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Abstract 
Vibroacoustography is a relatively new elasticity imaging method that uses dynamic (oscillatory) 

radiation force of ultrasound to vibrate the tissue at low frequency (Kilo Hertz). The resulting acoustic 

emission is recorded with sensitive hydrophone to produce images that are related to the mechanical 

properties of the tissue. This force is produced by two continuous overlapping ultrasound beams that 

have a slightly different frequency. Vibroacoustography has been applied to image breast and arteries 

microcalcification. The lateral resolution of this imaging method is about 0.7mm and its axial 

resolution is about 12 mm. In this paper two major methods of producing dynamic radiation force, 

Confocal and X-focal (consists of two concave transducers whose axes cross at their foci at an angle θ), 

are analyzed. A new method for improving axial resolution using short duration pulses is introduced. 

Simulation results show that we have about 50% improvement in axial resolution using short duration 

pulses. 
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_______________________________________________________________________________________  
  چکيده

راصوت براي مرتعش در اين روش از نيروي تابش نوساني ف. ويبروآكوستوگرافي روش نسبتاً جديدي براي تعيين كشساني بافت است
صداي حاصل از اين ارتعاش به وسيله يك هيدروفون حساس دريافت . شوداستفاده مي) چند كيلوهرتز(كردن بافت با فركانس كم 

براي ايجاد نيروي تابش نوساني، از تلاقي دو موج فراصوت . دگرد شود و از روي آن تصوير متناسب با كشساني بافت ايجاد مي مي
از ويبروآكوستوگرافي براي تشخيص رسوبات ريز كلسيم در بافت سينه . شود لاف فركانس در حد كيلوهرتز استفاده ميپيوسته با اخت

 mm۱۲و قدرت تفكيك محوري آن در حدود  mm۷/۰قدرت تفكيك جانبي اين روش در حدود . ها استفاده شده است و شريان
متشکل از دو مبدل  ،متقاطع يها کانونو روش  يكانون همروش ( يش نوسانتاب يتوليد نيرو يدر اين مقاله ابتدا دو روش اصل. است

بهبود قدرت  يبرا يگيرند و در ادامه روشيقرار م يمورد بررس ،)در يک نقطه متمرکز شده اند ،بين محورهايشان θمقعر که با زاويه 
دهند با استفاده از امواج ي انجام شده و نتايج نشان ميساز شبيه .شود يمحدود ارائه م يتفكيك محوري با استفاده از امواج با طول زمان

  .بهبود بخشيد% ۵۰توان قدرت تفكيك محوري را تا حدود محدود مي يبا طول زمان
  

  .بافت، رسوبات كلسيم، كشساني، نيروي تابش فراصوت، ويبروآكوستوگرافي :گانواژدکلي
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۲۶

  مقدمه ‐۱
 ،عيت بافتي نرم متناسب با موقها بافتخواص مکانيکي 

روش لمس با دست . کندوجود بيماري و سن فرد تغيير مي
ست که يي غيرطبيعها بافتيک روش سنتي براي تشخيص 

در عمق مثل تومورها قرار گرفته ي ها بافتاين روش براي 
هاي تشخيص کشساني  اساس روش .مفيد نخواهد بود

گيري پاسخ بافت به آن نيرو اعمال نيرو و اندازه ،ها بافت
روش  ۱اخير آقاي فاطمي و گرينليف يها در سال. است

 ۳را بنا نهادند که در آن نيروي تابش ۲ويبروآکوستوگرافي
 ].۲، ۱[شود  محرک استفاده مي ينوسان کننده به عنوان نيرو

از اين روش براي تشخيص رسوبات كلسيم در بافت سينه 
آزمون غيرمخرب  ،]۴[قلب  يها دريچه ،]۱[ها  ، شريان]۳[
از استخوان  يو تصويربردار] ۵[قلب  يمصنوع يها ريچهد
اساس كار به اين صورت است كه . استفاده شده است] ۶[

 بادو سيگنال فراصوت  توليد نيروي تابش معمولاً يبرا
به دو مبدل فراصوت  اختلاف فركانس،حدود چند کيلوهرتز 

اعمال  )مرکز هم حلقوي و، ديسکي شكلبه ( متمرکز کننده
د که آي وجود مي به ۴با دامنه مدوله يدر نتيجه موج. دنشو مي

تمام نقاط ]. ۸، ۷[شود  همگرا مي يدر فاصله کانوني مشخص
کنند و سپس  بافت مورد نظر را به وسيله اين موج اسکن مي

