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Ряд новых технологий неинвазивной хирургии с помощью высокоинтенсивного фокусирован-
ного ультразвука основан на использовании нелинейных акустических эффектов, приводящих 
к искажению профиля волны при ее распространении от излучателя и образованию ударных 
фронтов в фокусе. При этом большое число излучателей, создающих мощный ультразвуковой 
пучок, имеют близкую к аксиально-симметричной форму и круглое отверстие в центре для раз-
мещения диагностического датчика с целью визуализации воздействия. Для предсказания па-
раметров поля в фокусе излучателей такой геометрии удобна модель эквивалентного источника 
в виде сферического сегмента, нелинейные эффекты в поле которого хорошо изучены. Параме-
тры эквивалентного источника (диаметр, фокусное расстояние и амплитуда) подбираются таким 
образом, чтобы максимально точно аппроксимировать фокальную область поля исходного излу-
чателя вдоль оси пучка. В работе на примере типичного фокусирующего излучателя терапевти-
ческого ультразвука с частотой 1 МГц и F# = 0.9 исследовалось влияние размеров центрального 
отверстия на характеристики нелинейного поля в фокусе и возможность применения модели 
эквивалентного источника. Показано, что размер центрального отверстия существенно влияет 
на проявление нелинейных эффектов в фокальной области, а модель эквивалентного источника 
может быть применима лишь в случае диаметра отверстия менее 20% от диаметра излучателя. 
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ВВЕДЕНИЕ
В последнее время активно развиваются меди-

цинские приложения мощного фокусированного 
ультразвука, основанные на использовании нели-
нейных акустических эффектов [1–4]. Одним из 
примеров является технология неинвазивной хи-
рургии HIFU (аббр. от англ. High Intensity Focused 
Ultrasound), в которой ультразвук фокусируется в 
область предполагаемого воздействия с последу-
ющим формированием ее теплового либо меха-
нического разрушения [3–5]. Для получения те-
пловых разрушений биоткани используются как 
слабонелинейные, так и ударно-волновые режи-
мы облучения [6–9]. Для создания механических 
разрушений применяются методы гистотрипсии, 

основанные на использовании ударно-волновых 
импульсно-периодических режимов облучения с 
большой скважностью [3, 4, 10]. 

Современные HIFU излучатели часто представ-
ляют собой многоэлементные решетки, элементы 
которых располагаются на сферическом сегменте, 
имеющем центральное отверстие для размещения 
диагностического датчика с целью визуализации 
воздействия [11–17]. При этом форма элементов, 
равно как и их расположение по поверхности, мо-
гут быть различными. Так, фазированные решет-
ки клинической HIFU системы Sonalleve (Profound 
Medical Corp., Канада) состоят из 256 элементов 
круглой формы, рандомизированно расположен-
ных на сферической поверхности в случае модели 
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V1 и на 8 секторах сферической поверхности в слу-
чае модели V2 [13]; аналогичный рандомизирован-
ный дизайн использовался ранее [12]. Прототип 
системы для воздействия на абдоминальные ор-
ганы с помощью метода гитотрипсии с кипением 
имеет излучатель в виде фазированной 256-эле-
ментной решетки, в которой круглые элементы 
расположены на 16 спиралях, идущих из границы 
центрального отверстия [11]. Существуют излуча-
тели с секторной геометрией [14], с плотным моза-
ичным заполнением элементов в виде многоуголь-
ников [15], с расположением 7 круглых элементов 
в форме “ромашки” [16]. Несмотря на различия в 
форме элементов и их расположении вокруг цен-
трального отверстия круглой формы, такие излуча-
тели создают акустические поля, близкие по струк-
туре к аксиально-симметричным. 

Для наиболее точной акустической характериза-
ции нелинейных полей, создаваемых такими излу-
чателями, был разработан и успешно применяется 
комплексный подход, основанный на использо-
вании взаимодополняющих данных физического 
и численного экспериментов [11, 13, 16–21]. Для 
постановки граничного условия в численном мо-
делировании используется метод акустической го-
лографии, заключающийся в измерении простран-
ственных распределений амплитуд и фаз волн в 
плоскости, перпендикулярной оси акустического 
пучка [19]. Измерения проводятся в режиме ли-
нейного распространения ультразвука при низкой 
мощности работы излучателя. Далее, по экспери-
ментальным данным, с помощью интеграла Рэлея 
рассчитывается пространственное распределение 
колебательной скорости на поверхности излучате-
ля. Полученное таким способом граничное условие 
масштабируется по амплитуде и используется для 
численного моделирования трехмерного уравнения 
Вестервельта в широком диапазоне подаваемых 
на излучатель уровней мощностей [11, 13, 16–22]. 
Данный метод позволяет определить параметры 
нелинейного поля во всем объеме ультразвукового 
пучка, однако моделирование трехмерного уравне-
ния Вестервельта требует больших вычислитель-
ных ресурсов и на сегодняшний день не является 
широкодоступным [23].

