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本文介绍了利用超声D o p p le r血流信号瞬时频率估计其平均频率的方法
,

通过计算机模拟实

验和物理流速校刻实验
,

对比了频谱法
、

时间域法和瞬时频率法估计超声D o p p 卜r血流信号平均

频率的精度
,

指出了瞬时频率法的优点和局限性
。
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引言

超声D o p p l盯技术自本世纪 60 年代出现

以来
,

已成为医学临床的一种重要诊断方法
。

超声D o p p le r
信息的输出形 式 通 常 有 音频

D o p p le r声
、

(单值)曲线
、

声谱图和 (结合 B

型超声 )成像等
。

音频 D o p p le r
声虽属最

一

原始

的形式
,

但对超声探头是否对准检测部位可

起监视作用 ; 声谱图则可实时显示血流速度

的分布和变化情况 ; 曲线法以平均频率或最

大频率的形式提供整体
、

客观的信息
,

使用

便利
,

对硬件设备的要求 也 不 高
,

是超声

D o p p le r
技术的一个重要方面

。

超声D o p p le r 信号平均频率的估计有许

多种方法
,
如过零检测法

、

频谱分析法
、

时

域法等等
,

我们也曾用计算机模拟和血流校

刻装置对它们的估 计 精度 作 了初 步 的研

究
‘’」‘2 」。

为了进一步研究平均频率的估计

方法
,

本文先介绍超声D o p p le : 信号的瞬时

频率及利用它估计信号平均频率的方法
,

然

后通过计算机模拟
、

血流校刻装置的实验
,

分析利用瞬时频率估计超声D o p p lo r 血流信

号平均频率的精度问题
。
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2 超声D o p p le r血流信号的瞬时

频率

超声D o p p le r
血流信号是窄带信号

,

可

以记成
:

e (t ) = A (t) e o s (0
。t + 0 (t ))

f(t) =
1 d o(t )

2 兀 d t

=

命 佘〔arc
tg to

果号- 〕
I(t )Q (t ) 一 Q (t) I (t)

= R
。

【:
(t )。 ’。
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〕
( 1 )

其中。
。

是超声发射的角频率
,

而入 (t) 为
:

入(t) = A (t )e jo (t ) 一 I(t) + jQ (t )

( 2 )

因此超声D o p p le r 血流信号的瞬时相位可写

成
:

一 2 究〔I
“

(t) + Q Z (t )」

( 4 )

由于超声D o p p le r血流信号在短时
’

间内

(t 〔〔0
,
T 〕)可以被当作是准广义平稳的随机

信号
, “ , (时间T通常取 lom s )

。

设采 样频率

为f
, ,

那 么1 0 m s
内I(t)和Q (t )分别 有 N (N

= f
s ·

T )点
,

则超声 D o p p le r血流信号在这段

时间内的平均频率为
:
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共
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乙
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那么0 (t)的微分就是信号相位的变化率
,

即

信号的瞬时角频率
。

因此信号 的 瞬 时 频 率

为
:

( 5 )

这就是利用瞬时频率法估计超声 D oP p le r
血

流信号平均频率的公式
。

( 5 )式还可以化为

差分形式
:
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3 计算机模拟实验及结果

由于超声D o p p le r
血流信号在短时 间 T

内是准广义平稳的随机信号
,

假设其最大频

偏为f
。 。 二 ,

则计算机合成的D o p p le r
信号 可

以写成
‘“ ’:

M
x ( t ) “ 艺 a m e o s ( 2二 f

二 t + 小
n

) ( 7 )
m = l

其中
,
f
m · ( m 一

; )
△f

, 。。 · 、厄亏又丁二,面歹瓜
~

)

△f = f。
: :

/ M
,

S ( f
m

)为信号的功率谱密度
,

y m 、

小
。

为随机变量
,

M的选取应满足条件
;
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M > > T
.

fm
。 , 。

按照这种模型
,

当我们已知

血管中血流速度剖面 V ( r )

一 v
。 : 二

「
1 一 ( 弄 )

,

1( R 为血管半径)的
’ “ ‘ ’

L 一 、

R
‘

」
、

一“ ~ 曰
’

一
‘

~

参数P
,

就可先求出D o p p le r
信号的功率谱密

度 S ( f)
,

从而在计算机上模拟出相应的超声

D o p p le r
血流信号“

’
。

‘

这样模拟产生的超声D o p p le r 血流信号
x ( t )可被看作是 ( 2 )式中的 I ( t )

,

那么Q ( t )

为
: 、

M

Q ( t ) = 艺 a 。

若i n ( 2 二f
二 t + 小

刀

) ( s )

m 二 1

于是
, I (t) 和Q (t 梦的微分分别为

:



M

I (t) = 一 2介 艺 a . f
二 s in (2 几f

m t +

1
中
二

)

