
前 言

国家心血管病中心组织编撰的《中国心血管病

报告 2015》指出，目前全国约有心脑血管病患者 2.9

亿人，每5个成年人中有1人患心脑血管疾病。全国

每年350万人死于心脑血管疾病，心血管病占居民疾

病死亡构成在农村为 44.60%，在城市为 42.51%。全

国每5个死亡人中，就有2个是死于心脑血管病。其

中，脑卒中（俗称中风）患者约700万人，每年死亡150

万。心脑血管病具有高发病率、高患病率、高死亡率

的特点，造成极高的社会、医疗负担。

近年大量研究证明，动脉粥样硬化斑块（简称斑

块）破裂和血栓形成是导致脑卒中等急性心脑血管

事件的病理机制。对可能发生破裂的易损斑块进行

早期识别和积极干预将大幅度降低急性心脑血管事

件的发生率。因此，易损斑块的检测技术和方法已

成为近年来临床心脏病学的研究热点［1］。

目前，对动脉粥样硬化斑块的影像学诊断主要

包括超声成像、磁共振成像、血管造影等。超声成像

具有无创、无电离辐射、快速、实时、价格低廉、普及

率高等优点，可望在动脉粥样硬化斑块等重大心脑

血管疾病的筛查和诊断方面发挥重要作用。临床

上，颈动脉超声成像的方法主要基于B超、多普勒血

流测量和彩色超声血流成像（彩超），但结果并不可

靠［1］。高分辨率磁共振成像对斑块成分识别准确［2-3］，
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但设备成本和检查费用昂贵，采集时间较长，不适合

