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基于谱域光学相干层析术的互相关法测量
空间横向流速

李 培 高万荣 陈朝良
南京理工大学电子工程与光电技术学院 , 江苏 南京 210094

摘要 提出了一种利用互相关性测量空间横向流速的方法。通过设定谱域光学相干层析术系统的扫描模式 X和

Y，利用同一深度位置的相邻 A扫信号间的互相关性与空间横向速度分量之间的数学关系，求得空间横向流速的绝

对大小。详细阐述了该方法的测量原理。通过毛细管模拟实验描绘了截面的横向流速分量分布，并验证了所测得

的平均横向流速大小与用注射泵设定的值基本一致。
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Abstract A method is proposed to use cross-correlation to measure the spatial transverse flow rate. By setting

the scanning patterns X and Y based on the spectral domain optical coherence tomography, the absolute value of

the flow rate is obtained according to the mathematical relation of the cross-correlation between the adjacent A-

scans with the spatial transverse flow rate. The measuring principle of this method is elaborated. The transverse

flow rate component distribution of the cross section is described through the simulation experiment using a

capillary. It is demonstrated that the measured mean value of the transverse flow rate is in accordance with the set

value using the syringe pump.
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1 引 言
能够实现在体非侵入性的血流速度量化成像对于医学诊断和治疗具有重要的意义。光学相干层析(OCT)

技术，尤其是后来的频域 OCT，是实现对生物组织快速、高灵敏度成像的一个极具发展前景的工具 [1-4]。OCT除

了提供在体组织高分辨率和高灵敏度的结构图像，功能 OCT技术也用于探测生物组织内的血流信息等 [2]。

最常用的方式是利用多普勒 OCT来提取血流速度信息 [4-5]。传统的多普勒 OCT利用参考光和样品中运

动粒子背向散射光发生干涉后产生的多普勒频移，获取与探测光束平行的轴向血流速度分量。然而由于传

统的多普勒 OCT只能得到轴向速度分量，要测定流速的绝对大小需要获取探测光束和血流方向之间的夹角
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(多普勒角)。在测量多普勒角方面做了很多的研究，如 Dai等 [6-7]报道的利用双光束多普勒 OCT测量多普勒

角，而后确定视网膜的绝对血流速度。

在横向速度分量 (即垂直于轴向速度的分量)的测量方面也有相关的研究，Ren等 [8]提出在相位分辨的功

能型 OCT中从频移的标准偏差中分离出多普勒带宽，利用大于一定阈值条件下多普勒带宽与流速的线性关

系，实现了对横向速度分量的测量。该方法拓展了基于相位分辨法测量血流的动态范围，能够在多普勒角

满足一定范围时无需知道该角度的准确值而实现对横向速度的测量。但是该方法未考虑由轴向血流速度

引入的频谱展宽，从而可能导致对流速矢量的估测不精确。Piao等 [9]利用传统的单光束多普勒 OCT系统，将

多普勒频移和多普勒带宽测量法相结合用以估计多普勒角，而后根据多普勒频移和估计的多普勒角计算流

速，最终实现了对血流绝对速度的成像。然而对于实际的生物组织，血管走向分布各有区别，精准确定多普

勒角的值非常困难，尤其是测量处于高散射介质中的运动粒子流速。之后出现了不同于多普勒原理测量血

流速度的方法 [10-12]。近年来，Wang等 [10-11]报道了采用自相关方法基于频域 OCT系统量化横向血流速度。该

方法源于对受运动粒子调制的背向散射光的光强波动特征的分析，得出背向散射光的归一化自相关函数与

横向血流速度成正比关系。Liu等 [12]提出了利用基于 A扫散斑的互相关性方法量化横向血流量，建立了 A扫

之间的互相关性与横向流速的数学模型。然而由于采用较简单的谱域 OCT系统扫描方式，只能测量与探测

光束 B扫描方向垂直的流速分量。本文在此基础上对系统引入特殊的扫描模式，结合 A扫之间的互相关性

与横向流速分量的数学关系，通过实验测得了在扫描方向与流速方向不垂直的情况下毛细管截面空间横向

流速的绝对大小。

2 测量原理
如图 1(a)所示，设探测光束的扫描方向沿 x轴正方向，深度方向沿 z轴正方向，y轴正方向表示样品内部流

速或流速分量的方向，x、y和 z轴方向的设定满足笛卡尔坐标系原则。根据傅里叶域 OCT低相干干涉理论 [13]，

OCT干涉的光谱信号经过傅里叶逆变换后可以得到随深度变化的强度信号 I(z)。去除直流项之后，I(z)可以被

简化表示为

I ( )z = Aγ( )x,y, z ⊗ r s( )x,y, z , (1)
式中 A为常数因子，γ(x,y, z) 为相干函数，即 OCT系统的点扩散函数 (PSF)，r s (x,y, z) 为样品反射率分布函数，

