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　　摘　要：　针对超声彩色多普勒成像中由血管或血管周围组织时变运动引起的非平稳杂波抑制问题，提出一种基
于奇异值谱加权的杂波抑制算法．首先根据单个慢时方向的回波多普勒矢量构建 Ｈａｎｋｅｌ数据矩阵并进行奇异值分
解，利用分解得到的Ｈａｎｋｅｌ主成分构造回归滤波器的正交基函数，同时引入改进的Ｓｉｇｍｏｉｄ函数根据能量归一化奇异
值谱计算回归滤波器系数，使得杂波区域的检测具有高度的特异性，从而提高非平稳杂波的抑制能力．为验证算法的
有效性，利用商业级超声仪（ＳｏｎｉｘＲＰ，ＵｌｔｒａｓｏｎｉｘＩｎｃ．）采集５０帧人体颈动脉血流基带回波数据并进行滤波处理，滤波
后数据采用滞一自相关法估计法计算血流平均速度与功率并进行成像．处理结果表明，与传统静态滤波器以及现有基
于特征值分解的滤波算法相比，可有效增强组织空间高强度时变运动时血流与组织的区分能力．

关键词：　超声彩色多普勒成像；非平稳杂波；Ｈａｎｋｅｌ奇异值分解；谱分析
中图分类号：　ＴＮ９１１７　　　文献标识码：　Ａ　　　文章编号：　０３７２２１１２（２０１６）０６１２９４０６
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１６．０６．００５

ＡＳｉｎｇｕｌａｒＳｐｅｃｔｒａｌＷｅｉｇｈｔｉｎｇＢａｓｅｄＣｌｕｔｔｅｒＲｅｊｅｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｆｏｒ
ＣｏｌｏｒＵｌｔｒａｓｏｕｎｄＤｏｐｐｌｅｒＩｍａｇｉｎｇ

ＷＡＮＧＬｕｔａｏ１，ＷＵＸｉ１，ＪＩＮＧａｎｇ２，ＺＯＵＪｉａｎｘｉａｏ３

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｏｍｐｕｔｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ６１０１０３，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｈｉｎａＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈ＆ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＣｅｎｔｅｒ，Ｍｉａｎｙａｎｇ，Ｓｉｃｈｕａｎ６２１０００，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ６１１７３１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ａｉｍｉｎｇａｔｒｅｊｅｃｔｉｎｇｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｃｌｕｔｔｅｒｏｒｉｇｉｎａｔｉｎｇｆｒｏｍｓｌｏｗｍｏｖｉｎｇｖｅｓｓｅｌｓａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｔｉｓｓｕｅｓ，ａ
ｓｉｎｇｕｌａｒｓｐｅｃｔｒａｌｗｅｉｇｈｔｉｎｇｂａｓｅｄｃｌｕｔｔｅｒｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｏｌｏｒｕｌｔｒａｓｏｕｎｄＤｏｐｐｌｅｒｉｍａｇｉｎｇｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．
Ｆｉｒｓｔ，ａＨａｎｋｅｌｄａｔａｍａｔｒｉｘｉｓｃｒｅａｔｅｄｆｒｏｍｅａｃｈｓｌｏｗｔｉｍｅｅｎｓｅｍｂｌｅ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｔｏ
ｏｂｔａｉｎｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ．Ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒａｒｅａｄａｐｔｉｖｅｌｙｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙａｍｏｄｉ
ｆｉｅｄｓｉｇｍｏｉｄｆｕｎｃｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｐｏｗｅｒｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｉｎｇｕｌａｒｓｐｅｃｔｒａｌ，ｗｈｉｃｈａｌｌｏｗｓｆｏｒｍｅａｎｓｔｏｄｅｔｅｃｔｒｅｇｉｏｎｓｏｆｃｌｕｔｔｅｒａｒｔｉ
ｆａｃｔｓｗｉｔｈｈｉｇｈｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ．Ｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｅｆｆｉｃａｃｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒ，ｉｎｖｉｔｒｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｆｏｒ
ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｒａｗＣＦＩｄａｔａｗｅｒｅａｃｑｕｉｒｅｄｂｙａｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｓｙｓｔｅｍ（ＳｏｎｉｘＲＰ，ＵｌｔｒａｓｏｎｉｘＩｎｃ．）．Ｔｈｅｎ，ｂｌｏｏｄ
ｆｌｏｗｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｒｏｍａｎｅｓｔｉｍａｔｅｏｆｔｈｅｌａｇｏｎｅａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｏｒｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｅｄｓｉｇｎａｌ．Ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｌｏｗ
ａｎｄｐｏｗｅｒｉｍａｇｅｓｖｅｒｉｆｉｅｓｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍｓｏｔｈｅｒｔｅｓｔｅｄｍｅｔｈｏｄｓｉｎｒｅｊｅｃｔｉｎｇｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｅｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙ
ｃｌｕｔｔｅｒ，ｗｈｉｃｈｌｅａｄｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｄｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｂｌｏｏｄａｎｄｔｉｓｓｕｅｒｅｇｉｏｎｓ．
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１　引言
　　在超声彩色多普勒成像技术中，血管与血管周围慢
动组织反射引起的杂波强度通常比血流信号强度高４０～
１００ｄＢ，即使当采样容积位于血管中心位置处，由于采样
容积的三维特性、合成声束旁瓣泄露、声波多重反射以及

