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利用近红外光谱技术对脑组织进行检测实现脑血肿的定位一直以来都是无损光学诊断的研究热

点$为了实现开放式全方位的精准探测!基于功能性近红外光谱技术提出一种新的方法+阵列扫描式灵敏

度法!即建立全方位阵列探测器!通过单边阵列式扫描检测来获取不同探测位置的光通量!计算每个探测器

的探测灵敏度!就能得到全方位的探测信息$首先!建立单层有限元模型!设置光学参数%光源%探测位置

及边界条件!将仿真结果与蒙特卡洛的运行结果进行对比!验证有限元模型条件设置的准确性$其次!根据

人脑组织结构建立脑部模型!在模型中插入血肿!选择波长为
=F+4I

的近红外光作为光源!设置该波长下

各层生物组织的光学参数!模拟光子在正常脑组织与含血肿脑组织中的传播!在距光源不同位置的探测器

处检测到多组光通量数据!处理数据后发现有限元仿真软件在图像%数据方面反映了血肿对光的传播有极

大影响$为研究探测到的光通量信息与血肿位置之间的关系!基于近红外光谱技术采用阵列扫描式灵敏度

法分别改变组织内血肿的方位%横向位置与纵向深度!在距光源不同的探测位置处检测到多组光通量数据!

处理数据后建立血肿位置与对应探测灵敏度之间的关系图进行分析$结果显示采用阵列扫描式灵敏度法!

近红外光谱技术能准确探测血肿的方位信息与横向信息!且血肿位于源+探测距离中间时!探测效果最佳!

而纵向深度只影响光子穿过较深层组织的概率!位置越深!光子的穿过率越小!探测灵敏度越小$由此得

出!基于阵列扫描式灵敏度法可以实现颅脑组织内一定深度处血肿的快速准确定位!为近红外光谱技术的

光学成像%检测组织内部肿瘤等提供了新思路和有效参考$
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脑血肿多发生于颅脑损伤"
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#

之后!是损伤后常见且最为严重的继发性病变之一!具有发

病率高%死亡率高等特点!目前临床的检测手段主要是磁共

振成像"
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K
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#和计算机断层扫

描"
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!

BA

#等影像学方法!虽然检测结

果准确率高!但是设备体积大%成本高!不适合连续的动态

检测!且影像学方法具有放射性(

;

)

$而功能性近红外光谱技

术"
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#具有无创%

实时%可连续检测等优点!且近红外光在-光学窗.波段内

"

DF+

"

>F+4I

#!对皮下几厘米的生物组织具有良好的穿透

性!通过测定脑组织的入射光强度和出射光强度!分析光的

衰减信息可实现脑部疾病的快速检测!因此功能性近红外光

谱技术已被广泛应用于食品%农业%药物%临床医学等各大

领域!成为众多学者的研究重点(

"

)

$自美国宾夕法尼亚大学

的
BJ34.-

(
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)等利用光在组织内的传输特性判断脑血肿的发

生取得较好效果后!

,3%$473

(

!

)等利用近红外光对儿童颅脑出

血进行研究!

,:%/34

(

F

)等利用三维有限元法对光子在人类头

部的传播行为进行数值模拟并取得可观效果&国内王金海(

D

)

等利用多通道差分吸光度法研究了组织内异物的快速检测$

为了能够进行头部的全方位探测!在前人的研究基础上基于

近红外光谱技术提出一种阵列扫描式灵敏度法!结合单源多

探测器建立脑组织的有限元模型!光源发射光子进入脑组

织!在组织中进行吸收%散射后!可在全方位的阵列探测器



处获取出射光信息!处理信息得到灵敏度矩阵!建立灵敏度

与血肿位置的关系图$分析得出结论'通过开放式全方位的

阵列灵敏度扫描获得灵敏度曲线图!可以预测一定深度下的

颅内血肿的位置信息!为近红外无损诊断提供了新思路$

;
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模型建立与仿真
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扩散方程与灵敏度

辐射传输方程"
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#为光在

组织中的传播提供了精确描述!由于计算复杂!变量较多!

一般情况下使用其近似解分析光在组织中的传播(

G

)

$扩散方
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#是光通量!
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是介质中的光速!

,

是时间!

=

是光源到探测器的距离!

#

#

是吸收系数!

C

"
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#是光源!
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是扩散系数!其表达式如式"
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#中!
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是约化散射系数!数值为"
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#

#

<

!

