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彩色多普勒能量图
:
原理及临床应用

陈云超 张青萍

多普勒技术
,

特别是彩色多普勒血流显

像(CDFI )技术
,

作为 一种重要 的非创伤性诊

断方法
,

在临床实践 中得到广泛 的应 用
。

但

是
,

随着使用和认识的加深
,

这种 以平均多普

勒频移 (M D邓 )为成像参数的 CD FI 日益显示

出其不足
,

如 :
当增益过高或阂值过低时

,

噪

声容易掩盖血流信号 ;对角度的依赖性 ;容易

发生混叠等
。

彩色多普勒能量图 (CD E )是近

几年发展起来 的一种新 的多普勒探测技术
,

虽应用于临床不久
,

但已 显示 出巨大 的优越

性
,

现就 CD E 的应用简要作一综述
。

e D E 的基本原理及特点 [ ’
, 2 , ’2 , ’4 ]

基本原理 CD E 是依据血管腔内运动散

射体(主要是红细胞 )的多普勒能量频谱的总

积分(
r

llD PS )
,

即多普勒信号的强度(振 幅)或

能量为成像参数
,

把 获得的多普勒能量信号

经 自相关技术处理
,

并进行彩色编码
,

实时显

示
。

色彩和亮度代表多普勒信号的能量大小

(除去了血流方 向的信息 )
,

此能量大小 与产

生多普勒信 号的红细胞数有关
,

它们之 间呈

复杂的非线性关 系
,

受诸多 因素影 响
,

如 : 切

变率
、

血流速度和红细胞比容等
。

CD E 的特点 1
.

CD E 的噪声显 示方 式

拓宽了显示血流状态 的动态范围
,

提 高了对

血流的敏感性
。

CD FI 获得 的频移 值依赖 于

相角的变化率
,

而噪声的相角是 随机 的
,

因

此
,

当增益过高或阂值过低时
,

噪声可于任一

点出现任一方 向和大小 的噪声信号
,

从而 掩

盖了血流信 息
。

而 CD E 在 彩色编 码时 除去

了血流的方向信息
,

当增益过高或阑值过 低

时
,

使噪声被显示为一幅代表低能量单 一色

彩的背景
,

这时的任何血流信号以较强 的能

量显示
,

从而使 血流信号与噪声分 别开来
。

这一特点使 CD E 增益 的动态范围较 CD H 的

增高了 ro 一 巧dB
,

提高了信噪 比
,

增加 了对

血流显示的敏感性
,

从而使极低的血流灌注

信号得到显示
。

2
.

相对的角度非依赖性
。

CDH 的成像

参数是 MD乃
,

由留
= ZW

。

CO田/ C 可知
,

CDf l记录到 的频移大小 随着 O角的改变而

改变
。

而 CD E 成像参数是能量
,

它与相应组

织容积内产生频移散射体的数量有关
,

一定

的取样容积 内散射体数量是稳定的
,

因而 即

使探测角度不 同
,

而此 区域内的能量大小基

本上也是稳定的
。

这一点我们可 以从能量
-

频率曲线更好地理解
,

曲线下 的面积表示取

样区域内红细胞多普 勒散射体能量的总和
,

当探测角度改变时
,

只能改变熊量曲线的形

态
,

而曲线下面积是基本稳定的
。

3
.

