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漫射光自相关测组织微循环血流模型
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提要 提出了一种用漫射光自相关方法无损测量组织微循环血流速度的模型，理论分析了散射粒子的布朗运动和

微循环血流对漫射光自相关函数的影响。理论计算和蒙特卡罗（+,-./ 0123,）法模拟结果表明，随着微循环血流均

方速率的增大，特征相关时间呈负指数规律减小。
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) 引 言

组织微循环血液流速是诊断许多疾病的一个重

要参数，目前医学临床广泛使用的是多普勒频移技

术［)］测血流。血液中 *!W以上的成分是红细胞，多

普勒频移技术是利用超声或激光被血液中红细胞散

射所产生的频移来测散射粒子的运动速度。该技术

与散射粒子（红细胞）的运动方向有关，大血管中血

流方向是一定的，对于大血管中血流测量是很精确

的。但是，在组织微循环系统中，由于毛细血管网分

布的复杂性，血流的方向几乎是各向同性的，速度大

小也有一定的分布，微循环中的血流用与方向无关

的统计参数来描述能更准确地反映实际情况。

光在生物组织中传播时被多次随机散射而成为

漫射光。漫射光自相关方法可以提取运动散射粒子

的有关信息，已被应用于许多方面，如测皮肤烧伤深

度［"］、生物介质成像［(］等。漫射光自相关性质体现

了散射粒子的运动情况，血液中的光散射主要由红

细胞等散射粒子所产生，因此漫射光自相关可以用

来研究血细胞的运动情况。本文研究了漫射光自相

关函数的衰减与微循环血流均方速率的关系。

" 理论分析

> P? 理论模型

由于光在组织中的有限传播深度，生物组织可

以近似为一均匀的半无限随机介质（图 )），毛细血

管网位于半无限介质中一定深度处，将微循环层近
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似为与半无限介质表面平行的厚度为 ! 的平板介

质。本文中微循环层的深度为 !"# $$，厚度为 #"%
$$。由于组织中的细胞等散射体具有生命活力，可

将其运动视为布朗运动。微循环系统中毛细血管网

的分布很复杂，微循环血流近似为随机流（&’()*$
+,*-），即血流的方向视为各向同性，血流的速率大小

则按高斯分布。用散射粒子的均方位移〈!".（!）〉

来描述散射粒子的运动，对于布朗运动，〈!".（!）〉#

$ /%#!，%# 为散射粒子的布朗漫射系数，!表示时

间。对 于 血 细 胞 的 运 动，〈!".（!）〉& $〈!’.〉!.，

〈!’.〉表示血细胞等散射粒子的均方速率。半无限

介质和微循环层具有不同的散射和吸收系数，分别

用"(#，")#* 和"(.，").* 表示两种介质的吸收系数和

约化散射系数。

图 # 理论模型

0123# 456*&6718’, $*)6,

! 3! 自相关函数的解析解

半无 限 随 机 介 质 中 漫 射 光 振 幅 自 相 关 函 数

+96$1:1(+1(176
# （!）满足相关漫射方程［.，;］

［!. , -.#（!）］+96$1:1(+1(176
# （!）$ , .（ "）

%##
（#）

其中 -.#（!）$ ;"(#")#* / -.!〈!".（!）〉#")#*.，-! 为介

质中的波数。%## 为半无限介质中的光子漫射系数，

%## $
0# 1"#
; ，0# 为半无限介质中光的传播速度，1"#

为光 在 半 无 限 介 质 中 的 输 运 平 均 自 由 程，1"# $
#
")#*

。.（ "）表示光源的分布。

在平板介质（微循环层）中，散射粒子既做随机

流动，又具有布朗运动，自相关函数 +9,’<
# （!）满足相

关漫射方程

［!. , -..（!）］+9,’<
# （!）$ ! （.）

其 中 -..（!） $ ;"(.").* / -.!［〈!".（!）〉# /
〈!".（!）〉&］").*.，%#. 为平板介质中的光子漫射系

数。

在半无限介质和空气的交界面上，自相关函数

应满足边界条件

+96$1:1(+1(176
# （!）, . 1"

