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超声多角度平面波相干复合血流速度检测
的参数研究
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摘 要： 本文研究了超声多角度平面波（Multi-angle Plane Wave，MPW）相干复合血流速度剖面（Blood Flow Ve⁃
locity Profile，BFVP）检测的关键参数 . 基于 Field II超声仿真平台开展仿真实验，分别建立水平、倾斜颈总动脉（Com⁃
mon Carotid Artery，CCA）平面波超声仿真模型 . 使用 3~11个角度、间隔 0.25°~16°的MPW扫描水平 CCA生成复合图

像，基于散斑跟踪法（Speckle Tracking，ST）测量BFVP；使用 3个角度、间隔 0.25°~20°的MPW扫描倾斜CCA生成复合回

波信号，基于多普勒测速法（Doppler Velocimetry，DV）估计BFVP. 对比预设理论速度剖面，ST法与DV法的最优参数分

别为 11个间隔 1.0°、3个间隔 3.0°的平面波 . 基于造影增强的兔髂动脉开展体内实验，验证了最优参数的有效性 . 综上

所述，本文研究为MPW相干复合检测BFVP的参数设置提供参考，有助于获得准确的临床诊断信息 .
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Abstract： Key parameters of the ultrasonic multi-angle plane wave(MPW) coherent compounding for the blood flow
velocity profile(BFVP) detection are studied. Based on the ultrasonic simulator Field II, ultrasound plane-wave simulation
models of the horizontal and inclined common carotid arteries(CCAs) are built. MPWs with the number of angles from 3 to
11 and the interval of angles from 0.25° to 16° are used to scan the horizontal CCA model to generate the compounded im⁃
ages, and the BFVPs are measured with the speckle tracking(ST) method. Three-angle plane waves with the interval from
0.25° to 20° are used to scan the inclined CCA model to acquire the compounded echo signals, and the BFVPs are measured
with the Doppler velocimetry(DV). Compared with preset theoretical velocity profiles, the optimum parameters for the ST
and DV methods are 11 plane waves with an interval of 1.0° , and 3 plane waves with an interval of 3.0° , respectively.
Based on the enhanced rabbit iliac arteries with the contrast agents, the in-vivo experiments are implemented to demon⁃
strate the effectiveness of the optimum parameters. In summary, this work provides a reference for the parameter configura⁃
tion on the MPW coherent compounding for the BFVP detection, which is helpful to obtain the accurate diagnosis informa⁃
tion in clinics.
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1 引言

随着现代社会的快速发展，吸烟、血脂异常、肥

胖、不健康饮食、缺乏锻炼等导致了心血管疾病的发

病率逐年递增 . 由国家心血管病中心组织编撰的《中

国心血管病报告 2018》指出，中国心血管病患病率及

死亡率仍处于上升阶段［1］. 研究表明，以血流速度剖

面（Blood Flow Velocity Profile，BFVP）为基础的血流动

力学参数与动脉粥样硬化等心血管疾病的病程发展

密切相关［1］，具有重要临床价值 . 超声诊断技术已发展

成为 BFVP的主要检测方法之一［2］. 然而，在发生动脉

粥样硬化的病变血管中，管腔狭窄，血流速度加快，伴

随湍流、涡流等瞬时异常现象［3］. 传统聚焦超声的扫描

帧频在几十至数百赫兹之间，难以捕捉上述瞬时异常变

化 . 新一代超声成像技术——平面波超声发射非聚焦超

声脉冲，能够将帧频大幅度提高至 20 000 Hz［4］. 由于

平面波缺乏发射聚焦，其射频回波信号信噪比低、成像

质量差 .
为改善单一平面波成像性能，多角度平面波

（Multi-angle Plane Wave，MPW）相干复合技术被提出 .
该方法从不同角度倾斜发射平面波，将各平面波射频

回波信号相干叠加，复合生成B超图像［5］. 沿不同角度

发射信号的思路来源于超声合成孔径成像［6］，通过使用

单个阵元发射，全孔径接收 . 然而，单阵元发射的超声

脉冲能量较低，难以透射整个成像区域，因此，合成孔

径成像不适用于深度较深的情况 . MPW相干复合使用

全孔径发射、全孔径接收，通过一次发射就能够获取整

个成像区域的回波信号，有效克服合成孔径成像的局

限 . 目前，MPW相干复合已被广泛研究，用于超声心动

图测量［7］、血管及组织弹性成像［8］、人体剪切波成像［9］、
脉搏波成像［10，11］及血流成像［12~14］等 .

