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医用超声 D叩川er 技术与

血流测量 ( 11 )

王 威 琪
(复旦大学电子工程系 )

19 8 5年 5月 3 1日收到

本文第 I部分 (应用声学
, 5 一 l( 1 9 86 )

, 3 6一 4 3 )着重介绍了利用超声 oD PP erI 技术进行血流速度绝

对值的测量问题
.

这部分将介绍超声 D叩 p ler 技术在提取血流速度方向的信息等方面的应用
。

一
、

速度方向的信息

正向血流向反血流

除了检测速度的大小外
,

一个重要的问题

是提取速度方向的信息
.

这对区别邻近的动静

脉血流
,

判断血管中的返流是有意义的
.

由 ( 9 ) 式
,

若血流流向探头 (正向 )
,

此时
。 > 0 ,

则 少` > 0
.

反之
,

若血流离开探头 (反

向 )
,

此时
, < O

,

则 f d < 0
.

目前已有多种制

式来实现方向检测
.

其中主要制式是

1
.

时域法

其基本原理是将接 收到 的 D o p lP er 高频

信号 co s Z式 f
。

+ 九)t 同时送人两个乘法器
,

分

别与有一定相位差 甲。
的二个同频率参考信号

e o s Z对
。` , e o s

( 2对
。 , + 印。

) 相乘
.

在第一路乘

法器中
e o s Z ,

( f0 + fd )
z 欠 e o s Z对

。 , ~ l / 2
e o s Z二 ( Z f

。

+ f J
)
` + l / 2

e o s
( 2 , f d ,

) ( 4 6 )

在第二路乘法器 中
e o s Z二 ( f

。
+ f` )

, X 0 0 5

( 2 , f
。
十 甲 )

~ 1 / 2
e o s [ 2二 ( 2 f0 + f` )

t
+ 中。

l

+ 1 / 2
e o s

( 2 , 了` , 一 甲。

) (斗7 )

经低通滤波器后
,

由 ( 4 6 )式得第一路输出为
“ :

一 1 / 2
e o s Z二f` 一 ( 4 5 )

由 ( 4 7 )式得第二路输出为
二 2

~ 1 / 2 e o s

( 2二 f` , 一 甲。

) (斗9 )

由式 ( 4 5一 4 9 ) 知
,

若血流为正 向
,

f ` > o ,

应用声学

则 “ :

的相位超前
“ 2

的相位
.

反之
,

f d < 0
,

则
“ :

的相位超前
“ : .

故比较两路过零检测后的输

出
。 :

和 “ 2

在时间上的先后
,

即可检测 血 流方

向
.

2
.

频域法

超声经血流散射后
,

其频谱如图 14 所示
,

当血流流向探头时 (正向 )
,

散射频率高于 f
。

(上

边带 )
.

当血流离开探头时 (反向 )
,

散射频率低

于 f0 (下边带 )
.

若将 f
。

两边两个边带分离开
,

就

实现了流速方向检侧
.

这可用频谱分析或单边

带分离来实现
.

单边带分离的关键在于制作性

能 良好的高频边带滤波器
,

分离上下边带使正

反血流信号在两个通道中分离输出
.

图 14 血流的频谱

3
.

相域法

设 D o p p l e r

信号为

“ ,一 A , c o s

(。
。
十 。 , )

, + A , e o 。
( 。

。
一 。 ,

)
,

( 5 0 )

式中角标 f
、 犷
分别表示正

、

反向
.

相域法分离

正反向血流信号的框图示于图 巧
.

用 两个频



率等于 。 。

且互相正交的正弦波作参考信号
,

与

输人信号
。 `
进行混频

,

经带通滤波后形成两个

通道的输出 V , 和 v 。 :

V , 一 一 l / Z A r s i n 。 , ,
+ 1 / Z A

, s i n co
r
, ( 5 1)

V 。 ~ l / ZA j e o s o j` 一 工/ Z A
, e o s 。 , ,

( 5 2 )

经两个全通型相移网络
,

它们的相位都随频率

增加
,

但两者的相差保持 9 0 。 ,

所以上通道输出

为

F身+ F 玉~ 一左 , s i n ( 。 r ,
+ 中) ( 5 3 )

表示正向血流
.

下通道输出为

V几一 V乞一 效
, e o s

( 。
, t

+ 币) ( 5 4 )

表示负向血流
.

