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基于多普勒和散斑跟踪的超声矢量血流成像方法比较

丁　丁，何　琼，黄成武，罗建文　　（１０００８４北京，清华大学生物医学工程系）

　　［摘要］　目的　比较基于多普勒方法（Ｄｏｐｐｌｅｒ）与散斑跟踪（ｓｐｅｃｋｌｅｔｒａｃｋｉｎｇ，ＳＴ）的超声矢量血流
成像方法性能。方法 　利用超高速超声平面波成像技术，结合多角度发射，分别基于多普勒与ＳＴ算法
进行矢量血流成像，通过仿真、仿体、在体实验比较两种成像方法的优劣。结果　对于一个仿真血管，基
于多普勒和ＳＴ的矢量血流成像方法测得水平速度相对偏差分别为３．１５％、４．３６％，垂直速度相对偏差
分别为１．７９％、１．００％。两种方法测量偏差接近。最大血流速度１００ｃｍ／ｓ的仿体实验中两种方法所测
水平速度相对偏差分别为－５．００％、－５．２８％，垂直速度偏差分别为０．５３、１．４６ｃｍ／ｓ，ＳＴ方法偏差较大
且表现出对峰值速度的低估。在体结果显示ＳＴ相比于多普勒方法所测速度偏低。结论　仿真中，多普
勒与ＳＴ方法能够提供准确度相当的矢量血流成像结果；仿体及在体实验中，ＳＴ相比于多普勒方法所测
速度偏低。
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　　目前临床广泛使用的超声血流速度检测方法主要
为脉冲多普勒检测和彩色血流成像，但这两种方法局

限于血流沿着超声波束方向的一维速度信息，检测结

果受超声波束和血流方向之间角度影响。对动脉分叉

处、有斑块的血管等伴随复杂血流情况的部位进行成

像时，传统超声血流检测方法不能准确测量血流速

度［１］。为了克服超声一维血流检测的不足，矢量血流

成像（ｖｅｃｔｏｒｆｌｏｗｉｍａｇｉｎｇ）方法在近年被广泛研
究［２－５］，其可适用于上述复杂血流情况，提供成像平面

内的二维血流速度信息（包括速度大小和方向），因而

有望更准确地对复杂血流进行估计，进一步提供血管

壁剪切应力等血流相关量化信息。

　　基于多普勒（Ｄｏｐｐｌｅｒ）技术和散斑跟踪（ｓｐｅｃｋｌｅ
ｔｒａｃｋｉｎｇ，ＳＴ）的矢量复合算法是两种常用的矢量血流
成像方法。其中，基于多普勒的矢量血流成像方法通

过沿两个或多个方向进行一维多普勒血流速度测量，

得到血流在不同方向上的速度分量，进而重建二维血

流速度信息。该方法实现简单，计算量较小，但受到奈

奎斯特采样率限制，即最大可测血流速度受到脉冲重

复频率的限制。近年来，随着超高速超声成像的发

展［６］，这一问题被逐渐解决。基于 ＳＴ的矢量血流成
像方法通过在指定区域内追踪超声成像特有的散斑信

息来检测血流速度。这种方法通常利用检测目标区域

中相邻帧超声数据的二维互相关峰值或绝对误差和最

小值等算法来实现，在算法实现过程中要保证较高的

超声成像帧频，以提高帧间数据的相关性。本研究利

用平面波发射的超高速超声成像技术，运用多普勒和

ＳＴ方法获得血流速度，分别进行矢量血流成像。通过
仿真、仿体及健康志愿者的颈动脉数据，对这两种方法

进行比较。

１　方法

１．１　多普勒测量方法
　　利用超声回波频移估计的自相关血流估计方法是
目前广泛用于商用超声系统中的通用一维血流速度求

解算法。

　　其中，ｃ为超声传播速度，ｆｐｒｆ为超声脉冲重复频
率，ｆ０为超声发射中心频率。通过估计同一深度超声

信号沿时间方向的自相关 Ｒ＾（１）即可求解沿超声波束
方向的一维血流速度。

１．２　ＳＴ方法
　　ＳＴ方法是通过跟踪超声回波信号特有的散斑信
息来实现血流速度的测量。基本方法：在超声图像上

选取适当尺寸的数据窗，在下一帧图像的对应位置附

近搜索并确定散斑图像的最匹配位置，根据前后两帧

之间数据窗与匹配位置的相对位移和时间间隔即可计

算出血流速度值。依据此法对整幅超声图像中的数据

窗进行最匹配位置的遍历搜索，即可得到整幅图像的

血流速度。利用归一化互相关匹配算法（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）对帧间二维射频数据窗进行二维搜索
计算匹配程度［７］，通过帧间参考窗与待匹配数据窗间