无混叠 (刀ias ing )现象
。

当 CD H 显示

的频率超 过 Nyqu ist 极 限时
,

即发 生混 叠现

象
,

而 CD E 无论信号重叠与否
,

其能量
,

即能

量
一

频率曲线下 的面积 是不 变的
,

所 以不受

Al ias in g 现象 的影响
,

使高
、

低速 血流能 同时

显示
。

4 毛D E 的不足
。

尽管 CD E 有 以上诸多

优点
,

但也有其不足之处
。

¹ 首先
,

CD E 对组

织运动远较 CDH 敏感
,

对一些运动明显的部

位
,

如心脏
、

肝左叶和一些不能很好屏气的患

者
,

常因闪烁干扰而影响检查
。

ºCD E 不能

显示出血流性质和血 流方 向
,

要获得这些资

料必须转换到频谱上观测
。

CD E 的临床应用

43( 刃30 同济医科大学附属同济医院超声科
CD E 在肾脏的应 用 近年来

,

应用 CD E
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对肾脏 的研究 比较多
,

从 正常肾血管结构 的

显示到对肾移植
、

肾动脉 狭窄和慢性 肾病 的

评价
,

都显示出 CD E 的优越性
。

Bu de 等阎对 10 例健康者的 20 个肾脏进

行了研究
,

CD E 较 CD H 更好地显示 出肾内血

管结构
,

显示血管的长度也大于 CD FI
,

并能

显示肾皮质小 叶 间动 脉及其分 支的灌注情

况
。

作者认为
,

皮质这种灌注形式的显示可

以用来评价 引起灌注改变的病变
,

如 肾盂肾

炎
、

肾梗塞等
,

也可帮助鉴别正常的血管变异

与肿瘤血管
。

D u ri c k 等 [’] 报道了用 c D E 研究

肾上腺素和婴粟碱对猪肾皮质的影响
,

认为

CDE 对肾灌注及灌注变化的显示优于 CD H
,

从而也说明了 CD E 显示 的皮质均一信号为

小叶间动脉及其分支的血流能量信号
。

CDH 在肾移植 后检测血管 并发症和急

性排斥反应方面得到广泛应用
,

但由于 CD FI

不能显示小叶间血管
,

对皮
、

髓质的末稍血管

小的血栓形成就很难诊断
。

CD E 可以显示末

稍小血管
,

使 CD E 可以检测出因小 的血栓形

成而引起的局部灌注缺损区
,

这也有助于术

后急性肾小管坏死的灌注减低与急性移植排

斥反应血管坏死的无灌注进行鉴别
。

虽然细

胞和 / 或血管性排斥
,

CD E 都能显示肾灌注的

减低
,

但正常灌注与灌 注减低并不能说明排

斥的有无
,

且 CD E 显示的肾灌注减低 与 M斑

的结果不一致
,

所以
,

尽管 CD E 可以很好 地

描述移植肾小叶间血管 的灌注变化
,

在应用

CD E 对移植肾的灌注改变进行评价时
,

要细

致谨慎[5
,

6 ] 。

应用 CD H 测加速度指数 (AI )
、

肾动脉峰

值速度与主动脉峰值速度之比和峰值速度来

诊断肾动脉狭窄在临床上 已广泛应用
,

但当

血管扭 曲和血 流速 度高 时
,

CD FI 则 显示 不

佳
,

从而影响检测
。

应用 CD E 对肾动脉狭窄

进行检测
,

不但能缩短检查时间
,

而且检查失

败率也由 CDH 的 8 % 下降为零
,

使灵敏性和

特异性均显著提高[v]
。

现临床主要应用增强 CT 和放射性核素

来诊断急性 肾盂 肾炎 (APN )
,

灰 阶 超声和

CD FI 对诊断 APN 价值不高
。

CD E 的出现为

APN 提供了一种实用的非侵入性诊断方法
。

D ac he : 等 [“〕应用 e D E 和 eT 对小孩的 A pN 进

行了研究
,

因 CD E 能显示小叶间血管及其分

支
,

当患 APN 时
,

水肿的实质压迫周围血管

(叶间动脉 )
,

使病变 区形成三角形的灌注减

低或缺损区
,

CD E 能较容易地显示 出来
。

研

究表明
,

CD E 与增 强 CT 对诊断 APN 的敏感

性近乎相 同
。

所以 作者认为 CD E 是一种可

以代替 cr 和放射核素来诊 断小孩尿道感染

的有效方法
。

国内应用 CD E 对慢性 肾病进行了评价
,

结果显示弓状动脉和小叶间动脉 班 升高
,

对

反映慢性肾病肾功能不全严重程度较其余各

段肾动脉的 RI 更明显
。

作者认为 CD E 技术

对测量肾皮质厚度和小 叶间动脉的 班 有很

大帮助
,

而肾皮质厚度和小叶间动脉的 班 是

评价肾功能损害程度的重要参数图
。

腹部肿瘤的 CD E CDFI 可检 出肿瘤 内

的血流信息并进行频谱分析
,

从而对肿瘤 的

检出和良恶性的判定提供了依据
,

但由于其

对低速血流不敏感
、

对高速血流易出现混叠
,

从而给诊断和分析带来困难
。

CD E 的临床初

步应用已显示出其在肿瘤诊断中的价值
。

关于 CD E 在腹部肿瘤 的应用
,

国内外最

近的报道结果大致相 同 [ ‘”一 ‘4〕
。

c D E 对肝癌

周边 和 内 部 血 流 检 出 率分 别 为 100 % 和

8 7
.