用相位法分离速度方向
,

人们不太容易把

电路性能做好
,

这需要制作一个精确的
二
/ 2 移

相器及控制两路增益严格 对 称
,

仅 就 移相 器

而言
,

它是一个宽带移相器
,

若在 D oP p le r
信

号频带内移相器产生偏离
二
/ 2 的移相偏差

,

则

将会 产生另一通道 (方向 )上的假象信号 ; 移相

偏差为 5
“

时将引起 一 2 0 d B 的假象干 扰
.

为

改善性能
,

N I PP
a

经过精心设计仔细调整
,

使

移相器达到不大于 士 0
.

6 。

的精度
.

假象 干 扰

被抑制到 一 4 7 d .B

H 的门控信号是由频率 f
,

的信号经可调延迟后

触发采用脉冲发生器产生的
,

只要调节延迟时

间的长短就能取得皮下某 一 深 度的 血流 D 。 -

p P l e r
信息

.

图 16 脉冲 D o p P l e r
方框图

s 工n 毋。 t

羊羊羊羊羊羊

在实用时
,

常将脉冲 D oP p le r
伴随 B 型成

像仪一起使用
,

以便得到正确的流速采样区
.

目前
,

脉冲 D oP p l er 在诊断心脏内返流
,

分

流病中时起了积极作用
,

但它有不完善的地方
,

主要的是最大测量距离 d m a二

和最大测量速度

V m a :

之间存在限制
.

针对这个缺点
,

产生了几种改进方法
,

如将

脉冲 D o p p l e r 的发射信号源改为 线性 调 频 或

伪随机信号
.

2
.

伪随机超声多普勒 18[
一

191

白噪声
x
(

,
) 的自相关函数 R (约 是 占 函

数
.

R (·卜专}笠
/2 ·

(
,
, X (

, + · ,“
, 一 “ (· ,

代写田
o t

图 15

目

- j 、

相位法分离正
、

反向血流的方框图

测量血流的不同深度

1
.

距离门选通脉冲
〔“ ,

连续波 D叩 p l e r
不能区分不同 深 度 上 的

血流
.

为改进这个缺点
,

产生了脉冲 D o p p ler
,

它的框图如图 16 所示
.

主振经分频取得重复

频率 f
r ,

由单稳产生具有一定脉宽的门控信号
,

它被用来控制正弦振荡
,

使发射波为射频脉冲
,

加在探头上
.

接收信号被解调后由控 制 门 11

进行采样及保持
,

并由带通滤波器输出
.

控制

( 5 5 )

由 占函数的性质可知
: 只当 : 一 0 时 R (力钾

0 , :
稍加大

, R (约便等于 0 ,

因此采用自相关

检测便能分辨距离
.

又因 占函数的频 带 无 限

宽
,

与信号脉冲长短无关
,

因而距离分辨与速度

分辨相互独立
.

但实现白噪声源在技术上较困

难
,

因此逐渐发展了性质上接近白噪声但实际

上并不是白噪声的伪随机信号
.

目前采用的是

M序列二进制伪随机码
.

伪随机码码元的取值为十 1或一 1 ,

经一个

周期 T ~ N △ ,
后波形重复一次

.

N为序列的

周期
, △ , 为码元长度

.

伪随机信号的 自相关

函数为

卷 2 期



R (: ) ~ 石 {
x
( , ) x (

t
+ 丫 ) }

1 一过
.

竺土 l
}引 < △ ,

}川 > △ ,

这样
,

调节延迟时间 介
,

就可选通不同深度的

运动 目标
。

( 5 6 ) 3
.

线性调频连续波多普勒 20[J

R ( az ) 随
:

八 t

一 1 /N

的变化如图 1 7 所示
。

0 厕二而一一一一一一一称
么才

图 17 M序列的相关系数

放放 大大大 声浴仪仪

锯锯齿波波

图 19 线性调频 D o p p l e r
方框图

伪随机超声 多普勒 的方框 图示 于 图 18

上
.

主振产生高频正弦波 is n DL 0t ,

它被伪随机

信号调制为发射信号 凡 (
,
)

F 。

(
`
) 一 M (

t
) is n 。 。 t

( 5 7 )

下下lj钟脉脉
冲冲发生生

图 18 伪随机超声多普勒方框图

该信号遇到第 ` 个 目标后返回到接收探头的时

间设为 (
, 一 劝 )

,

接收探头的回波信号就可写

成

r
r

(
,
) ~ 艺 月 , 、 (

, 一 。 ,
)

s ; n r ( 。
。

+ 。 ;
)

X (
, 一 : ,

) ] ( , s )

式中 。 , 为第 i 个目标的多普勒频 移
.

