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多角度复合的超声多普勒矢量血流成像*
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血流速度的精确测量对于研究心血管疾病和动脉粥样硬化斑块的形成至关重要, 传统的彩色多普勒方

法局限于获得沿超声束的速度分量, 难以描绘复杂的血流运动. 本文提出了一种多角度复合的超声多普勒方

法, 结合多角度复合技术来提升速度估算的准确度. 该方法可以获取复杂血管内较为精确的二维速度矢量,

实现血管内动态矢量血流成像. 仿真结果表明, 多角度复合有效地减小了速度估算的误差, 提升图像的质量.

颈动脉分叉仿体成像实验表明, 该方法可以获得较为清楚的血管内速度矢量图像. 定量分析结果表明 5个角

度复合方案能够准确估算血管内流量. 本文提出的多角度复合的矢量多普勒具有可视化复杂血流和计算血

流动力学参数的能力, 在矢量血流成像方法中有重要潜力.
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1   引　言

超声成像是临床诊断颈动脉硬化 [1] 等心血管

疾病的主要方法, 相对于计算机断层扫描血管造影 [2]

(computed tomography angigraphy, CTA)和磁共

振血管造影技术 [3](magnetic resonance angiogra-

phy, MRA)等具有无辐射、便携和快速的特点, 可

实时成像显示血流或组织的运动. 临床上通常采用

超声多普勒成像来测量血流运动, 通过探测血液中

红细胞的包含多普勒频移的回波信号来获取速度

信息, 进而表征血流的运动.

传统的超声多普勒方法局限于估算平行于波

束方向的速度分量, 不能计算出真实的血流速度大

小及方向 [4]. 特别是当动脉发生病变时, 内部几何

形状的变化会引起包括漩涡在内的复杂的血流流

动模式, 传统方法无法准确描述血管内的速度矢量 [5].

平面波技术的发展 [6−8] 推动产生了散斑跟踪 [9]、

矢量多普勒 [10]、横向振荡 [11,12] 等更为准确的血流

成像方法. 这些方法都能够较好地重现血流的运

动, 获取血管内的速度矢量图像, 提升早期心血管

疾病诊断的能力. 其中, 散斑跟踪的速度估算精度

受限于追踪斑块在不同时刻的去相关性; 横向振荡

因为算法复杂, 成像速度慢, 所以应用范围有限.

相较于这两种方法, 基于自相关原理的多普勒速度

测量法 [13,14] 计算复杂度较低, 鲁棒性强, 应用也更

为广泛. 其中, 矢量多普勒运用自相关原理 [15,16] 估

算不同方向速度最后得到速度矢量, 是测量二维血

流信息的重要方法. 早在 1974年, Peronneau等 [17]

就提出测量不同方向波束的多普勒速度来获取血

流运动信息, 并在生物体实验中得到验证. 在此基

础上, Tortoli等 [18] 采用两个夹角固定的换能器接

收信号来估算速度矢量, 但探测区域有限. Dunmire
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等 [19] 则结合平面波传输提出了交叉波束的多普勒

方法, 通过发射两个对称的平面波束实现在波束交

叉区域的二维速度矢量成像. 为进一步提升成像帧

率, 子孔径传输的矢量多普勒逐渐兴起 [20,21], 通过

设置特定子孔径偏转接收来估算不同方向上的速

度, 进而推导出整个流场信息, 且在短时间内获取

大量的数据. 另外, 基于多波束传输原理的矢量多

普勒方法在重建二维流场方面效果显著 [22,23], 进一

步推动了多普勒成像技术的发展, 但仍存在所测血

流速度的准确度较低的问题.

