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摘  要 

类风湿关节炎是一种常见的慢性自身免疫性疾病，其病理改变以滑膜炎症和骨质侵蚀为主。近年来，各

种超声技术在类风湿关节炎的诊疗过程中发挥重要作用。本文就各种超声技术在类风湿关节炎诊疗中的

应用进行介绍。 
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Abstract 
Rheumatoid arthritis is a common chronic autoimmune disease, and its pathological changes are 
mainly synovial inflammation and bone erosion. In recent years, various ultrasound techniques 
have played an important role in the diagnosis and treatment of rheumatoid arthritis. In this pa-
per, we introduce the application of various ultrasound techniques in the diagnosis and treatment 
of rheumatoid arthritis. 
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1. 引言 

类风湿关节炎(Rheumatoid arthritis, RA)是一种以侵蚀性关节滑膜炎为主要病理改变的慢性自身免疫

性疾病，可导致进一步的糜烂性改变和关节畸形，具有明显致残性[1]。2010 年美国风湿病学会(American 
College of Rheumatology, ACR)和欧洲抗风湿病联盟(European League Against Rheumatism, EULAR)制定

的 RA 诊断标准[2]，RA 患者根据其 ACPA (anti-citrullinated peptide antibodies, ACPA)和 RF (rheumatoid 
factor, RF)状态显示出不同的表型，其中 ACPA 和 RF 中任何一项为阳性的 RA 为血清阳性类风湿关节炎

(seropositive rheumatoid arthritis, SPRA)；然而某些病例血清中，这些自身抗体是不可检测的，被称为血清

阴性类风湿关节炎(seronegative rheumatoid arthritis, SNRA) [3]。约 20%的 RA 患者不具有 ACPA 和 RF。
通常，RA 的诊断是综合进行评估，是临床诊断而不是实验室诊断；因此，早期的 RA 的临床诊断可能因

不明确的临床发现及非特异性的初始症状而变得复杂[4]。超声(Ultrasound, US)在风湿病学家中广受欢迎，

尤其是在类风湿关节炎(RA)联合评估的背景下，因为它是一种低成本、简便且无辐射的成像方式，在临

床环境中相对容易设置[5]。与 X 线相比，US 能在更早阶段发现 RA 患者关节的变化[6]。李可兴等人[7]
研究显示 US 检出阳性率高于 MRI，可发现滑膜增生、关节积液、骨侵蚀等，且具有明显优势。另外，

国外学者在评估早期 RA 时，US 对腱鞘炎的敏感性最高(86.5%)，其次是滑膜炎(78.6%)和糜烂(67.2%)，
US 和 MRI 的符合率在 80%以上，因此 US 可作为早期 RA 的诊断手段[8]。目前的超声技术主要包括灰

阶超声(Grey-scale Ultrasound, GSUS)、彩色多普勒超声(Color Doppler Ultrasound, CDUS)、能量多普勒超

声(Power Doppler Ultrasound, PDUS)、三维能量多普勒超声(Three-dimensional Power Doppler Ultrasound, 
3D-PDUS)、超声造影(contrast-enhanced ultrasound, CEUS)、超微血管造影术(Ultra-microangiography, 
UMA)、微血管血流成像(Microvascular Flow Imaging, MVFI)、卓越的微血管成像(Superb Microvascular 
Imaging, SMI)和介入性超声等。本文就各种超声技术在 RA 疾病评估中的应用进行综述。 

