
前 言

神经电极通常通过电流脉冲刺激作用于靶点神

经，用于记录神经电生理信号及实施神经传输信号

干预，进而实现神经修复/复位，实现麻醉、神经阻滞

及促进神经再生等临床治疗的目的。神经微电极技

术能够治疗传统药物或手术无法治愈的神经损伤性

疾病，为大脑中枢神经系统工作机制的研究、神经康

复和脑机接口功能的实现提供有力支撑。随着器件

的小型化和高可靠性发展，针对神经系统疾病的微

创手术与精准治疗逐步被推广向临床应用。微机电

系统（Microelectromechanical Systems, MEMS）技术

是实现器件小型化、集成化、复合功能化的重要途径

之一，成为神经微电极阵列器件的实现方法之一。

同样基于MEMS先进制造与集成技术，电容式超声

换能器（capacitive Micromachined Ultrasonic Trans-

【摘 要】神经系统疾病逐渐成为危害人体健康的重要疾病之一。神经组织的高精度实时成像及可视化引导，将为神经系

统疾病的早期诊断及术中的精准治疗提供重要的安全保障。本文简介了国内外超声成像技术与电容式超声换能器

（cMUT）的研究进展，提出将实时超声成像cMUT阵列器件与神经微电极阵列单片集成的技术方案。采用双稳态超声共

振模式，cMUT阵列器件可实现低频与高频共振间的模式切换，进而兼顾超声可视化检测深度和成像分辨率，实现对神

经损伤、神经卡压及神经肿瘤等神经系统疾病修复与复位的可视化引导。
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Abstract: Nervous system disease has become one of the major diseases that do harm to human health. High precision real-

time imaging and visualization of nerve tissue provide a higher possibility for the early diagnosis of nervous system disease

and precision treatment. The developments of ultrasonic imaging technology and capacitive micromachined ultrasonic

transducers (cMUT) were summarized in the paper. The technology of the integration of real-time ultrasound imaging cMUT

array device and neural microelectrode array was proposed. Based on the bi-stable ultrasound resonance, cMUT array device

can switch between low- frequency mode and high- frequency mode, and enhance visual inspection depth and imaging

resolution, offering the real-time visual guidance for the recovery and restoration of neural injury, neural compression, neural

tumour and other neurological diseases.
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ducers, cMUT）阵列器件实现了超声实时成像器件的

