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检测参数对脉冲光声法测量绝对吸收系数
准确性的影响
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摘要　根据光声理论，建立了血液光声信号的数值计算模型，计算了检测参数（血管的直径、探测距离及探测器相

对于血管的偏离程度）对光声信号的影响。分析了这三种参数对脉冲光声法计算绝对吸收系数准确性的影响。数

值计算结果表明，探测距离及探测器相对于血管的偏离程度对计算结果的影响可以忽略，而血管的直径对计算结

果有较大的影响，忽略血管直径的影响是造成目前脉冲光声法测量绝对吸收系数准确性较低的主要原因，为脉冲

光声法的改进提供了依据。
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１　引　　言

近几年，脉冲光声光谱（ＰＰＳ）被尝试用于人体

血红蛋白浓度及血氧饱和度的无损测量［１～１０］。和

传统的近红外光谱法不同［１１］，ＰＰＳ可以减小组织光

散射对测量结果的影响，并且可以计算出血红蛋白

的绝对浓度。用短脉冲激光经皮照射血管，血管里

的血液吸收光能产生光声效应，激发超声波，在体表

测量超声波（即光声信号）。由于光声信号的幅度及

波形依赖于血液中的光能量吸收，而血液中的光能

量吸收主要决定于血液中含氧血红蛋白（ＨｂＯ２）和

去氧血红蛋白（ＨＨｂ）的浓度、水的吸收及光散射。

分析光声信号可以计算出血液的相对吸收系数或绝

对吸收系数，如果用多个波长的激光进行激发，就可

以得到血液的相对吸收系数谱或绝对吸收系数谱，

再结合血液中血红蛋白的消光系数谱、水的吸收系

数谱、血液的散射系数谱，就可以计算出血液中

ＨｂＯ２ 和ＨＨｂ的相对浓度或绝对浓度
［２，５，７～９］。

ＰＰＳ技术主要包括两个方面的内容：１）由血液

光声信号计算得到血液的相对吸收系数谱或绝对吸

收系数谱；２）由血液的相对吸收系数谱或绝对吸收

系数谱计算 ＨｂＯ２ 和 ＨＨｂ的相对浓度或绝对浓

度。前者是决定ＰＰＳ准确性的关键，目前从光声信
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号计算血液的相对或绝对吸收系数的方法主要有幅

