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摘  要 

胎盘对于妊娠期胎儿生长发育至关重要，胎盘功能障碍将导致胎儿生长受限，甚至引起胎儿死亡。重视

对胎盘结构和功能的了解，早期进行胎盘功能评估，应用二维超声成像、彩色血流多普勒超声成像、三

维能量多普勒成像、超声弹性成像等多模态的超声成像方式正确评价胎盘功能对于改善母儿结局、提高

产科质量具有十分重要的意义。 
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Abstract 
The placenta is vital for fetal growth and development during pregnancy, placental dysfunction 
will lead to fetal growth restriction, and even cause fetal death. Great importance to understand 
the structure and function of the placenta, early placental function assessment, application of two- 
dimensional ultrasound imaging and color doppler ultrasound blood flow imaging, 3 d power dopp-
ler imaging, ultrasound elastography mode ultrasonic imaging method, multimodal way of ultra-
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sonic imaging evaluation placental function to improve the outcome and improve the obstetric 
quality have the very vital significance. 
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1. 引言 

胎盘是胎儿与母体进行物质交换的器官，是发育中的胎儿与母亲之间的联系纽带。胎盘异常可直接

危害胎儿正常生长发育，严重者可威胁孕妇及胎儿生命安全[1]。胎盘在其相对较短的宫内生命中快速生

长和分化，并提供了母亲和胎儿之间的接口，具有物质交换、防御、合成及免疫功能[2]，由于胎盘在胎

儿生长发育中的重要性，胎盘异常在胎儿和母体的发病率和死亡率中起着重要作用。如胎盘发育出现缺

陷或者功能障碍时，往往会导致胎儿的生长受限及死亡，而胎儿异常的孕妇也可能发生胎盘结构异常，

主要结构的异常可能影响胎盘功能，造成胎儿与母体的物质交换受到影响，使之无法为胎儿提供氧气及

营养物质，如前置胎盘、胎盘早剥、帆状胎盘、轮状胎盘、胎盘植入、胎盘绒毛膜血管瘤、妊娠期高血

压、妊娠期糖尿病、胎儿窘迫等疾病都严重威胁母婴安全。因此，评估胎盘功能对于保障母婴健康十分

重要。目前临床上多以胎动监测、羊水量测量及血清标志物及常规超声等评估胎盘功能，而超声作为临

床最常规的持续监测方法，也是首选的评估胎盘功能的手段，超声的模态有二维超声成像、彩色血流多

普勒超声成像、三维能量多普勒成像、超声弹性成像等，本文就以上超声成像方式的应用及研究进展作

出综述。 

2. 二维超声 

二维超声评价胎盘主要应用于胎盘分级，目前使用的主要是 Grammum 等[3]提出的分级方法，即根

据妊娠各期胎盘绒毛膜板、胎盘实质及基底板的回声和形态把胎盘分为４级，即 0、I、II、III 级。但是，

这种方法依靠肉眼观察胎盘超声图像判断其钙化程度，会因不同操作者的主观判断产生误差，需结合其

他监测方法综合评估，由此在工程领域提出一种胎盘成熟度自动分级算法，计算机利用学习的方法结合

先验知识判断胎盘成熟度，在一定程度避免了因医生主观误判造成的不良后果，但其于临床的应用仍不

够广泛，胎盘的自动分级正确率也不断提升，并且还有很大的提升空间[4]。 

3. 彩色血流多普勒超声成像 

彩色血流多普勒超声成像以红细胞运动为基础，在二维灰阶图像上叠加彩色编码，以实时反映组织

血流分布、方向及速度等；其常用血流参数包括阻力指数 resistivity index (RI)、搏动指数 pulsatile index (PI)
及收缩期最大血流速度/舒张末期血流速度 systole/diastole (S/D) [5]。脐动脉及子宫动脉血流参数有助于及

时发现胎盘血流灌注异常，可作为评估胎盘功能不全的重要指标。研究表明，脐动脉频谱主要由胎盘内

绒毛血管的结构决定，异常脐动脉频谱与胎盘第三级绒毛干闭塞有关，当胎盘的盘绒毛血管结构出现变

化时，脐血流的血流参数也发生变化，因此临床上将脐血流作为一项重要的指标来反映胎盘功能的变化
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[6]，但脐动脉易受羊水及胎儿压迫等因素的影响，所以也需结合其他指标进行综合评估[7]。目前已有研

究证实，孕妇血流动力学改变会引起胎盘功能受损，并导致相关并发症，如妊娠期高血压，因母体的血

压升高，子宫动脉对胎盘的血液供应减少，胎盘的血管发育不良，阻断了胎盘血管的重铸过程，进而引

起子痫、死胎等情况[8] [9]。子宫动脉是髂内动脉的分支，正常妊娠过程，子宫动脉会从直径较细的高阻

力血管转变为直径较大的低阻力血管，从而保障胎儿的血液供给[10]。然而妊娠期高血压患者滋养层细胞

不能足够浸润子宫螺旋小动脉，导致其重铸障碍或重铸深度仅达到蜕膜段，使子宫—胎盘的循环血流阻

力增高，影响胎盘—胎儿血液供给[11]。孕晚期孕妇子宫动脉的阻力会逐渐降低，形成子宫胎盘低阻力循

环，维持足够的胎盘血流灌注。孕晚期孕妇的身体负荷加重，心血管功能发生了潜在的异常改变，容易

发生血管痉挛，血流量减少。子宫动脉对胎盘血流灌注减少，胎儿脐动脉阻力升高，子宫动脉向胎盘输

送氧气的减少与胎盘血管阻力的增加相匹配，胎盘血流供应和氧合减少，阻断了血管的重铸过程[12] [13]。
脐动脉血流监测在妊娠 ≥ 28 周时，S/D > 3.0 或 RI > 0.6 是识别不良结局高危孕妇的最佳阈值。还可使用

