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Представлены результаты применения ультразвукового (УЗ) доплеровского метода для измерения
упругости скелетных мышц, залегающих на небольшой глубине (2–4 см) от поверхности кожи. Ме-
тод основан на вычислении скорости сдвиговых волн, возбуждаемых вибратором на поверхности
кожи на частотах 150–250 Гц. Рассчитанное распределение сдвиговых смещений в упругом фантоме
методом конечных элементов сравнивалось с результатами измерений с помощью миниатюрного
акселерометра. Сдвиговый модуль упругого фантома, измеренный предложенным методом, соот-
ветствовал значениям, полученным из статических измерений.
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ВВЕДЕНИЕ

Развитие доступного метода измерения сдвиго-
вой упругости скелетных мышц является актуаль-
ной и перспективной задачей акустики примени-
тельно к медицине [1, 2]. Доплеровская эластогра-
фия используется для измерения упругости печени
и почек [3]. Метод заключается в возбуждении в
мягкой ткани низкочастотных сдвиговых волн
на ее поверхности и последующей регистрации
скорости сдвиговых волн с помощью ультразвуко-
вых зондирующих импульсов. Однако большое за-
тухание сдвиговых волн накладывает ограничения
на точность измерений упругости глубоколежащих
органов. Диагностика упругости скелетных мышц,
расположенных вблизи поверхности, может быть
проведена методом доплеровской эластографии
достаточно точно, поскольку вблизи поверхно-
сти отношение сигнал/шум становится выше,
чем в глубоколежащих органах.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УПРУГОСТИ 
МЯГКОЙ ТКАНИ 

ДОПЛЕРОВСКИМ МЕТОДОМ

Если в ткани сдвиговая упругость преобладает
над сдвиговой вязкостью, то фазовая скорость
сдвиговой волны ct зависит только от модуля
сдвига μ и плотности ρ ткани [4]. Тогда, измерив

фазовую скорость сдвиговой волны, можно вы-
числить модуль сдвига мягкой ткани по формуле:

(1)
Измерение фазовой скорости сдвиговой волны

производится с помощью ультразвуковых зондиру-
ющих импульсов, излучаемых пьезопреобразовате-
лем. Отражаясь от рассеивателей в мягкой ткани,
УЗ зондирующие импульсы приобретают допле-
ровское смещение частоты, которое содержит в се-
бе информацию о фазе колебаний рассеивателей.
Метод обработки зондирующих импульсов, пред-
ложенный J. Sato [5] и позднее модифицированный
Е.М. Тиманиным [3] с использованием современ-
ных электронных компонент, позволяет получить
распределение фазы низкочастотных колебаний в
мягкой ткани и определить фазовую скорость сдви-
говой волны ct.

Пусть излучаемые УЗ зондирующие импульсы
с амплитудой s0 и частотой ω0 распространяются
вдоль оси z:  Если проекция коле-
бательной скорости рассеивателя  на ось z на
трассе распространения зондирующего импульса
меняется по закону:

(2)

где υ0, Ω, и Φ – амплитуда, частота и фаза колеба-
тельной скорости рассеивателя соответственно,

= 2μ ρ tc

= 0 0( ) sin ω .s t s t
( )υz t

( )υ = υ Ω + Φ0( ) cos ,z t t
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то отраженный импульс приобретет доплеров-
ский сдвиг частоты:

(3)

где c – скорость звука в мягкой ткани. Отражен-
ный импульс, принятый УЗ пьезопреобразовате-
лем, будет иметь вид:

(4)

где ϕ0 – постоянный набег фазы на трассе распро-

странения УЗ зондирующего импульса, 

Из (4) следует, что фаза отраженного УЗ импульса
определяется колебательной скоростью рассеива-
теля. Амплитуда и фаза колебательной скорости
рассеивателя может быть вычислена путем квадра-
турной обработки [6] отраженного импульса. Для
этого импульс  перемножается с прямой и квад-
ратурной компонентами зондирующего импульса.
После фильтрации удвоенной частоты 2ω0 выделя-
ется два квадратурных доплеровских сигнала: си-
нусный Ys и косинусный Yc, из которых рассчиты-
вается временной профиль проекции колебатель-
ной скорости рассеивателя  по формуле:

