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摘要　实验研究了光纤光栅（ＦＢＧ）传感器在激光融血栓模拟过程中的监控作用。在激光融血栓模拟过程中，由于

血液对激光的吸收，产生了空化气泡，气泡的产生和崩溃的过程中激发出了冲击波。光纤光栅传感系统以波长可

调的半导体分布反馈（ＤＦＢ）激光器为光源，采用边缘滤波解调的方式，实现了对冲击波的有效测量。实验中，冲击

波响应峰值随融血栓激光功率的增加而上升。实验中还发现血栓消融后的血液中光纤光栅冲击波响应与没有血

栓时的冲击波响应类似。根据这个类似性来判断血栓是否消融。模拟实验中测量到的激光融血栓时间为２３ｓ。
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１　引　　言

脑中风已经成为我国第二大疾病致死因素［１］，

而血栓是引起脑中风的主要因素。目前治疗脑中风

的医疗手段中，激光融血栓治疗方式已经被认为是

可行而有效的［２～４］。激光融血栓是利用光纤将激光

导入到血管中实现血栓融解的一种医学治疗方法。

为避免对其他组织产生破坏性影响，在激光医疗过

程中需要严格控制激光的功率以及激光照射时间，

因此实时的激光融血栓监控系统是必需的。

目前大部分激光融血栓监控的主要方法有

ＣＴ，核磁共振以及血管造影
［５，６］，但它们都有一定的

局限性，因此需要新型的医用传感器实现激光融血

栓的过程监控。

在激光医疗应用场合，相对于当前大部分的有

源医用传感器，光纤光栅（ＦＢＧ）传感器的电磁免疫

特性可以有效地避免强电磁干扰而引起的测量误

差［７～１０］。由于其体积小、精度高以及与光纤的可兼

容性等特性，使光纤光栅成为激光融血栓过程监测

中的理想传感器。在激光融血栓过程中，由于光热

效应，血液吸收脉冲激光产生气泡；在气泡的产生和
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崩溃过程中，激发出冲击波，即激光的光声效应。这

两个效应的共同作用使血栓消融［１１～１３］，效应的强弱

和激光脉宽有关，在长脉宽情况下，光热效应的效果

要大于光声效应［１２］，而在短脉宽情况下光声效应占

主要地位［１３］。因此冲击波的特性直接反映了脑血

栓消融过程的特性。本文实验研究了利用光纤光栅

传感系统对激光融血栓模拟过程进行的监控，并测量

了激光脉冲所产生的冲击波的特性。实验结果表明

该传感系统能够有效地区分出激光融血栓模拟过程

中所需的激光强度以及激光照射所需的时间。

２　激光融血栓的探测结构

激光融血栓的实验结构如图１所示，根据不同

的功能可以将实验结构分为两部分，分别为激光融

血栓部分以及过程监控部分。融血栓激光系统采用

的光源是５３２ｎｍ脉冲激光，该激光由半导体激光

器阵列发出的１０６４ｎｍ激光经ＫＤＰ晶体倍频后得

到。激光脉冲的功率、脉宽以及重复频率均受调制

器控制，其最终目的是实现计算机的自动控制。实

验中初步采用的脉冲激光的脉宽为１００μｓ，功率从

０ｍＷ到１００ｍＷ 可调，重复频率为５Ｈｚ。脉冲激

光经透镜耦合到光纤后，通过光纤导入到装有白老

鼠血液的试管中，激光输出光纤的末端靠近血栓组

织。当激光开始发射时，由于血液的光吸收，在光纤

末端产生高温后迅速形成一个气泡并膨胀，气泡达

到最大半径后开始收缩崩溃。在气泡的膨胀和崩溃

过程中，气泡激发出冲击波［１４，１５］。由于激光的脉冲

间隔远远大于气泡的寿命，因此每一个激光脉冲仅

产生单个气泡。

图１ 激光融血栓实验装置框图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｌａｓｅｒｔｈｒｏｍｂｏｌｙｓｉｓ

