
POLSKA
RZECZPOSPOLITA

LUDOWA

URZĄD
PATENTOWY

PRL

OPIS PATENTOWY

Patent dodatkowy
| do patentu nr 

Zgłoszono: 18.09.78 (P. 209664)

Pierwszeństwo:

Zgłoszenie ogłoszono: 05.05.80

Opis patentowy opublikowano: 10.02.1984

117 495

Int. Cl.8 A61B 10/00

CZYTELNIA

Urrędu Patentowego j

Twórca wynalazku: Tadeusz Powałowski

Uprawniony z patentu: Polska Akademia Nauk, Instytut Podstawo¬
wych Problemów Techniki, Warszawa (Polska)

Sposób ultradźwiękowego pomiaru prędkości przepływu krwi
i ultradźwiękowy miernik prędkości przepływu krwi

Przedmiotem wynalazku jest ultradźwiękowy
sposób pomiaru prędkości przepływu krwi elimi¬
nujący automatycznie pomiar kąta między kierun¬
kiem fali ultradźwiękowej i kierunkiem przepły¬
wu krwi oraz ultradźwiękowy dopplerowski mier¬
nik prędkości przepływu realizujący pomiar w
oparciu o ten sposób.

Znany jest ultradźwiękowy sposób pomiaru pręd¬
kości przepływu krwi w naczyniu krwionośnym
polegający na pomiarze częstotliwości dopplerow-
skiej, której wartość jest proporcjonalna do pręd¬
kości przepływającej krwi, przy czym kąt między
kierunkiem fali nadawanej i odbieranej a kierun¬
kiem przepływającej krwi, od wartości której za¬
leży współczynnik proporcjonalności między mie¬
rzoną częstotliwością dopplerowską a prędkością
przepływu krwi wyznaczony jest matematycznie
lub geometrycznie. Z wartości tego kąta i zmie¬
rzonej częstotliwości dopplerowskiej na podstawie
wzorów matematycznych wyznacza się bezwzględ¬
ną wartość prędkości przepływającej krwi.

Znany ultradźwiękowy miernik prędkości prze¬
pływu krwi zawiera dwa nadawczo-odbiorcze
przetworniki ultradźwiękowe mocowane względem
siebie pod określonym kątem, łączone z nadajni¬
kiem i z odbiornikiem dopplerowskim oraz wypo¬
sażony jest w układ umożliwiający pomiar kąta
między kierunkiem wiązki ultradźwiękowej a na¬
czyniem.

Pomiar kąta między kierunkiem wiązki ultra-
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dźwiękowej a naczyniem. Pomiar kąta między kie¬
runkiem wiązki ultradźwiękowej a naczyniem
krwionośnym oraz wyznaczanie ze wzorów mate¬
matycznych bezwzględnej wartości prędkości prze¬
pływającej krwi na podstawie mierzonej częstotli¬
wości dopplerowskiej, stanowi znaczną niedogod¬
ność w badaniach klinicznych układu krążenia
człowieka.

Sposób według wynalazku polega na tym, że fa¬
la ultradźwiękowa jest nadawana i odbierana ko¬
lejno pod kątem a i (3 do naczynia krwionośnego
i jednocześnie dokonuje się pomiaru częstotliwości
dopplerowskiej odpowiadającej w czasie prędkości
maksymalnej lub średniej przepływu krwi w bada¬
nym naczyniu krwionośnym. Uzyskane w wyniku
pomiaru przepływu krwi pod kątem a i |3 do na¬
czynia krwionośnego, dwie częstotliwości dopple-
rowskie przetwarzane są na dwa odpowiadające
ich wartościom sygnały napięciowe, które zapa¬
miętywane są, a następnie odtwarzane równo¬
cześnie w tym samym czasie.

