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超声动态向量血流成像的产品化实现∗

杜宜纲† 何绪金 朱 磊 范 伟 沈莹莹

(深圳迈瑞生物医疗电子股份有限公司 深圳 518057)

摘要 传统超声彩色多普勒成像测量的是血流沿超声传播方向上的速度分量，故无法得到垂直于超声传播方

向的血流。向量血流成像是一种更加先进的超声血流成像技术。它不受角度限制，可以直接计算出血流速度

的大小和方向。本文总结了现有多种超声向量血流成像技术的特点和发展情况，并从产品化实现的角度分析

了各项技术的优缺点。从超声系统发射接收、血流成像、向量速度方向合成、显示等几个方面详述了迈瑞超声

向量血流成像技术产品化实现过程中遇到的主要问题及解决方案。实验采用了中科院声学所研制的超声多普

勒仿血流体模，通过向量血流成像和脉冲多普勒成像分别测量体模的仿血流速度。将向量血流成像直接计算

出来的速度值与脉冲多普勒经过角度校正得到的速度进行对比。在不同条件下，经过多次测量，二者的平均相

对误差均在 10%以内。
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Product realization of ultrasound dynamic vector flow imaging

DU Yigang HE Xujin ZHU Lei FAN Wei SHEN Yingying
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Abstract The conventional ultrasound color Doppler imaging measures the velocity component of the blood
flow along the propagation of ultrasound wave, and cannot obtain the flow perpendicular to the ultrasound
wave propagation. Vector flow imaging is an advanced ultrasound flow imaging technique, which is angle
independent, and can directly calculate the blood flow velocity and its direction. The paper introduces various
existed ultrasound vector flow imaging methods, and demonstrated the advantages and disadvantages for the
presented methods in terms of commercial implementation. The product realization of vector flow imaging at
Mindray has been presented in the paper, where the problems and solutions for ultrasound system transmission
and reception, flow imaging, vector velocity angle combination and image display, are detailed. The experiment
is made by an ultrasound Doppler blood flow phantom manufactured by the institute of acoustics of the Chinese
academy of sciences. The flow velocity of the Doppler phantom is calculated by the vector flow and pulse wave
Doppler imagings, respectively. Results from the two imaging methods are compared, and the average relative
errors are within 10%.
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1 引言

医学超声彩色多普勒血流成像在临床诊断中

起着非常重要的作用。现如今医学商用超声机中的

彩超技术已经非常成熟。在过去的几十年里，随着

血流壁滤波器的不断优化和更新，系统软硬件技术

的升级，使杂波信号不断降低，系统信噪比不断提

升。血流灵敏度和图像质量都有了大幅度的提高。

然而直至今日，绝大多数商用机中血流成像的核心

算法还是基于 1985年Kasai等 [1]提出的自相关法，

其临床应用依然存在角度依赖及测量结果只能做

定性分析等缺陷。传统彩超只能测量血流沿超声波

传播方向上的速度分量，理论上无法计算出血流实

际速度的大小和方向。医生通常只能靠血管的走势

凭经验判断速度方向，通过脉冲多普勒成像的角度

校正得到实际速度大小。但这些容易受到操作手法

和操作经验的影响，导致计算误差且可重复性差。

再者，对于较复杂的流动形态，如涡流、湍流等，既难

以判断速度的实际方向，更无法做角度矫正得到速

度大小。

早在 1987年Trahey等 [2]就提出了一种基于斑

点跟踪 (Speckle tracking)的向量血流成像方法。它
以向量的形式表示血流速度，计算出速度的实际大

小及方向，因此理论上可以解决上述传统彩超的这

些弊端。但斑点跟踪是通过归一化互相关法实现

的，计算量太大，当时的软硬件技术很难实现实时

成像。为了降低计算量，Bohs等 [3]采用了绝对差值

求和 (Sum of absolute differences, SAD)实现斑点
跟踪，进而计算向量速度。基于SAD的斑点跟踪法
Li和Lee[4]通过研究速度更快的金字塔算法 (Block
sum pyramid)进一步降低了它的复杂度。计算速度
可以随算法的优化和硬件的升级而不断提高，但斑