M

Q (t) = 2 界 艺 a 二 f
。 e o s (2 二 f

m t + 小
:、

)
1

( 9 )

利用 ( 5 )式和 ( 6 )式
,

分别可 以得出连续方

式和离散方式下利用瞬时频率估计出的信号

的平均频率值
。

我们还求出这段时间内
,

两种方式下所

得的瞬时频率 (分别利用 ( 4 )式和它的差分

形式)振幅的频度分布图
。

为作比较
,

同时计

算利用频谱分析法 (FF T )得到的信号I(t ) +

jQ (t) 的功率谱密度
,

把它与两种方 式 下所

得的瞬时频率振幅的频度分布图加 以对照
。

图 l a 、

b
、 C
分别为对速度剖面参数p =

乞

V
, u : 、

= so e m /
s时的模拟D o p p le r 血 流信号

求得的功率谱密度和连续
、

离散两种方式下

求出的瞬时频率的振幅频度分布图
。

可见
,

利用 FF T所得的超声 D o p p le r血

流信号的功率谱密度曲线起伏比较大
,

而两

种方法所得的瞬时频率振幅的频度分布图比

较光滑
,

而 且基本上为血流信号功率谱密度

的包络线
,

只在大于f
。 。 、

的频段上略有误差
。

瞬时频率振幅的频度分布图和信号的功率谱

密度间的关系尚待进一步的研究
,

但至少已

说明
:

在精度要求不高但又需实时计算信号

的功率谱密度时
,

可 以用瞬时频率振幅的频

度分布图代替FF T计算信号的功率谱密 度
,

因为前者的计算量相对要少得多
。

为了比较瞬时频率所得信号的平均频率

的精度
,

我们用频谱法得出信号的平均频率
,

并把它作为标准
。

超声D o p p le r 血流信号平

均频率为
:

出·“’
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图 1 模拟D o p p le r 信号功率谱和瞬时频率振幅

频度分布图

同时
,

我们也将时间域法估计的超声D o p川
“r

血流信号的平均频率
汇5 ’

列出来作为比较
。

利用时间域法估计超声D o p p le r 血流信号平

均频率的连续形式和离散形式分别为
:
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表 1 分别为这几种方 法分 析 f
、
= 50 k H z’

f
二 . 二

= 7
.

s kH z
不同速度剖面参 数 p 的模拟

D dp p le r
信号平均频率的结果

。

可见
,

利用 ( 5 )式和:(1 1) 式估计的平均

频率值和频谱法所得的平均频率精度大致相

同
,

但利用 ( 6 )式和 (1 2) 式估计的平均频率
,

其误差随p 增大而增大
。

这是因为p增大
,

模

拟D o p p le r血流信号中的高频成分加重
,

低
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衰 、 不同速度创面今数下棋拟。。pp o r信号的平均撅奉
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频成分减轻
,

而高频部分频率越靠近采样频 所得的平均频率的精度都是比较高的
,

这就

率 f
, ,

那么利用差分方式代替微分方式而引 说明利用 ( 5 )式 (即瞬时频率估计法)得到信

入的误差也必然越大
。

号的平均频率是可行的
。

但是利用 ( 6 )式和

为作进一步模拟实验的 比 较
,

我 们 将 ( 12 )式所得的平均频率误差随f
m 。 二

的增大从

f
。 : :

从 o
.

6 4 9 k H z
变化到2 3

.

3 7 6 k H z ,

保持速 很小变至很大
,

这说明当f
二 。 二

变大时
一

用差

度剖面参数p 二 2不变
,

表 2 为各种方法下所 分形式代替微分形式存在一定的误差
。

因此

得的模拟D o p p ler 信号 平均频率的结果
。

在利用 ( 6 )式和 ( 1 2) 式求信号 的平 均 频 率

可见各种情况下
,

利用 ( 6 )式和 ( 1 1 )式 时
,

应该保证
:
f
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,
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.
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4 血流校刻装置的实验 及 其 结

果

我们采用流速校刻装置进行实验
,

其装

置如图 2 所示
。

在塑料管中流动的是一种仿血液, 当泵

声学技术

以恒定的速度旋转时
,

液体也以一定的流速

在管道中流动
。

通过度量单位时间流到量杯

中的液体体积和塑料管的管径 d ,

可以 根据
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,
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图 2 血流校刻装置实验示意图

此可以得出信号的平均频率值
。

CPU 控 制

A / D采集仿血流的D o p p le r信号
,

可以通过

F FT 计算信号的功率谱密度S (f)
,

根据(1 0 )

式可得出频谱法估计的平均频率
。

由于采样到的D
o p p le r信号可 以被看作

是 I(t )
,

为了得到与其正交的信号 Q (t )
,

我

们采用希尔伯特变换
,

或 以如下步骤
: ¹ 对

已计算的 I ( t ) 的频谱F ( 。 )进行处理
,

当。 >

0时
,

令 F , ( 。 ) = ZF ( 。 ) ; 当。 < 0时
,

令

F ; ( 。 ) = 0 。

º 对 F : ( 0 )求反F FT ,

求出I ( t )
+ jQ ( t )

。

当我们得出Q (t ) 以后
,

便可 利用

( 6 )式和 ( 12)式得出两种方法下估计的信号

的平均频率
。

表 3 是采样频 率 分 别 为25
.