由于MPW相干复合使用多帧射频回波信号叠加，

其偏转角的个数、间隔等关键参数的选用对成像质量

具有重要影响 . 文献［5］对仿真液性囊肿成像，研究了

不同角度个数的成像效果 . 实验结果表明：12个角度复

合时，图像的分辨率与聚焦超声成像相等，而帧频为聚

焦超声的10倍以上；45个角度复合时，图像对比度达到

与聚焦超声成像一致，而帧频为聚焦超声的 2. 7倍；71
个角度复合时，其信噪比与聚焦超声成像相等，帧频仍

高于聚焦超声 . 文献［15］使用MPW相干复合测量脉搏

波速，研究了不同角度个数及间隔对测速精度的影响 .
在角度间隔分别为0°，1°，3°，5°，10°的5组对照实验中，

当角度间隔为 1°时，脉搏波速测量曲线的拟合优度最

高；在角度个数分别为 1，3，5，7，9的 5组对照实验中，

当角度个数为 9时，测量准确性最好 . 而在MPW血流

速度检测这一领域，文献［13］在 8 kHz的脉冲重复频率

下使用了 -10°和 10°的 2个倾斜角发射平面波以确保

足够大的复合脉冲重复频率和合成焦点区深度 . 文献

［16］综合考虑成像质量、待测速度范围及血管深度等

影响因素后，基于散斑跟踪法（Speckle Tracking，ST）使

用 11个间隔 1°的平面波测量血流速度 . 为了满足最大

可检测速度的同时尽量提高复合信号信噪比，文献

［17］基于多普勒测速法（Doppler Velocimetry，DV）同样

使用了 11个间隔 1°的平面波测量血流速度 . 而文献

［18］为了增强不同角度回波信号的鲁棒性，使用了 3个
间隔高达 20°的倾斜角 . 文献［19］在仿真及体膜实验中

使用了 15个间隔 1°的平面波，在体内实验中使用了 5
个间隔 5°的平面波，但未说明选择上述参数的理由，仅

讨论了针对不同测速对象如何调整角度个数、间隔 . 还
有一些研究将每个倾斜角重复发射两次进行相干复合

以提高信噪比［20，21］. 综上所述，MPW血流速度检测的

相关研究权衡了脉冲重复频率、待测血流深度、奈奎斯

特采样定理限制、复合图像质量、复合信号信噪比等诸

多影响因素，使用了 1种、2种，至多 3种关键参数进行

实验，仅在讨论中分析了不同关键参数可能带来的影

响，只给出了如何定性调整关键参数的建议，没有通过

实验来定量研究关键参数对血流测速的影响 . 因此，角

度个数、间隔等关键参数的选择尚未达成共识，需开展

系统性研究确定最优参数配置，以获得 BFVP的最佳

估计 .
本文开展了MPW相干复合血流速度检测的参数

研究以确定角度个数、间隔等关键参数的最优设置 . 基
于Field II超声仿真平台开展仿真实验，建立水平及倾

斜的两种颈总动脉（Common Carotid Artery，CCA）仿真

动态模型，其 BFVP预设为标准抛物线型 . 一方面，使

用 3~11个角度、间隔 0.25°~16.0°的 MPW产生水平

CCA动态模型的复合图像序列，基于超声 ST法测量

BFVP；另一方面，考虑到 DV法受限于复合脉冲重复

频率［18］，使用 3个角度，间隔 0.25°~20.0°的MPW扫描

倾斜 CCA以获取射频回波信号序列，基于超声 DV法

估计 BFVP. 分别计算估计值与理论速度剖面的归一

化均方根误差（Normalized Root Mean Squared Error，
NRMSE），根据最小 NRMSE确定最优参数设置 . 基于

造影增强的兔髂动脉开展体内实验，进一步验证最优

参数设置的有效性 .
2 方法

2. 1 MPW相干复合

MPW相干复合沿不同角度偏转发射平面波，将采

集的多角度射频回波信号相干复合可生成合成焦点［5］.
整个过程包括发射、接收、波束合成 3步 . 如图 1（a）所

示，在发射模式中，为了实现平面波的偏转，使用全孔

径发射信号时孔径内的所有阵元根据倾斜角度计算的
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延迟时间依次激发 . 距原点 xt 的阵元的发射延迟时间