距离模糊等因素的影响，血流回波信号中也包含大量的

杂波信号［１，２］．杂波信号的存在导致血流动力学参数估计
产生较大偏差，严重降低彩色血流成像系统的血流鉴别

能力，因此杂波成分的充分抑制对于提高彩色超声多普

勒系统成像质量有着至关重要的意义［３］．
传统的杂波抑制滤波器，如有限冲击响应（Ｆｉｎｉｔｅ
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ＩｍｐｕｌｓｅＲｅｓｐｏｎｓｅ，ＦＩＲ）滤波器、无限冲击响应（Ｉｎｆｉｎｉｔｅ
ＩｍｐｕｌｓｅＲｅｓｐｏｎｓｅ，ＩＩＲ）滤波器、多项式回归滤波器等是
一种静态滤波器，频域响应与输入数据无关［４］．当杂波
为平稳信号时，静态杂波滤波器可实现杂波的有效抑

制，但对于由呼吸作用、血管搏动以及组织时变运动等

引起的非平稳杂波，采用单一截止频率的静态滤波器

实现血流动力学参数的准确估计则面临着巨大的

挑战［５～７］．
针对杂波信号的非平稳特性，Ｋｒｕｓｅ等［８］提出了基

于特征值分解（Ｅｉｇｅｎ）的杂波滤波器设计方法．该方法
利用回波多普勒信号协方差矩阵特征分解获得的特征

矢量设计最优杂波滤波器，在已知杂波子空间维数的

情况下，基于杂波基矢量构造回波滤波器使得杂波拟

合均方误差最小，但Ｅｉｇｅｎ滤波器假设整个观察范围内
的多普勒矢量信号是平稳的，不具有空间自适应性［９］．
ＨａｎｋｅｌＳＶＤ滤波器根据单个慢时回波多普勒矢量构建
Ｈａｎｋｅｌ数据矩阵并进行奇异值分解（ＳｉｎｇｕｌａｒＶａｌｕｅＤｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ），利用高序Ｈａｎｋｅｌ主成分实现血流多
普勒信号的重构，改善了杂波滤波器的空间自适应

