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摘要　功能近红外光谱成像已成为脑功能研究的首选手段.为得到高灵敏度、大动态范围以及高时间分辨率的成

像系统,开发了基于改进锁相光子计数的多通道近红外脑功能成像系统.光源模块由波长为７８５,８０８,８３０nm的

激光二极管(各１６个)组成,调制方波的频率间隔为２５２Hz;探测模块包括９个光子计数式光电倍增管.该系统结

合了单光子计数技术的超高灵敏度与方波调制模式数字锁相检测的简易并行性,测量线性相关系数可达０．９９８９,

信道间的串扰可忽略不计,具有较强的抗干扰能力和准确的空间定位能力.
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１　引　　言

研究脑功能成像的目的是通过认识脑,进而保

护脑,开发脑,仿照脑.目前,脑功能成像方法有核

磁共振成像、脑电/磁图及正电子发射断层扫描等.

其中,功能近红外光谱(fNIRS)结合扩散光层析成

像(DOT)方法可对任意个体在自然情境下进行实

时、无创、连续测量[１Ｇ２],已成为对大脑神经活动成像

的主要研究和临床工具[３].国外多个研究小组已经

研发了相应的成像系统[４].２００８年,Muehleman小
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组采用柔性印刷电路板技术实现了便携的无线

fNIRS系统[５],该设备将源探部分包裹到医用硅胶

中,提高了病人的舒适感,该设备还去掉了光纤,这
有利于最小化探测噪声,但其采样精度及微处理器

性能不高.２０１６年,华盛顿大学的 Hallacoglu等[６]

在此基础上进行了改进,开发了第一个DOT高密

度无线fNIRS系统,包括１０个源点和１８个探测

点;同年,伦敦大学等联合开发了模块组装式的

DOT高密度采样系统[７].但上述系统实际上都是

时分复用测量,并不是真正意义上的多通道并行测

量.脑组织高散射、低吸收的光学特性以及反射式

测量等会导致待测光的信号十分微弱,而且脑神经

活动引起的血流量变化很微弱(４％~１０％),持续时

间短(１０~２０s),对系统的灵敏度、动态范围和时间

分辨率有很高的要求.单光子计数检测虽然能提高

灵敏度,但时分复用的激励模式却降低了时间分辨

率.鉴于此,本课题组提出了一种改进的方波调制

模式的锁相光子计数技术,该技术可以在高密度交

叠源探布配上实现多通道、互不干扰的实时并行检

测,在保证单光子计数高灵敏度测量微弱扩散光的

同时,提高了系统的动态范围.系统从现场可编程

门阵列(FPGA)自动化控制到光源调制编码部分的

信号均为数字式的,无需数模转换,将噪声降到了最

小,提高了系统的可靠性和时间分辨率,增强了系统

的稳健性.

２　系统设计

本课题组提出的三波长多通道近红外脑功能

成像系统由光源部分、探测部分和测量过程控制

部分组成.成像系统的总体结构框图如图１所

示.其中,光源部分是由波长为７８５,８０８,８３０nm
(各１６个,共４８个)的激光二极管(LD)组成的自

动光强调节阵列.FPGA通过控制I２C时序通信

传输数字电位器的挡位来实现光强的自动调节.

FPGA采用分频思想设计的方波信号调制器输出

４８种不同频率(范围为６．２~１８kHz)的同相和正

交方波信号,作为各锁相检测解调制的参考信号,
其中的同相方波信号输出用来调制４８个LD光信

号.探测部分由９个光电倍增管(PMT)组成,它
将单个光子产生的单电子响应转换成峰峰值为

４．４V的脉冲信号.该脉冲信号通过基于参考加权

计数(RWC)[８]策略的多通道可变选通锁相光子计

数模块进行解调制.本设计为每个PMT分别设

置了４８个独立的解调信道,即共９×４８个源探

对,４３２个解调制信道.用LabVIEW 编写的上位

机通过串口RS２３２与下位机FPGA通信,控制测

量过程自动化及解调制结果数据的传输.该成像

系统的测量过程完全数字化,有助于最大程度地

降低噪声,提高测量的可靠性,而且多源探并行测

量有望实现真正的实时快速测量.

３　方波调制模式的锁相光子计数技术

单光子计数是目前测量弱光信号最灵敏、最有

效的手段[９],其原理是将极其微弱的光信号看作是

由离散光子组成的时间序列,采用脉冲甄别技术和

数字计数技术,将入射到PMT上的每个光子激发

的电脉冲从热噪声中以数字化的方式提取出来.用

一定积分时间内PMT输出的电脉冲计数来量化探

测的稳态光强度,锁相光子计数技术就是将单光子

计数与锁相技术结合来实现更高灵敏度和信噪比的

微弱光检测技术.
数字锁相技术[１０]利用待测信号中有效信号的

周期性及噪声信号的随机性特点,将参考信号与待

测信号做乘积运算来实现某种频率信号的提取.如

图２(a)所示,设采样频率为fs,在积分时间T０ 内

总的采样数 Ns＝T０fs,待测信号f１(n)与参考信

号f２(n)做乘法运算后的低通滤波结果为

u０(n)＝
１
Ns
∑
Ns－１

n＝１
f１(n)f２(n). (１)

