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В последнее время в клиническую прак-
тику активно входят относительно новые 
понятия диагностического ультразвука, 
та кие  как микродопплеровское исследо-
вание (микродопплер) (micro-doppler, 
micro dopp ler) и микроультразвуковое ис-
следование (микроультразвук) (micro-ultra-
sound, microultra sound) [1]. Сегодня мы 
уже сталкиваемся с их введением в офици-
альные документы при обновлении клини-

ческих рекомендаций профессиональных 
сообществ. Так, в Рекомендациях 
Европейской ассоциации урологов 
(European Association of Urology (EAU)) 
2021 г. по раку предстательной железы от-
мечено [2], что микродопплеровское и ми-
кроультразвуковое исследование, как и уль-
тразвуковая эластография и ультразвуковое 
исследование с контрастным усилением, 
представляют многообещающие результа-
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В кратком иллюстрированном обзоре 
обсуждаются новые ультразвуковые тех-
нологии, которые начали активно исполь-
зоваться в научно-практической деятель-
ности специалистами ультразвуковой 
диаг  ностики. Уточняется ультразвуковая 
терминология. Рассматривается место 
новых технологий в диагностическом клас-
сификаторе. Приводится наглядное сопо-
ставление возможностей ультразвукового 
метода при использовании значительно 
различающихся частотных диапазонов 
датчиков. Рассматривается связь часто-
ты, осевой разрешающей способности и глу-
бины проникновения ультразвука.
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ты. Однако широкое внедрение этих мето-
дов в рутинную практику тормозится из-за 
отсутствия стандартизации и полномас-
штабных исследований по воспроизводимо-
сти, а также недостаточности данных по 
информативности технологий в оценке 
транзиторных зон [2].

Обратимся к вопросам терминологии. 
Что такое микроультразвуковое исследова-
ние? Это понятие несколько непривычно 
для российских врачей. Чаще для описания 
данной технологии мы используем другие 
термины, такие как высокоразрешающее 
ультразвуковое исследование и высокоча-
стотное ультразвуковое исследование, так-
же принятые в англоязычной языковой 
среде. В ряде случаев слова “высокоразре-
шающий” и “высокочастотный” добавляют 
к термину “микроультразвуковое исследо-
вание”, что является не ошибкой, а скорее 
тавтологическим словосочетанием. Если 
нет высокой частоты и высокого разреше-
ния, то нет и микроультразвукового иссле-
дования.

Давайте определимся с термином “ми-
кроультразвук”.

По данным распространенного толкового 
словаря [3], микро... [от греч. mikrós – ма-
лый] – первая часть сложных слов. 
1. Вносит значение: очень малый, мелкий. 
Микроавтобус, микроавтомобиль, микро-
издание, микроновелла, микроорганизм, 
микросистема, микрофотокопия. Нам это 
значение не подходит. 2. Вносит значение: 
связанный с изучением или измерением 
очень малых предметов, величин. 
Микроанализ, микрозонд, микропалеонто-
логия. Нам подходит именно это значение. 
3. Вносит значение: слабо проявляющийся. 
Микровзрыв, микроземлетрясение, микро-
проявление, микроявление. Нам это зна-
чение не подходит. 4. Вносит значение: 
миллионная часть основной единицы изме-
рения, указанной во второй части слова. 
Микроампер, микробар, микроватт, микро-
вольт, микрокулон, микрометр, микросекун-
да, микрофарада [3]. Нам это значение не 
подходит, хотя оно наиболее распростра-
нено в научной среде. Микро означает 10–6.

Для описания осевой разрешающей спо-
собности используется единица измерения 
“микрометр или микрон”. По данным 
S. Yang et al. (2021) [4], осевая разрешаю-
щая способность сканирования на частоте 

12 МГц – 0,195 мм или 195 мкм. Повышение 
частоты до 30 МГц позволяет оперировать 
цифрами на порядок меньше: осевая разре-
шающая способность – 0,075 мм или 75 мкм 
[4]. Значительное улучшение осевой разре-
шающей способности со 195 мкм до 75 мкм 
позволяет применять термин “микроуль-
тразвук” для характеристики качественно-
го изменения детальной структуризации 
ультразвукового изображения. В таблице 
представлены расчетные значения осевой 
разрешающей способности и глубины про-
никновения в зависимости от частоты дат-
чика при использовании стандартных фор-
мул с допущениями, что ультразвуковой 
импульс содержит 3 полных цикла колеба-
ний, а глубина проникновения равна 200 [5] 
или 300 длинам волны [6].

