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摘要 扩散相关光谱（DCS）技术是一种新兴的组织血流无创检测技术。该技术将近红外光照射到组织表面，通过

计算组织表面散射光斑的光强自相关函数推算组织中红细胞的运动状态，以实现组织血流变化的定量检测。相比

于其他血流检测技术，如激光多普勒（LDF）、核磁共振成像（MRI）、正电子发射断层成像技术（PET）等，该技术具

有无创、无辐射、可长时间连续实时检测、适用范围广、检测要求低等优势，适宜床边监测。分别从DCS技术的基本

原理、系统与方法、临床应用等方面对其进行简要综述，并对DCS技术的未来发展趋势进行展望。
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Abstract Diffusion correlation spectroscopy (DCS) is a relatively new methodology that has been extensively used for
the noninvasive monitoring of tissue blood flow. This technology irradiates the tissue surface with near-infrared light,
calculates the light intensity autocorrelation function of the scattered spot on the tissue surface, and computes the
movement of red blood cells to realize the quantitative detection of blood flow changes in tissues. DCS measurements
show more promise for the noninvasive, radiation-free, continuous and real-time monitoring, wide application range, and
low detection requirements of tissue blood flow than the other blood flow monitoring methods such as laser Doppler
flowmetry (LDF), magnetic resonance imaging (MRI), and positron emission tomography (PET). Moreover, DCS
technology can be utilized for the bedside monitoring of tissue blood flow. The DCS technique is mainly introduced in
which its theoretical background, instrumentation, progress, and clinical applications are included, as well as its future
development prospects are discussed.
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1 引 言

