
收稿日期: 2005-06-14; 修回日期: 2005-09-30
基金项目: 上海市曙光计划的资助( NO. 2003-901)

作者简介 : 方昕( 1981-) , 男 , 上海人 , 硕士研究生 , 从事医学信号处理

领域研究。

1 引 言

血管狭窄是一种常见的动脉血管疾病 , 与邻近

血管内细胞异常增生、血栓形成和远端血管缺血等

有密切的关系 [1]。血管狭窄的无损检测对临床具有

重要的意义。B 型超声成像、连续波( CW) 和脉冲波

( PW) 超声多普勒信号频谱分析、彩色血流成像 等

技术先后被用于血管狭窄程度的估计。研究发现 :

CW 和 PW 超声多普勒技术具有较好的估计精度 [2] ,

其中提取的超声多普勒信号的特征参数 , 如狭窄处

最大流速、狭窄下游频谱展宽指数 ( STI) 等 , 已在临

床上获得一定程度的应用。
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Abstract : As a non-invasive method, the Doppler ultrasound technique is used to detect vessel

stenosis. Doppler ultrasound signals from symmetric-stenosed vessels have already been studied. A

computer simulation method is proposed in this paper to generate Doppler ultrasound signals from

vessels with asymmetric stenosis. The blood flow velocity distribution in a stenosed vessel is first

calculated using the transient finite element method ( FEM) . Power spectral density ( PSD) of the

Doppler signals is estimated using an overall-distribution nonparametric estimation method. Finally

the Doppler signals are generated using the cosine-superposed method. The maximum frequency,
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flow velocities. From this sensitive parameters can be found for detection of vessel diseases.
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为寻找对血管狭窄程度敏感的超声多普勒信

号参数, 本文通过计算机仿真的方法来产生不同血

管狭窄程度、不同血流流速下的超声多普勒信号。

以前的研究仅讨论了血管双边狭窄的对称情况 [3] ,

而在实际情况中会出现血管单边不对称狭窄 , 这种

情况下血管中血流流速场分布与对称狭窄情况下

有很大不同, 这将改变超声多普勒信号各频谱参数

在狭窄下游处的变化趋势。本文先介绍了结合 FEM

的血流流场计算方法 , 然后用仿真算法产生超声多

普勒信号 , 在仿真结果中对血流流速场和仿真信号

的最大频率、平均频率和带宽等频率参数在狭窄血

管各个位置的变化趋势进行分析 , 通过分析仿真信

号的频谱特征与血管狭窄间的相关性 , 验证了该仿

真方法的有效性。

2 仿真方法

2.1 仿真模型

单边狭窄血管的模型如图 1 所示 , 狭窄处的几

何形状为

R( x) =R0
1- !

2R0

1+cos !x
x0

! "# $ x"[ - x0, x0] ( 1)

其中 R0 是血管半径 , 2x0 是狭窄的轴向长度 , δ表示

血管狭窄程度大小。

假设血流是不可压缩的牛顿流体而且是无旋

流的稳恒流, 这样整个狭窄血管中的血流流速场可

用如下动量方程表示 [4]

#u
#t

+u·%u= 1
$ %!+ 1

$
( u1- u) ( 2)

%u=0 ( 3)

其中 u 和 u1 分别是血流流体速度 u=( u, v) 和红血

球粒子速度 u1=( u1, v1) , 其中 u 是轴向 x 方向的流

速 , v 是径向 y 方向的流速 , ρ是血流密度 , ! 是应力

张量。

对流场中的两个有限元单元 i 和 j 来说 , 它们

间的应力张量 τij 是

τij=- p!ij+&
#ui

#xj

+
#uj

#xi
! " ( 4)

其中 p 是血流压强, δij 是两个有限元单元的Kronecker

参数, ui 和 uj 是对应的轴向速度, μ是血流粘滞系数。

2.2 血流流速场分布计算

在仿真环境中, 假设单边狭窄的血管边界条件为:

u=0, v=0, v1=0, 单边狭窄处血管壁 ( 5)

fx=0, v=0, #u1
#y

, v1=0, 血管中心 ( 6)

u=u( t) , v=0, u1=u1( t) , v1=0, 血管入口处 ( 7)

fx=0, fr=0, #u1
#y =0, #v1

#y
=0, 血管出口处 ( 8)

其中 fx 和 fr 是任意矢量明度函数 f 的轴向和径向分

量 [4] ,

f=n·%=- pn+&[ n·%u+%( n·u) ] ( 9)

其中 n是 f 的方向分量。

在 边 界 条 件 ( 7) 中 , u1=u1( t) 表 示 入 口 流 处 基

于时间独立的径向血流流速剖面。

给出了各类边界条件之后, 我们运用 Gresho 的

UVP 有限元分析法 [5] 来计算狭窄血管中 血 流 流 速

分布状况。首先用拉格朗日法将狭窄区域进行网格

划分 , 利用这个网格系统对流场进行离散化 , 变量

u, v 和 p 的离散近似值可表示为 [4] ,

u( x, y) =
N

j = 1
&u

e

j ( t)’j( x, y)

v( x, y) =
N

j = 1
&v

e

j ( t)’j( x, y) ,

p( x, y) =
N

j = 1
&p

e

j ( t)’j( x, y) ( 10)