Таким образом, первая часть сложного 
слова “микро” может официально исполь-
зоваться в контексте работы с высокораз-
решающим (высокочастотным) ультразву-
ком, который позволяет визуализировать 
мельчайшие детали изучаемого объекта. 
Напоминаем, что в таком контексте первая 
часть сложного слова “нано” для указания 
еще более мелких объектов, чем микрообъ-
екты, использоваться НЕ может. Нано... 
[греч. nános – карлик] – первая часть слож-
ных слов, которая вносит единственное 
значение: равный одной миллиардной доле 
единицы, указанной во второй части слова 
(используется для наименования единиц 
физических величин) [3]. То есть нано озна-
чает 10–9 и больше ничего.

Правильное написание термина “микро-
ультразвук” слитное. Микро…, как первая 
часть сложного слова, пишется слитно [7].

Итак, мы используем термин “микро-
ультразвук” скорее в качественном, а не 
коли чественном значении. Поэтому опре-
делиться с тем, что же такое микроультра-
звук не совсем просто. Группа английских 
ученых (2021) [4] дала определение тер-
мину “микроультразвук” как технологии, 
использующей частоты более 30 МГц. Более 
короткий ультразвуковой импульс, кото-
рый может быть получен на указанных ча-
стотах, приводит к улучшению осевой раз-
решающей способности до 75 мкм [4].

Однако в современной англоязычной ли-
тературе есть много других статей, которые 
используют этот термин для частоты менее 
30 МГц. Например, датчик частотой 29 МГц 
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Расчетные значения осевой разрешающей способности и глубины проникновения в зависимости от час-
тоты датчика

 

Условный 
диапазон 

ультразвука

Частота, 
МГц

Длина 
волны, 

мм

Пространственная 
протяженность 

импульса, 
содержащего 

3 полных цикла, мм

Осевая 
разрешающая 
способность, 

мм

Глубина 
проникновения 
(�200/300 длин 

волны), мм

 Среднечастотный 2,25 0,684 2,052 1,026 136,8/205,2
  3,5 0,440 1,320 0,660 88,0/132,0
  4 0,385 1,155 0,578 77,0/115,5
  5 0,308 0,924 0,462 61,6/92,4
  6 0,257 0,771 0,385 51,4/77,1

 Высокочастотный 7,5 0,205 0,615 0,308 41,0/61,5
  10 0,154 0,462 0,231 30,8/46,2
  12 0,128 0,384 0,192 25,6/38,4
  15 0,103 0,309 0,155 20,6/30,9
  18 0,086 0,258 0,129 17,2/25,8

 Сверх- 21 0,073 0,219 0,110 14,6/21,9
 высокочастотный 24 0,064 0,192 0,096 12,8/19,2
  27 0,057 0,171 0,086 11,4/17,1
  29 0,053 0,159 0,080 10,6/15,9
  30 0,051 0,153 0,077 10,2/15,3
  35 0,044 0,132 0,066 8,8/13,2
  40 0,039 0,117 0,059 7,8/11,7
  45 0,034 0,102 0,051 6,8/10,2
  50 0,031 0,093 0,047 6,2/9,3
  60 0,026 0,078 0,039 5,2/7,8
  70 0,022 0,066 0,033 4,4/6,6

Axial resolution and penetration estimated values depending on ultrasound frequency

 

Ultrasound
Frequency, 

MHz
Wavelength, 

mm

Spatial pulse length 
containing 

3 complete cycles, 
mm

Axial 
resolution, 

mm

Penetration 
(�200/300 wave-

lengths), mm

 Intermediate 2.25 0.684 2.052 1.026 136.8/205.2
 frequency 3.5 0.440 1.320 0.660 88.0/132.0
  4 0.385 1.155 0.578 77.0/115.5
  5 0.308 0.924 0.462 61.6/92.4
  6 0.257 0.771 0.385 51.4/77.1

 High frequency 7.5 0.205 0.615 0.308 41.0/61.5
  10 0.154 0.462 0.231 30.8/46.2
  12 0.128 0.384 0.192 25.6/38.4
  15 0.103 0.309 0.155 20.6/30.9
  18 0.086 0.258 0.129 17.2/25.8

 Ultra-high 21 0.073 0.219 0.110 14.6/21.9
 frequency 24 0.064 0.192 0.096 12.8/19.2
  27 0.057 0.171 0.086 11.4/17.1
  29 0.053 0.159 0.080 10.6/15.9
  30 0.051 0.153 0.077 10.2/15.3
  35 0.044 0.132 0.066 8.8/13.2
  40 0.039 0.117 0.059 7.8/11.7
  45 0.034 0.102 0.051 6.8/10.2
  50 0.031 0.093 0.047 6.2/9.3
  60 0.026 0.078 0.039 5.2/7.8
  70 0.022 0.066 0.033 4.4/6.6