度法和拟合法［１，２～７］。幅度法假定吸收系数正比于

光声信号的幅度，通过测量光声信号的幅度，即可得

到血液的相对吸收系数。但是由于血管和体表之间

组织对不同波长入射光的吸收不同及个体差异，幅

度法需要校正，不具有通用性［３，４］；拟合法是根据光

声信号的理论模型去拟合测量到的光声信号，和光

声信号的幅度无关，可以避免个体差异的影响，计算

出血液绝对吸收系数，得到 ＨｂＯ２ 和 ＨＨｂ的绝对

浓度［２，５～８］。

由于光声信号的形状对于检测参数非常敏感，

例如血管的形状、探测器相对于目标的位置等，检测

参数的变化会影响光声信号的形状，检测参数的不

确定性会降低基于拟合方法的ＰＰＳ的准确性。评

估光声信号检测参数对血红蛋白浓度测量结果的影

响，对于改进测量方法，使ＰＰＳ具有稳定的准确性，

以利于临床应用有十分重要的意义，目前，检测参数

对ＰＰＳ准确性的影响还未见报道。本文以光声理

论为基础，建立血管光声信号的计算模型，通过数值

计算，评估检测参数对ＰＰＳ用于血液吸收系数测量

的影响，为ＰＰＳ的改进和优化提供理论依据。

２　原　　理

在光声效应中，当激光脉冲远小于热扩散时间

时，热扩散可以忽略，对于均匀非粘滞吸收体，光声

信号可以描述为［１２～１４］

狆（）狋 ＝ β
４π犆ｐ

ｄ３狉
狉
犎 狉，（ ）狋′
狋′ 狋′＝狋－（ 狉 ／犮）

，（１）

式中β 是等压膨胀系数，犮 是声速，犆ｐ 为比热，

犎 狉，（ ）狋′ 表示物体吸收能量的瞬时分布函数。令

犎 狉，（ ）狋 ＝ 犐０ （）（）犃狉犐狋 ，犐０ 为照射激光的 幅度，

（）犃狉 表示吸收能量的空间分布函数，（）犐狋 表示归

一化的激光时间函数，（１）式可改写为卷积形

式［１４～１８］：

狆（狋）＝
犐０β
４π犆ｐ

１

狋
狉 ＝犮狋

（）犃 狉ｄ（ ）犛  （）犐′狋 ， （２）

式中“”表示卷积计算。设超声探测器的脉冲响应

为 （）犺狋 ，则测量到的光声信号狆ｄ（狋）为

狆ｄ（狋）＝狆（狋） （）犺狋 ＝

犐０β
４π犆ｐ

１

狋
狉 ＝犮狋

（）犃 狉ｄ［ ］犛  （）犐′狋  （）犺狋 ＝

１

狋
狉 ＝犮狋

（）犃 狉ｄ［ ］犛 犺ｓｙｓ（）狋 ， （３）

式中犺ｓｙｓ（）狋 ＝ （）犐′狋  （）犺狋 为光声测量系统的点扩

展函数，可以由实验测得［１４，１８］。因为计算吸收系数

的拟合方法是和强度无关的，因此可忽略（３）式中的

常数项。

用激光经皮照射血管时，由于血管和表皮间组

织的强散射，在血管中沿着光的入射方向，血液的光

吸收分布可近似表示为［１，２，５，７］

（）犃 狕 ＝μａ犐０ｅｘｐ（－μｅｆｆ狕）， （４）

式中μａ 为吸收系数，μｅｆｆ 为血液的有效衰减系数，

μｅｆｆ＝ ３μａ μａ＋μｓ １－（ ）［ ］槡 犵 ，μｓ 和犵分别为散射

系数和方向因子。因此在血管中激发的光声信号可

以写为

狆ｄ（狋）＝ 
狉 ＝犮狋

犐０ｅｘｐ（－μｅｆｆ狕）ｄ［ ］犛 犺ｓｙｓ（）狋 ，

（５）

由（５）式可以看出，在犺ｓｙｓ（）狋 已知的情况下，可以用

（５）式拟合实际测量到的光声信号，以求得其中的

未知量μｅｆｆ；再根据μａ和μｅｆｆ的关系式，可以求得吸

收系数μａ。因此对于ＰＰＳ的拟合方法来讲，最重要

的是求出μｅｆｆ。

３　数值计算

图１ 光声信号测量示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｓ

光声信号的测量示意图如图１所示，血管横截

面的直径为犇，血管横截面的中心距探测器的距离

为犔，激光沿狕轴入射，探测器偏离血管中心的距离

为犱。当用激光经皮照射血管时，沿着光的入射方

向，血液中的光强分布可近似表示为（４）式，激发的

光声信号由（５）式描述。（５）式中涉及的参数有：血

液的有效衰减系数μｅｆｆ，血管的直径犇，血管横截面

的中心距探测器的距离犔，探测器偏离血管中心的

距离犱。由于在进行实际的光声信号测量时，后三个

参数无法精确确定，在目前的ＰＰＳ中，或通过迭代

来确定这些参数的值［９］，或忽略后三个参数，将（５）

式中的积分计算直接简化为ｅｘｐ（－μｅｆｆ狕）
［５～８］。前者

的准确性要优于后者，但是由于未知参数较多，进行

拟合时，必然会产生误差，导致μｅｆｆ的准确性降低。下

２９３３
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面以（５）式为模型，通过光声信号的拟合计算μｅｆｆ，确

定检测参数犇，犔及犱 对μｅｆｆ计算结果准确性的影

响，其中的犺ｓｙｓ（）狋 由实验实际测得［１８］。

４　数值结果和讨论

图２表示一个典型的实验测得的光声测量系统

的点扩展函数，所使用的探测器的带宽为１０ＭＨｚ，

激发光源的脉宽为７ｎｓ，测量方法及装置如文献

［１８］。在本文中，以此信号作为犺ｓｙｓ（）狋 代入（５）式

进行光声信号的计算及拟合。

图２ 典型的光声测量系统的点扩展函数犺ｓｙｓ（狋）

Ｆｉｇ．２ Ｔｙｐｉｃａｌｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎ犺ｓｙｓ（狋）ｏｆａ

ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

血管直径对光声信号的影响如图３所示，仿真参

数为：μｅｆｆ＝２ｍｍ
－１，犱＝０，犔＝５０ｍｍ，犇 为１，２，

３ｍｍ，分别对应图３中的曲线犃１，犃２ 和犃３。由图

３可以看出，血管直径对光声信号的影响较大，当血

管直径由１ｍｍ变为３ｍｍ，光声信号的形状变化明

显。图４表示μｅｆｆ的拟合结果受血管直径的影响情

况，光声信号的仿真参数为：μｅｆｆ＝１．８ ｍｍ
－１，

犇＝３ｍｍ，犱＝０，犔＝５０ｍｍ；当假定血管直径分别

为２，２．５，３．５，４ｍｍ时，对应μｅｆｆ的拟合结果分别为

２．７，２．１６，１．５６，１．３５ｍｍ－１。

图３ 不同直径的血管产生的光声信号

Ｆｉｇ．３ Ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｓｆｒｏｍａｎｕｍｅｒｉｃａｌｂｌｏｏｄ

ｖｅｓｓｅｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ

图４ 不同的血管直径下有效衰减系数的拟合结果

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｆｉｔｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｓｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｂｌｏｏｄｖｅｓｓｅｌ

图５为探测器偏离血管中心的距离对光声信号

的影响，仿真参数为：μｅｆｆ＝２ｍｍ
－１，犇＝２ｍｍ，犔＝

３０ｍｍ；犱为０和１０ｍｍ，分别对应图５中曲线犃１

和犃２。图５显示探测器偏离血管中心的距离对光

声信号的影响较小。数值计算结果表明探测距离对

光声信号的影响较小，可以忽略。

图５ 不同探测距离下血管产生的光声信号

Ｆｉｇ．５ Ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｓｆｒｏｍａｎｕｍｅｒｉｃａｌｂｌｏｏｄ

ｖｅｓｓｅｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

由计算结果可以看出，血管的直径对光声信号

的影响较大，不同的直径引起光声信号明显的变化，

所以使用（５）式进行血管光声信号拟合时，血管的直

径是不能忽略的参数，这是目前的基于拟合方法的

ＰＰＳ需要改进的地方，而探测距离和探测器相对于

血管的偏离程度对光声信号的影响较小，对ＰＰＳ的

影响可以忽略。

５　结　　论

相对于传统的近红外光谱法，ＰＰＳ可以减小组

织光散射对测量结果的影响，其中的拟合方法具有

明显的优点，代表了ＰＰＳ的发展方向。本文数值计

算结果表明：探测距离和探测器相对于血管的偏离

程度对光声信号的影响较小，而血管的直径对光声

信号及拟合结果有较大的影响。因此，为了提高

３９３３
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ＰＰＳ的准确性，在计算方法中考虑血管直径的影响

是目前ＰＰＳ需要解决的问题。
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