其 中 N, M 分 别 是 血 流 流 速 和 压 强 函 数 的 离 散 点

数 , u
e

j ( t) , v
e

j ( t) 和 p
e

j ( t) 是每一个离散点的流速值和

压强值 , Φj( x, y) 和 Ψj( x, y) 分别是血流流速和压强

的基函数。

2.3 超声多普勒信号的仿真

计算出空间各位置的血流流速场分布值后 , 可

以用总体分布的非参数估计法 [6]计算待仿真的超声

多普勒信号的功率谱密度。

得到信号的功率谱密度后 , 可以用如下的方法

计算空间每一位置处的超声多普勒信号。研究表

明: 超声多普勒血流信号在速度剖面保持不变的情

图 1 单边狭窄血管的几何形状

Fig.1 The geometry of a assymmetically stenosed vessel
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况下是广义平稳的。同时 , 由于它是许多独立的散

射单元( 红血球和红血球类聚体) 的效应总和 , 因此

是高斯随机过程。进一步研究表明: 它是零均值的,

方差为自相关函数 Rx( 0) , 信号完全取决于自相关

函数 Rx( !) 。而 Rx( !) 的傅里叶变换即为信号的功率

谱密度 Sx( f) ( 通常是带限的, 可定义在[ 0, fmax] 上, 其

中 fmax 为信号的最大频率) 。基于以上假设 , 时间间

隔 T0( ≤10ms) 内的超声多普勒信号可以表示为 [7]

x( t) ≈

M

m = 1
#amcos( 2!fmt+"m) , ( 11)

其中 fm=( m- 1
2

) △f, am= 2Sx( fm) △fym% , △f=fmax M,

而 ym 是 两 个 自 由 度 的 #2 独 立 随 机 变 量 , "m 是 [ 0,

2!] 内均匀分布的随机变量。为了能够同时反映正、

反向血流的情况, 上式可以写成正交信号的形式:

x( t) ≈

M

m = 1
#amexp[ j( 2!fmt+"m) ] ( 12)

若频谱的分辨率为 1/T0, 那么 M的选取应该满足

M>>fmaxT0 ( 13)

