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АННОТАЦИЯ
В статье представлено описание физических основ ультразву-
ковых методов исследования. Отобрано содержание материала, 
показана последовательность его изложения, предложены мето-
дические рекомендации по изучению данной темы в медицин-
ском вузе.
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Обучение в медицинском университете должно предполагать ис-
пользование такого подхода, который одновременно позволяет 

студентам вникать в суть рассматриваемых явлений и процессов и 
демонстрировать возможность их использования в будущей про-
фессии. На первом курсе во время учебных занятий по физике, ког-
да студенты знакомятся с механическими колебаниями и волнами 
отдельное внимание необходимо уделить изучению ультразвуковых 
волн. В настоящее время ультразвуковые методы исследования ис-
пользуются во всех областях медицины, являются эффективными 
современным методами диагностики и лечения. Благодаря хорошему 
распространению ультразвуковых волн в мягких тканях человека, их 
безопасности по сравнению с Х-лучами, ультразвук широко приме-
няется для визуализации состояния внутренних органов человека.
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ABSTRACT
The article describes the physical basis of ultrasound research methods. 
The content of the material was selected, the sequence of its presenta-
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Частота ультразвуковых колебаний, применяемых в медицине, 
лежит в диапазоне от нескольких десятков кГц до десятков МГц. Из-
лучатели ультразвука преобразуют колебания электрического на-
пряжения или тока в механическое колебание твёрдого тела, кото-
рое излучает в окружающую среду ультразвуковые волны. Так при 
подаче на кристаллы некоторых химических соединений (например 
кварца) переменного электрического тока в них возникают механи-
ческие колебания с излучением ультразвуковых волн. В тоже время 
при деформации монокристаллов ультразвуковыми волнами возни-
кает пьезоэлектрический эффект, на поверхности этих кристаллов 
возникают противоположные по знаку электрические заряды. Таким 
образом, один и тот же кристалл может быть и приёмником, и источ-
ником ультразвуковых волн. В ультразвуковых аппаратах называется 
он акустическим преобразователем, трансдьюсером (transducer) или 
датчиком, который содержит множество кварцевых пьезокристал-
лов. Работает преобразователь в импульсном режиме, в промежутках 
между генерированием ультразвуковых волн он фиксирует отражен-
ные сигналы. Этот датчик имеет звукопоглощающий слой, которые 
фильтрует звуковые волны, и акустическую линзу, которая позволяет 
сфокусироваться на необходимой глубине (в современных датчиках 
реализована динамическая фокусировка по глубине). 

Ультразвук распространяется в средах в виде чередующихся 
сжатий и разряжений вещества. Ультразвуковые волны характери-
зуются периодом колебания, частотой, длиной волны и скоростью 
распространения, которая зависит главным образом от упругости 
и плотности среды. Чем выше частота волны, тем выше разрешаю-
щая способность ультразвукового датчика. В системах медицинской 
ультразвуковой диагностики используются частоты от 2 до 29 МГц. 
Разрешающая способность современных ультразвуковых аппаратов 
достигает долей миллиметра, это то минимальное расстояние между 
двумя объектами, при котором они регистрируются на экране мони-
тора как отдельные структуры. Предел разрешающей способности 
определяется длиной волны λ. Чем выше частота, тем лучше будет 
разрешающая способность, т . е . тем более мелкие детали, могут быть 
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зафиксированы диагностической системой, и тем лучше будет каче-
ство изображения. Ткани организма, препятствует распространению 
ультразвука, то есть обладают различным акустическим сопротивле-
нием, величина которого зависит от плотности и скорости распро-
странения ультразвуковых волн. Скорость распространения ультраз-
вуковой волны в тканях человека варьируется от 1490 до 1610 (м/с). 
Чем выше плотность среды и скорость волны, тем больше акустиче-
ский импеданс. При частотах ультразвука выше 5 МГц уменьшается 
его проникающая способность, усиливается эффект затухания при 
распространении волн в биологических тканях, что существенно 
снижает глубину исследований. Поэтому для исследования глубин-
ных областей используется ультразвук более низкой частоты. В одно-
родной среде ультразвуковые волны распространяются прямолиней-
но и с постоянной скоростью. На границе двух тканей с различным 
акустическим импедансом, часть ультразвуковых преломляется, 
продолжая прямолинейное распространение, в той или иной степе-
ни поглощаясь ею, другая часть отражается. Какая конкретно часть 
ультразвуковых волн отражается (коэффициент отражения) зависит 
от величин акустического сопротивления граничащих друг с другом 
тканей. Чем больше это различие, тем больше интенсивность отра-
женного зарегистрированного сигнала, а значит, тем ярче он будет 
выглядеть на экране аппарата. Наибольшим отражение будет на гра-
ницах между тканями и воздухом. Этот метод позволяет оценить рас-
стояние до границы раздела между тканями различной плотности, на 
основе определения времени прохождения волны, отраженной от 
границы раздела. Так как ультразвуковая волна проходит путь туда 
и обратно за время t, то для определения расстояния до исследуемой 
зоны необходимо скорость ультразвука умножить на t/2. Методы ис-
следования, основанные на эффекте Доплера, позволяют определить 
скорость движения границы раздела, а также рассчитать разницу 
плотностей, образующих границу. Суть эффекта заключается в изме-
нении частоты ультразвука, когда звук отражается от движущегося 
объекта, частота отраженного сигнала изменяется, происходит до-
плеровский сдвиг частоты, позволяющий определить скорость дви-
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жения объекта. Этот сдвиг частоты пропорционален скорости дви-
жения исследуемых структур, если движение направлено в сторону 
датчика, то частота увеличивается, если от датчика, то уменьшается.

