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Ïðåäñòàâëåí ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ óïðó-
ãèõ õàðàêòåðèñòèê ðåçèíîïîäîáíûõ ìàòåðèàëîâ. Ìåòîä îñíîâàí íà òåõíîëî-
ãèè SWEI – Shear Wave Elasticity Imaging – ñ ïðèìåíåíèåì àêóñòè÷åñêîé ñèñ-
òåìû Verasonics ñ îòêðûòîé àðõèòåêòóðîé, â êîòîðîé ðåàëèçîâàí ñïîñîá ãåíå-
ðàöèè è èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ñäâèãîâûõ âîëí â ðåçèíîïîäîáíûõ ñðåäàõ. Òåõ-
íîëîãèÿ SWEI ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ñäâèãîâîé âîëíû è,
ñîîòâåòñòâåííî, óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê (ìîäóëè Þíãà è ñäâèãà) â ìÿãêèõ áèî-
ëîãè÷åñêèõ òêàíÿõ è íàõîäèò ïðèìåíåíèå â ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêå (ýëàñ-
òîãðàôèÿ ñäâèãîâîé âîëíîé). Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïî èçìåðåíèþ óïðó-
ãèõ õàðàêòåðèñòèê ðåçèíîïîäîáíûõ ñðåä. Äëÿ ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â
êà÷åñòâå ñðåä èçìåðåíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû ïîëèìåðíûå ôàíòîìû CIRS
(Model 049 Elasticity QA Phantom Spherical). Ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå èçìåðåí-
íûõ íà àêóñòè÷åñêîé ñèñòåìå Verasonics çíà÷åíèé ìîäóëåé Þíãà ðàçëè÷íûõ
òèïîâ ïîëèìåðíîãî êàëèáðîâàííîãî ôàíòîìà ñ òàáëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè. Ïðî-
âåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ýâîëþöèè ñäâèãîâûõ âîëí â ðåçèíîïîäîá-
íûõ ñðåäàõ. ×èñëåííûé àíàëèç âûïîëíåí ñ ïðèâëå÷åíèåì ïàêåòà ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ k-Wave. Ïàêåò ïðîãðàììèðîâàíèÿ îñíîâàí íà ïåðåõîäå â k-ïðîñòðàí-
ñòâî, ãäå ïðîñòðàíñòâåííûå ãðàäèåíòû âû÷èñëÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåìû
áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, à âðåìåííûå ãðàäèåíòû âû÷èñëÿþòñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñêîððåêòèðîâàííîé k-ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçíîñòíîé ñõåìû.
Ïàêåò ïðîãðàììèðîâàíèÿ k-Wave ñî÷åòàåò â ñåáå îïòèìèçàöèþ ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ ìàòðè÷íûõ îïåðàöèé ïàêåòîì MATLAB è íàáîð èíñòðóìåíòîâ, êîòî-
ðûé ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü èäåàëüíóþ ñðåäó (áåç äèññèïàöèè) ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ âîëí ñ ïîìîùüþ òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê ïëîòíîñòü è ñêîðîñòü çâóêà äëÿ
çàäàííîãî ðåçèíîïîäîáíîãî ìàòåðèàëà. Ñî÷åòàíèå ýòèõ ôàêòîðîâ ïîçâîëÿåò
ìîäåëèðîâàòü 2D- è 3D-ïðîñòðàíñòâà, ñîõðàíÿÿ âûñîêóþ ñêîðîñòü âû÷èñëå-
íèé. Äëÿ ïîëèìåðíûõ ôàíòîìîâ CIRS ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ óïðóãèõ õàðàêòå-
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ðèñòèê ðåçèíîïîäîáíûõ ñðåä õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ôèçè÷åñêî-
ãî è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåçèíîïîäîáíûå ñðåäû, ìîäóëü Þíãà, ìîäóëü ñäâèãà,
ñêîðîñòü ñäâèãîâûõ âîëí, àêóñòè÷åñêàÿ ñèñòåìà Verasonics, ÷èñëåííîå ìîäå-
ëèðîâàíèå.

Ââåäåíèå

Ê ðåçèíîïîäîáíûì ìàòåðèàëàì (soft solids) îòíîñÿò ýëàñòè÷íûå ìàòåðèàëû,
ñïîñîáíûå èñïûòûâàòü çíà÷èòåëüíûå óïðóãèå äåôîðìàöèè áåç íàðóøåíèÿ âíóòðåí-
íåé ñòðóêòóðû ïðè ïðèëîæåíèè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæå-
íèé. Ýòî ñèëèêîíîâûå ýëàñòîìåðû, ïîëèóðåòàíû, ðåçèíû, à òàêæå áèîëîãè÷åñêèå
òêàíè. Ñïåêòð ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ìàòåðèàëîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî øèðîê.
Òàê, êðåìíèéîðãàíè÷åñêèå ïîëèìåðû (ñèëèêîíû), à òàêæå êîìïîçèöèîííûå ìàòå-
ðèàëû ðàçëè÷íûõ íàçíà÷åíèé íà èõ îñíîâå èñïîëüçóþòñÿ â àâèà- è ðàêåòîñòðîåíèè,
ýëåêòðîíèêå è ðàäèîòåõíèêå, ñòðîèòåëüñòâå, íåôòå- è ãàçîäîáûâàþùåé îòðàñëè,
ìåäèöèíå. Ðåçèíîïîäîáíûå ìàòåðèàëû îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé òåðìè÷åñêîé è ðàäèà-
öèîííîé ñòîéêîñòüþ, îáëàäàþò õîðîøèìè èçîëÿöèîííûìè ñâîéñòâàìè. Òàêæå äîñ-
òîèíñòâîì òàêèõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ñïîñîáíîñòü äëèòåëüíî ñîõðàíÿòü âûñî-
êèå ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà ïðè äëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè àãðåññèâíûõ ñðåä è
âûñîêèõ òåìïåðàòóð [1, 2].

