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摘要摘要 提出一种能够有效提高组织中小血流成像质量的优化多普勒光学相干层析术（DOCT）。该方法通过利用谱域光学相干

层析术(SDOCT)在同一横向位置对相邻和隔行A扫相位差求平均的方法来实现。介绍了该方法的理论原理，并且通过血管模拟

实验验证了其可行性。在模拟实验中，通过改变脂肪溶液在毛细玻璃管中的流速，利用传统相位方法和本文提出的方法分别对

速度进行测量，然后分别计算速度的平均标准差并进行比较。对老鼠耳朵的血流进行活体测量，再分别利用两种方法进行多普

勒速度图像的重构。实验结果证明，在小血流速度测量方面，本文提出的方法能够在不增加相邻A扫时间间隔的情况下，有效地

抑制由于系统相位不稳定而引起的相位噪声，从而提高血流速度图像的信噪比和测量精度。
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Optimized Doppler Spectral Domain Optical Coherence
Tomography for Small Blood Flow

AbstractAbstract A new method is presented forimaging the small blood flow velocities in vessels by a spectral domain optical coherence
tomography based on averagingphasedifferences between adjacent and interval A- lines at the same lateral position. The proposed
method is theoretically developed and validated by measurements of flowing particles within a glass capillary with known mean
velocities. Mean standard deviations of different flow velocities of the particles are determined by the proposed method and compared
with those determined by conventional phase- resolved method. In vivo experiments on a mouse ear and the Doppler flow velocity
maps are reconstructed by both methods. The experimental results demonstrate that the proposed method can significantly suppress
the phase noise caused by phase instabilities, improve the signal- to- noise ratio of phase difference and accuracy of velocity
measurement for small blood flow without increasing the time interval between adjacent A-lines.
KeywordsKeywords optical coherence tomography; Doppler law; imaging of blood flow; signal-to-noise ratio
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基于相位的多普勒光学相干层析术（PRDOCT）[1,2]是一种

对组织血流成像的扩展型频域光学相干层析系统（FDOCT），

而频域光学相干层析术包括谱域光学相干层析术[3]和扫频光

学相干层析术[4]，其原理是通过计算组织中同一深度的两次A

扫之间的相位改变量来提取组织中的血流速度。在过去的

10年间，很多对优化 PRDOCT系统性能的方法被提出。例

如，浙江大学的 Huang 等 [5]提出一种基于高阶互相关的

Doppler速度成像方法，该方法能够有效地提高速度图像的信
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噪比。俞晓峰等[6]提出基于数字希尔伯特变换的相位分离多

普勒光学相干层析成像技术的方法，该方法有较高的速度分

辨率。陈晓东等[7]提出了一种在高数值孔径的光学相干层析

系统中增加分辨率和多普勒速度测量范围的算法。Ren等[8]

提出一种MSS-ODT技术提高系对血流速度活体成像的灵敏

度，Wang等[9]提出一种多普勒血流速度（DOMAG）方法去除由

样品各向异性引起的纹理模式噪声。也有人提出一种改进

的相位算法来减小对速度的偏小测量的误差，原理为在计算

相位差之前对相位差取平均 [10]。Shi 等 [11]提出多范围的

DOMAG的方法对不同血流速度测量。同时，也出现了其他

的很多不利用相位的方法来减小噪声和增加成像的灵敏度，

如基于强度信号的扰动[12,13]和散斑方差[14]的方法。然而，对小

血流速度而言，利用传统的相位方法计算，系统的相位不稳

定噪声对结果的影响很大[15]。一般地，通过延长连续A扫之

间的时间增加相位差信号的信噪比，但是这减小了扫描速

度，增加了系统的成像时间。本文提出一种基于在同一横向

位置对相邻和隔行A扫之间求相位差平均的方法来对小血

流速度进行测量。该方法能够在不增加相邻A扫时间间隔

的情况下，有效地抑制由于相位不稳定引起的噪声对成像结

果的影响，从而提高相位差信号的信噪比。

1 原理
对样品进行一次B扫的结构图是通过对谱域光学相干层

析术（SDOCT）系统中CCD在一帧中探测的一系例干涉图进

行傅里叶变换而重构的。利用传统的相位法计算血流速度

时，在同一横向位置需要N次的A扫图像。对SDOCT系统采

集的同一数据信号而言，对应 1倍和 2倍A扫时间间隔的传

统相位方法原理[8]可以表示为

fD = tan-1

é

ë

ê

ê

êêê
ê

ù

û

ú

ú

úúú
ú

Im(∑
j = 1

N - k
Ij∙Ij + k*)

