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　　摘　要 :　根据超声多普勒血流信号和血管壁搏动信号的不同统计特性 ,对采集的多普勒信号进行非均匀抽样和

三次样条函数重建 ,从中得到血管壁搏动信号 ,从而提取出超声多普勒系统中的血流信号.对计算机仿真的超声多普

勒信号和采集的人体颈总动脉多普勒信号分别应用该方法 ,并和传统的高通滤波器方法进行比较.实验结果表明 :本

方法能在滤除管壁搏动信号的同时 ,保留低频部分的超声多普勒血流信号 ,可用于超声多普勒系统中两种信号成份的

分离.
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Extracting Doppler Ultra sound Blood Signals Ba sed

on the Cubic Spline Reconstruction
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Abstract :　Based on the different statistical characteristics of Doppler ultrasound blood flow signals and wall clutter signals ,the

non2uniform sampling and cubic spline reconstruction are applied to the mixed signals to obtain the wall signals ,and consequently

blood signals. This novel method ,together with the traditional high2pass filtering method ,is applied to both computer simulated Doppler

ultrasound signals and collected human carotid Doppler ultrasound signals. The comparison experiments indicate that the proposed

method can remove wall clutter signals with preservation of low frequency blood components ,thus is suitable for the separation of the

wall and blood signals in Doppler ultrasound systems.

Key words :　Doppler ultrasound ;non2uniform sampling ;cubic spline ;reconstruction

1　引言

　　在利用多普勒效应的超声多普勒血流检测系统中 ,血管

壁的搏动也会使回波信号产生频移.血管壁与血红细胞相比

是一个更大的超声波散射体 ,由它引起的回波信号的功率通

常远大于血流信号.由于血管壁搏动的速度较低 ,它的影响通

常出现在超声多普勒信号的低频部分 [1 ] .这样就导致低频的

血流信号淹没在大功率的管壁搏动信号中. 在现有的超声多

普勒仪器中 ,通常采用高通滤波器的方法来消除血管壁搏动

的影响 ,从而获取血流多普勒信号 [1 ] .但是 ,这种方法在滤除

血管壁回波信号的同时 ,也滤除了频带与之重合的低速血流

信号.而低速血流信号主要来自于靠近管壁的血流运动 ,它能

有效地反映血管在发生狭窄或硬化后出现的各种特征 (如双

向血流、频谱展宽等) [2 ] ,因此 ,研究血管壁搏动信号和血流信

号的分离方法 ,有利于提取包括低速血流信号在内的完整的

超声多普勒血流信号 ,从而提高临床诊断的敏感性.

超声多普勒血流和管壁信号的频率分布都是随心动周期

变化的 ,但它们的统计特性是不同的.基于这一点 ,本文提出

了一种结合了非均匀采样和样条重建的超声多普勒血流信号

提取方法 ,用计算机仿真的超声多普勒信号对该方法进行测

试 ,并将其应用于实际采集的超声多普勒信号.

2　原理与方法

211　基于信号统计特征的管壁信号降采样

超声多普勒血流信号由大量血红细胞的散射回波组

成[3 ] .根据中心极限原理 ,大量随机行为的叠加表现为高斯过

程 ;由于每一个回波信号的均值都为零 ,所以多普勒血流信号

是零均值的高斯随机信号[4 ] .而管壁搏动信号则来源于少量

规则反射体管壁的回波 ,所以波形上远比血流信号平滑 ,随机

性不强.由于这两个信号都是时变的 ,下面用准平稳的短时窗

进行分析.

设采集到的含管壁搏动的血流超声多普勒信号为 : d

( n) , n = 1 , ⋯, N ,采样率为 fs .用短时窗 M/ f s 划分这个时间

序列 ,可以得到 :
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x1 = [ d (1) , d (2) , ⋯, d ( M) ]

x2 = [ d (1 + l) , d (2 + l) , ⋯, d ( M + l) ]

…

xN′= [ d ( N - M + 1) , d ( N - M + 2) , ⋯, d ( N) ]

(1)

其中 M为短时信号的长度 , l 表示连续两段信号间的时

间间隔 , N′取不小于 ( N - M) / l + 1的最小整数 .

对 xi 进行分析 ,在一段很短的时间内 ,管壁搏动信号是

缓慢变化的 ,而迭加在它上面的血流信号则在零均值附近随

机地变化 ,且变化幅值远小于管壁搏动信号的幅值.设实际的

管壁信号为 w ( n) , n = 1 , ⋯, N ,则可以对管壁信号作出估计 :

w1 ( n′) =
1
M ∑

i = M

i =1

xn′( i) , n′= 1 , ⋯, N′ (2)

w1 ( n′)是采样率降低为 fs/ M 后对管壁信号的估计值.

