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摘要 舟绍了用于大脑血流量检测的近红外光谱术的基本原理和实验体系，谪系统哥完『成对近 
红外光学信 号的实 时栗集、处理和显示等功能．在血模型实验结果基础上，报道 了大脑血流量变 

化 的近红外 光学检测结果． 

关麓词 近红外光谱术，脑血流量，大脑功能，无损伤幢测 
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引言 

绝大多数测量大脑血流量(CBF)的技术，都是以 Fick原理为基础的：首先 ，在脑组织 

中选择某种物质做示踪物(tracer)，然后，检测该示踪物在脑组织和血管中的浓度变化 ，最 

后 ，根据变化值推算出 CBF．由于近红外光谱(N1Rs)技术可 以对生物组织中的生色团，如 

含氧血红蛋 白(HbO )、去氧血红蛋 白(Hb)等，进行快速 、无损伤 的检测．因此，如果选择 

HbO 为示踪物，就可以用近红外血氧监测仪及相应 的信号实时处理软件，对 HbO：、Hb浓 

度变化进行实时监测、处理，从而实现对大脑血流量的检测．本文阐述了用 NIRS检测 CBF 

的理论基础，并介绍了一种用于大脑血流量检测 的光学检测系统及实时信号处理软件 ．还给 

出在模型和正常人大脑上的实验观察结果 

1 基本原理 

用 NIRS测量 CBF是由Edwards_1：在 1988年首先提出的．该技术是以 Fick在 1870年 

提出的 物质守恒(material conservation) 原理(又称为 Fick原理)为基础的．该原理的内容 

是 ：生物组织每单位时间吸收物质的量 dQ ／dt等于物质到达和离开生物组 织的流量的差 

值 ，而物质到达生物组织的流量取决于组织 中的血流量 ( )与动脉中该物质浓度(e)的乘 

积．同理 ，物质离开组织的流量取决于 F 与静脉中该物质的浓度(c )的乘积．即： 

dQ ／dt— F (Co— G)， (1) 

式(1)两边对时问 t积分； 
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介绍了南于大路血流量检测给近虹扑壳谱幸的基本原理和实验体系，该革统可完;或对近摘要

虹井光学信号的实时采草、处理和显示等功能.在血模型实挂结果基磁上，兹造了大路血珑量变

吃鱼告运主王外先学检竭结果阜
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引言

绝大多数穗量大草草血流量(CB凹的技术雹都是以 Fîck 原理为基础的 z 首先，在黯组织

中选择某种物质做示黯物 (tracer) '"然后，检测该示踪物在搞组织和血管中的浓度变化，最

后，很据变化值推算出 CBF. Hl 于近红外光谱(NlRS)技术可以对生物组织中的生色酒.如

含氧血红蛋白 (HbO，)、去氧血红蛋臼<Hb)等.进行快速、无损伤的撞撞睡.因此，如果选择

HbO，为示踪物，就可以用近红外血氧监褪仪及格应的信号实时处理软件，对HbO"H也攘

度变化进行实时监测、处理.从而实现对大黯血流量豹检测.本文离述了JIi NIRS 检测 CBF

的理论基础.并介绍了一种用于大脑血流量检测的光学检测系统及实对信号处理软件，还给

出在模型和正常人大脑仁的实验观察结果、

E 基本原理

用 NlRS 褪量 CBF 是由 Edwards[l丁在 1吉88 年首先提出前该技术是以 Fick 在 1870 年

提出的锚物质守恒(ma乞erial conservation) t:t原理{又称为 Fick 原理〉为基础的.该原理约内容

是 z生鞠组织每单位对阿吸收物质的量 dQ，/dl 等于物质到达和离开生物组织的流量的差

值.而物质到达生物组织的流量取决于组织中的血流量(F，)与动脉中该锦质浓度(C.)的乘

积.同理，物质离开组织在j流量取决于 F， 与静惊中该物质的楼度(C.)的乘积. JlP , 

dQ./dt 二 F.<C - C.). (1) 

式(1)两边对时间 r 积分=

F 一一一垒
,- L(c. -C,)dt' 

(2) 
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2期 骆清铭等 ：用于脑血流量检测的近红外光谱术 

式(2)中的 龟 很难直接被测量到，我们可以认为 简单的由生物组织 中示踪物的浓度 

与生物组织的重量( )的乘积来决定，换言之，组织灌注可用 100g／min脑组织中多少 ml 

血液来表征，而无需计算每分钟整个器官总共有多少 ml血流．故式(2)可进 一步推导为： 

F 
W (3) 

