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利用时一空变换的调制光栅对人体

多普勒血流信号进行频谱分析公

应重月 陈惠芬 赵焕ffRr 贾玉 ì~
(复旦大学物理系)

叶国凡
(复旦大学电子工程系〉

提要

术文报道了一种利用时由空变换括幅调制型光栅对人体多普勒血流信号进行规诺分忻的方洁。卖验结

果与理论分析相得合.本方法具有快速、多通道平行处理、大容量、设备紧凄的优点.

一引 吉
日

多普勒超声血流仪E口是一种非接触式测量人体血管中血流特性的仪器。超声解调后获

得的多普勒血流信号是一个时间信号p 其频率与血流速度成正比。利用光学傅里叶变换方

法可以完成时间信号的频谱分析，它具有如下优点: 1) 具有平行输入、输出傅里叶频谱分

析的能力 2) 可能获得实时显示的频谱分析结果 3) 信息容量大 4) 设备简单、紧凑。因

此p 利用光学傅里叶变换方法进行时间信号的频谱分析是一种十分吸引人的方法。关键

的问题是如何把时间信号元畸变地变换成光学空间信号，即如何获得一种时一空线性变换元

件。

通常采用 ORrr 栅极辉度调制法ω或计算机绘图面积调制法来进行此种时-空线性变

换F 但制作手续复杂，空间分辨率低，灰阶小，分析结果不够精确。

我们利用激光扫描系统[3-4] 根据接收到的人体血流信号3 直接在全息照相底片上曝

光9 在很短的时间内，即可获得一种高分辨率、多灰阶、大容量的时-空线性变换振幅调制型

先栅3 制作手续简单。

二、原理及实验装置

设有一时间信号函数 f(t)~时间果样间隔是 .Jt， 我们欲把 f(t) 通过时-空变换调制光栅

线性地变换成空间信号函数 f(功，空间采样间隔是.JXJ '则两函数之间的坐标变换关系为:

x = t.::1x/ L1t o (1) 

收f南日期 1983 年 11 月 10 回; 收到修改稿自期 1984 年 2 月 20 日

公本文曾在 '83 国际激光会议(由国，广州)上宣读.
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频率转换关系为E

ft = 'P ilæ/ L1t = øf L1ø/λf L1~ ~) 

式中 p 为空间频率， p= øtJλj， λ 为光学频谱分析系统中使用的光源波长， j 为侍里叶变换

远镜的焦距，句为频率平面上坐标。 l

通过事先存储在一微型计算机内的变换程序p 即可将一 响E1 2y 

系列分离采样之 j(t)值，变换成相应的曝光数据 T 值p 然后 ~I工工叫一一

通过激光扫描系统3 在一全息底片上扫描曝光。经过事先确

定的严格控制的显影-定影手续p 以保持 γ 为一定值[4) 便可 .坐

在底片上获得一空间信号3 其振幅透过率函数为 tÄ (功，信号

tÄ(x) 即是时间信号 f(t) 的线性变换。

在一维多通道的时-空变换调制光栅的情况下，令振幅透

过率函数为 q(侈， y) ， 如图 1 所示z

q (ø J y) = 9 (Q)) h ('11) = ~ g' (a; ) h ('11) , 

z 

11) 

2 

NI---I----
J-2 

图 1 一维多通道时-主变

?失振幅调制光栅

其中z

(3) Fig. 1 One dimension 皿ulti
channel time-spatiaI converting 

g'(x) =凹的(xl切)g{x+ [切 (2仰-1) / 2]}, (4) 
h('Y) =reo也 ('Yll) O ' (5) 

ω、 I 分别为时-空变换调制光栅的宽度和长度， N 为通道数。经过一维傅里叶变换的柱面透

镜3 在后焦面上的振幅分布m为t
N 

Q(ppg)EKZ血叫⑧G(p)h('Y)吨[jcþ(p刀 (6)

其中 φ (p)=π仰(2← 1) (7) 

为相移因子， K 为一常数因子，⑧为卷积符号。当切>>L1d / L1t f rnID.时， (fmin 为带宽时间函数

的最低频率〉。血。如p 函数过渡为 ô(p) 函数。此时， Q(p， y) 过渡为如下形式:

Q(PF Y)DKE8(p〉⑧G(p)h('Y)叫 [jcþ(p)J -=K 吕 G(p)h(y)呵[jcþ(p) J o (8) 

