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МОДЕЛИРОВАНИЕ  АКУСТИЧЕСКИХ  СИГНАЛОВ 
ПРИ  ОПТОАКУСТИЧЕСКОМ  ПРЕОБРАЗОВАНИИ 
ДЛЯ  ОСЕСИММЕТРИЧНЫХ  НЕСФЕРИЧЕСКИХ 

ФОРМ  ЭРИТРОЦИТОВ 
 

В работе проведено моделирование промежуточных форм при трансформации эритроцитов на примере 
трехмерных фигур для последующего исследования изменения оптоакустических сигналов. Смоделированы 
пространственные фигуры эритроцитов с помощью полинома Чебышева. Разработана модель изменения 
формы эритроцитов для моделирования акустического сигнала с целью определения формы эритроцитов, 
используя оптоакустический эффект. Известно, что эритроциты переносят кислород и углекислый газ. Ки-
слород переносится из легких в ткани, где он обменивается на CO2. Здоровый эритроцит имеет двояковогну-
тую форму, клетка является гибкой и принимает форму колокола, когда она проходит через очень малень-
кие кровеносные сосуды. Эритроцит покрыт мембраной, состоящей из липидов и белков, без ядра и содер-
жит гемоглобин — красный, богатый железом белок, который связывает кислород. Перед выделением из 
костного мозга в периферическую кровь эритроциты теряют свои ядра, что дает преимущества уменьшенно-
го веса и превращения в двояковогнутый диск с повышенной деформируемостью по сравнению с более  
жестким сфероидальным.  
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ВВЕДЕНИЕ 

При воздействии короткого лазерного импуль-
са на тканевую жидкую среду происходит погло-
щение света, и в результате термоупругого расши-
рения излучается импульс акустического давле-
ния, который можно зарегистрировать ультразву-
ковым преобразователем. Форма и длительность 
акустического сигнала может говорить о форме  
и количестве объектов в жидкости, участвующих  
в поглощении лазерного импульса в биожидкости.  
В работах [1–11] проводились расчеты сформиро-
ванного акустического сигнала в результате оп-
тоакустического преобразования для математиче-
ских моделей неагрегированных и агрегированных 
эритроцитов, в том числе с учетом кислородона-
сыщения. В этих исследованиях для упрощения 
использовалась сферическая модель формы эрит-
роцита. В настоящей работе приведена математи-
ческая модель патологических форм эритроцитов 
для исследования изменения форм эритроцитов  
с помощью оптоакустического метода. 

Структурная организация мембраны эритроци-
тов человека позволяет ей претерпевать большие 
обратимые деформации, сохраняя при этом свою 
структурную целостность в течение 4-месячного 
пребывания в кровообращении. Мембрана облада-
ет высокой эластичностью, быстро реагирует на 
приложенные гидравлические напряжения. В то 
время как нормальные эритроциты могут дефор-
мироваться с линейным расширением примерно 
до 250 %, увеличение площади поверхности на  
3–4 % приводит к лизису клеток. Следовательно, 
важной особенностью индуцированных деформа-
ций эритроцитов как in vitro, так и in vivo является 
то, что они не вызывают значительного изменения 
площади поверхности мембраны [12]. 

Снижение отношения площади поверхности 
клеток к объему и, как следствие, увеличение сфе-
ричности клеток является отличительной чертой 
эритроцитов при наследственных сфероцитозе 
(HS), эллиптоцитозе (HE) и гипергидратирован-
ном  стоматоцитозе (OHS). В случае HS и HE по-
вышенная сферичность является результатом по-
тери площади  поверхности ячейки, в то время как  
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в случае OHS она является результатом увеличен-
ного объема ячейки. 

HS является распространенной наследственной 
гемолитической анемией, поражающей все этни-
ческие группы, но особенно распространена у лю-
дей североевропейского происхождения (1 на 3000 
человек). HS обычно ассоциируется с доминант-
ным наследованием (75 %), хотя случаи, когда на-
следование не является доминантным (25 %), — 
не редкость. Типичная HS характеризуется нали-
чием гемолиза с анемией, желтухой, желчными 
камнями и наличием сфероцитов на мазках пери-
ферической крови. Тем не менее клинические про-
явления HS варьируются от легкой до очень тяже-
лой анемии. Общей чертой всех форм HS является 
потеря площади поверхности мембраны и резуль-
тирующее изменение формы клеток от дискоцитов 
к стоматоцитам, к сфероцитам. Поскольку эритро-
циты с уменьшенной площадью поверхности мем-
браны не могут эффективно пройти через селезен-
ку, они изолируются и удаляются из кровотока 
селезенкой. Важно отметить, что тяжесть анемии 
связана со степенью уменьшения площади по-
верхности мембраны [12]. 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

