
第八章超声多普勒成像技术

一、超声多普勒效应

二、超声多普勒系统

三、连续波超声多普勒系统

四、脉冲超声多普勒系统

五、超声成像系统临床运用



    一、声波的多普勒效应
    

      多普勒效应:当声源或接收体或两者同时
                     相对介质运动时，接收体接

                     收到的声波频率发生变化的

                     现象。  

  超声多普勒成像原理



 超声多普勒成像
• 多普勒超声 

– 运动的接受者（如血细胞）
造成超声波频率的改变

– 物体向传感器运动：频率
变高，波长便短

– 物体远离传感器：频率变
低，波长变长

– 如果物体的运动和传感器
时垂直的，就不会发生频
率或波长的变化



多普勒频移
• 多普勒频移即入射频率与返回

声波频率的改变

• fd 多普勒频移

• fi =传感器频率 
• fr = 反射频率

• v = 血流速度

• ct = 组织中的声速

• 和血管的夹角变化，频移有所
改变：如夹角增大，频移减少

• Cos 0 = 1, cos 30 = 0.87, cos 45 
= 0.707, cos 60 = 0.5, cos 90 = 0
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• 和血管的夹角变化，频移有

所改变：如夹角增大，频移

减少

• Cos 0 = 1, cos 30 = 0.87, cos 
45 = 0.707, cos 60 = 0.5, cos 
90 = 0
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受声波作用的角度变化会导致探测到
得多普勒频移不同



• 频移往往在听觉的范围内

– 人类的听觉声波范围: 15 Hz – 20 kHz
• 一般的多普勒角度时30-60 度
• At >60 º, 小的角度误差会造成速度上大的差

别

• At <20 °, 会产生折射和混淆等误差
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多普勒频移

不同多普勒角下，有3°角度误差时造成的血流速度误差；



多普勒频移的信号包括：

ü血流速度大小和方向

ü血管深度和内径尺寸

ü血流速度的二维分布

      一 多普勒频移信号的成分



• 方向信息的提取

1）单边带分离法

2）外差检测法

3）正交相位检测法

• 血流速度信息的提取



• 血流速度信息的提取

1）单边带分离法

2）外差检测法

3）正交相位检测法



      二  频谱分析方法

• 频谱的特征

    由于血管内的血细胞速度并不是单一的，血流沿
着径向存在一个流速剖面，因此回波信息中包含
各种频率分量，所以需要对血流信号作频谱分析，
把其中所含的各种频率分量提取出来。

