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　　摘　要：　磁共振弹性成像技术主要面向组织器官的生物力学属性检测，能够直观地导出定量弹性分布图．脑部
组织的病变往往会引起其生物力学属性的变化，而且相对于其他影像指标更为灵敏，所以进行磁共振脑组织弹性成像

研究具有重要意义．但是，由于组织结构复杂，磁共振脑组织弹性成像研究还处于起步阶段．直接在磁共振平台上进行
脑组织弹性成像实验研究的成本比较高，而且受实验条件的限制，缺乏灵活性．本文先期通过数值模型仿真弹性波在
不同组织器官中的传播过程，有效地克服了实际成像实验误差给研究带来的影响，对研发高效的脑组织弹性波驱动装

置和精确的弹性重构算法具有指导意义．同时，针对已报道的仿体模型相对简单，与真实脑组织结构差异过大的问题，
本文建立了专门的解析模型并开发了相应的开源算法，能够有效支撑磁共振脑组织弹性成像的数值仿真研究．
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１　引言

　　弹性是人体器官的基本属性之一［１］．触诊作为一
种弹性检测手段，在中西医临床实践中都发挥着巨大

的作用［２］．但触诊只能应用于表面器官，是一种定性
的、主观的检查方法．磁共振弹性成像作为一种新型功
能成像技术，能够量化组织弹性并给出直观的弹性分

布图，有效拓展了触诊的适用性［３］，相对于传统成像参

数具有更好的灵敏度［４，５］．目前，磁共振弹性成像已被
应用于多种组织器官的功能评估及临床诊断研究中，

例如肝［６，７］、乳房［８］、前列腺［９］、脑［１０，１１］等．其中，脑
是人类尚未攻克的重大器官之一，是当前研究的一个

热点和重点问题［１２］．多项研究结果指出脑组织的生物
力学属性变化往往蕴含着病变信息，如阿尔茨海默症

的表现是健康脂肪酸髓鞘蜕变为硬化的淀粉样蛋白

斑［１３］；脑白质的剪切模量与脑灰质的剪切模量存在显
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著差异［１４］．可以预见弹性成像在脑部疾病鉴别诊断方
面具有很大的潜力［１０，１５，１６］．

已有一些课题组［１０，１１］实现了实现脑部弹性成像．
针对脑部的弹性波驱动装置主要有两种设计：（１）振动
源通过一定的耦合方式将振动传递至放置在测试者脑

下的平板状振动头上，拍击后脑产生上下方向的振动；

（２）振动头为棒状，放置在测试者上下齿间，产生左右
方向的振动．特殊编码的磁共振弹性成像脉冲序列是
在传统序列的基础上，增加相位敏感梯度对（ＭＳＧ），产
生相位差异并记录波动信息．弹性图的反演重构一般
选择直接反演算法（如 ＡＩＤＥ）和局部频率估计算法
（ＬＦＥ），根据得到的位移数据反向求解波动方程得到弹
性分布图．

前期的研究也突出了一些问题：由于脑组织外部

包围着质地坚硬的颅骨，常见的两种弹性机械波发生

与转化装置，难以在颅内脑组织内有效地传递弹性波；

受限于脑部复杂组织结构以及生理环境，常规的弹性

反演算法难以精确估算重构出复杂的脑组织弹性力学

属性．要解决这些问题，技术难度比较高，而磁共振扫描
费用相对昂贵，直接在磁共振系统上进行弹性成像研

究缺乏灵活性与经济性．磁共振弹性成像仿真可以在
不依赖磁共振成像系统的情况下，构建物理模型，进行

数值计算，得到与实际成像相符合的声波探针传播和

分布数据．目前已经有一些采用数值仿真的分析处理
平台［１７］和大型商业仿真软件进行磁共振弹性成像研

究．但大型商业软件程序复杂、操作繁琐，版权费用昂
贵．并且，已有工作所建立的仿体模型大多较为简单，难
以展现脑组织的复杂生理结构特性［１８－２１］．在本研究
中，我们采用从磁共振成像或者 ＣＴ扫描而得到的脑组
织结构图，在ＩｍａｇｅＪ［２２］平台中构建磁共振脑组织弹性
成像的仿体模型，从而克服已有仿真平台的缺陷．

