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结合横向振荡和空间正交的向量血流速度测量

郝鹏慧，杜宜纲，李双双，朱 磊，何绪金
(深圳迈瑞生物医疗电子股份有限公司，广东深圳 518057)

摘要：传统的彩色多普勒成像只能测量与超声波束平行的血流速度分量，且依赖于超声波束与血管之间的夹角。超

声向量血流成像是一种更加先进的血流成像技术，该方法可以直接获得血流速度的实际大小和方向，因此不依赖于

超声波束与血管之间的夹角。本文从向量血流测量方法之一的横向声场法入手，简要概括了横向振荡(Transverse Os‐

cillation, TO)法和空间正交(Spatial Quadrature, SQ)法两种方法的基本原理、成像过程及各自的优缺点，并提出了一种

互相结合的方法，即奇偶振荡法(Odd Even Oscillation, OEO)，该方法利用SQ法快速进行波束合成，利用TO法计算

最终的速度矢量，克服了TO法和SQ法各自的缺点，能够有效解决TO法成像计算量大以及SQ法出现混叠和对噪声

灵敏度高的问题。
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Vector flow velocity measurement in combination with
transverse oscillation and spatial quadrature
HAO Penghui, DU Yigang, LI Shuangshuang, ZHU Lei, HE Xujin

(Shenzhen Mindray Bio-Medical Electronics Co., Ltd., Shenzhen 518057, Guangdong, China)

Abstract: The traditional color Doppler imaging can only measure the flow velocity component parallel to the
ultrasound beam, and depends on the angle between the ultrasound beam and blood vessel. Vector flow is an advanced
blood flow imaging technology which can directly obtain the actual magnitude and direction of the flow velocity
without relying on the angle between the ultrasound beam and the blood vessel. This paper starts with the method of
transverse oscillating acoustic field, which is one of the vector flow measurement methods, briefly summarizes the
basic principles, imaging process and the advantages and disadvantages of the transverse oscillation (TO) and spatial
quadrature (SQ) methods. A method which combining the two methods above, named as odd-even-oscillation (OEO)
method is proposed. This method uses SQ for fast beamforming and uses TO for final velocity vector calculation, and
can effectively solve the problem of large amount of imaging calculation in the TO method, and the problem of
aliasing and high sensitivity to noise in the SQ method.
Key words: flow velocity; color Doppler; vector flow; stransverse oscillation(TO); spatial quadrature(SQ)

0 引言

在超声临床诊断应用中，血流速度的测量具有

十分重要的意义和临床价值。常规的血流成像方法

包括彩色多普勒技术、频谱多普勒技术和能量多普

勒技术等。随着数字信号处理以及系统软硬件技术

的发展，以上技术的成像质量和血流灵敏度都有了

很大幅度的提升。但本质上，其核心技术依旧是基

于Kasai等[1]在 1985年提出的自相关算法，且只能

计算血流速度的纵向(沿超声传播方向)分量，然后

通过角度校正来估计实际血流速度。但由于人体血

流具有复杂的流动形态(如涡流、湍流等)，这就导

致角度校正可能会存在很大的误差，进而导致速度

估计存在较大偏差，而且以上方法也难以估计血流

的实际流向。

为了解决上述血流速度估计方法不能获得实际

血流速度大小和方向以及角度依赖等问题，科学家

们提出了一系列新的方法来精确计算血流速度和流

向[2-4]。其中大部分方法都是通过同时估计血流速度

多个方向的分量，然后根据这些分量的大小和方向

去计算实际血流速度的大小和方向。也有一部分方
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法是直接获得实际血流速度的大小和方向。这些方

