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УЛЬТРАЗВУКОВАЯ ЭЛАСТОГРАФИЯ: ВЧЕРА,
СЕГОДНЯ, ЗАВТРА

О д ним из на и бо лее важ ных сов ре мен ных
нап рав ле ний фи зи чес ких ис сле до ва ний и

раз ра бо ток для ме ди ци ны в области УЗД яв ля ет ся
ульт раз ву ко вая (УЗ) элас тог ра фия [1]. Над раз ви -
ти ем но вых ме то дов УЗ элас тог ра фии ра бо та ет
боль шое ко ли че ст во на уч ных групп во всем ми ре.
Нап ри мер, в уни вер си те те Дю ка (США) в сот руд ни -
че ст ве с фир мой Siemens [2,3], в от де ле фи зи о ло -
гии и би о фи зи ки в Mayo Clinic (США) [4], ко то рая
яв ля ет ся не  толь ко из ве ст ным ме ди ци нс ким, но и
мощ ным на уч ным уч реж де ни ем США, в Ми чи га нс -
ком уни вер си те те (США) [5], в Чи ка гс ком уни вер -
си те те (США) [6], в Сор бон не (Фран ция) [7	9], а
так же в Япо нии [18,19], Тай ва не, Ки тае и мно гих
стра нах Ев ро пы — Гер ма нии, Ни дер лан дах, Ве ли -
коб ри та нии и т.д. В Ук ра и не та кие ис сле до ва ния
ве дут ся с 1998 го да сов ме ст ны ми уси ли я ми
[10	14] уче ных ра бо та ю щих на ка фед ре би о ло ги -
чес кой и ме ди ци нс кой фи зи ки фи зи ко	тех ни чес ко -
го фа куль те та Харь ко вс ко го на ци о наль но го уни -
вер си те та (ХНУ) им. В.Н. Ка ра зи на и спе ци а лис тов
фир мы "Рад мир" (до чер не го предп ри я тия АО "На -
уч но	ис сле до ва тельс кий инс ти тут ра ди о тех ни чес -
ких из ме ре ний" — ДП АО НИ ИРИ, Харь ков). Фир ма
"Рад мир" это са мый круп ный в Ук ра и не раз ра бот -
чик и про из во ди тель на у ко ем ко го и вы со ко тех но -
ло гич но го ме ди ци нс ко го обо ру до ва ния, вклю чая
УЗ ди аг нос ти чес кие комп лек сы. Сот руд ни че ст во
ста ло воз мож ным по то му, что на фа куль те те уже
про во ди лись ис сле до ва ния от но си тель но ме ди ци -
нс ких при ме не ний ульт раз ву ка, ко то рый сей час яв -
ля ет ся од ним из на и бо лее расп ро ст ра нен ных и эф -
фек тив ных спо со бов кли ни чес кой ди аг нос ти ки. В
этом нап рав ле нии ра бо та ют ве ду щие спе ци а лис ты
мно гих из ве ст ных на уч но	ис сле до ва тельс ких уч -
реж де ний, уни вер си те тов и фирм в ми ре, всле д -
ствие че го не ук лон но воз рас та ет чис лен ность но -
вых ме то дик УЗ ди аг нос ти ки (УЗД). УЗ элас тог ра -
фия — од на из них. 

Тра ди ци он ные А	, В	 и М	ме то ды УЗД внут рен -
них ор га нов че ло ве ка ос но ва ны на пост ро е нии
изоб ра же ний в со от ве т ствии с прост ра н ствен ным
расп ре де ле ни ем в мяг ких тка нях не од но род нос тей
плот нос ти  и мо ду ля объ ем но го сжа тия   [1]. Ины ми
сло ва ми, УЗ вол ны спо соб ны эф фек тив но от ра -
жать ся толь ко от та ких не од но род нос тей в мяг ких
тка нях, у ко то рых эти ве ли чи ны су ще ст вен но от ли -
ча ют ся от ок ру же ния. Раз ни ца в этих па ра мет рах

для всех мяг ких тка ней, вклю чая и па то ло ги чес ки
из ме нен ные, не пре вос хо дит нес коль ких про цен -
тов, пос коль ку по мас се и объ е му они сос то ят в ос -
нов ном из во ды, так что обе эти ве ли чи ны прак ти -
чес ки та кие же, как у во ды. В ре зуль та те ско рость
расп ро ст ра не ния ульт раз ву ка в мяг ких тка нях, ко -
то рая опи сы ва ет ся прос той фор му лой:

от ли ча ет ся, нап ри мер, от ско рос ти в во де на те же
са мые нес коль ко про цен тов. Ес ли в мяг ких тка нях
сред няя ско рость расп ро ст ра не ния УЗ волн сос -
тав ля ет 1520м/с, то у во ды эта ве ли чи на рав на
1480м/с. Это обс то я тель ство объ яс ня ет низ кую
чувстви тель ность обыч ной УЗД при вы яв ле нии ря -
да па то ло ги чес ких из ме не ний (опу хо ли, оте ки,
диф фуз ные про цес сы и так да лее) и да ет от вет на
воп рос, по че му при по мо щи тра ди ци он ных УЗ ме -
то дов труд но об на ру жить, нап ри мер, опу холь на
ран ней ста дии раз ви тия. 

