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一种多通道扩散相关拓扑成像系统及方法
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摘要　扩散相关光谱法(DCS)是一种新兴的无创检测组织深层血流流速变化的光学方法.开发了一种基于多时

延光子相关器的多通道DCS拓扑成像系统,该系统主要包含长相干激光器、光子计数式光电倍增管和光子相关器.

多时延光子相关器结构可以保证光强时间自相关曲线的高分辨率和大动态范围.结合该系统的成像特点,将基于

相关扩散方程解析解的约束非线性优化算法作为模型,实现半无限空间条件下相关扩散方程解析解与实验测得的

相关曲线的最佳匹配,以计算血流指数.动态仿体实验验证了该系统可以分辨液体介质的流速,且可以重建出不

同流速的二维图像.

关键词　医用光学;组织血流检测;扩散相关光谱法;拓扑成像系统;多时延光子相关器;动态仿体实验

中图分类号　O４３６　　　　　　文献标识码　A　　　 doi:１０．３７８８/CJL２０１９４６．０９０７００２

MultichannelDiffuseCorrelationSpectroscopyTopographySystem

HuiZifan１∗ XieJinbin１ HeXiangdong１ QinZhuanping２∗∗ GaoFeng１ ３∗∗∗
１CollegeofPrecisionInstrumentsandOptoＧElectronicEngineering TianjinUniversity Tianjin３０００７２ China 

２SchoolofAutomationandElectricalEngineering TianjinUniversityofTechnologyandEducation 
Tianjin３００２２２ China 

３TianjinKeyLaboratoryofBiomedicalDetectingTechniquesandInstruments Tianjin３０００７２ China

Abstract　Diffusecorrelationspectroscopy DCS isarapidlygrowingopticaltechnologytononinvasivelyassessthe
tissuebloodflowindex敭WedevelopamultichannelDCStopographysystembasedonamultiＧtauphotoncorrelator 
whichcomprisesalongcoherencelengthlaser aphotomultipliertube andaphotoncorrelator敭ThemultiＧtau
photoncorrelatorstructurecanobtaintheintensitytemporalcorrelationcurvewithhighresolutionandlarge
dynamicrange敭Combiningtheimagingcharacteristicsofthesystem theconstrainednonlinearoptimization
algorithmbasedontheanalyticalsolutionofthecorrelationdiffusionequationisusedasthemodel敭Themodelis
appliedtomatchdatabetweenactualmeasurementsandmodelpredictionscalculatedbyanalyticallysolvingthe
correlationdiffusionequationinsemiＧinfinitegeometry敭Finally thedynamicphantomexperimentsdemonstrate
thattheimagingsystemcandistinguishdifferentflowratesofliquidmediumtoreconstructatwoＧdimensionalimage
offlowratedistribution敭
Keywords　medicaloptics tissuebloodmonitoring diffusecorrelationspectroscopy topographysystem multiＧ
tauphotoncorrelator dynamicphantomexperiment
OCIScodes　１７０敭１４７０ １７０敭３６６０ １７０敭３０１０ １７０敭６５１０

　　收稿日期:２０１９Ｇ０４Ｇ１１;修回日期:２０１９Ｇ０５Ｇ１０;录用日期:２０１９Ｇ０５Ｇ２１
基金项目:国家自然科学基金(６１５７５１４０)、天津市自然科学基金(１７JCZDJC３２７００,１７JCQNJC１２７００)

　 ∗EＧmail:bme_huizf＠tju．edu．cn;∗∗EＧmail:qzp２０１３＠tute．edu．cn;∗∗∗EＧmail:gaofeng＠tju．edu．cn