Note: axial resolution and penetration estimated values presented depending on ultrasound frequency using 
standard formulas with assumptions that (1) ultrasound pulse consist of 3 cycles and (2) penetration is 
approxi mately 200[5]/300[6] times the wavelength.
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для трансректального ультразвукового ис-
следования предстательной железы (обра-
тите внимание, что именно производителем 
дается единственная частота данного дат-
чика) с указанием улучшения разрешаю-
щей способности до 70 мкм [8, 9]. В краткой 
обзорной статье C.M. Laurence Klotz (2020) 
[10] микроультразвук с частотой 29 МГц 
противопоставляется рутинному диапазону 
частот (9–12 МГц) трансректальных датчи-
ков. Отметим, что прибор с внутриполост-
ным датчиком частотой 29 МГц на момент 
написания статьи не зарегистрирован на 
территории Российской Федерации.

Предстательная железа – далеко не един-
ственная зона интереса микроультразвуко-
вого исследования. Еще одна напрашиваю-
щаяся область применения – микроуль-
тразвуковое исследование периферических 
нервов. Новая область, новые специалисты, 
новое определение микроультразвука… 
В работе M. Ridolfi et al. (2020) [11] указы-
вается диапазон частот, использующийся 
при обычном ультразвуковом исследова-
нии нервов – 7–20 МГц. Также дается опре-
деление для диапазона частот 48–70 МГц – 
сверхвысокоразрешающее ультразвуковое 
исследование (very high-resolution ultra-
sound) [11]. Но это не единственный термин 
для такого высокого диапазона частот. В ра-
боте R. Izzetti et al. (2020) [12] ультразвуко-
вое исследование полости рта (плоский ли-
шай полости рта) с использованием датчика 
частотой 70 МГц называется сверхвысокоча-
стотным ультразвуковым исследованием 
(ultra-high frequency ultrasound). Термины 
“сверхвысокочастотное ультразвуковое ис-
следование” и “сверхвысокораз решающее 
ультразвуковое исследование” являются си-
нонимами термина “микроультразвуковое 
исследование” и более привычны для ис-
пользования в русскоязычной среде.

На настоящий момент термин “высоко-
частотный” не имеет однозначного опреде-
ления. Так, в работе A.K. Bhatta et al. 
(2018) [13], посвященной другой области 
применения микроультразвука – дермато-
логии, высокочастотными называются дат-
чики частотой выше 10 МГц. В работе 
E. Sattler (2015) [14], также посвященной 
дерматологии, высокочастотными называ-
ются датчики частотой 20–100 МГц, а для 
частот 7,5–15 МГц используется термин 

“средние высокочастотные” (intermediate 
high frequencies). В прошлом высокими на-
зывали и более низкие частоты. Отношение 
к классификации частот со временем меня-
ется, устоявшегося классификатора нет 
(см. таблицу).

Можно ли использование частоты выше 
48 МГц назвать микроультразвуком? Учи-
тывая, что в русскоязычной среде не будет 
ни наноультразвука, ни пикоультразвука 
как художественных терминов, драматизи-
рующих повышение частоты, думаем, что 
можно. Напоминаем, что осевая разрешаю-
щая способность при использовании датчи-
ков такой высокой частоты остается в пре-
делах десятков мкм.

Обратите внимание, что мы обсуждаем 
датчики с частотами 48–70 МГц, которые 
имеют привычную конфигурацию и позво-
ляют работать не только в B-режиме, но и 
в допплерографических режимах [11, 12]. 
Отметим, что прибор с линейными датчика-
ми частотами 48 и 70 МГц не зарегистриро-
ван на территории Российской Федерации.

Какое пороговое значение мы должны ис-
пользовать для термина “микроультразву-
ковое исследование” (сверхвысокочастотное 
исследование, сверхвысокоразрешающее 
исследование)? Нам представляется, что 
с учетом литературных данных и ситуации 
с коммерческой доступностью ультразву-
ковых датчиков наиболее рационально 
гово рить о микроультразвуке, начиная 
с частоты 20 МГц [14, 15]. Однако все мо-
жет измениться. Еще недавно частоту более 
50 МГц мы ассоциировали с ультразвуко-
вой биомикроскопией, которая проводится 
на специальных приборах [16, 17]. Сегодня 
датчики с частотами 48 и 70 МГц стали до-
ступны в практической реальности, не ме-
няющей наши представления о внешнем 
виде ультразвуковых аппаратов и датчиков.