τd( xt)为
τd( xt) = xt sin β c （1）

其中，β是平面波的倾斜角；c是信号传输速度 . 在接收

模式中，使用全孔径同时接收所有散射体背向散射的

回波 . 如图 1（b）所示，对倾斜角为 β的发射平面波，距

原点 xt 的阵元发射的信号到达散射体 ( xz)的传输时

间为

τt( βz ) = z cos β c （2）
信号经散射体 ( xz)背向散射，被距原点 xt 的阵元

接收到的传输时间为

τr( xr xz ) = z2 + ( )x - xr

2
c （3）

因此，倾斜角为β的平面波的总传输时间为

τ ( βxr xz ) = τt( βz ) + τr( xr xz ) （4）
对于倾斜角为 β的平面波，波束合成根据信号传输

时间 τ ( βxr xz )计算时间延迟，将散射体 ( xz )背向散

射到孔径 2a中的回波数据 CH ( xr τ ( βxr xz ) )延迟叠

加，生成射频信号RF ( βxz)为
RF ( βxz ) = ∫

xr - a

xr + a

CH ( )xr τ ( )βxr xz dxr （5）

设MPW相干复合成像中每次复合的角度个数为

N，则角度序列为{β1 β2 βN}. 将 N个角度的射频回

波信号相干叠加，可获得一帧复合射频信号，即

RFcompound( xz ) =∑
n = 1

N

RF ( )βn xz （6）
则复合脉冲重复频率 PRFcompound（复合帧频Fcompound）为

PRFcompound = Fcompound = PRFmax N （7）
图 2给出了MPW相干复合的原理图，相干叠加可

在复合射频信号中生成合成焦点区（灰色）. 随着角度

个数的增加，合成焦点的分布更为密集，图像质量更

好；但根据式（7），角度个数的增加将导致复合帧频

Fcompound 成倍下降 . 在MPW相干复合的实际应用中，应

根据实际成像需求权衡成像质量与复合帧频来决定角

度个数 .

2. 2 超声ST法
通过扫描成像介质获取的B超图像中呈现颗粒状

外观，被称为“散斑”［22］. 使用图像匹配算法跟踪不同B
超图像中的散斑运动，被称为超声 ST法［23］. 该技术是

一种多维测量方法，可用于估计组织或血流的位移或

速度，具有无角度依赖、检测速度范围大等优点［23］.
如图 3所示，用于超声 ST法的两帧 B超图像被称

为参考帧与比较帧 . 在参考帧中，定义核心块S，其像素

尺寸为A ´ B；在比较帧中，以核心图像块的像素坐标为

中心，定义搜索区，其像素尺寸为C ´D. 在搜索区内遍

历，计算每一个候选块与核心块之间的匹配度，即归一

化互相关系数［24］为
NCC (cd ) =

∑
a = 1

A ∑
b = 1

B

( )S ( )ab - -
S ( )S '( )cd ( )ab - -

S '( )cd

∑
a = 1

A ∑
b = 1

B

( )S ( )ab - -
S

2∑
a = 1

A ∑
b = 1

B ( )S '( )cd ( )ab - -
S '( )cd

2

（8）
其中，以核心块的位置为坐标原点，(cd )表示候选块在

搜索区内的像素坐标，
-
S和

-
S '分别表示核心块与候选块

的像素灰度均值 . 在相关系数矩阵NCC中查找相关系

数的最大值，与之对应的候选块即为核心块的匹配

块，即

NCC (cbest dbest) = arg max NCC （9）
其中，(cbest dbest)是匹配块在搜索区内的像素坐标 . 则
核心块在两帧图像之间的位移Mo为