Оптоакустический эффект описывается урав-
нением [13, с. 282], [14], которое можно записать 
через потенциал скорости ϕ как: 
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где c — скорость звука, ρ — плотность жидкости, 
β — коэффициент расширения изобарического 
объема, Cp — удельная теплоемкость, t — время и 
Ht — функция нагрева, определяемая как тепловая 
энергия, внесенная оптическим лучом;  
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Если оптическое излучение с интенсивностью 

I0 распространяется вдоль оси X и изменяется со 
временем синусоидально, то функция нагрева мо-
жет быть выражена как Ht(x, t) = μI0e–ωt. Здесь μ — 
коэффициент оптического поглощения освещен-
ной среды. Для такой функции нагрева поле зву-
кового давления  в установившемся режиме сво-
дится к выражению [15]:  
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Рассмотрим геометрию нерегулярного погло-

тителя лазерного излучения в жидкости с азиму-
тальной симметрией. Запишем в сферических по-
лярных координатах ( r ,  , ' ) с помощью заме-
ны r' = F(θ'); F(θ') — функция, связывающая r  и 
   (рис. 1).  

Используем сферические гармоники для пара-
метризации морфологии клеток [16, 17]. Этот на-
бор функций может соответствовать как симмет-
ричным, так и несимметричным объектам. В этом 
случае контур ячейки можно разложить по поли-
номам Лежандра 

  1 P (cos´ )́´ e n n
n

Rr    
  

 
 ,               (3) 

где Re — радиус сферической оболочки, охваты-
вающей эритроцит; αn — параметр, описывающий 
форму; Pn — многочлен Лежандра степени n. Лю-
бая произвольная функция между 0 ≤    ≤ π может 
быть выражена через базисные векторы. Исполь-
зуем это условие для получения нормальной фор-
мы дискоцита. Двумерное поперечное сечение фи-
гуры и трехмерная фигура приведены на рис. 2.  

Расстояние ( )r    точки на поверхности для 
сфероидальной частицы запишем в виде: 
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где a и b — полуоси.  
На рис. 3, 4 приведены сфероиды с различными 

пропорциями, причем у всех частиц объем неиз-
менный. Уравнения для несферического объекта 
имеют вид: 

 

Рис. 1. Геометрия формирования акустического 
сигнала при оптоакустическом преобразовании 
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Расчет интеграла проводится численным мето-
дом с использованием полинома Чебышева для 
различных сферических и осесимметричных не-
сферических частиц, поглощающих лазерное из-
лучение и формирующих акустическое поле. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ 

Для построения фигуры с помощью многочле-
на Чебышева расстояние от точки на поверхности 
можно записать в виде [18]:  

   1 T (co´ ´ ´s )c nr R    ,                   (6) 

где   T (cos ) cos´ ´n n    —  многочлен   Чебышева 

Рис. 3. Частицы, построенные с помощью многочлена Чебышева с ε = 0.25.  
а — n = 2, б — n = 3  
 

а 
б 

а 
б 

Рис. 2. Моделируемая форма здорового эритроцита. 
а — изометрия, б — поперечное сечение 
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степени n, где n определяет параметр волнистости, 
Rc — радиус невозмущенной сферы, а ε — пара-
метр деформации.  

Частица формируется непрерывным деформи-
рованием сферы с использованием многочлена 
Чебышева степени n.  

Частицы с фиксированным объемом приведены 
на рис. 3 для ε = 0.25 и рис. 4 для ε = –0.25.  
При четном значении n частицы симметричны от-
носительно плоскости, перпендикулярной оси 
симметрии. Значения пиков, прогибов (кривизны 

поверхности) возрастают по мере увеличения ве-
личины ε.  

