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摘  要 

溴代反应作为有机合成化学中的基础转化，在医药中间体制备、功能材料合成及天然产物结构修饰中占

据核心地位。传统溴代方法普遍依赖液溴或N-溴代琥珀酰亚胺等化学计量试剂，存在选择性控制困难、

反应条件苛刻及环境负荷高等问题。超声化学凭借其独特的空化效应，可在温和条件下实现反应速率的

显著提升与选择性的有效调控。本文系统综述了超声促进溴代反应的研究进展，从超声化学基本原理出

发，重点阐述了超声技术在芳香族化合物选择性溴代、杂环化合物溴代、羰基化合物α-溴代及烯烃溴代

等反应类型中的应用，探讨了新型溴源与绿色反应介质的协同效应，分析了超声–光催化–电化学–连

续流多技术耦合的最新发展，并展望了机制研究、智能化合成及工艺放大等未来方向。 
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Abstract 
As a fundamental transformation in organic synthesis, bromination plays a central role in the prep-
aration of pharmaceutical intermediates, the synthesis of functional materials, and the structural 
modification of natural products. Conventional bromination methods generally rely on stoichio-
metric reagents such as liquid bromine or N-bromosuccinimide, which suffer from difficulties in 
selectivity control, harsh reaction conditions, and high environmental impact. Sonochemistry, lev-
eraging its unique cavitation effect, can significantly enhance reaction rates and effectively regulate 
selectivity under mild conditions. This paper systematically reviews the research progress in ultra-
sound-assisted bromination reactions. Starting from the fundamental principles of sonochemistry, 
it focuses on the application of ultrasound technology in selective bromination of aromatic com-
pounds, bromination of heterocyclic compounds, α-bromination of carbonyl compounds, and bro-
mination of alkenes. It explores the synergistic effects of novel bromine sources and green reaction 
media, analyzes the latest developments in the multi-technology coupling of ultrasound-photoca-
talysis-electrochemistry-continuous flow multi-technology coupling, and outlines future directions 
such as mechanistic studies, intelligent synthesis, and process scale-up. 
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1. 引言 

溴代反应是有机合成中最基础且应用最广泛的官能团转化之一[1]。溴代产物作为关键合成砌块，可

通过交叉偶联、亲核取代等后续转化构建复杂分子骨架[2]，在医药中间体制备、功能材料合成及天然产

物结构修饰中占据核心地位[3]。 
传统溴代方法普遍依赖液溴、N-溴代琥珀酰亚胺等化学计量试剂[4]，在强酸、高温或有毒溶剂条件

下进行，存在操作安全性差、副产物多、选择性控制困难及环境负荷高等固有缺陷[5]。区域选择性与化

学选择性是首要技术瓶颈：富电子芳环易发生多溴代，缺电子芳环则反应活性不足[6]；杂环化合物的溴

代位点预测困难[7]；羰基化合物的 α-溴代涉及烯醇化与溴化的竞争平衡[4]。此外，从克级制备向工业化

规模转化时，传质传热限制、强放热特性及设备腐蚀问题进一步加剧工艺放大难度[8]。 
绿色化学十二原则的提出为有机合成方法革新指明了方向。在此背景下，超声辅助技术凭借设备简

单、操作便捷、适用范围广等优势，成为溴代反应绿色化改造的重要突破口。本文旨在系统梳理超声促

进溴代反应的研究进展，重点关注作用机制与底物适应性、新型溴源与绿色介质的协同效应、多技术耦

合发展，以及现有局限与未来方向，为相关研究提供方法学参考。 

2. 溴代反应的传统方法与挑战 

传统溴代反应主要依赖三类试剂体系：分子溴、N-溴代琥珀酰亚胺及其衍生物、以及无机溴盐与氧

化剂的组合[9]。分子溴可通过亲电取代机制实现芳环、烯烃及羰基 α位的溴代，但其强腐蚀性、高毒性、
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难以控制的反应选择性，以及液溴挥发性带来的设备与安全高成本，严重限制了实际应用[1] [5]。N-溴代