Mo = c2
best + d 2

best （10）
最后，根据核心块位移与帧间持续时间计算核心

块内血流散斑的运动速度 .
2. 3 超声DV法

图 4给出了基于自相关算法的超声 DV法测量

（a） 依次激活阵元发射平面波 （b） 信号传输时间

图1 倾斜角为β的平面波

图2 MPW相干复合原理图
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BFVP的原理［25］. 首先，获取 L帧射频回波信号 . 然后，

将血管壁均分为 H个径向位置，在 L帧射频回波信号

中，沿采集时间提取每个径向位置的多普勒血流信号 .
接下来，对多普勒血流信号进行正交解调［26］，即

RF (lh) =Q (lh) + I (lh)*j （11）
其中，RF (lh)表示第 h（1 ≤ h ≤H）个径向位置在第 l（1 ≤
l ≤ L）帧中的血流多普勒信号；Q (lh)和 I (lh)分别表示

该信号的正交与同相分量；j为复数单位 -1 . 则

RF (lh)的相位为

φl(h) = arctan
I ( )lh
Q ( )lh

（12）
相邻时刻采集的血流多普勒信号的相位差为

Dφ (h) = arctan
I ( )lh Q ( )l - 1h -Q ( )lh I ( )l - 1h
Q ( )lh Q ( )l - 1h + I ( )lh I ( )l - 1h

（13）
则L个血流多普勒信号的平均相移为

- -- ----- --
Dφ ( )h = arctan

∑
l = 2

L

( )I ( )lh Q ( )l - 1h -Q ( )lh I ( )l - 1h

∑
l = 2

L

( )Q ( )lh Q ( )l - 1h + I ( )lh I ( )l - 1h

（14）
最后，根据平均相移

- -- ----- --
Dφ ( )h 计算BFVP，即

v (h) = - c ´ PRFcompound

4πf0 cos θ
´

- -- ----- --
Dφ ( )h ，1 ≤ h ≤H （15）

其中，c是超声信号在组织中的传输速度；f0为信号发射

频率；PRFcompound 为 MPW相干复合的复合脉冲重复

频率 .
3 实验平台与仿真实验

3. 1 仿真实验

根据正常成年人CCA所在深度、血管半径、管壁厚

度及血流速度等特征信息，建立如图 5所示的仿真CCA
模型 .

在每个 λ3（λ=0.308 mm）的立体空间内均匀放入 6
个散射体，即每立方毫米内均匀放入 205个散射体 . 根
据血液、血管壁与周围组织的回声特性与差异设置散

射幅度，血液的散射幅度服从瑞利分布，血管壁与周围

组织的散射幅度服从均匀分布［27］，周围组织散射体的

平均散射幅度是血流散射体的 10倍，血管壁散射体的

平均散射幅度是周围组织的 5倍［28］. 管腔内峰值流速

vmax 设置为 1 m/s，根据式（16）计算不同位置的血流速

度为

v (d ) = vmax(1 - (d R ) 2 ) （16）
其中，v (d )为距离管腔中心线为 d的血流速度 . 沿径向

方向，将仿真 CCA自上管壁至下管壁等分为 25层，分

别计算每层的血流速度，使位于该层的血流散射体按

速度流动，总体流态呈抛物线型BFVP.
基于Field II超声仿真平台［29］，模拟不同角度、间隔

的平面波扫描仿真 CCA模型的射频信号，再进行包络

检测、对数压缩、纵向降采样、横向插值可生成 B超图

像 . 表1给出了仿真实验的具体参数 .
3. 2 在体实验

选用 5只健康的雌性新西兰白兔，年龄大约为 15
周，体重在 2.7~3.0 kg之间 . 通过兔耳缘静脉注射 3%戊

巴比妥钠（30 mg/kg）进行麻醉，麻醉期间使用加热板使

图3 超声ST法原理图

图4 超声DV法原理图
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其体温保持在 37°C. 每次数据采集前，通过耳缘静脉注

射 0.1 mL微泡造影剂（SonoVue，平均直径为 2.5 µm，微
泡浓度为 1 ´ 108 ~5 ´ 108 个/mL）. 基于 SonixTouch研究

