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摘要　激光散斑衬比血流成像技术是在动态光散射理论及近似模型的基础上,通过分析散斑强度空间或时间起伏

特性,实现活体组织中血流成像的技术.该技术具有成像面积大、速度快、分辨率高等优点,在生物医学成像研究

及临床诊断中应用广泛.研究人员针对激光散斑成像技术的理论模型、成像方法与应用进行了大量研究.综述了

近年来激光散斑成像方法及应用方面的主要进展,并针对提高激光散斑衬比成像分辨率、对比度、成像深度和定量

能力进行了讨论.同时对该方法在眼科、微循环、脑科学、皮肤科及术中监测等各领域的应用进行了总结.
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１　引　　言

相干光入射到生物组织等高散射性介质后,背向

散射光具有不同的光程及散射角.大量散射光在空

间相遇后产生干涉,利用成像器件记录得到的空间干

涉图样称为激光散斑.由于活体组织血液中存在大

量红细胞,相干光被运动的红细胞散射后会产生多普

勒频移,频移大小与红细胞运动速度直接相关.散射

光的频率变化会引起干涉散斑强度及频率的变化,形
成动态散斑信号.对动态散斑信号在空间或时间域
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上的强度及频率变化进行统计分析,就可以得到反映

散射粒子流动速率的散斑衬比图像.

Fercher等[１]提出了基于激光散斑空间或时间

强度起伏方差统计特征的散斑衬比值算法,研究了

散斑衬比值与散射粒子运动速度之间的关系,并首

次将其应用于在体眼底视网膜血管血流成像.激光

散斑衬比成像方法具有测量范围大、速度快、空间分

辨率高、系统简单、可实现实时活体组织动态监测等

优点,在科学研究及临床领域的应用较为广泛.近

年来,临床检测及诊断需求推动激光散斑衬比成像

技术向着成像分辨率更高、成像速度更快、动态范围

更大、信噪比更高、定量分析能力更强、可测量参数

更多等方向发展.一方面,在动态光散射模型的基

础上,新算法的提出与成像系统的改进为提高成像

质量以及定量精度提供了基础.另一方面,为适应

临床应用需要,成像装置的体积大大减小,速度不断

提高,集成度越来越高,并可以与其他方法(如光谱

测量、频域成像等)结合,实现活体组织多模态多参

数成像,扩大了散斑成像技术的应用场合.[２]

２　原理与方法

２．１　成像原理与算法

根据动态光散射理论及散斑干涉近似模型可知,
散斑强度受散射粒子运动速率的调制,其幅度及频率

的变化与散射粒子的运动速率直接相关.通过对成

像点与空间相邻点(空间滑动窗处理)或时间相邻点

(时间滑动窗处理)的散斑信号强度进行标准差与平

均值计算,可以得到散斑衬比值,计算公式如下:

K ＝
σ
‹I›
, (１)

式中K 为散斑衬比值,σ为散斑强度标准差,‹I›为
散斑强度平均值.

根据动态光散射近似模型可知,散斑衬比值K
可以表示为相干光去相关时间τc 的函数:
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式中T 为散斑成像曝光时间.当T≫τc 时,散斑衬

比值K 与τc 呈近似线性关系.而τc 与散射粒子运

动速度vc 之间的关系可以表示为

vc＝
λ
２πτc

, (３)