在频谱平面测得的功率谱p 即光强分布函数为1

I(p, y)-=K2IQ(p, y)P=K2 ~ IG(p)12.h2(y)o (9) 

由此可见:若我们把时-空变换调制光栅插入到一维多通道频谱分析系统的输入平面，在输

出平面上，得到的正是原时间信号在各

相应通道内的功率谱。

作为实例p 计算一列矩形脉冲的频

谱分布，对应于 (3)式p 此时有t

g(ø) -= g'但)=凹的 (xl切)

Z 

图 2 矩孔光栅示意图 • [oomb(ælb)⑧町的(x/α汀，
Fig. 2 The schematic diagram of a rectangulal' grating (10) 

如图 2 所示。我们称之为矩孔光栅口上式中: b 为 ω，mb 函数的采样问距3bE0.807mmo a 

为矩孔函数的宽度， α=0.154皿皿。 w 为矩孔函数列的长度s 即光栅宽度，切=2.46mmo 经
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过一维傅里叶变换p 因为切>>i.Jd/ L1t. 1m;n} 根据公式 (6)~(9)J 其功率谱函数

I(pJ y)=K2/G(p) 1
2h2(y)=K2Icomb(pb)-sino(pa) 1 2h2 (纠

=K2|》hc(叫)iw(仇。1)
此即为 Ronchi 光栅的衍射光强分布， 如图 3 所

示。它取一系列分立值p 计算结果列于表 30
图 4 是利用光学傅里叶变换方法进行人体多

普勒血流信号的频谱分析系统的逻辑框图q

人体的多普勒血流信号p 在心动周期 0.88 的

频率 p 时间内，由一双向多普勒血流仪探测p 经过 A/D

变换，数字化的血流信号输入到 MIC-80 微型计

算机的内存空间p 该机监控一个激光扫描系统，直

图 s 矩孔光栅频谱图 接在全息照相底板上绘出一片振幅调制型的时-

l?ig.3 The spectrum of a rectangular grating 空变换光栅。将该光栅插入到一光学傅里叶变换

系统的输入平面p 在其输出平面上就可以得到人体血流的总谱图及精细语结构。 图 5 是激

光扫描系统的示意图。
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|叫流仪 H 叫换|→ 4tL|斗…统|

血流总谱周

多普勒血流频谱

血流频语精细结构

光学颜谱分析系统

国 4 系统框国

Fig. 4 The block diagralll 

图 5 激光扫描系统示意图

Fig. 5 Schematic diagram of the laser beam scannel' 

Ho-Ne 激光器 1 的光束经针孔滤波器 4 滤波，扩束后，照明一个矩形物孔 5。经过透镜

6 和照相机 8 的镜头，在照相机的象平面上形成缩小的象，该象就作为时-空变换光栅的采

样元。 MIO-80 根据接收到的血流信号控制声光开关 2，使光束通过光阑 3} 在各相应的采

样元上进行底片振幅透过率调制。而整幅光栅是借助于两维转镜 7 在计算机监控下绘制

的。最后，在照相机的象平面上就可以获得一幅时-空变换调制无栅，其性能如表 1 所示。
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表 1 时-空变换调制光栅性能表

Table 1 Characterof time-spatíaI modulated grating 

空间分辩率 1更现 空间带宽积祷 尺寸 制作时间

101:m 256 256x256 2.5xl0mm2 5min 

骨光栅的空间带宽积最高可达 1000xl000，最大尺寸可达 15x15mm，相应的制作时间也需接平方律增长。

图 6 是一光学傅里叶频谱分析系统示意图。 He-Ne 激光器 l 作为系统的光源) 2 是针

孔滤波器， 5 是傅里叶变换透镜y 它的频率测量精度可达 0.15% 0 把时-空变换光栅 A 即

q (a;, y)插入到该系统之输入平面 3 处3 在输出平面 6 处就可以获得人体血流信号的总谱图

I怡， y)。如果我们对其中某一通道频谱的精细结构感兴趣3 可以通过光导纤维 7 的扫拮，用

光电倍增管 8 将谱信号接收，然后通过绘图仪 9 绘制谱的精细结构曲线。

本系统的性能如表 2 所示。

q(x, Y) 