脑卒中、冠心病、外周动脉疾病等心脑血管类疾

病严重威胁着人类生命健康，我国心脑血管类疾病发

病率排名世界第一且有年轻化趋势［1］。对脑组织、骨

骼肌组织等血流的长时间、连续、实时无创检测是提

升此类疾病治疗效果和避免复发的关键。然而，组织

血流作为表征人体生命健康最重要的指标之一，目前

的临床技术却无法满足长时间、连续、实时无创的床

边检测要求。以脑疾病为例，脑血管常规检查一般采

用颅脑CT［2］、颅脑核磁共振成像（MRI）［3］或经颅多普

勒（TCD）［4］等方法进行，依据脑血流、脑氧代谢分数

等参数综合进行人工诊断［5-6］。对肾脏功能不全的患

者不能使用造影剂进行CT血管成像检查，对患有幽

闭恐惧症或体内有金属植入物如假牙、心脏支架等患

者不能进行颅脑核磁共振检查。上述方法均无法提

供长时间连续实时的组织血流无创检测［7-9］。

扩散相关光谱（DCS）技术是一种利用近红外

光进行组织血流无创检测的新兴技术［10-12］。早在

90年前，人们就希望通过光来“看见”生物组织中的

肿瘤。在 20世纪 70年代，650~950 nm生理窗口被

证明在此波段内光子可以在生物组织中穿透得更

深 ，原因在于水和血红蛋白在此波段的吸收较

弱［12］。基于此，近红外光谱技术（DOS或 NIRS）和

扩散断层成像（DOT）得以快速发展，可实现对组织

内含氧血红蛋白和脱氧血红蛋白浓度等参数的测

量［13］。不容忽视的是，生物组织散射光斑的波动对

组织内散射体（如红细胞）的运动非常敏感，而对这

种多次动态光散射的测量涉及 DCS技术。DCS技

术既依赖于光场的时间相关也符合扩散方程，因此

DCS既具有NIRS/DOS的光穿透优势，又由于其测

量红细胞运动，可实现对组织血流量的检测。DCS
组织血流检测已经通过在体试验被多普勒［14-15］、核

磁共振成像［16-17］、CT［18］等多种临床血流检测技术验

证，且将 DCS与 DOS/DOT相结合［19-20］可以实现对

组织氧代谢等多生理参数的连续实时检测，有助于

对脑疾病、骨骼肌疾病和癌症等的初筛、预后和监

测，更好地服务于人民关心的重大疾病。

本文分别从 DCS的基本原理、系统与方法、临

床应用等方面综述国内外 DCS技术的研究现状及

进展，并分析该技术的发展趋势。

2 扩散相关光谱技术

2. 1 DCS背景与原理

DCS技术是在动态光散射（DLS）技术的基础

上提出的［11-12］，将近红外光照射到组织表面，通过计

算组织表面散射光斑的光强自相关函数 g2（τ）推算

组织中红细胞的运动状态，拟合出用于表征组织血

流变化的血流指数（BFI），从而实现对组织血流的

定量检测，如图 1所示。

通常，生物组织被认为是强散射体，存在一些散

射体是静态的（或运动异常缓慢的），存在一些散射

体是动态的，其中红细胞被认为是主要的动态散射

体。对于动态散射体而言，通过多重散射理论可推

导出相关传输方程，其可简化为相关扩散方程［10-11］：

∇ ⋅[ D ( r ) ∇G 1 ( r，τ )] - é
ë
êêêêνμ a ( r )+

1
3 νμ′s ( r ) k

2
0 α Δr 2 ( τ )

ù
û
úúúú G 1 ( r，τ )=- νS0δ ( r )，

（1）

式中：光子扩散系数D ( r )= ν 3 [ μ′s ( r )+μ a ( r ) ]≈
ν 3 [ μ′s ( r ) ]；未 归 一 化 的 电 场 自 相 关 函 数

G 1 ( r，τ )= E * ( r，t ) ⋅E ( r，t+ τ ) 2
；τ为相关时间或

延迟时间；α取值为 0~1，为动态散射体占总散射体

的比例；Δr 2 ( τ ) 为时间 τ内动态散射体的均方位

移，对于生物组织而言，Δr 2 ( τ ) = 6D bτ，D b为有效

布朗扩散系数；∇为汉密尔顿算子；ν为生物组织中

的光速；μ a ( r )为吸收系数；μ′s ( r )为约化散射系数；

S0δ ( r )为光源分布。实际测量中，光强往往比电场

图 1 扩散相关光谱技术原理示意图

Fig. 1 Schematic of diffusion correlation spectroscopy

强度更易获取，两者满足 Siegert关系［21］：

g2 ( τ )= 1+ β | g1 ( τ ) |
2
， （2）

式 中 ：β 为 一 常 数 ，通 常 β≈ 0.5；归 一 化 光 强 自

相 关 函 数 g2 ( τ )= I ( r，t ) I ( r，t+ τ ) I ( r，t ) 2
，

归 一 化 电 场 自 相 关 函 数 g1 ( τ )=

E * ( r，t ) ⋅E ( r，t+ τ ) || E ( r，t )
2
。

基于 Siegert关系，可由测量得到的归一化光强

自相关函数 g2 ( τ )推导出归一化电场自相关函数

g1 ( τ )，通过非线性最小化算法拟合 g1 ( τ )与相关扩

散方程的解，则可得到用于表征组织血流变化的血

流 指 数 BFI = αD b。 组 织 血 流 与 血 流 指 数 的 关

系［15，22］满足

BF = γBFI ， （3）
式中：BF为组织血流，单位为mL ⋅ 100 mL-1 ⋅ min-1；
BFI为血流指数，单位为 cm2 ⋅ s-1；γ为校正系数。组