Если на пути ультразвуковой волны встречается препятствие раз-
мером менее λ/4, то будет наблюдаться явление дифракции. В случае 
наложения волн друг на друга в определенных участках может на-
блюдаться их интерференция, результат которой будет зависеть от 
разности фаз. Если на пути ультразвука имеются неоднородности, 
то происходит рассеяние волн, которое вызывает их затухание в на-
правлении распространения. 

Для мягких тканей коэффициент отражения небольшой, если при-
легающие друг к другу ткани имеют одинаковое акустическое сопро-
тивление, то в этом случае их граница не может быть обнаружена. 
Скопление жидкости в определенных местах облегчает визуализацию 
расположенных рядом анатомических структур. Так при исследова-
нии органов малого таза используется методика наполненного моче-
вого пузыря. Наличие жировых структур наоборот приводит к осла-
блению фокусировки ультразвукового луча и уменьшению уровня 
сигнала. При сканировании печени, почек или желчного пузыря ко-
эффициент отражения от границы мягкая ткань — камень может ме-
няться в широких пределах в зависимости от вида камня и его акусти-
ческого сопротивления. Чем плотнее камень, тем больше коэффициет 
отражения на его границе и тем легче его обнаружить. При большом 
акустическом сопротивлении камня отражение от него достигают та-
кого уровня, что в результате за ним образуется область акустической 
тени, наличие которой является одним из главных диагностических 
признаков. Уровень отражения на границе мягкая ткань — кость так-
же меняется в определенных пределах в зависимости от вида костной 
ткани. В большинстве случаев этот уровень велик, волна не может 
пройти дальше, что затрудняет возможность наблюдения структур, 
находящихся за костными тканями. В связи с тем, что ультразвук от-
ражается даже от тончайших прослоек воздуха, к телу пациента его 
подводят, через безвоздушные контактные среды — специальные 
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гели. Если между УЗ-излучателем и кожей человека будет воздушная 
прослойка, то ультразвук полностью отразится от границы воздух-ко-
жа. Современные ультразвуковые аппараты позволяют регистриро-
вать сигналы от границ, различающихся по акустическому сопротив-
лению на 1%. При исследовании тканей с различным импедансом их 
границы из-за неоднородностей располагаются под различными угла-
ми к направлению распространения падающей ультразвуковой вол-
ны. Неоднородности в мягких тканях имеют сложную форму и раз-
личные размеры, причем их ориентация носит случайный характер. 
Эффективная диагностика выбранного объекта-мишени возможна 
лишь при нормальном падении УЗ луча к его границам. Это предо-
пределяет многообразие типов ультразвукового сканирования.

