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摘要　发展了一种基于光学相干层析（ＯＣＴ）散斑的流速测量方法。与传统激光散斑信号相似，样品中某一点处

ＯＣＴ信号随时间的波动与该处散射颗粒的平均速度有一定的依赖关系。通过对ＯＣＴ信号的滤波和解调，得到

ＯＣＴ散斑波动信号，再对该信号进行傅里叶变换，得到散斑信号的频谱分布，然后依据频谱分布中高低频分量比值

（ＨＬＲ）与流速间的定量关系，就能确定样品中的流速分布。基于ＯＣＴ散斑强度信号而非相位信息的流速测量方

法，实验研究了 ＨＬＲ与流速间的关系，并给出了毛细玻璃管模型的流速分布图像。
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１　引　　言

光学相干层析（ＯＣＴ）是一种非侵入、非接触的

成像技术，利用光学相干门来获得组织内部高分辨

率的层析结构。随着 ＯＣＴ 技术的成熟，一些以

ＯＣＴ为基础的延伸技术也得到了广泛的研究和发

展。多普勒ＯＣＴ就是一项在近年来关注度很高的

流速测量技术。除了能得到组织的结构信息外，还

能得到组织中血管内血液的流速信息，而流速信息

的获取的在生物医学应用领域有着重要的意义。

多普勒ＯＣＴ血流成像的关键问题之一是如何

实现组织内部血流信息的高灵敏度获取［１～４］。美国

加州大学欧文分校Ｃｈｅｎ小组
［５］首创了基于希尔伯

０５０４００２１
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特变换的相位分辨多普勒血流成像技术，利用相邻