 ۵يک هيدروفون وسيله بهحاصل از اين نقاط  يميدان صوت
موج صوتي با  ،تر بافت سخت يها قسمت. شود دريافت مي

بنابراين براي هر نقطه از بافت يك  .كنند دامنه بيشتر توليد مي
مقدار عددي متناسب با كشساني آن خواهيم داشت كه 

هر نقطه در  يروشناي. از روي آن تصوير ساختتوان  مي
 ينما. تصوير متناسب با دامنه موج صوتي دريافت شده است

 نمايش داده ۱در شکل  ييک سيستم ويبروآکوستوگراف يکل
  . شده است

  
  تابش فراصوت ينيرو ‐۲

اثر تغيير چگالي انرژي ميدان  درنيروي تابش فراصوت 
اي در مسير  بنابراين هر ماده. شود صوتي اعمالي ايجاد مي

دهد در  موج که انرژي صوت را جذب کند و يا انعکاس 
که از موج  Fبردار نيروي تابش . معرض نيروي تابش است

  ]:۱۱‐۹[شود برابر است با  اعمالي حاصل مي يا صفحه

)۱(    〉〈= ESdF r  
داراي يک جزء در مسير حرکت موج و  rdکه در آن

سطح منعکس کننده هدف  S است و در خلاف آن يديگر
ميانگين زماني كوتاه چگالي انرژي موج اعمالي  E〉〈.است
بيان کننده خواص جذب و انعکاس  rdاز نظر فيزيکي .است

هدف منعکس کننده  يدر يک حالت ساده برا ماده است که
و مسطح، اين ضريب متناسب با مقدار توان منعکس شده 

 يبستگ نيزبه شکل ماده منعکس کننده  rdيطور کل به. است
ابش متمرکز شده و ت ياز نيرو يدر ويبروآکوستوگراف. دارد

که دامنه آن  يتابش يتوليد نيرو يبرا. شودياستفاده م ينوسان
معمولاً از سه روش  ،در فرکانس انتخاب شده نوسان کند

و  ۷يكانون هم، AM ۶]:۳[شود يتوليد موج مدوله استفاده م
  ).۲شکل (  ۸متقاطع يها کانون

 
   تم ويبروآكوستوگرافيسيس  ‐۱شكل 

  

  
مختلف توليد موج مدوله در  يها روش يشکل هندس ‐۲شكل 

حاصل از  ۲Pو  ۱Pو نحوه تداخل فشارهاي  يويبروآکوستوگراف
 آنها روي هدف مورد نظر
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9 Point Spread Function 

۲۷ 

 و 1ωها با فرکانس  و يکي از مبدل تحريک پيوسته است
ωωωفرکانس با ديگري ∆+= 12  با .شوند تحريک مي 

به  =۰z ميدان حاصل در ،zها در راستاي  فرض انتشار موج
  : ]۱۲[خواهد بود ) ۲(شکل معادله 

)۲(    +Ψ+= )](cos[)()( 111 rtrPtP ω
)](cos[)( 222 rtrP Ψ+ω  

1)(که rP 2)( و  rP شار در جهت پروفايل فr  1)(و rΨ  و
)(2 rΨ تابش  يمحاسبه نيرو يبرا. فازهاي متناظر آنهاست
 يانرژ يچگال. محاسبه شود يانرژ يبايد چگال ،) ۱رابطه( 

22را از رابطه  يا لحظه /)()( ctPtE ρ= توان به دست  مي 
توان ديد که يم) ۲(از رابطه  tP)(يبا جايگزين]. ۱۳[آورد 
يک مؤلفه تغيير ناپذير با زمان  يدارا يالحظه يانرژ يچگال

از  ياين فرکانس ناش. کندينوسان م ∆ωاست که با فرکانس
و  1ω يها دو ميدان فشار با فرکانس يضرب بردار

ωωω ∆+=  ياين جزء انرژ. هايشان استو هارمونيک 12
te)(فرکانس پائين را با  ω∆ ۳[دهيم  نشان مي:[  

)۳(    )](cos[
)()(

)( 02
0201 rt

c

rPrP
te ∆Ψ+∆=∆ ω

ρ
ω 

)()()(سرعت صوت؛  cچگالي؛  ρکه 12 rrr Ψ−Ψ=∆Ψ 
يک هدف مسطح را روي نقطه کانوني . اختلاف فاز هستند