• 频谱分析的方法：傅里叶变换

    将一个复杂信号分解为多个简单和基本的信号之
和



•在最下面的函数是上
面四个函数的和

•上面几个波形可以合
成下面的函数



解调就是上述傅里叶变换的反过程，可以用来提取多普
勒频率。发射信号与返回的信号合成，滤除其中的低频
成分就是多普勒频移；

同样一个合成信号，
也可以滤波提取出不
同频率成份。

类似调制解调过程在
收音机射频信号中体
现的最普遍；



频谱的特征

l 频率与频移

l 频谱分布的意义

l 分离信号---滤波



多普勒谱
低通滤波 高通滤波

•通过滤波实现对静止信号和杂乱信号的分离；

•缺点是可能造成低速量的无法检测；



• 频谱图像的显示——功率谱

      横坐标代表频率，纵坐标代表振幅。由于频率与振幅的乘积
即频谱曲线下的面积等于信号的功率，所以这种频谱又称功
率谱。

    多普勒超声中，频率代表红细胞的流速，而振幅代表该流
速的红细胞的数目，因此，功率谱可视为取样容积或探查声
束内红细胞流速与红细胞数量之间的的关系曲线。



频谱显示技术

• 经过频谱分析后，可通过两种方式输出：音频输
出和图像输出；

• 音频输出的原理是频移的数值范围在人耳的听阈
内，而这个频移所表现的就是速度的大小，音调
的高度反映频率的高度，

            音调的高低反映频率的高低，而声音的响度
反应振幅的大小。故高速血流产生高调、尖锐的
声音，而低速血流产生低调、沉闷的声音。



2. 图像输出

    振幅显示

    频谱显示

ü频移时间

ü频移幅度

ü频移方向

ü频移辉度

ü频移离散度



血管中血流的一些情况

• 层流-中心流速较快，越靠近血
管壁，流速依次减小

– 近管壁最小 
• 钝流 – 中间流速比较均衡，仅边

缘近血管壁处减小

• 湍流 – 狭窄等情况发生时

– 在狭窄的下流区域会有液体
的分离等情况流动被破坏

层流

钝流

湍流



• 多普勒频谱与时间的关系
图

• 幅度也是以灰度值之差来
显示

• 谱的波形，也可以听觉判
读，其提供的信息有

– 流动的方向性

– 流动的快慢（速度）

– 流动的质量（正常或不
正常）

谱的波形
频谱多普勒显示

频
移
或
速
度

幅
度

频移
或速度



• 比较宽的谱代表湍流

• 比较窄的谱代表的是层流状态

• 图中显示的彩色多普勒影像和
相应的多普勒谱显示

谱的波形



动脉速度的声谱图



谱的波形



S=心脏收缩最大（最大速度）
D=舒张流
Vm=平均速度
A=一个心动周期的平均频移

时
间



不同角度下得到的声谱图也自
然不同；



     连续多普勒超声测量仪
      多普勒频移公式

   
   仪 器  特 点：双晶片探头：一个发射、一个接收。
   
   用        途：可定量分析心血管系统的疾病。
   
   缺        点：不能反映物件所处深度，故不能
                 进行定位诊断。
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连续多普勒的实现
• 连续波多普勒是最简单和便宜的测

量血流速度的方法

• 连续波多普勒：使用两个传感器，
一个连续发射，一个连续的接收

• 重叠的部分就是速度需要测量的血
流位置

• 两个信号的频率进行相减得到多普
勒频移

• 深度分辨率比较差，只能提供很少
量的空间信息；

• 适合测量快速血流和对较深血管的
评估

发射探头

接收探头

重叠区域



探测区域

发射单元

接收单元

振荡器 解调器

放大器

方向判别

滤波及放
大

谱分析

扬声器

简单的连续波多普勒系统组成



连续波多普勒的超声换能器

发射
接收

发射
接收

发射

接收

分隔式压电换能器
的振子



小   结

• 多普勒成像的基础多普勒现象，频移大小

• 频移主要影响因素：超声频率、多普勒角、血
流速度

• 多普勒频移的信号包括：血流速度大小和方向；
血管深度和内径尺寸；血流速度的二维分布

• 连续多普勒和脉冲多普勒分类；

• 频移信号可以通过声音和图像显示出来；
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• 连续多普勒，一条路径上的血流声速分布情况；

• 可以按照返回时的信号的不同频率成分的分布，
显示出来；

• 如果随时间变化的频率分布情况变化连续记录，
就是声谱图；

• 一般使用两个晶片来接收发射和返回信号；

• 两晶片的声场重合区域是可以测量的区域；

连续多普勒



• 距离选通

   由于血液在血管中各点流速不同，所以空间分布
的测量首先要获得某一深度上的血流速度，即只
接收在某一距离上的回波信号，这种技术称为距
离选通。

• 脉冲式多普勒技术具有沿声束的不同深度对某一
区域的多普勒信号进行定位检测的能力。

脉冲多普勒技术



脉冲多普勒：

系统发射一个脉冲（A）等
待一算时间（B）只接收某
特定深度返回的信号（C），
再关闭接收器（D）一直到
所以其他深度脉冲回来完毕；



脉冲多普勒

• 脉冲波多普勒：既有速
度的信息又有深度的信
息（脉冲回波）

• 使用一个传感器

• 深度的选择是通过一个
门电路控制的，操作者
可以选择某一时段内的
信号进行处理，其他的
信号忽略

发射接
收转化
开关

放大
脉冲多普
勒传感器

采样长
度

采样
体积

采样
距离



        一、采样容积

• 探头作为声源发射一超声脉冲后，又作为接收器
接收反射的回波，但是它并不是接收所有的反射
回声，而是在一选择性的时间延迟Td后，才开始
接收回波信号。

调节取样脉冲延迟τk
采样间隔时间τ

τcS(S是声束截面积)
是发出回波信号的体积，
称为采样容积



• 测量流速要受到脉冲重复频率(PRF)的限制，PRF
是指单位时间内发射脉冲群的次数，又称采样频率。
脉冲重复频率与脉冲频率（探头频率）不同，通常
它仅有几千赫，而脉冲频率一般为几兆赫。

