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摘要 心电、头皮脑电、表面肌电等传统无创生物电检测方法可为相关疾病诊断提供电学依据。由于生物电信号是机体细

胞群共同放电的混叠集合结果，上述生物电检测方法空间分辨率相对有限。近些年兴起的声电成像利用无创聚焦超声空间

编码生物电流，靶向获得精确聚焦位置的电信号，可实现毫米级空间分辨率、毫秒级时间分辨率的无创生物电信号检测，

有望成为精准检测生命体深层电活动的新型成像技术。本文首先简述声电成像原理与声电信号特征，进而从声电耦合机理、

声电成像方法、声电脑成像及声电心脏成像等方面详细介绍声电成像的典型研究，最后围绕声电成像关键技术环节所面临

的挑战，对未来研究方向进行探讨，以期为建立完善的声电成像技术体系和实现其临床转化提供依据与启发。
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生物体内广泛、繁杂的电活动可以反映正常或

异常的生理活动。因此，可依据生物电变化推知相

关生理过程是否处于正常功能状态。其中，心电、

头皮脑电、表面肌电等生物电信息检测方法以其无

创、快速、便捷的优势广泛用于临床检查，为相关

疾病诊断提供直接高效的电学依据。但受容积导体

作用影响，生物电信号是机体细胞群共同放电的混

叠集合结果，因此无创生物电信号空间分辨率非常

有限［1-2］。这种空间局限性使基于头皮脑电监测深

层脑功能几乎不可能实现，亦难以通过心电图捕捉

三维立体心脏激活状态。因此，提升无创生物电信

号检测空间分辨率对诸多疾病的精确诊断与工作机

制探索具有重要意义。

声电成像在传统电学检测基础上采用主动成像

策略，利用聚焦超声改变生物组织电阻率对激活源

进行空间编码，靶向获得精确聚焦位置的电信号，

可突破上述空间分辨率低的技术瓶颈，从而实现毫

秒级时间分辨、毫米级空间分辨的无创生物电信号

检测，使体内电流的空间分布与动态演变过程变得

可观察、可量化、可评估［3］。因聚焦超声具有无

创、空间分辨率高、穿透性强的特点，声电成像为

精准检测生命机体深层电活动带来全新希望，有望

开辟新型医学成像技术。

近二十年来，声电成像已具备扎实的理论与实

验研究基础。本文主要综述声电成像的发展历程，

在介绍声电成像原理与声电信号特征的基础上，综

述声电耦合机理、声电成像方法，以及声电成像在

脑电与心电检测中的研究进展，并结合目前该领域

所面临的挑战，对未来研究方向进行展望，以期为

声电成像研究提供新的思路与参考。

1　声电成像原理

1.1　声电效应

声电效应是声场和电场相互耦合作用的结果，

属于基本的物理现象。超声波在介质传播过程中发

生压力变化，引起聚焦区域周期性机械压缩与膨

胀，产生微小弹性形变而引起局部电阻率改变。这

种由超声引起的介质局部电阻率变化称为声电效

应［4］。在声电效应作用下，聚焦超声使得介质聚

焦区域电阻率发生的变化记为∆ρ，满足以下关系。

其中，ρ0为介质初始电阻率，K为声电效应系数，

∆P表示声压［5］。
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∆ρ = -ρ0K∆P （1）

1.2　声电信号方程

声电方程是声电成像的基本数学模型，充分阐

释了声电信号与声、电等物理量之间的数学关系。

Lead Field理论将一对电极形成的电流密度场定义

为导程场，其形状及分布与单位电流经过电极时的

电场相同。根据基于 Helmholtz 互易定理的 Lead 

Field方程［6-7］，在导程 i上导程的电压 Vi 与电流源

JI = JI (x，y，z )的关系式为：

Vi = ∭ρ (J L
i •JI )dxdydz （2）

式中，

J L

i = 
J L

i (x，y，z ) 为导程 i 的导程场， ρ =
ρ (x，y，z )表示电阻率。

结合声电效应方程式（1）可将电阻率分布表

示为：

ρ = ρ0 - ρ0KΔP （3）

将上式代入式（2）得到：

Vi = ∭ ( ρ0 - ρ0KΔP ) ( J L
i •JI )dxdydz （4）

进一步将式（4）展开如下：

               

Vi =            ∭ρ0 ( )
J L

i •JI dxdydz
V LF

i

+
                ∭(-ρ0K∆P ) ( )

