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［摘要］　随着现代医疗科技的不断发展，可穿戴贴片式超声技术逐步成为动态实时监测人体可视化信息的重要

手段。该技术将超声成像的精确性与可穿戴设备的便捷性相结合，实现了对人体内部生理参数的持续、动态监测，为

医疗诊断和健康监测提供了更为精准、高效的方法。可穿戴贴片式超声能够实时获取人体内部的图像信息，包括心

脏、血管、肌肉、骨骼等各个部位的结构和功能状态，为疾病的早期发现和诊断提供了有力支持。本文综述了可穿

戴贴片式超声的主要临床应用场景和前沿研究进展，并讨论了该成像技术在未来所面临的机遇和挑战。
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［ Abstract ］　With the continuous advancement of modern medical technology, wearable patch ultrasound technology is 
emerging as a crucial tool for real-time and dynamic monitoring of visual information within the human body. This technology 
seamlessly integrates the precision of ultrasound with the convenience of wearable devices, enabling continuous and dynamic 
monitoring of internal physiological parameters, and providing a more accurate and efficient method for medical diagnosis 
and health monitoring. Wearable patch ultrasound can obtain the image information of human body in real time, including the 
structure and functional status of the heart, blood vessels, muscles, and bones, facilitating early disease detection and diagnosis. 
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随着现代医疗科技的不断发展，可穿戴贴片式

