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МЕТОД ДИСТАНЦІЙНОЇ АКУСТИЧНОЇ
ПАЛЬПАЦІЇ
ПОВІДОМЛЕННЯ 1
ПАРАМЕТРИ ПРОСТОРОВО ЛОКАЛІЗОВАНИХ
ІМПУЛЬСНИХ  ЗСУВНИХ ДЕФОРМАЦІЙ У М'ЯКИХ
ТКАНИНАХ

П ринцип методу акустичної дистанційної
пальпації (Acoustic Remote Palpation — ARP)

полягає у вимірюванні локально індукованих
радіаційною силою зсувів часток тканини та одер8
жання даних про пружні властивості досліджуваної
ділянки тканини.

Пульсуючий струм, сформований модульова8
ним ультразвуком, рухається подібно пальцям
хірурга, пальпуючого пухлину. Модульований
радіаційний тиск створює в тканині своєрідний
"віртуальний палець", який використовується для
неінвазійної пальпації внутрішніх органів.

Хірург, пальпуючи пухлину, може виявити ло8
кальне затвердіння. Насправді ж щільність пухлини
майже така ж, як і щільність здорової тканини. Що ж
намацав хірург?  Простий приклад дасть відповідь
на питання.  В морі з закритими очима ви можете
навпомацки знайти медузу. Однак, оскільки вона
плаває не рухаючись, іі щільність дорівнює щіль8
ності води. Відчуття стороннього тіла виникає тому,
що зсувна пружність тіла медузи відмінна від нуля,
в той час як вода не надає пружнього спротиву де8
формації зсуву. Так само і зсувна пружність м'яких
тканин є важливою інформаційною характеристи8
кою (рис.1)

Межі змін структурних особливостей доволі ши8
рокі, тому модуль зсуву та модуль Юнга змінюють8
ся дуже суттєво. Навіть для однієї тканини зміни ся8

гають тисяч відсотків, наприклад при збільшенні
розмірів пухлини, утворенні гематоми або скоро8
ченні м'язів [2]. 

Принцип акустичної дистанційної пальпації
(Acoustic Remote Palpation — ARP) полягає у
вимірюванні локально індукованих радіаційною си8
лою зсувів часток тканини та одержання даних про
пружні властивості досліджуваної ділянки тканини.

Результати робіт підтверджують, що ARP дає
можливість кількісної оцінки пружних властивостей
м'яких тканин, забезпечує одержання додаткової
діагностичної інформації та дозволяє підвищити за
рахунок цього якість діагностики методами ульт8
развуковий інтроскопії. Проведені [6,7] досліджен8
ня показують, що ARP може бути реалізований з
використанням ультразвукового допплерівського
методу реєстрації зсувів. Завдяки відносній прос8
тоті допплерівських методів ARP може бути ре8
алізований у режимі реального часу, що істотно
розширює діагностичні можливості методу. Саме
ця можливість розглядалась як основна при роз8
робці прототипу ультразвукового діагностичного
комплексу з еластографічними можливостями.
1. В'язкість [2]. Якщо в рідині відбувається рух

різних пластів відносно один одного, то між ни8
ми виникає сила А, направлена дотично до цих
пластів. Ця сила діє на кожне тіло, що рухається
в рідині, та називається силою в'язкості.
Внутрішня в'язкість — коефіцієнт, що відобра8
жає вплив концентрації дисперсної фази на
в'язкість суспензії.

2. Деформація [2] — величина, що характеризує
зміну довжини та площини січення при розтягу8
ванні або стисканні зразків.

3. Пружність [2]. Її величина дорівнює величині на8
вантаження, яке необхідно було би докласти до
зразка з площиною поперекового січення в оди8
ницю площини, щоб його довжина збільшилась
удвічі.

4. Твердість [2].  Опір тіла руйнуванню або виник8
ненню деформації під дією на їх поверхню вели8
кої деформуючої сили характеризується твер8
дістю.

АКТУАЛЬНА ТЕМАТИКА

УДК 616.8; 616.12

Рис.1. Збудження зсувних хвиль модульованим
радіаційним тиском
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5. Акустичний тиск [2] виникає в середовищі при
проходженні акустичної хвилі. При цьому утво8
рюються осередки згущення — розрідження, які
створюють зміни тиску щодо зовнішнього (ста8
тичного) тиску.