可见 , 只要已知待仿真信号的功率谱密度函

数, 就可以利用以上模型合成仿真的超声多普勒血

流信号。

在仿真研究中已合成了不同狭窄程度下和不

同雷诺数 ( 与血流流速成正比 ) 下的仿真超声多普

勒信号 , 并用快速傅里叶变换 ( FFT) 计算仿真信号

的频谱 , 从中计算出最大频率、平均频率和频谱宽

度等频谱特性参数 , 希望寻找对狭窄程度敏感的超

声多普勒信号特征参数。

3 实验与仿真结果

所有仿真和分析都在 Pentium( R) IV CPU 2.00

GHz的计算环境下完成, 血流流速场计算工具采用

ANSYS 5.1( ANSYS, Inc.) , 超声多普勒信号的仿真

和频谱分析采用 Matlab 6.5 (The Mathworks, Inc.) 。

仿真研究中的血管直径取为 10mm, 长取为 160mm,

狭窄程度从 10%至 90%, 血流速度取 100mm/s、200

mm/s 和 300mm/s( 对 应 的 Re0 分 别 为 100、200 和

300) 。超声多普勒的发射频率为 5MHz, 换能器与血

流 方 向 夹 角 为 π/6, 仿 真 超 声 多 普 勒 信 号 长 度 为

20ms, 信号采样率为 51.2kHz。为了简化仿真过程 ,

假设超声多普勒取样容积径向覆盖整个血管截面 ,

且各点声强均匀( 对应 CW 的情况) 。

作为例子 , 图 2 给出了不同狭窄程度下单边不

对称狭窄血管中的血流流场分布( 雷诺数为 200) 。图

中可见 , 血流轴向流速在狭窄上游处沿横截面方向

呈抛物线分布 , 流速在血管最狭窄处达到最大值 ,

到下游远离狭窄处又恢复到与上游相同的抛物线

分布 ; 随着狭窄程度的增加 , 血流最大流速也随之

增加 , 并且狭窄下游的流场分布情况变得复杂。以

图 2( c) 为例 , 由于血管单边狭窄的不对称性 , 狭窄

下游靠近下血管壁的地方出现了血流流速不对称

的流速分布 , 随着入口流流速的增加 , 这种不对称

的分布容易造成反向血流甚至涡流的出现。

图 3 给出了不同雷诺数下单边不对称狭窄血管

中的血流流场分布( 狭窄程度为 70%) 。图中可见 ,

随着雷诺数的增加 , 狭窄血管内最大血流流速也随

之增加, 使得狭窄下游的流动状况变得越来越复杂,

甚至出现了反向血流和涡流。以图 3( c) 为例 , 在狭

窄出口处上血管壁和狭窄下游靠近下血管壁的地

方, 血流流速分布分别出现了涡流状态。可见, 血管

单边狭窄的血流分布状态比血管双边狭窄时 [3] 要复

杂得多, 这主要是由于单边狭窄的不对称性造成的。

得到血管内血流流速的分布后 , 可以合成血管

内某一轴向位置的仿真超声多普勒信号 , 然后计算

该信号的频谱。图 4 给出了不同轴向位置、血管狭

窄程度为 30%, 50%和 70%, 雷诺数为 100, 200 和

300 时仿真超声多普勒信号的频谱。图中第 2 列表

示在血管狭窄程度最大处仿真超声多普勒信号的

频谱, 第 1 列表示狭窄上游距狭窄 2cm 处的仿真信

号频谱 , 第 3 列、第 4 列和第 5 列分别表示狭窄下

图 2 不同狭窄程度下血流流速分布( 雷诺数=200) ,

狭窄程度分别为( a) 30%, ( b) 50%和( c) 70%

Fig.2 The blood flow velocity distribution from vessels with

various stenosis degrees of ( a) 30%, ( b) 50% and ( c) 70 %

( Reynolds number of 200)
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图 4 仿真超声多普勒信号频谱 , 狭窄程度为

( a) 30% ( b) 50% ( c) 70%

Fig.4 Spectra of simulated Doppler signals with stenosis

degrees of ( a) 30% ( b) 50% ( c) 70%

图 3 不同雷诺数下血流流速分布( 狭窄程度为 70%) , 雷诺数分别

为( a) 100, ( b) 200 和( c) 300

Fig.3 Blood flow velocity distributions from vessels with various

Reynolds numbers of ( a) 100, ( b) 200 and ( c) 300 ( stenosis

degree of 70%)

( c)

游距狭窄 1cm, 2cm 和 4cm 处的仿真信号频谱。

由于血管入口处流速剖面为抛物面 , 由图 4 可

见狭窄上游处的仿真超声多普勒信号频谱的高频分

量和低频分量分布相对均匀。在血流进入狭窄区域

后, 由于血流流速快速增加, 使得仿真信号频谱的高

频分量相应增加, 同时频谱展宽, 在狭窄最大处仿真

信号的最大频率和带宽都达到最大值。由于在狭窄

下游处出现了反向血流和涡流的流动状况 , 所以仿

真信号中产生了相应的负频率成分的信号 , 当血流

进入距狭窄较远的下游区域流速剖面恢复为抛物

面, 仿真信号的频谱也随之恢复为相对均匀分布。

Bascom 等人进行了血管狭窄的物理模拟实验 [8] , 本

文仿真出的狭窄区超声多普勒信号的频谱形状与物

理实验检测到的信号频谱形状是相似的。

以往研究表明: 狭窄区域由于血管截面减小, 而

流量需保持一致, 因此导致流速的增加, 而且狭窄下

游由于流动状况的改变甚至出现流动分离 , 导致流

速分布变得更复杂 , 在超声多普勒信号的频谱上反

映为谱宽的增加 [2]。通过观察狭窄区域仿真超声多

普勒信号频谱的形状 , 可以直观地发现这种性质。

作为客观研究, 应计算出信号的三种频谱参数: 最大

频率、平均频率和频谱宽度。图 5 给出了狭窄血管

不同轴向位置处仿真信号的平均频率和频谱宽度。

由图 5 可知 , 代表血管内平均流速的平均频率

随着管径的减小而增大, 并在狭窄最大处达到最大,

在狭窄最大处附近的频谱宽度也达到最大值。同样,

观察谱宽变化曲线发现狭窄区内获得的多普勒信号

的频谱展宽 , 且在狭窄下游频谱宽度达到最大。这

些都与以前研究发现的结果相符 [2]。最大频率的变

化情况与平均频率类似。

以上仿真信号的分析结果均较好地反映了单

边狭窄血管内血流的实际情况 , 也验证了本文提出

的血管单边狭窄时超声多普勒信号仿真方法的有

效性。
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图 5 不同雷诺数( 100/200/300) ), 不同狭窄程度( 30%/50%/70%)

时血管不同轴向位置的( a) 平均频率( b) 频谱宽度

Fig.5 ( a) Mean frequency curve ( b) Bandwidth curve At different

axis positions with Reynolds numbers of 100/200/300 and

stenosis degrees of 30%/50%/70%

4 结 论

本文研究了单边狭窄血管中超声多普勒血流

信号的仿真方法。首先结合 FEM 的方法计算出单

边狭窄血管内血流流速的分布情况 , 然后用总体分

布非参数估计法计算出待仿真信号的功率谱密度

函数, 接着用该频谱密度函数合成相应的仿真超声

多普勒信号。通过对仿真信号的频谱分析, 发现: 本

文合成的仿真超声多普勒信号的频谱特征 , 与以往

物理实验研究发现的流速和频谱特征是相符的。仿

真实验的结果反映了该仿真方法是有效的 , 可以为

狭窄血管内血流状况改变的理解和进一步研究利

用超声多普勒技术检测血管狭窄提供便利。
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