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刖    罱

    本标准与IEC 61895：1999<<超声脉冲多普勒诊断系统性能试验方法》的一致程度为等同采用。
    本标准与IEC 61895的主要差异为：

    ——将原文中的“本技术规范”改为“本标准”；

    ——IEC 61102：1991<<O．5至15 MHz频率范围内使用水听器对超声场的测量和描述》已等效转

    化为GB／T 16540—1996<<声学在O．5～15 MHz频率范围内的超声场特性及其测量  水听

    器法》，故本标准直接引用国家标准；IEC 61206：1993<<超声连续波多普勒系统性能试验方

    法》已等同转化为YY／T 0705—2008，IEC 61390：1996((超声实时脉冲回波系统性能试验
    方法》已等同转化为YY／T 0703—2008，故本标准直接引用以上两项行业标准。
    ——在编辑格式上按我国标准规定作了少量修改。

    本标准的附录A是资料性附录。
    本标准由国家食品药品监督管理局提出。

    本标准由全国医用电器标准化技术委员会医用超声设备标准化分技术委员会(SAC／TC 10／SC 2)
归口。

    本标准起草单位：国家武汉医用超声波仪器质量监督检测中心。

    本标准主要起草人：忙安石、王志俭、蒋时霖。



引    言

    通常与实时B模式和彩色血流成像仪相结合的脉冲超声多普勒流量仪和流速仪已广泛应用在临

床实践中，该设备的超声换能器周期性地发射超声脉冲，并测量由运动组织反射和散射产生的超声多普

勒频移，多普勒频移正比于反射体或散射体沿超声波束方向的速度分量。探头在发射一组超声脉冲后，
又作为接收器接收反射的回波，但并不接收所有的回声信号，而是在指定的时间延时后，才开始接收某

一距离上的回波信号，并从中获得多普勒频移(称为距离选通)，仪器仅对波束中被称为取样区的区域

内的运动敏感，因而可用来测定沿超声束随深度而变的组织速度，通过变更发射到距离选通之间的延
时，可以调节沿超声束不同深度上取样区的位置，多通道设备可对多个同时定位的取样区进行检测。

    当超声波被血红细胞散射时，常用脉冲超声设备研究血流。
    本标准描述了一整套可用于测量系统性能的试验方法和所需要的测试件，一些相关的试验方法和

测试件已在YY／T 0705(IEC 61206)中进行了论述，因而在许多方面值得本标准借鉴，而另外一些试验

和测试件论述见参考文献[1]和[2]。可将试验方法分为以下三类：第一类是可以由门诊医生或技师进
行的例行质量控制试验，用于确保系统工作在正常状态下，或具有足够的灵敏度；第二类是不经常采用，

但更加有针对性的试验方法，例如在怀疑系统工作失灵时使用该方法；第三类表示为确保符合规范要

求，由制造商对整套系统进行的试验。



超声脉冲多普勒诊断
系统性能试验方法

1  范围

    本标准规定了：

    ——测量脉冲多普勒超声系统性能的试验方法；

    ——用于进行这些试验的多普勒测试件。

    本标准适用于：

    ——对脉冲多普勒超声系统整机的试验，该系统未被拆解成子系统或断开相互间的连线；

    ——对脉冲多普勒超声系统的试验，该系统可以是独立的，或作为其他超声仪器的一部分。

    本标准不涉及电安全、声安全和电磁兼容性(EMC)的内容。

    一般而言，要进行涉及全部所述试验的工作量是无法承受的，故预期是选择一部分作为常规使用。

然而，仍应收集经验来为选择提供指导，并作为目前工作的主题。

2规范性引用文件

    下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有

的修改单(不包括勘误的内容)或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究

是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。

    GB／T 16540— 1996声 学在 O． 5～15 MHz频率 范围 内的 超声 场特性及 其测量水听器法(eqv

IEC 61102：1991)

    YY／T 0703—2008超声实时脉冲回波系统性能试验方法(IEC 61390：1996，IDT)

    YY／T 0705—2008超声连续波多普勒系统试验方法(IEC 61206：1993，IDT)

3术语和定义

    下列术语和定义适用于本标准。

3．1

    6 dB频谱宽度6 dB spectral width

    频谱功率比最大功率低6 dB处，两频率之间频谱的宽度。

3．2

    20 dB频谱宽度20 dB spectral width

    频谱功率比最大功率低20 dB处，两频率之间频谱的宽度。

3．3

  声工作频率acoustic working frequency

  中心频率centre frequency

  发射脉冲频谱的过零声工作频率。

  [GB／T 16540—1996中的3．4，更改]



3．4

    混叠(混淆)现象aliasing

    由于采样频率过低，信号频率的错误指示。

    注：当多普勒频率超过多普勒超声系统的尼奎斯特极限频率时，发生混叠现象。在非感向性系统中，多普勒信号的

    指示频率是与尼奎斯特极限频率成镜像关系的真实多普勒频率。在感向性系统中，多普勒信号的指示频率是

    与改变了符号的尼奎斯特极限频率成镜像关系的真实多普勒频率。在采用基线偏移的系统中，建议将上述解

    释中的术语“多普勒频率”用多普勒频率加基线频率偏移来替代。

3．5

    基线频率平移  baseline frequency shift

    为了减轻混叠现象的影响，在分析之前将多普勒信号偏移的频率。

3．6

    B模式(亮度调制显示)  B-mode(brightness-modulated display)

    由脉冲回波式超声扫描仪产生的图像，是用亮度调制的二维显示，其中脉冲超声波束扫查组织中反

射体和散射体产生的回波。

3．7

    杂波clutter

    在多普勒解调器之后，显现的多普勒信号中的无用分量。

    注：杂波由静止的或缓慢运动的反射体引起，通常用多普勒超声系统中的高通滤波器(管壁噪声滤波器)滤除。

3．8

    盲区dead zone

    在换能器表面附近，多普勒系统对组织运动不敏感的区域。

3．9

    定向  direction

    方向检测  direction sensing

    指能够感知散射体或反 射体是朝向还是背离超声换能器，用以说明多普勒超声系统类型的描述

用语。

    [YY／T 0705—2008(IEC 61206：1993)中的1．3．1]