的搜索得到获得最大归一化互相关值的侧向、轴向位

移，同时根据数据侧向、轴向采样间距，帧间时间间隔，

即可求得二维血流速度的大小和角度。对超声射频信

号进行侧向线性插值可提高侧向速度测量精度，对互

相关函数进行余弦插值［８］可进一步提高侧向和轴向

速度测量精度。

１．３　矢量血流成像算法
　　根据矢量分解原理，当超声发射角度为 φｎ时，对
于速度大小为ν、角度为α的血流速度矢量，有：
　　νｃｏｓ（φｎ－α）＝νｎ （２）
　　其中，νｎ为一维轴向速度分量。基于矢量分解原
理和三角函数公式可得，水平和垂直方向血流速度分

量νｈｏｒ、νｖｅｒ可由下式求得：
　　νｖｅｒｃｏｓ（φｎ）＋νｈｏｒｓｉｎ（φｎ）＝νｎ （３）
　　因此，基于多角度平面波发射可得血流速度矢量
ν＝（νｖｅｒ，νｈｏｒ）的矩阵计算公式如下：

　　矩阵形式为：　Ａｖ＝ｕ （５）
　　二维血流速度矢量的求解即为求解速度矢量的垂
直分量νｖｅｒ与水平分量νｈｏｒ。将由多普勒和散斑跟踪方
法测得的多组一维轴向速度分别代入式（４）引入最小
二乘法，即可求得未知数νｖｅｒ和νｈｏｒ，得到优化的具有最
小误差平方和的速度矢量结果。

１．４　实验
１．４．１　数据发射与接收　　采用双模成像序列控制
方式，具体成像参数见表１。在Ｂ型超声成像中，采用
基于平面波发射的超高速超声成像序列，以１００００Ｈｚ
为脉冲重复频率。为提高图像的分辨率与质量，采用

平面波复合技术［９］，沿着 －１０°～１０°等间隔递增的７
个倾斜角度发射平面波，采用多角度复合波束合成获

得Ｂ型超声图像。在多普勒成像序列中，以脉冲重复
频率６０００Ｈｚ交替发射偏转角度分别为 －１０°与１０°
的平面波信号（选定平面波倾斜角度时注意在避免较

大栅瓣干扰的前提下，获得更大的多角度平面波交叠

视场范围）。因此，对应同一角度的实际脉冲重复频率
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表１　成像参数设置

成像类型
脉冲中心频率

（ＭＨｚ）
脉冲长度

（周期数）

慢时信号

点数

脉冲重复频率

（Ｈｚ）
慢时信号获取

频率（Ｈｚ）
发射接收

通道数

阵元间距

（ｍｍ）
发射偏转角度

（°）

血流图 ５．０ ２．５ ３０ ６０００ ３０００ １２８ ０．３ ±１０

Ｂ型图像 ７．５ ２．０ － １００００ － １２８ ０．３ －１０～１０

为３０００Ｈｚ，每发射６０次做１次速度估计，即每一角
度对应的慢时信号（相同采样深度不同次脉冲发射接

收到的信号）采样点数为３０，线阵全孔径接收获得通
道数据。

１．４．２　仿真设置　　应用超声仿真软件ＦＩＥＬＤ＿Ⅱ，设
置随机分布散射子模拟固定直管稳流模式，周围组织与

血流散射子强度之比为４０ｄＢ，每单位面积约分布５／λ２

个散射子，λ为对应中心频率的波长。散射子流动速度
设定为遵循泊松叶公式的抛物线型血流分布，即：

　　ν＝（ｒ）＝νｍａｘ［１－（
ｒ
Ｒ）

２］ （６）

　　其中，ν是随直管径向位置 ｒ而改变的速度值，
νｍａｘ为最大速度值，Ｒ为直管半径。仿真模拟３个血管
深度、血管直径、血管倾斜角度及管内血流速度不尽相

同的３个固定直管。３个血管深度分别为２、３．５、５．５ｃｍ，
血管直径分别为４、８、１２ｍｍ，血管与水平方向之间夹
角分别为０°、－５°、５°；管内最大流速分别为１００、５０、
３０ｃｍ／ｓ。
１．４．３　仿体及在体实验　　使用２５６发射接收通道
的Ｖａｎｔａｇｅ超声采集系统（Ｖｅｒａｓｏｎｉｃｓ公司，美国）和
Ｌ１０５线阵探头（嘉瑞公司，中国），对 Ｇａｍｍａｘ１４２５Ａ
标准血流仿体（Ｇａｍｍａｘ公司，美国）进行仿体实验。
仿体中，在深度为２ｃｍ处有一个直径５ｍｍ的水平直
管，分别设置血流仿体速度最大值是１００、５０、３０ｃｍ／ｓ
的恒速层流。利用同一采集系统对健康成人志愿者的