小型化和多功能化，使得实时超声可视化引导神经

外科微创手术精准治疗成为可能。重庆大学刘玉菲

教授团队的《新型 cMUT-MEMS 神经实时成像与修

复/复 位 前 沿 技 术 研 究》（国 家 重 点 研 发 计 划

2016YFC0101100），通过先进亚微米光刻技术和先进

通孔引线集成技术，将高分辨率 cMUT 阵列器件与

MEMS 神经微电极阵列器件实现单片集成，针对缺

陷或受压迫神经的修复/复位精准治疗手术实现实时

超声可视化引导。同时，该技术将更广泛地服务于

脑科学探索、神经系统复杂结构、特性和功能性研究

及神经外科领域临床应用等。

1 超声成像技术与超声换能器

超声成像在 20 世纪 70 年代初期便已被用于人

体软组织成像，借鉴于雷达与声呐方面的技术，最初

是呈现一维的静态图像。随着技术的进步，逐渐发

展为实时动态扫描二维成像和现在的实时3D超声成

像技术。3D超声成像的概念最先在1961年由Baun和

Greewood［1］提出，但是直到 20世纪 90年代中期才逐

渐发展成熟。2003年，De Vore等［2］首次提出了4D超声

[实时 3D 超声（Real- Time Three- Dimensional Ultra-

sound）]成像方法，通过对 3D重建图像的平行计算，

连续获取观察目标不同部位的动态立体图像。随

后，超声成像技术的发展主要体现为多普勒超声成

像、3D/4D超声成像等基本成像技术［3］与谐波超声成

像［4］、弹性超声成像、编码激励成像、介入性超声成

像、造影剂超声成像、全息超声成像、光声/热声成像［5］、

血管内超声成像［6］、分子超声成像［7］、多模态超声成

像等技术相互融合的成像技术。

国内超声成像技术的研究自 21世纪逐渐展开，

近年来，国内众多科研机构，如上海交通大学、复旦

大学、香港大学、中国科学院、南京大学、重庆医科大

学等对超声成像技术展开了较深入的研究。2012年

香港理工大学的Qiu等［8］对高频（>20 MHz）超声成像

系统的多功能、可重组脉冲发生器进行了相关调研

与研究，该脉冲发生器可用于B型超声、多普勒测量、

编码激励成像等产生任意的高压脉冲，此后，他还提

出了一种用于血管内超声的实时双通道双频成像方

法［9］，中心频率分别为 36 MHz和 78 MHz，轴向分别

率为 78 μm，横向分辨率为 132 μm。2015 年中国科

学院深圳先进技术研究院的邱维宝和王丛知等［10］提

出了一种扫描模式 2D剪切波成像（s2D-SWI）系统，

可以获取组织弹性分布的二维定量图像。同年，华

中科技大学的孙世月等采用旋转切割的方法设计了

一种2D环形阵列用于实时体积内镜超声成像，阵列

环内径为 3.5 mm，外径为 5 mm，中心频率为 3.5

MHz。2016年复旦大学的Guo等［11］提出一种基于特

征空间相干系数波束合成器用于超声谐波增强成

像，可同时实现高分辨率与小目标良好的可见度。

虽然我国近年来众多机构已对超声成像技术有

大量研究，逐渐与国际接轨，但是与美国、加拿大、德

国、英国、法国等发达国家相比仍有差距，尤其是超

声仪器及其相关新技术仍以进口引入为主，对于 3D

实时成像、数字成像等新技术的研究与相应超声仪

器的自主研发亟待大力发展。

超声换能器是医学超声设备中不可或缺的核心

器件，作用是完成超声波的发射与接收，其性能直接

影响超声器件的应用范围与检测结果，在医学超声

设备中，使用最为广泛的是压电式超声换能器［12］。

20世纪80年代末，随着MEMS微加工技术在超声换

能器上的推广应用，压电式微加工超声换能器

（piezoelectric Micromachined Ultrasonic Transducers,

pMUT）逐渐成为国际研究的热点。随着应用范围的

扩大以及社会需求的发展，压电式声传感器的缺陷

一步一步的凸显出来，比如与气液体介质匹配困难

且加入阻抗匹配层后带宽变窄、高频传感器的压电

薄膜不易加工等，这些限制条件影响pMUT的进一步

发展及其应用［13］。近年来，随着微加工技术在超声传感

器件上的大量应用，采用微加工制造的 cMUT由于具

有更高的带宽、高机电转换系数、易于阻抗匹配、制造工

艺简单、便于一维和二维阵列等优点而获得国内外越

来越多研究团队的关注。

cMUT由斯坦福大学的Khuri-Yakub教授课题组

在上世纪八十年代末率先展开研究并且一直持续到

现在，2013年该课题组采用32×32 cMUT阵列技术设

计一种 3D超声成像系统［14-15］，超声换能器单元间距

250 μm，工作频率为 5 MHz，并通过成像实验获得实

时每秒五帧的速率，此外，在2015年该课题组详细描

述了用于内镜超声和心脏成像的2D cMUT阵列的加

工、封装和与导管装配的方法［16］。2014年Gurun等［17］

采用 cMUT-on-CMOS 工艺制作了一种直径 1.4 mm

的双环 cMUT 阵列，并实现与 CMOS 电子器件单片

集成，设计出单片前向超声成像系统，工作频率为

20.1 MHz，通过对体外鸡心进行容积成像，可获得60

帧/s的速率。2015年Chee等［18］提出采用顶部电极与

底部电极正交编码调制的cMUT设计成2D超声换能

器阵列用于3D实时成像，并理论与实验结合证明了
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方案的可行性。 Zhao等［19］采用科洛医疗有限公司的