点跟踪法还存在计算精度的问题。Bohs 等 [5]提出

的整体跟踪法 (Ensemble tracking)减小了回波去
相关导致的误差。Xu和Bashford[6]针对斑点大小

和扫描速度对横向血流测量的影响做了详细研究，

并指出了传统逐线扫描方式可能导致测量高速运

动时产生误差。Udesen等 [7]采用了平面波发射，极

大提升了成像帧率，解决了扫描线不同步的问题，从

而避免了高速血流的测量误差。Hansen等 [8]展示

了采用这种方法得到的临床结果。基于平面波成像

的斑点跟踪法 [7−8]由于声波无聚焦能量较小，加之

血流信号本身相对微弱。因此这项研究还采用了编

码超声发射技术增强回波信号强度，以保证临床出

图效果。但编码超声技术容易受到声场的影响，也

会受到探头带宽的限制，使探头效率下降并不断生

热。编码的鲁棒性、探头效率和安全问题是编码超

声技术完全实现产品化的最大瓶颈。Leow等 [9]通

过注入造影剂，展示了基于平面波发射和斑点跟踪

法 [10]计算的高帧率向量血流成像结果。Wu等 [11]

指出基于平面波成像的斑点跟踪法在信噪比很高

的情况下可以得到精度较高的计算结果。然而在没

有注入造影剂的情况下，血流信号强度远低于组织

信号，相差可达20∼50 dB[12]。这使得血流信号难以

精确提取，尤其是在非聚焦波发射的情况下。因此

目前基于斑点跟踪和平面波成像的向量血流还没

有公司真正实现技术的产品化。

丹麦 Jensen教授研究的基于横向波振荡法
(Transverse oscillation, TO)[13−14]的向量血流成

像最终实现了产品化。该方法可以分别得到血流的

横纵向速度分量，合成后得到速度的实际大小和方

向。纵向速度计算采用了传统的基于多普勒原理的

计算方法。横向速度通过产生横向振荡的超声声场

再基于自相关法进行计算 [15]。横向振荡的声场可

以采用不同位置的两组阵元同时发射超声波产生，

两组波束在组织中发生相干后产生横向振荡频率。

它的实现基础源自于 “ 远场声压变化可以由发射孔
径函数的傅里叶变换得到”这个理论 [13,16]。在实际

实现过程中，采用了传统的聚焦波发射，然后在两

组不同位置的孔径上分别同时进行接收并一起做

波束合成，同样得到横向振荡的声场。这样可以通

过调整两条接收变迹中心线的间距得到整场均匀

的振荡频率 [17]。这项技术最终实现在了丹麦BK超
声公司的商用彩超机上。最初是在线阵探头上实现

并主要应用于颈部的血管成像。近年来，在Jensen
教授的带领下，基于TO的向量血流成像研究又有
了更多新的突破。他们在相控阵探头 [18]和凸阵探

头 [19]上都展示了新的研究结果，使其在心脏和腹

部血管上的应用成为可能。基于TO的向量血流成
像采用了聚焦波发射及逐线扫描的实现方式。这与

传统彩超的产品化实现方式类似，计算量并未明显

增加，可在传统超声平台上实现实时成像。但与基

于斑点跟踪法逐线扫描成像的缺陷相似，对于高速

血流，同一帧图像每条图像线上显示的速度不同步。
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此外，逐线扫描也使显示帧率受到一定限制，通常与