平台与 SonixDAQ并行数据采集系统，通过程序控制

L14-5w超声换能器依次发射不同角度、间隔的平面波

扫描兔髂动脉以获取造影增强的射频信号 . 射频信号

处理及具体实验参数同仿真实验 .
4 实验结果与分析

使用超声 ST法与DV法分别估计仿真CCA模型与

兔髂动脉的BFVP. 仿真实验中，进行 30组独立重复实

验，计算 BFVP测量结果与理论速度剖面（Theoretical
Velocity Profile，TVP）之间的NRMSE，对比使用不同角

度个数、间隔的平面波测量的BFVP的NRMSE，以 30组
NRMSE均值最小来确定仿真实验的最优参数设置 . 在

体实验中，进行 10组独立重复实验，对BFVP测量结果

进行抛物线拟合，计算每条拟合曲线的决定系数为

R2 = 1 -
∑
l = 1

L

(vf (l)- vm (l))2

∑
l = 1

L

(vm (l)- - -- -----
vm (l))2

，1 ≤ l ≤ L （17）

其中，L表示每个BFVP由 L个速度值组成；vf (l)表示第 l
个速度拟合值；vm (l)表示第 l个速度测量值；

- -- -----
vm (l)表示 L

个速度测量值的均值 . 对比使用不同角度个数、间隔的

平面波测量的 BFVP的 R2，以 10组 R2均值最大来确定

在体实验的最优参数 .
4. 1 超声ST法测速结果

4. 1. 1 仿真实验结果

为确保复合帧频足够高，MPW的角度个数分别为

3，5，7，9，11；为确保 CCA位于复合图像的合成焦点区

内，角度间隔的范围为 0.25°~16.0°，每组实验角度间隔

增大 0.25°，最大倾斜角范围为-16.0°~16.0°. ST法的参

考帧与比较帧为相邻两帧图像 . 在参考帧中，自上管

壁至下管壁定义 25个核心块，每个核心块的物理尺寸

为 0.5 ´ 0.5 mm2，相邻核心块之间有 25%的重叠 . 在比

较帧中，以每个核心块的坐标为中心定义尺寸为 1.0 ´
5.0 mm2的搜索区域以确保每一核心块的匹配块均位于

搜索区域内 .
图 6给出了不同角度个数的 ST法测速结果 . 根据

速度与颜色的映射关系，管腔中心的结果接近预设的

峰值流速 1 m/s. 随着趋近血管壁，速度逐渐下降，整体

呈抛物线型 . 图 7给出了不同角度个数与间隔下的

BFVP测量结果，角度间隔分别为 0.5°（红色实线）、1.0°
（绿色实线）、2.0°（蓝色实线），与TVP（黑色实线）一致，

（a） 水平CCA （b） 倾斜CCA
图5 仿真CCA模型

表1 实验参数

参数类型

声学参数

超声换能器参数

参数名称

中心频率

采样频率

声速

波长

脉冲重复频率

激励信号周期

换能器类型

物理阵元数

激活阵元数

阵元宽度

阵元间距

阵元高度

参数值

5 MHz
100 MHz(仿真)
40 MHz(在体)
1540 m/s

3.08 ´ 10-4 m
20 kHz
2

线阵

128
128

2.79 ´ 10-4 m
2.5 ´ 10-5 m
0.005 m
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不同角度下测量的 BFVP均呈抛物线型变化 . 靠近管

腔中心的测量值准确性更高，靠近血管壁的测量值准

确性较差，这是由于管壁附近的血流速度梯度较大导

致血流散斑去相关加剧 . 由于靠近上管壁的位置存在

管壁伪影，当径向距离小于-2.5 mm时，速度测量值准

确性降低 . 如图 7（c）和图 7（e）所示，与 2.0°的角度间隔

相比，使用 0.5°，1.0°角度间隔测量的 BFVP更加贴近

TVP.