１　引　　言

组织血流测量可以为血管或细胞疾病的诊断、
治疗提供关键信息,例如中风、头部创伤和外周动脉

疾病等.扩散相关光谱(DCS)这种新兴的方法,凭
借其在微血管血流检测方面的优势,受到了越来越

多的关注.DCS在组织血流测量中具有无创性、高
时间分辨率和高穿透深度等优点.与激光多普勒成

０９０７００２Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

像、激光散斑成像等方法相比,DCS考虑了组织中

的光子传输过程,在组织中具有高达几厘米的穿透

深度.与正电子发射断层扫描、单光子发射计算机

断层扫描相比,DCS使用了对人体更安全的非电离

辐射[１].DCS使用相干近红外光照射感兴趣区域

的组织,此时光会在组织内部发生多次散射,在组织

表面形成斑点干涉图案,而主要散射体———红细胞

的运动会导致散斑图案波动.DCS通过检测距离

光源几厘米处的光斑波动来测量单个散斑的光强时

间自相关曲线,再利用描述电场时间自相关函数在

组织中传播的相关扩散方程(CDE),抽取出组织中

红细 胞 等 散 射 体 的 运 动 情 况,即 获 得 血 流 指 数

(BFI).BFI不是常规意义上的灌注组织血流,而是

与灌注血流量成比例的一种参数,可反映血流流速

的变化情况[２].

DCS成像系统一般主要包括长相干激光器、光
电探测器和光子相关器等基本器件,其中光子相关

器是系统的核心器件,它主要计算组织表面光斑波

动的光强时间自相关函数.目前大多数DCS成像

系统使用性能良好的商用相关器,虽然可以实时计

算相关函数,但它们的时延和每个通道的位数是固

定的,因此灵活性受到限制,且价格不菲.为了克服

这些局限性,本文基于现场可编程门阵列(FPGA)

设计并搭建了多通道扩散相关拓扑成像系统.
本文首先详细描述了DCS理论和基于相关扩

散方程解析解的成像方法,然后介绍了搭建的多通

道DCS拓扑成像系统和光子相关器的多时延设计

结构,最后利用动态仿体实验验证了系统对液体不

同流速的分辨能力及流速成像能力.

２　理论模型

２．１　DCS理论

由于在近红外光学窗口(６５０~９００nm)的光在

生物组织内表现为高散射、低吸收的特性,穿透深度

最深,因此DCS一般采用该波长范围的光来实现组

织深层的探测.传播路径不同的光子经散射后会在

组织表面形成光斑,当散射体运动时,会影响光子的

传播,进而导致组织表面的光斑发生波动.在血液

这种悬浮液中,一般认为散射体主要是红细胞,红细

胞由于受到液体分子的撞击,会做无规则的布朗运

动,这种运动会造成散射光相对于入射光发生频移,
表现为散射光强随时间不断涨落,从而引起组织表

面光斑的波动[３Ｇ５].DCS通过测量组织表面光斑强

度的变化,就可建立起光斑强度变化与红细胞运动

状态之间的关系,从而定量计算出相对血流速度等

信息.DCS的主要原理图如图１所示.

图１ DCS的原理图

Fig敭１ Schematicofdiffusioncorrelationspectroscopy

　　一般来讲,散射光的电场强度E(r,t)携带着散

射体的运动信息,且运动信息可以从电场时间自相

关函数中得到.电场时间自相关函数定义为G１(r,

τ)＝‹E(r,t)E∗(r,t＋τ)›,其中E(r,t)是在位置

r和时刻t时的电场强度,τ 代表时延,‹›代表统

计均值.另外G１(r,τ)遵循相关扩散方程[６]
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式中:S(r)为位置r处的各向同性点源;μ′s和μa 分

别为组织的约化散射系数和吸收系数;k０＝２π/λ为

入射光在介质中的波数,λ 为入射光的波长;α 为介

质中散射粒子占总粒子的比例;‹Δr２(t)›为散射粒

子在时间τ内的均方位移值,一般用布朗运动模型

来近似,即‹Δr２(t)›＝６DBτ,其中DB 为散射体的

有效扩散系数[７Ｇ８],本研究中定义血流指数变量

BFI＝αDB.由于光斑电场的振荡频率远高于现有

探测器的时间分辨率,直接测量散射光斑的电场强

度难度较大,故选择用光斑的光强度来代替光斑的

电场强度.归一化的光强时间自相关函数g２(r,τ)
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与归一化的电场时间自相关函数g１(r,τ)＝G１(r,

τ)/G１(r,０)可以通过Siegert公式来转换[９],即

g２(r,τ)＝１＋β g１(r,τ)２, (２)
式中:β为由系统的光学设置确定的参数,并且与检

测区域中独立斑点的数量成反比.对于使用单模光

纤的成像系统,由于存在两种独立的散斑线性偏振

模式[１０],故β≈０．５.一般通过对电场时间自相关函

数曲线进行拟合可得到BFI,进而可以得到流速分

布的二维图像.