式中λ为相干光波长.在合适的成像条件(T≫τc)
下,激光散斑衬比值 K 与散射粒子运动速度vc 呈

反比,这也是利用激光散斑衬比方法进行血流成像

及速率定量分析的基础.Cheng等[３]比较了激光散

斑时域统计结果与频域统计方法.比较结果表明,
时域处理方法可以在一定程度上抑制静态组织散射

造成的影响,分辨率较高,并且对于小血管中的血流

具有较高的检测灵敏度.
随着光学检测及成像技术与装置的发展,新成

像算法的提出也进一步提高了散斑血流成像的分辨

率及成像速度.Zeng等[４]利用血流中红细胞动态

散射与静态组织散射引起的散斑信号幅度变化频率

不同的特点,通过对散斑强度信号进行傅里叶变换

及滤波处理,分别提取出了血流对应的散斑幅度变

化高频信号与静态组织对应的低频噪声,滤除低频

噪声后可以得到组织中的血流信息.但是该方法需

要测量较长时间内的散斑强度信号,才能保证傅里

叶变换及滤波算法的准确性.Li等[５]提出了基于

特征矩阵分解的动态散斑信号提取方法.该方法对

动态散斑的时间Ｇ空间联合矩阵进行了基于特征值

的矩阵分解与滤波,并分离出了与血液流动相关的

动态散斑信号.该方法同时利用了动态散斑信号的

时域与空间域特征,从４帧原始散斑信号中获得了

具有较高分辨率及信噪比的散斑血流图像,实现了

动态监测.

２．２　技术优势

激光散斑衬比成像方法、激光多普勒测速方法、
激光多普勒成像技术及光学相干层析血流成像技术

都是在动态散射理论的基础上,利用相干检测方法

提取组织中运动的散射粒子引起的光频率及强度变

化,实现了对其运动速率的定量分析.激光多普勒

测速方法的测量范围较小,通常为单点或一定区域

内散射粒子的平均速率,缺乏空间分辨成像能力[６].
激光多普勒成像技术利用扫描振镜或CCD等成像

器件实现空间分辨成像.激光多普勒测量方法均需

要测量较长时间内的组织动态散射信号,采用功率

谱处理算法计算多普勒频移,获取散射粒子的运动

速率,这也在一定程度上制约了其时间分辨率与动

态成像能力[７].光学相干层析血流成像技术具有较

高的分辨率及深度分辨能力,其成像速度和成像面

积同样受到扫描振镜等器件的制约,不能实现较大

范围内血管及血流变化的实时动态测量[８].激光散

斑衬比成像方法与以上各种方法相比,具有系统构

成简单、成像方式与算法灵活的优点,利用相机与成

像镜头组合可实现大面积、高分辨率的快速成像.
其处理算法的发展也为提高衬比血流图像信噪比及

时间分辨能力提供了基础,可满足临床应用中大面
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积、高分辨率、动态成像的需要.

３　技术进展

３．１　提高成像质量

对比度、分辨率、信噪比、动态范围以及成像深

度是衡量激光散斑衬比血流图像质量的重要指标.
影响散斑衬比血流图像质量的主要因素包括静态组

织散射以及组织中的微小运动、动态散射次数、光源

强度波动与检测随机噪声、相干光偏振特性改变、成
像曝光时间与散射粒子速率的不匹配、成像装置像

素点与散斑尺寸不匹配等.
在实际应用中,为了提高衬比图像的信噪比,往

往需要对空间域(时间域)衬比图像进行时间域(空
间域)平均处理.平均的次数越多,得到的血流图像

的信噪比越高,但是同时也会引起时间(空间)分辨

率的下降.为了平衡成像分辨率及信噪比,Qiu
等[９]提出了散斑强度的空间Ｇ时域联合统计分析方

法(STLASCA),并研究了图像帧数以及空间窗大

小对散斑衬比图像的影响,优化后的STLASCA可

以有效地提高成像信噪比及分辨率.成像系统中的

光源信号强度波动以及相机的有限量化误差也是影

响衬比值计算精度的重要因素,Song等[１０]提出了

一种基于图像中无血流部分组织散斑强度的血流衬

比值校正算法,该算法可以有效地减小测量中的系

统误差.
活体组织中背景散射及组织运动干扰会造成散

斑衬比图像分辨率及信噪比下降,为提高成像分辨

率及信噪比,Miao等[１１]在图像配准方法的基础上,
利用空间卷积方法对原始散斑图进行了分块配准与

插值处理.该处理方法有效地减小了运动伪差造成

的衬比成像分辨率下降,以及组织背景散射造成的

对比度下降,提高了血流衬比图像的分辨率及信噪

比.

