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激光多普勒光子相关法测量微循环

姚棍 娄卫东 张复才 部光灿
（中国科技大学物理系，安徽，合肥）

摘要一根据R. Bonner和R. Nossal的理论模型， 并利用一套光子相关系
统，对人体肢端及活动物表皮下微循环系统进行了初步实验研究，证明：利用
激光多普勒散射和光子相关处理方法对微循环的研究具有很大的潜力 ．

关键词一微循环，激光多普勒散射，光子相关光谱学．

1.弓l 言

微循环的近代概念是指由微动脉到微静脉的细微血管中的血液循环已3，是心血管系统
的终末部分，也是血液循环系统真正实施其功能的部位．因此微循环功能状态正常与否） 对
机体的内在平衡有很大的作用．由于微循环的血管非常细微(<500µ,m)，任何机械装置的
引入都会干扰其正常的流动状态） 因此，非侵入的，实时连续测量微循环是非常重要的，这在
临床医学、生理学研究上都有广泛的用途，我们利用激光散射实现了上述微循环的测盐．

2. 原 理 ' `

由于组织内部结构非常复杂，组成微循环的血管广泛地分布在组织和细胞间， 分支很
多，而且互相沟通吻合成网．当激光射入皮肤时，首先与皮肤中一些静止或移动相当缓慢
的细胞发生碰撞， 即被 这些细胞或单元散射后再与运动的红血球发生碰撞，从运动的红血球
散射出来的光便发生了多普勒频移，但这一频移非常小，远小于目前最好的单色仪或干涉仪
的分辨极限 然而，利用光拍技术能够检测出这种微小的频移竺 采用的信号处理技术有
光子相关光谱法和频谱分析方法也我们采用光子相羌光谱法，即根据光电子计数起伏的
自相关测量来估计光谱，也就是 利用光电子统计方法来测量光诮带宽的方法．由于受到电
子仪器响应速度的限制，这种方法的上限为100MEz，而这种方法不存在下限，原则上可以
看到窄达一周的带宽竺这样，刚好可以测量血流等慢现象．

根据文献[l]提供的关于组织内血流激光多普勒测量的理论模型，我们从实验测拭得到
的光子相关函数为

泸）（分一1+Bl1 （分 I', (1) 
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式(1)中，护守）＝《九(t)九(t+rr:)>／令活 B 为由探测器表面光信号的相干性决定的因子(O<
/3<1); I（分为多普新频移光的中间散射因子，当I(rr:) =1/2时，

泸守）＝1+ fJ/2; (2) 
我们把此时的下写成们几． 根据前面提到的理论，Tm正比于<V)-1, (}今为血流的统计平
均速度．如果考虑多次散射的影响 J 当光与红血球碰撞的次数越多时，i2)(T)的曲线越陡．
图1为1(-r:）与 d 的关系曲线，图2为泸>(7i) --r关系曲线，由图可见，其曲线随示（与运动红
血球碰撞平均次数）的增加而变陡．
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图1 I(,;)－下曲线
Fig. 1 The curve of l(-i-)....:.r. ~ 

3. 

图2 9(2)（T)－门曲线与云的关系
Fig. 2 The relation between the curve of 

g<2> (T) -T and m. 

实验装置及分析

3.1 光学装置
根据式(1)可知，在 g

(2) （丁）的测量中 8 值很重要；当B-0时，护>(7/)恒等千1，测不出任
何血流的信息， 因此，在光路设计上必须保证空间的相干性；如果采用直接散射的方法 [6]

,

则光强将很弱 ． 由于光电倍增管总是有噪声影响的（主要是无法甄别掉的暗计数），当光信
号被淹没在噪声中时则信噪比不佳，会大大影响测量的准确性．为此，我们参考文献[7]设
计了一种简单光路（见图3)，并利用一个简单的微振动装置测试了该光路的可靠性 ．

由氢镐激光器射出的激光经反射镜反射后照射到人的手指端，然后用图3光学装置收
集从手指端散射的激光．在透镜D1和D”之间有一个小孔，宜径约为300µ,m,在光电倍增
管表面开有一小孔，直径为150µ,In;由光路图可以求得光电倍增管表面的空间相干面积为

