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具有定量测量绝对流速的功能
,

是对多

普勒仪的迫切要求
。

而对于能够同时分别输

出正
、

反两个相反方向流速信息的双向多普

勒仪来说
,

实现定量测速的困难更太
。

常见的定量测速方法有
:
a) 双多 普 勒

法
【11 ,

它需要对整个线路加倍
,

而双向多普

勒本身已有两个通道的线路
,

若再加倍
,

则

在工艺要求
、

调试
、

成本及体积上都会碰到

不少问题 , b) 一般的多晶片组合法
’
21. ‘l] ,

它

有着测量结果依赖于被测血流所处深度的缺

点 , c) 设置入射角法
‘幻 ,

它要求探头的发射

声束
、

接收声束与血流的轴线共面
,

而且声

束一血流测量平面始终保持不变
。

为此
,

我们在所研制的F 一 1 型单边带直

接分离式双向D o p pler ‘目 的基础上
,

设计了一

种特殊的阻挡筒组合探头
,

目的在于
: 既不

增加线路
,

又能减小或消除 夕角 (声束与血

流方向间的夹角) 对测量结果的影响 , 通过

调节的方法达到发射声束
、

接收声束与血流

轴线共面
、

一次性地实现入射角与出射角的

设置
,

而且减小测量距离偏差对结果的影响
。

从而
,

为双向多普勒测速定量化找出一种新

的方法
.

这两个圆的中心法线的夹角 。 为预先设置的

固定角
。

一个开关 K 控制着探头的工作状态
:

当开关置
“ 2 ”时

, e
发而r, 收

,

可调节探头方

位使发射声束与血流方向相垂直 , 当开关置
“1 ”时

,

则 e
、

r’ 发而 r 收
,

可调节探头方位

使发射声束
、

接收声束及血流轴线共面
,

且

最终可在确定的 0 角下进行绝对流速测量
。

晶片的直径选取使声束能复盖一些较大的血

管(如颈动脉)
。
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阻挡筒组合探头结构示意图

一
、

探头结构和定量测速原理

阻挡筒组合探头由三个晶片 组 合 而 成

(图 1 )
。

发射片 心与收
、

发两用片 r, 构成一

个圆形 , 在距它们的中心 乙处
,

斜置着圆形

的接收片几
_

各晶片均陷在硅橡胶的 阻 挡筒

内
,

使发射与接收声束的作用范围受到限制
。

在测量时
,

可根据接收到的多普勒电压

信号幅度 A V 的大小
,

调节探头与被测血管

间的距离
,

而使血管位于设计距离H 上 (见

图 2
。

现取 H 二加 毫米
,

以适应一些较深的

血管)
。

显然
,

由于阻挡筒对设计距离 H 之外

为上海医用仪表厂
。
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即平均速度亏可以由双向多普勒中测得的几

来唯一地标定
,

从而达到定量测速的 目的
。

血管

血 管

血 管 3

二
、

测试和应用

图 2
.

探头与被测血管间的距离调节

的血流的散射超声信号的限制以及超声在介

质中的传播衰减
,

使在设计距离位置上 A V

为最大
。

由这一特征
,

操作者可在体外使探

头与被测血管相距为一个确定的 设 计 距 离

H
,

从而避免了由于血管位置的不同所造 成

的输 出平均流速值上的差异
。

另一方面
,

对

该血流剖面平均流速 吞 (以信号平均多普勒

频率了
‘
线性表出)输出而言

,

原应距离越近

“ 角越小 )
,

了
‘
越大 , 但此时 电压信号幅度

A v 减小
,

当 A V 减小到一定程度后
,

过零

检测输出的 了
‘
值也随之减小

。

这两个 作 用

综合的结果
,

使在比设计距离 H 略小的距离

处出现一个了
‘的极大值点

,

从而在H 距离附

近
,

了
d
值随距离的变化变缓

,

这样就进一步

减小了由于测量距离的偏差而造成的输出结

果的误差
。

当调节完毕后
,

入射角已固定为 90
“ ,

而

出射角 夕就 由90
。
一 “所确定

,

则
:

(1)
.

水流模拟测试

在水流模拟测试中
,

测量距离调节敏感

度的测试曲线 (A V ~ h 曲线) 及距离偏差对

输出测量结果影响的测试曲线 (了
‘~ h 曲线)

见图 3 ,

两者的极大值分布确如设计时所 预

想
。

考察 H此毫米距离范围内的输出值变化

(见表 1)
,

易见探头位置调节指示A V 值随距

离的相对变化(
刁A V

A V )
明显地大于 , ‘量结果

二 ~
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九值的相对变化(一矛牛)
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在此距离范围内
,

J “

~
目 廿 ‘ , 目 ‘ . J

~
’“、 f‘ / ”协 ~

’

“、
’。圈

『 J ’

输出结果的变化仅在 士 7 帕之内
,

因而误差是

很小 的
。

而在不同的水流流速下
,

设计距离

H 的实际调节误差均在 士 2 ~ 3毫米 内
,

落在

上述距离范围里
,

说明本方案是可行的
。
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(1 )

其中 C 为超声在人体组织中的速度 (约1 5 0。

米 /秒)
,

f
。

为发射超声的频率 (今取 5兆赫
,

。 对一个探头来说是 固定值
,

因而
:

亏= k
·

了
‘

(2)