本文提出了基于多角度复合的矢量多普勒方

法来重建颈动脉的二维血流图像, 利用交叉波束的

原理实现对探测区域的血流矢量成像, 并发射多个

偏转角度的平面波提升不同波束方向上的速度估

算精度. 多角度复合技术有效地抑制了发射旁瓣影

响, 达到了动态聚焦效果, 显著提升了成像质量和

对比度. 利用多角度复合原理增强多普勒信号强

度, 通过偏转波束合成并求解该方向上的多普勒频

移, 有利于提高速度估算准确度. 通过对比不同个

数 (1, 3, 5和 7)角度复合的仿真成像结果, 分析得

到 5个角度复合既能保证较高的成像帧数又能得

到较为准确的速度估算结果. 颈动脉分叉仿体实验

证明, 多角度复合的矢量多普勒方法能够有效地重

建血管内的速度矢量图像、分析血管复杂的流动模

式, 对于临床分析和诊断具有重要意义. 

2   基本原理

多角度复合的矢量多普勒方法流程图如图 1

所示. 首先设计特定的平面波发射序列对目标区域

成像, 沿交叉波束方向偏转接收, 应用延时叠加算

法进行波束合成并进行多角度相干复合. 然后对复

合叠加数据进行壁滤波处理, 从而提取血流信号估

算速度. 最终, 对交叉波束方向的估算速度三角分

解得到二维平面内的速度矢量图像. 

2.1    多角度平面波相干复合成像

PRFmax

RF(x, τ)

x1

图 2(a)表示平面波传输示意图. 相干复合平面

波序列由多个连续的未聚焦的发射脉冲组成 [6−8],

发射脉冲的发射间隔为脉冲重复频率  , 使用

延时叠加求和的波束合成算法处理接收的回波信

号  重建图像. 因为平面波传输缺乏聚焦导

致图像分辨率较低, 所以通过偏转发射和相干复合

方法来提高图像质量. 图 2(b)和图 2(c)分别表示

无角度偏转和有角度偏转情况下平面波从阵元发

射到任一点 (x, z)再到返回某一阵元  的路径, 如

下式所示: 

τ(x1, x, z)

=
[
z cosα+x sinα+

√
z2 + (x− x1)

2
]/

c, (1)

α

RF(x1, τ (x1, x, z) , θ)

τ(x1, x, z)

其中 c 表示声速 (假定声速保持恒定为 1540 m/s);

 表示平面波发射时偏转的角度. 成像区域内每一

处信号通过相干叠加多个阵元信号的回波信号

 得到 , 对其施加相应的延时

 , 

s (x, z) =

∫ α2

α1

∫ x+a

x−a

ωRF(x1, τ (x1, x, z) , θ)dx1dθ,

(2)
ω其中 a 表示接收孔径的大小;   表示加权系数. 通
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图 1    方法流程图

Fig. 1. Flow chart of the proposed method. 

 

超声阵列
(a)

平面波

 1





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(c)

α图 2    (a)平面波传输示意图; (b)无偏转角的平面波传输路径; (c)偏转角为   时声波传输的路径

α

Fig. 2. (a) Plane wave transmission; (b) time delays for a plane wave emission and reception; (c) time delays for a plane wave of the

angle   . 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 10 (2022)    104303

104303-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


α1 αn过相干叠加多个偏转角  到  发射条件下获得的

图像, 成像质量和分辨率可以得到极大提升. 然而,

角度复合数量增加会导致成像帧数 F 的下降, 如

(3)式所示:
 

F =
c

2z

1

Nangles
, (3)

Nangles其中  代表角度复合数; z 代表成像深度; F 随

角度数增加而减小. 利用多角度复合的原理可以提

升多普勒速度矢量成像的估算精度.
 

2.2    交叉波束的矢量多普勒成像

vL vR

如图 3所示, 超声换能器发射一系列平面波,

偏转接收得到交叉波束的回波信号用于估算速

度矢量 . 针对每个交叉波束采用多角度复合形

式提高速度的估算准确度, 得到两个方向上的速度

(  ,  ).
 
 





R



线阵

L 

图 3    交叉波速示意图.

