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ВВЕДЕНИЕ

В неинвазивной хирургии технология HIFU 
(от  англ. аббревиатуры High Intensity Focused 
Ultrasound) применяется для создания тепловых 
разрушений биоткани с  помощью ее локально-
го нагрева фокусированными ультразвуковыми 
волнами [1—3]. Несмотря на достигнутые успехи 
применения данной технологии в клинической 
практике, у  нее выделяют некоторые ограниче-
ния, среди которых невысокая скорость тепловой 
абляции и возможность нежелательного перегре-
ва близко расположенных к таргетной зоне обла-
стей [4, 5]. Неопределенность конечного размера 
теплового разрушения возникает за счет проявле-
ния эффектов диффузии тепла. Так, в клиниче-
ской HIFU-системе Sonalleve (Profound Medical 
Corp., Canada) для создания объемных разруше-
ний фокус фазированной решетки перемещают 
электронным образом по дискретной траектории 
в плоскости, перпендикулярной оси ультразвуко-
вого пучка [3, 6]. Используются квазигармониче-
ские режимы облучения и многократное воздей-
ствие на дискретные фокусы траектории, распо-
ложенные на концентрических окружностях [3, 
6]. При этом эффекты диффузии проявляются 
в виде удлинения формы объемного разрушения 
вдоль оси излучателя [7].

Для преодоления указанных ограничений 
было предложено использовать импульсно-пери-
одические ударно-волновые режимы облучения, 
сопровождающиеся формированием ударного 

фронта в фокальном профиле волны [8]. На об-
разовавшемся разрыве происходит резкое по-
глощение энергии ультразвукового пучка, что 
приводит к формированию единичного теплово-
го разрушения в течение миллисекундного воз-
действия [9]. При облучении в ударно-волновых 
режимах формирование единичных разрушений 
происходит в  результате однократного воздей-
ствия, поэтому устраняется необходимость в по-
вторном облучении каждого дискретного фокуса 
[8—10]. В работе [11] было предложено использо-
вать траектории однократного ударно-волнового 
воздействия на дискретные фокусы, расположен-
ные на равномерной сетке внутри планируемой 
формы разрушения. Однако остается актуальным 
вопрос, влияет ли порядок облучения фокусов на 
окончательные объем и форму создаваемого раз-
рушения, а также на скорость тепловой абляции 
и пространственные распределения температур-
ного поля. Наиболее выигрышным представляет-
ся случай, когда разрушение имеет четкие грани-
цы, внутри которых распределение температуры 
наиболее равномерно.

Целью настоящей работы являлось сравнение 
вышеуказанных параметров создаваемого объем-
ного теплового разрушения при облучении тка-
ни в ударно-волновых режимах с использованием 
трех различных последовательностей облучения 
дискретных фокусов (“спиралевидная”, “клини-
ческая”, “змейка”).
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В работе было проведено численное моделиро-
вание, имитирующее физический эксперимент по 
облучению образца ткани говяжьей печени с по-
мощью 256-элементной терапевтической решет-
ки клинической системы MRgHIFU Sonalleve V1 
с  рабочей частотой 1.2 МГц, апертурой 128  мм 
и фокусным расстоянием F = 120 мм (рис. 1а) [12, 
13]. Ультразвуковой пучок проходил через согла-
сующую среду (воду) и фокусировался на глубину  
h = 2.5 см в образец биоткани. Для получения объ-
емных тепловых разрушений фокус фазированной 
решетки перемещался в фокальной плоскости по 
дискретным точкам траектории, ограниченной 
внешним контуром в  виде окружности с  радиу-
сом 4  мм (рис.  1б), с  пространственным шагом 
Dx. Были рассмотрены три различные последо-
вательности облучения единичных фокусов (по-
казано с помощью нумерации на рис. 1б внизу): 

“спиралевидная” (слева), “клиническая” (в  цен-
тре) и “змейка” (справа). В “клинической” после-
довательности, характерной для HIFU-системы 
Sonalleve, последовательно облучаемые равноуда-
ленные от центра точки были максимально отда-
лены друг от друга, в то время как в “спиралевид-
ной” последовательности они идут друг за другом 
против часовой стрелки. В  “змейке” облучение 
фокусов происходит построчно сверху вниз. Вре-
мя перемещения фокуса излучателя между двумя 

точками дискретной траектории составляло 20 мс, 
что является минимально возможным интервалом 
электронной перефазировки элементов в клиниче-
ской системе Sonalleve V1.