性［１０～１２］．Ｅｉｇｅｎ与 ＨａｎｋｅｌＳＶＤ滤波器均采用严格门限
法根据预设阈值来确定回归滤波器系数，通过丢弃杂

波成分与保留血流成分实现杂波抑制，在组织高强度

时变运动时，难以取得一致的滤波效果［１３，１４］．
本文提出一种基于奇异值谱加权的ＨａｎｋｅｌＳＶＤ滤

波方案（ＨａｎｋｅｌＳＶＤＷＦ）实现组织空间高强度时变运
动导致的非平稳杂波的有效抑制．该方案根据单个慢
时回波多普勒矢量构建Ｈａｎｋｅｌ数据矩阵并进行奇异值
分解，但与常规ＨａｎｋｅｌＳＶＤ仅采用高序 Ｈａｎｋｅｌ主成分
设计杂波抑制滤波器不同，利用改进的 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数与
能量归一化奇异值计算杂波滤波器系数，通过对各

Ｈａｎｋｅｌ主成分赋予不同的权值实现血流多普勒信号的
重构．最后采用人体颈动脉血流成像实例对杂波抑制
性能进行量化对比．

２　ＨａｎｋｅｌＳＶＤ
　　超声血流成像技术利用超声声束对成像区域进行
扫描，在每一个扫描方向形成有限个发射声束，通过接

收血红细胞散射的多普勒信号估计血流动力学参

数［３］．作为一种回归滤波器，ＨａｎｋｅｌＳＶＤ滤波器根据
ＫａｒｈｕｎｅｎＬｏｅｖｅ变换将解调后的回波多普勒矢量信号
表示为一组正交基矢量的线性叠加，通过保留与血流

信号相对应的正交成分并进行信号重构，消除杂波对

血流参数估计的影响［１１］．
对于包含Ｎ个采样值的单个慢时回波多普勒矢量

ｘ，其ＨａｎｋｅｌＳＶＤ逼近可表示为：

ｘ＝［ｘ（０），ｘ（１），…，ｘ（Ｎ－１）］Ｔ≈∑
Ｐ

ｋ＝１
γｋφｋ （１）

其中Ｐ（Ｐ＜Ｎ）为用于逼近 ｘ的正交基矢量的阶数，Ｔ
表示转置，γｋ、φｋ分别为第 ｋ阶展开系数与第 ｋ阶展开
正交基矢量，满足下述正交条件：

Ｅ｛φｋφｌ｝＝
１，ｋ＝ｌ
０，ｋ≠{ ｌ

（２）

为计算式（１）中的正交成分，首先需将单个慢时多
普勒矢量ｘ分割成部分重叠的数据段并重新组织以构
造Ｈａｎｋｅｌ矩阵：

Ａ＝

ｘ（０） ｘ（１） … ｘ（Ｎ－Ｐ）
ｘ（１） ｘ（２） … ｘ（Ｎ－Ｐ＋１）
   

ｘ（Ｐ－１） ｘ（Ｐ） … ｘ（Ｎ－１











） Ｐ×（Ｎ－Ｐ＋１）

（３）
其中，Ｐ满足Ｐ≤ｃｅｌｉ（Ｎ／２），使得Ｐ≤Ｎ－Ｐ＋１总成立．
逐次采用单个慢时多普勒回波矢量构建 Ｈａｎｋｅｌ矩阵并
计算滤波器输出，不需要假设整个观察范围内的多普

勒矢量信号是平稳的，因而具有空间自适应性．式（３）
的ＳＶＤ可表示为：

Ａ＝∑
Ｐ

ｋ＝１
Ａｋ ＝∑

Ｐ

ｋ＝１
σｋｕｋｖ

Ｈ
ｋ （４）

其中，Ａｋ表示秩为１的第 ｋ阶 Ｈａｎｋｅｌ成分，σｋ为奇异
值，ｕｋ为Ｎ×１左奇异矢量，ｖｋ为（Ｎ－Ｐ＋１）×１右奇异
矢量．式（４）中的Ｐ个奇异值满足 σ１＞σ２＞… ＞σＰ，因
此Ａｋ又可称为第ｋ阶Ｈａｎｋｅｌ主成分．