Çàäà÷è îá èññëåäîâàíèè âÿçêîóïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëèìåðíûõ ñîåäèíåíèé
àêòóàëüíû â ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèÿõ òêàíåâîé èíæåíåðèè è ðåãåíåðàòèâíîé ìå-
äèöèíû [3]. Äëÿ çàäà÷ ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè âàæíî èçìåðåíèå óïðóãèõ ìîäó-
ëåé ìÿãêèõ áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé â ñèëó òîãî, ÷òî ìíîãèå çëîêà÷åñòâåííûå íîâî-
îáðàçîâàíèÿ â îðãàíèçìå ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ ïî ñâîèì óïðóãèì ñâîéñòâàì îò îêðó-
æàþùåé çäîðîâîé òêàíè. Óïðóãîé õàðàêòåðèñòèêîé ñðåäû, îòâå÷àþùåé çà åå æåñò-
êîñòü, ÿâëÿåòñÿ ìîäóëü ñäâèãà, êîòîðûé â ðåçèíîïîäîáíûõ ñðåäàõ ìîæåò áûòü èçìå-
ðåí ñ ïîìîùüþ ñäâèãîâûõ âîëí, âîçáóæäåííûõ âíóòðè ñðåäû ñ ïîìîùüþ ñôîêóñè-
ðîâàííîãî óëüòðàçâóêà. Ïðè èçãîòîâëåíèè è èñïîëüçîâàíèè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèà-
ëîâ âîçíèêàþò ðàçëè÷íûå äåôåêòû. Áûëî ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå è ÷èñëåí-
íîå èññëåäîâàíèå ñäâèãîâûõ âîëí êîíå÷íîé àìïëèòóäû â ðåçîíàòîðàõ ñ êóáè÷åñêîé
íåëèíåéíîñòüþ [4], ýòî ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü âÿçêîóïðóãèå è íåëèíåéíûå ïàðà-
ìåòðû ðåçèíîïîäîáíûõ ñðåä ïî èçìåðåííûì ðåçîíàíñíûì êðèâûì. Â ñòàòüå [5]
ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ ñäâèãà ðåçèíîïîäîáíûõ ïîëèìåðíûõ
ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ðåãèñòðàöèè ñäâèãîâûõ êîëåáàíèÿõ îáðàçöà ìåòîäàìè äîïëå-
ðîâñêîé âèáðîìåòðèè.

Ïðîáëåìà äèàãíîñòèêè ìÿãêèõ áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëü-
íîé, è îäíèì èç ìåòîäîâ èõ äèàãíîñòèêè ÿâëÿåòñÿ àêóñòè÷åñêèé ìåòîä ãåíåðàöèè è
èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ñäâèãîâîé âîëíû (ýëàñòîãðàôèÿ ñäâèãîâîé âîëíîé). Â íàñòîÿ-
ùåé ñòàòüå íà àêóñòè÷åñêîé ñèñòåìå Verasonic ñ îòêðûòîé àðõèòåêòóðîé ðåàëèçîâàí
ñïîñîá èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ñäâèãîâîé âîëíû è, ñîîòâåòñòâåííî, óïðóãèõ õàðàêòå-
ðèñòèê (ìîäóëè Þíãà è ñäâèãà) â ðåçèíîïîäîáíûõ ìàòåðèàëàõ ìåòîäîì ýëàñòîãðà-
ôèè ñäâèãîâîé âîëíîé è ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ôèçè÷åñêîãî è ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ðåçèíîïîäîáíûõ
ñðåä.
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Àêóñòè÷åñêàÿ ñèñòåìà Verasonics.
Èçìåðåíèå óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ðåçèíîïîäîáíûõ ñðåä

