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基于瞬时弹性成像的生物组织弹性测量的 

研究进展 

李岩磊, 赵兴华, 彭彦昆, 李永玉, 汤修映* 

(中国农业大学工学院, 北京  100083) 

摘  要: 我国是肉类消费大国, 消费量占全球肉类消费总量约为 1/4, 肉类食品质量安全问题已成为消费者关

注的热点。因此, 发展快速、简易、精确检测肉类质量的方法或设备具有重要意义。近些年, 肉类软组织的力

学特性研究成为热点及发展方向。国外的科研人员通过研究振动在软组织中的传播机制和软组织对振动激励

的响应特性, 提出了一种基于剪切波的瞬时弹性成像(transient elastography, TE)技术。该技术具有安全、成本低、

精度高、容易操作, 可将结果实时显示等优点, 在医学领域得到广泛应用。本文概述了基于剪切波的瞬时弹性

成像技术的物理基础、分类及其检测原理, 重点介绍了瞬时弹性成像技术在生物软组织弹性测量中的研究进展

与应用情况, 最后对基于剪切波的瞬时弹性成像技术应用于肉类品质检测领域进行展望, 期望该技术能够成

为肉类品质检测的新工具。 
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Recent progress of biological tissue elasticity measurement based on 
transient elastography technology 

LI Yan-Lei, ZHAO Xing-Hua, PENG Yan-Kun, LI Yong-Yu, TANG Xiu-Ying* 

(College of Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China) 

ABSTRACT: Meat consumption in China is huge, which accounts for a quarter of global meat consumption. Meat 

quality security problem has become a hot attention of the consumers. Therefore, it is of great significance to develop 

more methods for testing the quality of the meat. In recent years, the mechanical properties of soft tissue have 

become a hot spot. Different studies have reported on the mechanism of vibration propagation within biological tissue. 

Transient elastography technology based on shear wave was proposed to measure the elasticity of biological soft 

tissue. It has been widely used in the medical field in recent years with safety, low cost, high precision, easy to 

operate, and the result can be real-time display, etc. In this review, the physical basis, classification and detection 

principle had been summarized. Besides, recent progress as well as applications of instantaneous elastography 

technology had been introduced, which might provide a practical guidance for future research of meat quality. The 

technology is expected to become a new tool for meat quality. 
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1  引  言 

我国是肉类消费大国, 随着生活水平的提高, 我国人

均肉类表观消费量在 2012 年达到了 62.7 kg, 全国肉类表

观消费总量达到 8483万 t, 占全球消费总量的 27.8%, 预计

到 2020年, 我国肉类消费以年均 2.8%的增速继续增长[1,2]。

随着人们对食品品质安全的逐渐重视, 食品品质检测成为

重要的研究方向。根据检测手段和产生效果的不同, 目前

肉类品质检测技术大体上可分为理化微生物的有损检测、

以光谱和图像为代表的无损检测、感官检测等 3 大类[3-6], 

经过近些年的发展, 这 3 种检测方法各有优缺点, 分别适

用于不同的场合, 并常常互为补充。近几年, 生物组织的力

学特性成为研究热点, 目前常用的传统的检测肉类食品力

学特性的方法多为利用质构仪或万能试验机对肉样进行压

缩、拉伸或剪切试验[6-10], 这些方法在研究肉及肉制品的力

学特性方面取得较大进展, 但仍然存在不可逆的污染、破

坏、效率低等缺点。 

近几年, 无损检测技术逐渐得到研究者的青睐并在

食品品质安全检测领域成为前沿课题, 目前在医学领域采

用无损检测技术检测人体器官病变在临床实践中得到广泛

应用, 国外发达国家科研人员通过研究振动在软组织中的

传播机制和软组织对振动激励的响应特性, 提出了一种基

于振动的瞬时弹性成像方法, 该方法利用超声技术并结合

信号处理技术能够实现非接触、快速地测量病患肝脏组织

弹性, 检测肝脏病变[11-13]。生物组织的力学特性如弹性、

硬度等由于组织的成分和结构形式的不同而存在差异
[14,15]。弹性信息是生物组织力学性质研究的重要内容。人

体肝脏等组织与肉类都是生物软组织, 具有相似的力学特

性, 因此可以借鉴。本文通过综述医学领域中的瞬时弹性

成像技术及其发展现状与应用情况, 总结该技术及其相关

设备的特性, 希望能借鉴该技术将其应用于食品尤其是肉

类品质安全检测领域中, 为食品安全检测提供一个新的研

究思路。 

2  瞬时弹性成像(transient elastography, TE)