　　本课题组发展了一种方波调制模式(调制信号

和参考信号均为方波)的数字锁相技术.当将正弦

波作为参考时,直流附近带宽内的噪声对输出有贡

献,互相关器的动态范围小,且存在非线性误差;而
采用方波模式的锁相检测则可使测量信号的振幅不

受参考信号的干扰,线性度高,抗过载能力强,动态

范围大.而且开关式电路非常适合于低成本的数字

硬件的实现,且具有计算简单、操作速度快[１１]的特

点,从而能够极大地改善成像系统的性能.当T０

足够大时,通过图解法可得方波调制下的u０Ｇθ(θ为

待测信号相对参考信号的相移)关系如图２(b)所
示,可见u０(θ)与θ完全线性相关,满足

u０(θ)＝
UrUs(１－２θ/π), ０＜θ≤π

UrUs[２θ/(π－３)], π＜θ≤２π{ ,

(２)
式中:Us、Ur分别为待测信号和参考信号的幅值.可

以推导出同相输出信号I和正交输出信号Q 满足

UsUr＝ I ＋ Q , (３)

Ur已知,通过同相和正交通道的解调就可得到Us.

０１０７００１Ｇ２
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图１ 成像系统的总体结构框图

Fig敭１ Overallstructureblockdiagramofimagingsystem

图２ (a)数字锁相解调器的结构;(b)方波式锁相的相鉴特性

Fig敭２  a StructureofdigitallockＧindemodulator  b phasecharacteristicsoflockＧininsquaremode

　　采用RWC实现数字锁相光子计数技术的硬件

电路,即对每个光子脉冲赋予两个正交的权值w 和

u,并分别进行累加,权值即同相和正交参考信号在

当前采样点处的幅值.然后,用平均滤波器(门控累

加)滤除谐波成分.当测量信号与参考信号均为方

波时,两个正交的权值可以设定为１和－１,以简化

锁相相关运算过程.采用这种方法进行乘法运算可

以避免使用昂贵的模拟乘法器,且精度比模拟乘法

器更高.具体的方波模式RWC的硬件结构实现如

图３所示.在其他变量保持不变的情况下,积分门

宽的大小决定了系统的时间分辨率:积分门宽越大,
成像系统的信噪比越高,时间分辨率越低.在实际

应用时,需要在时间分辨率与系统信噪比之间找到

平衡点.

４　系统验证

为了验证方波模式下通过RWC实现锁相光子

计数测量的有效性和准确性,在系统稳定的情况下,
用仿体实验对系统的性能进行评估.仿体实验模拟

的是７５０nm波长下人脑的光学特性.

４．１　线性度和信噪比的验证

对方波模式下数字锁相检测RWC的实现进行

线性度评估.源探距离保持３０mm,积分时间为

１s,激励单通道的LD,测得了漫射光经过匀质仿体

０１０７００１Ｇ３
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图３ 锁相光子计数硬件逻辑实现结构图

Fig敭３ StructuraldiagramoflockＧinphotoncountinghardwarelogicimplementation

后距离源点３０mm处的光功率随入射光功率的变

化.经 过 归 一 化 拟 合 得 到 的 线 性 相 关 系 数 为

０．９９８９,如图４所示.

图４ 系统的线性度评估

Fig敭４ Linearityassessmentsofthesystem

对不同数量通道下系统的信噪比进行验证,设
置３组实验,分别启动１个LD(７８５nm)、６个LD、

１６个LD.此处各光源强度一致,以保证各测量通

道的信噪比一致.测量积分时间分别为３００,５００,

１０００ms时的第一通道的探测光强.连续测量１００
次,取各自的平均值作为真实信号,计算得到的峰值

信噪比如表１.
表１　系统的峰值信噪比

Table１　Peaksignaltonoiseratioofthesystem

Integration
time/ms

Signaltonoiseratio/dB
oneLD sixLDs sixteenLDs

３００ ４４．２７ ３７．７２ ３４．３８
５００ ４７．８９ ４１．１５ ３５．５２
１０００ ５０．２８ ４２．８３ ３７．８７

４．２　系统的抗干扰度评估

为了确保系统测量的精确性,根据通道数量区

分干扰来源:单通道实验用来验证、分析环境光和光

源微波动的干扰,多通道并行测量实验用来分析通

道间的串扰.

１)对系统的单通道抗干扰能力进行验证.
实验条件设置为暗室和自然光环境,分别并行

进行单光子计数和锁相光子计数,积分时间为１s,
连续测量１０次,结果如图５所示.

图５ 系统抗环境光干扰的能力

Fig敭５ Abilityofthesystemtoovercomeambientlight

图５中,nLCD、nLCL分别为暗室遮布和不遮布时

的锁相光子计数值,nSCD、nSCL分别为暗室遮布和不

遮布时的单光子计数值,下标ave代表平均值.假

设两种环境条件下测量的单光子计数值的差别为实

际的环境波动,则将系统抑制环境光的能力 D 定

义为

D＝１－
nLCLave－nLCDave

nSCLave－nSCDave

＝０．８６. (４)

　　将传统的单光子计数结果作为环境光的实际波

动情况,锁相单光子计数技术可以抑制大部分的环

境光干扰.