颈动脉进行数据采集，成像参数同表１。
１．５　数据处理和分析
　　进行１０次独立的血流仿真及仿体实验，对接收的
通道数据，利用动态接收聚焦对每一个像素位置进行

汉明窗变迹的波束合成，以降低信号旁瓣。对波束合

成后的射频信号进行正交解调，使用二阶回归滤波器

作壁滤波［１０］以提高血流信号信噪比。以 Ｍａｔｌａｂ软件
为数据处理平台，分别用多普勒和ＳＴ方法对实验数据
进行矢量血流成像。结合１０次实验中每个像素点的
速度矢量测量值，计算水平、垂直速度分量的偏差和标

准差，分析测量准确性与稳定性。根据设置速度大小

不同，对仿真、仿体数据作ＳＴ时，所用数据窗大小分别
为０．７７ｍｍ×０．８９ｍｍ，０．７４ｍｍ×１．４８ｍｍ（轴向 ×
侧向）。对在体颈动脉数据进行 ＳＴ时，数据窗大小为
０．５０ｍｍ×０．８９ｍｍ（轴向×侧向）。

２　结果

２．１　仿真
　　基于多普勒和 ＳＴ方法的矢量血流成像仿真结果
分别见图１、２，可见两种方法均能获得较好的抛物线
型血流分布，所测峰值速度大小均略低于理论峰值。

基于多普勒和 ＳＴ方法，图１管 Ａ内垂直血流速度分
量偏差分别为 －０．０１８、－０．０１７ｃｍ／ｓ，标准差分别为
０．３３、０．１６ｃｍ／ｓ，结合表２中的评价参数可见，对于仿
真所设３个血管，基于多普勒和散斑跟踪方法的矢量
血流成像所测得垂直方向、水平方向速度偏差及标准

差基本接近。

２．２　仿体实验
　　利用血流仿体速度最大值是１００ｃｍ／ｓ的超声接
收数据，基于多普勒和ＳＴ方法的矢量血流成像仿体结
果见图３，可见两种方法均能获得较好的抛物线型血
流分布，所测峰值速度大小均低于理论峰值，且 ＳＴ方
法峰值较低。结合表３中方法评价参数可见，使用 ＳＴ
方法比多普勒方法所测垂直方向、水平方向速度偏差

及标准差较大，表现为对速度大小的低估。
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图１　基于多普勒的多血管仿真矢量血流成像结果
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表２　基于多普勒和散斑跟踪的多血管仿真实验矢量血流成像性能（％）

νｈｏｒ偏差 νｖｅｒ偏差 νｈｏｒ标准差 νｖｅｒ标准差
仿真血管

多普勒 散斑跟踪 多普勒 散斑跟踪 多普勒 散斑跟踪 多普勒 散斑跟踪

管Ａ －１．４３ １．８４ － － １．７６ ０．９７ － －
管Ｂ ３．１５ ４．３６ ２．６１ １．１８ １．７９ １．００ ３．０９ ２．０８
管Ｃ －２．０９ ７．８４ １．３７ ５．４３ ２．３５ ２．４０ ３．５５ ４．８７

νｈｏｒ：水平速度分量，νｖｅｒ：垂直速度分量

表３　基于多普勒和散斑跟踪的仿体矢量血流成像性能

νｈｏｒ偏差（％） νｖｅｒ偏差（ｃｍ／ｓ） νｈｏｒ标准差（％） νｖｅｒ标准差（ｃｍ／ｓ）最大血流

速度（ｃｍ／ｓ） 多普勒 散斑跟踪 多普勒 散斑跟踪 多普勒 散斑跟踪 多普勒 散斑跟踪

１００ －５．００ －５．２８ ０．５３ １．４６ ５．０１ ５．４２ １．０２ ０．８６
５０ －４．４５ －４．６９ ０．６２ １．２２ ４．５７ ４．９５ １．１７ １．３４
３０ －３．７６ －３．９４ ０．４８ ０．９３ ４．５３ ４．６８ ０．９８ １．２７