琥珀酰亚胺因其温和的反应特性与良好的化学计量性，逐步取代液溴成为实验室和工业规模溴代的首选

试剂，但其试剂成本与循环利用问题仍待解决[3]。无机溴盐与氧化剂的组合代表了更绿色的溴源策略，

原位生成的活性溴物种可在水相或两相体系中完成转化[10]，但存在氧化剂用量大、反应速率慢、底物适

用范围有限等问题[11]。此外，1,3-二溴-5,5-二甲基海因、三溴化吡啶鎓、四丁基三溴化铵等固态溴代试

剂的发展，改善了液溴的储存与操作安全性[12]。 
区域选择性与化学选择性是溴代反应面临的首要技术瓶颈，直接影响合成效率与产物纯度。芳香族

化合物的溴代受取代基电子效应与空间效应调控，富电子芳环反应活性高但易发生多溴代，缺电子芳环

反应活性不足，需强 Lewis 酸活化或高温条件。多取代芳环的溴代位点预测更为复杂，取代基定位效应

可能相互矛盾，导致异构体混合物生成。杂环化合物的溴代更具挑战性，吡啶类化合物因氮原子的强吸

电子效应，环电子云密度降低，通常需高温或强 Lewis 酸活化；富电子的五元杂环则极易发生过度溴代

甚至开环降解。羰基化合物的 α-溴代涉及烯醇化与溴化的竞争平衡，不对称酮存在多个 α位点，烯醇化

倾向不同，导致异构体混合物生成。烯烃溴代面临亲电加成与自由基烯丙位取代的路径竞争[13]。尽管保

护基策略、定向金属化、催化剂筛选等手段可在一定程度上实现选择性调控，但这些方法通常增加合成

步骤、降低原子经济性[1] [4]。 
从实验室克级制备向工业化规模生产的转化是溴代反应的关键挑战。批次反应器中的传质传热限制

导致反应时间延长、副产物积累。溴代反应常伴随的强放热特性增加了热失控风险，特别是使用液溴时

需严格控制滴加速度与反应温度。后处理过程中，未反应溴化试剂的中和、含溴废水的处理、有机溶剂

的回收等环节进一步加剧环境负荷[5] [11]。这些工程层面的制约因素，催生了对于连续流技术、过程强

化策略及替代溴源的迫切需求[14]。 
传统溴代方法在试剂安全性、选择性、原子经济性和放大潜力方面各有短板(表 1)。分子溴活性高但

危险；NBS 选择性好但成本高；无机溴盐/氧化剂绿色但动力学慢。超声辅助技术正是针对这些局限性的

过程强化手段。 
 
Table 1. Comprehensive comparison of traditional bromination methods 
表 1. 传统溴代方法的综合对比 

试剂体系 反应活性 选择性 安全性 成本 原子经济性 放大潜力 

分子溴(Br2) 极高 差 危险 低 低 极差 

NBS 高 中等–好 较好 高 中等 中等 

无机溴盐/氧化剂 低–中等 中等 安全 低 低 差 

固态溴代试剂 中等 中等–好 较好 中等–高 中等 中等 

3. 超声化学基本原理及其在有机合成中的应用 

超声化学利用频率 20 kHz~1 MHz 的机械波在液体介质中传播时产生的空化效应，实现常规条件下

难以发生的化学反应。空化气泡在声场负压相中成核、生长，至正压相时迅速崩溃，在微米级空间内产

生极端物理化学条件：局部温度可达 5000 K，压力超过 1000 atm，冷却速率高达 1010 K/s [15]，空化作用

各阶段随时间变化的示意图如图 1 所示。这种“热点”环境可断裂化学键、产生自由基，引发常规条件

下难以进行的化学反应[16]。同时，气泡崩溃引发的微射流与冲击波可强化传质、促进界面接触，且超声

参数(低频释放更高能量，高频产生更均匀空化场)对空化效应具有显著调控作用[8]。超声促进溴代反应
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的机制涉及空化效应的多重作用：Lévêque 等发现超声在氯仿–水体系中诱导的“二次效应”——空化

