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ВВЕДЕНИЕ
В последние годы для оценки состояния биоло­

гических тканей все более широкое распростране­
ние получают так называемые методы эластофа- 
фии. Они основаны на измерении сдвиговых упру­
гих характеристик тканей, которые являются 
высоко чувствительными индикаторами их струк­
туры. Для проведения таких измерений в тканях 
задаются сдвиговые деформации и реализуется их 
визуализация. В разных модальностях эластофа- 
фии используются сдвиговые деформации разной 
природы: низкочастотные пульсации, создавае­
мые сердцем и сосудами 111; вынужденные вибра­
ции, возбуждаемые поверхностным источником 
|2 |; высокочастотные сдвиговые волны, дистанци­
онно возбуждаемые радиационным давлением ф о­
кусированного ультразвукового пучка 13— 101, и др. 
В качестве способа визуализации деформаций тка­
ней в последнее время, в основном, используется 
корреляционная обработка эхографических изоб­
ражений, полученных на разных стадиях их дефор­
мирования 11 — 10|. Ш ироко использовавшийся на 
первых этапах развития эласгофафии ультразву­
ковой доплеровский способ визуализации сдвиго­
вых вибрационных де(|юрмаций 111 — 15) все боль­
ше сдает позиции. Между тем, возможности этого 
подхода в части количественной эластографии да­
леко не исчерпаны, а в сравнении с корреляцион­
ным подходом он обладает определенным преиму­
ществом. Достоинствами корреляционного под­
хода являются универсадыюсть (т.е. возможность 
использования при любых способах задания де­

формаций — от статических до импульсных высо­
кочастотных) и высокое пространственное разре­
шение. И то, и другое обеспечивается вводом в 
компьютер кадров, соответствующих разным ста­
диям деформирования, т.е. заданием высокой ча­
стоты сбора данных, заданием больших объемов 
памяти для хранения сырых данных и обеспечени­
ем высокоскоростной обработки этих данных 
мощными процессорами. Это же обеспечивает и 
главный недостаток эластографических устройств, 
работающих на гаком принципе, — их высокую 
стоимость. Использование доплеровского подхода 
для регистрации вынужденных вибраций в тканях 
позволяет существенно снизить требования к 
скорости ввода данных в компьютер, к необходи­
мому объему памяти и к скорости обработки дан­
ных. В результате существенно снижается стои­
мость устройства. При этом, однако, появляются 
и ограничения подхода. Во-первых, эго необхо­
димость задания вибраций в определенном диа­
пазоне частот, где они уже могут распространять­
ся по тканям в виде бегущих волн, н о е т е  не зату­
хают на очень коротком участке. Во-вторых, это 
ограничение пространственного разрешения воз­
можностями измерения сдвига фаз вибраций меж­
ду соседними измерительными объемами, кото­
рые определяются длиной вибрационной волны и 
нс могут быть произвольным образом повышены 
за счет повышения частоты сбора данных. Таким 
образом, использование эластографических до­
плеровских устройств более ограничено, но в об­
ласти, где ихоф аничения не являются иринципи-
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альными, например при дистанционном измере­
нии упругих характеристик печени они могут быть 
существенно более эффективными. Целью данной 
статьи является иллюстрация возможностей уль­
тразвуковой доплеровской эластометрии на при­
мере экспериментов с использованием построен­
ного аппаратно-программного комплекса (АПК).

АЛГОРИТМ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ

Базовые теоретические соотношения для мето­
да эластографии биологических тканей, основан­
ного на ультразвуковой доплеровской визуализа­
ции поля вынужденных гармонических вибраций в 
них, приведены в работе 1111. Обобщение выкладок 
1111 на случай произвольного закона низкочастот­
ных вынужденных вибраций проведено в работе 
1151. Приведем ниже соответствующие результаты, 
поскольку на них основан алгоритм измерения 
вибрационной скорости, реализованный в новом 
комплексе.