7 2% 一 7 3
.

7 %
,

CD H 分 别 为 8 7
.

7 2 % -

7 8
.

7 2 %和 4 2
.

1% 一 3 3
.

3 3 %
,

并且 CD E 显示

的肿瘤血管丰富
,

呈分支状
,

连续性好
。

Su gi
-

n 1 0 to 等用 CD E 对 13 例小肝细胞肝癌 (SH CC )

进行了研究
。

CD E 与血管造影相 比
: 血管造

影出现
“

肿瘤染色
”

的 9 例 SH CC 中
,

8 例于

CD E 出现 搏动性血 流信号
。

CD E 与病理学

相比 : 7 例 中等或低分化 H CC
,

CD E 显示为连

续搏动性血流 ;5 例高分化 H CC 中
,

4 例无搏

动性血流
,

l 例为间歇搏动性血流 ;另一 良性

结节无搏动性血流显示
。

CD E 与 CD FI 相 比 :

8 例两者均出现搏动性 血流
,

但对血流显示

的敏感性却有显著差异
,

CDFI 的 间断
、

点状
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血流于 CD E 多显 示 为连续性 分 支状 血流
。

因此
,

CD E 与血管造影和病理学更相符
,

能更

有效地检测 H CC 的血流动力学变化
。

肝血管瘤 内虽有丰富的血流
,

但由于其

血流速度低
,

CDFI 对血管瘤 的血流检出率远

低于对恶性肿瘤的检出率
。

CD E 对低速血流

敏感
,

且可以显示平均速度为零的灌注区
,

这

使 CD E 不仅能提高血管瘤 内血流的检出率
,

可呈现出
“

病灶染色
” 、 “

绒线球征
”

等高灌注

表现
,

而且还 可以通过所显示血管 的连续性

来判断血管的来源
。

CD E 对血管瘤的显示与

增强 CT 和 M斑 比较
,

结果一致
,

也更符合病

理学基础
。

其它如胰腺癌
、 ’

肾癌
、 ’