崩溃导致水解离产生 H+，使体系 pH 降低，从而促进了 Mo 催化的芳香溴代，这一发现揭示了超声不仅

提供能量输入，还可通过改变反应微环境影响反应路径[13]。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the cavitation activity steps with respect to time: the generation, growth, and collapse of the 
microbubbles 
图 1. 空化作用各阶段随时间变化的示意图：微气泡的生成、生长和坍缩 
 

超声技术在有机合成中的应用已从早期的物理清洗辅助发展为系统的合成方法学。Banerjee 系统综

述了超声辅助的无催化剂有机合成及多组分反应，指出超声辐射可在无催化剂条件下实现多种杂环化合

物的高效构建[5] [13]。在偶联反应领域，高复伟与蒋林年报道了四(三苯基膦)钯催化下，单芳基硼酸和溴

代芳烃在超声波作用下的 Suzuki 偶联反应，较快地生成了联苯类化合物[17]。陈新兵等在超声辐射下利

用相转移催化剂，室温下通过氯化钯催化偶联反应 20 min，合成了 4-戊基双环己基联苯，反应转化率 97% 
[18]。在杂环合成方面，崔朋雷等以 α-溴代酮、硫脲和乙酸酐为原料，超声辐射下一锅法合成了一系列 2-
乙酰氨基噻唑衍生物[19]。雷英杰等以 3-溴乙酰基香豆素为原料，PEG-400 为溶剂，超声辅助下制备了 4-
香豆素基-2-芳基氨基噻唑[20]。周东妮等在超声辐射下，以 2-氨基吡啶和 α-溴代苯乙酮衍生物为原料，

通过分子内环化/烷基化串联反应合成了 C-3 位烷基取代的咪唑并[1,2-a]吡啶衍生物[21]。 
离子液体作为绿色溶剂与催化剂在超声辅助合成中得到广泛应用。于长顺等采用无溶剂一步法超声

合成烷基吡啶离子液体，具有产物收率高、反应速度快、节约能耗的特点[22]。张楠等采用超声波辅助法

合成了离子液体[Bmim]Br 和[Bmim]PF6，产率分别达 98.88%和 86.54% [23]。汪晨光系统研究了咪唑盐

类、季铵盐类及 DABCO 类离子液体在 Baylis-Hillman 反应中的促进作用，发现超声辅助可显著缩短反应

时间、提高产率[24]。 
综上，超声化学的空化效应及其“热点”与“二次效应”机制，为有机合成提供了独特的能量与传

质强化手段。超声技术在偶联反应、杂环构建及离子液体辅助合成等领域已展现出显著的时间缩短、产

率提升及条件温和化优势，为后续超声促进溴代反应的研究奠定了方法学基础。 

4. 超声促进溴代反应的类型学分析 

超声促进有机反应涵盖芳香族、杂环、羰基化合物、烯烃和烷烃等底物类型，其代表性反应条件与

效果见表 2。在芳香族化合物的超声溴代方面，杨舒绪等对溴苯、N-乙基咔唑、9,10-二苯基蒽、1,4-二萘

基萘的研究，以及张宽才等对氯苯与溴素超声溴代的系统优化，均获得了较传统方法更高的选择性或产
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率，并显著缩短了反应时间[1] [9]。此外，卞云鹏以 NBS 为溴代剂在微波辐射下合成了 4-溴代百里香酚

(得率 65.1%)，卜鲁周等经桑德迈尔反应等多步合成了 2-溴-5-氟三氟甲苯(总收率 70%)，展示了溴代反应

在不同能量形式及工艺路线中的适用性[25] [26]。关于超声促进芳香族溴代的机理，现有研究认为：空化

产生的微射流强化了液溴/NBS 的分散与传质，同时空化局部高温促进 Br2 均裂生成溴自由基，进而引发

自由基芳香取代路径，从而减少了多溴代副产物的生成。 
 
Table 2. List of representative organic reactions promoted by ultrasound 
表 2. 超声促进的代表性有机化学反应列表 

