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　　计算机模拟的多普勒信号 ,可以为各种多普勒信号处理方法的研究提供信号源,从而了解各

种不同处理方法的性能。本文提出的方法,运用白噪声通过一时变滤波器的原理,模拟产生平均频

率、带宽和功率均随时间变化的多普勒信号。利用短时傅里叶变换分析以这种方法合成的模拟多

普勒信号, 实验的结果和理论基本吻合。
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Computer simula ted Doppler signals can be used as the signal sour ce in the r esearch o f Doppler signal

pro cessing techniques, w hich can make it possible to compare the per fomance of v arious signal pr ocessing

methods. T he method described in this paper, based on the applica tion o f w hite no ise t o a filter w it h a time-

var ying im pulse r esponse , can be used to g ener ate Doppler signals w ith time-vary ing mean fr equency, band-

width and signal pow er . Results of analy sing Doppler signals simulated using this method with t he shor t time

Fourier tr ansform show agr eement with the theor etical prediction.

1　引　言

超声多普勒技术, 作为医学超声的一个重要方

面, 由于能无损地检测人体血管中的血液状况,为血

液循环系统和血管疾病的诊断提供了依据, 从而在

医学临床诊断中占有越来越重要的地位。超声多普

勒仪器测量血流特性的能力不仅与仪器的性能有

关, 而且和所用的信号处理方法有关。为了比较各种

不同处理方法的性能,往往需要已知特性的超声多

普勒信号作为系统的输入。此多普勒信号可以来自

人体或物理流速系统, 但是它的产生有时不太方便。

所以便有必要在计算机上模拟产生一定特性的超声

多普勒信号。

根据以前研究的短时间(≤10ms)内多普勒信号

的模拟[ 1, 2]模型, 可以合成正常人体颈总动脉的多普

勒信号。但是,由于该模型从最大频率曲线和信号频

谱的统计关系出发, 而目前仅有对正常人体颈总动

脉的两者关系有所研究[ 2]。所以为了合成其它血管

或异常血流情况下的模拟多普勒信号, 我们提出了

一种从信号的平均频率和带宽出发的模拟方法[ 3]。

由于利用多普勒技术检测血流时, 信号的平均频率

曲线和频谱带宽是诊断疾病的重要依据。也就是说,

不同的平均频率曲线和频谱带宽, 对应了不同的血

流状况, 因此以这两个参数为基础的模型, 就可以合

成不同血流状况的脉冲多普勒信号。但是这种方法

虽可用来模拟各种动脉血流的多普勒信号,却存在

着一个缺陷, 即只能模拟带宽和信号功率不随时间

变化的情况, 这与临床检测的多普勒信号有时不一

致。因此研究更接近于临床实际情况的多普勒信号

的模拟方法就成为一个新的课题。

本文的研究就是为了解决带宽和功率可变的问
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题, 这种模型应该可以合成范围更广的多普勒信号,

包括正常和异常血流的多普勒信号, 从而为利用超

声多普勒技术研究血流的状况提供了便利。

2　基本原理和方法

通常认为: 多普勒血流信号是许多独立的散射

体 (红细胞和红细胞类聚体)的多普勒效应的总和,

因血流速度剖面在一个心动周期内是不断变化的,

此信号是非平稳的。但是为了研究的方便, 我们又可

以把它当作是短时间内准广义平稳的, 而且进一步

的研究表明:多普勒信号是高斯的随机过程。因此,

我们可以将多普勒信号记为[ 4] :

x D ( t) = r gauss ( t) exp[ j5 ( t) ] ( 1)

r gauss ( t)是高斯随机信号 , 5 ( t)是信号的相位,与信号

的平均频率有关, 即信号的瞬时平均频率为[ 5] :

f m ( t) = 1
2P

d5
dt

( 2)

因此, 积分得到 5 ( t)为:

5 ( t) = 2P∫f m( t) dt + C ( 3)

其中 C 为积分常数, 不失一般性, 令 C= 0, 则( 1)式

变为:

x D( t) = r gauss ( t) x 1( t) ( 4)

而　x 1( t) = exp( j2P∫f m( t) dt) ( 5)

从( 5)式可见, 如已知多普勒信号的平均频率曲

线 f m( t) , 并能合成高斯随机信号 r gaus s( t) , 便可得到

模拟的多普勒信号。已知当高斯白噪声 n( t)通过线

性滤波器 h( t) ,其输出是一高斯随机信号[ 6] ,即

r gaus s( t) =∫n( t - S) h( S) dS ( 6)

r gauss ( t)的功率谱函数为 N ûH ( f ) û2, 其中 H ( f )是 h

( t)的傅里叶变换, N 是 n( t)的频谱密度, 是一常数。

由于 rgauss ( t)的频谱随时间变化, 滤波器响应应该是

时变的, 可记为 h( S, t) ,即

r gaus s( t) =∫n( t - S) h( S, t) dS ( 7)