3．10

    方向分辨direction Pesolving

    方向识别  direction separating

    多普勒超声系统内，依随散射体或反射体相对于换能器的运动方向而使多普勒输出出现于不同输

出端子、输出通道或输出设备上能力的一种表述。

    [YY／T 0705—2008(IEC 61206：1993)中的1．3．2，更改]

3．11

    多普勒角度Doppler angle

    在多普勒测量期间超声声束的轴向与散射体或反射体运动方向之间的锐角。

3．12

    多普勒解调器Doppler demodulator

    多普勒超声系统的一部分，它通过对接收信号和基准信号的混频导出多普勒信号。

3．13

    多普勒频率Doppler frequency

    多普勒频移Doppler-shift frequency

    由于散射体或反射体与超声换能器之间的相对运动，引起的超声散射波或反射波的频率改变，它是



发射波和接收波的频率之差。

    YY／T 0705—2008(IEC 61206：1993)中的1．3．3，更改]

3．14

    多普勒输出连接器Doppler output connector

    多普勒超声系统中将多普勒输出与外部输出装置连接的连接器或部件。

    [YY／T 0705—2008(IEC 61206：1993)中的1．3．5]

3．15

    多普勒输出Doppler output

    以单一多普勒频率或多种多普勒频率触发输出装置的信号。

    [YY／T 0705—2008(IEC 61206：1993)中的1．3．4，更改]

3．16

  多普勒频谱Doppler spectrum

  多普勒超声系统产生的多普勒频率集合。

  [YY／T 0705—2008(IEC 61206：1993)中的1．3．6]

3．17

    多普勒测试件Doppler test object

    用于测试多普勒超声系统的仿真结构。

3．18

    多普勒超声系统Doppler ultrasound system

    设计用于发射和接收超声，并由发射波和接收波差频信号中产生多普勒输出的仪器。

    [YY／T 0705—2008(IEC 61206：1993)中的1．3．8]

3．19

  双功扫描仪duplex scanner

  组合了实时B模式成像与多普勒超声系统的超声仪器。

3．20

    名义多普勒声束定向轴nominal Doppler beam direction

    多普勒测量换能器的假定超声声束轴，对单元换能器，该轴通常是多普勒探头的旋转对称轴。

3．21

    名义主侧向多普勒声束轴nominal first lateral Doppler beam direction

    该坐标轴垂直于名义多普勒声束定向轴，对于单声束有方向的探头，其位置标记在探头壳体上；对

于双功或三功扫描仪，其位置在探头的扫描平面内(见图A．2)。

3．22

    名义次侧向多普勒声束轴  nominal second lateral Doppler beam direction

    该坐标轴垂直于名义多普勒声束定向轴和名义主侧向多普勒声束轴。该轴垂直与双功或三功扫描

仪的扫描平面(见图A．2)。

    注：名义主侧向多普勒声束轴，名义次侧向多普勒声束轴和名义多普勒声束定向轴形成了如图A．2所示的笛卡尔

    坐标系。

3．23

    标称取样区长度  nominal sample volume length

    系统标明的取样区长度，在正常情况下，该长度在屏幕上显示为数值或两个标记问的距离，是指取

样区在名义多普勒声束轴轴线方向的跨度。



3．24

    非定向性  non-directional

    对无定向性的多普勒超声系统类型的表述。

    [YY／T 0705—2008(IEC 61206：1993)中的1．3．9]

3．25

    尼奎斯特极限频率Nyquist limit frequency

    脉冲重复频率的一半，在不采用基线平移的系统中，等于不产生混叠现象的频率。

3．26

    观测速度  observed velocity

    沿着超声声束轴轴向的散射体或反射体的速度分量，其方向是朝向或背离换能器。

3．27

    输出通道output channel

    多普勒超声系统的一部分，其功能是代表特定方向的多普勒输出。

    注：多普勒超声系统可能有两个输出通道，各自代表一个特定的流向。

    [YY／T 0705—2008(IEC 61206：1993)中的1．3．12]

3．28

    输出装置output device

    包含在多普勒超声系统内，或通过电缆与其连接，使多普勒输出能被人的感官感知的任何装置。

    [YY／T 0705—2008(IEC 61206：1993)中的1．3．13]

