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便携式肌肉力学参数及肌肉力在体超声检

测装置及方法

(57)摘要

本发明公开了一种便携式肌肉力学参数及

肌肉力在体超声检测装置，由宽频超声探头、多

通道超声系统、人机交互系统组成，宽频超声探

头通过探头连接器接口与多通道超声系统连接，

多通道超声系统通过局域网或USB 3.0接口实现

与人机交互系统的通讯；上述装置对在体人或动

物的肌肉进行超声波信号采集，即时对检测信号

进行智能分析处理，并提取与肌肉力相关的多个

特征参数进行分别成像，支持多图模型下追踪描

记测量，结合传统B扫描图像，实现对单块肌肉力

学性能参数及肌肉力的测量和定量显示，根据肌

肉预设阀值预测肌肉健康状态并对应发出报警

提示。本发明真正意义上实现了对肌肉力学特性

和肌肉力的在体、无创、实时、精确全定量评估。
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1.便携式肌肉力学参数及肌肉力在体超声检测装置，其特征在于：是由宽频超声探头

(1)、多通道超声系统(4)、人机交互系统(3)组成，所述的宽频超声探头(1)通过探头连接器

接口(2)与多通道超声系统(4)连接，多通道超声系统(4)通过局域网(6)或USB  3.0接口(5)

实现与人机交互系统(3)的通讯；

所述的多通道超声系统(4)包括超声发射模块、超声接收模块、超声信号收发控制模

块、信号调理模块、通信交互模块，支持128通道并行或多路复用；

所述的人机交互系统(3)包括数据分析和成像模块、检测信息评估及示警模块、数据库

存储和管理模块、以及检测结果回放分析模块；

该检测装置的工作过程，包括以下步骤：

1)完善用户输入模块，在检测之前，需要操作人员输入被检测对象的基本信息，包括：

年龄、体重、具体检测部位、有无病史；

2)根据检测肌肉所在部位，选择频率合适的探头及聚焦深度，该检测装置自动加载探

头参数、信号预处理参数；

3)在B扫模式、多普勒模式和剪切波弹性模式下，进行超声波信号采集及特征值提取；

3.1)B扫模式：微调探头角度，使声束与被检测肌肉局部区域保持垂直，通过宽频超声

探头(1)发射和接收超声波，由于超声在肌肉中传播时将与所有的质点发生相互作用，再加

上肌肉不同组织的回声特性存在差异，因此提取回波信号中与肌肉组织结构和力学性能的

特征参数；

3.2)多普勒模式：运动的物体会使接收的信号频率发生变化，产生频移，并通过产生的

频移，计算物体运动的速度，应用此技术，来计算肌肉中血流的速度，计算公式：

其中fD为频移，fα为探头发射的超声频率，fβ为探头接收的超声频率，v为血流速度，c为

声速，θ为声束与血管的夹角；

3.3)剪切波弹性模式：多通道超声系统(4)控制宽频超声探头(1)产生连续的聚焦低频

声脉冲，以激励肌肉内部产生横向的剪切波，引入组织黏性系数，通过弹性成像和合适的流

变学模型求解肌肉弹性模量、剪切模量力学性能参数，分析剪切波传播速率与肌肉力学性

能参数的定量关系，建立超声在黏弹性组织中生物力学理论模型；

4)结合超声信号分析、力学测试技术，分析不同肌肉力的超声波信号特征，构建肌肉力

超声定量评估数学模型；

5)人机交互系统(3)中的数据分析和成像模块根据内置算法，对多个能够表征肌肉力

的特征参数进行成像，并对检测图像进行自动图像增强、单块肌肉边缘智能检测处理，允许

针对单块肌肉边缘进行人工微调，并支持多图模型下追踪描记测量，完成对单块肌肉力学

性能参数及肌肉力的测量和定量显示；

6)人机交互系统(3)中的检测信息评估及示警模块将测量肌肉力值与预设阀值进行比

较，判断肌肉健康状态并对应发出报警提示，实现肌肉力学性能参数及肌肉力的自动化、智

能化定量评估；

7)所述的数据库存储和管理模块可以将检测过程中采集的超声回波信号、肌肉检测结

果与检测预设信息进行关联自动存储，同时可以生成打印报表；
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8)所述的检测结果回放分析模块可以方便操作人员后期对整个检测过程进行回顾性

