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The previously developed continuum model of ultrasound wave scattering from inhomogeneities of mass density and compressibility 
was generalized in the present paper to the case of dynamically changing sensitivity function of ultrasound diagnostic system. The 
general expression relating the full power spectrum of Doppler response signal from the region of interest to spectral characteristics 
of scattering inhomogeneities movement and components of the probing ultrasound fields on spatial and temporal harmonics was 
obtained. The results of the work can be useful for the analysis of spectra obtained by means of modern diagnostic systems with 
dynamic focusing of transmitted beams by synthetic aperture method. 
KEYWORDS: ultrasound, Doppler spectrum, continuum model of scattering, sensitivity function, dynamic focusing, synthetic 
aperture method 
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СИСТЕМЫ НА СПЕКТРЫ СИГНАЛОВ ДОПЛЕРОВСКОГО ОТКЛИКА 
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Развитая ранее континуальная модель рассеяния ультразвуковых волн на неоднородностях плотности и сжимаемости 
обобщена в настоящей работе на случай динамически изменяющейся функции чувствительности ультразвуковой 
диагностической системы. Получено общее выражение, связывающее полный спектр мощности сигнала ультразвукового 
доплеровского отклика из области интереса, спектральные характеристики движения рассеивающих флуктуаций плотности 
и сжимаемости и компоненты зондирующего ультразвукового поля на пространственных и временных гармониках. 
Результаты работы могут быть полезны при анализе спектров, полученных современными диагностическими системами с 
динамическим фокусированием излучаемых пучков по методу синтезированной апертуры. 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ультразвук, доплеровский спектр, континуальная модель рассеяния, функция чувствительности, 
динамическое фокусирование, метод синтезированной апертуры 
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Розвинена раніше континуальна модель розсіювання ультразвукових хвиль на неоднорідностях густини та стисливості 
узагальнена в даній роботі на випадок динамічно змінюваної функції чутливості ультразвукової діагностичної системи. 
Отримано загальний вираз, що пов’язує повний спектр потужності сигналу ультразвукового допплерівського відгуку з 
області інтересу, спектральні характеристики руху розсіюючих флуктуацій густини і стисливості та компоненти 
зондуючого поля на просторових та часових гармоніках. Результати роботи можуть бути корисні при аналізі спектрів, 
отриманих сучасними діагностичними системами з динамічним фокусуванням випромінюваних пучків за методом 
синтезованої апертури. 
КЛЮЧОВІ СЛОВА: ультразвук, допплерівський спектр, континуальна модель розсіювання, функція чутливості, 
динамічне фокусування, метод синтезованої апертури 

 
Как известно, в последнее время развиваются и внедряются в медицинскую практику перспективные 

методы ультразвуковой доплеровской диагностики состояния сердечно-сосудистой системы и мягких тканей. К 
числу таких методов относятся, в частности, ультразвуковая доплеровская эхоскопия, включая спектрально-
доплеровские исследования и цветовое доплеровское картирование потоков крови, тканевая доплерография, 
вибрационная и соноэластография [1-7]. 

Для теоретического и экспериментального исследования доплеровских спектров, характерных для 
различных медицинских приложений ультразвука, необходима адекватная физическая модель рассеяния 
ультразвука на неоднородностях биологической ткани или жидкости, учитывающая как характеристики 
движения этих неоднородностей, так и геометрию зондирующих пучков волн и параметры излучения [8]. 

В частности, с использованием точных решений параболического уравнения теории дифракции для 
описания ультразвуковых полей и известных методов асимптотической оценки интегралов, был разработан 
подход, позволяющий получить аналитическое выражение для спектра мощности ультразвукового 
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доплеровского отклика из области интереса используя его интегральное представление и оценить вклады 
некоторых физических факторов в результат [9-11].  

Более того, на основании континуальной модели со стационарными зондирующими полями в [12] были 
получены практически важные решения для спектров мощности доплеровского отклика при равномерном, 
коррелированном, колебательном и равноускоренном движении рассеивателей, исследовано влияние эффекта 
диффузии. В работе [13] подробно проанализированы амплитудно-частотные характеристики спектров 
мощности отклика при равноускоренном движении рассеивателей, исследована связь между оптимальными 
параметрами измерения, ускорением рассеивателей в потоке и волновым вектором зондирующего 
ультразвукового поля. Эти результаты актуальны и находят применение, в частности, в ультразвуковой 
доплеровской виброэластографии, спектрально-доплеровских исследованиях, цветовом доплеровском 
картировании потоков крови и других приложениях.  