法都可被称为向量血流成像[5]，大致可以分为以下

4类[6]：(1) 多角度多普勒分析[7-9]，该方法使用多个

或一个探头产生偏转角度不同的多个声束，然后分

别使用多普勒原理分析计算各个速度分量，最终获

得实际的血流矢量。(2) 横向声场法[10-15]，使用特定

的发射、接收变迹技术，使得发射、接收声场包含

纵向和横向两个分量，进而计算血流速度的纵向和

横向分量，最终获得实际的血流矢量。(3) 斑点追

踪法[16-18]，根据超声图像中斑点大小的变化和散射

子与扫描速度之间的运动关系，从而计算得到实际

的血流矢量。(4) 方向互相关分析[19-21]，使用互相关

技术和多方向波束合成方法来确定血流速度的方向

和大小，从而获得实际的血流矢量。以上方法各有

优势，本文主要从第二种方法入手，分别概括了横

向振荡 (Transverse Oscillation, TO)法和空间正交

(Spatial Quadrature, SQ)法的基本原理和成像过程，

以及各自的优缺点，并通过对比分析提出了一种结

合方法即奇偶振荡(Odd Even Oscillation, OEO)法。

该结合方法可以有效地解决TO法存在的成像计算

量大以及SQ法存在的相位混叠现象和对噪声灵敏

度高的问题。最后，通过实验验证了该结合方法的

有效性。

1 横向声场法

1.1 横向振荡(TO)法

传统的彩色多普勒等技术只能测量血流速度的

纵向分量，这是因为发射、接收声场只在纵向振动

传播，因此血流速度只有纵向分量可以引起回波产

生多普勒效应。应用自相关技术也只能计算纵向速

度分量，由于横向没有声场振动传播，所以也就无

法计算横向的速度分量[8]。如果发射、接收声场不

仅在纵向振动传播，也在横向振动传播，那么血流

速度的纵向和横向分量都能引起多普勒效应，最终

就可以计算得到实际的血流速度矢量，这也是横向

声场法的基本原理。根据超声探头变迹方程与焦点

区域声场或远场之间的傅里叶关系[22]，可知通过设

计特殊的变迹方程(包含两个分离的 sinc函数)就可

以在焦点区域或远场产生横向声场。根据线性系统

理论，应用相同的发射或接收变迹，可以得到相同

的目标声场[10]。因此为了简化测量，大部分获得横

向声场的方法都是接收变迹。

Jensen等[10,12]提出的TO方法就是其中一种，示

意图如图 1所示。探头的接收变迹方程包含两个

sinc函数，每个 sinc函数的宽度为 w，两个 sinc函

数峰值之间的距离为d [23]，那么在焦点区域或远场

产生的横向声场的波长大致正比于 d，声波的宽度

和 w有关[2]。

传统的血流速度估计是基于多普勒原理的，方

法很多，常用的主要是相位估计法。传统方法需要

分别接收同相回波信号和正交回波信号，然后根据

自相关算法计算血流纵向速度分量。同样，如果想

要测量血流横向速度分量，必须得到横向声场回波

的同相信号和正交信号。TO方法通过微微偏转接

收声束，以产生两束正交的回波信号(如图1中的左

声束和右声束[2])。两束声束之间的距离为横向声波

波长 λx的 1/4，这样两束声束之间的相位差为90°，

组成了一对正交信号，可以用于横向速度分量估

计，其中：

λx =
2λz
d

(1)

式中，λx表示横向声场的波长，λ为纵向声场的波

长，z为纵向探测深度。另外，由于TO方法需要在

空间上进行两次波束合成(左右波束)，所以较传统

的彩色多普勒成像，TO波束合成所消耗的计算资

源会增加一倍。

使用Field Ⅱ[24-25]仿真上述声场，结果如图 2所

示。Field Ⅱ的设置参数为线阵 192阵元，频率为

5 MHz，阵元间距(pitch)为波长的一半，聚焦距离

为20 mm，从图中可知，左右声束的声场均偏离中

心位置，相位相差90°，符合理论。

假设采集到的左右 IQ/RF 信号分别为 Rleft 和

Rright，则横向正交信号 Rsq和纵向正交信号 Rsqh分

别为[26]

图1 TO方法示意图
Fig.1 Principle diagram of TO method
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Rsq = real (R left) + j·real (Rright ) (2)

Rsqh = imag (R left) + j·imag (Rright ) (3)

可以表示为[13]

Rsq(i ) = cos (2πfpiT )exp ( j2πfxiT ) (4)

Rsqh(i ) = sin (2πfpiT )exp ( j2πfxiT ) (5)

式中：fx表示横向声场频率，fp表示纵向声场频率，

i表示发射顺序，T表示发射间隔时间。通过组合这

些信号可以得到新的信号：

R1(i ) =Rsq(i ) + j·Rsqh(i ) =exp[ ]j2πiT ( fx+ fp ) (6)

R2(i ) =Rsq(i ) - j·Rsqh(i ) =exp[ ]j2πiT ( fx- fp ) (7)