0

是平均散

射余弦$

对于测得的光通量!计算光的吸收信息
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#中!

E

+

为入射光强度!

E

为出射光强度$本研究定义灵

敏度为出射光强度相对入射光强度的变化率!即相对吸收率
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有限元建模

采用有限元"
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#仿真软件对光

子在正常脑组织和含血肿脑组织中的传输进行模拟仿真!通

过求解偏微分方程或偏微分方程组来实现各种物理过程的仿

真$本工作是研究光源在稳定条件下的传播!不考虑时间!

因此采用
_-%IJ$%/̀

方程对光在组织中的传播进行有限元数

值分析(
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为光通量$与式"

;

#对比!

#

是吸收系数!
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是扩

散系数!
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是光源$模型的边界条件采用
N707.J%-/

和
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边界条件!用来设置边界处的期望通量率
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其中!

.

1

是边界上向外的单位法向量!

0

是边界上的源

项!稳态下为
+

!

G

是与内反射相关的正数!用于空气与介质

及介质界面的匹配边界下!

G

a+

$

为验证有限元仿真的准确性!建立一单层有界模型!根

据式"

D

#和式"

G

#设置边界条件!将仿真结果与汪立宏(

;+

)的

蒙特卡洛"

V$4/-B30%$

!

VB

#模拟结果对比$其模型光学参

数为'组织厚度
Ha".I

!相对折射率
1a;

!吸收系数
#

#

a

+&;>.I

U;

!约化散射系数
#

D

<

aD&!.I

U;

!平均散射余弦
0

a+&GF

!仿真光子数为
)];+

F

$在不同探测位置得到光通量

信息!取有限元仿真结果与蒙特卡洛的两次仿真结果进行归

一化!并做平均处理与误差分析!如图
;

所示$

图
%

!

有限元与蒙特卡洛的仿真数据与平均比例

"

3

#'有限元与蒙特卡洛的仿真对比&"

9

#'仿真结果的平均比例与误差
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由图
;

可知!有限元与蒙特卡洛的仿真结果误差很小!

近乎吻合!对数据做平均与误差处理如图
;

"

9

#所示!得到平

均探测比例!误差棒表明误差范围$该对比实验证明有限元

仿真的数据可靠!可研究光子在脑组织中的传播$

根据脑部结构!脑组织模型可分为五层'头皮"

1.3%

(

#%

颅骨"

1M:%%

#%脑脊液"

.-0-90$1

(

743%̂%:75

!

B,8

#%灰质"

K

03

2

I3//-0

#和白质"

bJ7/-I3//-0

#!如图
"

"

3

#所示!部分结构的

几何形状较为复杂!可以认为组织之间是平行的!以几何模

型来代替头颅模型!其大小为
;++II];++II]F+II

!

如图
"

"

9

#所示$

!!

根据相关文献(

D

)得知!由于颅脑外伤造成的脑部血肿多

为硬膜位置血肿!即颅脑遭受创伤后!血红蛋白细胞聚集于
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图
'

!

脑组织模型

"

3

#'正常模型&"

9

#'简化模型
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V07);.0*B+68,58..<)
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3
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'$0I3%I$5-%
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9

#'

,7I

(

%7̂7-5I$5-%

脑脊液层!形成血肿!因此设置血肿位于脑脊液层!且血肿

产生时对近红外光的吸收系数较周围组织强
;+

倍以上$表
;

是颅脑组织在波长为
=F+4I

时的光学参数$

表
%

!

颅脑组织在波长为
SUE,>

的光学参数*

%%

+

F6B;)%

!

#

=

58-6;

=

6+6>)5)+.0*54)4)67>07);65SUE,>

结构
吸收系数

,

II

U;

约化散射系数

,

II

U;

折射率
厚度,半径

,

II

头皮层
+&+;>+ +&D! ;&! )

颅骨层
+&+;)> +&=! ;&! G

脑脊液层
+&++!+ +&)+ ;&! "

灰质层
+&+;>" +&DG"D ;&! !

白质层
+&+"+= ;&+;+G ;&! )!

血肿
;&F +&) ;&! !

!!

单源多检测器是由单个光源!全方位阵列探测器包围组

成!其设置如图
)

所示!中间红色部分为光源!周围的浅色

部分为探测器!以横向正方向为
+T

!逆时针为正!顺时针为

负!每一相邻阵列的探测器间隔为
;FT

!光源与探测器半径

均为
;II

!设置源
*

探测器距离
'

为
;+

"

!FII

!以
FII

为间隔$

!!