;［!·+96$1:1(+1(176
# （!）］$ !（;）

! 是指向介质内部的坐标矢量。该条件可以用外推

边界［=］（>?7&’@*,’76) A*B()’&C）条件来取代，即在介质

外 2 $ , .
; 1" 处

+96$1:1(+1(176
# （!）$ ! （=）

为了便于求解，我们使用面光源，即光源项为

$（ 2 , 1"），光源位于介质内距表面 1" 处。由于使用

外推边界条件，需在介质外 2 $ , D
; 1" 处增加一镜

像光源。两光源对自相关函数都有贡献，.（ "）$

$（ 2 , 1"）/$ 2 / D
; 1( )" 。

在半无限介质和平板介质的交界面上，应满足

自相关函数连续

+96$1:1(+1(176
# （!）$ +9,’<

# （!） （%）

%##［!·+96$1:1(+1(176
# （!）］$ %#.［!·+9,’<

# （!）］（/）

我们所要求解的是方程（#），由（.）式及边界条

件（=）E（/）式，可以解析得到

+96$1:1(+1(176
# （!）$

3（%#）

3（%.）
（D）

3（%）$ -# -.6?@（-#%）/ 7’(（-. !）4
［-.#8*9（-#%）/ -..91(（-#%）］ （F）

其中%# $ 2 , 1"，%. $ 2 / D
; 1"。

为了便于比较，对自相关函数进行归一化

596$1:1(+1(176
# （!）$

+96$1:1(+1(176
# （!）

+96$1:1(+1(176
# （!）

（G）

+ 表示非归一化的自相关函数，5 表示归一化的自

相关函数。

; 结果讨论

" 3# 两种运动对自相关函数的影响比较

自相关函数的衰减主要取决于散射粒子的运动

情况，本文中散射粒子有两种运动，一种是布朗运

动，一种是微循环层血细胞的随机流。为了比较两

种运动对自相关函数的影响，假设半无限介质和平

板介质具有相同的散射和吸收系数，而具有不同的

运动参数。图 . 所示为两种运动对自相关函数的影

响，曲线 ’ 为只有布朗运动时的自相关函数，曲线 <
为只有微循环层血细胞的随机流时的自相关函数。

由图 . 可见，当相关时间很小时，曲线 ’ 的衰减速度

略大于曲线 <，在某一相关时刻，两者的衰减速度相
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等，此后随着相关时间的增加，曲线 ! 的衰减速度远

大于曲线 "。也就是说，当相关时间很大时，自相关

函数的衰减主要取决于微循环层散射粒子的运动，

散射粒子布朗运动的影响相对较小。

图 # 布朗运动和随机流运动对自相关函数的作用比较

$%&’ # ()*+",%-). )/ 012 %./342.52- )/ 012 6),7.%". *)0%).
".8 012 ,".8)* /3)7 ). 012 "40)95),,23"0%). /4.50%).

图 : 随机流均方速率不同时的自相关函数

$%&’: ;40)95),,23"0%). /4.50%).- /), 8%//2,2.0
*2".9-<4",2 =23)5%0%2- )/ 012 ,".8)* /3)7

! ’" 微循环层血流流速对自相关函数的影响

微循环血流的均方速率〈!!#〉定义为

〈!!#〉"!#>
$> !#%!（!，&）8 & （?@）

%!（!，&）为速率 ! 的概率分布函数。图 : 是介质的

其他参数一定而微循环层随机流的均方速率不同时

的自相关函数比较，曲线 "，!，5，8 所对应的均方速

率分别为 @AB **#-C #，? ’ @ **#-C #，? ’ B **#-C #，# ’ @
**#-C #。图 : 由式（D）计算得到，测量位置在半无限

介质表面，半无限介质和平板介质具有相同的吸收

系数，但约化散射系数是不同的，!’?( E BB 5*C ?，

!’#( E :B 5*C ?。由图 : 可见，随机流的均方速率越

大，自相关函数衰减的速度越大。自相关函数的衰

减情况反映了随机流的运动情况，流速越大，漫射光

的振幅涨落越大，自相关函数衰减得越快。

! ’! 特征相关时间与微循环血流流速的关系

通常用 )?（"*）" +$? 的相关时间"* 来表示自

相关函数的衰减速率。由（D）式计算得到的相关时

间"* 与〈!!#〉的关系如图 F 所示，矩形点表示由理

论计算得到的结果，连线是对矩形点进行负指数拟

合的结果。由图可见，随着〈!!#〉的增大，相关时间

呈负指数规律减小，并且减小的速率也逐渐递减。

图 F 相关时间与随机流均方速率关系的理论计算结果

$%&’F G12),20%5"3 ,2-430- )/ 012 ,23"0%). !20722. 012 5),,23"0%).
0%*2 ".8 012 *2".9-<4",2 =23)5%0H )/ ,".8)* /3)7

图 B 相关时间与随机流均方速率关系的蒙特卡罗法

模拟结果

$%&’B I).02 (",3) -%*43"0%). ,2-430- )/ 012 ,23"0%).
!20722. 012 5),,23"0%). 0%*2 ".8 012 *2".9-<4",2

=23)5%0H )/ ,".8)* /3)7

F 蒙特卡罗法模拟结果

漫射光的振幅自相关函数既可以由相关漫射方

程解析得到，也可以由蒙特卡罗（I).02 (",3)）法［B，J］

模拟得到。对于几何形状比较复杂的随机介质，求

相关漫 射 方 程 的 解 析 解 具 有 很 大 的 难 度。I).02
(",3) 法则不受几何形状等因素的制约，具有很强的

适应性，并且可以验证用解析方法得到的理论结果。

因此我们用 I).02 (",3) 法获取散射光程长的概率分
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布函数［!，"］!（ "），然后用 !（ "）计算自相关函数。

在 #$%&’ ()*+$ 法模拟中，点光源垂直入射到半

无限介质中，在半无限介质表面距入射光一定距离

处接收散射回样品表面的漫射光。部分光携带了微

循环层散射粒子的运动信息，通过记录散射光在介

质中所经历的程长来计算自相关函数。由 #$%&’
()*+$ 法得到的特征相关时间与微循环层随机流的

均方速率的关系如图 , 所示。虽然在具体数值上存

在一定的差异，但其规律与理论计算结果（见图 -）

一致。

, 结 论

本文研究了漫射光自相关与微循环血流流速的

关系。理论计算结果表明，对于较长的相关时间，微

循环血流对自相关函数的影响远大于做布朗运动的

散射粒子，微循环血流起主要作用。理论计算和

#$%&’ ()*+$ 法模拟结果表明，随着微循环血流均方

速率的增大，特征相关时间呈负指数规律减小。该

方法证实了用自相关方法测量微循环血流的可行

性，为光学医学无损测量提供了一种新参考。
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