3．29

    相位正交解调phase-quadrature demodulation

    混合流体方向信息的多普勒信号导出方法，在此，采用两个多普勒解调器，一个带有90。相位差的

基准信号，另一个带有同相多普勒信号和90。相位差的多普勒信号。在特定频率下多普勒信号的同相

分量和正交分量之间偏移的方向，表示引起该分量的靶运动方向。

3．30

    脉冲重复频率(PRF)pulse repetition frequency

    超声换能器每秒发射的超声脉冲或脉冲串的数量。

3．31

    距离选通range gate

    多普勒超声系统的一部分，用来选择接收不同深度所产生的多普勒信号。通过脉冲发射后时间间

隔期间的延迟来选择到达的信号。

3．32

    基准信号  reference signal

    与多普勒解调器中的接收信号混频以产生多普勒信号的信号。在非定向型多普勒超声系统或采用

相位正交解调的系统中，基准信号位于发射频率处。在偏频定向性多普勒超声系统中，多普勒超声系统

位于发射频率加或减偏频值处。

3．33

    取样区  sample volume

    在超声声束中，使多普勒超声系统产生多普勒信号分量的运动散射体或反射体所在的区域。

    注：在超声医学临床中，该术语通常译为“取样容积”或“采样容积”。

3．34

    扫描平面  SCan plane

    包含所有超声扫描线的平面。



3．35

    声谱图sonogram

    频率一时间显示，源于连续或重叠时间窗口的检测信号，其每一个频率分量的相对幅度或功率以邻

接的垂直灰度线段的形式显示。

3．36

    频谱宽度spectral width

    多普勒频谱中的多普勒频率的范围。

3．37

    频谱spectrum
    相对于频率的幅度或功率显示，在检测信号(见多普勒频谱)包含的每一个频率分量处，显示相对的

幅度或功率。

3．38

    弦线式测试件string test object

    沿着线靶的方向，以恒定速度运动的散射体线靶，其超声散射特性类似于运动的血液。

3．39

    系统system
    本标准指多普勒超声系统。

    见3．18

3．40

    靶(目标)target
    产生回波信号的反射体、散射体或散射体集合物。

3．41

    靶深度target depth

    沿着声束，探头端面至靶的距离。

3．42

  三功扫描仪triplex scanner

  组合了实时B模式成像、彩色血流成像和脉冲多普勒超声系统的超声仪器。

4  符号

    c  媒质中的平均声速

    L  换能器端面至取样区中心的距离

    L。。。脉冲多普勒超声系统的最大探测深度

    ̂  声工作频率
    ‰在最大、平均、众数和中值频率估计的准确性试验中，用来模拟多普勒信号平均频率的正弦波

    频率

5整机系统综合测试

5．1  总论

5．1．1  脉冲多普勒超声系统的类型

    一台脉冲多普勒超声系统可能是定向、非定向或方向分解的设备。定向(或方向检测)类型的脉冲

多普勒超声系统指示反射体或散射体是朝向还是背离超声换能器。非定向多普勒超声系统不能指示运

动的方向，方向分解(或方向分离)脉冲多普勒超声系统根据反射体或散射体的运动方向，在不同的输出

通道呈现多普勒输出。为了获取包含流体方向信息的多普勒信号，系统可以采用相位正交解调或偏置



基准频率解调的方式。附录A给出了不同类型脉冲多普勒超声系统的描述和框图。

    系统可以是单独的仪器，或是B模式和／或血流成像系统的一部分，单独的仪器可以采用单个换能

器发射和接收，或用独立的换能器来实现这些功能，在后一种情况下，仪器还可以工作在连续波模式。

与B模式实时成像仪器组合时，对脉冲多普勒操作可以使用独立的换能器，或针对脉冲回波成像和脉
冲多普勒工作使用同一个换能器。

    系统可能是双功扫描仪或三功扫描仪的一部分，双功扫描仪允许在B模式图像上显示用于多普勒
测量的名义多普勒声束轴方向，和指示采样容积深度、长度。为了便于仪器可以计算超声声束和血管方

向的夹角，为操作者提供了与所显示血管轴平行的电子游标，便于将多普勒频率转化成假定在轴向上的
血液流速。在双功扫描仪上附加了功能的三功扫描仪，还可以显示依据血液流速经彩色编码形成的、叠

加在B模式图像上的血流图像。

    系统可以根据取样区深度和换能器与取样区之间组织的特征，配备工作参数自动适配的功能。这
种方式适配的参数实例是脉冲重复频率(PRF)，聚焦深度，换能器孔径和发射信号频谱。

    系统可以组合多普勒信号的频谱分析方法，显示多普勒信号随时间变化的频谱。该频率分析方法

可基于快速傅立叶变换(FFT)或其他频谱分析方法。系统可以根据频谱分析仪或更直接的时域处理方

式的结果，来选择显示随时间变化的最大值、平均值、众值或中值的多普勒频率。

    系统可以组合交互式或自动测量和／或计算系统，以进一步处理频谱分析数据和／或多普勒频率波

形计算，例如波形形状系数和频谱宽度。

    系统可以采用扬声器或耳机，为操作者提供聆听多普勒信号的装置。

    系统可以是多通道仪器，具有多个取样区和相关的多普勒信号通道。

5．1．2最不利的条件

    可以用一种试验方法来确定一个系统的某一特定的性能参数，通常综合性能取决于许多参量，每一

个都有具体的试验方法。为了获得最佳的综合性能，需要这些参量中的某一些要最大，而另一些要最

小。考虑到综合性能，表1给出了最不利条件下，适用于脉冲多普勒超声系统的关键参量和相对应的描

述适用的试验方法的子条款编号。作为实例，若5．2．4中探测深度为最小，将导致最不利的综合性能；

相反，最大的探测深度，将导致最佳的性能。

5．1．3多普勒声束轴

    为了确定超声探头的取向，宜定义三个正交坐标轴，一个是名义多普勒声束定向轴，另两个是主侧

向和次侧向多普勒声束轴。主侧向轴垂直于声束轴，位于扫描平面内，次侧向轴也垂直于声束轴，但垂

直于扫描平面。在单一的脉冲多普勒超声系统中，建议根据探头壳体上的标记或特征来定义这些轴。

在双功或三功扫描仪中，主侧向多普勒声束轴要位于扫描平面内(见附录A)。

    表1  最不利条件下的参量和对应的条款编号

    最不利条件为其最小值     最不利条件为其最大值

    数量值   条款号     数量值   条款号

工作距离     2.2.3 噪声级     2.2.4

高频响应     2.3.1 低频响应     2.3.1

固定靶对灵敏度的影响     2.3.3.2失真     2.3.3.1

通道分离     2.6.1 模拟流量误差     2.6.2

5．1．4探头／靶距离变化范围和测量

    多普勒超声系统的探头固定在校准的定位机构上，可沿着三个正交坐标轴方向运动。运动的方向

要能与名义多普勒声束定向轴平行，也能与名义主和次侧向多普勒声束轴平行。或者，多普勒超声系统

的探头保持固定位置，而靶能与这些轴进行平行运动。



5．2初始条件
    这些条款中描述的条件均适用于5．2．4和5．3至5．15的所有试验，同时对这些测量还给出了确定

适当的多普勒频率和距离范围的步骤。

    一个特定类型的系统可以有不同的部件组合形式，针对试验的目的，将每一个组合形式看成是一个
系统。例如一个系统可以有各种换能器选配件，在此情况下，与基本系统连接的每一个探头和输出记录