光纤光栅的测量对象就是气泡产生的冲击波。

冲击波从其形成机制上来说是一种压力波，但是在

利用光纤光栅传感时也可以将其看作是一种应力

波。光纤光栅传感系统采用半导体分布反馈（ＤＦＢ）

激光器作为光源，ＤＦＢ光源的输出功率和波长分别

受激光驱动和温控仪控制。光源的激光经过耦合器

分路后，其中一路作为参考光被一个ＰＩＮ接收，另

一路作为光纤光栅传感器的信号光被ＦＢＧ反射。

反射光经耦合器后分路，其中一路被作为传感信号

光被另一个ＰＩＮ管接收，隔离器隔离了另一路反射

光以保证ＤＦＢ激光器不受反射光影响。两个ＰＩＮ

管测得的参考光和信号光的光强被高速ＤＡＱ数据

采集卡采集后输入计算机。光强信号经过计算机处

理后，获得光纤光栅的响应信号。在传感过程中，如

果需要调节ＤＦＢ波长，则可以通过ＤＡＱ卡将所需

的波长调节信号反馈到温控仪中。

实验采用了边缘滤波的解调方法解调光纤光栅

传感信号。实验中 ＦＢＧ 传感器的中心波长为

１５４９．５ｎｍ；带尾纤输出的ＤＦＢ激光器的激光中心

波长为１５４９ｎｍ，其标称线宽为１０ＭＨｚ，经过温控

可以实现±１ｎｍ的波长调制；ＤＡＱ采集卡采用了

ＮＩ的ＰＣＩ６０１４，该卡可以在两个通道以５Ｍｓ／ｓ的

采集速率实现同时采集，并且有两个信号通道可以

实现信号的输出。在实验中，根据ＦＢＧ反射信号光

强以及ＤＦＢ的参考光强，可以直接获得当前ＤＦＢ

激光波长对应的 ＦＢＧ 的反射率。利用计算机和

ＤＡＱ的输出端口可以实现温控波长的调节，使

ＤＦＢ激光的波长位置位于ＦＢＧ的光谱边缘的５０％

处，以获得最大线性范围和最佳的反射率斜率。由

于在激光医疗过程中，随着激光的持续输入，血液的

温度不断上升，因此利用这种反馈方式还可以实现

温度的补偿功能。

３　实验测量及结果分析

在进行动物模拟实验之前，对传感系统的水声压

敏感性进行了大致的评估。以一个置于水中的

４０ｋＨｚ超声信号为传感源，测得的超声波响应如图２

所示，传感系统获得在４０ｋＨｚ频率下的水声敏感度

约为１６０ｄＢ／μＰａ，或者静态压力灵敏度约为２７ｋＰａ。

而一般冲击波的压强往往高于 ＭＰａ。因此该传感

系统能够很好地满足冲击波传感的需求。

动物模拟实验在装有血液或者血液和血栓的试

管中进行。从实验用白老鼠的身上直接提取出血

液，分别进行非凝固化处理和凝固化处理。其中凝

固后的血液形成血栓；经过非凝固化处理的血液作

为动物体内的血液。在激光融血栓过程中，融血栓

激光功率和激光照射时间是激光的两个重要参数。

在没有包含血栓的血液中，实验测量了不同激光功

率时的光纤光栅冲击波响应，获得融血栓激光功率

对冲击波的影响。在有血栓存在的血液中，分析融

１２０１
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血栓模拟实验中不同时刻的光纤光栅冲击波响应，

获得了融血栓所需的照射时间。

图２ 光纤光栅超声波传感实验

Ｆｉｇ．２ ＦＢＧｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

３．１　激光功率对冲击波响应的影响

为确认激光功率对冲击波的影响，在没有血栓

的血液中进行了实验。血液中典型的冲击波如图３

所示。该冲击波响应在同一功率下的重复性良好。

在激光输入到血液中后，气泡开始产生并膨胀，在这

个过程中伴随着一个膨胀冲击波，膨胀冲击波对在

探测波形中的表现如图３中ａ段所示，这个膨胀过

程大约持续几百微秒；然后气泡开始崩溃，此时产生

一个与膨胀冲击波方向相反的崩溃冲击波，崩溃冲

击波的响应对波形的影响如图３中ｂ段所示；其后

的波形振动被认为是光纤光栅的阻尼振动导致的。

图３ 激光功率为８０ｍＷ时典型的光纤光栅冲击波响应

Ｆｉｇ．３ ＴｙｐｉｃａｌＦＢＧｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅｗｉｔｈ

ｔｈｅｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｆ８０ｍＷ

实验中发现，不同的输入激光功率下的冲击波

响应略有差别，响应波形如图４所示。理论上膨胀

冲击波和崩溃冲击波的强度均能反应激光功率的相

对大小。但在实际获得的冲击波响应波形中，膨胀

冲击波是从零点开始增加的那部分；而崩溃冲击波

则是从最大值开始减少的一部分，在这个减少过程

中还要受到如冲击波的反射等因素的影响。因此，

采用膨胀冲击波对应的最大峰值功率可以比较容易

地得到冲击波强度与激光功率的关系，其结果如图

５所示。图中冲击波响应的峰值随着激光功率的增

加而增加，验证了该传感系统可以有效地分辨出激

光功率对冲击波的影响。在进行临床试验前，通常

需要确定最佳的激光输入功率，利用这种方式可以

为确定激光功率提供参考。

图４ 不同激光功率下的光纤光栅响应

Ｆｉｇ．４ ＦＢＧｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

图５ 不同激光功率下的光纤光栅响应峰值

Ｆｉｇ．５ ＰｅａｋｖａｌｕｅｏｆＦＢＧｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

３．２　激光照射时间的判断

在实际激光融血栓过程中，过长的激光照射时

间通常是引起激光损伤的主要因素。为确定激光融

血栓实际所需的时间，实验测量了在激光融血栓模

拟过程中的光纤光栅响应。首先将光纤光栅和激光

光纤紧贴着血栓放入待测容器中，注入抗凝固血液

后入射激光，并获得光纤光栅的冲击波响应。通过

对响应结果的分析，光纤光栅可以比较有效地判断

出光纤接触端的血栓存在状态。如图３所示，当血

栓不存在时，在冲击波响应开始后大约３００μｓ处，

有一个最小值。而当血栓存在时，由于血栓对光纤

光栅响应的影响，这个最小值不存在。图６是在激

光融血栓模拟过程中光纤光栅的几个响应谱，如图

中三角形的标记所示，３００μｓ处的极小值随着激光
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融血栓的逐步完成而出现，表明了血栓的消融过程。

