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　　摘　要 :　通过数值仿真的方法分析狭窄血管内定常流多普勒血流信号的频谱特性 ,可为利用超声多普勒技术临

床诊断血管狭窄提供依据.利用涡度 - 流函数方法计算狭窄管内的流场分布 ,估计出血管内不同位置的多普勒信号的

功率谱密度函数 ,从中计算最大频率、平均频率和频谱宽度等参数 ,并分析它们在不同流速和狭窄程度下所表现出来

的特征.
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Spectral Simulation Analysis of Doppler Signals from Steno sed Ve ssels
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Abstract :　A simulation approach was proposed to analyze the spectra of Doppler signals from the steady flow within a stenosed

vessel. The vorticity transportation and stream function equations were used to calculate the velocity distribution within the stenosed

vessel. The spectral power density function of Doppler signals was estimated at variant positions along the vessel. The maximum fre2
quency ,the mean frequency and the spectral bandwidth were calculated from the spectra ,which were used to analyze the characteristics

of Doppler signals from stenosed vessels with different degrees of stenoses and flow velocities.
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1　引言

　　在人体大、中动脉的一些部位 ,由于胆固醇和脂质物的沉

积、积累形成了动脉粥样硬化 ,进而引起血管的局部狭窄.虽

然该疾病的形成机理尚未明确 ,但研究发现 :即使是在血管硬

化的最初阶段 ,它也与血管内的血流特性紧密相关 [1 ] .在已开

展的狭窄血管血液动力学特征研究中 ,虽然引入了不同的简

化和假设 ,但大量理论和实验的研究仍使我们对血管狭窄引

起的血流扰动有了较好的认识.

临床上十分重视血管狭窄的诊断和治疗 ,超声多普勒技

术因无损性已在血管狭窄的诊断上获得一些有效的应用 [2 ] .

但由于对狭窄处血流扰动引起的多普勒信号的特征改变缺乏

客观的研究 ,该技术在临床中的推广受到一定的限制.目前常

用的超声多普勒血流参数均由声谱图上获得 ,本文对狭窄血

管的超声多普勒信号频谱特征的变化进行了计算机仿真研

究.首先利用涡度 - 流函数方法计算产生不同流速和狭窄程

度下狭窄管内流场的分布 ,然后由此计算出血管内不同位置

测得的超声多普勒血流信号的频谱 ,并提取相应的特征参数.

该方法有望为临床诊断血管狭窄提供依据 ,并从中发现更为

有效的诊断新参数.

2　基本原理

211　流场的数值计算

狭窄血管的模型示意图如图 1所示.在轴对称的刚性圆

管中 ,假定血流为不可压缩的牛顿流体 ,且为定常层流.为简

化流体计算中的变量和边界条件 ,流体的连续性方程和

Navier2Stokes方程组变换为柱坐标下的涡传输方程和流函数

Poisson方程 :

图 1　狭窄圆管的几何示意图
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方程中所有变量均经过特征速度 U (圆管入口处最大流速)和

无狭窄段圆管直径 D的无量纲化 :
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其中 t ,ω, <分别为实际的时间变量、涡函数和流函数.

为了利用有限差分法对流场进行数值计算 ,需对 R - Z

平面进行矩形网格的划分 ,网格径向和轴向尺寸分别表示为

ΔR和ΔZ ,然后利用时间前向差分、空间中间差分格式对涡

传输方程进行离散化[3 ] :
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因此 ,当已知 T时刻的涡度和流速轴向、径向分量时 ,就可以

求解下一时刻的涡度.而 T +ΔT时刻的流速各分量又可以根

据流函数 Poisson方程和流函数的定义进行求解 ,流函数 Pois2
son方程采用空间中心差分格式离散化为 :
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流函数 Poisson方程的求解采用标准的 SOR迭代法[3 ] :
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其中ω为松弛因子 ,β=ΔR/ΔZ ,经过上述迭代运算可求出血

管内点的流函数值.而上述方程求解所需的边界条件设定如

下 :入口为充分发展的 Poiseuille流 (具有抛物型流速剖面) ;出

口流的径向分量为零 ;中心对称轴与流线重合 ,涡度为零 ;固

定壁面上的流函数为常数 ,不失一般性本文中取零 ,壁面上涡

度Ωw的更新采用一阶壁涡公式 :

Ωw =
2Φw + 1

RwΔn2 (8)

其中 Фw + 1为壁面法线方向上的邻近内点的流函数值 ,Δn为

壁面法线方向上的网格尺度 ;壁面尖角点的涡度可取为两个

相交壁面方向上在该点求得涡度的均值.经过上述两次迭代

运算分别求解涡传输方程和流函数 Poisson方程 ,最后计算出

狭窄血管内的流场分布.文中网格尺度ΔR、ΔZ和时间增量

ΔT分别取为 :010125、011和 01005. SOR迭代算法的松弛因子

取为 116.