(5)

Используя рассчитанные профили  для
двух рассеивателей, расстояние между которыми
не превышает длины сдвиговой волны на частоте
Ω, можно определить скорость распространения

( )υ= Ω + Φ0 02ωω cos ,d t
c

( )[ ]= + Ω + Φ +0 0 0( ) sin ω cos φ ,r rs t s t m t

υ=
Ω
0 02ω .m

c

( )rs t

( )υz t

−
υ =

+2 2
0

( ) .
2ω

s c
c s

z
s c

dY dYY Y
c dt dtt

Y Y

( )υz t

квазиплоской сдвиговой волны в области рассеи-
вателей:

(6)

где Δr – расстояние между рассеивателями, α –
угол между осью распространения УЗ импульсов
и волновым вектором сдвиговой волны, Δψ – раз-
ность фаз колебаний рассеивателей. По измерен-
ной фазовой скорости сдвиговой волны по фор-
муле (1) вычисляется модуль сдвига среды.

Длина сдвиговых волн в мягких тканях на ис-
следуемых частотах (150–250 Гц) варьируется в
пределах нескольких см. На указанных частотах
приповерхностная область мышечной ткани нахо-
дится в ближнем поле низкочастотного излучате-
ля, имеющего сложную пространственную струк-
туру. Обычно используемый подход [7], основан-
ный на расчете в приближении дальнего поля,
может давать значительные погрешности в опре-
делении сдвиговой упругости ткани. Для коррект-
ного расчета сдвига фаз между рассеивателями не-
обходимо учитывать структуру поля колебатель-
ной скорости вблизи низкочастотного излучателя.

РАСЧЕТ И ИЗМЕРЕНИЕ СМЕЩЕНИЙ
В БЛИЖНЕМ ПОЛЕ

НИЗКОЧАСТОТНОГО ИЗЛУЧАТЕЛЯ

Измерения смещений, создаваемых низкоча-
стотным излучателем, проводились в желатино-
вом фантоме [8] (№ 1) 1 цилиндрической формы
с радиусом 50 мм и высотой 60 мм (рис. 1). Мо-
дуль сдвига фантома μ = 11.85 ± 0.18 кПа был из-

Δ= Ω
Δ

cos α,
ψt
rc

Рис. 1. Схема экспериментальной установки для измерения модуля сдвига упругого фантома доплеровским методом:
1 – желатиновый фантом, 2 – вмороженный акселерометр, 3 – низкочастотный излучатель, 4 – вибратор, 5 – кон-
трольный акселерометр, 6 – сферические рассеиватели, 7 – ультразвуковой пьезопреобразователь, 8 – генератор сиг-
налов, 9 – осциллограф, 10 – компьютер, 11 – диодный ограничитель.
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мерен статическим методом вдавливания шари-
ка. В фантом был вморожен одноосный миниа-
тюрный акселерометр 2 Brüel & Kjær 4374. Масса
акселерометра 0.65 г, диаметр 5 мм, высота 6.3 мм.
Эти размеры существенно меньше длины сдвиго-
вой волны (23 мм на частоте 150 Гц), что позволя-
ет проводить локальные измерения поля. Акселе-
рометр располагался на оси цилиндрического
фантома на расстоянии 20 мм от нижней поверх-
ности.