行复信号之间的相位变化来确定多普勒频移信息。

美国杜克大学Ｉｚａｔｔ小组
［６］则另辟蹊径，发展了互相

关多普勒血流成像技术。无论是相位分辨方法，还

是互相关方法，都缓解了短时傅里叶变换方法中速

度分辨率与空间分辨率相互制约的矛盾，是目前广

泛采用的高灵敏度速度信息获取方法，但缺点是易

受相位不稳定因素的干扰。因此，利用强度信息取

代相位信息来表征血流，已成为改善多普勒血流成

像质量的重要途径［７，８］。

本文采用 ＯＣＴ强度信息作为流速表征的依

据。利用ＯＣＴ图像中的散斑信息，基于激光散斑

随流速的变化规律，获取组织中的血液流速信息，以

消除测量技术对相位波动的高度敏感性。通过实验

确立了ＯＣＴ中散斑统计特性与流速之间的联系，

并获得了毛细玻璃管中聚苯乙烯小球溶液在注射泵

不同设定速度下的流速分布图像，从而验证了ＯＣＴ

散斑的流速测量方法的可行性。

２　理论分析

激光散斑的随机强度分布图样可用统计方法来

描述，其统计性质已由Ｇｏｏｄｍａｎ
［９］推导，而ＯＣＴ中

散斑信号的统计性质被证明与其类似［１０］，这就表明

激光散斑中血液流速的测量方法可以被应用到

ＯＣＴ中。在ＯＣＴ系统中，散斑信号满足分布：

狆（犕）＝
４犕
〈犕〉２

ｅｘｐ －２
犕
〈犕（ ）〉， （１）

式中ＯＣＴ信号幅度犕 ＝ 犃２Ｓ＋犃
２

槡 Ｃ，犃Ｓ 和犃Ｃ 分别

是经过正交解调以后信号复振幅的实部和虚部，

〈犕〉表示ＯＣＴ信号幅度的平均值。由（１）式可知，

ＯＣＴ散斑信号的强度呈随机分布，当流速增大时，

散斑信号强度变化周期变短，波动变快，在能量谱上

就表现为 ＯＣＴ散斑信号的频谱逐渐移向高频部

分。Ａｓａｋｕｒａ小组
［１１］已经发现激光散斑强度的能

量谱中高频部分和低频部分的比值（ＨＬＲ）可以很

好地表征皮肤中的血流平均速度，进而发展了一种

随时间变化的激光散斑测流速方法。本文通过借鉴

这种方法发展了一种基于ＯＣＴ散斑信号的流速测

量方法。并且在ＯＣＴ系统中，ＯＣＴ信号是空间可

分辨的，但在轴向分辨单元所对应的轴向扫描时间

内，可以认为 ＯＣＴ信号只是随时间变化的散斑信

号，而与空间变化无关。这样，就可以运用类似的处

理方法，获得样品中不同空间位置处随深度分辨的

流速信息。

３　实验验证

图１为实验所用的时域ＯＣＴ系统，从宽带光源

（中心波长为１３１０ｎｍ，带宽为６５ｎｍ，对应的轴向

分辨率为１１．６μｍ）出射的低相干光经过５０∶５０光

纤耦合器后，分别进入参考臂和样品臂。入射到参

考臂的光先通过相位调制器（对光信号加载频用来

实现相位调制），再进入由准直镜、衍射光栅、傅里叶

变换透镜、振镜和平面反射镜组成的快速扫描光学

延迟线（ＲＳＯＤ）。入射到样品臂的光经偏振控制器

（调节样品臂的偏振态，与参考臂的偏振态进行匹

配），由扫描探头中的透镜会聚到样品（毛细玻璃管，

内径犱＝５００μｍ），通过调节扫描探头的位置和倾

角，使得聚焦点在毛细玻璃管内部。扫描探头接收

从样品返回的散射光，在耦合器处与参考臂返回的

光会合并发生干涉。样品臂的扫描探头由步进电机

带动实现系统的横向扫描。系统的各参数设置如

表１所示。

图１ 时域光纤型ＯＣＴ系统结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｂａｓｅｄｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

ＯＣＴｓｅｔｕｐ

表１ 实验系统参数设置

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

Ｓｃａｎｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｏｆＲＳＯＤ／Ｈｚ

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｏｆｔｈｅｐｈａｓｅ／ｋＨｚ

Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｋＨｚ

Ａｘｉａｌｐｉｘｅｌｓｏｆｅａｃｈ

Ａｓｃａｎ

Ｌａｔｅｒａｌｐｉｘｅｌｓｏｆ

ｅａｃｈＢｓｃａｎ

Ｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｔｈｅ

ｌａｔｅｒａｌｐｉｘｅｌｓ／μｍ

５０ １６ １６０ １０２４ ４００ ４

０５０４００２２
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　　首先在毛细玻璃管中注入聚苯乙烯小球悬浊

