зависимости от к. Видно, 
что в огличие от 5А здесь действительная и мни­
мая части изменяются синфазно.

D. Ш умоподобный сигнал большой мощности 
от кавитационных микропузырьков, который ино­
гда наблюдается на ярких отражателях (рис. 4D) и 
описывается компонентой D в математической 
модели (1). На рис. 5D представлены графики 
действительной и мнимой частей такого сигнала 
в зависимости от к . Видно, что они никак не кор­
релирован ы.
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(А)
—  Действительная часть 

хЮ — Мнимая часть

хЮ5 (С)

хЮ6 (D)

Номер импульса в пачке

Рис. 5. Действительная и мнимая части полученных 
экспериментально типичных сигналов: (А) отражение 
от движущихся частиц в потоке жидкости после ВЧ- 
фильтрации, (С) колебания кальцината в упругой среде 
под воздействием радиационной силы, (D) кавитаци­
онная диаграмма, полученная при облучении верти­
кального алюминиевого стержня в агаровом желе. По 
оси ординат — условные дискрсгные единицы на выхо­
де формирователя луча, но оси абсцисс -  порядковый 
номер импульса в доплеровском ансамбле. Действи­
тельная часть — исходный сигнал, мнимая часть — пре­
образование Гильберта от исходного сигнала.

Е. Наконец, “ чистый” шум в отсутствие дви­
жущихся отражателей (рис. 4Е), который харак­
теризуется малой амплитудой колебаний. В на­
шей модели поведение такого сигнала описыва­

ется компонентой Е. Случаи “ D ” и “ Е” легко 
отличить один от другого по величине дисперсии 
сигналов.

ЭКС П ЕРИ М ЕН Т
Из наших наблюдений следует, что мерцаю­

щий артефакт наблюдается на диаграммах вида 
“С ” и “ D ”. В ходе экспериментов нами была вы­
двинута рабочая гипотеза о причинах возникно­
вения тех и других сигналов. Мы предположили, 
что причиной сигналов “ D ” служат спонтанно 
возникающие кавитационные микропузырьки, 
описанные в работе |8 |. А причина сигналов “С ” — 
периодические колебания плотных объектов под 
действием акустической радиационной силы. 
После описания опытов эта гипотеза будет рас­
смотрена подробно в особом разделе.

В процессе исследования мы провели серию 
экспериментов, цель которой — выявление усло­
вий возникновения сигналов обоих видов и их за­
висимости от заполнения фантома и характери­
стик исследуемых объектов.

1. Шероховатый алюминиевый цилиндр дли­
ной 20 мм размешался горизонтально в фантоме с 
водой. На цилиндре наблюдался устойчивый ар­
тефакт, причем на диаграмме преобладала ком­
понента I).

2. Вода в фантоме заменялась этиловым спир­
том, объект прежний. Как и в предыдущем слу­
чае, присутствовал устойчивый мерцающий арте­
факт, но интенсивность артефакта в спирте была 
существенно меньше (опыт проводился как на 
основном приборе Сономед-500, так и на вспо­
могательном Medison). Это наблюдение отчасти 
противоречит результатам работы |8 |, где в спир­
те артефакт не наблюдался вовсе. Но данные раз­
ногласия легко объяснить различиями в исполь­
зовавшихся алгоритмах фильтрации сигналов.

Подробный анализ показал, что при наблюде­
нии в спирте преобладают сигналы вида “С ”, в то 
время как в воде чаще наблюдаются сигналы вида 
“ D” . Этим подтверждается вывод работы |8 |,  где 
говорится, что при мощностях ультразвука, ис­
пользуемых в диагностических приборах, в спир­
те кавитация не возникает.

На графике 5С приведен пример сигнала, на­
блюдаемого на пластиковом цилиндре в спирте. 
Можно видеть, что одно колебание совершается 
за время порядка 67'т  . Таким образом, частота 
вынужденных колебаний о)с составляет пример­
но 1.5со,,К|./ А". При девяти импульсах в пачке 
(0С = 1 70 Гц.