或显示设备可以构造出一个相互不同的系统。为使测试有实际意义，测试中应记录所有的设备控制设

定，在那些测试中要求操作者进行灰阶或彩色视频显示的性能评估时，视频监视器设定和环境照明条件
应使最低显示亮度级能够清晰地从背景中分辨出来。
5．2．1  供电

    为了确保在供电电压的范围内，达到所声明的技术指标，试验应在不同的供电电压下进行，并提供

最不利条件下的试验结果。所用的网电源供电电压分别为额定值，高于和低于额定值的10％，由网电

源供电的系统，最不利情况下数值就是在规定的预热时间之后获得的数值。

    由便携式电池供电且重量低于1 kg的系统，试验时无需预热，每一次试验之间相隔足够的时间来

模拟典型的使用条件。对非便携式电池供电的系统，其试验条件与网电源供电的系统相同。

    针对所有电池供电的系统，宜获得电池电压从完全充电条件到正常的耗尽电压时最不利的试验结

果，任何系统的调整或调节要根据仪器说明书的规定进行。要说明在连续或断续条件下使用时，电池的

正常寿命，容许制造商在连续或断续条件下，选择想要的正常电池。除了最不利条件下的结果外，制造

商可以公布最好条件下的结果(例如完全充满的电池)，及获得该结果时的系统条件。

5．2．2靶的运动方向

    若脉冲多普勒超声系统是双功或三功扫描仪的一部分，除非另有说明，则靶的运动要位于成像系统

的扫描平面内。若脉冲多普勒超声系统是一个独立的仪器，除非另有说明，则靶的运动要位于由名义多

普勒声束定向轴和名义主侧向多普勒声束轴确定的平面内。
5．2．3传声媒质

    下列的大多数试验可在适当的非衰减性媒质中进行(如体积含量在9．0％的甘油水溶液)，其声速

为1 540 ms-1。若采用电子注入式试验系统，被测换能器的耦合可采用固态的媒质，诸如具有

2 700 ms-i至2 800 ms-I较高声速的有机玻璃。测量探测深度时要求采用合适的吸声体作为衰减，建

议其声速为1 540 ms-I，衰减材料可采用血流模块中常使用的组织等效物(O．45 dBcm-1 MHz-1至

O．55 dBcm-iMHz-I)，或者，在采用衰减的聚亚安酯楔形物与弦线式测试件组合进行灵敏度测量时，

可使用更高的衰减量。

5．2．4探测深度

    沿超声声束方向最大探测深度(L。。。)的测量，是采用在探头和靶之间插入衰减性仿组织媒质的多

普勒测试件进行的。增大靶深度，直至多普勒信号功率等于噪声功率，即靶运动时多普勒输出功率(信

号加噪声)是靶静止不动时功率(仅为噪声)的两倍。此时，信噪比(SNR)为零分贝。

    若多普勒测试件的最大深度不足以将信号功率降至规定的零分贝信噪比(SNR)，则建议减小发射

功率，确保达到上述条件。宜注明此时的发射输出设置。

    建议仿组织媒质的衰减系数与血流模块中常使用的数值类似，在0．45 dBcm-1 MHz-I至

0．55 dBcm-1 MHz-I范围内，也可采用更高的衰减量(0．70 dBcm-I MHz-I至0．80 dBcm-I MHz-I)，

并在试验的结果中说明。

    宜注意到，穿透性取决于靶的类型，只有采用相似类型的靶，系统之间的相互比较才有意义。
5．2．5工作距离

    除非另有说明，建议测量在换能器端面和靶之间的距离为L。。；／2的条件下进行，在这里L。。是最
大探测深度(见5．2．4)。



5．2．6  聚焦

    在双功或三功扫描仪中，当试验系统具有操作者设定的可变焦点时，建议将名义的焦点调至取样区

的中央，或尽可能将系统焦点与取样区深度的设置值接近。
5．2．7工作多普勒角度

    除非另有说明，建议将名义多普勒声束定向轴和多普勒测试件中靶运动方向之间的夹角设为0。、

30。、45。或60。，宜注意到，对所用的测试件，所用的这些角度有些可能无法实现(例如，大多数血流测试
件中的O。)。

    在独立的脉冲多普勒超声系统中，若换能器的装配是使设计的声束轴与探头轴相重合，则建议将探
头轴向作为名义多普勒声束定向轴。在其他单独的系统中，宜由制造商说明名义多普勒声束定向轴。

    在双功或三功扫描仪中，工作多普勒角度等于多普勒声束与成像屏幕上指示的靶运动方向之间夹

角的测量值。若多普勒声束的方向是可变的，则建议将该角度设定为60。。
5．2．8管壁噪声滤波器截止频率

    除非另有说明，具有可变管壁噪声滤波器截止频率的系统，针对外周血管的应用建议将其设定为

4×10-5，0或系统允许的最接近值，在这里，0是声工作频率，对O。多普勒角度，其对应值约为
3 cms-1。针对其他系统，另外的截止频率可能更适用，例如，对于胎儿应用，建议将该频率设定为2×

10-5̂或系统允许的最接近值，对于成人心脏应用，建议将该频率设定为6×10-ŝ或系统允许的最
接近值。
5．2．9发射输出功率

    除非另有说明，具有可变发射输出功率的系统，建议将功率设定为最大。
5．2．10工作脉冲重复频率(PRF)

    除非另有说明，建议将PRF设定为O．4 c／L。。。或系统允许的最接近的较低频率值。
5．2．11  多普勒(接收)增益

    除非另有说明，在以实时频谱分析仪作为输出装置的系统中，建议将多普勒增益设定为：在发射功

率最小且靶静止不动时，显示器上噪声刚好不可见。另外对不具备频谱分析仪的系统，建议将多普勒增

益设定为：能够产生较小但在多普勒输出上可以测量的噪声信号。
5．2．12试验频率

    试验频率是用来进行试验的多普勒频率，对于电子注入式试验装置就是所注入声频信号的频率。
对其他试验装置，是平均多普勒频率。除非另有说明，建议将试验频率设定为5×10-4̂或制造商规

定的频率。

5．2．13工作取样区长度

    除非另有说明，在取样区长度可变的系统中，建议将标称取样区长度设定为25×106／，0 mm，或系
统允许的最接近的较大长度值，若找不到较大长度值，则取最接近长度值。这里， 是̂以赫兹为单位的
声工作频率。

5．2．14  多普勒信号功率测量
    在多普勒输出插头处测量多普勒信号功率，可采用任何准确度优于被测信号电平5％的装置测量

多普勒信号功率。建议引用均方电压，均方根(r．m．s．)电压或以分贝为单位相对于1．O V(r．m．s．)的
数值。适用的仪器是真实r．m．s读数的电压表，注意，在所有的试验中仅要求获得相对的数值。
5．3零信号噪声电平

