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多普勒血流信号最大频率曲线的特征分析及应用

汪源源, 张羽, 周国辉, 余建国, 王威琪
(复旦大学电子工程系, 上海 200433)

摘要 :文章主要研究从超声多普勒血流信号的最大频率曲线中提取特征值,并用于临床血管疾病诊断的方法。先

利用短时傅里叶变换分析采样所得的音频多普勒血流信号, 接着用百分比法得到信号的最大频率曲线, 然后提取

最大频率曲线频谱各峰值的比作为特征值,并将它们用于血管疾病的诊断。通过对颈动脉多普勒血流信号的临床

分析表明:此方法比传统的声谱参数法有更高的诊断准确性。
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Feature analysis of the maximum frequency waveform from
blood flow Doppler signals and its application

WANG Yuan-yuan, ZHANG Yu, ZHOU Guo-hui, YU Jian-guo, WANG We-i qi
( Depar tment of Electronic Eng ineering, Fudan University , Shanghai 200433, China)

Abstract: In this paper , a novel method was studied to diagnose t he vessel disease using the featur e of t he max imum frequency wave-

form from the blood flow ultr asound Doppler signals. The sampled audio Doppler flow signals w er e analyzed using the short time

Fourier transform. T hen the percentile method w as used to obtain the max imum fr equency w aveform from whose spectrum feature

values were ex tracted to diagnose the vessel disease. F rom the clinical analysis of Doppler flow signals from the common carotid arter-

ies, it was show n that the method described here gave a higher diagnosis accuracy than the conventional method, the sonog ram pa-

rameter method.
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1 �引 �言

超声多普勒技术已被广泛应用于临床血管疾病

的诊断上。该技术通常通过提取超声多普勒血流信

号的特征参数, 从而为疾病诊断提供依据。人们在

大量病例的基础上进行统计分析,提出了一些有临

床诊断意义的特征参数, 如超声多普勒血流信号的

声谱图参数: S / D 值和阻力指数 RI 值等[ 1]。研究

还表明[ 2] :血管疾病通常可反映在超声多普勒血流

信号最大频率曲线或平均频率曲线的变化上, 因此

这两种波形可用于血管疾病的诊断,特别是最大频

率曲线,对血管疾病的诊断有十分重要的意义。

本文的方法是将从超声多普勒血流信号的最大

频率曲线中提取的特征值, 用于临床血管疾病的诊

断。文中还通过颈动脉多普勒血流信号的临床分

析,比较该方法和传统的声谱参数法的诊断准确性。
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2 �方 �法

音频超声多普勒血流信号是非平稳信号, 但在

10 ms 内往往可被看作是准广义平稳的随机信

号
[ 3]

, 因此可以用短时傅里叶变换进行分析, 从而

得到随时间变换的信号频谱。

设 x d( t )是采样所得的音频超声多普勒信号,

则短时傅里叶变换得到信号的时变频谱 S ( f , t )

为:

S ( f , t ) = �W ( �) �d ( �- t) e
j2�f�

d� (1)

其中 w ( t )是窗函数, 可以是 Hanning 窗或 Ham-

ming 窗。

得到信号的时变频谱后, 可以将频谱以声谱图

的形式进行显示。所谓声谱图, 就是将三维信息的

多普勒信号的时变频谱在两维平面上进行显示, 即

以横轴表示时间, 纵轴表示多普勒信号的频率, 而某

一频率点的频谱幅度则以灰度加以调制。声谱参数

就是从声谱图包络上提取出来的[ 1] ,常用的有 S / D

值和阻力指数 RI 值等。这些声谱参数通常被用于

血管疾病的诊断, 但准确性和灵敏度不是很高。

由于血管疾病与最大频率曲线十分有关,为提高

血管疾病诊断的准确性,可以分析最大频率曲线的特

征, 为此需先从时变的信号频谱中提取最大频率曲

线。这里利用百分比法估计信号的最大频率曲线。

假设 t 时刻多普勒信号(包括噪声)的功率谱密
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度为 S ( f ) ,定义函数 �( f )为:

�( f ) = �
f

0
S ( f )df ( 2)

图 2� ( a) d1 , ( b) d 2, ( c) d3 , ( d) RI 的分布情况,

� � o代表脑梗塞或高血压的病例; + 代表正常人

图 1� ( a) ( c)正常人颈动脉最大频率曲线及其频谱,

� � ( b) ( d)脑梗塞病人颈动脉最大频率曲线及其频谱

由于多普勒信号的功率谱密度 Sd ( f ) (不包括

噪声功率谱密度 S n ( f ) )只存在于频率低于信号最

大频率 f max部分, 因此当 f > f max时, S ( f ) = S n

( f ) , 只存在噪声谱成分, �( f )的斜率较小, 在 �

( f )曲线表现为比较平坦; 而当 f � f max时, S ( f ) =

S d( f )+ Sn ( f ) , 此时既有信号的谱成分, 又有噪声

的谱成分, �( f ) 斜率较大, 表现为 �( f )曲线比较陡

峭。所以从信号加噪声区变化到纯噪

声区发生在 �( f )曲线的拐点上。该

拐点所对应的频率就是所要估计的信

号最大频率。

在百分比法中,最大频率的估计

值 f̂ max可以从( 3)式中解出,

�( f̂ max) = (100- �) �T / 100

(3)

