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摘要　谱域光学多普勒层析（ＯＤＴ）技术相对于传统的时域ＯＤＴ技术，具有更快的成像速度和更大的测速动态范

围。发展了基于谱域ＯＤＴ技术的绝对速度测量方法，该方法综合运用多普勒频移和多普勒展宽信息实现多普勒

夹角的确定，进而实现流体绝对速度的测量。给出了谱域ＯＤＴ中计算多普勒频移和多普勒展宽的理论分析，并对

毛细玻璃管内聚苯乙烯小球水溶液的流速进行了实际测量，实验结果和期望值能很好吻合。最后展示了该方法在

老鼠脑部血管流速测量中的应用。
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１　引　　言

　　光学多普勒层析成像技术（ＯＤＴ）将光学相干

层析术（ＯＣＴ）
［１］与多普勒技术相结合，具有分辨率

高、成像速度快、无辐射损伤、价格适中等优点，已发

展成为一种流速测量的重要手段［２］。ＯＤＴ能实现

对高散射组织内部的血管分布和血液流速的实时成

像，是基础医学研究和临床诊断应用的重要潜在工

具。在ＯＤＴ系统中，测速的动态范围主要由ＯＤＴ

轴向扫描频率决定。之前的时域ＯＤＴ通过参考臂

光程扫描方式来获取深度信息，机械扫描的频率较

低，因此限制了测速的动态范围。谱域 ＯＤＴ技术

基于干涉光谱的并行探测实现深度信息的即时提

取，测速动态范围和成像速度都得到极大的提高［３］。

前期报道的时域ＯＤＴ只能探测到沿光轴方向

的速度分量，在探测光束与流速的夹角（多普勒夹

角）未知的情况下，无法测得流体的绝对速度，只能

获得流速的相对变化［４］。随着现代医学对复杂血管

内血液流速成像的要求日益提高，二维或三维速度
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的测量成为热点。Ｄ．Ｐ．Ｄａｖｅ等
［５］提出了一种基

于正交偏振态的双光束法来测量多普勒夹角和绝对

速度，在样品臂和探测臂各引入一个 Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱

镜实现对Ｐ光和Ｓ光两个通道的独立探测，分别对

应样品中两个不同的入射角。该方法系统结构复

杂，而且不适用于视网膜等对偏振敏感的样品。最

近Ｃ．Ｊ．Ｐｅｄｅｒｓｅｎ等
［６］通过在样品臂中加入适当厚

度的玻璃片以实现对样品的双光束探测，通过计算

不同光程延迟下的多普勒频移来确定绝对速度。该

方法简单易行，测量精度也较高，只是引入的３个光

程延迟要求系统具有足够大的成像深度。在超声和

激光多普勒测速中被广泛引用的多普勒频谱展宽技

术也被引入ＯＤＴ来测量与光轴垂直的横向速度分

量［７］，Ｐｉａｏ等
［８］提出将多普勒展宽和多普勒频移结

合起来测量绝对速度，其可行性在时域 ＯＤＴ系统

中得到了验证。

本文将多普勒频移和多普勒展宽结合以测量绝

对速度的方法拓展到我们新近发展的谱域ＯＤＴ系

统中［９，１０］。由于光谱采集行频能达到几十千赫兹甚

至更高，谱域ＯＤＴ可以探测到的流速范围更大，成

像速度提高的同时能更好地抑制环境扰动所引入的

相位噪声，在实时测量在体血流速度方面具有优势。

２　理　　论

谱域ＯＤＴ系统中，探测到的干涉光谱信号的

傅里叶变换是与样品深度信息有关的复解析信号：
槇

犐（狕）＝ 犉犜［犐（ν）］， 也 可 以 表 示 为：
槇

犐（狕）＝
槇

犐（狕）ｅｘｐ［ｉΦ（狕）］，其幅值对应样品的结构信息，

幅角对应样品的相位信息。

通过计算第犿个横向点的相邻狀行Ａｓｃａｎ信

号，可以得到该横向点上不同轴向像素的多普勒频

移值和多普勒展宽的标准偏差值
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式中犜为相邻两次Ａｓｃａｎ的时间间隔，即ＣＣＤ的