مؤلفه عمود نيروي متغير با زمان روي جزء . گيريددر نظر ب
0rrدر  dSسطح  )(با ضريب  = 0rdr توان با يرا م

  ]:۱۴[محاسبه کرد ) ۴(استفاده از معادله 

)۴(  
  

dSrdrt
c

rPrP
trf

r )()](cos[
)()(

),(

002
0201

0

∆Ψ+∆

=∆

ω
ρ

ω
 

بيان  يکانونهمچنين اين تابع توزيع نيرو را روي ناحيه 
گيري روي  توان با انتگرال ء را مييجمع نيرو روي ش. کند مي

 ):۵معادله ( سطح محاسبه کرد 

)cos(||),( 0 Ψ∆+∆= ∆∆ tFtrf ωωω  )۵( 

||که  ω∆F دامنه مختلط نيروي حاصل وΨ∆ فاز آن است. 
ω∆F يا براي تشريح روش تصويرگري، اعمال نيروي نقطه  

اين نيرو باعث  ،شود ياز هدف در نظر گرفته م يا به نقطه
نوسان اين نقطه باعث ايجاد . شود نوسان نقطه هدف مي

شود كه به وسيله ميكروفون قابل دريافت  ميدان صوتي مي

توان  را مي) ω∆P(دامنه مختلط ميدان صوتي حاصل . است
  ]:۱۵[نوشت ) ۶(رابطه  در قالب

)۶(    ωωωω ρ ∆∆∆∆ = FQlHcP )(2 
ω∆Q  تابع مختلطي است که پاسخ فرکانسي مکانيکي هدف

بيان کننده ترکيب پاسخ . کند¬را در آن نقطه بيان مي
در فاصله فرکانسي محيط انتشار و ميکروفون است که 

فرکانس ثابت حال با اسکن کردن هدف در . ازهدف قراردارد
توان تصويري را از شئ مورد  ضبط کردن صوت حاصل مي و

اين سيستم به ) PSF( ۹گستر تابع نقطه. دست آورد نظر به
صورت تصويرگرفته شده از يک نقطه که در ناحيه کانوني آن 

 کارايي سيستم ويبروآکوستو. شود قرار گرفته تعريف مي
به دو عامل  آن بستگي دارد که خود وابسته PSFگرافي به 

 ،توزيع فضايي نيروي تابش و عامل دوم ،عامل اول: است
بنابراين بهينه کردن ]. ۱۶[انتشار موج صوتي از هدف است 

کند  نيروي تابش که نقش اساسي را در قدرت تفکيک ايفا مي
به طور ايدئال نيروي تابش . از اهميت خاصي برخوردارست

تا قدرت  بايد در فضا به يک نقطه کوچک اعمال شود
  .دهبود يابتفکيک فضايي ب

  
  يو جانب يقدرت تفکيک محور ‐۳
، قطر MHz۳ که فرکانس آن  كانون هميک مبدل  يبرا

فاصله  ،mm ۶/۲۹، قطر ديسک داخلي mm ۴۵خارجي آن 
 PSFباشد، دامنه تابع  mm ۷۰کانوني رينگ و ديسک هردو 

  . داده شده استنمايش  ۳ در شکل KHz ۳/۷=∆fبراي 

  
  يسيستم ويبروآکوستوگراف PSF ‐  ۳شکل 
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۲۸

در يک سيستم با کيفيت نسبتاً بالا که  يقدرت تفكيك جانب
تقريباً  ،از مقدار بيشينه دامنه نيروي تابش است ‐dB۶برابر با 
افزايش  MHz ۳در صورتي که فرکانس . است mm ۷/۰حدود 

کاهش يافته که باعث بهبود تفکيک  يگلبرگ اصل يپهنا يابد
يابند يافزايش م يجانب يها گلبرگ  يول شود يم يجانب يپذير

کاهش کيفيت تصاوير گرفته شده به  سببکه اين پديده 
همچنين با ]. ۱۷[شود  يم يوسيله سيستم ويبروآکوستوگراف

دن تر ش يبه دليل طولان يقدرت تفکيک جانب ،افزايش فرکانس
يابد و  يکاهش م يمحور يدر راستا ياندازه گلبرگ اصل

عمل  بنابراين فرکانس در. شود يتضعيف در بافت بيشتر م
ها در حالت بهينه قرار  شود که اين مشخصه يانتخاب م يطور

قدرت  ،همان سيستم ذکر شده در بالا يبرا]. ۱۸[گيرند 
در از مقدار بيشينه  ‐dB۶با در نظر گرفتن  يتفكيك محور

