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Abstract 
Increasing number of diagnostic and therapeutic applications of finite amplitude ultrasound in 

medicine and biology has motivated researchers toward more accurate modeling and more efficient 

simulation of nonlinear ultrasound regime. One of the most widely used nonlinear models for 

propagation of 3D diffractive sound beams in dissipative media is the KZK (Khokhlov, Kuznetsov, 

Zabolotskaya) parabolic nonlinear wave equation. Various numerical algorithms have been developed 

to solve the KZK equation. Generally, these algorithms fall into one of the three main categories: 

frequency domain, time domain and combined time-frequency domain. The intrinsic parabolic 

approximation in the KZK equation imposes limiting accuracy in the solution to the diffraction term 

of the KZK equation particularly for field points close to the source or in far off-axis region. In this 

work we developed a novel generalized time domain numerical algorithm to solve the diffraction term 

of the KZK equation. The algorithm solves the Laplacian operator of the KZK equation in the 3D 

Cartesian coordinates using novel 5-point Implicit Backward Finite Difference (IBFD) and 5-point 

Crank-Nicolson Finite Difference (CNFD) techniques. This leads to a more uniform discretization of 

the Laplacian operator which in turn results in a more accurate solution to the diffraction term in the 

KZK equation. Comparison between results obtained with the new algorithm and the previously-

published data for rectangular ultrasound sources is presented.  
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_______________________________________________________________________________________  
  چکيده

افزايش روز افزون کاربردهاي تشخيصي و درماني اولتراسوند غيرخطي در زمينه پزشکي و بيولوژي سبب ترغيب پژوهشگران در 
هاي غيرخطي براي مدلسازي  در بين مدل. سازي کارامد از رژيم اولتراسوند غيرخطي شده است شبيهدستيابي به مدلسازي دقيق و 

بيشترين توجه و استقبال را پيدا کرده  KZKانتشار پرتوي اولتراسوند داراي پراش در سيال غير ايدئال با تلفات، معادله موج غيرخطي 
: ها به سه دسته قابل تقسيم هستند در کل، تمامي اين الگوريتم. شده است تدوين KZKچند الگوريتم عددي براي حل معادله . است

به محدوديت صحت بازه  KZKوجود تقريب پارابوليک در ذات معادله . فرکانس ‐حوزه فرکانس، حوزه زمان و ترکيب حوزه زمان
اين مقاله، تعميمي جديد براي حل عددي  در. شود ويژه در نزديکي منبع و ناحيه دور از محور انتشار منجر مي حل جمله پراش، به
نقطه بازگشتي ‐۵ي ها روشگيري از  اين الگوريتم، عملگر لاپلاسين را با بهره. شوددر حوزه زمان ارائه مي KZKجمله پراش معادله 

مر امکان اين ا. کندمحاسبه مي) نقطه‐CNFD ۵(نيکلسون تفاضل محدود ‐نقطه کرانک‐۵و ) نقطه‐IBFD ۵(ضمني تفاضل محدود 
مقايسه نتايج الگوريتم . کند، بدون اينکه از دقت جواب عددي کاسته شودتر را براي عملگر لاپلاسين فراهم مي حجم سازي کمگسسته

به . دهنده دقت محاسباتي و کارايي عددي اين روش است پيشنهادي با الگوريتم منتشر شده براي منبع صوت متقارن دايروي، نشان
  .ج انتشار موج اولتراسوند غيرخطي با منبع مربعي براي نشان دادن توانمندي روش ارائه شده استدنبال آن، نتاي

  
  .هاي تنک ماتريس ،تفاضل محدود ،پراش ،KZKمعادله موج  ،اولتراسوند غيرخطي :گانواژکليد
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۶۸

  مقدمه ‐۱
در تشخيص  ۱در چند دهه اخير، کاربرد اولتراسوند شدت بالا

صنعت و بيولوژي رشد چشمگيري  و درمان نوين پزشکي،
مدلسازي اولتراسوند غيرخطي براي تحليل و . داشته است

سازي دقيق آن در کاربردهاي مختلفي حائز اهميت  شبيه
  .است

در کاربرد تشخيص پزشکي اولتراسوند، تصويربرداري 
و يا تصويربرداري کنتراست  ]۱[ (THI) ۲هارمونيک بافت

خاصيت توليد هارمونيک بر اساس  ]۲[ (CHI) ۳هارمونيک
حين انتشار موج اولتراسوند غيرخطي و يا نوسانات غيرخطي 