6. Еластичність — здатність тканини зазнавати
значних пружних деформацій без руйнування
при порівнянно невеликій діючій силі.

7. Пальпація — послідовне ощупування поверхне8
вих тканин та внутрішніх органів, що дозволяє
визначити розмір, положення, характер по8
верхні та консистенцію внутрішніх органів, влас8
тивості пульса, реакцію хворого на пальпацію
(наприклад, відчуття болю).

8. Нелінейність — термін, близький за значенням
до терміну "взаємодія". Взаємодіяти між собою
можуть різні фізичні об'єкти. Оскільки в природі
(суспільстві) всі об'єкти взаємодіють між собою,
наш світ взагалі нелінійний. Ці взаємодії опису8
ються нелінійними математичними моделями,
для яких порушується принцип суперпозиції.

9. Принцип суперпозиції: кінцевий ефект від декіль8
кох незалежних дій сил є сумою єфектів, що ви8
никають під дією кожної окремої сили.
Фізичне значення: Проводиться аналіз нових

явищ, базуючись на порушенні принципу лінейної
суперпозиції рішень або на взаємодії фізичних
об'єктів між собою.

Природним узагальненням методу дистанційної
акустичної пальпації є SWEI (Shear Wave Elasticity
Imaging) — спосіб вимірювання зсувної пружності
радіаційним тиском сфокусованого ультразвуку
(хвильова візуалізація зсувної пружності). Під впли8
вом радіаційного тиску в фокальній області вини8
кає зона зсувної напруги, яка коливається з часто8
тою модуляції вздовж осі пучка (рис.1). Ці коливан8
ня збуджують зсувну хвилю у напрямку від осі.
Вимірюючи параметри ділянки зсуву, маємо мож8
ливість оцінювати модулі зсуву та візуалізувати не8
однорідності. 

У SWEI, так само як і при "віртуальній" акустичній
пальпації, початкові локалізовані зсувні деформації
у тканині генеруються дистанційно з використан8
ням "штовхаючої" сили радіаційного тиску потуж8
ного фокусованого ультразвукового пучка хвиль.

При імпульсному збудженні зсувних дефор8
мацій під дією сили радіаційного тиску фокусова8
ного пучка хвиль із прямокутною огинаючою
імпульсів вираз для величини аксіальних зсувів тка8
нини на осі пучка у фокальній області може бути за8
писаний у вигляді [11]: 

де r — радіальна координата, що відраховується
від осі пучка хвиль;

а — радіус фокальної плями за рівнем   ампліту8
ди коливань на поверхні ультразвукового перетво8
рювача; 

α — коефіцієнт поглинання хвиль у тканині; 
γ — ступінь фокусування;
t — тривалість імпульсів сили радіаційного 

тиску; 

ν — кінематична в'язкість середовища; 
c

t
=√µ/ρ — швидкість зсувних хвиль у середовищі; 

µ — зсувна жорсткість тканини; 
c і ρ — рівноважні швидкість звуку і щільність се8

редовища відповідно.
Амплітуда інтенсивності ультразвукових хвиль

на поверхні випромінюючого перетворювача I
o

зв'язана з інтенсивністю випромінювання у воді
I
SPPA

і з I(1)
SPPA

інтенсивністю у фокальній точці x=F у
тканині співвідношенням:

де α
w

— коефіцієнт поглинання ультразвуку да8
ної частоти у воді.

При  t
max

=αγ81/c
t

величина зсувів на осі пучка
хвиль досягає свого максимального значення

після чого зсув починає зменшуватися через
формування циліндричних хвиль, що розходяться
від осі у вигляді кільця.

Наведені модельні вирази (1.1) і (1.2) передба8
чають, наприклад, лінійну залежність величини по8
чаткової зсувної деформації від тривалості
імпульсів   при відносно невеликих значеннях цієї
величини і зменшення з часом величини зсувів на
осі пучка хвиль за законом  S�t�1. З фізичних мірку8
вань зрозуміло, однак, що формула (1.1) приводить
до нелінейності від в'язкості величини локально
збуджених зсувних деформацій у процесі їхньої ре8
лаксації при t��. Про це свідчать також результа8
ти проведеного в [5] чисельного рішення дифе8
ренціального рівняння для величини деформації,
що, у свою чергу, не дозволяє встановити
функціональну залежність процесу релаксації від
параметрів задачі, включаючи в'язкість тканини.