Stosunek amplitud obu sygnałów zależy od funk¬
cji trygonometrycznej tangens kąta a między kie¬
runkiem ultradźwiękowej fali nadawanej i odbie¬
ranej a kierunkiem przepływu krwi. Wykorzystu¬
jąc tę zależność przekształca się oba odtworzone
z pamięci sygnały na dwa sygnały, których stosu¬
nek amplitudy jest równy funkcji trygonometrycz¬
nej tangens kąta a między kierunkiem ultradźwię¬
kowej fali nadawanej i odbieranej a kierunkiem
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przepływu krwi i których amplitudy są -proporcjo¬
nalna do częstotliwości dopplerowskiej mierzonej,
gdy fala ultradźwiękowa była nadawana i odbie¬
rana pod kątem a do naczynia krwionośnego. Na¬
stępnie . sygnały te doprowadza się do układu rea- 5
lizującego funkcję pierwiastka kwadratowego z su¬
my kwadratów amplitud obu sygnałów, uzyskując
na wyjściu tego układu sygnał którego amplituda
jest wprost proporcjonalna do mierzonej prędkości
przepływu krwi — maksymalnej lub średniej i nie 1Q
zależy od kąta między kierunkiem fali ultradźwię¬
kowej i kierunkiem przepływu krwi. Uzyskany
wynik pomiaru jest wskazywany na mierniku cy¬
frowym wyskalowanym w jednostkach prędkości
przepływającej krwi. 15

Jednocześnie odtworzony z pamięci sygnał o
amplitudzie proporcjonalnej do częstotliwości dop¬
plerowskiej mierzonej w czasie, gdy falą ultra¬
dźwiękowa jest nadawana i odbierana pod kątem
a do naczynia krwionośnego, jest dzielony przez 2Q
sygnał uzyskany na wyjściu układu realizującego
funkcję pierwiastka kwadratowego z sumy kwa¬
dratów dwóch sygnałów. Uzyskany w wyniku dzie¬
lenia sygnał jest mnożony przez wartość stałą.
W rezultacie otrzymuje się sygnał kalibracji, któ¬
rego amplituda odpowiada tej samej stałej jed¬
nostkowej prędkości przepływu i zależy od kąta a
w ten sam sposób co mierzona uprzednio częstotli¬
wość sygnału dppplerowskiego. Sygnał ten prze¬
znaczony jest do cechowania w jednostkach pręd¬
kości przepływu sygnałów o amplitudach proporcjo¬
nalnych do wartości średniej i chwilowej pręd¬
kości przepływu krwi, a które to sygnały uzyski¬
wane są w urządzeniu według wynalazku, w wy¬
niku przetwarzania na napięcie wartości średniej
i chwilowej częstotliwości dopplerowskiej mierzo¬
nej gdy fala ultradźwiękowa jest nadawana i od¬
bierana do naczynia krwionośnego pod kątem a.

Urządzenie według wynalazku zawiera głowicę
ultradźwiękową wyposażoną w dwie pary prze¬
tworników emitujących i odbierających falę ultra¬
dźwiękową kolejno pod określonym kątem. Gło¬
wica połączona jest z nadajnikiem oraz odbiorni¬
kiem dopplerowskim. Odbiornik połączony jest
z układem pamięci, który z kolei połączony jest
z dwoma wzmacniaczami mnożącymi o wyjściach
połączonych z sumatorem sygnału. Wyjście suma¬
tora połączone jest z układem realizującym funk¬
cję pierwiastka kwadratowego z sumy kwadratów
amplitud obu sygnałów, który to układ połączony ^
jest z wskaźnikiem wyskalowanym w jednostkach
prędkości przepływającej krwi. Jednocześnie jedno

/ z wyjść układu pamięci połączone jest z układem
dzielącym, połączonym z układem realizującym
funkcję pierwiastka kwadratowego ponadto z 55
wskaźnikiem oraz przez wzmacniacz z przełączni¬
kiem. Przełącznik połączony jest też z układem
pamięci i miernikiem dopplerowskim i łączy ko-

* lejno te układy z rejestratorem.
Przedmiot wynalazku jest bliżej objaśniony na 60

podstawie rysunku przedstawiającego schemat blo¬
kowy urządzenia.