В качестве низкочастотного излучателя 3 ис-
пользовался брусок квадратного сечения со сто-
роной 8 мм и длиной 50 мм, который совершал
колебания вдоль оси z под действием вибратора 4
Brüel & Kjær 4810 на частоте 150 Гц. Подвижная
часть вибратора, контрольный одноосный аксе-
лерометр 5 Brüel & Kjær 8305 и брусок жестко со-
единялись друг с другом с помощью резьбового
соединения. Фантом закреплялся в подвижном
держателе на высоте, позволяющей установить
под ним низкочастотный излучатель. Акселеро-
метры 2 и 5 подключались к двухканальному ос-
циллографу через усилитель заряда и позволяли
измерять амплитуду колебаний излучателя на по-
верхности фантома и области среды, где находил-
ся акселерометр 2. Амплитуда вертикальных ко-
лебаний излучателя составляла 0.5 мкм. В началь-
ном положении x0 излучатель располагался под
акселерометром на расстоянии 20 мм от него. В
процессе измерений излучатель смещался в гори-
зонтальном направлении x на расстояние 20 мм с
шагом 2.5 мм.

Численное моделирование проведено для дву-
мерного случая в прямоугольнике со сторонами
100 × 60 мм (рис. 2а) методом конечных элемен-
тов (МКЭ) в программном пакете COMSOL Mul-
tiphysics. Модуль сдвига в области прямоугольни-
ка μ = 12 кПа, коэффициент Пуассона σ = 0.4999,
плотность ρ = 1000 кг/м3. Величина коэффициен-
та динамической вязкости составляла η = 2 Па · с,
что характерно для желатиновых фантомов [9].
Границы AB, CD – жесткие стенки; BC, AF, ED –
свободные границы. На отрезке FE находится
поршневой излучатель бесконечной длины и ши-
риной 8 мм, колеблющийся вдоль оси x с ампли-
тудой 0.5 мкм на частоте 150 Гц. Прямоугольный
контур PQRS размерами 5 × 6.3 мм изображает
акселерометр. Нижняя сторона контура, как и в
лабораторном эксперименте, расположена на вы-
соте 20 мм от границы AD. Для учета конечных
размеров акселерометра проводится усреднение
поля смещений по нижней стороне PS контура
PQRS. При моделировании излучатель смещался
вдоль оси x на расстояние 20 мм с шагом 1 мм. В
начальном положении x0 центры излучателя и
контура PQRS находились на одной вертикальной
прямой. На рис. 2а цветом представлено мгно-
венное распределение поля вертикальных смеще-
ний uz, рассчитанное для начального положения
x0 излучателя. На расстоянии порядка полутора
длин волн сдвиговой волны (23 мм) от излучателя
прослеживается регулярная структура поля с пе-
риодом повторения 23 мм. Вблизи границ AB, CD
и BC она нарушается из-за появления отражен-
ных волн и образования стоячей волны с перио-

Рис. 2. Рассчитанное МКЭ мгновенное пространственное распределение поля вертикальных смещений u
z
 на частоте

возбуждения 150 Гц. Излучатель на отрезке FE создает вертикальные смещения с амплитудой 0.5 мкм (а). Зависимость
амплитуды вертикальных смещений акселерометра Uac от горизонтальной координаты x на высоте 20 мм от поверх-
ности излучателя, рассчитанная МКЭ (сплошная линия) и измеренная акселерометром (точки, соединенные штри-
ховой линией) (б). Амплитуды нормированы на собственные максимальные значения.
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дичностью в два раза меньшей. Распределение
амплитуды вертикальных смещений акселеро-
метра на высоте 20 мм в зависимости от горизон-
тального смещения x, рассчитанное с помощью
МКЭ, представлено на рис. 2б сплошной линией.
Измеренное распределение амплитуды представ-
лено точками, которые для наглядности соедине-
ны штриховой линией. Распределения нормиро-
ваны на собственные максимальные значения.
Видно качественное сходство расчетного и экспе-
риментального распределения. Оба распределе-
ния имеют локальный минимум вблизи x = 5 мм,
локальный максимум вблизи x = 8 мм и схожее
увеличение амплитуды при x > 15 мм.

