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虽然脉冲多普勒系统测量血流速度时,能够确定距离,但可测速度范围受频率混淆限制,同时多普勒信号的信
噪比差. 连续波多普勒系统提供了较高的多普勒信号的信噪比,并没有可测速度限制,但无法提供距离信息.线性调
频及正弦调频连续波测量系统,能够提供拥有距离信息的高信噪比多普勒信号,同时杂波功率低,但由于多普勒信
号频谱具有周期性,存在一定的距离模糊. 针对存在的问题,提出基于混沌调频连续波的超声多普勒血流速度测量
方法,它不仅具有较高的信噪比,而且由于多普勒信号频谱无周期性,因此不存在距离模糊. 经过原理分析及仿真实
验,验证了混沌调频连续波的有效性.
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1 引 言

医学超声多普勒血流测量利用血流中红细胞

对超声信号的散射,由超声探头探测包含多普勒频
移的回波信号,以实时监测血液的流动状况. 超声
多普勒测量系统可分为连续波多普勒系统和脉冲

波多普勒系统两大基本类型.
通常的超声连续波多普勒血流测量系统是由

换能器发射频率一定的连续超声信号,遇到运动物
体 (红细胞)后, 反射的回声信号频率发生改变,通
过解调处理得到多普勒频移信号.该信号中含有运
动目标的速度, 但是难以鉴别测量目标的位置, 不
具备距离识别能力. 脉冲多普勒血流测量系统发射
脉冲超声信号,能够测得具有距离信息的血流速度,
但是可测速度范围受到限制,同时信噪比差 [1−5].
针对连续波和脉冲波多普勒血流测量系统存

在的不足, Masanori Kunita等提出基于正弦调频连
续波的超声多普勒血流测量系统 [6],能够提供具有
距离信息的高信噪比多普勒信号,同时杂波功率低,

但正弦调频连续波的超声多普勒血流测量系统存

在与三角调频等周期性线性调频连续波系统一样

的不足,即多普勒信号频谱在距离方向存在周期性,
从而导致距离模糊 [7]. 针对存在的问题,本研究提
出基于混沌调频连续波超声多普勒血流测量方法,
该系统具有连续波测量系统低功率特点,且多普勒
信号频谱无周期性,并具有理想的图钉型模糊函数,
这就解决了周期性距离模糊问题.

2 基于正弦调频连续波的血流速度
测量

正弦调频连续波信号 [6,8,9]表示为

ST(t) = A sin[2πf0t+K sin(2πfmt)]. (1)

根据多普勒效应推导,假定在发射与接收端之
间的传播衰减为 a, fd 是多普勒频率, c和 v分别是

超声和血流在人体组织的速度, L 为测量距离, 分
别记实际距离为 Lm, 参考距离为 Lr, K 是调频参
数, φ0 和 φm 分别是载波和调制频率在发射与接收
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端的相位偏差. 接收端获得信号 [6]为

SR(t) =aA sin
[
2π(f0 + fd)t− φ0 +K sin(2πfmt

− φm) + 2vK sin(2πfmt− φm)/c
]
. (2)

当距离 L ≫ 2v/c,且K 很小,

φ0 = 4πf0L/c, φm = 4πfmL/c, (3)

给出参考信号 Sref(t):

Sref(t) = A sin[2πf0t+K sin(2πfmt− φr)],

φr = 4πfmLr/c. (4)

把回波信号与参考信号相乘,并将结果通过低
通滤波器得

Sd(t) =aA2 cos
{
2πfdt− φ0 + 2K cos

[
2πfmt

− (φm + φr)/2
]
· sin(φr/2− φm/2)

}
. (5)

我们可以利用第一类圆柱贝塞尔函数对 Sd(t)

进行展开. 定义 k为

k = 2 sin(φr/2− φm/2). (6)

Sd(t)为

Sd(t) =aA2 cos(2πfdt− φ0)/2×
{
J0(kK)

+ 2

∞∑
n=1

(−1)nJ2n(kK) · cos[2n(2πfmt

− φm/2− φr/2)]

}
− aA2 sin(2πfdt− φ0)/2

× 2

∞∑
n=0

(−1)nJ2n+1(kK) · cos[(2n+ 1)

× (2πfmt− φm/2− φr/2)]. (7)

