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摘要!#目的$对功能性近红外光谱!

/+-=;4*-&.-9&,G4-/,&,9H:

I

9=;,*:=*

I'

%

/5BJ<

"技术检测组织血氧饱和度的基本原理及
主要检测血氧技术研究进展进行综述%为未来该技术在医学领域的发展提供参考&#方法$通过查阅文献资料%从检测原
理'检测技术分类及优缺点方面对

/5BJ<

技术在血氧检测方面的应用进行归纳总结&#结果$在阐明
/5BJ<

技术检测血
氧的基本原理基础上%探讨了连续波光谱'频域光谱'时域分辨光谱等

#

种
/5BJ<

检测血氧技术的原理和特点%并对它们
的优缺点进行了比较&#结论$

/5BJ<

技术具有便携性好'无创伤性'时间分辨率和空间分辨率较高'对被试动作的容忍度
高等优点%今后可结合蒙特卡罗方法分析光子在组织中的传播与分布规律%从而进一步加深人们对生物医学光子学领域
的理解并推进

/5BJ<

技术在医学中的应用&
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功能性近红外光谱#
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/5BJ<

&技术是一种新兴的非侵入式'非电离的脑
血流动力学功能检测和成像方法%可以用于研究人类脑功能和各种病理(

C

)

*

CM#E

年
%4..4P&-

开发了一种双波长
肌肉血氧计(

!

)被认为是利用近红外光谱#

-9&,G4-/,&,9H:

I

9=;,*:=*
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5BJ<

&技术研究组织特性的起源*在
CM(!

年%

%4..4P&-

又进行了耳部血氧测量实验%首次将
5BJ<

用于医疗领域(

#

)

*

5BJ<

正式进入临床应用则始于
CMEE

年%

)*Q:4:

(

(

)使用近红外光探测动物脑血氧%首次发现利用近红外透射法可以观察到体内血红蛋白光谱吸收%并
在+

<=49-=9

,上最先发表了有关近红外光在脑组织中散射的论文*

!"!"

年%+

5&;+,9

,刊登了有关对大脑的微观成
像揭示介导神经血管耦合机制的论文%论文作者通过基于

5BJ<

技术的双光子显微镜对对胡须刺激下的清醒小
鼠的桶状皮层的神经活动和血管动力学进行成像%得到了不同于传统观点的结论%进一步深化了学界对相关领
域的认识(

$

)

*

目前%作为采集血流信息重要手段之一的
/5BJ<

技术已得到广泛应用*

/5BJ<

技术能够有效地对多类脑功
能受损患者进行大脑功能定位和脑功能康复及评估%例如!通过总结近红外脑成像技术在脑卒中领域的研究%发
现该技术在脑卒中患者的大脑功能区域与肢体恢复关系'康复评估'诊断以及基于补偿模式的针对性运动功能
改善的研究上均有很大的潜力(

O

)

*同时%因为
/5BJ<

技术具有便携性好'无创伤性'时间分辨率和空间分辨率较
高'对被试动作的容忍度高等优点%因而也被应用于探索视觉'情绪'注意'记忆'执行功能等的神经机制的心理
学研究中(

E

)

%成为了言语成像领域的优势技术*

为了帮助患者得到更加及时有效的治疗%基于
/5BJ<

的有关技术已得到深入开发*美国食品药品监管局
#

R@N

&批准了首个手持式颅内血肿检测器是%由美国费城
B5RJN<0N5

公司生产(

S

)

*该设备采用连续波系统
进行检测%第一代检测设备

B-/,&:=&--9,

!

C"""

的检测与结果显示功能是在不同的设备上实现的%检测数据通
过蓝牙在设备间实现传输*该设备在

!"C"

年获得美国食品药品监督管理局#

R@N

&的许可*改进后的
B-/,&:=&--9,

!

!"""

在便携性与稳定性方面做了优化%实现检测与数据显示一体化%并在
!"C!

年获得
R@N

二
类医疗器械的许可(

MGCC

)

%如图
C&

'

Q

所示*另一种手持近红外设备
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发%也在欧洲上市*该设备与
B-/,&:=&--9,

!

!"""

工作原理相同%但探测方法略有不同(

C!