HumeauＧHeurtier等[１２]提出了基于广义差分

算法的散斑衬比算法,定义衬比值PGD为

PGD＝∑
N－１

k＝１
∑
N

l＝k＋１
Pk(i,j)－Pl(i,j), (４)

式中Pk(i,j)和Pl(i,j)分别为第k 帧和第l帧图

像中位置为(i,j)的像素点的灌注值,N 为散斑图

像的总帧数.与单一的空间衬比算法相比,该方法

可以有效提高空间分辨率,且对微小血管成像的效

果较好.Bricq等[１３]研究了血流引起的散斑强度调

制,并与静态组织的散射影响进行了对比,根据频率

特性对散斑衬比值进行校正,通过优化空间域散斑

衬比值计算了滑动窗的大小,平衡了空间分辨率与

信噪比,提高了成像质量.
随着图像处理算法的发展,原始散斑图像空间Ｇ

时间差分以及中值滤波算法不仅可以提高组织血流

以及血液体积分数的测量精度[１４],还可以对散斑衬

比图像进行二值化处理.将其结果作为蒙版,对原

始散斑图像进行掩模处理,滤除原始散斑图像中的

静态组织,然后重新计算预处理后散斑图像的衬比

值,提高了衬比血流成像质量[１５].
生物组织表层的散射较大,会影响入射光的穿

透深度,也会造成散斑衬比成像方法对深层血管的

成像质量较差.为了提高深层血管的成像质量,

Rice等[１６]利用蒙特卡罗模型分析了光在各层组织

中的传输路径及散射次数,建立了与散射次数相关

的校正系数,同时对入射光进行了空间调制,消除了

表面静态散射对动态散斑测量的影响.结果表明,
该方法可以有效地提高深层血管的成像分辨率与信

噪比.Wang等[１７]等基于组织静态散射对散斑空间

及时间强度调制频率不同的特点,利用计算得到的

动态散射比例系数校准了散斑衬比计算结果,有效

地消除了表层组织静态散射的影响.此外,改变入

射光的形状以及成像方式可以在一定程度上提高成

像深度,He等[１８]等利用柱状透镜将激光光源整形

为线光源后再入射到生物组织上,并对线光源扫描

样品过程中分别成像得到的１０幅散斑血流成像进

行加权平均计算,得到了散斑衬比血流图像.该方

法对于深度血管以及小血管具有较好的成像能力.
华中科技大学李鹏程教授领导的研究小组提出了利

用线状光源扫描方式实现深层血流检测的方法,研
究了提高成像分辨率及信噪比的测量方式及相应算

法,并针对临床应用需求开发了灵活多样的激光散

斑测量装置[１９].
根据光动态散射理论模型可知,散斑衬比值与

血流速率的线性关系动态范围受散射次数、成像曝

光时间、图像采集速率等多种因素的影响.Choi
等[２０]研究了曝光时间对散斑衬比值与血流速率之

间线性关系的影响,并提出了动态曝光的散斑成像

方法,针对低流速血流采用较长曝光时间,对高流速

血流采用短曝光时间,保证了测量到的衬比值与血

流速率的线性关系.

３．２　定量分析

激光散斑衬比值与血流速率在一定条件下呈正

比关系这一特性保证了其在定性或半定量血流速率

分析中的可靠性.在一些研究中,根据半定量的分

０２０７００６Ｇ３
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析结果可以区分活体组织中的动脉与静脉[２１],而大