В работе было рассмотрено два характерных 
ударно-волновых импульсно-периодических ре-
жима облучения с постоянной средней по време-
ни мощностью. Первый режим является предельно 
достижимым в исследовательских целях в системе 
Sonalleve V1 и  соответствует пиковой интенсив-
ности на элементах решетки I0 = 15 Вт/см2, пико-
вой акустической мощности 1.3 кВт, длительности 
облучения единичного фокуса theat = 1.6 мс. Дан-
ный режим находится в области мощностей, соот-
ветствующих нелинейному насыщению пиковых 
давлений в  фокальном профиле волны [13, 14], 
при этом амплитуда разрыва в фокусе составляла 
Ash ≅  120  МПа (рис.  2а, левый столбец). В  нели-
нейных режимах распространения ультразвука на 
ударных фронтах происходит сильное тепловыде-
ление, пропорциональное кубу амплитуды разры-
ва Ash [15]. Пространственная структура плотности 
мощности тепловых источников Q, представлен-
ная в аксиальной плоскости на рис. 2а (средний 
столбец), отражает область формирования удар-
ных фронтов в  профиле волны. Теоретическая 
оценка времени вскипания ткани tboil для образца 
с теплоемкостью Cv = 3.06106 Дж / м3 °C и нагре-
ве DT от 20 °C составила для выбранного режима 
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Рис. 1. Геометрия задачи: ультразвуковой пучок создается HIFU-решеткой (256 элементов диаметром 6.6 мм, частота 
1.2 МГц) и фокусируется в образец ткани говяжьей печени (а). Траектория однократного ударно-волнового воздействия 
с равномерным расположением дискретных фокусов (наверху) и три последовательности перемещения фокуса излучателя 
(внизу; показано цифрами): “спиралевидная” (слева), “клиническая” (в центре), “змейка” (справа) (б).
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насыщения tboil  = CVDT / Q = 1.2 мс [15, 16]. Таким 
образом, за время нагрева theat = 1.6 мс, превыша-
ющее время вскипания ткани tboil = 1.2 мс, удава-
лось получить единичное разрушение с размерами 
0.4 × 0.4 × 3.5 мм, границы которого определялись 
по пороговому значению тепловой дозы (рис. 2а, 
справа).

Второй рассматриваемый в данной работе удар-
но-волновой режим облучения соответствовал ре-
жиму формирования развитого разрыва с амплиту-
дой Ash ≅ 90 МПа в фокальном профиле давления 
волны (рис. 2б, левый столбец) [13, 17]. В этом ре-
жиме начальная пиковая интенсивность на эле-
ментах решетки составляла I0 = 8 Вт/см2, а пико-
вая мощность 700  Вт.  Для сохранения такой же 
средней по времени мощности, как в режиме на-
сыщения (105  Вт), длительность облучения еди-
ничного фокуса была выбрана theat = 3 мс. Стоит 
отметить, что явление формирования развитого 
разрыва соответствует наиболее эффективной фо-
кусировке и, как следствие, наименьшей области 
максимального тепловыделения (рис. 2б, средний 
столбец). По сравнению с режимом насыщения, 
в режиме формирования развитого разрыва наблю-
дается снижение максимального значения плот-
ности мощности тепловых источников Q в 2 раза. 
Оценка времени вскипания tboil в данном режиме 
составила 2.9 мс, что также позволило получить 
единичное разрушение размером 0.25×0.25×2.3 мм 
(рис. 2б, правый столбец) в результате однократно-
го воздействия.

Размеры получаемых в двух рассматриваемых 
режимах единичных разрушений учитывались 
при построении траектории однократного воз-
действия путем выбора межфокусного расстояния 
Dx. В данной работе результаты представлены для 

оптимального выбора пространственного шага 
между точками на траектории: Dx = 0.5 мм для слу-
чая I0 = 8 Вт/см2 и Dx = 0.6 мм для I0 = 15 Вт/см2. 
Для режима I0 = 8 Вт/см2 траектория облучения со-
стояла из 241 дискретного фокуса в плоскости xy, 
а для режима I0 = 15 Вт/см2 – из 163 точек.

ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ
Теоретическая и численная модели детально опи-

саны в предыдущих работах [8, 11—13, 18, 19]. Расчет 
трехмерного ударно-волнового акустического поля 
проводился на основе уравнения Вестервельта, учи-
тывающего нелинейные и дифракционные эффекты, 
а также поглощение в ткани [12, 19]:
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где p p x y z� � �, , ,� � – акустическое давление, z – ко-
ордината, вдоль которой происходит фокусировка 
пучка, � �� ��� �t z c/ 0  – время в сопровождающей си-
стеме координат, t – время, D – оператор Лапласа, 
параметры c0 0, , и� � ��β ρ δ  – скорость звука, коэффи-
циент нелинейности, плотность среды и коэффи-
циент термовязкого поглощения в среде соответ-
ственно, L(p) – оператор, учитывающий степенное 
поглощение и  логарифмический закон диспер-
сии в  ткани. Значения физических параметров 
для воды составляли r0 = 998 кг/м3, c0 = 1485 м/с, 
b = 3.5, а для биоткани r0 = 1050 кг/м3, c0 = 1580 м/с, 
b = 4.0 [20]. Коэффициент термовязкого погло-
щения в  обеих средах был выбран одинаковым 
d = 4.33⋅10–6 м2/с.