液，实验前，预先设定了悬浊液的多普勒频移（０～

１０ｋＨｚ），便可以确定出待测悬浊液的流速，因为两

者之间满足

犳Ｄ ＝
２狀狏

λ
ｃｏｓα， （２）

式中狏为流速，犳Ｄ 为多普勒频移，狀为聚苯乙烯小

球悬浊液的折射率，狀＝１．５，λ为光源中心波长

１３１０ｎｍ，α 为 探 测 光 束 与 流 速 方 向 夹 角，α＝

６０．２５°。实验中，利用精密注射泵控制悬浊液的流

速，悬浊液的流速与注射泵的抽运速率的对应关

系为

犞ｐｕｍｐ＝６π狏狉
２， （３）

式中犞ｐｕｍｐ为抽运速率，在推导时假设悬浊液以相同

的流速通过毛细玻璃管的整个横截面，狉为毛细玻

璃管内芯半径，狉＝０．０２５ｃｍ。

根据（２）、（３）式，设置了１１组不同的速率分别

采集数据，其具体参数如表２所示。

表２ 实验中流速设置

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｒａｔｅｏｆｔｈｅ

ｐｕｍｐ／（ｍＬ／ｍｉｎ）

Ｆｌｏｗ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍｍ／ｓ）

Ｄｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｈｉｆｔ／ｋＨｚ

０ ０ ０

０．０１０ ０．８７ １

０．０２０ １．７５ ２

０．０３０ ２．６２ ３

０．０４１ ３．４９ ４

０．０５１ ４．３７ ５

０．０６２ ５．２４ ６

０．０７２ ６．１１ ７

０．０８２ ６．９９ ８

０．０９３ ７．８６ ９

０．１０３ ８．７４ １０

　　对采集到的原始信号，先以１６ｋＨｚ的载频进

行解调，就得到了滤去低频直流部分和高频噪声部

分的ＯＣＴ散斑波动信号，如图２所示，即为３种典

型流速下的散斑波动信号图，该图中对应的信号为

通过毛细玻璃管中心的轴向扫描信号。

图２ ３种流速设置下的ＯＣＴ轴向扫描信号。（ａ）狏＝０ｍｍ／ｓ；（ｂ）狏＝６．１１ｍｍ／ｓ；（ｃ）狏＝８．７４ｍｍ／ｓ

Ｆｉｇ．２ ＯＣＴＡｌｉｎｅｓｉｇｎａｌｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｒｅｅｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ．（ａ）狏＝０ｍｍ／ｓ；（ｂ）狏＝６．１１ｍｍ／ｓ；

（ｃ）狏＝８．７４ｍｍ／ｓ

　　图２中，两端剧烈波动的部分为由管壁部分反

射的强反射信号引起的，并不携带流速信息，在后期

处理中会将之滤除。忽略这两部分信号，于是可以

从散斑信号变化的趋势中看出，随着速度的增大，散

斑波动的频率会越来越大。对这些信号，先将轴向

的１０２４个数据点依次分成１２８组，每组８个数据

点，然后对每组的８个数据点相加求平均，这样就获

得了１２８个新数据点，最后选取一个６４×１２８的中

心区块（轴向位置３４～９７点，横向位置２１０～３３７

线），该区块对应于毛细玻璃管的中心部分。假定毛

细玻璃管中的流速在该中心区块变化不大，可以基

于随时间变化的散斑信号而非空间变化来确定流速

信息。将中心区块不同横向位置的轴向信号，按顺

序首尾相连成８１９２个点。对这８１９２个点做快速傅

里叶变换（ＦＦＴ），得到信号的频谱分布。将频谱强

度归一化，同时将由于连接而引起的在５０Ｈｚ左右

处的频率成分滤去，即可得到上述３种流速下的频

谱分布，如图３所示。

从图３频谱变化中可以看到，随着流速的增大，

高频部分所占的比例越来越大，而低频部分所占的比

例则相应减少。实验中设定的采样频率为１６０ｋＨｚ，

经平均处理后，采样频率降低了１／８，为２０ｋＨｚ，因此

根据奈奎斯特采样定理，在频谱图中能获得的最大频

率为１０ｋＨｚ，对应于第４０９６个点。在实验中将频谱

中前１０００点（０～２４４１Ｈｚ）相加得到的值代表低频

分量，将２００１点到３０００点（４８８３～７３２４Ｈｚ）相加得

到的值代表高频分量，用高频分量比低频分量得到

ＨＬＲ值，如表３所示。
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图３ ３种流速设置下毛细玻璃管中心位置处散斑信号频谱图。（ａ）狏＝０ｍｍ／ｓ；（ｂ）狏＝６．１１ｍｍ／ｓ；

（ｃ）狏＝８．７４ｍｍ／ｓ

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｓｏｆｓｐｅｃｋｌｅｓｉｇｎａｌａｔｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｔｕｂｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｒｅｅｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ．

（ａ）狏＝０ｍｍ／ｓ；（ｂ）狏＝６．１１ｍｍ／ｓ；（ｃ）狏＝８．７４ｍｍ／ｓ

表３ 不同流速下的 ＨＬＲ值

Ｔａｂｌｅ３ ＨＬＲｖｅｒｓｕｓｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ

Ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ／

（ｍｍ／ｓ）
０ ０．８７ １．７５ ２．６２ ３．４９ ４．３７ ５．２４ ６．１１ ６．９９ ７．８６ ８．７４

ＨＬＲ ０．３４９８ ０．３３９８ ０．４１８１ ０．５１１０ ０．６７５６ ０．７７４３ ０．８８０６ １．０７７３ １．２６２７ １．５２７４ １．５７９６

　　根据表３的数据得到 ＨＬＲ变化趋势如图４

所示。

图４ 不同流速下 ＨＬＲ的测量值及其与流速的线性拟合

Ｆｉｇ．４ ＭｅａｓｕｒｅｄＨＬＲｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｎｄｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