运算符 ⊗ 表示卷积运算。

图 1 互相关法测量空间横向流速原理图

Fig.1 Schematic of measuring spatial transverse flow rate by cross-correlation
设在任一时刻 t1，探测光束聚焦在 (x1,y, z) 坐标位置，对应的一次 A扫信号 I1(z)为

I1( )z = Aγ( )x1,y, z ; t1 ⊗ r s( )x1,y, z ; t1 . (2)
对于在时刻 t2的相邻的一次 A扫，由于扫描方向沿 x轴正方向，探测光束聚焦的坐标位置记作 (x2 ,y, z) ，

则该次 A扫信号 I2(z)表示为

I2( )z = Aγ( )x2 ,y, z ; t2 ⊗ r s( )x2 ,y, z ; t2 , (3)
式中 t2 = t1 + Δt，Δt 为相邻 A扫之间的时间间隔，即光电探测器的积分时间。

考虑到在 t1时刻位于空间随机位置 (x′,y′, z′) 处的运动散斑粒子，经过Δt时间运动到 (x2 ,y, z) 位置处。若

只考虑该运动散斑粒子的空间横向速度分量，如图 1(a)所示，经矢量分解后，可认为该粒子在 t1 时刻于
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(x2 ,y′, z) 位置以沿着 y轴方向的空间横向速度分量 vty，经过Δt时间运动到坐标位置 (x2 ,y, z) 处。那么，从横向

运动的角度来看，在 t1时刻于 (x2 ,y′, z) 处的样品反射率与在 t2时刻于 (x2 ,y, z) 处的样品反射率应满足

r s( )x2 ,y′, z ; t1 = r s( )x2 ,y, z ; t2 , (4)
式中位移量 Δy = y - y′ = vty ⋅ Δt 。

结合(3)式和(4)式，可以得到

I2( )z = Aγ( )x2 ,y, z ; t2 ⊗ r s( )x2 ,y′, z ; t1 , (5)
考虑到点扩散函数在Δt时间内的空间不变性，即有

γ( )x2 ,y, z ; t2 = γ( )x1,y, z ; t1 . (6)
结合(5)式和(6)式，可以得到

I2( )z = Aγ( )x1,y, z ; t1 ⊗ r s( )x2 ,y′, z ; t1 . (7)
对比 (3)式和 (7)式可以发现：在 t2时刻于坐标位置 (x2 ,y, z) 处的 A扫信号 I2(z)可以等效为在 t1时刻于坐标位