２．２　基于相关扩散方程解析解的约束非线性优化

算法

在反射测量方式下,将待测组织体近似为平面

半无限空间,外推零边界条件下半无限均匀介质中

CDE的解析解,即电场时间自相关函数为[１１]

G１(r,τ)＝
３μ′s
４π

exp[－k(t)r１]
r１ －

exp[－k(t)r２]
r２{ },

(３)
式 中:k (t)为 有 效 衰 减 系 数,k (τ)＝

３μaμ′s＋６μ′sk２０αDBτ;r１ 为镜像源与探测器之间的

距离,r１＝ ρ２＋z２０,其中ρ为源和探测器之间的距

离,z０ 为光源的有效深度,z０＝１/μ′s;r２ 为成像源与

探测器之间的距离,r２＝ ρ２＋(z０＋２zb)２,zb 为介

质上方光通量为０的距离,zb＝[２(１－Reff)]/
[３μ′s(１＋Reff)],Reff为光子在界面发生内反射的概

率,Reff＝－１．４４n－２＋０．７１n－１＋０．６６８＋０．０６３６n,n
为组织相对于空气的折射率.

分析数据时需要将实验中检测到的相关曲线与

理论的自相关函数曲线拟合来求解BFI.本研究中

定义半无限均匀介质下的电场时间自相关函数理论

模型为 G１,exp(r,τ),实 验 中 测 得 的 相 关 曲 线 为

G１,measured(r,τ),则BFI的拟合致力于求解的最优化

问题为

min
αDB ∑

p
G１,exp(r,τp)－G１,measured(r,τp)[ ]

２{ },

(４)
式中:τp 为第p 个时延.αDB 拟合的上下边界根据

血流指数的物理意义选取,采用有约束的非线性优

化算法进行求解,可得到所选区间内的局部最优解,
即所求BFI.

３　系统设计

３．１　总体原理框图

本研究提出的多通道DCS拓扑成像系统如图

２(a)所示,包括光源部分、光纤传输与探测部分、光
子相关器和计算机.

１)光源部分.为了更好地保持出射光的相干

性,一般要求光源的相干长度要大于组织内光子轨

迹的路径长度,本系统采用中心波长为７８５nm、相
干长 度 为 ３０ m 的 长 相 干 激 光 器 系 统(LP７８５Ｇ
SAV５０,５０mW,Thorlabs)作为光源,其功率可

调,最大驱动电流为５００mA.激光器系统包括激

光头、电流控制器(LDC２０５C,Thorlabs)和温度控

制器(TED２００C,Thorlabs).光源通过１∶１２光开

关(FSW１×３２ＧSMＧB,中国电子科技集团公司第三

十四研究所)实现源通道的切换,用户使用计算机控

制光开关.

２)光纤传输与探测部分.光纤传输部分包括

２４孔光纤架和２４根传输光纤,其中光纤架用来固

定源探光纤的位置,２４根源探光纤的位置分布如图

２(b)所示.１２根多模源光纤(芯径为１０５μm,数值

孔径NA＝０．２２)将激光器的光引导至待测体表面,
探测光纤放置在源光纤附近几厘米处.DCS中需

要保证在一个散斑区域上测量,因为多种光纤模式

与不同的散斑会降低检测信号的波动强度,故探测

光纤通常使用单模光纤(芯径为９μm,数值孔径

NA 为 ０．１３).探 测 部 分 是 光 子 计 数 传 感 器

(H１０６８２Ｇ０１,Hamamatsu),其输出的脉冲信号被输

入到光子相关器中进行后续的计算处理.

３)光子相关器.探测部分采用光子计数的方

式对待测组织表面的散斑进行探测,光子相关器计

算出光强时间自相关函数,拟合得到BFI,即可分辨

液体中的不同流速,进而得到流速的分布情况.

４)计算机.采用RSＧ２３２串口通信实现与下位

机FPGA的交互,主要控制各部分的工作及数据处

理,即血流指数的拟合.

