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МОДЕЛИРОВАНИЕ  ПРОЦЕССА  НАСЫЩЕНИЯ   
КИСЛОРОДОМ  БИОЛОГИЧЕСКИХ  ТКАНЕЙ   

С  ПОМОЩЬЮ  ОПТОАКУСТИЧЕСКОГО  МЕТОДА 
 

Работа посвящена моделированию оптоакустических сигналов от эритроцитов с учетом кислородонасыще-
ния для лазерного излучения с длиной волны 700 нм. Смоделированы пространственные организации тка-
ней, непересекающихся, случайно распределенных смесей оксигенированных и  дизоксигенированных 
эритроцитов в двумерном пространстве. Представлена теоретическая модель для изучения влияния SO2 кро-
ви на оптоакустические сигналы. Для этого рассматривались смеси оксигенированных и  дизоксигенирован-
ных эритроцитов. Полученный сигнал от эритроцитов был рассчитан с использованием принципа линейной 
суперпозиции для сигналов, излучаемых отдельными эритроцитами. Было замечено, что амплитуда опто-
акустического сигнала возрастала по мере уменьшения SO2 для оптического излучения 700 нм. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Предположим, что короткий лазерный импульс 
облучает тканевую жидкую среду, которая погло-
щает свет под термоупругим расширением. В ре-
зультате он излучает импульс акустического дав-
ления и может быть обнаружен ультразвуковым 
преобразователем. Обнаруженный сигнал полезен 
для исследований, а также для получения изобра-
жения тканевой среды — оптоакустического (ОА) 
изображения. Контраст ОА-изображения обычно 
лучше, чем обычное изображение обратного рас-
сеяния ультразвука, поскольку разница оптическо-
го свойства поглощения намного сильнее, чем 
различие поглощения в различных областях ткани. 
В ОА локализованная информация может быть 
получена с помощью фокусированного ультразву-
кового преобразователя. Более того, более глубо-
кие области тканей могут быть отображены с ис-
пользованием ОА-методов (по сравнению с опти-
ческим способом визуализации), поскольку он ис-
пользует волны давления, рассеяние которых  
на два-три порядка меньше, чем у света, и, таким 
образом, распространяется на большее расстояние. 

Молекулы гемоглобина, которые присутствуют 
в эритроцитах, ведут себя как доминирующие по-
глощающие свет хромофоры и формируют излу-
чение ОА-сигнала из эритроцитов. Недавно были 
созданы пространственные карты оксигенирован-
ных эритроцитов и дезоксигенированных эритро-
цитов для малой визуализации мозга животных  
с использованием ОА-метода [1]. 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

Аналитическое выражение оптоакустического 
поля, генерируемого жидкой сферой при условии 
термического ограничения, можно записать в виде 
[2–10] 
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Вышеприведенное решение может быть полу-
чено путем решения волнового уравнения для по-
ля давления, возникающего из-за поглощения све-
та, в частотной области и согласования граничных 
условий на сферической границе [11–14]. В фор-
муле μ, СР, β и α — коэффициент поглощения, 
изобарическая удельная теплоемкость, коэффици-
ент теплового расширения и радиус поглощающей 
сферы соответственно. Далее ˆ /s f     
и ˆ /s f    — безразмерная плотность и скорость 
звука ( s  — скорость звука в эритроцитах, f  — 
скорость звука в плазме крови) соответственно. 
Плотность и скорость звука в эритроцитах были 
взяты как 1092s  кг/м3 и 1092s  м/с соответ-
ственно. Числовые значения тех же самых коли-
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честв окружающей среды (плазмы крови) были 
выбраны как 1005f  кг/м3 и f = 1498 м/с [7–9]. 
Безразмерная частота определяется как q̂   

/ s sk    ,   — радиус поглощающей сферы 
(эритроцита). При этом  ks и kf — волновые числа 
акустической волны в поглощающей области  
и жидкой среде соответственно. При этом ω — 
частота модуляции падающего оптического излу-
чения с интенсивностью I0. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ 

Рассмотрим двумерную модель в области 
100×100 мкм, которая была равномерно облучена 
оптическим излучением. Моделирование в 2D вы-
числительно легче, чем 3D, и достаточно для по-
нимания происходящих процессов.  Размер облас-
ти исследования был взят 100 × 100 мкм и состоял 
из смесей оксигенированных и дезоксигенирован-
ных эритроцитов при условии неперекрытия час-
тиц и гематокрите H = 45 %. 