置 (x2 ,y′, z) 处的 A扫信号。先前已有研究小组研究了谱域 OCT中 A扫信号之间的互相关性。从而有以下结

论：在 t1时刻，坐标位置 (x1,y, z) 和 (x2 ,y′, z) 处的 A扫信号之间的互相关性等价于分别在 t1和 t2时刻，坐标位置

(x1,y, z) 和 (x2 ,y, z) 处的这两个相邻的 A扫信号之间的互相关性。

文献 [14]证明了两个不同位置处 A扫信号之间的互相关性ρ与两位置的相对距离 l和高斯型探测光束的

束腰半径 w之间满足定量关系

ρ = expæ
è
ç

ö
ø
÷- l2

w2 . (8)
如图 1(b)所示，若坐标位置 (x1,y, z) 和 (x2 ,y′, z) 之间的互相关性记为ρ，距离记为 l，相邻 A 扫之间的距离

为 v s ⋅ Δt ，其中 v s 为 A扫速度。根据几何关系，可得

l = ( )v sΔt 2 + ( )vtyΔt 2 = Δt v s
2 + v2

ty . (9)
结合(8)式和(9)式，可得运动粒子的空间横向速度分量 vty 满足

|| vty = w2 ln(1/ρ)
Δt2 - v2

s . (10)
(10)式给出了运动粒子的空间横向速度分量 vty 与高斯型探测光束的束腰半径 w、A扫速度 v s 、A扫时间

间隔Δt和两个不同位置处 A 扫信号之间的互相关性ρ之间的定量关系，从而可以对空间横向流速进行测

量。式中的绝对值表示速度分量的大小，对于其运动方向则无法判断。对于ρ，根据前面的分析，可以等效

为相邻 A扫之间的互相关性来计算，由皮尔逊相关系数计算公式可以求出，计算时选取一定窗口大小内的

像素值。由于 A扫信号是关于深度 z变化的，对于不同深度的 A扫信号利用上述速度计算公式，可以得到 x-z

断层面上不同位置处的空间横向流速分量。

以上的分析和推导只给出了沿 y轴方向的空间横向速度分量，要得到绝对的空间横向速度大小还需得

到沿 x轴的分量，通过改变 OCT系统的扫描模式可以实现。若将之前的系统扫描模式记为扫描模式 X，那么

改变后记为扫描模式 Y，如图 2所示，设置光束沿 y轴方向进行扫描，每进行完一次 B扫，就沿着 x轴方向移

图 2 扫描模式 Y
Fig.2 Scanning pattern Y
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动一小段距离。选取对应的 A扫像素值，运用之前的计算方法，可以得到 x-z断层面上不同位置处沿 x轴方

向的空间横向速度分量大小。最后进行速度的合成，即可得到空间横向速度绝对大小。

3 实 验
3.1 实验系统

图 3描绘了实验室搭建的基于光纤传输光的谱域 OCT系统构成。采用中心波长λ0=830 nm，频率宽度

Δλ=50 nm的高斯型超辐射发光二极管 (SLD)作为该系统的宽带光源。参考臂中的平面反射镜固定不动，反

射镜前放置一组棱镜补偿该 OCT系统的色散；样品臂中采用正交扫描模式以满足本文提出的空间横向流速

测量，扫描过程通过产生锯齿波信号驱动振镜来完成。参考臂返回的光和样品深度方向各位置背向散射回

的光经过 50/50光纤耦合器之后发生干涉，干涉信号再经过实验室自制的光谱仪后由线阵探测器探测到。

自制的光谱仪由准直物镜、全息式透射光栅和傅里叶透镜等组成。采用 1×2048 pixel的电荷耦合器件 (CCD)
作为线阵探测器，像素尺寸为 14 μm×14 μm。

图 3 谱域 OCT实验系统

Fig.3 Experimental system of spectral domain OCT
3.2 实验过程与结果分析

实验中采用注射泵向内径为 300 μm的毛细玻璃管中注入定量流速的牛奶水溶液。水平放置毛细玻璃

管于样品臂探测透镜的焦面处。建立如图 4所示的坐标系，其中 x-y表示水平面，z表示深度方向，管内液体

流动方向沿 y轴。探测光束沿着与 x轴正向成一定夹角的方向扫描，这样做的目的是保证扫描光束方向与液

体流速方向不正交，以验证系统采用不同的扫描模式来获取横向流速两个分量的能力。图 4给出了两种扫

描模式的示意图。

图 4 毛细管中流速测量实验示意图。(a) 扫描模式 X; (b) 扫描模式 Y
Fig.4 Schematic of experimental setup for measuring velocity of flowing particles within a capillary.

(a) Scanning pattern X; (b) scanning pattern Y
相邻 A扫的时间间隔设定为 30 μs，A扫速度为 0.1 m/s，探测光束束腰半径为 6 μm。用注射泵控制装置

设定平均流量为 1.414 μL/s，由于毛细管内径为 300 μm，则横向平均流速为 20 mm/s。采用扫描模式 X获取

空间横向流速分量 vy1，如图 4(a)所示。实验中利用成像系统共采集了 10帧数据，每帧间隔 60 ms。图 5(a)~(e)
所示为利用谱域 OCT系统获取的不同时刻 (间隔 120 ms)的毛细管沿扫描截面的结构图像。利用之前提及的
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图 5 扫描模式 X下在不同时刻的结果。(a)~(e) 毛细管内运动粒子截面结构图 ; (f)~(i) 截面流速分布伪彩色图

Fig.5 Results in scanning pattern X at different time. (a)~(e) Cross-sectional images of flowing particles within the capillary;
(f)~(i) pseudocolor images of flow rate distribution in the cross-section