胎龄特异性参考范围，如果 DI 超过相应胎龄的第 95 百分位数，则通常认为具有一定风险。最初较高的

DI 可能随着胎龄增加而逐渐降低，提示预后改善。而脐动脉 DI 增加可能表明胎儿预后恶化。[14]但是在

超声产前诊断中，彩色血流多普勒超声成像所提供的有限的血流参数也只能用于间接评估和量化胎盘功

能障碍的严重程度，仍需要综合其他指标以实现胎盘功能的精准评估[15]。 

4. 三维能量多普勒超声 

三维能量多普勒超声是一种新型的超声诊断技术，能够对胎盘血流灌注情况进行定量分析[16]。
Pairleitner 等[17]用三维能量多普勒超声观测引入了三个多普勒指数：血管指数(vascularization index, VI)、
血流指数(flow index, FI)、血管血流综合指数(vascularization flow index, VFI)。VI 提示所取胎盘体积内的血

管数量；FI 提供血流速度信息，提示超声扫描胎盘血流瞬间输送的血细胞数量；VFI 提供血管数量和平均

血流强度综合信息。三维能量多普勒超声是单位面积红细胞通过的数量及信号振幅大小进行成像。图中所

有信号的色彩和亮度与红细胞数目相关，与胎盘的血流、血管化程度与其发育之间关系密切，很多研究者

将这一研究成果应用到胎盘的超声评价领域。目前使用最广泛的是计算机辅助分析 VOCAL 软件系统来测

量选定感兴趣区的 VI、FI 和 VFI。研究表明，能量多普勒超声不受混叠、角度依赖等因素的限制，且具

有较广的显示信号范围，在低流量末梢血供、低流速血供、血管空间走形显像等方面优势显著，能对胎盘

血管树进行有效监测[18]，测量三维能量多普勒指数近年来成为胎盘血流血管化检测的热门方向，这些研

究为胎盘的测量提供了指导。除了对这些指数准确性等的研究，国内外诸多学者在孕期内胎盘多普勒指数

与妊娠期疾病的相关性方面做了许多研究，使得胎盘功能评价的研究取得很多新的进展[4]。 

5. 超声弹性成像 

弹性成像是一种用于评估软组织刚度的无创成像方式，弹性可能有助于诊断孕期胎儿异常。弹性成

像技术测量剪切波速(shear wave velocity, SWV)在肝脏、乳房、前列腺、胰腺、淋巴结和甲状腺有效。利

用弹性成像可以评估软组织的力学特性，ARFI 包括虚拟触摸组织成像(virtual touch tissue imaging, VTI)
和虚拟触摸组织定量(virtual touch tissue quantification, VTQ)。VTQ 是超声的一种改进应用，可以提供与

组织硬度相对应的剪切波速度。与人工压缩相比，弹性成像具有可重复性、客观性和较少依赖操作者的

优点。评估胎儿正常孕妇与胎儿异常孕妇妊娠中期 ARFI 弹性成像测量的胎盘硬度，并确定弹性成像对

先天性畸形的预测价值。记录弹性成像方法获得的最小 SWV (minSWV)、最大 SWV (maxSWV)和平均

SWV (meanSWV)值。结果表明，与正常胎儿相比，胎儿异常妊娠的ARFI成像上的胎盘硬度参数(minSWV、

maxSWV 和 meanSWV)增加。增加的胎盘硬度可能是病理胎盘变化的结果，这可能导致胎儿异常。胎儿

异常的总风险评分，即超声标记物之和，与胎盘弹性特征呈正相关，尤其是 minSWV 和 maxSWV 值。
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minSWV 和 maxSWV 值随风险评分的增加而增加。这些结果表明需要进一步大规模的研究胎盘弹性参数

在预测先天性结构异常的价值。此外，Uterine artery-Pulsatile index (UtA-PI)、Resistivity index (RI)和
Systole/Diastole (S/D)值与 minSWV、maxSWV 和 meanSWV 值呈正相关，支持了胎盘功能损害是由于子

宫胎盘循环中断所致的观点。因此，如出血、血管内炎和绒毛炎等病理改变可能在增加胎盘硬度中起作

用。有研究发现使用弹性成像评估胎儿异常孕妇妊娠中期的胎盘硬度高于胎儿正常孕妇[19]。胎盘组织的

变化可导致其硬度的变化，弹性成像可直接定量测量胎盘硬度，有望成为一种新的补充评价胎盘功能的

方法，但现有各项弹性成像研究之间缺乏统一测量标准，如仪器调节标准、取样框深度、取样次数及操

作时间等，应尽量加以控制，以消除可能造成的影响[20]。 

6. 小结 

随着超声医学技术在临床的广泛应用，胎盘异常的超声诊断已为产科医生评价妊娠结局及其并发症

提供了可靠依据[21]。产前超声检查是诊断胎盘异常最简便而有效的方法，具有无创伤、无痛苦、可重复

的优点，诊断正确率较高，在各个不同的妊娠时期评估胎盘功能，能为临床正确处理胎盘异常提供可靠

的诊疗依据，对改善胎儿预后具有重要意义。但影响胎盘功能的因素较多，故无法以单一检查或指标诊

断胎盘功能不全，目前仍需综合多项指标以综合评估胎盘功能，进行多模态超声成像全面的研究加以完

善，从而最大限度地发挥超声的诊断价值。 
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