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用微机描记超声脉冲多普勒

血流频谱三维图

郁贤章 金 元 李 翔 张 银 吕一凡

( 中国人民解放军总医院( ) 北京市新技术应 用研究所 )

29 4 8年 7 月 16 日收到

超声脉冲多普勒技术是无损伤诊断心血管疾病的有效手段
,
但实时频谱显示由于不能 用于频移谱

的动态定量分析而使其作用受到限制
.

本文介绍以 2 80 单板机和 日本 S R一 6 6 0 2 自动绘图仪组成的超声

脉冲多普勒血流频谱三维描迹系统的原理
、

结构
、

与 M K 50 。 血流分析仪的连接及临床初步试用结果
.

本

机能准确采集 1
.

2 秒时间超声脉冲多普勒血流信息
,

可把此信息以三维频谱图描记或转录于 磁带存储

用作进一步分析处理
.

临床试用表明
,
这种技术可为临床提供更丰富的血流动力学资料

,

是心血管疾病

定量分析研究的有用方法
.

仪器性能稳定
,

操作方便
,

具有临床推广价值
.

一
、

前
. ~ j一

曰

超声脉冲多普勒技术在近几年来采用微处

理机技术以后
,

在临床获得更广泛应用并成为

无损伤诊断心血管疾病的有力工具
.

微机的应

用使得取样血流信息能以实时频谱 (又称频移

谱 )的形式显示
,

并为用外部计算机对血流 信号

作进一步的分析处理提供了可能性
.

解放军总医院引进了一台 M K 5 00 双 功能

显象仪 ( D
u
lP

e x I m a g e r

)
“ , ,

经临床使用证明
,

超声脉冲多普勒实时频谱显示 ( M /Q ) 可以提

供心血管内某一点的血流速度
、

方向及血流流

动性质等血流动力学资料
,

对心脏内分流和返

流疾病诊断准确率高
、

重复性好
、

展示了这种技

术在临床的广阔用途
(2 一 `〕 .

但实时频谱中
,

不同

频移的回声强度是以灰阶 (亮度 )表示的
,

而人

的肉眼对灰阶的差异是不敏感的
.

仪器纵然已

产生了频移谱分布信息
,

人们仍难以用它来对

频移谱分布进行动态的定量分析
.

这一缺点限

制了脉冲多普勒系统对心血管疾病诊断作用的

充分发挥
.

国外已有报道
〔刀 ,

利用数字富里叶

技术实现血流信号的三维显示可以对主动脉瓣

狭窄疾病的严重程度作出定量估计
,

并取得了

满意的结果
.

为了进一步开发 M K 50 O显象仪

的功能
,

我们利用单板计算机来采集超声脉冲

多普勒频移谱信息
,

经处理后用绘图仪画出三

维频移谱分布图
,

为临床提供更多的诊断信息 ;

此外还可以通过磁带转储以便对数据进行后处

理
。

二
、

M K 50 0显象仪的用户

计算机通道概况

M K 50 0 显象仪的脉冲多普 勒 血流 分析 仪

每 10m s
对超声脉冲回波信号取样一次

,

数字化

后进行快速富里叶变换 ( F F T )
,

产生多普勒频

移谱信息
,

并存贮在一个 8位先进先出的存贮

堆栈 ( IF F O ) 中
.

M K 5 00 后面板的用 户通道

( U S E R P O R T ) 可把此信息输出到外部计算机

中
.

一条完整的信息包括 12 7 个字节的频谱数

据和一个状态字节
.

此通道提供了 8 根数据线

和 3 根联络线
,

其中
: S E L E C T 信号线传递外

部计算机发给 M K 5 00 用户通道的启动信号
,

只
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有此信号为低电平时
,

M K 5 00 才可输出数 据 ;

s T R O B E 信号线传递用户通道发给外部计算机

的同步选通信号
,

上升沿触发
,

脉宽 12 娜
,

此信

号发出表示输出数据有效 ; S T A I七 s 信号线用

来表明数据线上所传输的内容
,

低电平时表示

数据线上为频谱数据
,

高电平时表示数据线上

为状态字节
.

