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هاي محققان بوده  ترین چالش گیري آنها، همواره یکی از مهم تشخیص تومورها و بافت هاي سرطانی در مراحل اولیه شکل –چکیده 
هاي اخیر مورد توجه قرار گرفته و توانایی ویژه اي در تشخیص ضایعات  که در سالهاي تصویربرداري  است. در این راستا، یکی از روش

، به شبیه سازي فرآیند تولید سیگنال در این مقاله ضمن معرفی این روشکوچک دارد، تصویربرداري فوتواکوستیک می باشد. 
نال فوتواکوستیک در ا مدلی ریاضی براي تولید سیگفوتواکوستیک به منظور تشخیص تومور درون بافت پرداخته ایم. به این منظور ابتد

تحقق یافته و اثر تغییر پارامترهایی ل مذکور معرفی شده است. سپس شبیه سازي هاي عددي مبتنی بر مد لیزر رژياثر دریافت ان
ار گرفته است. نتایج همچون ابعاد و عمق تومور و نیز ضریب جذب تومور و محیط بر ویژگی هاي اولتراسوند تولیدي مورد بررسی قر

  .و ارزش بالینی آنها در تشخیص می باشند تولیدي پارامترهاي مذکور در ویژگی هاي سیگنال آثارحاکی از  هحاصل
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Abstract- As an all time challenge for research, early diagnostic of tumors and cancer tissues has always been tempting. 
Recently, photoacoustic imaging has been considered being capable of detecting even very small lesions. In this paper, we 
introduce a practical technique for simulating photoacoustic signal generation processes with firstly bringing about 
mathematical model and analysis of absorption coefficients, depth and size of tumors. Results show relevant effects on 
generated signal with changing parameters and their potential use in clinical diagnostics.  
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 مقدمه -1
هاي تصویربرداري پزشکی نقش مهمی را در تشخیص، روش

ها ایفاء می  اريمرحله بندي، درمان و پایش درمان بیم
هاي  یکی از روشهاي تصویربرداري که در سال]. 1[کنند

اخیر مورد توجه قرار گرفته و توانایی ویژه اي در تشخیص 
. است 1فوتواکوستیکضایعات کوچک دارد، تصویربرداري 

اساس فیزیکی تصویربرداري فوتواکوستیک مبتنی بر اثر 
 اولتراسوند ناشی ازآشکارسازي امواج  فوتواکوستیک یا
ربرداري که ترکیبی از دو تصوی روشاین . تابش لیزر است

داراي مزایاي هر یک از ناوري اولتراسونیک و نوري است، ف
هاي آنها غلبه می بوده و در عین حال بر محدودیت  آنها

ترین  کند. در واقع ایده فوتواکوستیک و در نتیجه مهم
بالاي تصویربرداري نوري و مزیت آن، ترکیب کنتراست 

 نسبت به روش ي تصویربرداري اولتراسوندبالا عمق نفوذ
 ].1-4[است تصویربرداري نوري

ضریب جذب  ي نوريها از آنجا که در برخی از طول موج
، لذا بزرگتر از بافت اطراف آن است خون دهها برابر

سیگنال فوتواکوستیک که مبتنی بر جذب نور در بافت 
د که غلظت بالاي است، عمدتاً از مناطقی منتشر می شو

فوتواکوستیک به همین علت تصاویر ]. 4خون را دارند[
فرآیند  ري و مشاهده ساختار عروق و نیزبراي تصویربردا

 .]3،4[با رشد تومور بسیار مناسب استآمیخته  رگ زایی

با توجه به اهمیت موضوع فوتواکوستیک، در این مقاله به 
سازي و شبیه سازي تکنیک فوتواکوستیک تحت  مدل

ز شرایط مختلف خواهیم پرداخت. به علاوه با استفاده ا
برنامه هاي شبیه سازي پیشنهادي می توان اطلاعات 
مفیدي را درباره موقعیت، ابعاد، مشخصات و نوع تومور 

 .به دست آورد درون بافت طبیعیمورد بررسی 

 روش انجام تحقیق -2

 مدل سازي ریاضی -2-1

در تصویربرداري فوتواکوستیک معمولاً بافت هاي 
زمانی در  بیولوژیکی توسط یک پرتو لیزر پالس کوتاه

نانوثانیه و در محدوده نور مرئی یا نزدیک مادون  مرتبه
 قرمز تابانده می شوند. بخشی از انرژي نوري تابیده شده

سپس ناحیه گرم  جذب شده و به گرما تبدیل می شود.

1 Photoacoustic Imaging 

شده دستخوش انبساط گرمایی می شود و استرس هاي 
به پدید آمدن فشار اولیه می شود که ترموالاستیک باعث 

در عمق نمونه منتشر می لتراسوند پهن باند ورت امواج اوص
شود؛ که از آن به عنوان موج فوتواکوستیک یاد می شود. 