С дру гой сто ро ны из ве ст но, что па то ло ги чес кие
из ме не ния прак ти чес ки всег да соп ро вож да ют ся
рез ки ми из ме не ни я ми сдви го вой жест кос ти мяг -
ких тка ней. Для ко ли че ст вен но го опи са ния та ко го
ти па уп ру гих свойств ве ще ст ва в фи зи ке вве ден
мо дуль сдви го вой жест кос ти  . Этот па ра метр в па -
то ло ги чес ких тка нях мо жет от ли чать ся на
300	400%, а для ра ко вых но во об ра зо ва ний — на
1000% от нор мы. Вот по че му для ди аг нос ти ки та -
ких па то ло гий и се год ня ши ро ко ис поль зу ет ся
обыч ная ма ну аль ная паль па ция, как прос той и дос -
та точ но на деж ный в не ко то рых слу ча ях ди аг нос ти -
чес кий ме тод. При паль па ции в ис сле ду е мой тка ни
или ор га не об ра зу ют ся де фор ма ции, в том чис ле,
сдви го вые, ко то рые и да ют ин фор ма цию об их сос -
то я нии. В действи тель нос ти, по ве ли чи не соп ро -
тив ле ния мяг ких тка ней в от вет на внеш нее дав ле -
ние мож но оп ре де лить, стро го го во ря, не мо дуль
сдви го вой жест кос ти, а так на зы ва е мый мо дуль
Юн га  . Имен но этот мо дуль опи сы ва ет уп ру гие
свой ства ве ще ст ва при сво бод ном сжа тии или
рас тя же нии. Из ме ди ци нс кой фи зи ки из ве ст но, что
мяг кие тка ни ор га низ ма от но сят ся к ре зи но по доб -
ным ве ще ст вам, а для них всег да и с очень вы со кой
точ ностью вы пол ня ет ся ра ве н ство:

(1)

(2)
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По нят но, что паль па ция яв ля ет ся субъ ек тив ным
ме то дом, ко то рый по оп ре де ле нию не яв ля ет ся ко -
ли че ст вен ным и силь но за ви сит от опы та вра ча.
Паль па ция не эф фек тив на так же, ес ли об ласть ло -
ка ли за ции па то ло гии рас по ло же на глу бо ко в те ле
па ци ен та и име ет не боль шие раз ме ры. От сю да
воз ник ло пред ло же ние ис поль зо вать для ди аг нос -
ти ки па то ло ги чес ких но во об ра зо ва ний по пе реч -
ные сдви го вые вол ны (СВ) вмес то про доль ных
ульт раз ву ко вых волн сжа тия. Действи тель но,
имен но СВ, ско рость расп ро ст ра не ния ко то рых:

нап ря мую оп ре де ля ет ся мо ду лем сдви га, бу дут
эф фек тив но от ра жать ся имен но от не од но род ных
вклю че ний, от ли ча ю щих ся этим па ра мет ром. Из ве -
ст но, что СВ силь но пог ло ща ют ся в те ле че ло ве ка,
по э то му дос ти же ние не об хо ди мой глу би ны зон ди -
ро ва ния час то не воз мож но. Но вые ме то ды УЗ элас -
тог ра фии, ко то рые уже раз ра бо та ны и раз ра ба ты -
ва ют ся сей час, яв ля ют ся бо лее утон чен ны ми.

Об щим во всех но вых ме то дах яв ля ет ся из ме -
ре ние дви же ния тка ней под действи ем наг руз ки с
даль ней шей ре ко н струк ци ей прост ра н ствен но го
расп ре де ле ния мо ду ля сдви го вой жест кос ти.
Комп рес сия тка ней род нит эти ме то ды элас тог ра -
фии с паль па ци ей, ко то рая так же ис поль зу ет
внеш нюю ме ха ни чес кую наг руз ку. В од ном из пер -
вых пред ло жен ных элас тог ра фи чес ких ме то дов
ме ха ни чес кая наг руз ка, как и при паль па ции, яв ля -
ет ся внеш ней и соз да ет ся, как по ка за но на рис.1,
при по мо щи мяг ко го дав ле ния стан да рт но го УЗ
дат чи ка. Дав ле ние де фор ма ции, по су ти, яв ля ет ся
ста ти чес ким и ме тод мо жет быть наз ван ста ти чес -
кой УЗ элас тог ра фи ей.

