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Несмотря на значительный объем исследова­
ний нелинейных акустических свойств различных 
биологических тканей при помощи продольных 
волн в области ультразвуковых частот (см., напри­
мер, [1, 2J), малоизученными оказались нелиней­
ные свойства ткани при ее естественном функцио­
нировании. Важность такого изучения связана с 
возможностью выработки на его основе новых 
критериев оценки состояния ткани, определяемых 
акустическими волнами сдвиговой природы [3, 4].

В настоящей работе экспериментально иссле­
дованы нелинейные поверхностные упругие вол­
ны на биологической ткани с различным напря­
жением мышечных слоев, контроль за которыми 
осуществлялся при помощи измерения “звуков 
мышцы” -  собственных, присущих внутреннему 
устройству ткани, акустоэмиссионных явлений. 
Использовался комплекс виброакустической ап­
паратуры фирм “Брюль и Кьер” (Дания), “Робо- 
трон” (Германия), отечественные разработки. 
Вибрации задавались вибростендом, а измерялись 
акселерометром в диапазоне частот 3-400 Гц. Ак­
селерометром измерялась и акустоэмиссия от 
мышечных слоев с усреднением по 5 реализациям. 
Объектом исследования являлась внутренняя по­
верхность предплечья руки человека. Использо­
вался сейсмический метод возбуждения волн на 
поверхности ткани при помощи гармонически ко­
леблющегося с заданной частотой вибратора диа­
метром 10 мм (или двух вибраторов с разными ча­
стотами), причем фиксированное внедрение штам­
па вибратора в мягкую ткань составляло 3 мм, и 
измерения акустического поля на разных рассто­
яниях от места возбуждения, в том числе и уров­
ней гармоник [5, 6]. При этом показано, что увели­
чение уровня акустической эмиссии от мышечных 
слоев при их напряжении в низкочастотном диапа­
зоне 20-50 Гц коррелирует с увеличением скоро­
сти распространения поверхностной волны и 
уменьшением ее декремента затухания, причем 
при напряжении фазочастотные и амплитудно- 
частотные характеристики ткани становятся бо­
лее монотонными.

В случае воздействия на поверхность ткани 
двух вибраторов на базе 8 см с различными часто­
тами, в частности f x = 61 Г ц и /2=133Гц, нелиней­
ные акустические эффекты проявлялись в суще­
ствовании суммарной (/i + /2 = 194 Гц), разностной 
(/2 - / j  = 72 Г ц) и других комбинационных и кратных 
частот ускорения Ag. На рис. 1 представлен спектр 
А„ на поверхности ткани в середине между вибрато­
рами. В низкочастотной области спектра до 50 Гц 
существует мышечный тремор (ft = 9—12 Гц) и 
собственно “звуки мышц” Остера-Гримальди 
(4  = 21-25 Гц).

При воздействии на поверхность ткани одного 
вибратора на фиксированной частоте/=  130 Гц в 
месте возбуждения (на штампе) измерялись уско­
рение А и сила воздействия на ткань F. Одновре­
менно на различных расстояниях х  от края штам­
па акселерометрическим щупом измерялось А на 
основной частоте и ее гармониках. Уровень А ко­
лебаний штампа не зависел от состояния ткани, 
причем его гармоники были пренебрежимо малы 
в отличие от гармоник F. Расслабленное, обыч­
ное естественное состояние ткани предплечья 
могло переходить в напряженное состояние при

Рис. 1. Спектр ускорения поверхности ткани Ag при 
двухчастотном воздействии (амплитуды 12.3# и 10.6# 
соответственно для/| и /2), Ац -  в дБ относительно 1 В, 
ч асто та /-  в Гц.
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Рис. 2. Зависимости 2-й гармоники ускорения Л2 и силы F2 от расстояния л: в расслабленном (г) состоянии ткани (а) и в 
напряженном (t) состоянии (б), А2 -  в дБ относительно 1-й гармоники Л], F2 -  в дБ относительно 1-й гармоники F \ ,x -  
в мм. Штриховые линии показывают разброс данных.