为定量评估不同角度个数、间隔下的检测性能，计

算 30组测量 BFVP与 TVP的NRMSE，并求其均值及标

准差，结果如图 8所示 . 由于角度范围为-16.0°~16.0°，
如图 8（a）所示，3个角度平面波相干复合时，角度间隔

最大为 16.0°；如图 8（b）所示，5个角度平面波相干复合

时，角度间隔最大为 8.0°；如图 8（c）所示，7个角度平面

波相干复合时，角度间隔最大为 5.0°；如图 8（d）所示，9
个角度平面波相干复合时，角度间隔最大为 4.0°；如
图 8（e）所示，11个角度平面波相干复合时，角度间隔

最大为 3.0°. 总体来说，随着角度间隔的增大，NRMSE
的均值及标准差均增大，测量准确性及稳定性降低；随

着角度个数的增加，NRMSE逐渐下降，检测性能提高 .
图 8（a）中，当角度间隔为 1.0°时，NRMSE最小，其值为

0.0757 ± 0.0133；图 8（b）中，当角度间隔为 0.75°时，

NRMSE最小，其值为 0. 0746 ± 0. 0087；图 8（c）中，角度

间隔为 1.0°时，NRMSE 最小，其值为 0. 0655 ± 0. 0070；

图 8（d）中，当角度间隔为 0.5°时，NRMSE最小，其值为

0.0624 ± 0.0107；图 8（e）中 ，当角度间隔为 1.0°时 ，

NRMSE最小，其值为 0.0575 ± 0.0085. 因此，基于MPW
相干复合使用超声 ST法测量BFVP的最佳参数设置为

11个间隔1.0°的平面波 .
4. 1. 2 在体实验结果

为了验证仿真实验确定的最优参数，对 5只实验

兔注射造影剂，以髂动脉为扫描对象开展在体实验 .
图 9（a）给出了其中一例造影后，使用 11个间隔 1°的平

面波生成的复合图像，在红色虚线框标注的管腔区域

中，血流信号回声强度增大，图像亮度提高 . 为提取一

个心动周期的复合图像序列，基于 ST法测量横向距离

为 0 mm的下管壁的位移，结果如图 9（b）所示，使用时

间为 0. 046 s（绿色短线）的复合图像估计 BFVP. 理论

上，该时刻的血管壁舒张，血管内的血流速度增大至峰

值附近，BFVP为抛物线型 . 图 9（c）~（g）给出了基于 ST
法的BFVP测量结果（红色），角度间隔均为 1°，角度个

数分别为 3，5，7，9，11. 如图 9所示，对速度测量值进行

抛物线拟合，计算决定系数 R2以评估速度测量值与真

值的差异 . 在图 9（c）~（g）中，拟合曲线的决定系数 R2

分别为 0.868 0，0.895 0，0.883 1，0.898 0，0.909 0，表明

图 9中基于角度个数为 11的复合图像测量的 BFVP更
符合抛物线型分布 .

使用 5只实验兔的髂动脉测量 10组 BFVP并计算

（a） 角度个数为3 （b） 角度个数为5 （c） 角度个数为7 （d） 角度个数为9 （e） 角度个数为11
图6 血管长轴切面的ST法测速结果

注：（a）~（c）的角度间隔均为1°.

（a） 角度个数为3 （b） 角度个数为5 （c） 角度个数为7 （d） 角度个数为9 （e） 角度个数为11
图7 不同角度个数与间隔下的BFVP测量结果
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决定系数R2的均值及标准差，其中平面波角度个数、间

隔的设置均与仿真实验相同 . 如图 10所示，随着角度

间隔的增加，R2逐渐减小 . 角度个数为 11、角度间隔为

1.0°时，R2为 0.8996 ± 0.0157，达到最大值，与仿真实验

一致 . 综上所述，基于MPW相干复合使用超声 ST法测

量BFVP的最佳参数设置为11个间隔1.0°的平面波 .

图8 30组水平颈动脉仿真实验ST法NRMSE的均值与标准差

图9 基于ST法的兔髂动脉实验结果
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4. 2 DV法测速结果

4. 2. 1 仿真实验结果

为确保复合 PRF足够高，扩大血流速度的检测范

围，MPW的角度个数为 3个，复合射频回波信号的序列

长度为 100帧；为确保 CCA位于复合图像的合成焦点

区内，角度间隔的范围为 0.25°~20.0°. 自上管壁至下管

壁定义 25个径向区域，在每个径向区域内提取血流多

普勒信号（采样长度为 100个采样点，即采集持续时间

为15 ms）估计平均血流速度 .
图 11给出了不同角度间隔下的DV法测量结果 .