О ве ли чи не зна че ния сдви го вой жест кос ти в
дан ной точ ке су дят по ве ли чи не ло каль но го сжа тия
тка ни. Ульт раз вук в этом ме то де как раз не об хо дим
для ре ги ст ра ции ло каль ных сдви гов тка ни по ме то -
ду спекл	тре кин га (speckle	tracking), ко то рый ос -
но вы ва ет ся на крос скор ре ля ци он ном ана ли зе сиг -
на лов УЗ отк ли ка. Фи зи чес кий смысл спекл	тре -
кин га сво дит ся к прос то му отс ле жи ва нию пе ре ме -
ще ния (при дав ле нии) спекл	шу мов (зер нис тос ти)
обыч но го УЗ В	изоб ра же ния тка ни. 

Имен но та кую ме то ди ку ди аг нос ти ки уп ру гих
свойств мяг ких тка ней, боль шой вклад в раз ви тие
ко то рой внес ли уче ные Чи ка гс ко го уни вер си те та
(США) [6], иног да на зы ва ют "элас тог ра фи ей"
(Elastography). Ме ди ци нс кие фи зи ки пред по чи та -
ют ис поль зо вать тер мин "со но э лас тог ра фия"
(Sonoelastography), ос тав ляя наз ва ние "элас тог ра -
фия" для всей со во куп нос ти ме то дов оп ре де ле ния
уп ру гих свойств мяг ких тка ней. Нес коль ко лет на -
зад по я вил ся и пер вый ди аг нос ти чес кий ска нер
HITACHI EUB	8500 фир мы Hitachi Medical Systems
America с ре жи мом со но э лас тог ра фии. За тем этот
прин цип был ре а ли зо ван и в УЗ ска не рах дру гих
фирм: Toshiba, Medison, Siemens, Philips, Esaote и
др. Сей час, од на ко, слож но су дить, нас коль ко уве -
рен но этот ме тод поз во ля ет оп ре де лять раз ме ры и
фор му па то ло ги чес ких об ра зо ва ний, а так же  ло -

каль ную жест кость тка ни. Крос скор ре ля ци он ный
ме тод в вы чис ли тель ном от но ше нии весь ма тру до -
е мок ма те ма ти чес ки и не очень на де жен. Оп ре де -
ля ю щим ус ло ви ем комп рес си он ной элас тог ра фии
с целью по лу че ния адек ват но го сиг на ла о жест кос -
ти па то ло ги чес ко го объ ек та не об хо ди мо его де -
фор ми ро вать при комп рес сии УЗ дат чи ком к нес -
жи ма е мой и нес ме ща е мой под лож ке. В ре аль ном
ор га низ ме та кие ус ло вия вы пол ня ют ся ред ко, ког -
да  объ ект ис сле до ва ния рас по ло жен меж ду дат чи -
ком и эле мен том ске ле та (костью или хря щом) или
ло жем. Рис.1.

Даль ней шим раз ви ти ем этой идеи стал ме тод
виб ро со но э лас тог ра фии (vibroelastography,
vibro	sonoelastography) [15,16], в ко то ром внеш няя
наг руз ка яв ля ет ся ди на ми чес кой — виб ра ции зву -
ко вой час то ты в тка нях соз да ют ся под действи ем
внеш них виб ра то ров, как по ка за но на рис.2. 

Ви зу а ли за ция расп ре де ле ния жест кос ти в тка -
ни в со от ве т ствии с этим ме то дом вы пол ня ет ся пу -
тем оп ре де ле ния в каж дой точ ке ха рак те рис тик
виб ра ци он ных ко ле ба ний. А имен но, ско рость ко -
ле ба тель ных дви же ний в дан ной точ ке тка ни тем
вы ше, чем мень ше ло каль ное зна че ние мо ду ля
сдви га. В этом прин ци пе элас тог ра фии прив ле ка ет
воз мож ность оп ре де ле ния ха рак те рис тик при по -
мо щи УЗ доп пле ро вс ко го зон ди ро ва ния, ко то рое
есть во всех сов ре мен ных ди аг нос ти чес ких ска не -
рах в ви де спект раль но го и энер ге ти чес ко го доп -
пле ро вс ко го ре жи мов, а так же ре жи ма цве то во го
кар ти рова ния по то ков кро ви. На рис.3 по ка за но
прост ра н ствен ное расп ре де ле ние сдви го вой
жест кос ти в фан то ме мяг кой тка ни, по лу чен ное с
по мощью энер ге ти чес ко го доп пле ро вс ко го кар ти -
ро ва ния (ЭДК). К не дос тат кам же ме то да от но сит -
ся, оче вид но, су ще ст вен ное ус лож не ние конструк -
ции УЗ дат чи ков и уве ли че ние их раз ме ров из	за
ос на ще ния виб ра то ра ми. Хо тя это не яв ля ет ся
обя за тель ным ус ло ви ем ре а ли за ции дан но го ме -
то да. При ме ром мо гут слу жить ска не ры Sonix фир -
мы Ultrasonix (Ка на да). 