J L
i •JI dxdydz

V AE
i

            （5）

式中测量电压Vi 包含Vi
LF和Vi

AE两部分信号，其中

Vi
LF代表低频分量（直流-10 kHz），Vi

AE即为高频

声电信号且频带与超声中心频率或脉冲重复频率有

关［8］。将声电信号Vi
AE中的超声场因素∆P进一步

扩展为子成分：

∆P (x,y,z,t ) = P0b(x,y,z )a ( t - z/c) （6）

其中，P0表示压力脉冲幅值，b(x，y，z )是对超声

换能器定义的超声波束模式，a ( t )代表超声脉冲波

形。将式（6）代入式（5）描述的声电信号，则超

声 聚 焦 于 (x1，y1 ) 位 置 处 的 声 电 信 号 表 达 式

如下［9］：

Vi
AE (x1,y1,t ) = -ρ0KP0∭ ( J L

i •JI )b(x - x1,y -
y1,z )a ( t - z

c
)dxdydz （7）

声电信号方程是声电成像的基本数学模型，其

充分阐释了声电信号与声、电等物理量之间的数学

关系。由声电信号方程可知，声电信号既包含源电

流密度又具有空间位置标记。因此在聚焦位置已知

的前提下，可通过聚焦超声扫描目标区域获取具有

精确位置信息的声电信号。进而由扫描区域的声电

信号映射源电流密度分布，即可对源电场实现高时

空分辨的声电成像。

2　声电信号特征

声电方程表明对于同一导程场，声电信号大小

及方向取决于源电流场（电学）与超声场（声学）。

在电学影响因素中，研究表明，当超声场不变，声

电信号与源电流大小方向呈正比，因此可用于映射

已知位置处的电流大小与方向。在声学影响因素

中，声压、超声中心频率、超声波极性等均对声电

信号产生作用。对于同一源电流，声电信号亦与声

压呈正比关系，可在生物安全范围内通过增强声压

提高声电信号幅值［10］。中心频率通过聚焦域影响

声电信号空间分辨率及其灵敏度。研究结果表明，

中心频率越高，其聚焦域越小，导致空间分辨率随

之提高，但同时灵敏度降低，即声电信号空间分辨

率与灵敏互相制约［11］，这一发现符合声电方程表

达的物理规律。双极超声脉冲或超声振荡抵消可能

会导致声电信号损失［12］。另外，应用于人体组织

电流源成像的声电信号幅度非常低，只有几十微

伏，易受噪声影响，因此微弱电信号采集成为声电

成像研究的首要挑战。

在获取超声扫描靶区声电信号的基础上可进行

声电成像。与传统超声成像模式类似，声电成像主

要包括B型（x-z或 y-z平面）、C型（x-y平面）、M

型（z-t界面） 3类成像模式，进一步计算可进行三

维（x-y-z）或四维（x-y-z-t）声电成像，从而实现

生物电流源的立体空间动态检测。

3　声电成像研究进展

声电成像研究已有一定的理论与实验基础，主

要聚焦在声电耦合机理和声电成像方法两个核心层

面。另外，近年来研究者们逐渐尝试将声电成像与

脑电、心电等生物电流检测紧密结合，这也是面向

声电成像临床应用的关注焦点。本节从声电耦合机

理、声电成像方法与系统、声电成像在生物电流检

测中的研究等3个方面对相关研究现状与发展动态

进行介绍。

3.1　声电耦合机理

1946 年，Fox 等［4］首次报告了声电效应这一

基本物理现象，通过研究超声波对盐溶液电阻率的

影响，提出在压力的直接作用和温度升高的间接作

用下，绝热压缩使得盐溶液电阻率增加，因此超声

波能够周期性地改变溶液电阻率。1998、1999年，
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Jossinet等［13-14］将声电效应中电阻率变化的原因归

