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用光学相干层析进行粒子流流速全部分量测量
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摘要　采用光学相干层析研究了粒子流背向散射光强的涨落特性，将粒子对背向散射光的影响分为相位调制和振

幅调制两部分，建立了粒子流流速全部分量测量方法，由背向散射光强信号分别得到粒子流多普勒频移和渡越时

间，进而计算出流速的纵向分量和横向分量，用聚苯乙烯粒子悬浮液对这种流速测量方法进行了实验验证。
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１　引　　言

青光眼、糖尿病视网膜病变和老年性黄斑变性

是国际公认的三大致盲性眼科疾病，视网膜血流异

常对这些眼疾的发生、发展及愈后起着重要作用，当

这些眼病发展成为器质性病变时，很难被逆转。在

发病初期未出现器质性病变时，检测视网膜血流异

常，进行有效的早期诊断和干预治疗，改善视网膜供

血，对延缓和逆转眼病的发生与发展有非常重要的

意义［１－４］。目前，用于眼睛血流流速测量及成像的

方法多是基于多普勒效应，如超声多普勒血流检测

技术、激光多普勒血流检测技术、共焦激光多普勒血

流扫描成像、多普勒光学相干层析（ＯＣＴ）
［４－５］。从

多普勒效应的原理来讲，基于多普勒效应的方法无

法得到血流绝对流速，只能得到流速沿探测方向的

分量。

视网膜血管走向各异，个体差异大，由于眼睛生

理结构的限制，在多普勒角θ无法确定的情况下，由

多普勒方法得到的流速纵向分量犞ｃｏｓθ和实际流

速犞 差距较大。目前已报道了多种消除多普勒角

影响的方法，Ｚｈｉ等
［６］由ＯＣＴ的血管三维成像确定

血管的走向，计算多普勒角，这种方法对血管成像的

要求非常高，需要人工参与，不能应用于临床；

１１１７００２１
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Ｂａｕｍａｎｎ等
［７］计算血管范围内血流纵向流速的积

