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های جریان خون داپلر اولتراسوند بدست آمده از  گرفتگی عروق با استفاده سازی سیگنالمدل
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های داپلر اولتراسوند بدست آمده از جريان اين مطالعه، روشی برای مدل کردن سیگنالدر 

بدست  RFهای سازی سیگنالخون گذرنده از عروق دارای گرفتگی، با استفاده از شبیه

شود. در اين مدل فرض شده است های متفاوت ارائه میساز، در زمان و عمقآمده از پراکنده

اند و در هر زمان بر اساس سرعت به صورت تصادفی در رگ توزيع شدهساز تعدادی پراکنده

گیرند. اثر داپلر نیز بوسیله تغییر در شکل سیگنال حرکت خود در مکان جديد قرار می

سازها، در هر زمان قابل مشاهده خواهد بود. به منظور يافتن مشخصه دريافتی از پراکنده

سازی گرديد و مشخصه در عبور از شريان، مدلسازها، رفتار جريان خون سرعت پراکنده

های داپلر، به منظور بدست آوردن طیف سرعت بدست آمده به عنوان ورودی مدل سیگنال

های اولتراسوند، مورد استفاده قرار گرفت. شکل گرفتگی بکار برده شده برای داپلر سیگنال

باشد که به شکل می Tu & Devilشريان خون بصورت کسینوسی با استفاده از مدل 

طبیعی گرفتگی شريان خون بسیار نزديک است. جريان ورودی به ناحیه گرفتگی به شکل 

باشد، در پالس واقعی يعنی همان پالس جريان خون در رگ، و بر اساس مدل ومرسلی می

ن باشند. همچنینتیجه آهنگ تغییرات شدت جريان و اعداد رينولدز به واقعیت نزديک می

گرفته شده به منظور مشابهت با سیال خون به صورت سیال غیر نیوتونی سیال در نظر 

Power Law  در نظر گرفته شده است. بررسی مقادير مشخصه سرعت تخمین زده شده

برای هر  %6با مقدار اعمال شده به عنوان ورودی و بدست آمدن نتايج با خطای حدود 

انگر دقت اين مدل و روش برای و ديگری بدون گرفتگی بی %70دوحالت يکی با گرفتگی 

 .باشدسازی سیگنال داپلر میشبیه

 

 واژگان كلیدي:

 ،داپلر گنالیس

 ،RFسیگنال 

 ،مدل ومرسلی

 پالس جريان،

 .سیال غیر نیوتنی

 

 1مقدمه-1
عروقی طی -های قلبیبه علت افزايش روز افزون بیماری

 چند دهه اخیر، مطالعه جريان خون در عروق و بررسی رفتار

آن از اهمیت خاصی برخوردار شده است. امروزه ثابت شده 

-عروقی به مشخصه-های قلبیاست بروز بسیاری از بیماری

. تحقیقات گوناگونی ]1[ های جريان خون وابسته هستند

در اين زمینه انجام شده و در حال انجام است. در اين میان، 

بررسی جريان خون در عروق تنگ شده يکی از موضوعات 

                                                 
 msmehrabi@aeoi.org.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 پژوهشکده کاربرد پرتوها، پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، ياراستاد. 1

 صنعتی امیرکبیر، دانشگاه مهندسی انرژی و فیزيکدانشکده  . دانشیار،2

لبی است که توجه بسیاری از محققین را به خود معطوف جا

داشته است. اين موضوع از اين جهت حائز اهمیت است که 

جريان خون در عروق و مجاری تنگ شده نقش مهمی در 

. بررسی نحوه جريان خون ]2[ پیشرفت انسداد عروق دارد

به معین در اين مقاطع خون توزيع سرعت جريان نیز و 

های جريان خون به عوامل مختلف فیزيکی کردن وابستگی

ر شود. دو فیزيولوژيکی و فهم درست اين پديده منجر می

نتیجه میتوان در جهت حل اين مشکل و يا پیشگیری از آن 

 

 

 



 ...های جريان خون داپلر اولتراسوند بدست آمده از  گرفتگی عروق با استفاده ازسازی سیگنالمدل                                 62

 1401، تابستان 69، شماره بیستمسال                                                                            له مدل سازی در مهندسیمج