Во многих случаях, когда достаточно знать па-
раметры поля только в области фокуса, применима 
более простая модель эквивалентного источника, 
позволяющая использовать имеющиеся в откры-
том доступе численные алгоритмы моделирования 
аксиально-симметричных пучков [24, 25]. Прин-
цип построения модели эквивалентного источника 
заключается в следующем: реальному излучателю 
подбирается в соответствие эквивалентный источ-
ник в виде сферического сегмента с равномерным 
распределением колебательной скорости по его 
поверхности таким образом, что в случае линей-
ного распространения аксиальные распределения 

амплитуды давления в области фокального макси-
мума для реального излучателя и эквивалентного 
источника соответствуют друг другу наилучшим 
образом [17, 26]. В каких-то случаях использует-
ся соответствие амплитуды давления в фокальной 
области, определяемой по некоторому уровню от 
максимума в аналитическом решении для экви-
валентного источника и рассчитанного из дан-
ных голографии для исходного излучателя [27–29]. 
В других случаях удается добиться совпадения ам-
плитуды давления в фокусе, положения ближай-
ших к фокусу нулей и самих распределений между 
ними [13, 17]. Поскольку в случае сильно сфокуси-
рованных излучателей нелинейные эффекты про-
являются наиболее сильно в области фокуса, где 
амплитуда поля максимальна, а в предфокальной 
области пучок распространяется почти линейным 
образом, то предполагается, что подобранная мо-
дель эквивалентного источника при масштабиро-
вании его мощности будет описывать поле в фо-
кальной области и в случае нелинейного распро-
странения, в том числе и при образовании ударных 
фронтов в фокальном профиле волны [17, 26].

Действительно, в недавних работах было по-
казано, что модель эквивалентного источника с 
хорошей точностью описывала ударно-волновые 
поля многоэлементных фазированных терапев-
тических HIFU решеток и секторных излучате-
лей [11, 13, 17, 20, 28, 29]. Простота использования 
модели эквивалентного источника заключается 
в том, что для его построения достаточно знать 
только одномерное распределение линейного поля 
вдоль оси пучка в области фокуса излучателя, а 
дальше моделирование нелинейного поля, созда-
ваемого подобранным эквивалентным источником, 
удобно проводить с помощью программных пакетов 
открытого доступа, например, в HIFU beam [25]. 
Важно отметить, что также доступны результаты 
уже проведенных численных экспериментов для из-
лучателей с различными соотношениями угла фо-
кусировки и апертуры, измеряемой в длинах волн 
рабочей частоты излучателя [17].

Как упоминалось выше, многие из современных 
излучателей мощного фокусированного ультразву-
ка имеют в центре отверстие, необходимое для раз-
мещения в нем диагностического ультразвукового 
датчика [11, 13, 17, 20, 28, 29]. В одной из недав-
них работ по акустической характеризации поля 
256-элементной фазированной терапевтической 
решетки системы MR-HIFU Sonalleve V2 (Profound 
Medical Corp., Канада) с центральным отверстием 
достаточно большого размера (диаметр отверстия 
40 мм, внешний диаметр решетки 136 мм), было 
показано, что модель эквивалентного источника 
при моделировании нелинейных эффектов зани-
жает уровень пикового положительного давления 
в ударно-волновых режимах фокусировки до 20% 
по сравнению с реальным полем [13]. При этом для 



362	 НАРТОВ и др.

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 71 № 3 2025

аналогичной терапевтической решетки Sonalleve 
предыдущей модели V1 с диаметром центрально-
го отверстия в 2 раза меньшим, чем у модели V2, 
и близкими другими параметрами, модель экви-
валентного источника с высокой точностью (от-
личие менее 5%) описывает значения пиковых 
положительного и отрицательного давлений в фо-
кальном профиле волны во всем диапазоне мощ-
ностей работы решетки (до 1.1 кВт акустической 
мощности) [13, 20]. Таким образом, в работе [13] 
было продемонстрировано, что, если центральное 
отверстие излучателя имеет достаточно большой 
размер, то модель эквивалентного источника не 
обеспечивает приемлемой точности, и для ее до-
стижения необходимо проводить моделирование с 
учетом центрального отверстия такого же диаме-
тра, как у реального излучателя. Так, модель излу-
чателя в виде сегмента сферы с центральным от-
верстием позволила гораздо более точно (отличие 
менее 5%) описать параметры нелинейного поля в 
фокусе решетки V2 по сравнению с моделью экви-
валентного источника. 