进而可以得到它们的相位为

φ1 = 2πT ( fx + fp ) (8)

φ2 = 2πT ( fx - fp ) (9)

所以速度为

vx =
(φ1 + φ2 )λx

4πT
(10)

vz =
(φ1 - φ2 )c

8πTfp

(11)

在这里TO方法使用式(12)提升计算精度，通

过复合计算得到(φ1+φ2 )和(φ1-φ2 )，而不是通过单

独计算，这样就降低了计算结果对噪声的灵敏

度[12]，同时也避免了当相位大于π时，使用反正切

函数计算相位时出现的混叠现象。

tan (A +B) = tan ( )A + tan ( )B
1 - tan ( )A tan ( )B

(12)

最终可以计算得到的速度为[12]

vx =
λx

4πT
´

arctan
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

I{R1 (1)}R{R2 (1)}- I{R2 (1)}R{R1 (1)}
R{R1 (1)}R{R2 (1)}+ I{R1 (1)}I{R1 (1)}

(13)

vz =
c

8πTfp

´

arctan
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

I{R1 (1)}R{R2 (1)}+ I{R2 (1)}R{R1 (1)}
R{R1 (1)}R{R2 (1)}- I{R1 (1)}I{R1 (1)}

(14)

其中：I{·}表示取虚部，R{·}表示取实部。

1.2 空间正交(SQ)法

Anderson[11]的SQ法是类似于TO法的另一种方

法，其产生横向声场的原理与TO法相同，都是利

用特殊的接收变迹实现的，只是产生横向正交信号

的方法不同。SQ法的示意图如图3所示。SQ法的

接收变迹函数是奇偶两种变迹(希尔伯特变换对)，

这样的变迹函数所产生的横向声场同样也是正交

的，得到的奇偶信号可以直接用于计算速度的横向

分量和纵向分量。值得注意的是，TO法在计算某

一点的速度时需要在空间上进行两次波束合成(左

右声束)，而SQ法只需要进行一次波束合成(仅需

乘以不同的接收变迹值，以得到奇偶信号)，所以

SQ法的成像计算量是TO法的1/2。

使用Field Ⅱ仿真上述声场，Field Ⅱ设置参数为

线阵 192阵元，频率设为 5 MHz，阵元间距(pitch)

为波长的一半，聚焦距离为20 mm，结果如图4所

示。从图 4中可知，奇偶声场相位相差 90°，与理

论值相符。

假设采集到的奇偶 IQ/RF 信号为 Reven和 Rodd，

可以表示为[27-29]

Reven(i ) = exp ( j2πfpiT )cos (2πfxiT ) (15)

Rodd(i ) = exp ( j2πfpiT )sin (2πfxiT ) (16)

通过组合这些信号可以得到新的信号：

r1(i )=Reven(i )+j·Rodd(i )=exp[ ]j2πiT ( fp+fx ) (17)

r2(i )=Reven(i )-j·Rodd(i )=exp[ ]j2πiT ( fp-fx ) (18)

图3 SQ方法示意图
Fig.3 Principle diagram of SQ method

图2 TO方法接收声场图
Fig.2 Receiving acoustic field in TO method
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与TO法获得相位信息的方法不同，这里采用

了外差解调的方法，即：

R1(i ) = r1(i ) ´ r *
2 (i ) = exp ( j4πiTfx ) (19)

R2(i ) = r1(i ) ´ r2(i ) = exp ( j4πiTfp ) (20)

进而可以得到它们的相位为

φ1 = 4πTfx (21)

φ2 = 4πTfp (22)

最终可以计算得到的速度为

vx =
φ1λx

4πT
(23)

vz =
φ2c

8πTfp

(24)

由于SQ方法是直接单独计算相位的，所以对

噪声的灵敏度特别高，因而也容易出现相位混叠的

现象。

1.3 奇偶振荡法(OEO)