底物 溴源/试剂 结果(产率/选择性/时间) 与传统方法对比 

氯苯 Br2, Fe 产率 53.4%，时间缩短[9] 产率提升，能耗降低 

溴苯、N-乙基咔唑等 NBS 单一选择性，高产率[1] 避免多溴代 

咪唑并[1,2-a]吡啶 PyHBr3 C3 选择性，收率优异[7] 无需金属催化剂 

吲唑 DBDMH 高效 C3 溴代[12] 反应时间缩短 

苯乙酮 NBS/p-TsOH 产率>90% [4] 室温反应(传统需 65℃) 

联烯 TBABr3, TFMS 高区域选择性[29] 无过渡金属 

 
杂环芳香化合物的超声溴代同样取得了重要进展。Arsenyan 等开发了噻吩类化合物的超声辅助 NBS

溴代方法，使反应时间从数小时缩短至 30 分钟，产率显著提高，且溴代产物的收率取决于初始噻吩结构

及溶剂性质。Jiang 等以三溴化吡啶鎓为溴源，在超声促进下实现了咪唑并[1,2-a]吡啶的 C3 位区域选择

性溴代，该法无需金属催化剂、条件温和、底物适用范围广且易于放大。段英香以咔唑为基本单元，通

过溴代在 3,6 位引入溴原子，再在 9 位引入对溴苄基，经 Suzuki 偶联得到热稳定性良好的蓝光 OLED 材

料[6] [7] [27]。上述超声溴代过程中，空化产生的羟基自由基(·OH)可氧化 Br⁻生成 Br2 或 HOBr，在气泡

界面与杂环发生亲电取代；而超声使 C3 位溴代无需金属催化，则暗示空化可能活化了 C-H 键或稳定了

过渡态。 
羰基化合物的 α-溴代是超声溴代反应的另一重要类型。Adhikari 与 Samant 报道了超声条件下对甲苯

磺酸-NBS 体系对取代苯乙酮的 α-溴代，在 35℃、30 分钟内高产率获得 α-溴代苯乙酮，而无超声时反应

需在甲醇沸点进行且时间更长。雷英杰等以乙酰基香豆素经四丁基三溴化铵溴化生成的 3-溴乙酰基香豆

素为原料，在 PEG-400 溶剂中超声辅助缩合环化制备了 4-香豆素基-2-芳基氨基噻唑，收率 81.6%~93.0%，

部分产物对金黄色葡萄球菌等具有抑制作用[4] [20]。此类反应的机理通常归因于超声“热点”提高了烯

醇化平衡常数，微射流增强了质子转移及 NBS 与烯醇的接触，同时冲击波破坏溶剂化壳层，生成“裸露”

的烯醇负离子从而加速反应。 
烯烃与烷烃的超声溴代同样展现出独特优势。Ol’shevskaya 等报道了铜催化的氟烷基磺酰溴与烯丙

基碳硼烷的溴氟烷基化反应，超声促进了自由基加成，以良好产率获得氟化碳硼烷衍生物。刘蕊利用四

丁基三溴化铵为溴源，在超声下实现了联烯的高区域选择性溴代三氟甲氧基化与溴代氟化，无需过渡金

属。李德湛等报道了超声促进的三烷基硼合成与对二溴苯制备，产率提高、时间缩短，表明超声对惰性

C-H 键的活化具有独特优势 [28]-[31]。上述反应的共同机理是：超声空化使溶剂分子均裂生

成·H、·OH、·CCl3 等初级自由基，进而与溴源反应生成 Br·，引发自由基链式溴代。与热或光引发相比，

超声引发空间均匀、无需外加引发剂。 
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表 3 汇总了超声溴代与传统方法的关键性能对比。超声方法在时间(缩短 50%~90%)、温度(降低