织血流变化（rBF）和血流指数 BFI 之间满足的关

系［23］为

rBF =
BF
BF0
- 1= γBFI

γBFI0
- 1= BFI

BFI0
- 1= rBFI ，（4）

式中：下标 0代表初始时刻。可见，获取组织血流变

化时无需确定校正系数 γ，可由血流指数 BFI的变化

得到组织血流变化 rBF。

2. 2 DCS组织血流检测系统

DCS组织血流检测系统由光源、探测器、相关

器、光学探头、上位机等部分组成，具有结构简单、

操作方便、适用范围广等优势。选取各组成部分时

需满足所提及的 Siegert关系等条件的约束。其中，

一般采用 785 nm波长的激光光源，相关长度应远大

于光在被测组织内的传播路径，以确保探测到的散

斑波动具有较高对比度，一般大于 5 m，且具有较高

的稳定性，功率符合人体辐照安全标准。探测器采

用雪崩光电二极管，用于将探测到的光子转化为电

脉冲信号，以满足对单光子探测的需求。光学探头

由光源光纤和探测光纤组成，光源光纤为多模光

纤，探测器光纤为单模光纤。相关器用于计算归一

化光强自相关函数 g2 ( τ )，可采用商用相关器，以实

现大范围延迟时间内的归一化光强自相关函数

g2 ( τ )计算。

在以上 DCS组织血流检测系统的基础上，已有

研究从时间和空间两个维度分别发展出具有高时

间分辨率的快速 DCS技术［24-27］和可空间成像的扩

散相关断层成像（DCT）技术［28-33］。图 2展示了基于

软件相关器的快速 DCS所获取的归一化光强自相

关函数 g2 ( τ )和 BFI，相比于传统 DCS方法，可清晰

看到快速 DCS技术获取的组织血流脉动信息，其组

织血流采样率可达 100 Hz［27，34］。图 3展示了用于组

织血流三维成像DCT系统的光学探头，该光学探头

以非接触方式扫描获取被测组织表面的散射光斑

波动，可实现乳腺肿瘤与正常乳腺的组织血流的对

比成像［33］。

进一步的研究［35］将 DCT系统应用于两名乳腺

癌患者，完整扫描后可实现对乳腺组织血流的三维

空间成像。结果显示，两名乳腺癌患者肿瘤区域的

平均血流分别是周围健康组织平均血流的 5. 9倍和

10. 9倍。可见，DCT系统可以在不扭曲组织血流动

力学的情况下，对乳腺组织等软组织的血流分布进

行成像。此外，在DCS与DOS/DOT相结合的复合

式检测系统方面，已有研究开发了基于 DCS和时域

DOS/NIRS的 BabyLux系统，可实现对新生儿脑组

织血流和脑组织氧代谢等参数的检测［36］。

图 2 快速DCS与传统DCS的组织血流检测对比［27］。（a）归一化光强自相关函数；（b）血流指数

Fig. 2 Comparison between tissue blood flow monitoring using fast DCS and traditional DCS[27]. (a) Normalized intensity
autocorrelation function; (b) blood flow index
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强度更易获取，两者满足 Siegert关系［21］：

g2 ( τ )= 1+ β | g1 ( τ ) |
2
， （2）

式 中 ：β 为 一 常 数 ，通 常 β≈ 0.5；归 一 化 光 强 自

相 关 函 数 g2 ( τ )= I ( r，t ) I ( r，t+ τ ) I ( r，t ) 2
，

归 一 化 电 场 自 相 关 函 数 g1 ( τ )=

E * ( r，t ) ⋅E ( r，t+ τ ) || E ( r，t )
2
。

基于 Siegert关系，可由测量得到的归一化光强

自相关函数 g2 ( τ )推导出归一化电场自相关函数

g1 ( τ )，通过非线性最小化算法拟合 g1 ( τ )与相关扩

散方程的解，则可得到用于表征组织血流变化的血

流 指 数 BFI = αD b。 组 织 血 流 与 血 流 指 数 的 关

系［15，22］满足

BF = γBFI ， （3）
式中：BF为组织血流，单位为mL ⋅ 100 mL-1 ⋅ min-1；
BFI为血流指数，单位为 cm2 ⋅ s-1；γ为校正系数。组