از نقطه نظر مهندسی پرداخت. در اثر گرفتگی و تنگ 

آيد، جريان طبیعی شدگی )انسداد( که در رگ بوجود می

. اين اختلال در جريان طبیعی شودخون دچار اختلال می

کند. به های عروقی ايفا میخون، نقش مهمی را در بیماری

همین دلیل برای پی بردن به تاثیر گرفتگی بر جريان خون 

هايی از عروق که دچار و تحلیل جريان خون در قسمت

گرفتگی و انسداد شده اند، تحقیقات زيادی انجام شده است 

های آزمايشگاهی و همچنین سیکه اين تحقیقات شامل برر

 باشند.کارهای عددی می

( بر نحوه توزيع سرعت unsteadyتاثیر ناپايا بودن جريان )

جريان خون در محل گرفتگی و بخصوص بعد از آن، از 

سال پیش آغاز شده و در اين رابطه کارهای  25حدود 

های آزمايشگاهی مختلف تجربی مختلفی با استفاده از مدل

 . ]4و  3[ه است انجام شد

هايی در ارتباط با شبیه همچنین بعدها مطالعات و پژوهش

سازی عددی اين پديده فیزيولوژيکی توسط محققان صورت 

 .]6و   5و  2[پذيرفته است 

ای از پژوهشگران جريان پالسی خون طی سالیان اخیر عده

های سالم و همچنین دارای انسداد با استفاده از را در رگ

مورد مطالعه قرار  (CFD) 1سیالات محاسباتیدينامیک 

های تصوير داده و نتايج حاصل را با استفاده از تکنیک

ها نشان . اين بررسی]8و  7[اند محک زده MRIبرداری 

    دهد که با استفاده از دينامیک سیالات محاسباتی می

های مختلف را به صورت توان پديده جريان خون در رگمی

 بر اساس يک مورد تجزيه و تحلیل قرار داد. موفقیت آمیزی

در سال  Youngو  Forresterکار آزمايشگاهی که توسط 

، مشخص گرديد که تفاوت قابل ]9[انجام شد  1970

ای بین جريان خون و جريان سیالی مانند آب در ملاحظه

توان از اثر يک مجرای تنگ شده وجود دارد. بنابراين نمی

در چنین مسائلی صرف نظر کرد  رفتار غیر نیوتنی خون

    . از طرف ديگر، فرض دائمی بودن جريان خون در]9[

هايی است که باعث عدم های عددی از ديگر فرضحل

های شود. اگرچه تلاشيابی به يک مدل حقیقی میدست

سازی جريان خون به صورت جريان بسیار زيادی برای مدل

ايوس ات بسیار مدائمی صورت گرفته ولی نتیجه اين تحقیق

. نوسانات جريان ]10و  1[کننده و دور از انتظار بوده است 

ت شود بواسطه خاصیضربانی خون که توسط قلب تولید می

                                                 
1 Computational Fluid Dynamics 

شود. با اين وجود های اصلی میرا میالاستیک شريان

های ها و شريانطبیعت ضربانی جريان خون در رگ

ست، ر اها به مراتب کمتکوچکتر که خاصیت تورم پذيری آن

قابل صرف نظر نیست و بنابراين اثرات نوسان جريان خون 

 و فرکانس تپش بسیار با اهمیت خواهد بود.