设置光源发射光通量
F

为
;+

F

!即
E

+

a;+

F

!为减少误差

提高精确度!构建网格时设置全部域为极细化$为探讨血肿

对光通量%探测灵敏度的影响!在正常组织模型中插入血肿

进行仿真计算$

图
P

!

单源多检测器阵列

:8

1

&P

!

28,

1

;)9.0<+-)><;5897)5)-50+.6++6

3

"

!

结果与讨论

!!

设置光源坐标为"

+

!

+

!

F+

#!在组织中插入一个球状血

肿!坐标为"

;+

!

+

!

)>

#!半径为
!II

!对正常脑组织模型

与含血肿的脑组织模型进行仿真!其光子在组织中传播的仿

真效果图及组织不同层的光通量分布如图
!

所示$

图
!

"

3

#和"

.

#是光子穿过组织的仿真图!与图
!

"

3

#对比!

图
!

"

.

#有一圆环形状!结合图例发现该位置的光通量比周围

组织大约低
G

个单位$图
!

"

9

#和"

5

#是光子传播时不同组织

层的光通量分布图!横坐标表示组织模型的横向总长度!纵

坐标是光通量
F

取自然对数!其中第一层"即头皮表层#的峰

!>)
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图
M

!

光子在脑组织中传播的仿真

"

3

#'仿真图"正常脑组织#&"

9

#'不同组织层的光通量分布"正常脑组织#&

"

.

#'仿真图"含血肿脑组织#&"

5

#'不同组织层的光通量分布"含血肿脑组织#
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K
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#

值处
*

是光源!纵坐标约为
;;&F;

!宽度为
"II

!其他层的

峰值均位于光源正下方$与图
!

"

9

#对比!图
!

"

5

#在弧长为

D+II

附近!即插入的血肿位置处!光通量有明显变化$

!!

综上!有限元仿真软件在图像与数据方面反映了血肿对

光的传播有极大影响$因此!我们猜测'利用探测光强度的

灵敏度!采取单边扫描的方法可以进行血肿定位$为了确定

这一判断!改变血肿的方位%横向位置与纵向深度验证猜测

是否正确$

'&%

!

血肿的方位与灵敏度的关系仿真与结果

血肿在横向%纵向位置相同的情况下!改变其方位$设

置血肿横向%纵向距离分别为
;+

和
;;II

!方位设为
+T

!

)+T

和
D+T

!仿真计算每个阵列的探测灵敏度如图
F

所示$

!!

图
F

"

3

#!"

.

#和"

-

#分别表示血肿位于
+T

!

)+T

和
D+T

方位!

图
F

"

9

#!"

5

#和"

^

#分别是对应血肿位置下部分方位阵列的灵

敏度曲线图!这里选取的方位阵列在图
F

"

3

#!"

.

#和"

-

#中标

记为橙色$当血肿位于
+T

方位时!如图
F

"

3

#!扫描各方位角

的灵敏度得到图
F

"

9

#!发现
+T

方位阵列的灵敏度最大!随着

与
+T

方位阵列的距离增加!灵敏度逐渐减小!处于血肿对称

位置的
;=+T

方位阵列的灵敏度最小!接近
+

$当血肿位于
)+T

和
D+T

方位时!如图
F

"

.

#和"

-

#!分析对应的灵敏度线图!发现

F>)
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图
U

!

血肿位置与部分方位阵列的探测灵敏度曲线图

"

3

#'血肿位于
+T

阵列&"

9

#'血肿位于
+T

时的部分探测灵敏度曲线图&"

.

#'血肿位于
)+T

阵列&

"

5

#'血肿位于
)+T

时的部分探测灵敏度曲线图&"

-

#'血肿位于
D+T

阵列&"

^

#'血肿位于
D+T

时的部分探测灵敏度曲线图&

图注'

'

表示源
*

探测器距离

:8

1

&U

!

F4);0-6580,0*54)4)>650>66,77)5)-580,.),.858@85

3

-<+@).0*

=

6+586;6T8><546++6

3

.

"

3

#'

_-I3/$I3%$.3/-53/+T

&"

9

#'

,-417/7e7/

2

.:0e-1$̂/J-J-I3/$I33/+T

&"

.