技术 

2.1  物理基础 

当有外力作用于生物软组织时 , 组织会产生变形 , 

组织由于成分和结构形式的变化会产生不同的变形, 位

移、应变分布和变形速度等都会变化[16,17], 检测能够反映

生物组织弹性的信息就可以判断人体组织病变或肉类食

品的品质。 

利用瞬时弹性成像技术测量生物组织弹性, 首先需

要假设在较短时间内施加负载时组织的力学特性只受现时

负载影响, 此时可以只考虑组织弹性而不考虑粘性, 即假

设为弹性体[18]。此时, 可用力学参数剪切模量 µ或杨氏模
量 E作为生物组织力学特性的表征[19], 一般将软组织视为

不可压缩的材料, 泊松比 υ可取为 0.5, 则可得到杨氏模量

和剪切模量为 E=3µ的关系[19-22]。 

通过借助振动作用下的组织应变, 并结合应变与力

学参数的关系, 如瞬时弹性成像技术就是通过组织应变幅

度、相位等信息测量横波波速从而间接评估组织剪切模量

µ。瞬时弹性成像是测量剪切波的波速间接地检测生物组
织的剪切模量 µ。剪切波又分为横向剪切波和轴向剪切波, 

这两种波的传播速度相同。根据剪切波在横向和轴向传播

时均不影响组织密度, 可得到剪切波波速公式[22]:  

sc 


 

ρ为软组织的密度, 可取 1000 kg/m[19]。上式表明组织

中剪切波波速是由其剪切模量决定的。剪切波在组织中的

传播速度受组织弹性影响, 组织硬度较大时, 剪切波传播

速度就较快[12]。此外, 有研究指出目前常使用的超声弹性

成像系统, 生物组织的粘度不受振动频率影响[23]。 

2.2  瞬时弹性成像方式 

根据振动器和超声换能器在生物组织的不同固定位

置, 将瞬时弹性成像技术分为透射式和反射式两类[24]。 

2.2.1  透射式瞬时弹性成像 

早期的瞬时弹性成像方式为透射式, 且同时存在剪

切波和压缩波的传播, 这两种波的传播速度相差巨大。有

研究指出, 振动器以 50 Hz 的频率产生的剪切波的传播速

度为 1~10 m/s, 采用中心频率为 5 MHz、传播速度约为

1500 m/s的超声波能够检测剪切波引起的生物组织内部的

位移变化[26]。 

图 1为透射式瞬时弹性成像系统的原理图。将激励即

低频振荡器放置在组织的上方, 低频振荡器能够产生低频

剪切波, 将检测单元即超声换能器(又称超声探头)放置在

组织的下方, 超声换能器能够发射并接收超声波, 低频振

荡器和超声换能器均垂直于组织的表面, 计算机用于控制

整个系统, 电子控制系统用于控制低频振荡器的工作和超

声波的发射、接收。超声换能器接收的回波信号是其与低

频振荡器之间的组织随时间变化的超声射频信号, 并结合

互相关算法估计组织内部的位移, 可得到不同厚度处组织

在一定时间内的应变变化图 , 可以获取剪切波的波速
[22,26,27]。此外, 应变从振源处传播到组织另一侧后反射回

去, 测量组织应变传播的斜率也可估计出瞬时剪切波的传

播速度, 即可计算出剪切模量[26]。 

2.2.2  反射式瞬时弹性成像 

由于在医学上透射式瞬时弹性成像不适用于临床实

际测量与应用, Sandrin等[27]又提出了反射式瞬时弹性成像, 

如图 2 所示。与透射式系统的差别在于, 反射式是将超声

换能器与低频振荡器连接且固定在低频振荡器下端, 随振
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荡器同时动作, 实际上就是将超声换能器作为振动源, 由

于超声换能器自身振动会造成测量振动幅度时有误差, 因

此, 不能直接测得剪切波在组织中的绝对位移值, 可以用

实验中所测得的位移值减去超声换能器自身振动的位移值

得到剪切波的绝对位移值[28]。或者选择合适的参考平面来

补偿误差, 为进一步减小计算误差, 补偿后可以再利用求

导的方法计算应变[22,27]。 
 

 
 
 

图 1  透射式瞬时弹性成像系统的原理图 

Fig. 1  Schematic diagram of transmit mode system 
 
 

 
 
 

图 2  反射式结构简图 

Fig. 2  Structure diagram of reflection mode system 
 
 