با توجه با توضیحات بیان شده، کاملا واضح است که فرض 

تواند درک صحیحی از سیال نیوتنی و جريان دائمی نمی

های کوچک و مجاری تنگ شده بدست جريان خون در رگ

ن در نظر گرفتن اين دو ويژگی )سیال غیر دهد و بنابراي

نیوتونی و جريان غیر دائمی( برای مدل سازی جريان خون، 

    دو شرط لازم است که حذف هر کدام از اين دو شرط 

 .]9[تواند از رسیدن به نتايج واقعی جلوگیری نمايد می

تکنیک داپلر اولتراسوند به طور گسترده به عنوان يک روش 

های ذرات متحرک در گیری سرعترای اندازهغیر تهاجمی ب

گیرد. بیشترين کاربرد بالینی بدن مورد استفاده قرار می

 باشد. داپلر اولتراسوند، تحقیق جريان خون در عروق می

ها و با توجه به طبیعت پالسی جريان خون در شريان

های قرمز های تصادفی پراکنده سازها )گلبولموقعیت

ر بدست آمده از جريان خون شريانی، خون(، سیگنال داپل

 . ]12و  11[ باشد هم ناپايا و هم تصادفی می

      از آنجا که پراکنده سازهايی که در معرض پرتو داپلر 

کنند، يک طیف از باشند با سرعت يکسان حرکت نمیمی

های داپلر قابل مشاهده خواهد بود. تحلیل طیف فرکانس

ای همک در تشخیص بیماریهای داپلر به منظور کسیگنال

که  ]13[گیرد عروقی مختلف مورد استفاده قرار می

همچنان تحلیل طیف به عنوان يک روش ترجیح داده شده 

 .]14[باشد برای نمايش کمی اطلاعات داپلر می

در اين مطالعه به منظور بدست آوردن سیگنال داپلر با 

ز بدست آمده ا RFهای استفاده از شبیه سازی سیگنال

پراکنده سازها، نیاز به مشخصه سرعت پراکنده سازها در 

باشد، به همین منظور رفتار جريان يک سیکل قلبی می

 سازیخون در شريان با گرفتگی اعمال شده به آن شبیه

های سرعت مربوط به پراکنده سازها به عنوان شده و داده

، مورد استفاده قرار RFورودی مدل شبیه سازی سیگنال 

رند. در انتها طیف فرکانس سیگنال داپلر و سپس گیمی

 Slowمشخصه سرعت پراکنده سازها با استفاده از روش 

Time شود و درصد تفاوت بین سرعت تخمین زده می
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ورودی مدل و سرعت تخمین زده شده به منظور يافتن 

 .گیرددقت اين مدل مورد بررسی قرار می

 روش كار-2
مسئله مورد نظر ابتدا به به منظور تحلیل و شبیه سازی 

سازی جريان سازی هندسه رگ با گرفتگی و نیز مدلمدل

پالسی و غیر دائم خون با در نظر گرفتن خون به عنوان 

سیال غیر نیوتنی پرداخته خواهد شد و پس از آن موقعیت 

گردد. در انتها به سازی میپراکنده سازها در خون مدل

شخصه سرعت به منظور بدست آورن طیف فرکانسی و م

 پرداخته خواهد شد. RFسازی ترانسديوسر و سیگنال مدل

 سازي هندسه رگ با گرفتگیمدل -2-1

زی سامشخصات مربوط به هندسه گرفتگی، به منظور مدل

( ارائه شده است. در حالت 1عروق تنگ شده در شکل )

واقعی مشخصه گرفتگی حالت منظمی ندارد و معمولا با 

و  2[شود مثلثاتی تقريب زده می يک مشخصه نمايی يا

. مدلی که در اين مطالعه مورد استفاده قرار گرفته است ]15

باشد که بر مبنای يک تابع می Tu & Devilمدل 

 .]16و  2[بیان شد  1996کسینوسی است که در سال 

 
 مدل هندسی گرفتگی رگ. -1شکل 

برای هندسه نشان داده شده در شکل  Tu & Devilمدل 

 شود:ه صورت زير تعريف می( ب1)
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  
     
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    )1( 

مشخص کننده شعاع قسمت  R(x)که در اين رابطه 

شعاع رگ  0Rباشد. کسینوسی رگ در ناحیه تنگ شده می

درجه گرفتگی رگ  δطول نصف ناحیه گرفتگی و  0xو 

 باشند.می

در نظر گرفتن سطح غیر مسطح در ديواره رگ نیز در رفتار 

که در اين پژوهش نیز با در  ]17[باشد سیال خون موثر می

نظر گفتن سطح غیر مسطح نتايج شبیه سازی بدست آمده 

 است.