状态字节反映当外部计算机获得多普勒频

谱数据信号时 M K 5 00 血流分析仪所处 的工 作

状态
,

这些状态由面板旋钮设置
,

有血流方向

(正常或反向 )
、

信号处理方式 (对数或线性 )
、

F F T 转换方式 (粗或细 )
、

壁滤波及最大取样深

度
.

由于频谱显示的最大频率 ( N yqu ist 频率 )

受取样定理所限制
,

故它与最大取样深度 R m al

有关系式

N y q u i s t 频率 = c
/ 4 R

m a x

这里
c
是血液中的声速

.

频谱数据的传送为 8

位并行传送
,

每 10 m s 传送一组 (包括 12 7 个数

据字节和 1 个状态字节 )
.

状态位在
“
细” 时

,

每

个字节的传送时间是
,

数据建立时间 T ,

为 42

脚
,

数据保持时间 T H 为多O娜
,

状态位在
“ 粗 ”

时
,

字节 ( 2
。
) 一 字一节 ( 2

。
+ l )

, T
,

为 2 4脚
,

T H 为 12那
.

时序图如图
;

1
.

从时序看出外部

计算机完成一个字节的输人时间是 7 2脚
.

’ )

昨冬啤诬母
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’
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图 1 血流频谱数据 传送时序 图

符符号号 参 量量 细细 粗粗

TTT 。。 读取脉冲宽度度 1 2界
里 sss 6月 sss

TTT 户户 读取脉冲周期期 7 2补 sss 3 6户 sss

TTT
:::

数据建立时间间 4 2解 sss 2斗拜 sss

TTT HHH 数据保持时间间 3 0拜 sss 12声2 555

三
、

三维描迹仪系统

1
.

总体框图 如图 2 所示
.

本系统以 2 8 0 -

C p U 为中央处理器
,

它与 E p R O M
、
e T e

、
R A M

、

IP O 及 51 0 等一起构成了专用微处理机
.

各模

块之间以总线连接
,

分时传送信息
.

本机舍弃

了原 2 80 单板机 中对本系统无用的器件
,

使系

统结构紧凑
,

同时也降低了造价
.

系统监控程

序存于 E P R O M中
,

它在系统启动后监视控制台

输人命令
、

指挥系统输人多普勒频移谱信息
、

绘

制三维频谱图及把信号送磁带存 储等
.

M K , 00

的用户通道信号经光电藕合电路与 Z 8--0 IP O连

接
,

IP O 将接收到的多普勒频移
一

谱 信 息送 2 80

R A M 中保存
.

此外
,

时域心电信号经 A / D 转

换电路 也存于 R A M 中
.

存于 R A M 中的这 二

种信号一方面经 51 0 传送到绘图机绘制三维频

语图
,

另一方面可通过磁带转储电路将信号存

在盒式磁带中
,

以便事后进行必要的数据处理
.

2
.

与 M K 50 0 系统 的 连接 为 了 避 免

M K 5 o o 显象仪与本系统之间的电干扰
,

同时对

M K 5 00 系统起保护作用
,

保证 M K 500 的完 善

斗 卷 2 期
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图 2 三维描迹仅系统总 体框图

绝缘
,

在用户通道与外部计算机之间采用了光

电祸合电路
,

光电藕合器件选用了 G D 3 1 3
.

3
.

三维频谱图的绘制 本系统选用了 日本

岩崎公司的 S R 一 6 6 0 2 自动绘图机
,

它有两种接

口 : R S一 2 3 2 串行接口和 I E E E
一 4 8 8 并行接口

,

我们选用前者与 28 0一 51 0 相连
,

传送绘图信息
.

由于本系统一次绘图量较大
,

而绘图机的机械

动作时间是固定的
,

因此要缩短绘图时间就要

尽量提高信号传送速率
.

2 8 --0 51 0 是一个串 行输 人 输 出 接 口
,

它

的接收时钟端 R x C 和 发 送 时 钟端 T X C 是 由

c CT O 的 cz 广n 〕提供的
, C
CT

O 的计数输人端

C / T O 接在由主时钟 价2 分频后的 币 / 2 上
.