传统彩超类似在 10∼20 Hz左右。Lenge等 [20]提出

了基于平面波TO的高帧率向量血流成像并展示了
仿真、in-vitro 和 in-vivo实验结果。但与产品化实
现还有一定距离，因为平面波血流成像带来的计算

量大、信噪比低以及如何兼顾灰阶图像质量等问题

都需要做进一步考虑。

日本日立阿洛卡公司也实现了向量血流的产

品化，他们研发的向量血流图 (Vector flow map-
ping, VFM)[21−22]主要应用在心脏和肺部 [23−24]。

实现过程可以简单概括为：首先采用相控阵探头和

传统的彩超成像模式得到血流图，然后将流体分解

为层流单元和涡流单元，根据流体的连续性原理，通

过彩超血流图像信息解二维连续方程，再结合斑点

跟踪法计算心腔壁面的速度得到方程的边界条件，

最终计算出涡流和层流的速度。VFM是通过软件
后处理脱机分析实现的，目前还不能实现在线计算

及实时显示 [23]。此外，计算过程基于了血流由层流

和涡流组成的假设，对于更加复杂的流动形态，如湍

流，VFM则无法显示。
以上提到的这三大类向量血流成像实现方法

比较而言，基于TO的方法最适合实现向量血流
成像。这种方法可以显示各种流动形态，如层流、

涡流 [25]、二次流 [26]、湍流等，可成像流体类型比

VFM更加丰富。斑点跟踪法则更适合计算组织运
动的速度 [27]，因为组织回波信号的信噪比远高于

血流信号，更适合采用斑点跟踪法 [11]。对于强度

较弱的血流信号，基于传统多普勒原理实现向量血

流成像仍然是可行性最高的。TO方法也是以传统
多普勒原理为基础实现的产品化。此外，Jensen等
还提出了其他几种向量血流成像方法，包括基于

定向波束合成 (Directional beamforming)[28]、合成
孔径 [29]以及SASB[30]的向量血流成像研究 [31−32]，

并在其发表的文献 [33–35]中做出了详细的归纳和
总结。但这几种方法目前还未真正实现在商用超声

机上。Dunmire等 [36]总结并阐述了多种利用交叉

波束 (Cross-beam)实现无角度依赖的速度测量。该
方法从两个到多个单阵元探头发射接收信号逐渐

发展成一个多阵元探头通过不同孔径实现交叉波

束的发射与接收。向量速度计算仍然基于多普勒

原理。随时间的推移，类似的研究越来越多 [37−40]。

有研究将这种交叉波束向量血流成像与斑点跟踪

法做了对比 [41]。抛开信噪比的问题，该研究 [41]指

出了交叉波束计算纵向速度要比斑点跟踪法更加

准确。但这种方法也存在一些问题。首先，连续

多普勒会牺牲位置信息，而脉冲多普勒测量高速

血流时，根据Nyquist定理如果成像的脉冲重复频
率 (Pulse repetition frequency, PRF)不够会发生
混叠，导致最终计算的血流速度大小和方向完全错

误。再者，采用交叉波束交替发射时会进一步增加

成像的发射次数，使帧率进一步降低。为提高成像

帧率，近年来很多学者提出了基于平面波发射的血

流成像 [42−46]。其中Yu教授等 [45] 提出了一种向量

抛射物成像 (Vector projectile imaging, VPI)，可以
高速动态地显示血流流动情况。该方法不仅采用了

多角度偏转发射，在接收上也做了偏转波束合成处

理。这样使总角度数量成几何型增长，研究表明角

度越多计算精度也越高 [47]。本文将介绍一种能够

在商用机上实现产品化的向量血流成像，本质上它

仍然基于传统的超声多普勒原理，在发射接收、角

度拟合和动态显示等方面以Yiu和Yu等 [45−48]阐

述的方法作为理论实现基础。

2 算法和解决方案

实现向量血流成像的产品化不仅需要考虑原

理上的实现问题，还要结合临床应用考虑更多的实

际问题。前面所述的基于斑点跟踪和TO的向量血
流技术发展到平面波发射时，虽然帧率问题可以解

决，但由于信噪比的问题难以实现产品化 (TO方法
的产品化实现当前主要基于聚焦波发射)。这仅仅
是从技术角度出发判断它的可行性，在产品化的现

实中还要考虑成像的实时性，因为超声系统平台不

可能是超级计算机，其计算能力有限。临床使用希

望可以尽快得到图像和数据，因此应该尽量避免过

多的线下处理。此外，在实现血流成像时，周围的

二维灰阶图成像质量也需要兼顾到，因为临床应用

时往往需要血流图像结合血管壁的走形和组织的

结构形态等共同考虑进行诊断，例如颈动脉斑块处

的血流成像。再有显示时由于显示器的刷新频率一

般在 60 Hz左右，因此即使理论上可以实现更高的
成像帧率，例如 400帧每秒，还要考虑如何适当地播
放出来。下面总结一下在产品实现中遇到的主要问

题，然后针对这些问题结合具体算法提出产品化实

现解决方案：
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(1) 由于算法的复杂而导致的计算量问题；
(2) 需要同时兼顾血流成像和二维灰阶成像的