ИЗМЕРЕНИЕ УПРУГОСТИ ФАНТОМА 
ДОПЛЕРОВСКИМ МЕТОДОМ

В данной серии измерений использовался же-
латиновый фантом № 2 с модулем сдвига μ =
= 14.03 ± 0.24 кПа, в который были внедрены два
сферических пластиковых рассеивателя 6 диа-
метром 1 мм (рис. 1). Нижний рассеиватель был
расположен на расстоянии 15 мм от основания
фантома, верхний находился на 4 мм выше перво-
го. Низкочастотным излучателем 3 служил полый
цилиндр высотой 20 мм с внешним диаметром
20 мм и толщиной стенок 2 мм, что позволяло со-
здавать максимальную амплитуду вертикальных
смещений на оси цилиндра. На подвижном держа-
теле над верхним основанием фантома закреплял-
ся ультразвуковой пьезопреобразователь (УЗП) 7.
В качестве согласующей среды между фантомом
и УЗП использовался слой воды толщиной 4 мм.
УЗП имел диаметр 10 мм и резонансную частоту

2.2 МГц. Центр УЗП и рассеиватели располага-
лись на оси цилиндрического излучателя. В каче-
стве источника сигналов для возбуждения УЗП и
вибратора использовался генератор сигналов 8
RIGOL DG1062Z с двумя независимыми канала-
ми. Импульсы, отраженные от рассеивателей и
принятые УЗП, подавались на цифровой осцил-
лограф 9 АКИП-4111/1, подключенный к ком-
пьютеру 10 и синхронизированный с генератором
сигналов. Для защиты входа осциллографа во время
генерации зондирующего импульса использовался
диодный ограничитель амплитуды 11.

Вибратор возбуждал гармонические колеба-
ния цилиндрического излучателя вдоль верти-
кальной оси на частотах в диапазоне 130–160 Гц с
амплитудой смещения 0.5 мкм. Возникающие в
поле сдвиговой волны колебания сферических
рассеивателей регистрировались с помощью зон-
дирующих импульсов с частотой 2.2 МГц и дли-
тельностью 3.2 мкс. Период повторения импуль-
сов 0.7 мс. Такие параметры зондирующих им-
пульсов позволяли проводить измерения на
глубине до 54 см с пространственным разрешени-
ем 2.4 мм. Импульсы, принятые УЗП во времен-
ном окне длительностью 70 мкс оцифровывались
с частотой дискретизации 62.5 МГц и записыва-
лись в память компьютера. За одно измерение
производилась запись 500 таких реализаций, что
было ограничено памятью осциллографа. Время
записи составляло 0.35 с, что позволяло записать
от 45 до 56 периодов колебаний рассеивателей.
Квадратурная обработка отраженных импульсов
производилась в программе, разработанной в
среде LabView. Алгоритм программы был прове-
рен на модельных сигналах. Моделировались им-
пульсы, отраженные от рассеивателей, колеблю-
щихся под действием сдвиговой волны с частотой
100 Гц в среде с модулем сдвига 10 кПа. Положе-
ние рассеивателей задавалось в соответствие с
рис. 1. Обрабатывались реализации общей длитель-
ностью 0.1 с, оцифрованные с частотой 25 МГц.
Значение модуля сдвига, полученное из модельных
сигналов, совпало с заданным значением 10 кПа с
погрешностью не хуже 0.1%.

На рис. 3 символами представлены результаты
измерения модуля сдвига желатинового фантома
№ 2 в диапазоне частот 130–160 Гц. Значение мо-
дуля сдвига 14.03 кПа, полученное из статических
измерений показано сплошной линией. Значения
μ, измеренные на частотах 130, 135, 155 и 160 Гц со-
ответствуют статическому модулю в пределах по-
грешности измерений, не превышающей 5%. Од-
нако на трех частотах значения модуля сдвига
имеют существенный разброс. Скорее всего, та-
кие особенности связаны со структурой ближне-
го поля и наличием переотражений сдвиговой
волны в области рассеивателей.