３．２　多时延光子相关器

光子相关器作为DCS成像系统的核心部件,它
的主要工作是对每个采样时间内的光子数进行一系

列的时延、相乘和累加操作,得到每个时延通道下的

相关函数值,即光强时间自相关函数G２(τ),并使用

先进先出(FIFO)存储器进行数据缓存.光子相关

器有两个重要指标:动态范围和分辨率,前者定义为

最大时延时间与最小采样时间的比值,后者由最小

时延时间决定.每个时延通道需要一个寄存器、一
个乘法器和一个加法器,一条分辨率较高的完整相

关曲线需要很多时延通道,会占用大量的硬件资源.
在硬件资源有限的情况下,这两个指标是互相矛盾
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的.早期的相关器主要有线性相关器与指数相关

器,其中线性结构受资源限制的成都最大,而指数结

构则尽可能地将通道资源分配到相关函数下降较快

的部分,但这样也难以平衡两个指标[１２].为了尽可

能达到较大的动态范围以及较高的分辨率,本文采

用多时延光子相关器结构.

图２ 扩散相关拓扑成像系统.(a)系统原理图;(b)源Ｇ探布配

Fig敭２ Diffusecorrelationtopographysystem敭 a Schematicofsystem  b sourceＧdetectordistribution

　　在线性和指数结构的基础上,多时延相关器采用

了分组策略,将前１６个线性通道分为一组,剩下的每

８个线性通道分为一组,如图３所示.其采样时间不

再是固定的,组内采样时间不变,而组间采样时间加

倍.因此,多时延相关器在有限的资源下不仅增大了

动态范围,还保证了曲线下降部分具有较高的分辨率.

图３ 多时延光子相关器工作示意图

Fig敭３ DiagramofmultiＧtauphotoncorrelator

　　第０组通道,即前１６个线性通道的光强时间自

相关函数为

G２,０(j)＝∑
N－１

i＝０
nini＋j,j＝１,２,３,,１６, (５)

式中:G２,０为第０组光强时间自相关函数值;ni 为

当前采样的光子数,i为当前第i次采样;ni＋j为经

过j次时延后的采样值;N 为采样次数.从第１
组通道开始,因为每组的前８个线性通道的时延

已被前１组通道覆盖,所以只计算后８个时延下的

相关函数值,故第１组通道及后面各组通道的相

关函数为

G２,１(j)＝∑
N－１

i＝０
nini＋j,j＝９,１０,１１,,１６. (６)

４　系统验证

４．１　动态仿体

为了验证多通道 DCS拓扑成像系统的有效

性,在系统稳定的情况下,用动态仿体实验对系统

的性能进行评估.本文设计的动态仿体如图４所

示,主要包括固体和液体两部分,其中固体部分由

聚 甲 醛 组 成,总 尺 寸 为 １２０ mm×９０ mm×
２５mm.两个目标体区域的内壁宽度为８mm,上
下两侧壁厚为１mm,底部厚度为２mm.关于液

体部分,首先根据人体组织光学参数的典型值[１３]

选定７８５nm下吸收系数μa 为０．０２５cm－１,约化

散射系数μ′s为８cm－１.然后采用组织光学中普遍

０９０７００２Ｇ４
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采 用 的 液 态 仿 体 制 备 方 法[１４Ｇ１５],用 脂 肪 乳

(intralipid)模拟散射体,用印度墨水模拟吸收体.
由于印度墨水原液的吸收过大,无法直接测量其

吸光度,故先将一滴印度墨水在１００mL容器中稀

释,得到印度墨水的稀释母液,采用光谱仪(UVＧ
２５５０,日本岛津公司)对母液的吸收系数进行标

定,通过光谱分析得到其在７８５nm波长下的吸光

度为０．７１１.根据朗伯Ｇ比尔定理和吸收系数的定

义,可计算出所需母液的体积.再根据脂肪乳溶

液的散射系数经验公式[１６],计算出所需脂肪乳溶

液的体积.采用９．８３９mL体积分数为２０％的脂

肪乳溶液和３．８１５mL印度墨水稀释母液,最后用

蒸馏水定容至２５０mL,得到μa＝０．０２５cm－１,μ′s＝
８cm－１的目标溶液.根据DCS成像机制,需要有

流速对比度.为了模拟组织血流的变化,在液态

仿体目标区域两端均插入了与蠕动泵相连的直径

为５．４mm的硅胶管,分别作为进、出液管,通过选

择蠕动泵的不同挡位来改变目标区域的流速.