212　多普勒信号频谱的计算

由流场数值计算获得了狭窄管内的血流速度分布 ,根据

超声多普勒效应公式 f d = 2 f0 vcosθ/ c很容易计算出管内任意

点多普勒信号频率偏移 f d ,其中 f0 为多普勒探头发射频率 , v

为该点流速值 , c为血管内声速 ,θ为超声声束与流速矢量的

夹角.在均匀声场下 ,某些特殊的轴对称流速剖面 (如抛物

型) ,其多普勒信号功率谱密度函数可解析求解 [4 ] .本文中除

了入口为抛物型 Poiseuille流外 ,其他截面的流速剖面都很难

得到其解析解 ,所以采用总体分布非参数估计法 [5 ]对狭窄管

内任意截面获得的多普勒信号的功率谱密度函数进行估计.

其最根本的出发点是随机向量 x落入区域 R的概率 P为

P =∫R p( x) dx (9)

其中 p( x)为 x的总体概率密度函数.若从该分布的总体中

独立抽取 N个样本 ,则其中 k个落入区域 R中的概率 Pk 符

合随机变量的二项分布 :

Pk = Ck
N Pk (1 - P) N - k (10)

由二项分布的性质可知 k的众数 m为 ( N + 1) P的整数部分 ,

且众数定义为 k = m时 , Pk有最大值 ,即抽取 N个样本 ,其中

k = m个样本落入区域 R的概率最大.可取

k = m • ( N + 1) P̂ • NP̂ (11)

由此可得

P̂ • k/ N (12)

假设总体分布 p ( x)连续 ,且区域 R 足够小 ,可进一步估计

出 :

p̂ ( x) =
k/ N
V

(13)

其中 V为区域 R的体积.在适当地选择样本数 N 和 V 后就

可以对多普勒信号的频谱密度函数进行有效地估计.

3　仿真结果

　　我们仿真计算了雷诺数 Re分别为 100和 500 (对应的入

口流最大流速分别为 10cm/ s和 50 cm/ s) 、狭窄程度分别为

51 %和 75 %四种情况下的流场分布和对应的多普勒信号频谱

分布 ,并计算多普勒信号频谱的最大频率、平均频率和频谱宽

度 (频谱参数的计算详见文献 [6 ]) .所有仿真计算均在 AMD

Athlon XP1800 + PC机上用Matlab5. 3编程实现 .假定超声多普

勒探头置于血管中心 ,发射声束与血管轴平行 ,超声发射频率

为 5MHz.血管狭窄长度为 2 D ,总管长为 16 D.为简化计算 ,假

设多普勒取样容积径向覆盖整个血管截面 ,且各点声强均匀 ,

取样容积的大小为网格轴向尺寸ΔZ.

图 2、图 3分别显示了雷诺数为 100和 500情况下 ,不同

狭窄程度血管内流函数分布、对应多普勒信号的频谱 ,及其由

频谱计算出的最大频率 (频谱分布上叠加的虚线) 、平均频率

(底部图中的虚线)和频谱宽度 (实线)的结果.

由图 2可知 ,当血流流速不太大时 ,血管下游存在强度很

小的涡流.上游无狭窄段流场基本保持不变 ,直到狭窄入口处

流场迅速改变 ,且在整个狭窄段流场几乎不变.在下游距离狭

窄出口约 1 D处流场基本恢复到入口流状态.与之对应的频

谱分布正好反映了上述流场的变化状况 :除了涡流部分外的

无狭窄管段内测得的多普勒信号频谱特性基本相似 ,这从它

的最大频率和频谱宽度的变化中也可反映出来 ;狭窄下游存

在很小的负频率分量 ,在实际系统中由于存在壁滤波器 ,很难

检测到这些回流信号 ;由于流体为不可压缩 ,血管各截面流量
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相等 ,所以狭窄区域流速增大 ,平均频率的变化很好地反映了

血管截面积的变化 ;同时单位体积内流速的离散度也增大 ,在

频谱上反映为平均频率、最大频率和频谱宽度均增大 ,且最大

频率和谱宽在狭窄段内基本保持恒定.

图 2　Re = 100时流场流函数分布、多普勒信号频谱分布和频谱

特征参数曲线 ( a) 狭窄程度为 51 % ; ( b)狭窄程度为 75 %

由图 3可见 ,随着流速的增大 ,狭窄下游的涡流强度也随

之增大 ,而且在血管狭窄程度较大时 ,下游的涡流强度明显比

狭窄较小时大.另外血管下游的流场分布明显比流速较小时

复杂得多 ,而上游的流场与流速较小时差别不大 ,并且在狭窄

段内流场也有较大的变化.由频谱分析发现 ,最大频率和频谱

宽度在上游无狭窄段基本保持恒定 ,在狭窄入口处迅速增大 ,

并在狭窄段内继续升高 ,直到狭窄出口处达到极大值 ,随后缓

慢减小 ,直到无狭窄段出口处基本恢复到跟入口流处相似的

水平.当狭窄程度较大时 ,下游频谱存在强度很大的负频率分

量 ,且频率较高 ( > 200Hz)可以被实际多普勒系统检测到.