جديد  يها روشي در ابعاد ميکرو، به عنوان ها حباب
، ها روشتصاوير حاصل از اين . انددهشتصويربرداري مطرح 

تري به  کنتراست و قدرت تفکيک بالاتر و اغتشاشات پائين
توان بالاي اولتراسوند، سه در کاربرد درماني . همراه دارند

و جراحي  ۵، هيستوتريپسي۴مثال برجسته سنگ شکن
. قابل ذکر است (HIFU) ۶اولتراسوند شدت بالاي متمرکز

براي درمان سنگ کليه و کيسه صفرا از خاصيت موج 
ضربه، تغيير ناگهاني در فشار . دشواستفاده مي ۷اي ضربه

منجر شار منفي طوري که از فه کند، باطراف سنگ ايجاد مي
يابد ي ريز، ناگهان به فشار خيلي مثبت افزايش ميها حباب به

کند و سبب و همانند يک چکش قوي به سنگ نيرو وارد مي
در هيستوتريپسي، پالس کوتاه در . ]۴ ،۳[شود تخريب آن مي

حدود چند ده تا چند (حد ميکرو ثانيه با فشار اولتراسوند بالا 
شود بافت تحت درمان متمرکز مي در ناحيه) صد مگاپاسکال

ها و تا در اثر فشار مکانيکي، تابش فشار و ايجاد حفره سلول
  .]۶ ،۵[بافت نرم را تخريب کند 

حدود (، تحريک شدت بالا و متمرکز HIFUدر جراحي 
، به علت تبديل انرژي اولتراسوند )چند ميلي ثانيه تا چند ثانيه

ايش سريع دما به به گرما از طريق جذب بافت، باعث افز
اين افزايش سريع سبب تخريب و . دشومي ºC ۶۵بيش از 

از جمله . ]۷[شود ها در ناحيه کانوني مينکروز سلول
توان به انکولوژي،  ، ميHIFUکاربردهاي آينده جراحي 

جلوگيري از خونريزي، چشم پزشکي، جراحي مغز و 
  . ]۱۲‐۷[اعصاب و جراحي زيبايي اشاره کرد 

کاربردهاي درماني ذکر شده، پرتو اولتراسوند در تمامي 
اي فراتر از اولتراسوند خطي است که تئوري داراي دامنه

نياز  بنابراينبيني دقيق آنها نيست، خطي صوت قادر به پيش
هاي رياضي دقيق براي اولتراسوند غيرخطي و به مدل
ترين  اصلي. شودمد آنها احساس مياسازي عددي کار پياده

سازي انتشار پرتو فراصوت غيرخطي  دلسازي و شبيهانگيزه م
و هيستوتريپسي و  HIFUدر اين مقاله، طراحي سيستم جديد 

هاي نوين موجود در پزشکي و  سازي يکي از سيستميا بهينه
هاي اولتراسوند غيرخطي دقيق علاوه بر آن، مدل. ستبيولوژي

ز و کارا در درک رفتار و اثر متقابل پيچيده امواج متمرک
شدت بالا بر بافت و اثرات جانبي آن کمک شايان توجهي 

  .خواهد کرد
در جستجوي مدلي براي انتشار موج اولتراسوند غيرخطي 

و يا بافت نرم از يک منبع  ۸در محيط سيال ترموويسکوز
 و انتشار ۱۰، جذب۹صوتي با اندازه محدود، بايد سه اثر پراش

هاي غيرخطي از ميان مدل. غيرخطي در نظر گرفته شوند
براي مدلسازي انتشار پرتوي فراصوت داراي پراش در سيال 

 KZK۱۱غيرخطي  غير ايدئال با تلفات، از معادله موج
اگر چه . ]۱۳[بيشترين توجه و استقبال صورت گرفته است 

براي انتشار موج اولتراسوند غيرخطي در  KZKمعادله 
ه از هاي ترموويسکوز به دست آمده است، چند معادل سيال

هاي مختلف شامل بافت بدن تعميم  روي آن براي محيط
، الگوريتم ]۱۵[و همکاران  ۱۲باخلوف. ]۱۴[يافته است 

عددي ترکيبي براي منبع متقارن دايروي و موج متناوب 
در اين الگوريتم جمله پراش و جذب در . طراحي کردند

حوزه فرکانس و جمله غيرخطي در حوزه زمان با روش 
ه يک روش سنتي براي حل معادلات ک ۱۳گادونوف

