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组织的软硬或弹性反映了组织本身的特性。对于它们的检测所得信息往往有助于对疾病的诊

断。本文介绍了运用超声检测人体组织弹性的原理及检测中信息处理和特征提取的几种方法,包

括我们的研究工作并就其应用前景作了展望。
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Detection of human tissue elasticity using ultrasound

and its application prospect
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( Depart ment of Elec. Engn. , Fudan U niver sity , Shanghai·200433)

The elasticit y of t he t issue r eflects its char acter istics, w hose info rmat ion measured w ill be useful to the

diagno sis of t he diseases. In t his paper , w e put forward the principle o f measur ing ela st icity o f human t issues

using ultr asound, sever al m ethods o f signal pro cessing and fea ture ex traction including our w ork, and the

pro spect of its application.
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1　引　言

组织的软硬或弹性, 反映了组织本身的

特性。对于它们的检测所得信息,有助于对疾

病的诊断。医学诊断传统方法中的触诊、叩诊

是取得这些信息的常用简便方法,但有局限

性。如何客观地定量检测,而不受主观经验定

性的影响,如何能检测到深层而不局限表浅

的信息。这是人们用手去触诊所无能为力的。

超声波是一种机械波, 它的波动传播本

身就依赖于介质(组织)中的弹性。所以反映

它的传播规律的一些物理量, 例如传播速度

c是与介质(组织)的弹性(例如容变弹性模

量,切变模量,杨氏弹性模量)有关。以医学成

像而言, X 射线, �射线, 正电子及磁共振等

成像系统使用的都是电磁波, 而超声成像所

用的是机械波;放射性成像(包括 X 射线, �
射线等)表现的是组织的某种吸收性质,磁共

振显示的是组织的某种核(现多选氢核)的密

度分布。而超声检测的则是人体组织的弹性

性质[ 1]。既然这样,为何现有的 B型成像都没

有冠上“弹性”? 原因是弹性性质隐含在成像

参数(例如回波振幅、传播速度)之中。关于弹

性的直观例子是弹簧的外力和形变关系。这

种形变显含了弹性特性。隐和显虽在本质上

相同,但表现形式却有较大的差别,也导致检

测方法上的差异。组织质点受力时离开平衡

位置的形变是与组织的弹性性质密切相关。
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不难看出越硬的物质, 质点间结合越紧密, 受

力时离开平衡位置的形变也就越小。所以对

组织弹性特性的测定,归根到底是测量力作

用下的形变。若去除体积(三维)、面积(二

维)、长度(一维)和绝对值(大小)的影响, 则

归结为测量应力作用下的应变。

应力有 6个分量: 法向 3个分量、切向 3

个分量。应变也有 6个分量:体积 3个分量、

切变 3个分量。但就目前技术而言,通常检测

的应变只是在二维图像上的 1根扫描线上的

应变。这时, 问题就归结为位移的测量。

2　原理和方法

测量应力作用下的位移,计算出应变, 估

计出弹性性质,所有的方法都沿用这个流程。

作用力有两种: 一种为人体外部施加的

力,实际上为低频机械振动。另一种为人体内

部(自身)施加的力, 即心脏或大血管的收缩

力。两者的使用各有长处, 前者比较容易规

范,但带来设备上的麻烦。后者比较简单, 但

易受个体差异的影响。

位移检测目前采用 3种方式: a. 在现有

A 型、M 型、B 型超声诊断仪器显示的信息

中直接测量出位置变化。b. 应用Doppler 效

应检测速度后进行积分。c. 互相关。

2. 1　在现有的 A 型、M 型超声仪器中,不难

将受力前后的组织或脏器的位置变化检测出

来。不管是人工测量还是自动跟踪,就其原理

而言,却没有本质上的区别。

目前国外已有的跟踪技术主要有以下两

类: ( a)固定阈值幅度跟踪。此法易于实现, 能

跟踪各种运动速度的信号, 但信号幅度变化

大时容易造成失控。( b)锁相跟踪。此法受信

号幅度影响较小, 测量分辨力较高, 但大范

围、快速度容易脱锁。

作者研制了一种新的跟踪方法: 自适应

阈值幅度跟踪和递推选通门。它克服了上述

两种方法的缺点, 其跟踪性能受信号幅度、运

动速度的影响较小。该方法的关键在于:

( 1)　自适应阈值

所谓自适应阈值即阈值随信号大小自适

应变化。我们设计电路时,使阈值 V t 随信号

峰值 V p 线性变化,即

V t= kV p　0< k< 1 ( 1)

( 2)　递推选通门

我们把跟踪门同时作为选通控制门。这

样,在跟踪门内的信号被选通,跟踪门外的信

号被抑制。回波R 位置随时间变化, 跟踪门g

应该随其相应变化。令回波 R 与第 i次发射

脉冲的时间间隔(距离)为 li ,跟踪门 g 与第 i

次发射脉冲的时间间隔(距离)为L i。我们设

置下列递推式

L i= li- 1　　i= 2, 3⋯⋯ ( 2)

此式的意义在于, 把所测得的回波与上一次

发射脉冲的距离 l i- 1设置为下一次跟踪门到

发射脉冲的距离。这样,在初始状态 i= 1,人

机对话确定 L 1 后, 系统就进入自动跟踪状

态, 跟踪门的运动规律即是组织(回波)的运

动规律。其位移情况就一目了然了。

2. 2　由物理学的基本知识可知:速度和位移

之间存在对时间的微积分关系:速度是位移

对时间的微分;位移是速度对时间的积分。已

知其一就可算出其二。

在医学无损伤检测速度的手段上, 要算

Doppler 方法最为有效。基于Doppler 方法的

估计组织弹性, 是将 Doppler 效应测得的速

度 V ( t)进行积分, 得出位移 D ( t )

D ( t ) =∫V ( t ) ( 3)

这样, 应变 S 就可以用公式 S = �D / D
计算出来。基于 Doppler 方法的弹性估计,其

优点在于原来 Doppler 系统只要稍加改动就

可以在系统上增加组织弹性测定功能。

顺便提一下,速度的测量不仅仅可以用

Doppler , 以超声而言, 互相关、跟踪斑纹

( Speckle)中心等方法都是医学上无损测量

速度的新方法,照例这些新方法测得速度后

也可积分估计位移、应变、弹性。但是往往不
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是这样做, 其原因是 Doppler 方法中直接检

测到的数据是反映速度的频移或相移。它需

要积分这个环节才能得到位移。可是, 互相

关、Speckle中心跟踪等方法都可以直接得到

位移。就不必加积分处理环节了。

2. 3　互相关技术在这里被用来对加力前后

移动的组织进行跟踪。因为当两个形状一样

的波形完全重合时, 其互相关函数达到最大

值。此时的时间偏移即为两个相同波形时间

上的移位。根据回波测距原理,这个时间偏移

就相当于目标在声束方向的位移。

在原理上,不难说明上述论断。函数X、

Y 的互相关函数 Rx y( m)

Rx y(m ) =
1
N∑X nY n+ m ( 4)

设 Y n是延迟 n0 后的 X n ,即 Y n= X n- n0, 上式

变为

Rx y(m ) = 1
N∑X nX n- n 0+ m ( 5)

当 m= n0时

Rx y( n0) =
1
N∑X nX n

= R ( 0) ≥ Rx (m) m≠n ( 6)

互相关函数 R xy ( n0 )即为自相关函数 R ( 0)。

根据相关函数的性质, 此时达到最大值。

所以检测到互相关函数极大值时的延迟

值 n0, 就是两个波形间的延迟时间。此时声

束方向的位移为 n0·c/ 2( c为声速)。

3　信息处理和特征提取

弹性信息或组织运动信息都是一种信

息,因此一般的信息处理和特征提取方法应

该说都能使用在人体组织的弹性估计方法

上,这里介绍几种临床应用前景。

3. 1弹性成像
[ 2]

