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Рассмотрен процесс прохождения ультразвуковой волны через нелинейные биологиче-

ские ткани без учета диссипации. Проведены расчеты изменения параметров при прохождении 

через биологические ткани с различным нелинейным параметром. Рассмотрена имитационная 

модель, состоящая из жировой, мышечной и патологических тканей. Рассчитано изменение ко-

лебательной скорости второй гармоники прошедшей через биологические слои с различными 

размерами. Результаты проведенного моделирования позволяют получить распределение нели-

нейного коэффициента по поверхности выбранного сечения и могут быть использованы при раз-

работке методики построения изображения в нелинейной акустической томографии. 
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MATHEMATICAL MODELING OF THE PASSAGE OF ULTRASONIC 

WAVES THROUGH BIOLOGICAL TISSUE 
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The process of ultrasonic wave passing through nonlinear biological tissues without dissipation 

is considered. The calculations of the parameters changes during the passage through biological tissues 

with different nonlinear parameters are carried out. The simulation model consisting of fat, muscle and 

pathological tissues is considered. The variation of the vibrational velocity of the second harmonic pass-

ing through biological layers with different sizes is calculated. The results of the simulation allow us to 

obtain the distribution of the nonlinear coefficient on the surface of the selected section and can be used 

in the development of imaging techniques in nonlinear acoustic tomography. 
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Изучение взаимодействия акустической волны с биологическими тканями 

представляет особый интерес из-за возникающих нелинейных эффектов, вызыва-

ющих образование гармонических составляющих в сигнале и влияющих на изме-

нение характеристик гармоник при распространении. Эти нелинейные эффекты 

обусловливаются свойствами самих тканей и поэтому могут быть использованы 

для визуализации внутренних структур [1,2].  

Распространение акустического излучения в биологических тканях на ма-

лых расстояниях, где затухание мало, можно описать уравнением для плоской 

волны, бегущей в положительном направлении[1,3-6]: 

𝜑 = Ф [𝑡 −
𝑟

𝑐0
].                                             (1) 

В данной работе рассматривается образование и распространение второй гар-

моники акустической волны, прошедшей через биологическую неоднородную среду. 

Проведены математические расчеты изменения амплитуды колебательной скорости 

второй гармоники при различной толщине патологического слоя. В основе лежит 

уравнение для плоской волны, решенной методом последовательных приближений с 

граничными условиями x = 0, 𝑣 = 𝑣0𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 [2-4,7-9]: 

𝑢(2) =
𝜀

2𝑐0
2 𝜔𝑢0

2𝑟 sin(2𝜔𝜏),                                         (1) 
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где с0 – фазовая скорость звука, u0 – начальное значение колебательно скорости пер-

вой гармоники, 𝜀 =
(𝛾+1)

2
 – нелинейный параметр, ω = 2πf – циклическая частота пер-

вой гармоники, 𝜏 = 𝑡 −
𝑟

𝑐0
 – время в сопровождающей системе координат. 

На рисунке 1 представлено расположение патологических слоев. 

1 2 3И П3 1

 
Рис. 1 – Расположение слоев биологических тканей: 1 – жировая ткань, 2 – патологиче-

ская ткань, 3 – мышечная ткань 
 

При проведении расчетов, размер патологического слоя менялся в пределах 

от 10 до 30 мм, общая толщина биообъекта составляет 20 см. Результаты расчетов 

приведены на рисунке 2. 
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Рис. 2 – Изменение амплитуды колебательной скорости второй гармоники при различной 

толщине патологического слоя: 1 – толщина патологического слоя равна 30 мм, 2 – 20 мм, 

3 – 10 мм 
 

На рисунке 3 показаны результаты изменения значения амплитуды колеба-

тельной скорости второй гармоники на выходе из неоднородного биообъекта при 

толщине патологического слоя (l) от 10 до 33 мм с шагом 4 мм. 

Проведенные расчеты показали, что при изменении толщины патологиче-

ского слоя изменяется скорость роста амплитуды второй гармоники акустической 

волны, что влияет на ее значение при измерении на выходе из тканей. Значение 

нелинейного параметра патологических тканей по отношению к окружающим, 

будет определять тенденцию изменения амплитуды колебательной скорости вто-

рой гармоники на выходе из тела.  
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Рис. 3 – Амплитуда колебательной скорости второй гармоники на выходе из  

биологической ткани при разных значениях патологического слоя 
 

Таким образом, можно сделать вывод, что амплитуда колебательных ско-

ростей волн вторых гармоник на выходе из биотканей, облученных под множе-

ством углов, может быть использована для получения проекционных данных для 

построения акустического томографического изображения. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ №16-07-00374. 
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