
基本框架基础上，除需加重语言学层面的内容 

和声学参数外，还考虑加入：1．环境数据库包 

括：各种噪声环境、声场环境等，2．电话言语资 

料库，3．典型(特定)工作条件语音数据库(如： 

不同紧张程度下的言语通讯)，4．汉语语料库部 

分内容的言语资料库，5．自然口语资料库． 

汉语综合资料库是一项系统工程，有很大 

的难度和极大的工作量，要从一点一滴做起，逐 

步建立、逐步应用、逐步完善． 
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脉冲 Doppler系统中混叠现象的 

f，一厂 克服和测速最大值的提高 ． 
汪源源 王威琪 1 f-f])bII 

(复言买军i 一工程系—苗 _三丽 罚■ 
1993年 2月 22日收到 

脉冲 Doppler系统混叠现象的存在使其最高速度的锕【量范禹受到限制． 本文先舟绍一种克服混 

叠现象的方法：平均频率跟踪法，然后报导了我们研究的两种克服混叠现象的方法： 最大频率跟踪法 

和混台跟踪法．通过计算杌的模拟实验，指出：利用混台跟踪法不仅可较好地克服混叠现象，而且便 

于仪器实现．这对于脉冲 Doppler仪器性能的提高 ，具有重要意义． 

一
、 引 言 

超声 Doppler技术在医学临床诊断中占有 

十分重要的地位 ，Doppler技术的一个重要方 

面： 脉冲 (Pw)Doppler出现于 70年代 初， 

经过几十年的应用，目前已成为临床的一种重 

要诊断手段．PW Doppler可以测量人体中不 

同深度血管中的血流速度，它需要重复发射声 

脉冲，以及相对发射脉冲延迟一段时间设置一 

个选通门(称为距离选通)．重复发射脉冲和距 

离门选通构成了时间上、空间上的采样，其结果 

使原先的 Doppler信号频谱展宽． 上述过 程 

可以用图 1说明 ： 图 1(a)为用连续波 Do— 

ppler得到的信号频谱，其中正向最大血流速度 

对应的 Doppler频移为 墙，反向最大血 

流速度 ． 对应的 Doppler频移为 ， ． 图 

应用声学 

l(b)为 PW Doppler的信号频谱，PRF表示 

脉冲的重复频率．根据采样定理，禹 和 必 

须小于÷PRF，否则如图1(c)所示，正向血流 
Z 

f，大于÷PRF，其Off部分进入前一个频谱的反 
Z 

向区，发生频谱混叠 (Alia*lag)现象．正 向 

Off部分被误视为反向成分，在声谱图上 表 现 

为声谱顶部剀平，被削去的部分出现在反向声 

谱中，如图1(d)所示．因此÷PRF被称为PW 
Z 

Doppler频谱分析的奈奎斯特极限． 这种极限 

的出现，使得 PW Doppler最大铡速范围受到 

限制． 

当然提高脉冲重复频率 PRF可以扩大 铡 

高速的范围，即减轻频谱的混叠现象． 但 PRF 

的提高会使最大检测距离 缩短，因为 
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图 1 PW Dopple r信号频 -谱展宽示意图 

至 一 一 
f PRF ： 

( 为声波在体内的传播速度)，而且 d⋯ 和最 

大测速 l，～ 存在约束关系： 
Z 

V⋯ -d⋯ ≤÷ 0， 
Ô  

其中 为超声发射频率，0为超声束与血管中 

血流的夹角．因此在给定 PRF情况即最大测离 

距帛满足一定要求下，如何解决 PW Doppler 
的频谱混叠现象从而扩展其铡速的量程 (最大 

流速)，是许多学者十分关注的课题． 

克服上述的混叠现象，固然可从信号源着 

手 ，倒如采用 伪随机 Doppler 、 交叉 CW 

Doppler 、线性调频 Dopp1ert,~． 但这些方法 

不是设备比较复杂，就是实用不太见效．鉴于 

PW Dopple系统的临床使用已相当普遍，可以 

不从信号源着手去研究 PW Doppler系统的频 

谱混叠现象的克服方法．本文所论述的工作就 

是基于这样的思想． ’ 

二、平均频率跟踪法 

Hartley 曾指出：只要 Doppler频移 

是严格带限的，且处于频段：f ≤ ≤f + 

PRF,那么不管 f 的实际值多大， 均可无 

混叠地检测出．Hartley还在他的 PW Dopp1er 

系坑中利用过零检测跟踪 Doppler平均频 率 

从而达到克服奈奎斯特极限的 目的． 但 Ha． 

rtley的方法只能检测 2_5倍 PRF 的 频 率 范 

围，而且需要已知频移的大致频率范围．为此， 

文献【6]提出了平均频率跟踪的一种新方法．由 

于文献中只有结论，为引导出我们的方法，我们 

先介绍这种方法． ‘ 

Brody 根据统计理论得出 Doppler信号 
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圉 2 平均粮率跟踪诸的示意图 