Целью данной работы являлись исследование 
влияния размера центрального отверстия на про-
явление нелинейных эффектов в фокальной об-
ласти излучателя и оценка граничных значений 
диаметра отверстия, при которых модель эквива-
лентного источника может считаться применимой. 
В качестве примера в работе рассматривался излу-
чатель с характерными для существующих систем 
ультразвуковой хирургии частотой (1 МГц), апер-
турой (100 мм) и фокусным расстоянием (90 мм). 
В численном эксперименте исследовались случаи 
отверстий с диаметрами в диапазоне от 10 до 70 мм 
с шагом 10 мм. Анализировались отличия в про-
странственно-временной структуре нелинейного 
акустического поля излучателя и соответствующе-
го эквивалентного источника, проявляющиеся по 
мере увеличения размера центрального отверстия 
(рис. 1). Моделирование нелинейных эффектов 
проводилось в широком диапазоне акустической 
мощности излучателя — от линейной фокусировки 

до формирования развитого ударного фронта в 
профиле волны в фокусе и достижения режима 
насыщения [17].

ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ

1. Линейное поле 
Расчет акустического поля, создаваемого из-

лучателями (рис. 1) в режиме линейного распро-
странения ультразвука, производился с помощью 
интеграла Рэлея в предположении равномерного 
распределения нормальной компоненты колеба-
тельной скорости vn по рабочей поверхности Σ из-
лучателя [19]:
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где p x y z, ,( ) — комплексная амплитуда давления в 
точке наблюдения с координатами x y z, ,( ), x y z1 1 1, ,( ) —  
координаты элемента поверхности излучателя, 
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между элементом поверхности и точкой наблюдения, 
k f c= 2 0p /  — волновое число, f  — частота излуче-
ния ультразвука, c0 — скорость звука в среде распро-
странения, r0 — плотность среды распространения.

Аналитическое решение интеграла Рэлея (1) для 
распределения комплексной амплитуды давления 
вдоль оси z излучателя в виде сферического сег-
мента с радиусом кривизны F  и апертурой D име-
ет вид:
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где r  — поперечная координата, отсчитывае-
мая от оси z, p c v0 0 0 0= r  — характерная амплиту-
да давления на источнике, v0  — амплитуда коле-
бательной скорости на поверхности излучателя, 
R F z F z Fmax max( ) ( )cos= + − − −1 1 2 12 α  — рас-
стояние от точки наблюдения до края излучателя, 

F# = 0.9

100 мм 40 мм 70 мм

(а) (б) (в) (г)

Рис. 1. (а) — Модель сферического излучателя с F# = 0.9 (вид сбоку); модели сферических излучателей с различными раз-
мерами центральных отверстий (фронтальный вид): (б) — 0, (в) — 40, (г) — 70 мм.
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αmax arcsin( / )= a F  — угол схождения, a = D/2 — 
радиус излучателя [19]. Альтернативно, для характе-
ризации угла схождения ультразвукового пучка ча-
сто используется безразмерный параметр, равный 
отношению фокусного расстояния излучателя к его 
диаметру (диафрагменное число): F F D# /=  [17].  
Для поперечного распределения амплитуды дав-
ления в фокальной плоскости z F=  излучателя в 
виде сферического сегмента вдоль оси r прибли-
женное решение интеграла Рэлея (1) имеет вид: 

	 p r z F p kF
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где J1 — функция Бесселя 1 рода 1 порядка [30]. 
В случае сферического излучателя с централь-

ным отверстием диаметра d распределение ампли-
туды давления вдоль оси пучка z в силу линейности 
задачи можно найти как разность решений (2) для 
излучателя с апертурой D без центрального отвер-
стия и излучателя c апертурой, равной диаметру 
центрального отверстия d. Аналогично, попереч-
ное распределение амплитуды давления в фокаль-
ной плоскости z F=  также можно рассчитать ана-
литически как разность решений (3) для излучате-
лей с апертурами D и d.

2. Нелинейное поле
Для нелинейных расчетов в работе использовал-

ся программный комплекс HIFU beam, основанный 
на решении уравнения Вестервельта для аксиаль-
но-симметричных фокусированных пучков [25]: 
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где τ = −t z c/ 0 — время в запаздывающей системе 
координат, t — время, ε — коэффициент нелиней-
ности, δ — коэффициент термовязкого поглощения. 
В рамках рассматриваемой задачи расчетные пара-
метры среды распространения соответствовали па-
раметрам воды при температуре 20°C: c0 = 1485 м/с,  
r0 = 997 кг/м3, ε = 3.5, δ = 4.33×10−6 м2/с [13]. 

При численных расчетах шаг сетки вдоль аксиаль-
ной координаты z составлял hz = 0 025.  мм, шаг вдоль 
радиальной координаты r  был равен hr = 0 05.  мм.  
Для расчета при высоких уровнях мощности на из-
лучателе шаг вдоль оси r  уменьшался в 4 раза во 
избежание возникновения осцилляций Гиббса в 
профиле волны.

