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摘　要：提出了基于近红外光电技术的脑水肿无创监测方法，对大鼠脑水肿的程度进行无创监测．

阐述了监测设备的测量原理和系统组成，并对大鼠实验数据结果进行了分析．监测系统光源选用

７６０ｎｍ和程序８５０ｎｍ的双波长发光二极管，通过恒流源电路驱动进行驱动．选用ＯＰＴ１０１作为检

测器，用锁相放大电路和滤波电路对所测信号进行处理．在ＬａｂＶＩＥＷ 环境下通过数据采集卡进行

数据采集，并进行后期处理，该系统能够实时测量大鼠脑组织的血氧变化．利用该系统测量脑水肿

模型的大鼠，分析了光强、血氧参量的变化与脑水肿变化的关系．研究结果表明近红外光电技术可

应用于对大鼠脑水肿程度进行无损监测．
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０　引言

１９７７年，美国的Ｊｏｂｓｉｓ
［１］在国际上首次报道了

将近红外光谱（ＮｅａｒＩｎｆｒａｒｅｄＳｐｅｃｔｒｕｍ，ＮＩＲＳ）用

于动物头部的血氧测量，开辟了光学技术应用于无

损测量组织血氧变化的先河．血氧测量的检测方法

先后经历了透射式和反射式血氧的发展过程［２４］．

创伤性脑水肿早期缺乏特征性临床表现，常被

原发病症所掩盖，当出现神经功能障碍后用药，往往

效果不佳；而常规预防性使用甘露醇对低血压患者

有低血容量的危险［５］．因此大多数学者认为颅脑创

伤的监测有助于提高治疗效果［６］．目前，世界上主要

的颅脑创伤治疗中心都在使用各种监测技术指导治

疗，其中有创监测技术仍是目前公认的“金”指标，但

其共同缺点是有导致颅内感染、出血甚至死亡的危

险，另外操作技术上的要求较高；而无创监测技术以

其风险小、操作相对简单等特点，近年来受到人们的

关注，是当前研究的热点，也是未来神经外科监测手

段的必然趋势．

颅脑创伤的无创监测中，ＮＩＲＳ技术因其实时、

方便、低成本等优点备受大家的关注，在近２０多年

中不断发展完善．本文开发了一套基于近红外光电

技术的监测系统，该系统可以无创获得大鼠脑组织

的血氧变化，并利用该技术对大鼠脑组织脑水肿模

型进行监控，分析血氧含量和脑水肿模型的关系．结

果表明血氧变化与脑水肿的程度存在一定的关联，

为脑水肿无创监测提供了一个新的技术手段．

１　系统硬件结构与设计

ＮＩＲＳ检测组织血氧基于两个原理：第一，生物

组织对近红外光（７００～９００ｎｍ）呈现强散射和低吸

收特性［１］；第二，含氧血红蛋白（ＨｂＯ２）和去氧血红

蛋白（Ｈｂ）在近红外光谱区的吸收系数
［７］有明显差

异．利用该谱区两个波长的光检测组织光吸收变化，

就可以分别计算出血液中含氧血红蛋白和去氧血红

蛋白浓度的变化．

系统组成如图１，主要由恒流源、光源及检测

器、锁相放大电路和数据采集电路四个部分组成．

图１　系统整体功能框图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｓｙｓｔｅｍ

系统采用双波长发光二极管作为光源，以恒流

源驱动电路．光源发射出特定波长的近红外光照射

待测组织，然后由探测器负责接收经过组织衰减后

（吸收和散射）的光信号，并完成光电转换和信号的

前置放大．前端模拟信号经过进一步的放大和滤波

处理并在数据采集卡内完成模数转换，传输到计算
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机．采用ＬａｂＶＩＥＷ 软件编写的算法程序对所采集

