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本文从最大频率的数字估计方法着手, 提取声谱图的包络。通过分析以往 4 种最大频率的数

字估计方法的不足, 提出一种方法,称改进的百分比法。它选取信号加噪声的总功率 UT = U( fH )作

为判据, 对一个心动周期内不同阶段采取不同的最大频率估计。应用该方法对近 20 例临床数据提

取声谱图包络, 取得了较好效果。
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In this paper , the ex tr act ion of so no gr am envelop by est imation of the max imum frequency is discussed.

A fter analy zing the sho rtco mings o f the fo rmer fo ur dig ital estimat ion alg or ithms o f max imum fr cqucncy , an

impr oved per centile m ethod is put for wa rd, w hich uses t he to tal signal plus noise pow er as a threshold t o

choose differ ent w ay s t o estimat e m aximum frequency under different phases o f a cardiac cycle, and gains

quit e well results o f about 20 clinical cases.
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1　引　言

从超声多普勒声谱图上计算出的声谱参

数与血流的状况有着一定的关系,这些参数

正在被用作医学诊断依据
[ 1]
。从一些常用的

声谱参数定义可知, 要在声谱图上计算这些

声谱参数,首先要提取声谱图的包络。

常用的声谱图包络提取方法分为人工和

计算机自动两种。人工提取声谱图包络是利

用目前一些超声诊断仪上配备的“跟踪球”、

光笔描绘出声谱图的包络。但是,由于操作者

的技术、经验和标准各不相同,人工测量存在

误差,而且可重复性差,不利于准确诊断和对

照分析、研究。

以往, 声谱图包络的计算机自动提取是

利用两维图像边缘提取的方法来得到的。通

常采用的两维图像边缘提取方法有: 二值化

法、梯度法、灰度法和边缘点跟踪法
[ 2]
。但这

些方法应用在多普勒血流声谱包络的提取上

都有较大的缺点, 如二值法受处理区域大小

影响很大,梯度法和灰度法对噪声干扰十分

敏感, 边缘点跟踪法运算量大且常因强干扰

而使跟踪失败。虽然有人尝试采用梯度灰度

综合法对超声多普勒血流信号的声谱图包络

进行自动提取[ 3] , 但这种基于图像边缘提取
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的方法其计算量仍然较大。

作者认为超声多普勒声谱图既是两维灰

阶图像, 又有不同于一般两维灰阶图像的特

异性。这个特异性即:超声多普勒血流声谱图

的包络就是信号的最大频率曲线。因此,如果

能得到信号的最大频率曲线, 将它叠加到原

来的声谱图上,便可将其包络突出出来。本文

的目的就是讨论如何提取最大频率曲线, 从

而获得声谱图的包络。

2　方　法

早期最大频率的估计主要是采用模拟电

路的方法,现已基本被数字法所取代。现有的

最大频率数字估计主要有 4 种方法 [ 4] : 百分

比法、D'Alessio 过阈值法、修改的过阈值法

和混合算法。这 4种算法均假设噪声为高斯

白噪声, 其功率谱密度为 N 0 , 存在于 f L 到

f H 的频率范围。其中低频端 f L 主要是高通

滤波器(为了滤除血管壁搏动的信号)的转折

频率,而高频端 f H 主要是抗迭混低通滤波

器的转折频率。

为了更好地描述最大频率的估计方法,

定义多普勒信号功率谱密度积分 U( f )为:

U( f ) =∫
f

f
L

7 ( f ) df

上式中, 7 ( f )是多普勒信号(包括噪声)

的功率谱密度,通常采用谱估计的方法得到。

图 1为U( f )的示意图,从图中可以看出,当 f

< f max , 7 ( f ) = S ( f ) + N 0, 即此时既有多普

勒信号的功率谱成分,又有噪声的功率谱成

分。因此, U( f )在低频区比较陡峭。而当 f >

f max , 由于 7 ( f ) = N 0, 即此时只存在噪声的

功率谱成份,而没有信号的功率谱成分。因

此, U( f )在高频区斜率较小, 表现为 U( f )曲

线比较平坦。因此可以认为:从信号加噪声区

域变化到纯噪声区域发生在 U( f )曲线上的

拐点处,该拐点就是多普勒信号的最大频率。

现有的几种多普勒信号最大频率的数字估计

方法均是为了确定这一拐点。

图 1　多普勒信号 U( f )的示意图

然而在临床实践中, 噪声情况是比较复

杂的。由于存在高通滤波器和 1/ f 噪声[ 4] ,使

其并不能满足上述数字估计方法的假设, 即

不能认为噪声是功率谱密度为 N 0 的高斯白

噪声, 特别是对于舒张期较少或缺少血流的

情况。例如,对图2所示的小儿动脉血流信号

声谱图,其收缩期 t= 500ms 时刻的 U( f )示

意图,如图 3( a)与图 1吻合得很好, 也能得

出准确的最大频率估计; 而其舒张期 t =

1000ms时刻的 U( f )示意图如图 3( b) , 则与

图 1情况相差较大, 不能判断从信号加噪声

区域变化到纯噪声区域发生在 U( f )曲线上

的拐点, 因此运用上述 4种估计方法都无法

给出能正确反映声谱图包络的最大频率估计

值。我们通过计算尾部功率谱密度的平均值

加以估计的噪声功率谱如图3( c)。从该图可

看出,噪声功率谱密度随时间的变化较大,不

能认为是常数N 0,故上述后 3种方法利用一

个固定的 N 0 估计值来确定计算最大频率的

阈值是值得商榷的。运用上述的百分比法获

得的最大频率(如图 3( d)也未必满意。

图 2　小儿动脉血流信号声谱图
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( a)收缩期( t= 500ms)时的 U( f )示意图

