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血管内超声换能器的研究现状与进展
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　　摘　要：血管内超声（ＩＶＵＳ）是通过心导管将微型化的超声换能器插入心血管腔内进行探测，再经电子成像系

统显示心血管断面形态和血流图形的技术。面对商用ＩＶＵＳ换能器成像分辨率不足等问题，该文归纳并总结了近

几年研究中多种提高ＩＶＵＳ换能器成像性能的方式，即增加换能器的频率、采用性能优越的压电材料以及改善换

能器的结构等，并预测了ＩＶＵＳ换能器的发展方向。
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０　引言

随着经济的飞速发展，人们的物质生活质量不

断提高，心脑血管疾病的患病率呈现上升趋势。目

前，心血管疾病患者人数约２．９亿，心血管疾病已成

为当代社会发病率、致残率最高的疾病之一［１］。最

常见的心血管疾病为动脉粥样硬化，其特征主要

是动脉管壁变厚、变硬，管壁失去弹性及管腔缩

小。动脉粥样硬化的死亡风险随着易损斑块破裂

而显著增加。确定斑块易损性有３个主要因素：

纤维帽的厚度，动脉粥样硬化脂质核心的大小和

构成及纤维帽内部或邻近区域的炎症。易损性斑

块的薄纤维帽位于血管壁表面附近，脂质核通常

在动脉壁内沉降，并被薄纤维帽覆盖［２］。这些与

正常动脉壁结构相异的特点，可以通过血管内超

声技术来检测。

１　血管内超声（ＩＶＵＳ）换能器研究现状

ＩＶＵＳ是２０世纪８０年代末发展起来的介入式

超声成像技术。如图１所示，ＩＶＵＳ通过心导管将

微型化的超声探头插入心血管腔内进行探测，再经

电子成像系统显示心血管断面的形态和血流图

形［３］。在心血管疾病领域，血管造影是确定粥样硬

化血管狭窄位置和程度的常规诊断技术。然而，它

不能获得狭窄血管壁的结构信息来准确评估粥样硬

化疾病。比较而言，ＩＶＵＳ不仅可以了解管腔的大



小、形状及管壁结构，还可以精确地测量血管腔的截

面积，辨认血管壁钙化、纤维化和脂质核等病变［４］。

近年来，ＩＶＵＳ已成为心血管疾病诊断治疗的重要

手段。

图１　ＩＶＵＳ成像原理

目前，市场上ＩＶＵＳ系统中常用的ＩＶＵＳ导管

有两种：

１）机械旋转型。其通过马达驱动旋转轴末端

的换能器旋转来获取回波信号。波科（ＢｏｓｔｏｎＳｃｉ

ｅｎｔｉｆｉｃ）公司的ＡｔｌａｎｔｉｓＳＲＰｒｏ系列导管及飞利浦

火山公司（ＰｈｉｌｉｐｓＶｏｌｃａｎｏ）的Ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ系列导管

均属于机械旋转型。

２）相控阵型。其由环状排列的多阵元相控阵

换能器构成。飞利浦火山公司（ＰｈｉｌｉｐｓＶｏｌｃａｎｏ）的

ＥａｇｌｅＥｙｅＰｌａｔｉｎｕｍ系列导管是市场上唯一的相控

阵型导管。

机械旋转型ＩＶＵＳ导管的缺点是在弯曲血管段

旋转轴与导管内壁易发生摩擦，产生不均匀旋转，导

致图像变形；而相控阵型ＩＶＵＳ导管的换能器无需