  . ]۱۶[شود ديفرانسيل جزئي است، محاسبه مي
، الگوريتم حوزه ]۱۷[و همکاران  ۱۴آنونسن ۱۹۸۴در سال 

معرفي کردند که به طور  KZKفرکانس براي حل معادله 
 اي براي شکل موج متناوب و شبه متناوب و منبع گسترده
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۶۹ 

با قرار دادن بسط فوريه ايشان . رودکار مي همتقارن دايروي ب
، دو دسته دستگاه معادلات ديفرانسيل جزئي KZKدر معادله 

دست آوردند که با روش تفاضل محدود  هوابسته به هم ب
، الگوريتم ]۱۸[ همکارانو  ۱۵بيکر .معمولي آنها را حل کردند

را براي منبع نامتقارن تعميم دادند ) ۱۶برگن کد(حوزه فرکانس 
منبع تخت مستطيلي و با تحريک پالس و موج و نتايج را براي 

  .متناوب منتشر کردند
به طور  ۱۷لي و هميلتون الگوريتم حوزه زمان توسط
اين الگوريتم با . ]۱۹[شود مستقيم با تفاضل محدود حل مي

را جمله به جمله  KZK، معادله ۱۸استفاده از عملگر جداساز
ادله را مع لي. کنددر جهت انتشار موج حل و پيشروي مي

براي شکل موج پالس و منبع دايروي متقارن در حالت متمرکز 
براي اين کار، جمله پراش را در . ]۲۰[و تخت محاسبه کرد 

 ۱۹ي ضمني تفاضل محدودتمختصات قطبي با روش بازگش
(IBFD) ]۲۱[ نيکلسون‐کرانک و روش ۲۰در نواحي نزديک 

 تقريب ۲۲در نواحي دور ]۲۱[ (CNFD) ۲۱تفاضل محدود
در هر مرحله، به دنبال هر بار محاسبه پراش، اثر جمله . زدند

دوم  کلاسيک که در واقع اثر جذب مرتبهجذب به صورت 
سپس اثر جمله . ]۲۲[د شوترموويسکوز است، اضافه مي

در  هميلتونو  ۲۳کلولند ،۱۹۹۶سال . شودغيرخطي محاسبه مي
 ]۱۴[ دندرا اضافه کر ۲۴يند تعويقافر لينسخه جديد الگوريتم 

تا توانمندي مدل کردن اثر جذب را در بافت حياتي بدن پيدا 
 سال ، درKZKدر پي تلاش در دستيابي به مدلي غير از . کند

سازي يک مدل عددي براي شبيه ۲۵کريستوفر و پارکر ،۱۹۹۱
انتشار پرتو فراصوت غيرخطي داراي پراش در محيط با تلفات 

موسوم  ۲۶شناختپديده اين مدل به مدل. ]۲۳[ارائه دادند 
است که تنها تقريب موجود در روش به عملگر جداساز 

، ۱۹۹۸در تعميم و توسعه اين مدل، در سال . گرددبرمي
شناخت، و همکاران با هجوم به نقطه ضعف مدل پديده توکلي

بهبود دقت و  به منظورالگوريتم مرتبه دوم عملگر جداساز را 
همچنين به منظور . ]۲۵ ،۲۴[يي مدل پيشنهاد کردند اکار

افزايش دقت محاسبات در جمله پراش، از حل کامل پراش با 
در  و همکاران توکلي. استفاده از انتگرال ريلي سود بردند

شناخت مجهز به اي از نتايج مدل پديدهمقايسهمطالعه ديگري 
و  KZKدوم با معادله موج غيرخطي  مرتبهعملگر جداساز 

  .]۲۶[ مواج شوک منتشر کردندعملکردشان در مدلسازي ا
کد  و همکاران براي تعميم ۲۷يانگ، ۲۰۰۵در سال  

براي شکل منبع نامتقارن، جمله پراش را در  ۲۸تگزاس
ايشان جمله پراش را . ]۲۷[ مختصات کارتزين در نظر گرفتند

در . محاسبه کردند yو در محور  xطور مجزا در محور ه ب
مت پراش و در نواحي براي دو قس IBFDنواحي نزديک، از 

که جمله  ]۲۱[ (ADI) ۲۹دور، از روش چرخش جهت ضمني
  .ندکردشود، استفاده تقسيم مي ۳۰پراش به دو نيم مرحله