АЛГОРИТМ ПОСТРОЕНИЯ МОДЕЛИ 
ЭКВИВАЛЕНТНОГО ИСТОЧНИКА

Первым этапом при построении модели эк-
вивалентного источника является нахождение 

пространственного распределения амплитуды дав-
ления вдоль аксиальной координаты z в фокальной 
области исходного излучателя. В данной работе для 
этой цели использовалось аналитическое решение 
интеграла Рэлея (2). В случае, когда эквивалентный 
источник подбирается для реального физического 
излучателя, аксиальное распределение амплитуды 
давления определяется либо используя его номи-
нальные размеры, либо, более точно, с помощью 
гидрофонных измерений в условии линейного рас-
пространения волн при низкой излучаемой мощ-
ности [13, 16, 20, 29]. 

Вторым этапом является нахождение параме-
тров эквивалентного источника, включающих в 
себя апертуру, фокусное расстояние и амплитуду 
волны на излучателе таким образом, чтобы акси-
альное распределение амплитуды давления для по-
добранного эквивалентного источника в области 
основного фокального лепестка наилучшим обра-
зом соответствовало аналогичному распределению 
для исходного излучателя. В случае выбранных в 
данной работе излучателей с равномерным распре-
делением колебательной скорости на сферической 
поверхности в форме кольца, параметры эквива-
лентного источника можно рассчитать аналити-
чески, исходя из условия, чтобы амплитуда поля 
в фокусе и положения ближайших к фокусу нулей 
(перед и за фокусом) в направлении оси излучателя 
совпадали для исходного излучателя и эквивалент-
ного источника [17, 26]. 

Покажем, что достаточным условием выполне-
ния этих требований для излучателя с центральным 
отверстием и эквивалентного ему источника являет-
ся равенство фокусных расстояний F, характерных 
исходных амплитуд давления p c v0 0 0 0= r  и площадей 
их рабочих поверхностей. Действительно, согласно 
решению (2), распределение амплитуды давления 
вдоль оси эквивалентного источника имеет вид: 

	 A r z
p

k
z R

э
э=( ) =

−





0
2

2
0, sin max,

δ
,	 (5)

где R F z F z Fэ эmax, max,( ) ( )cos= + − − −1 1 2 12 α  —  
расстояние от точки наблюдения до края эквивалент-
ного источника, αmax, arcsin( / )э эa F= , δ = −1 z F/ ,  
k f c= 2 0p /  — волновое число, f — частота ультраз-
вука. Соответствующее распределение амплитуды 
давления для сферического излучателя с централь-
ным отверстием запишется как: 

	 A r z
p

k
R R

=( ) =
−





0
2

2
0 1 2, sin max max

δ
.	 (6)

Условие совпадения ближайших к фокусу нулей 
в решениях (6) и (7) есть условие обращения в ноль 
аргументов синуса:

	 k
F R

k
R Rэ( ) max, max max1

2 2
1 2− −

=
−

= ±
δ

p,	 (7)
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или

	 F R R Rэ( ) max, max max1 1 2− − = −δ .	 (8)
Учитывая, что вблизи фокуса δ � 1, разложим выра-
жения для Rmaxв ряд Тейлора по δ в точке δ = 0 с точ-
ностью до первого порядка, R Fmax max( cos )= −1 δ α , 
и, подставляя в выражение (8), получим:

	 1 1 2− = −cos cos cosmax, max maxα α αэ .	 (9)

Здесь αmax, arcsin( / )э = a F  — угол между осью эк-
вивалентного источника и направлением на его 
внешний край из точки геометрического фокуса, 
αmax , ,arcsin( / )1 2 1 2= a F  — углы между осью коль-
цевого излучателя и направлением на его внутрен-
ний и внешний края из точки геометрического фо-
куса, соответственно.

Заметим, что выполнение условия (9) при-
водит к равенству площадей эквивалентно-
го источника S Fэ э= −2 12p α( cos )max,  и сфери-
ческого сегмента с центральным отверстием 
S F= −2 2

1 2p α α(cos cos )max max , что автоматиче-
ски обеспечивает выполнение третьего условия 
равенства амплитуд давления в фокусе при равен-
стве амплитуд давлений p0 на поверхностях экви-
валентного источника

	 p p kF p f S c Fэ F э э, max,( cos )= − = ( )0 0 01 α 	 (10)
и сферического излучателя с отверстием:

	p p kF p f S c FF = − = ( )0 1 2 0 0(cos cos )max maxα α .	(11)
Как следует из решения (9), радиус эквивалент-

ного источника aэ можно рассчитать как: 

	 a Fэ = − + −( )1 1 2 1
2

cos cosmax maxα α ,	 (12)
а расстояние l между нулями поля вокруг фокуса на 
оси пучка в соответствии с (7) равно: 

	 l
k k

э
=

−
=

−
4 4

11 2

p
α α

p
αcos cos cosmax max max,

.	 (13)

РЕЗУЛЬТАТЫ

1. Линейное поле
На рис. 2 представлены аксиальные распре-

деления амплитуды давления, нормированные 
на характерную величину начального давления 
p c v0 0 0 0= r , для излучателя с центральным от-
верстием диаметром 40 мм и эквивалентного ему 
источника. Как видно, распределения практически 
не отличаются между собой не только в области фо-
кального максимума, но и в нескольких следующих 
дифракционных лепестках до и после фокуса. Та-
ким образом, в случае линейного распространения 
волны, выполнение равенства площадей исходно-
го излучателя с центральным отверстием и экви-
валентного источника с одинаковыми фокусными 

расстояниями и амплитудами давления на рабочей 
поверхности обеспечивает совпадение распределе-
ний давления вдоль оси пучка этих излучателей в 
широком диапазоне расстояний (~0.3F) и положе-
ний нескольких нулей поля вокруг фокуса (рис. 2).