部分临床检测及诊断应用要求散斑衬比血流成像方

法具有更准确的定量能力.Duncan等[２２]讨论了影

响散斑衬比定量分析精度的各种因素,相干光在组

织中的散射次数、传输光程、血流速率分布、成像曝

光时间及采样率等均会在一定程度上影响散斑衬比

值对散射粒子运动去相关时间的逼近.为提高激光

散斑衬比技术对血流速率的定量分析能力,Dunn
等[２３]提出了多曝光散斑成像方法,该方法利用不同

的曝光时间得到了原始散斑图,并分别计算出其衬

比值,然后采用衬比值与曝光时间拟合曲线来逼近

光场自相关函数.该方法克服了单次曝光成像动态

范围小、定量分析能力差的缺点,可以在一定流速分

布假设的前提下获得较为准确的动态散射去相干时

间,从而计算得到活体组织中的血流速率.Kazmi
等[２４]从理论分析及近似模型改进方面出发,将散斑

测量结果与光散射模型相结合,利用蒙特卡罗等方

法模拟出了散射次数对测量到的光场自相关函数的

影响,并利用模拟结果对测量得到的血管中的红细

胞流速及流量进行了校正,提高了血流速率的测量

准确度.
为了校正散射次数对散斑衬比值定量分析的影

响,Miao等[２５]利用５３２nm背向散射图像计算得到了

活体组织中的血流散射系数,对散斑衬比值进行了校

正,提高了血流速率测量的准确性,特别是对小血管

中 血 流 速 率 的 测 量 效 果 较 好.RamirezＧSanＧJuan
等[２６]分析了散斑尺寸与成像像素尺寸对定量分析精

度的影响,比较了不同血流速率分布(高斯分布和洛

伦兹分布)对定量分析散斑流速指数的影响[２７],提出

了简化的激光散斑成像公式,提高了血流速率的测量

精度[２８].Li等[２９]提出了散斑衬比频域分析方法,根
据散射粒子运动引起的动态散斑频率变化的特性,结
合解析模型,对测量到的散斑信号进行傅里叶变换得

到了拟合逼近自相关函数的频域函数,从而计算得到

了散射粒子的流速,并在一定程度上消除了光源光强

变化对流速定量测量的影响.

３．３　与其他方法结合

激光散斑测量系统具有组成简单、集成度高的优

点,可以较为方便地与其他成像方法及仪器结合,实
现多参数多模态成像.Wang等[３０]采用彩色相机与

多个波长激光器组合的方式,同时测量得到了激光散

斑及内源性吸收光谱信号,并分别计算得到了组织中

的血流速率、血红蛋白浓度、血氧饱和度等生理参数.
激光散斑衬比系统还可以与空间频域成像系统结合,

Li等[１９]利用空间光调制器对入射光波前进行了调

制,一方面提高了激光散斑的成像深度,减小了表层

散射对血流速率定量分析的影响;另一方面利用空间

频域成像结果计算出了组织的光学参数,扩展了其在

深层组织及血管病变诊断方面的应用.
在散斑衬比图像信息处理方面,Feng等[３１]将

光学投影层析成像技术中的投影反构算法应用于散

斑血流成像,并利用透射散斑信号实现了三维血流

成像.Abdurashitov等[３２]利用离轴全息成像系统

与全息投影算法实现了组织中不同深度血流的３D
成像,成像深度为０．７mm,深度分辨率约为１０μm.

在临床应用方面,散斑成像系统可以与光纤内

窥成像系统结合,通过成像光纤束传导散斑图像可

以实现血流速率的内窥式测量.在牙科应用方面,
根据牙齿中血流速率的变化可以实现脉搏波与心律

周期的检出,这可为穿戴式脉搏测量装置提供参

考[３３].激光散斑技术与光学清透方法结合不仅可

以提高成像深度,还可以实时监测较深动脉、静脉的

成像以及血流速率、血管直径的动态变化[３４].

３．４　仪器设计进展

临床诊断与监测应用要求激光散斑衬比成像系

统具有更大的成像范围、更快的成像速度、更高的空

间分辨率及信噪比,成像装置体积更小,处理速度更

快,可在不同场合实现实时成像及远程监测.针对

临床要求,研究人员在激光散斑成像测量方式及处

理算法方面进行了深入研究,采用暗场照明方式可

以在一定程度上提高在体测量的分辨率及信噪

比[３５].不同的光源入射方式可以在一定程度上提

高成像深度及分辨率[１８].光纤内窥成像方式扩展

了激光散斑衬比成像方法在深部组织及器官血流监

测方面的应用[３３].随着人工智能技术及计算机技

术的发展,尤其是以图形处理器(GPU)与并行运算

为代表的图像处理技术在硬件性价比及处理速度上

的提高,为激光散斑信号同步采集、血流衬比值计

算、血流图像动态分析提供了有力的手段[３６].图像

处理技术及人工智能算法的发展也使得基于散斑血

流衬比图像的自动分析诊断成为可能,拓展了激光

散斑成像技术的应用范围,为个性化医疗及穿戴式

医疗提供了技术支持[３７].
随着半导体技术的发展,激光光源与成像装置

日趋小型化,激光散斑衬比血流成像系统也从专用

医疗设备向着可实现日常应用的个性化医疗仪器方

向发展.采用家用单反相机[３８]、智能手机以及网络

摄像头[３９]等个人成像装置也可以实现在体组织中
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血流的动态成像,为其进一步应用于个人医疗以及