式 (3)中， 为流过大脑组织 的血流量， 为脑组织的单位重量 ，C 为动脉 中示踪物的浓 

度，G 为静脉 中示踪物的浓度 ， 为脑组织中积累的示踪物的浓度，t为示踪物浓度发生变 

化的时问段． 

血液中的示踪物随动脉进入脑组织 ，经循环后，由静脉离开大脑，这个过程所需的最少 

时间设为 ．如果能在 时间段内对示踪物进行测量 ，那么就可以认为G 为零．设式(3)中 

的 t小于 T，(一般取为 0．5s)，则有： 

F 
W  (4) 

即血流(应更精确地称为灌注)可描述为组织内聚集的示踪物与在时间 f内导入的示踪物之 

间量的比值． 

我们以HbO。作为 NIRS测量 CBF过程的示踪物．当血液 中的氧饱和度(SaOz)突然发 

生剧烈变化时，组织中 HbO 浓度的增量 (AHbO。)代表了式(4)中的 C 而动脉 中示踪物的 

浓度可由 ~xSaO 对时间f的积分值与血液中全部血红蛋白的浓度的乘积来表示． 

如果以 molar为单位表示 AHbO ，用 g·100ml 为单位表示[tHb]，由式(4)可推导 

出CBF的表达式 ： 

其中 

CBF(m1．100g_1．min_J)一 — —  L  (5) 

[tHb·10 ]·I ASaO2dt 

K一 昔 (6) 

MWm是血红蛋白的分子量，D 表示生物组织的密度 (单位是 g·ml )．在测量过程中可以 

认为脑组织 中的血红蛋 白的总量[tHb]为常数 ，郊 HbO 与 Hb浓度变化量相等，而变化趋 

势相反．为了提高 AHbO 信号的信噪比，对式 (5)加以改进 ： 

CBF 一 ： 二  一  

2·[tHb·10 ]·I△Sa02dt 

墨：(垒 曼：里 
2[tHb‘10 ]‘J。 扣  ̂ (7) 

式(7)中 ~Xt-Ib·D代表了 AHbO 与 ~Xt-Ib的差值．显然，在 NIRS测量的 CBF的技术 中，用 

近红外血氧监测仪准确测量(AHb·D)／[tHb]以及用脉搏血氧计测量 ASaO 是关键环节． 

本文着重讨论(AHb·D)／EtHb]的检测及信号实时处理． 

一 ● 
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2 哥哥 络#雪锡等，用于草草血液量险费的近红外光谱求
1主主

式 (2)中的 Q，很难直接被测量到，我们可以认为 Q，简单的自生物组织中示琼钧豹浓度 CT

与生物组织的重量(W)的乘夜来决定，接言之，组织灌注可 ffl lOOg/min 黯组织中多少 ml

血液来表征，而元需计算每分钟整个器官总共有多少 ml 血流.故式 (2 )可进-步推导为 z

F, 
w 

CT 

[(巳- C)dt 
(3) 

式 (3)中 .F， 为流过大脑组织的血流量.W 为脑组织的单位重量咽C 为动脉中示踪物的浓

度 ，C.. ， 为静盖章中示踪物的浓度 ，CT 为班主组织中积累的示踪物豹浓度J 为示踪物浓度发生变

化豹时间段.

血液中的示踪草草隧动跳进入脑组织.经循环后，囱静脉离开大眩，这个过程所需豹最少

对河设为 T，. 如果能在 T， 时间段内对示踪物进行吉普量，那么就可以认为 C. 为零.设式。〉中

的 t 小于 T，(一般取为 O.5s) 唱到有 2

FI Cr 

w r' ~ .. I C. U)dl 
(4) 

那血流t应更精磷地称为灌注〉可描述为组织内聚集的示踪物与在~桐 z 内导人的示踪物之

间量豹比值.

我们以 H七0，作为 NIRS 测量 CBF 过程的示辈革物.当血液中豹氧饱和度(Sao， )突然发

生溺烈变化时，组织中 HbO，法度的增量(ðHbO，)代表了式(4)中的 Cp 丽动脉中示踪物剖

浓度可也 ðSaO，对自寸问 z 的识分值与血液中全部血红蛋白的浓度的秉织来表示.