超声技术以其独特的优势正逐步成为动态实时监测

人体可视化信息的新兴手段。该技术将超声波的

精确性与柔性可穿戴设备的便捷性相结合，实现了

对人体内部生理参数的持续、动态监测，为医疗诊

断和健康监测提供了更为精准、高效的方法。可穿

戴贴片式超声设备设计紧凑、佩戴舒适，不会对用

户的日常生活造成显著影响，只需贴在相应部位即

可自动完成扫描，无须依赖特定人员的操作，提高

了使用便捷性，也降低了人力成本。此外，这种设

备直接贴附于皮肤，无须使用耦合凝胶，消除了扫

查过程中可能存在的感染隐患。近年来，该技术已

逐步实现实时获取人体内部的动态影像信息，能够

监测心脏、血管、肌肉、骨骼等各个部位的结构和

功能状态，为疾病的早期发现和诊断提供了有力支

持。在实际应用中，可穿戴贴片式超声技术不仅适

用于医疗机构的专业诊断，还可广泛应用于家庭健

康监测、运动员体能评估以及健康管理、康复治疗

等领域，其高精度、实时反馈的特性使用户能够及

时了解自身健康状态，为个体化治疗和康复提供重

要依据［1］。本文围绕可穿戴贴片式超声的主要临

床应用场景和前沿研究进展进行综述，并讨论了该

成像技术在未来所面临的机遇和挑战。

1　可穿戴贴片式超声技术简介

1.1　起源与发展　超声成像技术是一种无创成像

技术，利用高频声波生成体内器官和组织的图像，

帮助评估体内情况。传统的超声设备通常是大型

且刚性的，需要在医院或临床环境中使用。随着

半导体技术和材料科学的发展，20 世纪 80 年代至 
90 年代，便携式超声设备问世，使超声成像技术

得以应用在床旁或急救环境中。20 世纪末至 21 世

纪初，随着智能手表和健身追踪器等可穿戴设备的

普及和兴起，研究者开始思考如何将超声成像技术

集成到可穿戴设备中。可穿戴超声设备的出现得

益于柔性电子技术的发展，柔性电子器件的出现使

得将超声传感器制作成柔性、可弯曲的形式成为

可能［2］。大约在 2010 年代，可穿戴超声设备的原

型开始出现在科研探索中，它既结合了柔性电子和

传统超声技术特点，利用柔性传感器阵列实现对心

血管系统、肌肉组织等的实时监测，也为日后实时

可穿戴贴片式超声设备的发展奠定了坚实基础。

2024 年，荷兰国家应用科学研究院（Netherlands 

Organization for Applied Science Research，TNO）

提出一种基于压电聚合物热压印的箔上超声换能器

PillarWave，它是目前世界上首款可对人体表面适

形成像的传感贴片［3］，这也是可穿戴贴片式超声

真正落地商业化的重要突破。

1.2　成像原理　可穿戴贴片式超声的成像原理是基

于传统超声成像技术并经过适应和改进，将超声技术

集成到柔性的贴片状设备中，柔性贴片通常配有用于

信号处理和数据传输的集成电路，这使生成的图像数

据可以通过无线技术传输到外部设备（如智能手机

或计算机等终端）用于诊断分析［4］。贴片式超声工

作原理包括超声波的发射和接收、信号接收、图像

生成和数据传输等过程，贴片内的超声传感器使用压

电材料（如石英或聚合物）将电信号转换为超声波

并发射到体内组织中，这些超声波遇到不同组织界面

时会反射回来，反射回来的超声波被传感器接收并转

换为回波信号，接收到的信号通过内置的处理电路进

行分析和处理，生成能够反映体内结构的超声图像，

从而方便进行病情监测和疾病诊断。

1.3　技术结构设计　可穿戴超声技术在工科领域的

研究大多集中在柔性和可拉伸超声换能器、生物贴

附和声学友好界面、便携式超声数据采集和无线通

信、人工智能驱动的成像和控制等方面。目前可穿

戴声学传感器主流结构设计包括压电式 /电容式微机

械超声换能器（piezoelectric/capacitive micromachined 
ultrasonic transducer，pMUT/cMUT）、表面声波传感 
器（surface acoustic wave sensor，SAW）和三电纳

米发电机（triboelectric nanogenerator，TENG）等

方式［5］。pMUT 利用压电效应产生和接收超声波

信号，cMUT 则是在施加交流电压时将电信号转换

为超声波信号的换能器；SAW 与集成电路技术的

兼容性极佳，在模数通信、环境和生物医学传感领

域应用广泛；TENG 可以集成到纺织品中，作为可

穿戴声学传感器的重要组成部分，在实际医疗诊断

中具有巨大潜力。在电气互联装置方面，图案化工

艺和薄膜沉积是柔性电子制造的核心技术，可穿戴

电子设备电气互连制造的图案化技术包括光刻技

术、喷墨打印技术、转印技术和激光直写技术等。

其他创新领域还包括更多的新型可穿戴材料、新型

换能器、高效的数据采集和传输系统、轻量化电子

设备以及智能图像重建等［6］。而在医学领域，医生

更加关注可穿戴贴片式超声设备能否更好地满足使

用的便捷性、动态监测的实时连续性等需求，以及
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目前监测成像效果能否使更多的患者从中获益。