، راه حل جديدي براي جمله پراش معادله حاضر مقالهدر 
KZK معرفي کد تگزاس  تعميم ديگري از. ]۲۸[ شودارائه مي
جداسازي و به  در اين روش جمله پراش بدون. دش دخواه

همچنين در . دشوحل مي yو  xشکل همزمان در دو محور 
و  IBFDنقطه ‐۵ي ها روشنواحي نزديک و دور به ترتيب از 

الگوريتم پيشنهادي . شوداستفاده مي ]CNFD ]۹نقطه ‐۵
هاي عددي و تحليلي موجود جمله  مناسب و همخوان حل

ا جملات با ترکيب اين الگوريتم ب. است KZKپراش معادله 
توان به حل کامل ند، ميا جذب و غيرخطي که در دسترس

  .يافتدست  KZKمعادله 
  
  روش ‐۲

هندسه کلي و مختصات سيستمي را که در اين مقاله  ۱شکل 
  .دهداستفاده شده است، نشان مي

  
  هندسه و مختصات سيستم ‐۱شکل 
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( ) ( )[ ]pccD 11341
0 −++= −

υκηςρ در  ۳۳ديفيوژن صوت ضريب
 η، ۳۴چسبندگي حجمي ςمحيط ترموويسکوز، جائيکه 

به  pcو  υcهدايت گرمايي و  κ، ۳۵چسبندگي عرضي
ضريب . اي ويژه در حجم و فشار ثابت هستندترتيب، گرم

ABغيرخطي نيز  21+=β آن  شود، که درتعريف ميAB 
  .پارامتر غيرخطي محيط است

، براي محاسبه KZKاعمال تبديل مختصات روي معادله 
صوت، تحت تأثير پديده پراش در نواحي دور سودمند  يپرتو

صوت غير  يبا تغيير متغيرهاي زير براي پرتو .خواهد بود
  :كنيم متمرکز شروع مي
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b ,a منبع در جهت  اندازههاي مشخصهx  وy هستند ،
0z
z=σ 

اصلاح يافته  ۳۶نسبت به فاصله ريلي zبعد سازي محور بي

0

0
0 2c

abz ω
بعد  بي Yو  0ω ،Xاي  در مشخصه فركانس زاويه =

بيشينه  poزمان معوقه و  بعد شدهبي τشده مختصات عرضي، 
  .استشار منبع دامنه ف

صوت متمرکز با اندکي  يتبديل مختصاتي براي پرتو
قابل  ]۲۰[در مرجع ) ۶(‐)۲(معادلات  تفاوت نسبت به
اين تفاوت باعث اختلافات اندکي در معادله . دسترسي است
آيد، شود ولي در کليت روش که در ادامه ميحاصل مي

  .تأثيري ندارد
و ) ۱(له در معاد) ۶(‐)۲(با جاگذاري معادلات 

 KZKاز طرفين تساوي، معادله  �گيري نسبت به متغير  انتگرال
  :)۷معادله (آيد  تبديل يافته  به دست مي

)۷( ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+
+

∂
∂+′∇

+
=

∂
∂ ∫

∞−

⊥ τστ
τ

σσ

τ
PPNPAPdP

114
1

2

2

2

00که در آن  zA α=  ،0پارامتر جذبα ۳۷ضريب تضعيف ،
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zN 00و  پارامتر غيرخطي =

3
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. هستند ۳۹در موج تخت ۳۸اي ضربه
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  .در مختصات کارتزين است ۴۰لاپلاسين عرضي
 ،= ۰z صورت به در حالت کلي شرط مرزي منبع را

( ) ( ),,0 yxgtfpp )كه كنند،  بيان مي = )tf  تابع تحريك زماني
)منبع و  )yxg با اعمال تغيير . استتابع مکاني دهانه منبع  ,
روي شرط مرزي منبع خواهيم ) ۶(‐)۲( معادلات متغيرهاي
  :داشت

)۸( ۰ σ = ( ) ( ),,22 YXgYXfP ++= τ

و دايروي، ) ۱مطابق شکل (براي دو شکل منبع مستطيلي 
تغيير ) ۱۰(و ) ۹(معادلات  به ترتيب توابع منبع به صورت