Èññëåäîâàòåëüñêàÿ àêóñòè÷åñêàÿ ñèñòåìà Verasonics (Verasonics, Inc., Kirkland,
WA 98034, USA) áûëà ðàçðàáîòàíà êàê óäîáíûé èíñòðóìåíò äëÿ ïåðåäà÷è, ïðèåìà è
îáðàáîòêè óëüòðàçâóêîâûõ ñèãíàëîâ. Ïî ñóùåñòâó, âñå àñïåêòû ñîâðåìåííûõ óëüòðà-
çâóêîâûõ ñèñòåì ïðåäñòàâëåíû ïîëüçîâàòåëþ äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ ìåòîäîâ ñáîðà è
îáðàáîòêè óëüòðàçâóêîâûõ ñèãíàëîâ êàê â çàäà÷àõ ìåäèöèíñêîé àêóñòèêè, ñåéñìî-
àêóñòèêè, àêóñòèêè îêåàíà, òàê è â çàäà÷àõ äåôåêòîñêîïèè (íåðàçðóøàþùèé êîíò-
ðîëü). Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì ñèñòåìû Verasonics ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà ïðåäîñòàâ-
ëÿåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè èññëåäîâàòåëþ â ðàçðàáîòêå íîâûõ ìåòîäîâ ôîðìèðî-
âàíèÿ óëüòðàçâóêîâîé âîëíû íàñòðàèâàåìûìè ìàññèâàìè ïðåîáðàçîâàòåëåé è â ñî-
çäàíèè íîâûõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäû ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ MATLAB [6–8].

 Àêóñòè÷åñêàÿ ñèñòåìà Verasonics ñ îòêðûòîé àðõèòåêòóðîé íàõîäèòñÿ â ëàáî-
ðàòîðèè áèîìåäèöèíñêèõ òåõíîëîãèé, ìåäèöèíñêîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ è àêóñòè-
÷åñêîé äèàãíîñòèêè «ÌåäËàá» íà êàôåäðå àêóñòèêè Íèæåãîðîäñêîãî ãîñóíèâåðñè-
òåòà èì. Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî [9–12]. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí âíåøíèé âèä, à íà ðèñ. 2 ïðåä-
ñòàâëåíà áëîê-ñõåìà ñèñòåìû Verasonics.

Ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óïðàâëÿþùèé áëîê, ïîäñîåäèíÿåìûé ê êîìïüþòå-
ðó 1 ñ ïîìîùüþ êàðòû ðàñøèðåíèÿ. Ïåðåäàâàåìûé ñèãíàë ôîðìèðóåòñÿ ôîðìèðî-
âàòåëåì 2 è äàëåå ïîñòóïàåò â ìíîãîêàíàëüíûé áëîê öèôðîâîãî àíàëîãîâîãî ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ (âõîäíîé êàíàë 3), ê êîòîðîìó ïðèñîåäèíÿåòñÿ ñòàíäàðòíûé ìåäèöèí-
ñêèé óëüòðàçâóêîâîé äàò÷èê 4 ñòàíäàðòà ATL. Ïðèíÿòûé ñèãíàë ïîñòóïàåò íà ìíîãî-
êàíàëüíûé áëîê öèôðîâîãî àíàëîãîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (êàíàë 5) è íàêàïëèâàåòñÿ
â âûõîäíîì áóôåðå 6, èç êîòîðîãî ïî îïðåäåëåííîé êîìàíäå ïåðåäàåòñÿ â êîìïüþ-
òåð. Âíåøíèé áëîê ïèòàíèÿ 7 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ðåæèìîâ ïîâûøåííîé
ìîùíîñòè.

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä èññëåäîâàòåëüñêîé àêóñòè÷åñêîé ñèñòåìû Verasonics

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà èññëåäîâàòåëüñêîé àêóñòè÷åñêîé ñèñòåìû Verasonics
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Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì ñèñòåìû Verasonics ÿâëÿåòñÿ åå îòêðûòîñòü, òî åñòü âîç-
ìîæíîñòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ èçìåíÿòü ïàðàìåòðû óëüòðàçâóêîâûõ âîëí, à èìåííî
ïðîãðàììèðîâàòü èõ â çàâèñèìîñòè îò çàäà÷ è îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ: êîëè÷åñòâî
èçëó÷àþùèõ è ïðèåìíûõ êàíàëîâ îò 64 äî 256, íåñóùóþ ÷àñòîòó îò 1 äî 15 ÌÃö,
ìîùíîñòü óëüòðàçâóêà äî 1000 Âò, àìïëèòóäó ãåíåðèðóåìûõ èìïóëüñîâ äî 190 Â ñ
äëèòåëüíîñòüþ äî 1000 ìñ [6]. Ïðèíèìàåìûå ýõîñèãíàëû çàïèñûâàþòñÿ ïðèáîðîì
è äîñòóïíû äëÿ ïîñòîáðàáîòêè â âèäå ìàññèâîâ ÷èñëîâûõ äàííûõ. Âåñü ñöåíàðèé
ïîñûëêè èìïóëüñîâ, ïðèåìà è îáðàáîòêè äàííûõ, ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïðî-
ãðàììèðóåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì ñ ïîìîùüþ ïîñòàâëÿåìîãî âìåñòå ñ ñèñòåìîé ïðî-
ãðàììíîãî ïàêåòà (toolbox) äëÿ ïðîãðàììíîé ñðåäû MATLAB. Â ïðîãðàììíîì ïà-
êåòå ïðèñóòñòâóåò ðÿä ãîòîâûõ àëãîðèòìîâ-ñêðèïòîâ (example scripts), ðåàëèçóþ-
ùèõ ðàçëè÷íûå ìåòîäû óëüòðàçâóêîâîé äèàãíîñòèêè.