2　可穿戴贴片式超声的主要应用场景

可穿戴贴片式超声具有无创、便携、实时监测

等特点，能够准确获取人体生理、组织结构和血流

灌注的可视化信息，从而弥补传统超声设备的不足，

适用于更加全面的应用场景，尤其是在社区、家庭

等非正式医疗环境中能帮助临床医生实时监测患者

病情变化、制定及时有效的临床决策［7］。

2.1　重症病情持续监测　重症患者病情复杂且变化

迅速，因此实时多系统监测人体生理各项指标的动

态变化至关重要。重症患者常见心力衰竭、休克、

血压波动，需要定期实时监测心脏功能、血管状态

及中心血压等信息，以便临床医生及时调整治疗方

案。在心功能方面，可穿戴超声监测仪能够进行连

续的心功能监测，自动从连续图像记录中得到左心

室容积，获得关键心脏性能指标（如舒缩容积、心

输出量和射血分数）等波形［8］；在血管状态方面，

有研究人员成功利用可穿戴贴片式超声技术测量人

体皮肤下 14 cm 深处的血流，还可以利用相控阵技

术引导超声波束评估附近的血管状态［9］；在血压方

面，传统的中心血压测量方法往往需要侵入性操作，

采用无创中心血压监测对于早期发现和诊断心血管

疾病、评估治疗效果和预防心血管事件具有重要意

义［10］，而可穿戴超声技术提供了一种无创的替代方

案。因此，可穿戴贴片式超声能够帮助医生更好地

了解重症患者的病情变化，制定个体化的治疗计划。

2.2　器官功能的连续性监测　在某些特定人群

中，内脏器官功能的连续性实时监测对于识别病情

意义重大。例如，通过贴片式超声监测长期卧床患

者的膀胱残余尿量能够实时评估膀胱功能、判断和

监测疾病进展，且具有重复使用、无需耦合凝胶、

无须旋转和依赖专业操作人员、易于清洁、适用于

家庭护理环境等优势，可作为患者日常护理的重要

辅助工具［11］。对于肝移植术后患者，肝脏质地硬

化可能预示着排斥反应或急性肝衰竭等严重并发症

的发生［12］，可穿戴贴片式超声能够通过密切监测

肝脏硬度的变化判断移植术后肝脏的生理状态。

Liu 等［13］通过小型超声贴片监测大鼠的肝脏硬度变

化，成功发现早期急性肝衰竭迹象。这些便捷和连

续的监测手段在重要内脏器官功能的连续性监测方

面提供了可视化证据。

2.3　运动生理学监测　人体在运动或行走时会不

断经历动态机械负荷，但过度负荷可能导致肌肉疲

劳而增加受伤风险，在运动人群中尤甚［14］。因此，

动态评估肌肉骨骼系统内部的机械负荷对于运动损

伤的风险预测具有重要价值。在运动受伤或术后康

复人群中，监测受损肌肉组织承受的负荷变化对于

促进组织修复同样重要。Hallock 等［15］研究证实在

运动过程尤其在等长收缩时，肌肉厚度、肌束长度

和羽状角等参数的变化与肌肉输出力量密切相关；

而在动态运动中，肌肉的形态变化和收缩类型不同

也会导致变形模式和力学效果存在差异。King 等［16］

使用一种新型的低功耗可穿戴分布式实时超声同步

肌肉骨骼评估设备提取超声特征，并使用线性岭回

归模型预测地面反作用力，评估等长下蹲任务中的

肌肉力量，证明了可穿戴超声设备用于肌肉力量评

估的可行性。因此，通过可穿戴超声监测方法能够

为运动人群的体能训练、康复干预等提供运动生理

学层面的影像学依据。

2.4　远程医疗信息采集　利用可穿戴贴片式超声

设备收集到的影像数据可以通过远程通信技术进行

传输，提高了医疗服务的可及性。对于居住在偏远

地区或医疗资源匮乏地区的患者，可穿戴贴片式超

声检查可以使他们无须长途跋涉即可获得专业的超

声诊断，为医疗资源分配不均、地理位置限制等问

题提供了有效解决方案。可穿戴贴片式超声能够连

续监测慢性病患者的健康状况，而这些数据可以定

期上传至远程医疗平台，供医生远程监测与随访，

实现慢性病的科学管理［17］。在突发公共卫生事件

中，也可利用可穿戴贴片式超声和远程技术进行紧

急医疗支持。利用远程技术采集可穿戴贴片式超声

的影像数据并与其他健康数据整合形成长期的健康

档案，能够帮助医生更好地了解患者的健康史，以

便提供更全面的医疗服务。

3　可穿戴贴片式超声技术研究前沿进展

相比传统的生理学监测手段，可穿戴贴片式超

声虽然能够提供可视化、多维度指标并有效反馈人

体组织的深层信息，然而要实现最佳监测效果，首

要技术难点是设计出柔性的、微型化的、与人体长

时间贴附性好、高分辨率成像的超声传感器。多学

科交叉融合发展特别是纳米材料与超声医学的结合

推动了柔性贴片式超声技术的持续研发，技术的进

步促进了可穿戴柔性贴片式超声技术在医疗监测、

运动科学和个体化医疗等领域的进一步应用，有望
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为未来的健康管理和疾病预防提供新的解决方案。

3.1　心血管系统监测技术进展　心血管疾病现已

成为全球重大公共卫生问题及民生问题。血流动力

学监测、心脏功能评估、血压监测等重要信息参数

除了在重症患者病情监测中发挥重要作用外，对于

慢性心血管病患者预测心血管事件的风险、指导心

血管疾病介入治疗亦具有重要意义。

徐升团队在可穿戴超声技术领域取得了重大

进展。2018 年，该团队开发了一款可穿戴柔性贴

片式超声设备，该设备可以通过超声波脉冲实时、

持续测量中心血压［18］。2021 年，他们研发出新颖

灵活、可伸缩的传感器贴片，该贴片结合了化学传

感（葡萄糖、乳酸、乙醇和咖啡因）和血压监测，

可以贴在胸部、颈部等部位持续监测人体深层次的

血管状况［19］。2023 年，该团队开发了一种可以检

测运动中生理数据的全集成自主可穿戴式超声系统 
贴片——USoP（ultrasonic-system-on-patch），该设 
备的一大突破是将柔性可穿戴超声贴片式探头传感