 سازي جریان پالسی و غیر دائم خونمدل -2-2

سازی جريان پالسی خون از تئوری به منظور مدل

Womersley-Evans  برای يافتن توزيع مکانی و زمانی

. به دلیل پالسی ]18[شود می مشخصه سرعت استفاده

بودن جريان خون و نیز توجه به اينکه جريان پالسی خون 

وان شود میتدر فواصل زمانی تقريبا ثابت، مرتبا تکرار می

ای به مشخصه سرعت سیال خون را به صورت سری فوريه

 :]18[فرم زير نوشت 
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, 𝜏𝑚)) 

(2)                                                                   

شماره  mفاصله شعاعی از محور رگ،  rکه در اين رابطه 

 نیاول یا هيفرکانس زاو ωهارمونیک در تابع سری فوريه، 

 𝜙𝑚 ی،فشار نوسان انيگراد کياز  هيفور یسر کیهارمون

 𝜏𝑚تابع زاويه فاز جبران در موقعیت زمانی 𝜒𝑚 زاويه فاز، 

 mبرای هارمونیک  𝑉𝑚تابع مشخصه سرعت با دامنه  𝜓𝑚و 

باشد. تابع مشخصه می 𝜏𝑚و موقعیت زمانی  rام در مکان 

ام به صورت زير  mسرعت و تابع زاويه فاز برای هارمونیک 

 شوند:تعريف می
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 1Jو  0Jويسکوزيته خون،  µچگالی خون،  ρدر روابط فوق، 

 باشند. ل مرتبه صفر و يک میتوابع بس

 باشد که دردر اين مطالعه جريان خون به صورت پالسی می

پالس )ضربان( دارد. بدين ترتیب زمان سیکل  62هر دقیقه 

ای اين جريان به ( و فرکانس زاويهCardiac Cycleقلبی )

 صورت زير خواهد بود:
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در  Womersley شکل موج سرعت بدست آمده از مدل

 ( نشان داده شده است.2شکل )

 
شکل موج سرعت در مرکز رگ بدست آمده از مدل  -2شکل 

Womersley. 

 در نظر گرفتن خون به عنوان سیال غیر نیوتنی -2-3

رخ کرنش با نسیالی است که گرانروی آن سیال غیر نیوتنی، 

کند. در نتیجه چنین سیالاتی فاقد وارد بر آن تغییر می

مقدار لزجت سیالات غیر نیوتنی  گرانروی معین هستند.

ين کند، متنوع است. بدزمانی که نرخ تنش برشی تغییر می

 های ويسکومتر، محورمعنی که، پارامترهای مدل

(Spindleو ) ت سرعت چرخش دارای تأثیری بر اندازه لزج

 است.

سازی رفتار غیر نیوتنی سیال در اين مطالعه برای مدل

مورد استفاده قرار گرفته است.  Power Lawخون، مدل 

کند، بر پیروی می Power Lawلزجت سیالی که از مدل 

 :]21و  20و  19[آيد اساس رابطه زير بدست می

𝜂 = 𝑚𝛾̇𝑛−1  (9          )                                      

ضريب ثابتی است  m است و 1نرخ برشی 𝛾̇در رابطه فوق 

را  nکه برای سیالات مختلف مقدار متفاوتی دارد. ضريب 

پارامتر توانی گويند که بسته به اينکه لزجت سیال با افزايش 

( و يا کاهش Shear thickeningکرنش برشی، افزايش )

(Shear thinning) 1بزرگتر و يا کوچکتر از  يابد مقداری 

 به خود میگیرد.

 مدل سازي موقعیت پراكنده ساز ها -2-4

های سازی موقعیت پراکنده سازها )گلبولبه منظور مدل

 Matlabقرمز خون( با استفاده از برنامه نوشته شده در 

تعدادی پراکنده ساز به صورت رندوم در رگ توزيع  7.12.0

به هر   Womersleyگرديد که بر اساس مدل سرعت

اش از محور رگ پراکنده ساز سرعتی متناظر با فاصله

ها بر (. سپس پراکنده ساز3اختصاص داده شد، شکل )