Jn(K)是一个 n次第一类圆柱贝塞尔函数.
(7) 式显示, 当测量位置 Lm 与 Lr 的关系

使 φr = φm − 2nπ 时, 得到的多普勒频谱没有
谐波分量 [6], FMCW 系统中的多普勒功率与 CW
系统中的相等.
由于正弦或线性调频信号的周期性, 难以

区分延迟相位差 φr 和 φr − 2nπ 所对应的距

离. 也就是说, 距离每隔 ∆L = nπc/fm, 所对应
的 sin(φr −φm) = sin(φr−2nπ−φm),这就产生了
距离模糊. 为了消除距离模糊,在选择调制频率时,
应使一个调制周期所对应的距离范围大于可测得

的距离变化范围.设 L为系统能够测出的距离范围,
则应使这个可测得的距离变化范围 L < c/(2fm).

3 基于混沌调频连续波的血流速度
测量

由本文第二部分分析可知,正弦调频连续波血
流测量在测量高速运动目标时,由于多普勒信号在
距离方向上的周期性, 将产生距离模糊. 为解决以
上问题,本文提出基于混沌调频连续波超声多普勒
血流测量系统.
混沌调频连续波发射信号表示为

ScT(t) = A sin

[
2πf0t+K

∫ t

0

2πx(ξ)dξ

]
. (8)

调制信号 x(ξ)为近似零均值的混沌连续信号,
A为混沌调频信号的幅度, f0 为中心频率, K 为调
频指数.
假定在发射与接收端之间的传播衰减为 a, fd

是多普勒频率, c是超声在人体组织的速度, v 是血
流速度, L 为探测血流到表面距离, τ 为延迟时间,
则接收到的回波信号

ScR(t) =aA sin

[
2π(f0 + fd)t

+K

∫ t−τ

0

2πx(ξ)dξ − φ0

]
, (9)

其中, τ = 2(L+ vt)/c, φ0 = 4πf0L/(c− v).
给出参考信号

Scref(t) =A sin

[
2πf0t

+K

∫ t−τr

0

2πx(ξ)dξ

]
, (10)

采用相关方法,将回波信号与参考信号相乘,得到

ScD(t) =Scref(t)× ScR(t)

=− aA2 cos

[
2π(f0 + fd)t− φ0

+K

∫ t−τr

0

2πx(ξ)dξ

+K

∫ t−τ

0

2πx(ξ)dξ

]
/2

+ aA2 cos

[
− 2πfdt+ φ0

+K

∫ t−τr

0

2πx(ξ)dξ

−K

∫ t−τ

0

2πx(ξ)dξ

]
/2. (11)

通过低通滤波可得

ScD(t) =|ScD(t)|LPF
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=aA2 cos

[
− 2πfdt+ φ0

+K

∫ t−τr

0

2πx(ξ)dξ

−K

∫ t−τ

0

2πx(ξ)dξ

]
/2. (12)

当参考信号延迟与回波信号延迟相等, 即
τr = τ 时,

ScD(t) = aA2 cos(2πfdt− φ0)/2. (13)

与正弦调频连续波的情况相似,得到的多普勒
频谱没有谐波分量. 如果参考距离与实际距离不等,
得到无明显主瓣的多普勒频谱;当且仅当参考距离
与实际距离一致时,得到唯一的主瓣明显的多普勒
频谱,且不存在如正弦调频连续波方法的关于距离
方向上周期性出现主瓣明显的多普勒频谱的情况.
在实际操作中,采用回波信号与通过各个距离门延
迟的参考信号相乘, 通过低通滤波, 再进行傅里叶
变换得到多普勒频谱,根据实际距离 Lm 与参考距

离 Lr 相等时,能获得理想的多普勒功率谱,该频谱
主瓣明显没有其他谐波分量, 多普勒功率值最大,
由此确定距离与多普勒频率.

4 仿真及分析

仿真基本参数: 载频 f0 为 200 kHz, 回波的多
普勒频率 fd为 2 kHz,测量距离为 10 cm,参考距离
从 1 cm到 60 cm每隔 1 cm取一次值.