２)不同调制频率的通道间串扰度的评估.
根据数字锁相检测原理,不同频率调制下的通道

是完全可以区分开的.但实际上存在光子计数器自身

０１０７００１Ｇ４
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的暗噪声、统计噪声、累加噪声、脉冲堆积效应,以及环

境中的其他干扰.对于多频率调制下光源同时工作时

任意两个频率间的串扰,定义通道间的串扰度为

CR＝
Mfrfm

Mfrfr

×１００％, (５)

式中:Mfrfr
和 Mfrfm

为参考频率和调制频率分别为

fr、fr和fr、fm 时系统的测量值.在当前激励光

源调制频率保持不变的情况下,记录此时其他各个

参考频率通道的计数值,此值即为该参考频率下通

道的串扰.为了选取合适的频率间隔,进行了３组

实验,通道间的频率间隔分别为５０,２００,２５２Hz,得
到的通道间的串扰如图６所示.可以看出,通道间

调制频率的间隔越大,通道间的串扰越小.考虑到

实际驱动芯片的响应能力,调制频率小于２０kHz
时光源调制输出才能准确响应,因此系统设定调制

频率的间隔为２５２Hz.

图６ 不同频率间隔下通道间的串扰度.(a)５０Hz频率间隔;(b)２００Hz频率间隔;(c)２５２Hz频率间隔

Fig敭６ Crosstalkratiobetweenchannelsatdifferentfrequencyspaces敭 a Frequencyspaceof５０Hz 

 b frequencyspaceof２００Hz  c frequencyspaceof２５２Hz

４．３　DOT图像重建

为了进一步验证成像系统的有效性以及多源探

并行测量的锁相权重计数策略的可靠性,本课题组

设置了一组仿体实验.实验采用自制的墨水固态仿

体作为背景仿体,采用脂肪乳与墨水按比例混合的

液态仿体作为异质体,其光学参数如表２所示.固

态仿体由两层组成,如图７所示:上层用以仿真大脑

灰质,尺寸为１３０mm×１３０mm×２０mm,吸收系

数 μa１ ＝０．０１７３ mm－１,约 化 散 射 系 数 μs１ ＝
１．０１３４mm－１(７５０nm);下层用以仿真大脑头皮和

头骨,尺寸为１３０mm×１３０mm×１２mm,吸收系

数 μa２ ＝０．０１４３mm－１,约 化 散 射 系 数 μs２ ＝
０．８４mm－１(７５０nm).

表２　液态仿体的光学参数

Table２　Opticalparametersofliquidphantom

Optical

parameter
Background

Contrastoftarget

１．２ １．５ ２．０

μa/mm－１ ０．０１７３ ０．０２０７６ ０．０２５９５ ０．０３４６

μs/mm－１ １．０１３４ １．０１３４ １．０１３４ １．０１３４

图７ 实验用固态仿体示意图.(a)立体结构;(b)俯视图

Fig敭７ SchematicsofsolidＧstatephantominexperiment敭 a ThreeＧdimensionalstructure  b topview

　　在环境背景保持不变的情况下,按照指定的源

探布配设置好光源和探测器的分布,根据DOT重

建基本原理以及光子在深层组织中的传播[１２]过程,

提出了一种分时扫描方式,如图８所示.首先在目

标体空腔内加入与背景固态仿体光学参数相同的液

态仿体,按照７次分时激励扫描该设置状态下各探

０１０７００１Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

测通道的采样值.然后将目标体空腔内的液态仿体

换成与背景光学参数对比度分别为２．０、１．５、１．２的

目标液态仿体,测量液态仿体更换后各探测通道的

采样 值.单 次 激 励 积 分 时 间 设 定 为１０００,５００,

２００ms,重复以上实验过程.通过DOT重建,可以

对光学参数发生变化的目标体位置进行定位.７次

分时激励下DOT重建结果如图９所示(Δμa 表示的

是吸收系数相对背景的变化量),这表明,采用该系

统提出的频分、时分相结合的激励方式测量可以准

确定位目标体的位置.

图８ 扫描方案

Fig敭８ Scanschemes

图９ ７次分时激励下DOT重建

Fig敭９ DOTreconstructionunder７Ｇtimeexcitation
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５　结　　论

本课题组提出并实现了一种基于数字锁相光子

计数技术的三波长多通道脑功能成像系统.该系统

利用FPGA全并行的特点实现多周期锁相解调,不
同频率调制下通道间的串扰可忽略,提高了成像系

统的抗干扰能力,而且可根据实际需要采用不同的

源探布配.该成像系统在上述高密度交叠源探布配

下的时间分辨率较单次分时激励有了很大提高.单

通道单位时间下该系统的信噪比可达５０．２８dB.此

外,可以通过改进图像重建算法来提高成像质量,如
可将光学层析成像作为先验知识导引DOT[１３].可

以预见,fNIRSＧDOT系统将会广泛应用于神经科学

研究.
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