    用测试件产生试验频率下的多普勒信号，设定接收器电平和发射功率输出，使声谱图上显示的多普
勒信号可以利用显示器的整个灰度范围。停止靶的运动，或在电子注入式装置的情况下，断开注入信

号。此时多普勒输出的信号电平即标注为零信号噪声电平。
5．4多普勒频率响应

    用发生窄多普勒频谱的测试件对多普勒频率响应和准确度进行试验比较适宜。也可采用具有单频



多普勒频移的电子多普勒测试件或弦线式多普勒测试件。
5．4．1频率响应范围

    建议将频率显示的基线设定为零，在0 Hz至尼奎斯特上限值的频率范围内测量频率响应。让电子

多普勒测试件的频率偏移，或弦线式及流体式多普勒测试件中运动靶的速度在该范围内变化。采用有

效值电压表或功率计及平均频率测量工具，获得以多普勒频率为函数的时间平均多普勒输出信号电平。
若多普勒输出信号电平有一个峰值，则在比峰值电平低3 dB处求得低频响应频率和高频响应频率；若

加以说明，也可采用其他上下限值。对多峰值响应曲线，如果峰值之间的最低值在上述最大峰值一3 dB
处以上，建议采用同样的步骤。

    若响应曲线是多峰值的，且峰值之间的最低值在上述最大峰值的一3 dB处以下，则建议将峰值之

间探查到的最小值作为最小可检测信号电平。在该信号上作平行线，与频率响应曲线在该最小值和其
他两点相交，这两点就是低频和高频响应值，建议将其作为试验结果引用，同时说明相对于最大值的该
最小值水平。

    在上述所有情况下，建议将最小频率和最大频率的极限值与系统的指示值，或系统技术规格中的引
用值比较，并报告误差。注意，最小频率是管壁噪声抑制频率。
    对从O Hz至尼奎斯特下限值的负向频率范围，建议重复同样的试验步骤。
5．4．2平坦响应的偏离

    在0 Hz至尼奎斯特上限值的频率范围内，从最大和最小频率极限值的电平至所测的最大信号电平
(以分贝为单位)范围的一半，建议将其引用为平坦响应的最大偏离。

    对从O Hz至尼奎斯特下限值的负向频率范围，建议重复同样的试验步骤。
5．4．3大信号性能

    大的假信号能造成超声多普勒接收器的误差，其表现类似于通讯系统的接收器。针对实践中遇到
的超过最大电平的干扰信号，本条的试验研究这些影响的大小。
5．4．3．1  固定靶对灵敏度的影响(杂波抑制)

    高反射固定靶对多普勒输出幅度的影响，可以通过采用小导管或弦线式多普勒测试件来加以确定。

将高反射靶定位在取样区内，相对于换能器而言，靶位于弦线或小导管的远端，按照观测的变化(以分贝

为单位)报告多普勒输出的变化。建议将反射靶尽可能靠近运动着的弦线或小导管，并调节其方位产生
最大的固定靶回波。为了减少校直的问题，建议采用产生不过载、强回波的足够大球靶。建议在取样区
内侧向及轴向移动固定靶的同时，观测多普勒输出，报告多普勒输出的最大变化。

    另外，也可采用电子多普勒测试件来确定仪器的杂波抑制。电子式多普勒测试件的作用是产生试
验频率，其多普勒输出的幅度至少高于噪声20 dB且又不饱和。随后多普勒测试件同时产生稳态的(零

多普勒频移)频率信号，信号的幅度增大直至多普勒输出改变3 dB。在这里假定，零多普勒频率处的信

号对多普勒输出功率没有直接的作用，将电子式多普勒测试件产生的稳态信号与测试用多普勒频率幅
度之比记为杂波抑制系数。
5．4．3．2谐波失真

    谐波失真的测量可按照YY／T 0705—2008(IEC 61206：1993)中的2．3．3．1进行。另外测量谐波
失真也可采用电子式多普勒测试件，将频谱分析仪与多普勒输出插头连接，测量试验频率的各次谐波功

率之和，并表示成试验频率下信号功率的百分数形式，即百分数谐波失真。在试验频率多普勒信号输出
电平高于噪声电平10 dB的条件下，测量和报告失真，随后再以10 dB的增量重复同样步骤，直至失真
超过10％。
5．4．3．3互调失真

    互调失真的测量可按照YY／T 0705—2008(IEC 61206：1993)中的2．3．3．3进行。另外测量谐波
失真也可采用电子式多普勒测试件，电子式多普勒测试件产生一个频率为试验频率10％的低频信号，