深入分析，并且回放图像均可以进行重新的定量测量。

权　利　要　求　书 2/2 页

3

CN 106264573 B

3



便携式肌肉力学参数及肌肉力在体超声检测装置及方法

技术领域

[0001] 本发明涉及生物力学领域，特别涉及一种便携式肌肉力学参数及肌肉力在体超声

检测装置及方法。

背景技术

[0002] 肌肉是生物体完成各种动作的动力来源，运动过程中肌肉力的动力学特性是生物

力学研究的主要内容之一。对肌肉力定量评估的深入研究有助于扩展生物力学的研究范

畴，促进仿生机械设计、生物医学、竞技体育等学科的发展，但是由于肌肉的冗余性、个体差

异性、多样性以及活体实验的局限性，使得开展生物体肌肉力定量评估的研究工作十分困

难，特别是单块肌肉力的量化更是生物力学领域亟需解决的问题之一。

[0003] 目前，生物体肌肉力可以通过直接测量和无损检测两种方法获得，直接测量属于

有创测量，由于伦理学等原因，这种方法很难在活体大样本研究中使用，更不可能在临床上

使用，因此，近年来许多学者开始致力于肌肉力的无损检测技术的研究，目前比较常用的是

表面肌电信号检测，但利用表面肌电信号对肌肉力评估也存在很多的局限性，这是由于表

面肌电信号是众多肌肉运动单元在收缩过程中产生的动作电位的叠加，它很难精确地得到

单块肌肉力对应的肌电信号，再加表面肌电信号属于一种微弱的生物电信号，在采集的过

程中容易受到外界噪声的干扰，使得本来微弱的生物电信号难以识别，导致检测的精度大

打折扣，虽然国内外学者为提高肌肉力评估精度也做了很多尝试，但精确性和实用性还不

够理想。由上述的分析可知，目前仍然没有简便可靠的方法对个人肌肉力量进行定量评估，

亟需通过新的研究途径解决肌肉力定量评估的问题。

[0004] 超声波检测是一种实时、高分辨力、检测速度快的无损检测方法，从问世以来，就

备受各国学者关注。它不但可以直观地显示肌肉纤维长度、肌肉厚度、羽状角等静态的肌肉

形态结构参数，而且可以记录肌肉拉伸、收缩等动态的状态变化。再加上超声波检测具有操

作简单、价格低廉、安全性能好等优点，近年来发展迅速并在肌肉状态评估上得到重要的应

用。

[0005] 2013年，中国科学院深圳先进技术研究院的陈星、樊建平等在专利发明CN 

103584884  B中发明了一种肌力评估方法及装置、肌肉康复训练跟踪评估方法及系统，采用

图像采集、图像预处理、提取运动场，从所述运动场中提取一个量化的指标，计算并拟合得

出肌肉运动幅度曲线，作为肌力评估的参照标准。然而，该发明采用连续超声图像测量肌肉

的运动幅度，为肌力评估和康复训练跟踪提供一个新的参照标准，并未对肌肉力学性能参

数及肌肉力做出定量的评估。2015年，首都医科大学附属北京天坛医院杜丽娟、何文等在专

利发明CN  104622511  A中公布了一种利用超声波检测骨骼肌机械力学参数的装置及超声

波检测方法，发明装置包括高帧频二维超声仪，浅表线阵探头，手腕沙袋，计时器，斑点追踪

技术后期处理软件；所述超声仪与浅表线阵探头相连接，所述手腕沙袋安装在浅表线阵探

头上以增加所述探头的重量，所述超声仪记录的影像信息导出经所述斑点追踪技术后期处

理软件计算得到骨骼肌的应变、应变率，该发明所提供的装置能够定量地获取肌肉的应变、
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应变率等参数，并未对肌肉力学性能参数及肌肉力做出定量的评估。