3. Цель следующего опыта состояла в исследо­
вании вынужденных колебаний в упругой среде 
при отсутствии кавитации. Металлический ци­
линдр был залит эластичным силиконом. Анализ

А КУ С Т И Ч Е С КИ Й  ЖУРНАЛ том 64 № 1  2018



108 Л Е О Н О В  и др.

отраженною  сигнала не содержал признаков ко­
лебаний объекта, сигнал был слабым, по мощно­
сти не превышал шум “ Е” .

Согласно схеме на рис. I , к фантому через ди­
намик, закрепленный под корпусом фантома и 
подключенный к генератору гармонических ко­
лебаний (элементы «У и 9), было подведено допол­
нительное акустическое воздействие на частоте 
-400  Гц. При включенном генераторе мы наблю­
дали устойчивую диаграмму вида “С ” . При плав­
ном увеличении амплитуды сигнала генератора 
амплитуда колебаний диаграммы менялась про­
порционально, при этом шумовой картины, ха­
рактерной для кавитации, не возникло.

4. В четвертом опыте использовались два оди­
наковых алюминиевых цилиндра, один распола­
гался горизонтально, второй — вертикально. 
Фантом был заполнен агар-агаром. На располо­
женном горизонтально цилиндре наблюдался сиг­
нал вида “С ” , вто время как на вертикальном — ви­
да “ D ” . Можно предположить, что узкий конец 
цилиндра и острые кромки “разрезают" ультра­
звуковую волну подобно гребню лодочного вин­
та, порождая кавитацию, приводящую к росту 
дисперсии сигнала. При этом площадь взаимо­
действия объекта с волной и сила, возбуждающая 
колебания объекта, относительно невелики. А 
широкая гладкая боковая поверхность, напротив, 
в меньшей степени способствует кавитации и в 
большей — появлению вынужденных колебаний.

5. Исследовалась зависимость артефакта от 
гладкости объекта. Часть металлических цилин­
дров была обработана наждачной бумагой. На­
блюдения проводились в воде и агаровом желе. 
Гладкие и шероховатые цилиндры одинаковых 
размеров располагались горизонтально. Во всех 
случаях на шероховатых поверхностях артефакт 
проявлялся заметно сильнее. При этом в сигналах 
преобладали диаграммы вида “ D ", в го время как 
на гладких объектах — вида “ С ”. Очевидно, не­
ровности поверхности служат ядрами кавитации: 
именно этим следует объяснять наблюдавшуюся 
в |19| и |16| зависимость мерцающего артефакта 
от гладкости объекта.

6. Исследовался вопрос зависимости интен­
сивности мерцающего артефакта от плотности 
объекта. Для этого в фантоме с агар-агаром гори­
зонтально размещались гладкие алюминиевый, 
деревянный и полистирольный цилиндры одина­
ковых размеров. На алюминиевом цилиндре ар­
тефакт выражался более явно и появлялся регу­
лярнее, чем на прочих объектах. Аналогичные ре­
зультаты были получены для искусственно 
выращенных в агаровом желе кальцинатов. На 
них также преобладала компонента С.

В упругой среде (агар-агаре) характеристики 
колебаний зависят от разницы плотности матери­
ала объекта и окружающего его фона. Так, коле­

бания алюминиевого цилиндра из-за большей 
плотности имеют большую амплитуду, чем коле­
бания деревянного и полистирольного цилин­
дров того же размера. Колебания железного ци­
линдра еще больше по амплитуде, чем алю мини­
евого, в то время как частота этих колебаний 
несколько ниже. Можно предположить, что этот 
эффект применим для нахождения аномалий 
плотности в биологических объектах.

7. В седьмом опыте в фантоме с заполнением 
агар-агаром горизонтачьио размещались гладкие 
алюминиевые цилиндры различной длины. На 
более длинных цилиндрах артефакт наблюдался 
интенсивнее. В сигнале преобладала компонента С. 
Мы предполагаем, что цилиндр, окруженный 
упругим агар-агаром, ведет себя подобно пру­
жинному маятнику — чем больше его масса, тем 
ниже резонансная частота. Поскольку в спектре 
возбуждающей последовательности преобладают 
низкочастотные компоненты, это приводит к ро­
сту амплитуды вынужденных колебаний и к более 
выраженному артефакту.