从图中可以看出，在一定范围内，ＨＬＲ与流速成

线性关系。在较低和较高的流速处ＨＬＲ值会出现偏

离，这和本实验采用的算法有一定关系。对于较低的

流速，比如狏＝０．８７ｍｍ／ｓ，其对应的多普勒频移为

１ｋＨｚ，而在求ＨＬＲ时低频部分取的是０～２４４１Ｈｚ，

所以由这个速度引起的散斑波动都集中在低频部

分，其ＨＬＲ值相对于静止时的 ＨＬＲ值反而是降低

了。对于较高的流速，比如狏＝８．７４ｍｍ／ｓ，其相应

的多普勒频移为１０ｋＨｚ，而高频部分取的是４８８３～

７３２４Ｈｚ之间，其散斑波动过分集中在相对较高的

频率处，所以这时计算出的 ＨＬＲ值增长趋于缓慢。

但是对于中间部分，其线性关系还是保持得很好。

因此，如果对某类型的样本事先进行了标定，则只要

对数据处理的方法保持不变，就可以根据流速与

ＨＬＲ的线性关系对流速未知的样品进行流速测量。

为了得到深度分辨的流速信息，则需要做进一

步处理。在前述计算 ＨＬＲ的过程中，处理过程取

ＯＣＴ散斑信号轴向接近一半的数据，这能保证该信

号经ＦＦＴ以后的频谱图中大多数数据能为我们所

用，并且能够通过平均处理减小噪声影响，但是牺牲

了轴向分辨率。而要获取深度分辨的流速信息，则

必须保证一定的轴向分辨率，这就要求对数据处理

过程进行适当的调整。对于获得的 ＯＣＴ 散斑信

号，直接采用一个６４×６４的窗口，将窗口内的４０９６

个数据点首尾相连，对这串数据做快速傅里叶变换，

得到该窗口内ＯＣＴ散斑波动信号的频谱分布。此

时信号的采样频率即为原始设定的１６０ｋＨｚ，因此

在频谱图中能获得的最高频率为８０ｋＨｚ，对应于第

２０４８个点，处理过程取该频谱图上第１１～６０点

（４３０～２３４０Ｈｚ）的频谱强度和作为低频分量，取第

１０１～１５０点（３９４５～５８６０Ｈｚ）的频谱强度和作为高

频分量，然后同样用高频分量比低频分量作为该区

块的ＨＬＲ值，反映该窗口对应空间位置的平均流

速。每做完一个区块后，在轴向上将窗口移动１６个

数据点继续按同样的方法求得轴向不同位置的

ＨＬＲ值。每处理完一条 Ａｓｃａｎ上的数据点后，将

窗口横向滑动８个数据点，然后在轴向上重复上述

步骤。待处理完所有的Ａｓｃａｎ，就得到了一组空间

分辨的ＨＬＲ值，根据 ＨＬＲ值与流速的对应关系，
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杨　柳等：　基于光学相干层析散斑的流速测量方法

就可以获得空间分辨的流速信息，如图５所示（彩图

请参见网络电了文档）。即为在３种典型流速设置

下毛细玻璃管内的流速分布图。

图５ 毛细玻璃管中的流速分布图像。（ａ）狏＝０ｍｍ／ｓ；（ｂ）狏＝６．１１ｍｍ／ｓ；（ｃ）狏＝８．７４ｍｍ／ｓ

Ｆｉｇ．５ Ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｉｎｔｈｅｇｌａｓｓｃａｐｉｌｌａｒｙｔｕｂｅ．（ａ）狏＝０ｍｍ／ｓ；（ｂ）狏＝６．１１ｍｍ／ｓ；

（ｃ）狏＝８．７４ｍｍ／ｓ

４　结　　论

将激光散斑流速测量技术引入到 ＯＣＴ系统

中，发展了一种基于 ＯＣＴ散斑信号的流速测量方

法，通过ＯＣＴ散斑信号频谱的高低频分量比值来

表征流速。研究了毛细玻璃管中聚苯乙烯小球悬浊

液流速与 ＨＬＲ的关系，实验结果表明 ＨＬＲ值与流

速成很好的线性关系。相比于基于相位获取方法的

多普勒ＯＣＴ流速测量方法，该方法避免了高灵敏

度速度信息获取过程中相位不稳定因素的干扰。并

且当流速方向与 ＯＣＴ探头光轴方向垂直时，该方

法仍然有效。
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