图４ 动态仿体结构图.(a)动态仿体的三维结构,紫色表示固体部分,浅蓝色表示液体背景区域,深蓝色代表目标区域,

蠕动泵实现流速变化;(b)动态仿体横剖图,蓝色和橙色分别代表光源和探测器,红色区域为成像区域

Fig敭４ Structuraldiagramsofdynamicphantom敭 a ThreeＧdimensionalstructureofdynamicphantomconnectedto

peristalticpumptochangeflowrate purplerepresentssolidpart lightbluerepresentsliquidbackground anddark
bluerepresentstargetarea   b transversesectionofdynamicphantom bluerepresentssource orangerepresents
　　　　　　　　　　　　　　　detector andredrepresentsimagingarea 

４．２　系统线性度验证

为了验证系统中单光子计数方法的正确性,对
系统线性度进行了评估.源探距离设置为１０mm,
采样 时 间 为 １s,激 光 器 的 驱 动 电 流 为 １００~
５００mA,调节电流驱动器的驱动电流,以改变入射

光的强度,测量对应强度下探测器检测到的光子数

结果,将驱动电流与输出结果做线性拟合,结果如图

５所示.经归一化拟合之后可知线性相关系数为

０．９９８７,较好地符合线性规律.

４．３　动态仿体实验

为验证系统的性能,采用图４所示的动态仿体,
设计了通过蠕动泵(BT１００Ｇ０２,保定)调节液体流速

的动态仿体实验.仿体上方液体槽(即目标区域１)
内为流速异质体,其余不流动,蠕动泵的挡位分别设

置为０,２０,４０,６０r/min.参考蠕动泵的使用说明,
硅胶管抽动液体的速度(单位为 mLs－１)可由Q＝
γ×Vpump计算得到,其中Q 为液体流量,Vpump为蠕

动泵的转速,γ 为常数.不同型号的硅胶管对应不

图５ 系统的线性度评估

Fig敭５ Linearityassessmentofsystem

同的γ 值,以本文使用的１９号硅胶管为例,其γ 值

为０．００７.由上述信息可知,在进出液速度相同、体
积不变的前提下,可以认为液体流速与蠕动泵的转

速之间存在线性关系.本文所用仿体目标区域的截

面面积为S＝８mm×２３mm＝１８４mm２,根据流量

与流速的转换公式可得V＝Q/S,其中V 表示目标

区域液体的流速.在源探距离设置为１０mm、最小

采样时间为１０μs的条件下,计算了每个挡位对应流

０９０７００２Ｇ５
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速下的光强时间自相关函数,结果如图６(a)所示.挡

位为０时,即液体静止不流动(但存在粒子的布朗运

动)时,相关性会随着时延增加而下降;随着流速加

快,相关曲线的下降会加剧,最后下降到基线.

图６ 不同流速下的实验结果.(a)归一化光强时间自相关曲线;(b)拟合得到的血流指数线性图

Fig敭６ Experimentalresultsatfourdifferentflowrates敭 a Normalizedintensitytemporalautocorrelationcurves 

 b lineargraphoffittedblowflowindex

　　利用约束非线性规划模型对４条曲线进行流速

拟合,仿体中α取值为１,拟合上下边界分别设置为

１×１０－５cm２s－１和０cm２s－１,拟合结果如表１所

示.理论上,随着蠕动泵转速提升,自相关曲线下降

速度加快,相应地,拟合出的BFI也会呈线性增大的趋

势.如图６(b)所示,将蠕动泵转速与拟合流速BFI做

线性拟合,线性相关系数为０．９６６７,较好地符合线性

规律,验证了系统对液体介质流速的分辨能力.
表１　不同流速下的拟合结果

Table１　Fittingresultsoffourdifferentflowrates

SpeedofpumpVpump/(rmin－１) ０ ２０ ４０ ６０
VolumetricflowrateQ/(mLs－１) ０ ０．１４ ０．２８ ０．４２
LiquidflowrateV/(mms－１) ０ ０．７６ １．５２ ２．２８

Numberofiterations １４ １３ １３ １３
Valueofobjectivefunction ０．０４２１ ０．０５５８ ０．０７２４ ０．０８２０

BFI/(cm２s－１) ８．７０７３×１０－８ １．４８５６×１０－７ ２．６４８２×１０－７ ４．７６７０×１０－７

４．４　初步成像验证

拓扑成像是常用的光学成像方法,它可通过光的

反射测量得到组织体浅表层下光学信息变化的二维

图像.为了得到较为直观的液体流速的分布情况,设
计了面向DCS成像系统的拓扑成像验证实验.