Re(∑
j = 1

N - k
Ij∙Ij + k*)

2πkdt k = 1,2 （1）

其中，N表示窗口的大小，I=A·exp（iφ）表示由CCD一次曝光

采集的信号通过傅里叶变换获得的复解析信号，j 是A扫的

序数，I*j表示 Ij的共轭，dt表示连续两次A扫之间的时间间隔。

如文献[10]所述，连续2次A扫的相位差能够被表示为一

个由于速度引入的固定的相位值与一个系统引入的随机相

位误差之和，并且相位差的概率密度函数可以用高斯函数来

描述。在传统的相位分辨的方法中，窗口越大，用于平均的

相位差越多，从而可以减小系统相位误差对结果的影响，但

是窗口的增加会使得A扫的采样频率增加，从而减小系统的

扫描速度和增加电脑的负担。对于小血流而言，由于相位差

值很小，所以系统误差对其的影响更大。又因为小血流速度

在2dt时间内引入的相位差小于最大值 -π或 π，所以本文提

出的方法利用隔行的A扫信号重构出 dt时间内的相位差矢

量，再与窗口内相邻2次A扫信号的相位差矢量一起平均，从

而减小系统相位误差的影响，有效地提高小血流速度图像的

信噪比。利用相隔1行的2次A扫信号重构dt时间范围内相

位差矢量的方法为

Mj = exp[Re(ln(Ij∙Ij + 2
*)) + i Im(ln(Ij∙Ij + 2

*))/2] （2）
从而计算多普勒频移的原理可以表示为

fD = tan-1
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2 实验
图 1是本实验中使用的基于光纤的 SDOCT系统结构。

宽带光源时一个超发光二极管，中心波长为 830 nm，带宽为

50 nm。参考臂中包含一对色散补偿棱镜对来对系统的色散

进行补偿。在样品臂中，横向扫描是通过扫描振镜来实现

的。扫描振镜通过锯齿波函数驱动。由参考臂和样品臂反

射回来的光在光纤迈克耳逊干涉仪中发生干涉，然后干涉光

信号再传到成像光谱仪中，光谱仪由准直透镜，投射光栅，消

色差透镜和一个 2048像素的高速线扫 CCD（像素大小：14
μm×14 μm）构成。光谱干涉信号由数字采集卡转化为 8位

分辨率的数字信号。总的单次A扫获取时间dt，包括积分时

间（55 μs）、AD转化时间和数据输出时间一共是60 μs。线扫

CCD输出的信号传输到电脑再由图像采集卡保存，整个信号

采集系统的频率为 16.7 × 103 线/s。数据的采集和传输由电脑

实现同步，电脑在每一帧开始时发出触发信号使得数据采集卡

采集并保存一帧数据。成像系统的帧率大约为11.1帧/s，每帧

采集1500次A扫信号。

通过对流动的散射样品进行模拟实验验证本文提出的

新方法能够提高小血流速度的测量精度。样品是将2%的脂

肪溶液通过内径为 300 μm的毛细玻璃管，溶液的速度是通

过注射泵来控制的，其中，毛细玻璃管与由样品的入射光束

的夹角为81°。由SDOCT系统测量的数据分别通过传统的相

位分析法和本文提出的新方法来进行速度图像的重构，并且

两种方法都取 N = 8进行计算。图2（a）~（c）表示当平均速度

为 8.4 mm/s时，分别用两种方法重构的样品多普勒速度图

PC—偏振控制器；L—透镜；P—色散补偿棱镜对；DG—投射式光栅；

FG—信号发生器；Sync—扫描振镜的同步信号；CCD—探测器

图1 光纤式SDOCT系统结构

Fig. 1 Schematic of the fiber based SDOCT system
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像。其中，图 2（a）、（b）分别是由传统相位法对应 k=1和 k=2
时重构的速度图像。图 2（c）是由隔行平均相位差方法重构

