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Разработан новый метод сверхзвуковой генерации и резонансного усиления сдвиговых упругих
волн в диссипативных средах. Метод основан на дистанционном формировании источника низко-
частотных сдвиговых волн внутри биологической ткани с помощью радиационного давления фоку-
сированного ультразвукового пучка. Выполнено конечно-разностное моделирование процессов
распространения низкочастотных сдвиговых волн в биологических тканях. Выполнены измерения
и визуализация фокусированных акустических полей, а также спиральных структур Маха в акусти-
ческих фантомах, подтверждающие эффективность и возможность использования разработанного
метода сверхзвуковой генерации и резонансного усиления сдвиговых волн в биологических тканях
для ультразвуковой диагностики и терапии.
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ВВЕДЕНИЕ
Эластография является эффективным методом

изучения механических свойств мягких тканей.
Существует несколько методов эластографии,
различающихся типом механического возбужде-
ния (статическое сжатие, монохроматическая
или переходная вибрация) и способом генериро-
вания этих возбуждений (извне или внутри).
Различные способы визуализации могут исполь-
зоваться для определения результирующих де-
формаций ткани (ультразвуковая, магнитно-ре-
зонансная (МР) и др.). Статическая эластогра-
фия [1], впервые предложенная для этой цели,
ограничена различными артефактами из-за неиз-
вестных граничных условий. МР эластография [2]
дает очень хорошее разрешение, но время получе-
ния (~20 мин) ограничивает применение статиче-
скими органами. Переходная эластография [3], ос-
нованная на визуализации в реальном времени
сдвиговых волн, генерируемых в теле внешним ме-
ханическим вибратором, является многообещаю-
щим методом обнаружения рака молочной желе-
зы. Однако клиническая применимость этого ме-
тода ограничена использованием тяжелых и
громоздких внешних вибраторов.

Альтернативным решением для внешних ис-
точников колебаний при исследовании механи-
ческих свойств тканей является использование

акустического радиационного давления, создава-
емого фокусированным ультразвуковым пучком
[4–6].

В работах [7, 8] был предложен новый метод,
называемый сверхзвуковой сдвиговой визуализа-
цией (SSI), обеспечивающий сверхбыстрое коли-
чественное отображение модуля сдвига внутрен-
них органов. Комбинируя преимущества различ-
ных подходов сдвиговой эластографии, метод SSI
использует акустическое радиационное давление
для дистанционной генерации низкочастотных
сдвиговых волн в биологических тканях. Для уве-
личения амплитуды квазиплоских сдвиговых
волн источник сдвиговых волн, созданный путем
последовательной фокусировки ультразвукового
пучка “накачки” на разных глубинах, перемеща-
ется со сверхзвуковой скоростью. Результирую-
щие сдвиговые волны конструктивно интерфери-
руют вдоль конуса Маха, создавая два фронта
квазиплоскостных сдвиговых волн, распростра-
няющихся в противоположных направлениях.

Целью настоящей работы является разработка
и исследование нового метода сверхзвуковой ге-
нерации и резонансного усиления сдвиговых
упругих волн в диссипативных средах для приме-
нений в различных областях ультразвуковой ме-
дицинской диагностики и терапии.
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РЫБЯНЕЦ и др.

МЕТОД СВЕРХЗВУКОВОЙ ГЕНЕРАЦИИ
И РЕЗОНАНСНОГО УСИЛЕНИЯ 

СДВИГОВЫХ ВОЛН
Метод основан на дистанционном формирова-

нии источника низкочастотных сдвиговых волн
внутри диссипативной среды (биологической тка-
ни) с помощью радиационного давления фокуси-
рованного ультразвукового пучка. Вращение ис-
точника (фокальной зоны) вокруг центральной
оси в фокальной плоскости фокусирующего уль-
тразвукового преобразователя со скоростью рав-
ной (режим волнового резонанса) или превышаю-
щей (сверхзвуковой режим) скорость распро-
странения сдвиговой волны в ткани приводит к
конструктивной интерференции результирую-
щих сдвиговых волн, резонансному усилению и
формированию интенсивной спиральной струк-
туры Маха.

Акустическая радиационная сила (ARF),
действующая на некоторый объем в диссипатив-
ной среде, определяется следующим образом [9]:

где  – скорость звука в среде,  – коэффициент
затухание ультразвука,  – локальная интенсив-
ность ультразвукового пучка, пропорциональная
квадрату среднего акустического давления. Эта
сила, обусловленная передачей импульса от аку-
стической волны к среде, вызванной диссипаци-
ей энергии, будет генерировать объемные и сдви-
говые волны, распространяющиеся в среде с со-
ответствующими скоростями, в зависимости от
модулей упругости  и  среды.