的数据进行实时运算，显示并记录血氧浓度变化和

光强的变化．

１．１　光源及恒流源设计

本设计中光源采用７６０ｎｍ／８５０ｎｍ的双波长

发光二极管，可以保证组织血氧变化时 ＨｂＯ２ 和

Ｈｂ对不同波长光吸收的差动效应．采用双波长一

体化光源不仅可以减小探头体积，而且可以消除不

同波长的发光二极管因空间位置差异对测量结果造

成的影响．

系统接收的光强是经过生物组织中脑水肿区域

吸收和散射后的光强，所以光强很弱，因此光源的不

稳定会对测量结果造成较大的影响．恒流源的设计

解决了这一问题，电流的恒定使得光源发出的光强

恒定，大大减小了系统本身对测量结果的影响．恒流

源的实现电路如图２，恒流源电路主要由电源基准

ＭＡＸ６１２６、三极管 Ｑ１ 和电阻Ｒ组成．其工作原理

是［８９］具有电压反馈功能的 ＭＡＸ６１２６通过 ＯＵＴＳ

端实时对采样电阻Ｒ两端的电压采样，并反馈到其

内部；根据采集到的电压值相应调节稳压器的

ＯＵＴＦ端输出电压，同时利用三极管 Ｑ１ 平坦的输

出特性，保证输出电流的稳定．电阻Ｒ根据所需的

驱动电流大小和ＯＵＴＦ端的输出电压确定．二极管

的正极与ＶＣＣ相连，负极与三极管的集电极相连．

图２　恒流源实现电路

Ｆｉｇ．２　Ｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅ

１．２　检测及放大电路

检测 器 采 用 ＢＵＲＲＢＲＯＷＮ 公 司 生 产 的

ＯＰＴ１０１作为检测器件．该器件内部集成了一个光

电二极管和前置放大器．由于内部光电二极管工作

在零偏方式，因此其具备良好的线性度、频率响应特

性和极低的暗电流．

由于系统所接收到的光信号光强很弱，而且外

界的干扰对系统的影响很大，所以考虑采用锁相放

大电路．锁相放大器设计方案采用高度集成的平衡

调制解调芯片ＡＤ６３０不仅简化了设计，而且能有效

地抑制噪音和干扰．锁相放大器结构电路主要包括：

输入信号、前置放大、参考信号、带通滤波器、隔离

器、移相器、调制器、比较器、缓冲放大器和积分器

等．输入信号往往频率成分比较复杂，在本设计中，

输入信号调制成２０Ｈｚ，即光源是以２０Ｈｚ的频率

闪烁．经测试，此时检测器 ＯＰＴ１０１的动态响应完

全跟得上．因此在锁相放大器前端使用一个中心频

率２０Ｈｚ带宽１ＨＺ的带通滤波器首先对输入信号

进行滤波，能更好地限制幅值很大的过高频和过低

频输入信号成分干扰，从而避免了锁相放大器承受

噪音冲击的干扰．由于参考信号一般取自信号源电

路，所以必须对参考信号进行信号隔离，有利于保护

信号源电路．本设计是将检测器检测到的电压信号

作为锁相放大的输入信号；移相器是对信号相位进

行调整，将参考信号与输入信号调整到同相状态，使

同频信号获得最大增益输出；ＡＤ６３０锁相放大器的

主要功能主要由比较器、调制器和缓冲放大器完成，

积分电路是将ＡＤ６３０输出信号进行整流，设计一款

合适的低通滤波器便可以完成此功能．本设计中采

用的是二阶压控电压源低通滤波器，它是由两节

ＲＣ滤波电路和同相比例放大电路组成．其特点是

输入阻抗高，输出阻抗低［１０］．

此电路输出并非要得到直流信号，而是半波信

号，因此需要经过一个低通滤波积分电路进行整流

滤波．积分电路设计要考虑滤波性能，同时也要考虑

带宽对有用信号的匹配效果，因为滤波深度过大容

易造成信号失真．所以，积分电路的截止频率往往需

要根据具体应用选取设计，电路实现如图３．

图３　锁相放大电路

Ｆｉｇ．３　Ｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄａｍｐｌｉｆｉｅｒ

１．３　计算机软件实现

软件实现主要包括数据采集部分和上位机的数

据计算两个部分．

数据采集的目的是为了测量电压、电流、温度、

压力或声音等物理现象．基于ＰＣ的数据采集，通过

模块化硬件、应用软件和计算机的结合，进行测量．

本文采用的是美国ＮＩ公司的ＰＣＩ６２２１多功能数据

采集卡，ＰＣＩ６２２１能够提供常用的五种测量和功

能．本文主要利用其模拟量的输入功能来对光电转

４２１２
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换模块的电信号输出进行测量，将输出的信号接入

ＰＣＩ６２２１数据采集卡配置好的通道，通过上位机采

集并显示出信号．

上位机部分是基于ＬａｂＶＩＥＷ图形化软件开发

环境开发的，将光电检测技术与虚拟仪器技术相结

合，通过ＰＣＩ６２２１数据采集卡采集电压数据，并进

行分析处理．主要实现的功能采集和处理电压数据．

数据采集卡采集的信号在ＬａｂＶＩＥＷ 的前面板可以

显示出原信号、数字滤波后信号、快速傅里叶变换后

信号和数字滤波后的所有数据信息．上位机的实现

如图４．

图４　ＬＡＢＶＩＥＷ程序框图

Ｆｉｇ．４　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌａｂＶＩＥＷ

２　参量计算算法

在双波长条件下，由朗伯比尔定律得到以下计

算血氧含量相对变化的公式［１１］为
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根据式（１）即可计算出含氧血红蛋白和还原血

红蛋白的浓度变化量．α
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式中：犐犪 和犐犫 分别为犪点和犫点处检测到的光强；