织血流变化（rBF）和血流指数 BFI 之间满足的关

系［23］为

rBF =
BF
BF0
- 1= γBFI

γBFI0
- 1= BFI

BFI0
- 1= rBFI ，（4）

式中：下标 0代表初始时刻。可见，获取组织血流变

化时无需确定校正系数 γ，可由血流指数 BFI的变化

得到组织血流变化 rBF。

2. 2 DCS组织血流检测系统

DCS组织血流检测系统由光源、探测器、相关

器、光学探头、上位机等部分组成，具有结构简单、

操作方便、适用范围广等优势。选取各组成部分时

需满足所提及的 Siegert关系等条件的约束。其中，

一般采用 785 nm波长的激光光源，相关长度应远大

于光在被测组织内的传播路径，以确保探测到的散

斑波动具有较高对比度，一般大于 5 m，且具有较高

的稳定性，功率符合人体辐照安全标准。探测器采

用雪崩光电二极管，用于将探测到的光子转化为电

脉冲信号，以满足对单光子探测的需求。光学探头

由光源光纤和探测光纤组成，光源光纤为多模光

纤，探测器光纤为单模光纤。相关器用于计算归一

化光强自相关函数 g2 ( τ )，可采用商用相关器，以实

现大范围延迟时间内的归一化光强自相关函数

g2 ( τ )计算。

在以上 DCS组织血流检测系统的基础上，已有

研究从时间和空间两个维度分别发展出具有高时

间分辨率的快速 DCS技术［24-27］和可空间成像的扩

散相关断层成像（DCT）技术［28-33］。图 2展示了基于

软件相关器的快速 DCS所获取的归一化光强自相

关函数 g2 ( τ )和 BFI，相比于传统 DCS方法，可清晰

看到快速 DCS技术获取的组织血流脉动信息，其组

织血流采样率可达 100 Hz［27，34］。图 3展示了用于组

织血流三维成像DCT系统的光学探头，该光学探头

以非接触方式扫描获取被测组织表面的散射光斑

波动，可实现乳腺肿瘤与正常乳腺的组织血流的对

比成像［33］。

进一步的研究［35］将 DCT系统应用于两名乳腺

癌患者，完整扫描后可实现对乳腺组织血流的三维

空间成像。结果显示，两名乳腺癌患者肿瘤区域的

平均血流分别是周围健康组织平均血流的 5. 9倍和

10. 9倍。可见，DCT系统可以在不扭曲组织血流动

力学的情况下，对乳腺组织等软组织的血流分布进

行成像。此外，在DCS与DOS/DOT相结合的复合

式检测系统方面，已有研究开发了基于 DCS和时域

DOS/NIRS的 BabyLux系统，可实现对新生儿脑组

织血流和脑组织氧代谢等参数的检测［36］。

图 2 快速DCS与传统DCS的组织血流检测对比［27］。（a）归一化光强自相关函数；（b）血流指数

Fig. 2 Comparison between tissue blood flow monitoring using fast DCS and traditional DCS[27]. (a) Normalized intensity
autocorrelation function; (b) blood flow index
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2. 3 DCS组织血流检测方法

DCS将近红外光照射到组织表面，通过探测组

织表面散射光斑计算得到归一化光强自相关函数，

拟合出用于表征组织血流变化的血流指数。由

（4）式可知，血流指数 BFI的变化可代表组织血流变

化 rBF，即组织血流的相对变化量。为实现对组织

血流绝对量的连续检测，已有研究指出血流指数校

正算法可完成血流指数 BFI（单位为 cm ⋅ s-1）与组织

血 流 绝 对 量 BF（单 位 为 mL ⋅ 100 mL-1 ⋅ min-1 或
mL ⋅ 100 g-1 ⋅ min-1）间的变换，且确定了应用于骨

骼肌组织血流和脑组织血流检测的校正系数 γ，从

而实现了骨骼肌血流和脑血流绝对量的连续检

测［23，37］。图 4和图 5分别展示了骨骼肌血流指数和

脑血流指数校正算法的实施过程［23，37］。

在 BFI量化方面，传统方法一般通过测量得到

的归一化光强自相关函数 g2 ( τ )以迭代拟合方式实

现，已有研究在此基础上提出了 N阶线性算法等方

法［38-41］替代传统迭代拟合算法，提高了 g2 ( τ )量化

BFI的准确率。

深度学习方法能够从原始数据中直接学习生

理信号表征，可替代传统人工特征表示。近年来，

基于经典的深度学习框架已实现对生理信号的特

图 4 骨骼肌组织血流指数校正方法［23］。（a）测量过程示意图；（b）总血红蛋白浓度变化；（c）血流指数变化

Fig. 4 Calibration method of BFI in skeletal muscle[23]. (a) Experimental protocol; (b) total hemoglobin concentration change;
(c) BFI change