                                                 
1 Shear Rate 

اساس مشخصه سرعت خود مسافتی را متناظر با فرکانس 

طی کرده و در مکان جديد قرار   prf=1/T prf fتکرار پالس 

 متناظر با مکان جديد توسط RFگیرند و سیگنال می

ترانسديوسر دريافت خواهد شد و اين روند در طول يک 

فاصله  prfT(. پارامتر 4) گردد، شکلسیکل قلبی تکرار می

 با پردازش پی باشد.های منتشر شده میزمانی بین پالس

توان فرض نمود که پراکنده سازها در در پی  اين فرآيند می

ر دباشند و بدين صورت تاثیر شیفت داپلر حال حرکت می

 .]22[های دريافتی قابل مشاهده خواهد بود سیگنال

 
 توزيع پراکنده ساز ها در رگ. -3شکل 

 
 .prfTجابجايی پراکنده ساز در فاصله زمانی  -4شکل 

 سازي ترانسدیوسرمدل -2-5

به منظور مدل سازی ترانسديوسر با استفاده از برنامه نوشته 

رت آرايه ، ترانسديوسر به صوMatlab 7.12.0شده در 

عنصر مستطیلی شکل که بر روی يک خط قرار  64خطی با 

سازی دهانه سازی شده است. در اين مدلاند مدلداده شده

ارسال و دريافت سیگنال و همچنین پالس تحريک 

ترانسديوسر توسط برنامه نوشته شده در متلب محاسبه 

شده و سپس پاسخ ضربه مربوط به اين دهانه برای هر 
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(، و 5گردد، شکل )از طبق روابط زير محاسبه میسپراکنده

مربوط به پراکنده سازها در هر زمان  RFدر نهايت سیگنال 

 آيد.مشخص، بدست می

 
 پاسخ ضربه در يک نقطه از فضا. -5شکل 

بر روی   0Sشود که سطح ترانسديوسر در اينجا فرض می

قرار گرفته است. انتگرال ريلی برای میدان  Z=0صفحه 

 :]23و  18[تواند نوشته شود شده به صورت زير می ساطع

𝑝(𝑟1, 𝑡) =
𝜌0

2𝜋
∫

𝜕𝑣𝑛(𝑟⃗⃗⃗2,𝑡−
|𝑟⃗⃗⃗1−𝑟⃗⃗⃗2|

𝑐
)

𝜕𝑡

|𝑟1−𝑟2|
𝑑2𝑟2𝑠

 (10 )           

به ترتیب فاصله مکانی سطح  𝑟2و  𝑟1که در اين رابطه 

-طه میدان در دستگاه مختصات مرجع میترانسديوسر و نق

𝑟1|باشند لذا  − 𝑟2|  فاصله سطح ترانسديوسر تا نقطه

,𝑣𝑛(𝑟2میدان و  𝑡) سرعت نرمال سطح ترانسديوسر می-

باشد و همچنین برای ساده شدن، تابع اپوديزاسیون 

(Apodization Function)  به صورت واحد در نظر گرفته

 شده است.

 :]23و  18[گردد اسخ ضربه فضايی به صورت زير بیان میپ

ℎ(𝑟1, 𝑡) = ∫
𝜕(𝑡−

|𝑟⃗⃗⃗1−𝑟⃗⃗⃗2|

𝑐
)

2𝜋|𝑟1−𝑟2|
𝑑𝑆

𝑠
 (11  )                      

             در نتیجه برای میدان ساطع شده خواهیم داشت

 :]23و  18[

1 0 1

( )
( , ) ( , )

v t
p r t h r t

t



 


                     )12( 

-ای شبیهالمان آرايه 64در اين شبیه سازی ترانسديوسر با 

های سازی شده است به طوريکه طول و عرض المان

برابر با  λباشدکه می  λ/2و  mm 5ترانسديوسر به ترتیب 

طول موج سیگنال است. فاصله دو المان ترانسديوسر از هم 

 MHzو فرکانس مرکزی ترانسديوسر برابر  mm 0.5برابر 

نشان داده شده  (6)سازی در شکل باشد. نتیجه شبیهمی 2

 است.

 
 هندسه ترانسديوسر مدل شده با متلب. -6شکل 

 RFسازي سیگنال مدل -2-6

در زمان پیک  RFبه منظور بدست آوردن سیگنال 

 سازیسیستول، ابتدا مشخصه سرعت بدست آمده از مدل

ال یگنرگ، در زمان پیک سیستول، به عنوان ورودی مدل س

RFپراکنده سازها بر  گردد.، به پراکنده سازها اعمال می

اساس مشخصه سرعت خود در هر زمان در مکان جديد قرار 

توسط برنامه  RFگیرند و سپس در مکان جديد سیگنال می

و بر اساس روابط زير  Matlab 7.12.0نوشته شده در 

 بدست می آيد.

