
Advances in Clinical Medicine 临床医学进展, 2023, 13(9), 14377-14382 
Published Online September 2023 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/acm 
https://doi.org/10.12677/acm.2023.1392011  

文章引用: 孙川, 何雪倩, 张曼, 张树华. 超声剪切波黏弹性成像在肝脏局灶性病变中的研究进展[J]. 临床医学进展, 
2023, 13(9): 14377-14382. DOI: 10.12677/acm.2023.1392011 

 
 

超声剪切波黏弹性成像在肝脏局灶性病变中的

研究进展 

孙  川1，何雪倩2，张  曼1，张树华1* 
1华北理工大学附属医院超声科，河北 唐山 
2华北理工大学附属医院放射科，河北 唐山 

 
收稿日期：2023年8月12日；录用日期：2023年9月6日；发布日期：2023年9月13日 

 
 

 
摘  要 

鉴别肝脏局灶性病变(FLL)的良恶性一直是临床关注的重点，虽然肝活检对其有极高的准确性，但它是侵

入性检查，有一定的危险性，因此很大程度上限制了在临床中的广泛应用。传统超声作为肝脏的一线检

查方法，有着其他检查不可比拟的优势，但面对同病异征，同征异病的FLL，传统超声对其定性诊断面

临着巨大挑战。超声剪切波黏弹性成像技术的出现，为超声检查评定组织性质提供了新的参考方向，在

评估肝纤维化方面已经取得了令人满意的效果，对鉴别FLL的良恶性方面也表现出一定的潜力，本文就

剪切波黏弹性成像在FLL中的研究进展及相关问题展开论述。 
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Abstract 
Identifying benign and malignant liver focal lesions (FLL) has always been the focus of clinical 
attention, although liver biopsy has extremely high accuracy for it, it is an invasive test and has 
certain risks, so it greatly limits its wide application in clinical practice. As a first-line examina-
tion method for the liver, traditional ultrasound has incomparable advantages in other examina-
tions, but in the face of FLL with the same symptoms and different diseases, traditional ultra-
sound faces great challenges in its qualitative diagnosis. The emergence of ultrasonic shear wave 
viscoelastic imaging technology provides a new reference direction for ultrasonography to eva-
luate tissue properties, and has achieved satisfactory results in the evaluation of liver fibrosis, 
and also shows certain potential for the identification of benign and malignant aspects of FLL. In 
this paper, the research progress of shear wave viscoelastic imaging in FLL and related problems 
are discussed. 
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1. 引言 

在超声检查中，发现肝脏局灶性病变(FLL)的概率很高，在没有慢性肝病的患者中，这些病变往

往是良性的，但如果合并了慢性肝病，其恶性的概率会大大提升[1] [2]。但遗憾的是，目前对 FLL 的

诊断方法虽然很多，但都各有利弊；CT 会产生电离辐射，MRI 价格高昂，后处理繁琐，肝活检的风

险高，传统超声虽然具有方便，快捷，安全，价格低等优势，但面对结构复杂，图像变化多端的 FLL，
鉴别病变良恶性的能力是有限的[3]。超声剪切波黏弹性成像可以将目标组织的黏弹性值以可视化的

方式呈现，为超声检查评定组织性质提供了新的方向，目前，在鉴别 FLL 良恶性方面成为了研究的

热点并且已经表现出了一定的潜力，本文就超声剪切波黏弹性成像在 FLL 中的研究进展及相关问题

展开论述。 

2. 超声剪切波黏弹性成像的概述 

超声剪切波弹性成像(SWE)的灵感来源于触诊诊断，通过对组织施加机械应力，使目标组织在生物

力学和机械力学的作用下产生振动或发生形变，通过观察组织改变的程度信息，获得该组织的杨氏模量

(Young’s modulus)，从而间接反应组织的弹性，但肝脏同时具有黏弹性，SWE 的算法限制了其评估肝脏

黏性的能力，剪切波的传播同时受弹性和黏性的影响[4]，与 SWE 相比，剪切波频散成像(SWD)利用傅里

叶变换测量不同剪切波分量速度，剪切波的频率决定了波分量的速度，而组织的黏度影响了频率与波分

量之间的斜率，这种现象称为剪切波频散效应，SWD 利用频散效应可以获得组织的黏性值。 
依据相关弹性成像指南[5] [6] [7]，超声弹性成像按照测量的物理量进行分类可以分为应变成像和剪