2. GSUS 

GSUS 是一种成本低且能够清晰地提供关节形态、周围软组织情况的灰度图像[9]。GSUS 可以定性、

定量诊断 RA，且对病情活动性变化进行实时监测[10]。研究表明，与临床实验研究相比，GSUS 在检测

早期滑膜炎方面比 X 线更有效。虽然 X 线提供了关节侵蚀的准确信息，但对于滑膜炎的信息却较少。因

此，GSUS 在检测早期类风湿滑膜炎和量化滑膜变化方面更有效。在检测 RA 骨质侵蚀上，与 X 线相比，

GSUS 和 MRI 均显示出良好的骨侵蚀检测能力[11]，但 GSUS 性价比更高。在早期 RA 中，与 MRI 相比，

GSUS 对手腕关节和腱鞘的诊断是有效的，对腱鞘炎的诊断相对更好[8]。尽管脚踝和足部在 RA 中经常

受影响，但临床医生多关注于患者的手腕部关节病变，尤其是在疾病早期。Abdelzaher 等人[12]对 152 名

RA 患者脚踝和足部进行超声扫查发现，GSUS 是评估这个复杂区域各种异常的可靠工具，可以更好地对

病情进行管理。另外，邓雪蓉等人[13]发现足踝部的病变发生率并不低，单纯的体格检查对判断该部位的

炎性病变并不可靠，结合超声检查可更准确地评价病变类型和程度。鉴于成本低、方便且可以对全身多

关节进行综合评估等优势，灰阶超声可能成为早期 RA 诊断的更好选择。GSUS 的高反应性表明在临床

试验和实践中对 RA 腱鞘炎的诊断和监测是有用的。研究表明[14]，较高水平的 GSUS 对评估 RA 骨侵蚀

的发展有重要意义；GSUS 似乎对 RA 患者滑膜炎评估也有重要作用，且也是改善病情抗风湿药(disease 
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modifying antirheumatic drugs, DMARDs)治疗后患者关节损害进展的独立预测指标。研究数据证实[15]，
15 分钟 GSUS 筛查对常规早期 RA 的临床决策有重大影响，特别是对于出现 ACPA 血清学阴性的 RA 患

者。 

3. CDUS 和 PDUS 

CDUS 和 PDUS 成像技术是一种用于敏感地可视化血流成像方式，以评估特定部位血管的解剖和血

流特征，且准确评估炎症并检测关节和软骨组织治疗反应的有效技术[16]。CDUS 可以通过滑膜组织血流

异常灌注情况来量化评价 RA 关节滑膜炎性程度，但低速和极低速血流检测敏感性较低。与 CDUS 相比，

PDUS 对血流角度的依赖性较小，敏感性较高，提高了对低速血流的检出能力[17]。PDUS 提供了滑膜和

腱鞘血管等信息。PDUS 能直观、准确地反映滑膜厚度、血流、关节积液及软骨和骨质侵蚀的变化情况

且对 RA 患者疗效评估有较大的参考价值[18]。此外，PDUS 对早期 RA 的诊断效能明显由于 X 线，且较

MRI，在诊断关节积液上或更具优势，是临床诊断早期 RA 的有效手段[19]。PDUS 提高了 RA 诊断的敏

感性和特异性，这已被 2010ACR/EULAR 分类标准认可。 

4. 3D-PDUS 

关节滑膜内微小血管的分布情况可应用 3D-PDUS 技术来显示，其是结合三维超声和能量多普勒的成

像技术，通过检测角度和血流速度对目标组织的血流灌注进行无干扰定量评价。近年来，3D-PDUS 在浅

表器官和妇产疾病方面的研究相对较多，而在 RA 中却很少。健康受试者的手腕和手指关节中肌腱鞘内

或紧邻处的多普勒信号很常见，3D-PDUS 在了解 RA 患者腕部和手指关节多普勒信号的分布和特定模式

对于区分正常和病理的腱鞘表现是很重要的[20]。与二维图像分析结果相比，定量的 3D-PDUS 图像有更

高的阳性检出率。李拾林等[21]认为 3D-PDUS 在评估 RA 患者滑膜病变活动性中有重要的临床意义，滑

膜内血管指数值可以作为一个评估疾病活动性的有效指标。 

5. CEUS  

CEUS 通过微泡造影剂增强血液中多普勒信号的强度。它提高了信噪比，并可以通过将微弱信号的

强度提高到可检测的水平来改善非诊断性多普勒检查，从而有利于 RA 的早期诊断。CEUS 在评估 RA 活

动性方面也起着重要作用。2020 年，钟燕芬等人[22]对 45 例 RA 患者双侧膝关节进行 CEUS 检查，证实

了 CEUS 可直观地反映受累关节滑膜血流灌注情况，缓解组的滑膜无增强，活动组以高增强为主，不同

分组均可表现为低增强，定量分析技术能够对滑膜血流进行更准确评估。2021 年，Liu 等人[23]研究了兔

类风湿性关节炎(RA)模型发现 CEUS 显示的血管密度增高对 RA 的早期诊断有一定价值。周丽等人[24]
认为 CEUS 早期可以准确评估 RA 关节滑膜炎性活动，可为临床治疗方案、病情判断及疗效评估提供客