نده ساز در های دريافت شده برای يک پراکمدل سیگنال

 :]18[ باشدبه صورت زير مینسبت به محور رگ  dفاصله 

 0 0

2
sin 2 p

d
r t a f t

c


  
    

  
            )13( 

 1 0

2
sin 2 p s

d
r t a f t t

c


  
     

  
      )14( 

  0

2
sin 2i p s

d
r t a f t t i

c


  
     

  
     )15( 

های دريافت شده نهايی در يک زمان يا مکان ثابت سیگنال

 :]18[باشند به صورت زير می

   0

0

sin 2

2
sin 2  

i x s

z
prf

r t a f t i a

v
f T i

c

 

 

      

 
 

 

     )16( 

2 z
s prf

v
t T

c
                                             )17( 
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0

2 z
p

v
f f

c
                                            )18( 

0

2
2  z

d
f t

c
 

 
  

 
                                )19( 

سرعت خون هم جهت با انتشار   zvکه در اين روابط 

زمان نمونه   ztفرکانس مرکزی ترانسديوسر،   0f  اولتراسوند، 

سرعت  cزمان بین دو انتشار پرتو اولتراسوند،   prfTبرداری، 

 نیزمان ب st، شده ینمونه بردار گنالیفرکانس س pfصوت، 

انتشار پالس زمان مربوط به  ptزاويه فاز و  𝜙، انتشاردو 

 باشند.می

 :]18[سازها خواهیم داشت برای مجموعه ای از پراکنده

 

 

1

0

2
sin 2  

N

s k

k

z

prf k

r i a

v k
f T i

c
 



  

 
 

 


                  )20( 

0

2
2 k

k z

d
f t

c
 

 
  

 
                              )21( 

به ترتیب زاويه فاز و عمق مورد  𝑑𝑘و  𝜙𝑘در اين رابطه 

     امین پراکنده ساز   kمحور رگ برای  بررسی نسبت به

 باشند.می

 بحث و ارائه نتایج-3

 با درنظر گرفتن اثر داپلر RFسیگنال  -3-1

در بخش قبل، برای مکان  RFمدل بیان شده برای سیگنال 

ثابت پراکنده سازها، در هر زمان بدست آمده است حال 

 آنکه اثر داپلر تغییر در فرکانس يا طول موج بر اثر حرکت

    منبع موج، انعکاس دهنده و يا دريافت کننده سیگنال 

به منظور لحاظ کردن اين ويژگی برای  .]22[باشد می

شود که مناسب، فرض می RFبدست آوردن سیگنال 

پراکنده ساز هنگامی که در موقعیت جديد خود قرار گرفت، 

-از لحظه انتشار پرتو اولتراسوند تا زمانی که پرتو به پراکنده

نمايد، بنابراين را طی می d∆ساز مسافت سد، پراکندهساز بر

بدست آمده نسبت به حالت قبل تغییر  RFسیگنال 

فرکانس خواهد داشت که فرکانس جديد را با درنظر گرفتن 

توان بر حسب روابط زير بدست آورد می 𝛥𝑇𝑠شیفت زمانی 

ه از حالت قبل را بر اساس بدست آمد RFسیگنال  سپسو 

و  Matlab 7.12.0جديد با استفاده از برنامه فرکانس 

                                                 
1 Up Sampling 

سازی مجددا مدل 2کاهشی و 1افزايشی بردارینمونهتکنیک 

بدست  RFنمود و بدين شکل اثر شیفت داپلر در سیگنال 

 .]22[گردد آمده لحاظ می

z
z s

s

v
d v T

F
                                         )22( 

𝛥𝑇𝑠 =
2𝛥𝑑

𝑐
=

2𝑣𝑧

𝑐𝐹𝑠
=

2

𝐹𝑠
(

𝑣𝑧

𝑐
)  (23 )                        

' 2
1 z

s s s s

v
T T T T

c

 
      