Опи сан ные ме то ды бы ли ис сле до ва ны и ме ди -
ци нс ки ми фи зи ка ми фи зи ко	тех ни чес ко го фа куль -
те та ХНУ им. В.Н. Ка ра зи на. Да лее сов ме ст но со
сво и ми парт не ра ми из фирм "Рад мир" (Харь ков,
Ук ра и на) и Artann Labs, Ltd. (Нью	Джер си, США)
бы ли ис сле до ва ны на и бо лее не о быч ные идеи в об -

(3)

Рис.1.
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лас ти элас тог ра фии. На и бо лее перс пек тив ны ми
ока за лись ме то ды, в ко то рых наг руз ка и де фор ма -
ции соз да ют ся ло каль но, т.е. не пос ре д ствен но
внут ри ис сле ду е мой тка ни. Ло каль ность да ет воз -
мож ность из ба вить ся от слож ных ма те ма ти чес ких
рас че тов при ре ко н струк ции прост ра н ствен но го
расп ре де ле ния уп ру гих свойств и су ще ст вен но по -
вы сить ее точ ность. Для наг руз ки аме ри ка нс кие

парт не ры пред ло жи ли ис поль зо вать си лу ра ди а -
ци он но го дав ле ния мощ но го сфо ку си ро ван но го УЗ
пуч ка волн [17]. При пог ло ще нии УЗ волн в мяг ких
тка нях на них действу ет ра ди а ци он ное дав ле ние
пуч ка. Ра ди а ци он ное дав ле ние сфо ку си ро ван но го
пуч ка в тка ни ог ра ни чи ва ет ся в ос нов ном фо каль -
ной об ластью, что поз во ля ет го во рить про паль па -
цию тка ней сво е об раз ным "вир ту аль ным акус ти -
чес ким паль цем". От сю да пер во на чаль ное наз ва -
ние ме то да — "уда лен ная акус ти чес кая паль па ция"
(Acoustic Remote Palpation, ARP), ко то рое сей час
ча ще упот реб ля ют для обоз на че ния всей со во куп -
нос ти ме то дов элас тог ра фии, ис поль зу ю щих си лу
ра ди а ци он но го дав ле ния. 

В дан ное вре мя в пре де лах ме то да акус ти чес -
кой паль па ции ин тен сив но раз ра ба ты ва ют ся уже
нес коль ко су ще ст вен но раз лич ных мо ди фи ка ций. 

Ве ли чи ной, ко то рая не пос ре д ствен но ана ли зи -
ру ет ся в од ной из них, на зы ва е мой "ви зу а ли за ция
с по мощью акус ти чес кой ра ди а ци он ной си лы"
(Acoustic Radiation Force Imaging, ARFI) [2,3], яв ля -
ет ся ве ли чи на ин ди ци ро ван но го им пульс ной ра ди -

Рис. 2. Схема вибросоноэластографии

Рис. 3.
Пространственное
распределение
сдвиговой
жесткости в режиме
ЭДК.  

Рис. 4. Схема ARFI и SWEI
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а ци он ной си лой сдви га час тиц тка ни, как в фо каль -
ной об лас ти, так и за ее пре де ла ми. Сме ще ния вне
об лас ти дав ле ния по яв ля ют ся в ре зуль та те про -
хож де ния сдви го вой вол ны (СВ), ко то рая рож да ет -
ся в фо каль ной об лас ти при им пульс ном дав ле нии
(Рис.4). В том ва ри ан те ARFI, ко то рый раз ра ба ты -
ва ет ся в уни вер си те те Дю ка (США) в сот руд ни че -
ст ве с фир мой Siemens, для оп ре де ле ния ве ли чи -
ны пе ре ме ще ний тка ней, ис поль зу ет ся ме тод
спекл	тре кин га, ко то рый вви ду тру до ем кос ти по ка
слож но ре а ли зо вать в ре аль ном вре ме ни. Нас -
коль ко из ве ст но, в УЗ ди аг нос ти чес ких сис те мах
фир мы Siemens та кой ре жим элас тог ра фи чес ких
ис сле до ва ний по ка не ре а ли зо ван.