، به وسیله برانگیخته شده پس از آن امواج فوتواکوستیک
براي تشکیل تصاویر ع مبدل هاي اولتراسونیک باند وسی

. با آشکارسازي این امواج ک آشکار می شوندفوتواکوستی
توان موقعیت منبع تولید کننده آنها یعنی محل جذب می 

. در در بافت را تعیین کرد نور و همچنین توزیع جذب نور
باید سریع باشد تا  است که گرم شدناین  اینجا نکته مهم

در حالت  امواج فوتواکوستیک به طور مناسبی تولید شوند.
 توسط معادلهامواج فوتواکوستیک این  و انتشارتولید کلی 

  :]2،5[زیر توصیف می شود
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صورت انرژي گرمایی قرار داده شده در محیط به ازاي 
واحد حجم و واحد زمان تعریف می شود. با حل معادله 

)فوق می توان )trp و  𝑟توزیع فشار اکوستیک در مکان ، ,
بیان  معادلهقابل ذکر است که  را به دست آورد. 𝑡زمان 

 .]2،5قابل حل است[ 2گرینشده به روش تابع 

در این مقاله جهت شبیه سازي سیگنال فوتواکوستیک 
ناشی از تومور، در یک تقریب اولیه شکل تومور به صورت 

در مورد  در نظر گرفته شده است. 1کروي مطابق شکل 
یک جاذب کروي تحریک شده با پالس لیزر گوسی، موج 

پالس فوتواکوستیک تولیدي از طریق کانولوشن پاسخ به 
 ]:5از رابطه زیر به دست می آید[ تحریک دلتا
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ري جذب شده توسط کره انرژي نوaEدر روابط فوق،
 lτو (𝑚)شعاع کره جاذب  0r. همچنینجاذب است

 می باشد. (𝑠)عرض پالس لیزر 

 
 : ساختار مدل سه بعدي به کار رفته1شکل 

 شبیه سازي عددي -2-2
در این مقاله براساس روابط ذکر شده در بخش قبل، شبیه 
سازي نرم افزاري شکل سیگنال فوتواکوستیک ناشی از 
تومور کروي انجام گردید. در این شبیه سازي ها که 

د، از نوشته ش Javaبه زبان وردنیاز کدهاي کامپیوتري م
بافت اطراف تومور کروي به صورت ) استفاده شد. 2رابطه (

 عمق تومورن با ویژگی هاي مشخص، یک محیط همگ
همچنین  .استفرض شده  0rو شعاع آن برابر  𝑟برابر 

در نظر گرفته ر به صورت گوسی پروفایل زمانی پالس لیز
بایستی به گونه اي انتخاب نیز طول موج لیزر شده است. 

میان ضریب شود که در آن طول موج اختلاف زیادي 
ته باشد. در نتیجه وجود داش جذب تومور و بافت طبیعی

عبور می کند و  لیزر با تضعیف کمی از بافت طبیعی نور
عمده جذب آن در تومور صورت می گیرد و در واقع منبع 

. به این منظور است اد امواج فوتواکوستیک، توموراصلی ایج
د که ضریب جذب نانومتر انتخاب ش 1064طول موج لیزر 

در این طول موج به ترتیب مقادیر  تومور و بافت طبیعی
� 1
𝑐𝑚
�و  5/4 � 1

𝑐𝑚
به کار سایر پارامترهاي  می باشند. 5/0 �

 :]6عبارتند از[ رفته در شبیه سازي ها
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 نتایج و بحث -3
از موج فوتواکوستیک تولید شده  یک نمونه 2در شکل 

ناشی از یک کره جاذب در داخل یک بافت همگن نشان 
عرض  هاي این مقاله شبیه سازي در تمام داده شده است.

یلی ژول در نظر م 200نانوثانیه و انرژي آن  10لیزر  پالس

میلی متر  در  5/2جاذب کروي به شعاع گرفته شده است. 
سانتی  3مگنی به ضخامت سانتی متري از بافت ه 2عمق 

اولتراسونیک  آشکارسازهمچنین  متر قرار داده شده است.
 در همان سوي تابش لیزر قرار دارد.نیز در سطح بافت و 

همانطور که در شکل مشاهده می شود، پروفایل موج 
𝜏𝜏فوتواکوستیک با تأخیر  =

𝑟

𝑣𝑠
توسط مبدل دریافت می  

سطح تحت تابش مرکز کره از فاصله  𝑟شود؛ به طوریکه 
. همچنین اختلاف زمانی بین دو محل ماکزیمم و می است

2𝜏𝜏𝑎نیمم موج حاصل برابر با  = 2𝑟0
𝑣𝑠

که متناظر با  است 
. لذا می توان با ن انتشار صوت در داخل کره استزما

و می نیمم  محاسبه حاصل ضرب زمان بین محل ماکزیمم
موجود و سرعت صوت در بافت، ابعاد تومور کروي سیگنال 

 را اندازه گرفت.

