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光声血流速度测量方法及研究进展

朱梦琪，张敏燕，徐    康，王    成，王    琦
（上海理工大学 医疗器械与食品学院，上海 200093）

摘要：光声成像因其独特的成像原理，兼顾了功能性和分辨率，对诊断和处理心血管疾病具

有十分重要的意义。通过对光声血流速度测量进行综述，系统介绍了光声多普勒、光声显微

成像和光声相关谱三个原理下的血流速度测量原理及具体应用，以期对此领域的研究人员的

研究提供参考。
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The methods and research progress of photoacoustic blood
flow velocity measurement

ZHU Mengqi，ZHANG Minyan，XU Kang，WANG Cheng，WANG Qi
（School of Medical Instrument and Food Engineering, University of Shanghai for

Science and Technology, Shanghai 200093, China）

Abstract:  Photoacoustic  imaging  is  of  great  significance  for  the  diagnosis  and  treatment  of
cardiovascular  diseases  because  of  its  unique  imaging  principle,  function  and  resolution.  In  this
paper,  we  systematically  introduced  the  principle  and  applications  of  photoacoustic  blood  flow
velocity  measu  rement  under  three  principles  of  photoacoustic  Doppler,  photoacoustic
microimaging and photoacoustic correlation spectrum to provide some reference for researchers in
this field.
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引　言

血液流速的测量对于各类疾病的早期诊断和

治疗具有非常重要的意义[1]。当组织器官的代谢

与功能出现异常时，血液流速会发生一定程度的

改变。流速是表征血管性能的一个重要参数[2]，

血液流速的测量与疾病的发生、发展密切相关。

许多疾病如心血管疾病在前期都会在血管的流速

上体现，因此血液的流速测量是临床诊断不可或
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缺的一部分。随着现代医学技术的发展，出现了

很多血液流速测量技术，目前主要有超声多普勒

测速技术、激光多普勒测速技术和多普勒 OCT
（optical coherence tomography）测速技术。近年

来，光声血流测量因其血红蛋白提供的良好对比

度而受到越来越多的关注。

2003 年 Wang 等 [3] 首次利用光声成像技术

清晰地探测到活体小鼠脑血管的分布，并得到了

脑实质病损的清晰成像。自光声技术应用于生物

医学领域以来，大多都是致力于生物组织血管网

络的成像，包括从血管网络的形态结构到血氧饱

和度、血液流速以及组织代谢等的功能成像。光

声技术是一种把光学和声学结合起来的高灵敏度

的无损检测技术[4]，结合了光学成像和超声成像

二者的优点，可以达到较高的光学对比度和较高

的空间分辨率。随着激光技术和微弱信号检测技

术的不断成熟，光声技术的应用也得到了迅速的

发展。本文以光声技术在血流速度测量方面的应

用为主，综述当前光声血流速度测量的研究进

展，以期对未来研究有所借鉴。 

1    常用的血流速度测量技术
 

1.1    超声多普勒测速技术

超声多普勒是利用向待测量部位发射超声波

脉冲，然后对回波信号进行处理，得到血管内的

血流信息。由于其具有无创性和实时性，使其在

现代临床检测中具有重要的作用 [5]。1957 年，

Satomura[6] 首次提出运用多普勒技术可以评估血

流状况。随着医疗保健[7]，超声多普勒血流测量

也在向家庭化迈进。2012 年，Huang 等 [8] 报道

了一种基于智能手机的超声脉冲波多普勒血流测

量计的实现，这也是超声血流速度检测的重要发

展方向之一。 

1.2    激光多普勒测速技术

激光多普勒是一种无创的血流检测手段，它

是基于激光遇到血细胞会产生相移的原理实现血

流测量的[9]，同时它具有非接触测量、测量精度高

和测量范围大等优点 [10]。1977 年，Stern 等 [11]