Urządzenie zawiera głowicę ultradźwiękową 2
złożoną ź dwu par przetworników 3 i 4 umiesz¬
czonych względem siebie pod stałym kątem q>. ^
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W każdej z obu par przetworników 3 i 4, jeden
przetwornik nadaje falę ultradźwiękową, drugi .zaś
odbiera falę ultradźwiękową. Głowica 2 jest
umieszczona na skórze 5 pacjenta, pod którą w
ciele 6 znajduje się badane naczynie krwionośne 7.
Fala ultradźwiękowa jest nadawana przez nadaj¬
nik 1 i głowicę ultradźwiękową 2 i odbierana
przez głowicę ultradźwiękową 2 i odbiornik 8 ko¬
lejno pod kątem a i (3 do naczynia krwionośne¬
go 7. Jednocześnie w odbiorniku 8 dokonuje się
pomiarur^częstotliwości dopplerowskiej odpowiada¬
jącej w czasie prędkości maksymalnej lub średniej
przepływu krwi w naczyniu krwionośnym 7.
W wyniku nadawania i odbierania fali ultradźwię¬
kowej pod kątem a i (3 do naczynia krwionośnego
7, w odbiorniku 8 mierzone są kolejno dwie częs¬
totliwości dopplerowskie, które następnie przetwa¬
rzane są na -dwa sygnały napięciowe. Sygnały te
zapamiętywane są w pamięci 9 a następnie od¬
twarzane równocześnie w tym samym czasie. Od¬
tworzony w pamięci 9 sygnał o amplitudzie pro¬
porcjonalnej do częstotliwości dopplerowskiej mie¬
rzonej w czasie gdy fala ultradźwiękowa była na¬
dawana i odbierana pod kątem a do naczynia
krwionośnego 7 jest mnożony we wzmacniaczu 10
przez wartość stałą Kx opisaną wzorem matema¬
tycznym:

Kx = ctg q?
gdzie: <p — stały kąt i równy 180° — $, $ — kąt

między parami przetworników 3' i 4.
Drugi sygnał odtworzony z pamięci 9 proporcjo¬

nalny do częstotliwości dopplerowskiej mierzonej
w czasie gdy fala ultradźwiękowa była nadawana
i odbierana pod kątem p do naczynia krwionośne¬
go 7 jest mnożony we wzmacniaczu 11 przez war¬
tość stałą K2 opisaną wzorem matematycznym:

1
K,= " 

sin cp

Uzyskane na wvjściu wzmacniaczy 10 i 11 sygna¬
ły są sumowane w sumatorze 12. Stosunek ampli¬
tudowy sygnału uzyskanego na wyjściu sumatora
12 do syghaiu na wejściu wzmacniacza 10 jest rów¬
ny tangensowi kąta a zaś amplitudy tych sygna¬
łów' odpowiadające tej samej częstotliwości dopple¬
rowskiej są wprost proporcjonalne do prędkości
maksymalnej lub średniej przepływającej krwi .
oraz cosinusa kąta a między kierunkiem nadawa¬
nej i odbieranej fali ultradźwiękowej i kierunkiem
przepływu krwi.

W celu wyeliminowania zależności amplitudy
sygnału od kąta a, sygnał z wyjścia sumatora 12
i sygnał z wejścia wzmacniacza 10 doprowadzone
są do układu 13 realizującego funkcję pierwiastka
kwadratowego z sumy kwadratów amplitud obu
sygnałów; uzyskując na jego wyjściu sygnał, któ¬
rego amplituda jest wprost proporcjonalna do
prędkości maksymalnej lub średniej przepływają¬
cej krwi w badanym naczyniu krwionośnym 7
i nie zależy od kąta między kierunkiem nadawa¬
nej i odbieranej fali ultradźwiękowej i kierunkiem
przepływu krwi. Sygnał ten doprowadzony jest do
miernika cyfrowego 14 wyskalowanego w jednost¬
kach prędkości._Na mierniku 14 wskazywana jest
maksymalna lub średnia prędkość przepływu krwi
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^v zależności od tego czy w odbiorniku 8 mierzona
iDyła częstotliwość dopplerowska odpowiadająca w
•czasie prędkości maksymalnej czy też średniej
przepływającej krwi.

Jednocześnie sygnał z s pamięci 9 podawany na
wejście wzmacniacza 10 jest dzielony w układzie
dzielącym 15 przez sygnał z wyjścia omówionego
uprzednio układu 13. Uzyskany w# wyniku dziele¬
nia sygnał jest mnożony we wzmacniaczu y> przez
wartość stałą K3 opisaną wzorem matematycznym:

K3 = b-B
gdzie: b — stała wartość odpowiadająca pręd¬

kości jednostkowej, B — stały współczynnik pro¬
porcjonalności między mierzoną częstotliwością
dopplerowska i prędkością przepływu krwi.

