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Аннотация. Разработана теория возбуждения 
оптоакустического сигнала на рассеивателях сфериче-
ской формы, для моделирования агрегированных и не 
агрегированных эритроцитов. Исследование агрегации 
эритроцитов необходимо для установления количества 
агрегатов, т.к. гиперагрегация является патологией.
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Введение 
Оптоакустическая (ОА) визуализация является 

активной областью биомедицинских исследований, 
которая привлекает большое внимание в последние 
годы. При ОА-визуализации ткани обычно облуча-
ются лазером с коротким импульсом. Ткани погло-
щают энергию падающего излучения, нагреваются, 
подвергаются термоупругим расширениям и затем 
испускают волны давления. По существу, оптиче-
ские и термоупругие свойства ткани исследуются 
путем обнаружения волн давления с использова-
нием ультразвуковых технологий после освещения 
лазерным излучением. Оптоакустический метод 
никогда не использовался для изучения агрегации 
эритроцитов в крови человека. Хотя агрегация эри-

троцитов (красных кровяных клеток) в крови че-
ловека – это нормальное явление, гиперагрегация 
является патологическим состоянием. Она связана 
с широким спектром патологических состояний, 
таких как острый инфаркт миокарда, церебральная 
ишемия, диабет и серповидно-клеточная анемия. 
Это происходит из-за присутствия в крови боль-
ших белков плазмы, что при ненормальных уров-
нях [1] и может приводить к различным сердечно-
сосудистым расстройствам.

Агрегация эритроцитов косвенно оценивается 
для клинических целей через скорость оседания 
эритроцитов (СОЭ), но этот метод плохо корре-
лирует с агрегацией эритроцитов [2]. В работе [3] 
для измерения агрегации эритроцитов использо-
вался метод оптической когерентной томографии 
в доплеровском спектре. Результаты показали, что 
дисперсия спектра частот Доплера способна диф-
ференцировать неагрегирующие и агрегирующие 
эритроциты при гематокритах от 30% до 55%.

Постановка задачи
Цель работы – показать, что ОА-метод может 

быть реализован на практике для оценки неинва-
зивного уровня агрегации эритроцитов.

Волновое уравнение для давления, создава-
емого при поглощении оптического излучения 
(теплопроводность остается равной нулю до того, 
как импульс давления запущен):
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где β – коэффициент изобарного теплового рас-
ширения, Сp – теплоемкость на единицу массы, 
νs – скорость звука в освещенной области, H – те-
пловая энергия, выделяемая оптическим излуче-
нием в единицу времени в единичном объеме.

Решение волнового уравнения сводится к ре-
шению следующей системы:

 

,

 
где k – волновое число. 

Аналитическое решение этой системы можно 
получить для различных форм поглотителей (ци-
линдра, сферы, слоя).

Давление ОА-сигнала для равномерного осве-
щения сферического поглотителя на расстоянии r 
в окружающей среде можно найти как

где безразмерная частота  определяется как 
 = ωα/νs, α – радиус поглощающей сферы. Анало-

гично, безразмерные величины  = ρs/ρf и  = νs/νf 
представляют собой отношения плотности и ско-
рости звука, соответственно.

Давления ОА-сигнала, создаваемое сово-
купностью поглощающих сфер, можно записать 
в виде линейной суперпозиции сферических 
волн, испускаемых отдельными источниками, 
в виде:

 
Суммарный член учитывает интерференцию 

волн давления, генерируемых многими источни-
ками, расположенными в пространстве.

Разработана методика агрегации клеток до 
максимального состояния кластеризации агре-
гатов (99%) с помощью метода гексагональной 
упаковки для двумерного моделирования агре-
гированных и неагрегированных образцов. Эри-

троциты – наиболее многочисленные клетки кро-
ви (до 98%), вклад лейкоцитов и тромбоцитов не 
учитывался. Следовательно, эритроциты можно 
считать основными поглотителями оптического 
излучения [4]. 

Представленная здесь модель использовалась 
для изучения варьирования амплитуды ОА-сиг-
нала и спектра мощности в зависимости от уров-
ня агрегации эритроцитов. Результаты моделиро-
вания необходимы для продолжения разработок 
системы проточной цитометрии, которые описа-
ны в [5–7]. В дальнейшем предстоит рассчитать по 
разработанной модели распределение давления, 
частотный спектр для проб крови, содержащих 
неагрегированные эритроциты при различных ге-
матокритах.

Рис. 1. Случайным образом расположенные 
эритроциты

Рис. 2. Случайным образом расположенные кластеры 
эритроцитов
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Summary. The theory of excitement of an 
optoacoustic signal on the lenses of spherical shape, for 
modeling aggregated and not aggregated erythrocytes is 
developed. The research of aggregation of erythrocytes 
is necessary for establishment of number of units since 
hyper aggregation is pathology.
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