穿戴式医疗提供了基础.

４　应用进展

激光散斑衬比成像系统在活体组织血流监测中

的应用比较广泛,特别是针对浅层组织血管的成像

效果较好,可用于分析血流速率、组织血流灌注指数

以及血管形态,并可实现动态监测.在临床医学各

个领域,如眼底成像、微循环成像、脑科学研究、皮肤

创伤研究及术中监测等,激光散斑血流衬比成像方

法应用得更广泛.

４．１　眼底血管成像

眼底视网膜组织的吸收及散射较小,并含有丰

富的血管网络,适合采用各种光学方法,特别是激光

散斑衬比成像技术进行血管无创成像与动态监测.
各种慢性病,如糖尿病等,均会引起视网膜血管并发

症,早期诊断与监测是治疗控制各种慢性病变的关

键.Fercher等[１]首次提出了激光散斑衬比成像技

术,并采用视网膜成像结果来验证成像效果.成像

结果表明,该方法在临床上具有巨大的应用价值和

前景.Srienc等[４０]利用激光散斑成像方法测量了

视网膜血管的直径以及血流速率,并根据光刺激作

用下血管的动态反应评估了血管的健康程度,为眼

底血管慢性病变监测及治疗效果评估提供了参考方

法.Neganova等[４１]将散斑衬比血流成像方法与基

于人工智能技术的图像特征识别与分割算法相结

合,实现了眼底血管自动识别、直径测量与血流灌注

指数监测.在此基础上,分析了整个视网膜中血管

直径及血流速率随血管紧张素、血管扩张剂及麻醉

剂水平变化而产生的动态变化,可为临床诊断与治

疗提供参考.目前,日本拓普康公司生产的眼底功

能成像仪器已经成功实现了商业化,并已用于临床

眼科检查中的眼底微血管成像、血流速率以及血氧

含量的半定量测量[４２].

４．２　微循环检测

人体微循环直接参与组织、细胞之间的物质、能
量、信息传递.微循环中的血流速率、灌注率、血氧

代谢等指标反映了某些慢性病的病理进展情况,对
慢性病的检测、诊断以及治疗效果监控十分重要.

HumeauＧHeurtier[１２]等利用基于广义差分(GD)算
法的散斑衬比成像方法测量出了人体前臂皮肤组织

的微循环灌注率,并研究了在血管阻塞Ｇ重灌注模型

中局部组织微循环灌注的动态变化过程,为临床微

循环健康状态评估与监测提供了参考.Khalil[４３]等

测量分析了不同年龄人群微循环中血流速率与脉搏

波速度之间的相关性.测量结果表明,微循环中的

血流指标与心血管功能健康度具有较强的相关性,
可对早期心血管病变进行预警.

微循环中的毛细血管直径较小,红细胞在毛细

血管中往往以单个的、不连续的方式通过毛细血管,
并与组织直接进行血氧交换.利用低相干光散斑信

号可以实现单个红细胞运动分辨.单个像素散斑强

度受到通过该点红细胞的调制,对相邻像素点动态

散斑信号进行相关分析,可以得到红细胞通过两个

位置的时间,从而可以计算得到微循环中红细胞的

流速.实验结果表明,该方法不仅可以准确测量出

单个红细胞的瞬时运动速率,而且可以定量分析生

理状态改变引起的红细胞的流速变化[４４].
激光散斑技术也可以用于肝脏、肾脏等人体器

官中微血管血流灌注与血氧代谢检测,在器官移植

及修复手术中微循环功能评估与监测方面的应用前

景较为广阔.Eriksson等[４５]利用激光散斑成像方

法对小鼠活体肝微循环进行了监测.实验结果表

明,在分别阻塞肝动脉、门静脉以及所有血管的情况

下,肝部散斑衬比值明显下降,测量得到的血流灌注

指数与暗场成像技术测量得到的血流速率具有较好

的相关性.Li等[４６]分析了肝昏迷以及重新灌注后

肝部损伤微血管修复以及微循环恢复情况,为评估

肝细胞损伤提供了参考.

