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摘  要 

剪切波弹性成像(shear wave elastography, SWE)是一种可以实时定量测定生物组织的杨氏模量值，即

组织弹性值，从而获得与组织退化、损伤和愈合相关的力学性质的定量信息的超声新技术。本文就剪切

波弹性成像的基本原理以及其在肌肉、肌腱、周围神经等组织病变生物力学特征定时定量评估中的研究

现状进行述评。 
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Abstract 
Shear wave elastography (SWE) is a new ultrasonic technology that enables real-time quantitative 
determination of Young’s modulus values, or tissue elasticity values, in biological tissues to obtain 
quantitative information about mechanical properties related to tissue degradation, damage, and 
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healing. In this paper, the basic principle of shear wave elastic imaging and its research status in 
the quantitative evaluation of biomechanical characteristics of muscle, tendon, peripheral nerve 
and other tissue lesions were reviewed. 
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1. 引言 

剪切波弹性成像技术(shear wave elastography, SWE)是近些年来，超声技术不断发展，衍生出的一种

新技术，它将生物学、工程学和医学三者原理相结合，通过应用力学原理和方法对生物体组织中的力学

问题进行实时监测和定量评估[1]，当生物组织发生病理学改变时，机体的组织硬度随之会发生一系列改

变，但是在病变早期，传统的灰度和多普勒超声技术很难辨别细微的回声变化。因此，剪切波弹性成像

技术通过检测病变组织早期的硬度变化，帮助临床诊断疾病和评估治疗效果。它一定程度上弥补常规超

声的不足。由于剪切波弹性成像(SWE)具有客观、无创、操作简便、实时动态观察的优点，在日常超声

诊断工作中，被广泛应用，同时能够实时动态且客观地反映组织内生物力学信息，现阶段，SWE 在甲状

腺、乳腺、肝脏等实质脏器的应用已经相对成熟[2]。近几年，随着肌骨超声的不断发展，许多研究发现，

肌腱的弹性与其功能状态、症状及灰阶超声表现等也具有明显的相关性[3]，比如，周吉平等人[4]研究发

现，足底筋膜炎患者的 VAS 疼痛评分与此患者的足底筋膜的杨氏模量值具有较强相关性(中部：r = 0.640，
P = 0.001，远端：r = 0.661，P = 0.002)，因此，近些年来，剪切波弹性成像在肌骨方面的研究越来越多。

本文就剪切波弹性成像在肌肉、肌腱、周围神经病变的生物力学特征定量的应用方面进展进行述评。 

2. 剪切波弹性成像的原理 

剪切波弹性成像技术(SWE)采用“马赫锥”原理，通过发射声辐射脉冲对组织施加压力产生剪切波，

剪切波在组织传播速度值可以经彩色编码转换为实时彩色图像，从而反映组织的硬度。硬度的大小可以

用颜色的不同来体现，红色图像表示组织硬度高，绿色图像表示组织硬度低[4]。SWE 产生剪切波不受外

力影响，在一定程度上，它具有客观、有效、准确且重复性好的优点，因而越来越多的国内外学者应用

SWE 评估肌腱及韧带正常及损伤后的力学特性[5]。在软组织中，横波传播速度也称为剪切波速度(单位：

m/s)，是弹性模量值之一。杨氏模量 = 3ρcT2，其中 ρ表示组织密度，c 表示剪切波速度，但是肌纤维由

于走行交错导致肌腱和韧带的弹性分布是不均匀的，具备各向异性组织的杨氏模量则不适用于这个公式

[6]。SWE 结合常规超声可提高超声检查对肌肉骨骼系统早期病变的诊断准确率，对疾病的鉴别诊断和临

床疗效评估也起到积极作用。 

3. SWE 在正常人群肌肉、肌腱生物力学特征评估中的应用 

近年来，SWE 因其具有量化与客观的评估的优势，在肌肉硬度评估方面的应用日益普遍。SWE 技

术可获得不同状态下某一块肌肉的硬度值，可用于研究正常人群影响肌肉硬度的因素，或者研究在不同
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的病理因素下肌肉弹性值的差异，近而评估肌肉状态[7]。刘晓[8]等学者通过研究健康个体被动肌肉僵硬