Граничное условие в моделировании соответ-
ствовало клинической решетке Sonalleve V1 [12, 13]. 
Результаты акустических расчетов использовались 
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Рис. 2. Профили давления в фокусе (левый столбец), пространственные распределения плотности мощности тепловых 
источников в ткани (средний столбец) и температурные распределения (правый столбец) на момент перемещения фоку-
са (20 мс) в аксиальных xz плоскостях пучка для (а) режима насыщения (I0 = 15 Вт/см2) и (б) режима с формированием 
развитого разрыва (I0 = 8 Вт/см2). Черным контуром обозначена область теплового разрушения.
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для нахождения пространственных распределений 
плотности мощности тепловых источников Q (x, y, z)  
в  ткани. Затем полученные распределения Q ис-
пользовались для нахождения температурного 
поля при моделировании неоднородного уравне-
ния теплопроводности:

	 �
�

� �
T
t

T
Q
Cv

�� , � (2)

где T – температура, χ – коэффициент темпера-
туропроводности ( χ = × −1 93 10 7 2. /м с ) [20]. На-
чальная температура образца была принята равной 
20 °C. Границы разрушения определялись после 
остывания образца по пороговой величине тепло-
вой дозы, соответствующей тепловому некрозу 
ткани [1, 21].

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Сравнение характера распределения темпера-
турного поля, а также формы и объема получен-
ных разрушений не выявило принципиальных 
различий при облучении образца по траекториям 
с  “клинической” и  “спиралевидной” последова-
тельностями обхода дискретных фокусов (рис. 3а, 
3б, 3г и  3д). В  обоих ударно-волновых режимах 
незначительное различие температурных распре-
делений, получаемых на момент окончания на-
грева, в случае “клинической” и “спиралевидной” 
последовательностей наблюдается только в  фо-
кальной плоскости в виде визуально различимых 

локализаций шести последних единичных облу-
чений. По убывающей “яркости” температурных 
пятен от этих последних шести облучаемых точек 
можно сделать вывод о выбранной последователь-
ности облучения, в то время как тепловое поле от 
более ранних воздействий успевает расплыться по 
объему образца. При этом в аксиальной плоскости 
температурные распределения для “клинической” 
и “спиралевидной” последовательностей практи-
чески идентичны, поскольку тепло от удаленных 
от оси излучателя последних облучаемых точек тра-
ектории не успевает распространиться к указанной 
плоскости. Различия в скорости тепловой абляции 
и объемах полученных разрушений при облучении 
по первым двум рассматриваемым траекториям 
составили меньше 1% для каждого из выбранных 
ударно-волновых режимов. Таким образом, при 
выборе траектории, в которой обход единичных 
фокусов направлен из центра планируемого разру-
шения с постепенным движением к его границам, 
последовательность облучения единичных равно-
удаленных от центра фокусов оказалась неважна, 
а  температурное поле “помнит” последователь-
ность шести последних единичных воздействий. 
Данный результат согласуется с полученным в ра-
боте [10] выводом о влиянии траектории облуче-
ния в режимах гистотрипсии с кипением, отлича-
ющимися на порядок меньшим коэффициентом 
заполнения импульсов (1% против 8—15%), и со-
стоящим в том, что температурное поле “помнит” 
последовательность от трех до шести последних 
единичных облучений.
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Рис. 3. Пространственные распределения температуры в момент окончания облучения ткани по траектории с различ-
ными последовательностями переключения фокусов: “клинической” (а, г), “спиралевидной” (б, д), “змейкой” (в, е) для 
режимов I0 = 8 Вт/см2 (левый столбец, а–в) и I0 = 15 Вт/см2 (правый столбец, г–д). Черным контуром обозначена область, 
внутри которой тепловая доза превысила свое пороговое значение после остывания образца. На каждом пространствен-
ном распределении температуры показаны время окончания нагрева, достигнутый размер теплового разрушения и ско-
рость тепловой абляции.
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В случае использования последовательности 
“змейка” наблюдается неравномерное относитель-
но центра разрушения распределение темпера-
турного поля: последние “строки” оказываются 
перегретыми, в то время как первые облучаемые 
фокусы успевают остыть (рис. 3в и 3е, слева). Фор-
ма разрушения вытягивается вдоль оси пучка и ста-
новится менее предсказуемой за счет более выра-
женного проявления эффектов тепловой диффузии 
(рис. 3в и 3е, справа). При этом отличия в значени-
ях скоростей тепловой абляции для последователь-
ности “змейка”, “клинической” и “спиралевидной” 
последовательностей не превышают 10% в режиме 
формирования развитого разрыва (I0 = 8 Вт/см2) 
и 3% в режиме насыщения (I0 = 15 Вт/см2).