Рис. 3. Результаты измерений модуля сдвига μ желати-
нового фантома доплеровским методом на частотах
Ω/2π от 130 до 160 Гц. Линией показано значение мо-
дуля сдвига, полученное из статических измерений.
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Чтобы выяснить влияние структуры ближнего
поля на измерения, было проведено моделирова-
ние экспериментальных условий, но с использо-
ванием более простого излучателя в виде бруска
вместо полого цилиндра. Для того, чтобы мини-
мизировать влияние переотражений, моделиро-
вание провели для частоты 250 Гц. Направление
волнового вектора плоской сдвиговой волны по-
лучим как перпендикуляр к волновому фронту,
проведенному из центра излучателя. На рис. 4
приведена зависимость фазы волны от расстоя-
ния l, отсчитываемого вдоль отрезка, совпадаю-
щего по направлению с построенным волновым
вектором. Угол наклона отрезка к вертикальной
оси α = 40°. Видно, что фаза меняется нелинейно,
особенно вблизи границы, где имеются переотра-
женные волны, а также в начале отрезка, вблизи
излучателя, где имеются волны утечки, связан-
ные с распространением поверхностных волн. В
диапазоне расстояний l = 15–40 мм, отсчитанных
вдоль волнового вектора, фаза меняется линейно,
поэтому в этой области можно проводить вычис-
ления с использованием приближения плоских
волн. Таким образом, можно выбирать оптималь-
ную область измерений с учетом геометрии излу-
чателя и частоты низкочастотных вибраций.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрены особенности применения УЗ до-
плеровского метода для измерения упругости
скелетных мышц, залегающих на небольшой глу-
бине (2–4 см) от поверхности кожи. Разработан и
реализован алгоритм вычисления сдвигового мо-

дуля по измерению фазового сдвига двух рассеи-
вателей, двигающихся в поле сдвиговой волны.
Экспериментальная реализация достаточно про-
ста и выполнена с использованием стандартной
измерительной аппаратуры. Показано, что в от-
личие от измерений упругости глубоколежащих
органов, измерения упругости мышц можно про-
водить за доли секунды при времени накопления,
не превышающем 0.3 с, что существенно при про-
ведении диагностических процедур. По нашим
оценкам, при диагностике мышц, расположенных
на глубине до 3 см, полезный сигнал может превы-
шать в 2 раза уровень шума при колебаниях вибра-
тора с амплитудой ускорения порядка 0.5 м/с2, что
сопоставимо с амплитудой обычных вибромасса-
жеров. Небольшая глубина зондирования мышц
(3 см) позволяет использовать вибрации с часто-
тами 200–300 Гц, что обеспечивает простран-
ственное разрешение предлагаемого метода на
уровне 1–2 мм. Показано, что существуют опре-
деленные трудности в получении высокой степе-
ни точности измерений, обусловленные сложной
структурой ближнего поля вибратора и отличием
фазы сдвиговой волны в области рассеивателей от
волны с плоским фронтом. Для корректного уче-
та структуры ближнего поля предлагается прово-
дить вычисления его структуры для конкретных
геометрий вибраторов и корректировать вычис-
ления фазовой скорости сдвиговых волн. В на-
стоящее время ведутся работы по реализации
конкретных схем расчетов для планируемых виб-
раторов.

Исследование выполнено при поддержке Рос-
сийского научного фонда (проект № 19-72-00086) и
Фонда развития теоретической физики “Базис”.
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Doppler ultrasound method for measuring skeletal muscle elasticity
S. A. Asfandiyarova, *, T. B. Krita, V. G. Andreeva

aLomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
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Specificity of use of the ultrasonic Doppler method for measuring the elasticity of skeletal muscles lying at a
shallow depth (2–4 cm) from the skin surface are considered. The method is based on calculating the speed
of shear waves excited by a vibrator on the skin surface at frequencies of 150–250 Hz. The calculated distri-
bution of shear displacements in the elastic phantom by the finite element method was compared with the
results of measurements using a miniature accelerometer. The shear modulus of the elastic phantom, mea-
sured by the proposed method, corresponded to the values obtained from static measurements.
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