如果以 p mo]ar 为单位表示 ðH也0:，:，用 g' lUO四1- 1为单位表示h丑町，由式(引可推导

出 CBF 部表达式=

其中 z

K • H bO., 
CBF(ml. 100g-1 • min- 1 ) ..~;: 

[IHb • 10-'] • I 丰SaO，dt

" 

K 一旦主旦二旦二
D, • 10 

(5 ) 

(6 ) 

MW血是血红蛋白的分子量 .D，表示生物组织的密度〈单位是 g.ml-1 )咽在榄量过程中可以

认为脑组织中约血红蛋白豹总量[tHbJ为常数. JlP H也0，与江七浓度变化量相等，而变化趋
势招反.为了提高 ðHbO，信号豹信噪比...1'式 (5 )加以改进 z

CBF = K . Ull-llJ<λ -~b) K· <AEIb·,D >
-------'"ι= 酌 (7 ) 

2 • [IHb • 10-'] • I ðSaO,dt Z[tHb • 10-'] • I tlSaO,dt 

式(7)中 ðHb .D 代表了 ðHbO，与ðH七的差值.显然，在 NIRS 测量的 CBF 的技术中，用

近红外血氧监测仪准确测量(ðHb • Dl ![t注目以及用脉搏血氧iH睡量 ðSaO，是关键环节.

本文着重讨论(ðHb • Dl j[tH町的检测及信号实时处理.

l'll 
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2 系统设计 

对于近红外光，大脑组织与其它生物组织一样，表现为高散射低吸收特征．FENGc 等 

人对近红外光子在生物组织中的传输规律进行了研究，其理论和实验研究都证明，在半无限 

空间模型近似下，光子在生物组织中的传输路径服从“香蕉”形分布(见图 1)，表达式为： 

P( ，y，z) z exp(一 是{( +Y +z。) + [( — ) + + ] )) 

(x2+y + ) [(d— ) +y。+ ] 

×Ek(z +y + 。)‘巾+ 1]{ ( — ) + +zz]‘ +1} (8) 

图 2为血液主要成分 HbO 、Hb和水的吸收光谱 曲线．从图 2中可见，随着含氧血 

红蛋 白向去氧血红蛋 白转化，在 76Ohm波长的信号减小，而在 850nm 波长处的信号增加． 

对于去氧血红蛋白的吸收光谱则相反． 

图 1 光子路径 香蕉”形分布示意图 

Fig-1 Boundary of the banana—shaped 

region for photon path distribution 
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图 2 血液主要成分 HbO。、Hb 

和水的吸收光谱 曲线 
F ·2 Absorption spectra of oxy—hemoglobin 

deoxy-hemoglobin and water 

我们设计的系统采取双波长探测的方式．在探头上有一个光源、两个光探测器．光源发 

出的光具有很宽的频率范围，包括了 85Ohm和 76Ohm 的近红外光．两个光探测器的探测峰 

值分别处于 850nm 和 760nm附近，它们可以接收到由生物组织透射出的光强，并将其中的 

850rim和 760nm左右的近红外光强转变为模拟(电压)信号 ，经后续电路转化为数字信号以 

后，以一定的格式按 Rs一232标准，经过 串行口 1或 2传送至计算机中，再由实时处理软件 

依据上述的原理 、公式 ，对信号进行滤波、计算、显示等等．我们使用两波长的差值信号表征 

血红蛋白含氧量的变化，其和值经一定关系转换后则用于表征血流量的变化．系统原理如图 

3所示． 

用NIRS测量CBF，无论是用于研究还是将来应用于临床，用户都希望对 NIRS信号进 

行实时计算、显示．一套性能优 良的近红外血氧监测仪，对 NIRS信号的实时处理软件也是 

必不可少的．这个软件应满足如下设计要求： 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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2 系统设计

