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摘  要 

乳腺癌是全球女性第一大癌症，改善患者预后、降低死亡率的关键是早期诊断，在我国超声是乳腺疾病

筛查和诊断的首选影像学手段，但传统超声在诊断特异性、微血管显示能力以及结果一致性方面仍存在

一定局限，其准确性特别依赖操作医师的经验水平。超声造影(CEUS)可显著提升微血流显示能力，超分

辨成像(SRUS)突破衍射极限能实现微血管可视化、定量化，人工智能(AI)可实现影像数据的定量化、自

动化、智能化分析，三者融合应用，可实现“解剖结构 + 微血管形态 + 智能分析”的多维度信息整合，

显著提升乳腺疾病诊断效能。本文系统综述CEUS、SRUS及AI在乳腺良恶性鉴别、早期诊断、疗效评估、

预后预测中的临床应用进展。 
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Abstract 
Breast cancer is a highly common malignant tumor in women worldwide, and early diagnosis is the 
key to improving patient prognosis and reducing mortality. Ultrasound is the preferred imaging 
method for breast disease screening and diagnosis, but traditional ultrasound still has limitations 
in diagnostic specificity, microvascular display ability, and consistency of results, and its accuracy 
is highly dependent on the experience of the operating physician. Ultrasound imaging can signifi-
cantly improve blood flow display capabilities, super-resolution imaging can break through the dif-
fraction limit to achieve microvascular visualization, and artificial intelligence can realize the auto-
mation, quantification and intelligent analysis of image data, significantly improving the accuracy 
and efficiency of diagnosis. The integration of the three realizes the multi-dimensional information 
integration of “anatomical structure + microvascular morphology + intelligent analysis”, signifi-
cantly improving the diagnostic efficiency of breast diseases. This article systematically reviews the 
application value of CEUS, SRUS, and AI in the differentiation, early diagnosis, efficacy evaluation, 
and prognosis prediction of benign and malignant breasts. 
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1. 引言 

乳腺癌是严重威胁女性健康的恶性肿瘤，现已位居全球癌症发病率前列，在中国，乳腺癌新发病例

数长期居高不下，且发病年龄明显年轻化[1]。因此，抓住乳腺癌早期诊断的“黄金时间”，对患者康复

有直接、重大的意义。由于中国女性多为致密型乳腺，常规 X 线摄影的筛查效能不佳，故超声检查已被

合理地确立为首选筛查方案。常规二维超声主要提供解剖形态信息，但不能直接评价肿瘤新生血管特征，

近年来超声新技术迅猛发展，为常规超声检查提供了极其有力的补充手段，比如超声造影(CEUS)、超分

辨率超声(SRUS)都已在乳腺疾病诊断中得到广泛应用。更值得关注的是，人工智能(Artificial Intelligence, 
AI)与放射组学的结合，为挖掘多模态影像中的高维定量特征、构建精准预测模型开辟了全新路径。基于

此，本文拟对 CEUS、SRUS 及 AI 融合在乳腺良恶性鉴别、早期诊断、疗效评估、预后预测诸方面的研

究以及面临的挑战和局限性进行综述如下。 

2. 超声造影(Contrast-Enhanced Ultrasound, CEUS) 

2.1. CEUS 概述 

CEUS 是超声研究领域的前沿技术之一[2]。乳腺超声造影作为乳腺重要的补充针对性检查，近年来，

发展迅速，技术日趋成熟。CEUS 是通过以超声微泡为声学造影剂，经静脉注入后随血流循环，利用微泡

非线性振动大大增强血流信号，从而可靠地突破传统超声对微小血管显示的限度。目前临床上最常用的
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造影剂为声诺维(SonoVue)，由磷脂包封六氟化硫惰性气体制成，其安全性高、代谢快、无肾毒性[2] [3]，
并且在乳腺疾病中已经被广泛应用。 