分析Ｈａｎｋｅｌ矩阵的构造过程可知，在构造 Ｈａｎｋｅｌ
矩阵 Ａ时，输入信号矢量中的每个元素被沿反对角线
方向重复配置，虽然经奇异值分解，Ａｋ反对角线方向的
元素不再相等，但仍可沿 Ａｋ反对角线方向对代表同一
输入数据的所有元素求平均值来重建式（１）的正交基
矢量γｋφｋ，实现血流多普勒信号的准确重构．

３　奇异值谱加权ＨａｎｋｅｌＳＶＤ滤波算法

３１　奇异值分解滤波系数及计算方法分析
将单个慢时回波多普勒矢量ｘ沿ＨａｎｋｅｌＳＶＤ基矢

量φｋ分解后，奇异值滤波（ＳｉｎｇｕｌａｒＶａｌｕｅＦｉｌｔｅｒ，ＳＶＦ）输
出的一般化形式可表示为：

ｙ＝ ｙ（０） ｙ（１） … ｙ（Ｎ－１[ ]）Ｔ＝∑
Ｐ

ｋ＝１
ｗｋγｋφｋ

（５）
其中ｗｋ为滤波器系数，决定了滤波器的性能．与传统基
于ＤＦＴ的频域滤波技术不同，ＳＶＦ无需信号频率构成
的先验知识，根据观测信号不同成分的能量构成设计

ｗｋ，并将其赋予反映输入信号各分量能量信息的基矢量
φｋ实现期望信号的重构，因而可更加有效地将弱信号

５９２１



电　　子　　学　　报 ２０１６年

从强干扰信号中分离出来［１０，１１］．
超声多普勒回波信号模型可表示为：

ｘ＝
ｃ＋ｎ （杂波区域）

ｓ＋ｃ＋ｎ （血流区域{ ）
（６）

其中，ｓ为血流信号，ｃ为杂波，ｎ为噪声．杂波由心壁、
瓣膜、血管壁及静止的或慢速运动的肌肉产生的多普

勒回波分量构成，平均频率较低但强度较高，在回波信

号中占主导地位；血流信号由血红细胞散射的多普勒

信号构成，强度较低，但频率成分高于杂波信号［１］．
由超声多普勒回波信号模型可知，不同检测区域

回波信号成分能量构成存在巨大差异，因此 ｗｋ的取值
应反映输入信号分量能量构成的统计特性，以避免杂

波成分残留过多或降低血流信号成分被过多抑制的风

险．目前，ＳＶＦ系数自适应计算主要分为两类：基于奇异
值门限值与基于 Ｈａｎｋｅｌ主成分频率内容分析的方
法［１５，１６］．奇异值门限法根据预先设置的奇异值绝对值、
奇异值差异或奇异值比率阈值，将回波信号成分分为

杂波与血流两部分，由于组织空间分布差异与组织运

动的时变性，回波信号不同成分的相对能量值出现较

大差异，奇异值门限法很难保证滤波输出的一致性．
Ｈａｎｋｅｌ主成分频率内容分析法采用滞一自相关法计算
各阶Ｈａｎｋｅｌ主成分的平均频率，并与预设杂波频率、带
宽比较以区分当前Ｈａｎｋｅｌ主成分所对应的信号分量的
性质，但当杂波与血流频率非常接近或存在重叠时，仍