通过以上分析可以得知，TO法成像计算量大，

但是避免了相位混叠现象，而且降低了对噪声的灵敏

度。而SQ方法虽然成像计算量小，却对噪声的灵敏

度特别高、容易发生相位混叠，两种方法各有利弊。

因此本文提出了一种结合方法，即奇偶振荡法。该方

法先利用SQ法进行波束合成得到回波信号，即1.2节

中的式(17)、(18)，然后利用TO法进行信号处理计算

血流速度，即利用1.1节中的式(12)、(13)、(14)计算

速度，既减小了计算量又避免了相位混叠现象，同时

降低了算法对噪声的灵敏度。

2 实验研究与结果

实验数据采集设备使用的是迈瑞(Mindray)多普

勒超声成像系统Resona 7和线阵探头L11-3U，测量

位置为颈动脉，检查模式为颈动脉彩色多普勒模式。

因为采集到的数据是未做波束合成的IQ/RF数据，所

以TO实验和SQ实验可以使用同一批数据，只是各自

的波束合成不同。TO法要使用设计好的接收变迹函

数进行左波束和右波束两个波束合成，SQ法则要使

用设计好的奇偶接收变迹函数分别进行奇偶波束合成。

数据处理流程如图5所示。

对采集到的 IQ/RF数据，首先要进行特殊的波

束合成(TO/SQ)；之后再进行壁滤波处理，滤除低

速运动的血管壁和其他杂乱信号；接着使用1.1中

的式(13)和(14)，以及 1.2中的式(23)和(24)，计算

得到每一个探测位置的横纵向速度分量；最后根据

各速度分量计算并绘制血流矢量图。

为了验证TO和SQ波束合成的计算量，本文使

用采集到的 IQ/RF数据，通过后处理的方式分别进

行两种波束合成，并统计他们各自计算消耗的时间

(计算机配置：i7-8700K CPU，32 GB内存)。结果

如表1所示。

为了验证本文提出的奇偶振荡法对成像质量的影

响，分别对三种成像结果进行了对比分析。图6、图

7和图8分别为TO法、SQ法、OEO法计算得到的血

流矢量图叠加上灰阶图像的结果。本次实验总共采集

了22帧数据，图6~8中的图像为第2、9、14、20帧

的结果。为了观察三种方法计算得到的血流速度在帧

之间的变化，同时计算并绘制了所有帧ROI区域内平

均血流速度的变化曲线，结果如图9所示。

图4 SQ方法奇偶接收声场图
Fig.4 Receiving acoustic field in SQ method

表1 TO法和SQ法波束形成所消耗的时间
Table 1 Time consuming for beamforming by TO and SQ

methods

方法

TO

SQ

单帧耗时/s

76.0

45.0

多次单帧

平均耗时/s

76.3

45.1

所有帧

总耗时/s

1 660.1

982.9

图5 数据处理流程图
Fig.5 Flowchart of data processing
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3 分析与讨论

从实验结果来看，TO法的波束合成计算时间

(单帧：76 s，全帧：1 660 s)大于SQ法的波束合成

计算时间(单帧：45 s，全帧：983 s)，这是由于TO

方法需要在空间上做两次波束合成，而SQ只需要

做一次。从成像结果来看，TO法不论是在收缩期，

图6 TO方法血流矢量图
Fig.6 Vector flow images obtained in TO method

图7 SQ方法血流矢量图
Fig.7 Vector flow images obtained in SQ method
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还是舒张期，血流矢量都没有出现太大偏差，而

SQ法在收缩期时部分长箭头 (即高流速)出现反转，

原因可能是相位估计时出现了混叠现象，舒张期和

TO法类似。本文提出的奇偶振荡(OEO)法成像结

果与TO法类似，在舒张期和收缩期都没有出现长

箭头反转，即避免了血流速度过高时计算出现的相

位混叠现象。另一方面OEO法波束合成所消耗的

时间与SQ法保持一致，节省了计算资源，也提高

了成像帧率。从所有帧ROI区域内的平均血流速度

曲线来看，TO法所获得的速度略微高一点，原因

可能是在计算左右波束合成线时横向波长有略微偏

差，而SQ法和OEO法在波束合成时不需要计算横

向波长。总体来看，三种方法计算得到的血流速度

基本保持一致，但是从参考文献[13]可知：SQ法的

信号处理过程对噪声灵敏度高。

4 结论

本文提出的奇偶振荡(OEO)向量血流成像方法

既有效解决了TO成像法中波束合成计算量大的问

题，也解决了SQ法中计算高速血流时出现的相位

混叠现象和对噪声灵敏度高等问题，提高了横向振

荡向量血流成像的性能。另外该方法还可以扩展应

用于凸阵和相控阵超声探头，能够提升超声对全身

血管相关疾病的诊断能力。
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