的平均频率为： 

7一 ts(Oa~／／i s(t)at(1) J
-- pRF ⋯  ， 

其中 s(D 是信号的功率谱密度．从 ，的定义 

式也可以看出，7反映了信号频谱的重心． 

平均频率跟踪法正是利用了(1)式，其具体 

方法如下： 

1．计算第 时间段的 Doppler信 点 的Ⅳ 

点 FFT； 

2．根据上一时间段计算出的参数 f ({一1) 

进行频谱采样点的序列重排 ； 

3．在重排后的数据段中计算本次的平均频 

率 ( )和 )一 ( 一 1)+ 7({)其 中 

}({)代表频谱采样点序列重排后的 第 时 间 

段的频谱重心 ， ( )表明该段频谱真正的 平 

均频率． 

该方法的详细说明如图 2所示．此时假设 

Doppler频谱是平稳的． 

若连续波 Doppler所得信号的频谱 如 图 

2(a)所示，根据采样原理，FFT计算出的 PW 

Doppler信号频谱如图 2(b)所示．第一步 ，设 

— - — —一 - =i 1．．．——_．J 

— ——一  向 ——一 

—

PRF／Z fo fo+PRF}2 

直用声学 

(0)一 (0)一 0，根据 (1)式计算 (1)值， 

然后得出 7 (1)一7r(0)+t(O．第二步，根 

据 f (1)去重排频谱，得到图 ；(c)．接着计算 

7(2)和 (2)一7(2)+7r(1)． 一步步重复， 

直到 ，( ) 为零．这就是平均频率跟踪法的基、 

本思想． 由于 Doppler信号的平均频率在每 

次频谱计算所需的时间T变化不大，因此这种 

方法可进行实时的跟踪．但这种方法所得的频 

率的绝对值是不确定的，主要是由于第一步所 

得的 L(1)是真正酌平均 频 率 7．除 以 PRF 

的余数，即 I．一nPRF+7r(1)，而整数 是不 

确定的． 这就要求第一次计算的 Doppler信 

号频谱不出现 i f> ÷PRF的情况，否则必 
Z 

须采用一定的人工方法确定 值． 

三、最大频率跟踪法 

为了克服平均频率跟踪法的缺点，我们提 

出最大频率跟踪法．我们仍然假设：④ Doppler 

信号的正向频移大于负向频移(反之亦然)；② 

r —  
2~Vcf"一  

L 删畦 
图 3 Dopple r信号功率谱密度示意圉 
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渤 忙) 

最大频率点确定方法的示意图 

Doppler信号正向最大频移大于÷PRF，但信 

号 的频段仍然是带限的 ，且为 

f i ≤ f ≤ f iI-b PRF 

(功率谱密度如图3(a)所示)．此 时该 Doppler 

信号Ⅳ点 FFT所得的功率谱密度 如 图 3(b) 