为获得比较准确的激光照射时间，分别在时域和频

域上对光纤光栅的冲击波响应进行了分析。

图６ 激光融血栓模拟过程中的光纤光栅

响应，三角形表示极值位置犘

Ｆｉｇ．６ ＦＢＧｒｅｓｐｏｎｓｅｄｕｒｉｎｇｌａｓｅｒｔｈｒｏｍｂｏｌｙｓｉｓ

ｉｎｖｉｔｒｏ，ｔｒｉａｎｇｌｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎ犘

在时域分析中，由于极小值的存在，比较直观地

引入了一个峰值位置的参数作为判断的参考。该参

数表示了冲击波响应开始后大约３００μｓ处极值在

时域响应谱中的位置，极值位置犘定义为

犘＝
犝ｐｅａｋ－犝ｍａｘ

犝ｍａｘ－犝ｍｉｎ

， （１）

式中犝ｐｅａｋ，犝ｍａｘ和犝ｍｉｎ分别为３００μｓ处峰值电压的

大小、整个响应谱的最大电压值和最小电压值。根

据（１）式获得的一次激光融血栓模拟过程中的犘值

变化如图７所示。图中起始点为血栓存在时的情

况，犘值大约为－０．６，此时峰值位置略高于整个响

应谱的中间值。随着激光进一步照射，犘逐渐降低，

直到大约２３ｓ后，犘为－１并比较稳定地保持，峰值

位置达到整个响应谱的最小值。２３ｓ后的光纤光栅

时域响应谱与没有血栓存在的血液中的光纤光栅响

应谱非常接近，因此可以认为激光经过２３ｓ后基本

上已经把靠近光纤末端的血栓消融完毕。

在频域分析中，发现光纤光栅的频域响应也具

有类似的变化过程。图８是血栓消融前和消融后的

光纤光栅冲击波响应的频域信号。通过分析发现，

在血栓消融模拟过程中，在频域谱３ｋＨｚ左右的峰

值位置发生了移动，如图８中三角形标记的位置所

示。图９是该峰值频率随激光照射时间的变化，结

果表明在２３ｓ之后峰值频率有一个上升过程，其后

逐渐保持稳定，因此同样地也可以认为在２３ｓ后激

光已经去除了血栓。

在时域和频域的分析中，发现二者分析的结果非

常吻合。在时域分析中，采用的参数是冲击开始后

３００μｓ附近的峰值位置；而在频域分析中，采用的则

是３ｋＨｚ左右的峰值频率，其对应的周期也为３００μｓ

左右。因此二者的分析具有内在的统一性。根据理

论分析，在血液中气泡的寿命大约在几百微秒，可以

推测３００μｓ的参数与气泡的寿命相关，这需要进一步

的理论和实验研究，包括激光与生物组织相互作用的

理论研究以及气泡动态图像分析的实验研究。

图７ 激光融血栓模拟过程中极值位置的变化

Ｆｉｇ．７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

ｌａｓｅｒｔｈｒｏｍｂｏｌｙｓｉｓｉｎｖｉｔｒｏ

图８ 血栓融解前后光纤光栅的频域

响应，三角形位置为３ｋＨｚ附近的峰值频率位置

Ｆｉｇ．８ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＦＢＧｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｌｏｔ

ｒｅｍｏｖｅｄ，ｔｒｉａｎｇｌｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｎｅａｒ３ｋＨｚ

图９ 激光融血栓模拟过程中峰值频率的变化

Ｆｉｇ．９ Ｐｅａｋｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｄｕｒｉｎｇｌａｓｅｒ

ｔｈｒｏｍｂｏｌｙｓｉｓｉｎｖｉｔｒｏ
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４　结　　论

在激光融血栓实验中，实验验证了光纤光栅传

感系统对融血栓模拟过程监控的有效性。当融血栓

激光在从２０ｍＷ 上升到８０ｍＷ 的过程中，冲击波

响应的峰值也随之上升。在实验过程中观察到，当

融血栓激光功率为８０ｍＷ时，光纤光栅冲击波响应

随着时间推移发生改变，在冲击波响应开始后的

３００μｓ处出现一个极小值，且随着融血栓的进行，

该极小值趋向更小；同时，在频域响应谱上发现在血

栓融解前后在３ｋＨｚ左右的峰值频率位置发生了

大约１００Ｈｚ的变化。这意味着２３ｓ后的光纤光栅

时域响应谱与没有血栓存在的血液中的光纤光栅响

应谱非常接近，因此可以认为激光经过２３ｓ后基本

上已经把靠近光纤末端的血栓消融完毕。根据这些

变化，判断血栓消融的大致时间为２３ｓ。这些实验

结果表明了光纤光栅传感系统在激光融血栓过程监

控应用的可行性。
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