图 3　Re = 500时流场流函数分布、多普勒信号频谱分布和频谱

特征参数曲线 ( a)狭窄程度为 51 % ( b)狭窄程度为 75 %

图 4显示了不同血管截面的流速剖面和多普勒信号频谱

分布 ,从中可看出狭窄血管不同位置检测得多普勒信号的频

谱形状.血管上游无狭窄段流速剖面类似抛物线 ,对应的频谱

较平坦 ;在狭窄处流速较大且剖面相对平坦 ,频谱显示最大频

率增大 ,且高频分量较多 ;血管下游离狭窄出口 1 D处的流速

剖面可以看到明显的流动分离、出现涡流 ,频谱能量集中在负

频率区 ;离狭窄出口 3 D处 ,流速剖面接近三角形 ,频谱显示

最大流速减小、能量集中在低频分量上 ;离狭窄出口的距离进

一步增大 ,流速剖面逐渐恢复为抛物型 ,频谱上最大频率进一

步减小 ,频谱更趋于平坦.与以往实验测量的结果 [7 ]相比 ,除

了流动分离附壁点附近的频谱特性有差别外 ,其他点的频谱

特性与实验结果基本一致.这是因为本文假设血管内血流为

层流 ,而实际狭窄管血流在附壁点附近可能产生了湍流 ,导致

两者频谱特性有差别.

图 4　Re = 500时 ( a)血管不同位置流速剖面 ;

( b)对应的多普勒信号频谱分布情况

血管狭窄处的最大流速、频谱宽度等参数已经在临床诊

断血管狭窄上获得应用[2 ] .在保持声束与流速矢量夹角不变

的情况下 ,平均频率与血管截面积间存在反比关系 ,可见血管

入口处和狭窄处的多普勒信号平均频率的比值可用来估计血

管狭窄程度.在计算出狭窄管内最大频率、平均频率和频谱宽

度的极大值 Fm和血管入口处这些参数值 Fr后 ,我们尝试用

(1 - Fr/ Fm)作为狭窄程度的估计值 ,表 1显示了不同流速下

估计狭窄程度的情况 .从中可以发现 ,平均频率具有最好的估

计精度 ,而在狭窄程度较小时最大频率要优于谱宽参数 ,狭窄

程度较大时 ,两者估计效果相似.由于平均频率与血管截面积

存在反比关系 ,显然用它来估计狭窄程度可以获得最好的精

度.

表 1　不同参数估计狭窄程度的情况

实际狭窄

程度 ( %)

Re = 100时估计值 ( %) Re = 500时估计值 ( %)

最大频率平均频率频谱宽度最大频率平均频率频谱宽度

51 55. 6 51. 4 57. 9 52. 7 51. 3 57. 6

75 75. 1 74. 9 74. 9 74. 1 74. 9 74. 3
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4　讨论

　　文中所用的简化模型从无狭窄到狭窄的过渡为非连续 ,

这与实际人体内血管情况不符.为了更接近人体血管的实际 ,

在以后的研究中有必要采用血管截面积连续变化的狭窄模

型 ,但本文中的涡度 - 流函数方法因很难求解其壁涡条件而

不再适用 ,而且要分析临床上更有意义的动脉血流 ,也需用更

复杂的流场计算方法.另外 ,多普勒信号功率谱密度函数计算

时假设声场均匀 ,这在实际系统中很难实现 ,而且多普勒信号

的平均频率和频谱宽度受声束特性影响较大 ,而对最大频率

的影响较小 ,即使在声束与流速矢量夹角不同时 ,我们也很容

易通过相应最大流速估计出血管狭窄程度.当考虑声束特性

和声束夹角的影响时 ,还有待于进一步的数值分析和物理实

验的验证.

5　结论

　　本文对简化的血管狭窄模型的流场及其产生的多普勒血

流信号的频谱特性进行了仿真计算和分析.利用涡度 - 流函

数的方法可以计算出不同狭窄程度和不同流速下血管内流场

分布 ,然后根据计算的流速利用总体分布的非参数估计法 ,估

算出与之对应的多普勒信号功率谱密度函数.频谱特征分析

的结果很好的符合了以往的物理实验研究 ,而且尝试利用频

谱参数估测血管狭窄程度也取得了较好的效果.本文的结果

可为更好地理解狭窄血管内检测的多普勒信号的特征提供帮

助 ,为多普勒信号频谱参数在临床诊断上的应用推广提供客

观依据 ,并有可能从中提取更有效的临床新参数.

作者对复旦大学力学系严育兵博士在流体力学数值计算

方面给予的帮助深表谢意.
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