观依据。与未增强的 US 相比，使用造影剂可以改善滑膜血管增生和增生的检测。此外，CEUS 将允许评

估增强动力学，以改善疾病活动的检测[25]。因此，CUES 可以更好地描述血管，以评估滑膜血管，对诊

断、评估治疗反应及预后有重要临床意义。  

6. UMA  

UMA 是一种基于高端系统的新型多普勒技术，旨在提高血管的识别率。与传统的多普勒技术相比，

由于改进了壁滤镜，UMA 提高了对低速血流的灵敏度。在系统更高计算能力的支持下，能够将低速组织

运动的信号与血流信号区分开，从而更好地检测低速血流并显示微血管形态。UMA 克服传统多普勒技术

的缺点，增强了评估各种疾病的能力。该技术在检测滑膜炎方面显示出比 PDUS 更高的灵敏度，可以看

到骨头表面的血管渗入到被侵蚀的骨头缝隙中，还获得了 UMA 上穿透血管的光谱，并确定了动脉和静
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脉光谱[26]。UMA还可以清楚地显示RA患者发炎的关节组织内的血管。研究证明在一些RA患者的UMA
上观察到独特的成像特征，即在骨骼侵蚀表面穿透血管[27]。UMA 有助于提高微血管的检出率，侵蚀骨

骼表面的血管的 UMA 特征可能与 RA 严重的疾病活动有关[27]。 

7. MVFI 

腱鞘炎是 RA 的典型关节周围滑膜炎症，可能发生在不同的 RA 阶段。与早期病变、肌腱断裂、疾

病进展及预后有关。尽管 75%的 RA 病例患有腱鞘炎，但在日常实践中经常被低估。早期诊断和检测 RA
的腱鞘炎有助于改善分类标准，防止或延缓肌腱或关节结构损伤的进展。作为一种新的血流成像技术，

MVFI 在显示微血管的方向和分布方面具有简便、安全和可重复性等优势。MVFI 在检测 RA 小血管方面

比 CDUS 和 PDUS 更敏感，从而减少了对后续 CEUS、CT 和 MRI 的需求[28]。因此，在极低的速度下更

容易检测血流信号。迄今为止，MVFI 已被用于胎盘功能和微血管系统[29]。Wang 等人[30]对 56 例血清

学阴性 RA 患者进行了肌腱滑膜的 MVFI 和 PDUS 检查，发现 MVFI 的血流等级高于 PDUS，MVFI 以更

高的灵敏度检测血清学阴性的 RA 病例肌腱滑膜鞘中的血流，并增加血流显示率。MVFI 可用于评估血清

学阴性 RA 病例的疾病活动和腱鞘炎。  

8. SMI 

SMI 是从灰度和彩色多普勒超声成像发展起来的一种新的高分辨率血流成像技术。SMI 具有高帧率、

实时性、高空间分辨率，显著减少了运动伪影，并允许血管中低速血流的可视化。研究发现对于临床缓

解的 RA 患者，SMI 和 CEUS 一样敏感，可以检测滑膜内血管，显示局部活动性滑膜血管[31]。SMI 和
CEUS 都可视化速度慢的微小血管，而 SMI 无需使用造影剂[32]。同样在 RA 临床缓解期，SMI 和 PDUS
可通过检测手腕关节滑膜血流在提示病情、指导治疗方面均有较好的临床应用价值，但 SMI 较 PDUS 能