假设在 M点内管壁信号的波形近似直线 ,则从去除血流成分

的角度 ,它是一个无偏估计 ,虽然同时包含了随机的误差.这

个误差源于对原有的血流成分取 M点平均以后 ,其结果相对

于理想零值的偏离.显然它还是一个高斯零均值的噪声 ,但可

以证明 ,其功率已经在 M点平均的过程中降低为血流信号原

有功率的 1/ M.因此 ,只要 M点的时间窗能准确地跟踪管壁

信号的变化 ,选取较大的 M值有利于减小估计的误差.

如果对整个心动周期的管壁信号均匀采样 ,则 fs/ M 必

须满足采样定理[5 ] fs

M
Ε 2 fmax (3)

其中 fmax是管壁信号的最大频率.

显然 M Φ
fs

2 fmax
,因此对整个心动周期的信号进行均匀采

样将限制 M的取值.由于在心脏的收缩期 ,管壁运动明显加

强 ,管壁信号频率增高 ,所以为了满足这段时间内直线拟合管

壁信号的要求 ,就必须在整个心动周期内选取较小的采样间

隔.由此引起的误差将传递到信号重建的过程中 ,影响结果的

准确性. 为了减小采样对信号重建的影响 ,对采样点集合

w1 ( n’)作进一步的处理.在心脏的收缩期 (管壁信号频率较

高)时采用较小的采样间隔 ,而在舒张期 (管壁信号频率较低)

时选取较大的采样间隔.这样的做法可以降低整体的 M和最

终的误差 ,同时也更加符合超声多普勒信号的非平稳特性.

本文对 w1 ( n′) 非均匀采样的方法是 :将归一化后的

w1 ( n′)视为一条几何曲线 ,按照它的弦长而不是横坐标 n′进

行采样.选取经验值 L 作为标准长度 ,把 w1 ( n′)划分为长为

L的 N″- 1段弦 ,每段弦的节点作为新的采样点 : w2 ( n″) , n″

= 1 , ⋯, N″.显然 ,这种采样的方法能保证在信号变化缓慢

时 ,采样点之间有较大的时间间隔 ,反之亦然.

212　基于三次样条插值的管壁信号重建

三次样条 (cubic splines)是分段可导的三次多项式 ,在每

个节点上都满足一阶及二阶导数的连续性.三次样条具有广

泛的工程应用 ,因为它能在任意分布的节点之间实现光滑的、

最小卷曲的连接[6 ] .用它作为插值函数 ,还能避免低通插值中

由于低通滤波器的截断所引起的吉布斯震荡 [6 ] .本文中采用

三次样条 ,由非均匀的采样点集合 w2 ( n″)重建采样率为 fs 的

管壁搏动信号.

已知采样点集合 w2 ( n″) , n″= 1 , ⋯, N″,通过解联立方

程 ,可得到每段三次多项式的系数 :

f i ( x) = aix
3 + bix

2 + cix + di (4)

f i ( nodei + 1) = f i + 1 ( nodei + 1) = w2 ( i + 1) (5)

f (1)
i ( nodei + 1) = f (1)

i + 1 ( nodei + 1) (6)

f (2)
i ( nodei + 1) = f (2)

i + 1 ( nodei + 1) (7)

其中 nodei + 1是第 i + 1个非均匀采样点所在的位置 , i =

1 , ⋯, N″- 1 , x = 1 , ⋯, N ,求解出各段的 ai , bi , ci , di 之后 ,就

可以重建采样率为 fs 的管壁信号 w ( n) , n = 1 ,2 , ⋯, N .获取

管壁信号 w ( n)后 ,血流信号 b ( n)就可以提取出 :

b ( n) = d ( n) - w ( n) , n = 1 ,2 , ⋯, N (8)

在以上重建的

基础上 ,本文进一

步引入迭代的算法

以获得更精确的结

果.选取最初管壁

与血流的混合信号

d ( n)作为模板 ,将

每次重建得到的低

频管壁信号 w ( n)

与它作比较 ,两者

之间的差值 (也就

是血流信号的估计

值 b( n) )可能仍然

包含幅度较大的低

频成分 ,即残留的

管壁信号. 对这部

分信号用同样的方

法提取出血流成

分 ,如果趋于收敛 ,

循环即可停止. 设

第 m 次重建后得

到的血流信号可表

示为 bm ,则当条件

ε= ‖( bm - bm - 1) / bm - 1 ‖<ε0 (ε0 是预先设定的一个小值)

成立时 ,循环即可停止.这个过程可以用图 1所示的算法流程

图来表示 .