用 作解

调的 M 序列经延迟 叭 后为 M (
, 一 八 )

,

解调

后
,

信 号就可写成

F 。
( , ) ~ 习 汉 ,、 (

, 一 : ,
) 、 (

, 一 。 * )
s i n

图 19 是线性调频连续波 多普 勒方 框图
.

用一个锯齿波发生器控制压控振荡器
,

使它的

频率作线性变化
.

在距离探头 R 处 目标的回波

频率人延迟了 Z R /
` ,

所以收发探头的两个信

号的瞬时频差为

、 _ ; _ z , 。 , _ 、 d f
, , , \

f一 f
。
一 ( , R /

`
)蓄 ( 6 , )

由此可见
,

需要选通的距离正比于 f
,

一 fo
.

如

果目标处于运动状态则
:

f
,

一 r
。
一 ( 2二 z

c
)李

* △ f` ( 6 3 )
d t

△f` 为多普勒频宽
,

分布在固定 目标谱 线 的 两

边
。

4
.

双束交叉多普勒叫

如图 20 所示相隔一定距离的收发 两 个 探

头
,

其声束在人体某一深度相交
,

通过对交叉区

的信号作相关接收
,

来检测不同深度的血流信

号
.

这种方法具有连续波多普勒信噪比高的特

点
,

且其最大测量速度不会受到最大测见距离

的限制
.

但是由于声束交又区域较大
,

速度的

采样体积大
,

影响测量的精确性
.

x [ (。
。

+ 。 `
) (

, 一 , `
) ] ( 5 9 )

由 M序列自相关函数的性质可知
.

尸 。
(

,
) ~ A * s i n [ (。

。
+ 。 * ) (

, 一 , * ) ]

一 生 丈
N 不或

胎

J七

A ` s i n [ (。
。
+ 。 ;

) (
, 一 : i

) ] ( 6 0 )

如果伪随机序列的 N 值相当大
,

则上式第二项

可略去
、

即

F 。
(

,
) ~ A * s i n [ (。

。
十 。 ,

) (
t 一 , , ) ] ( 6 1 )

应用声学

图 2 0 交又多普勒示意图



三
、

速度剖面的测量

血管中各点速度都不相同
,

存在速度的径

向分布 V (
,
)

,

一般将这种分布称速度剖面
.

测

量速度剖面常用多道脉冲 D oP P l e r ,

即将每道

距离门控制在血管中不同 的 深 度
,

多道 脉 冲

D oP p ler 的输出就是瞬时的速度剖面
,

但 它 同

样存在距离门脉冲 D叩 p l er 的固有缺点
.

G ar
-

n dc ha m p 提出过一种方案
,

如图 21 所示
.

此时

p 点的位移
“ 一 r V , ,

而 d八 一 d p
,

~ “ c os a ,

由简单的计算可得

△甲 一 ( 2。 /
c
) , V , e o s a

( 6 4 )

( 64 )式表明
,

测量相邻两个周期的回波之间的

相位差
,

就可以得到它的速度
.

因此避免了速

度剖面检测时使用多道
.

将 B 型成像技术和 D oP Pl e r 测速技术相结合
,

称为超声
e c ho/ D oP p l e r

成像
.

最近又进一步

研制成彩色实时
e c h。 /D

o p lP er 成像系统
,

它在

临床上的应用还刚刚开始
.

超声 D o p p l e r
成像系统主要有数据采集

、
.

储存和同步显示三个基本环节
.

1
.

数据采集

需要采集的数据有
: D oP p l e r

流速信息
,

人

体组织的回波振幅
、

位置信息
.

关于 D叩 p l er

信息和组织的回波振幅信息的检取
,

有关文章

已有叙述
.

至于位置信息
, B 型成像中一般分

线阵
、

扇形和复合三种扫描
: 。

.

线阵栅是 由发

射脉冲序列同步时基电路 而 获 得 ; b
.