Оскільки залишаються нез'ясованими питання
про просторовий розподіл поля зсувних дефор8
мацій і поширення індукованого зсувного збурення
в просторі, що важливі для розробки практичних
методів відображення просторового розподілу
властивостей тканин, були розглянуті інші загальні
рішення рівнянь для зсувних деформацій у фо8
кальній області, що наведені в (1,2).

Для з'ясування ролі зсувної кінематичної в'яз8
кості й одержання аналітичних виразів було розгля8
нуто пучок ультразвукових хвиль з гауссівським по8
перечним розподілом амплітуди коливань. Крім то8
го, припускалося, що огинаюча ультразвукових
імпульсів, яка створює силу радіаційного тиску,
має не прямокутну, а гауссівську форму

де τ — тривалість імпульсів, що штовхають се8
редовище, за рівнем e�1 інтенсивності ультразвуко8
вого випромінювання.

Розгляд граничного випадку великих інтер8
валів часу після імпульсного збурення  t>>τ,αγ−1/c

t
придатний, очевидно, для з'ясування впливу в'яз8
кості і пружності на процес релаксації локальних

(1.1)

(1.2)

(1.3)



Променева діагностика, променева терапія 3�4/2009

40

зсувів тканин. Для точок спостереження в облас8
тях, що віддалені від осі пучка хвиль, необхідно та8
кож врахувати час запізнення, зв'язаного з проход8
женням зсувного збурення до точки спостережен8
ня, тому відповідна умова має вигляд: t>>r/c

t
. У ре8

зультаті в роботах [1,8] було винайдено остаточну
формулу для асимптотичної поведінки величини
зсувниіх деформацій при релаксації зсувного збуд8
ження в точці з довільною координатою r:

де  η — зсувна динамічна в'язкість. 
Важливо, що формула (1.4) відрізняється від

аналогічної в [11] знаком в'язкого додатку й узгод8
жується, таким чином, з результатами чисельного
моделювання процесу релаксації [5] та відомими
експериментальними даними щодо релаксації
зсувних збурень. Незалежно від конкретної форми
профілю пучка ультразвукових хвиль та огинаючої
імпульсів формула (1.4) дає уявлення про за8
лежність величини індукованих зсувних дефор8
мацій від параметрів випромінювання в процесі ре8
лаксації зсувних деформацій. Величина локально
індукованих зсувів тим більша, чим більша інтен8
сивність сфокусованого пучка хвиль у фокальній
області, коефіциент поглинання ультразвуку у тка8
нинах, тривалість імпульсів радіаційного тиску та
площа фокальної плями. В той же час величина
індукованих деформацій зменшується із зростан8
ням швидкості ультразвукових і зсувних хвиль у се8
редовищі. 

У загальному випадку довільного часу вирази
для величини зсувних деформацій та уявлення про
вплив в'язкопружних властивостей тканин на вели8
чину і просторовий розподіл поля зсувних дефор8
мацій, яке формується до початку процесу релак8
сації, можна отримати, якщо обмежитися гранич8
ним випадком невеликих часів і коротких імпульсів: 

τc
t

,c
t
t<<αγ−1

Цій сильній нерівності відповідає випадок, коли
зсувні хвилі, що індукуються у фокальній області
пучка ультразвукових хвиль, ще не вийшли з неї,
тож вся енергія, що поглинається тканинами, ви8
трачається на її прискорення і зростаня величини
локальних зсувних деформацій. 

Досить інформативний за фізичним змістом ре8
зультат виходить у цьому випадку для моментів ча8
су, які істотно більші за тривалість штовхаючих
імпульсів, але менші характерного часу поширення
зсувного збурення в межах фокальної області:

c
t
τ<<c

t
t<<αγ−1

Як було доведено в [1,8], у цьому випадку вели8
чина аксіальних зсувів описується виразом

Цікавим також є випадок досить великих часів,
що задовільняє вимозі 

c
t
τ<<c

t
t�αγ−1, 

який у фізичному значенні описує перехід від
росту поля деформацій у фокальній області до його
релаксації в результаті формування пакета
циліндричних зсувних хвиль і його відходу з фо8
кальної області. Виявлені в [1,8] закономірності
дозволяють досить легко передбачити залежність
величини максимального зсуву від в'язко8пружних
властивостей тканини. Оскільки зростання
амплітуди індукованого поля деформацій у фо8
кальній області продовжується аж до відходу з неї
зсувного зміщення, то для оцінки розміру макси8
мального зсуву у виразі необхідно підставити дея8
кий характерний час t=βαγ−1/c

t
формування зсувних

хвиль, у результаті чого отримуємо:

де β�1 — безрозмірна постійна величина. 
Неважко бачити, що вираз (1.9) отримано

екстраполяцією формули (1.8) в область великих
значень часу шляхом підстановки в неї t=βαγ−1/c

t
. У

цьому розумінні вираз (1.9) не є, власне кажучи,
строгим, однак у результаті утворюється
функціональна залежність амплітуди деформацій
від параметрів задачі точно така ж, як у формулі
(1.2), що свідчить про її фізичну слушність. Такого
роду співвідношення, придатні для оцінок фізичних
величин, дуже зручні з точки зору узгодження з екс8
периментальними даними шляхом уведення де8
яких підгінних параметрів. 

З формул (1.7) і (1.9) випливає, що в нехтуванні
в'язкістю тканин просторовий розподіл зсувних де8
формацій цілком повторює просторовий розподіл
сили радіаційного тиску у фокальній області для пуч8
ка хвиль, що штовхають. Наявність в'язкості тканин
призводить до спотворення поля деформацій, харак8
тер якого відрізняється для точок фокальної області і
поза нею. Згідно з (1.7) і (1.9) для точок фокальної об8
ласті, де r<αγ−1/√2, амплітуда зсувних деформацій
завжди менша зсувів за відсутності в'язкості, а для
точок r<αγ−1/√2 поза фокальною областю — завжди
більша. Цей результат легко зрозуміти, якщо враху8
вати, що в цілому частки тканини, які швидко руха8
ються у фокальній області, потрапляють під вплив
гальмуючої дії з боку оточення, у той час як для пе8
риферійних областей сила в'язкості тертя є пере8
важно прискорюючою силою, що діє з боку тканини
у фокальній області. Відзначена особливість прос8
торового розподілу поля зсувної деформацій харак8
терна для всього інтервалу часу (1.8). 

На рис.2 представлена залежність просторо8
вого розподілу поля зсувних деформацій від вели8
чини динамічної в'язкості   і динаміка росту внеску
в'язкості з часом. Поле зсувних деформацій, що
формується, трохи ширше поля ультразвукових
хвиль і характеризується більш плоскою верши8
ною. Таким чином, величина просторового роз8
поділу початкових зсувів виявляється функцією не
тільки пружних, але і в'язких властивостей тканин,
що призводить до додаткової нерівномірності
просторового розподілу початкових зсувів.

(1.4)

(1.9)

(1.5)

(1.8)

(1.6)

(1.7)
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Незалежно від просторового розподілу та конк8
ретної форми профілю пучка ультразвукових хвиль
та огинаючої імпульсів формула (1.9) дає чітке уяв8
лення про залежність максимальної величини інду8

кованих зсувних деформацій від параметрів ульт8
развукових пучків хвиль у фокальній площині та
тривалості імпульсів випромінювання. Величина
локально індукованих зсувів тим більша, чим біль8
ша інтенсивність сфокусованого пучка хвиль у фо8
кальній області, коефіциент поглинання ультразву8
ку у тканинах, тривалість імпульсів радіаційного
тиску та діаметр фокальної плями. В той же час ве8
личина амплітуди індукованих зсувних деформацій
зменшується із зростанням швидкості ультразву8
кових і зсувних хвиль у середовищі. Зрозуміло, що
вираз (1.9) може бути використаний для розробки
алгоритму кількісної оцінки величини модуля зсув8
ної пружності м'яких тканин.
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Рис. 2. а — Нормований розподіл при різних
значеннях динамічної в'язкості η для пучків хвиль із
шириною 2αγ−1=3,1 мм; б — Розраховані за
формулою (1.7) для різних моментів часу
нормований розподіл S'(r, t)=t�1S(r, t)(верхні криві) і
розподіл (c

t
, t/αγ−1)S'(r, t)(нижні криві). Кривим 1, 2,

3, 4 і 5 відповідають моменти часу  c
t
,t/αγ−1= 0, 0,1,

0,2, 0,3 і 0,4. Обрані при розрахунку величини
c

t
=2м/с, ρ=103 кг/м3 і в'язкості відповідають

значенням для поверхневих м'яких тканин людини
[3, 5, 9, 10]. 

а

б