４．３　脑科学研究

在脑科学研究中,血流 速 率、氧 合 血 红 蛋 白

(HbO)与去氧血红蛋白(Hb)含量等参数与脑部生

理活动状态直接相关[４７].选择合适波长的激光光

源,将激光散斑衬比值与内源性吸收信号测量相结

合,不仅具有较高的空间分辨及动态成像能力,还可

以同时获取以上参数,这使得其在脑部血管病变以

及生理活动动态监测方面的应用潜力较大[４８].Qin
等[４９]利用小鼠中风模型,比较了中风以及重新灌注

过程中,中风区域及正常区域血流、HbO以及 Hb
浓度的变化,为中风治疗及中风引起的血管病变诊

断提供了参考.Ayata等[５０]在测量血流灌注指数

的基础上,研究了正常及中风后鼠脑部血管形态及

血流速率等生理参数的变化,为临床中风深度评估

提供了参考.
针对脑科学研究热点需要,激光散斑技术可以

用于生理刺激作用下脑部特定区域血流及血氧代谢

的动态监测,可为脑功能区域定位及脑部神经活动

研究提供参考.Durduran等[５１]研究了小鼠前爪及
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后爪受到电刺激作用后,脑部血流的空间Ｇ时间动态

变化,实现了较高的分辨率及测量精度,定位了不同

部 位 刺 激 对 应 的 大 脑 区 域.SemyachkinaＧ
Glushkovskaya等[５２]利用小波变换分析获取了脑部

血流散斑衬比信号变化与血脑屏障通透性之间的关

系,并监测到了血脑屏障透通性改变后静脉以及微

血管血流的变化情况.随着激光光源及成像器件的

小型化与集成度的提高,Miao等[５３]设计了一种高

度集成的可以直接固定在活体动物脑部的激光散斑

测量系统,分析了散斑信号噪声模型,提出了可校正

运动伪差的算法,实现了运动中小鼠脑血流的检测,
为相关脑科学研究提供了基础.

４．４　皮肤创伤研究

激光散斑衬比技术不仅可以实现血流测量,而
且可以根据动态散斑强度分布获取组织活性等信

息,在皮肤创伤及治疗效果评估等研究中发挥了较

大作用.Stewart等[５４]比较了激光多普勒方法与散

斑衬比成像技术测量皮肤烧伤瘢痕中血液灌注指数

的结果,结果表明,两者具有较高的正相关性.激光

散斑技术具有大面积快速成像的能力,在皮肤创伤

监测以及损伤过程中血管与血流动态监测方面具有

巨大的应用潜力.Choi等[５５]利用激光散斑衬比血

流成像技术研究了鼠背皮肤褶皱模型中的血流血管

在一定波长光刺激下的动态变化,为临床上皮肤创

伤监测以及康复疗法与评估提供了参考.Ragol
等[５６]根据生物组织的散射特性,在相干光动态散射

模型基础上提出了组织静态散斑指数,研究了静态

散斑与动态散斑在皮肤烧伤深度评估及恢复过程监

测方面的应用.