器的测量深度提升到了皮肤下 18 cm 的水平，具有

无创、连续、深层次监测等优点，能够实时跟踪移

动目标并自动进行数据采集和处理，实现对移动目

标深部组织的长期监测。研究表明，在运动的受试

者身上，USoP 可以连续监测生理信号，包括中心

血压、心率、心输出量、潮气量等［20］。该技术是

柔性超声传感技术从有线到无线、从人工操作到自

主传感的一大革新，这一研究成果进一步推进了深

层组织信号的持续监测和医疗物联网的发展。

Wang 等［21］设计了一种薄型、轻便且贴合皮肤

的可穿戴多普勒超声设备，用于连续监测深层动脉

的血流速度，采用双束多普勒方法避免了声束 -血

流角度影响，实验结果显示该贴片式超声设备能准

确测量血流速度，具有提升手术后患者护理质量的

潜力。Kenny 等［22］从无线可穿戴超声设备获取的

血流数据中得到一种新的频谱指数（颈内静脉与颈

总动脉多普勒功率比值，V/APOWER），该指数能够

准确反映中心静脉压即心脏前负荷的变化，并且具

有较高的灵敏度和特异度，临床应用潜力较大。

3.2　内脏器官实时监测技术进展　内脏器官的连

续实时监测可以帮助临床医生及时评估多器官功

能及长期跟踪患者病情，以实现早期干预和全程管

理。近年来，可穿戴贴片式超声监测在人体多器官

的连续成像领域已有诸多出色成果。2022 年 Wang
等［23］展示了一款新颖独特的超声贴片——生物贴

附超声（bioadhesive ultrasound，BAUS）探头。该

探头实现了高密度元件的排列，每平方厘米有 400
个压电元件，具备精细成像能力，且小巧轻便；耦

合层由水凝胶 -弹性体混合物组成，可达到 48 h 内

稳固贴附；探头被环氧树脂密封，确保了长期应用

中的稳定性及可靠性。脉冲回波测试结果证实该

探头的成像分辨率优于现有的可穿戴超声设备。

BAUS 成像平台可对人体多器官进行 48 h 连续成

像，包括血管、心脏、肌肉、膈、胃和肺。研究人

员使用该成像平台观察了坐位和站立位时人体主

要血管直径的变化，还捕捉到人体更深部器官的具

体细节，例如：志愿者体育锻炼 0.5 h 后左心室明

显增大，横膈运动在幅度和频率上更显著；当志愿

者饮用 450 mL 果汁后胃窦横截面积会逐渐减小。

2023 年 Hu 等［8］研发了一款可穿戴心脏超声成像

贴片，该贴片具有压电换能器阵列、液体金属复合

电极和三嵌段共聚物封装，因此体积微小且可 24 h 
长时间佩戴使用；研究团队还开发了应用深度神经

网络从连续图像流中提取关键信息的人工智能算

法，该算法能从连续监测深度学习模型中自动提取

左心室容积并生成关键心脏功能指标。这项技术不

仅可用于心脏成像，还可推广到其他深层组织的成

像，如下腔静脉、腹主动脉、脊柱和肝脏等。

对于儿童群体的病情监测能够采用的影像学

手段仍然有限，超声技术无创、无辐射、使用方

便，是首选监测方法。van Leuteren 等［24］验证了可

穿戴贴片式超声设备在儿童膀胱尿量监测中的有

效性和便携性，为临床尿动力学超声监测提供了新

的优化方案。而后 Dagdeviren 团队研发了一种具

有机械适应性的适形超声膀胱贴片（conformable 
ultrasound bladder patch，cUSB-Patch），该贴片使

用了具有高压特性的钐和镧掺杂 Pb(Mg1/3Nb2/3)O3-
PbTiO3 陶瓷作为原料制造的工作频率为 2～5 MHz
的 64 阵元相控阵换能器，可以对深度 15 cm 的膀