Таким образом, мы получили ясную картину 
зависимости условий возникновения мерцающе­
го артефакта и характерных для него видов диа­
граммы от свойств исследуемых объектов и сре­
ды, в которой они могут находиться. Примени­
тельно к медицинской практике можно считать, 
что алюминиевые цилиндры, расположенные в 
агар-агаре, являются упрощенным эквивалентом 
петрификатов молочной, щитовидной или пред­
стательной желез, а в воде — конкрементов в поч­
ках и мочеточниках.

ОБСУЖ ДЕНИЕ ГИПОТЕЗ

На основании вышеописанных опытов мы 
предполагаем, что диаграммы вида "D ” вызваны 
влиянием кавитационных микропузырьков. Это 
хорошо соотносится с тем, что время возникно­
вения и схлопывания такого пузырька является 
случайной величиной, что приводит к появлению 
не коррелированных по времени всплесков ин­
тенсивности отраженного сигнала. Эксперимен­
тальным подтверждением этой гипотезы являет­
ся наблюдавшаяся в опытах I, 4 и 5 зависимость 
от формы и гладкости объекта.

Также мы предполагаем, что диаграммы вила 
“ С ” вызваны периодическими колебаниями объ­
екта под действием акустической радиационной 
силы. Сами по себе колебания объектов в этих 
условиях не являются чем-то необычным. Д ей­
ствительно, радиационная сила всегда сопутству­
ет акустическому полю, создаваемому зондирую­
щими импульсами ультразвукового прибора. За­
кономерности ее возникновения и действие на 
объекты хорошо изучены 123—271. В частности, 
колебания, возбуждаемые с помощью радиаци­
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онной силы, используются в технологиях эласто- 
графии сдвиговой волны.

К сожалению, нам не удалось провести пря­
мые наблюдения колебаний конкремента (на­
пример, с помощью микроскопа), поэтому нашу 
точку зрения на предмет необходимо обосновать, 
исходя из косвенных данных.

Очевидно, что существование ненулевого до­
плеровского сдвига после ФВЧ свидетельствует о 
наличии изменений в объекте в течение времени 
действия пачки ЛТРКГ. Эти изменения могут быть 
вызваны следующими причинами:

— движением объекта;
— изменением его формы и размеров (напри­

мер, сжатие и расширение воздушных пузырьков 
под действием давления ультразвука);

— появлением/исчезновением отражателей 
(кавитация).

Чтобы исключить влияние кавитации, мы 
провели серию опытов 2 в спирте, где, как пока­
зано в 181, кавитация возникать не должна. В этих 
опытах мы устойчиво получали диаграммы вида 
“С ”. Снова отметим, что при тех же условиях в 
воде и агар-агаре чаще наблюдались диаграммы 
“ D” . Сопоставление этих наблюдений привело 
нас к выводу, что кавитацию следует связывать 
только с диаграммами “ D ”.

Те же опыты в спирте позволяют исключить и 
предположение об изменении формы или разме­
ров объекта. Действительно, невозможно предпо­
ложить сколько-нибудь заметную деформацию 
сплошного металлического цилиндра в ультразву­
ковом поле. Также в спирте практически исключе­
на возможность существования остаточных воз­
душных пузырьков на поверхности объекта.

Таким образом, остается движение объекта, 
которое очень просто связать с доплеровским 
сдвигом с помощью формулы (2). В качестве до ­
полнительной проверки этой гипотезы мы прове­
ли опыт 3 с дополнительным генератором низко­
частотных колебаний, который гарантированно 
вызывал движение отражателя на заданной ча­
стоте. В этом опыте также устойчиво наблюдалась 
диаграмма “С ” . Таким образом, на наш взгляд, 
связь этого вида диаграммы с колебаниями объ­
екта можно считать доказанной.