Сдвиговые волны, генерируемые фокусиро-
ванным ультразвуковым пучком, имеют осевую
диаграмму направленности и распространяются,
в основном, вдоль поперечного направления. Их
скорость в мягких тканях, как правило, равняется
нескольким метрам в секунду и напрямую связа-
на с модулем сдвига в предположении, что среда
является абсолютно упругой:

где c – скорость сдвиговой волны, ρ – плотность
среды. Это предположение остается справедли-
вым в вязкоупругой модели в предположении,
что дисперсия, вызванная вязкостью, пренебре-
жимо мала. Поскольку мы имеем дело с мягкими
тканями, для которых  модуль Юнга среды
E может быть оценен количественно путем изме-
рения скорости сдвиговой волны:

где  – модуль сдвига.
Эта оценка невозможна вдоль оси акустиче-

ского пучка, на которой сдвиговый член вязко-
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упругой функции Грина [8] пренебрежимо мал.
Небольшие смещения вдоль этой оси индуциру-
ются связанным членом вязкоупругой функции
Грина и быстро исчезают в ближнем поле источ-
ника радиационной силы. При наличии шума
оценка параметров упругости является неадек-
ватной. В фокусе время нарастания продольных
смещений может быть связано с локальным мо-
дулем сдвига:

где  – время нарастания, a – гауссовский про-

филь пучка , а D – безразмерный

параметр дифракции. Однако это выражение
предполагает идеальный гауссовский ультразву-
ковой пучок, что не обязательно имеет место. Как
следствие, методы, основанные на измерении
осевых смещений в фокусе, не являются количе-
ственными.

МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ФОКАЛЬНЫХ СТРУКТУР 

И ВОЛНОВЫХ ПРОЦЕССОВ
В качестве модельной системы для реализа-

ции метода сверхзвуковой генерации и резо-
нансного усиления сдвиговых волн был выбран
многоэлементный ультразвуковой преобразова-
тель, представляющий собой пьезокерамиче-
ский сферический сегмент (радиус кривизны
54 мм, апертура 85 мм, частота 1 МГц), разделен-
ный на “N” ( ) регулярных секторов равной
площади. Секторы одновременно возбуждались
“M” ( ) синусоидальными сигналами с
различными значениями фазовых сдвигов. Рас-
четы и моделирование структуры акустического
поля для различных конфигураций секторов и
наборов фазовых сдвигов были выполнены с ис-
пользованием методики, алгоритма и программы
Vortex [10, 11]. Результат расчетов структуры аку-
стического поля секторного фокусирующего пре-
образователя с четырьмя регулярными секторами
равной площади, возбуждаемыми синусоидаль-
ными сигналами частотой 1 МГц с фазовыми
сдвигами 0°, 180°, 180°, 0° показаны на рис. 1а.

Моделирование процесса распространения
сдвиговых волн в ткани, генерируемых структу-
рой фокальных зон вращающейся вокруг цен-
тральной оси в фокальной плоскости HIFU, было
выполнено с использованием пакета моделиро-
вания 3D Wave 3000TM (CyberLogic, Inc.) [12].
Сдвиговые волны, генерируемые вращающейся
структурой фокальных зон, характеризуются вол-
новым фронтом, который распространяется по
спирали, раскручивающейся от оси в фокальной
плоскости. Виртуальные источники сдвиговых
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волн (фокальные зоны), расположенные симмет-
рично вокруг центральной оси преобразователя
HIFU, последовательно включались с соответ-
ствующими временами задержки, имитируя вра-
щение 2-х симметрично расположенных относи-

тельно оси фокальных зон HIFU преобразователя,
показанных на рис. 1а. Полученное в результате
расчета изображение фронта сверхзвуковых сдви-
говых волн (двойная спиральная структура Маха),
показана на рис. 1б.