На рис. 3 представлены двумерные распределе-
ния нормированной амплитуды давления в усло-
виях линейной фокусировки для излучателей без 
отверстия (рис. 3а) и с отверстиями диаметрами 
40 мм (рис. 3б) и 70 мм (рис. 3г). В паре к каждому 
излучателю с центральным отверстием (рис. 3б, 3г) 
показано распределение для соответствующего 
эквивалентного источника (рис. 3в, 3д), аперту-
ра которого рассчитывалась по формуле (12). Так, 
для излучателя с указанными выше параметрами 
и диаметром центрального отверстия 40 мм экви-
валентным является источник с полной апертурой 
92.9 мм, а для излучателя с отверстием 70 мм пол-
ная апертура эквивалентного источника составля-
ет 74.6 мм. Из рисунка видно, что увеличение раз-
меров отверстия и соответствующее уменьшение 
площади рабочей поверхности излучателя ведет, 
в соответствии с решениями (2) и (3), к уменьше-
нию амплитуды давления в фокусе, что следует из 
решения в виде интеграла Рэлея (1): коэффициент 
усиления поля давления в фокусе пропорционален 
площади рабочей поверхности излучателя.

Размер фокальной области, границы которой 
будем определять по уровню −6 дБ от амплитуды 
поля в фокусе, также меняется при увеличении 
размеров отверстия. Вдоль оси пучка размер фо-
кального пятна составил 10.6 мм для излучателя без 
отверстия, 12.5 мм для излучателя с отверстием ди-
аметром 40 мм и 19.9 мм для излучателя с отверсти-
ем диаметром 70 мм. Поля эквивалентных источ-
ников, как следует из их определения, имели такие 
же размеры вдоль оси пучка и, соответственно, 
такую же тенденцию к удлинению фокальной об-
ласти по мере увеличения центрального отверстия 
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Рис. 2. Распределения нормированной амплитуды давления 
вдоль акустической оси в линейном пучке для излучателя с 
центральным отверстием диаметром 40 мм: черный — ис-
ходный излучатель, красный — эквивалентный источник.
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исходного излучателя. Однако изменение геоме-
трии фокальной области в поперечном направ-
лении при увеличении размеров отверстия каче-
ственно отличается для исходных излучателей и 
эквивалентных им источников: ее ширина для из-
лучателей с отверстием уменьшается с ростом ди-
аметра отверстия: 1.9, 1.7 и 1.5 мм, соответственно 
(рис. 3а, 3б, 3г); в то время как для эквивалентных 
источников она, напротив, увеличивается: 1.9, 2.0 
и 2.5 мм, соответственно (рис. 3а, 3в, 3д). 

Тенденции в изменении размеров фокальной 
области эквивалентных источников объясняются 
изменением его площади и, соответственно, апер-
туры. Действительно, при увеличении центрального 
отверстия исходного излучателя площадь и апертура 
эквивалентного источника уменьшаются. Источник 
становится менее сфокусированным, и, как след-
ствие, размеры его фокальной области увеличива-
ются, причем как в продольном, так и в попереч-
ном направлениях (рис. 3а, 3в, 3д). Тенденции уд-
линения и, напротив, сужения фокальной области 
кольцевых излучателей при увеличении размеров 
центрального отверстия отмечались ранее в работах 
[31, 32] и качественно их можно объяснить следую-
щим образом. По мере роста размеров отверстия и 
соответствующего уменьшения ширины кольцевого 
излучателя дифракционная расходимость создавае-
мого им пучка увеличивается. Это приводит к уве-
личению области пересечения приходящих с одина-
ковой фазой к оси излучателя волн от различных ча-
стей кольца, т.е. к удлинению фокальной области. С 
другой стороны, чем больше размер отверстия, тем 
под большим углом интерферируют волны, прихо-
дящие синфазно к оси излучателя. Это приводит к 
сужению области конструктивной интерференции, 
определяющей поперечный размер фокальной об-
ласти. Как следует из решения (13), удлинение фо-
кальной области происходит сначала медленно, а 

потом быстрее, формально стремясь к бесконечно-
сти при приближении размеров отверстия к размеру 
исходного излучателя.