切波成像，虽然应变弹性成像在商业系统上应用最为广泛，但是在肝脏研究中却是利用最少的方法，在
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此不进行展开论述。剪切波成像包括瞬时弹性成像(TE)、点剪切波弹性成像(pSWE，也称声辐射力脉冲

成像 ARFI)和二维剪切波弹性成像(2D-SWE)。从技术角度讲，TE 并不适用于对 FLL 的评估。相比 pSWE，
2D-SWE 技术是目前最新的剪切波技术，有着更大的感兴趣区和带有彩色编码的成像优势，在评估肝纤

维化方面已经取得了令人满意的效果[8]，在鉴别甲状腺[9]、乳腺[10]和前列腺[11]恶性肿瘤方面有着较高

的准确性。SWD 技术在临床应用较晚，相关的报道较少，在有限的研究中可以看到 SWD 对鉴别 FLL 的

良恶性也有一定的潜力。 

3. 超声剪切波黏弹性成像在 FLL 中的研究进展 

研究认为，剪切波黏弹性成像有一定区分 FLL 良恶性的能力，主要的限制在于观察的良恶性病灶值

之间存在重叠[12] [13] [14]，因此在临床上没有广泛应用。Keskin [15]等人利用 SWE 技术测量了 105 例

患者的 FLL，结果显示，恶性病变的 SWE值显著高于良性病变，鉴别其病灶良恶性的最佳界值为 9.005 Kpa，
可靠性为 95%。计算敏感性为 64.2%，特异性为 61.5%，这与 Guo [16]等人的研究结果相似。在肝脏黏度

方面的研究中，Dong [13]等人纳入了 58 例 FLL (恶性 40 例，良性 18 例)患者，并进行 SWD 检查，结果

显示肝脏恶性病变(14.79 ± 3.15 m/s/KHz)的 SWD 值高于良性病变(13.36 ± 2.76 m/s/KHz)，以 13.15 
m/s/kHz 为界值，检查恶性病变的灵敏度为 83.3%，特异性为 56.5%，曲线下面积(AUC)为 0.71。但 Jesper 
[17]等人的研究结果与此相矛盾，认为肝脏良性病变(15.2 ± 2.74 m/s/kHz)的黏度值要高于恶性病变(13.0 ± 
2.45 m/s/kHz)，主要原因可能是研究对象选择不同造成的，Jesper 等人的研究排除了高阶段的纤维化(F2)
或肝硬化患者，而 Dong 等人的研究对象中，仅有 22 例为正常肝脏，肝弥漫性病变可能会影响 FLL 的

SWD 测量，对此，Wang [18]等人的研究显示，在 FLL 患者的肝实质中，肝脏的 SWE 和 SWD 值均与肝

纤维化高度相关，而且在不同阶段的纤维化患者中存在显著差异，但脂肪变性对肝脏的黏弹性值没有相

关性。由于 FLL 可以发生在任何肝实质背景中，Lu [19]等人的研究显示，肝实质背景的黏弹性值对区分

肝脏肿瘤的良恶性也有重要的参考价值。Zhang [20]等人考虑到恶性肿瘤内部硬度的不均匀性，利用病灶

最大弹性值来区分良恶性 FLL，结果显示，病灶最大弹性值也可以鉴别 FLL 的良恶性，和常规超声相结

合的诊断效能更高，Tian [21]等人利用 2D-SWE 测量了 221 名患者的 229 个 FLL 及周边的肝实质的弹性

值(Emax、Emin、Emean、ESD)，Emax 值的 AUC 最高为 0.920，FLL 和邻近肝实质的 Emax 值有助于区

分恶性 FLL 和良性 FLL。Wang [22]等人建立了两个预测模型，超声评分和综合得分(通过分析 4 个 SWE
测量值和 15 个超声波特征来生成)，与大部分 SWE 研究相比，超声评分和综合得分在区分 FLL 良恶性

方面准确性更高，在训练队列中，两个模型的得分都是 0.96AUC，在验证队列中的评分分别为 0.91AUC
和 0.94AUC，在将来可能成为有效的诊断辅助技术。Ronot [23]等人的研究显示，SWE 并不能区分 FLL
的良恶性，主要原因还是 FLL 良恶性之间存在重叠，但是可以鉴别 FNH 及其他良性病变。Guibal [14]
等人利用 SWE 对 95 名患者的 139 个 FLL 进行定性和定量评估，研究结果显示，SWE 在鉴别 FNH 和腺