与年龄相关因素，并测量不同年龄组的剪切模量值，招募了 86 名健康志愿者，分别分为儿童组、中年组

和老年组，研究结论发现，首先，年龄对被动肌肉僵硬的影响只有在达到一定程度的拉伸后才会变得明

显，其次在评估肌肉疾病的被动肌肉僵硬时，应考虑年龄。Wang 等[9]研究发现，右臂的三角肌(Deltoid 
muscle, MD)弹性均高于左臂(P < 0.0001)。这可能是因为右臂更常用。此外，在 R90˚时三角肌弹性高于

R0˚ (P < 0.0001)，在 L90˚时高于 L0˚ (P < 0.0001)。这可能是由于手臂 90˚活动性外展期间三角肌的强烈收

缩。Olchowy [10]使用 SWE 确定健康成年个体中咬肌僵硬的参考值，同时，此研究表明咬肌硬度值随年

龄增长而增大，相关系数约为 0.35，P < 0.0001。左右咬肌具有相似的硬度。Ham 等[11]学者用 SWE 技

术研究了比较 37 名年轻女性早期卵泡期(月经)和排卵期之间休息和收缩期间的肌肉僵硬，肌肉因素随着

雌二醇的波动而改变；肌肉在排卵期间，其杨氏模量值没有明显升高，当肌肉处于收缩状态时，雌二醇

的水平达到峰值，由此，可见性激素(尤其是雌激素)的水平影响肌肉，肌腱和韧带等软组织的机械性能。

上述研究表明，SWE 是一种具有可靠性、高度可重复性的测量肌肉硬度的新技术，可用于肌骨超声方面

的补充诊断。此外，在正常机体组织内肌腱是非常坚硬的，但是受到外界的损伤或者慢性刺激时，其弹

性值会发生不同程度的改变。Hsiao [12]等人研究检测了三个不同年龄组的健康髌腱的杨氏模量值，结果

表明随着年龄的增长，剪切波的速度有明显降低。该研究同时表明，在传统的超声技术描述可见的异常

之前，剪切波弹性成像在检测老化肌腱方面有潜在的诊断价值。 

4. SWE 评价肌肉、肌腱的损伤、退行性病变及痉挛 

SWE 提供与传统超声相辅相成的诊断信息，它对常规肌骨超声诊断疾病有补充作用。王迪等人[13]
研究发现剪切波弹性成像技术评价肩周炎的诊断效能优于传统二维超声(AUC 弹性 = 0.939 > AUC 二维= 
0.727)。Kronlage [14]等人通过 SWE 定量测量肌强直症延迟肌肉松弛的持续时间。他们在 6 例肌强直肌