 :يابندمي

)۹(  ( )
⎩
⎨
⎧ ≤

=
.0

1,1
,

Otherwise
YX

YXg
  

)۱۰(  ( )
⎩
⎨
⎧ ≤+

=
.0
11

,
22

Otherwise
YX

YXg
  

سازي الگوريتم عددي، به دانستن محدوده مختصه  در پياده
؛ است نياز Yو  Xزمان و مختصات عرضي 

maxmax XXX ≤≤− ،
maxmax YYY maxminو  −≥≥ τττ كه  ≥≥

كه مقدار  اين اطمينان وجود دارددر واقع در نقاط انتهايي، 
اين شرايط باعث ايجاد شرايط مرزي . برابر صفر است Pفشار 

  :شودمي )۱۶(‐)۱۱(معادلات  مصنوعي
)۱۱( ۰( ) =YXP ,,, minτσ

)۱۲(  ۰( ) =YXP ,,, maxτσ 
)۱۳( ۰( ) =YXP ,,, maxτσ 
)۱۴( ۰( ) =− YXP ,,, maxτσ 
)۱۵( ۰( ) =max,,, YXP τσ

)۱۶( ۰( ) =− max,,, YXP τσ 
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۷۱ 

و  maxXست زيرا نيازمند دقت زياديانتخاب مقادير مرزي 
maxY  بايد به اندازه کافي بزرگ انتخاب شوند تا بازتاب غير

  قابل اجتناب ناشي از شرايط مرزي مصنوعي، معادلات
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همچنين اندازه پنجره زماني بايد به قدر کافي . ايجاد نکنند
، از جمله تأخير موج لبه، در بزرگ باشد تا کل شکل موج

نواحي نزديک و اثر جذب در نواحي دور را در حين 
  .محاسبات در برگيرد

براي کاهش پيچيدگي در محاسبات عددي از عملگر 
با اعمال عملگر جداساز . ]۲۰[شود جداساز استفاده مي

پيشرو باز  ک معادلهبه عنوان ي KZKمعادله ) ۲مطابق شکل (
  :گرددنويسي مي
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که در آن عملگرهاي پراش، جذب و غيرخطي مطابق 
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هاي جذب به علت در دسترس بودن محاسبه عددي جمله
به عنوان مثال (، )۲۰(و ) ۱۹(ت و غيرخطي، معادلا

 ،)۱۸( ، معادله، در اين جا تنها به جمله پراش)]۲۰[مرجع 
  .شودپرداخته مي

،  ∇⊥Pبراي اين منظور، در جمله پراش لاپلاسين عرضي،
اين . ندشوو انتگرال با تفاضل محدود گسسته مي

نقطه ‐۵دور به ترتيب با سازي در دو ناحيه نزديک و  گسسته
IBFD  نقطه ‐۵وCNFD پذيردصورت مي.  

  
  الگوريتم عملگر جداساز ‐۲شکل 

Tx : ،مبدل اولتراسوندD : ،پراشA : جذب وN :غيرخطي  
  

و ) ۹(تغيير ناگهاني و ناپيوستگي در شرط منبع، معادله 
پديده (ايجاد ناپايداري و نوسان محاسباتي  سبب، )۱۰(

براي فرار از اين مشکل، . شودي منبع ميدر نزديک) ۴۱گيبس
که فشار، تغييرات سريع (برداري بيشتر در نزديکي منبع نمونه
به همين علت، در ناحيه نزديک . ، راه حل مناسبي است)دارد

که داراي خطاي برش از  IBFDنقطه ‐۵با استفاده از روش 
. رساندرا به حداقل مي گيبساست، پديده  σ∆مرتبه اول روي 

تکرار ) σ ≈۱/۰تا (مرحله  ۱۰۰حدود  IBFDنقطه ‐۵قريب ت
 شود، بعد از گذر از منطقه نوسان و در ناحيه دورمي

با تقريب از مرتبه دوم  CNFDنقطه ‐۵روش ، )<�۰۱/۰(
( )2σ∆ روش . شودکار گرفته مي هبCNFD دهد که اجازه مي
اين . شوند ي براي هر مرحله انتخابتر بزرگهاي  فاصله

يي بالا منجر اترکيب تطبيقي، به الگوريتمي با دقت و کار
  .دشو مي

  
نقطه بازگشتي ضمني تفاضل محدود ‐ ۵روش  ‐ ۲‐ ۱
 ]IBFD (]۲۸نقطه ‐ ۵(

تقريب  IBFDنقطه ‐۵را با روش ) ۱۸( هاي معادلهمشتق
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با در نظر . است، مناسب و ساده کننده X=∆Y∆فرض 
و  )۱۱(مطابق شرط ) ۱۹(گرفتن حد پايين انتگرال معادله 