４．５　手术与治疗过程监测

激光散斑衬比成像系统可以方便地与光学显微

镜等成像装置组合,其无接触测量、成像面积大、速
度快的优势,可以充分满足手术以及治疗过程中监

测的要求.任杰等[５７]将激光散斑衬比血流成像方

法应用于光动力治疗鲜红斑痣过程中的血流灌注监

测,定量评估出了光动力治疗后的微循环改变,从而

对治疗剂量进行控制,临床效果良好[５８].蒋梅君

等[５９]利用激光散斑血流成像对８４例成年烧伤患者

创面愈合时间进行了预测.贾亚威等[６０]利用激光

散斑 技 术 对 中 医 理 疗 效 果 进 行 了 评 估.Kruijt
等[６１]利用激光散斑技术监测了肿瘤光动力疗法中

血流速率、血管性形态的变化,为肿瘤光动力疗法机

理研究以及效果评估提供了参考.Parthasarathy
等[６２]在神经外科手术中应用激光散斑血流成像技

术实时监测脑部血流,并用同步心电信号作为参考,
滤除了成像中的运动伪影,为脑外科手术中的监测

提供了有力的手段.在一些脑部肿瘤切除手术中,
清除病灶但不影响脑部其他区域的功能是十分重要

的,Klijn等[６３]在神经外科手术中,利用激光散斑技

术测量了病人在清醒状态下脑部不同区域血流速率

在受到肌肉电刺激过程中的变化情况,从而可以判

断该区域是病灶区还是功能区,并据此决定手术的

切除范围.该方法得到的评估结果与临床上常用的

脑电标准评估结果比较一致,为激光散斑成像方法

用于脑部功能区域识别与手术中监测评估提供了

基础.

４．６　其他应用

激光散斑技术在其他领域也有着广泛应用.在

临床内窥镜检查中,激光散斑成像方法可以获取血

流灌注指数,采用归一化预处理方法可以有效消除

内窥光纤引起的图像强度分布畸变,提高了内窥散

斑的成像分辨率[６４].小型化的激光散斑血流衬比

测量装置也可以与各种牙科诊疗设备结合,测量牙

龈部 分 的 血 流 灌 注 情 况,可 用 于 牙 周 病 的 辅 助

诊断[６５].
淋巴循环也是循环系统的重要辅助部分,是血

液循环的重要补充.淋巴循环中含有少量的大分子

蛋白及细胞,在淋巴流动过程中产生的动态散射也

会引起散斑强度变化.由于其流速相对较慢,需采

用曝光时间较长的激光散斑图像进行处理分析,从
而实现在体组织淋巴循环无创造影成像[６６].鼠耳

发炎模型成像结果表明,该方法可以用于组织Ｇ血
管Ｇ淋巴循环检测以及各种外部刺激造成的炎症反

应检测[６７].
在生物组织中,组织应力也会引起组织微小位

移,从而造成散斑信号强度及分布的变化.通过分

析散斑时序信号的衬比值,可以得到生物组织应变

参数[６８].利用激光散斑时域信号相关性分析还可

以监测细胞活性[６９].

５　结束语

激光散斑血流衬比成像技术可以实现在体组织

的大面积、高分辨、动态成像,近３０余年来在科学研

究及临床中应用广泛.目前,激光散斑技术的研究

热点主要包括两方面:其一,集中在成像方法及成像

系统上的改进上,包括提高成像分辨率、成像速率等

以及实现定量分析;其二,为了满足临床应用的需

要,激光散斑成像装置向着小型化、集成化、多模态、
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多参数测量等方向发展,在临床诊断及监测领域的

应用越来越广泛.
激光散斑衬比成像方法与激光多普勒及扩散光

相关谱测量技术类似,基于动态光散射的基本原理,
利用各种近似模型逼近散射光自相关函数获得运动

散射粒子的速率[７０].目前在激光散斑衬比血流成像

算法研究中,需要解决的共性问题是散斑形成机理.
虽然散斑强度相关函数与运动中的散射粒子浓度、速
度分布、光散射次数等多种因素相关,但传统散斑衬

比测量中只考虑了散斑衬比值与散射粒子平均速度

之间的关系.实际上散斑衬比结果与散射粒子单位

时间内的流量相关性更高[２４].在散斑衬比成像技术

研究中,借鉴包括激光多普勒、相干层析成像、扩散光

相关谱测量等领域的模型及算法,可提高在体血流速

率及流量的定量测量能力,这对于拓展激光散斑衬比

成像技术的应用具有十分重要的意义.
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