将表征组织性质的参量例如杨氏模量、

Po isson比、粘度,按解剖结构分布显示出来,

就是弹性成像的内容。其中的互相关法估计

杨氏模量最为常见。

实际应用时,是把每一条扫描线的回波

信号分成若干小段(这些段可互相交替) , 每

一小段信号对应着每一小段组织。当组织受

力作用产生位移, 对应着的各小段信号也同

时发生时间上的移位。利用寻找上述互相关

函数极大值,可确定各小段组织时间上的移

位。设 � ti 为第 i段信号的移位(相当于上述

公式中的 n0) ,则( �t i- � ti- 1 )·c/ 2为该段组

织的位移( c为声波传播速度)。设�d 为各小
段组织的长度,可得到第 i段组织的应变为:

S i=
( �t i- �t i- 1) c

2�d =
�t i- �ti- 1

�T ( 7)

上式中 �T = 2�d/ c, 即每小段信号(时间上)

的长度。

根据杨氏弹性模量 E 的定义 E= �/ S ,
其中 �是应力,即压力 F 与面积 A 的比值, S

是应变,假设应力 �是常数,那么应变S 即反

映了杨氏弹性模量E。

针对 1根扫描线, 我们可以得到这根扫

描线上应变 S 或弹性模量E 的分布。逐行扫

描得 1幅图像,就可以建立二维的应变图或

弹性图。后者更符合医学习惯。

3. 2频域特征的提取

设两根扫描线上采样值分别为 y i ( t) , y i

( t+ �) , i= 1,⋯, N。定义变形相关函数 R′( t,

�) [ 3]

R′( t, �) = 1-

∑
N

i= 1
[ y i( t) - y ( t) ] [ y i( t+ �) - y ( t+ �) ]

N�y( t) �y ( t+ �)
( 8)

上式中 y ( t )和 �( t )为 N 个像素的平均值和

标准偏差。

由于应力的周期性,信号 y ( t )也相应作

周期变化。根据相关函数的性质可知,信号 y

( t )的相关函数 R 或变形相关函数 R′也是周

期性函数。因此可以对它进行 Fourier 级数

展开。顺便提一下,应力周期性的假设是合理

的,原因是若应力来自内部,则心脏的周期节

律是显而易见的。若应力来自外部,则采用周

期性的力去压迫组织。

R′( t) = ∑( A ncosnt + B nsinnt ) + e ( t)
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　　n= 0, 1,⋯, k ( 9)

A n =
1
�∫

2�

0
R′( t) cosntdt ( 10)

Bn = 1
�∫

2�

0
R′( t ) sinntdt ( 11)

Cn = A
2
n + B

2
n ( 12)

e ( t )是误差项,是由于有限项相加取代无限

项相加所引起。每个超声图像转换成一个 k

维矢量或 k 维特征空间中的一个点。两个特

征矢量或特征空间点之间距离为

d( V 1, V 2) =

( A 01- A 02)
2
+ (C11- C12 )

2
+ ⋯+ (Cn1- Cn2 )

2

( 13)

对于一组相关波形, 由它们之间特征矢量的

距离 d 进行分类, 不同硬度的组织其特征矢

量在 k 维空间中的分布是不同的。如果事先

测得一些正常组织和病变组织的特征矢量的

k 维空间分布,利用聚焦分析、判别分析对人

体组织进行利于诊断的分类。

3. 3　DTI(Doppler Tissue Image)

Acuson、东芝等公司用 Doppler 成像显

示组织的运动状态, 称 DT I。严格地说 DTI

并不直接显含组织的弹性, 但也间接隐含了

组织的弹性。在 CRT 的 Z 轴调制的信息可

以是速度,也可以是加速度、分散度、能量。这

些信息都用 Doppler 方法检测后, 进行彩色

编码和伪彩色显示。

图 1

人体中的超声 Doppler 信息来自两大运

动区域:血流运动(如图 1中区域Ⅰ)和组织

运动(如图1中区域Ⅱ)。前者具有振幅低、速

度大的特点, 后者具有振幅高速度小的特点。

DT I的实质是检测图 1中区域Ⅱ的信息

而排除区域Ⅰ的信息。使用特定的逻辑判别

和算法相结合的幅度、速度双重鉴别处理,才

能将组织运动信息取出,并非一般低通滤波

器所能达到。

4　应用前景[ 4]