发明内容

[0006] 本发明的目的在于解决现有技术存在的上述问题，而提供一种便携式肌肉力学参

数及肌肉力在体超声检测装置及方法，本发明具有便携可靠、检测指标全面、通用性好等优

点，真正意义上实现了对肌肉力学特性和肌肉力的在体、无创、实时、精确全定量评估。

[0007] 本发明之便携式肌肉力学参数及肌肉力在体超声检测装置是由宽频超声探头、多

通道超声系统、人机交互系统组成，所述的宽频超声探头通过探头连接器接口与多通道超

声系统连接，多通道超声系统通过局域网或USB  3.0接口实现与人机交互系统的通讯；

[0008] 所述的多通道超声系统包括超声发射模块、超声接收模块、超声信号收发控制模

块、信号调理模块和通信交互模块，由数块电路板高度集成，支持128通道并行或多路复用，

且可以通过局域网或USB  3.0接口实现与人机交互系统的高速通讯；

[0009] 所述的人机交互系统包括数据分析和成像模块、检测信息评估及示警模块、数据

库存储和管理模块和检测结果回放分析模块；

[0010] 所述的宽频超声探头同时支持基波、谐波和剪切波弹性成像，无需频繁更换，一把

宽频超声探头就可以实现多把宽频超声探头同时检测的要求，为提取与肌肉力相关的多个

特征参数，提供便利的检测条件；

[0011] 所述的多通道超声系统结构紧凑、小巧轻便，支持局域网或USB  3.0接口通信，避

免了传统PCI接口冗长的线缆，使整体超声波无损定量评估装置更加轻巧便携。

[0012] 本发明之便携式肌肉力学参数及肌肉力在体超声检测方法如下：

[0013] 1)完善用户输入模块，在检测之前，需要操作人员输入被检测对象的基本信息，包

括：年龄、体重、具体检测部位、有无病史等详细资料；

[0014] 2)根据检测肌肉所在部位，选择频率合适的探头及聚焦深度，如浅表部位选择高

频探头、深层肌肉选取中低频探头，该检测装置自动加载探头参数、信号预处理参数等预设

参数；

[0015] 3)在B扫模式、多普勒模式和剪切波弹性模式下，进行超声波信号采集及特征值提

取；

[0016] 3.1)B扫模式：微调探头角度，使声束与被检测肌肉局部区域保持垂直，通过宽频

超声探头发射和接收超声波，由于超声在肌肉中传播时将与所有的质点发生相互作用，再

加上肌肉不同组织的回声特性存在差异，因此提取回波信号中与肌肉组织结构、力学性能

及应力状态等相关的特征参数；

[0017] 3.2)多普勒模式：运动的物体会使接收的信号频率发生变化，产生频移，并通过产

生的频移，计算物体运动的速度，应用此技术，来计算肌肉中血流的速度，计算公式：

[0018]

[0019] 其中fD为频移，fα为探头发射的超声频率，fβ为探头接收的超声频率，v为血流速

度，c为声速，θ为声束与血管的夹角；

[0020] 3.3)剪切波弹性模式：多通道超声系统控制宽频超声探头产生连续的聚焦低频声

脉冲，以激励肌肉内部产生横向的剪切波，在现有的超声弹性成像基础上，引入组织黏性系
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数，通过弹性成像和合适的流变学模型求解肌肉弹性模量、剪切模量力学性能参数，分析剪

切波传播速率与肌肉力学性能参数(弹性模量、剪切模量)的定量关系，建立超声在黏弹性

组织中生物力学理论模型；

[0021] 4)结合超声信号分析、力学测试等多种技术，分析不同肌肉力的超声波信号特征，

探索肌肉力学性能参数、其他超声特征参数与肌肉力之间的量化关系，构建肌肉力超声定

量评估数学模型；

[0022] 5)人机交互系统中的数据分析和成像模块根据内置算法，对多个能够表征肌肉力

的特征参数进行成像，并对检测图像进行自动图像增强、单块肌肉边缘智能检测等一系列

处理，允许针对单块肌肉边缘进行人工微调，并支持多图模型下追踪描记测量，完成对单块

肌肉力学性能参数及肌肉力的测量和定量显示；

[0023] 6)人机交互系统中的示警模块将肌肉检测值与预设阀值进行比较，判断肌肉健康

状态并对应发出报警提示，实现肌肉力学性能参数及肌肉力的自动化、智能化定量评估；

[0024] 7)所述的检测信息的数据库存储和管理模块可以将检测过程中采集的超声回波

信号、肌肉检测结果(静态图像、动态图像及肌肉力等)与检测预设信息(用户信息、检测参

数等)进行关联自动存储，同时可以生成打印报表；

[0025] 8)所述的检测结果回放分析模块可以方便操作人员后期对整个检测过程进行回

顾性深入分析，并且回放图像均可以进行重新的定量测量。

[0026] 本发明的有益效果：

[0027] 1、本超声波检测装置整体结构简单紧凑、便携可靠，可以实现对生物肌肉力学特

性和肌肉力的在体、无创、实时、定量评估；

[0028] 2、剪切波弹性成像通过声辐射脉冲在肌肉内部产生剪切波，直接获得组织真实的

弹性模量、剪切模量值，而非通过按压探头，获得组织相对力学性能参数；

[0029] 3、提取与肌肉力相关的多个特征参数进行成像检测，支持多图模型下追踪描记测

量，结合传统B扫描图像，实现对单块肌肉力学性能参数及肌肉力的测量和定量显示，具有

检测精度高、检测指标全面、通用性好等优点；

[0030] 4、人机交互系统集成多个智能处理模块，实现了从信号采集到后续检测结果的信

息化管理的自动化、智能化，更加适合在临床检测中应用，性价比高。

附图说明

[0031] 图1是本发明宽频超声探头的局部结构示意图。

[0032] 图2是本发明人机交互系统的局部结构示意图。

[0033] 图3是本发明的检测界面结果示意图。

[0034] 图4是本发明的用户输入模块界面示意图。

[0035] 图5是本发明多通道超声系统的局部结构示意图。

[0036] 其中：1-宽频超声探头；2-探头连接器接口；3-人机交互系统；4-多通道超声系统；

5-USB  3.0接口；6-局域网。

具体实施方式

[0037] 请参阅图1、图2、图3、图4和图5所示，本发明之便携式肌肉力学参数及肌肉力在体
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超声检测装置是由宽频超声探头1、多通道超声系统4、人机交互系统3组成，所述的宽频超

