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［摘要］　在过去的2023年中，高频超声技术在皮肤疾病领域的应用又获得了长足发展，不仅在基础研究方面取得了前沿

成果，也在临床一线应用中发挥了更为重要的作用。具体而言，在皮肤疾病的诊断、治疗前后评估、人工智能诊断、基础

研究成果转化以及新型肿瘤治疗方法等领域，高频超声技术为皮肤科医师提供了更多维度和更高精度的临床诊疗信息和干

预手段。本文对2023年皮肤超声技术的研究热点和最新进展进行全面的回顾和总结。
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［Abstract］ In the year 2023, high-frequency ultrasound technology has seen significant progress in the field of skin diseases. It 

has made notable achievements in both basic research and clinical applications. Particularly, it has been successful in skin disease 

diagnosis, pre- and post-treatment evaluations, artificial intelligence-based diagnosis, the transformation of basic research results, and 

new tumor treatment methods. This technology provides dermatologists with more accurate and multi-dimensional clinical diagnosis 

and treatment information. This article provided a comprehensive review of the latest progress in skin ultrasound technology in 2023.
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　　高频超声在皮肤病学领域的深入应用为皮肤

科医师提供了更为精准的诊断和管理工具，进一

步推动了皮肤疾病诊疗的精细化发展。同时，新

技术的研发与转化也为解决皮肤病学领域的棘手

问题带来了新的希望。本文对2023年度超声在皮

肤疾病领域的研究热点和成果进行综述，以期帮

助皮肤超声从业者更好地了解当前现状及未来的

发展趋势。

1　皮肤超声在肿瘤性病变诊疗中的进展

　　2023年，高频超声在皮肤肿瘤的诊断与治疗

方面展现了更高的精确性和更广泛的适用性。现

已公认，高频超声可以帮助医师确定皮肤肿瘤的

空间信息及良恶性质［1］，而最新的趋势表明，

高频超声与其他成像模态及技术（如彩色多普勒

血流成像、超声造影、弹性成像、皮肤镜，以及

光学相干断层扫描等）的联合，正在逐渐深入到

皮肤肿瘤管理的各个方面。

　　在肿瘤的诊断和鉴别方面，朱阳春等［2］

对基底细胞癌、鳞状细胞癌及脂溢性角化病的

特征进行了回顾性分析，为复杂病情的鉴别提

供了依据。王静等［3］则探讨超声联合皮肤镜

对皮肤色素性肿瘤良恶性的诊断价值，研究发

现两者联合大大提高了诊断效能，曲线下面积

（area under curve，AUC）可达0.911。Wang 
等［4］的研究表明高频超声可用于鉴别皮肤色素

性恶性肿瘤，并有助于作出治疗决策，减少不

必要的活检。国外学者Siskou等［5］和Bozsányi
等［6］在两项不同的研究中，总结了基底细胞癌
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的高频超声特征，并且都指出组织学亚型与图