首次报道了应用激光多普勒血流测定法（laser-

Doppler flowmetry, LDF）监测皮肤血流量，目前

该技术已被广泛地应用在各器官的血流速度测定

中。基于 CMOS 快速相机的宽场实时成像的激

光多普勒技术也得到了发展，2012 年，Leutenegger
等[12] 提供了一种全场激光多普勒成像仪器，能

够实时评估皮肤组织和皮肤的血液流动。 

1.3    多普勒 OCT测速技术

多普勒 OCT 技术是将多普勒技术与光谱

OCT 成像相结合，可以在对被测样品内部结构

进行成像的同时，根据探测到的多普勒频移来获

得样品内散射粒子的流速信息，具有较高的临床

应用价值 [13]。1991 年，  Gusmeroli 等 [14]首次利

用光学相干原理来测量流体流速。2010 年，Meng 等

矢量速度测量方法，首次将渡越时间分析方法用

于血流方向角的测量[15] 提出了一种基于二区分

束器的多普勒 OCT 矢量速度测量方法，首次将

渡越时间分析方法用于血流方向角的测量。目前

多普勒 OCT 技术已经在眼底血管网的成像和动

物大脑内的血管成像中广泛应用[13]，它具有分

辨率高、成像速度快和对样品无损伤等优点[16]。 

2    光声血流速度测量的研究进展
 

2.1    光声多普勒测量血液流速

光声是指颗粒吸收经过强度调制的连续光波

或者脉冲光波，导致温度产生周期性变化，颗粒

周期性地收缩膨胀，从而产生超声波。当颗粒运

动时，超声探测器接收到的超声波频率和光的调

制频率不相等，会有频移，这个频移就是光声多

普勒频移[17]。

v α θ

图 1 为光声多普勒效应的原理图，在这个过

程中，发生了两次多普勒频移。图中Ko 代表光

照明的方向，KA 代表检测到的声波的传播方

向，  代表光吸收颗粒运动的方向，  和  为矢

量间的夹角。光声多普勒频移[18-19] 可表示为

fPAD = − fo
v cos α

c0
+ fo

v cos θ
cA

(1)

c0 cA式中：fo 为激光调制频率；   和   分别为光子

密度波的波速和超声波在液体中的声速。在式
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v

c0 cA c0/cA 105

（1）中，第一项表示粒子作为移动接收器探测到

的光子密度波频率的偏移；第二项表示由超声波

换能器探测到的光声波频率的偏移，其中粒子作

为移动源工作。由于待测速度  远远小于光子密

度波波速   和声速   ，而且   约为   ，因

此第一项很小，而且无法被超声换能器探测到，

可以忽略。于是光声多普勒频移式可简化为[18]

fPAD = fo
v cos θ

cA
(2)

θ

这个位移等于脉冲回波多普勒超声偏移量的

一半，与激光照射方向无关。因此，在  不变的

情况下，光声多普勒与流速成正比，可以通过求

多普勒频移而得到流速。从而得到

v =
fPAD cA

fo cos θ
(3)

光声多普勒的研究分成两类，一类研究连续

波激发，另一类研究脉冲波激发。两种光声多普

勒都有独特的优势，连续波的频率单一稳定，而

脉冲波光功率大，产生的信号强。

2007 年，Fang 等[18] 在微米级碳微粒悬浮体

的流动中观察到光声多普勒频移，他们用连续正

弦波调制激光，采用微米碳颗粒悬浮溶液在塑料

小管中的流动来模拟血管中的血红细胞流动。将

小管浸入纯净介质中，测得颗粒运动的速度范围

为 0.050～8.800 mm/s；将小管浸入散射介质中

（模拟真实组织液），测量颗粒运动速度范围为

0.027～1.100 mm/s[19]。

2010 年，华盛顿大学的 Yao 等[20] 提出了一

种基于光声多普勒带宽展宽的横向流场测量方法，

利用脉冲激光激发和光栅电机扫描，可得到三维

结构成像和流速。横向流速范围为 0～2.5 mm/s。
同年，他们用牛血进行实验，然后对小鼠耳朵血

管进行活体探测，包括血氧浓度、流速大小和方

向[21]，测得流速范围为 0～7.5 mm/s。
2013 年， Zhang 等[22] 提出了一种基于多普

勒效应的均匀流动介质光声流量测量方法。在空

间调制激光脉冲的激励下，流动介质在接收到的

光声信号中引起多普勒频移，并测量了红墨水和

英脱利匹特的轴向流速。同时，Brunker 等[23- 24]