进行实测定标时
,

由定时计测流量的物

理方法给出五个标准的平均流速值 U
,

分别

测出 F一 1双 向D 叩p le r
仪在定量测速情况下

的输出 了
‘
值

。

所得的 几一万线性关系的测

试曲线示于图4 ,

实际算得在 U 二 39 ~ 168 厘

d一0
一才乎
J�一
‘介了

.
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了
‘

~ 万关系曲线

米 /秒速度范围内
,

实测的 了
‘
值与该直线上

Z
‘
值的误差在 士 5 呱之内

。

而以该直线进行

万与了
‘间的系数 无定标

,

可得血流剖面平均

流速万的定量计算公式

万= 0 0 7了
‘

(3)

式中
,

万的单位为厘米 /秒
,

了
‘ 的单位为H z 。

(2) 在人体上的应用

此探头用于人体血流绝对 流 速 值测 量

时
,

最好配有适当的藕合剂围罩以及足够的

祸合剂
,

以实现距离调节
。

当测量颈动脉血流

速度值时
,

也可将探头直接贴表皮操作
:

根

据探头尺寸及已有的颈动脉血管深度测量数

据
【4] ,

当探头贴在表皮上时
,

晶片到血管中心

一般 已有 16 ~ 17 毫米的距离
,

与设计距离只

差3一 4毫米
,

而根据前面的测试结果
,

此时的

测量结果误差 < 十 7 肠
,

因而测量是可行的
。

图 5 即是用此法在一个正常试者的左颈

动脉上三次时间相近的独立测试的结果 (限

于篇幅
,

图中每次测试 R 取了二个周期的波

形)
。

分别作 7 ~ 9 个周期的平均后
,

由公式

(3 )进行计算
,

并作 十 7 呱的误差 纠正后
,

所

得的颈动脉收缩期血流剖面最大平均流速值

亏m
二 二

分别为
:

66
、

6 9
、

7 1 厘米 /秒
,

它们之间最

大相差 6
.

6 肠
,

可见基本上已排除 了由 于 0

角影响使测量结果有赖于操作者手法熟练程

度 的弊病
,

而使测量具有较好的重复性
。

所

测得的颈动脉血流 U m
。 二

值与文献上发表的

中
、

青年标准统计值 (约 68
.

5 厘米 /秒左右)

范围
〔4]
也是符合的

。

}}}}}

图 5
.

本方法的实测结果

三
、

讨 论

1
.

为达到流速的正确定量测量
,

前面已

提及的探头发射声束
、

接收声束与血流轴线

共面以及发射声束与血流方向相垂直这两个

前提条件是必要的
。

本法使用下列两个调节

步骤具体达到这二点
:

1 ) 在开关 K 置
“

1" 时
,

作如 图 6 的调节
,

当二声束与血流轴线共 面 时
,

空 间 夕角 最

小
,

此时输出的了
‘最大

。

实际侧试中
,

当偏

差刁尹= 10
。

时
,

几减小 10 肠
,

可给人 以明显

图 6
.

在开关 K 置
“

1’’时调节方法

的感觉从而能够进行调整 ,

2 )在开关 K 置
“ 2 ”时

,

作如图 7 的调节
,

由于垂直入射效应
,

当声束与血流垂直时
,

双向多普勒仪的正
、

反两个方向的平均流速

输出相等
:

了
‘ , = 了

‘ , ,

且值甚小
。

这个状态

可由一个 了
‘ , 一 了

‘ ,
表头指零来表征

:
在正

(下转第 6 页)
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图 9 L IN b氏 基片上串联调谐的输出换能器所

引起的附加延迟时间随频率和电极对数的

变化关系 (奶 ~ 0
.

7又m
, R : 二50 。)
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四 结 论

根据本文的分析和计算
,

我们可得出如

下结论
:

1 ) 对于负载 (或信号源阻抗 ) 为电阻而

不用匹配网络的情况
,

输入
、

输出换能器均

引进附加相移和延迟时间
,

而其数值则决定

于负载电阻 (或内阻)和换能器的结构
。

2 ) 输入
、

输出换能器并联调谐时
,

不产

生附加相移和延时
。

3 ) 处子串联调谐时的输入换能器所引

进的附加相移
,

仅决定于换能器的辐射 Q值
,

而与外负载电阻无关
。

4 ) 处于串联调谐时的输出换能器所引

进的相移与换能器参数和负载电阻的关系较

复杂
。

当负载电阻凡与叉指换能器辐射 阻

相等时
,

输出换能器所引进的相移为零
。

最后
,

推广本文所给出的基本分析可以

计算中心频率时输入
、

输出换能器具有任意

负载阻抗和匹配网络时所引进的相移和延迟

时间
。

本工作曾得到吴文虫L副教授的帮助
,

在

此谨表示谢意
。
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(上接第 13 页 ) 用时
,

调节步骤较多
,

诚然
,

即使如此
,

能

做到不增加线路而实现定量测速
,

这终究还

是值得的 , 2 ) 与许多定量测速方法一样
,

本

法的测量适用范围限于较浅的平直血管
。

图 7
.

在开关 K 置 ,’2
”

时调节方法

确位置时
,

该表头输出为零
。

而当偏差角峪=

+ 5
“

与 一 5
。

时
,

实测得该表头输出分 别 为
+ 。

.

2 4 7 千赫与 一 0
.

5 7 4 千赫
,

由于标准值为

零
,

因此调节起来是很敏感的
。

在实际使用时
,

这二步的调节与测量距

离调节依次进行
。

2
.

本方法有些地方尚待改进
,

即 .
1) 使
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