• 来自深部的回波信号应该在下一次发射脉冲之前到
达换能器，因此，沿声束路径上最大探测深度：

           最大探测深度

• 根据采样定理，为了使信号不发生频率重叠

脉冲重复频率

超声传播速度




2

max2 dPRF f
fdmax是最大流速vmax产生的最大多普勒频移



二、尼奎斯特频率极限

• 脉冲重复频率的二分之一，即PRF/2，称为尼
奎斯特频率极限。在脉冲式多普勒的频谱显示
中，如果fdmax< PRF/2，多普勒频移信号的大
小和方向均可得以准确的显示。

• 《信号与系统》奥本海默著  尼奎斯特率



    ：取样脉冲延迟时间。

   
 取样深度： 
 
 轴向分辨单元厚度：

 
 沿声束路径上最大探测深度 Rmax   为 
 
 不发生距离模糊的条件是：

 原因：来自深部的回波信号必须在下一次发射脉冲之前

          到达换能器                                                
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为了不发生频率重叠（混叠），根据采样定
理：

max2 dfPRF 

cos4 0
max f

cPRFv 

cos8
max

0

2

max f
cRv 

结合频移公式：

最大速度和最大探测深度相互制约；



混 叠（混 淆）

• 根据采样理论，真实的频
率（多普勒频移）如果小
于采样率(PRF)的1/2，这
时信号才能被重建出来

• 换句话说采样率PRF 必须
是要测量的多扑勒频移的
两倍，

• 高的血流速导致多普勒频
移太大，从而出现速度的
误差

2max
PRFf 



混  叠

• 混叠在这里表现在最高速度
反转到相反的方向

• 减少和消除混叠现象，可以
把速度标尺扩展，大多数仪
器的纵坐标刻度的设定是和
PRF有关的。



A：混叠的表现 B 增加PRF即可避免混叠



频谱多普勒spectral或脉冲多普勒显示



• 将2维的B型影象（作为
导引）和脉冲多普勒数
据统一显示 

• 2维B型影象可以用来方
便选择多普勒门控信号
的位置，然后予以显示

多普勒扫描



多普勒扫描

• 采样的体积位置包括角度
信息可以由光标操作控制
和定位，

• 误差的产生可能是因为：

– 血管的轴线不在扫描平
面内

– 血管是曲线的



        脉冲多普勒超声测量仪
    用     途：检测心血管内某一点的血流。
    仪 器 特点：一块晶片
    脉冲波要求：脉冲宽度 τ 较窄
                静止期较宽
     

    1.采用具有距离选通功能的脉冲多普勒
超声仪

    2.可进行多普勒频谱分析 

s2~1 



    高频脉冲重复频率多普勒超声测量仪

        优点：弥补脉冲式多普勒在检测血流时
              出现的混叠现象

        方法：提高脉冲重复频率
              脉冲重复频率：指单位时间内发射
                            脉冲群的次数。
        根据采样定理，最大显示频率为
            
              
                    
               
              脉冲重复频率∝

        缺点：可能出现距离不定 

2
fmax

脉冲重复频率


采样深度

1



主要特点

Ø  彩色血流图象是叠加在B型图象上的

Ø   采用自相关分析技术

Ø   B超图象以黑白显示，血流图象以彩色显示

第五节    彩色多普勒血流显像
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• 功能：能绘出任一剖面上的解剖结构及该
            剖面上的血流状态。

• 优点：血流图像实时二维显示，直观形象，
            检查快速，漏误较少。

         



一、彩色多普勒血流显像原理

    1.  信号采集
      采用脉冲超声
      脉冲宽度τ
      重复频率  ƒ                 赫兹
      信号采集时间   t

s2~1 

8000~200
s10~3 



  2.  信号分析技术

       
      自相关技术

       把一个反射回声脉冲和它前面的那个反射

       脉冲组合在一起，共同完成分析过程的信号

       处理技术。





   对第一个脉冲，从发射到接收所用时间t1为

    
    对第二个脉冲

    
    两相邻脉冲接收的时间差Δt为

C
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       设声波园频率为

      那么，

          第一回波位相落后为    
          第二回波位相落后为

          两相邻回波位相差Δφ为

      有
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3.  信号输出的显示方式
    
     对血流信息给予伪彩色编码（红、兰、绿）

（1）                            一般用红色显示，
                                  表示血流方向朝向探头.