图 5 脑组织血流指数校正方法过程示意图［37］

Fig. 5 Experimental protocol of the cerebral BFI calibration method[37]

图 3 DCT系统的非接触式旋转扫描探头［33］

Fig. 3 Schematic of noncontact DCT system with rotational
scanning probe[33]

征提取［42-43］，如利用卷积神经网络实现对散斑图像

位移场的测量［44］。此外，已有研究利用循环神经网

络有效抑制了脑功能成像中的心跳、呼吸和低频振

荡等生理干扰以及散弹噪声和环境噪声等随机噪

声［45］。鉴于此，将深度学习方法应用于 BFI量化，可

以避免传统方法易受到数据噪声影响、计算时间较

长等问题。图 6展示了基于长短期记忆（LSTM）网

络的 BFI量化方法，在不降低运算精度的同时，极大

地提高了运算速度，与传统拟合算法相比，具有较

高的相关性、良好的一致性和较小的差异性，相关

系数 r2为 0. 99，均方根误差（RMSE）为 4. 39%，平

均绝对误差（MAE）为 3. 38%［46］。

3 扩散相关光谱技术的临床应用

3. 1 DCS在脑血流检测中的应用

脑组织中致密的血管网通过血流运输氧气与营

养，同时排出代谢产物，缺血性脑卒中（ischemic

stroke）、脑创伤（brain injury）、脑出血（intracerebral
hemorrhage）等脑疾病均可引起几天甚至几周的脑

自动调节（CA）能力受损，进而造成不可逆的脑损

伤。长时间连续实时的脑血流（CBF）检测能够为脑

自动调节监测提供有力保障，如图 7所示，DCS能够

图 6 基于 LSTM的 BFI量化方法的网络架构［46］

Fig. 6 Network architecture of the BFI quantification method based on LSTM[46]

图 7 脑自动调节评估中 11名健康人的脑血流（CBF）和脑血管阻力（CVR）变化［47］

Fig. 7 Changes of cerebral blood flow (CBF) and cerebrovascular resistance (CVR) in 11 healthy subjects during cerebral
autoregulation evaluation[47]
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在健康人的脑自动调节评估试验中可直接检测颅内

血流和颅外血流的实时变化，并同时提供脑血管阻

力实时变化［47］。进一步研究表明，DCS可监测受损

脑自动调节［如图 8（a）所示］和完整脑自动调节［如

图 8（b）所示］过程中脑血流的实时变化，与平均动脉

压（MAP）和颅内压（ICP）等参数对比，为临床上脑

自动调节能力的即时诊断提供判断依据［48］。

机械性血栓清除术（mechanical thrombectomy）

是治疗大血管阻塞所致急性脑卒中的重要方法。

图 9（a）展示了机械性血栓清除术术前及术后一名

患者的脑血流 CT图像［49］，现有的脑梗死评分无法

描述微血管灌注问题，因此无法得知大血管再通后

脑组织血流动力学效果。如图 9（b）、（c）所示，DCS
可实时提供颈内动脉（ICA）堵塞和再通后同侧及对

侧脑血流的变化，为机械性血栓清除术的术后微血

管测量提供有利参考［49］。

此外，胸内压（intrathoracic pressure）直接影响

心脏的出血量，亦可引起脑血流的变化。图 10为不

同胸内压（6 cmH2O和 12 cmH2O）条件下 DCS实时

检测的脑血流变化，并将其与TCD所检测的脑中动

脉血流变化进行对比［50］，从图中可清晰地看出脑血

流脉动变化。

图 9 机械性血栓清除术术前和术后的脑血流图像及颈内动脉再通前后同侧及对侧脑血流变化［49］

Fig. 9 Cerebral blood flow images before and after mechanical thrombectomy and cerebral blood flow monitoring before, during,
and after internal carotid artery recanalization[49]