根据速度与颜色的映射关系，在管腔中心线上流速最

大，接近预设的峰值流速 1 m/s，随着靠近血管壁，血流

速度逐渐下降，整体分布呈抛物线型 . 为进一步对比角

度间隔对测量精度的影响，图 11（d）给出了横向距离为

0 mm时，3种角度间隔下的BFVP测量结果 . 与TVP（黑

色实线）的趋势一致，角度间隔分别为 0.5°（红色实线）、

10.0°（绿色实线）、20.0°（蓝色实线）的 3种BFVP均呈抛

物线型变化 . 需说明的是，靠近管腔中心线的测量值准

确性更好，而血管壁附近的速度测量值的准确性较差 .
这是由于血管壁附近的血流速度较慢，血流多普勒信

号的频移较小，难以测量 . 为定量分析不同角度间隔下

的BFVP测量准确性，分别计算 30组测量BFVP与 TVP
的NRMSE，求其均值及标准差 . 如图12所示，当角度间

隔较小时，3个角度平面波的旁瓣未能抵消，受旁瓣干

扰，NRMSE较大；当角度间隔较大时，3个角度的射频

回波信号相干性降低，NRMSE逐渐增大 . 当角度间隔

为 3.0°时，NRMSE 最小，其值为 0. 0143 ± 0. 0182. 因

此，基于3个角度平面波相干复合使用DV法测量BFVP
的最佳参数设置为角度间隔为3.0°的平面波 .
4. 2. 2 在体实验结果

与仿真实验设置相同，超声DV法测量 BFVP的在

体实验角度个数均为 3个，角度间隔的范围为 0.25°~
20.0°. 图 13（a）给出了其中一例造影后使用 3个间隔 3°
的平面波生成的复合图像 . 如图 13（b）所示，基于 ST法
测量横向距离为 0 mm的下管壁位移，使用 0.048 s（绿

色短线）为时间起点的复合图像序列估计BFVP. 基于

DV法的BFVP测量结果如图 13（c）~（e）所示 . 对速度测

量值进行抛物线拟合，其决定系数 R2分别为 0.912 3，
0.866 9，0.736 0，表明图 13（d）中的 BFVP测量结果

更符合抛物线型分布 . 为进一步定量评估不同角度

间隔的测量性能，基于 5只实验兔髂动脉估计 10组
BFVP进行抛物线拟合，计算 R2的均值及标准差 . 如
图 14所示，与仿真实验结果的规律一致，角度间隔

较小时 R2较大，BFVP测量结果更接近拟合曲线；角

度间隔较大时 R2较小，BFVP测量结果波动更大 . 当
角度间隔为 3.0°时，R2 最大，其值为 0. 9243 ± 0. 0160，

图10 基于ST法的BFVP抛物线拟合的决定系数R2的均值与标准差
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图13 基于DV法的兔髂动脉实验结果

（a） 角度间隔为0.5° （b） 角度间隔为10° （c） 角度间隔为20° （d） 不同角度间隔下的BFVP测量结果

图11 血管长轴切面的DV法测速结果

图12 30组倾斜颈动脉仿真实验DV法NRMSE的均值与标准差
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表明基于 3个角度平面波相干复合使用 DV法测量

BFVP的最佳参数设置为角度间隔为3.0°的平面波 .
5 讨论与结论

为确定MPW相干复合测量 BFVP的关键参数，即

平面波的角度个数与间隔，本文开展了MPW相干复合

血流速度检测的参数研究 . 针对超声 ST法，根据最小

NRMSE确定的最优参数设置为11个间隔为1.0°的平面

波；针对超声DV法，根据最小NRMSE确定的最优参数

设置为11个间隔为3.0°的平面波 .
本文的血流测速对象是浅表血管，实验中血管位

于合成焦点区内 . 对于深部血管进行血流测速时，还需

降低平面波的中心频率、脉冲重复频率以增加透射深

度［5］. 根据式（7），除了角度个数，复合帧频还会随脉冲

重复频率的变化而变化，对ST法、DV法的测速性能均有

影响 . 此外，本文尚未考虑血管壁、血流等运动目标对

MPW回波信号相干性的不利影响［7］. 因此，MPW用于深

部血管血流测速或引入运动补偿技术提高回波信号相

干性时，最优参数可能发生变化，需进一步开展研究 .
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