（2）                            一般用兰色显示，
                                  表示血流方向远离探头.

 180Oo 

oO180  



（3）速度梯度大小（湍流发生程度）用绿色表示
        
         正向湍流 — 红、绿色混合，呈黄色
         反向湍流 — 兰、绿色混合，呈青色
         绿色混进愈多，湍流发生程度愈大

（4）血流速度快慢  用辉度反应
       
         速度快 — 色彩鲜亮
         速度慢 — 色彩暗淡



    （5）能显示血流范围

    （6）可同步显示心电图曲线



A 混叠会造成血管颜色的不正确显示
B 提高PRF可以消除混叠
C PRF太高时可能会检测不到近血管壁处的低速血流



PRF太低，图像模糊，噪
声大

设置高些，较清楚. 

不同PRF设置造
成的效果



二、彩色多普勒血流显像的特点

     
     1.彩色多普勒与B型超声的比较

     
     2.彩色多普勒与频谱多普勒



              三、  彩超的局限

      
      1. 显示高速血流时易出现色彩重叠以及镶嵌
图像。

       
        2. 不能定量分析峰值流速
       
        3. 易出现混叠现象

        



彩色血流成像

• 色彩的浓度受血流量等因
素的影响

• 彩色多普勒可以检测到比
较小的血管（和一般B超比
较）

• 缺点之一是一些固体粒子
团或噪声的颜色会覆盖住
本应显示的液体的颜色

• 彩超的空间分辨率比一般
的灰度超声影像要低些



B型发射器
B型发射器

多普勒发射器

解调器

杂波滤波 多普勒统计估计器 后处理 血液/组织信号鉴别

混合B型和多普勒型显示

解调器 高通滤波 频移频移计算

B扫描处理

多普勒
谱显示

彩色血流超声检测设备基本组成
血流



Power Doppler能量（功率）多普勒

• PD可以用于探测较低速度，
但是牺牲了方向和大小的
信息

• 仅仅使用返回多普勒信号
的强度特征

• 较标准的彩超要敏感些

• 血流方向不同，信号并没
有区分能力



能量多普勒
• 在和血管垂直区域PD可以较敏感检测出信号，一般多普

勒在此区域是信号丢失的

• 流动方向性就无法保证了



灰度值图灰度值图
速度多普
勒图

功率（能量）
多普勒图 谐波成像

多普勒成像



• 发射、接收、处理和监测四部分；

• 还包括声束方位的换能器定位系统、计
算机控制和处理、彩色监视器等；

§2 超声多普勒系统的一般特性

1 基本框图





• 信噪比：有用信号和噪声的比值；

• 影响因素：

• 在最大散射面积、最小衰减损失和调整
系统带宽之间权衡；

2 信噪比和最佳频率





• 平均功率越大，系统灵敏度越高；

• 但是必须考虑到生物组织的特性，根据
用途选择超声功率；

• 脉冲多普勒的声功率要受脉冲重复频率
的影响；

3 发射功率



• 中心频率通常为2-10mHz，直径为1-
25mm。

• 发射器要求发射常数较大，接收器要求
接收常数较大；

• 一般采用两个晶片；

4 多普勒型超声换能器



•  收发晶片要隔开，减小相互的影响；

•  探头接收的频带宽度要大些：返回信号频
率变化影响；



§3 连续多普勒系统

1 基本原理分析

接收、
发射晶
片分开

正弦波

中间的滤波电路提
取纯多普勒频移信
号；高低通滤波

解调器，提取
出多普勒频移
信号

计算、显示
记录参数及
图形



2 鉴频式多普勒超声诊断仪

3  鉴相式多普勒超声诊断仪

先鉴频处理，再分档选频

正反向流动分别处理；



• 既要测距又要测速，原理上要复杂些；

• 可分为：

相干脉冲多普勒系统

随机噪声多普勒系统

调频脉冲多普勒系统

§4 脉冲超声多普勒系统

1 概述



cos8 max0

2

max Rf
CV 

最大速度、最大距离、载
波频率和多普勒角之间的
折衷选择；



2 相干脉冲多普勒系统

• 门电路控制只接收特定
深度的信号，进行分析；

• 音频放大的是采样体积
内的多普勒频移信号；

• 逐点选通，较费时；



• 采用多点多道取样，
同时采集节约扫查
时间；

• 处理过程中，为简
化计算，采用相干
处理；



3 随机噪声多普勒系统



4  调频脉冲多普勒系统



§5  多普勒成像技术

1 连续波超声多普勒成像



2 脉冲多普勒双功扫查成像系统



3 彩色多普勒成像系统







   评价超声图像的质量参数
      
      • 空间分辨力
       • 清晰均匀性