6

k H z
和10 k H z

时的情况 (表中
“ / ”

表 示实验

中未对信号采样 )
。

表 3 两种采样频率超声 O o pPl er 信号平均频率结果
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可见
,

当流速比较低时
,

瞬时频率法得

出平均频率精度较高 ; 而当流速比较高时
,

尤其可与采样频率f
:

可 比拟时
,

误差比较大
。

这就进一步说明以差分形式代替微分形式引

入的误差
。

因此
,

利用瞬时频率离散公式求

信号的平均频率有一定的限制
。

因此
,

利用瞬时频率法求超声 D o p p le r

血流信号的平均频率
,

计算量少
,

但也有限

制
:

当信号最高频率远小于采样频率时
,

精

度较高
,

否则精度并不理想
。

另外
,

在精度

要求不太高的场合下
,

利用瞬时频率的振幅

频度分布图还可 以进行信号频谱的分析
,

因

为这样的计算量少
,

可满足实时分析的需要
。

我们已进行了初步的实验工作
,

但理论上的

严格论证有待进一步的研究
。
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1 3th ls NA在 娜威 举行

第十三届国际 非 线 性声 学 会 议 (筒称拐t五

IS N A )于 10 9 3年 6 月28 日至 7 月 2 日在挪威的卑尔

根市 (B e : g e n ) 举行
,

这次会议的组织工作由卑尔

根大学物理系承担
。

参加这次会议的学者来自1 4个

国家和地区共128 人
。

会上共宣读了论文 1此篇
,

其中

特邀报告 6 篇
,

内容包括有热粘滞介质中的声传播
,

冲击波
,

参量阵
,

非线性参量
、

聚焦声束及在医学

中应用
,

声空化
,

固体中的波
,

声流与辐射压力
,

色散介质中的波
、

孤子和混沌等方面
。

会议期间与

会代表受到卑尔根市政府的接见
。

经非线性声学国

际顾问委员会讨论
,

定于 19 9 6年将在中国南京举行

第十四届国际非线性声学会议(14 th ISN A )
。

南京大学声学研究所

龚秀芬

全国水声学学术会议在宜昌召开

由中国声学学会水声学会等 6 个学会(网 )联合举办的1 9 9 3年全国水声学学术会议于 1 9 9 3年 11 月 13 日至

17 日在湖北省宜昌市召开
。

已收到水声物理
、

水声工程
、

信号处理
、

噪声
、

换能器及声系统等各方面的论文

共16 8篇
。

会议将组织神经网络技术在水声中的应用
、

船舶噪声
,

声基阵和海洋观测技术等四个专题讨论会
,

邀请有关专家报告各该领域中的最新进展并组织与会代表进行讨论
。

可以预言这次会议将是我国水声界在市

场经济的大潮中检阅硕果
,

展望前景的一次盛会
,

我们预祝大会圆满成功
。

本刊讯

第六届全国噪声振动控制工程学术会议在合肥召开

第六届全国噪声振动控制工程学术会议于 1 , 9 3年 10 月招日至22 日在合肥工业大学召开
,

这次会议是由中

国声学学会环境声学分会等五家学会联合组织 召 开的
,

来自全国各地的近百名代表出席了这次学术会议
,

会
_

L共交流了67 篇论文报告
,

显示了我国近三年来在噪声与振动控制技术科研设计方面的新成果
、

新进展和

新水平
。

中国科学院学部委员
、

著名声学专家马大酞教授也亲自到会
,

并结合
‘
93 比利时国际噪声控制工程

学术会议作了
“

国外噪声振动控制技术新进展
”

的大会特邀报告
,

受到全体代表的欢迎
。

会议期间还召开了噪声与振动控制新仪器
、

新产品
、

新材料的信息发布会及展示活动
, 2 。多家公司

、

企

业参加了交流活动
,

引起与会代表的很大兴趣
,

表明了我国噪声振动控制设备及测试分析仪器无论在品种
,

规模还是质量方面都上了一个新的台阶
,

取得了长足的进步
。

这次学术会议在合肥工业大学的大力支持下开得圆满成功
,

预定在 19 9 6年召开第七届学术会议
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’
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.
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,
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