为了实现拓扑成像所需的光学信息,考虑到光

的投射能力、成像系统所需的光透射深度,以及源探

光纤中间位置对液体流速信息最为敏感这些因素,
将源探光纤中间点定义为采样点.

光源采用扫描式激励.对每个光源点的邻近探

测点进行光强时间自相关函数计算,得到了３８个采

样点的相关曲线,再经过拟合就可以得到对应的BFI.
实验中的液态仿体与４．３节相同,实验中的最小采样

时间为１０μs,每个采样点处的总采样时间为１００s.
首先进行单流速通道实验,仿体上方液体槽(目标区

域１)内的流动区域作为流速异质体,其余区域不流

动作为背景,蠕动泵１的转速分别设置为０,２０,

４０r/min,对 应 的 液 体 流 速 分 别 为 ０,０．７６,

１．５２mms－１,蠕动泵２不工作.各个采样点的归一

化光强时间自相关曲线和对BFI的重建结果如图７所

示,图中两条黑色虚线中间的区域是重建的实际区域.
然后又进行了双流速通道实验(上、下方共有两

个液体槽),两个蠕动泵的转速分别为４０r/min和

２０r/min,即目标体１的流速为１．５２mms－１,目标

体２的流速为０．７６mms－１,其余区域不流动.其

余设置与单流速通道实验相同,得到的结果如图８
所示,两条黑色虚线及箭头表示的中间区域是重建

的实际区域.
在单流速通道实验中,蠕动泵的转速设置为０

时,背景和目标区域的流速一致,相关曲线的下降速

度没有明显区别;当转速为２０r/min和４０r/min
时,目标区域的流速大于背景,其相关曲线的下降速

度比背景处的快,拟合出的血流指数也相应地增大,
可以较好地定位出目标区域,且大致符合线性关系.
为了更好地验证系统对流速的分辨及成像能力,在
双流速通道实验中,两个目标区域设置为不同的流

速,可以看出这两个区域都可以和背景区域分开,且
流速对比明显,可较好地定位目标体的位置.

０９０７００２Ｇ６
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图７ 单流速通道拓扑实验成像结果.(a)流速为０mms－１时的相关曲线;(b)流速为０mms－１时的拓扑成像结果;

(c)流速为０．７６mms－１时的相关曲线;(d)流速为０．７６mms－１时的拓扑成像结果;(e)流速为１．５２mms－１时的相

　　　　　　　　　　　　　　　　关曲线;(f)流速为１．５２mms－１时的拓扑成像结果

Fig敭７ Topologicalimagingresultsofsingleflowratechannel敭 a Correlationcurvesatflowrateof０ mms－１ 

 b topologicalimageatflowrateof０ mms－１  c correlationcurvesatflowrateof０敭７６ mms－１ 

 d topologicalimageatflowrateof０敭７６ mms－１  e correlationcurvesatflowrateof１敭５２ mms－１ 

　　　　　　　　　　　　　　 f topologicalimageatflowrateof１敭５２mms－１

图８ 双流速通道拓扑实验成像结果.(a)实验归一化光强时间自相关曲线;(b)拓扑成像结果

Fig敭８ Topologicalimagingresultsoftwochannelswithdifferentflowrates敭 a Normalizedintensitytemporal
autocorrelationcurvesinexperiment  b topologicalimage

０９０７００２Ｇ７



中　　　国　　　激　　　光

５　结　　论

本文提出了一种基于多时延光子相关器的扩散

相关成像系统,利用有约束的非线性优化算法对实

验测得的光强时间自相关曲线进行拟合求得了血流

指数.设计了动态仿体,验证了系统对于液体介质

不同流速的分辨能力,通过拓扑成像实验验证了系

统对目标体准确定位的能力.本文预见了DCS对

组织血流无创检测的可能性,将来可以进行在体实

验,以进一步对系统性能进行评估.此外,还可以考

虑多源探距离,以区分不同深度的血流变化,或结合

其他光学技术得到组织体的多参数定量检测体系.
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