2.2. CEUS 在乳腺疾病中应用 

CEUS 对于乳腺肿瘤良恶性鉴别，主要是通过 CEUS 能够精准地显示肿瘤内部的微血管密度及分布

形态。然而恶性肿瘤生长、转移的根本都与血管生成密切相关，比如乳腺癌组织分泌血管内皮生长因子，

从而诱导大量结构异常的新生血管形成，其典型特征为数量多、管壁薄、缺乏平滑肌、存在动静脉瘘[4]。
CEUS 可在一定程度上弥补常规超声鉴别良恶性病变的不足，显著提高超声检查对乳腺疾病的诊断准确

率。具体而言，乳腺恶性病灶在超声造影图像上的血流动力学表现多为“快进快出”，形态学特征常见

向心性填充、不均匀高增强及周边滋养血管增粗紊乱[5]，在良性病灶上，呈“慢进慢出”及均匀增强之

象[6]。更重要的是，CEUS 为肿瘤微循环的可视化提供了直接手段，也有利于对肿瘤进行连续、动态的

精确观察。就比如商瑞苗等[7]对超声造影在 BI-RADS 4 类乳腺导管内病变在诊断中的价值做了严谨、出

色的评价，证实其不但能提高诊断准确性，而且能实质性地提高乳腺癌整体检查的准确率。 
CEUS 对于乳腺癌术前评估中的应用主要是通过利用肿瘤血管生成与淋巴引流的病理生理学基础，

实时动态观察血流灌注特征，在术前，准确评估肿瘤的生物学行为及侵犯范围，常显示的增强范围比常

规超声显示的形态学范围更大，即“范围扩大征”[8]，这为肿瘤真实浸润边界的良好反映，对术前手术

切除范围的确定有直接重大意义。姜玉霞等[9]的研究就做了极好的补充，系统、扎实地证明了 CEUS 在

评估乳腺癌周围血管侵犯及肿瘤可切除性方面有极高的临床价值。更难得的是，作为新型前哨淋巴结活

检跟踪技术，CEUS 对乳腺癌术前 SLN 的定性评估已有明确优势[10]。韩转宁[11]则报告了更高的诊断效

能：采用超声造影引导下导丝定位联合纳米碳染色，其对 SLN 定位的灵敏度与阴性预测值均达 100.00%，

特异性与阳性预测值也分别高达 97.47%和 98.34%。另外，伍璐等[12]研究探讨了乳腺癌预后分子病理学

标志物与超声造影(CEUS)及常规超声检查特征之间的相关性。通过应用免疫组化二步法对 Ki-67、HER-
2、PR 和 ER 的表达水平进行检测，因此我们发现超声造影及常规超声特征与上述分子标志物密切相关。

由于这种相关性，超声检查有望用于术前无创预测乳腺癌的分子亚型，展现出良好的应用前景。 
新辅助化疗(neoadjuvant chemotherapy, NAC)是指手术或放疗前施行的全身化疗，其基本原理是术前

给药以缩小肿瘤体积、降低临床分期，有利于提高后续手术根治性切除率及保乳机会[13]。更重要的是，

它可作为体内药敏试验来指导后续用药，能尽早清除血液中潜在的微小转移灶，由此降低远期复发风险，

从而改善患者长期生存结局[14]。罗宁斌[15]对超声造影在乳腺癌新辅助化疗疗效评估中的应用做了十分

系统、严谨的总结，明确地指出超声造影可提供定量、定性双重参考指标，既有利于提高乳腺癌诊断的

准确性，也有利于客观评价新辅助化疗疗效[16]。这些研究共同表明，超声造影在乳腺癌术前预测组织学

分级中具有重要的应用价值，能够为临床决策提供有力支持。但由于 CEUS 空间分辨率的限制，其尚不

能分辨微血管细节，故目前多为半定量分析，真正的定量分析尚待标准化[17]。 

3. 超分辨率超声(Super-Resolution ultrasound, SRUS) 

3.1. SRUS 概述 

SRUS 又称超声定位显微镜(ULM)基于单微泡定位与追踪技术[18]，是以单微泡定位及追踪技术为基

础，用数千帧连续成像采集微泡时空信息，因而能重构出突破衍射极限的微血管图像，空间分辨率达 10~50 
μm，因此很自然地实现了活体无创微血管可视化[19]。最主要的是，SRUS 为肿瘤微血管的定量分析开辟