纳为介质绝热压缩引起的摩尔浓度变化、溶剂离子

黏度变化引起的离子迁移率变化、弱电解质溶液中

解离平衡的变化。电解质溶液的声电效应是由离子

摩尔浓度、离子迁移速率、离子黏度等随压力、温

度变化而产生的。

2000 年，Lavandier 等［10］在 NaCl 溶液中测得

声电效应信号与声压、电流之间的相互作用系数为

5.3 μV·mA-1·MPa-1。同年，Lavandier 等［5］在不同

声压和不同样本槽厚度下测得NaCl溶液的声电效

应系数的数量级为 1×10-9 Pa-1。直至 2012 年，Li

等［9］进一步基于不同电解质溶液和离体兔子心脏

组织探究声电效应系数。结果表明，二价离子

CuSO4溶液的声电效应系数与溶液浓度密切相关，

一价离子 NaCl 溶液的声电效应系数与浓度无关。

这种规律与两种电解质离子解离的化学特性一致。

此外，该研究测定离体兔子心脏的声电效应系数为

(0.041±0.012)% MPa-1，与生理盐水的声电效应系

数(0.034±0.003)% MPa-1相近。2017年，Song等［15］

开展了针对生物组织的声电效应机理研究，提出基

于固体力学理论的生物组织声电效应模型。目前声

电耦合机理研究主要集中于电解质溶液的声电效

应，从离子摩尔浓度、离子迁移速率及离子黏度的

角度解释电解质溶液产生声电效应的原因。这些工

作揭示了声电效应机理和产生原因，为声电成像后

续研究的展开提供了理论支撑。

3.2　声电成像方法与系统

声电信号的有效检测及特性解析是实现声电成

像的基本前提。早期生物组织的声电检测以离体龙

虾腹部神经为研究对象，根据声电效应原理测量得

到超声作用下的神经声电信号［16-17］。神经电信号

在波峰、波谷时刻对应的神经声电信号相位差为

180°，表明声电信号与源信号具有相位相关性，该

研究初步实现了神经声电信号的编码与检测。声电

信号的检测灵敏度、空间分辨率、信噪比是声电成

像性能评估的重要指标，因此成像方法的改进优化

与成像系统的设计显得尤为重要。

在成像方法的改进优化方面，Qin 等［11，18］结

合 chirp激励脉冲与脉冲压缩，在不损失空间分辨

率的前提下提高检测灵敏度。结果表明，与传统方

波脉冲激励的灵敏度（1.6 µV/mA）相比，chirp脉

冲激励将灵敏度提高至3.5 µV/mA，同时获得与之

相当的空间分辨率。针对双极超声脉冲导致声电信

号损失的问题，可采用改进双极脉冲超声声电成像

方法或使用单极脉冲超声两种解决方案。Yang

等［19］提出Wiener反卷积的方法改善双极脉冲超声

作用下的声电成像性能。Lavandier等［5］则率先采

用单极脉冲量化NaCl溶液的电阻变化，证实了单

极脉冲超声可有效避免双极超声振荡导致的声电信

号损失。此外，研究者们通过优化超声驱动系统和

信号采集电路来提高声电信号的信噪比。Qin等［20］

自行设计了二维超声阵列，通过频率编码超声激励

脉冲提高了声电信号灵敏度，可在不牺牲空间分辨

率的前提下将信噪比提高10 dB以上。在信号采集

电路方面，对于不同深度的双电流源测量场，互补

惠斯通电桥电路能够有效提高声电信号的信噪

比［21］。而且，将高压脉冲抑制器、可变增益放大

器与变频带通滤波器引入处理电路亦可提高声电信

号检测灵敏度，并有效降低噪声干扰［22］。此外，

Wang 等［23］发现多通道声电记录能够改善四维声

电成像的空间分辨率，且测量电极与激励源的距离

对声电信号影响较为明显，而测量电极与激励源的

角度几乎不影响声电信号。

在上述一系列成像方法得以优化验证的基础

上，声电成像系统的集成开发取得重要研究进展。

Berthon等［24-25］基于平面超声波设计了超快声电成

像集成系统，其时变成像帧率达到 500 Hz，并在

离体大鼠心脏激活实时监测中达到1 000 Hz的成像

帧率。这些工作通过提高空间分辨率、检测灵敏

度、信噪比等性能指标，为声电成像方法系统的研

发优化及其转化应用奠定了技术基础。

3.3　声电成像在生物电流检测中的研究进展

3.3.1　声电脑成像

脑电图（electroencephalogram，EEG）能够总

体反映大脑皮层神经电生理活动，是最早用于人类

的功能性神经成像方法［26］。由于脑脊液、颅骨和

头皮等容积导体作用，EEG 是大脑神经元群共同

放电的混叠集合结果，因此EEG空间分辨率非常

有限，通常保持在厘米量级［27-28］。声电成像以无

创高分辨优势为突破脑电无创检测空间分辨瓶颈提

供了新思路。与传统 EEG 相比，声电脑成像

（acoustoelectric brain imaging，ABI） 有选择地聚

焦颅内脑皮层任意空间位置，利用声电耦合机理赋

予靶区脑电超声空间特征，在不干扰原始脑电前提

下增强其空间分辨率。另外，声电信号的空间位置

为可控已知量，因此ABI无需求解不适定的脑电逆

问题。与多模态神经功能成像方法相比，ABI检测

的仍然是电信号，而非直接联合不同类型物理量。
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作为一种新兴的神经功能检测方法，ABI以其

高时空分辨和无创优势受到研究者的广泛关注，相

关先进理论与前沿方法正逐步发展与完善。本小节

从ABI“可行性验证-方法系统优化-临床应用探索”