В про цес се ра бо ты над ме то да ми ви зу а ли за ции
в рам ках об ще го нап рав ле ния акус ти чес кой паль -
па ции спе ци а лис там фир мы "Рад мир" уда лось до -
ка зать, что для ре ги ст ра ции сдви гов, да же мик рон -
ных и суб мик рон ных, воз мож но при ме не ние раз -
ра бо тан ной ори ги наль ной доп пле ро вс кой ме то ди -
ки УЗ из ме ре ний ве ли чи ны пе ре ме ще ний. Ин те -
рес но, что ана ло гич ный ме тод прак ти чес ки од нов -
ре мен но с ук ра и нс ки ми спе ци а лис та ми раз ра бо -
та ли и в Япо нии [18,19] так же для ме ди ци нс ких
при ло же ний по вы ше ния точ нос ти оп ре де ле ния
дви же ния сер деч ных струк тур и сте нок кро ве нос -
ных со су дов. В УЗ ди аг нос ти чес ких сис те мах фир -
мы "Рад мир" этот ме тод ис поль зу ет ся, нап ри мер,
для оп ре де ле ния в ре аль ном вре ме ни из ме не ния
ди а мет ра ар те ри аль ных со су дов, с вы чис ле ни ем
ин дек сов жест кос ти ар те ри аль ной стен ки и ско -
рос ти пуль со вой вол ны. 

По сов ре мен ной тер ми но ло гии ме тод име ет
наз ва ние фа зо во го тре кин га (phased	tracking) и
от ли ча ет ся от спекл	тре кин га тем, что для по лу че -
ния ин фор ма ции о пе ре ме ще ни ях ис поль зу ют ся
не амп ли туд ные, а фа зо вые ха рак те рис ти ки от ра -
жен ных ульт раз ву ко вых волн. С по мощью это го
ме то да и с ис поль зо ва ни ем раз ра бо тан ных в фир -
ме "Рад мир" экс пе ри мен таль ных об раз цов УЗ
доп пле ро вс кой сис те мы в ХНУ бы ли пост ро е ны
пер вые изоб ра же ния не од но род ных вклю че ний в
фан то мах мяг ких тка ней [10]. Кро ме то го, бы ло
экс пе ри мен таль но до ка за но, что ве ли чи на сдви -
гов при им пульс ном из лу че нии мощ но го УЗ пуч ка

силь но за ви сит не толь ко от жест кос ти тка ни, но и
от ее вяз кос ти [12]. А это оз на ча ет, в свою оче -
редь, что изоб ра же ния тка ней, по лу ча е мые в рам -
ках ARFI, в действи тель нос ти предс тав ля ют со бой
не ко то рую ин тег раль ную кар ти ну их вяз ко	уп ру гих
свойств. Вмес те с про ве ден ны ми те о ре ти чес ки ми
ис сле до ва ни я ми [11] это да ло воз мож ность раз -
ра бо тать ори ги наль ный ал го ритм [13] од нов ре -
мен но го рас че та, как ло каль ной жест кос ти, так и
вяз кос ти, пу тем ана ли за фор мы так на зы ва е мых
ре лак са ци он ных кри вых, од на из ко то рых по ка за -
на на рис.4. Эта кри вая по ка зы ва ет пос те пен ное
уве ли че ние ве ли чи ны сме ще ний с пос ле ду ю щим
ее спа да ни ем в дан ной точ ке по ме ре при хо да СВ
и ее про хож де ния че рез дан ную точ ку. Это обс то -
я тель ство отк ры ва ет прин ци пи аль ную воз мож -
ность для од нов ре мен но го отоб ра же ния расп ре -
де ле ния в тка ни жест кос ти и вяз кос ти. Од на ко сам
по се бе ал го ритм ма те ма ти чес ки весь ма тру до е -
мок и по ка не мо жет быть ре а ли зо ван в ре аль ном
вре ме ни. 

Дру гой ме тод ви зу а ли за ции сдви го вой жест -
кос ти тка ней ос но ван на оп ре де ле нии ско рос ти
расп ро ст ра не ния СВ, ис точ ни ком ко то рых яв ля ет -
ся им пульс ная си ла ра ди а ци он но го дав ле ния в фо -
каль ной об лас ти. Действи тель но, из фор мул (2) и
(3) пря мо вы те ка ет прос тое вы ра же ние:

ко то рое поз во ля ет вы чис лить мо дуль сдви га и мо -
дуль Юн га по ве ли чи не из ме рен ной ско рос ти СВ.
Про вер ка прин ци пи аль ной осу ще ст ви мос ти та кой
идеи, ко то рая бы ла за па тен то ва на Artann Labs и
по лу чи ла наз ва ние "ви зу а ли за ция уп ру гос ти с по -
мощью СВ" (Shear Wave Elasticity Imaging, SWEI), с
по мощью УЗ ме то дов бы ла ве ду щей для спе ци а -
лис тов этой ла бо ра то рии в про цес се сов ме ст ных
ис сле до ва ний. В са мом прос том ва ри ан те ско -
рость СВ мож но най ти по за паз ды ва нию  , с ко то -
рым вол на при хо дит в точ ку с за дан ной ко ор ди на -
той  . Зная эти ве ли чи ны, ско рость вы чис ля ет ся по
обыч ной фор му ле c

t
=r/τ. Ее ре аль ность бы ла до ка -

за на по ре зуль та там доп пле ро вс ких из ме ре ний,
про ве ден ных в ХНУ, рис.5:

(4)

Рис. 5.Релаксация сдвиговой деформации (1) при Т = 43оС и
рост величины максимального сдвига в мышечной ткани тела (2)
при нагревании от Т = 21оС до температуры начала
двух	стадийного процесса денатурации белков Т = 43оС.
Стрелкой обозначена температура Т = 35оС
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Ме тод SWEI име ет оче вид ные по тен ци аль ные
пре и му ще ст ва бла го да ря ло каль нос ти из ме ре ний
и ми ни ми за ции вли я ния ар те фак тов, ко то рые
обус лов ле ны раз ни цей вяз ко	уп ру гих свойств у
тка ней, ко то рые рас по ло же ны ря дом. Тем не ме -
нее, опи сан ный са мый прос той ва ри ант име ет и су -
ще ст вен ный не дос та ток. В силь но не од но род ных
сре дах кро ме глав ной СВ, бе гу щей от мес та им -
пульс но го про дав ли ва ния в фо каль ной об лас ти
тол ка ю ще го УЗ пуч ка, по яв ля ет ся мно же ст во СВ,
воз ни ка ю щих в ре зуль та те от ра же ния от не од но -
род нос тей сдви го вой жест кос ти. Как от ме ча лось
вы ше, имен но та кие не од но род нос ти яв ля ют ся за -
ме ча тель ны ми от ра жа те ля ми сдви го вых волн. По
этой при чи не ре ги ст ри ру е мая ре лак са ци он ная кри -
вая предс тав ля ет со бой ре зуль тат на ло же ния волн
па да ю щих и от ра жен ных, что мо жет при во дить к
силь но му ис ка же нию ее фор мы и по ло же ния ис тин -
но го мак си му ма сме ще ний тка ни. Как след ствие,
воз ни ка ет боль шая ошиб ка в оп ре де ле нии вре ме ни
за де рж ки   и, со от ве т ствен но, ско рос ти СВ. 

Это обс то я тель ство пос лу жи ло ос но вой для
раз ра бот ки фи зи чес ки бо лее слож но го ал го рит ма
вы чис ле ния ло каль ной ско рос ти расп ро ст ра не ния
сдви го вых волн, ко то рый ба зи ру ет ся на не ко то рых
фун да мен таль ных свой ствах всех вол но вых урав -
не ний (вклю чая урав не ние для СВ) и на спект раль -
ном ана ли зе все той же фор мы ре лак са ци он ных
кри вых, по лу чен ных для раз ных то чек наб лю де ния
в об лас ти ин те ре са. Впер вые та кой ал го ритм был
пред ло жен в Сор бо нс ком уни вер си те те (Фран ция)
и по лу чил наз ва ние "свер хзву ко вая сдви го вая ви -
зу а ли за ция" (Supersonic Shear Imaging) [7	9]. Нуж -
но сра зу от ме тить, что брос кое наз ва ние в дан ном
слу чае боль ше от ра жа ет толь ко од ну, и, на наш
взгляд, не са мую важ ную осо бен ность это го ме то -
да. Речь идет, во	пер вых, о пред ло жен ном спо со бе
об ра бот ки УЗ ин фор ма ции и пост ро е ния изоб ра -
же ний, и, во	вто рых, о спо со бе воз буж де ния сдви -
го вых волн пос ре д ством пос ле до ва тель но го пе ре -
не се ния по глу би не фо ку са тол ка ю ще го пуч ка волн
со ско ростью, за ве до мо пре вы ша ю щей ско рость
СВ. В ре зуль та те по за ко нам вол но вой ме ха ни ки
вол но вые фрон ты СВ уп ло ща ют ся (так на зы ва е -
мый ко нус Ма ха), так что по сре де расп ро ст ра ня ет -
ся ко ну со об раз ная СВ. 

Из из ло жен но го вы ше по нят но, что ни ка ким
спо со бом воз буж де ния СВ нель зя из бе жать по яв -
ле ния от ра же ний, так что пред ло жен ный спо соб
воз буж де ния волн предс тав ля ет со бой ско рее не -
ко то рую ин те рес ную осо бен ность, нап рав лен ную,
преж де все го, на уве ли че ние об лас ти мяг ких тка -
ней, где расп ро ст ра ня ют ся сдви го вые воз буж де -
ния и воз мож но оп ре де ле ние их ско рос ти. Впос ле -
д ствии ав то ры этой идеи ор га ни зо ва ли фир му
Supersonic и прис ту пи ли к про из во д ству УЗ ди аг -
нос ти чес ких ска не ров Aixplorer с ре жи мом элас -
тог ра фии СВ (ShearWave™Elastography — SWE).
Как уже от ме ча лось вы ше, от ли чи тель ной чер той
этих ска не ров яв ля ет ся так же схе ма зон ди ро ва -
ния, об ра бот ки сиг на лов и пост ро е ния изоб ра же -
ний, ко то рая ана ло гич на тех но ло гии, раз ра бо тан -
ной фир мой R.B. Enterprise Inc. для УЗ ди аг нос ти -