3  瞬时弹性成像技术的研究进展与应用 

根据振动源的位置可分为外部振动源和内部振动源

两种 , 内部振动源由于难度大 , 很少被采用。Fink 等
[25,27,29,30]提出了几种低频(10~500 Hz)振动下检测生物组织

粘弹性的方法, 结果表明剪切波传播速度和衰减受组织边

界产生的反射波、振动器尺寸产生的衍射效果和低频压缩

波的影响, 会产生偏差。为了避免产生偏差, 他们又提出了

低频瞬时外部激励, 通过对牛肉进行试验并结合互相关算

法检测牛肉组织的振动位移, 测量剪切波的轴向传播速度, 

得到了精确的弹性和粘性值。Catheline等[25,31]比较了外部

振源低频(10~300 Hz)振动下施加脉冲振动和连续振动时

组织振动的情况。他们采用透射式瞬时弹性成像系统以 10 

cm×10 cm×7 cm的仿体为试验对象, 结果证明, 施加脉冲

振动可以降低反射波、衍射、压缩波等对测量结果的不良

影响, 得到的剪切波传播速度等测量结果较传统的连续振

动更加精确, 从而确定了瞬时弹性成像最佳的激励方式是

脉冲振动。不同于在纵向检测剪切波的传播速度, Zheng等
[32,33]在此基础上又提出了一种通过测量剪切波的横向传播

速度测量组织弹性的方法。原理为在距离振动源一定距离

的组织表面上设置两条超声线, 利用这两条超声线检测剪

切波经过这段距离所用的时间, 然后计算剪切波的传播速

度, 用于组织的剪切模量计算。 

近些年来, 随着超声弹性成像技术的快速发展, 基于

一维瞬时弹性的测量技术由于其优越性也得到飞速发展并

由此生产了一些成熟的产品, 如法国 Echosens公司研发的

Fibroscan 超声弹性成像仪器就是应用瞬时弹性成像技术

和肝脏弹性与肝纤维化间的相关性检测肝脏硬度。该仪器

对病患舒适、安全, 成本低、精度高、容易操作, 还能将结

果实时显示, 在医学临床上得到广泛应用[34]。该仪器存在

不具备自动引导定位功能的缺点, 需要操作人员准确地找

到测量部位[35,36]。Pichon等[37,38]利用该系统测量了 16个供

体肝脏的弹性, 对比分析了病理结果, 最终成功移植了 12

个供体肝脏。尽管只是进行了小样本量的研究, 但为肝移

植供体肝脏的质量评价提供了新的思路。一项 Meta 分析
[39](包括 18 项研究)研究了 2772 例慢性乙肝患者, 研究中

将诊断结果分为 F2(中度肝纤维化)、F3(重度肝纤维化)、

F4(肝硬化)等级, 结果表明瞬时弹性成像对定量诊断肝脏

病变具有较好的准确性。肉类食品的新鲜度、嫩度、系水

力、多汁性等品质指标都与组织力学特性紧密相关[40,41], 

既可以将力学特性作为独立的品质指标, 也可以研究肉类

食品的弹性等力学参数与以上品质指标的定量关系, 并借

鉴以上所述分级方式, 将肉类食品品质划分等级, 如将新

鲜度这一指标划分为不同等级, 通过使用瞬时弹性成像技

术测量其弹性即可判断新鲜度等级。 

Ganne-Carrie 等[42,43]也认为瞬时弹性成像技术精确度

高, 有较高的实用价值, 采用该技术检测的肝脏弹性和肝

纤维化有显著的相关性。郑永平等[44]自行研制了实时 B超

图像引导下的瞬时弹性成像系统, 所使用的激振器以 50 

Hz的频率振动, 激振器的轴心上安装 B型超声探头。他们

应用该系统以自制的不同弹性的仿体代替人体组织为对象, 

进行了弹性检测试验, 仿体有标准仿体(以 A1、A2 标号)

和他们自制的琼脂/明胶仿体(以 B1-B6 标号), 每种仿体的

弹性不同。试验结果表明, 与现有的系统和力学检测得到

的结果非常符合, 振动频率在 50~400 Hz 之间变化时, 仿
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体的杨氏模量变化也比较大。可见, 振动频率这一参数起