Различают три типа ультразвукового исследования: линейное (па-
раллельное), конвексное и секторное. Соответственно этим видам ска-
нирования, которое проводится с учетом расположения исследуемого 
органа, выбираются соответствующие датчики. Линейные датчики 
(рис. 1а) работают на высоких частотах от 5 до 15 Мгц, обладают высо-
кой разрешающей способностью и небольшой глубиной сканирования 
до 11 см. Используются для исследования структур расположенных на 
небольших глубинах (сосудов, суставов, мышц, щитовидной железы, 
молочных желез). При исследовании таких поверхностных структур 
происходит однозначное соответствие исследуемого органа положе-
нию самого линейного датчика на поверхности тела, при невозмож-
ности равномерного прилегания датчика к коже пациента по краям 
возникают искажения получаемого изображения. Конвексный датчик 
(рис. 1б) имеет меньшие размеры, позволяющие ему плотно прилегать 
к коже пациента по всей поверхности равномерно. Из-за округлой 
формы получаемое изображение по ширине превосходит на несколько 
сантиметров линейные размеры самого датчика, это несоответствие 
следует учитывать при сканировании. За счет меньшей частоты скани-
рования (1,8–7,5 МГц) глубина распространения увеличивается до 20–
25 см. Применяется Обычно для локации глубоко расположенных ор-
ганов брюшной полости и забрюшинного пространства, мочеполовой 
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системы. Секторный датчик (рис. 1в) использует еще меньшую частоту 
(1,5–5 Мгц), также из-за малой площади соприкосновения возникает 
несоответствие между его размерами и получаемым изображением, 
поэтому применяется в основном для сканирования малых участков 
на большой глубине. Его используют для эхокардиографии сердца че-
рез межреберные промежутки.

Отраженные волны обрабатываются специальными аналого-
цифровыми устройствами, программами и отображаются на экране 
монитора в виде соответствующих изображений органов, имеющих 
различную яркость. Максимальная интенсивность обработанных 
сигналов при позитивной регистрации будет соответствовать белому 
цвету, а минимальная черному (в случае негативного отображения 
наблюдается инверсия). Изображение, получаемое при исследова-
нии, может быть разным в зависимости от режимов работы сканера. 

При обработке отраженных ультразвуковых волн на экране мо-
нитора могут появляться несуществующие структуры, искажаться 
очертания и размеры имеющихся тканей. Эти явления называют ар-
тефактами ультразвуковых исследований. Данные артефакты могут, 
как препятствовать диагностике, так и выявлять клинически значи-
мые образования. В основе появления артефактов лежат физические 
явления. Так при касательном падении на выпуклую поверхность 

a) б) в)

Рис. 1. Виды датчиков: а — линейный, б — конвексный, в — секторный.
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ультразвуковой луч испытывает преломление, возникает артефакт 
боковых или латеральных теней. Это явление значимо для обнаруже-
ния различных новообразований (кист). 

 
Рис. 2. Артефакт боковых теней

За сильно отражающими структурами возникает акустическая 
тень. Этот артефакт с одной стороны помогает при диагностике каль-
цифицированных камней и других структур, с другой препятствует 
обследованию груди и верхней части живота из-за наличия рёбер. 
Похожий эффект может вызываться структурами, содержащими воз-
дух (лёгкие, кишечник).

 

Рис. 3. Артефакт акустической тени

При нахождении ультразвукового луча между двумя отражающи-
ми поверхностями он будет многократно отражается от них и частич-
но возвращаться к датчику через равные промежутки времени. В ре-
зультате на экране появляются многократно повторяющиеся светлые 
полосы, расположенные друг от друга на равном расстоянии. «Хвост 
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кометы» образуется когда ультразвук отражается внутри небольших 
объектов, например, пузырьков газа, маленьких кистозных структу-
рах. В этом случае на экране отображается прямой эхогенный след.

Рис. 4. Артефакт «Хвост кометы»

Если ультразвук проходит через слабо поглощающую структуру, 
то интенсивность его ослабляется меньше, чем в прилежащих об-
ластях. К датчику возвращается луч с большей интенсивностью, а на 
экране за соответствующей структурой появляется зона повышен-
ной эхогенности. Этот артефакт можно применять когда необходимо 
отличить кистозное образование от гипоэхогенной опухоли.

Рис. 5. Зона повышенной эхогенности
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Представленный подход к изучению физических основ ультразву-
ковых методов исследований на занятиях по физики в медицинском 
университете, может быть использован для составления методиче-
ских материалов и будет способствовать эффективному формирова-
нию у студентов компетенций, необходимых в их будущей профес
сиональной деятельности.� 
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