其中 �T 是信号加噪声的总功率, �是

根据信噪比所选择的常数, 通常为

2%~ 5%。也就是说, f̂ max为 �( f )曲

线和水平线( 100- �) �T / 100 交点处

的 f 值。

利用百分比法分析时变的信号频

谱,就可得到信号的最大频率随时间

变换的曲线。而最大频率曲线的形状

和血流的状况存在一定的关系, 提取

出最大频率曲线的特征, 就有望为血

管疾病诊断提供依据。

这里利用傅里叶变换计算最大频

率曲线的频谱, 得到该曲线幅度谱的

平方值 Sm( f ) ,然后利用峰值点提取

法[ 4]得到 Sm ( f )的最大的 3 个峰的

值 A 1、A 2 和 A 3 (其中, A 1 > A 2 >

A 3) ,并计算 3个特征值 d1= A 2/ A 1;

d 2= A 3/ A 1; d 3= A 3/ A 2。当血管存

在疾病时,血管的弹性可能减小,血管

阻力可能增大, 反映在多普勒最大频

率曲线上的高频成份可能减小, 3 个

特征值 d 1、d 2、d3 也会发生相应的变

化。因此利用这 3个特征值就可能为

临床的血管疾病诊断提供依据。

3 �临床分析及结果

为了比较这种方法和常用的声谱参数法诊断血

管疾病的准确性, 我们用研制的 Q-3多普勒定量血

流速度检测仪[ 5]对人体的颈总动脉血流进行检测,

用 16 位声卡以采样率 22. 05 kHz 对多普勒仪输出

的音频信号进行采样, 并将采样到的数据(信号持续

时间均在 5个心动周期以上)存贮于计算机的磁盘

中,然后在奔腾 PC机上用 MATLAB编程进行离线

的分析: 先将每例的颈总动脉音频多普勒血流信号
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进行 10 ms Hanning 窗的短时傅里叶变换, 接着用

百分比法提取信号的最大频率曲线,并提取曲线的

特征值 d 1、d 2、d3, 作为对比, 同时还计算出信号声

谱图的阻力参数 RI。

我们共检测了 60例人体的颈总动脉血流,其中

正常人(指无颈动脉疾病或脑血管疾病者) 20例,

临床诊断为脑梗塞或高血压的病人 40例。

作为例子, 图 1( a)、( b)分别给出了利用短时傅

里叶变换和百分比法提取出的 1例正常人和 1例脑

梗塞病人的最大频率曲线 (幅度为相对值 ) , 图 1

( c)、( d)分别给出了相应的最大频率曲线的频谱, 从

频谱中所提取的 3个最大峰的相对值分别为1. 000,

0. 4245, 0. 2792和 1. 000, 0. 2567, 0. 0592。可见, 两

者之间的区别可以比较明显地体现于频谱 3个最大

峰值间比值。

图 2 ( a)、( b)、( c)分别给出了 3 个特征值 d 1、

d 2、d 3的分布情况,作为对比, 图 2 ( d)给出了声谱

图参数 RI 的分布情况。

从图 2的比较可见, 对于正常人和脑梗塞或高

血压病例的区分, 特征值 d2、d 3 的性能比较好, 大

大优于 d 1和传统的声谱图参数 RI。该结论在统计

结果中也得到反映, 各参数的统计结果如表 1所示。

表 1� 特征参数 d1、d2、d3 和声谱图参数 RI 的统计结果

特征参数 正常人
均值� 标准差

脑梗塞或高血压病例
均值� 标准差

d1 0. 4413� 0. 1316 0. 3313 � 0. 0834
d2 0. 2586� 0. 1040 0. 0977 � 0. 0494
d3 0. 5868� 0. 1780 0. 2898 � 0. 1024

RI 0. 7349� 0. 0777 0. 7921 � 0. 0835

图 3 � 正常人和血管病例在 d2、d3 两维空间的分布, o 代

表脑梗塞或高血压的病例; + 代表正常人

�

从图 2和表 1中可以看出, 特征参数 d 2、d 3可

以较好地区分正常人和血管病例的情况, 如果同时

以 d 2、d 3为特征,就可以更好地诊断疾病。图 3给

出了正常人和血管病例在 d2、d 3两维空间的分布。

如果以 d 2> 0. 145且 d 3> 0. 370 (即区域 IV)

作为正常人的诊断依据, 以 d 2< 0. 145 或 d 3< 0.

370 (即区域 I、II、III)作为脑梗塞或高血压等病例

的诊断依据, 则 20例正常情况和 40 例异常情况中

均只有 2例发生误判, 其诊断的准确性较常用的声

谱图参数法有了较大的提高。

4 �结论和讨论

临床分析表明: 本文提出的方法在保持超声多

普勒无损伤优点的基础上,比传统的声谱图参数法

在血管疾病诊断准确性方面得到较大的提高。如果

将该部分的技术设计成后置式, 前级为医院的多普

勒检测仪器,后级是带采集装置的 PC 机, 本文所提

出的方法在 PC 机上用软件实现, 这样就可以较好

结合我国现有国情, 为临床的血管疾病诊断提供一

种新的手段。

应该看到本文只提取了最大频率曲线频谱的最

大 3个峰的信息, 为了更细地区分何种血管疾病,可

以提取最大频率曲线的其他特征, 并以人工神经网

络或模糊函数的方法建立分类模型, 从而进一步提

高该技术的临床价值。这方面的问题我们将继续研

究。
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