#'

_-I3/$I3%$.3/-53/)+T

&"

5

#'

,-417/7e7/

2

.:0e-1$̂/J-J-*

I3/$I33/)+T

&"

-

#'

_-I3/$I3%$.3/-53/D+T

&"

^

#'

,-417/7e7/

2

.:0e-1$̂/J-J-I3/$I33/D+T

'$/-

'

'71/J-1$:0.-*5-/-./$0571/34.-

血肿所在的方位灵敏度最大!距离血肿方位越远!灵敏度越

小&其中还可以得到源
*

探测器距离越大!灵敏度越大!这一

结果符合文献(

;"

)表述$因此可以确定'采用灵敏度的阵列

式扫描!可以准确预测血肿的方位$

'&'

!

血肿的横向位置与灵敏度的关系仿真与结果

血肿在同一深度的情况下!改变其横向位置$设置血肿

位于
+T

方位!其纵向位置距离表层
;;II

!横向坐标为
F

"

!FII

!以
"&FII

为间隔!仿真结果如图
D

所示$

图
J

!

血肿在不同水平位置下的灵敏度曲线图

"

3

#'血肿的水平位置&"

9

#'不同水平位置下的灵敏度曲线图&"

.

#'不同探测点的峰值灵敏度图

:8

1

&J

!

2),.858@85

3

-<+@).0*4)>650>66578**)+),540+8T0,56;;0-6580,.

"

3

#'

_$07̀$4/3%

(

$17/7$4$̂/J-J-I3/$I3

&"

9

#'

,-417/7e7/

2

.:0e-13/57̂̂-0-4/J$07̀$4/3%

(

$17/7$41

&

"

.

#'

X-3M1-417/7e7/7-13/57̂̂-0-4/5-/-./7$4

(

$74/1

!!

由图
D

"

9

#可看出当血肿水平移动时!每个探测点的灵敏

度发生不同趋势的改变!随着血肿的横向位置增加!

'a;+

II

处的探测灵敏度逐渐减小!

'a;F

!

"+

!

"F

!

)+

!

)F

!

!+

和
!FII

处的探测灵敏度增加到一定峰值后又逐渐减小$

D>)
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从线图中提取出每个探测点的灵敏度峰值!如图
D

"

.

#所示!

发现各探测点的灵敏度峰值出现时!血肿的水平位置是该探

测距离的
;

,

"

$即在某一方位上!当血肿位于源与某一探测

器距离中间时!该探测点的灵敏度最大!探测效果最好$因

此可以确定'采用灵敏度的阵列式扫描!可以探测光的横向

位置信息$

'&P

!

血肿的纵向深度与灵敏度的关系仿真与结果

血肿在同一位置的情况下!改变其纵向深度$血肿在脑

组织中会渗透到上下层组织!设置血肿与表层的距离为
G

!

>

!

;;

和
;)II

!仿真结果如图
G

所示$

图
G

!

血肿在不同深度下的灵敏度曲线图

"

3

#'血肿的纵向深度&"

9

#'灵敏度曲线图

图注'图中白色部分表示血肿

:8

1

&G

!

2),.858@85

3

-<+@).0*4)>650>6.6578**)+),57)

=

54.

"

3

#'

AJ-5-

(

/J$̂/J-J-I3/$I3

&"

9

#'

,-417/7e7/

2

.:0e-1

'$/-

'

AJ-bJ7/-30-37487

K

&G

"

3

#

7457.3/-13J-I3/$I3

!!

由图
G

可以得到'随着血肿的纵向深度的增加!探测灵

敏度逐渐减小!且不同深度的灵敏度改变趋势整体相同$即

血肿的纵向位置越深!光子经过的概率越小!但是深度并不

影响整体趋势!因此采用灵敏度的阵列式扫描!可以定位到

一定深度下的血肿$

)

!

结
!

论

!!

利用有限元仿真软件模拟了光在正常脑组织和含血肿脑

组织中的传输!通过改变血肿的方位%横向位置与纵向深

度!采用阵列扫描式灵敏度法获取全方位的灵敏度矩阵!分

析位置信息与灵敏度的关系图!结果显示该方法可以准确探

测血肿的方位与横向信息!且血肿位于源与探测距离中间

时!探测效果最佳!而纵向深度只影响整体光通量!随着深

度增加!探测灵敏度逐渐减小!因此可探测一定深度下的血

肿信息$确定了阵列扫描式灵敏度法能够帮助近红外光谱技

术实现开放式全方位的血肿探测!为该领域的无创检测与应

用起到了一定的参考意义与推进作用$
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