无法避免低速血流信号丢失或高频杂波成分的泄漏．
３２　能量归一化奇异值谱

由奇异值分解原理可知，奇异值可充分表征输入

信号不同成分能量集中情况．因此，本文将奇异值按照
当前回波总能量进行归一化，并以此作为 ＳＶＦ系数计
算的基础．能量归一化奇异值谱定义为：

Σｋｋ ＝
σ２ｋ

∑
Ｐ

ｌ＝１
σ２( )
ｌ

１／２

（７）

其中，Σｋｋ表示第ｋ阶能量归一化奇异值．当回波信号源
于静态组织区域时，杂波能量集中在第１阶奇异值上，
其它归一化奇异值相对较小，当组织空间高强度时变

运动时，杂波能量向高阶奇异值扩散，归一化能量谱趋

于平坦，而当回波信号完全由噪声成分构成时，归一化

能量谱最为平坦．由于输入信号的维数是大于奇异值
谱噪声基底的奇异值的个数的函数［１１］，因此能量归一

化奇异值谱的分布特性可充分揭示回波信号的统计维

数．与奇异值门限法和 Ｈａｎｋｌｅ主成分频率内容分析法
相比，采用Σｋｋ计算ＳＶＦ系数使得杂波区域的检测具有
高度的特异性，进而增强针对由组织空间时变运动导

致的非平稳杂波的抑制能力，同时使得低速血流信号

得以有效保留．

３３　滤波器系数计算
根据超声多普勒回波信号模型与能量归一化奇异

值谱，选取改进的Ｓｉｇｍｏｉｄ函数计算ＳＶＦ系数：

ｗｋ ＝１－
１

１＋ｅ－α Σｋｋ－( )τ （８）

其中，α、τ为权函数参数．作为一种常见的 Ｓ型函数，
Ｓｉｇｍｏｉｄ具有连续、光滑严格单调特性，能够较好平衡线
性和非线性之间的行为，采用改进的 Ｓｉｇｍｏｉｄ计算滤波
器系数能够更好的利用多普勒回波信号奇异值分布特

性，增强滤波器杂波抑制性能的同时，尽可能保留低速

血流信号．图１给出了 τ＝０５，α取０、１０、１０００时 ＳＶＦ
系数与能量归一化奇异值谱关系．

参数τ为杂波成分截止门限，取决于当前杂波分布
特性．τ较小，则杂波成分难以得到充分抑制，平均血流
速度估计出现较大负偏差，血流平均功率估计过高；τ
较大则导致低速血流参数难以准确估计．α决定了 Ｓｉｇ
ｍｏｉｄ函数的滚降特性，用以控制截止门限附近的基矢
量的衰减程度，调整 α可以有效改善杂波血流功率比，
α较大有助于增强杂波抑制能力，但导致低速血流信号
被抑制的风险增加．

在实际应用中，可根据最优的杂波血流功率比准

则选择α，而τ则可由杂波Ｈａｎｋｅｌ主成分阶数ｋ与能量
归一化奇异值谱获得．当ｋ已知时τ取值为：

τ＝ Σ[ ]
ｋｋ ｋ＝１，２，…，Ｐ （９）

４　颈动脉血流成像比较
　　为验证本文所提算法在临床诊断应用中的有效
性，利用ＳｏｎｉｘＲＰ（ＵｌｔｒａｓｏｎｉｘＩｎｃ．，Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ，Ｃａｎｎａｄａ）
采集５０帧人体颈动脉基带多普勒回波数据，每帧数据
包含５０条侧向扫描线，每线由轴向７５０个采样点构成，
对每个采样点包含的多普勒回波矢量进行滤波处理，

处理后的数据采用滞一自相关估计算法计算平均血流

速度与功率并按空间扫描顺序排列以形成血流速度与

功率分布图像．数据采集参数设置如表１所示．
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表１　颈动脉血流成像数据采集参数设置