Îäíèì èç òàêèõ ìåòîäîâ ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè ÿâëÿåòñÿ ýëàñòîãðàôèÿ ñäâè-
ãîâîé âîëíîé. Â ëàáîðàòîðèè «ÌåäËàá» íà àêóñòè÷åñêîé ñèñòåìå Verasonics ðåàëè-
çîâàí ìåòîä SWEI (Shear Wave Elasticity Imaging), êîòîðûé ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü
ñêîðîñòü ñäâèãîâîé âîëíû â ðåçèíîïîäîáíûõ ñðåäàõ [13–18]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ýòîò ìåòîä àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ â äèàãíîñòèêå îíêîëîãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé è ïðè
èññëåäîâàíèè çàáîëåâàíèé ïå÷åíè. Îñíîâíîé ïðèíöèï ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ïóñêå
ñôîêóñèðîâàííîãî óëüòðàçâóêîâîãî èìïóëüñà â èññëåäóåìóþ îáëàñòü (òî÷êó) äëÿ
ñîçäàíèÿ îáëàñòè ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ. Ïîä äåéñòâèåì ðàäèàöèîííîé ñèëû èç
ýòîé òî÷êè íà÷èíàåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ñäâèãîâàÿ âîëíà. Ïîëó÷èâ çíà÷åíèå ñêîðîñ-
òè ñäâèãîâîé âîëíû v è ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó ìîäóëåì Þíãà Å
è ìîäóëåì ñäâèãà μ äëÿ ðåçèíîïîäîáíûõ ñðåä (êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ðàâåí 0,5) â
âèäå ,3μ=E  ìîæíî îïðåäåëèòü ìîäóëü Þíãà Å ïî ôîðìóëå

,3 2vE ρ= (1)

ãäå ρ  – ïëîòíîñòü ðåçèíîïîäîáíîé ñðåäû.
Ñõåìà ðåàëèçàöèè ìåòîäà SWEI íà àêóñòè÷åñêîé ñèñòåìå Verasonics äîñòàòî÷-

íî ïîäðîáíî îïèñàíà â ïóáëèêàöèÿõ è ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Îòñëåæèâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñäâèãîâîé âîëíû âåäåòñÿ ïóòåì ðåãèñòðàöèè
ñìåùåíèÿ â êàæäîé òî÷êå ñðåäû. Äëÿ ýòîãî äî òîëêàþùåãî ñôîêóñèðîâàííîãî èì-
ïóëüñà ïîñûëàåòñÿ îäèí íåñôîêóñèðîâàííûé îïîðíûé èìïóëüñ äëÿ ñêàíèðîâàíèÿ
íåâîçìóùåííîé ñðåäû. Ïîñëå òîëêàþùåãî ñôîêóñèðîâàííîãî èìïóëüñà â ñðåäó ïî-
äàåòñÿ íåñêîëüêî íåñôîêóñèðîâàííûõ èçîáðàæàþùèõ èìïóëüñîâ, àíàëîãè÷íûõ îïîð-
íîìó, ñ îïðåäåëåííûì èíòåðâàëîì, êîòîðûå ñêàíèðóþò ñðåäó â ìîìåíò ðàñïðîñòðà-

Ðèñ. 3. Ñõåìà ðåàëèçàöèè ìåòîäà SWEI íà àêóñòè÷åñêîé ñèñòåìå Verasonics
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íåíèÿ âîëíû. Âïîñëåäñòâèè ïðè îáðàáîòêå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ðåãèñòðèðóåòñÿ
ñìåùåíèå ñðåäû ),( txξ  êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè t íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ x îò òî÷-
êè ôîêóñèðîâêè òîëêàþùåãî èìïóëüñà. Ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ x ñîîòâåòñòâóþò ðàç-
ëè÷íûì êðèâûì. Êàæäàÿ ôóíêöèÿ îáëàäàåò ìàêñèìóìîì, ñîîòâåòñòâóþùèì ôðîí-
òó ñäâèãîâîé âîëíû, áëàãîäàðÿ ÷åìó îïðåäåëÿåòñÿ âðåìÿ ïðèõîäà ôðîíòà â îïðåäå-
ëåííóþ òî÷êó. Ýòî ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ñêîðîñòü ñäâèãîâîé âîëíû v [19].

Â õîäå âûïîëíåíèÿ íà àêóñòè÷åñêîé ñèñòåìå Verasonics ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ìåòîäà ýëàñòîãðàôèè ñäâèãîâîé âîëíîé áûëà íàïèñàíà ïðîãðàììà-èíòåðôåéñ
äëÿ âèçóàëèçàöèè ñäâèãîâîé âîëíû è àâòîìàòèçàöèè îïðåäåëåíèÿ åå ñêîðîñòè, à òàê-
æå âû÷èñëåíèÿ ìîäóëÿ Þíãà. Îêíî ïðîãðàììû-èíòåðôåéñà ïðèâåäåíî íà ðèñ. 4.