像的特征具有强相关性，提示超声检查有精确

分类的潜在能力。另外，Luo等［7］分析了基底

细胞癌超声特征与Bcl-2蛋白表达的相关性，发

现某些超声特征与Bcl-2蛋白表达水平相关，即

Blc-2蛋白低表达组具有更大的浸润深度、更多

的皮下浸润、更多的囊性改变以及病灶内部更

丰富的多普勒信号，这可能为基底细胞癌化疗

药物的选择提供潜在的依据。除用于恶性皮肤

肿物的诊断和鉴别外，在良性皮肤肿物的诊断

与管理上也发挥着出色效能，García-Martínez 
等［8］通过包含临床和超声数据的聚类分析，不

但可准确地识别Ⅰ型神经纤维瘤病中的神经纤

维瘤，而且可以鉴定神经纤维瘤的9种类型，并

具有很高的观察者间相关性（κ系数为0.82）；

Ren等［9］利用高频超声和临床特征建立了预测模

型，训练组和验证组AUC分别为0.936和0.864，

可有效地鉴别表皮样囊肿和外毛根鞘囊肿。Yuan
等［10］用多模态超声的方法较好地诊断了周围神

经鞘瘤，诊断灵敏度、特异度、准确度分别为

95.24%、96.08%、95.76%，AUC为0.987。

　　在皮肤肿瘤的管理中，超声的价值也日渐凸

显，不仅可用于术前评估，为手术计划提供关键

信息，还可以在术后进行持续监测，评估治疗效

果，及时发现残留病灶或复发情况。针对黑色素

瘤患者，尤其是需要进行手术切除的肢端黑色素

瘤，术前确定肿瘤厚度是至关重要的。然而，现

有的诊断工具和技术在灵敏度和特异度方面仍有

局限性。为解决这一问题，Yu等［11］发现高频超

声与组织病理学厚度测量值之间具有良好的相关

性，Spearman相关系数为0.83，这将为手术计划

和临床决策提供有力依据。Scoville等［12］则聚

焦于儿童黑色素瘤和成人黑色素瘤间临床和生物

学差异性问题。他们发现，患有皮肤黑色素瘤的

儿童和青少年中，前哨淋巴结转移的情况更为常

见，且复发风险在原发病灶较厚且前哨淋巴结阳

性的患者中更高。此研究还指出，在发现前哨淋

巴结阳性后，采用超声监测与完全淋巴结清扫在

肿瘤学结局方面并无显著差异。

　　展望未来，随着超声技术的不断进步，其在

皮肤肿瘤的诊断、治疗和随访中的应用前景将更

为广阔。未来的发展趋势可能包括实现更精准的

肿瘤诊断、提高治疗的精准性、结合其他技术实

现多模态诊断方式，以及向智能化和自动化方向

发展。

2　皮肤超声在炎症性疾病诊疗中的进展

　　在皮肤炎症性疾病的治疗引导和疗效评估方

面，高频超声同样具有重要的临床价值。在带

状疱疹后神经痛方面，Gao等［13］的研究显示，

沿筋膜、经络和神经针刺结合超声引导椎旁神经

阻滞术治疗比超声引导下椎旁神经阻滞术单独治

疗更有效，治疗3、4周后，观察组视觉模拟评分

较对照组明显降低，两组视觉模拟评分下降（治

疗后-治疗前），差异有统计学意义。此外，两

组患者的睡眠状况均有改善，且观察组明显优于

对照组。在特应性皮炎方面，Liu等［14］发现，

相比临床评分系统，使用皮肤镜和高频超声能更

深入地反映患者的炎症反应程度，同时也可以准

确地评估和监测特应性皮炎患者使用度普利尤

单抗的疗效。结核菌素皮肤试验是一种通过皮

内注射结核菌素纯蛋白衍生物（purified protein 
derivative，PPD），并根据注射部位的皮肤反应

来判断是否感染结核病的方法，故结核菌素皮

肤试验被称为PPD试验。PPD试验通常被用作结

核病的筛查工具，然而传统的PPD检测判断标准

受主观因素的影响，导致检测结果不准确、不直

观。而Jiao等［15］的研究证实PPD的超声诊断过

程更加快速，检查结果更准确。因此，超声检查

可以作为传统PPD检测判断方法的辅助方法。对

于化脓性汗腺炎，Wortsman等［16］提出的两种新

的评分方法均能提供很好的解剖学信息，可以实

现更准确、更早期的诊断，以及更精确的严重程

度分期，从而更好地治疗化脓性汗腺炎。靳诗颖

等［17］采用高频超声观察丹毒患者皮肤厚度的变

化，发现与单用抗生素相比，联合抗生素和短期

使用糖皮质激素治疗的方法能更有效地减轻皮肤

炎症，更快地消除皮下组织水肿。

　　在硬皮病方面，Cai等［18］研究了剪切波弹性

成像（shear wave elastography，SWE）在评估皮

肤硬度和诊断系统性硬化症（systemic sclerosis，
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SSc）方面的价值，发现SWE与疾病活动性及皮