Запишем вибрационное смещение рассеивате­
ля вереде в следующем виде:

D = D0x(t), (1)
где Д , — амплигуда смещения. Отраженный от 
движущихся рассеивателей ультразвуковой сигнал 
оказывается модулированным по частоте за счет 
эффекта Доплера. Сдвиг частоты выражается сле­
дующим образом:

_ 2(1>0Й 2о)0 Д, с/х п .
с, с, dl

Здесь V =  Dltdx/di — колебательная скорость рас­
сеивателей, (о„ — круговая частота излученной уль­
тразвуковой волны, с, — скорость ультразвуковой 
волны.

Фаза рассеянной волны может быть выражена 
следующим образом:

0 = J(<o0 + wd)dt = о)()/ + mx(t) + фи. (3)

Здесь ф „  — постоянный набег фазы на трассе рас­
пространения волны, т — индекс модуляции за 
счет эффекта Доплера, который имеет вид

т _  2р „Д,
С/

Таким образом, принимаемый сигнал s(r) 
быть записан в виде

(4)

может

s(t) = s0 sin|co(/  + mx(t) + ф„|. (5)
Блокаторе принятый сигнал перемножается сдву- 
мя опорными квадратурными сигналами

/*,(/) =  г0 sin со,,/. л(/) = /•„ co so y . (6)
После отфильтровывания составляющих на удво­
енной частоте 2со0 выделяются квадратурные до­
плеровские сигналы (синусный — Ys и косинус­
ный — Уг)\

Ys -  —̂  si п | mx(t) + ф01. 

Yc = ^ о * ф и л - ( / )  + ф0|.
(7)

Эти сигналы выводятся из локатора и могуг быть 
подвергнугы различной обработке для определе­
ния по ним параметров вибраций в точке среды, 
откуда получен рассеянный сигнал. Б частности, 
из (7) может быть получено выражение

y 'y  -  Y YтхХ,)=ЬЦ-1сЬ. ( 8)
Уш + Ус

где штрихом обозначено ди(|к|)еренцированис по 
времени. Учитывая (4) и то, что V — l)(ldx/dl, по­
лучим

2р „ к;’ + Y;
(9)

Таким образом, за счет дифференцирования 
доплеровских сигналов может быть восстановлен 
полный сигнал колебательной скорости в точке 
наблюдения. Б работе 1151 приведены данные 
экспериментов, показывающие правильность ра­
боты алгоритма определения колебательных сме­
шений по доплеровским сигналам на основе со­
отношений (9).

УСТРОЙСТВО ДДЯ ДОПЛЕРОВСКОЙ 
ЭЛАСТОМЕТРИИ

На рис. I приведена блок-схема построенного 
специализированного аппаратно-программного 
комплекса для проведения измерений сдвиговых 
упругих характеристик биологических тканей на 
основе использования ультразвуковой доплеров­
ской визуализации вибрационных деформаций в 
них.

Б качестве средства визуализации структуры 
тканей в комплексе использован монитор компью­
тера. Управление работой комплекса, визуализация 
сигналов и измерение характеристик сдвиговой 
упругости тканей в выбранном объеме обеспечива­
ется средствами специализированного программ­
ного обеспечения. Электронный блок комплекса 
обеспечивает ультразвуковую импульсную лока­
цию тканей на глубину до 225 мм и обработку эхо- 
сигналов, включая нахождение квадратурных до­
плеровских сигналов. Средняя излучаемая мощ­
ность не превышает 100 мВт/см2 при диаметре из­
лучателя I см. При используемой несущей частоте 
2.5 МГц и скважности 128 давление в импульсе 
оценивается к а к 0.62 МПа, а механический индекс 
не превышает 0.4. Электрическое питание элек­
тронного блока осуществляется от USB-nopra. 
Электронный блок содержит модуль интерфейса, 
в качестве которого использован USB-модуль вво­
да-вы вода сигналов фирмы L-Card типа EI4-440.
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Рис. 1. Блок-схема АП К "Ультразвуковой доплеровский эластометр”.

Используется ждущий режим работы ЛЦП с син­
хронизацией запуска сбора данных по заднему 
фронту зондирующего импульса. Тактовая частота 
сбора данных 400 кГц обеспечивает пространствен­
ное разрешение вдоль луча (длину и змерительною 
объема) 1.875 мм. Соответственно, минимальная 
длина сегмента, в котором может быть определена 
упругость тканей, составляет 3.75 мм.