犔犪 和犔犫 为平均光路长．

在本系统实际测量中，只需检测出犪、犫两点的

出射光强就可以计算出ＨｂＯ２ 和Ｈｂ的浓度变化情

况．当ＨｂＯ２ 和Ｈｂ的浓度变化时，大脑对近红外光

的吸收和散射会有变化，检测器检测到的电压随之

发生变化．

３　实验结果与讨论

３．１　实验目的

利用监测系统监测脑水肿模型产生前后光强及

血氧含量数据信息，分析变化信息与脑水肿的关系．

３．２　实验模型

正常大鼠模型和脑水肿大鼠模型．采用针刺的

方法在大鼠大脑特定区域产生创伤性脑水肿．

３．３　实验过程

将麻醉后的大鼠固定在立体定向仪上，固定直

径为２００μｍ的光纤
［１２］于大鼠头部，在距离此光纤

１ｍｍ和２ｍｍ处作标记，用本文设计的光源耦合入

光纤垂直照射到大鼠头部，用另一直径２００μｍ的

光纤分别在１ｍｍ 和２ｍｍ 标记处垂直接收光信

号．首先测量并记录正常大鼠模型的光强和血氧变

化信息；在大鼠脑组织特定位置进行针刺，从而制作

脑水肿大鼠模型，２４ｈ后测量并记录此时的光强和

血氧变化信息．

３．４　实验结果

图５和图６分别给出了光源在７６０ｎｍ 和

８５０ｎｍ波长对应不同检测位置的光强．水肿前后光

强对比柱形图如图７．水肿前后在１ｍｍ处接收到的

５２１２
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图５　７６０ｎｍ波长光强曲线

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ７６０ｎｍ

图６　８５０ｎｍ波长光强曲线

Ｆｉｇ．６　Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ８５０ｎｍ

图７　水肿前后光强对比柱形图

Ｆｉｇ．７　Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅｄｅｍａ

７６０ｎｍ波长的近红外光光强增大，２ｍｍ处接收到

的７６０ｎｍ波长的近红外光光强减小；在水肿前后

１ｍｍ和２ｍｍ处接收到的８５０ｎｍ波长的近红外光

光强减小．由于水肿的产生，导致光强发生了改变，

可以通过外部的光电检测信息，对脑水肿进行监测．

通过实验所得光强大小，计算出水肿前后脑血

氧参量的变化情况．血氧参量变化曲线如图８．脑水

肿的变化会导致颅内压的升高、血流变慢、脑细胞的

血氧参量变化，而利用本文设计的脑水肿光电检测

系统可以得到大鼠脑血氧参量的变化情况．图８的

结果反映了脑血氧参量的变化情况．曲线中的每个

点表示的是大鼠水肿前与水肿后含氧血红蛋白和还

原血红蛋白的浓度变化值．水肿前比水肿后含氧血

红蛋白（ＨｂＯ２）浓度高，水肿前比水肿后还原血红

蛋白（Ｈｂ）浓度低．与相关文献中水肿血氧的变化趋

势相一致［１３］．

图８　血氧参量浓度变化曲线

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｃｕｒｖｅｏｆＯｘｙｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎ

３．５　讨论

大鼠针刺模型建立后，大鼠脑部开始形成脑水

肿．水肿逐渐变大，直到３～７天达到高峰；一周后脑

水肿逐渐减轻，脑脊液被吸收；大约２～３周后脑组

织恢复到正常大小［１４］．检测器检测到的光强是由光

源透过脑组织散射后接收到的，检测范围是光源到

检测器的ＢａｎａｎａＳｈａｐｅ的区域
［１５］．有效检测深度和

光源与检测器的距离有关．水肿形成后，检测区域内

脑组织和正常脑组织的不同导致了检测器接收到的

光强有变化．图５～７反映出了光强由于脑水肿的产

生而变化．大鼠实验模型数量较少，有待需要进行大

量实验，获得大量的实验数据．分析出脑水肿的发

生，发展过程中光强数据的变化，从而有效的监测脑

水肿的发生和发展．本设计采用的是单光源多检测

器，为了更快速更有效，覆盖面积更大，可以将系统

设计成多光源多检测器．

４　结论

论文提出了一种基于近红外光电技术的脑水肿

无创监测方法，主要特点在于采用了一体化的双波

长发光二极管、恒流源驱动电路、锁相放大滤波电路

６２１２



１２期 刘兴，等：基于近红外光电技术的脑水肿无创监测方法

等．在大鼠脑水肿模型上对监测方法进行了验证，研

究结果表明本文所设计的系统可以对大鼠的脑水肿

情况进行监测，并且能够计算出大鼠脑血氧参量的

变化情况．缺陷是在目前系统条件下无法得到血氧

参量的绝对量．同时，作为一种新的脑水肿监测方

法，本设计具有成本较低且便携等优势．
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