疾病患者和 6 例健康志愿者中，强直肌疾病的杨氏模量值显着高于健康志愿者。此研究提示剪切波弹性

成像技术用于非侵入性地估计肌肉弹性，并间接估计肌肉力量。Kolb 等人[15]的研究结果表明，横向定

向 SWE 可以通过显示异质性模式和增加发炎肌肉的绝对 SWV 值来作为诊断肌炎的成像生物标志物。此

外，Di Matteo 等[16]的对系统性红斑狼疮患者股四头肌超声特诊研究发现，SLE 患者和健康受试者之间

股四头肌厚度没有差异，但是超声对肌肉回声性和僵硬的评估有助于早期发现 SLE 患者的肌肉受累，

说明 SWE 可用于定量评估系统性红斑狼疮患者肌肉生物力学特征，这为系统性红斑狼疮的诊断及疗效评

价提供了新的依据。跟腱是人体内最强壮和最厚的肌腱，具有浅表位置，与周围组织具有良好的鉴别性，

特别适合于 USE 评估[17]。Otter 等人[18]首次证明，与年龄/性别匹配的非痛风参与者相比，痛风患者的

跟腱表现出显着较低的僵硬。同时在此前研究[19]中发现，正常人的跟腱中 SWV 较痛风患者跟腱中的

SWV 值高。因此，痛风相关的炎症可能会改变组织弹性。临床上，可利用横波弹性成像(SWE)的超声成

像提供了一种量化肌腱硬度变化的非侵入性方法。Leong 等[20]用超声波弹性成像对 43 名男子排球运动

员的上斜方肌进行测量，结果显示被动运动中仅在肩外展 0.001˚时，肩袖肌腱病患者的弹性值高于健康

运动员，而任何主动运动中，肩袖肌腱病变运动员的弹性值均高于健康运动员。通过上述学者的研究，

SWE 技术可检测肌肉损伤程度并且为病变治疗及预后提供重要参考依据。Itoigawa 等人[21]通过研究冈

上肌撕裂患者关节镜下肩袖修复术后的评估结果显示，肩袖撕裂后造成的肌肉回缩，很大程度上增加了

关节镜下肩袖修复的难度，而相比于 MRI，SWE 可更好地评估冈上肌肌腱的弹性值，并表明其中冈上肌

后深部与杨氏模量的相关性最高，表明该技术可用于术前及术后评估。Lin [22]等人的一项排球运动员研

究中，SWE 评估的上斜方肌硬度增加与肩袖肌腱病有关。这些作者认为，上斜方肌剪切模量增加的运动

员发生肩袖肌腱病的风险可能更高，因此，应用于上斜方肌的 USE 可用于预防和康复目的。另一项研究
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发现[23]，三角肌软化与常规 US 评估的肌腱病严重程度相关。此外，王俊广等人[24]研究发现剪切波弹

性成像技术可以评估糖尿病冻结肩患者肩关节韧带和关节囊的弹性，有助于糖尿病冻结肩的诊断 

5. 跟腱病变及冈上肌肌腱 

跟腱病是使用超声弹性成像(USE)研究最多的肌腱损伤，包括跟腱的急性断裂和慢性损伤的诊断及病

情评估，以及断裂术后修复期的预后随诊。与传统超声相比，USE 可能会提高肌腱病的敏感性和诊断准

确性，并且可以在常规超声成像中可见之前检测到病理变化。占小梅等人[25]研究健康成年人的跟腱厚度

随着年龄增长而增加，跟腱近段的硬度随着年龄的增长而降低，并可以通过 SWE 进行评价。Yamamoto
等人[26]对兔子跟腱横断肌腱的实验室研究发现愈合部位，SWV 降低，肌腱随着时间的推移明显变硬。

家族性高胆固醇血症(FH)是一种遗传性代谢紊乱，跟腱增厚是其特征之一[27]，此外研究表明，成人 FH
患者的跟腱比非 FH 患者的跟腱更柔软，并且使用超声评估软腱提高了 FH 诊断的准确性[28]。同时，肌

骨超声中，肩关节也是研究较成熟的关节，肩关节也是易受损伤和病变的大关节，比如，粘连性关节炎，

肩袖损伤等。其中，以冈上肌损伤最多见。Deng 等人[29]研究冈上肌发现，肌腱病、部分撕裂组和全层

撕裂组冈上肌腱 SWV，均低于对侧正常冈上肌腱(均 < 0.05)。此外，研究还发现 SWV 的临界阈值为 4.83 
m/s，用于识别部分撕裂引起的肌腱病性撕裂，此研究还发现用于识别部分冈上肌撕裂和全层撕裂的临界

阈值为 4.08 m/s。此外，Hatta [30]等人验证得出皮下组织对冈上肌肌腱的杨氏模量值无影响。王占星等

人[31]通过 SWV、弹性模量值及联合检测评估冈上肌肌腱炎患者预后的曲线下面积分别为 0.851、0.776、
0.951，联合检查价值最高。因而，可得出结论超声弹性成像在诊断冈上肌肌腱炎中价值较高，能够提高

诊断灵敏度、特异度，且在患者预后评估中亦具有良好价值，便于指导临床早期治疗。 

6. SWE 对临床治疗的疗效效果评价 

剪切波弹性成像技术不仅在疾病的诊断中发挥了极大的作用，为临床疾病的发现提供了依据，同时，

它在疾病的发展与转归中有检测的积极影响。Gatz [32]等人通过剪切波弹性成像研究比较了偏心运动(EE)
与偏心运动+等距运动(ISO)在跟腱病(AT)中的结果，显示 EE 和 EE + ISO 可改善组织弹性特性，但在 3
个月的短期随访期间，与单独使用 EE 组相比，EE+ISO 两组结合没有额外的治疗效果。Itoigawa [33]等
人怀疑关节镜下肩袖修复术(ARCR)后经常发生再撕裂，与肩袖硬度的变化密切相关。因此，他们通过剪