Таким образом, модель эквивалентного источ-
ника, построенная в соответствии с вышеизло-
женными принципами, позволяет добиться со-
впадения между распределениями давлений в до-
статочно широкой области вокруг фокуса на оси 
пучка для исходного излучателя и подобранного 
эквивалентного источника (рис. 2). Однако, по 
мере увеличения размеров отверстия, модель дает 
существенные расхождения в поперечных распре-
делениях давления, что указывает на возможность 
различий в проявлениях нелинейных эффектов 
при увеличении мощности излучателя. 

2. Влияние размеров отверстия на проявление 
нелинейных акустических эффектов

На рис. 4 сравниваются результаты численного 
моделирования нелинейных режимов работы излу-
чателей без отверстия и с отверстиями 40 и 70 мм 
при одинаковой мощности. Представлены зависи-
мости пикового положительного и отрицательного 
давлений, а также амплитуды ударного фронта в 
фокусе от мощности излучателей (кривые насыще-
ния). Приводятся также соответствующие зависи-
мости амплитуды волны в фокусе в отсутствие не-
линейных эффектов. Видно, что изменение разме-
ров отверстия приводит к существенным отличиям 
в зависимости пикового положительного давления 
и амплитуды разрыва в профиле волны от мощно-
сти. При этом отличия в зависимостях пикового 
отрицательного давления от мощности выражены 
гораздо слабее. 

При малых мощностях, как и в линейном пуч-
ке, пиковое положительное давление увеличи-
вается в соответствии с корневой зависимостью 
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Рис. 3. Распределения нормированных амплитуд давлений в аксиальной плоскости в области фокуса в линейном режиме 
распространения для излучателей с различными центральными отверстиями и эквивалентных им источников. (а) — Излу-
чатель без отверстия; верхний ряд (б, г) — поля исходных излучателей, нижний ряд (в, д) — эквивалентных им источников. 
Диаметры отверстий: (а) — 0, (б, в) — 40, (г, д) — 70 мм.
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от мощности и площади излучателей (рис. 4). По 
мере увеличения мощности и усиления нелиней-
ных эффектов, пиковое положительное давление 
для излучателей с бóльшим размером отверстия 
растет сначала медленнее, затем, при формирова-
нии ударного фронта (начало крутых участков на 
кривых) — быстрее и достигает бóльших значений 
на больших мощностях в режимах насыщения (вы-
полаживание кривых). 

Уровни мощности, при которых начинает фор-
мироваться ударный фронт в профиле волны (на-
чало пунктирных кривых на рис. 4) и образуется 
развитый разрыв (p+ = Ash, отмечены точками на 
рис. 4), увеличиваются по мере увеличения разме-
ра отверстия. К примеру, для формирования раз-
витого разрыва необходима мощность 635, 745 и 
1032 Вт для излучателей без отверстия и с отвер-
стиями диаметрами 40 и 70 мм, соответственно. 

Интенсивности на поверхности излучателей при 
этом составляют 7.4, 10.2 и 22.6 Вт/см2, а амплитуда 
развитого разрыва — Ash = 97, 116 и 145 Мпа, соот-
ветственно. Как видно из рисунка, амплитуда раз-
рыва в режимах насыщения также увеличивается с 
ростом диаметра отверстия. Отмеченные тенден-
ции можно объяснить увеличением угла схождения 
пучка, создаваемого более тонкими кольцевыми 
излучателями, что приводит к более неколлинеар-
ному, и, таким образом, менее эффективному вза-
имодействию волн. Аналогичные эффекты отмеча-
лись в полях излучателей без отверстия при увели-
чении угла фокусировки [17, 34]. Таким образом, 
с точки зрения проявления нелинейных эффектов 
увеличение размера центрального отверстия в из-
лучателе с заданной внешней апертурой (рис. 1) 
приводит к тому, что излучатель начинает себя ве-
сти как более фокусированный по сравнению с 
исходным. 

На рис. 5 подробнее проанализированы раз-
личия между временными профилями волн в фо-
кусе для различных диаметров отверстия в трех 
характерных случаях проявления нелинейных 
эффектов: в квазилинейном режиме, когда 10% 
интенсивности волны приходится на высшие гар-
моники  [17, 33], в рассмотренном выше режиме 
образования развитого разрыва, когда уровень 
давления на нижней границе разрыва становится 
равен нулю [17, 34], и в режиме насыщения, когда 
производная пикового положительного давления 
по давлению на источнике ∂ ∂+p p0  уменьшается до 
10% от соответствующего значения для случая об-
разования развитого разрыва [17].