将多普勒频移和互相关方法结合起来用于流速测

量也取得了很好的结果。Yao 等[25] 提出了结合

轴流和横向流测量来计算总流速和多普勒角的方

法，经过对 SW 鼠耳双向扫描，成功获得了小动

静脉的流速与方向。2018 年，卢涛等[26] 采用光

声多普勒测量了直径为数微米的碳颗粒悬混液的

轴向流速，实验测得流速为 5～60 mm/s。
因此，光声多普勒测量技术在微小血管血流

探测中具有明显的优势。光声多普勒测流技术为

低速、小通道的流量测量开辟了一个新的途经。

可以利用这种技术来测量生物微循环中的血流，

测量微循环中的血流对于了解人类心血管疾病和

癌症等疾病非常有益。 

2.2    基于光声显微成像测量血液流速

光声显微成像是指通过机械扫描聚焦超声探

测器或聚焦激光束来获得光声图像的技术 [27]。

与其他高分辨率的纯光学或超声成像方式不同，

光声显微镜（photoacoustic microscopy, PAM）利

用了丰富的光学吸收对比度和微弱的超声散射，

能够在体内进行高灵敏度、高分辨率和无创血管

成像[28]。许多重要的生理分子，如血红蛋白和

黑色素，都具有很强的光学吸收特性。因此，

PAM 尤其适合研究微血管血液[29]。

光声显微成像技术在生物医学领域经历了从

声学分辨率到光学分辨率的发展演变[30]。2005
年，Maslov 等[31] 首次将光声显微成像技术用于

血管成像，实现了基于暗场激光脉冲照射和高数

值孔径超声检测的反射模式光声显微镜在活体皮

肤血管成像中的应用，该系统在生物组织中的成

像深度可达 3 mm。2008 年，Maslov 等[32] 进一

步开发了第一代光学分辨率光声显微镜（PAM），

该系统可对毛细血管和其他微血管的生理和病理
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图 1   光声多普勒效应的原理图

Fig. 1    Schematic diagram of photoacoustic Doppler effect
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变化进行成像，并可用于研究肿瘤血管生成和其

它微血管疾病。

Zhou 等[33] 提出了一种使用光声显微镜基于

交叉相关的方法来测量血流速度，对小鼠耳内不

同结构血管的血流速度进行了定量分析，获得了

绝对的流速及方向信息，如图 2 所示。此方法为

研究人员提供了更准确的血流信息，为更准确地

测量血氧代谢率和研究血液疾病提供了一个有效

的工具。Liang 等[34] 还提出了一种利用数字微镜

增强的光学分辨光声显微镜定量测量横向流速的

方法，利用 10 μm 直径微球的悬浮液精确测得

了 0.50～6.84 mm/s 范围内的横向流动，证明该

方法能够测量微血管的流速。

Ning 等[35] 开发了一种多参数 PAM 平台，能

够在同一空间尺度上同时完成微血管解剖以及氧

饱和度、血流的测量。从裸鼠耳主干动静脉到前

毛细血管小动脉和毛细血管后微静脉进行了实

验，检测到的流速范围为 0.18～21.00 mm/s。
目前，光声显微成像的分辨率可以达到亚微米

尺寸，在微血管网络成像领域具有非常明显的优势。
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图 2   裸鼠体内不同结构血管的血流测量

Fig. 2    In vivo blood flow measurements in vessels with different structures
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光声显微成像技术已经取得了长足的进步，PAM
已被证明在与神经活动和肿瘤相关的微血管成像

和光学高分辨率检测方面具有很好的作用[31]。 

2.3    光声相关谱测量血液流速

P (t) P (t)

t

P (t) G (τ)G (τ)

G (τ)

光声相关谱（PACS）类似于荧光相关光谱

（FCS），FCS 是一种利用荧光强度随时间的涨落

进行分析检测的荧光光谱技术 [36]，而 PACS 是

通过分析光声信号幅度的变化来测量血管中血液

的流速的技术 [37]。当吸光粒子通过被照亮体

时，会产生光声信号，利用超能换能器可以采集

光声信号。设光声信号为  反映了流动粒

子发出的光声信号强度随时间  变化的情况，通

过  的涨落计算归一化自相关函数  的

衰变曲线揭示了粒子在探针体积中的停留时间。

 的大小与探针区域中粒子的数量有关，其

表达式为[38]