参数 取值

换能器类型 线阵

换能器中心频率 ６．６ＭＨｚ

发射脉冲重频（ＰＲＦ） ２．５ｋＨｚ

发射脉冲重复次数 １０

采样频率 ４０ＭＨｚ

轴向采样数 ７５０

　　选取心脏收缩期一帧彩色超声多普勒回波数据比

较５种不同滤波算法的性能，滤波器参数选择及门限值
的设置应使得滤波后血流功率估计相近，以便于不同

滤波器杂波抑制性能比较．图２给出了经滤波处理后、
未设置速率门限与功率门限的血流成像结果．其中，
ＩＩＲＰｒｊ为２阶、归一化截止频率为 ０１的投影初始化
ＩＩＲ滤波器，ＲｅｇＰｏｌ为 ２阶 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ多项式回归滤波
器，Ｅｉｇｅｎ滤波器的空间平滑长度为轴向１５个采样点，
杂波抑制－５０ｄＢ；对于ＨａｎｋｅｌＳＶＤ滤波器，构建Ｈａｎｋｅｌ
矩阵时，Ｐ＝５，采用频域阈值法确定杂波奇异值矢量阶
数，设置杂波中心频率为１００Ｈｚ，带宽为２５０Ｈｚ；Ｈａｎｋｅｌ
ＳＶＤＷＦ的滚降特性参数 α＝１０００，杂波奇异值矢量阶
数确定方法与ＨａｎｋｅｌＳＶＤ相同．

　　图２（ａ）为ＢＭｏｄｅ图像，在图中标出了颈动脉血管的
空间位置，并根据相对血管壁距离标出了具有不同运动特

性的组织区域，用以分析组织运动与奇异值谱分布的相关

性，在其余图像中不同的颜色代表不同的速度估计结果．
由于杂波成分主要由血管壁加速扩张以及连带的血管壁

周围组织引起的多普勒回波分量构成，因此，可认为在远

离血管区域组织受血管搏动影响较小，回波成分近似由静

态杂波主导，因而可被充分抑制，滤波后残留噪声成分使

得流速估计趋向于系统抗混叠速度，在图像中表现为红、

蓝交错分布，而在靠近血管壁的绿色区域则表示受血管壁

加速运动影响，杂波成分未能得以充分抑制，血流估计速

度产生较大偏差．对比图２可知，图２（ｅ）、（ｆ）中杂波残留
区域最小，图２（ｂ）中最大，图２（ｄ）优于图２（ｂ）、（ｃ），这是
因为ＲｅｇＰｏｌ具有更加陡峭的过渡带，杂波抑制性能相对

ＩＩＲＰｒｊ有所改善，但在血管壁上边缘区域仍残留较多数量
的杂波；Ｅｉｇｅｎ滤波器根据回波多普勒信号统计特性，自适
应选取杂波子空间维数，因而可显著改善非平稳杂波的抑

制性能；ＨａｎｋｅｌＳＶＤ根据慢时方向单个多普勒回波矢量的
统计特性重构血流信号，具有空间平稳性，与Ｅｉｇｅｎ滤波器
相比，对血管空间高强度时变运动导致的非平稳杂波的抑

制能力显著增强，而ＨａｎｋｅｌＳＶＤＷＦ则通过对血管边缘的
准确检测，减少了血管左下方的血流溢出效应，有效提高

了血流分布的可视化能力．
图３给出了图２（ａ）ＢＭｏｄｅ图像中不同区域对应的

能量归一化奇异值分布．ＳＴ１近似由静态组织构成，杂波
能量集中在第１阶奇异值上，因而Σ１１显著大于其它能量
归一化奇异值；受血管壁的空时运动影响，ＭＴ１与 ＭＴ２
中杂波能量向高阶Ｈａｎｋｅｌ主成分扩散，Σ１１减小，Σｋｋ（ｋ
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＞１）增加，奇异值谱趋向平坦，杂波数据维数增加．因此，
归一化奇异值谱分布能有效揭示组织运动特性，对杂波

区域的检测具有高度的特异性．
图４为滤波后功率多普勒成像比较，滤波器参数

设置同图２．从图４中可以看出，５种滤波器均可实现杂
波成分的抑制，使得血流功率得以显现．在远离血管区
域，杂波能量抑制最为充分；而在血管壁及其附近区

域，血管的非匀速搏动使得杂波成分向高阶 Ｈａｎｋｅｌ主
成分扩展，滤波器的杂波抑制性能降低，导致在血管壁

边缘残留了一定部分的较强杂波成分．比较血管附近
区域的杂波功率可以发现，在血流功率近似相等的情

况下，经ＨａｎｋｅｌＳＶＤＷＦ滤波处理后，杂波功率明显低
于其它三种滤波算法，因此，杂波抑制能力最优．

　　为量化比较５种算法的杂波抑制性能，统计血流
（Ｂｌｏｏｄ）、血流边缘（Ｂ１）、运动组织１（ＭＴ１）、运动组织
２（ＭＴ２）、静态组织１（ＳＴ１）与静态组织２（ＳＴ２）６块不
同区域滤波后平均功率并列入表２，各区域空间位置如
图４（ａ）ＢＭｏｄｅ图像中所示．分析表２中数据可知，相
对于传统静态滤波器，自适应滤波器的杂波抑制性能