чес ких комп лек сов z.one ultra ZONARE. Тем не ме -
нее, ис тин ная цен ность ме то да SWE имен но в
пред ло жен ном ал го рит ме вы чис ле ния ско рос ти
волн, ко то рый обе ща ет быть нам но го бо лее ус той -
чи вым к пе ре от ра же ни ям, шу мам и по ме хам. Од -
на ко сей час об этом, по	ви ди мо му, су дить еще ра -
но, пос коль ку эксплу а та ция ди аг нос ти чес ких ска -
не ров Aixplorer толь ко на чи на ет ся.

Ска не ры Aixplorer фир мы Supersonic не яв ля ют -
ся един ствен ны ми в  ре а ли за ции ре жи ма элас тог -
ра фии сдви го вых волн, хо тя и са мы ми прод ви ну -
ты ми в этой тех но ло гии. Дан ная тех но ло гия поз во -
ля ет по лу чить двух мер ное расп ре де ле ние жест -
кос ти тка ни и ло каль ную ко ли че ст вен ную оцен ку
мо ду ля Юн га. В ска не рах ULTIMA фир мы "Рад мир"
ре а ли зо ван од но мер ный ре жим ви зу а ли за ции
жест кос ти тка ни и оцен ки мо ду ля Юн га ме то дом
элас тог ра фии СВ, рис.6. И, на ко нец, од но то чеч ный
ме тод из ме ре ния ско рос ти СВ ре а ли зо ван в ска не -
рах фир мы Siemens [15	17].

Ин те рес но, что идея акус ти чес кой паль па ции
мо жет иметь и дру гие ме ди ци нс кие при ме не ния.
Как из ве ст но, в не ко то рых слу ча ях дест рук цию
зло ка че ст вен ных но во об ра зо ва ний про во дят при
по мо щи мик ро вол но вой или УЗ ги пер тер мии и од -

Рис. 6. Эластография СВ печени на аппарате
ULTIMA PA, "Радмир"
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ной из ак ту аль ных за дач яв ля ет ся конт роль сос то я -
ния мяг ких тка ней в ре аль ном вре ме ни. Сво ев ре -
мен ная ос та нов ка про цес са важ на для ми ни ми за -
ции пов реж де ний тка ней, ко то рые ок ру жа ют опу -
холь. Та ким об ра зом, ра зум ной предс тав ля ет ся
идея не ин ва зив но го конт ро ля ги пер тер мии при по -
мо щи ме то да ARP и доп пле ро вс ко го зон ди ро ва ния
не за ви си мо от то го, ка ким об ра зом ре а ли зу ет ся
са ма тер мо де ст рук ция. Бо лее то го, при УЗ ги пер -
тер мии зо ны ло каль но го пе рег ре ва об ра зу ют при
по мо щи мощ ных сфо ку си ро ван ных пуч ков, но та -
кое же из лу че ние при ме ня ет и акус ти чес кая паль -
па ция. От сю да воз ни ка ет идея ис поль зо ва ния од -
но го и то го же пуч ка как для тер мо де ст рук ции, так
и для ди аг нос ти ки сос то я ния тка ни — для это го не -
об хо ди мо толь ко по вы сить мощ ность из лу че ния до
уров ня, ха рак тер но го для УЗ те ра пии. Обе эти
идеи бы ли ап ро би ро ва ны экс пе ри мен таль но и до -
ка за ли свою ра бо тос по соб ность [14]. Ус та нов ле -
но, кро ме то го, что про цесс наг ре ва ния тка ней хо -
ро шо отс ле жи ва ет ся доп пле ро вс ким ме то дом (см.
рис. №5) по из ме не нию вяз ко	уп ру гих свойств так
же, как и на ча ло дест рук ции, ко то рая от ли ча ет ся
флук ту а ци он ным ха рак те ром пе ре ме ще ний и де -
фор ма ций, по хо жим на про цес сы акус ти чес кой
эмис сии при фа зо вых прев ра ще ни ях в твер дых те -
лах. Это по нят но, так как двухс та дий ное тер ми чес -
кое раз во ра чи ва ние бел ков с точ ки зре ния фи зи ки
так же яв ля ет ся фа зо вым прев ра ще ни ем пер во го
ро да [18, 19]. 