切波弹性成像随访术前及术后 6 个月肩袖的硬度变化，发现手术后 1 个月，复撕裂组肌肉的 SWE 值大于

愈合组(P < 0.05)。于是，便预测 ARCR 后 1 个月 SWE 值升高可能预示着术后肩袖撕裂的复发。为临床

术后的提供干预措施提供了一定的依据。 

7. SWE 在外周神经系统中的应用 

7.1. 腕管综合征 

腕管综合征(carpal tunnel syndrome, CTS)是上肢最常见的压迫性神经病变，由腕部腕管中正中神经卡

压引起。近些年以来，许多学者也通过剪切波弹性成像对 CTS 引起正中神经的硬度变化进行了研究。

Skantarci 等人[34]在研究中发现，CTS 组腕管入口的正中神经僵硬度明显高于对照组(66.7 kPa vs. 32.0 
kPa)，SWE 的临界值为 40.4 kPa，腕管综合征诊断准确率为 91.7%。这与 Orman，Zhang [35]研究的结果

一致。CT 中腕管压力升高被证明会影响正中神经内的血液循环，并且已知神经的长期水肿会引发成纤维

细胞侵袭，导致神经内瘢痕组织积聚，并增加其硬度[36]。沈素红等人[37]研究发现 CTS 组患侧神经Ｅ明

显高于健侧，表明 E 可以作为诊断 CTS 的一个可靠指标，但中度组和重度组之间 E 没有差异，分析原因

可能是神经纤维化达到一定程度后 E 的变化幅度减小所致，也可能和本研究的样本量较小有关。WU 等
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人[38]研究表明腕管综合征患者腕管入口和腕管远端正中神经横截面积(CSA)和硬度显著高于健康人群，

同时，此研究还发现腕管综合征患者的 CSA 和神经僵硬与电生理严重程度呈正相关。未来的研究应该验

证这些实验数据是否以及如何转化为现实生活中的临床实践。 

7.2. 糖尿病周围神经病变 

糖尿病可影响周围神经的微结构，从而引起糖尿病周围神经损伤，是糖尿病患者的常见并发症之一，

迪基奇[39]等人将实验对象分为三组，即 2 型糖尿病并发糖尿病周围神经病变、无神经病变的糖尿病患者

和非糖尿病对照组，然后使用 SWE 来确定三组患者的胫神经硬度。确诊糖尿病神经病变患者的神经硬度

明显高于非神经病变糖尿病患者和健康对照组。这与应变弹性成像(SE)研究得出结果一致。Wang [40]等
人研究发现，当将 SWE 与多伦多临床评分系统(TCSS)联合用于诊断糖尿病周围神经病变(DPN)时，最有

效的参数是 EMax，而且灵敏度可达为 100.00%。宋扬等人[41]探究 DPN 组股神经、隐神经的 C mean 均

大于非 DPN 组及对照组；非 DPN 组股神经、隐神经 Cmean 均大于对照组。该结果表明，随着糖尿病周

围神经的受累，神经硬度逐渐增加。然而目前，SWE 在周围神经病变中的应用缺乏分期诊断标准。因此，

需要进一步的研究来确定 SWE 分期诊断 DPN 的标准。进而，为临床的早诊断、早分期、早治疗提供有

效而客观的依据。 

8. 总结 

实时剪切波弹性成像技术是对传统超声的补充诊断方法，与传统超声检查技术是相辅相成的，可在

普通二维超声和彩色多普勒超声的基础上，再现肌肉、肌腱、周围神经组织的弹性变化情况。便于早期

发现微小病变，对预后评估和病情监测起到重要的临床作用，为临床的诊疗工作提供有效依据和参考，

同时也是诊断各种创伤及评估肌肉、肌腱及神经状况时作为传统超声的补充。此外，SWE 对康复理疗疗

效的评价、传统医学的量化研究也有潜在和深远的意义，是肌骨超声未来一种很有前景的诊断新技术。 
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