图 8 受损脑自动调节和完整脑自动调节过程中脑血流、平均动脉压、颅内压、脑氧张力的变化［48］

Fig. 8 Changes of cerebral blood flow, mean arterial pressure, intracranial pressure, and cerebral oxygen tension during impaired
cerebral autoregulation and intact cerebral autoregulation[48]

3. 2 DCS在骨骼肌血流检测中的应用

对血管类疾病（如外周动脉疾病、纤维肌痛

等）的诊疗依赖于相应部位的骨骼肌血流循环状

态，脂肪沉积、粥瘤形成等引起的血管阻塞或硬

化影响着组织血流传输和组织氧代谢，严重影响

患者日常生活。因此，对骨骼肌组织血流变化的

检 测 至 关 重 要 。 图 11 展 示 了 DCS 光 学 探 头 放

置 于 小 腿 腓 肠 肌 部 位 时 的 MRI 图 像 和 在 大 腿

根 部 袖 带 加 压 过 程 中 小 腿 腓 肠 肌 组 织 血 流 的

变化［17］。

外周动脉疾病是最常见的血管类疾病之一，间歇

性跛行是其临床特性表现，严重可导致截肢。介入治

疗多采用旁路移植术（ABG）或者经皮腔内血管成形

术（PTA），但术后血管再狭窄发生率高（约 30%），且

没有对肌肉血管重建效果评估的标准。DCS可以检

测在血管重建手术过程中小腿腓肠肌部位的组织血

流变化［51］，如图 12所示，可以看出：在夹持股动脉期

间，腓肠肌组织血流明显下降；松开动脉夹后，腓肠肌

出现明显的反应性充血，即组织血流显著上升；术后

腓肠肌组织血流高于术前基线组织血流。

除介入手术治疗方法外，外周动脉疾病患者还

可进行腿部或者手臂运动训练以缓解病痛。因此，

对其评估通常以动态方式进行，如平卧双脚摆动试

验、直立抬足跟试验、平板运动负荷试验等。而临

床上，运动训练对缓解外周动脉疾病患者病痛的机

理尚不清楚，DCS获取了外周动脉疾病患者进行三

个月平板运动负荷试验前后的组织血流变化［52］，如

图 13所示，运动组外周动脉疾病患者的组织血流变

图 10 胸内压变化情况下的脑血流时序图［50］

Fig. 10 Time series diagrams of cerebral blood flow under the change of intrathoracic pressure[50]

图 11 DCS光学探头放置于腓肠肌处的组织血流变化［17］。（a）~（c）腓肠肌MRI图像；（d）DCS光学探头距离示意图；（e）袖带

加压过程中腓肠肌组织血流变化

Fig. 11 Blood flow changes of gastrocnemius muscle tissue obtained by DCS optical probe[17]. (a) - (c) MRI images of
gastrocnemius muscle; (d) diagram of DCS optical probe distance; (e) changes of blood flow in gastrocnemius muscle

during cuff compression
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化明显高于对照组的组织血流变化。进一步研究

表明［53］，运动训练能够提高静息状态下腓肠肌的氧

代谢水平，原因在于运动训练增强了腓肠肌静息状

态下组织氧摄取能力，如图 14所示。

图 13 三个月前后外周动脉疾病患者对比结果［52］。（a）三个月前的组织血流变化；（b）三个月后平板运动负荷试验下的组织血流

变化；（c）运动组与对照组三个月前后组织血流变化箱型图

Fig. 13 Comparison results in a PAD patient before and after 3-month exercise training[52]. (a) Changes of tissue blood flow three
months ago; (b) changes of tissue blood flow under treadmill exercise load test after three months; (c) box diagram of

tissue blood flow changes in exercise group and control group before and after three months

图 12 一位外周动脉疾病患者在双股动脉旁路移植术中的肌肉组织血流变化［51］。（a）左腿腓肠肌组织血流变化；

（b）右腿腓肠肌组织血流变化

Fig. 12 Typical muscle hemodynamic responses during bi-femoral artery bypass graft in a patient with peripheral arterial disease
(PAD)[51]. (a) rBF in left calf muscle; (b) rBF in right calf muscle