  :آيد دست ميه اي تقريب زير بقاعده ذوزنقه

)۲۳(  ( ) ( ) ( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
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im fffdf τττ
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)از مرتبه  ۴۲خطاي برش )2τ∆ با جاگذاري . است
و ) ۱۷(در جمله پراش معادله پيشرو ) ۲۳(‐)۲۱(هاي  معادله
، دسته معادلات خطي زير )۱۶(‐)۱۱(شرايط مرزي  تأثير
  :دست خواهد آمد به
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از مرتبه ) ۱۸(خطاي برش ناشي از تقريب معادله 
( ) ( ) ( )[ ]222 YX ∆+∆+∆+∆ τσ تمام جملات . ]۲۱ ،۲۰[ استP 

هايي که جمله(مجهول هستند ) ۲۴(هاي معادله در سمت چپ
و تمام جملات سمت راست معلوم ) دارند k+1  ،iانديس 
هاي دستگاه معادله را به صورت زير مرتب  مجهول. هستند
  :کنيم مي
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متقارن  ۴۳سازي، يک سيستم سه قطري بلوکي با اين مرتب
براي پيشروي ميدان فشار در  .خواهيم داشت ۳مطابق شکل 

)1)(1(بايد دستگاه خطي با  ،σ∆به اندازه  σجهت  maxmax −− lj 
 (i=1,…,imax-1)معادله و همين تعداد مجهول براي هر مقدار 

، )۲۴( معادله مد سيستمادر واقع حل دقيق و کار. حل شود
 نابراينب. رود شمار مي به KZKگلوگاه روش حل عددي معادله 

  .ترين روش ممکن حل شود سريع ابايد ب
، روش )۲۴( معادله ي حل سيستمها روشترين  از سريع
هاي  در اينجا از حل ماتريس. است ۴۴هاي تنک حل ماتريس

 ]۳۰[ ۴۵تنک بر پايه روش حذف گوس با عنصر لولاي جزئي
سازي الگوريتم حل ماتريس تنک  پياده. بهره گرفته شده است

به  ++Cاپراتوري ويژه و در  به وسيله MATLABر در نرم افزا
  .صورت گرفته است MKL۴۶کتابخانه  وسيله
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 براي راحتي و همچنين کاهش زمان محاسبات
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( ) 221 kkk σσσ ∆+=+
 Qهاي  تمامي جمله. عريف شده استت 
، در عوض هستندمجهول ) ۲۷(هاي در سمت راست معادله

سازي،  با مرتب. در سمت چپ معلوم هستند Pو  Qهاي  جمله
، دوباره يک سيستم سه قطري بلوکي )۲۵( ادلهبر اساس مع
هاي تنک ذکر شود و براي حل آن روش حل ماتريسظاهر مي

  .استشده مناسب 
  

  ج و بحثنتاي ‐۳
هاي عددي براي انتشار موج پالس و  سازي در اين بخش، شبيه

غيرخطي در سيال ترموويسكوز با شكل منبع دلخواه نمايش
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۷۳ 

اساس الگوريتم  تمام نتايج بر. شود دلخواه نمايش داده مي
صحت الگوريتم پيشنهادي با . ارائه شده در بخش قبل است

ي براي منبع غيرخط تجميع سه جمله پراش، جذب و انتشار
در پايان، . دايروي، به وسيله الگوريتم لي ارزيابي شده است

سازي عددي براي منبع مربعي كه از پركاربردترين  شبيه
تمام . هاي اولتراسوند است، آورده شده است مبدل
روي   ۴/۷MATLABافزار  هاي ارائه شده با نرم سازي شبيه

به علت . رايانه شخصي استاندارد صورت گرفته است
تر و محدوديت حافظه موقت، طول پنجره زماني کوچک

از تنظيمات ذکر شده  تر بزرگها در صفحه عرضي  فاصله گره
در رساله دکتراي لي در نظر گرفته شده و روي خطاي ناشي 

تمامي نتايج براي پالس . از اين ملاحظات بحث شده است
، =۱/۰A(هاي جذب و غيرخطي مشخص  و پارامتر ۴۷كوتاه
۲N= (در پالس . به دست آمده است ۴۸و بدون تابع مخروطي

کوتاه، اعوجاج موج و پديده ضربه به راحتي قابل نمايش 
، نمايش اعوجاج روي پوش پالس را آسان ۴۹پالس بلند. است
  .كند ولي نياز به پنجره زماني طولاني دارد مي