冗/4x(1.22节）2 =0.0162.mm气

其中，入=- 0. 4416 µ,m．可见检测器面积与空间相干面积近似相等．此时具有较大的 ，8 值，可
以获得比较明显的 实验结果．

3.2电学装置
光子相关法要求光电接收系统及放大系统处于单光子计数状态，这一技术已有许多文

章论述气我们采用核工业部北京核仪器厂生产的光电倍增管(GDB48管）和脉冲线性放大
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图3 光路图

Fig. 3 The optical geometry. 
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器 在我们实验状态下可以认为满足单光子计数的要求竺 由小孔岛进入光电倍增管的
光子，经倍增极放大形成较高的负电脉冲，再送入脉冲线性放大器放大和调整波形后进行甄
别，最后送入 TP-801 单板机计数． 单板机采用分频电路记录下每个采样时间间隔内的光
子数九(LT)，然后送入微机进行数据处理、存盘并计算出光子数分布寸2>(LT).

我们选择的激光光源是高功率连续波氮隔激光器（由上海激光技术研究所生产，工作方
式为单横模， 多纵横，功率约为 50mW, 中心波长为 441.6nm. 根据文献 [10] ，若散射光场
的场相关函数为g沪（分，激光的场相干函数为g11)('1i'），则我们实验测量的强度相关函数为

g<.2>(7i) = (1+ I g}l)('1i') j 2) (1+ I g?) ('1i'）12). C3) 
由千取样时间T远远大千光源的相干时间咒，而小于散射光场的相干时间咒，所以在一个
取样时间内可以认为g?) （丁）已经趋于零，因 此，有

g<2>(-r:) = (1+ lgil)('1i') 12), (4) 
与使用理想光源的情况一致． 说明： 没在强度相关实验中，光源的涨落对被相关函数影响不
大．

对于光电倍增管及放大器系统的噪声问题， 由于光电倍增管因自然的电子发射引起的
暗电流最低，同时由于它的信号是以数宇形式发出的，所以不需要进行电压或电流模拟形式
的转换气这样避免了因 此而带来的放大器噪声和校正误差等问题． 再加上采用了甄别等
措施，噪声影响降到了最小． 因 此，在信噪比极差的极限情况下，光子相关技术无疑为信号
检测提供了一种很好的方法．

采样时间主要根据测量现象变化的快慢来决定， 一般取采样时间T='l!,。／10, 7i'.。可根据理
论和予实验来估计． 样品数应尽可能多，但由于实际的可能性丿 目前我们一般取 300,....,1500

个样品，我们准备进一步改进硬件和软件设备，以提高实验的粘度．

4. 实验结果及讨论

我们对不同年龄的实验者进行了测试， 并对实验测定值进行拟合处理， 将得到半宽度
“1/2 和g(T)的值列于表 1． 表中采样时间 T;:::0.0005 秒， g(T)为第一个采样时间 T 时 g(2

(7:)的值． 由表1可见，实验能够反映微循环的不同情况．从对人的试验结果看，基本上符
合 一般规律，即年龄大的人血液粘滞系数较大，平均血流速度较小，丁订JI 的值较大．g(T)不
同是由于面不同的缘故．
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勹 表1 实 验 结，． 
Table 1 Experimental results. 

测量对象 年 龄 ：性 别 半宽度气勺(S) g(T) 采样总数

Y（志愿者） ；耋贮 " ., ．可· 42 飞 女 0.01056 1.16 300 
•.. 

0.00768 J（志愿者） 40 女 1.14 衣00

D（志愿者） 21 男 o.oo纺0 1.17 300 

R（兔子） 0.01536 1.23 3.'.)O 

R（兔子） 0.01020 1.06 300 
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MEASU�EMENT OF MICROCIRCULA TION OF 
BLOOD FLOW BY LASER DOPPLER 

PHOTON CORRELATION METHOD 

YAO KUN, JIANG WEIDONG, z五ANG Fuc.Ar, Guo GuANGCAN 

(De扣rtm(I九t of Physics, University of S如nee a成Technology of Chi血，丑(Jfei, Llnhui, Oh初a)

ABSTRAOT 

By the theoretioal model sugge.'3ted by R. Bonner and R. Nossal,a syshem of home

made photon _correlator is四ed to measure the miorooiroulation of the fingertips of 

normal volunteers. The experiment proves that the conolnsion of this model ig corr动

and shows the potentiality of the method of laser Doppler scattering and pho叩

correlation in the study of microoir四lation.