的速度图像，对比图 2（a）~（c）可以看出，在图 2（a）、（b）中有

更多的由相位不稳定引起的速度强度变化不连续的噪声

点。为了更直观比较，分别取出图2（a）~（c）中黑线对应的一

列的信号，如图 2（d）~（f）中黑色虚线所示，其中横坐标为深

度。对比图2（d）~（f）可以看出，图2（f）中速度变化更平滑,并
且噪声的幅度也大大减小了。这表明，隔行平均相位差方法

能够在小速度测量方面，有效地提高相位差信号的信噪比，

抑制由于相位不稳定而引起的噪声。与速度 V 对应的多普

勒频移可以表示为 V cos θ = fDλ/2 ，这里 θ 为多普勒角度，值

为81°。图2（g）为样品的结构图像，图2中的所有白色标尺都

表示100 μm。

根 据 流 体 力 学 知 识 ，管 内 流 体 的 速 度 模 型 为
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[16]，其中 z 为深度，d 为毛细玻璃管的内

径，Vmax 为一常数。由于管内的平均速度是由注射泵控制的

且已知，所以可以根据上述模型对管内速度分布进行理论计

算，理论计算值如图2（d）~（f）中红色曲线所示。根据实验值

和理论值，通过标准差进一步量化说明隔行平均相位差方法

的优越性能。本文分别对不同速度的多普勒速度进行测量，

并且根据式（3）计算随速度变化的平均标准差（STD）分布。

这里平均标准差表示多普勒速度图像中间100列数据对应区

域的标准差的平均值。平均标准差的分布如图2（h）所示，横

坐标表示由注射泵控制的溶液速度变化，菱形和方形分别表

示由传统的相位法 k=1和 k=2时分别计算得到的平均STD结

果，圈表示用隔行平均相位差方法计算得到的平均 STD结

果，并且图中结果是利用相同的实验数据来计算的。从结果

可以看出，对小速度而言，利用传统相位方法计算时，k=2时
结果的信噪比比k=1时的结果更高，速度测量更精确，该结果

与理论相吻合，并且由隔行平均相位差方法计算的结果比传

统方法 k=2时的结果更精确，有更高的信噪比。该结果能够

量化地证明平均相位差方法能够在小速度测量方面提高相

位差信号的信噪比和测量精度。

图2 脂肪溶液在内径为300 μm毛细玻璃管中流过的模拟实验结果

Fig. 2 Doppler frequency shift maps of Intralipid flowing in a capillary tube with aninner diameter of 300 μm

本文通过对老鼠耳朵处的血流速度进行活体测量，验证

隔行相位差平均的方法能够有效抑制相位不稳定噪声，提高

速度测量精度。样品臂出射的光经过汇聚透镜汇聚到麻醉

后的老鼠的耳朵上，通过振镜的扫描，CCD探测到样品上不

同横向位置的干涉信号，保存并处理。图 3显示了样品的结

构图，多普勒速度图和局部位置随速度变化的3D图，其中图

3（a）~（c）分别为用传统相位法 k=1、k=2和隔行相位差平均方

法计算的多普勒速度图，红色箭头为血流信号，并且该速度

范围与参考文献[5]中的结果一致。图3（d）~（f）分别表示图3

（a）~（c）中区域A、区域B和区域C的 3D图，其中，区域A、区

域B和区域C表示样品的同一区域。图3（g）是样品的结构图

像，该横截面图的成像范围为 0.9 mm宽，0.5 mm深（对应空

气中的深度）。图3（h）为血管内血流分布的理论模型。对比

图 3（d）~（f）可以看出，图 3（d）和（e）中由红色箭头所示的相

位噪声和相位包裹误差点能够被隔行相位差平均方法有效

地抑制，图3（f）的噪声幅度明显下降，并且血流速度的变化更

平滑，也能更精确地满足血管中血流速度分布模型，如图 3
（h）所示。
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3 结论
提出一种利用隔行和相邻A扫信号相位差求平均的方

法来对小血流速度信号重构多普勒速度图像。该方法能够

在测量小血流速度方面，不增加相邻A扫时间间隔的前提

下，有效地抑制由相位不稳定而引起的相位噪声从而提高相

位差信号的信噪比和速度测量精度。所有实验结果都证明

了该方法能够作为一种在临床医学中用来重构速度图像的

有效的方法。
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图3 老鼠耳朵活体实验结果

Fig. 3 The in vivo experimental results on a mouse ear
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