逐层评述重要研究成果及意义，归纳总结声电成像

在脑电检测中的研究方法与主要结果（表1）。

早期研究主要通过模拟脑电的体模实验初步验

证ABI原理可行性。2016年，Qin等［29］在琼脂仿

体表面下 15 mm处注入低于 200 Hz的激励电流模

拟神经元放电，利用单阵元换能器扫描激励电流，

可在仿体表面测得声电信号，从而进行 M 型 ABI

以反映模拟脑电在 x-z平面的动态变化过程。在经

颅超声聚焦方面，为提高经颅聚焦超声驱动性能，

次年该团队自主设计了二维超声阵列并采用真实人

体颅骨进行声电测试［20］，结果表明，可在距离颅

骨表面超过 40 mm 的位置处测得声电信号 （图

1a），其检测灵敏度达到 1.47 μV·cm2·mA-1·MPa-1。

在此基础上，该团队进一步探索 ABI 的深度分辨

率，研究发现颅骨下 50 mm 位置处时变偶极子的

深度分辨率可达到 3 mm［30］。在神经激活源方面，

在上述单一正弦模拟脑电信号的基础上，为探究声

电成像对于复杂脑电检测的适用性和有效性，

Zhou等［31］设计了不同频率、幅值、空间分布的多

维特征神经激活源声电成像实验。该工作实现了多

维特征神经激活源 1~2 mm 空间分辨率的声电成

像，并发现其声电信号响应特征与神经激活源时、

频、幅特性呈现一致性变化规律。随后，该团队针

对非平稳脑电特征开展了时变频率与时变幅值神经

激活源的ABI实验，结果表明，可通过解码声电信

号的时频与幅值特征识别非平稳神经激活源，初步

验证了ABI对非平稳脑电检测的有效性［32］。这些

工作从经颅超声聚焦和神经激活源两方面证明了声

电成像在无创脑电检测中的潜在应用价值，为ABI

的进一步研究奠定重要基础。

在 ABI 原理可行性得到体模实验证实的基础

上，研究者们通过在体的真实脑电检测进一步验证

ABI的应用效果。2022年，Song等［33］将声电成像

应用于大鼠稳态视觉诱发电位激活脑区检测，在给

予双侧视觉稳态刺激下利用超声扫描视觉皮层，通

过植入颅内电极同步记录其脑电与声电信号，实现

了 4 mm×4 mm激活脑区的视觉诱发ABI （图 1b）。

随后，该团队对其声电记录方式进行优化测试，利

用颅外记录电极完成了视觉稳态诱发的经颅ABI，

达到39.04 dB信噪比，结果显示解码声电信号与诱

发电位频谱、功率、波形具有显著一致变化规

律［34］。为进一步挖掘ABI映射不同大脑激活模式

的潜力，研究者设计并分别实施了双眼、左眼、右

眼3种稳态视觉刺激方式下的经颅ABI实验，结果

表明，经颅ABI可有效反映不同大脑激活脑区及其

诱发脑电特征，并达到125 ms与3 mm的时空分辨

率［35］。此外，还有研究深入探索大脑声电传递网

络机制，发现超声作用对侧声电信号强度比同侧

强，而且高频声电网络具有更高的全局效率与更短

的特征路径长度，因此表现出更强的声电信号处理

和传输能力［36-37］。这些研究实现了ABI从仿体到在

体的跨越，逐层验证了ABI的在体应用效果并初步

揭示其神经网络机制，在ABI技术开发进程中发挥

着承上启下的桥梁作用。

以上研究主要通过体模或在体实验整体验证

ABI的有效可行性。此外，研究者亦针对经颅超声

聚焦、超声空间编解码、声电传感检测、成像系统

集成等关键技术环节开展了针对性探究。在经颅超

声聚焦方面，基于真实人体颅骨的仿真计算与体模

实验，Guo等［38］构建了经颅聚焦超声随颅骨厚度

衰减的数学模型，可为ABI聚焦超声参数预设及调

整提供声学参考依据。在超声空间编解码脑电方

面，早期研究大多利用超声中心频率（MHz）对

源信号的编码作用获取声电信号，以 10~20 MHz

的采样率记录数据，处理数据时通常围绕中心频率

对原始信号进行带通滤波，进而提取包络得到解码

声电信号［31-33］。兆赫兹级的超声中心频率和极微弱

的声电信号对脑电采样要求极高，常见脑电设备往

往难以满足超高频率的采样需求。2020年，Zhou

等［39-40］ 提出基于脉冲重复频率 （pulse repetition 

frequency，PRF）的脑电编码与声电解码方法，体

模实验发现，超声作用下的原始信号在PRF处中呈

现明显的幅值响应，且利用PRF得到的解码声电信

号与源信号呈幅值正相关，同时，动物实验结果表

明，麻醉态大鼠自发脑电的解码声电信号特征在能

量分布、频域相关性、节律特性等多角度与原始脑

电具有较为一致的响应关系，验证了PRF对脑电的

编码作用及其解码声电的可行性。基于PRF空间编

解码作用，针对神经放电的频率特性，Song等［41］

在传统包络解码基础上提出基于傅里叶拟合的自适

应解码算法并通过体模实验检验其优势。结果表

明，该解码算法可将声电解码精度提高 11.29%~

34.76%，并同时提高ABI 23.32%信噪比与 50%空

间分辨率 （图 1c）。在声电传感检测方面，Song
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等［42］设计了对称型传感器分布的声电检测方法，