驱动和回撤装置，即插即用，但其图像分辨率比机械

旋转型的差，在导管周边还会有超声盲区。

商用 ＩＶＵＳ 换 能 器 中 的 压 电 阵 元 均 采 用

Ｐｂ（ＺｒＴｉ）Ｏ３（ＰＺＴ）陶 瓷，其 中 心 频 率 为 ２０～

４０ＭＨｚ，轴向分辨率为７０～２００μｍ，横向分辨率为

２００～４００μｍ，成像深度为５～１０ｍｍ，而薄纤维帽

的厚度通常小于６５μｍ
［５］。较差的空间分辨率将造

成血管和血小板组成的微结构详细信息的缺失，临

床检测需要更高的空间分辨率来评估动脉粥样硬化

斑块的易损性。

２　血管内超声换能器研究进展

２．１　压电阵元

压电阵元作为ＩＶＵＳ换能器中最重要的部分，

压电材料性能的优劣对换能器而言至关重要。近年

来，Ｐｂ（Ｍｇ１／３Ｎｂ２／３）ＰｂＴｉＯ３（ＰＭＮＰＴ）单晶的研究

与制备愈发成熟［６］。ＰｂＩｎ１／２Ｎｂ１／２Ｏ３ＰｂＭｇ１／３Ｎｂ２／３

Ｏ３ＰｂＴｉＯ３（ＰＩＮＰＭＮＰＴ）、ＰＭＮＰＴ以及ＰＺＴ的

性能参数如表１所示。与ＰＺＴ陶瓷相比，ＰＭＮＰＴ

单晶具有更高的机电耦合系数犽ｔ、相对介电常数εｒ／

ε０和压电常数犱３３。ＰＭＮＰＴ单晶的居里温度犜Ｃ

较低，在换能器制作过程及后续的高温灭菌过程

中易退极化，导致换能器性能下降；而基于ＰＭＮ

ＰＴ材料掺杂制备的ＰＩＮＰＭＮＰＴ单晶具有较高

的犜Ｃ，温 度 依 赖 性 低，制 备 的 换 能 器 性 能 更

稳定［７］。

表１　材料性能参数

材料 犽ｔ
犱３３／

（ｐＣ·Ｎ
－１）

εｒ／ε０

（１ｋＨｚ）
犜Ｃ／℃

ＰＩＮＰＭＮＰＴ
［７］ ０．５８ １３０１ ４１６０ １６０

ＰＭＮＰＴ
［７］ ０．５８ １４３０ ５２２９ １３１

ＰＺＴ
［５］ ０．５１ ５９３ １４７０ １９３

　　由于压电材料尺寸限制了其在高频换能器方面

的应用，因此，压电薄膜更适用于制备高频ＩＶＵＳ换

能器。ＬｉＸｉａｎｇ等
［８］制备了ＰＭＮＰＴ自支撑薄膜，

利用该薄膜材料制备的换能器获得的兔主动脉

ＩＶＵＳ图像如图２所示。与３５ＭＨｚＰＭＮＰＴ单晶

换能器相比，８０ＭＨｚＰＭＮＰＴ薄膜换能器具有更

高的空间分辨率（轴向分辨率为３５μｍ，横向分辨率

为１７６μｍ），可以清楚地识别兔主动脉的血管壁分

层和脂肪组织。

图２　ＩＶＵＳ换能器获得的兔主动脉截面

与单一压电材料相比，压电复合材料的性能更

优越。压电复合材料的声阻抗明显低于单一压电材

料，可以有效地减少ＩＶＵＳ换能器与组织之间的声

阻抗失配，提高声能传输效率，故制作的ＩＶＵＳ换能

器具有更大的频域带宽，轴向分辨率得到改善。压

电复合材料的犽ｔ高于单一压电材料，制作的ＩＶＵＳ

换能器具有更高的灵敏度。此外，压电复合材料是

由较大比例的聚合物（如环氧树脂）组成，在高温下

具有较好的柔韧性，易实现几何聚焦。

在压电复合材料中，１３型压电复合材料的潜

力巨大，特别适用于医学成像。ＪｉａｎＸｉａｏｈｕａ等
［９］
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制作的５０ＭＨｚ１３型复合ＰＺＴＩＶＵＳ换能器的犽ｔ