对于近红外光，大黯组织与其它生物组织一祥，表现为离散射低吸收特征. FENGC2]等

人对近红外光子在生物组织中的传输规律进行了研究，其理论和实验研究都证明，在学无限

空间模型运似下，光子在生物组织中的传输路径服从..香蕉"形分布〈见固沙，表达式为=

z2毛xp(- 是 1 (五十 y' + ",2)'" + [(d - x)' + y' + z']'/Z}) 
P(x ，岁，对一

J .-, (.r' + y' + z')的[(d - x)' + y' + Z'J'12 

X [k(x' + y' + Z2)'" + lJlk[(d - x严 + y' + z'Jν2 + 1 j 何〉

自重 2 为血液主要成分 HbO，、 Hb 和水的殴收光谱跑线.从图 2 中可见，拖着含氧血

红蛋白向去氧血红蛋白转化，在 76号nm 波长的信号减小.而在 850nm 波长处的信号增加­

:.t子去氧血红蛋臼的吸收光谱则招反.
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001 光子路径"香蕉帽形分布示意噩
Fig‘ 1 Boundary of tne banana-snaped 

zε.gíon for photon path d:istributÎon 

吉92 血液主要成分HbO，足b

辛苦水的吸收光谱曲线

Fig. 2 Absorptîon spec老ra of oxy-hern.oglobin J 

deoxy-hemoglobin and water 

我f叮设计的系统采取双波长探测的方式，在探头上有一个光源、两个光探测器.光源发

出的光具有很宽的频率范围，包括了 850nm 和 760n目的运红外光.两个光探测器的探望毒蜂

值分别处于 850n血和 760nrn 附近，它们可以接收到自生物组织透射出的光强，并将其中的

850nm 和 760nm 左右的近红外光强转变为模拟〈电压〉信号.经后续电站转化为数字信号以

后，以一定的格式按 RS-232 标准.经过事行D 1 或 2 传送至计算机中，再在实对处理软件

依据上述的原理、公式，对信号进行滤泼、计算、显示等等.我门使用两波长的差值信号表征

血红蛋白含氧量的变化，菜和值经一定关系转换后则用于表征血流量的变化.系统原理如图

3 所示，

用è'<IRS 测量 CBF ，无论是瘤子研究还是将来应用于临床，用户都希望对 NIRS 信号进

行实时计算、显示.一套住能优良的近红外应氧监哥哥饺，MNIRS 信号的实时处理软件也是

必不可少的.这个软件应满足妇下设计要求 s

t i 
A 



2期 骆搏铅等：用于脑血流量检测的近红外光谱术 

(1)工作稳定性好：由于外界诸多因素的影响，串口上数据传输难免会出错或中断．软 

件应该具有较强的容错和 自我恢复的能力． 

(2)采样速度快：提高采样频率 ，有助于提高计算精度． 

(3)信号处理能力强：对采集到的光强信号 ，进行初步的滤波处理． 

(4)控制灵活：方便灵活地设置通讯参数(如波特率 ，停 止位，校验位等)，设置界面颜 

色等等． 

(5)界面美观、完好 ：能够同时观察多个分机的信号变化趋势，也可以得到某一分机的 

放太曲线图和数据列表． 

圉 3 近红外光学检测系统原理圉 

Fig-3 Schematic diagram for near infrared monitoring system 

我们设计的软件是在 Windows95环境下，用 Visual C++5．0开发的．Windows95是 

当前主流的操作系统，具有优秀的图形用户界面，并支持多任务管理．Visual C++5．0开发 

的程序，具有 Windows05风格的界面，还能够支持多线程技术 ，程序运行效率很高． 

软件根据要完成的工作，分为四个模块 ：数据采集、显示、参数设置和存取． 

2．1 数据采集模块 

该模块的任务是从串行口读入数据、判断标志位、重新拼装数据，最后是存贮． 

这是一个“实时处理”软件，最重要的是要求较快的数据采集速度和较高的运行效率，真 

正做到“实时处理 ．因此软件采用了多线程技术．多线程是 Windows95的新概念．线程是进 

程(一个程序)内的一个执行路线 ，每个进程可以包含一个 以上的线程．Windows95是多任 

务操作系统 ，可以让程序的多个线程同时运行，从而提高程序的执行效率．近红外血氧监测 

仪的信号实时处理软件，在主程序之外，还设计了两个子线程 COllrl2proc(线程一)和 draw- 

proc(线程二)． 

线程一完成从串口读数据的任务．从某一分机(即探头)上得到的 760nm或 850nm 的 

近红外光强信号经 A／D转换之后，成为 l2位的数字信号，再与该分机的六位地址码按一定 

的格式组成一帧数据，每一个光强信号都是以这一帧三个字节的格式转送到计算机中的．线 

程一利用采样算法，当接收缓冲区收到五个字节后，即转给线程二处理．若超出预定时间仍 

收不到数据，则自动退出数据采集模块，判断串口通讯发生故障，返回主菜单．运用重采样算 

法，是因为电路向计算机采用单向数据传送方式．线程一不可能每次都准确的从每一帻第一 

个字节的开始读入．而只有同一帧中三个字节，才构成完整的光强信号．只有一次读入五个 

字节，才能保证每次都能得到完整的一帻数据．由于电路向计算机传送数据的频率高于设计 

要求 ，这样最终得到的采样频率是合格的．线程二的任务是对读入的每帻数据进行分解 ，判 

断各字节的标志位是否正确，对于正确的帧，要将 12位的光强信号重新拼装到一个变量中， 

并移入显示数组． 
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(1)工作稳定性好2 由于外界诸多因素的影响司串曰上数据传输难免会出错或中哥哥，软