G (τ) =< δP (t)δP(t+τ) > /< P (t) >2 (4)

τ δP (t) = P (t)− < P (t) >式中：  为滞后时间；  ，符

号< >表示求平均。

PACS 的概念来源于 FCS，因此我们可以简

单地将式（4）应用于 PACS 测速仪中。在示踪剂

的流速下，归一化自相关函数[38] 可以表示为

G (τ) = 1/N × exp
[(
τ/τ f
)2]

(5)

P (t)

τ f r0

利用上式对  的归一化自相关数据进行拟

合，就可以得到   。当血管的   已知时，血管

在探测光束照射区域内的流速为[38]

v f = r0/τ f (6)

2010 年，Chen 等[37] 将光声相关谱方法用于

测量低速血流速度，建立了时间分辨率为 0.8 s
的光声相关系统，其测量的流速范围为 2.49～
14.90 μm/s，相应的流速时间为 4.42～74.10 s。
2011 年，Chen 等[38] 又将光声相关光谱应用在毛

细血管低速活体测量中，使用这项技术在鸡胚模

型中对毛细血管进行了活体低速测量的实验，使

用有效束流半径计算的流动速度为199.00 μm/s，
在不考虑红细胞变形的情况下，计算速度为

141.00  μm/s，这一速度稍慢，但考虑到毛细血

管中广泛变化的流速，仍然是合理的。这些结果

表明，用 PACS 研究毛细血管流速是可行的。

mm/s

2018 年，潘柳华等[39] 利用光声相关谱法对

血液流速进行了测量，研究了激光重复频率和样

品倾斜角度对基于 PACS 方法测量血液流速结果

的影响。通过调节激光重复频率和激光输出能

量，得到系统可以测量的血液流速范围为 0.059～
92.300   。

PACS 技术在医学诊断中有着广泛的应用前

景，为微循环系统的分析提供了重要手段 [39]。

分析表明，PACS 有助于研究小毛细血管内低流

速的微循环。PACS 结合激光扫描的光声显微成

像在微血管三维成像中的独特能力，为监测疾病

过程提供了一种有效的工具。

以上的几种血流测量方法有着各自的特点，

如表 1 所示。由此可以得出，光声成像技术能够

对活体进行无损、实时成像，在血流测量中可起

到重要的作用，光声技术将是未来血流测量的发

展趋势。

 
  

表 1   各种血流测量技术的比较
Tab. 1   Comparison of various blood flow measurement techniques

方法 测量速度范围/mm/s 横向分辨率近似值/μm 检测深度近似值/mm

基于光声多普勒测量血流 0.010～200.000 100 5

基于光声显微成像测量血流 0.200～20.000 1 声分辨：3    光分辨：1

基于光声相关谱测量血流 0.015～95.000 1 1
 
 

3    总结与展望

光声成像是一种新的生物医学成像方式，结

合了光学成像的高对比度与超声成像的高空间分

辨率[40]。光声成像是以内源性血红蛋白为对比

剂，无需外源物质介入，能够最大程度还原微循环

的真实状态。同时光声成像在成像深度上较之光
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学成像技术具有较大优势，能够实现深层组织微

循环成像[41]。此外，光声成像具有实时、动态

的特点，能够对一定深度组织内任意微循环血管

的结构形态及功能状态进行 3D 成像与量化评

价，提供多维信息。光声成像有望成为未来微循

环成像的主流工具，在生物医学领域内具有广阔

的应用前景[42-43]。因此，光声成像技术正在临床

肿瘤、心脑血管疾病早期诊断等方面展现出巨大

的应用潜力，推动光声成像技术的进一步临床研

究与产业化具有重大经济价值和社会意义。

虽然当前光声成像技术在系统集成化、实时

数据采集等方面存在一定局限，但可以预见，这

些问题必将随着有关研究的深入与技术条件的优

化而得到解决。
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