Представленные на рис. 5 результаты показы-
вают, что пороги квазилинейного режима достига-
ются заметно позже при увеличивающихся диаме-
трах отверстия: мощности излучателей равны 68, 
79 и 109 Вт (начальные интенсивности 0.79, 1.08 
и 2.38 Вт/см2) для отверстий с диаметрами 0, 40 и 
70 мм, соответственно. При этом сами квазилиней-
ные профили различаются незначительно (рис. 5а). 
Для образования развитого разрыва в фокусе также 
требуется бóльшая мощность излучателя, профили 
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Рис. 4. Кривые насыщения: зависимости пикового положи-
тельного и отрицательного давлений (сплошные линии) и ам-
плитуда ударных фронтов (пунктир) от мощности излучателя 
для различных размеров отверстия: красный — 0, синий — 40,  
черный — 70 мм. Точки на кривых соответствуют услови-
ям формирования развитого разрыва в фокальном профиле 
волны. Штриховыми линиями показаны соответствующие 
зависимости амплитуды волны в фокусе в линейном пучке.
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Рис. 5. Один период профиля волны в фокусе для излучателей с различным размером отверстия: красный — 0, синий — 40,  
черный — 70 мм, и различных режимов фокусировки: (а) — в квазилинейном режиме (10% энергии волны в высших гар-
мониках); (б) — в режиме образования развитого разрыва (когда нижняя граница ударного фронта соответствует нулевому 
давлению, Ash = p+); (в) — в режиме насыщения.
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волны при этом различаются гораздо сильнее: ве-
личина пикового положительного давления и ам-
плитуда разрыва существенно выше для излучате-
лей с бóльшим размером отверстия, пиковые отри-
цательные давления близки по величине (рис. 5б). 
Режим насыщения также достигается при больших 
мощностях: 5846, 7063 и 9522 Вт (интенсивность на 
излучателе равна 68, 97 и 208 Вт/см2), пиковое по-
ложительное давление и амплитуда ударного фрон-
та увеличиваются с ростом размера отверстия, а 
пиковые отрицательные давления отличаются не 
так сильно (рис. 5в). 

На рис. 6 приведены пространственные распре-
деления пикового положительного и отрицатель-
ного давлений в плоскости оси пучка для случая 
образования развитого разрыва в фокусе излуча-
телей без отверстия и с отверстиями диаметрами 
40 и 70 мм. Как и в случае линейной фокусировки, 
с увеличением размеров отверстия длина фокаль-
ного пятна для пикового положительного давле-
ния увеличивается и составляет 6.7, 7.8 и 13.3 мм 
по уровню −6 дБ, а поперечный размер пучка в фо-
кальной плоскости уменьшается: 0.8, 0.6 и 0.3 мм 
(рис. 6а, 6в, 6д). Отметим, что в нелинейном пучке 
в режиме образования развитого разрыва в фоку-
се ширина фокальной области для пикового по-
ложительного давления и эффект ее сужения го-
раздо более выражен (уменьшается почти в 3 раза 
при увеличении размера отверстия от 0 до 70 мм) 
по сравнению с линейным пучком (уменьшается  
на 30%). 

3. Сравнение полей излучателей с центральным 
отверстием и эквивалентных источников

На рис. 7 приведены распределения норми-
рованной амплитуды акустического поля вдоль 
оси пучка и поперек оси в фокальной плоскости 
для излучателей с центральными отверстиями 

диаметров 10 мм (левый столбец), 40 мм (сред-
ний столбец) и 70 мм (правый столбец) и для эк-
вивалентных источников в случае линейной фо-
кусировки, а также кривые насыщения в фокусе, 
демонстрирующие проявления нелинейных эф-
фектов для соответствующих случаев. Как было от-
мечено выше, несмотря на совпадение распределе-
ний поля вдоль оси пучка вокруг фокуса в случае 
линейной фокусировки (рис. 7а–7в), поперечная 
структура поля для исходного излучателя и экви-
валентного ему источника различается, становится 
шире для эквивалентных источников (рис. 7г–7е), 
причем такое различие увеличивается с ростом  
диаметра центрального отверстия.

Увеличение размера отверстия также приводит 
к увеличению расхождений между величинами пи-
кового положительного давления в фокусе нели-
нейных пучков (рис. 7ж–7и). Более того, если для 
исходных излучателей мощность, необходимая для 
образования развитого разрыва (отмечена точка-
ми на кривых) увеличивается по мере увеличения 
размеров отверстия и составляет 645, 745 и 1032 Вт, 
для соответствующих эквивалентных источников 
она, напротив, уменьшается и составляет 630, 558 
и 390 Вт (рис. 7ж–7и). Пиковые положительные 
давления в фокусе при этом также изменяются 
по-разному: увеличиваются (100, 116 и 145 МПа) 
для исходных излучателей и уменьшаются (98, 84 
и 53 МПа) для эквивалентных источников. Таким 
образом, для излучателей с отверстиями больших 
диаметров параметры нелинейного поля в фоку-
се не будут описываться моделью эквивалентного 
источника. 