Управляющая программа комплекса АПК 
“Ультразвуковой доплеровский эластометр” раз­
работана для операционной среды Microsoft Win­
dows ХР/7 на базе библиотеки с открытым исход­
ным кодом Qt 4.8 (http://qt-project.org/) на языке 
программирования C + + . Для отображения графи­
ков используется библиотека с открытым исход­
ным кодом QWT 5.0 (http://qwt.sourceforge.net/). 
Программа разрабатывалась в кроссплатформсн- 
ной свободной интегрированной среде (ID E) для 
разработки на С, C + +  QtCreator (http://ru.wikipc- 
dia.org/wiki/Qt_Creator). Для компиляции исход­
ного кода программы использовался свободный 
компилятор языка C + +  MinGW (http://ru.wikipe- 
dia.org/wiki/MinGW ). В качестве библиотеки для 
математических вычислений используется биб­
лиотека gsl 1.3 (http://www.gnu.org/software/gsl/). 
Драйверы и библиотеки для модуля ввода-вывода 
сигналов EI4-440 предоставляются производите­
лем (ЗАО “Л-Кард") и доступны на сайте h ttp :// 
www.lcard.ru/support/download. Программа ис­
пользует режим покадровой синхронизации от 
внешнего источника и обеспечивает работу в не­
скольких режимах.

Сразу после включения комплекса он перехо­
дит в режим ожидания, когда формирования зон_ 
дирующих импульсов (ЗИ) и синхроимпульсов

(СИ) запуска АЦП не происходит. Этот же режим 
включается по окончании сбора данных, когда по­
является дополнительная возможность по запи­
санным сигналам измерить упругие характеристи­
ки тканей в выбранном сегменте. Режим визуали­
зации эхограммы включается нажатием кнопки 
“Старт” в программе. В этом режиме в электрон­
ном блоке запускается формирование несущей ча­
стоты 2.5 МГц, опорных квадратур и зондирующих 
импульсов из восьми периодов несущей частоты. 
Импульсы проходят на датчик с периодом 409.6 
мкс, а по их заднему фронту запускается запись 120 
тактов данных с одного канала АЦП (эхо), которые 
отображаются на экране в виде диаграммы ампли­
туда эхо-сигнала—дальность. Визуализация эхо­
граммы позволяет увидеть сгруктуру объекта и вы­
брать положение датчика, в котором будет прово­
диться запись доплеровских сигналов и измерение 
упругих характеристик тканей. Режим записи до­
плеровских сигналов запускается нажатием в про­
грамме кнопки “Сбор данных”. В этом режиме 
производится чтение двух квадрагурных доплеров­
ских сигналов YS и YC, которые накапливаются в 
массивах YSN и YCN (N — номер такта). Накопле­
ние производил ся до получения 16384 значений во 
всех 120 массивах. Время накопления составляет 
6.71 с, что дает разрешение в спектре 0.15 Гц. После 
окончания накопления запись останавливается и 
включается режим обработки данных. В окне эхо­
граммы выбираются положения маркеров, для ко­
торых но соответствующим доплеровским сигна­
лам по алгоритму (9) восстанавливаются времен­
ные зависимости колебательной скорости, 
которые отображаются в нижнем окне управляю­
щей программы. При нажатии кнопки “ Упру­
гость" запускается процедура спеклральной обра-
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Рис. 2 .  В и д  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  у с т а н о в к и  д л я  д о п л е р о в с к о й  э л а с т о м е т р и и  ф а н т о м а  ( а ) ,  э х о г р а м м а  ф а н т о м а  ( 6 )  и  с и г ­
н а л ы  в и б р а ц и о н н о й  с к о р о с т и  в  т о ч к а х ,  о т м е ч е н н ы х  м а р к е р а м и  ( в ) .

ботки массивов скоростей на двух маркерах. Ре­
зультатом этой обработки является определение 
сдвига фаз взаимного спектра Avp на частоте мак­
симума П , соответствующего вибрациям в двух 
точках среды, находящихся на расстоянии Ах друг 
от друга и отмеченных маркерами. Представление

Аф = £2 А/ = Q —  (10)
О

позволяет определить скорость распространения 
сдвиговой волны с, в среде, а по ней рассчитать мо­
дуль сдвиговой упругости тканей р. на участке меж­
ду маркерами:

р = рс,‘ = р О. Ах 
А ф

где р =  1000 кг/м 3 — плотность среды.