Fig. 3. Schematic diagram of crossed-beam vector Doppler.
 

vx vy

三角分解交叉波束方向上的多普勒速度, 可以

得到整个成像区域中横向速度   和轴向速度   ,

如下方程所示:
 

vx =
c

2f0sinθ
(f2 − f1), (4)

 

vy =
c

2f0(1 + cosθ)
(f2 + f1), (5)

f0 θ

f1 f2

fi

其中   是中心频率;    表示波束偏转角度; c 表示

声速;    和   分别表示左右两个偏转波束多角度

复合后得到的多普勒频移. 根据回波信号求解多普

勒频移  (i = 1或 2), 计算公式为
 

fi =
PRF · arg (R( 1 ))

2π
. (6)

PRF表示脉冲重复频率, R(1)表示单位延时的自

相关函数, 其计算公式如下:
 

R (1) =

∑M

n=1
Q (n) I (n− 1)− I (n)Q(n− 1)∑M

n=1
I (n) I (n− 1) +Q (n)Q(n− 1)

,

(7)

其中 I(n)和 Q(n)分别表示信号解调得到的同向

分量和正交分量. 为了滤除运动组织所产生的低频

率高振幅的信号得到血流信号, 本文中采用多项式

回归滤波器 [24] 来消除组织运动的影响. 

3   仿真设计

为验证多角度复合对于提升多普勒速度估计

精度的有效性, 利用超声模拟软件 Field II模拟了

直血管中的流动, 仿真中参数的设置如表 1所列.

管道直径设置为 10 mm, 管内速度呈抛物线分布,

其速度剖面为 

v =
(
1− r2/R2

)
v0, (8)

v0其中 r 表示距离; R 表示管道半径;   表示管中心

处的最大速度. 分别采用 3, 5, 7个角度复合的方

法对直管内的流动进行彩色多普勒成像. 波束方向

与流动方向的夹角分别设置为 30°, 最后计算直管

中轴线上的速度分布以及估算速度与参考值之间

的归一化标准偏差.
 
 

表 1    声场仿真的参数设置

Table 1.    Simulation parameters setting.

参数 值

发射阵元数 128

接收阵元数 128

中心频率/MHz 5

阵元宽度/mm 0.208

阵元高度/mm 4.5

阵元间距/mm 0.35

声速/(m·s–1) 1540

幅度变迹 Hanning

激励脉冲 4-period sinusoid

最大脉冲重复频率/kHz 15

角度复合数 3, 5, 7

采样频率/MHz 100

直径/mm 10

峰值速度/(m·s–1) 1
 

4   实验设置

实验在超声研究平台 Vantage 128 (Veraso-

nics Inc, Wa, USA)上进行. 采用 L12-5c(上海爱
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声生物医疗科技有限公司)的线性阵列收发数据,

阵元个数为 128, 阵元间距为 0.3 mm, 中心频率

为 7.8125 MHz, 设置采样频率为 31.25 MHz.

整个实验设置及数据采集和处理过程如图 4

所示. 实验仿体为颈动脉分叉模型, 颈动脉模型的

入口直径依据 Murray定理 [25] 设置为 10 mm, 内

外分叉的出口直径分别设置为 8 mm和 7.8 mm.