从本质上说,检测在激励作用下的组织

的响应,就可估计组织的特性。研究组织的弹

性,也就是采用这个一般的方法。激励分为外

(应)力和内(应)力, 外(应)力一般采用极低

频或低频的机械振动, 内(应)力则是心脏和

大血管的搏动。响应的检测实质上是测量动

态位移,得出应变,应力和应变之比就是弹性

模量。为进一步建立与血压之间关系,定义了

压强应变弹性模量E p

Ep= �P / ( �D / D ) ( 14)

激励
组织

响应

(位移、应变、弹性模量)

图 2

上式中 D , �D 分别为血管管径及其变
化, �P 为收缩压和舒张压之差。此式用于周
围血管。若对心脏进行评价, 则将 �D / D 用
�V / V 取代。( V 为体积)。要保持超声无损伤

的特点, 此时只能用肱动脉的压强代替心腔

内的压强。

肿瘤的力学性质随着其病变组织而改

变。大多数恶性肿瘤由坚硬的病变组织组成,

它与附近结构的粘连, 使活动性降低。组织的

坚强,减小了弹性。组织的粘连增加了粘性。

这样在应力 F( t )作用下,决定组织力学性质

的微分方程[ 5]

m�
¨

+ b�
�
+ K�= F( t ) ( 15)

随着弹性常数 K 和粘性常数 b 的不同而不

同的运动规律。据此,肿瘤力学性质(运动) ,

可能被证实为有利于区别肿瘤的性质。

此外, 通过测量胎儿肺部的弹性可以用

来确定肺成熟度, 为临床上决定选择中止妊

娠提供依据。定量测量肌肉弹性对体育竞技
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而言,不仅对训练而且对选拔人才都有用处。

对组织弹性性质估计方法,虽有应用前

景,但其原理、方法和效果尚远不能与 B 型

成像技术或 Doppler 技术相比。组织弹性的

信号检测、信号处理、成像方法、特征提取等

各个方面还有待于人们去进一步的研究。
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会议报道

第16届国际声学会议在西雅图召开

第16届国际声学会议及第135届美国声学会议于1998年6月20～26日在美国西雅图召开。会议主席是华盛

顿大学的 Law rence A . Crum 教授。

有近2000名学者和随同人员出席了这次大会。会议除了16个大会报告( 8个属音频范围, 8个属水声和超声

范围)外,还有1504篇学术论文在170个分科会议上宣读和张贴。因此,本届大会是迄今为止规模最大、出席人

数最多的一次国际声学盛会。

在分科会议上宣读的论文有1210篇,其中邀请报告337篇。按12个学科分类,建筑声学有142篇, 动物生理

声学21篇, 海洋声学85篇, 振动生理响应及医学超声102篇。工程声学94篇, 音乐声学60篇, 噪声177篇, 物理声

学197篇,心理和生理声学55篇, 结构声学和振动89篇,语言通讯40篇, 声学中的信号处理61篇,水声学139篇。

张贴论文最多的是语言通讯学科,有152篇; 其次是心理和生理声学,有79篇; 建筑声学有52篇, 物理声学

有36篇。此外,会上还进行了大学生设计竞赛及非线性系统技术和应用的短期课程等。

基础研究、创新研究以及交叉学科研究, 是这次国际会议的主流。如声空化现象的机理研究、利用造影剂

等的三维多普勒超声成象新技术、噪声控制的声屏障等新的研究方法, 引起了与会者的极大兴趣。

我国约有9个单位、32名学者出席了这次国际盛会, 其中有中国科学院声学研究所张仁和院士等16人,南

京大学声学研究所魏荣爵院士等6人,同济大学声学研究所2人, 以及北京大学、清华大学、哈尔滨工程学院,合

肥工业大学及重庆医科大学等多位教师。

(同济大学院声学研究所　钱梦马录)
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