Конечно, мы должны понимать, что чем 
выше разрешающая способность и частота 
датчика, тем меньшие глубины доступны 
для ультразвукового исследования (см. таб-
лицу). M. Ridolfi et al. (2020) [11] сообщают 
о следующих характеристиках изображе-
ния, полученного при использовании дат-
чика частотой 70 МГц: осевая разрешаю-
щая способность – 30 мкм, максимальная 
ширина изображения – 9,7 мм, максималь-
ная глубина изображения – 10,0 мм (глуби-
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на фокуса – 5,0 мм). То есть область приме-
нения такой высокой частоты остается 
очень узкой. Не удивляйтесь такой боль-
шой глубине проникновения для датчика 
столь высокой частоты: в работе R. Izzetti 
et al. (2020) [12] отмечено, что диапазон 

час тот этого датчика 29–71 МГц с цент-
ральной частотой 50 МГц.

Примеры использования датчиков, рабо-
тающих в различных частотных диапазо-
нах, для исследования нервов в области за-
пястья и ладони приведены на рис. 1–6.

Рис. 2. Ультразвуковое исследование срединного нерва на уровне запястья при использовании линей-
ных датчиков различных частотных диапазонов. a – схема [11]. b – датчик с максимальной частотой 22 
МГц, поперечное сканирование. c – датчик с максимальной частотой 22 МГц, продольное сканирование. 
d – датчик с максимальной частотой 7 МГц, поперечное сканирование.

Fig. 2. Ultrasound imaging of median nerve at the wrist with use of linear array transducers of different 
frequencies. a – scheme [11]. b – 22 MHz, short axis view. c – 22 MHz, long axis view. d – 7 MHz, short axis 
view.

Рис. 1. Ультразвуковое исследование срединного нерва на уровне запястья при использовании линейно-
го датчика с максимальной частотой 70 МГц. a – поперечное сканирование [11]. b – продольное скани-
рование [20].

Fig. 1. Ultrasound imaging of median nerve at the wrist with the use of 70 MHz linear array transducer. a – 
short axis view [11]. b – long axis view [20].

a b

b

c d

a



94

УЛЬТРАЗВУКОВАЯ И ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ ДИАГНОСТИКА № 1, 2021

Рис. 3. Ультразвуковое исследование срединного нерва в средней трети предплечья при использовании 
датчика с максимальной частотой 22 МГц (продольное сканирование). Обратите внимание на глубину 
сканирования: структура нерва хорошо визуализируется на глубине более 20 мм. Визуализация на глу-
бине 20 мм недоступна датчику с максимальной частотой 70 МГц.

Fig. 3. Ultrasound imaging of middle and proximal forearm thirds with the use of 22 MHz linear array 
transducer (long axis view). 

Рис. 4. Ультразвуковое исследование общего ладонного пальцевого нерва (ветвь срединного нерва) при 
использовании линейных датчиков различных частотных диапазонов. a – схема [11]. b – датчик с мак-
симальной частотой 22 МГц, поперечное сканирование (пунктир). c – датчик с максимальной частотой 
22 МГц, продольное сканирование (маркеры). d – датчик с максимальной частотой 7 МГц, поперечное 
сканирование (пунктир).

Fig. 4. Ultrasound imaging of common palmar digital nerve (median nerve branch) with use of linear 
transducers of different frequencies. a – scheme [11]. b – 22 MHz, short axis view. c – 22 MHz, long axis 
view. d – 7 MHz, short axis view.

c

a b

d
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Рис. 6. Ультразвуковое исследование собственного ладонного пальцевого нерва (медиальная ветвь) при 
использовании линейных датчиков различных частотных диапазонов. a – схема [11]. b – датчик с мак-
симальной частотой 22 МГц, поперечное сканирование (пунктир). c – датчик с максимальной частотой 
22 МГц, продольное сканирование (маркеры). d – датчик с максимальной частотой 7 МГц, поперечное 
сканирование (пунктир).

Fig. 6. Ultrasound imaging of proper palmar digital nerve (median branch) with use of linear transducers 
of different frequencies. a – scheme [11]. b – 22 MHz, short axis view. c – 22 MHz, long axis view. d – 7 MHz, 
short axis view. 

c

a b

d

Рис. 5. Ультразвуковое исследование собственного ладонного пальцевого нерва (медиальная ветвь) при 
использовании линейного датчика с максимальной частотой 70 МГц (поперечное сканирование) [11].