互相关法计算得到该截面的空间横向流速分量 vy1的伪彩色分布分别对应图 5(f)~(j)。观察发现 5幅图像的流

速分布基本相同。

对 10帧数据取平均值以消除随机噪声，经计算后得到图 6所示的毛细管截面结构和流速分量分布图。

观察发现流速分布的中心区域 (矩形框内)流速最大，由中心往外围逐渐变小。图中黑色箭头指示位置处表

示流速分布不均匀，且数值较大，分析原因可能是该位置处的 A扫信号较弱，互相关性较小，呈现弱相关，而

从计算式中可以得到互相关性越小，流速越大，故而如此。对比结构图和流速分布图，发现结构图中的明暗

不均匀部分与流速分布中的不均匀位置基本一致，由此判断弱相关性可能是由干涉信号强度的幅值小且噪

声大导致的。取过毛细管中心竖直方向的轴线，得到图 6(c)所示的流速随深度的分布关系。根据毛细管内

液体流速分布的理论模型 [15]可知：

V ( )z = Vm∙ìí
î

ü
ý
þ

1 - é
ë
ê

ù
û
ú

2
d
æ
è

ö
ø

z - d
2

2
, (11)

式中 Vm为流速的最大值，d为管内径，z为管内深度，以管内顶部为零深度参考点，竖直向下为 z正方向。实验

测得的流速分布与图 6(c)中红色的理论分布曲线基本一致，除了较深位置处由于 A扫信号之间的弱相关性

导致计算得到的流速与理论不符合。对矩形框内的有效速度求平均值，可得横向速度分量 vy1的平均值为

18.37 mm/s。
采用扫描模式 Y获取另一正交的空间横向流速分量 vy2，如图 4(b)所示。实验中对于该扫描模式设定每

次的 B扫共包括 20次 A扫，相邻扫描时间间隔为 30 μs。注射泵流速的设定与前述实验相同。采集 10帧数

据，每帧间隔 1.2 s。经过处理得到的不同时刻 (间隔 4.8 s)毛细管截面结构如图 7(a)~(c)所示，对应的内部空间

横向流速分量 vy2的伪彩色流速分布如图 7(d)~(f)所示。
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图 6 扫描模式 X下的结果。(a) 毛细管内运动粒子截面结构图 ; (b) 截面流速分布伪彩色图 ; (c) 流速随深度变化曲线

Fig.6 Results in scanning pattern X. (a) Cross-sectional image of flowing particles within the capillary;
(b) pseudocolor image of flow rate distribution in the cross-section; (c) change of flow rate with depth

图 7 扫描模式 Y下在不同时刻的结果。(a)~(c) 毛细管内运动粒子截面结构图 ; (d)~(f) 截面流速分布伪彩色图

Fig.7 Results in scanning pattern Y at different time. (a)~(c) Cross-sectional images of flowing particles within the capillary;
(d)~(f) pseudocolor images of flow rate distribution in the cross-section

图 8 扫描模式 Y下的结果。(a) 毛细管内运动粒子截面结构图 ; (b) 截面流速分布伪彩色图

Fig.8 Results in scanning pattern Y. (a) Cross-sectional image of flowing particles within the capillary;
(b) pseudocolor image of flow rate distribution in the cross-section
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对 10帧数据取平均得到图 8所示的毛细管截面结构和流速分布图。其流速分布的中心区域流速值比扫

描模式 X下要小，这是由于实验设定的扫描光束方向与实际流速方向不正交，存在夹角，vy1分量占的比重大。

取矩形区域内有效速度值，计算得 vy2的平均值为 11.23 mm/s。对两种扫描模式下得到的速度分量进行合成，可

得毛细管某截面实际的空间横向流速均值为 21.53 mm/s，这与实验设定的标准值 20 mm/s基本符合。

4 结 论
基于谱域 OCT系统，利用相邻 A扫之间的互相关性与横向流速之间的定量关系，并结合特定的正交扫

描模式 X和 Y，测得毛细管内牛奶水溶液的截面空间平均横向流速大小。该结果与实验中利用注射泵设定

的流速值基本一致。然而在空间横向速度分量的伪彩色图中，部分区域的流速分布与理论不符，经分析是

由于相邻 A扫信号之间的弱相关性所导致，而弱相关性可能源于干涉信号的幅值较小，噪声较大等。对于

信号的处理和流速算法的优化需进一步的研究。
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