肤胶原沉积密切相关，比改良的Rodnan皮肤评分

更可靠，有助于评估皮肤硬度和SSc的疾病诊断

及进展。Yang等［19］的研究发现，对于SSc的皮

肤评估，基于SWE的评估系统显示出几点优势，

包括临床特征的影响较小，对区分不同的Rodnan
皮肤评分具有更高的灵敏度。当与高频超声的结

果相结合时，SWE的诊断效能可以进一步提高。

Hong等［20］的研究发现高频超声联合声触诊组

织成像技术可定量评估SSc患者皮肤受累程度，

其AUC为0.923，这可为临床诊疗提供有价值的 
信息。

　　除了皮肤器官本身，超声的临床价值进一步

延伸到皮肤疾病的共病管理中。对于银屑病关

节炎（psoriatic arthritis，PsA），Chen等［21］在

OMERACT附着点炎定义的基础上，基于较大样

本量和严格筛查，发现只有滑膜-附着点炎（附

着点炎或附着点炎合并滑膜炎）在对照组、无关

节炎症状银屑病和有关节炎症状银屑病3组间存

在显著性差异，中重度银屑病患者中处于亚临床

银屑病关节炎阶段的患者达16.1%（62/384），

为此建议重点筛查部位为下肢。Smerilli等［22］的

研究发现，当超声检测到存在能量多普勒信号和

附着点的骨侵蚀时，代表着更严重的PsA，即有

关节的侵蚀损伤。另外，Forien等［23］进行了一

项横断面研究，结果显示利用超声评估踝关节屈

肌支持带可能有助于鉴别类风湿关节炎与PsA，

即与类风湿关节炎相比，超声下踝关节屈肌支持

带的异常在PsA中更常见，特异度为97%。Elliott
等［24］首次应用超声评估了PsA附着点炎接受两

组生物制剂（司库奇尤单抗 vs 肿瘤坏死因子抑

制剂）治疗后的效果，发现两类药物的附着点评

分均有整体改善，并证明肿瘤坏死因子抑制剂能

更加有效地降低附着点的活性。

　　由此可见，高频超声在皮肤炎症性疾病领域

的应用已经从初级的临床观察，逐步扩展到疾病

分层评估、治疗决策，以及随访管理和共病管理

等多个层面。特别是在银屑病、硬皮病等慢性皮

肤疾病的长期管理中，目前已有多个团队启动了

包含超声维度的前瞻性研究，未来有望产出更多

成果。

3　人工智能在皮肤超声中的应用

　　2023年，人工智能成为皮肤超声领域中的研

究热点。然而，相比于乳腺、甲状腺、肝脏等脏

器的研究领域，皮肤超声领域的人工智能研究目

前尚处于初级探索阶段。Long等［25］提出了一种

创新的超声深度学习模型（deep learning model，
DLM）系统，发现其对浅表软组织肿块具有较

高的诊断效能，对于良性和恶性肿块的区分，该

模型的AUC达到了0.992。Zhu等［26］提出了一种

基于多模态超声的深度学习模型，该模型可用于

颈部淋巴结转移肿瘤的分类。其研究发现，结合

常规超声和临床指标可以提高鉴别诊断的效能，

总体AUC为0.822。另外，Lee等［27］设计了一种

组合卷积神经网络模型，能够诊断3种良性皮肤

肿瘤（表皮样囊肿、脂肪瘤、毛母质瘤），其平

均准确度、平均灵敏度和平均特异度分别达到了

95.87%、90.10%和96.23%，这一判断水平与医师

相当。

　　人工智能技术的持续进步，使得皮肤超声解

决问题的能力逐步加强。随着大模型时代的到

来，生成式人工智能对多模态、小样本、多分类

数据分析的能力进一步提升，十分契合皮肤疾

病的特点，必将成为未来皮肤超声重要的解决 
方案。

4　皮肤超声成像新技术

　　2023年，新型的超声成像方法也日益发

展 以 适 应 皮 肤 科 临 床 工 作 需 要 。 光 声 皮 肤 镜

（photoacoustic dermatoscopy，PAD）是一种新

兴的无创成像技术，通过获取皮肤组织的光吸收

信息来辅助皮肤病的诊断。Gao等［28］开发了一

种用于PAD的四维光谱空间成像的计算方法，以

实现皮肤结构和功能成像的定量分析和优化。该

方法考虑了异质皮肤组织的光学和声学特性，可

用于校正激发光的光场、可探测的超声场，为多

层皮肤组织提供精确的PAD单光谱分析或多光谱

成像解决方案。同时，该方法借助多变量参数

数据集，能够进一步开发和优化临床PAD应用，

并提高对人体皮肤光声数据进行临床预测的准 
确性。
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　　以往高频超声对皮肤低速血流的多普勒灵敏