显著提升．在 ＭＴ１区域，相对 ＨａｎｋｅｌＳＶＤ与 Ｅｉｇｅｎ，
ＨａｎｋｅｌＳＶＤＷＦ的杂波抑制度分别提高了约 １３１１ｄＢ
与１６５６ｄＢ，而在 ＭＴ２区域，则分别提高了 ６０９ｄＢ与
６０１ｄＢ．在 Ｂ１区域，ＨａｎｋｅｌＳＶＤＷＦ功率比 Ｈａｎｋｅｌ
ＳＶＤ提高了约２７２ｄＢ，血管边缘的低速血流成分得以
更好的保留．

表２　区域平均功率比较

区域 ＩＩＲＰｒｊ ＲｅｇＰｏｌ Ｅｉｇｅｎ ＨａｎｋｅｌＳＶＤ ＨａｎｋｅｌＳＶＤＷＦ
Ｂｌｏｏｄ ５４．１７ ５２．９３ ５５．８３ ５５．９９ ５５．１９
Ｂ１ ４１．１８ ３６．０３ ４０．４２ ３５．６８ ３８．４０
ＭＴ１ ７２．３６ ６３．３０ ５４．７９ ５１．５０ ３８．５９
ＭＴ２ ３２．５１ ３２．８４ ３５．６２ ３５．８６ ２８．９７
ＳＴ１ １６．４６ １７．５９ ２０．２４ ２０．８７ １８．３２
ＳＴ２ １５．８５ １６．５７ １９．４８ １９．５４ ２１．０２

５　结论
　　相比静态滤波器，自适应杂波抑制滤波器根据输入
信号统计特性滤除杂波成分，可显著提高非平稳杂波的

抑制性能．ＨａｎｋｅｌＳＶＤ滤波器采用单个慢时方向的回波
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多普勒矢量构建Ｈａｎｋｅｌ数据矩阵，具有空间自适应性，
相比Ｅｉｇｅｎ滤波器空间非平稳杂波的抑制能力有所提
升．在设计滤波器系数时，ＨａｎｋｅｌＳＶＤ采用门限法，根据
Ｈａｎｋｅｌ数据矩阵奇异值分解后获得的奇异值所表征的信
号成分能量集中信息或各阶Ｈａｎｋｅｌ主成分反映的频域
信息，通过与预设阈值比较，确定需保留的 Ｈａｎｋｅｌ主成
分．与ＨａｎｋｅｌＳＶＤ硬门限准则不同，ＨａｎｋｅｌＳＶＤＷＦ根
据多普勒回波信号模型与能量归一化奇异值谱所表征的

组织运动信息，采用改进的Ｓｉｇｍｏｉｄ函数，计算重构血流
信号的回归滤波器系数．能量归一化奇异值谱的应用使
得杂波区域的检测具有高度的特异性，而非二进制的滤

波系数则可通过控制杂波截止成分附近的基矢量的衰减

程度进一步获得最优的血流杂波功率比．颈动脉血流与
功率成像结果表明，采用ＨａｎｋｅｌＳＶＤＷＦ，可显著改善组
织空间高强度时变运动时的血流与组织的区分能力．

Ｓｉｇｍｏｉｄ函数的参数α对于滤波后的血流杂波功率比
有重要影响，探讨奇异值分布与最优α取值关系，进一步
提高本文所提算法的性能是本课题下一步研究的内容．
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