Интересно отметить, что в режиме формирова-
ния развитого разрыва использование последова-
тельности “змейка” увеличивает скорость тепловой 
абляции по сравнению с “клинической” и “спира-
левидной” последовательностями (с 1.5 см3/мин 
до 1.7  см3/мин), в  то время как для режима на-
сыщения, наоборот, уменьшает (с 3.4 см3/мин до 
3.3 см3/мин). Данную особенность можно объяс-
нить различиями в проявлении тепловой диффу-
зии. В режиме I0 = 8 Вт/см2 формирование объем-
ного разрушения из единичных хотя и происходит 
за счет эффектов тепловой диффузии, их прояв-
ление незначительно при облучении по первым 
двум траекториям (рис. 3а и 3б): аксиальный раз-
мер объемных разрушений (2.4 мм) повторяет со-
ответствующий размер единичного разрушения 
(2.3 мм). Подавление эффектов тепловой диффу-
зии позволяет в этих случаях получать хорошо ло-
кализованный тонкий слой разрушения заданной 
формы. При использовании траектории “змейка” 
накопление тепла от последовательно облучаемых 
соседних фокусов приводит к более выраженному 
проявлению эффектов тепловой диффузии, уско-
рению тепловой абляции и вытягиванию вдоль оси 
пучка формы объемного разрушения.

В режиме насыщения I0 = 15 Вт/см2 тепловая 
диффузия практически в  равной степени прояв-
ляется для всех трех последовательностей облу-
чения единичных фокусов. Аксиальные размеры 
полученных объемных разрушений (4 мм) в боль-
шей степени превышают соответствующий размер 
единичного разрушения (3.5 мм), чем в случае ре-
жима формирования развитого разрыва, а значит, 
эффекты тепловой диффузии также выражены 
сильнее. Однако при движении фокуса ультразву-
кового пучка из центра траектории в направлении 
к границе симметричное распространение тепла от 
предыдущих воздействий в области еще не облу-
ченных точек траектории позволяет получить од-
нородное разрушение с ровными передними и за-
дними стенками в аксиальной плоскости. Таким 
образом, в режиме насыщения эффекты диффузии 
тепла удается предсказуемым образом использо-
вать для ускорения тепловой абляции и получения 

объемного разрушения требуемой формы ровного 
слоя. В случае использования последовательности 

“змейка” область перегрева оказывается асимме-
трична относительно центра слоя, что незначи-
тельно снижает скорость тепловой абляции. Стоит 
отметить, что конечные формы объемных разруше-
ний в фокальной плоскости повторяли геометрию 
траектории во всех рассматриваемых случаях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Установлено, что предпочтительными в смысле 
равномерности нагрева являются ударно-волновые 
протоколы с последовательностью облучения фо-
кусов в направлении из центра к границам таргет-
ной области, при этом последовательность облуче-
ния равноудаленных от центра фокусов неважна. 
Однако на практике при использовании одиноч-
ных излучателей и  механического перемещения 
фокуса допустимо использование наиболее про-
стой в реализации последовательности “змейка”, 
поскольку различие в скорости тепловой абляции 
не превышает 10% по сравнению с “клинической” 
и  “спиралевидной” последовательностями. Для 
получения хорошо локализованного и предсказу-
емого разрушения с жесткими критериями на па-
раллельность границ слоя разрушения рекоменду-
ется использовать режим формирования развитого 
разрыва в профиле давления волны (I0 = 8 Вт/см2) 
с “клинической” либо “спиралевидной” последо-
вательностями обхода фокусов. В случаях, когда 
требуется получить предсказуемое объемное тепло-
вое разрушение без жестких критериев на форму 
его стенок, предпочтительным является облучение 
в режиме насыщения (I0 = 15 Вт/см2), так как ско-
рость тепловой абляции в этом случае превышает 
соответствующее значение в режиме развитого раз-
рыва в 2 раза.

Работа выполнена при поддержке Российского 
научного фонда (проект № 22-72-00047).
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Impact of treatment trajectory on the thermal ablation rate and biological tissue 
volumetric lesion during irradiation by shock-wave focusing ultrasonic beam
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a Physics Faculty, Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
*e-mail: pestova.pa16@physics.msu.ru

Thermal ablation rates and the shapes of volumetric biological tissue lesion are compared in a numerical 
experiment, in which biological tissue is exposed to pulsed periodic shock-wave high intensity focused 
ultrasound. The comparison is performed across three different irradiation sequences of discrete foci 
placed uniformly within the target area.

Keywords: high intensity focused ultrasound, shock-wave fields, heat diffusion, thermal ablation, treatment 
trajectory.