其仿真与实验结果证明该方法能够同时提升信噪比

与空间分辨率。在成像系统集成研发方面，Burton

等［43］设计了可移动的ABI平台，并利用该平台绘

制了大鼠海马神经生理激活变化。此外，Allard

等［44-45］集人体头模型、MRI神经导航与超声扫描

于一体，通过临床影像导航预测经颅超声轨迹，以

提高ABI空间定位精度，人体颅骨体模测试显示基

于该导航系统的ABI空间分辨率达到 3 mm，目标

定位精度可达5.1 mm（图1d）。这些工作将经颅超

声聚焦、超声空间编解码、声电传感检测、成像系

统集成等关键技术成果紧密结合起来，可为构建科

学完整的声电脑成像技术体系提供方法支撑。

在逐步建立ABI技术体系的前提下，须将其聚

焦于临床需求并最终服务于临床应用。有研究尝试

将ABI用于具体的脑疾病监测或治疗，以寻求更精

准、更便捷、更舒适的诊治效果。Preston 等［46-47］

针对深部脑刺激的电流位置、大小和极性尝试了无

创声电检测，结果显示，电刺激触点定位精度达到

0.7 mm 以 内 ， 声 电 信 号 检 测 灵 敏 度 约 为            

0.52 μV·mA-1·MPa-1。进而，利用经颅声电成像探

索脑深部定向电刺激的非侵入高分辨率电流反馈效

果［48-49］，将8通道定向脑深部电刺激器插入装有生

理盐水的人体颅骨，采用2.5 MHz聚焦超声作用于

电刺激器触点并同时采集声电信号。结果表明，当

刺激电流为2 mA时，安全声压下经颅声电成像可

检测到刺激脉冲短至 100 μs 的单极性电流，达到

10~27 dB的信噪比。Barragan等［50］开展面向癫痫

监测的经颅声电成像研究，依据癫痫病灶切除术中

术前、术中、术后的临床需求，采用真实人体头颅

骨设计实施了相应场景下的经颅声电成像体模实

验。对颅内模拟癫痫放电的时变电流场实现了精准

定位，在毫秒级时间尺度上达到1~4 mm空间分辨

率，验证了经颅声电成像作为癫痫放电实时标测新

方法的可行性。这些研究挖掘了ABI在深部脑刺激

目标可视化与癫痫无创检测中的潜在应用价值，可

为相关工作提供新的研究思路与探索方向。

Table 1　Research progress of acoustoelectric imaging in EEG signal detection
表1　声电成像在脑电检测中的研究进展

仿体

（0.9% NaCl溶液）

人体颅骨仿体

（0.9% NaCl溶液）

人体颅骨仿体

（0.9% NaCl溶液）

仿体

（0.9% NaCl溶液）

仿体

（0.9% NaCl溶液）

活体大鼠

活体大鼠

活体大鼠

活体大鼠

活体大鼠

人体颅骨仿体

（0.9% NaCl溶液）

仿体

（0.9% NaCl溶液）

1.0 MHz

单阵元

0.6 MHz

超声阵列

0.6 MHz

二维超声阵列

1.0 MHz

单阵元

1.0 MHz

单阵元

1.0 MHz

单阵元

1.0 MHz

单阵元

1.0 MHz

单阵元

1.0 MHz

单阵元

1.0 MHz

单阵元

1.0 MHz

单阵元

1.0 MHz

单阵元

1对铜电极

仿体内记录

1对铜电极

颅内记录

1对金杯电极

颅内记录

1对铂电极

仿体内记录

1对铂电极

溶液内记录

3个铂电极

颅内记录

3个氯化银电极

颅骨表面记录

2个氯化银电极

颅骨表面记录

4个氯化银电极

颅骨表面记录

铂电极

颅内记录

水听器

溶液内记录

1对铂电极

仿体内记录

在仿体表面下15 mm处检测到声电信号

在距离颅骨表面超过40 mm的位置处测得声电信号

颅骨下50 mm位置处时变偶极子的深度分辨率可达到3 mm

实现了多维特征神经激活源1~2 mm空间分辨的声电成像，其声电信号响

应特征与神经激活源时、频、幅特性呈现一致性变化规律

可通过解码声电信号的时频与幅值特征识别非平稳神经激活源

实现了4 mm×4 mm激活脑区的大鼠在体视觉诱发ABI

实现了视觉稳态诱发的经颅ABI，解码声电信号与诱发电位频谱、功率、

波形具有显著一致变化规律

经颅ABI可有效反映不同大脑激活脑区及其诱发脑电特征，达到125 ms与

3 mm的时空分辨率

超声作用对侧声电信号强度比同侧强

高频声电网络具有更高的传输效率和更强的传输能力

构建了经颅聚焦超声随颅骨厚度衰减的数学模型

超声作用下的原始信号在PRF处中呈现明显的幅值响应，且利用PRF得到

的解码声电信号与源信号呈幅值正相关

［29］

［20］

［30］

［31］

［32］

［33］

［34］

［35］

［36］

［37］

［38］

［39］

实验对象 超声参数 采集方式 主要结果 参考文献
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活体大鼠