Ïðè ðàñ÷åòå ñêîðîñòè (è ìîäóëÿ Þíãà) èñïîëüçîâàí ìåòîä, â îñíîâå êîòîðîãî
ëåæèò ïîñòðîåíèå ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ìàêñèìóìîâ ñìåùåíèÿ ÷àñòèö ñðåäû îò
âðåìåíè. Ñíà÷àëà ñòðîèëàñü çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû ìàêñèìóìîâ îò âðåìåíè. Ïðè
ýòîì áûëà ïðîâåäåíà ôèëüòðàöèÿ, îòáðàêîâûâàþùàÿ ðåçóëüòàòû ñ àìïëèòóäîé ìåíü-
øå 1 ìêì, ñ÷èòàåìûå øóìîì, à òàêæå èìïóëüñû, â êîòîðûõ îïðåäåëåíèå ìåñòîïîëî-
æåíèÿ ìàêñèìóìà ñìåùåíèÿ (ôðîíòà âîëíû â äàííîé òî÷êå) çàòðóäíåíî. Åñëè íå-
ïðèãîäíûõ äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ áûëî ìåíüøå ïîëîâèíû îò âñåõ èññëåäóåìûõ òî-
÷åê, òî ñêîðîñòü ñòðîèëàñü ïî îñòàâøèìñÿ ïðèåìëåìûì äàííûì. Çàòåì çàâèñèìîñòü
êîîðäèíàòû ôðîíòà îò âðåìåíè àïïðîêñèìèðîâàëàñü ïîëèíîìîì ïî ìåòîäó íàèìåíü-
øèõ êâàäðàòîâ è ðàññ÷èòûâàëñÿ ìîäóëü Þíãà êàê îñíîâíîé òðåáóåìûé ïàðàìåòð
äëÿ îïðåäåëåíèÿ óïðóãîñòè.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è âèçóàëèçàöèÿ ñäâèãîâûõ âîëí
â ðåçèíîïîäîáíûõ ñðåäàõ

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è î ðàñïðîñòðàíåíèè ñäâèãîâûõ âîëí â ðåçèíî-
ïîäîáíûõ ñðåäàõ óäîáíî èñïîëüçîâàòü k-Wave – ïðîãðàììíûé ïàêåò (íàáîð èíñòðó-
ìåíòîâ) äëÿ ñðåäû MATLAB. Îí ñî÷åòàåò â ñåáå îïòèìèçàöèþ MATLAB äëÿ ðàáî-
òû ñ ìàòðè÷íûìè îïåðàöèÿìè è íàáîð èíñòðóìåíòîâ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ìîäåëèðî-

Ðèñ. 4. Îêíî ïðîãðàììû-èíòåðôåéñà ñ âûâîäîì íà íåãî âèçóàëèçàöèè ñäâèãîâîé âîëíû
â ïîëèìåðíîé ñôåðå
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âàòü èäåàëüíóþ ñðåäó (áåç äèññèïàöèè) ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ñ ïîìîùüþ òàêèõ
ïàðàìåòðîâ, êàê ïëîòíîñòü è ñêîðîñòü çâóêà â çàäàííîé ñðåäå. Ñî÷åòàíèå ýòèõ ôàê-
òîðîâ ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü 2D- è 3D-ïðîñòðàíñòâà, ñîõðàíÿÿ âûñîêóþ ñêîðîñòü
âû÷èñëåíèé. ×èñëåííàÿ ìîäåëü îñíîâàíà íà ïåðåõîäå â k-ïðîñòðàíñòâî, ãäå ïðî-
ñòðàíñòâåííûå ãðàäèåíòû âû÷èñëÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåìû áûñòðîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÁÏÔ), à âðåìåííûå ãðàäèåíòû âû÷èñëÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñêîððåêòèðîâàííîé k-ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçíîñòíîé ñõåìû [20–22].

Ðåçèíîïîäîáíàÿ ñðåäà â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ïðèíÿòà ëèíåéíîé è îäíî-
ðîäíîé ñ òàêèìè õàðàêòåðíûìè ïàðàìåòðàìè, êàê ïëîòíîñòü ρ  = 1030 êã/ì3 è ñêî-
ðîñòü çâóêà c = 1540 ì/ñ. Ýòè çíà÷åíèÿ õîðîøî îïèñûâàþò ìÿãêèå áèîëîãè÷åñêèå
òêàíè ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè. Ïðèìåð ìîäåëèðîâà-
íèÿ ðåçèíîïîäîáíîé ñðåäû, àíàëîãè÷íîé ïîëèìåðíîìó ôàíòîìó äëÿ ýëàñòîãðàôèè
ñäâèãîâîé âîëíîé (ôàíòîì CIRS), ïðèâåäåí íà ðèñ. 5.

Âàæíûì ýòàïîì ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûáîð è ðàçìåùåíèå ëèíåéíîãî äàò÷è-
êà. Â äàííîì ñëó÷àå èçëó÷àòåëåì ÿâëÿåòñÿ ôàçèðîâàííàÿ àíòåííàÿ ðåøåòêà, ñîñòîÿùàÿ
èç 128 ýëåìåíòîâ (ñòàíäàðòíûé äèàãíîñòè÷åñêèé ëèíåéíûé äàò÷èê L7-4 äëÿ óëüòðà-
çâóêîâûõ èññëåäîâàíèé). Â ðàìêàõ çàäàííîé ÷èñëåííîé ìîäåëè ýòî 128 òî÷å÷íûõ èñòî÷-
íèêîâ. Âèçóàëèçàöèÿ ôîêóñèðîâêè óëüòðàçâóêîâûõ âîëí ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6 [6].