肾错构瘤
、

淋 巴肉

瘤
、

神经纤维瘤
、

结肠肿瘤
、

胃肠道局灶性病

变等的 CD E 应用
,

也都显示出其优越性
。

en E 在妇儿的应用 e o le

man 等 [ ’5〕应用

CD E 和 CD FI对 4O 例患者 的 63 个卵巢进行

了检查
。

作者认为其中的 36 个卵巢用 CD E

检查较 CD FI 敏感
,

主要表现在 CD E 能显示

出较长的血管段
,

并且认为生理性包块壁 的

血管 (如黄体 )所显示出的
“

火环征
” ,

有助于

与正常的卵巢实质相区分
。

应用 CD FI 对 IU
-

CR 的诊断已得到广泛应用
,

但 CD FI 于孕 14

周后才能显示胎盘主绒 毛血管
,

所 以不 能早

期对胎盘的功能进行评价
。

CD E 孕 8 周后就

能显示胎盘血流信号
,

在妊娠 的后 3 周还 可

显示二
、

三级绒毛血管
,

所以 CD E 能更好地

评价 IU G R 的胎盘血流变化
,

也可 以用来确

定胎盘梗塞的范围和胎盘早剥时胎盘损害的

程度 [ ’6】
。

应用 CD E 对胎儿
、

儿童的 肾
、

脑
、

肝
、

阴

囊等器官的研究表明
,

CD E 能更好地 显示 亚

毫米水平的血流及描述血管的解剖细节 [’7〕
。

颈动脉狭窄的 CD E 颈动脉狭窄粥样斑

块的斑块形态
、

表面结构
、

回声特点和管腔的

狭窄程度认为与脑缺血发生的病理机制密切

相关
。

因此
,

颈动脉粥样硬化斑块 的清晰显

示和狭窄程度 的定量分析
,

对 中风 的病因学

研究和治疗方案的选择都有重要意义
。

CDFI

对其评价已得到广泛应用
,

但存在一些问题
,

如斑块存在钙化等复杂成分时
,

CD H 就不能

很好地显示从而影响对其评价
。

CD E 对颈动

脉狭窄的初步应用
,

已显示 出其优越性
。

在

重度狭窄特别是伴有斑块钙化时
,

CD E 对狭

窄的显示明显优于 CDFI
。

CD E 对斑块表面

的形态学评价不仅优于 CD n
,

而且优于血管

造影
。

因此
,

CD E 提高了对严重颈动脉狭窄

的量化分析和对粥样斑块表面形态特性的评

价 [’8
,

’9〕
。

运动系统的 CD E 以前的影像技术只能

对运动系统 的病变提 供形态结构 的变化信

息
,

对于早期炎性病变如关节炎
,

只能显示软

组织肿胀
、

滑膜增厚
、

骨质疏松等非特异性变

化
。

CD E 以其对血流显示 的敏感性
,

拓 宽了

对软组织灌注的评价
。

N

~
等 [洲应用 c D E 对骨骼肌 的血流

灌注情况进行 的研究表明
,

CD E 能很好地显

示肪二头肌静息与运动后的血流及其变化情

况
,

认 为 CD E 对于软组织的非特异性病变
,

如肿块
、

感染及局部缺血等是一种有益的辅

助诊断方法
。

Bre id a tri 等〔川用 c D E 对运 动

系统的渗出积液性病变进行 了研究
。

所有的

19 例感染性或邻近感染性组织 的渗出积液
、

13 例非感染性急性炎症和 由肿瘤 引起的积

液都显示为 中度或显著充血
,

而退行性病变

和慢性滑膜炎大都表现为正常或轻度充血
。

作者认为
,

CD E 可能有助于区分 炎性 和非炎

性积液
,

可 以指导诊断性抽吸的判定
。

CD E 为我们提供了诊断运动系统炎性病

变的有效手段和疗效评价的客观指标
。

CD E 在小 器官中的应 用 CDH 能很好

地显示成人攀丸 内的血流
,

但对青春前期小

孩的罕丸血流显示并不可靠
。

h 永e r
等 [刘应

用 CD E 和 CDFI 对患有阴囊疼痛或增大小孩

的翠丸作了研 究
,

CD E 于青春前或后期的小

孩肇丸 内单位面积显 示血流信号的量都较

CDH 有显著增 加
,

显示 血管 的长度 也大 于

CDFI
,

并且 对于 青春前期的翠丸
,

一些 CDH

不能显示 的
,

CD E 则 能显 示
。

Co ley 等【川对
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急性肇丸扭转作了影像学研究
,

CD E 显示的

血流信号分级 明显高于 CDFI
,

结果表 明
,

CD E

对于区分正常与扭转翠丸有显著意义
。

CD E 在三 维的应 用 CD E 可以 同时显

示细小低速和高速 血流
,

并且显示血管的连

续性好
,

所 以 CD E 在三维超声血管成像中有

着广泛的应 用前景
。

凡tehie 等 [, 〕应用 e n E

对血管结构模 型
、

肾及胎盘进行 了三维超声

血管成像 (3 D U SA )的 研 究
,

描 绘 出 了小 于

1~ 扭曲血管模型和肾
、

胎盘血管结构的空

间关系
。

作者认为
,

应用 3D USA 可 以分析血

管的 解 剖结 构
、

评 价器 官 的 灌 注
。

D o w e ny

等〔洲应用三维能量多普勒系统 (3D PD I) 对前

列腺
、

乳腺
、

肾
、

肝
、

脾及颈动脉的血管进行了

三维重建
,

于较短时间内使这些器官的大
、

小

血管高质量地成像
。

作者认 为
,

3 DPD I不 仅

能检测高速血流
,

而且能描述脏器 的局部梗

死和异常血管结构 (如肿瘤 )等低灌注区及其

改变
。

展 望

作为一种新的技术
,

CD E 有着诸多优点
,

但其不 足也期待解决
,

加权时间平均技术

(we igh ted
te m 卯司

a v e m 邵ng )
、

谐 波 多 普勒

(h
~

n iC d o p p ler )技术
、

深部血管标准化法
、

方向性 CD E 等的应用
,

已克服了 CDE 的某些

不足
。

随着应用的深人 和技术 的发展
,

我们

对 CD E 的认识会更全面
,

应用也将更广泛
。
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