通过 3D打印得到该模型 , 配置质量分数为 1%

的 Agar溶液灌注得到内部通道为颈动脉分叉的仿

体. 仿体尺寸为 60 mm × 60 mm × 80 mm, 颈动

脉分支位于 30 mm深度. 为了使流动呈现脉动形

式, 使用蠕动泵作为血流驱动装置. 将混有散射粒

子 SiO2 的悬浊液循环泵入仿体中模拟血流. 实验

中设置流量为 200, 250和 300 mL/min三种不同

的工况. 测试阶段, 发射脉冲重复频率为 15 kHz

平面波序列 , 依次发射–12°到 12°等间隔分布的

5个倾斜平面波, 成像帧频为 200 帧/秒. 成像区域

vaverage

vvolume

为 30 mm × 50 mm的矩形成像区域. 采集的原始

数据通过离线处理的方式在 MATLAB中得到速

度矢量图像, 多角度复合重建得到一帧图像的时间

在 85 s. 为缩短计算耗时, 采用MATLAB和 C++

混编 C-MAX文件代替原编写的波束合成程序, 可

以使得计算耗时降低 5—6倍, 一帧图像为 15 s. 实

验装置如图 5所示. 对比单角度平面波成像结果,

颈动脉分叉界面处的平均流量   与设定值

 的误差 Error如下方程所示: 

Error =
∣∣∣∣vavergae − vvolume

vset

∣∣∣∣ . (9)
 

5   结果分析
 

5.1    直管流动仿真

v0

在 Field II模拟中采用直径为 10 mm的直管,

设置峰值速度  为 1 m/s. 对比不同复合情况下速

度估算的标准偏差, 分析角度复合数对成像结果的

影响. 图 6(a)—(d)分别表示 1, 3, 5和 7个角度复

合的彩色多普勒成像结果, 可以看出角度增加使得

图像质量提升, 显著减小了旁瓣的影响, 提升了速

度估算精度. 与单角度的成像结果图 6(a)相比, 多

角度复合方法可以显著减少速度估算的误差. 为进

一步分析多角度复合的估算精度, 图 7显示了不同

复合条件下估算结果 u 与标准参考值 v 的散点分

布图, 散点 (红色)大多分布于标准线 (蓝色)附近,

距离标准线越近, 表示误差越小, 反之误差越大.

对比血管中心线的速度分布曲线与标准值, 结果如

图 8所示, 多角度叠加使得速度估算曲线更加接近
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图 4    实验系统原理图

Fig. 4. Schematic diagram of the experimental system. 
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图 5    颈动脉分叉实验装置图

Fig. 5. Experimental setup of carotid bifurcation. 
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真实的速度分布曲线. 不同复合条件下的速度标准

偏差如表 2所列, 可以看出当复合角度大于 5时,

速度估算精度没有显著提升, 且标准偏差小于 0.07.

当复合角度数过多时会导致时间分辨率下降, 不利

于多普勒速度估计.
 

 

表 2    多普勒速度估算的标准偏差
Table 2.    Standard  deviation  of  Doppler  velocity

estimation.

Nangles 1 3 5 7

归一化标准差 0.164 0.073 0.067 0.0659
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图 6    多角度复合多普勒成像结果　(a) 单角度复合; (b) 3个角度复合; (c) 5个角度复合; (d) 7个角度复合

Fig. 6. Multi-angle compound Doppler imaging results: (a) Single angle compound; (b) 3 angles compound; (c) 5 angles compound;

(d) 7 angles compound. 
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图 7    多角度复合多普勒估算速度与标准参考值的散点分布图　(a)单角度; (b) 3个角度复合; (c) 5个角度复合; (d) 7个角度复合

Fig. 7. Scatter  plots  showing  the  relation  between  reference  and  estimated  velocities:  (a)  Single  angle;  (b)  3 angles  compound;

(c) 5 angles compound; (d) 7 angles compound. 
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5.2    颈动脉分叉实验结果及分析

如图 5中的实验颈动脉实验装置所示, 设置不

同的入口流量条件为 200, 250和 300 mL/min, 每

种工况下分别发射单角度平面波和 5个角度复合

的平面波重建颈动脉分叉内的速度矢量场. 为了获

取仿体中的血流信号, 对所有数据进行壁滤波处理

和自相关函数估计提取频移信息, 估算多普勒速

度获取彩色多普勒图像, 最后矢量叠加和光滑处理

得到速度矢量图像. 图 9从左往右分别是三种流量

入口条件下单角度平面波发射得到的成像结果.

图 9(a)和图 9(b)分别为–12°和 12°的接收角度下
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图 8    血管沿深度方向的速度分布曲线.

