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超声 Doppler测量血液流速的方法
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摘　要　在讨论血液回声 Doppler信号特征的基础上 ,探讨血液流速的探测方法 ,导出了具有诊断价值的血

流参数。
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　　 Doppler效应是波动传播中的一种物理现

象。当波源和接收器在连续介质中作相对运动时 ,

所收到的波的频率会发生变化 ,其变化量与相对

运动的速度有关。所以 ,超声 Doppler技术特别有

利于探测人体血液的动态特征。 测量得到的血液

流动的速度、速度分布、加速度、血流量等数据 ,可

为诊断心血管疾病和研究人体血流动力学提供有

力的依据。

1　血液回声 Doppler信号的特点

1. 1　血流对超声波的散射

通常 ,红血球大约是直径 8μm、厚 2μm的

双凹圆盘 ,而常用于探测的超声波频率为 1～ 10

MHz。 如果超声波在人体中的传播速度为 1 500

m /s,那么它的波长λ为 0. 15～ 1. 5 mm。这样 ,当

超声波照射流动的血液时 ,由于波长和被照射物

体的尺寸可以相比拟 ,所以会发生复杂的散射。

基础研究表明 ,一个红血球在血浆中所形成

的超声波散射功率 e(θ)服从瑞利 ( Ray leigh )分

布:
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式中 , f 为超声波频率 ; Vc为血浆流速 ; a为同等

体积的等价球半径 ;d为密度 ; k为体积压缩率 ; c、

p为注脚号 ,分别代表血球、血浆 ;θ为散射角。

当有许多红血球存在于血浆中时 ,散射情况

将十分复杂 ,每个血球散射波之间也会再次散射 ,

红血球在血浆中漂浮 ,各血球间的位置不定 ,所以

很难确定总的散射功率的分布状况。

实验表明 ,在血球浓度为 8% ～ 10% 时 ,超

声波照射血液 ,其相互作用后的总散射功率可由

每个红血球的散射能量求和得到。如果令总的散

射功率为 P ,则有:

P = pnLπr
2

式中 ,n为红血球浓度 ; p为每个红血球的散射功

率 ; L为截取血管的超声束长度 ; r为超声射束半

径。

可见 ,散射功率与超声波频率的 4次方成正

比 ,且和发 -收之间的夹角有明显的关系。

显然 ,红血球散射的能量表现为随机性质 ,因

此 ,血液的回声信号是一个随机信号。

1. 2　关于血液 Doppler回声信号的显示问题

设发射超声波是频率为 f s的正弦波时 ,则回

声的振幅、频率和相位都会被血球所调制。假如血

液的流速为 v时 ,回声会产生 Doppler频移 Δf d ,

即

Δf d = f S - f R = 2v f S cosθ/vc

式中 ,v为血流速度 ;θ为声速和血液流向的夹角 ;

Vc为超声波速度 ; f S为超声发射频率 ; f R为超声回

声频率。可以导出:

V = VcΔf d / ( 2f S cosθ)

由于红血球的流速 V 是一个随机量 ,并且沿血管

截面靠近血管壁的血液流速小于血管中心的血液

流速 ,因此 ,回声信号中的 Doppler频移 Δ f d也是

一个随机变量。因为血液由许多速度不同的红血

球所组成 ,所以从回声信号中检测出的 Doppler

频移 Δf d也具有多种频率成份。

为了从回声信号中鉴出 Doppler频移信息 ,

可通过鉴频器、正交检波器、零交叉计数器、频率

分析器等装置来处理。图 1示出了上腕动脉血液

用 3种方法记录所得出的指示其流速的 Doppler

频移信号。 3种波形貌似相同 ,但所表示的速度信



息内容不同。 鉴频器所得的流速信息是所照射容

积内速度各异的红血球散射信息的向量和 ;频率

计记录的波形中 ,波形高度是平均零交叉数 (频

率 ) ;频谱仪记录血液中各种频率成份 (速度成

份 ) ,而记录的浓淡表示频率成份的能量大小。

图 1　 Dopple r信息 3种记录波形图

Fig. 1　 Three Kinds o f G raph s o f Doppler Info rmation

2　 Doppler回声信号的功率谱

如果能将血液中的各频率成份的功率谱显示

出来 ,对血流动力学特性则可以一目了然 ,这对诊

断疾病将极有价值。图 2是血流 Doppler回声信

号功率谱 P ( f )的一个具体例子。

图 2　功率谱直示图

Fig. 2　 Power Spect rum Direct Vision Patte rn

为求得血流 Doppler回声信号的功率谱 ,可

以通过建立数学模型求得。

设定一个红血球穿过超声束时 ,它产生散射

后被接收到的 Doppler回声信号呈高斯分布 ,则

散射波的频率与强度的分布可用下式来表示:

I ( f ) = π1 /2 exp{ [- ( f - f
-
d ) /2 ]2f2 }

式中 , f-d为 Doppler频移的平均值 ;f为接收信号

包迹的时间宽度。

如果设定血管的横截面积为 A ,红血球的浓

度为 n,流速为 v ,且设定超声束比血管粗得多 ,

则 Doppler回声信号的功率谱 P ( f )为:

P ( f ) =∫nv I
2
( f ) dA

其中 ,血液流速 v依据不同的流动形式 (如层流、

湍流等 ) ,其速度分布函数也不同。则有:

v = v maxF ( R )

式中 ,R为血管的半径 ; F ( R )为修正因子。

当一个红血球产生 Doppler信号强度用高斯

分布近似时 ,可导出血流 Doppler信号的功率谱 ,

即

P ( f ) =
2nπ2
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　　为了求出 P ( f ) ,可采用微型计算机构成的

快速傅立叶变换的实时频率分析器的专用设备来

执行。

为了在监视器上明确地显示出功率谱 ,对获

得的功率谱经过处理后显示出如图 3所示的模

式。频率标志 F为每刻度 400 Hz;横坐标上部为

正向血流功率谱 ,下部为逆向血流功率谱。

图 3　功率谱频移模式图

Fig . 3　 Pow er Spectrum Frequency

Shift M ode Pat tern

求得回声 Doppler频移信号的功率谱 P ( f )

之后 ,则可进一步求出瞬时平均流速 V
-、时间平均

流速 MV以及湍流状况。

3　瞬时平均流速 V
-

由于求功率谱时取平均时间较长 ,有可能不

同的 Doppler信号波形具有相同的功率谱 ,所以

还需引进另外的数量特征来补充。这里先引进瞬

时平均流速 V
-。

如果已知 Doppler 回声信号的 功率谱

P ( f ) ,可以导出 Doppler频移的平均值 f
-
d为:

f
-
d =∫f P ( f ) df /∫P ( f )df

而血液的平均流速 V
-和 f

-
d成正比 ,所以可通过实
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时频率分析器求出 f
-
d ,也就求出了瞬时平均流速

V
-。

实用上是求 f-d= f-f
1
～ f

2
范围的平均值 ,所以

有:

V
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f 1～ f 2的取值范围通常分 3段进行计算 ,如表 1

所示。
表 1　 f 1～ f 2取值范围

Tab. 1　 Scope of f 1～ f 2 is Values

f 1～ f 2 /kHz 计算结果

0～ 2 反向平均流速 VB

2～ 4 正向平均流速 VF

0～ 4 网状平均流速 VN ET

4　时间平均流速 MV

Doppler频移的时间平均频率可用下式求

得:

f m =∫
t
2

t
1

f
-( t ) dt /T

式中 , fm为 Doppler频移时间平均频率 ; f ( t ) 为

实时时间平均频率 ; T为平均时间。显然 ,时间平

均流速 MV为:

MV = Vc fm /( 2f 0 co sθ)

式中 ,MV为时间平均流速 ; Vc为超声波速度 ; f 0为

载频 ;θ为超声束和血流间之夹角 ; fm为时间平均

Doppler频移的频率。

时间平均流速和瞬时平均流速是有所不同

的 ,瞬时平均流速是微小时间间隔内的平均值。

5　湍　流

掌握血流中的湍流状况 ,对医用临床诊断极

有价值。分析湍流的回声中频率成份可知 ,湍流的

频率成份分散性大 ,所以可用功率谱中的方差 e
2

来推断湍流的状况。

已知功率谱为 P ( f ) 时 ,方差e
2可用下式求

得:

e2 =∫
+ ∞

- ∞
( f - f

-) 2P ( f ) df /∫
+ ∞

- ∞
P ( f ) df

当 e
2
大到某门限值时 ,则可判为湍流。在医用彩

色 Doppler B型超声仪器中 ,象征血流紊乱状况

的湍流又称为“分散e2”。

本文所讨论的测量血流的方法和表征血流状

态的几个参数 ,已在实际上得到应用 ,被证明对于

诊断心血管疾病极有参考价值。
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The Way of Making Use of Ultrasonic Doppler

to Measure Blood Velocity

Zhang Rong

( Sch ool of Ph otoelect ric Engineering, WTU SM, 129 Luoyu Road, Wuh an , China, 430079)

Abstract　 The w ay of measuring blo od velocity is discussed and the blood veloci ty parameter

w hich have diagno sing value is deduced based on analyzing blood echo Doppler signal cha rac-

teristic.
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