   ).۴شکل (است  mm۱۲در حدود  يمحور يراستا
  

 محدود ياستفاده از امواج با طول زمان ‐ ۴
شود ياز امواج پيوسته استفاده م يدر روش ويبروآکوستوگراف

موج  s μ۳۱۸حدود مبدل ذکر شده در يبه اين ترتيب که برا
ارسال موج قطع  ms۳۰مدت  يبعد از آن برا ،شوديفرستاده م

. شود ييله هيدروفون صوت حاصل دريافت مشده و به وس
اگر طول امواج تحريک را محدود کنيم در هر لحظه از زمان 

خواهيم  ياز محيط انتشار موج صوت يفقط در قسمت کوچک
دو موج نيز طول ناحيه  يداشت و بنابراين در محل تلاق

کم  سببکه اين امر خود . خواهد شد تر برخورد بسيار کوچک
شود يتابش به آن وارد م يد که نيروشو يم يشدن حجم

در روش . يابد يبهبود م يبنابراين قدرت تفكيك فضاي
هيدروفون  وسيله به يدريافت يموج صوت ،يويبروآکوستوگراف

در معرض  يها بافتنقاط  يحاصل از تمام يها يند صوتابر
که اسکن  يا هر نقطه يبنابراين برا ،تابش و ارتعاش است

طور ناخواسته در نظر گرفته  شود اثرات نقاط ديگر نيز به يم
 يدر اينجا به دليل استفاده از امواج با طول زمان. شونديم

مناسب و با در نظر  يبندتوان با استفاده از زمان يمحدود م
دامنه موج  ،گرفتن فاصله دقيق نقطه مورد نظر و هيدروفون

تشکيل  يبرا از هدف ايجاد شده است را که دقيقاً يصوت
تصوير تقويت کرد و از اين طريق نسبت سيگنال به اغتشاش 

  ].۱۹[را افزايش داد 

  
  يمحور يتابش در راستا ياز نيرو يتصوير دو بعد ‐۴شکل 

  
  و نتايج يساز شبيه ‐ ۵
  كانون همتابش حاصل از مبدل  يمحاسبه نيرو ‐ ۵‐ ۱
نوشته شده و  ++Cبه زبان  يابرنامه يساز شبيهانجام  يبرا 

وسيله اين نرم افزار انجام شده  به يساز شبيهمراحل  يتمام
هر دو حالت امواج پيوسته و امواج با طول  يبرا. است

رينگ  و ابتدا پاسخ ضربه هر دو مبدل ديسک ،يمحدود زمان
حالت  يپس از آن برا ،مرکز با آن محاسبه شده است مقعر هم

ه از تبديل فوريه و مؤلفه آن در فرکانس مورد نظر پيوست
 يو نيرو PSF ينتايج حاصل برا]. ۱۱ ،۱۰[استفاده شده است 

ذکر شده در  كانون هممبدل  يبرا يمحور يتابش در راستا
  .اند نشان داده شده ۴و ۳ يها در شکل ،قسمت قبل

  
تــابش حاصــل از مبــدل بــا  يمحاســبه نيــرو ‐ ۵‐ ۲

  متقاطع يها کانون
شود ياستفاده م يااين آرايش از دو مبدل مقعر با مرز دايره در

اين آرايش در  ،سازند يم θکه محورهايشان با يکديگر زاويه 
سه زاويه  يدر اينجا به ازا. نشان داده شده است ۲شکل 

 يو جانب يمحور يتابش در راستا يمختلف توزيع نيرو
تابش  يمراحل محاسبه نيرو. اند دهمحاسبه و نتايج مقايسه ش

مشابه قبل است با اين تفاوت که در محاسبه پاسخ ضربه 
در . منظور شده است θچرخش دستگاه مختصات به اندازه 

  .مده استنتايج اين محاسبات آ ۵شکل 
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 ،۳۵° ،۶۰° يها زاويه يحاصل به ازا يها PSFو يمحور يدر راستا متقاطع يها کانونتابش حاصل از مبدل با  ينيرو ينتايج شبيه ساز ‐۵شکل

°۲۰=  θ . ۶۰° ،۱ستون=  θ ،  ۳۵° ،۲ستون=  θ  ۲۰° ،۳و ستون=  θ  
  
ــرو  ‐ ۵‐ ۳ ــبه ني ــدل   يمحاس ــل از مب ــابش حاص ت

 يدر حالت استفاده از امواج با طول زمـان  ،كانون هم
  محدود 

پاسخ پس از محاسبه  ،حالت امواج با طول محدود يبرا
 پنجره شده با يسينوس يها سيگنالکانولوشن آن با  ،ضربه