仿体

（0.9% NaCl溶液）

0.9% NaCl溶液

活体大鼠

仿体

（0.9% NaCl溶液）

人体颅骨仿体

（0.9% NaCl溶液）

人体颅骨仿体

（0.9% NaCl溶液）

人体颅骨仿体

（0.9% NaCl溶液）

1.0 MHz

单阵元

1.0 MHz

单阵元

1.0 MHz

单阵元

2.5 MHz

单阵元

0.6 MHz

超声阵列

1.0 MHz

单阵元

2.5 MHz

线性阵列

0.6 MHz

超声阵列

2个铂电极

颅内记录

1对记录电极

仿体内记录

18个电极

仿体内记录

电极阵列

颅内记录

1对gold cup电极

颅骨表面记录

4个铂铱电极

颅内记录

8个铂铱电极

颅内记录

3个金电极

颅骨表面记录

麻醉态大鼠自发脑电的解码声电信号特征在能量分布、频域相关性、节

律特性等角度与原始脑电具有较为一致的响应关系

提出基于傅里叶拟合的自适应解码算法，可提高声电解码精度与ABI信噪

比及空间分辨率

设计了对称型传感器分布的声电检测方法，可同时提升信噪比与空间分

辨率

利用可移动ABI平台绘制了大鼠海马神经生理激活变化

ABI空间分辨率达到3 mm，目标定位精度可达5.1 mm

实现了深部脑刺激的ABI，电刺激触点定位精度达到0.7 mm以内

经颅声电成像可检测到定向深部脑刺激脉冲短至100 μs的单极性电流，达

到10~27 dB的信噪比

对颅内模拟癫痫放电的时变电流场实现了精准定位，在毫秒级时间尺度

上达到1~4 mm空间分辨率

［40］

［41］

［42］

［43］

［44-45］

［46-47］

［48-49］

［50］

续表1

实验对象 超声参数 采集方式 主要结果 参考文献

Fig. 1　The main research progress of acoustoelectric brain imaging （ABI）［20，33，41，45］

图1　声电脑成像（ABI）主要研究进展［20，33，41，45］
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3.3.2　声电心脏成像