了新的可靠途径。与单纯依靠形态学观察的常规超声造影(CEUS)相比，SRUS 直接追踪造影剂微泡，其

超声血流成像的空间分辨率及对微血管的敏感性都得到极大提高，由此可超越传统微循环形态评估，真
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正进入功能分析的层面，对血管结构及血流动力学做出更完整、更精确的评价。由于临床前动物模型及

临床研究都已采用该方法并已经开始临床应用，故 SRUS 图像能可靠、系统地测量微血管的若干定量参

数，包括微血管密度占比、微血管流速、灌注指数等[20] [21]，因此 SRUS 可以成为一种很有应用前景的

新方法。它能够提供更丰富的定量参数，从而实现对微血管状态的精准、个性化评估[22]。但是，其临床

价值尚有待于更大规模研究的充分验证。值得指出的是，国内外已有几家机构在 SRUS 临床应用研究上

取得了切实进展。 

3.2. SRUS 在乳腺疾病中应用 

SRUS 对于乳腺肿瘤良恶性鉴别在乳腺领域中可定量评估微血管密度、管径、迂曲度、分支形态、血

流速度等参数。但现有文献已经十分清楚地指出乳腺恶性病灶的微血管有紊乱分支、局灶性扩张、不规

则管径、高迂曲度等典型特征[23]，祁琦等[24]系统、严谨地证明了乳腺癌组织中微血管密度(MVD)的表

达水平与肿瘤大小及分期呈严格正相关，在直径 ≥ 2 cm 及 III~IV 期患者中均显著升高，且其可作为乳腺

癌细胞增殖活性的良好生物标志物，故对肿瘤恶性程度、浸润程度的判断及治疗方案的选择都有直接重

大的价值。与此形成极好对照的是良性病灶的血管走行自然，管径均匀。欧洲放射学杂志上发表的最新

研究结果也十分清楚地表明，SRUS 鉴别乳腺良恶性病灶所得 ROC 曲线下面积(AUC)已达 0.962，以最大

直径 763.88 μm 为阈值时恶性识别率高达 88.2% [25]。 
SRUS 在乳腺癌术前评估中的应用。通过突破衍射极限实现微米级微血管可视化，在乳腺癌术前评估

中展现出双重应用价值：1) 在原发灶定性方面，Hou 等[26]做了很好的前瞻性验证，即以血管弯曲度、网

络复杂度等参数定量分析，可靠地鉴别了 BI-RADS 4 类病灶的良恶性(AUC 为 0.899)，2) 在淋巴结转移

预测方面，SRUS 可评估前哨淋巴结微转移，联合常规超声 AUC 达 0.844，为无创淋巴结分期提供可能。

Xia [27]的研究显示，通过显示淋巴窦微结构可显著提升前哨淋巴结转移的诊断效能(AUC 达 0.824)，为

术前精准分期提供了优于传统影像学的新手段。总的来说，虽然 SRUS 能很好地定量分析病灶微血管信

息，但是其所得数据信息量很大，人工分析的工作量极大，而今 AI 的发展已为此提供了极好的解决途径。 

4. 人工智能(Artificial Intelligence, AI) 