积分时间。犘（犳）为多普勒功率谱，
槇

犐犼 为
槇

犐犼 的共轭。

ΔΦ（狕）的范围为（－π，π），因此多普勒频移的探测范

围为（－１／２犜，１／２犜）。

流速和多普勒频移的关系由经典的多普勒公式

给出

犳ｄ＝
２犞ｃｏｓα
λ

， （３）

式中犞 为速度，α为多普勒夹角，λ为光在介质中的

中心波长，犞ｃｏｓα为流速在光轴方向的分量。

当运动粒子以一定角度穿越高斯光束的聚焦区

域时，除多普勒效应产生频移犳ｄ 外，同时存在由渡

越时间引起的频谱展宽［１１］。受到频谱展宽的影响，

当光束和流速夹角为９０°时，获得的多普勒频谱也

不为零，而是以零频率为中心对称的具有一定带宽

的频谱。当光束垂直入射时，如果采样单元内的散

射粒子具有一定的流速梯度，横向多普勒谱宽仅取

决于散射粒子的最大流速，因此可以利用多普勒展

宽效应进行横向速度测量。对于高斯型的光束，其

多普勒展宽对应的标准偏差和横向速度分量犞ｓｉｎα

的关系可表示为［７］

σ＝
π犞ｓｉｎα犖犃ｅｆｆ

８λ
＋犫， （４）

式中犖犃ｅｆｆ为介质中的有效数值孔径，常数犫表示由

布朗运动和其他非宏观流速引起的多普勒展宽。

结合（３）和（４）式可以得到多普勒夹角

α＝ａｒｃｔａｎ
１６

π犖犃ｅｆｆ
·σ－犫
犳（ ）
ｄ

， （５）

再由多普勒夹角的计算值，就能确定绝对速度，即

犞 ＝
犳ｄλ
２ｃｏｓα

。 （６）

３　实　验

图１ 光纤型谱域ＯＤＴ系统

Ｆｉｇ．１ ＦｉｂｅｒｂａｓｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｄｏｍａｉｎＯＤＴｓｙｓｔｅｍ

图１所示为光纤型谱域ＯＤＴ系统。超辐射发

光二极管（ＳＬＤ）发出的低相干光，中心波长为

８３５ｎｍ，３ｄＢ带宽为４０ｎｍ，对应的相干长度为

２６５２
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６．８μｍ，经光纤型光隔离器（ＯＩ）后，经一个５０／５０

的宽带光纤耦合器（ＦＣ）分别进入参考臂和样品臂。

参考臂的光通过中性滤波片（ＮＤＦ）衰减以防止

ＣＣＤ的光强饱和，样品臂的光通过准直镜后得到直

径为５．２ｍｍ的平行光束，经一维振镜扫描后由聚焦

透镜 （犳＝７５ｍｍ）会聚到样品。参考臂和样品臂中

的偏振控制器（ＰＣ）可以分别调节两个臂的光偏振

态并相互匹配。从参考臂和样品臂返回的光在耦合

器中汇合并发生干涉，干涉光谱信号被快速光谱仪

探测。快速光谱仪由准直镜 （犳＝６０ｍｍ）、透射式

衍射光栅（ＤＧ，１２００ｌｐ／ｍｍ）、消色差透镜 （犳 ＝

１５０ｍｍ）和高速线阵ＣＣＤ（２０４８个像素点，最大行

频２９ｋＨｚ）组成。

首先采用的样品是内有聚苯乙烯小球水溶液的

毛细玻璃管。玻璃管的内径为５００μｍ，聚苯乙烯小

球的直径为０．９５μｍ，溶液的平均折射率为１．５，流

速由微透析注射泵精确控制，毛细管中的流体方向

通过角位台来设置。实验过程中，将多普勒夹角设

为７２°。通过微透析注射泵的设定，将毛细玻璃管

内聚苯乙烯小球水溶液的流速从１０μＬ／ｍｉｎ增加到

５０μＬ／ｍｉｎ，每次改变１０μＬ／ｍｉｎ，相应的毛细管内

的平均线速度从０．８５ｍｍ／ｓ增加到４．２５ｍｍ／ｓ。每

个速度下的ＯＤＴ测量重复３次。图２所示为犞 ＝

４．２５ｍｍ／ｓ时毛细玻璃管的二维结构图、多普勒频

移图和多普勒展宽对应的标准偏差图。成像大小为

１．２ｍｍ×１．５ｍｍ。横向为８０个像素点，每个点上

停留４０次，ＣＣＤ积分时间为５０μｓ，因此总的采样

时间为０．１６ｓ，对应于６．２５ｆｒａｍｅ／ｓ。

图２ 毛细玻璃管内聚苯乙烯小球水溶液的二维结构图（ａ），多普勒频移图（ｂ）和标准偏差图（ｃ）

Ｆｉｇ．２ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（２Ｄ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｍａｇｅ（ａ），Ｄｏｐｐｌｅｒｓｈｉｆｔｉｍａｇｅ（ｂ）ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｍａｇｅ（ｃ）ｏｆ

ａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅｂｅａｄｓｉｎｔｈｅｃａｐｉｌｌａｒｙｔｕｂｅ

图３ 不同速度下多普勒频移（ａ）和标准偏差（ｂ）随深度的变化

Ｆｉｇ．３ Ｄｏｐｐｌｅｒｓｈｉｆｔ（ａ）ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｂ）ｖｅｒｓｕｓｄｅｐｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