 
 سیگنال فوتواکوستیک شبیه سازي شده ناشی از کره جاذب: 2شکل 

بر روي سیگنال فوتواکوستیک  در بررسی اثر عمق تومور
با افزایش عمق  ،مشاهده می شود 3در شکل همانطور که 

جاذب کروي نسبت به محل تابش لیزر به علت اینکه 
بیشتر می شود، در تضعیف انرژي نوري در طول مسیر 

عمیق تر نسبت به  کره نتیجه میزان انرژي نوري رسیده به
کاهش یافته و دامنه سیگنال  کره سطحی تر

به  3لمبرت –فوتواکوستیک حاصل نیز طبق قانون بیر 
به عمق  صورت نمایی کمتر می شود. لذا براي دستیابی

طول موج لیزر در ناحیه اي  تصویربرداري بیشتر باید
در آن  ود که حتی الامکان جذب بافت طبیعیش انتخاب

ناحیه کم باشد. از سوي دیگر با افزایش عمق کره نسبت 
که در  فاصله آن تا مبدل اولتراسوندبه سطح بافت، چون 

زمان رسیدن افت قرار دارد بیشتر می شود، سطح ب
سیگنال تا مبدل افزایش یافته و تأخیر مشاهده شده در 

ذب که شعاع جاشود. اما از آنجایی شکل بیشتر می ابتداي 
عرض سیگنال کروي در این شبیه سازي ثابت است، 

3 Beer-Lambert’s Law 
                                                           



 بیست ودومین کنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران و هشتمین کنفرانس مهندسی و فناوري فوتونیک ایران 
 
 

 فوتواکوستیک در هر سه مورد ثابت می ماند.

 
 : بررسی اثر عمق تومور بر روي سیگنال فوتواکوستیک3شکل 

در ادامه به بررسی اثر ضریب جذب تومور بر سیگنال 
حاصل از موج  4 شکلفوتواکوستیک حاصل پرداختیم. 

. را نشان می دهدمتفاوت جذب  کره هایی با ضرایب
به علت  ب کرهمشاهده می شود که با افزایش ضریب جذ
ی یابد، دامنه اینکه میزان جذب توسط آن افزایش م

 سوي دیگر از آنجاییبیشتر می شود. از حاصل  سیگنال
در این شبیه  مبدل اولتراسوندو فاصله آن تا  کرهکه شعاع 
ت در نظر گرفته شده است، لذا زمان رسیدن سازي ثاب

  سیگنال فوتواکوستیک به مبدل و عرض آن ثابت است.

 
 یگنال فوتواکوستیک س: بررسی اثر ضریب جذب تومور بر روي 4شکل 

 
 : بررسی اثر ابعاد تومور بر روي سیگنال فوتواکوستیک5شکل 

در بررسی اثر ابعاد تومور بر شکل موج تولیدي، موج 
فوتواکوستیک تولید شده توسط تومورهایی با شعاع 

همانگونه که پیشتر  ).5متفاوت شبیه سازي گردید (شکل 

نیز بدان اشاره شد، می توان با حاصل ضرب زمان بین 
محل ماکزیمم و می نیمم سیگنال حاصل و سرعت صوت 

 به دست آورد. در بافت، ابعاد تومور کروي موجود را

 نتیجه گیري -4
اله مدلی ریاضی براي سیگنال فوتواکوستیک مق در این

 لیزر در یک تومور کروي ایجاد شده در اثر دریافت انرژي
ارائه شد. سپس با استفاده از مدل مذکور شکل سیگنال 

ی هاي مختلف فوتواکوستیک حاصل از تومورهایی با ویژگ
تأخیر زمانی شبیه سازي گردید. مشاهده کردیم که 

ل سیگنال فوتواکوستیک حاصل موجود در ابتداي پروفای
می تواند براي محاسبه موقعیت و عمق توده مورد بررسی 

دامنه سیگنال فوتواکوستیک همچنین  در بافت به کار رود.
حاصل با عمق جاذب کروي رابطه معکوس و با ضریب 
جذب آن رابطه مستقیم دارد. لذا براي دستیابی به عمق 

یزر در ناحیه اي تصویربرداري بیشتر بایستی طول موج ل
در آن  ب بافت طبیعیود که حتی الامکان جذانتخاب ش

ناحیه خیلی کم و برعکس جذب توده مورد بررسی زیاد 
با محاسبه حاصل ضرب اختلاف زمانی بین در نهایت  باشد.

محل ماکزیمم و می نیمم سیگنال حاصل و سرعت صوت 
قطر تومور کروي موجود را اندازه  می توان در تومور،

به بررسی اثرات ویژگی هاي تومور بر این مقاله در  رفت.گ
در آینده  وتواکوستیک حاصل پرداخته شد.روي سیگنال ف

آثار پارامترهاي تابش لیزر و همچنین مبدل اولتراسونیک 
می نیز در سیگنال فوتواکوستیک تولیدي شبیه سازي 

این مقاله  اعتبارسنجی نتایج گردد. به علاوه در جهت
گیري هاي تجربی بر روي فانتوم شبیه ساز بافت و اندازه 

از  حاصلو نتایج  در حال انجام است یا نمونه هاي حیوانی
     گردد.  می با نتایج شبیه سازي ها مقایسه  این آزمایشات
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