叠加在试验频率的信号上，建议将低频信号的电平保持在高于试验频率信号30 dB的水平上。将频谱



分析仪与多普勒输出插头连接，测量试验频率加减低频处信号功率之和，并表示成试验频率下信号功率

的百分数形式，这就是百分数互调失真。在试验频率和多普勒信号输出电平高于噪声电平lO dB条件

下，测量和报告失真，随后再增加10 dB的增量进行处理，直至失真超过10％。

5．5  空间响应

    多普勒超声系统对空间不同点处散射体的相对灵敏度，可以通过下述步骤来确定。除非另有说明，

测量均在名义第一侧向多普勒声束轴的方向进行。

5．5．1取样区响应

    下列试验能用于取样区内灵敏度的变化，及其侧向宽度和轴向长度的测量。在该距离内，仪器对运

动靶的响应能力，位于最大响应能力降至某一指定数值的范围内。

    建议试验在工作取样区长度设置在O．2忌L。。。的深度进行，在这里忌一1，2，3，4或制造商规定的深

度条件。

    由于灵敏度变量取决于靶的声学响应，采用不同类型的靶测量，可能获得取样区尺寸的不同数值，

建议注明。宜使用同种类型靶的测量结果，可用于相互比较。

    值得注意的是，使用理想的弦线式测试件时，多普勒信号功率与沿着弦线路径上灵敏度变量(运动

的单个散射体的信号功率与位置的关系)的线积分成正比。对真实的弦线式测试件，由于有限的散射体

尺寸、线的粗细和线体结构的周期性导致的非理想行为，尚待充分研究[2]。

    由于小球靶[3]散射的复杂特性，尤其是其随频率变化的特性。对脉冲多普勒超声系统或窄声束宽

度系统不推荐使用小球多普勒测试件，除非对其性能的局限性进行了评估。

    注：在背景噪声不可忽略时测量小多普勒信号功率(例如，在L。：附近)，为了估计多普勒信号功率，则建议从多普

    勒信号插头处所测的含噪声功率的信号中，减去所测的噪声功率。

5．5．1．1取样区轴向响应

    多普勒声束方向轴相对于线靶设定在工作多普勒角度，轴向和侧向移动探头，监视多普勒信号功

率，直至功率为最大。随后，平行于名义多普勒声束方向轴移动探头，注明并报告多普勒信号功率下降

至最大值一6 dB处的距离和多普勒信号功率下降至最大值一20 dB的距离，分别为60。时一6 dB和

一20 dB轴向取样区长度。在45。和75。多普勒角度下重复这些测量，根据测量结果外推90。时的取样区

长度。建议将该长度与脉冲多普勒超声系统指示的标称取样区长度相互比较。

    在工作深度取样区的中央，以五个相等的间隔，将长度从最小改变至最大，或是系统允许的数值，将

90。时一6 dB和一20 dB取样区长度与脉冲多普勒超声系统指示的标称取样区长度一起报告。

5．5．1．2取样区侧向响应

    重复5．5．1．1进行的测量，其不同点在于垂直于线靶侧向移动探头，获得主侧向取样区宽度。探头

绕名义多普勒声束方向轴旋转90。重复测量，获得次侧向取样区宽度。

5．6取样区位置重合误差

    采用弦线式多普勒测试件，沿着声柬移动取样区直至多普勒信号功率为最大并记录该功率值。将

取样区移至多普勒信号功率低于最大值3 dB的两个位置，对于双功或三功扫描仪，沿着多普勒声束，在

这些位置和线靶图像上取样区中心半程点之间的距离(在屏幕上标明)，报告作为重合误差。

5．7声束位置和方位

    这些试验用来测量声束轴位置和方位相对于名义多普勒声束方向轴的偏离。该试验与5．5．1．2取

样区侧向响应试验同时进行是最方便的。在这些试验期间，计算多普勒功率降至最大值6 dB处点的坐

标，并注明沿着两个侧向声束轴的中间点，这些中间点的坐标即是所测的声束轴的坐标。这些坐标与被

测深度下名义声束方向轴的坐标差异就是该深度下声束位置的偏离(见图1)。要求试验装置必须满足

这样的要求：在经校准的探头定位系统确定的坐标系内，弦线和名义多普勒声束轴方向的坐标都是已

知的。



    A——探头；

    B——线靶；

  SE——侧视图；

  FE——前视图；

虚线——名义的多普勒声柬轴方向轴；

点线——真实的多普勒声柬轴方向轴。

    注：本图所示是沿某一直线方向所见，该直线垂直于包含弦线和名义多普勒声束定向轴(和沿弦线方向)的平面，该

    平面就是在深度d处沿副a)主b)侧向声束轴测量声束偏差时所用的平面。

    图1  声束位置和方位试验中，探头／线靶的几何关系

5．8固有频谱展宽

    在本试验中，多普勒信号通过频谱分析仪，该仪器要具备显示几秒持续信号采集频谱的能力，并能

进行6 dB频谱宽度测量。测量的准确性取决于频谱分析仪的频率和幅度分辨力，所测频谱的宽度和信

号持续时间 与频率分辨率的乘积。建议频谱分析仪的设置和信号持续时间能使6 dB频谱宽度的测量

达到10％的测量准确性。

    建议试验在工作取样区长度设置在O．2 kLm．。的深度下进行，在这里志一1，2，3，4或制造商规定的

深度条件。

    本试验也可使用下述的弦线式测试件进行，多普勒声束方向轴相对于线靶的夹角设定在工作多普

勒角度，线靶速度的设定使多普勒信号频谱的平均频率等于多普勒试验频率，监视多普勒信号功率，轴

向和侧向移动探头，直至功率为最大。所测多普勒信号频谱的6 dB频谱宽度以试验频率的百分数形式

表示。报告该数值作为固有频谱展宽的百分数。



5．9盲区

    使用弦线式多普勒测试件，减小靶的深度直至多普勒信号功率减至5．4．1所记录最大值的

一20 dB，将此时的靶深度作为盲区厚度。

5．10声工作频率

    建议采用过零频率法或频谱分析法进行测量，详见YY／T 0705—2008(IEC 61206：1993)中的3．4。

5．1 1流动方向分离

    建议采用YY／T 0705—2008(IEC 61206：1993)中的2．6进行测量。

5．12速度估计准确度

    对具备速度评估功能的系统进行这些试验。

    在标准工作条件下，使用弦线式多普勒测试件，比较多普勒超声系统评估的速度与真实的线靶速

度。弦线速度一2 m／s至+2 m／s范围内以O．04 m／s为增量递进，或对应于产生混叠频率的±O．8倍