30℃~60℃)、选择性(多溴代减少)方面优势明显，但能量效率低(<10%)和放大均匀性仍是主要局限。 
 
Table 3. Performance comparison between ultrasonic bromination and traditional thermochemical methods 
表 3. 超声溴代与传统热化学方法性能对比 

参数 传统方法 超声方法 改进程度 

反应时间 数小时至数天 数分钟至数小时 缩短 50%~90% 

反应温度 溶剂回流(>60℃) 室温至 50℃ 降低 30℃~60℃ 

产率 中等–良好 良好–优异 提高 10%~30% 

选择性 较差–中等 中等–优异 多溴代减少 

催化剂需求 常需金属/酸 可无催化剂 金属残留降低 

能量效率 高 <10% 需优化 

放大可行性 成熟 挑战大 连续流方向 

5. 溴源创新与绿色反应介质 

新型溴代试剂的开发为超声溴代反应提供了更多选择。Nishio 等制备了 1,3-二甲基-2-咪唑啉酮与 Br2

形成的空气稳定溴复合物(DMI)2HBr3，该试剂可安全替代液溴用于烯烃、羰基化合物及芳香族化合物的

溴代，产率与传统方法相当或更优[32]。Jiang 等使用固态三溴化吡啶鎓作为溴源，在超声促进下实现了

咪唑并[1,2-a]吡啶的 C3 位区域选择性溴代，该试剂易于储存和操作，无需金属催化剂[7]。Ying 等采用工

业上常用的二溴海因(DBDMH)为溴源，在超声辅助下完成了吲唑 C3 位的高效溴代，该试剂溴含量高、

稳定性好，适合规模化应用[12]。Hui 等以 CBr4 为溴源，在可见光与超声协同作用下实现了 2-芳基咪唑

并[1,2-a]吡啶的光催化溴代，CBr4 常见易得且储存稳定[33]。 
绿色反应介质的设计是提升超声溴代绿色性的关键。水相体系代表了最理想的绿色介质：刘崇湘等建

立了水相中炔烃与 NBS 反应生成 α,α-二溴代酮的超声辅助体系，Fujita 等开发了基于 KBr/H2O2 的双相

sono-溴代方法，两者均避免了有机溶剂的使用[5] [11]。水作为反应介质具有无毒、不燃、廉价易得等优

点，契合绿色化学原则。离子液体作为绿色溶剂与催化剂在超声溴代中也得到广泛应用：张楠等采用超声

波辅助法合成了[Bmim]Br 和[Bmim]PF6 离子液体；汪晨光系统研究了咪唑盐类、季铵盐类及 DABCO 类

离子液体在 Baylis-Hillman 反应中的促进作用，发现超声辅助可显著缩短反应时间、提高产率[23] [24]。
此外，相转移催化剂与超声的协同作用有效解决了非均相体系的传质限制：胡蕾等以 2,7-二溴芴和溴代烷

为原料，四丁基溴化铵为相转移催化剂，在超声波辐射下合成了 2,7-二溴-9,9-二烷基芴，收率高达 92% 
[34]。 

综上，新型溴代试剂(如空气稳定溴复合物、三溴化吡啶鎓、二溴海因及 CBr4)与绿色反应介质(水、

离子液体及相转移催化体系)的协同发展，显著提升了超声溴代反应的绿色性与实用性。这些创新不仅拓

展了溴源的适用范围与操作安全性，还通过介质优化进一步强化了超声空化对传质与反应速率的促进作

用，为构建高效、温和、可持续的溴代合成工艺奠定了基础。 

6. 多技术耦合与连续流工艺 

光–超声协同作用利用超声空化产生的微射流促进光敏剂与底物的接触，同时空化发光效应可能增
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强光激发效率[8]。Hui 等使用 CBr4 作为溴源，在可见光与超声协同作用下实现了 2-芳基咪唑并[1,2-a]吡
啶的光催化溴代，这种协同效应显著提高了反应效率，缩短了反应时间[33]。Li 等设计了光–超声耦合连