3　实验与结果

311　计算机仿真实验

基于血流和血管壁的物理模型 ,可对超声多普勒信号进

行计算机仿真[7 ] ,得到 5MHz超声发射频率下一个心动周期

内包含管壁搏动的超声多普勒血流信号 ,如图 2所示. (为了

实现较高的频率分辨率 ,声谱分析用 30ms海宁窗的短时傅里

叶变换 ,相邻两段的时间交叠为 20ms. 此时频谱分辨率为

33Hz. )

对于图 2所示的包含管壁和血流的超声多普勒信号 ,应

用本文提出的算法采样并恢复出管壁信号 (算法中参数的选

551第　1　期 陶　倩 :基于三次样条重建的超声多普勒血流信号提取



取将在下一节讨论) .截取一段管壁信号 ,算法各个步骤结果

如图 3所示.

图 4 给出最

后恢复出的血流

信号的声谱图 ,并

与传统的高通滤

波器 (在 5MHz 超

声波发射频率下 ,

其截止频率的典

型值为 150Hz) 分

离出的结果相比

较.

从图 4 中可

以看出 ,本文提出

的算法既能有效

地去除管壁搏动

信号 ,又能保留低频部分的血流信号 ,从而能比传统的高通滤

波器方法更准确地反映血管内的血流状况.

312　人体实际信号的分析实验

为了进一步检验提出的算法 ,实验采集并分析了人体颈

总动脉包含管壁搏动的血流超声多普勒信号.实验使用复旦

大学研制的 Q - 3超声多普勒检测系统 ,硬件上不经过传统

的高通管壁滤波器.超声波的发射频率为 5MHz ,利用 16 bit

A/ D将检测系统输出的音频多普勒信号采入计算机 ,信号的

采样频率为 10kHz.实验中共采集了 10个人 (包括不同性别、

年龄)颈总动脉包含血管壁搏动的血流多普勒信号 ,每个人均

采集了左右两个颈总动脉的信号.

对于采集到的 20例带管壁搏动的血流超声多普勒信号 ,

用本文提出的分离算法进行处理 ,均可以很好地分离血流信

号和管壁信号.作为例子 ,下面选取一个心动周期的人体信

号 ,给出一组处理结果.

　　图 5 (a)和 ( d)

为包含管壁搏动的

超声多普勒信号声

谱图 ,在低频处明

显可见管壁搏动信

号 ;图 5 (b)和 (e)为

本文算法提取的血

流信号的声谱图 ;

图 5 ( c)和 (f )为用

150Hz 高通滤波器

提取血流信号的声

谱图.比较图 5 ( e)

和图 5 (f ) 的声谱

图 ,可看出 :本文的

分离方法在去除管壁搏动信号的同时 ,仍保留了同频段内血

流信号的低频部分.

4　讨论与结论

　　算法中有三个待确定的参数 :对混合信号 d ( n)进行平均

的时间窗长度 M/ f s ,对 w1 ( n′)进行非均匀采样的标准弦长

度 L ,以及决定循环停止的小量ε0 .下面分别讨论它们的取

值.

由 (3)式 ,降采样后的频率必须不小于两倍的管壁信号最

高频率 ,所以时间窗长度 M/ fs必须满足 :

M
fs

<
1

2×150
= 3. 3ms (8)

由式 (8) ,选取 3ms的时间窗作平均.

对超声多普勒信号进行分析时 ,考虑到生理信号的缓变

特征 ,一般选取不大于 10ms的时间窗作准平稳分析[8 ] .这里

对于降采样得到的管壁信号 w ( n′) ,在时间轴和幅度轴分别

归一化以后 ,计算出 9ms内 (每四个采样点之间)的平均弦长

作为非均匀采样的标准弦长 L :

L =
1

N′- 3 ∑
i = N′- 3

i =1
∑
2

j =0

[ w ( i + j + 1) - w ( i + j) ]2 +
1

N′- 1

2

(9)

ε0必须能提高算法的准确性 ,同时保证合理的计算时

间.在所有的计算机仿真信号和人体信号实验中 ,反复试验 ,

最后选取ε0 = 0. 1 % ,它能较好地满足这两个要求.

迭代步骤的引入 ,在提高算法准确性的同时 ,还通过持续

的比较和重建过程 ,降低了算法对其它参数及数据间差异的

敏感性.在所有的实验中 ,算法中这三个参数的取值保持不

变.对各组数据应用的结果表示 ,分离算法具有较好的鲁棒性

和普适性.

通过对仿真的超声多普勒信号和采集的人体颈总动脉多

普勒信号的应用实验 ,可以看到 :本文提出的基于非均匀采样

和三次样条重建的方法 ,能比传统的高通滤波器方法更好地

分离超声多普勒血流信号和血管壁搏动信号 ,在去除管壁信

号的同时保留同频段内的低速血流信号 ,以利于对血管内的

血流状况作出更合理更全面的分析.
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