在治疗心律失常的射频消融术中，通常采用电

生理标测、电解剖标测方法获取患者心脏激活状

态，然而该方法存在电离辐射、成像时间长、空间

分辨率低（5~10 mm）、信噪比低等问题［51-52］，且

术前借助CT或MRI定位与电解剖图之间的配准误

差可能高达10 mm［53-54］。因此，仍然需要快速精准

描绘心电 （electrocardiogram，ECG） 分布及变化

的成像方法，提高医生术前诊断效率，以期获得最

佳疗效和最小副作用。声电成像因其无创、高时空

分辨的独特优势而有望成为心电检测新方法，即声

电 心 脏 成 像 （acoustoelectric cardiac imaging，

ACI），可用于量化评估心脏电流场空间分布与动

态变化，为术前、术后实时监测心脏电生理状态提

供全新思路，具有潜在研究价值和重要临床意义。

在声电耦合机理与声电成像方法已得到充分实

验验证的前提下，ACI 已逐渐取得一系列研究进

展。基于此，本节从“仿体-离体-在体”ACI层层

递进，归纳评述各阶段重要研究成果及意义，梳理

总结声电成像在心电检测中的研究方法与主要结

果（表2）。

早期研究主要通过模拟心电的体模实验初步探

索ACI原理可行性。2006年，Olafsson等［55］在生

理盐水中发射低频电流模拟心脏放电，使其峰值电

流密度达到真实心电近似值 8 mA/cm2，将聚焦超

声作用于电流源并同步采集其作用下的电信号，并

由此成功重建得到模拟心电信号 （图 2a）。2007

年，Olafsson 等［8，56］采用一对激励电极在生理盐

水中产生二维偶极场，通过7.5 MHz聚焦超声扫描

整个溶液样本，其声电成像结果可有效定位电流源

空间位置且定位误差为1~2 mm（图2b）。

随后，研究者利用离体动物心脏进一步探究

ACI 的有效可行性。2007 年，Olafsson 等［57］在离

体兔子心脏中成功检测到超声作用下的心脏激活信

号，利用Langendorff离体心脏灌流系统与兴奋-收

缩解耦药物使离体兔子心脏正常放电并消除机械收

缩，通过插入左心室的钨电极同时记录声电信号和

心电信号。结果发现，声电信号与心电信号同时出

现，并随超声作用停止而消失，这表明声电信号有

潜力用于ACI。基于此，该团队首次将声电成像用

于活体心脏激活检测［58-59］，结果显示 ACI 与扩散

激活波具有一致的时空变化规律，根据ACI评估心

电扩散速度为（0.25±0.05） m/s，在 0.1 mA/cm2等

效检测阈值下其信噪比可达 18 dB。为推动ACI在

临床应用中的研究进展，Li等［60］将心脏导管作为

连接ACI与心脏射频消融术的关键环节，在新鲜离

体猪心脏组织中检测到基于心内导管的ACI检测灵

敏度为 3.2 μV/mA。在此基础上，Qin等［61-62］首次

提出仅使用一对记录电极实现活体兔子心脏激活三

维ACI（图2c，d），其空间分辨率达到毫米级，且

心脏声电信号与心电信号具有正相关的幅值和相位

变化（图2e），基于心脏声电信号可计算得到心房

1.31 m/s 和心尖 0.67 m/s 的起搏传导速度。此外，

该研究探讨了电极配置对声电信号幅值及ACI性能

的影响作用。结果表明，相较于心肌内针状电极

（侵入式，灵敏度 3.0 μV/MPa）与心外膜圆盘电极

（非侵入，灵敏度 0.74 μV/MPa），心外膜套索导管

可在不穿透组织的条件下达到相对理想的灵敏度

2.4 μV/MPa。Berthon等［25］专注于声电成像系统研

究，其设计研发的超快声电成像集成系统可用于离

体大鼠心脏激活实时监测，并达到1 000 Hz成像帧

率（图 2f）。这些研究从不同技术层面验证了声电

成像在心脏激活成像中的应用潜力，进一步探索有

望实现在体心电实时成像。

在上述离体 ACI 研究基础上，近年来 Alvarez

等［63-65］针对在体ACI开展研究，旨在验证声电成

像应用于无创心脏激活检测的可行性并探索其潜在

临床价值。2019年，Alvarez等［63］采用0.6 MHz超

声阵列扫描与心外膜表面记录对在体猪心脏进行实

时四维 ACI，其传导速度为 2.21 m/s，单时刻 ACI

半峰全宽可达到深度 7.31 mm、横向 7.63 mm、纵

向6.23 mm，峰值激活时刻信噪比为21 dB。次年，

该团队［64-65］进一步探究ACI对逐次搏动峰值变化

的检测效果，测得左心室 20次心电峰值为（5.32±

0.74） V，激活位置与激活时间分别为心外膜表面

下 （3.26±0.54） mm、局部电位峰值前 （2.67±

0.56） ms，C-mode ACI结果显示沿心外膜-心内膜

的传导速度为 （0.192±0.061） m/s 并达到 24.9 dB

信噪比。这些工作首次利用ACI方法描绘了单个在

体猪心脏的时空动态演变，其固有的高时空分辨

（3 mm，<1 ms）优势以及对整个心肌搏动的捕捉

能力，有望为优化改善消融术疗效提供重要指导

依据。
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Table 2　Research progress of acoustoelectric imaging in ECG signal detection
表2　声电成像在心电检测中的研究进展

实验对象

仿体

（0.9% NaCl溶液）

仿体

（0.9% NaCl溶液）

离体

（兔子心脏）

离体

（兔子心脏）

离体

（猪心脏）

离体

（兔子心脏）

离体

（大鼠心脏）

在体

（猪心脏）

在体

（猪心脏）

超声参数

540 kHz

单阵元

7.5 MHz

单阵元

540 kHz

单阵元

540 kHz

单阵元

1 MHz

单阵元

1 MHz

单阵元

5 MHz

相控阵

0.6 MHz相控阵

0.6 MHz相控阵

采集方式

1对不锈钢电极

仿体内记录

1对氯化银电极

仿体内记录

1对钨电极

左心室内记录

4对钨电极

左心室内记录

心内导管

心肌内记录

心肌内针状电极

心外膜圆盘电极

心外膜套索导管

氯化银电极

心外膜记录

心外膜表面记录

导管电极阵列

左心室记录

主要结果

由声电信号重建得到已知模拟心电

声电成像可有效定位偶极子电流源空间位置且误差为1~2 mm

心脏激活的声电信号与心电信号同时出现，并随超声作用停止而

消失

活体ACI与扩散激活波时空变化一致，检测阈值0.1 mA/cm2，信噪

比18 dB

将临床心内导管应用于ACI，声电信号检测灵敏度为3.2 μV/mA

仅使用一对记录电极实现活体兔子心脏激活三维ACI，心外膜套

索导管可在非侵入条件下达到2.4 μV/MPa灵敏度

将超快声电成像集成系统用于离体大鼠心脏激活实时监测，达到

1 000 Hz成像帧率

实现实时四维ACI，心电传导速度为2.21 m/s，ACI半峰全宽可达

到深度7.31 mm、横向7.63 mm、纵向6.23 mm

通过ACI检测心脏逐次搏动变化，测得心外膜-心内膜心电传导速

度为（0.192±0.061）m/s，达到24.9 dB信噪比

参考文献

［55］

［56］

［57］

［58-59］

［60］

［61-62］

［25］

［63］

［64-65］

Fig. 2　The main research progress of acoustoelectric cardiac imaging （ACI）［8，25，55，62］

图2　声电心脏成像（ACI）主要研究进展［8，25，55，62］
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4　总结与展望