系

统主时钟为 1
.

9 9 6 8M H z , 2 分 频 后 为 0
.

9 9 8 4M

H z .

c T c o 工作在计数器方式
,

分频时间常数

设为 1 3 ,

故 cz / T O 端的输出频率为

0
.

9 9 8 4M八 3H z 一 7 6
.

S K H z ,

即 51 0 的接收发送时钟为 76
.

S K H z .

51 0 的时

钟率设为 1 6 ,

故 51 0 的传送速度为

7 6
.

s k H z 八6 一 4 8 0 0 ib t
/
5 .

传送数据格式为
: 7位数据位 ( A s cll 码 )

, 1

位启动位
, 1 位校验位

, 1位停止位
.

4
.

同步心电信号的转换 时域心电信号每

1 0m s 由 A / D 转换器接收一个瞬时采 样 值
,

送

人 z8 0R A M 中
,

作为三维描迹的同步时标信号
.

转换器选用 A D c o 8 04 芯片
,

其分辨率为 8 位
,

转换时间为 1 00 那
,

它与 2 80 微处理机电平兼

容
.

5
.

磁带记录与读出 临床应用中常常需要

先将若干个病人的信息保存起来
,

然后进行成

批绘图处理或将有价值的病例送往计算机系统

进行数据处理
.

因此本系统设置了信号转储与

读出功能
,

它可将临床观测的频谱信息送往磁

带存储器保存
.

盒式磁带记录格式选 用线性音频记录
,

记

录格式为 :

{
全 , 引导 }

:

}记
录长度

「
起始地
叫

记录类型
·

}
记录 `

}
和” …

“

cR
” “

LF
·

} <

<}
记录长度

}
起始地址 {记

录类型
·

}
、己录 ,

}
和校验
一

C R” ·
L F·

{一 …<

司
` 字节 “

}
记录类型 0 , 和校验 I

, 秒全 , 结尾

由于本系统一次记录的数据量较大 ( 14 K )
,

月 K C 标准记录速度太慢
,

因此将原 K C 标准

进行适当修改
,

修改以后使记录与读出速率从

3 0 0 ib t/
s
提高到 12 0 0 ib t/

s ,

大大缩短了 时 间
.

.6 控制镶的设 t 为了临床操作方便
,

三

维描迹仪面板只设置了 5 个控制键
,

即 l( ) 启

动键
: 启动系统管理程序

,

并从 M K 5 00 采集数

据
.

存储在 R A M 中
,

每 1
.

2 秒钟数据被刷新一

次
.

( 2 ) 保留键
: 当操作人员想保留当前这一

心动周期的心电信息和多普勒频谱信息时
,

按

下此键
,

则系统关闭数据输人
,

停止刷新
.

( 3 )

转录键
:
将 R A M 中保存的数据录人磁带中

.

( 4 ) 校验键
:
读出磁带记录内容

,

并与 R A M 中

内容校对
,

如有错立即指示
.

( , ) 绘图键
:
绘

制三维血流频谱图
.

各键均与 28 0 IP O 相连
,

lP o 工作在位控方式
,

当某个键按下时
,

其相应

的指示灯亮
,

此项工作完毕后指示灯灭
.

7
.

系统监控程序 系统监控程序在系统计

算机上进行调试后
,

就把 所 有程序 都 固化 在

E P RO M 芯片中
,

系统监控程序框图如图 3
.

应用声学



系系统初始化
,

设栈指针针

设设置P ZO 「作方式式

设设置 51 0 工作方式技波特率率

启启动用 户 j由道道

愉愉 人频
`
普数据据

停停止输输
入入新数据据

读读出磁带数据 片片
`̀ J 内存数 据 比较较

把把内 存数数
据据录入磁带带

四
、

临床试用结果和讨论

图 3 系统监控程序框图

血流频谱三维描迹仪研制完成后
,

成功地

与 M K 50 o 显象仪连机调试
,

并在临床对 15 例

正常人和 巧 例心脏疾病患者的各种血 流频谱

作了描记
.