( П )

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМ ЕНТОВ

В экспериментах использовалось задание виб­
раций с поверхности средствами миниатюрною 
вибратора, упрашзяемого из компьютера. Первая 
серия экспериментов проведена на фантоме био­
ткани из желатина. Ниже приведена фотография 
соответствующей экспериментальной установки 
(рис. 2а).

Фантом /  толщиной 50 мм в цилиндрическом 
пластиковом сосуде с мягким дном из полиэтиле­

новой пленки располагался на поверхности вибра­
тора 2. Вибратор представляет собой катушку, за­
крепленную на упругом сильно задемпфированном 
под1зесе в поле постоянного магнита, установлен- 
ного на дне корпуса. На верхнем горце катушки за­
креплен акселерометр, позволяющий контролиро­
вать ее колебания, и контактный диск диаметром 
25 мм, проходящий через отверстие верхней крыш­
ки вибратора, но не выступающий за ее пределы. 
При максимальном электрическом сигнале, пода­
ваемом с выхода звуковой карты, вибратор обеспе­
чивает задание вибраций амплитудой от 10 м /с2 на 
частоте 60 Гц до 5 м/с2 на частоте 200 Гц. Фантом 
ставился на верхнюю крышку корпуса вибратора и 
приводился в контакте колеблющимся диском без 
существенного давления на него. Локация прово­
дилась сверху через слой воды 3 толщиной около 
75 мм. Это обеспечивало вывод фантома из ближ­
ней юны датчика и разделение сигналов от рассе­
ивателей внугри фантома и сигналов, переотра- 
женнны хотего поверхностей. На рис. 26 приведе­
на эхограмма из окна управляющей программы, 
где по горизонтали отложено расстояние отдатчи­
ка, по вертикали — амплитуда эхо-сигнала. Пики 
на кривой соответствуют верхней и нижней грани­
цам фантома. Маркеры установлены примерно на 
его середине. На рис. 2в приведены восстановлен­
ные по доплеровским сигналам зависимости от
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Рис. 3 .  О к н о  у п р а в л я ю щ е й  п р о г р а м м ы  А П К  " У л ь т р а з в у к о в о й  д о п л е р о в с к и й  э л а с т о м е т р "  п р и  з а д а н и и  в  ф а н т о м е  в и б ­
р а ц и й  н а  ч а с т о т е  8 0  Гц.

времени вибрационных скоростей вточках фанто­
ма. отмеченных маркерами.

На рис. 3 приведено окно управляющей про­
граммы, соответствующее заданию вибраций на 
частоте 80 Гц амплитудой 50 мкм. Результат ди­
станционных измерений упругости фантома в сег­
менте между маркерами приведен справа от ниж­
него окна (выделен рамкой). Аналогичная картина 
наблюдается при задании вибраций на частоте 
100 Гц амплитудой 26 мкм. Значения модуля сдви­
га, измеренные в двух независимых тестах с зада­
нием вибраций на разных частотах, оказались до­
статочно близкими — соответственно4.2 и 3.6 кПа. 
Зашумленность кривых вибрационной скорости 
показывает, что вибрационные сигналы слабы, и 
можно ожидать, что разброс результатов измере­
ний будет меньше, если использовать более силь­
ные сигналы вибраций, но проверить это не позво­
ляют возможности использованного вибратора. 
Тем не менее, полученные результаты хорошо сов­
падают с данными независимых прямых контакт­
ных измерений динамического модуля сдвига 
фантома методом вдавливания колеблющегося

индентора (средствами АПК “ Механонейромио­
граф" 116|), которые дали значение 3.6 кПа.