２　理论与方法
　　本文提出的磁共振脑组织弹性成像数值仿真算法
已实现脑组织的特异性波动图仿真．当输入给定的脑
部结构图，根据组织不同位置的灰度值，通过调节比例

系数，转化为对应位置的剪切模量，得到剪切模量分布

函数．然后，根据波动方程求解方法，求出视野中各区域
的位移值并得到波动图．图１为波动图获取流程．

磁共振弹性成像的波动仿真与弹性重构是一个相

反的过程．前者是正向求解弹性力学波动方程，后者为
逆向重构弹性介质［２３］．由于磁共振弹性成像过程中，

人体组织的位移值一般在几十微米［２４］，在这种小形变

情况下，应力与应变之间的关系服从胡克定律，即

σｉｊ＝Ｃｉｊｋｌεｋｌ，　　（ｉ，ｊ，ｋ，ｌ＝１，２，３） （１）
其中σｉｊ、Ｃｉｊｋｌ、εｋｌ分别为各个方向的应力张量、各个方
向的弹性张量和各个方向的应变张量．其中弹性张量
Ｃｉｊｋｌ是一个四阶张量，在空间中有 ３^４＝８１个变量．因
此，直接求解波动方程难以实现波动图的数值仿真．通
过假设人体组织是各向同性的，可将弹性参数减少到２
个独立变量．即与纵向形变相关的体积模量 λ和与横
向形变相关的剪切模量μ．这时质点的应力与应变的关
系可简化为：

σｉｊ＝２μεｉｊ＋λεｋｋδｉｊ （２）
根据应变位移的关系：

εｉ，ｊ＝
ｕｉ
ｘｊ
＋
ｕｊ
ｘ( )
ｉ
／２，ｉ，ｊ＝１，２，３ （３）

其中ｕｉ表示ｘｉ方向的位移．根据应变位移的关系，将
式（２）展开为应力位移关系：

σ１１＝２μ
ｕ１
ｘ１
＋λ（

ｕ１
ｘ１
＋
ｕ２
ｘ２
＋
ｕ３
ｘ３
），

σ１２＝σ２１＝μ（
ｕ１
ｘ２
＋
ｕ２
ｘ１
）

σ２２＝２μ
ｕ２
ｘ２
＋λ（

ｕ１
ｘ１
＋
ｕ２
ｘ２
＋
ｕ３
ｘ３
），

σ２３＝σ３２＝μ（
ｕ３
ｘ２
＋
ｕ２
ｘ３
）

σ３３＝２μ
ｕ３
ｘ３
＋λ（

ｕ１
ｘ１
＋
ｕ２
ｘ２
＋
ｕ３
ｘ３
），

σ３１＝σ１３＝μ（
ｕ１
ｘ３
＋
ｕ３
ｘ１
）

（４）

其中ｘｉ，ｉ＝１，２，３表示笛卡尔坐标系的坐标分量，在弹
性动力学中，均匀、各向同性、连续介质体元中的 Ｎａｖｉｅｒ
运动微分方程为：

σ１１
ｘ１
＋
σ１２
ｘ２
＋
σ１３
ｘ３
＋ρｆｘ１＝ρ

２ｕ１
ｔ２

σ２１
ｘ１
＋
σ２２
ｘ２
＋
σ２３
ｘ３
＋ρｆｘ２＝ρ

２ｕ２
ｔ２

σ３１
ｘ１
＋
σ３２
ｘ２
＋
σ３３
ｘ３
＋ρｆｘ３＝ρ

２ｕ３
ｔ２

（５）

其中ｆ表示外力，ρ表示介质密度（一般为１０００ｋｇ／ｍ３，
约等于水的密度［２５］）将方程（４）代入方程（５），可得各
向同性和线性的粘弹性介质中的谐波运动方程［２６］，并

引入哈密顿算子得到：

（μ＋λ））·ｕ＋μ２ｕ＋ρｆ＝ρ
２ｕ
ｔ２

（６）

其中ｕ为位移矢量．在磁共振弹性成像中，假定稳态驱

８０２１
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动的外力为零［２７］，即ｆ＝０，且２ｕ＝·ｕ－ ×
×ｕ，则方程（６）可表示为：