分，得到绝对血流量值，这种方法也只适用于非常好

的成像结果，才能较准确地确定血管的积分边界；

Ｒｉｖａ等
［８］使用双向多普勒流速测量方法，减小多普

勒角的影响，Ｗｅｒｋｍｅｉｓｔｅｒ等
［９－１０］把这种方法用于

频域ＯＣＴ进行绝对流速的测量，使用这种方法进

行测量时，需要人工调整探测光和待测血管的相对

位置，时间较长，不适合于较大范围的快速成像；其

他检测方法有散斑技术［１１］，通过计算散斑的衬比反

映流速的变化，这种方法不能进行定量测量［１２］；荧

光素眼底血管造影术也被用于观察视网膜血流异

常［１３］，定性地反映血流情况，这种方法对人眼有一

定的负作用，病人不容易接受。

前期工作初步研究了粒子流背向散射光强的特

性［１４－１５］。本文建立了粒子流流速全部分量测量模

型，以高空间分辨率的ＯＣＴ为工具，用聚苯乙烯粒

子悬浮液对这种流速模型进行了实验验证，表明粒

子流背向散射光强包含流速的完整信息，由光强涨

落的高频部分计算流速的纵向分量，光强涨落的低

频部分计算流速的横向分量。

２　粒子流流速全分量计算模型

图１表示ＯＣＴ系统的探测臂，探测光聚焦于犘

点，探测光在焦斑区域被背向散射返回探测系统，和

参考臂的反射光进行干涉，探测方向沿犡 方向，假

定探测目标为稀疏的粒子流，即粒子以断续的方式

穿过焦斑区域，当粒子进入焦斑区域时，探测到的光

强信号较强，当粒子在探测区域之外时，探测到的光

强信号较弱，光强信号随粒子的进出形成多个脉冲，

当粒子移动速度较慢时，粒子穿过探测区域时间较

长，产生脉冲的宽度较大，当粒子移动速度较快时，

粒子穿过探测区域的时间较短，产生脉冲的宽度较

窄，脉冲的时间宽度等于粒子穿过探测区域的时间

（渡越时间τ）。假定探测区域的横向宽度为狑０，即

可得出粒子的横向速度，即犞ｌａｔｅｒａｌ＝狑０／τ。

图１ 粒子流流速测量示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅ

ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ

假定犞 和探测方向的夹角为θ，粒子在流经焦

斑区域时，有两个因素引起探测信号的涨落，流速纵

向分量犞ｃｏｓθ导致多普勒效应的相位调制，流速横

向分量犞ｓｉｎθ导致反射系数的变化，即振幅调制。

这种模型只适合于稀疏粒子流，粒子以断续的方式

穿过焦斑区域，如眼睛视网膜表面大的毛细血管、小

的动脉和静脉正好可以满足这样的要求，血管直径

大约为１０μｍ，红细胞的尺寸为６～８μｍ，在血液

中，红细胞对背向散射光的贡献远大于其他血细胞，

因此可以近似为单一稀疏粒子流。

假定粒子进出焦斑区域导致该探测点的反射系数

变化为犚（狋），流速的纵向分量导致多普勒频移为Δω，

则探测臂背向散射光可表示为犈１ ＝犃犚（狋）ｃｏｓ（ω狋＋

Δω狋），犃表示和探测光光强有关的比例系数，假定参考

臂的背向散射光为犈２ ＝犅ｃｏｓ（ω狋），犅表示和参考臂光

强有关的比例系数，这两部分光都进入探测器进行干

涉，则探测到的光强为

犐＝犃
２犚２（狋）＋犅

２
＋２犃犚（狋）犅ｃｏｓ（Δω狋）， （１）

由于犅犃，并且去掉直流项，（１）式可以简写为

犐＝犃犚（狋）犅ｃｏｓ（Δω狋）， （２）

由（２）式可以看出，背向散射光强可以看作振幅调

制，用低频调制信号犚（狋）去控制高频载波信号

ｃｏｓ（Δω狋）的振幅。（２）式表明稀疏粒子流背向散射

光强包含流速的完整信息，由光强涨落的高频部分

［载波信号ｃｏｓ（Δω狋）］计算流速的纵向分量，光强涨

落的低频部分［振幅调制信号犚（狋）］计算流速的横

向分量。

图２（ａ）为ＯＣＴ在一固定点测量的稀疏粒子流

背向散射光强的典型信号，图２（ｂ）为图２（ａ）所示信

号的振幅，当运动粒子经过焦斑区域时，会产生较强

的光强信号，每个粒子穿过探测点时，都会相应产生

一个脉冲，当多个粒子断续穿过探测点时，产生如图

２（ｂ）所示的多个脉冲，计算各个脉冲的平均宽度，

就得到粒子穿过焦斑区域的渡越时间τ。使用归一

化自相关函数计算脉冲的平均宽度［１４］为

犚（狋）

犚（０）
＝
１－

狋

τ
，狋≤τ

０， 狋＞

烅

烄

烆 τ

， （３）

式中犚（狋）为光强振幅信号的自相关函数，狋为时间

延迟，τ为渡越时间。

由（２）式和（３）式可以看出，由背向散射光强可

以计算流速的横向分量犞ｌａｔｅｒａｌ和纵向分量犞ａｘｉａｌ，

犞ａｘｉａｌ＝
λΔω
４π

犞ｌａｔｅｒａｌ＝
狑０

烅

烄

烆 τ

， （４）
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图２ （ａ）稀疏粒子流背向散射光强的典型信号；（ｂ）为图２（ａ）信号的振幅

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｔｙｐｉｃａｌｌｉｇｈｔｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｂｙｄｉｌｕｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｆｌｏｗ；（ｂ）ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｉｎＦｉｇ．２（ａ）