آن  با طول دلخواه محاسبه شده و با استفاده از يپنجره مستطيل
تابش در  ينيرو ۶در شکل . تابش به دست آمده است ينيرو

 ۸و ۶، ۴، ۲ يها پنجره با طول يبرا PSFو يمحور يراستا
صاوير دقيقاً در نتايج و ت. دوره تناوب نشان داده شده است

اند که امواج حاصل از دو ثبت و نشان داده شده  يالحظه
در ستون . رسيده اند) mm۷۰=z(ها  مبدل يمبدل به نقطه کانون

چهارم از امواج پنجره شده با طول دو دوره تناوب استفاده 
تابش  يدامنه نرماليزه شده نيرو ۶‐۴‐تصوير الف ،شده است

 يراستا يتابش رو ييرات نيرونمودار تغي ۶‐۴‐بو تصوير 
z ۰ يو به ازاx =  در اين وضعيت قدرت . دهديرا نشان م

نشان  ۶‐۱‐جنمودار . است mm۱کمتر از  يتفکيک محور
با حالت  نيز در مقايسه PSFاست که در اينجا  PSFدهنده 

توان گفت دامنه يامواج پيوسته بهبود يافته و تقريباً م
در ستون سوم . سيده استبه صفر ر يجانب يها گلبرگ 

امواج با طول چهار دوره تناوب تکرار شده  يبرا يساز شبيه
است و  mm۲حدود  يدر اينجا قدرت تفکيک محور. است

به همين . زياد شده است PSFدر  يجانب يها گلبرگ اندازه 
انجام  يساز شبيهدوره تناوب  ۸و  ۶ يها طول يترتيب برا

 ،ه با بيشتر شدن طول امواجدهد کيشده است و نتايج نشان م
  .يابديکاهش م يقدرت تفکيک محور
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دوره  ۸با طول  ۱ستون . دوره تناوب ۸و ۶، ۴، ۲ يها طولامواج با  يها به ازا PSFو يمحور يتابش در راستا ينيرو ينتايج شبيه ساز ‐۶شکل 

 دوره تناوب ۲با طول  ۴ دوره تناوب و ستون ۴با طول  ۳ستون  ؛دوره تناوب ۶با طول  ۲ستون  ؛تناوب
 

شود به يبه حالت امواج پيوسته نزديک م PSFهمچنين 
تقريباً به صورت  PSFدوره تناوب طول شش  يکه برا يطور

دوره  ۸طول  يدر بدترين حالت برا. امواج پيوسته است
است که در  mm۵حدود  يتناوب قدرت تفکيک محور
  .ه استبهبود يافت% ۵۰مقايسه با حالت پيوسته حدود 

  
  گيري نتيجه ‐۶

 ،ها بافت يتعيين کشسان يبرا يروش ويبروآکوستوگراف
 يها دريچه ،ها شريان ،تشخيص رسوبات کلسيم در بافت سينه

 يها آزمون غيرمخرب دريچه ،از استخوان يتصويربردار ،قلب
و قدرت  mm۷/۰ يقلب با قدرت تفکيک جانب يمصنوع

با . رفته استمورد استفاده قرار گ mm۱۲ يتفکيک محور

در اينجا از  يتوجه به مناسب نبودن قدرت تفکيک محور
 يساز شبيهمحدود استفاده کرديم و نتايج  يامواج با طول زمان

را با استفاده از  يتوان قدرت تفکيک محورينشان داد که م
با توجه . بهبود داد% ۵۰محدود تا حدود  يامواج با طول زمان

 يمقدار متوسط توان ارسالبه اثر تضعيف بافت و کم شدن 
نسبت  ،موج فراصوت به دليل استفاده از امواج با طول محدود

 ييک يابد که اين مورد احتمالاًيسيگنال به اغتشاش کاهش م
از استفاده از اين روش است که بايد  يعمل يهااز محدوديت

در ادامه در حال فراهم . قرار گيرد يآزمايش مورد بررس طريق
با استفاده از  يويبروآکوستوگراف ينجام عملکردن شرايط ا

محدود و مقايسه نتايج حاصل از آزمايش  يامواج با طول زمان
  .هستيم يساز شبيهو 
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