时的速度，报告导致最小多普勒频率值的误差。

    在60。多普勒角度下，采用使平均多普勒频移等于测试频率的固定线靶速度，测量并报告被测系统

极限多普勒角度和许多其他中间角度的速度测量误差。

5．13容积流量估计准确度

    对具备流量评估功能的系统进行这些试验。建议采用YY／T 0705—2008(IEC 61206：1993)中的

2．7进行测量。一种合适的流量测试件见参考文献[10]。

5．14最大、平均、众值和中值频率估计准确度

    多普勒系统从检测获得的超声信号中准确评估各种频谱参数(如最大多普勒频率、平均频率等)的

能力依赖于机器的许多因素，诸如多普勒检测和频谱分析的算法、多普勒频谱的形状和宽度。频谱参数

评估的准确性将取决于其变化的速率，下列试验用来评定各种频谱参数评估准确度，以及准确度对这些

参数变化速率的依赖程度。这些试验仅涉及机器处理准确性的影响，不涉及物理影响，如几何频谱

加宽。

    这些试验要求产生频率已知的多普勒信号，并且其时变谱是可控的。唯一满足这些要求的测试件

是电子装置。

    首先，测试件宜模拟具有恒定频谱形状和恒定平均频率的多普勒信号，宜至少有三种频谱：在0．1

倍至O．2倍的频谱平均频率范围内，具有20 dB频谱宽度的窄对称频谱；在O．4至0．6倍的频谱平均频

率范围内，具有20 dB频谱宽度的宽对称频谱；及在O．4至O．6倍的频谱平均频率范围内，且其众值频

率大于平均频率至少为频谱平均频率的O．2倍，具有20 dB频谱宽度的宽非对称频谱。对每一种频谱，

宜采用三种正的和三种负的平均频率进行试验，对每种情况，建议选定三个频率为：

    ——频谱中的最小频率，等于管壁噪声滤波器的3 dB截止频率；

    ——频谱中的最大频率，等于系统频率响应上限的3 dB截止频率；

    ——这两个频率的中间值。

    其次，建议采用具有正弦平均频率变化的多普勒信号进行试验，平均频率变化的幅度宜使其产生的

峰值频率等于系统频率响应上限的3 dB截止频率。对每一种频谱形状，正弦平均频率变化的频率‰

宜在O．1 Hz至50 Hz范围内至少分六档，并注明计算的最大、平均、众值和中值频率的误差。典型的频

谱和最小／平均／最大频率的变化如图2和图3所示。建议引用每一个‰／频谱组合的误差作为一个

周期的平均偏差和标准偏差，从足够大数量的周期中计算一个周期的标准偏差，使这两个量值的评估误

差小于10％。建议上述试验在信噪比为0 dB、10 dB、20 dB和40 dB的条件下进行。



图2模拟多普勒信号频率的最小、平均和最大频率的正弦变化

    注：本图所示为一个窄正对称频谱a)，一个宽正对称频谱b)，一个宽正非对称频谱c)，一个宽负非对称频谱d)。指

    示的频率是最小(1)，平均(2)，最大(3)和众数(4)，对称频谱的众数频率等于平均频率。

    图3具有恒定平均频率或采用正弦平均频率变化瞬时的模拟多普勒频谱

5．15速度波形指数估计准确度

    多普勒超声系统通常用组合算法来计算速度波形形状的指数，如脉动指数、阻尼指数和A／B比[4]。

这些值可自动从所显示频谱的最大频率包络获得，或由操作者绘制的包络轨迹中计算获得。由于给出

的最大频率波形形状可能不同于速度波形的形状，结果不仅取决于所采用的算法，还受取样区和频谱分

析方法的影响。理想状态的速度波形指数准确度的估计宜采用脉动流体测试件，其时间变化速度场准

确已知，系统取样区失真效应可忽略不计。在无法获得这种测试件时，也可单独地使用电子式测试件，

模拟已知时间变化频谱的信号，来试验用作指数计算的算法。由于多普勒超声系统所计算的指数数目

和类型非常灵活，对所要求的准确性还未达成一致，故进行一些试验检验一下制造商公布的的估计准确

度已经足够。



    在采用脉动流体测试件时，建议使用已知指数值的波形进行试验，数值须覆盖被测系统所公布的范

围。建议使测试件导管的中心位于工作深度，导管轴向与名义多普勒声束方向轴的夹角为工作多普勒

角度。对每一个试验波形，建议公布所测量指数和脉动流体已知指数之间的误差。建议试验在信噪比

为O dB、10 dB、20 dB和40 dB的条件下进行，这一比值可以通过系统发射输出功率控制来调节。建议

试验采用二种频谱进行：在窄频谱，使用导管直径大于6 dB频谱宽度或取样区长度两者中较大值的五

倍条件；在宽频谱，使用导管直径小于6 dB频谱宽度或取样区长度两者中较小值条件下进行。

    在采用电子式测试件时，建议产生已知最大频率波形的多普勒信号，系统用窄和宽频谱进行试验。

5．14中用于频率估计测试的谱应是合适的。由于对组成“最大的”频率(例如典型的多普勒频谱逐步减

至零，造成固有频谱展宽和窗口展宽，真实的最大值未使用)，模拟多普勒信号频谱的最大频率的定义

(例如，总的多普勒信号功率95％频谱以下的频率)也未达成一致，建议将其与这些试验的结果一起公

布。速度指数与信噪比的范围宜与采用脉动流体测试件进行试验时相同。

    在临床实践中，为了试验系统对由于呼吸或其他无意的患者运动引起变化的幅度速度波形的响应，

电子测试件宜具有产生相应模拟多普勒信号的能力，其速度波形幅度从最大值随机减小，平滑至最大幅

度一半的最小幅度，这种从最大幅度至最小的变化所需的时间最少为2个，最多为10个心动周期。建

议公布系统计算的每一个指数与最大幅度波形指数的偏差。

    上述试验宜在心动周期为400 ms、800 ms和1 600 ms或系统所公布范围内的三个周期间隔处

进行。

6多普勒测试件

6．1  测试件

    适用于脉冲多普勒超声系统的测试件在YY／T 0705—2008(IEC 61206：1993)的第三篇和参考文

献[10]中有简要描述，这里简要阐述电子多普勒测试件。

    流体式、弦线式、条带式和电子式测试件及其用处和局限性在参考文献[2]中描述。

    宜注意到，在液体声路中，以马达驱动，由散射材料靶带组成的运动条带式测试件[5]，适用于某些