W rezultacie powyższych operacji uzyskuje się
na wyjściu wzmacniacza 16 sygnał kalibracji, któ¬
rego amplituda odpowiada stale tej samej jednost¬
kowej prędkości przepływu i zależy od kąta a w
ten sam sposób co mierzona w odbiorniku 8 czę¬
stotliwość dopplerowska gdy fala ultradźwiękowa
była nadawana i odbierana pod kątem a do naczy¬
nia krwionośnego 7.

Sygnał kalibracji z wyjścia wzmacniacza 16 do¬
prowadzony jest do przełącznika 17 na wejście
którego doprowadzony jest również sygnał napię¬
ciowy z odbiornika 8 proporcjonalny do częstotli¬
wości dopplerowskiej odpowiadającej chwilowej
prędkości przepływu krwi i mierzonej w czasie
gdy fala ultradźwiękowa była nadawana i odbie¬
rana pod kątem a do naczynia krwionośnego 7
oraz sygnał z pamięci 9 proporcjonalny do wartoś¬
ci średniej powyższej częstotliwości dopplerowskiej.
Wszystkie trzy wymienione powyżej sygnały są
kolejno po sobie doprowadzane poprzez przełącz¬
nik 17 na wejście rejestratora 18 na którym są re¬
jestrowane.

Porównując amplitudę sygnału kalibracji z am¬
plitudami pozostałych dwóch sygnałów, zarejestro¬
wanymi na rejestratorze 18, uzyskujemy informa¬
cję o prędkości chwilowej oraz średniej przepły¬
wającej krwi.
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Za.strzeżenia patentowe

1. Sposób ultradźwiękowego pomiaru prędkości
przepływu krwi, w którym fala ultradźwiękowa
nadawana jest i odbierana kolejno pod różnymi
kątami względem naczynia krwionośnego po czym
w odbiorniku następuje pomiar częstotliwości dop-
plerowskich odpowiadających prędkości przepływu
krwi, znamienny tym, że otrzymane częstotliwości
dopplerowskie przetwarza się na dwa odpowiada¬
jące im sygnały napięciowe, następnie zapamiętuje'
się je i odtwarza w tym samym czasie, przy czym
jeden z sygnałów jest mnożony przez stałą Kx =

1
ctg cp a drugi przez stałą K2 =  , a następ-

sin q>
nie oba sygnały są sumowane i podawane do ukła¬
du realizującego funkcję pierwiastka kwadratowe-

xgo z sumy kwadratów amplitud obu sygnałów
a otrzymany sygnał jest proporcjonalny do pręd¬
kości przepływu krwi.

2. Sposób według zastrz. 1, znamienny tym, że
sygnał z układu pamięci jest dzielony przez sygnał
z układu realizującego funkcję pierwiastka kwa¬
dratowego, a otrzymany sygnał jest z kolei mno¬
żony przez stałą K3 = b.*B.

3. Ultradźwiękowy miernik prędkości przepływu
krwi zawierający głowicę z dwoma parami prze¬
tworników nadawczo-odbiorczych połączoną z na¬
dajnikiem i odbiornikiem dopplerowskim, zna¬
mienny tym, że odbiornik (8) połączony jest z ukła¬
dem pamięci (9), który połączony jest z dwoma
wzmacniaczami (10) i (11) o wyjściach połączonych
z sumatorem (12), który poprzez układ realizujący
funkcję pierwiastka kwadratowego z sumy obu
sygnałów (13) połączony jest z 'wskaźnikiem (14).

4. Miernik według zastrz. 1, znamienny tym, fe
wejście wzmacniacza (10) połączone jest z układem
(13) i układem dzielącym (15), który połączony jest
z wskaźnikiem (14) oraz przez wzmacniacze (16)
z przełącznikiem (17) łączącym kolejno rejestrator
(18) z odbiornikiem (8), układem pamięci (9)
i wzmacniaczem (16).
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