　　选取毛细管横向中间位置的数据作多普勒频移

和标准偏差随深度变化的曲线，处理的结果分别如

图３（ａ），（ｂ）所示。

如图３（ａ）所示，毛细玻璃管中间位置对应的多

普勒频移随深度呈典型的抛物线变化，多普勒频移

值从中央到管壁逐渐变小，只是在下管壁的位置有

一些扰动，主要原因是大部分的光强被上管壁和管

内的聚苯乙烯小球散射致使下管壁处的信号较弱，

易受环境扰动和振镜扫描引入的附加相位的影响。

如图３（ｂ）所示，多普勒展宽对应的标准偏差随深度

的抛物线变化趋势不明显，尤其是在流速较小的时

候，这是因为当流速较小时多普勒展宽受布朗运动

和其他非流速因素的影响较大。通过计算不同速度

下的标准偏差，得到非宏观流速引起的背景值为

６４．７Ｈｚ，即（４）式中的犫。由图３的结果可知，相对

于标准偏差的评价方法，多普勒频移对于速度的变
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化更灵敏。在计算多普勒夹角和绝对速度时，统一

利用多普勒频移和标准偏差在深度方向的平均值进

行处理。

图４ 不同流速设定下计算得到的多普勒夹角和

绝对速度曲线

Ｆｉｇ．４ ＥｓｔｉｍａｔｅｄＤｏｐｐｌｅｒａｎｇｌｅａｎｄａｂｓｏｌｕｔｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

　　由（５）和（６）式计算得到的不同流速设定下的多

普勒夹角和绝对速度如图４所示。其中离散的符号

点为计算结果，直线为实验预设值。可以看到多普

勒夹角和绝对速度的实验结果与预设值都符合得很

好，其中多普勒夹角的均方根误差的平均值为

０．５７°，绝 对 速 度 的 均 方 根 误 差 的 平 均 值 为

０．０３５ｍｍ／ｓ，测量的精度较高。

实验样品购自浙江省实验动物中心的成年雄性

ＳＤ（ＳｐｒａｇｕｅＤａｗｌｅｙ）鼠，体重约２５０ｇ。先以乌拉坦

麻醉老鼠后将其固定在立体定位仪上。剪开头皮，

暴露顶盖，开窗（前囟５ｍｍ旁开３ｍｍ）处理后，可以

清晰地看见脑膜下血管分布。选取大动脉血管处进

行横截面扫描，得到图５所示的二维结构图、多普勒

频移图和多普勒展宽对应的标准偏差图。成像大小

为１．８ｍｍ×２ｍｍ。横向为１２０个像素点，每个点上

停留２０次，ＣＣＤ积分时间为５０μｓ，总的采样时间

为０．１２ｓ，对应８．３３ｆｒａｍｅ／ｓ。

图５ 老鼠脑部血管的二维结构图（ａ），多普勒频移图（ｂ）和标准偏差图（ｃ）

Ｆｉｇ．５ ２Ｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｍａｇｅ（ａ），Ｄｏｐｐｌｅｒｓｈｉｆｔｉｍａｇｅ（ｂ）ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｍａｇｅ（ｃ）ｓｈｏｗｉｎｇ

ｃｅｒｅｂｒａｌｂｌｏｏｄｖｅｓｓｅｌｏｆａｒａｔ

　　选取大动脉血管横向中间位置［对应图５（ｂ）中

的箭头］的多普勒频移和标准偏差分别作区域平均，

将得到的平均值代入（５）式计算得多普勒夹角为

８３．１°，再代入（６）式可得血管内血流的平均线速度

为１０．７ｍｍ／ｓ。根据文献［１２］报道，老鼠脑部血管的

血流速度范围为１０～１５ｍｍ／ｓ，测得的速度值处于

这个区间。与传统的单一依靠多普勒频移测量相对

速度的技术相比，结合多普勒频移和多普勒展宽的

方法可以定位出未知的光束和血管之间的夹角，并

由此确定绝对速度的大小，为 ＯＤＴ在脑微循环研

究的应用提供了更好的手段。

４　结　　论

利用多普勒频移可以测得沿光轴的流速分量，

多普勒展宽又与横向速度分量有关，两者相结合就

可以确定流体的绝对速度大小。该方法算法简单，

无需增加系统器件。基于研制的谱域 ＯＤＴ系统，

应用该方法测量了毛细玻璃管中聚苯乙烯小球水溶

液的绝对速度，实验结果与预设值吻合很好，多普勒

夹角 和 绝 对 速 度 的 平 均 误 差 分 别 为０．５７°和

０．０３５ｍｍ／ｓ，测量精度高。另外，对老鼠脑部大动

脉血管内血流速度的应用实验表明，利用该方法能

实时获取生物体内血流速度的绝对值，在动态检测

生物体内血流速度的变化和相关疾病的研究方面，

具有重要的应用前景。
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