声探头1通过探头连接器接口2与多通道超声系统4连接，多通道超声系统(4)通过局域网

(6)或USB  3.0接口(5)实现与人机交互系统(3)的通讯；

[0038] 所述的多通道超声系统4包括超声发射模块、超声接收模块、超声信号收发控制模

块、信号调理模块和通信交互模块，由数块电路板高度集成，支持128通道并行或多路复用，

且可以通过局域网6或USB  3.0接口5实现与人机交互系统3的高速通讯；

[0039] 所述的人机交互系统3包括数据分析和成像模块、检测信息评估及示警模块、数据

库存储和管理模块和检测结果回放分析模块；

[0040] 所述的宽频超声探头1同时支持基波、谐波和剪切波弹性成像，无需频繁更换，一

把宽频超声探头就可以实现多把宽频超声探头同时检测的要求，为提取与肌肉力相关的多

个特征参数，提供便利的检测条件；

[0041] 所述的多通道超声系统4结构紧凑、小巧轻便，支持局域网6或USB  3.0接口5通信，

避免了传统PCI接口冗长的线缆，使整体超声波无损定量评估装置更加轻巧便携。

[0042] 本发明之便携式肌肉力学参数及肌肉力在体超声检测方法如下：

[0043] 1)完善用户输入模块，在检测之前，需要操作人员输入被检测对象的基本信息，包

括：年龄、体重、具体检测部位、有无病史等详细资料；

[0044] 2)根据检测肌肉所在部位，选择频率合适的探头及聚焦深度，如浅表部位选择高

频探头、深层肌肉选取中低频探头，该检测装置自动加载探头参数、信号预处理参数等预设

参数；

[0045] 3)在B扫模式、多普勒模式和剪切波弹性模式下，进行超声波信号采集及特征值提

取；

[0046] 3.1)B扫模式：微调探头角度，使声束与被检测肌肉局部区域保持垂直，通过宽频

超声探头1发射和接收超声波，由于超声在肌肉中传播时将与所有的质点发生相互作用，再

加上肌肉不同组织的回声特性存在差异，因此提取回波信号中与肌肉组织结构、力学性能

及应力状态等相关的特征参数；

[0047] 3.2)多普勒模式：运动的物体会使接收的信号频率发生变化，产生频移，并通过产

生的频移，计算物体运动的速度，应用此技术，来计算肌肉中血流的速度，计算公式：

[0048]

[0049] 其中fD为频移，fα为探头发射的超声频率，fβ为探头接收的超声频率，v为血流速

度，c为声速，θ为声束与血管的夹角；

[0050] 3.3)剪切波弹性模式：多通道超声系统4控制宽频超声探头1产生连续的聚焦低频

声脉冲，以激励肌肉内部产生横向的剪切波，在现有的超声弹性成像基础上，引入组织黏性

系数，通过弹性成像和合适的流变学模型求解肌肉弹性模量、剪切模量力学性能参数，分析

剪切波传播速率与肌肉力学性能参数(弹性模量、剪切模量)的定量关系，建立超声在黏弹

性组织中生物力学理论模型；

[0051] 4)结合超声信号分析、力学测试等多种技术，分析不同肌肉力的超声波信号特征，

探索肌肉力学性能参数、其他超声特征参数与肌肉力之间的量化关系，构建肌肉力超声定

量评估数学模型；
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[0052] 5)人机交互系统3中的数据分析和成像模块根据内置算法，对多个能够表征肌肉

力的特征参数进行成像，并对检测图像进行自动图像增强、单块肌肉边缘智能检测等一系

列处理，允许针对单块肌肉边缘进行人工微调，并支持多图模型下追踪描记测量，完成对单

块肌肉力学性能参数及肌肉力的测量和定量显示；

[0053] 6)人机交互系统3中的示警模块将肌肉检测值与预设阀值进行比较，判断肌肉健

康状态并对应发出报警提示，实现肌肉力学性能参数及肌肉力的自动化、智能化定量评估；

[0054] 7)所述的检测信息的数据库存储和管理模块可以将检测过程中采集的超声回波

信号、肌肉检测结果(静态图像、动态图像及肌肉力等)与检测预设信息(用户信息、检测参

数等)进行关联自动存储，同时可以生成打印报表；

[0055] 8)所述的检测结果回放分析模块可以方便操作人员后期对整个检测过程进行回

顾性深入分析，并且回放图像均可以进行重新的定量测量。
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