νｈｏｒ：水平速度分量，νｖｅｒ：垂直速度分量
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Ａ：基于散斑跟踪的多血管仿真矢量血流成像图；Ｂ～Ｄ：分
别为管Ａ、Ｂ、Ｃ的血流速度测量值与真值对比；Ｂ：管Ａ，直
径４ｍｍ，倾角０°，深度２ｃｍ；Ｃ：管Ｂ，直径８ｍｍ，倾角－５°，
深度３．５ｃｍ；Ｄ：管Ｃ，直径１２ｍｍ，倾角５°，深度５．５ｃｍ
图２　基于散斑跟踪的多血管仿真矢量血流成像结果
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图３　基于多普勒和散斑跟踪的仿体矢量血流成像结果

２．３　在体实验
　　１例健康成人志愿者颈总动脉矢量血流成像结果
见图４，其中彩色编码亮度及箭头长短及方向可见，两
种方法所测血流速度方向大体一致，基本平行于血管

壁方向，且基于散斑跟踪方法所测血流速度大小较低。

　　１例健康成人志愿者颈动脉分叉处矢量血流成像
结果见图５、６，可见两种方法所测血流速度方向大体
一致，且基于散斑跟踪方法所测血流速度大小较低。

３　讨论

　　本研究使用的基于多普勒和散斑跟踪的矢量血流
成像方法是目前使用较为广泛的两种超声矢量血流成

像算法。基于多普勒的矢量血流成像方法具有易于实

现、计算量低的优势，利用超高速平面波成像方式可满
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Ａ：多普勒方法；Ｂ：散斑跟踪方法
图４　１例健康成人志愿者颈总动脉矢量血流成像图
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Ａ：多普勒方法；Ｂ：散斑跟踪方法
图５　１例健康成人志愿者颈总动脉与颈内动脉分叉处矢量

血流成像图
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Ａ：多普勒方法；Ｂ：散斑跟踪方法

图６　１例健康成人志愿者颈总动脉与颈外动脉分叉处矢量

血流成像图

足奈奎斯特限制，从而测量较高速血流［１１］。散斑跟踪

方法不受奈奎斯特限制，在保证帧间相关性的帧频条

件下即可测得血流速度矢量。本研究通过２个角度平
面波发射接收设置，通过多角度轴向速度分量，进一步

重建二维血流速度。

　　由表２可见，仿真条件下，散斑跟踪方法表现出与

多普勒方法相当的测量准确度。提示，在较理想情况

下，两种方法都具有较好的矢量血流成像效果。由于

综合多个血流分量的最小二乘法的引入，减小了速度

估计误差，增强了测量稳定度。因此，相较于只用单一

角度接收数据作散斑跟踪具有更好的稳定性。

　　由表３中仿体实验结果可见，在非理想仿真情况
下，散斑跟踪与多普勒测量方法相比，所测得速度偏差

较大，测得峰值速度大小偏低。相似地，在体血流测量

结果也表现出同样的趋势，两种方法所测得血流速度

方向基本一致，而基于散斑跟踪方法所测得血流速度

偏差较大、大小偏低。由于散斑跟踪是一种宽带估计

方法，因此所用超声发射脉冲的长度较短、发射能量较

低，且平面波发射相较于传统聚焦波发射得到的接收

图像质量较差，因此在实际在体应用，尤其是对深度较

深的组织成像时，散斑信号信噪比降低，散斑跟踪方法

的测量误差较大，这可能是上述结果中这种方法造成

血流速度低估的原因之一，这与已有研究［１２］结果基本

一致。

　　对于两种超声矢量血流成像算法可增加超声波发
射接收角度个数［１３］进一步提升测量准确度。此外，由

于散斑跟踪方法受检测信号信噪比的影响较大，因此，

可考虑加入超声编码激励［１４］和使用微泡造影剂增

强［１５］等方式，提升血流信号的信噪比，进一步提升测

量准确度。

　　综上所述，本研究基于超高速平面波发射方式，对
比了多普勒和散斑跟踪方法在矢量血流成像中的血流

速度测量准确度。在理想仿真情况下，两种方法能够

获得相当测速准确度，仿体和在体实验中，散斑跟踪方

法表现出对速度大小的低估，准确度低于多普勒方法。
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