( b)舒张期( t= 1000ms)时的 U( f )示意图,

( c)不同时刻对噪声 N 0的估计曲线,

( d)应用未改进的最大频率估计方法所得结果。

图 3

为了适应在一心动周期内血流速度的变

化情况下具有不同的噪声情况,本文对百分

比法进行改进,对信号加噪声的总功率 UT -

U( f H )进行判别, 对一个心动周期内不同阶

段采取不同阈值的最大频率估计。选取信号

加噪声的总功率 UT 作为判据的理由是:在一

定的信噪比 SN R 下, 信号加噪声的总功率

UT 能反映在一个心动周期内血流速度的变

化,参见图 4。算法的框图参见图 5。

图 4　信号加噪声的总功率 UT 与声谱图的对照图

图 5 所示算法中, 统计过阈值次数的目

的是为了区分处于同一心动周期的不同阶

段,以修正阈值;而同时也利用该参数和信号

加噪声的总功率一同来调整百分比法中的参

数 A, 调整幅度在 2%到 5%之间。在实际运

算中, 通常以前几个心动周期的阈值加以平

均作为新的判据。对过阈值的处理,采用取上

一次最大频率值作为本次估计值,这是考虑

到血流速度在短时内变化不会很大的原因。

另外, 在统计过阀值次数的基础上采用此处

理手段, 也可用于处理因超声测量中探头或

患者移动所造成的声谱图短时缺损, 见图 6。

图 5　改进的百分比法算法框图

3　临床数据实验结果

本文运用如上述改进的百分比法对近

20 例小儿的动脉血流声谱图进行最大频率

估计,即获取声谱图包络,都取得了比较好的

效果,见图 6。

左图为常规百分比法的处理结果,

右图为相应数据运用本文方法所得结果

图 6　临床数据实验结果

4　结束语

本文从最大频率的数字估计方法着手,

提取声谱图的包络。通过分析以往 4种最大

频率的数字估计方法, 得出以下结论:

( 1)在临床实践中, 噪声情况比较复杂。

由于存在高通滤波器和 1/ f 噪声,使其并不

能满足以往 4种数字估计 (下转第 14页)
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若在溶液中存在氧气, 则会发生如下反应:
·

H+ O 2
·

HOO ( 6)
·

HOO 是较
·

OH 稳定的自由基
[ 10]

, 反

应( 6)清除了·
H 自由基, 使反应( 3)能持续

正向进行,为反应( 4)不断提供·OH。这就解

释了为什么在空气环境或充入空气条件下,
·

OH 自由基的声化学产率会增大(结论( 1)

与( 2) )。

至于向溶液中充气会使
·

OH 的声化学

产率增大(结论( 3) ) ,可解释为: 充气可直接

使溶液中的微气泡(空化核)数目增多, 从而

在同样超声辐照下,空化事件增多,使总的声

化学效率增高。

对于结论( 4) , 可作如下理解:低频超声

激活的空化泡半径明显大于高频超声, 故其

空化泡内含物及空化泡崩溃时释放出的能量

较大,因此
·

OH 自由基在单位时间内的产率

应较大, 每个空化事件产生的·
OH 与

·
H 自

由基的浓度都较大, 但这种瞬时局部过浓

的·OH相互碰撞发生反应( 7)、( 8)的几率亦

较大,从而使得实际与( TA )
2-
发生反应的

·
OH 量减少。

·
OH+ ·

OH H2O 2 ( 7)
·

OH+ ·
H H2O ( 8)

反之,对高频超声,虽然每次空化事件产

生的
·

OH 量减少, 但每次生成的
·

OH 都因

浓度小不易相互碰撞而泯灭, 而是有效地与

( T A) 2- 反应,加之单位时间内高频超声发生

空化的次数比低频超声多得多, 所以,从总体

效果看,就表现为高频声化学效率增大。
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方法的假设,即噪声是功率谱密度为常数 N 0

的高斯白噪声。

( 2)在一定的信噪比 SNR 下,信号加噪

声的总功率 UT 能反映在一心动周期内血流

速度的变化。

因此,本文对百分比法进行改进,选取信

号加噪声的总功率 UT = U( fH)作为判据, 对

一个心动周期内不同阶段采取不同阈值的最

大频率估计方法。近 20例临床数据的实验结

果表明,本文方法与以往方法相比,能较好地

适应复杂的临床实际噪声情况,也可以用于

处理由于超声测量中探头或患者移动所造成

的声谱图短时缺损的情况, 结果较为满意。
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