件应该具有较强的容错和自我恢复的能力，

(2) 来样速度块.提高采祥频率，有助于提高计算稽度.

(3) 信号处理能力强 z 对采集到的光强信号.进行初步的滤波处理.

(4)控制灵活 z 方便灵活地设置通讯参数f如波特率，停止位，校验位等).设置界面颜

色等等.

(5) 界面美观、完在于 g 能够同时观察多个分机的信号变化趋势，也可以得到某一分拢的

放大曲线图和数据列表.

控部电路

信号预经理电器

计算机控制‘盘

惩处理与显示

曾g3 运经外光学检测系统累理密

Fíg. .3 Schernatic diagram for near ì. nfraroo monitocing system 

我们设计的软件是在 Windows95 环境下.用 Visual C++5. 0 开发的. Windows95 是

当前主流的操作系统.具有优秀的图形用户界蜀，并支持多任务管理. Visual C++5. 0 开发

的程序，具有 Windows95 风格的界面.还能够支持多线程技术咽程序运行效率很高.

软件根据要完成的王作，分为四个模块z 数据采集马显示、参数设置和存取.

2.1 数据采集模块

该模块的任务是从串行口读入数据、判断标志位、重新拂装数据.最后是存贮.

这是一个"实对处理"软件，最重要的是要求较快的数据采集速度和较高的运行效率，真

正做到"实时处理气因此软件采用了多线程技术.多线程是 Windows95 的新概念.线程是进

程〈一个程序〉内的一个执行路线，每个进程可以包含个以上的线程.有indows95 是多任

务操作系统，可以让程序的多个线程同时运行，从前提离程序的执行效率远在外血氧监测

仪的信号实时处理软件，在主程序之外，还设计了两个子线程 :com2proc(线程一玲11 draw­

proc(线程二).