помощи развития рукой активного, мышечного 
напряжения (в частности, 5 кГ). Зарегистрирова­
но существенное влияние состояния ткани на уро­
вень и соотношение гармоник. В расслабленном 
состоянии на щупе ускорение 1-й (основной) гар­
моники Aj(дБ/В) монотонно падает с увеличени­
ем х , ее перепад на 30 мм составляет 29 дБ (доста­
точно сильное затухание), а в напряженном со­
стоянии А! падает медленнее: на 30 мм -  лишь на 
9 дБ. Поведение вторых гармоник немонотонно 
с расстоянием (рис. 2). Самым нелинейным явля­
ется расслабленное состояние: по мере удаления 
от источника относительный уровень 2-й гармо­
ники ускорения на щупе А2г(дБ/А1г) начинает 
превышать 2-ю гармонику силы в месте возбужде­
ния F2r(flB/Flr). В напряженном состоянии ткань 
становится более жесткой, и уровень вторых гар­
моник на щупе А2,(дБ/А„) всегда ниже их уровня 
на штампе F2i(rB/Fu). Третьи гармоники ведут се­
бя аналогично. В расслабленном состоянии ткани 
относительный уровень 3-й гармоники А3г(дБ/А1г)

4-

Рис. 3. Спектр ускорения поверхности ткани As при 
возбуждении амплитудой 48.5g, As -  в дБ относитель­
но 1 В, ч асто та /-  в Гц.

монотонно растет с увеличением х  и, начиная с 
х  = 23 мм, становится выше 3-й гармоники 
F3r0jB/FIr) в месте возбуждения, причем их разни­
ца достигает 17 дБ при х = 40 мм. В напряженном 
состоянии ткани А3/(дБ/А,,) на щупе при всех х  ни­
же, чем на штампе F3,(flB/Fw), на 7-11 дБ.

На определенных частотах, в частности f 0 = 
= 124 Гц, и при достаточно больших уровнях воз­
действия на поверхность ткани на расстоянии х = 
= 40 мм от места возбуждения были зарегистри­
рованы субгармоники ускорения As поверхности 
ткани /о/2, 3/о/2, 5/ q/2 и  другие (рис. 3), причем 
уровень субгармоники f J 2  мог быть достаточно 
высоким -  ниже уровня возбуждения на выбран­
ной частоте / 0 на 13-15 дБ. При этом на штампе 
могут возникать субгармоники F, но не А. Причи­
ной этого может быть нервно-мышечный вибро­
рефлекс [7]. Тремор f  и виброакустическая эмис­
сия f m от мышечных слоев проявляются на низких 
частотах. На рис. 4 приведены результаты изме­
рений виброакустической эмиссии от мышечных 
слоев предплечья, причем измерения осуществ­
лялись одновременно акселерометром и микро­
фоном, расстояние между которыми составляло
1.2 см.

Теоретические волновые оценки (существует 
влияние и ближнего нелинейного поля от возбу­
дителя, и нелинейной волны Рэлея [8]) показыва­
ют, что объяснение достаточно высоких уровней 
гармоник на мягкой ткани, по-видимому, связано 
с относительно большими значениями чисел Ма­
ха М  = ш /с  = 0.02-1.2, поскольку в диапазоне ча­
стот 100-200 Гц амплитуда смещения штампа мо­
жет составлять и = 0.1-2 мм, а скорость сдвиговой 
волны на поверхности мягкой биологической 
ткани с = 2-3 м/с. Используя нелинейный пара­
метр ткани п = 8-9, можно оценить характерные
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Рис. 4. Нормированные спектры виброакустической эмиссии ускорения А/Ам  (а) и давления Р/Рм  (б), ч асто та /-  в Гц. 
Верхняя кривая соответствует напряженному состоянию ткани 5 кГ, нижняя -  расслабленному состоянию.

нелинейные эффекты и показать, что они прояв­
ляются на расстояниях в несколько длин волн.

В заключение отметим, что рассмотренные 
акустические явления на поверхности живой тка­
ни показывают возможность исследования ее со­
стояния чисто акустическими методами. Полу­
ченные результаты важны с точки зрения коли­
чественной оценки состояния ткани и изменения 
ее нелинейных акустических свойств.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (про­
ект № 97-02-18612).
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