图像质量问题；

(3) 高帧率成像带来的显示问题。

2.1 算法描述和计算量问题解决方案

本文阐述的向量血流成像，采用了多角度偏转

发射接收的方式。每个角度分别根据传统多普勒原

理 [1]进行计算得到该角度上的速度分量。多个不同

角度的速度测量结果，通过角度合成得到实际速度

的大小和方向 [45]。角度合成示意图见图 1，角度越
多，信噪比越高，测量的精度也就越高 [47]，但计算

量也会成倍增加。尤其是自相关法计算速度之前的

壁滤波最消耗资源，无论采用FIR还是 IIR滤波都
需要在空间上逐点计算。由于各点计算是相对独立

的，因此采用了GPU并行计算。为实现高帧率血流
成像，不再使用逐线扫描方式，而是一次发射需要对

整个感兴趣区域 (ROI)做波束合成。这也使波束合

成的负担与传统逐线扫描相比明显增加。在产品化

实现中，波束合成采用的硬件是FPGA，与GPU相
比它更节省资源，功耗相对小的多，且GPU已经用
来做血流信号处理了。这样FPGA就与GPU组成
流水线式工作模式，先做完波束合成的数据可以先

进入GPU并行计算得到血流速度信息。图2描述了
向量血流成像产品化实现的工作过程。通过FPGA
和GPU流水线式的处理，使产品化向量血流成像
的波束合成和血流信号计算得以实现。
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图 1 向量血流成像角度合成示意图

Fig. 1 Diagrammatic sketch of angle combination
for vector flow imaging
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图 2 向量血流成像产品化实现流程图

Fig. 2 Diagram for the product realization of vector flow imaging

2.2 血流和灰阶图像兼顾

血流的发射波形与灰阶图不一样，其发射波形

的中心频率一般要比灰阶图的低一些，而发射的周

期数则要多一些。这是因为血流信号更注重灵敏

度，加之信号本身微弱，需要更多的周期数和更低

的频率，从而增加信噪比和穿透力，且低频不容易

出现混叠。而灰阶图则需要高中心频率和短周期的

发射波形以确保图像的空间分别率。这基本上是业

界众所周知的一个事实，传统彩超也是遵循这种方

式实现的。因此，一般不能用血流发射的回波信号

做灰阶图成像。传统彩超分别做血流成像和灰阶图

成像，血流信号是不连续的。本文阐述的向量血流

成像，希望保持血流信号的连续性，这样才能动态

地显示血流的真实流动情况。因此，只有将灰阶图

成像的发射插在血流发射中，或者替换一小部分血

流的发射。而被替换的血流发射的回波信号只能通

过插值的方式重新建立。图 3描述了几种血流与灰
阶成像的交替发射方案，该类发射扫描序列已申请

相应专利保护 [49]。其中红色加粗箭头表示聚焦波

发射；蓝色箭头方向表示血流成像的不同发射角度。

成像时还需要根据实际情况，包括成像深度、发射

角度个数、脉冲重复频率 (PRF)等相关参数对扫描
序列做进一步设计和调整。此外，由于血流与灰阶

成像的发射是交替进行的，合理分配资源也非常重
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要。本文阐述的向量血流成像最终实现在了迈瑞彩