线程一完成从串曰读数据的任务，从某一分杭〈即探头〉主得到的 760nm 或部也m 的

近红外光强信号经 A/D转换之后，成为 12 位却数字信号.再与该分貌的六位地址码按一定

的格式组成一帧数据，每一个光强信号都是以这一帧三个字节的格式转送到计算机中的.线

程一利用采样算法，当接收缓冲区收到五个字节后.l!P转给线程二处理.若超出预定对间仍

较不到数据，那自动退出数据采集摸块，判断串口通讯发生故障，返回主菜单.运用重采祥算

法.是因为电黯向计算机采用单向数据传送方式.线程一不可能每次都准确的从每一籁第一

个字节的开始读入.丽只有饲一顿中三个字节，才构成完整的光强信号.只有一次读人五个

字节.才能保证每次都能得到完整的斗横数据，由于电路向计算机传送数据的频率高于设计

要求，这祥最终得到的采洋频率是合格的.线程二的任务是对读入的每横数据进行分解，判

断各字节的标志位是否正确.对于正磺的歧，要将 12 位的光强信号重新拼装到一个变量中，

并移入显示数组

2τjÌJ 
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2．2 显示模块 

该模块要完成给数据的滤波、计算和绘图．由于电路在测量、传输过程中不可避免的会 

受到外界干扰．给信号引入噪声．在硬件电路上要增加抗于扰设计之外，软件设计上也要采 

取补救措施．考虑到外界干扰太多数是一些脉冲，在信号曲线上表现为突起的尖峰．而生物 

组织中 HbO2、Hb浓度变化相对平稳，即使有波动，在信号曲线上也是较为平滑的波峰．因 

此 ·采用“斜率去极值法 对数据进行简单的滤波：以 10个信号为一组 ．求出两信号之间的 

斜率 ，剔除斜率极大值点和极小值点．这样处理之后，在一定程度上平滑了信号曲线，另一方 

面又不占用过多的时间．保证能“实时”处理数据． 

2．3 参数设置和存取模块 

参数设置模块 由若干对话框组成．用户可以设置串u通讯参数 ．如波特率、停止位、校验 

位等 ；还可以选择曲线的颜色．背景色．信号的范围．单位长度等等． 

存取模块负责将每个分机的双波长的光强信号存成一个数据文件保存在硬盘上． 

3 血模型实验与在体(in vivo)脑血流量检测 

为验证上述双波长红外系统可用于测量生物组织血氧和血流量的变化，特设计如下血 

模型-用酵母／~l1．／intralipid按一定 比例调配．使其光学特性参数与正常大脑组织光学参数 

相近 ，即 一0．02cm～， =5一lOcm'。，血液含量为 5—10 ．然后通过改变血氧和血容 

量 ，用红外系统监测的结果如图 4所示．图4中的 T 时刻向血模型添加 2ml纯血，可以看 出 

血容信号变化显著(注：图 4中血容曲线向下变化表示血容增加，因为此时光学吸收增加， 

信号减Ib)，而血氧几乎没有变化，在 T 时刻．保持血容不变 ，向血模型输氧，直到 T。时刻停 

止，可以看出，血氧信号增加 ，并达到饱和( 时刻)，而在此过程中，血容信号有轻微波动 

(T2时刻 )·但并不显著．Ta时刻后，由于血模型中酵母的作用 ，含氧状态开始变化 (含氧量 

下降)，并恢复到 时刻的状态．T 、 、T 和 T 、 、T。为对 T 、 、T 过程的重复．从图 4 

的实验结果可见，我们所采用的近红外光学方法是可行的，可以用于监测组织中血容和血氧 

的变化． 

图4 改变血模型中血氧和血容量时观察到的光学信号的变化 
Fig·4 Optical signal change when changing blood 

volume and oxygenation in blood model 

图 5为大脑受到刺激时，在大脑额叶(prefrontal cortex)测量到的脑血流量变化 曲线． 

刺激方式为被试者进行认知思维．有关大脑刺激的心理学基础及具体方法另文讨论．图 5中 

To到 T-时段为被试者休息，处于放松状态；从 T 时刻起，到 T 时刻止 ，为被试者接受大脑 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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2.2 显示穰块

该模埃要完成给数据的法泼、it算和绘图.由于电路在祖ý量、传输过程中不可避免的会

受到外界干扰，给信号剖入噪声，在硬件电路上要增加抗于拢设计之外.软件设计上也要采

取补救措施.考虑到外界干扰大多数是 些脉冲，在信号曲线上表现为突起豹尖蜂.布生物

组织中注hO，.Hb 浓度变化相x'f平稳，即使有波动，在信号曲线主也是较为平滑的波峰.因

此，采用‘斜率去汲值法何对数据进行简单的滤波 2 以 10 个信号为一组.求出两信号之间的

章等率，剔除鳞率极大值点和极小徨点.这样处理之后.在一定程度上平滑 f信号也线，另一方

面又不占用过多始时间.保证能‘实时"处理数蜜.

2.3 参数设置和存取攘块

参数设置模块白若干对话框组成.尼户可以设置串江通讯参数，如波特率、停止位、校验

位等z还可以选择曲线的颜色，背景色，信号部范蜀，单位民度等等.

存取摸块负责将每个分机的双波长的光强信号存成一个数据文件保存在硬盘上，

3 血模型实验与在体(in vìvo)黯血流量检测

为验证上述双波沃红外系统可用于测量生物组织血氧和血流量的变化，特设计如下血

模型.用酵母/血/intralipid 按一定比锦调配.使其光学特性参数与正常大量主组织光学参数

相近，即卢。=白.02cm- 1 .p' ， =5-1Ocm- 1 • 血液含量为 5-10%. 然后通过改变血氧和血容

量.m红外系统监测的结果如图 4 所示.图 4 中的 T1 Ð才刻向血模型主在加 2田i 纯血.可以看出

血容信号变化显著{注 2 图 4 中血容囱线向下变化表示血容增加，因为此对光学吸收增那.