ديت حافظه موقت، تنظيمات زير براي با توجه به محدو
  :الگوريتم عددي در نظر گرفته شدند

)۲۸(   ۰۵/۰=∆τ ،π۹=maxτ، π۵/۴‐=minτ 
)۲۹(  ۰۵/۰=∆=∆ YX ،۸== maxmax YX 

ها در  فاصله گرهدر طول پنجره زماني و  ليكه با تنظيمات 
صفحه عرضي تفاوت دارد؛ ولي در رايانه با حافظه موقت 

با . کردتوان استفاده بالاتر به راحتي از تنظيمات متداول مي
و استفاده از  به دليل تقارن منبع لي اين، در الگوريتم وجود

است، ولي  ρ مختصات قطبي، صفحه عرضي در واقع محور
ه ؛ باست XYضي، صفحه در الگوريتم پيشنهادي صفحه عر

) XYصفحه (و دو بعد ) �محور (بندي در يك بعد  مش دليل
، XYها در صفحه  افزايش فاصله گره ناشي ازتفاوت چنداني 

  .آيد وجود نميه براي دقت جواب روي صفحه عرضي ب
سازي از الگوريتم نتايج الگوريتم پيشنهادي را با دو شبيه

كه پنجره  لياستاندارد اول، تنظيمات  .كنيم مقايسه مي لي
زماني طولاني استفاده كرده بود و سپس، پنجره زماني كوتاه 

         و  (Lee, LTW)گيريم، كه به ترتيب با در نظر مي

(Lee, ShTW)  همچنين از اختصار .شوند داده مينمايش 
(GS, ShTW)  براي منحني جواب الگوريتم پيشنهادي استفاده

  .شده است
حاصل مدولاسيون  توانس كوتاه را ميتابع تحريك پال
  :گوسي در نظر گرفت يك پوش يك تابع سينوسي با

)۳۰(  ( ) ( )τωτωτ 0

2

0 sin
2

exp
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛−=f 

  .دهيم قرار مي) ۸(  آن را در شرط منبع، معادله كه
هاي بالاتر و ايجاد موج شوک به هارمونيك  اعوجاج، توليد
، شكل موج ۴‐الفشكل . شود ديده مي ۴وضوح در شکل 

انتشار  اثر پراش، جذب و ۳بيني شده با در نظر گرفتن  يشپ
غيرخطي براي منبع دايروي را روي محور انتشار نشان 

نقطه چين نماينده پنجره زماني طولاني الگوريتم لي، . دهد مي
سازي منحني خط نقطه، شبيه. به عنوان شکل موج مرجع است

بالاخره، . دهدپنجره زماني کوتاه الگوريتم لي را نشان مي
در . وسيله منحني ممتد رسم شده است الگوريتم پيشنهادي به

محتواي فركانسي در هر فاصله نمايش داده شده  ۴‐بشکل 
با اين تنظيمات براي مشاهده کامل پديده خود . است

شكل موج، بر . ، محدوديت وجود خواهد داشت۵۰آشکارساز
در  σ=۲ و σ=۱ رو و خارج محور انتشار براي فواصل

از آنجا كه الگوريتم پيشنهادي . شود ديده مي ۶و  ۵هاي  شكل
تواند  مي ينتايج چنينمستقل از شكل منبع است، بنابراين 

  .تأييدي بر الگوريتم پيشنهادي باشد
سازي شكل موج اولتراسوند غيرخطي در اين بخش، شبيه

از در سيال ترموويسكوز براي شكل منبع مربعي كه 
شكل . شود هاي اولتراسوند است، ارائه ميپركاربردترين مبدل

، شكل موج را روي محور انتشار به همراه محتواي فركانسي ۷
  .دهد هاي مختلف براي منبع مربعي نمايش مي آن در فاصله

براي نمايش شكل موج، خارج از محور انتشار، دسته 
هاي مختلف به صورت   هاي عرضي در فاصلهشكل موج

بعدي را  ، اين نمايش سه۸شكل . بعدي رسم شده است سه
  .دهد نشان مي
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۷۴

  الف

    

  ب

     
     

 الف

   

 ب

     
در . محتواي فرکانسي مربوط به آن) بر روي محور انتشار براي منبع دايروي تخت و ب KZKشکل موج ناشي از حل معادله ) الف ‐۴شکل 

