
Advances in Clinical Medicine 临床医学进展, 2025, 15(8), 119-123 
Published Online August 2025 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/acm 
https://doi.org/10.12677/acm.2025.1582207  

文章引用: 吴可卿, 郝霁萍, 高宇勤. 超声评估动脉血流参数的应用进展与临床价值[J]. 临床医学进展, 2025, 15(8): 
119-123. DOI: 10.12677/acm.2025.1582207 

 
 

超声评估动脉血流参数的应用进展与 
临床价值 

吴可卿1，郝霁萍2*，高宇勤3 
1西安医学院研究生工作部，陕西 西安 
2西安市第九医院超声医学科，陕西 西安 
3西安市第九医院心血管内科，陕西 西安 
 
收稿日期：2025年7月1日；录用日期：2025年7月24日；发布日期：2025年7月31日 

 
 

 
摘  要 

超声评估动脉血流参数具有实时、无创、可重复的优点，在血管疾病的诊断、预后评估中具有重要价值。

近年来，随着超声技术的快速发展，超声造影、超微血流成像等新技术不断涌现，显著提高了动脉血流

动力学评估的精确性和临床应用范围。研究背景及意义方面，动脉血流参数的变化与多种血管性疾病(如
外周动脉狭窄、血栓形成等)密切相关，早期准确评估有助于疾病的早期诊断、风险分层和制定治疗决策。

主要研究内容包括超声血流参数(如血流速度、阻力指数、搏动指数等)的检测方法、不同动脉系统(如颈

动脉、肾动脉及外周动脉)的应用进展，以及新技术在血流动力学研究中的突破。临床价值总结显示，超

声血流参数评估不仅可用于疾病诊断和严重程度分级，还能预测疾病风险、指导治疗方案，并在术后随

访和科研领域发挥重要作用。未来，结合人工智能分析技术有望进一步提升超声血流评估的精准性和临

床应用潜力。 
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Abstract 
Ultrasound assessment of arterial blood flow parameters, characterized by its real-time, non-inva-
sive, and repeatable nature, holds significant value in the diagnosis and prognostic evaluation of 
vascular diseases. In recent years, with the rapid advancement of ultrasound technology, novel 
techniques such as contrast-enhanced ultrasound (CEUS) and Superb Microvascular Imaging (SMI) 
have emerged, substantially improving the accuracy of hemodynamic assessments and expanding 
their clinical applications. Regarding research background and significance, alterations in arterial 
blood flow parameters are closely associated with various vascular pathologies (e.g., peripheral ar-
tery stenosis, thrombosis). Early and accurate assessment facilitates timely diagnosis, risk stratifi-
cation, and formulation of therapeutic decisions. The main research content encompasses: Detec-
tion methods for ultrasound hemodynamic parameters (e.g., flow velocity, resistive index, pulsatil-
ity index). Application advances across different arterial systems (e.g., carotid, renal, and periph-
eral arteries) technological breakthroughs in hemodynamic research using new imaging modalities. 
Clinical value analysis demonstrates that ultrasound assessment of blood flow parameters not only 
enables disease diagnosis and severity grading but also predicts disease risk, guides treatment 
planning, and plays a vital role in postoperative follow-up and scientific research. Looking ahead, 
integration with AI-based analytics is anticipated to further enhance the precision and clinical po-
tential of ultrasound-based hemodynamic evaluation. 
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1. 超声评估动脉血流参数的技术基础 

超声评估动脉血流参数的核心技术基于多普勒效应，即当超声波遇到运动的红细胞时，反射波的频

率会发生变化，即频移，频移的大小与血流速度成正比，方向与血流方向相关。通过测量频移，可以计

算血流速度、判断血流方向。从而测量收缩期峰值流速(PSV, Peak Systolic Velocity)、舒张末期流速(EDV, 
End-Diastolic Velocity)，并可计算阻力指数(RI, Resistance Index)与搏动指数(PI, Pulsatility Index)等参数[1]。
彩色多普勒成像则可以直观显示血流的方向。并且提供了一种可重复、无害和准确的血管解剖可视化方

法。恶性肿瘤在生长过程中高度依赖充足的血液供应以维持其快速增殖。此过程伴随对宿主正常微细脉

管系统的广泛破坏，易形成动静脉瘘(arteriovenous fistula, AVF)、网络状血管结构或局部血管狭窄(vascular 
stenosis)，导致峰值血流速度(peak systolic velocity, PSV)显著升高。肿瘤内部新生的血管具有管腔细小、

管壁薄弱、缺乏肌层的特点，形态上常表现为扭曲、受压或极不规则。此外，静脉内癌栓(venous tumor 
thrombus)的形成可阻塞血管形成盲端(blind end)，阻碍静脉回流，致使瘤内血管阻力(intratumoral vascular 
resistance)显著增高[2]。 