信号减小).而血氧几乎没有变化.在 T， 时刻，保持血容不变，向血模型输氧，直到 T， 时刻停

止，可以看出，血氧信号增加，并达到饱和{瓦时刻).而在此过程中，血容信号有经微波动

CT， 时刻).但并不显著.飞时刻后，由于血模型中酵母部作用，含氧状态开始变化〔含氧量

下阵) ，并恢复到 T。对刻的状态乱、T..， ...Trj 和 T'hTs. ..Tg 为MT， .T，、飞过程豹重复，从图 4

的实验结果可见，我衍所采用的近红外光学方法是可行的，丐以用于监测组织中血容和血氧

的变化，

盈售且在度变饨

左事变化

T( 1; 汇 T, 

ffi4 改变血模型中应氧和血容量自才观察茧的光学信号古生变他
F哩. 4- Optical s i:gnal change when changing 如lood

volume and o x:ygenation in hloo<l model 

图 5 为大搞受到剌激对，在大草草额ut(prefrontal cortex)测量裂的滴血流量变化曲线.

剌激方式为被试者进行认知思维.有关大辈革刺激的心理学基础及具体方法另文讨ií?;.困 5 中

To 主~J T ， 时段为被试者休息，处于放松状态 s从 T， 时刻起，到几时刻止，为被试者接受大搞

i i 
j 
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刺激 ，即进行认知活动．从图 5可看 出，光学 OD信号下降，对应大脑血流量增加， 到 

期间，光学 OD信号有些波动 ，但基本上维持在大血流量水平．在 了1。时刻 ，被试者重新进入 

休息状态，图5中血流量信号从 了1 时刻开始恢复，经过 一定时间后，回到正常水平．了1。到了1． 

时段为被试大脑受刺激 时区，其后为休息．在 到 了1．期间，血流量相对于休息时波动要大 
一

些，可解释为被试者的大脑活动未能坚持 ，其间有放松的可能．对大脑活动光学信号的详 

细探讨不是本文的主要内容 ，这里不再深入． 

从图 5所示的结果可以得出如下结论 ：近红外光子学检测技术可以从某种程度上反应 

大脑的活动状态． 

4 结语 

号 

图 5 大脑受刺激时额叶血流量的相对变化 
Fig．5 Relative changes of blood volume in prefrontal cortex during stimulation 

本文阐述了用近红外光学方法测量大脑血流量变化的基本原理 ，并介绍了一种用于血 

流量变化测量的双波长探测系统，该系统由计算机控制 ，具有实时连续测量和数据处理与显 

示等特点，血模型实验结果表明，这种双波长光学方法能较好地反映血液 中血氧浓度与血容 

的变化，因而可用于揭示大脑血流量的变化． 

文中给出了大脑受刺激时，在体测量大脑额叶血流量的变化情况．因而从理论和实验两 

方面阐述了近红外光学方法用于大脑功能参数测量的可行性 ，事实上该方法 已引起国际神 

经 生物界的广泛关注口“]，因为与功能型核磁共 振成像【5](fMRI)，正 电发射层析成像 ] 

(PET)等相 比，在对大脑功能的研究中，近红外光学方法具有无损伤、仪器便携、实时连续等 

优点，因而其应用将具有非常重要的意义．文献[7]对光学技术在生物医学领域的应用进行 

了比较全面的评述 ，同时也给出了近红外光学方法与核磁共振成像(fMRI)在运动大脑皮层 

活动监测时的对比结果，进一步阐明了近红外光学方法的特点． 
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剌激，即进行认知活动.从国 5 可看出.光学 OD 信号下降，对应大脑血流量增加，飞到 T2
期间，光学 OD 信号有些波动.但基本上维持在大血流量水平.在 T， 时刻，被试者重新进入

休息状态，留 5 中血流量信号从 T2 nt~l开始恢复.经过→走时间后，应到正常水平. T， 到 T.

时段为被试大脑受剌激时区，其后为休息.在 T， 重'1 T. 期间，血流量招对于休息对波动要大

一些，可解释为被试者的大脑活动未能坚持，其间有放松的可能.对大脑活动光学信号的详

细探讨不是本文的主要内容，这里不再深入.

从图 5 草草示的结果可以得出卸下结论z 近红外光子学检测技术吁以从某种程度上反应

大脑的活动状态.