』~__:L....r

4 

图 6 光学颇谱分析系统

Fig. 6 Optical spectrum anaIysis system 

表 2 本系统的性能表

Table 2 The capabilited of system 

时 问 城 时间频率域 空 间 域 空间频率域

采样率 12500/tÞ 带宽 (Hz) 200 ,....,6250 来样率 106/皿 (l带ines/m宽m) 0.8 ,..,., 25 

每采样通1'8]道隔 20.48 æs 分(H辨z率) 15 时→空变换→ 每采样通间道隔 2.56mm (l分inos辨/m率m) 0.06 

采样周期 Nx20 .48æs 通道敖 N~256 数平据行输总入数 Nx256 通道教 N~256 

功测率量谱范动围态 1 1门04"，10门5

一~、 实验结果

在前文中3 我们己对矩孔光栅的频谱作过理论计算，对该函数，我们用本系统作了一维

单通道频谱分析，以验证系统的可靠性。实验实测数据与理论计算值均列于表 3} 两者符合
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表 s 矩孔光栅的频谱

The spectrum of the rectangular grating 

学学光660 

Table 3 

7 5 3 1 次级谱姐 .

2805.6 1990.4 1190.0 395.1 频率实测值f(Hz)

理论计算频率值力(Hz) 2792.1 1994.9 1183.0 398.9 

-"-13.5 4.5 -7.0 3.8 频率误差 I1j= ft- f (Hz) 

0.01 0.03 0.10 归一化的强度实测值 I

0.02 0.04 0.11 归一化的理论计算强度值乌

枫 0.010.01 强度误差 ðI=I，-I

图 7 是用光电倍增管实测的矩孔光栅频谱图。

在进行人体多普勒血流信号的频谱分析时y 由于

条件限制，我们用一块二维傅里叶变换透镜来代替一

维傅里叶变换柱面透镜，每个通道的频谱分析都是借

助于输入和输出平面上的狭缝光阑逐个通道独立完成

的y 因此，通道数 N 受到一定的限制，我们取 N=80
图 8 是一个一维八通道时-空变换调制光栅F 其上

记录着一个正常人的心动周期前期的多普勒血流信

、 号。图 9 是与图 8 多普勒血流信号相应的八通道总谱

图。纵坐标为频率坐标，定标可参考图 100 横坐标为通

道坐标。从图 9 中可以看出每一通道内的功率谱的频

率-强度分布是不同的。由此可以推知p 在不同的采样

通道时间间隔内，血流的综合平均速度是不同的。另

外，从总谱图中还可以看到一最高频率也即最高血流

速度的包络线，这个信息对于研究人体血管内血流的

动力学特性是很有意义的。

对上述八通道总谱图中第八通道的血流频谱用一光电倍增管接收功率谱信号，通过绘

图仪直接绘制出它的精细结构曲线，如图 10 所示。通过它可以求出具有不同流速的血流相
对成分。

图 7 矩孔光栅的颇谱

Fig. 7 Spectrum diagram of 

a rectangular grating 
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图 9 人体血流的八通道总谱图

Fig. 9 The 8 channels spectrogi'am 

of human blood fiow 

图 8 一维八通道时-空变换调制光栅

Fig. 8 One dimensíon 8 channels time叫spatiaI

modulated grating 
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图 10 第八通道血流顿、谱的精细结构

The fine spectrum structure vurve of the blood fiow signals in 8th channel 

1000 500 

Fig. 10 

论

综上所述，我们已建立一套计算机-光学混合信息处理系统。本系统可用于时间或空间

信号的频谱分析工作。利用本系统可以很方便地获得高分辨率、多灰阶、大容量的时-空变

换元件。实验结果表明p 用本系统测得的频谱分布与理论计算值是一致的。利用本系统，我

们在人体多普勒血流信号的频谱分析方面作了一些初步的工作，获得了一幅正常人体多普

勒血流的一维八通道总谱图，并对其中的某一通道绘出了相应的频谱精细结构曲线。

结四、
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Spectrum analysis of human blood flow Doppler signals 
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Abstract 

4 卷

A method for spec也rum analysis of human blood flow Doppler signals wi也 an

ampli归de modulated gr的ing 础 a 古ime-spatial conve时er is reported. rThe experi皿ental

resul ts are consi的en古 wi也古he 也heore也ical analysis. This me也odpo国esses the advantages 

of fa的 multichannel parallel proü8ssing and large capacity. rrhe facili古ies are 8i皿ple and 

eompact. 

者'l'his paper was prose巳t巳d at '83 ICL (Gu3ngzhou, Ohina). 