色多普勒超声系统Resona 7上，其灰阶图成像采用
了域扫描成像技术 (ZST+)[51−54]。这项技术可以更

加节省扫描次数。由于采用了区域扫描成像及相关

合成，与传统逐线扫描相比，可在扫描次数减少的情

况下仍然提高图像质量。这样在向量血流成像实现

过程中，即使灰阶图的发射次数减少了，其图像质量

仍然可以保持甚至优于传统方式下的灰阶图质量。

图 3 五种交替发射扫描方式示意图

Fig. 3 Diagrammatic sketch of interleaved trans-
mission sequence

2.3 动态向量血流显示方案

在迈瑞彩色多普勒超声系统Resona 7上实现
的向量血流成像采用了动态的血流显示方式。图 4
为这种显示方法的示意图，它可以更加直观地显示

层流、涡流、湍流等各种复杂流动形态 [45,48]。向量

血流成像模块在Resona 7上被命名为V Flow，其
1.0版已于 2015年年底正式发布上市，目前主要应
用于颈部血管成像。颈部血管包括了颈总、颈内和

颈外动脉、颈静脉、椎动脉和椎静脉等主要血管。正

常人颈总动脉血流速度在收缩期时可达 1 m/s，如
果发生狭窄速度可能更高。V Flow采用的动态显
示方式，需要在连续几帧内捕捉到血管中同一个或

同一批流动物质，例如红细胞或红细胞团簇。这样

才能直观地体现出血流的流动效果。这也对显示帧

率提出了更高的要求。因为当速度为1 m/s，V Flow
在显示器上能显示的血管长度大概在 2.5 cm左右
(主要受到探头宽度和偏转发射接收的扫描区域限
制)，这样一个红细胞或一堆红细胞组成的团簇穿过
整个屏幕的时间为 25 ms。想要捕捉到它们且显示
出流动的状态，这个红细胞或团簇至少应该在屏幕

上显示两次，相当于显示帧率最低为 80 Hz。然而，
受到打图手法或者不同血管走形的影响，显示框中

有时只能显示出小于 2.5 cm长的血管。如果只有 1
cm长的血管可以显示出来，想要动态直观显示出速
度为 1 m/s的血流流动效果，就需要最少 200 Hz的
显示帧率。再有，发生狭窄时血流速度可能更高。这

就需要更高的显示帧率来满足动态向量血流显示

效果。

V Flow如前所述，它是通过高帧率血流成像实
现的，其显示帧率目前可达 400∼600帧每秒，因此
完全可以满足颈部高速血流的显示。但由于显示器

刷新频率有限，不可能按照这个帧率实时播放显示。

并且人眼也难以实时的感受到 1 s内多达 400∼600
幅图像的细节变化。因此，V Flow采用了按比例慢
放显示，其播放比例是可调的，例如慢放 20倍，原
本400帧每秒就变成20帧每秒。具体成像过程为先
采集较短时间 (例如 1.5 s)的图像数据，然后再按照
一定比例缓慢播放出来 (例如，按照 20倍比例慢放，
采集 1.5 s就需要播放 30 s左右)。这种针对血流流
动形态超高帧率成像并慢放显示的过程，类似于一

个高速摄像机的工作流程。在这种超高时间分辨率

下，更多的血流流动细节可以被捕捉到。

(a) , 

(b) , 

图 4 V Flow显示方法

Fig. 4 Display method for V Flow

3 多普勒仿血流体模成像结果及讨论

本节将展示向量血流V Flow在多普勒体模上
的成像结果。实验采用了中国科学院声学研究所研

制的KS205D-1型超声多普勒仿血流体模。通过调
整体模恒流泵的转数可将其分别设置成不同的仿
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血流速度，然后在不同转数下分别测量仿血流速度

值。采用了迈瑞彩色多普勒超声系统Resona 7和
线阵探头L9-3U进行速度测量。实验时，体模被设
置成五种不同转速。每种转速下分别采用V Flow
和脉冲多普勒 (PW)测量仿血管中间位置处的仿血
流实际流速。V Flow不需要做角度校正，可直接得
到仿血流速度大小。PW测量速度大小基于层流的
假设。这样，通过角度校正，也可以间接得到实际

速度大小。表 1为在五次不同的转数下分别得到的
V Flow和PW测量的速度值。每次测量 15次取平
均值并计算标准差，计算结果均保留两位小数。多

普勒体模拥有两条可测仿血管。根据体模说明书所

述，内径分别为 7.95 mm和 3.97 mm。两条仿血管
是联通的，因此在转数不变的情况下，粗管中的流

体速度低于细管，且流量相同。通过表 1可以看出，
在不同的转数下，V Flow的测量结果与PW十分

接近，二者的相对误差均在 10%以内。图 5为体模
转数 40 rpm时V Flow与PW对细管的成像结果。
图 6为体模转数160 rpm时V Flow与PW对粗管的

表1 不同转速下向量血流成像 (V Flow)与脉
冲多普勒 (PW) 成像测量的速度值
Table 1 Velocity measurements using vec-
tor flow imaging (V Flow) and pulse wave
Doppler (PW) under different conditions