Q 

宅

To T1 T, 

理 5 大脑受牵j激对领叶血流量的格对变化

F.ig.5 Relative changes o( blood voiume in prefrontalεortex durìng stt国ulation

4 结语

本文阐述了用:ì!r红外光学方法测量大黯血流量变化的基本原理，并介绍了一种珞子血

流量变化测量的双波长探测系统，该系统由计算机控能.具有实对连续测量有数据处理与显

示等特点，血模型实验结果表明，这种双彼伏光学方法能较好地反映血液中血氧浓度与血容

的变化.因而可用于揭示大脑血流量的变化‘

文中给出了大舷受剌激树，在体测量大脑领叶血流量的变化情况‘因而从理论和实验再

方面阐述了近红外光学方法用于大量高功能参数量睡量的可行性，事实上该方法已引起离际褥

经生物界的广泛关注[3 ， 4J 因为与功能型核磁共振成像[5] CfMRD. 正电发射层析成像[，]

CPET)等相比，在对大脑功能的研究中.:ì!r红外光学方法具有无损伤、仪器使携、实时连续等

优点.1liI吉耳其应用将具有非常重要的意义.文献[7]对光学技术在生物医学领域的应愿进行

了比较全面鹤评述，民对也绘出了:ì!r红外光学方法与核磁其振成像(fMRD在运动大草草皮层

活动监事睡时部对比结果，进一步阐明了:ìli:红外光学方法的待点.
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Abstract Cerebral Blood Flow (CBF)is one of the main parameters that reveaI the brain 

function． In this paper， fundamentals for the measurement of CBF with near infrared 

spectroscopy(NIRS)were introduced．Results of relative changes of blood flow in a brain 

model were measured by a dual wavelength NIRS system that has specifications of real 

time sampling， data processing and displaying， An in vivo measurement of relative 

changes of blood flow in frontal cortex was reported． 

Key words NIRS，CBF，brain function，non—invasive 

· The project supported by the National Natural Science Foundation of China and by the Research Startup Fou~da— 

don for RetLlrlltc~of Nationa l Educafion Committee 

Received 1998—08-33，revised 1999—0卜 19 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

L且主
红外号毫米量是学报 13 卷

世ucly of biomedical cont归因 lntnn且c and extclnsÎc. Phil. T ra田• R.Soc‘ Lo.d. 1! .1997.351,707--716 

4 VilIring盯 A. Chance B. Norunvas1Ve optical spectroscopy and imaging of human b自由 functÎon.Trend.5 

in N eurascience .1997 .刻， 435--442
5 Belliveau J W. Kennedy D N. McKinstry R C. Buchhinder B 丑，可Veisskoff R M , Cohen M S. Vevea J 

放. Brady T J. Rosen B R. Func包on翠 mappîng of the human vlsual cortex by magnetic r国onance

E盟军埠~ Scîence ~ 1991.路4 ， 716--719

6 Jennings J M. Mclntosh A R. Kapur S. MappÎng neucal inter8ctivity onto regiona.l a吐;v町: an analysis 
01 sen回回íc pTocessing and r国ponse mode interactÎor毡，. Neuroúnage.199B.. 7 :244---254 

7 Taubes G. Play of ligbt opens a new wîndow Înto the body. Sclence.1997 .276: 1991.-.1993 

NEAR-INFRARED SPEC宝宝呈。SCOPY FOR THE MEASUREMENT 

OF CEREBRAL BLOOD FLOW' 

LUO Qing-Ming"" DENG Hui" GONG Hui" ZENG Shao-Qun" CHEN Wei-Guo" 

俨In盟【tute (0[" B且由di国1 Fhotonks~ H咀2hong U ni，，'ersi可 of Science and Technology~ 

WuhaJ言. Hubei 43四074.. Chinll 

"St鑫te Key Labora国叮 O{ Laser Technology~ Wuhan. Hubet 430074~ Chi国)

A如stract Cerebral Bloocl Flow (CBF) is one of the main parameters that rev田1 the 七rain

function. In t缸is paper. fundamentals for the measurement of CBF with near inf臼recl

spectroscopy (NIRS) were Întrooucecl. Resul主s of 曰lative changes of bloocl f10w in a b目in

moclel were measurecl by a clual wavelength NIRS system that has specifications of real 

缸血e samplir毡" data processing and displayin窜 An in vivo measure扭扭在 of relative 

changes of blood f10w in frontal cortex was reporteà. 

Eεy words NIRS. CBF. brain func之ion ，. non-Ìnvasive measurement. 

噩 T趾 pr。如t supported by the ~ationlll N目ural Scìence Foundatioß of China and hy the R自由reh Startup Foundll 
组。n for Ret山nce of ~at阻nal Ed旺"ati副主 Con回"注目

且自eived 1998-08-31.revlsoo 19四-01-19

i i ij 