多普勒频率响应试验(5．4．1，5．4．2，5．4．3．2)、固有频谱展宽试验(5．8)和速度评估准确性试验(5．12)。

    重要的是：对于所用测试件，已经知道或可能影响测试结果的那些特性，要与试验结果一起公布。

6．2电子测试件

    在采用声耦合的电子测试件中，被测系统探头发射的脉冲由测试件的一个换能器接收，与产生多普

勒频移脉冲的模拟多普勒信号混合后再发射回探头。被测系统接收的脉冲等效于由靶产生的模拟多普

勒信号的多普勒频移。简单相乘后的混合信号，使接收的射频信号包括两个边带，故该多普勒信号模拟

同时发生的正向流和逆向流[6]。允许操作者在两个边带之间进行转换的单边带系统在Wallace和

Whittingham在参考文献[7]中介绍。图4a)所示的系统允许产生没有这种约束的多普勒信号，即在尼

奎斯特范围内(士0．5PRF)包含任何时变性的频率分量。换能器1接收的脉冲相位偏移90。，原始的和

相位偏移后的信号送至复数乘法器Xc一个输入端的实部和虚部，另一个输入端馈人模拟多普勒信号

的同相和正交分量。复数乘法器的实部(或虚部)提供的多普勒频移信号发射回(经由换能器2)被测系

统的探头。测试件的换能器与探头的耦合能经由图示的透明塑胶块，或可以由如图4b)所示的带角度

的局部反射体完成。模拟多普勒信号可从单频率正弦波变换至具备典型动脉时变频谱的模拟多普勒信

号。对于这种信号，以模拟的形式，采用将噪声源馈人具有时变频率响应的滤波器[8]，或用数模转换器

以数字的形式直接产生该信号[9]。为了评估被测系统对杂波信号的响应，可将较高幅度的多普勒信号

叠加在血液模拟信号之上。显然，多普勒信号模拟器可以产生其电平比被测系统预期值低的假信号。



图 4



    附  录A
    (资料性附录)
    脉冲波多普勒超声系统概述

A．1单通道系统

    在YY／T 0705—2008(IEC 61206：1993)的附录A中描述了连续波多普勒超声系统，在这里具体描

述其与脉冲多普勒超声系统之间的差异。在参考文献[4]中提供了有关仪器设计方面的附加细节。
    与连续波系统不同，脉冲多普勒超声系统具有距离分辨力。该功能实现通过有规律地发射由几个

超声周期组成的脉冲，而不是连续地发射，跟随每一个脉冲发射的延迟之后，对多普勒解调器的输出采

样。系统仅对离换能器特定距离处，小取样区(sv)内的流体敏感，该距离使超声脉冲到达并返回取样区
的传输时间等于发射与接收采样之间的延迟。

    这种系统的方框图如图A．1所示，与连续波系统不同，其发射和接收在时间上是分别进行的，可采

用图示的单换能器结构。以系统的脉冲重复频率为依据，有规律地启动发射选通，选通开启的持续时间

与换能器的滤波作用确定发射脉冲长度。在延迟之后，对多普勒解调器的输出采样并保持，直至进行下
一次采样。在某些系统中，是在距离选通(采样)门开启的时段内对多普勒解调器的输出取平均。对这

类系统，取样区长度主要由发射脉冲长度和距离选通的持续时间决定。在另一些系统中，距离选通的开
启时间小于多普勒解调器中跟随着乘法器的低通滤波器的时间常数，在这种情况下发射脉冲长度和滤

波器的时间常数共同决定取样区长度。取样区宽度取决于超声声束宽度。取样区深度随发射和距离选
通之间延迟时间的改变而改变。

    来自采样一保持电路的信号经放大和滤波，在多普勒输出插头处提供信号。与连续波系统相似，滤

波器中也配有管壁噪声滤波器。对来自多普勒解调器的信号的低通滤波，取决于系统的脉冲重复频率。

由于系统实质上是对来自取样区的多普勒信号采样，故来自采样一保持部分的信号频谱是由两部分组
成，一部分是所需要的信号频谱，另一部分是脉冲重复频率倍数处产生的复制信号。必须这样设定低通

滤波器的截止频率，即让大于脉冲重复频率一半的频率分量强烈衰减。因此，最大多普勒频率是以脉冲
重复频率的一半为限。像在连续波仪器中一样，流向识别可以通过两种方法实现，一种是采用偏置频率

基准，另一种是采用有90。相移的两个基准信号。系统也可以通过扬声器或耳机等方法来聆听多普勒

信号，或通过频谱分析仪等来分析频率。

A．2多通道系统

    上述的系统称为单通道脉冲多普勒系统，多通道系统中有许多取样区同时工作，在同一时刻，沿着
声束监视许多不同位置处的流体。系统拥有多个多普勒解调器采样门以及自己的放大器和滤波器，每
一个选通门在发射之后的不同时刻开启。

A．3混叠现象

    多普勒超声系统一个特有的问题是混叠现象，为了清晰分辨出信号中的最高频率分量，必须在该频
率分量的每个周期内至少对该信号采样两次。若采样频率过低，则采样的信号就会出错，在非定向性系

统中，指示的多普勒频率是尼奎斯特极限频率内的真实多普勒频率镜像。在定向性系统中，指示的多普
勒信号频率是尼奎斯特极限频率内符号改变的真实多普勒频率镜像。在大多数系统中，在分析之前多

普勒信号可以被频移(一个基线频率偏离)，使零靶速度对应的基线频率偏离而不是零频率。对正负速
度偏移不相等的靶，这将允许操作者最大程度地利用所得到的频率范围(例如，±0．5 PRF的范围能改

变为一O．2 PRF至0．8 PRF)。



A．4双功和三功扫描仪

    脉冲多普勒超声系统和实时超声B模式成像仪的组合称为双功扫描仪。在这类扫描仪中，多普勒

超声声束和取样区显示在B模式图像上，便于操作者将取样区定位在已成像血管内的选定位置处。双
功扫描仪通常具有测量多普勒角度的手段，通过在取样区位置处，以电子方式产生标记线，操作者可旋

转该线使其与血管轴线重合。在这种情况下，系统能够计算声束和血管轴之间的夹角，利用这一角度将

测得的多普勒频率转换成血流速度，最后显示速度而不是频率信息。另外采用B模式系统的电子测径
功能，测量血管的横截面积。通常，对血流的测量都是通过测量血管的直径并假定其横截面为圆形。

    双功扫描仪和彩色血流成像仪的组合称为三功扫描仪。

图A．1  单通道，非指向性脉冲多普勒超声系统

口l——主侧向轴；
n2——次侧向轴；
n。——多普勒波束轴。

    图A．2线阵探头多普勒声束轴
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