 
                )24( 

مسافتی است که پراکنده ساز بین زمان  d∆در اين روابط 

ی ساز طانتشار پرتو اولتراسوند و انعکاس توسط پراکنده

گنال در موقعیت مکانی زمان نمونه برداری سی sTنمايد. می

𝑇𝑠ثابت پراکنده ساز است. 
برداری با درنظر نیز زمان نمونه ′

ت سازی اسگرفتن شیفت زمانی است و مربوط به پراکنده

بدست آمده  RFسیگنال  را طی نموده است. d∆که فاصله 

سازی، برای رگ کاروتید در حالت نرمال و در حالت از شبیه

ان پیک سیستول به همراه مشخصه گرفتگی، در زم %70با 

 ( آورده شده است.11( تا )7های )سرعت در شکل

 
رفتار جريان خون بدست آمده از شبیه سازی در رگ  -7شکل 

 گرفتگی در زمان پیک سیستول. %70کاروتید با 

 
سازی در رگ مشخصه سرعت بدست آمده از شبیه -8شکل 

ول در مکان گرفتگی  در زمان پیک سیست %70کاروتید با 

0z=7R. 

2 Down Sampling 
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سازی در رگ بدست آمده از شبیه RFسیگنال  -9شکل 

گرفتگی در زمان پیک سیستول در مکان  %70کاروتید با 

0z=7R. 

 
مشخصه سرعت بدست آمده از شبیه سازی در رگ  -10شکل 

کاروتید در حالت نرمال در زمان پیک سیستول در مکان 

0z=7R. 

 
ه از شبیه سازی در  رگ بدست آمد RFسیگنال  -11شکل 

کاروتید در حالت نرمال در زمان پیک سیستول در مکان 

0z=7R. 

 بدست آورن طیف فركانسی و مشخصه سرعت -3-2

به منظور بدست آوردن طیف فرکانسی و مشخصه سرعت 

. اين روش ]24[ شوداستفاده می Slow Timeاز روش 

س الکند که اگر عروق را با يک فرکانس تکرار پبیان می

 RFهای مشخص مورد تابش قرار دهیم و تمام سیگنال

دريافتی را در يک لحظه ثابت از زمان مورد بررسی قرار 

تواند بازسازی شود که دهیم، شکل کلی پالس ارسالی می

( زمان 12گويند. در شکل )برداری میهای نمونهبه آن دامنه

-یرا در آن مورد بررسی قرار م RFهای ثابتی که سیگنال

دهند با خط تیره عمودی نمايش داده شده است. بازه زمانی 

     PRF1/fهای سیگنال بازسازی شده برابر با مابین نمونه

 باشد.می

 
 .Slow Timeشماتیک روش  -12شکل 

سازی از مدل شبیه RFهای بعد از بدست آوردن سیگنال

، با استفاده از برنامه Slow Timeشده و استفاده از روش 

         ، طیف سیگنال Matlab 7.12.0ده در نوشته ش

 های نمونهفرکانس که اسپکتروگرام سیگنال دامنه-زمان

برداری شده است بدست خواهد آمد و با استفاده از طیف 

توان مشخصه سرعت را تخمین زد. نتايج بدست آمده می

( 16( تا )13های )بدست آمده برای رگ کاروتید در شکل

 mm 3رگ کاروتید با شعاع شبیه سازی برای آمده است. 

  0z=7Rگرفتگی و در مکان  %70در حالت نرمال و حالت با 

فرکانس ی و فرکانس نمونه بردارانجام پذيرفته است. 

در  MHz 2و  MHz 100به ترتیب  وسرينسداتر یمرکز

 نظر گرفته شد.

 
سازی شده با مدل مشخصه سرعت شبیه -13شکل 

Womersley ید برای استفاده به عنوان برای حالت نرمال کاروت

 .0z=7Rورودی مدل در مکان 
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سازی مربوط به رگ سونوگرام بدست آمده از شبیه -14شکل 

 کاروتید در حالت نرمال.