扇形栅

是 由时基电路与扫角的正余弦 乘 积 分 别 加 到

C R T 的 X 一 Y 偏转板而获得
,

如图 22 所示
x ~ K

l , s i n s ; y ~ 尺 2 , e o s
口; ( 6 5>

图 2 2 扇形扫描的形成

发射 回波

图 2 1 G r a n d eh a m p 方案

。
.

复合扫描 采用三节机械臂和正
、

余弦电位

器来取得位置信息
,

其原理如图 23 所示
,

三节

机械臂的长度分别为 111
2 , l。

.

在三个支点装上

三个正
、

余弦电位器
,

探头在以 。 点为中心的座

标系中
,

其 X
、
y 座标分别为

二 一 l
, e o s

s
,

+ 12 e o s 8
2
+ 1

3 e o s 口
3

y ~ l : is n s
:

+ 12 is n 氏 + 1
3 5玩日

3

( 6 6 )

四
、

超声 D o p p l e r
成像技术 [ 2 2 ]

19 7 0 年 B a k e r

发 表 了 距 离 门 脉 冲 D o -

PP ler
,

它能检测 不 同 深 度 的 血 流
.

1 9 72 年

H ok
a sn on 等用它结合 B 扫和光点调辉画 出 了

血管的流道
,

开始了 D o
PP le r

成像技术的研究
.

B 型成像能解决一些临床问题
,

但若血管内壁

存在血斑
,

就带来识别上的困难
.

有人进一步 图 23 复合扫描原理图

卷 2 期



将此座标用直流参数电压和正
、

余弦电位器变

换成电压
,

作为 C R T 的 X 、 y 偏转电压
.

这里应指出的是 B 型成像的超声束和 D 。 -

p p ler 超声束的相互位置关系
.

如果采用脉冲

D oP p l e :
进行成像

,

则两种声束应保持在一个平

面内
,

图 24 就是其中一例
.

一个机械扇形成像

探头的旁边装置一个 D o p p ler 探头
,

它们两声

束在同一平面内
.

扇形扫描是由互成 1 2 0。

角

的三个压电晶片旋转获得
.

还可用振动晶片的

方法或控制发射脉冲相位延迟的方法
,

以得到

相控扇形扫描
,

此时 D叩 p le r
信息也可以从相

控声束中的某一束取得
,

此时不存在两种声束

不共面的问题
.

显示的方式有四种 :

。
.

流道型 其方框图由图 25 所 示
,

即 由

D o p lP er 仪取得的血流信息
,

对显示器 进 行 亮

度调辉
,

因而在显示屏上只对血液的流动呈现

亮线
,

而其他静止组织均成为一片暗区
.

图 26

为颈动脉流道型血流成像
.

从这个图像中
,

我

们可以估计血管直径
,

观察颈总动脉分叉处的

情况
.