Рис. 1. Модельные изображения структуры акустического поля секторного фокусирующего преобразователя при воз-
буждении секторов синусоидальными сигналами с фазовыми сдвигами 0°, 180°, 180°, 0° (а) и фронта сверхзвуковых
сдвиговых волн (двойная спиральная структура Маха), генерируемого вращением 2-х симметричных фокальных зон
HIFU преобразователя (б).
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Для предварительной демонстрации работо-
способности разработанного метода был спроек-
тирован и изготовлен экспериментальный стенд
для визуализации акустических полей в масляной
ванне и акустических фантомах, включающий
секционированный преобразователь HIFU, кон-
троллер и многоканальную схему возбуждения.
Секторные HIFU-преобразователи, содержащие
сферический пьезокерамический элемент с ука-
занными выше параметрами, изготовленный из

сегнетожесткой пористой пьезокерамики ПКР-8
[13], с электродами на тыльной, поверхности,
разделенными на 8 секторов одинаковой формы,
погружались в масляную ванну. Секторы были
объединены в 2 симметричные группы, и на каж-
дую группу одновременно посылали два синусои-
дальных или радиоимпульсных сигнала одинако-
вой частоты со сдвигом фаз 180°. В результате в
фокальной плоскости секторного HIFU-преоб-
разователя возникали две симметричные внеосе-
вые фокальные зоны, как показано на рис. 2а.
Для поворота этой бифокальной структуры фаза
возбуждающего сигнала, подаваемого на следую-
щий сектор каждой группы, последовательно пе-
реключалась. Чтобы обеспечить вращение бифо-
кальной структуры с угловой частотой ω/2π для
8-секторного преобразователя, переключение
осуществлялось с частотой равной 8ω/2π. Для
конфигурации преобразователя, используемой в
экспериментах, резонансное усиление сдвиговых
волн, генерируемых с помощью структуры вра-
щающихся бифокальных зон, имеет место при уг-
ловой скорости ω = 2186 рад/с. В этом случае фо-
кальные зоны вращаются со скоростью около
348 оборотов в секунду. При более высоких угло-
вых скоростях реализуется сверхзвуковой режим
генерации сдвиговой волны с образованием соот-
ветствующей спирали Маха. Результирующая
вращающаяся бифокальная структура, визуали-
зированная в масляной ванне, показана на рис. 2б.

Ультразвуковая визуализация фронта сдвиго-
вых волн, генерированных вращающейся бифо-
кальной структурой в вязкоупругом акустическом
агар-желатиновом фантоме со скоростью сдвиго-
вой волны 1.5 м ∙ с–1, выполнялась с использовани-
ем ультразвукового сканера. Полученное изобра-
жение фронта сверхзвуковых сдвиговых волн по-
казано на рис. 3.

Рис. 2. Визуализация картины вращающихся фокальных зон, генерируемых секторным фокусирующим преобразова-
телем в минеральном масле: а – 2 статические симметричные внеосевые фокальные зоны; б – вращение бифокальной
структуры с угловой скоростью ω.

а б

Рис. 3. Ультразвуковое изображение спирали Маха,
возникающей в результате распространения кон-
структивно интерферирующих сверхзвуковых сдви-
говых волн, генерируемых вращающейся бифокаль-
ной структурой HIFU преобразователя в акустиче-
ском фантоме.
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Интенсивные низкочастотные сдвиговые вол-
ны в образцах свиного жира in vitro были обнару-
жены нами экспериментально с использованием
специально разработанной измерительной ячей-
ки, оборудованной пьезоэлектрическими датчи-
ками сдвиговой деформации. Измеренная ам-
плитуда сдвиговых волн в образцах свиного жира
на расстоянии 5 мм от фокальной зоны составля-
ла 120 мкм (длина волны 200 мкм, частота 10 кГц)
при акустической мощности накачки HIFU 50 Вт
и частотах 1 и 1.01 МГц.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате выполненных исследований раз-
работан новый метод сверхзвуковой генерации и
резонансного усиления сдвиговых упругих волн в
диссипативных средах, а также конструкции сек-
торных преобразователей HIFU для его реализа-
ции в медицинской ультразвуковой диагностике
и терапии. Отличительными особенностями раз-
работанного метода являются использование дина-
мической фокусировки HIFU для дистанционного
формирования “виртуальных резонаторов” сдвиго-
вых волн внутри ткани и использование режимов
волнового резонанса и сверхзвуковой генерации
для усиления сдвиговых волн, распространяющих-
ся в обширной области биологической ткани.
Предварительные испытания показали, что интен-
сивные сдвиговые волны могут генерироваться в
больших областях биологической ткани при низкой
интенсивности накачки HIFU. Динамические из-
менения в положениях фокальных зон в этом слу-
чае предотвращают модификацию ткани самим
HIFU и позволяют создать эффективные системы
для диагностики и визуализации с использованием
сдвиговых волн. Комбинированный эффект высо-

коинтенсивного HIFU и резонансно усиленных
волн сдвига также обеспечивает реализацию нового
метода терапии с использованием сдвиговых волн.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке Минобрнауки РФ (базовая часть
госзадания, тема № 12.5425.2017/8.9, тема
№ 3.8863.2017/7.8).
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