На рис. 1 показаны моделируемые реализации 
тканей, соответствующие уровням SO2  1 %   

и 99 %. Моделирование образцов тканей проводи-
лось по ранее разработанной методике [10–12]. 

Соотношения, при которых оксигенированные 
и дезоксигенированные эритроциты были смеша-
ны, фиксировали насыщенность кислородом об-
разца, как (SO2) = NO = (NO + ND). 

Численные значения физических свойств эрит-
роцита, используемые в моделировании, пред-
ставлены в [7]. Коэффициент поглощения среды 
внутри эритроцита, насыщенного кислородом, 
оценивали путем умножения концентрации моле-
кул гемоглобина внутри клетки с молярным коэф-
фициентом экстинкции для оксигенированных 
молекул гемоглобина [8]. 

Спектральные плотности мощности для раз-
личных уровней SO2 при длине волны лазера 
700 нм изображены на рис. 2 в широком диапазоне 
частот. Спектральная плотность мощности 
уменьшалась по мере увеличения (SO2). Эта тен-
денция отчетливо проявляется до 70 МГц, но по-
сле этого они перекрываются для некоторых слу-
чаев. Спектральная плотность мощности при (SO2)  
0 % на каждой частоте почти в 6 раз больше, чем 
при (SO2)  100%, т. к. в этом случае отношение  
μO : μD = 1: 6. 

 
 
 
 

   
 

Рис. 1. Моделируемые реализации тканей, соответствующие уровням SO2  1%   и 99% при 45% гема-
токрите (красные круги  представляют собой оксигенированные эритроциты, а синие круги обозна-
чают дезоксигенированные эритроциты) 
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Рис. 2. Спектральная плотность мощности ОАС при облучении оптическим излучением с длиной 
волны 700 нм. 
Уровни SO2 в %: а — 1, б — 25, в — 50,  г — 99    

 
 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработан алгоритм для моделирования реали-
зации 2D тканей, состоящих из оксигенированных 
эритроцитов и дезоксигенированных эритроцитов, 
с учетом поглощения лазерного излучения фор-
менными элементами  крови. Уровень кислород-
ной насыщенности оксигенированных эритроци-
тов принимался равным 100 % и 0 % — для клеток 
без кислорода, а также в долях 25 % и 50 %. Доля 
оксигенированных и дезоксигенированных фикси-
ровала кислородное насыщение (SO2) образца 
крови как (SO2) = NO = (NO + ND), где NO и ND 
представляют собой количество клеток с кислоро-
дом  и без кислорода.  Результаты моделирования 
показали, что средняя амплитуда сигнала ОАС 
монотонно уменьшалась при повышении уровня 
SO2 для лазерного излучения 700 нм. Проведенные 
исследования позволяют продолжить работу над 
созданием проточного цитомера [13–15]. 
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THE  MODEL  FOR  DETERMINING  OXYGEN  SATURATION  
OF  BIOLOGICAL  TISSUES  WITH  THE  HELP  

OF  AN  OPTOACOUSTIC  METHOD 
 

D. A. Kravchuk, I. B. Starchenko 
 

Southwest State University, Taganrog, Russia 
 

The work is devoted to modeling of optoacoustic signals from erythrocytes taking into account oxygen satu-
ration for laser radiation with a wavelength of 700 nm. The spatial organization of tissues, disjoint randomly 
distributed mixtures of oxygenated and dysoxygenated erythrocytes in two-dimensional space is modeled.  
A theoretical model for studying the effect of SO2 on optoacoustic signals is presented. For this, mixtures of 
oxygenated and dysoxygenated erythrocytes were considered. The received signal from erythrocytes was calcu-
lated using the principle of linear superposition for signals emitted by individual red blood cells. It was observed 
that the amplitude of the optoacoustic signal increased with decreasing SO2 for optical radiation of 700 nm. 
 
Keywords: optoacoustic signal, oxygenation, dysoxygenation, oxygen saturation, erythrocytes, power spectral density, laser 
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