4.1. AI 概述 

在乳腺超声中以深度学习(CNN 为主)及影像组学为两大核心来完成病灶自动检出、分割、良恶性分

类、疗效预测、分子分型判断诸种任务[28]。具体来说，影像组学从 CEUS/SRUS/PAI 图像中提取数百个

定量特征建立预测模型，故能客观地减少主观偏差，而深度学习采用端到端诊断方式直接输出分类结果，

典型的 S-Detect 系统荟萃分析所得 AUC 为 0.89，灵敏度 82%、特异度 86% [29]。 

4.2. AI 在在乳腺疾病中应用 

AI 对于乳腺肿瘤良恶性鉴别。通过深度学习方法分析超声图像，先让卷积神经网络自动提取肿瘤的

微观纹理、边缘形态及血流灌注特征，再据此量化细胞异型性及血管生成诸指标，因而能可靠、客观地

鉴别乳腺肿瘤良恶性，故而非常自然地成为 BI-RADS 分类的有力补充，也大大提高了诊断的一致性及准

确性[30]。更为重要的是，目前大量文献都证实，AI 模型鉴别乳腺结节良恶性的诊断效能(AUC)已达 0.95
至 0.962，明显优于影像医师的一般水平。沈洁等[31]做了设计极佳的平行对照诊断性试验及前瞻性随访

研究，纳入 360 例非乳腺癌女性，用 AI 辅助超声及常规超声分别进行检查，结果明确而令人信服：AI 辅
助超声在识别乳腺病灶时的灵敏度、特异度都更高，在 1 年随访期内其诊断准确性确实在持续优于常规

超声。与此形成极好补充的是，丛小宇等[32]系统、扎实地考察了人工智能 S-Detect 技术在乳腺良恶性结
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节鉴别诊断中的应用价值，得出明确结论：该技术能提高超声检查的诊断效能，尤其在降低误诊、漏诊

风险上表现突出。 
AI 应用于乳腺癌术前评估时，核心是通过融合多维度影像与多源数据，实现三方面目标：精准测定

肿瘤特征、预测淋巴结是否转移、辨别分子分型[33]。在肿瘤评估方面，AI 用图像识别算法自动勾勒肿

瘤边界，客观测量大小、位置，在超声及钼靶影像中都能可靠地识别微小病灶并合理规划手术切口，更

重要的是，其用深度学习方法分析肿瘤形态(分叶状、不规则)及边缘特征(毛刺征、模糊度)，因而能较好

地判断良恶性，直接指导手术范围。Zhu 等[34]所做的研究为此提供了极好的实证支持：AI 辅助超声医

生诊断乳腺癌后假阳性率降低了 37.3%，需要活检的患者减少了 27.8%，而灵敏度没有下降，因此切实避

免了不必要的穿刺活检及过度治疗。在淋巴结转移预测方面，AI 将临床病理特征与影像数据充分整合，

建立了预测前哨淋巴结转移概率的可靠模型(某研究中预测准确率已达 65%)，同时从腋窝淋巴结的形态、

皮质结构等特征出发系统分析转移风险，据此合理确定清扫范围。更难得的是，人工智能还可自然、流

畅地融合基因组学、蛋白质组学等多组学数据，对肿瘤生物学特征做出全面、精准的解析，从而指导靶

向治疗[35]。进而显著提升术前评估准确性，助力个性化手术方案的制定，最终改善患者预后。 

5. CEUS 与 SRUS、AI 的融合应用进展 

5.1. CEUS 与 SRUS 成像融合 

CEUS 与 SRUS 成像融合有十分清楚、合理的互补关系：CEUS 给出高信噪比的微泡信号，SRUS 则

突破了 CEUS 的分辨率限制，二者融合可获得实时动态灌注及超分辨微血管结构的双重信息，被公认为

目前乳腺微血管成像最前沿的方向[36]。更难得的是，CEUS-SRUS 融合技术能系统、可靠地分析微血管

拓扑结构及增强模式，由此将乳腺病灶良恶性鉴别的准确率做到>90%，且能极好地显示≤1 cm 微小病灶

及导管原位癌的异常血管网[37]；在疗效评估中亦可早于形态学 2~4 个周期检测新辅助化疗后的微血管

退化。 

5.2. CEUS + SRUS + AI 三模态融合 

三融合构建全维度、定量化、智能化乳腺精准成像体系是目前乳腺影像学领域最高水平的尝试，即

用 CEUS 实时血流灌注、SRUS 超分辨微血管结构、AI 自动分析、诊断、预测诸种技术，同时、系统地

获得解剖形态、微血管拓扑、血流动力学、组织代谢、分子特征等数百个参数，由此自然、妥帖地实现

“病灶检出良恶性鉴别侵袭性评估预后预测”全流程智能化。更难得的是，已有初步结果明确地表明，

三模态融合模型 AUC > 0.96，能可靠地术前无创预测乳腺癌分子分型(Luminal A/B、HER-2、三阴性)，
故可真正成为精准治疗的无创“影像活检”。三模态融合无疑是乳腺超声发展的必然趋势[38]，但目前处