功功 PP l e rrrrr

}三口口口口
血血流俭测测测

一
艺

乙乙乙

一一一一一一一一

犷犷犷
~~~

XXXXXXXXX

图 2 5 流道型血流成像框图

图 2 4 扇形声束和多普勒声束
图 2 6 颈动脉流道型血流成像

口Z丫

2
.

存储

D oP p le r
成像需要几个心动周期才能完成

,

因此必须将即时所得的信息进行 存储
.

作为

D oP lP er 成像系统的存储单元有两种
:

a
.

用记忆示波管来存储信息 记忆示波管

存储显示每个心 动 周 期所检测 到 的 D叩p le r

信息
,

若干周期以后构成一幅完 整 的 D oP p le r

像供摄影记录
.

b
.

数字存储器 将所有的信息
,

包括 ce ho

信息
、

D o

PP ler 信息和位置信息
,

经模数转换
,

变成数字信号
,

然后存储在半导体存储器中
.

如

显示面积为 4 e m X 6 e m
,

其像约为 1 6 0 x 1 9 2

即 3 0 K 个像素 ( p ix a l )
,

每个像素的长度为 4 bi:
,

它可提供 16 种灰度和颜色
,

存储单元的读写由

微处理器控制
.

3
。

显示

占
.

双扫描型 ( D u p l e x s c a n m o d e
) 其方框

图如图 2 7 所示
,

这时将 B 型回波信息 和 脉冲

D o p p l er 的控制信号都对 C RT 进行调辉
,

两种

探头所发射的声束位置信息经扫描单元后加到

C R T 的 X 、 y 轴
,

因此在显示器上呈现 B 型声

像以及 D叩 p l er 声束亮线
,

这根亮线上的特殊

亮点表示脉冲 D oP p le r
的采样范围

.

图 28 为

颈静脉的双工扫描型图像
,

D叩 p l er 声束的 距

B型 发射接收

P w 发射臃

山 Fl妞
r

信窟
勺

处理

扫描单元

图 2 7 双扫描型血流成像框图

应用声学



离门信号 (采样区 )对准颈静脉内的静脉瓣
.

这种 Dup l e xsc a n
方 式 对 使 用 脉冲 Do -

p p l r e时正确定位有较大的作用
.

距离门内所

取得的信息
,

由 D oP lP er 接收系统加以处 理
.

图 3 1 v al sa vl
a
试验时颈静脉 M型 I血流图像

图 28 双扫描型图像

c
.

M 型 /血流图像 ( M
一

m o d e f l o w m a p p i
-

n g )
,

其方框图如图 29 示
.

这时回波

其图像的形成过程如下
,

将 B 型图像在显示器

上 冻结
,

然后将 D叩 Pl e r
声束 (保持和 B型声

束在同一平面 )扫过待测血流的周围组织
,

此时

所收到的流速信息是连续的
,

但可以控制 R 波

延迟触发
,

使显示屏上只显示一个心动周期中

特定时相 (可任意选择 )时的血流
,

在显示屏上

显示
.

图 32 为颈静脉 B 型 /血流图像
.

探头

图 29 M 型 l血流图像框团 图 32 颈静脉 B 型 /血流图像

振幅信息和 D叩 p l er 信息都由同一 个探头上

取得
,

然后进行 M 型显示
:
信息对 C R T 进 行

亮度调辉
,

发射脉冲同步时基电路作为深度扫

描
,

而时间发生器产生的扫描 电 压输人 C R T

的 x 轴作为时间标记
.

组织的反射回波信号显

示成黑白
, D oP lP er 信息即血流信息用彩色 显

示
.

用彩色不仅可以显示速度的大小
,

而且可

以表明血流相对于探头的流向
.

在显示器两边

分别显示颜色标尺和灰阶标尺
,

使操作者依此

来比较衡量组织回波的大小和血流速度矢量
.

图 30 为颈静脉的 M型 /血流图像
,

图中 M 型曲

线即为静脉瓣随时间运动曲线
.

图 31 为进行

v : }sa vl a
实验时颈静脉的图像

.

对于 (
a
) ( d ) 两种显示方式

,

以往不能做

到实时显示
,

需要经过 20 一 30 个心动周期后才

能得到整幅图像
.

目前已能做到实时显示哪 .]

综上所述
,

D叩 p l er 成像是 B型成像技术

和 D oP lP er 技术的结合
.

相比起来
, B 型成像

技术较成熟
,

无论是回波 (振幅 )的接收
、

处理
,

或应用数字扫描转换器对显示方式的改进
,

都

已有显著成效
,

但由于 D叩 p l er 信号的处理
,

特

别是具有距离选通功能 的 D oP lP er 信息 的处

理比较复杂
,

使 D叩 p le r
成像技术进展 较慢

.

目前对于测量不同深度的血流
,

除了继续改善

距离门脉冲 D oP P le r
外

,

需研究新的制式
,

使

D oP p l er 技术在测量不同深度血流方面取得新

的突破
,

以构成新型的 D叩 lP er 成像系统
.

五
、

在血流测量中应用处理

和辨识方法

图 3 0 颈静脉 M型 /血流图像

d
.

B 型 /血 流;图;像 ( B一 m o d e f l o w nr a P P i
-

n g ) 在这种显示方式中
,

组织的 B型 回波信息