)

%如图
C=

所示*

在中国%也有很多研究团队就
/5BJ<

在脑部探测及成像方面的应用进行了深入研究*其中较早进行相关研
究的是天津大学赵会娟教授引领的团队(

C#GC(

)

%他们在生物医学光子学领域上提供了很多高质量的研究成果%这
些为近红外脑功能成像提供了可靠的数据支撑*北京师范大学认知神经科学与学习国家重点实验室功能近红
外成像朱朝?团队研究了近红外神经技术间接调节深部脑区海马激活及相关认知功能(

C$GCO

)

%宋艳课题组利用
/5BJ<

技术在对注意过程中神经血氧耦合机制进行了探究(

CEGCS

)

*华中科技大学骆清铭教授课题组在组织血氧
饱和度检测'近红外脑成像技术等领域进行了系统全面的研究工作*清华大学以丁海曙教授为代表的团队研制
了基于近红外的组织血氧检测仪%并对新生儿脑部的光学参数进行了无损检测(

CM

)

$以白净教授为代表的课题组
在近红外脑功能成像和荧光断层成像方面都取得了很多成果(

!"

)

*中国农业大学的胡文雁等人(

!C

)

'天津工业大
学的王金海等人(

!!

)分别利用频域
5BJ<

法与多通道差分吸光度法研究了对组织内异物的快速检测*此外据笔
者了解%还有来自烟台大学'山东大学'首都师范大学等高校的研究团队对近红外光在生物组织中的传播进行深
入研究%北京航空航天大学汪待华团队开发的近红外脑功能成像系统已在商业化过程中*

/5BJ<

的测量技术是该技术操作方式选取'成本控制以及能否连续性测量的关键*本文重点对
/5BJ<

检测
血氧的组织光学理论原理基础进行了阐述%并对现有的几种

/5BJ<

检测血氧技术的研究进行总结%对它们的测
量技术优缺点进行了比较%以期为未来

/5BJ<

技术在医学领域的深入发展提供参考*

!

!

"#$%&

检测血氧的原理
如图

!

所示%在波长为
E""

#

M""-6

的-光学窗.内%组织的含氧血红蛋白#

[QA

!

&和脱氧血红蛋白#

[Q

&有
着较强的吸收率%而水的吸收率非常小%生物组织相对透明#图

!

中
[QA

!

与
[Q

吸收曲线的交叉点是等消光点%

对应波长为
S"$-6

&%所以该波段内近红外光具有较好的穿透性(

!#

)

*

光谱仪通过测定人体某一位置的入射光强度和出射光强度%从而获得光的衰减信息%进而经过计算得出组
织的血氧参数*其中%从头皮射入的光子穿过大部分组织%被组织散射或吸收%相对可预测的光子数量遵循-香
蕉路径.回到皮肤表面%这些光子可以使用光电探测器测量%如图

#

和图
(

所示*

'

!

"#$%&

检测血氧技术的分类
/5BJ<

检测血氧技术根据光源形式不同可分为
#

类!连续波光谱#
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0]<

&'频
域光谱#

/,9

3
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%

R@<

&和时域分辨光谱#
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0]<

技术是最简单的近红外技术*它在组织体中的初次使用是由̂
.*

'

HGR*V

等人(

!(

)和
<;94-Q,4-P

等人(

!$

)

利用该技术观察到来自体感皮层强度测量的光神经元信号%虽然在之后的视觉皮层研究中没有检测到光学神经
元信号%但是这个方法开始被更多学者关注和研究*该技术的工作原理是利用近红外光源发出恒定强度的光%

一般只测量透过组织后的光强度的变化%进而评估出血氧参数变化(

!O

)

#因为散射的存在%该技术不能精确地测得
光程长%无法获得发色团的绝对浓度$所以血氧浓度不能够完全确定%只能推测出其中的变化&*

0]<

原理图如
图

$&

所示%其中!

!

"

表示入射光信号$

!

表示透射光信号$

"

表示组织厚度$

!

&

表示组织的吸收系数$

!

#

:

表示组织
的散射系数*

0]<

的测量原理基于朗伯
G

比尔定律*在早期的研究中%学者将人体组织视为均匀'纯吸收的介质%使用最
基本的朗伯

G

比尔定律来描述组织中
[QA

!

与
[Q

的变化过程(

!E

)

%但是根据更加深入的研究%人们发现生物组织
具有强散射性%光在近红外区的散射远远大于吸收%这导致简单的朗伯

G

比尔定律产生很大的失真(

!S

)

*因此学者
对基本的朗伯

G

比尔定律进行修正%并且利用动物实验获得光在生物组织中传播的平均光路长%从而获得
[QA

!