若 r gauss ( t)功率谱密度 S ( f , t)是高斯型的, 且其

带宽曲线为 Rf ( t) ,则 h( S, t)也是高斯型的, 其宽度

参数为 Rt ( t)。因此我们有:

S ( f , t) =
p ( t)

2 PRf ( t)
exp[ -

f 2

2R2
f ( t)

] ( 8)

h( S, t) = const
p ( t)
Rt( t)

exp[ -
S2

2R2
t ( t)

] ( 9)

p ( t)为信号的功率随时间变化曲线,而 Rt ( t)为[ 4]

Rt( t) = 1/ [ 2 2 PRf ( t) ] ( 10)

因此, 当已知多普勒信号的频谱带宽和功率曲

线, 由( 9)、( 10)两式得到 h( S, t) , 然后由 ( 7)式得到

rgauss ( t) ,最后根据( 4)、( 5)两式和已知的平均频率曲

线合成模拟的多普勒信号。

3　多普勒信号的模拟实验

为了验证理论的可行性, 我们在计算机上进行

多普勒信号的模拟实验,图 1 为一正常人体颈总动

脉 一个心动周期的平均频率曲线[7] , 为了模拟相对

带宽不变的信号情况, 频谱带宽曲线取为平均频率

曲线的 10% ,为了模拟信号功率在一个心动周期内

的变化,信号的功率可取为与带宽成正比。图 2分别

为按照以上模型合成的多普勒信号在心脏收缩上升

期和下降期的波形, 在收缩上升期可见信号的频率

由慢变快, 而在下降期则见信号的频率由快变慢,这

与实际情况是吻合的。

图 1　正常人体颈总动脉一个心动周期的平均频率曲线

( a)心脏收缩上升期波形; ( b )下降波形

图 2　合成的多普勒模拟信号

为了解这种合成模型的合理性, 我们对合成的

模拟多普勒信号进行短时间段的傅里叶频谱分析:

先将模拟信号按 10ms(因多普勒信号在 10ms 内可

被当作是准广义平稳的随机信号)分段, 对每段多普

勒信号乘以海宁窗 (目的是减少截断引起的误差) ,
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然后进行傅里叶分析, 求出信号的功率谱密度,最后

根据文献[ 8]分别求出信号的平均频率、频谱带宽和

功率曲线。图3( a)为求出的平均频率曲线, 将它与图

1 比较, 发现它们是基本一致的,图 3( b)为求出的带

宽曲线, 它基本为图 1平均频率曲线的10% , 图3( c)

为求出的信号功率曲线, 它与信号带宽成正比, 图 3

( d)为模拟信号的声谱图。从这些结果看,这种模型

能较好地合成所需特性的模拟多普勒信号。

( a)平均频率曲线, ( b)带宽曲线, ( c)功率曲线, ( d)声谱图

图 3　模拟信号

4　讨论和结论

多普勒信号的平均频率曲线和频谱带宽是诊断

血管疾重要参数,当血管中存在狭窄时, 会产生湍流

和涡流, 湍流和涡流的产生均会导致信号频谱带的

增大, 而涡流的出现又会引起平均频率曲线的变化。

因此不同的平均频率曲线和频谱带宽, 反映了不同

的血流状况,也就是, 如果给出不同的平均频率曲线

和频谱带宽, 就可以合成不同血流状况下的多普勒

模拟信号, 为信号分析方法的比较和研究提供了很

好的信号源。

从信号的平均频率曲线、频谱带宽曲线和功率

曲线出发建立的多普勒信号的模拟模型 ,由于一方

面体现了超声多普勒信号长时间( > 10ms)非平稳的

特点, 另一方面又体现了其短时间(≤10ms)内准广

义平稳的特点, 因此能够使合成模拟多普勒信号更

符合实际的情况。同时我们看到,这种模拟方法不仅

可适用于脉冲波多普勒信号的模拟, 而且也适用于

连续波多普勒信号的模拟。

模拟多普勒信号的得到, 为我们研究各种不同

的多普勒信号处理技术提供了信号源, 使我们可以

在模拟实验中分析这些方法的性能, 例如可以分析

各种平均频率估计方法的精度,也可以分析各种频

谱分析技术的性能,因此有很大的意义。同时由于该

模型还能通过改变带宽曲线和功率曲线合成异常血

流的模拟多普勒信号, 为我们利用超声多普勒技术

研究血管疾病提供了一定的便利。

作者对本校王威琪教授给予的帮助深表谢意。
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