到非常重要的作用。此外, 郑永平等还利用该系统初步检

测了正常人体肝脏的弹性, 利用超声探头作为激励源提供

脉冲振动, 并通过 B 型超声探头准确地定位肝脏位置, 使

用M模超声检测剪切波在肝脏中的传播速度, 最终计算得

到杨氏模量为(7.5±2.1) kPa, 使用 Fibroscan 成像系统得到

的杨氏模量为 5.8 kPa, 结果与 Fibroscan相比存在差异, 他

们认为还需要进一步研究。 

低频振动的频率和压力大小是影响成像结果的重要

因素, 但是研究这方面的内容较少。罗葆明[45]和邱少东等
[46]均通过进行超声弹性成像实验得出振动频率和压力影

响弹性成像结果的结论, 但是不能定量分析其对结果的影

响。李秋萍等[47]为了研究振动频率对成像结果的影响, 采

用外部激励提供不同频率的振动并保持恒定的振幅, 研究

了仿体模型的应变信息即弹性图像。她认为不同的振动频

率下组织的粘性影响组织最大应变幅值的变化, 而弹性体

的复模量不会受振动频率影响。因此, 若需要研究软组织

的粘弹性特性, 则需要进一步研究利用瞬时弹性成像技术

提取粘性信息。此外, 有研究证明, 当振动频率增加时, 生

物组织的粘性特性逐渐表现出来, 同时剪切波速也随之增

加[22]。Zhang等[48]在振动频率 80~220 Hz下研究了剪切波

在牛肝脏中的传播特性, 发现当振动频率达到 175 Hz 时, 

粘度代替剪切模量成为影响剪切波传播速度的主要因素, 

测量的牛肝组织剪切模量为 2.2 kPa, 粘度为 2 Pa·s。 

随着一维瞬时弹性成像技术的逐渐成熟, 二维瞬时

弹性成像技术也得到研究人员的重视并取得了实质性进

展。二维瞬时弹性成像技术在检测生物组织弹性特性上更

具有前景, 其原理同样是测量组织在低频振动下剪切波传

播造成的组织位移从而得到其弹性系数。李秋萍等[47,49]采

用二维动态编程算法计算仿体模型在不同频率振动下的位

移, 使用此算法计算了仿体模型的横向和纵向的位移, 得

到了更加准确的应变图, 也就是能够表征更为精确的弹性

信息。目前的二维超声成像系统采用超高速成像来检测剪

切波在生物组织二维空间中的传播规律。Sandrin等[30]使用

10000 帧/s 的超高速超声成像系统测量了仿体中低频剪切

波的传播情况, 成功重建了仿体的剪切模量分布图。 

4  结论与展望 

近几年来, 医学领域的科研人员在人体组织病变检

测方面进行了大量的研究, 提出了多种测量软组织弹性等

力学特性的方法, 其中基于剪切波的瞬时弹性成像技术得

到迅速发展, 在医学临床上得到广泛应用, 如上文提到的

Fibroscan 超声弹性成像系统。相信在不久的将来, 能够利

用瞬时弹性成像技术获取杨氏模量的三维图像。基于剪切

波的瞬时弹性成像技术还可以定量测量由肌纤维排列方向

造成的组织弹性的各向异性[50], 因此, 应用该技术深入地

测量肉类力学特性对于肉类品质检测具有很大的应用潜

力。基于剪切波的弹性测量技术能够测量组织局部来表征

其整体弹性特征, 测量过程中受激振器尺寸的影响较小, 

在检测肉类等食品时操作者将超声探头放置在肉样感兴趣

部位的外表面即可, 待剪切波传播到感兴趣部位即可检测

到肉样振动情况。 

基于剪切波的瞬时弹性成像技术是超声弹性测量技

术中的一种新的诊断技术, 在临床上还存在一定的局限性, 

如操作者控制振荡器的压力大小、位置和振动频率都影响

最终诊断结果; 还没有形成确切的量化标准; 器官本身的

搏动; 另外, 设备本身振动和噪音等因素都可能会影响结

果的准确度。在借鉴该技术并将其应用于肉类食品的力学

特性研究时, 需要开发精度高、工作稳定的实验设备, 还需

要深入研究影响检测结果的各种因素。如果能采用基于剪

切波的瞬时弹性成像技术系统研究揭示肉类食品的力学特

性参数及其与肉类食品的关键品质指标之间的精确定量关

系, 必将为肉类食品力学特性的研究提供极大帮助。该技

术为肉类食品品质检测提供了新的思路, 相信随着研究力

度的不断加大, 检测标准的逐步规范, 该技术在更多的领

域中得到应用, 并表现出它的优越性。 
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