Вторая серия измерений проведена на печени 
человека в условиях in vivo. Тот же миниатюрный 
вибратор крепился ремнем на поясе испытуемого- 
добровольца на правой срединно-подмышечной 
линии, непосредственно под нижним ребром и со­
здавал вибрации перпендикулярно поверхности 
тела, уходящие вдоль оси в область печени. Испы­
туемый сидел на стуле с поднятой вверх правой ру­
кой. Оператор удерживал ультразвуковой датчик в 
руке и поджимал его к телу испытуемого в область 
межреберья выше вибратора в непосредственной 
бли зости от его корпуса (на расстоянии около 2 см 
от вибрирующего диска). При выключенных виб­
рациях варьировался наклон датчика вблизи оси, 
параллельной оси задаваемых вибраций, пока на 
экране монитора не находилась эхограмма, на кото­
рой была видна задняя граница печени. Положение 
ультразвукового датчика фиксировалось, включа­
лись вибрации на частоте 100 Гц амплитудой 
26 мкм, испытуемый задерживал дыхание, и запус­
калась запись в компьютер доплеровских сигналов 
длительностью 6.71 с.
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Рис. 4. О к н о у п р а а п я ю щ е й  п р о г р а м м ы  А П К  " У л ь т р а з в у к о в о й  д о п л е р о в с к и й  э л а с т о м е т р "  п р и  з а д а н и и  в и б р а ц и й  н а  ч а ­
с т о т е  100  Гц в  п е ч е н и  ч е л о в е к а .

Пример полученных результатов приведен на 
рис. 4. Здесь в верхнем окне пик эхограммы на рас­
стоянии 60 мм от датчика соответствует задней 
г ранице печени, области расстояний до 25 мм со­
ответствуют поверхностные мышечно-жировые 
слои, а области 25—58 мм соответствуют ткан и пе­
чени. Маркеры установлены в средней области пе­
чени на расстояниях 31 и 40 мм. В нижнем окне 
видны четкие вибрационные сигналы, получае­
мые из соответствующих маркерам измеритель­
ных объемов. Регистрируемые амплитуды вибраци­
онной скорости составляют примерно 0.5 см/с, что 
на частоте 100 Гц соответствует амплитуде смещений 
8 мкм. Вычисленные значения упругости во всех 
сегментах печени вдоль трассы зондирования при­
едены  в таблице. Эти величины хорошо соотет- 
ствуют упругости печени в норме, верхняя граница 
которой поданным |9| составляет 7.1 кПа. Разброс 
результатов измерений составляет 0.33 кПа, т.е. 
9.2%.

Для оценки разброса результатов измерения 
модуля упругости печени методом дистанционной 
доплеровской эластометрии от одною  измерения 
к другому проведены дополнительные экспери­
менты. А именно, проведено 10 независимых уста­

новок ультразвукового датчика и 10 соответствую­
щих записей сигналов. По результатам обработки в 
фиксированном сегменте печени на расстоянии 
41.25 мм отдатчика установлено среднее значение 
модуля упругости 2.9 кПа. Значение стандартного 
отклонения в серии составило 0.9 кПа (т.е. коэффи­
циент вариации 30.2%). Медианное значение моду­
ля упругости и интерквартильный размах, исполь­
зование которых принято в методике исследова­
ния печени средствами Фиброскана, составили
2.7 и 0.74 кПа (27.7%). Таким образом, получае­
мые результаты вполне сопоставимы с результа­
тами измерений средствами Фиброскана, где 
критерием надежности принимается получение 
интеркартильного размаха менее 25%. Основной 
причиной разбросов, по-видимому, является не­
точность фиксации исследуемого сегмента в тка­
нях за счет неточности установки и ориентации 
ультразвукового датчика, удерживаемого в руке.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

Таким образом, на основе использования уль­
тразвукового доплеровского способа регистрации 
вынужденных вибрационных смещений в глубине

Упругость печени вдоль трассы зондирования

X, м м 2 6 .2 5 3 0 .0 3 3 .7 5 3 7 .5 4 1 .2 5 4 5 . 0 4 8 . 7 5 5 2 .5 5 6 .2 6

Е,  к  П а 3 .9 3 3 .9 6 3 .3 3 3 .8 9 3 .5 6 3 .6 9 3 .9 2 3 .2 1 3 .1 2
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тела человека возможно дистанционное измере­
ние модуля сдвиговой упругости тканей, в частно­
сти, тканей печени человека, с точностью, доста­
точной для практического применения.

Работа выполнена при поддержке гранта Пра­
вительства РФ №  11 .G 34.31.0066.
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