式中λ为探测光波长，狑０ 为探测区域的横向宽度，

狑０ 可以用一个已知流速的粒子流进行标定。取一

个已知流速的样品（假定为犞０），在同样的测试条件

下进行测量，按照本方法测量出渡越时间τ０，则

狑０＝τ０×犞０。

（４）式表明粒子流背向散射光强包含流速的完

整信息，由背向散射光强分别得到多普勒频移和渡

越时间，进而可计算出流速的纵向分量和横向分量。

３　实验装置及方法

为了对以上方法进行验证，使用注射泵控制聚

苯乙烯微球悬浮液进行实验，微球直径为３μｍ。

ＯＣＴ系统如图３所示，光源为超辐射发光二极管

（ＳＬＤ），中心波长为１３１０ｎｍ，带宽为５６ｎｍ，纵向

分辨率为１３μｍ，在样品臂使用焦距为３０ｍｍ的消

色差透镜，横向分辨率为１６μｍ，线阵相机帧频为

４７ｋＨｚ，在同一位置重复扫描１０００次，即每一个 Ｍ

扫描包含１０００个Ａ扫描线。

图３ ＯＣＴ实验装置示意图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＯＣＴｓｙｓｔｅｍ

将光谱信号的横坐标由波长转变为波数，再进

行傅里叶变换得到具有深度分辨的背向散射光强信

号，将重复扫描得到的结果按扫描顺序排列，得到具

有深度分辨的随时间变化的光强信号，其复数形式

为犃犚（狋）犅ｅｘｐ［ｉ（Δω狋＋φ）］，取复数光强信号的实

部犃犚（狋）犅ｃｏｓ（Δω狋），经傅里叶变换得到多普勒频

移Δω；取复数光强信号的振幅项犃犚（狋）犅，计算其

归一化自相关函数的斜率，得到渡越时间τ，由（４）

式即可得到流速的纵向分量和横向分量。

４　实验结果及讨论

图４为使用流速比例为４∶２∶１的聚苯乙烯微球

悬浮液的实验结果，聚苯乙烯微球悬浮液充分稀释，

使粒子断续经过探测光聚焦区，图４（ａ）～（ｃ）分别

为流速比例为４∶２∶１时测量的空间一点的背向散射

光强信号，图４（ｄ）～（ｆ）为对应的振幅。从图中可

以清楚地看出，粒子流的背向散射光强可以看作振

幅调制信号，随着粒子流速变慢，载波的频率变小，

即多普勒频移变小；由图４（ｄ）～（ｆ）可以看出，光强

振幅信号的脉宽也随粒子流速产生变化，随着粒子

流速变慢，粒子穿过聚焦区域的时间变长，脉宽逐渐

变大。虽然在同一速度下，粒子穿过聚焦区域时产

生的振幅脉冲的宽度和幅度有差异，但是流速和脉

冲宽度有明显的相关性，这一点在传统的流速测量

中被忽略。

图４（ａ）～（ｃ）中背向散射光强信号的幅度谱分

别如图５（ａ）中曲线ａ、ｂ和ｃ所示，其幅度峰值对应

的频率比例为３．７∶１．９∶１，和实际流速比例４∶２∶１非

常接近；图４（ｄ）～（ｆ）中背向散射光强信号振幅的

归一化自相关函数如图５（ｂ）中曲线ｄ、ｅ和ｆ所示，

取纵坐标值为０．２～０．８区间计算斜率，三者比例为

３．５∶１．７∶１，和实际的流速比例基本吻合。

用注射泵控制聚苯乙烯微球悬浮液的流速，测

量同一点的结果如图６所示，图６（ａ）为多普勒频移

随流速的变化情况，图６（ｂ）为渡越时间的倒数随流

速的变化情况，两者和流速有明显的线性关系，说明
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图４ 使用流速比例为４∶２∶１的聚苯乙烯微球悬浮液的实验结果。（ａ）、（ｂ）和（ｃ）分别为背向

散射光强信号；（ｄ）、（ｅ）和（ｆ）为对应的振幅

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｆｌｏｗｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆ４∶２∶１

ｓｈｏｗｎｉｎ（ａ）ａｎｄ（ｄ），（ｂ）ａｎｄ（ｅ），（ｃ）ａｎｄ（ｆ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图５ （ａ）背向散射光强信号的幅度谱；（ｂ）振幅的归一化自相关函数

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒａ；（ｂ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

图６ （ａ）多普勒频移随流速的变化；（ｂ）渡越时间倒数随流速的变化

Ｆｉｇ．６ （ａ）ＶａｒｉａｔｉｏｎｉｎＤｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｗｉｔｈｖｅｌｏｃｉｔｙ；（ｂ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｏｆｔｒａｎｓｉｔｔｉｍｅｗｉｔｈｖｅｌｏｃｉｔｙ
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以上模型的正确性。和测量多普勒频移计算流速纵

向分量相比，用渡越时间计算流速横向分量有较大

的误差，其原因是当粒子以同一速度穿过探测焦斑

的不同位置时，由于经过的路径不同，导致背向散射

光强的幅度和渡越时间有差异，当粒子从焦斑中心穿

过时，产生脉冲的幅度和宽度较大，当粒子从焦斑边

缘穿过时，产生脉冲的幅度和宽度较小，这些因素仅

仅影响渡越时间的计算，而对多普勒频移没有影响。

５　结　　论

研究了稀疏粒子流的背向散射光强信号的特

点，将粒子进出探测光焦斑过程中对背向散射光强

的作用分解为相位调制和振幅调制两部分，建立了

粒子流流速全部分量测量模型，由背向散射光强信

号分别得到多普勒频移和渡越时间，进而可计算出

流速的纵向分量和横向分量，以高空间分辨率的

ＯＣＴ为工具，用聚苯乙烯粒子悬浮液对这种流速模

型进行了原理上的实验验证。这种方法只适合于稀

疏单一粒子流，当粒子出现团聚或尺寸差异较大时，

会导致较大的误差，眼睛视网膜表面大的毛细血管、

小的动脉和静脉正好满足这样的要求。

流速纵向分量仅仅和多普勒频移有关，与被测

对象的性质无关；本文使用的流速横向分量的测量

方法，和探测条件有很大的关系，如探测光焦斑大

小、粒子尺寸等，当粒子以同一速度穿过探测焦斑的

不同位置时，由于经过的路径不同，也会导致背向散

射光强脉冲的幅度和宽度有差异，使渡越时间的测

量产生误差。这些因素使得目前还不能对横向流速

进行瞬态流速定量测量，只能通过统计的方法给出

较长时间内的平均值，这是流速横向分量计算方法

需要解决的问题。
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