和 血流的 D叩 lP er 信息都对显示器进行调 辉
,

近年来
,

有将工程技术中的处理
、

辨识
、

分

类等方法运用到 D o
pp ler 血流信号上

,

例如 :

1
.

用定量化理论预测主动脉瓣区返流的程

度山
, ; 2

.

采用三阶系统灰盒子模型
,

对周围血管

5 卷 2 期
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/ 、 、 超声 D o p p le r

技术的其它

一些应用 接收 6
落

2“

飞

1
.

胎儿心率的测量

胎儿心率的变化趋势是能在早期显示胎儿

危难的主要参量
.

胎儿心率的测定有助于提高

产科质量
,

保护新生儿的健康
,

对计划工作起积

极作 用
.

胎儿心率的测定方法有微音器法
,

胎儿心

电图法和超声 D o p p l er 法
.

微音器法 简便安

全
,

但易受周围环境噪音和宫缩的干扰
.

胎儿

心电图法有直接和间接两种
,

直接法需用胎儿

头皮电极
,

虽然准确
,

但操作麻烦
,

易引起感染
.

间接法则由母体腹壁引出信号
,

虽安全但准确
J

性差
.

超声 D oP Pl e r 法操作简便安全
,

且灵敏度

高
,

目前在分娩监护 中广泛使用它
.

由于胎儿心脏是个运动体
,

故可用超声 D 。 -

p禅er 效应在母体腹壁来检测胎心情况
.

探头一

般做成两种形式
:
一种为分割形

,

其声场分布如

图 3 3所示
,

它的特点是指向性好
,

用于定胎儿方

位的场合 ; 另一种为广角型探头
,

发射晶片做成

球面形
,

以扩大声场复盖面积
.

接收晶片做成

圆环形
,

围在发射晶片的外 围
,

其声场分布如图

3 4 所示
.

它的探测范围大
,

适于分娩监护用
.

图 3咚 广角型探头

万万万今今参参冬冬多多今今

图 3 3 指向型探头

由于母体腹 内除胎儿心脏外还 有 脐 带 血

流
、

胎盘血流等多种运动物质
,

因此在超声 D 。 -

p p l c r
胎儿心率信号中将混有大量杂音

.

同时
,

分娩过程中胎儿位置变化所引起信号幅值也常

发生很大起伏
.

国内已研制成从这些复杂信号

中提取胎心率脉冲的装置
.

其关键在于设计一

个可靠的胎心率脉冲提取电路
.

2
·

D o p p l e r 听诊器

自 19 1 6 年 L ae nn ce 发 明单 耳式 听 诊 器

以来
,

虽经过改革为双耳听诊器
,

但 目前医生的

听诊器还是这一百多年前的传统样式
.

用听诊

器听诊时
,

通常仅能听到第一 与第二两个心音
,

对部分小孩
、

青年及孕妇还可以听到第三心音
.

但第四心音则很难听到
.

采用 D o p p l e r

效应做

成的听诊器
,

不但能接收一部分瓣膜振动的声

音
,

还能听到运动体的
“

运动声
”
(瓣膜运动的声

音
,

血流流动的声音 )
,

而这些运动声在普通听

诊器中是听不到的
,

特别对血管疾病的检查有

用
.

此种听诊器已做成笔形
,

医生将它佩带在

上衣口 袋中
,

携带使用方便
.

这种 D oP p l e r 听诊器在血管 疾 病 中 应 用

如下 :

a
.

静脉瓣受损及交通枝受损定位—
在大

隐静脉曲张疾病中可用它定出在何段静脉瓣受

损
,

对静脉分段压住后放开
.

血液如回流则放

在远端的探头可测出倒灌急流声
,

挤压股部或

腿部肌群
,

如交通枝受损
,

在浅静脉内可听到流

声
.

b
.

急性动脉阻塞— 断肢
、

动脉外伤或动

脉栓塞等病均使 动脉急性阻塞
,

此时用仪器在

病变远端的动脉探测时
,

测不到动脉博动声
,

亦

无血流声
.

:
.

急性静脉内血栓形成— 往往 出现 在

骼
、

股静脉
,

有时可延及下腔静脉
。

在股静脉
,

骼外静脉处探测时
,

静脉内血流声消失
。

此外
, D oP p l er 听诊器还可检测和监 视 血

(下转第 6 页 )
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测量的影响等
,

均有待进一步研究
,

但作为传统

实验技术的一种补充
,

已经获得不少成功
,

解决

了部分传统技术无法解决的问题
,

所以很值得

进一步研究
,

应用和开发
.

表 1 基频频率理论值与实验值的比较

半半径径 7 000 6 000 5 000 4 000 2 555

((( 拼m )))))))))))))

fff
:

( k H z

))) 2
.

9888 3
.

7 555 4
.

9 333 6
。

9 000 1 4
.

000

理理论值值值值值值值

fff ( k H z
))) 2

。

555 2
.

888 斗
。

333 6
。

000

实实验值值值值值值
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液内的气泡
,

应用在潜水病诊断
,

体外循环机器

内气泡的检测
。
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