更敏感地发现手腕关节滑膜中的血流信号[33]。Meta 分析也表明了 SMI 在检测 RA 患者滑膜炎方面比

PDUS 更敏感[34]。SMI 在评估 RA 患者关节滑膜血流方面具有很高的可靠性，可与病理分级一致，可以

为 RA 疾病活动性评估提供参考价值[35]。另外，Matsuo 等人[36]发现 SMI 似乎很好地预测了 RA 病例的

复发并帮助实现了真正的缓解。总之，SMI 可以可视化 RA 患者微血管中的低速血流。因此，这种成像

技术有可能在评估 RA 患者的炎症活性和临床缓解方面发挥更重要的作用。 

9. 介入性超声 

超声引导下组织活检是一种简便、有效且安全地获取活体生物组织的方法，近年来在多个生物医学

领域得到广泛应用。超声引导滑膜活检(ultrasound-guided synovial biopsy, USGSB)是一种安全、耐受性良

好且有效的方法，可以从所有类型的关节中收集高质量的滑膜和腱鞘组织，以用于临床研究，并且不良

事件发生率低。目前，超声引导下的滑膜活检正在被接受，尤其是在欧洲国家[37]。在临床关节炎的背景

下，滑膜组织的分析可以鉴定可产生局部自身抗体的淋巴细胞聚集体，将类风湿关节炎(RA)和其他形式

的早期关节炎区分开来的潜在生物标志物[38]。此外，超声引导下有可能吸出滑液时，检查滑液也会有所

帮助。尽管滑膜活检不能用于区分炎性风湿病的类型，但对滑膜组织分析已导致对 RA 和其他炎性风湿

病的病理生物学的理解取得了显著进展[38]。超声引导下的腹股沟淋巴结活检采样耐受好，安全，并为分

子和细胞分析提供足够的材料，以进一步阐明 RA 和其他炎症性关节疾病的发病机理[39]。超声引导下关

节内注射抗风湿药物和/或糖皮质激素可以减轻 RA 状况。Wang 等人[40]研究表明超声引导下关节腔内注

射曲安奈德可有效治疗 RA 患者顽固性小关节关节炎，且不改变原有治疗方案，并且超声检查有助于 RA
患者的小关节穿刺，从而有助于检测疾病状况。 
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10. 小结 

超声凭借着低成本、简便性、实时性和可重复性等优势，在风湿病学领域运用愈发广泛，各种超声

技术对 RA 的早期诊断、评估病情演变和预后等方面均发挥重要作用。GSUS 已经能够满足绝大部分临

床检测需要。GSUS 评估的 RA 通常比用 CEUS 评估的 RA 更简便，而 CEUS 的评估比 PDUS 的评估更

有效；但是，从实践的角度来看，除少数特殊情况外，GSUS 和 PDUS 具有足够的实用价值。近年来 3D-PDU
在 RA 方面的研究较少，但作为一种评估 RA 的补充技术在三维立体成像上具有独特的优势。CEUS 可以

评估增强动力学，能更好地描述血管，以改善疾病活动的检测。与 CDUS 和 PDUS 相比，SMI 滑膜血流

信号显示率较高，且与滑膜病理分级具有更高的一致性。然而，UMA 和 MVFI 是近两年才应用在 RA 的

微血管血流成像技术，研究相对较少。UMA 有助于提高骨骼侵蚀表面穿透微血管的检出率，这为我们在

检测骨骼侵蚀表面穿透微血管提供新的技术支持。MVFI 在 RA 的研究甚少，仅在评估血清学阴性 RA 病

例的疾病活动和腱鞘炎中有一定的研究。超声引导下腹股沟淋巴结活检，滑膜活检，抽吸滑液对 RA 疾

病的分子及细胞学方面的研究有举足轻重的作用；超声引导下关节腔内注射抗风湿药物对 RA 的局部治

疗效果甚是明显，尤其是顽固性的小关节关节炎。 
总之，各种超声技术在早期诊断、监测和评估 RA 预后等方面相互互补，且在血清学阴性 RA 的评

估方面也具有重要作用。其中，UMA、MVFI 和超声引导下滑膜活检的研究相对较少，这也为我们超声

在 RA 的研究提供了新的方向。然而，超声检查也仍有一些限制和不足，主要在于检查者的经验和技术

存在较强的依赖性，并对一些新技术缺乏经验，则需要更多的探索和研究。 
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