Тем не менее, до сих пор актуально исследование влияния на спектры ряда физических факторов, 
характеризующих состояние биологического объекта и его движение. Это касается, в частности, 
нестационарного движения крови в артериях, коррелированного движения мышечных филаментов и так далее 
[12-14]. Однако наименее исследовано в теоретическом плане к настоящему времени влияние фактора 
динамического изменения параметров и геометрии зондирующих ультразвуковых полей на спектры 
доплеровских сигналов и, соответственно, на оценки параметров движения биологических объектов. 

Целью настоящей работы является исследование влияния динамического изменения функции 
чувствительности ультразвуковой системы на спектры сигналов доплеровского отклика в рамках 
континуальной модели рассеяния ультразвука на неоднородностях плотности и сжимаемости среды. 

 
МОДЕЛЬ 

Теоретическое исследование процесса рассеяния ультразвука кровью и мягкими тканями осуществлено в 
[8, 15, 16] в предположении о том, что эти биологические объекты взаимодействуют с полем излучателя 
подобно изотропной сплошной среде. Рассеяние, таким образом, происходит на неоднородностях плотности 

 и сжимаемости  этой среды. В случае малых флуктуаций ିଵ  ି ଵ   
в области интереса рассеяние можно считать слабым и пренебречь процессами многократного рассеяния волн. 
Здесь  и  – пространственно-временные средние значения соответственно плотности и сжимаемости среды. 
В таком приближении низкочастотный доплеровский отклик из области интереса , получающийся после 
демодуляции гармонического ультразвукового отклика движущейся биологической среды при импульсном 
режиме излучения ультразвуковых волн, может быть представлен в виде [8]: 

 ଶ ଶ൫ሬԦԦାణ൯ ᇱோ  (1) 

где  и  – волновой вектор и волновое число поля ультразвукового преобразователя в приближении 
плоских волн,  - длина волны,  - постоянная составляющая фазы сигнала, ᇱ  - комплексная функция 
распределения чувствительности ультразвуковой системы по полю, которая в общем случае может зависеть от 
времени. При импульсном зондировании угол между волновыми векторами падающего и отраженного пучков 
волн равен нулю, потому безразмерный параметр ௧  ିଶ в подынтегральном выражении 
формулы (1) отличается от единицы лишь пренебрежимо малыми добавками ௧,, обусловленными 
дифракционной расходимостью пучков волн и отклонением формы волновых фронтов от плоских волн. 

В соответствии с общей теорией [8], для описания полного спектра мощности  доплеровского 
сигнала, формируемого при движении биологических объектов, необходимо найти автокорреляционную 
функцию доплеровского сигнала (1): 

 ∗   ଵ ଵ ସ ଶሬԦሺభሬሬሬሬԦିబሬሬሬሬԦሻோ ᇱ∗   ᇱ ଵ ଵ ଵ   ଵ  

ଵ      ଵ ଵ ଵ ଵ  

(2) 

Здесь ଵ  и  означает усреднение по статистическому ансамблю. Для полного усреднения 
автокорреляционной функции по движению неоднородностей необходимо учесть различные начальные фазы 
движения, что соответствует усреднению по начальному моменту времени . В этом случае как для 
стационарного, так и для нестационарного детерминированного движения после полного усреднения по 
движению рассеивающих неоднородностей корелятор флуктуаций ଵ   оказывается в действительности 
функцией только разностной координаты и разностного времени.  