4.1 基于正弦调频连续波方法仿真及分析

正弦调频连续波调制频率为 5kHz, 调制指
数K 为 10. 正弦调制波形如图 1所示, (a)和 (b)分
别是调制信号和调频连续波.
仿真实验结果如图 2和图 3所示,图 2(a)和 (b)

分别是当参考距离与实际距离相等时,回波信号与
参考信号相乘并经过低通滤波后所得信号及多普

勒功率频谱.图 3(a)是对 60个不同距离门延迟通
道与回波信号进行卷积后的多普勒频谱图; x轴为
频率, y 轴为不同距离门对应的参考距离, z 轴为
多普勒功率,图 3(b)和 (c)分别是图 3(a)的 x-z 轴
和 y-z轴视图,从图中可以看出,多普勒功率与距离
关系具有周期性, 当参考距离与实际距离相等, 或
距离差 ∆L = nπc/fm 时,多普勒功率有最大值;当
图 3(d)是为方便观察多普勒频谱周期性,按参考距
离间隔为 5 cm从图 3(a)中抽取频谱作图.

图 1 正弦调频波发射信号

图 2 基于正弦调频连续波方法的多普勒频谱

248701-3



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 61, No. 24 (2012) 248701

图 3 不同参考距离下,基于正弦调频连续波方法的频谱特性

4.2 基于混沌调频连续波方法仿真及分析

混沌调频连续波调制信号 [10,11] 选取 Lorenz
系统信号方程 (14)中 x1的解进行积分:

dx1(t)/dt = 16(x2 − x1),

dx2(t)/dt = 45.92x1 − x2 − x1x2,

dx3(t)/dt = x1x2 − 4x3. (14)

混沌调制信号及混沌调频连续波如图 5所示,
(a)为积分后的调制信号, (b)为混沌调频连续波.
仿真结果如图 6和图 7所示,图 6(a)是当参考

距离与实际距离相等时,参考信号与回波信号卷积
结果并经过低通滤波后图像, 图 6(b) 是其多普勒
频谱, 从图中可看出主瓣明显, 可检测出多普勒频
移 fd. 图 7(a)是对 60个不同距离门延迟通道与回
波信号进行卷积后的多普勒频谱图; x轴为频率, y

轴为不同距离门对应的参考距离, z 轴为多普勒功
率,图 7(b)和 (c)分别是图 7(a)的 x-z 轴和 y-z 轴
视图. 从图中可以看出,基于混沌调频连续波方法
测量的多普勒信号频谱没有周期性,具有理想的图
钉型模糊函数,解决了距离模糊.

图 4 洛伦兹方程中 x1 的解

图 5 混沌调频连续波
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图 6 基于混沌调频连续波方法的多普勒频谱

图 7 不同参考距离下,基于混沌调频连续波方法的频谱特性

5 结 论

分析和仿真结果表明,基于正弦调频连续波的
方法在检测多普勒频移的同时能够根据实际距离

与参考距离的匹配来确定实际距离,解决了普通连
续波无法获得距离信息的不足. 但因为多普勒信号

频谱具有周期性, 从而导致测量时存在距离模糊;
本文提出基于混沌调频连续波方法,多普勒信号频
谱没有周期性, 能够有效测量距离和速度, 解决了
正弦调频连续波和脉冲多普勒血流测量系统的速

度与距离限制问题.
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Abstract
Although a pulsed-wave (PW) Doppler system can measure blood velocity with range information, measurable velocity is limited

by frequency aliasing, and signal-noise-ratio (SNR) is poor. Continuous wave (CW) Doppler system offers a higher SNR in Doppler
signal and no measurable velocity limitations but does not provide ranging information. Linear frequency-modulated continuous wave
(LFMCW) and sine frequency-modulating continuous wave are able to provide high SNR Doppler signals with ranging information,
and low clutter power, but with a certain range ambiguity due to signal periodicity of the Doppler signal spectrum. Various efforts have
been made to improve the SNR, range resolution, and velocity limitations with FMCW Doppler system. An ultrasonic doppler blood
flow velocity measurement system based on chaotic FMCW is proposed which has a higher SNR with no range ambiguity because of
the aperiodicity of the Doppler signal spectrum. Principle analysis and experimental simulation show that the effectiveness of the new
system is verified.

Keywords: ultrasound, doppler, blood velocity, chaotic FMCW

PACS: 87.61.Np, 87.63.dh, 87.63.dk

* Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant No. 61172037).

† E-mail: hpeng@hfut.edu.cn

248701-6