Движения конкрементов в наших опытах, на 
наш взгляд, подобны колебаниям пружинного 
маятника. Упругой подвеской для него служат 
мягкие ткани, окружающие конкремент (такая 
ситуация возможна, например, при возникнове­
нии кальцинатов в молочной железе). Также ко­
лебания могут возникнугь у объекта на упругой 
подложке, сформированной тканью полого орга­
на (например, у почечного камня). Возникнове­
ние колебаний, а не перемещения камня связано 
с нахождением его в устойчивом равновесии под

действием силы тяжести. В наших опытах датчик 
всегда располагался выше конкремента, таким 
образом, направление радиационной силы сов­
падало с направлением силы тяжести и нс должно 
было вывести объект из равновесия.

Радиационная сила действует на объект с 
определенной периодичностью, которая опреде­
ляется интервалом повторения импульсов, дли­
тельностью пачки, временем формирования кад­
ра и последовательности кадров. Время форми­
рования кадра в несколько раз превышает XTPRF 
и определяется размером области сканирования. 
Очевидно, что колебания объекта на частоте по­
вторения импульсов не будут видны на диаграмме 
в комплексной плоскости, а длительность после­
довательности кадров велика. Поэтому перио­
дичность действия радиационной силы, прежде 
всего, связана с длительностью пачки ЛТР1и. и 
временем формирования кадра. Нетрудно найти 
соответствующее фурье-преобразование, опреде­
ляющее возможные частоты возникновения ко­
лебаний, однако такой расчет выходит за рамки 
данной статьи. Колебательная система “ конкре­
мент—упругая подвеска”, очевидно, имеет свою 
резонансную частоту, поэтому будут усиливаться 
прежде всего гармоники вблизи резонанса, что от­
части подтверждается результатами опытов 6 и 7.

Нам удавалось экспериментально наблюдать 
признаки колебаний на частотах от 1.5 /АТРК,. до 
3.5/АТРК|:, что соответствует примерно 170-380 Гц; 
при этом частота повторения импульсов состав­
ляла 1 кГц, количество импульсов в пачке равно 9. 
По диаграммам легко оценить амплитуду этих ко­
лебаний согласно формуле (2): она составляла 
примерно 10—40 мкм.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ
В статье представлены результаты экспери­

ментального исследования причин возникнове­
ния явления мерцающего артефакта в ультразву­
ковых медицинских диагностических устрой­
ствах в доплеровских режимах. Показано, что 
артефакт надежно идентифицируется по “сы­
рым” сигналам доплеровского тракта прибора.

При анализе данных был сделан вывод, что 
для мерцающего артефакта характерны два вида 
сигналов:

1) сигнал, содержащий признаки периодиче­
ских колебаний объекта. Показано, что такой 
сигнал можетбыть получен как с использованием 
дополнительного возбуждающего источника аку­
стического сигнала, так и под действием только 
лиш ь сканирующего ультразвукового поля;

2) сигнал случайной формы, вносящий ло ­
кальные изменения в картину фазового распреде­
ления до фильтрации. Предполагается, что по-
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лобное поведение отраженного сигнала может 
быть вызвано кавитацией, роль которой в воз­
никновении артефакта была доказана ранее дру­
гими авторами.

На основе проведенного анализа предложена 
математическая модель сигнала, отраженного от 
камней и кальцинатов. В стандартных алгоритмах 
цветового картирования кровотока такая модель 
не учтена, из-за чего в серийных приборах мерца­
ющий артефакт является скорее “случайной на­
ходкой” , на которую нельзя полагаться.

В настоящее время авторами ведется разработ­
ка особого режима визуализации ультразвуковых 
медицинских диагностических приборов, наце­
ленного на картирование кальцинатов и конкре­
ментов, учитывающего вышеописанные модель и 
свойства отраженных сигналов. М нение о целе­
сообразности разработки такого режима выска­
зывалось неоднократно 15, 151. В частности, в ра­
боте 1421 приведены результаты апробации разно­
видности такого режима, названной S-mode. 
Ham подход несколько отличается от развивае­
мого в этих работах учетом гармонических коле­
баний в модели сигнала (I). Наличие современ­
ных публикаций говорит об актуальности вы­
бранного направления.

Работа поддержана грантом РФФИ №  17-01- 
00601.
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