（λ＋２μ）·ｕ－μ××ｕ＝ρ
２ｕ
ｔ２

（７）

公式（７）表示在线性、各向同性、小形变条件下，谐振状
态下的弹性波动方程的表现形式，即位移与粘弹性参

数的关系．
对于脑组织中组成部分（如灰质和白质），其内部

可以近似看作类均匀介质．求解模型可以抽象为：驱动
源垂直作用于介质表面，计算物体内弹性波产生的位

移．为了便于处理，本文在柱坐标系下进行分析计算．此
时，位移矢量ｕ可以表达为ｕ（ｒ，φ，ｚ）．

在驱动源垂直作用于介质表面的情况下，ｕφ＝０，
可以得到式（８）：

·ｕ＝１ｒ
（ｒｕｒ）
ｒ

＋
ｕｚ
ｚ
，

×ｕ＝（
ｕｒ
ｚ
－
ｕｚ
ｒ
）ｊ

（８）

定义Δ＝·ｕ，Ｗｊ＝ ×ｕ，代入波动方程中可以分解
得到两个方向的分量表达式：

λΔｚ
－μｒ


ｒ
（ｒＷ）＋ρω２ｕｚ＝０，

λΔｒ
＋μＷｚ

＋ρω２ｕｒ＝０

（９）

只要求得Δ和Ｗ，就可以得到位移表达式．
已知表面压力一般表达式为：

ｚｚ＝（λ－２μ）Δ＋２μ，
ｕｚ
ｚ
ｚｒ＝μ（

ｕｚ
ｒ
＋
ｕｒ
ｚ
） （１０）

将上式用Δ和Ｗ表示：
ρω２

μ２
ｚｚ＝２ｒ


ｒ
（ｒＷ
ｚ
）－γ

２（γ２－２）
ｒ


ｒ
（ｒΔ
ｒ
）－γ４

２Δ
ｚ２

ρω２

μ２
ｚｒ＝
ｒ
（
１
ｒ

ｒ
（ｒＷ））－

２Ｗ
ｚ２
－２γ２

２Δ
ｒｚ

（１１）
假定边界条件为：

ｚｚ＝Ｐｉｎ（ｒ＜ａ），ｚｚ＝０（ｒ＞ａ），ｚｒ＝０ （１２）
采用ＦｏｕｒｉｅｒＢｅｓｓｅｌ变换式（１０），式（１１），式（１２）得到：

ρω２

μ２
ｚｚＢ０＝－γ

４（
２ΔＢ０
ｚ２

＋２ζ
ＷＢ１
ｚ
＋γ２（γ２－２）ζ２ΔＢ０）

ρω２

μ２
ｚｒＢ１＝－（

２ＷＢ１
ｚ２

－２μ２ζ
ΔＢ０
ｚ
＋ζ２ＷＢ１） （１３）

ｚｚＢ０＝
ａＪ１（ζａ）
ζ

，ｚｒＢ１＝０

从而求出ΔＢ０和ＷＢ１：

ΔＢ０＝
ρω２ ｋ２２－２ζ槡

２

μ２γ２ζＦ（ζ）
ａＪ１（ζａ）ｅ－ｚ ζ２－ｋ槡

２
１

ＷＢ１＝
２ρω２ ζ２ｋ槡

２
１

μＦ（ζ）
ａＪ１（ζａ）ｅ－ｚ ζ２－ｋ槡

２
２

（１４）

分别得到变换后的两个方向位移：

　　ｕｚＢ０＝
ζ２－ｋ槡

２
１

μζＦ（ζ）
ａＪ１（ζａ）（２ζ２ｅ－ｚ ζ２－ｋ槡

２
２

＋（ｋ２２－２ζ２）ｅ－ｚ ζ２－ｋ槡
２
１）Ｐｉｎ

ｕｒＢ１＝
ａＪ１（ζａ）
μＦ（ζ）

（２ ζ２－ｋ槡
２
１ ζ２－ｋ槡

２
２ｅ－ｚ ζ２－ｋ槡

２
２

＋（ｋ２２－２ζ２）ｅ－ｚ ζ２－ｋ槡
２
１）Ｐｉｎ （１５）

再通过ＦｏｕｒｉｅｒＢｅｓｓｅｌ逆变换，可以求得位移数据：

ｕＲ＝－
ａ２
２μ
ｅ－ｉＲ
Ｒ
ｃｏｓθ（γ２－２ｓｉｎ２θ）
Ｆ０（ｓｉｎθ）

Ｐｉｎ

ｕθ＝－
ｉａ２γ３
２μ
ｅ－ｉγＲ
Ｒ
ｓｉｎ２θ γ２ｓｉｎ２θ－槡 １
Ｆ０（γｓｉｎθ）