Fig. 8. Velocity distribution along the depth direction of the

blood vessel. 
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图 9    单角度平面波发射的颈动脉分叉血流成像结果　(a)偏转接收角度为 12°时三种流量入口条件的彩色多普勒图像; (b)偏

转接收角度为–12°的彩色多普勒图像; (c)矢量合成得到的速度矢量图像; (d)分叉处放大图

Fig. 9. Blood flow imaging of carotid bifurcation by single angle plane wave composite imaging: (a) Color Doppler imaging of three

flow inlet conditions at 12° deflection receiving angle; (b) color Doppler imaging with a deflected reception angle of –12°; (c) the

dual-mode imaging of velocity vector and B mode; (d) Enlarged view of partial bifurcation. 
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的彩色多普勒图像, 右侧的彩色条表示速度分布,

黄色代表速度为正, 蓝色表示为负, 颜色的深浅则

对应速度大小; 图 9(c)为矢量叠加得到的速度矢

量和 B-mode灰度模式的双模态图像. 速度矢量以

箭头形式表示, 从图像中可以观察到血流速度的分

布状况, 且外分叉的血流速度明显大于内分叉速

度. 由于流动呈现脉动形式, 图 9(c)在内分叉处存

在明显的回流现象, 导致在分叉处产生一定的漩涡

现象. 图 9(d)表示图 9(c)中白色虚线框内分叉位

置的局部放大图.

速度矢量成像结果图 9(c) 清楚地显示了血流

速度的方向和大小, 相对于彩色多普勒优势显著,

能够获取更多的血流信息. 为研究多角度复合对多

普勒血流矢量成像的影响, 依据仿真对比结果本实

验采用 5个角度复合的平面成像方案对颈动脉分

叉仿体进行速度矢量成像. 图 10表示单角度平面

波成像和 5个角度复合的多普勒成像结果对比.

图 10(a)—(c)分别为 200, 250和 300 mL/min

的单角度平面波成像结果, 血流矢量图像仍然存在

局部的信息缺失和速度混叠. 图 10(d)—(f)为 5个

角度复合方法在不同流量条件下的成像结果, 可以

看出多角度叠加有效地提升了速度的估算精度和

成像质量, 血管内速度矢量场的估算更加准确, 成

像质量更高. 为了进一步分析多角度矢量多普勒方

法的准确度, 本文计算了颈动脉分叉处的流量与设

定流量入口的相对偏差值 Error, 流量通过求解图 10

中白色线框内的平均速度和入口面积的乘积得到,

结果如表 3所列.

从表 3中的结果可以看出, 当流量设置较低

时, 单角度和 5个角度复合情况下的误差结果接近;

当速度流量较大时, 多角度复合得到误差相对于单

角度情况显著降低, 且误差结果随流量增加而逐渐

减小. 由于实验流体驱动装置采用蠕动泵, 当流速

较低时, 管内流动存在一定的回流, 因此在流量为

200 mL/min时, 单角度和多角度的误差差异较小.

当流速越快时, 内部流动从层流逐渐向湍流转变,

其界面速度分布更加均匀一致, 计算得到的血流速

度更加准确.

 

表 3    矢量多普勒方法计算流量与设定值的误差
Table 3.    The error between the estimated flow rate

and the reference value.

Vvolume  /(mL·min–1) 200 250 300

NanglesError(   = 1) 0.125 0.208 0.107

NanglesError(   = 5) 0.120 0.080 0.053
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图 10    单角度平面波成像和 5个角度复合的颈动脉分叉成像结果对比　(a), (b)和 (c)分别为单角度平面波发射情况下流量为

200, 250和 300 mL/min的血流矢量成像结果; (e), (f)和 (d)为 5个角度复合的成像结果. 白色线框表示用于估算平均速度的区域

Fig. 10. Blood flow imaging of carotid bifurcation by single plane wave and 5-angle plane wave compound: (a), (b), (c) The ima-

ging results of 200, 250 and 300 mL/min under the condition of single plane wave emission; (e), (f), (d) the imaging results of 5-

angle composite. The white box represents the area used to estimate the average speed. 
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通过计算颈动脉分叉处截面流量与参考设定

流量的相对偏差得出 5个角度复合的矢量多普勒

方法有效提升了速度估算的准确度. 成像结果表

明, 该方法能够识别血管中复杂的流动状态, 对于

临床分析意义重大. 