与
[Q

的浓度变化量(

!E

)

*

@9

I

.

'

等人(

!#

)利用修正过的朗伯
G

比尔定律来处理仪器收集到的光信号%转化为所需要的血氧参数%该定律
通常用来描述光通过组织后的衰减情况%表达式如下(

!M

)

!

$

*

I
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.*

2

C"

#

!

"

"

!

&

%

#

'

"

"

'

(

'

)

@L

*

+

% #

C

&

其中!

$

*

I

;4=&.

即光密度值#

*

I

;4=&.H9-:4;

'

&%表示光的衰减量$

"

'

表示第
'

层组织的摩尔吸收系数$

(

'

表示第
'

层组
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织内吸光色团的浓度#对于-光学窗.区的波长%生物组织内的吸光色团主要为
[QA

!

与
[Q

&$

)

@L

是差分光程因
子#

H4//9,9-;4&.

I

&;1.9-

2

;1/&=;*,

&%表示实际光程长与
"

之间的倍数$

+

表示因散射引起的损耗*一般情况下%

假设散射损耗在测量期间不发生变化%则式#

C

&可写成以下形式!

$

$

*

I

;4=&.

%

#

'

"

"

'

$

(

'

)

@L

%

+

!
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!111 2

!
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图
!

!

手持式近红外设备
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:
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!
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图
'

!

<2B

'

#

<2

和水在不同波段的吸收特性$

!

%
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F:
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&
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:

?D23,

&
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$

!

%

其中!

$

$

*

I

;4=&.

是
/5BJ<

技术检测中实际的光密度测量值$

$

(

'

是不同探测时刻#

$

,

&内第
'

层组织中吸光色团的浓度
变化量*在进行测量时%需要在双波段及双波段以上#通常
选取等消光点

S"$-6

附近&的情况下测量出透射光强度变
化%然后利用以下公式(

CO

)推出血氧浓度的变化量!

$

(

#

[Q

&

$

(

#

[QA

!

&

( )
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"

#

[Q

%

#

C
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"

#

[QA

!

%

#

C
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"

#
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%

#
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#
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!
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#

#

C
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$
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I
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#

$

,

%

#

!
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@L

#

#

!

&

( )

%

#

!

&

其中!

$

(

#

[Q

&和
$

(

#

[QA

!

&分别为
[Q

与
[QA

!

浓度变化
量$

"

#

[Q

%

#

C

&'

"

#

[QA

!

%

#

C

&分别为
[Q

与
[QA

!

在波长为
#

C

处的的摩尔吸收系数$

"

#

[Q

%

#

!

&和
"

#

[QA

!

%

#

!

&分别为
[Q

与
[QA

!

在波长为
#

!

处的的摩尔吸收系数$

$

$

*

I

;4=&.

#

$

,

%

#

C

&和
$

$

*

I

;4=&.

#

$

,

%

#

!

&分别为
$

,

时在波长为
#

C

和
#

!

处
的光密度测量值$

)

@L

#

#

C

&和
)

@L

#

#

!

&分别表示波长为
#

C

和
#

!

处的差分光程因子*

图
H

!

光子在组织内的'香蕉路径(

$

!

%

93

:

;H

!

I>0

-

2+,+,+

6

+8>

.

D"

6

>D8D,.3,83..50.

(

!

)

图
J

!

戴着光电探测器的婴儿以及光电探测器的探测头$

'J

%

93

:

;J

!
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F
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:

+

6

>D8D=080/8D-+,=

8>0

6

-D20>0+=D"+

6

>D8D=080/8D-

$

'J

%

由式#

!

&可知%

0]<

只能测量血氧浓度的变化量%不能得到绝对值%但是对于研究者非常看重经过多次实验
得到的统计学规律的现状下%

0]<

检测系统获得了很多研究者的青睐*从研究者的角度来看%

0]<

只需要打开
一个近红外光源%将发出的光照射到皮肤组织上%测量离光源几厘米远的组织中重新出现的漫反射即可(

#"G#(

)

*

因此%

0]<

仪器实现简单%允许专用于可穿戴'微型化和无线应用程序%并且成本较低%目前很多商用化仪器都

E$C
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是基于
0]<

技术实现的(

#$G#E

)

*

'('

!