cMUT 制造技术开发了一款商用的具有 256 个单元

线性阵列的15 MHz超声探头，该探头可与Verasonic-

sVantage 128研究超声系统集成，具有良好的灵敏度、

稳定性和较大的带宽，可用于医疗超声成像。Ji等［20］

设计了一种双模式集成电路，可通过开关选择实现

基二维 32×32 cMUT 阵列的超声成像模式和 HIFU

（High Intensity Focused Ultrasound）模式，超声换能器

阵列的中心频率为5 MHz。

对比国外对 cMUT及其在医疗超声成像方面的

研究应用情况，目前国内对cMUT的研究尚处于起步

阶段。2015年中北大学的薛晨阳课题组设计了一种

cMUT结构用于水下成像［21］，中心频率为540 kHz，带

宽为840 kHz，2016年该课题组又设计制作了一种1×

16线性 cMUT阵列用于水下成像［22］，中心频率为400

kHz左右。随着近年来我国微电子加工制造技术和

MEMS微系统集成技术的飞速发展，cMUT器件及其

应用必将在国内快速发展，并与国际研究水平接轨。

2 超声成像在神经疾病诊断/修复中的应用

超声波在人体大脑组织内的声能由于折射、反

射、散射及吸收等而产生衰减，其衰减系数与频率近

似成线性正比关系。由声波特性可知，超声波的频率与

波长成反比，频率越高则波长越短，分辨率（约为 1/2

超声波长）也越高，以10 MHz的超声波为例，其分辨

率可达75 μm，人体组织内最大穿透深度为4 mm。随

着超声检查和诊断技术的不断更新与发展，2.5~20.0

MHz的超声设备已相当普遍地应用于临床影像与诊

疗辅助，并在神经损伤、神经卡压及神经肿瘤等神经

疾病的诊断治疗上取得相当丰富的成功应用案例，

例如，El Beltagy等［23］采用术中传统B型超声成像对

25个儿童患者进行了脑瘤切除手术. Jeanmonod等［24］采

用经颅磁共振成像导航聚焦超声（MRgFUS）对慢性

神经性疼痛进行丘脑中央外侧切开术. Prada等［25］借

助术中增强超声造影进行识别恶性胶质瘤切除术中

的残留肿瘤。高于8 MHz的高频超声可用于位置表

浅的神经结构，分辨率较高，显像清楚，而低于 10

MHz的低频超声由于穿透性好可用于位置较深的神

经结构。

微侵袭神经外科（Minimally Invasive Neurosur-

gery, MINS）的概念首次由德国学者Bauer和Hellwig

在微创外科的基础上于 1992年提出，借助术中神经

影像学手段，可在术中精确、高效地定位脑功能区并

及时更新病灶的术中影像和实时的导航指示。常用

的神经影像技术有计算机断层扫描（CT）、核磁共振

成像（MRI）、经颅多普勒超声（TCD）、术中 3D 超声

（US）成像、数字减影血管造影（DSA）、单光子发射计

算机体层脑显像（SPECT）、正电子发射体层扫描

（PET）等主要影像技术以及其衍生技术和它们之间

相互结合的新型技术，如脑功能磁共振成像（fMRI）、

MRgFUS、磁共振引导的高强度聚焦超声（MRI-

HIFU）等。与其他成像方式相比，超声成像由于具有

实时、使用方便、成本及维护费用相对CT和MRI低

廉、可解决影像漂移问题等优点在大脑神经疾病诊

断与治疗已经得到长足的发展应用与研究，它可以

在三维空间实时跟踪探头的位置与方向，并可与CT

或MRI搭配使用，此外，通过电调制超声频率、算法

等方式可以动态地改善超声图像质量并实现较大穿

透深度的高精度成像［26］。不仅如此，新型的超声技

术也正在被不断地研究开发及应用在神经修复上，

加拿大麦吉尔大学的研究人员采用跟踪术中超声记

录组织相对漂移的方法设计了一种新型术中大脑成

像系统［27］，英国伯明翰大学的研究人员设计出一种

双向 16 MHz 超声换能器针头用于图像导航的神经

治疗上［28］，美国斯坦福大学的研究人员设计了一种