图 14 三个月前后运动组和对照组外周动脉疾病患者腓肠肌参数变化［53］。（a）氧代谢率变化；（b）组织血流变化；

（c）组织氧饱和度变化

Fig. 14 Changes of gastrocnemius parameters in exercise group and control group of a PAD patient before and after three
months[53]. (a) Metabolic rate of oxygen (rMRO2); (b) relative blood flow (rF); (c) tissue oxygen saturation (rStO2)
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此外，鉴于动态方式评估对临床诊断的重要性，

DCS亦可实现骑行过程中对组织血流变化的检

测［54］，被测试者以 80~100 r/min的速度骑行直至疲

劳为止，如图 15所示，可检测到组织血流随骑行功率

的增加而增加。可见，DCS骨骼肌血流检测能够为

外周动脉疾病等的诊断和机理探寻提供有力支持。

3. 3 DCS在肿瘤血流检测中的应用

早期癌症检测可以显著提高治疗效果，而在目

前癌症的临床常规诊疗中缺乏对肿瘤的血液动力学

和代谢水平的监测。图 16和图 17分别展示了 DCS
技术应用于头颈癌［55-56］和乳腺癌［57］的组织血流检测。

图 16（b）为对头颈癌肿瘤进行放射治疗后的组织血

图 15 骑行运动中组织血流和组织氧饱和度的变化［54］。（a）骑行运动示意图；（b）一名被测试者在骑行运动中的组织血流指数

和组织氧饱和度变化

Fig. 15 Changes of muscle BFI and StO2 during the cycling exercise[54]. (a) Schematic of riding; (b) muscle BFI and StO2 for a
representative subject during the cycling exercise

图 17 新辅助化疗过程中乳腺组织血流指数变化箱型图［57］。（a）健康乳腺；（b）肿瘤乳腺

Fig. 17 Box diagrams of breast tissue blood flow index changes during the neoadjuvant chemotherapy (NAC) treatment[57].
(a) Healthy breast; (b) tumor breast

图 16 头颈癌组织血流检测［55-56］。（a）手持式检测探头位置示意图；（b）头颈癌患者在放射治疗后的肿瘤平均组织血流变化

Fig. 16 Tissue blood flow monitoring of neck/head tumor[55-56]. (a) Position diagram of hand-held detection probe; (b) average
tumor rBF changes in patients with head and neck cancer after radiotherapy
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流变化，图 17（a）为健康乳腺在新辅助化疗下不同时