6   结　论

本文采用多角度复合的超声多普勒技术实现

了对颈动脉分叉仿体的矢量血流成像. 通过多角度

平面波进行相干复合提升速度估算精度, 结合交叉

波束原理获取血流中的速度矢量信息, 最后重建高

质量的矢量血流图像. 通过在仿真模拟中对比不同

角度复合的多普勒速度估算结果, 分析得出 5个角

度复合的多普勒成像方法既能有效提升速度估算

准确度, 又能获得较高的成像帧数. 颈动脉分叉仿

体的实验结果显示, 5个角度复合的成像方案相对

于单角度平面波成像更加准确地描绘颈动脉分叉

各部位血流的运动, 能够识别出漩涡等复杂流动状

态. 综上, 本文采用的多角度复合的矢量多普勒方

法能够实现复杂流动区域内的血流速度的可视化.

基于上述的仿真和实验, 未来的工作将集中在体内

的颈动脉血流矢量成像和血流动力学研究中.
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Abstract

Precise  measurement  of  blood  flow  is  of  vital  importance  in  studying  the  formation  of  thrombus  and

atherosclerotic  plaque.  However,  conventional  color  Doppler  methods  are  limited  to  obtaining  the  velocity

component along the ultrasound beam and have poor accuracy. Several Doppler flow imaging methods based on

the plane wave emission can estimate the blood velocity vectors and visualize hemodynamic parameters, which

provide  more  detailed  blood  flow  information  and  effectively  improve  the  capability  of  clinical  diagnosis

treatment. Considering the low accuracy of the Doppler flow methods for measuring velocity in complex flow

fields, an optimization technique is used to improve the imaging quality and the accuracy of velocity estimation.

In  this  study  we  propose  a  modified  vector  Doppler  method  through  combining  multi-angle  compound

technique,  to  reconstruct  blood  velocity  vectors  of  carotid  bifurcations  obtained  from  3D  printing.  Since  the

multi-angle compound technology can effectively improve the quality of imaging, this technology is applied to

Doppler imaging to achieve high-accuracy velocity estimation. It can significantly reduce the velocity estimation

errors. Comparing the velocity estimation accuracy of different angle compound numbers (n = 1, 3, 5, and 7) in

the simulation, it is found that the accuracy of velocity estimation increases with angle compound increasing.

Beside, the 5-angle compound method is more robust for velocity estimation and can obtain higher frames. The

experiments were carried out using a programmable ultrasonic array system and a high-frequency linear array

transducer L12-5c with a central frequency of 8.125 MHz. The sample rate is set to be 31.25 MHz. The imaging

results of carotid bifurcation also show that the vector Doppler based on 5-angle compound can obtain a clear

image  of  intravascular  vector  flow,  which  is  beneficial  to  the  identifying  of  complex  flow  state,  and  realize

intravascular  dynamic  imaging.  Especially,  it  can  capture  the  vortex  phenomenon  in  the  blood  stream.  The

quantitative results indicate that this method significantly reduces the error between the flow calculation results

and  the  reference  results,  making  the  estimation  results  more  accurate.  In  conclusion,  the  vector  Doppler

method  based  on  multi-angle  compound  has  the  good  performance  of  visualizing  complex  blood  flow  and

calculating hemodynamic parameters.  It also provides the reference for the diagnosis of cardiovascular disease

and the research of flow imaging methods.
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