2. 超声评估动脉血流的新技术进展 

2.1. 超声造影 

超声造影(CEUS)是一种功能成像技术。通过静脉注射含惰性气体微泡的声学造影剂。这些微泡作为
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极其灵敏的血流示踪剂，能够通过肺循环并进入全身微循环系统。通过实时、动态地观察造影剂微泡在

病灶内微血管中的分布模式、灌注时序以及廓清过程，CEUS 突破了常规超声在微血管显示能力上的局

限。这种对微血管血流动力学的精细可视化[3]，为临床医生提供了超越常规灰阶和彩色多普勒超声的丰

富诊断信息[4]。明显提高了对病灶的检出率、定性诊断能力以及评估消融后病灶残留活性或抗血管生成

药物疗效，成为现代精准影像诊断的重要工具。超声造影(Contrast-Enhanced Ultrasound, CEUS)是诊断肝

脏局灶性病变的关键影像学技术之一。新型超声造影剂示卓安(Sonazoid)具有独特的生物学特性，可被肝

脏 Kupffer 细胞特异性吞噬。这一特性使其能够在注射后实现长达 1 小时以上的延迟相(即 Kupffer 相)稳
定显影。由于肝脏恶性肿瘤(特别是肝细胞癌)常破坏或显著减少病灶内的 Kupffer 细胞，因此其在 Kupffer
相中通常呈现为低灌注区。通过对比分析病灶区域与周围非瘤肝组织在 Kupffer 相的灌注特征，并对病灶

的灌注缺损程度进行分级评估，可显著提高肝细胞癌(Hepatocellular Carcinoma, HCC)与其他肝脏恶性肿

瘤的鉴别诊断能力[5]。 

2.2. 超微血流成像 

超微血流成像(SMI)采用智能自适应算法，在保留极低速微血流信号的同时，能够有效抑制组织运动、

呼吸及血管搏动产生的伪影干扰。相较于传统彩色多普勒或能量多普勒技术，SMI 无需依赖外源性超声

造影剂，即可高灵敏度地显示低速血流和微小血管的精细结构，显著提升了对微循环灌注的评估能力[6]。
甲状腺乳头状微小癌(Papillary Thyroid Microcarcinoma, PTMC)的典型超声特征包括：实性极低回声结节、

纵横比 > 1、边缘不规则及内部微钙化灶。这些表现易与甲状腺皱缩结节(benign regressive nodules)的声

像图混淆。临床处理上，皱缩结节以随访观察为主且无需积极干预；而 PTMC 需行细针穿刺活检(Fine-
Needle Aspiration, FNA)明确诊断。当前我国甲状腺结节的 FNA 普及率有限，多数诊疗决策仍依赖于二维

灰阶超声特征、血流动力学参数及其他临床依据，因此精准鉴别结节性质至关重要。超微血流成像(Superb 
Microvascular Imaging, SMI)技术通过捕获微血管内极低速血流信号，突破了传统多普勒超声的敏感度限

制，推动了超声诊断进入“微循环可视化”的新阶段[7]。 

2.3. 超声向量血流成像 

超声向量血流成像(V-Flow)是一种突破性的血流可视化与量化技术。与传统依赖多普勒频移原理的

超声方法不同，V-Flow 通过直接解析声束内散射粒子的运动向量，实现了对血流方向、绝对流速以及流

线形态的直观、实时显示。其核心优势在于彻底摆脱了角度依赖性的限制，即可在任何扫描角度下获取

准确的血流动力学信息，定量评估血流紊乱程度[8] [9]。随着心房颤动发病率的持续攀升，学界对患者左

心房(Left Atrium, LA)尤其是左心耳(Left Atrial Appendage, LAA)的形态学改变、功能异常及病理机制的研

究日益深入。同时，关于左心耳内部血流动力学特征(如涡流分布、剪切应力等)的探索仍显著不足。血流

向量成像技术(Vector Flow Mapping, VFM)凭借其对心腔内涡流强度、旋转方向及能量耗散的精确量化能

力，近年来已成为血流动力学研究的重要工具[10]。 

3. 超声评估动脉血流参数在不同系统的应用进展 

3.1. 心血管系统 

冠心病的病理基础是冠状动脉发生粥样硬化。由此会导致冠状动脉管壁增厚、脂质斑块形成，进而

造成血管管腔的渐进性狭窄甚至完全闭塞。其严重后果是心肌的血液灌注量显著减少和氧气供应不足，

从而引发心绞痛、心肌梗死等临床症状。鉴于冠状动脉和颈动脉在血管生物学、粥样硬化发生机制方面

具有高度的相似性，颈动脉超声检查所获得的参数：颈动脉内中膜厚度、斑块形态学特征、血管狭窄程
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度等，为临床评估冠心病提供了重要的辅助信息。这些参数不仅在冠心病的辅助诊断中具有一定的参考