间点的血流指数变化，图 17（b）为肿瘤乳腺在新辅助

化疗下不同时间点的血流指数变化。可以看出，对

于肿瘤组织血流等参数的检测，DCS能够为头颈

癌［58-60］和乳腺癌［61-62］等癌症早期诊断提供依据。

4 扩散相关光谱技术的展望

DCS技术的穿透深度虽然远大于激光散斑成

像（LSCI）技术，但与其他近红外光学技术类似，与

传统的临床血流检测技术（如MRI和 CT）相比仍存

在不足。MRI和 CT的检测范围可覆盖全脑，但

DCS由于穿透深度一般为光源 -探测器间距的一

半，通常 DCS光源 -探测器间距为 2~4 cm，DCS无

法获取更为深层（大于 2 cm）的脑血流变化。为提

高 DCS的穿透深度，已有研究致力于提高大间距下

DCS信号获取的信噪比，如改进探测器件［63］或利用

少模光纤［64］等。此外，DCS血流检测通过探测组织

表面散射光斑变化推算组织中红细胞的运动状态，

因此光学探头与被测组织间的位移偏差会为 BFI的
拟合引入噪声，从而导致 DCS血流检测对运动变化

较为敏感。为解决此问题，DCS可采用与 DOS/
NIR类似的分析方法（如主成分分析、小波分析、样

条插值等）减小光学探头移动引起的误差，亦可探

究快速DCS是否适用于对运动中组织血流的检测。

相比于其他血流检测技术，DCS克服了激光多

普勒、核磁共振等临床血流检测技术存在的辐射、

实时性连续性差、操作难度大等问题。表 1对比了

DCS与多种组织血流检测技术［65］，从中可以看出

DCS具有适用年龄范围大、无创、不需要造影剂、无

辐射危害、能床边检测、采集时间短及仪器成本低

等优势。从临床角度而言，DCS血流检测设备具备

安全、无创、低成本、便携等特点，因此 DCS可作为

重症监护病房和手术室中的床边脑灌注监测仪。

相比于DOS/NIRS组织氧检测，DCS能够提供微血

管的血流量信息，因此可为组织氧输送提供有价值

的补充信息，为临床医生提供比单一组织氧或组织

血流等更全面的生理评估参数。未来，DCS有望在

脑疾病、骨骼肌疾病和癌症等的实时监测和早期诊

断方面早日步入临床，为心脑血管类疾病和癌症等

的诊疗提供新技术。

5 结束语

DCS技术是一项组织血流无创检测技术，能够

实现对深层组织血流的连续、实时、长时间的检测，

且已得到了核磁共振、激光多普勒等多种临床血流

检测技术的验证。该技术将近红外光照射到被测

组织表面，通过推算红细胞的运动状态实现组织血

流变化检测，测量过程中被测试者无任何不适，满

足昼夜床边检测要求，且可追踪突发异常时血流变

化。DCS检测系统结构简单、成本低、光纤耦合探

头与被测试者接触面积小、检测要求低、操作方便，

适用于新生儿、孕妇、重症人群等。新发展的快速

表 1 组织血流检测方法对比［65］

Table 1 Comparison of tissue blood flow monitoring methods[65]

Item
Age range
Bedside

Contrast agent
Radiation

Acquision time
Parameters
Large vessel
Quantitative
Brain coverage
Spatial resolution
Intrascan time

Emergency setting
Instrument cost

PET
A，C
No
Yes
Yes

5-9 min
CBF
Ok
Yes
Whole
~5 mm
10 min
No
High

SPECT
A，C

Sometimes
Yes
Yes

10-15 min
CBF
Ok

Sometimes
Whole
~5 mm
10 min

Sometimes
High

XeCT
A，C
No
Yes
Yes
10 min
CBF
Ok
Yes

6 cm thick
~5 mm
20 min
Yes

Moderate

CT-P
A，C
No
Yes
Yes
40 s
MTT
Problem
Yes

5 cm thick
~1. 5 mm
10 min
Yes

Moderate

DSC-MRI
A，C
No
Yes
No
1 min
MTT
Problem
N/A
Whole
~2 mm
25 min
Yes
High

ASL-MRI
A，C，N
No
No
No

5-10 min
CBF
Ok
Yes
Whole
~2 mm
0 min
Yes
High

DU
A，C，N
Yes
No
No

1-20 min
BFV
ONLY
N/A

~3/hemisphere
N/A
0 min
Yes
Low

DCS
A，C，N
Yes
No
No

0. 5-6 s
CBF

Microvascular
Relative

~Few/hemisphere
~10 mm
0 min
Yes
Low

注释：PET指正电子发射断层成像技术，SPECT指单光子发射计算机断层成像术，XeCT指氙增强计算机断层扫描技术，CT-

P代表 CT灌注成像技术，DCS-MRI指动态增强核磁共振技术，ASL-MRI指动态自旋标记核磁共振技术，DU指多普勒超声。



0617006-11

特邀综述 第 59 卷 第 6 期/2022 年 3 月/激光与光电子学进展

DCS和 DCT能够为穿透深度和运动敏感等问题的

解决提供新方法，进一步拓展了 DCS的应用范围。

随着科学技术的不断发展，DCS有望广泛应用于对

脑血流、骨骼肌血流和肿瘤血流的无创检测，在心

脑血管类疾病和癌症等的诊疗方面将展现出巨大

的临床应用价值。
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