3D超声导航的针头机器人操纵系统［29］，法国、德国、

挪威等国家也在大力研究神经疾病诊断及修复方面

的超声成像技术。由于我国人口基数大，同时社会

发展老龄化问题逐渐凸现，社会民生对于神经微创

手术的需求增长迅速，将超声实时成像技术应用于

神经疾病的诊断与修复上并自主研究创新的超声诊

疗设备具有重要意义。

3 神经实时cMUT超声成像与修复/复位技术

新型cMUT-MEMS神经实时成像与修复/复位前

沿技术项目旨在提供一款我国自主研究设计的

cMUT超声成像精准诊疗器件，为神经系统精确成像

和神经微创手术提供前沿技术储备。该项目重点针

对 cMUT先进超声成像机制和创新器件结构展开前

沿技术研究，并结合神经微电极阵列，探索神经系统

的复杂结构、特性和功能及其在临床应用中的相关

难点问题。

具体来讲，cMUT 超声实时成像与神经修复/复

位技术的研究主要拟采用以下手段实现：（1）采用先

进MEMS微/纳米加工工艺，突破 cMUT超声成像传

感器最小线宽0.5~0.9 μm的工艺技术，实现 cMUT双

稳态超声传感器的设计与制作，借助该cMUT双稳态

超声传感器可在同一个换能器单元上实现低频（3~6

孙长河, 等. 双稳态超声可视化引导技术助力神经外科精准医疗第12期 －1201－



MHz）超声传感和高频（16~20 MHz）超声传感，兼顾

检测深度和图像分辨率；（2）通过先进集成工艺，实

现微型智能化高密度cMUT超声成像面阵，提升单位

面积的成像像素，极限集成度达到400 μm以下，减小

器件综合尺寸；（3）通过集成电路工艺和硅通孔引线

技术（TSV）等，实现 cMUT 阵面与 MEMS 神经微电

极的单片集成，进而实现缺陷或受压迫神经的修复/

复位手术中的超声可视化引导；（4）展开应用于微创

手术器件的高可靠性封装前沿技术研究，探索器件

的生物安全性封装。

该项目目标将 cMUT实时超声成像传感器阵列

和用于神经激励、复位和阻断的针式神经微电极阵

列集成于一体，并使其广泛应用于各类神经微创手

术，例如针对脑部临床肿瘤引起的缺陷或受压迫神

经的修复/复位，针对临床高血压的肾动脉交感神经

激励/修复，针对体周神经痛的神经阻断术等。由于

实时成像系统与功能性微电极同片集成，这将为提

高此类神经微创手术的成功率、减少并发症提供可

靠保障，并且由于该集成器件尺寸小、功耗低、便于

携带，其更有潜力发展成为战场和突发灾害现场应

用的一款便携式医疗设备，该器件的成功研发将带

来十分可观的经济效益和社会效益。

4 总 结

实时超声成像技术与CT、MRI等技术相比，在不

同的应用需求下，具有其众多独特的优势。基于超

声的术中成像系统，将可广泛应用于各种神经疾病

的诊断及修复。本项目所提出的可视化引导集成神

经微电极阵列技术立足于“十三五”重点促进十大产

业之一——“生物医药及高性能医疗器械”；导向于：

早期诊断、精确诊断、微创治疗、精准治疗；探索应用

于：心脏、血管、脑和神经的复杂结构、特性、功能及

临床。采用cMUT换能器阵列实现的超声成像技术，

与传统的 pMUT实现的超声技术相比具有更高的带

宽、易于阻抗匹配、制造工艺简单、便于二维阵列、可

调整电压改善图像质量等优点，并且利用独特设计

的双稳态超声换能器可实现高频与低频两种超声工

作模式。将高集成度的 cMUT阵列与MEMS神经微

电极阵列相结合，实现缺陷或受压迫神经的修复/复

位手术与实时超声成像监控，对cMUT超声成像器件

的产业化应用及降低我国公共医疗费用支出具有重

要意义。

最后，非常感谢“国家重点研发计划”对项目《新型

cMUT-MEMS神经实时成像与修复/复位前沿技术研

究》（2016YFC0101100）的支持。
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