Зак лю че ние. 
1.Осо бен ностью раз ви тия сов ре мен ных УЗ элас -

тог ра фи чес ких ме то дов ис сле до ва ния яв ля ет ся

то, что мно же ст во пуб ли ка ций на эту те му мож -
но най ти как в са мых серь ез ных фи зи чес ких и
акус ти чес ких жур на лах, так и в жур на лах ме ди -
ко фи зи чес ко го, ме ди ко би о ло ги чес ко го и прос -
то ме ди ци нс ко го нап рав ле ния. 

2. Собствен ные ре зуль та ты бо лее чем двад ца ти -
лет н е го опы та сов ме ст ных би о фи зи чес ких УЗ
ис сле до ва ний ме ди ци нс ких фи зи ков Харь ко вс -
ко го на ци о наль но го уни вер си те та и спе ци а лис -
тов фир мы "Рад мир" опуб ли ко ва ны в ве ду щих
ми ро вых из да ни ях. 

3. Не сом нен но, что у спе ци а лис тов, ра бо та ю щих в
этой важ ной и ин те рес ной об лас ти ме ди ко фи -
зи чес ких ис сле до ва ний, по я вит ся еще не од на
ин те рес ная идея для прак ти чес кой ре а ли за ции
в  сфе ре сов ре мен ной ме ди ци нс кой УЗ ви зу а -
ли за ции.

РЕ ЗЮ МЕ. Розг ля ну то ета пи роз вит ку та су час ний стан ульт -
раз ву ко вої елас тог рафії. На ве де но фізичні прин ци пи
різних ульт раз ву ко вих ме тодів оцінки, візу алізіції та виміру
ме ханічних влас ти вос тей тка нин ор ганізму лю ди ни. Опи -
сані пе ре ва ги та перс пек ти ви роз вит ку ульт раз ву ко вої
елас тог рафії та світо вий пріори тет вче них та роз роб ників
Ук раїни в ць о му пи танні.

SUMMARY. The stages of development and modern condition
ultrasound elastography are considered. The examples of
physical principles are given at different ultrasonic methods of
an estimation, visualization and measurements of mechani-
cal properties of human body tissues. The advantages and
perspectives of development ultrasound elastography as well
as world priority of the Ukrainian scientists and developers in
this problem are described.

УДК 616.728.3	073 ББК 54.18 К60
Ав то ри:
Ми хай ло Іва но вич Спу зяк — док тор ме дич них на ук, про фе сор, завіду -

вач ка фед ри про ме не вої діаг нос ти ки Харківсь кої ме дич ної ака демії після -
дип лом ної освіти; Оле на Петрівна Шар ма за но ва — док тор ме дич них на ук,
про фе сор ка фед ри про ме не вої діаг нос ти ки Харківсь кої ме дич ної ака демії
після дип лом ної освіти; Риз ван Ягу бо вич Аб дул лаєв — док тор ме дич них
на ук, про фе сор, завіду вач ка фед ри ульт раз ву ко вої діаг нос ти ки Харківсь кої
ме дич ної ака демії після дип лом ної освіти;

Сергій Ми хай ло вич Спу зяк — кан ди дат ме дич них на ук, до цент ка фед ри
ліку валь ної фізкуль ту ри, спор тив ної ме ди ци ни та ре абілітації Харківсь кої
ме дич ної ака демії після дип лом ної освіти;

Бог дан Олек са нд ро вич Фе до ро вич — аспірант ка фед ри про ме не вої
діаг нос ти ки Харківсь кої ме дич ної ака демії після дип лом ної освіти.

Ре цен зен ти:
Пи ли пен ко М.І., д.м.н., про фе сор;
Кіно шен ко Ю.Т., д.м.н., про фе сор.

Колінний суг лоб (про ме не ва ана томія, ме то ди досліджен ня, про ме не ва
діаг нос ти ка зах во рю вань і трав ма тич них уш код жень) / М.І. Спу зяк, 
О.П. Шар ма за но ва, Р.Я. Аб дул лаєв та ін. — До нецьк: Ви да вець Зас лавсь -

кий О.Ю., 2011. — 208 с. ISBN 978	617	7001	97	2
У мо ног рафії на ве дені дані про віко ву рент ге но а на томію, про ме не ву ана томію, ме то ди ки про ме не во го

досліджен ня і про ме не ву діаг нос ти ку зах во рю вань і трав ма тич них пош код жень колінно го суг ло ба в дітей та до -
рос лих, що спри я ти муть пок ра щен ню діаг нос ти ки та своєчас но му ліку ван ню. Мо ног рафія роз ра хо ва на на
лікарів	рент ге но логів, ор то педів	трав ма то логів, педіатрів та ін.

НОВІ КНИГИ

Замовити книги можна за телефоном: (057) 751�11�81, (097) 615�60�36 