三维频移谱如图 4 所示
.

由于单板

机的 R A M 只有 16 K
,

故连续采集的 120 次谱

分布数据仅相当于 1
.

2秒时间内的血流信号 (大

约 1 个半心动周期 )
.

三维坐标标志为
: x

轴

表示时间
, y 轴频率

, 二
轴相应回声强度

.

每两

条迹线间隔时间为 2 0m s ,

频移大 小 与 M K 50 O

的血流频谱显示对应
,

基线右边是正频移
,

表示

血流方向朝着换能器
,

基线左边是负频移
,

表示

血流远离换能器
.

图 , 是正常二尖瓣 口血流频谱图
.

探头置
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图 斗 超声脉冲多普勒血流频谱三维显示

于心尖部
,

取样容积置于二尖瓣 口左室侧
,

可见

正常二尖瓣 口呈舒张期双峰图
,

频谱呈三角状
.

图 6 是二尖瓣狭窄合并闭锁不全的病人血流频

谱图
,

用心尖四腔心
,

取样容积置于二尖瓣 口左

房侧
,

可见舒张期双峰 消失
,

血流速度陡直上

升
,

经过整个舒张期的缓慢上升运动又陡直下

降
.

在收缩期记录到从左室向左房的返流 信

号
,

方向与舒张期血流信号相反
,

呈负频移
.

由图 5 和图 6 可见
,

二维图所反映的心血

管内的各种血流特征
,

如正向血流和反向血流
、

层状血流和紊乱血流等
,

在三维频谱图上都可

清楚显示
,

故利用二维图能准确诊断的心脏分

流和返流疾病
,

三维图也可作出正确诊断
.

三

维图显示的回声幅度与二 维 图的亮 度对 应性

好
.

因此
,

三维图更直观更清楚地反映了流经

取样容积的血流特点
,

为临床科研提供了更丰

富的血流资料
.

血流动力学的定量研究
,

有助于我们鉴别

4 卷 2 期



图 , 正常二尖瓣血流频谱

左 ; 二维频谱 右 : 三维频谱

图 6 二尖瓣狭窄合并闭锁不全的血流频谱

左 : 二维频谱 右 : 三维频谱

参 考 文 献

李 翔 金 元
,
应用声学

, 2一 3 ( 1 9 8 3 )
,
23

.

李 翔 金 元
,
中华物理医学杂志

, 6
一
l ( 1 98 4)

, .5

金 元 李 翔
,

中国人民解放军军医进修学院学报
,

4一 2 ( 1 9 8 3 )
, 1 55

.

金 元 秦炳启等
, 中国人 民解放军军医进修学院学

报
, 5 一2 ( 1 9 84 )

, 14 8
.

金 元
,
中国人民解 放军军 医进 修学院学报

, S一 4

( 19 8 4)
, 3 6 9

.

金 元 李 翔
,
中国人民解放军军医进修学院学报

,

4 一 4( 19 83 )
, 4 13

.

5
.

R
.

e a 。 。 o 。 , 。 t a l
,

J
.

C I若,
.

U l t r a s o u o d 1 0 ( 19 8 2 )
,

1 0 1
.

, .JóJes,.ō,几,ù几jr.Lr卫Lrseó

, .Jf ,.吐
口目jr.L尸. L

, .JóJ.ù

6tlú̀LFL

疾病及估计其严重性
.

超声脉冲多普勒技术的

临床应用历史 尚短
,

并且大都还是停留在定性

阶段
,

对其定量和半定量的工作
,

还有待于深人

探索
.

我们的工作为这方面研究提供了可能性
.

引进一台仪器
,

能否充分地利用它的功能
,

发挥它在临床的效能
,

这是现代化医院建设中

需要解决的一个重要课题
.

三维描迹仪的研制

成功
,

是我们在开发先进设备方面所作的一次

尝试
.

这种技术亦有临床推广价值
.

本工作得到解放军总医院秦炳启医生的大

力帮助
,

在此表示感谢
.
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