پنجره زماني کوتاه  :خط نقطه، ]ρ∆=۰۳/۰[ به عنوان مرجع مقايسه، با تنظيمات ليزماني طولاني الگوريتم  جرهپن: نقطه چين، )الف(نمودارهاي 
∆=∆=۰۵/۰[ براي منبع دايروي) شکل منبع کلي(الگوريتم پيشنهادي : ممتدمنحني و ] ρ∆=۰۵/۰[ با تنظيمات ليالگوريتم  YX[ . طول پنجره

به ترتيب، ميزان ميانگين E ۲ وE ۱. فرض شده است) π۹=maxτ، π۵/۴‐=minτ(و ) π۲۲=maxτ، π۱۲‐=minτ(زماني طولاني و کوتاه به ترتيب، 
  .دهدرا نشان مي) نقطه چين(نحني مرجع منحني ممتد و خط نقطه با ممربعات خطا بين 

  

   

 
پنجره : خط نقطهبه عنوان مرجع مقايسه،  ليپنجره زماني کوتاه الگوريتم : نقطه چين. σ=۱شکل موج در صفحه عرضي براي فاصله  ‐۵شکل 

  .هستند ۴و تنظيمات مطابق شکل  ۱E، ۲E. براي منبع دايروي) شکل منبع کلي(الگوريتم پيشنهادي : و منحني ممتد ليزماني کوتاه الگوريتم 
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۷۵ 

   

 
زماني کوتاه  پنجره: خط نقطهبه عنوان مرجع مقايسه،  ليپنجره زماني کوتاه الگوريتم : نقطه چين. σ=۱۰شکل موج در صفحه عرضي براي فاصله  ‐ ۶شکل 

  .هستند ۴و تنظيمات مطابق شکل  ۱E، ۲ E. براي منبع دايروي) شکل منبع کلي(الگوريتم پيشنهادي : و منحني ممتدو  ليالگوريتم 
  

  الف

     

  ب

     
     

  الف

     

  ب

     
. محتواي فرکانسي مربوط به آن) ع مربعي تخت و ببر روي محور انتشار براي منب KZKشکل موج ناشي از حل معادله ) الف ‐۷شکل 

]۰۵/۰=∆=∆ YX[ زماني  و طول پنجره)π۹=maxτ، π۵/۴‐=minτ( فرض شده است.  
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  انحسني و همكار حاجي

 

۷۶

   

 
  

 شکل موج در صفحه عرضي براي فواصل مختلف ‐۸ل شک

  گيرينتيجه ‐۴
سازي انتشار براي شبيه لي در اين مقاله، الگوريتم حوزه زمان

تعميم ) دلخواه(موج پالس اولتراسوند غيرخطي با منبع کلي 
 صورت يکجا و بدون شکستنه ب جمله پراش و داده شد

الگوريتم بر . شده محاسب yو  xلاپلاسين به دو جهت  اپراتور
بعدي غيرخطي سه که يک مدل KZK پايه حل معادله

، بنا شده استدار و پرکاربرد در سيال ترموويسکوز  جهت
هاي کاربردهاي روزافزون اولتراسوند غيرخطي با مبدل. است

. بوده استگوناگون در پزشکي، انگيزه اصلي اين تحقيق 
سينوسي با پوش هاي اين مقاله روي تابع تحريک  سازيشبيه

علاوه بر اين، الگوريتم پيشنهادي . گوسي صورت گرفته است
به علت اينکه در حوزه زمان طراحي شده است، توانايي 

  .سترا دارا اغتشاشسازي تابع تحريک شبيه

براي تأييد صحت الگوريتم پيشنهادي، نتايج حاصل از 
هده مقايسه و انطباق دقيقي مشا ليمنبع دايروي، با الگوريتم 

البته اندکي ناحيه صحت و دقت جواب نسبت به . شد
کاهش پيدا کرده است که به خاطر محدوديت  ليالگوريتم 

% ۹۵بيش از . استحافظه موقت رايانه شخصي استاندارد 
بندي هاي مشزمان محاسبات و همچنين اعمال محدوديت

در الگوريتم پيشنهادي به محاسبه جمله پراش اختصاص 
استفاده از . ين، جمله پراش گلوگاه الگوريتم استبنابرا. دارد

تواند پردازش موازي براي بهينه شدن الگوريتم پيشنهادي مي
با اصلاحات و افزودن توابعي که در . مد باشدابسيار کار

سازي محيط بافت و محيط  توان شبيه دسترس است، مي
  .ناهمگن را به الگوريتم افزود
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