Зрелая клетка имеет ширину около 7.8 мкм и 
толщину 1.7 мкм. Двояковогнутая форма (рис. 2) 
обеспечивает максимальную гибкость, а форма 
колокола используется для прохождения самых 
маленьких капилляров, которые имеют диаметр 
всего 5 мкм. Способность эритроцитов восстанав-
ливаться после повторяющихся напряжений тур-
булентной циркуляции зависит от конструкции 
мембраны. 

 
 

         
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Частицы, построенные с помощью многочлена Чебышева с ε = –0.25.  
а — n =2, б — n =3  

 

Рис. 5. Моделируемый акустический сигнал, формируемый дискоци-
том и патологически измененным эритроцитом при оптоакустическом 
преобразовании (ОА).  
Приведены сигналы в направлениях θ = 0 (пунктир) и θ = π/2 (сплош-
ная линия) на ось симметрии: (a) дискоцит; (б) сфера 
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На рис. 5 приведен рассчитанный акустический 

сигнал, формируемый в результате оптоакустиче-
ского преобразования в жидкости от дискоцитов и 
сфероидальных моделей эритроцитов с одинако-
вым объемом. В моделировании использовались 
параметры лазерной установки LIMO 100-
532/1064U [1, 8–10].  Моделирование проводилось 
в среде Matlab  2017.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Для определения формы эритроцитов с помо-
щью оптоакустического эффекта была разработана 
двухмерная модель изменения формы эритроцитов 
для моделирования акустического сигнала. 

Рассчитанные акустические сигналы отличают-
ся для разных частиц в зависимости от их ориен-
тации. Акустический импульс рассчитан, когда 
приемник расположен при θ = 0, как показано на 
рис. 5, а. Амплитуда сигнала уменьшается в четы-
ре раза, а длительность акустического сигнала в 
три раза увеличивается при зондировании в на-
правлении θ = π/2. Для однородной сферы сигналы 
идентичны со всех сторон (рис. 5, б). Моделиро-
вание параметрической поверхности является ак-
тивной областью исследований в анализе меди-
цинских изображений [16–20]. Поэтому сложные 
формы могут быть смоделированы с использова-
нием сферических гармонических функций. Мож-
но также предположить, что акустические сигналы 
от клеток и органелл могут быть получены через 
сферические гармонические функции для количе-
ственной оценки их морфологий. 
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MODELING  OF  ACOUSTIC  SIGNALS  DURING   
OPTOACOUSTIC  CONVERSION  FOR  AXISYMMETRIC   

NON-SPHERICAL  FORMS  OF  ERYTHROCYTES 
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        Southern Federal University, Taganrog, Russia 

 
In this paper, the modeling of intermediate forms in the transformation of red blood cells using the example 

of three-dimensional figures for the subsequent study of changes in optoacoustic signals was carried out. The 
spatial shapes of erythrocytes are modeled using the Chebyshev polynomial. A model for changing the shape of 
erythrocytes has been developed for modeling an acoustic signal in order to determine the shape of erythrocytes 
using an optoacoustic effect. Erythrocytes are known to carry oxygen and carbon dioxide (CO2). Oxygen is 
transferred from the lungs to the tissue, where it is exchanged for CO2. A healthy red cell is biconcave, the cell 
is flexible and takes the form of a bell when it passes through very small blood vessels. The erythrocyte is co-
vered with a membrane consisting of lipids and proteins, without nucleus and contains hemoglobin — a red, 
iron-rich protein that binds oxygen. Before isolation from the bone marrow into the peripheral blood, the ery 
throcytes lose their nuclei, which gives the advantages of reduced weight and transformation into a biconcave 
disc with increased deformability compared to the more rigid spheroidal. 
 
Keywords: optoacoustic signal, erythrocytes, power spectral density, laser 
 
 
Fig. 1. Geometry of acoustic signal formation during optoacoustic conversion 
 
Fig. 2. Simulated form of healthy red blood cell. а — isometry, б — cross section 
 
Fig. 3. Particles formed with the use of the Chebyshev polynomial with ε = 0.25; n =2 (а), n =3 (б) 
 
Fig. 4. Particles formed with the use of the Chebyshev polynomial with ε = –0.25; n =2 (а), n =3 (б) 
 
Fig. 5. A simulated acoustic signal generated by the discocyte and the pathologically altered red blood cells during optoac-
oustic conversion. Signals are given in directions θ = 0  (dotted line) and θ = π/2 (solid line) on the axis of symmetry: (а) 
discocyte; (б) sphere 
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