Спектр мощности доплеровского сигнала представляет собой Фурье-образ корреляционной функции 
 ఠఛ , (3) 

при вычислении которого необходимо учитывать явную зависимость от времени функции чувствительности 
ультразвуковой системы. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
В практических приложених регистрация сигналов ультразвукового доплеровского отклика производится 

в течение конченого промежутка времени . В этом случае оценку спектра мощности доплеровского сигнала 
можно получить путем периодического продолжения с периодом  подынтегральных функций 
чувствительности в выражении (2) и выполнить их разложение в ряд Фурье: 

 ᇱ∗   ଶగ௧బ/் ᇱ∗ ஶ
ୀିஶ  

(4) 

 ᇱ ଵ ଵ ିଶగሺ௧బାఛሻ/் ᇱ ଵஶ
ୀିஶ  

(5) 

Коррелятор флуктуаций также представим в виде разложения в интеграл Фурье по пространственному 
аргументу и в виде ряда Фурье по времени: 

 ଵ  ଷ ሬԦሺభሬሬሬሬԦିబሬሬሬሬԦሻ ିଶగఛ/்ஶ
ୀିஶ  

(6) 

Здесь  дает представление о величине спектральных компонент корреляционной функции. 
Подставляя приведенные разложения (4), (5) и (6) в (3), приходим к следующему выражению для спектра 

мощности: 
 ସ ଷ ఠఛ ଵ ோ ൫ሬԦାଶሬԦ൯ሺభሬሬሬሬԦିబሬሬሬሬԦሻ మഏ ሺ௧బିሺ௧బାఛሻିఛሻ,,  

ᇱ ଵ ᇱ∗   

(7) 

Нетрудно заметить, что используя интегральное представление 
 ఠఛஶ

ିஶ   

и фильтрующее свойство дельта-функции, выражение (6) можно свернуть по одному из индексов. Таким 
образом, до усреднения по начальной фазе движения имеем 

 ସ ଶ ଵ ோ ൫ሬԦାଶሬԦ൯ሺభሬሬሬሬԦିబሬሬሬሬԦሻ మഏబ ሺିሻ,  

ᇱ ଵ ᇱ∗   

 

Усреднив в пределах периода множитель, зависящий от  и учитывающий начальную фазу изменения 
функции чувствительности, получаем 

 మഏబ ሺିሻ మഏబ ሺିሻ்/ଶ
ି்/ଶ  గሺିሻ ିగሺିሻ  

 

Исключив нулевые слагаемые при суммировании по , приходим к следующему выражению для спектра 
мощности: 

 ସ ଶ ଵ ோ ሺሬԦାଶሬԦሻሺభሬሬሬሬԦିబሬሬሬሬԦሻ ᇱ ଵ ᇱ∗ ஶ
ୀିஶ  

 

Наконец , вводя обозначения 
   

 ோ ሺሬԦାଶሬԦሻԦ ᇱ ଵ   

 

получаем 
 ஶ

ୀିஶ  

 ସ ଶ   ଶ
 

(8) 

Общая формула (8) прямым образом обобщает интегральное выражение для спектра мощности 
 ସ ଷ ଶ   

полученное в [12] для стационарных зондирующих полей. Применение последнего ограничено анализом 
данных, полученных традиционными импульсными зондирующими системами, использующими один 
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ультразвуковой излучатель или фазированную решетку, которые обеспечивают последовательное излучение и 
прием отраженных волн, при этом вся последовательность излученных импульсов характеризуется одной и той 
же геометрией волновых фронтов. Такой подход имеет ряд недостатков, связанных с ограничениями на 
разрешающую способность, возможностью получения достаточного количества данных для точного 
разрешения потоков по скорости и оптимальной фокусировкой при излучении только на одной фиксированной 
глубине [17]. Выражение (8) дает принципиальную возможность исследования влияния динамического 
фокусирования на параметры конкретных доплеровских и спектрально-доплеровских ультразвуковых 
медицинских диагностических методик. 
 

ВЫВОДЫ 
В настоящей работе представлена общая теория, пригодная для описания альтернативной современной 

технологии динамического фокусирования излучаемых ультразвуковых пучков по методу синтезированной 
апертуры [17-19]. В соответствии с этой технологией каждый зондирующий импульс ультразвуковых волн 
характеризуется своей геометрией и, в частности, направлением распространения волн, а для фокусирования 
волн при излучении и восстановлении изображения биологического объекта используется когерентное 
сложение сигналов ультразвукового отклика, полученных от совокупности таких зондирующих импульсов. 
Полученные в настоящей работе результаты важны для понимания и совершенствования этого и родственных 
перспективных методов ультразвуковой визуализации, поскольку в общем виде связывают наблюдаемые 
спектры мощности ультразвукового доплеровского отклика с динамически изменяющейся геометрией 
зондирующих ультразвуковых полей.  
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