转数

(rpm)
测量

次数

管内径

(mm)
V Flow
(cm/s)

PW
(cm/s)

相对误差

(%)

40 15 3.97 30.15±2.99 30.71±2.39 1.85

70 15 7.95 9.51±0.65 10.20±0.65 6.76

100 15 7.95 11.87±0.76 12.47±0.81 4.82

130 15 7.95 16.18±1.26 16.31±0.74 0.80

160 15 7.95 19.60±2.23 20.44±0.52 4.13

(a) V Flow 30.2 cm/s

(b) 
30.08 cm/s

图 5 多普勒仿血流体模转数为 40 rpm，V Flow和
PW对细管的成像结果
Fig. 5 The imaging results of small vessel ob-
tained by V Flow and PW under 40 rpm for the
Doppler flow phantom

(a) V Flow 20.2 cm/s

(b) 
20.76 cm/s

图 6 多普勒仿血流体模转数为 160 rpm，V Flow
和PW对粗管的成像结果
Fig. 6 The imaging results of large vessel obtained
by V Flow and PW under 160 rpm for the Doppler
flow phantom
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成像结果。图 5和图 6显示的仿血流速度值为表 1
相应转数下其中一次测量结果。

本次实验采用PW作为基准，对比验证V Flow
的速度计算结果。传统PW采用了聚焦波发射成像，
其信噪比高于V Flow。如果忽略PW在角度校正
时由于手法的原因而导致的误差，那么当流体为层

流时，对于单点的速度测量理论上PW要更加精确
一些。V Flow的优势在于一次测量完成后可以得
到整个感兴趣区域 (ROI)内所有位置的血流速度，
而PW得到的是取样门相对较小空间范围内的速
度频谱。再者，V Flow还可以对涡流、湍流等非层
流复杂流动形态进行成像显示并计算出实际速度。

Goddi等 [55]在其近期发表的文章中展示了V Flow
对于颈部血管的成像结果。其中，颈动脉窦处由于

血管分叉形成的复杂流体形态 (如涡流等) V Flow
成像可以使显示更加直观，比起传统超声血流成像

模式，向量血流成像可以获取更多的血流动力学参

数信息。

4 结论与展望

本文详述了几种不同的向量血流成像技术的

发展过程，并根据其各自实现机理讨论了不同方法

的优劣势，针对各种方法产品化实现的可行性做了

相应阐述。重点描述了迈瑞彩色多普勒超声系统

Resona 7上向量血流成像功能 V Flow的产品化实
现原理、过程、主要问题和解决方案。并将V Flow
的速度计算结果与传统PW进行了对比，实验结果
表明二者的平均相对误差在10%以内。

通过总结学术界与产业界各种向量血流成像

的研究与开发，可以看出多普勒原理目前仍是血流

成像中最常用到的方法。其中，阐述的几种产品化

向量血流成像，包括BK超声公司基于TO的向量
血流成像、日立阿洛卡公司的VFM以及迈瑞公司
的V Flow，这些产品本质上都是以超声多普勒原理
为基础实现的。未来向量血流成像的研究，尤其是

考虑到产品化的实现，多普勒原理应该仍然是实现

的基础。取长补短，如果能使几种不同方法结合起

来，那么成像技术将能更进一步。此外，本文提到

的几个主流方法，如斑点跟踪、TO和交叉波束法都
已经开始朝着基于高帧率平面波 (非聚焦波)成像
的方向发展。未来则更加需要硬件的不断更新来支

持算法的实现。尤其是GPU的发展，将来很可能会

逐渐取代FPGA使波束合成更加快速、灵活 [56−57]。

高效的波束合成能力也是实现高帧率向量血流成

像的必要条件。再者，基于奇异值分解 (SVD)、主成
分分析 (PCA)、鲁棒主成分分析 (RPCA)和低秩理
论等 [58−62]，新型血流壁滤波器的发展也会进一步

支持高质量向量血流成像的实现，而GPU并行计
算也是未来高级壁滤波器发展且能够实时地实现

在产品上的重要保证 [63]。

致谢 感谢迈瑞超声向量血流成像项目团队，包括
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作。此外，特别感谢原香港大学现加拿大滑铁卢大
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