所示，信号中频率 >÷PRF的成分被搬至负 
‘ 

频率端．从直观上看出，如果我们能够确定最 

大频率点 州 ，那么将图 3(b)中小于 Ⅳ 点的 

谱成分右移Ⅳ点就可以恢复出无混叠的功率谱 

密度． 

至于最大频率点的确定方 法 有 ：百 分 比 

法 过阈值法、修改的过阈值法和 混 合 算 法 

等 ． 本文我们采用自己提出的简易阈值估计 

法．设功率谱的峰值为 ，取一阚值 只(0< 

d< 1)，自0点从左向右搜索，当某一频率点 

的功率谱开始小于 ，则该点被确定为最 大 

频率点 ．如果 0点一开始就小于 ，说明 

不存在大于÷PRF的正向频移成分，如图4(a) 
Z 

所示．如果在一÷PRF至0区间不存在小于 
Z 

s．的功率谱，说明无大于 ÷ PRF的正向频 
Z 

移，但提示有小于一÷ PRF的负向频移 (即负 
Z 

一  ● 、 

向颓移的绝对值大于÷PRF}的可能性．此时 
Z ／ 

需自Ⅳ一l点从右向左搜索谱值小于 的频 

率点 州 (如图 4(b)所示)．得出 峨似 后 ，将 

自 至Ⅳ一 1点的谱成分左移N点从而恢复 

出无混叠的功率谱密度． 

严格地说 ，这种方法只适用于 ④正向频移 
1 t 

大于÷ PRF或 ② 负向频移绝对值大于 ÷ 
Z Z 

PRF，但不能适用于二者同时存在的情况． 为 

了恢复更大范围的无混叠 Doppler频谱，我们 

进一步提出最大频率跟踪法：由于相邻两次谱 

分析所得的最大频率变化不大，可假设两者之 

差 △ 绝对值不会超过 PRF，所以可根据上 
一 次的最大频率，⋯ ( 一 1)和相应的 ({一 

一

1)值，以及本次的 ( )值，推算出本次 

的最大频率 ( )．但是总的来说，这种 方 

法还存在两个问题：④阕值 的选取和信噪比 

有较大关系．不同信噪比下，应选择不同的 

值；②谱分析所得的频谱往往起伏甚烈，会影响 

最大频率点的确定，此时可采用如频谱平滑等 

方法提高确定最大频率点的准确性．但往往增 

加计算量，从而影响系统的实时实现． 

四、混合跟踪法 

考虑到平均频率跟踪法和最大频率跟踪法 

的优缺点，我们进一步提出了混合跟踪法：先 

按照最大频率跟踪法确定起始的最 大 频 率 点 

， 然后利用它进行频谱采样点的序列 重 排． 

井计算重排后频谱的平均频率 值 作 为 0)， 

下一步起则按照平均频率法进行跟踪． 

这种方法既避免了平均频率跟踪法整数 

值不确定的缺点，又由于 孑T(0)已比 较接 近 

Doppler信号的平均频率值 ，从而使跟踪能较 

快达到准确值．另外，这种方法对信噪比和频 

谱起伏度的依赖性比最大频率跟踪法有较大改 

l5卷 3期 
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善 ． 

五、计算机的模拟及结果 

为了更好地理解和比较这 三 种 脉 冲 Do— 

ppler系统中混叠现象的克服和测速最大 值 提 

高的方法，我们进行了计算机的模拟实验． 

1．计算机模拟 PW Doppler信号的产生 

根据以往的研究 ，Doppler信号在相当短 

的时间 (通常 T≤ 10ms)内可看成是准广义 

平稳的，且其功率谱密度保持不变．由于 Do— 

ppler信号是窄带的，可设其功率谱密 度 (，) 

是带限的，根据通信理论，Doppler信号可近似 

写成： 

(#) ∑ COS(2 f+ ) (2) 
m  1 

其 中 

f 一(m一了1)△f， 

一 √28 ( )Afy。， 

△f一，⋯ ／村． 

这 里 y 是两自由度的 随机变量 ，咖。是 

￡0，2 ]间均匀分布的随机变量． 为了满足频 

谱的精度为 ，村应选为 M 》f⋯ ·T．因此 

一 旦已知某一时间段 T<f≤ (t"-b 1)T 内 

的 Doppler信号的功率谱密度 (f)，我们就 

可以合成这段时间内的 Doppler信号 ． 

盯．等对正常人的颈动脉血流 PW Doppler 

信号的最大频率和其功率谱密度的关系进行了 

研究，得出了以下的统计结果 ： 

s(f，f)一 A-(fm． 一 f) eap卜一日 (，⋯ 一 f) 】 

(3) 

其中 

一函  1 4， ‘ 0．25f 一0． 

PT一 0．6f⋯ "-b 2 9， 
而 

P 一 4 B7 ． 

应 用声学 

因此若已知某时间的 ，即可得出相应 

的功率谱密度 ，从而在计算机上合成该段时间 

内的 PW Doppler信号． 当已知几个心动 周 

期的最大频率曲线，那么就可以合成这几个心 

动周期内的 PW Doppler信号． 

2．频谱分析的结果 

对于如图 5(a)所示的两个心动周期 的 最 
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圈 5 各种方法所得的 DoppIer信号声谱圈 
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大频率变化曲线，可以先根据模拟模型台成这 

段时间内的 PW Doppler信号 (假设 PRF为 

5kHz)，然后进行频谱分析 (FFT)，图 5(b)、 

圈 5(c)、图 5(d)、图 5(0 分别为通常方法、平 

均频率跟踪法、最大频率跟踪法和混台跟踪法 

所得的信号声谱图． 

-  
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圈 6 备种蹑踩{击所得信号声谱匣的比较 

在图j(b)中明显可见，大于÷PRF的 舞 
Z 

率谱成分被削平而搬至负端，而 5(c)、5(d) 

5(e)均较好地恢复了无混叠的声谱，但图 5(d) 

与闽值的选取有关， 选择不当，在某些时刻会 

出现谱恢复的错误，而图 5(c)、5(e)则较为准 

确 ． 

但是如图 6(a)，当起点频率就出现 大 于 

PRF的情况，测发觉最大频率跟踪法图 6(0 
2 

和混合跟踪法图 6(d)能很好地进行 跟 踪，而 

平均频率跟踪法所得的声谱图 6(b)则差一个 

PRF的量程 ． 

因此利用混合跟踪法比平均频率跟踪法称 

最大频率跟踪法更有效地克服 PW Doppler系 

统中混叠现象，从而使系统测速的最大范围得 

到提高．这种方法只需对功率潜采样点进行序 

列的重排 ，园此只需在原先的 PW Doppler系 

统中加人软件部分，实现起来比较方便，却能大 

大提高 PW Doppler系统的性能，所以具有重 

要意义． 
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