于实验室与单中心临床阶段，需解决设备整合、数据同步、算法兼容、成本控制等问题，未来随着人工

智能的飞速发展，多模态融合有望让 SRUS 定量分析真正更快和更好的应用于临床。 

6. 挑战与局限性 

尽管 CEUS、SRUS 及 AI 技术的融合为乳腺癌超声诊断带来了革命性的潜力，但实际上，要把它们

真正用到临床上，还面临着不少很具体、也很棘手的难题。 
在技术层面上。SRUS 的临床推广面临三重核心瓶颈：第一，运动伪影难以规避。例如乳腺组织柔软

易动，患者呼吸、体位变动或探头抖动均会产生明显伪影，导致图像模糊失真，目前尚无适配乳腺的固

定装置与快速校正算法。第二，采集时间过长。常规超声单病灶检查仅需 1~2 分钟，而 SRUS 需 5~10 分

钟，在门诊量大时严重延长候诊时间，增加医师负荷，难以适配繁忙筛查流程。第三，设备参数缺乏统
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一标准。各厂家成像参数、重建算法及定量指标均为自主设定，不同设备检测同一病灶的结果差异显著，

无法实现跨设备数据比对与共享，这就导致没法跨设备、跨医院对比数据，也就没办法建立一个统一的

诊断标准。 
除技术瓶颈外，三类整合技术的推广还面临三个非技术性的难题。第一，经济成本高昂。多模态设

备采购与维护费用远高于常规超声，基层医院难以承担；超声造影剂价格偏高且未完全纳入医保，增加

患者负担，难以实现大规模筛查应用。第二，专业人才匮乏。新技术要求操作者掌握精准手法与伪影识

别，诊断医师需具备多模态图像解读及 AI 结果甄别能力，但目前国内此类复合型人才极度匮乏，基层医

疗机构尤为突出，技术落地缺乏人力支撑[39]。第三，监管与伦理滞后，AI 技术从辅助诊断迈向辅助决

策，引发三重核心风险：其一，当 AI 意见与医师相左时，诊断权责归属存在争议；其二，因 AI 漏诊、

误诊导致医疗事故，法律责任在开发者、医疗机构与医师之间难以划分；其三，海量超声影像数据的存

储与模型训练对患者隐私保护构成严峻挑战[40]。在相关法律法规与伦理框架完善前，这些不确定性将成

为技术广泛落地的重要掣肘。另外，不同地区的医疗资源本就分配不均，这些新技术和高水平人才很可

能还是先集中在大城市、大医院，这就进一步拉大了城乡和不同级别医院之间的差距，最后导致这些技

术，很难真正惠及每一个需要的普通人。 

7. 总结与展望 

本文系统回顾了超声造影、超分辨成像及人工智能在乳腺疾病中的应用进展，探讨了三项新技术在

乳腺肿瘤良恶性鉴别、术前评估以及新辅助化疗疗效评估中的作用。CEUS 能优良地显示微血流，SRUS
能突破衍射极限因而能直接、可靠地可视化微血管并做定量分析，AI 能对影像数据做自动化、定量化、

智能化的分析，三者联用故能极大提高乳腺疾病早期诊断、良恶性鉴别、疗效评估、预后预测诸方面的

能力，因此构成一套真正有意义的精准诊疗技术体系。但当前仍面临设备整合、算法泛化、临床规范、

卫生经济等挑战，未来的研究可聚焦这些问题。随着技术迭代、标准完善与临床转化推进，多模态融合

必将成为乳腺超声主流检查模式，为推动乳腺癌早诊早治，改善患者预后做出贡献。 
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