本文对声电成像原理、声电信号特征、声电成

像方法及其在脑电、心电检测中的应用进行了详细

全面的调研梳理。其中，重点围绕声电成像在脑

电、心电检测中的研究进展，归纳评述了声电成像

从“仿体验证-离体优化-在体应用”的阶段性研究

成果。尽管声电成像是近几年兴起的研究领域，但

目前已取得令人兴奋的成绩，诸多研究表明声电成

像在生物电信号无创检测中具有很大的发展潜力。

然而声电成像距离建立完整的技术体系甚至迈向临

床应用还需要攻克很多技术难题。

声电成像主要涉及聚焦超声靶向定位、超声空

间编解码、声电传感检测、成像系统集成等关键技

术环节。未来研究方向应紧密围绕以上关键技术环

节，将其作为切入点分别开展由浅入深的针对性研

究，进而将这些关键技术成果有机联动起来，最终

形成科学完整的技术体系。在聚焦超声靶向定位方

面，虽然有研究面向ABI构建了经颅聚焦超声随颅

骨厚度衰减的数学模型，但仍需探索如何精准定位

任意检测靶点，未来或许可以结合磁共振成像将超

声焦点定位至目标结构，并及时调整超声参数使之

维持预设值；在超声空间编解码方面，已有研究采

用多数超声中心频率或 PRF 编解码源信号，较为

单一超声编解码因素导致声电信号质量与成像目标

类型相对有限，可考虑联合超声频率、脉冲波形等

多元超声因素，针对不同类型、不同特性的检测对

象设计个性化超声空间编解码方法，从而强化声电

信号响应并适应不同成像目标特性；在声电信号传

感检测方面，除逐一厘清传感器数量、角度、布局

对声电成像信噪比及分辨率的影响作用外，未来研

究应在此基础上更多关注于整合、设计、验证全面

系统的传感策略；在声电成像集成系统方面，基于

平面波的超快速声电成像系统仅在超声探头焦平面

内测量，这种二维成像模式限制了声电信号范围且

将图像重建过程复杂化，这可以通过面阵相控阵超

声弥补部分空间信息。但同样重要的是，研发聚焦

超声波声电成像集成系统，在同步聚焦超声三维扫

描与兆赫兹级声电信号采集的基础上，在生物电活

动的四维实时成像探索中取得突破。总之，声电成

像为应用聚焦超声提高生物电活动无创检测空间分

辨率提供了新的策略且前景可观。

声电成像作为一种新型神经功能成像方法，具

有毫米级空间分辨率和毫秒级时间分辨率以及较高

的检测灵敏度。在脑电检测方面，声电成像对脑疾

病的诊断和治疗具有重要意义，依靠其可解决目前

EEG、fMRI神经成像时间和空间分辨率不高的难

题，能够实现高分辨的无创脑成像。在心电检测方

面，声电成像凭借其优势可为心律失常和其他心脏

疾病的治疗提供高分辨率的心脏生理变化检测，克

服ECG空间分辨率较低的障碍。未来声电成像亦

有潜力应用于周围神经传导功能检测，基于声电信

号在神经纤维上的传导速率高于其他生物组织的特

点，可实现声电成像辅助诊断神经系统疾病、确定

神经损伤位置和追踪神经恢复疗效等。

综上，声电成像方法在生物电信息无创检测中

展现出巨大潜力，相信随着研究的不懈深入探索，

终能解决上述难题，从而建立完善的声电成像技术

体系，最终实现临床应用。
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Abstract　 The conventional noninvasive biological current detection such as electrocardiogram, 

electroencephalography and surface electromyography can provide electrical reference for diseases diagnosis. 

Because the bioelectrical signals are the mixed result of the common discharge of sell populations, the spatial 

resolution of the above bioelectrical detection is relatively limited. In recent years, the acoustoelectric imaging 

(AEI) has been introduced to spatially code biological current through noninvasive focused ultrasound. Then the 

electrical signal with precise focus position can be obtained. It can achieve noninvasive detection of biological 

electrical signals with millimeter-level spatial resolution and millisecond-level temporal resolution which is 

expected to develop into a new imaging technology for accurately detecting deep electrical activities of living 

organisms. We firstly describe AEI principle, including acoustoelectric effect and the derivation of acoustoelectric 
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signal equation. Then we briefly introduce characteristics of acoustoelectric signal. It can be seen from the 

equation of acoustoelectric signal that the acoustoelectric signal depends on the current field and the ultrasonic 

field. Furtherly, the typical studies of AEI are introduced including acoustoelectric coupling mechanism, AEI 

methods, acoustoelectric brain imaging (ABI) and acoustoelectric cardiac imaging (ACI). In terms of the 

acoustoelectric coupling mechanism, the researchers found that the acoustoelectric effect of electrolyte solution is 

caused by the change of ion molar concentration, ion migration rate and ion viscosity with pressure and 

temperature, and the acoustoelectric effect coefficient of normal saline is accurate to (0.034±0.003)% MPa–1. In 

terms of AEI methods, researchers improved the detection sensitivity, spatial resolution, signal to noise ratio and 

other performance indicators by improving AEI methods and optimizing AEI systems. In terms of ABI, it can 

utilize the acoustoelectric coupling mechanism to endow the target area with spatial features of ultrasound, and 

achieve noninvasive high resolution EEG detection. We review the important research achievements and 

significance layer by layer from the perspectives of feasibility verification, method system optimization, and 

clinical application exploration in acoustoelectric imaging. In terms of ACI, it can be used to quantitatively 

evaluate the spatial distribution and dynamic changes of cardiac current field, providing a new idea for real-time 

monitoring of cardiac electrophysiological state before and after surgery. We summarize and review the important 

research achievements and significance of ACI at each stage: in phantom, in vitro and in vivo. Finally, we discuss 

the future research direction by focusing on the challenges faced by key technical links such as focused ultrasound 

targeting, ultrasonic spatial coding and decoding, acoustoelectric sensing detection, and imaging system 

integration, in order to provide basis and inspiration for AEI technology system and clinical transformation.

Key words　 acoustoelectric imaging, acoustoelectric coupling, acoustoelectric signal, electroencephalography,

electrocardiogram
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