瘤，或 HCC 和胆管癌方面很有帮助。Ling [24]等人利用弹性成像点量化(ElastPQ)对 99 名 HCC 患者进

行评估，研究血管分布和组织学分化程度对弹性值得影响，结果显示，在高度血管分布和低分化病变

中观察到明显更高的硬度，利用剪切波弹性量化可以有效的测量肝脏硬度，能够有效区分 HCC 与其肝

实质背景。 

4. 检查结果的相关因素 

近年来，基于超声剪切波黏弹性成像开始在评估肝脏黏弹性方面发挥越来越重要的作用，为了正确

的临床应用，必须了解影响肝脏黏弹性的影响因素及建立检查标准。影响因素大致可以分为技术因素、

患者因素和操作者因素。 
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4.1. 技术因素 

超声剪切波黏弹性成像基于传统超声，在继承传统超声检查优势的同时，也会受到传统超声检查的

技术限制，在技术本身方面会存在衰减伪像、探头加压伪像、混响伪像、运动伪像等，这些影响因素都

会导致测量结果的可靠性降低[25]，尤其是运动因素，如果患者不能保持屏气状态，肝脏和探头之间存在

相对位移，导致探头无法准确测量剪切波的传播速度，其测量结果往往不可靠[26]。对此，可以让患者放

慢呼吸速度或增加测量次数来进行弥补。 

4.2. 患者因素 

关于患者进餐前后对肝脏弹性值得影响，相关研究[27]发现，如果在不到 3 小时的禁食期对患者进行

SWE 检查，多达一半患者的肝脏硬度值可能会被分到更高阶段的纤维化，尤其是进食高热量的食物后，

这很可能是在进食后，肝脏需要代谢营养物质，门脉血供增加，进而导致肝脏硬度增加，影响了肝脏的

弹性变化，因此指南[8]建议在患者进行超声剪切波弹性检查前，要让患者空腹 4 小时，以达到最佳的检

查效果。一项关于年龄、性别、体重指数(BMI)和肝脏大小对肝脏弹性影响的研究显示[28]，肝脏硬度会

随着年龄和 BMI 的增加而增加，但是，它不受性别和肝脏大小的影响[29]。对于存在腹水的患者，指南

提示[5]，腹水不会对肝脏弹性值得测量产生影响，其原因是腹水位于肝脏外部，不会波及到肝脏内部的

弹性变化。 
当病灶位于肝脏 I~III 段时，由于靠近心脏和大血管，肝脏受到心脏的搏动影响较强，测量结果较大

的波动，而离心脏和大血管较远的 V 段和 VI 段则显示出很好地稳定性，因此在肝脏右叶下段的病灶测

量结果通常更加可靠[30]。 

4.3. 操作者因素 

在操作者影响因素方面，Simkin [31]等人将有经验的医师和没有经验的医师之间的检查结果进行了

对比，发现两者的组内相关系数(ICC)分别为 0.86 和 0.90，操作经验并不会给检查结果带来显著差异，这

与王坤[32]等人的研究结果相一致，在操作者间(ICC = 0.802)和内部(ICC = 0.834)都表现出较好的一致性，

显示该技术有着较高的稳定性。 

5. 总结与展望 

超声剪切波黏弹性成像技术的出现，为肝脏超声检查提供了新的参考维度。该技术依托于传统超声，

在继承传统超声优势的同时，也会受限于超声技术的缺点。首先，在鉴别 FLL 良恶性之间的黏弹性值之

间存在重叠，其次，有多方面的影响因素影响检查结果，导致结果的可靠性减低，因此，目前不建议将

剪切波黏弹性成像应用于鉴别 FLL 良恶性，但是，尽管存在弊端，该技术凭借其快速，无创，经济等优

势，加上是一种新颖的成像方法，并且在鉴别 FLL 良恶性方面已经表现出不错的潜力，仍然值得我们去

做大量的研究去不断改善。 
此外，大多数关于剪切波黏弹性的研究主要集中于弹性上，对于黏性的研究较少，但越来越多的研

究者注意到肝脏不是单纯的弹性体，而是同时具有黏弹性的组织，需要将肝脏黏性的特征考虑在内，才

能更全面、准确地评估 FLL 的特征，相信在以后大样本、多中心的研究投入后，剪切波黏弹性成像能够

在鉴别 FLL 良恶性的使用上得到广泛应用。 
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