对大量人群进行筛查［1］。血管造影可以检测斑块阻

塞血管的程度，但是不能得到其破裂风险的参数，并

且需要注射造影剂，是一种有创检查，而且存在X射

线剂量的问题，检查费用也比较高［1］。

近年发表的国际共识性文件提出了易损斑块的

诊断标准［4］。斑块中脂质核的大小、纤维帽的薄厚和

局部炎症活动的强弱是决定斑块组织成分和空间结

构的主要因素，而斑块组织成分和空间结构则是影

响组织弹性的关键因素。弹性或硬度是受病理生理

过程影响最大的人体组织生物力学参数之一。炎

症、钙化、脂质核、斑块内出血等代谢状况或组织成

分具有不同的弹性或硬度。因此，血管弹性等力学

属性的检测，具有重要的临床价值。

在血压作用下，颈动脉血管壁和粥样硬化斑块

的应变大小能够反映出血管组织弹性的差异，由此

可推测血管壁组织和斑块的成分组成和结构差异，

而后者与斑块破裂风险密切相关。因此，国内外的

研究人员开发了多种血管弹性成像的方法，可望在

心脑血管疾病的早期诊断及大量人群的筛查中发挥

重要作用。

另一方面，血液动力学在斑块的形成和破裂机

制中发挥了重要作用［5］。粘性的血液由于摩擦而对

血管壁施加的牵引力，称为壁剪切应力。动脉粥样

硬化斑块的形成一般先发生在壁剪切应力较低的区

域。而斑块形成后，如在其表面中间部位出现高的

壁剪切应，可能导致斑块破裂［6］。因此，对壁剪切应

的测量具有非常重要的价值。为了计算壁剪切应

力，需要测量血流速度及其分布。常用的血流成像

方法（如彩超），只能得到血液沿着超声传播方向的

速度投影；一般要假设血流的方向（如沿着血管方

向），估计超声传播方向与血流方向的夹角，从而推

算出血流的速度大小。但是，血流的方向在实际情

况下是未知的，特别是动脉粥样硬化斑块引起血管

形态变化的情况下。最新的矢量血流成像可以获得

二维乃至三维血流的大小与方向，成为医学超声成

像领域的热点［7-8］。综合血管壁的运动信息与血流信

息，还可以获得二者之间的关联或耦合，可望提取更

丰富的血管功能方面的信息。

1 主要研究内容

在国家重点研发计划“数字诊疗装备研发”重点

专项的支持下，清华大学的研发团队将与深圳华声

医疗技术有限公司、首都医科大学附属北京友谊医

院合作，开发无创血管弹性与矢量血流融合成像，并

在国产便携式超声诊断设备中实现与集成，通过临

床试验验证该方法在颈动脉粥样硬化斑块等心脑血

管疾病诊断中的价值。

该项目的主要研究内容包括3部分。首先，项目

将进行无创血管弹性与矢量血流融合成像的方法研

究，主要由清华大学的研究团队完成。无创血管弹

性成像通过采集血管纵截面或者横截面超声原始射

频数据，利用超声弹性成像算法，估计在血压变化下

斑块的运动与应变分布，进而推测出斑块的成分组

成和易损性信息［9］。清华大学的研究团队从90年代

初就开始超声弹性成像的研发，提出了一系列弹性

成像算法，包括组织位移的估计算法、组织应变的估

计算法、弹性模量的重建算法，获得了高质量的成像

结果（图1），为无创血管弹性成像奠定了坚实的研究

基础［9-13］。为了避免在纵截面成像中遗漏侧壁的斑

块，将进一步采用血管的横截切面进行扫描。通过

二维弹性成像算法，估计组织二维运动与应变分布，

间接反映斑块内部弹性的差异，从而对斑块的成分

进行估计。为了提高二维运动与应变估计的精度，

拟改进超声波束合成的方法，如采用多角度发射并

进行位移估计的复合［14］。为了获得高帧频超声数据，还

将研究基于平面波发射的超高速成像方法［14］。矢量

血流成像希望同时得到二维血流速度矢量的大小与

方向，因此需要有包括轴向和侧向的二维血流速度

信息。超声成像的侧向分辨率远低于轴向分辨率，

因此，获得高质量的二维血流速度方向与大小（特别

是侧向血流速度）是矢量血流成像需要解决的关键

问题。本项目采用多角度发射、接收的超声波束合

成方法，控制声束依次沿着不同的方向传播，获得相

应的高精度轴向血流速度估计结果，最后综合多个

轴向结果，重建出高精度的二维血流速度估计［7-8］（图

2）。通过新型成像方法，可望获得血管运动、弹性与

血液动力学参数等多方面的信息，以及血管与血流

的耦合，提取反映血管功能的新参数［15-16］。在研究过

程中，将通过计算机模拟和实验验证。

其次，项目将在国产便携式超声诊断设备上实

现血管弹性成像与矢量血流成像等新型成像方法，

并进行系统集成与参数优化，由清华大学与深圳华

声医疗技术有限公司通过紧密合作来共同完成。超

声成像具有多项优点。随着电子技术的快速发展，

便携式超声诊断设备成为可能。目前，市场上已经

出现了多款基于笔记本电脑、平板电脑甚至手机的

便携式超声诊断设备。例如，深圳华声医疗技术有
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限公司推出的四叶草彩超是一款集高性能、轻便、易

用、实用为一体的便携超声。整机轻便易于携带，交

互简单人性化。配备专用的轻便台车，以及精心设计的

拉杆箱，方便用户在各种不同环境下全天候使用。

无论是用于床旁还是出外急诊，甚至到交通不便的

地区，四叶草彩超都能高效完成每次检查。针对无

创血管弹性与矢量血流融合成像的特殊要求，需要

对现有的便携式超声成像设备进行硬件改造，开发射

频信号接口。为了获得弹性与血流成像所需的高帧频

超声数据和改善二维运动估计，还将开发基于平面

波发射的超高速成像方法，以及对超声波束合成方

法进行修改，获得不同角度发射的超声射频数据。

最后，清华大学将与首都医科大学附属北京友

谊医院合作，利用上述新型成像方法，进行健康志愿

者与颈动脉粥样硬化斑块患者的临床试验，提取反

映心脑血管疾病风险的超声成像指标，并与目前临

床使用的磁共振成像、血管造影等方法进行对比，从

而验证该方法在颈动脉粥样硬化斑块等心脑血管疾

病诊断中的价值。

2 研究意义

该项目将建立无创血管弹性成像、矢量血流成

像及其之间的融合。这些成像方法均属于医学超声

成像的前沿领域，可以提取关于血管生理、病理方面

的丰富信息。虽然该项目主要侧重于颈动脉粥样硬

化斑块，无创血管弹性成像的方法可应用于其他血

管和疾病（如高血压、腹主动脉瘤、主动脉夹层），矢

量血流成像可应用于其他血管以及心脏成像。这些

技术的发展与推广，有助于研究不同心脑血管疾病

及其不同疾病程度造成的血管损害以及功能改变，

具有重要的科学价值。

该项目将在国产便携式超声诊断设备上开发新

型成像方法。研发的便携式超声诊断设备，除了常

规的B超、彩超等常见功能外，将集成该项目研发的

新型成像方法。便携式超声诊断设备的重量在 5 kg

以内，具有双探头接口，将有助于新技术的推广和使

用。预计该便携式成像设备年销售300台，年销售收

入 1.5 亿元。该项目针对的心脑血管疾病具有高发

病率、高死亡率等特点，基于便携式超声设备的技术

可望实现对大规模人群进行筛查，以及在经济、医疗

条件欠发达地区广泛使用，具有重要的社会、经济效

应。通过该项目的实施，可望实现颈动脉粥样硬化

斑块的定量、无创的诊断和评价，从而对可能发生破

裂的易损斑块进行早期识别和积极干预，降低脑卒

中等急性心脑血管事件的发生率。

a: B-mode ultrasound imaging b: Elastography (strain rate imaging)

图1 颈动脉斑块的B超图与弹性成像结果

Fig.1 B-mode ultrasound imaging and elastography (strain rate imaging) of carotid
atherosclerotic plaque

图2 血管仿真、仿体和在体的矢量血流成像

Fig.2 Vector flow imaging in simulation, phantom and carotid artery in vivo
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