度不足，显示微血管的能力受限。尽管奇异值分

解滤波技术在一定程度上可解决这一问题，但在

不同层次皮肤成像中，血液流速、血管直径和深

度的变化仍受到杂波的干扰，从而无法准确地评

估疾病的进展情况。面对这一挑战，Bhatti等［29］

设计了一种基于区域奇异值分解滤波技术的高频

超快超声扫描新方法。他们成功地克服了以往技

术的局限性，在手背部选取了3个部位实现了皮

肤血管网络的高清可视化，显著提高了图像质

量。这一技术突破预示着未来可能为皮肤疾病的

诊断和预后预测提供全新的诊断参数，掌握更为

翔实的微灌注信息，从而更精准地服务于临床。

　　另一方面，光声成像与临床超声成像系统的

结合为获取组织的结构和功能信息开辟了新途

径。Lee等［30］提出了一种先进的临床全景容积光

声成像和超声成像系统，配备手持成像扫描仪，

可进行多次光学/超声扫描以覆盖最大视野。该

系统在6个自由度方位进行校正，实现采集到的

光学和超声容积数据的融合，进而实现最大振幅

的可视化在线投影，同时离线量化频谱未混合数

据。通过对人体手臂和颈部血管网络进行三维成

像，该系统展现了巨大的潜力。此外，该系统还

成功地量化了桡动脉、肱动脉、颈动脉和颈静脉

中的血红蛋白氧饱和度水平。展望未来，这一系

统有望在临床多个领域发挥重要作用，尤其在外

周血管成像和皮肤成像方面将具有广阔的应用前

景。通过为疾病诊断提供更合适的临床参数，该

技术将不断推动医学诊断的精准化和便捷化。

5　基础研究

　　在基础研究领域，高频超声已超越其传统的

成像功能，逐渐展现出其在药物递送、环境感知

和物理调控等方面的潜力，成为一种安全且具有

转化前景的新兴技术。

　　在肿瘤治疗方面，Park等［31］提出了一种凸

声透镜附着超声（convex acoustic lens-attached 
ultrasound，CALUS），作为一种简单、经济和

有效的聚焦超声用于药物递送系统的替代方案。

在小鼠黑色素瘤模型中，CALUS显著增强了抗

肿瘤药物（多柔比星）的治疗效果。当多柔比星

与CALUS联合应用时，其抑制肿瘤生长的效果

比单独使用多柔比星高出约55%，表明两者具有

协同抗肿瘤作用。此外，Fan等［32］开发了一种

仿生聚合物纳米粒子，用于协同化学-声动力治

疗。他们还设计了一种独特的红细胞膜伪装的纳

米药物，这种仿生纳米药物具有消耗谷胱甘肽

和增强活性氧自由基生成的能力，为实现鳞癌

的新型化疗+声动力协同治疗策略提供了有力支

持。Chang等［33］开发了一种靶向PD-L1的纳米

治疗药物，以阻断免疫检查点，用于协同光热免

疫治疗肿瘤，并辅以有效的光声成像。这种纳米

治疗方式有效地抑制了小鼠肿瘤的生长，为肿瘤

的生物成像和光免疫治疗提供了一种颇有吸引力

的手段。另外，Li等［34］对小鼠皮肤鳞状细胞癌

（cutaneous squamous cell carcinoma，cSCC）进

行了5-氨基乙酰丙酸声动力治疗（5-aminolevu-
linic acid sonodynamic therapy，ALA-SDT），

研究发现ALA-SDT对cSCC细胞有明显的细胞毒

性。在体内进行一次ALA-SDT后，肿瘤的生长

速度减慢，同时ALA-SDT对小鼠生长无异常影

响，对重要器官无损伤，生物安全性高。此研究

还探讨了ALA-SDT的各项参数，为今后的临床

应用提供了理论依据。

　　在皮肤抗感染和屏障修复方面，2023年，

Xu等［35］首次制备了一种具有高膨胀性、可降解

性和可调流变性能的黏附型压电抗菌水凝胶。超

声波作为外源机械波，可以触发压电效应，从而

有效地增加活性氧的产生，具有优越的抗菌效率

和防止伤口感染的作用。体外和体内试验结果表

明，压电水凝胶可以通过皮肤再生、抑制炎症反

应、增加胶原沉积、促进血管生成等方式加速小

鼠全层皮肤创面愈合。Han等［36］制备了一种新

型超声-纳米气泡偶联剂，该超声纳米气泡偶联

剂通过放大超声空化效应，穿透双层屏障，有效

地实现了深层给药。对于痤疮治疗，为了避免

过度使用抗生素并有效地治疗痤疮部位，Xiang
等［37］研发了一种透明质酸钠微针贴片，它可以

介导超声反应实现纳米颗粒的透皮递送，有效地

治疗痤疮。骨髓间充质干细胞来源的细胞外囊泡

在骨关节炎和神经退行性疾病等多种病理生理学
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状态下显示出强大的抗炎功能。Li等［38］利用低

强度脉冲超声刺激骨髓间充质干细胞可显著地增

加细胞外囊泡的分泌并增强其抗炎作用。同样，

Yamaguchi等［39］的研究证实高强度超声可促进骨

骼肌肌管中抗炎细胞外囊泡的释放，并对巨噬细

胞发挥抗炎作用。

　　最后，超声激活和皮肤相关的微创微设备由

于其出色的可穿戴性、灵活性和舒适性，在智

能药物输送和生物医学诊断领域引起了极大的关

注。Zeng等［40］概述了超声激活和皮肤相关的微

创微设备的重大进展，特别关注设备设计的关键

技术、潜在应用场景及可能遭遇的挑战，对未来

超声激活和皮肤相关的微创微设备的应用前景充

满信心。

6　总结与展望

　　在过去的2023年，皮肤超声相关研究纷纷涌

现，呈现出百花齐放的局面。通过统计不难发

现，“人工智能”“模型”“基因”等新技术相

关词汇，以及“治疗”“检测”“预测”“随

访”等临床管理相关词汇成为年度高频热词，标

志着皮肤超声和人工智能技术的加速融合，新型

成像技术逐渐从幕后走向前台，且与临床的关

联性不断增加，为皮肤超声未来的研究指明了 
方向。

【利益冲突声明】所有作者均声明不存在利益 
冲突。
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