超声图像的质量评价

一、空间分辨力
横向和轴向的分辨力  见前文



                            对比度分辨力
   二、清晰均匀性 
                        图像的均匀性
     1.对比度分辨力
        指超声仪可显示不同灰阶细微
        差别回声的能力。
      
       影响因素：1）像素数目的多少
                 2）扫描声线数

   2.图像的均匀性
     指在整个显示画面内，能提供均匀
    分布的分辨力和清晰度的能力。



图像的均匀性

• 超声图像通常要进行插值计算填补空白
区域；

• 扇形超声显示使得图像均匀性更差；



三、声像图的特征
    • 回声强弱
    • 回声形态
    • 回声分布 

  1．回声强弱
   分为：
      1）强  回  声：脂肪组织
      2）中等 回 声：正常肝脏实质
      3）低  回  声：正常肾皮质
      4）无  回 声：正常充盈的胆囊
   



2．回声形态

分为：1）光团

      2）光斑          

      3）光环

      4）光点

      5）光带 

3．回声分布
分为：
 1）均质性分布
 2）非均质性分布
 3）实质暗区
 4）液性暗区
 5）囊性暗区
     



声像图特征

 1）物理学特征：透声性、衰减、后方增强效

                应、量化分析、谱分析。

                    

 2）形态学特征：指人体器官、组织病变的形

                状、构造方面的病理学特点。 

                    



四、伪像及其形成原因
    伪像：不代表目标的结构和特性的图像。
         
      形成原因： 
1、超声图像形状与位置的失真
   
   由折射、反射失真引起。
    
   本 质：声速发生变化
      



  2、超声图像亮度的失真
          
    图像亮度 ∝ 回波强弱
         
    若此条件不满足，则出现亮度失真.
          
          原因：
1）媒质不均匀性        
2）因反射或折射产主的回波伪像与原区域回波
重叠，亮度增强。



超声伪影

• 伪影主要是由于不正确
的现实组织结构或图像
中的噪声引起的

• 折射失真-主要是指图像
几何位置的错位



  五、伪像分类与识别

 1、混响
         混响伪像：由多次反射或散射使回声
                   延续出现的现象。
       
         识别方法：1）侧动探头
                   2）加压探测   



• 混响伪影
• 两个较强界面直接的来回声

反射，探头和皮肤表面或空
气夹层

– 回声来回反射，影像就没
有信号

– 通常称为彗星伪影



2、切片厚度伪像或部份容积效应

         
•          识别方法：改变体位



3、旁瓣伪像

   影响因素：

    1）倾斜界面

    2）结石、肠气等界面的强反射

   

   识别方法：改变探头位置和角度探头位置
或角度 





 4.声影
   
   指脏器、病灶或物体后方超声达不到的区域。
      

   表    现：一条无亮光的黑带（无回声）
       



形成原因：

 1）强反射、强吸收引起声影

    声影特点：强光点或强光团后有一条

              暗带无声区.

 2）折射引起的侧后声影

    前提：园形、椭圆形病灶或脏器病灶

          或脏器声速＞前方软组织声速

    折射声影出现在球形器官或病灶两侧

 



曲线形物体后侧没有垂直型回波造成声影



     5.后方回声增强
             
        超声束传播过程中，遇到对超声波吸收
、衰减甚小的脏器、病灶或媒质时，后方出现
比周围同深度组织较强回声的亮区的现象。 

   后方回声增强常出现于囊肿，脓肿及其它液
区的后壁。 



声影和后方回声增强



6.折射声影



7.多途径反射伪像

8.镜面伪像

9.透镜效应伪像



速度变化伪影

• 由于声速变化引起的

– 如脂肪中声速较慢，
造成返回信号慢些，
对于其后距离估计产
生6%的误差



多普勒混叠



角度对彩超的影响



系统的效果和质量保证

精密的多用途灰度体模Precision 
multi-purpose grey scale phantom 
(RMI 403GS LE)