 
سازی شده با مدل مشخصه سرعت شبیه -15شکل 

Womersley  گرفتگی رگ کاروتید برای  %70برای حالت

 .0z=7Rاستفاده به عنوان ورودی مدل در مکان 

 
سازی مربوط به رگ سونوگرام بدست آمده از شبیه -16شکل 

 گرفتگی. %70کاروتید با 

( مشخصه سرعت بدست آمده از مدل 15( و )13های )شکل

Womersley دهند که به سازی شده را نشان میشبیه

سازی جريان پالسی خون در عروق عنوان ورودی برای مدل

گرفتگی مورد استفاده  %70کاروتید در دو حالت نرمال و با 

ای هقرار گرفتند. همچنین اسپکتروگرام مربوط به سیگنال

RF سازی شده برای عروق کاروتید در دو حالت بدون شبیه

( نشان 16( و )14های )گرفتگی در شکل %70گرفتگی و با 

اند که با نتايج عملی ثبت شده توسط يک دستگاه داده شده

( 17) که در شکل BK-3535سونوگرافی معمولی مدل 

 است مشابهت دارند. نشان داده شده

 
 سونوگرام مشاهده شده توسط دستگاه. -17شکل 

به منظور کمی سازی تفاوت بین مقادير سرعت تخمین زده 

( 16( و )14های )شده از اسپکتروگرام بدست آمده در شکل

و مقادير سرعت اعمال شده به عنوان ورودی مدل از معیار 

میانگین مربعات نرمالیزه شده مطابق معادله خطای جذر 

 :]26و  25[ گرددزير استفاده می

 
1

2 2

2

ˆ

100   
mean mean

mean

V V
NRMSE

V

  
  
 
  

 )25( 

و  meanVدر اين معادله 
ˆ
meanV  به ترتیب سرعت  میانگین

سازی شبیه Womersleyمتغیر با زمان مربوط به مدل 

ورودی مدل و  سرعت تخمین زده شده از  شده به عنوان

بر روی  NRMSEباشد. با اعمال معیار اسپکتروگرام می

های سرعت بدست آمده از اسپتروگرام و ورودی پروفايل

برای حالت نرمال  %6.2شود مقدار خطای مدل، مشاهده می

گرفتگی  %70برای حالتی که رگ دارای  %6.3رگ و خطای 

 آيد.است بدست می

 گیريجهنتی-4
اين مقاله به مطالعه و بررسی رفتار جريان پالسی خون در 

 %70رگ کاروتید در دو حالت بدون گرفتگی و حالتی که 

ای هگرفتگی دارد پرداخته است و سپس با استفاده از داده

های سازی جريان خون، سیگنالسرعت بدست آمده از مدل

RF  مد آو به سبب آن طیف فرکانس سیگنال داپلر بدست
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و از طیف بدست آمده مشخصه سرعت تخمین زده شد و 

بررسی مقادير تخمین زده شده با مقدار اعمال شده به 

برای هر دو  %6عنوان ورودی و بدست آمدن خطای حدود 

و ديگری بدون گرفتگی بیانگر  %70حالت يکی با گرفتگی 

    سازی سیگنال داپلر دقت اين مدل و روش برای شبیه

سازی جريان خون پالسی در ن در مدلباشد. همچنیمی

گرفتگی مشاهده گرديد که در زمان  %70عروق کاروتید با 

      پیک سیستول که بیشترين سرعت به ورودی اعمال 

(، هیچگونه جريان برگشتی 15( و )13های )گردد، شکلمی

(، و نتايج بدست 7بعد از گرفتگی ايجاد نشده است، شکل )

راکه باشد چنگر همین مطلب میآمده از اسپکتروگرام نیز بیا

های فرکانسی منفی که در اسپکتروگرام بدست آمده مؤلفه

های شود، شکلباشند ديده نمیبیانگر جريان برگشتی می

(، که اين مطلب صحت روش و مدل سازی را 16( و )14)

 یشنهادیکه مدل پ دندهینشان م جينتا دارد.بیان می

لر خون داپ انيجر یهاالگنیس دیتول یرا برا یعملکرد خوب

 انيشده از شر افتي یهایژگيمطابق با و يیهایژگيبا و

 گرفتگیبا درجات  یهاانيو شر ینیبال یمعمول دیکاروت

 کرديگرفت که رو جهینت توانی. مکندیمختلف ارائه م

 یرا برا یو عملی محاسبات یسادگ یايمزا یشنهادیپ

ن خو انياز جرداپلر  یسونوگراف یهاگنالیس یسازهیشب

به  یبه راحت تواندیو م کندیدر عروق تنگ ارائه م یضربان

 لیو تحل هيتجز یبرا هیاول یشيابزار آزما کيعنوان 

 خون داپلر استفاده شود. انيجر یهاگنالیس
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