价值，也广泛应用于监测疾病治疗效果，如降脂、抗动脉硬化治疗的效果以及预测患者发生主要心血管

事件的风险，即预后评估[11] [12]。颈动脉超声检查作为一种无创、可重复性高的影像学手段，能够实时、

动态地监测颈动脉粥样硬化病变的进展程度与性质变化。这些客观、量化的参数为脑卒中的预防策略制

定、高危人群筛查、以及已发生卒中患者的病情评估与疗效监测提供了科学、直观的影像学依据[13] [14]。
颈动脉血流动力学参数的精确测量是评估颈部动脉狭窄程度的关键无创手段[15]。超声评估动脉血流参

数在外周动脉疾病的临床评估中具有不可或缺的价值。在肾脏多普勒超声评估中，收缩期峰值流速(PSV)
和舒张末期流速(EDV)是反映肾脏整体血管床充盈状态及血流灌注水平的重要参数。PSV 指的是收缩期

峰值血流速度，而 EDV 则反映舒张末期流速。更为关键的是，肾动脉血流阻力指数(RI)作为一个计算性

指标，RI = (PSV − EDV)/PSV，其价值更加突出。它不仅能够有效地量化评估肾血管床的总体阻力状态，

更能间接揭示肾内微循环结构的特征性改变。 相较于其他多普勒参数，RI 具有显著的角度非依赖性优势，

即其测量值受超声束与血流方向夹角的影响较小，这大大提高了其测量的稳定性和可比性[2]。正是基于

RI 对血管阻力、微血管特征的反映能力以及测量的稳定性，RI 一直被认为是反映肾血流变化敏感且可靠

的标记物，反映的是舒张末期血管远端的阻力情况，RI 值越小，说明血管远端阻力越低，反之说明血管

远端阻力越高[16] [17]。 

3.2. 产科 

在临床产科超声检查中，胎儿动脉血流动力学的准确测量是监测胎儿健康状况的关键环节。收缩期

峰值血流速度与舒张末期血流速度的比值(systolic/diastolic velocity ratio, S/D)、阻力指数(resistance index, 
RI)和搏动指数(pulsatility index, PI)，作为三大核心超声指标，凭借其对血流灌注量和末梢循环阻抗变化

的反映，这些血流参数成为了临床医师判断胎儿生长发育、胎盘功能及潜在病理状态的重要依据[18]。S/D
比值通过计算收缩期峰值血流速度与舒张末期血流速度的数值关系，直观展现了血管在不同心动周期阶

段的血流变化。当胎盘循环功能良好时，血管阻力较低，舒张期仍有充足血流供应，S/D 比值维持在正常

范围；而当胎盘出现老化、血管痉挛等病理改变，导致末梢循环阻力升高，舒张期血流减少，S/D 比值便

会显著上升。阻力指数(RI)则从另一个角度量化血管阻力，其计算公式综合考虑了收缩期和舒张期血流速

度，能够更精准地反映血管床的阻力状态。RI 值的变化不仅与胎盘血管的发育程度相关，还与胎儿心脏

功能、母体血压等因素密切相关，是评估胎儿血液循环状态的重要参考[19]。相较于前两者，搏动指数(PI)
具有独特的临床应用[20]。PI 通过计算血管血流速度的波动幅度与平均血流速度的比值，全面反映了整

个心动周期的血流动力学特征。在实际超声探测过程中，PI 不受血管探测角度的影响，即使在胎儿体位

不佳、血管显示角度不理想的情况下，依然能够获得稳定可靠的测量值。这种高稳定性和准确性，使得

PI 在产科超声检查中备受青睐，尤其在评估胎儿脐动脉、大脑中动脉等关键血管时，为临床诊断提供了

更为精准的依据。凭借对血流灌注量和末梢循环阻抗变化的敏锐捕捉，成为了临床医师判断胎儿生长发

育、胎盘功能及潜在病理状态的重要依据[21]。 

4. 结论 

超声评估动脉血流参数作为一种无创、可重复、成本效益高的影像学方法，在多种动脉疾病的诊断、

治疗监测和预后评估中发挥着重要作用。随着超声技术的不断发展，新的成像模式和人工智能技术的结

合，超声在动脉血流评估中的应用范围将不断扩大，准确性和可靠性将进一步提高。尽管存在一些局限

性，超声技术仍然是评估动脉血流参数的重要工具，并有望在未来的个性化医疗和精准医学中发挥更大

的作用。临床医生应充分认识超声评估动脉血流参数的价值，合理应用这一技术，为患者提供更优质的

医疗服务。 
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