Fig. 5. Ultrasound imaging of proper palmar digital nerve (median branch) with the use of 70 MHz linear 
array transducer (short axis view) [11].
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Вернемся к рутинной практике и ком-
мерчески доступным приборам и датчикам 
на территории нашей страны. Исполь зо ва-
ние частоты выше 20 МГц возможно на 
многих зарегистрированных в Российской 
Федерации аппаратах. Это касается линей-
ных датчиков. Собственные примеры зна-
чительного улучшения ультразвуковой де-
тализации при изменении диапазона частот 
с 7 до 22 МГц предоставлены на рис. 2, 4 и 6.

Еще хочется остановиться на месте ми-
кроультразвукового исследования в исполь-
зуемых на территории Российской Феде -
рации официальных классификаторах. 
Остановимся на объектах поверхностной 
локализации, таких как нервы ладонной 
поверхности кисти. В Номенклатуре меди-
цинских услуг [18] есть такая услуга, как 
ультразвуковое исследование перифериче-
ских нервов (одна анатомическая область) 
(код медицинской услуги – A04.24.001). 
Ультразвуковое исследование нервов ладон-
ной поверхности кисти (ветвей срединного 
и локтевого нервов) попадает в эту катего-
рию (код). Таким образом, микроультразву-
ковое (сверхвысокоразрешающее, сверхвы-
сокочастотное) исследование нервов ладон-
ной поверхности кисти (ветвей срединного 
и локтевого нервов) также попадает в эту 
категорию.

Что касается Федерального справочника 
инструментальных диагностических иссле-
дований [19], то пока там этого диагности-
ческого исследования нет. Но появление 
датчиков частотой более 20 МГц однознач-
но требует внесения дополнений. Реко мен-
дуем внесение следующего ультразвуково-
го исследования: ультразвуковое исследо-
вание нервов ладонной поверхности кисти 
(ветвей срединного и локтевого нервов). 
Оно будет включать микроультразвуковое 
(сверхвысокоразрешающее, сверхвысоко-
частотное) исследование нервов ладонной 
поверхности кисти (ветвей срединного 
и локтевого нервов).

Следующий очень важный момент – это 
поиск реальных областей применения ми-
кроультразвука в рутинной практике. 
Сегодня накоплен определенный материал, 
чтобы говорить об использовании микро-
ультразвука в качестве технологии, даю-

щей дополнительную значимую диагности-
ческую информацию, при исследовании 
кожи [13, 14], слизистой (полость рта) [12], 
нервов [11], cуставов, мышц, мягких тка-
ней [20], предстательной железы [8–10], 
мочевого пузыря [21] и других органов 
и тканей [22]. Но исследования в этом на-
правлении находятся только на начальном 
этапе. Мировому ультразвуковому сообще-
ству еще нужно определиться с местом ми-
кроультразвукового исследования в рутин-
ной практике. Может быть, сегодняшние 
огромные надежды не оправдаются, а мо-
жет быть, распространение датчиков более 
высокой частоты позволит драматически 
изменить рутинные диагностические алго-
ритмы в узких областях.

Таким образом, микроультразвуковое 
исследование – это ультразвуковое исследо-
вание в В-режиме, проводимое с использо-
ванием датчиков частотой более 20 МГц. 
Такая частота на сегодняшний день есть на 
приборах многих производителей, зареги-
стрированных на территории Российской 
Федерации. Синонимами микроультразву-
кового исследования и более привычными 
для использования терминами являются 
сверхвысокочастотное ультразвуковое ис-
следование и сверхвысокоразрешающее 
ультразвуковое исследование. Несмотря на 
обнадеживающие результаты качествен-
ных научных исследований, опубликован-
ных в высокорейтинговых журналах, место 
микроультразвукового исследования в ру-
тинной практике еще предстоит устано-
вить. На сегодняшний день нет необходи-
мости внесения в медицинские классифи-
каторы отдельного микроультразвукового 
исследования, поскольку оно по умолча-
нию укладывается в рамки ультразвуково-
го исследования в В-режиме, то есть в уже 
существующие в классификаторах катего-
рии. Однако при появлении локализаций, 
которые невозможно оценивать с помощью 
стандартного частотного диапазона, целе-
сообразно рассматривать дополнение меди-
цинских классификаторов соответствую-
щими ультразвуковыми исследованиями 
при условии наличия адекватной доказа-
тельной базы.
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In the brief pictorial review the novel ultrasound technologies, which begun to be used in everyday prac-
tice and research, are discussed. The place of microultrasound in the diagnostic classifier is considered. 
The ultrasound terminology is refined. The relationship between frequency, axial resolution, and pene-
tration is discussed. Pictorial comparison of the nerve ultrasound capabilities with the use of different 
frequencies probes is presented.
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