续流反应器，用于不溶性双(2-溴乙酰基)联苯的合成。通过流动冷却介质增强超声功率传递，在停留时间

2.1 min、温度 20℃条件下，消除了超声和光源的热效应，反应物转化率达 92.4%，收率 90.2%，显著优

于批次反应结果。实验表明，超声作用显著减小了产物颗粒尺寸，消除了管道堵塞问题。自由基捕获实

验研究了分步溴代机理，计算了动力学参数，推导的反应速率表达式与动力学模型一致[35]。 
电–超声耦合通过超声强化电极表面的传质，减少扩散层厚度，提高电流效率。Theerthagiri 等系统

评述了声电化学在能源与环境领域的应用，指出超声可显著提高电催化反应的速率与选择性[36]。超声辐

照可清洁电极表面、增强传质、提高电流密度，在电化学合成中具有独特优势。Tan 等报道了晚期药物分

子的电化学芳香溴代，在温和的水相 NaBr 溶液中，通过恒电流电解实现了芳基溴化物的高效合成，产物

可进一步转化为氚标记化合物用于药物代谢研究，该方法避免了化学计量氧化剂的使用，符合绿色化学

原则[37]。 
连续流技术通过将反应物持续泵入微型或中型反应通道，实现物料的连续转化与产品的即时分离[8]。

其核心优势包括极高的比表面积/体积比强化传质传热、精确的停留时间控制避免过度反应、持液量小提

升本质安全性、模块化设计便于工艺放大、易于集成在线监测与自动控制。Adamou 等系统评述了超声微

反应器的设计挑战，指出尽管微结构反应器存在固体堵塞风险，但在传质效率与安全性方面优于传统批

次反应器。双频超声、变幅杆优化等参数精细化调控研究，为连续流条件下的超声强化提供了理论基础。

超声微反应器的设计需综合考虑声场分布、流场特性及反应动力学等多重因素[8]。宋晓研究了铜催化环

状烯丙基底物的不对称烷基化连续反应，将有机镁试剂应用于不对称烯丙基烷基化反应，连续流条件将

反应温度从−78℃优化至−10℃，停留时间缩短至 0.6 秒，仍保持 96% ee 和 99%产率，几乎无放大效应

[14]。 
综上，光–超声协同、电–超声耦合及连续流超声技术具有不同的技术特点与应用侧重：光–超声

协同利用空化微射流增强光敏剂与底物的接触效率，在光催化溴代中优势显著；电–超声耦合通过强化

电极表面传质减小扩散层厚度，适用于电化学溴代转化过程；连续流超声则有效解决了传统批次反应器

中传热受限与固体产物堵塞的放大难题。三者均展现出超声与其他技术耦合的协同增效效应，然而，面

向工业化应用，仍需在声场均匀性与能量利用效率方面开展进一步优化。 

7. 工艺放大与工程应用 

超声溴代反应的工业化面临设备放大、能量效率及工程适应性等核心挑战。实验室常用的探头式反

应器(能量密度 100~500 W/cm2)作用区域仅局限在探头周围数厘米，而浴槽式反应器(功率密度通常<10 
W/L)声强随距离指数衰减，两者均难以通过简单的尺寸放大实现规模化。可行的工业放大路径包括：多

探头阵列(numbering-up，如德国 Hielscher 公司的工业设备)、管式连续流反应器(以此解决了固体产物堵

塞问题)以及板式薄层流动反应器(通过减小液层厚度改善声场均匀性) [35]。 
能量效率是制约工业化的主要瓶颈。电–空化总效率通常仅为 5%~15%，远低于传统机械搅拌(>50%)。