Ðèñ. 5. Ìîäåëèðóåìàÿ ðåçèíîïîäîáíàÿ ñðåäà (ôàíòîì ñôåðè÷åñêîé ôîðìû)

Ðèñ. 6. Âèçóàëèçàöèÿ ðàñ÷åòíîãî äàâëåíèÿ ôîêóñèðîâêè óëüòðàçâóêîâûõ èçëó÷àòåëåé,
àíàëîãè÷íûõ ëèíåéíîìó ìåäèöèíñêîìó äàò÷èêó L7-4
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Çàìåòèì, ÷òî ôîêóñèðîâêà 128 èçëó÷àòåëåé â âûáðàííóþ òî÷êó îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ êâàäðàòè÷íîãî ôàçîâîãî íàáåãà íà êàæäîì èçëó÷àòåëå, ïðè ýòîì íó-
ëåì ñ÷èòàåòñÿ öåíòð äàò÷èêà. Çàòåì íåîáõîäèìî ëîêàëèçîâàòü èñòî÷íèê ñäâèãîâîé
âîëíû, êîòîðûé ðàñïîëîæåí â îáëàñòè ïÿòíà ôîêóñèðîâêè, ãäå äåéñòâóåò àêóñòè-
÷åñêàÿ ðàäèàöèîííàÿ ñèëà. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ èñòî÷íèêà
èç 8 ýëåìåíòîâ â ôîðìå ðîìáà. Â äàëüíåéøåì ÷èñëåííî ðåøàåòñÿ çàäà÷à îá ýâîëþ-
öèè ñäâèãîâûõ âîëí â ðåçèíîïîäîáíîé ñðåäå. Ýòî ðåøåíèå ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ óðàâ-
íåíèÿ Âåñòåðâåëüòà â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ:

,,
22 2

22
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c
ztp

c
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p

−=τ
τ∂

∂
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β

+Δ=
∂τ∂

∂
(2)

z – íàïðàâëåíèå âäîëü îñè ïó÷êà, β  – êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîñòè (â ëèíåéíîì ñëó-
÷àå ðàâåí íóëþ), c – ñêîðîñòü çâóêà â ñðåäå, p – äàâëåíèå, ρ – ïëîòíîñòü ñðåäû.

Óðàâíåíèå (2) ðåøàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïñåâäîñïåêòðàëüíîãî ìåòîäà k-ïðî-
ñòðàíñòâà, â êîòîðîì ïðîñòðàíñòâåííûå ãðàäèåíòû âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì
ñõåìû ÁÏÔ, à âðåìåííûå ãðàäèåíòû âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñêîððåêòèðîâàííîé
k-ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçíîñòíîé ñõåìû. Êàæäàÿ èç ýòèõ ñõåì ðåàëèçóåòñÿ ïîñðåä-
ñòâîì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Îáëàñòü, â êîòîðîé èùåòñÿ ðåøåíèå äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé, ðàçáèâàåòñÿ íà êîíå÷íîå êîëè÷åñòâî ïîäîáëàñòåé (ýëåìåí-
òîâ). Â êàæäîì èç ýëåìåíòîâ ïðîèçâîëüíî âûáèðàåòñÿ âèä àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíê-
öèè. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ýòî ïîëèíîì ïåðâîé ñòåïåíè. Âíå ñâîåãî ýëåìåíòà àï-
ïðîêñèìèðóþùàÿ ôóíêöèÿ ðàâíà íóëþ. Çíà÷åíèÿ ôóíêöèé íà ãðàíèöàõ ýëåìåíòîâ
(â óçëàõ) ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è è çàðàíåå íåèçâåñòíû. Êîýôôèöèåíòû àïïðîê-
ñèìèðóþùèõ ôóíêöèé îáû÷íî èùóòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà çíà÷åíèé ñîñåäíèõ
ôóíêöèé íà ãðàíèöàõ ìåæäó ýëåìåíòàìè (â óçëàõ). Çàòåì ýòè êîýôôèöèåíòû âûðàæà-
þòñÿ ÷åðåç çíà÷åíèÿ ôóíêöèé â óçëàõ ýëåìåíòîâ. Ñîñòàâëÿåòñÿ ñèñòåìà ëèíåéíûõ
àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Êîëè÷åñòâî óðàâíåíèé ðàâíî êîëè÷åñòâó íåèçâåñòíûõ
çíà÷åíèé â óçëàõ, â êîòîðûõ èùåòñÿ ðåøåíèå èñõîäíîé ñèñòåìû, ïðÿìî ïðîïîðöèî-
íàëüíî êîëè÷åñòâó ýëåìåíòîâ è îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëüêî âîçìîæíîñòÿìè êîìïüþòå-
ðîâ. Òàê êàê êàæäûé èç ýëåìåíòîâ ñâÿçàí ñ îãðàíè÷åííûì êîëè÷åñòâîì ñîñåäíèõ
ýëåìåíòîâ, ñèñòåìà ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé èìååò ðàçðåæåííûé âèä,
÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò åå ðåøåíèå [20]. Âèçóàëèçàöèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñäâè-
ãîâîé âîëíû íà îñíîâå ðàñ÷åòà äàâëåíèÿ ïðè ôîêóñèðîâêå ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7.