高达０．７（ＰＺＴ 陶瓷的犽ｔ约为０．５）。ＹｕａｎＪｉａｎ

等［１０］制作的４０ＭＨｚ１３型复合ＰＭＮＰＴＩＶＵＳ换

能器的犽ｔ高于０．７，声阻抗低至约２０ＭＲａｙｌ（ＰＺＴ

陶瓷声阻抗约为３６ＭＲａｙｌ），－６ｄＢ带宽和灵敏度

几乎是传统 ＰＺＴ 陶瓷ＩＶＵＳ换能器的两倍。Ｌｉ

Ｘｉａｎｇ等
［１１］制备的１３复合型ＰＩＮＰＭＮＰＴ如图３

所示，利用该材料制备的４０ＭＨｚＩＶＵＳ换能器的

犽ｔ高于０．７５，声阻抗在２０～２２ＭＲａｙｌ，－６ｄＢ带宽

约为４０ＭＨｚＰＭＮＰＴ单晶换能器的２倍。综上

所述，复合材料在ＩＶＵＳ超声换能器中应用前景

广阔。

图３　带有导电背衬的１３型复合ＰＩＮＰＭＮＰＴ

ＰＺＴ陶瓷、ＰＭＮＰＴ单晶及其复合材料均是铅

基压电材料，而有毒的铅基压电材料的应用引起了

严重的环境污染等问题。目前，无铅材料的研究已

取得了很大的进展。ＹａｎＸｉｎｇｗｅｉ等
［１２］制备的

０．５Ｂａ（Ｚｒ０．２Ｔｉ０．８）Ｏ３０．５（Ｂａ０．７Ｃａ０．３）ＴｉＯ３（ＢＺＴ

５０ＢＣＴ）具有良好的压电性能，其犱３３为５９７ｐＣ／Ｎ，

与ＰＺＴ陶瓷相当，利用该陶瓷制备的３０．５ＭＨｚ

ＩＶＵＳ换能器的犽ｔ为０．４１。ＺｈｕＢｅｎｐｅｎｇ等
［１３］制

备了Ｋ０．５０４Ｎａ０．４９６０．９３３Ｌｉ０．０６７ＮｂＯ３（ＫＮＬＮ）厚膜，其犱３３

为１５０ｐｍ／Ｖ，利用该厚膜制备的５２ＭＨｚＩＶＵＳ换

能器的犽ｔ为０．４４。由此可以看出，无铅压电材料拥

有与铅基压电材料可比拟的压电性能，有望代替铅

基压电材料应用于ＩＶＵＳ压电器件中，具有广阔的

应用前景。

２．２　聚焦结构

聚焦ＩＶＵＳ超声换能器通过将超声能量集中到

一个焦点区域来提高声场强度，减少波束宽度，提高

ＩＶＵＳ换能器的空间分辨率，可以更有效地描述冠

状动脉的形态和病理信息。常见的聚焦方式有球压

聚焦（ｐｒｅｓｓｆｏｃｕｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）和机械研磨聚焦

（ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄｉｍｐｌｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）两种。两种聚焦方

式都可以减少波束宽度，提升横向分辨率，但机械研

磨聚焦技术引起压电阵元厚度连续变化，增大了换

能器的频域带宽，提高了ＩＶＵＳ换能器的轴向分辨

率。ＬｅｅＪｕｎｓｕ等
［１４］利用ｐｒｅｓｓｆｏｃｕｓｉｎｇ技术制备

的长方形聚焦ＩＶＵＳ换能器如图４所示，该设计有

效地提高了ＩＶＵＳ 换能器的横向分辨率。Ｆｅｉ

Ｃｈｕｎｌｏｎｇ等
［１５］利用ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄｉｍｐｌｉｎｇ技术研制

的３０ＭＨｚＰＭＮＰＴ聚焦ＩＶＵＳ换能器如图５所

示，与厚度均匀的平面ＩＶＵＳ换能器相比，该聚焦换

能器具有更优的频率带宽与空间分辨率。

图４　ＩＶＵＳ换能器的研制

图５　３０ＭＨｚＰＭＮＰＴ基聚焦ＩＶＵＳ换能器

２．３　多频换能器

提高ＩＶＵＳ换能器的频率可以改善ＩＶＵＳ成像

的空间分辨率，但高频超声在血液和血管组织中具

有较强的衰减性，其穿透深度会随着频率的增高而

降低。多频换能器通过将低频、高频换能器集成在

一起，工艺实现难度低，且图像易配准，较好地兼顾

了空间分辨率与穿透深度。

多频换能器利用其中的低频换能器获取血管壁

的整体信息，利用高频换能器获取血管壁表面的微

结构信息，这种换能器常见的结构为横排式和背对

式。Ｙｏｏｎａｎｇｐｉｌ等
［１６］制作的横排式多频换能器结

构如图６所示。成像时，高频ＩＶＵＳ换能器在低频

ＩＶＵＳ换能器成像完成时需上移１．５ｍｍ来保证对

血管同一截面成像。ＭａＴｅｎｇ等
［５］制作了背对式

多频换能器，在两个背对的ＩＶＵＳ换能器之间用环

氧树脂键合一层聚酰亚胺层，以进一步隔离电信号。

成像后，将其中一个ＩＶＵＳ换能器所成图像旋转

１８０°，即可实现与另一个ＩＶＵＳ换能器所成图像的

共配准。
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图６　横排多频ＩＶＵＳ换能器结构图

堆栈式多频换能器利用其中的低频换能器发射

穿透深度较深的超声波，利用高频换能器接收回波，

保证成像的空间分辨率，在ＩＶＵＳ造影成像的应用

上潜力巨大。ＭａＪｉａｎｇｕｏ等
［１７］设计了堆栈式多频

换能器，高频换能器位于低频换能器之上，其间设置

声学滤波器层，在抑制高频波传播的同时仍允许低

频波传播，实现了“低发高收”。

３　血管内超声换能器发展趋势

面对商用ＰＺＴ陶瓷ＩＶＵＳ换能器存在成像分

辨率不足等问题，医疗检测需要高空间分辨率（＜

６５μｍ），高穿透深度（＞５ｍｍ）、微型化（＜０．７ｍｍ）

的ＩＶＵＳ换能器来检测病变血管
［１６］。ＰＩＮＰＭＮ

ＰＴ压电复合材料（高犽ｔ、高犱３３，高εｒ／ε０及低声阻

抗）性能优异，更适合制作高分辨率、高灵敏度、微型

化的ＩＶＵＳ换能器。调整ＰＩＮＰＭＮＰＴ制备工艺、

掺杂元素的类型及比例，提升ＰＩＮＰＭＮＰＴ的居里

温度，掺杂ＰＩＮＰＭＮＰＴ压电复合材料有望代替

ＰＺＴ陶瓷成为新一代商用ＩＶＵＳ换能器的压电

材料。

面对ＩＶＵＳ换能器穿透深度和空间分辨率不可

兼得的矛盾，一种方案是在较低频率（４０ ＭＨｚ）

ＩＶＵＳ换能器上采用新型匹配层来提升换能器的带

宽，进而提高ＩＶＵＳ换能器的轴向分辨率
［１８］；另一

种方案是多频换能器。此外，在工艺水平允许的情

况下，可将ＩＶＵＳ与其他成像方式（如光学相干断层

扫描（ＯＣＴ））结合，既保留了ＩＶＵＳ高穿透深度的

特点，又引进了ＯＣＴ高空间分辨率的优势，这种双

模成像模式将成为诊断心血管疾病的重要手段。

考虑到机械旋转型ＩＶＵＳ导管成像存在伪像，

改进相控阵型换能器（如提高频率（商用２０ＭＨｚ））

也将是ＩＶＵＳ换能器的发展趋势。

４　结束语

从ＩＶＵＳ换能器的研究现状和进展来看，ＩＶＵＳ

换能器压电材料对陶瓷、单晶、薄膜、复合材料及无

铅材料均有选用。结构上，聚焦结构提高了ＩＶＵＳ

换能器空间分辨率，多频换能器兼顾了空间分辨率

和穿透深度。新型压电材料的应用和结构的改善依

然是ＩＶＵＳ换能器的发展方向。
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