因此，超声方法必须通过选择性或产率的显著提升来弥补能耗劣势。对于高附加值药物中间体(如将咪唑

并吡啶溴代收率从约 70%提升至 90%以上)，超声辅助具有良好的经济可行性[7]；而对于大宗化学品，由

于利润空间有限，目前尚不具备竞争力。放大过程中，声波的指数衰减导致远离声源的区域空化强度不

足，采用低频超声(20~30 kHz)可增加穿透深度，而双频超声(低频 + 高频)则能兼顾空化强度与声场均匀

性。空化产生的热量需通过夹套冷却或脉冲超声(如占空比 50%)加以控制；溴及 HBr 的强腐蚀性要求设

备材质选用哈氏合金、钛材或搪玻璃/PTFE 内衬，变幅杆则多采用钛合金。上述工业化过程中的关键问
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题及应对策略归纳于表 4。 
未来突破方向包括：连续流超声一体化(将超声换能器集成到微反应器中，同时解决放大、传热和堵

塞问题)、双频/多频超声技术(已有研究表明协同效果优于单频)、过程分析技术与数字孪生集成(实现在

线监控与闭环优化)，以及模块化数量放大(通过增加模块数量而非增大单模块尺寸来提升产能，降低工

程风险)。上述方向的共同目标是降低工程风险、提高能量利用效率，推动超声溴代技术从实验室走向工

业应用。 
 
Table 4. Key issues and countermeasures for industrial scale-up 
表 4. 工业化关键问题与对策 

问题 具体表现 应对策略 

声场不均匀 声强随距离指数衰减，远场空化不足 多探头阵列、薄层流动、双频超声 

能量效率低 电–空化总效率 5%~15% 优化阻抗匹配、谐振腔设计 

散热困难 空化产热可达数十 W/cm3 夹套冷却、脉冲超声(如占空比 50%)、连续流 

设备腐蚀 316 L 在 1% HBr 中腐蚀速率>2 mm/年 哈氏合金、钛材、搪玻璃/PTFE 内衬 

固体堵塞 产物或试剂析出堵塞管道 超声在线清洗、连续流反应器 

放大策略 单探头功率增大无效 numbering-up (数量放大)，如多探头阵列 

8. 研究展望与结论 

当前超声促进溴代反应的研究多停留在现象描述层面，空化效应与反应选择性的定量关系尚未建立。

未来研究应结合计算流体动力学模拟、高速摄像及原位光谱表征，构建超声参数与反应速率的定量构效

关系模型[8]。拉曼光谱等原位技术的应用已初步实现反应动力学的实时监测，为工艺优化提供了理论依

据[38]。多技术耦合是重要发展方向，光–超声–电化学的协同作用可产生“1 + 1 + 1 > 3”的强化效应。

开发集成化连续流反应平台，实现物理场的时空精准调控，是下一代溴代反应装置的关键。人工智能与

机器学习技术的引入，可通过高通量实验数据训练预测模型，实现反应条件的自主优化。现有研究对溴

代反应的环境足迹评估不足，绿色化学评价标准不统一。未来应建立涵盖原料来源、能源消耗、废弃物

处理的全链条可持续性评估框架，推动溴元素循环利用的闭环工艺开发。超声溴代反应向工业化转化的

核心瓶颈在于能量效率与设备标准化，需要开发大功率、高均匀性的工业级超声反应器，解决放大过程

中的能量耗散与热管理问题。过程分析技术与数字孪生技术的集成，将推动智能制造在精细化工领域的

落地。 
超声辅助技术凭借其独特的空化效应，已成为溴代反应绿色化改造的重要突破口。本文系统综述了

超声促进溴代反应的研究进展，涵盖芳香族、杂环、羰基化合物及烯烃等底物类型。研究表明，超声辐

射可显著缩短反应时间、提高产率、改善选择性。新型溴代试剂与绿色反应介质的开发，以及超声–光

催化–电化学–连续流的多技术耦合，为溴代反应的工艺强化提供了新思路。现有研究虽取得重要进展，

但仍面临超声参数与反应体系的定量关系不明、复杂分子后期选择性溴代缺乏普适性策略、可持续评估

标准不统一、工业化放大效率不高等挑战。未来研究应聚焦于机制深化、多技术协同、智能化合成及工

艺放大等方向，以满足医药与材料工业对高效、可持续溴代方法的迫切需求。 
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