На рис. 8 представлены зависимости пиковых 
положительных и отрицательных давлений, а так-
же амплитуды разрыва в фокусе, от размера цен-
трального отверстия для исходных излучателей и 
эквивалентных им источников в трех характерных 
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режимах проявления нелинейных эффектов: ква-
зилинейном, образования развитого разрыва и на-
сыщения. Как отмечалось выше, наиболее сильно 
отличаются между собой пиковые положительные 

давления, особенно в режимах сильного проявле-
ния нелинейности (рис. 8б, 8в). Если в квазили-
нейном случае обе зависимости монотонно убы-
вают (рис. 8а), то в случаях образования развитого 
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разрыва (рис. 8б) и насыщения (рис. 8в) пиковое 
положительное давление, а также амплитуда раз-
рыва, увеличиваются с ростом диаметра отверстия 
для исходных излучателей, но уменьшаются для 
эквивалентных источников. Отличие в 10% между 
кривыми в режиме образовании развитого разры-
ва достигается при диаметре отверстия 22 мм (22% 
диаметра излучателя). Отличия в величинах пико-
вого отрицательного давления менее значительны, 
однако также увеличиваются с ростом размера от-
верстия: p− растет быстрее для эквивалентных из-
лучателей, поэтому разрывные профили кольце-
вых излучателей (рис. 5) будут более асимметрич-
ны по сравнению с профилями эквивалентных им 
источников. 

Таким образом, модель эквивалентного источ-
ника позволяет достаточно точно описывать нели-
нейные поля излучателей с центральным отверсти-
ем, если размер отверстия составляет ~20% или ме-
нее от диаметра излучателя. При больших размерах 
необходимо использовать более точные модели.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ
В работе проанализировано влияние размеров 

центрального отверстия в сферическом одноэле-
ментном излучателе с равномерным распределени-
ем колебательной скорости на его поверхности на 
проявление нелинейных эффектов при фокусиров-
ке создаваемого им ультразвукового пучка. Пока-
зано, что присутствие центрального отверстия су-
щественно влияет на параметры нелинейного поля 
в фокальной области, приводит к более высокому 
эффективному углу фокусировки и, как следствие, 
к более высоким уровням пикового положительно-
го давления и характерным амплитудам разрыва в 
фокальном профиле волны. При увеличении диа-
метра центрального отверстия, начало образова-
ния разрыва, формирование развитого разрыва и 
насыщения параметров поля в фокусе происходит 
при бóльших акустических мощностях излучателя.

Были определены границы применимости мо-
дели эквивалентного источника в виде сегмента 
сферы для описания нелинейного поля в фокусе 
сферического излучателя с отверстием в центре. 
Показано, что условием эквивалентности линей-
ных полей излучателей в виде сегмента сферы без 
отверстия и с центральным отверстием является 
условие равенства их площадей, однако модель 
может быть применима лишь в случае малых диа-
метров отверстия в исходном излучателе. Для рас-
смотренного в работе излучателя с F# = 0.9 модель 
применима, если диаметр центрального отверстия 
не превышает 22% от диаметра излучателя. Крите-
рием применимости являлось отличие амплитуд 
развитых разрывов в фокальном профиле давле-
ния волны менее чем на 10%. При увеличении раз-
меров центрального отверстия упрощенная модель 

эквивалентного источника становится непригод-
ной для описания нелинейного поля в фокусе, по-
этому моделирование работы таких излучателей 
требует более точного учета их геометрии. 

В дальнейших работах планируется обобщить 
выводы о применимости модели эквивалентного 
источника для оценки параметров нелинейных по-
лей сферических излучателей с различными волно-
выми размерами и значениями F#.

Работа поддержана грантом РНФ №20-12-00145 
и стипендией фонда “Базис” № 24-2-10-21-1.
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Effect of the diameter of central opening on nonlinear acoustic field characteristics  
of high-intensity focused ultrasound transducers

F. A. Nartova,*, M. M. Karzovaa, V. A. Khokhlovaa

aLomonosov Moscow State University, Faculty of Physics, Leninskie Gory 1, Moscow, 119991 Russia
*e-mail: nartov.fyodor@gmail.com

A number of novel non-invasive surgical technologies utilizing high-intensity focused ultrasound 
(HIFU) are based on the exploitation of nonlinear acoustic effects, leading to wave profile distortion and  
formation of shock fronts at the focus. Typically, these systems consist of multiple, nearly axially symmetric 
transducers creating a powerful ultrasound beam, with a central circular opening for accommodating a 
diagnostic probe for visualization purposes. For predicting focal field parameters for such transducer 
geometries, the equivalent source model of a spherical segment is convenient, as nonlinear effects in 
its field are well-studied. The equivalent source parameters (diameter, focal length, and amplitude) are 
optimized to closely approximate the axial focal region of the original transducer. This work investigates 
the influence of central opening size on nonlinear field characteristics and the applicability of the 
equivalent source model for a typical therapeutic ultrasound transducer with a frequency of 1 MHz  
and F# = 0.9. It is demonstrated that the central opening size significantly affects the manifestation of 
nonlinear effects in the focal region, and the equivalent source model can be applied only when the 
opening diameter is less than 20% of the transducer diameter.

Keywords: HIFU, nonlinear effects, diffraction, shock fronts, equivalent source
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