Ｐｉｎ

（１６）

采用上述波动方程求解方法可以得到脑部各区域

在该振动条件下产生的位移．将各部分结果进行线性
叠加，可以得到最终的脑部组织波动仿真图．

３　实验及结果
　　为验证算法的有效性和可靠性，下文将依次基于
规则模版，脑部 ＣＴ仿真图，脑部 ＭＲＩ扫描图生成弹性
波动图，并使用 ＭＲＥＪ工具箱实现弹性重构，验证弹性
波动图的仿真结果．
３１　规则模版

本文使用ｐｈａｎｔｏｍ函数生成规则模版，其中包含三
个灰度值不同的圆形内嵌体（如图２（ａ）所示），分别代
表不同硬度的脑组织．模版主要分为四个区域，并且四
个区域的剪切模量各不相同，其数值分别设置为是：区

域１：１ｋＰａ，区域２：２ｋＰａ，区域３：３ｋＰａ，区域４：４ｋＰａ．各部
分的组织密度统一为１０００ｋｇ／ｍ，泊松比为０４９９９．

将模版应用于本文提出的算法，设置相应的参数，

即可得到弹性波动图．在图２所示的实验中，设置驱动
源半径为００３ｍ，驱动频率为 １００Ｈｚ，ＦＯＶ为０２ｍ，得
到的弹性波动图如图２（ｂ）所示．从波动图中可以看出，
模版中四个不同区域的波长各不相同：硬度越大的区

域波长越长，反之越短，这一现象与理论结果保持一致．
为验证仿真及重构算法的有效性，分别在四个区

域中计算剪切模量的平均值以及标准差．使用 ＡＩＤＥ和
ＬＦＥ两种算法进行反演重构，得到组织的弹性分布图分
别如图２（ｃ）和图２（ｄ）所示．表１是剪切模量理论值与
ＡＩＤＥ和 ＬＦＥ两种重构算法得到的剪切模量分别在 ４
个区域的对比．可以看出，无论是通过 ＡＩＤＥ算法还是
ＬＦＥ算法，仿真得到波动图的重构结果都与理论值保持
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一致．
表１　规则模版下剪切模量理论值与重构剪切模量对比

区域１ 区域２ 区域３ 区域４

理论值 １ ２ ３ ４

ＡＩＤＥ １００２４±００１５８２１５４３±０００３５３１０５２±００３１３ ４１３５３±００４９０

ＬＦＥ １００３５±００４４８２２５５２±０１８１２２８６０９±００５８７ ３７９４０±００８８０

３２　脑部ＣＴ仿真
在本研究中，仍然使用 ｐｈａｎｔｏｍ函数求得脑部 ＣＴ

仿真图，但组织结构要相对复杂（图３（ａ））：其中大椭
圆代表脑部轮廓，各个小椭圆对应于脑部不同组织．对
于模型中主要的四个模块，其剪切模量分别设置为：区

域１：１ｋＰａ，区域２：２ｋｐａ，区域３：０５ｋＰａ，区域４：０５ｋＰａ．
各部分密度为１０００ｋｇ／ｍ，泊松比为０４９９９．

输入模版，设置驱动源半径为００３ｍ，驱动频率为
１００Ｈｚ，ＦＯＶ为０２ｍ，在此参数下得到波动图如图３（ｂ）
所示．分别使用ＡＩＤＥ和ＬＦＥ两种重构算法得到弹性分
布图（图３（ｃ）和图３（ｄ））．表２是四个不同区域理论值
和重构值的对比．可以发现，重构得到的弹性值与理论
值具有很好的一致性，表明本仿真平台可以有效获得