Ðèñ. 7. Âèçóàëèçàöèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñäâèãîâîé âîëíû
íà îñíîâå ðàñ÷åòà äàâëåíèÿ
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Â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýâîëþöèè ñäâè-
ãîâûõ âîëí â ðåçèíîïîäîáíîé ñðåäå è åå âèçóàëèçàöèè ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàñ-
ñ÷èòàòü ðàñïðåäåëåíèå àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, êîòîðîå ïîçâîëÿåò îöåíèòü ãåîìåò-
ðè÷åñêèå ðàçìåðû ïÿòíà ôîêóñèðîâêè. Ïîëó÷åííûå äàííûå ìîãóò ñëóæèòü âõîäíû-
ìè äàííûìè äëÿ ðàñ÷åòà àìïëèòóäû è ñêîðîñòè ïîïåðå÷íîé âîëíû.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ôèçè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïî îïðåäåëåíèþ ìîäóëåé Þíãà è ñäâèãà ðåçèíîïîäîáíûõ ñðåä

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ôèçè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óï-
ðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ðåçèíîïîäîáíûõ ñðåä èñïîëüçîâàëñÿ êàëèáðîâàííûé ïîëèìåð-
íûé ôàíòîì CIRS Model 049 Elasticity QA Phantom Spherical ñî ñôåðàìè äèàìåòðà-
ìè 10 è 20 ìì, ðàñïîëîæåííûìè íà ðàçíîé ãëóáèíå. Èñïîëüçîâàëèñü ñôåðû äèàìåò-
ðàìè 20 ìì (ðàñïîëîæåíû íà ãëóáèíå 35 ìì) òðåõ òèïîâ ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè
ìîäóëÿ Þíãà (òèï I – 10 êÏà, òèï II – 13 êÏà òèï III – 40 êÏà). Ýòè ýëåìåíòû
íàõîäèëèñü â ïîëèìåðíîé ñðåäå (ìàòðèöå), óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîé òàêæå
áûëè èçâåñòíû è ðàâíû 25 êÏà. Ïðåèìóùåñòâî ôàíòîìîâ â òîì, ÷òî îíè èçãîòîâëå-
íû èç ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà Zerdin, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî íå çàâèñÿò îò èçìå-
íåíèé âíåøíåé òåìïåðàòóðû è ïðèëîæåííîãî äàâëåíèÿ. Ôàíòîì äàííîãî òèïà ïðè-
ìåíÿåòñÿ ïðè ïðîâåðêå ðàáîòû ýêñïåðòíûõ óëüòðàçâóêîâûõ óñòàíîâîê, èñïîëüçóå-
ìûõ â ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêå ìåòîäîì ýëàñòîãðàôèè ñäâèãîâîé âîëíîé.

Ñêîðîñòü ñäâèãîâîé âîëíû è, ñîîòâåòñòâåííî, ìîäóëè Þíãà è ñäâèãà ôàíòîìà
áûëè ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíû íà ñèñòåìå Verasonics. Èçìåðåíèÿ áûëè âû-
ïîëíåíû ìåòîäîì SWEI. Êàê áûëî ñêàçàíî, ýòîò ìåòîä øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â óëüòðà-
çâóêîâîé ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêå (ýëàñòîãðàôèÿ ñäâèãîâîé âîëíîé). ×èñëåííîå
ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëèëî òàêæå îïðåäåëèòü ñêîðîñòü ñäâèãîâîé âîëíû â ðåçèíî-
ïîäîáíîé ñðåäå, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîé ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâîâàëè îñíîâíûì
ïàðàìåòðàì ôàíòîìîâ CIRS. Ñêîðîñòü ñäâèãîâîé âîëíû áûëà ðàññ÷èòàíà íà îñíîâå
ïîëîæåíèÿ ïèêà àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùåãî ïîëîæåíèå ôðîíòà âîë-
íû, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 8, â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Ñêîðîñòü âîëíû îïðå-
äåëÿëàñü ïî ôîðìóëå v = S/t, ãäå S = (S2 – S1) /2 – ðàññòîÿíèå ìåæäó ïèêàìè, îïðåäå-
ëåííîå äëÿ äâóõ ìîìåíòîâ âðåìåíè t1 è t2, t = t2 – t1.

:

Ðèñ. 8. Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ñäâèãîâîé âîëíû
ïî ïîëîæåíèþ ïèêà äàâëåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà
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Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ñäâèãîâîé âîëíû äëÿ
ðàçëè÷íûõ òèïîâ êàëèáðîâàííûõ ôàíòîìîâ CIRS.

Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî è ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ïî îïðåäåëåíèþ ñêîðîñòè ñäâèãîâîé âîëíû v ( ì/ñ) â ïîëèìåðíîì ôàíòîìå CIRS

Òèï ñðåäû ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå Ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
(ïàêåò k-Wave) (àêóñòè÷åñêàÿ ñèñòåìà Verasonics)

Ìàòðèöà 3,17 2,68
I 1,94 1,76
II 2,07 1,93
III 3,85 3,46

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñêîðîñòüþ ñäâèãîâîé âîëíû è óï-
ðóãèìè ìîäóëÿìè, íåòðóäíî ñîïîñòàâèòü ðåçóëüòàòû ôèçè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ äëÿ ìîäóëåé Þíãà. Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíà äèàãðàììà ñðàâíåíèÿ ìîäóëåé
Þíãà äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ôàíòîìà ðåçèíîïîäîáíîé ñðåäû. Íà äèàãðàììå ïîêàçà-
íû è ïàñïîðòíûå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ Þíãà äëÿ èññëåäóåìûõ ïîëèìåðíûõ ôàíòîìîâ.

Ñðàâíåíèå ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîäóëåé Þíãà ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷åì íèæå
êîíöåíòðàöèÿ ïîëèìåðíîãî âåùåñòâà â ôàíòîìå (òèïû I è II), òåì áëèæå ðåçóëüòàòû
÷èñëåííîãî è ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ íåèçìåííî ïðåâîñõîäÿò ôèçè÷åñêèå. Ýòîò ýôôåêò âîçíèêàåò èç-çà ñèëü-
íîé íåîäíîðîäíîñòè èññëåäóåìîé ñðåäû.

Çàêëþ÷åíèå

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Shear Wave Elasticity Imaging ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ
ñêîðîñòè ñäâèãîâîé âîëíû è, ñîîòâåòñòâåííî, óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê (ìîäóëåé Þíãà
è ñäâèãà) ðåçèíîïîäîáíûõ ìàòåðèàëîâ. Ìåòîä ðåàëèçîâàí íà àêóñòè÷åñêîé ñèñòåìå
Verasonics ñ îòêðûòîé àðõèòåêòóðîé, è äëÿ ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â êà÷åñòâå
ñðåä èçìåðåíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû ïîëèìåðíûå ôàíòîìû CIRS (Model 049 Elasticity
QA Phantom Spherical). Ìåòîä íàõîäèò ïðèìåíåíèå â ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêå –
ýëàñòîãðàôèè ñäâèãîâîé âîëíîé.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ýâîëþöèè ñäâèãîâûõ âîëí â ðåçèíîïîäîáíûõ ñðå-
äàõ áûëî âûïîëíåíî ñ ïðèâëå÷åíèåì ïàêåòà ïðîãðàììèðîâàíèÿ k-Wave, êîòîðûé
ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü âû÷èñëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäû ïðîãðàììèðîâàíèÿ

Ìîäóëü Þíãà äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ôàíòîìà CIRS (E, êÏà)
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MATLAB. Äëÿ ïîëèìåðíûõ ôàíòîìîâ CIRS ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ ôè-
çè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê
ðåçèíîïîäîáíûõ ñðåä è ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ðåçóëüòàòîâ.
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THE EXPERIMENTAL-THEORETICAL METHOD
 FOR FINDING ELASTIC MODULES OF RUBBER-LIKE MATERIALS

BASED ON THE VERASONICS ACOUSTIC SYSTEM

Demin I.Yu., Lisin A.A., Spivak A.E.,
Gurbatov S.N., Pronchatov-Rubtsov N.V.

National Research Lobachevsky State University of Nizhny Novgorod,
Nizhny Novgorod, Russian Federation

The experimental-theoretical method for determining the elastic characteristics of rubber-like
materials is presented. This method is founded on the technology SWEI (Shear Wave Elasticity
Imaging) with using the open architecture Verasonics speaker system that implements a method for
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generating and measuring shear wave velocity in rubbery media. The SWEI method makes it possible
to measure the shear wave velocity (and, accordingly, elastic characteristics: Young's and shear
modules) in soft biological tissues and finds application in medical diagnostics – shear wave
elastography. The results of measuring the elastic characteristics of rubber-like media are presented.
For physical modeling, polymer CIRS phantoms (Model 049 Elasticity QA Phantom Spherical)
were used as measurement media. Young's modules of different types of polymer calibrated phantom
measured on the Verasonics acoustic system are comparable with the tabular values. Numerical
modeling of the evolution of shear waves in rubber-like media is carried out. Numerical analysis
was performed using the k-Wave programming package. This programming package is based on
k-space transition, where spatial gradients are computed using a Fast Fourier Transform scheme
and temporal gradients are computed using a corrected k-space difference scheme. The k-Wave
programming package combines the optimization of the MATLAB programming environment for
working with matrix operations and a set of tools that allows you to simulate an ideal (non-
dissipation) propagation environment using parameters such as density and sound velocity for a
given rubber-like material. The combination of these factors allows you to model 2D and 3D
spaces while maintaining high computational speed. For polymer CIRS phantoms, the results of
physical and numerical modeling are compared to determine the elastic characteristics of rubber-
like media.

Keywords: rubber-like materials, Young's modulus, shear modulus, shear wave velocity, Verasonics
acoustic system, numerical simulation.