胱进行成像，轴向分辨率＜0.6 mm，同时能够获取

两个方向的图像，从而实时无创监测膀胱体积［11］。

2024 年，Toymus 等［25］结合柔性、气囊式超声换能

器以及小型控制电子元件设计了一种柔性无线膀

胱容量监测设备，利用多个换能器进行 A 型超声测

量，结合低功耗接收电路和用于膀胱容量估算的球

形拟合算法，实现了膀胱容量的自主连续监测，且

适用于不同形状和大小的膀胱，具有较高准确性。

3.3　运动训练动态监测技术进展　在运动场景
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中，传统超声可以检测特定扫描部位的深部肌肉组

织并分析回声信号以获得肌肉收缩变形信息，而柔

性可穿戴超声贴片贴合皮肤且不受运动影响，能够

实时获取肌肉组织物理参数的变化，有利于早期检

测运动中的异常模式或应力，因而对肌骨疾病诊

断、运动损伤评估和康复保健预后评估具有指导意 
义［26-28］。Huang 等［29］在 25 名健康男性受试者中验

证了一种实时贴片式超声成像（real-time ultrasound 
imaging，RUSI）系统作为视觉生物反馈增强肌肉

收缩训练的效果，发现进行胸部飞鸟练习实验并接

受 RUSI 生物反馈时受试者的胸大肌厚度显著增加

（P＜0.001），结果表明 RUSI 作为生物反馈能有

效提升目标肌肉的收缩能力，可以在力量训练中实

时调整运动模式、纠正不正确训练姿势和力度、专

注于目标肌肉的正确训练。Yang 等［26］报道了一种

新型可穿戴多通道 A 型超声系统用于非侵入性监

测肌肉收缩并使用优化的迷你型传感器获取肌肉形

态实时变化等运动数据，该系统采用了卷积神经网

络、支持向量机、随机森林、长短时记忆网络、K-
邻近算法等机器学习算法，帮助贴片式超声自动识

别肌肉的健康状态、预测疲劳、评估训练效果、优

化康复方案，为个体化运动和康复计划提供科学依

据，用于精准指导训练提升运动表现。除了对肌肉

运动进行监测，Jin 等［30］还在可穿戴贴片式 A 型超

声换能器跟踪肌肉厚度变化的基础上进一步成功估

算肘部和膝部关节扭矩，用于衡量关节运动能力和

关节负荷状况，其误差低于 7.6%，决定系数（R2）

值超过 0.92。这种通过使用贴片式超声设备实时监

测关节扭矩的新方法有助于教练和运动员及时优化

训练动作，避免关节负荷较大的训练损伤，以确保

训练的高效率和安全性。这些可穿戴贴片式超声设

备在运动训练领域的前沿技术探索为训练伤防治和

康复干预提供了新思路。

4　小结与展望

随着研究技术不断改进和超声应用领域的拓

展，可穿戴贴片式超声彰显了现代医学影像成果在

健康监测领域的最新进展，具有广阔的应用前景和

发展潜力。从技术层面来看，可穿戴超声设备的精

度和分辨率仍可进一步提升，以提高诊断和疗效评

估的准确性；可穿戴设备的能量消耗和续航通常受

限于电池容量和能量管理，对于需要长时间连续监

测的场景，设备的续航能力有望得到进一步加强；

此外，随着材料科学和工程技术的不断发展，贴片式

超声设备的便携性和舒适性也将得到进一步提升，

使用户能够更长时间佩戴并享受实时监测的便利。

从应用层面来看，可穿戴贴片式超声技术还可在更

多领域得到应用，例如在慢性病管理中，居家患者可

以通过佩戴贴片式超声定期自我监测病情，从而及

时调整治疗方案，提高治疗效果和生活质量；在公

共卫生领域，该技术也可以用于大规模人群的健康

筛查和动态监测，帮助政府和社会及时发现和控制

疾病的传播，降低经济成本；此外，随着人工智能

和大数据技术的不断发展，可穿戴贴片式超声设备

有望与之融合实现更高级的功能和应用，例如通过

人工智能技术对大量的超声数据进行深度分析和挖

掘，从而发现新的疾病标志物和治疗方法；通过大

数据技术实现对全球范围内人群健康状况的监测和

分析，为公共卫生政策的制定提供有力支持。相信

在未来，可穿戴贴片式超声能够实现与临床应用更

加紧密的结合，涌现出更多的技术创新和研究突破。
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