复杂模型的波动图．
表２　脑部ＣＴ仿真四个不同区域理论值和重构值的对比

区域１ 区域２ 区域３ 区域４

理论值 １ ２ ０５ ０５

ＡＩＤＥ １１０４１±０００８６２１５４１±０００５３０６０３２±０００４９ ０６０００±０００６０

ＬＦＥ １０００９±００５９２２０３０６±００９２７０４７８９±０００３３ ０４８９６±００１９７

　　在１００Ｈｚ的驱动频率下，两种算法都能很好的区分
大的脑组织模块；然而对于小组织模块，ＡＩＤＥ和 ＬＦＥ
都不能给出好的结果．通过分析认为，当频率较低时，波
长较长，分辨率低，难以分辨出小物体；而当弹性波探针

的频率较高时，波长短，分辨率高．因此，将驱动频率调
高，可以获得更好的分辨率．我们进一步将驱动频率调
整为１５０Ｈｚ，保持其他参数不变，并采用ＡＩＤＥ和ＬＦＥ算
法得到的重构效果（图４）．可以看出，高频率的弹性波
探针具有更好的分辨效果．但是，在实际应用中并不能
通过无限提高驱动频率来获得较好的分辨率．原因在
于，人体组织是一个粘弹性物体，弹性波在传播过程中

会不断衰减，而频率的升高会导致更快的衰减．因此，如
何协调好频率和衰减的关系是磁共振弹性成像驱动装

置研究的一个难点问题．
３３　脑部ＭＲＩ扫描图

本实验所用的脑部 ＭＲＩ扫描模版来自 Ｂｒａｉｎｗｅｂ．
Ｂｒａｉｎｗｅｂ是一个在线的脑部磁共振仿真数据库，可以提
供三维脑部组织扫描图．生成脑部磁共振扫描图的主
要参数为：正常脑组织，采用ＳＦＬＡＳＨ脉冲序列，回波时
间为１０ｍｓ，重复时间为 １８ｍｓ，偏转角为３０度，层厚为
１ｍｍ，产生Ｔ１加权图像（图５（ａ））．将图片置于驱动源
半径为００３ｍ，驱动频率为１００Ｈｚ，ＦＯＶ为０２ｍ仿真参
数下，得到的弹性波动图如图 ５（ｂ）所示．分别进行
ＡＩＤＥ和ＬＦＥ两种算法重构得到其弹性分布图（图５（ｃ）
和５（ｄ））．可以看出，对于相对真实的、复杂的脑部组
织，本仿真平台同样可以有效地仿真出弹性波在脑部

的传播过程．
但是，无论从弹性波动图（图５（ｂ））还是 ＡＩＤＥ重

构图（图５（ｃ））和 ＬＦＥ重构图（图 ５（ｄ））上都可以看
出，随着距离的增加，弹性波探针快速衰减：下方接近振

动源的部分信号比较强，越远离振动源信号越弱．为了
解决这个问题，可以通过施加多个振动探头以实现弹

性波更有效地传递．图５（ｅ）和图５（ｆ）显示的是在脑部
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两端都施加振动频率为１００Ｈｚ振动源的 ＡＩＤＥ和 ＬＦＥ
的重构结果．可以发现，在两个振动源同时作用时，能够
显著地增强远距离的信噪比，从而使重构结果更加清

晰．对于多个振动源来说，在组织中产生的波动场更加
复杂．这时，通过使用定向滤波器（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ），

可以将复杂的波场分离为沿着不同方向传播的分量，

并对每个分量单独处理．根据这样定向分离的数据集
所做的反演加权组合，能够有效促进剪切模量的重建，

显著提高图像的质量，如图５（ｇ）和５（ｈ）所示．

４　结论
　　磁共振弹性成像为脑部弹性成像的研究提供了一
种方法．但是由于脑部结构的复杂性，脑部磁共振弹性
成像技术还没有得到很好的发展．脑部磁共振弹性成
像包括驱动模块、成像序列以及重构算法的设计依然

面临着诸多挑战．例如，由于脑部颅骨的影响，在实际
实验研究中，弹性波探针的穿透效率非常低．在本研究
中，针对脑部磁共振弹性成像的特点，我们建立了专门

的解析模型并开发了相应的开源算法，能够仿真得到

弹性波探针在脑组织中的传递过程，并且支持多源多

相驱动仿真，能够有效地支撑磁共振脑组织弹性成像

驱动装置和弹性重构算法的设计与开发．
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