9K&

R@<

技术又可称为相位调制光谱#

I

1&:9G6*H+.&;9H:

I

9=;,*:=*

I'

&技术*

01&-=9

于
CMM"

年首次报道了使用
频率分辨光谱技术#

/,9

3

+9-=

'

G,9:*.89H;4::+9:

I

9=;,*:=*

I'

&对生物组织的应用(

!S

)

%该报道中利用时间分辨光谱
技术获得的光子衰减率和频率分辨光谱技术获得的相移%从而研究了血红蛋白饱和度定量算法*

CMM$

年%

a,&;;*-

等人(

#S

)利用
R@<

技术检测与光学变化直接相关的神经元信号%这些信号在对组织进行刺激后
C""6:

内出现$并且
R@<

技术已经在细胞水平'实验动物模型和成人身体中进行了研究(

#MG("

)

*虽然有关信号较为微弱%

但是该项技术也引起了越来越多研究者的关注*

R@<

工作原理为!将发射的近红外光使用一般在
"?"$

#

Ca[b

之间的高频正弦波调制(

(CG(#

)

%由于调制后的
近红外光透过人体组织时幅度会有一定的衰减%同时光的传播也需要一定的时间%因此将测量到的透射光信号
与入射光信号进行对比时可以发现高频正弦波出现相位延迟'振幅衰减$再将得到的信息代入标准扩散近似方
程中%可得到组织的吸收'散射系数等光学参数%进而得出组织中

[QA

!

与
[Q

的绝对量(

!S

%

((

)

*

R@<

原理图如图
$Q

所示%其中
$

是延迟相位*

扩散方程的解析解是基于以下假设成立的!调制频率#

%

"

!

%

&远远小于调制过程中的典型频率即
-

!

#

:

#

-

是介
质中的光速&*这一假设满足大多数生物在

5BJ<

区域高达
Ca[b

的调制频率*根据文献(

($G(S

)可以知道在
一般均匀介质中%光子的光强'相位和光源与探测器间距离存在以下关系!

&

_.

#

%

!

c-

!

!

槡 !

&

-̀

!

&

&"#

!-$槡 &

c

&

"

% #

#

&

/_

(

/

"

"#

(

'

$.

&)

9V

I

(

.̀

#

%

!

c-

!

!

槡 !

&

-̀

!

&

&"#

!-$槡 &)% #

(

&

其中!

&

是检测到的光信号相位$

/

是检测到的光信号幅度$

&

"

和
/

"

分别表示仪器本身的响应特性引起的初始
相位和初始幅度$

$

是光子扩散系数%数值为
C

"(

#

#

!

&

c

!

#

:

&)$

.

为光源与探测器间距离*将实测到的相位与振
幅代入式#

#

&'#

(

&中%通过̂
989-Q9,

2

G%&,

3

+&,H;

非线性拟合(

($

)可得组织的吸收系数和约化散射系数*

依据修正过的朗伯
G

比尔定理可知%组织的吸收系数是不同吸收色团的浓度与它们的消光系数乘积的累加
和(

($

%

(M

)

*鉴于光学窗区内组织的吸收色团主要是
[QA

!

与
[Q

%因此组织的吸收系数表达式如下!

!

&

#

#

&

_

"

#

[QA

!

%

#

&

(

#

[QA

!

&

c

"

#

[Q

%

#

&

(

#

[Q

&

c

!

&

#

T

&% #

$

&

其中%

!

&

#

#

&是波长为
#

处的吸收系数$

"

#

[QA

!

%

#

&和
"

#

[Q

%

#

&分别表示波长为
#

处的
[QA

!

与
[Q

的消光系
数$

!

&

#

T

&表示相对固定的背景吸收系数$

(

#

[QA

!

&和
(

#

[Q

&分别表示
[QA

!

与
[Q

的浓度*

根据测量已知的两种波长#

ES"

'

S#"-6

&下的吸收系数%联立式#

$

&得(

#$

)

!

!

&

#

ES"-6

&

_

"

#

[QA

!

%

ES"-6

&

(

#

[QA

!

&

c

"

#

[Q

%

ES"-6

&

(

#

[Q

&

c

!

&

#

T

&

!

&

#

S#"-6

&

_

"

#

[QA

!

%

S#"-6

&

(

#

[QA

!

&

c

"

#

[Q

%

S#"-6

&

(

#

[Q

&

c

!

&

#

T

&

/

* #

O

&

计算式#

O

&可得出
(

#

[QA

!

&和
(

#

[Q

&%利用下式可以得出最终的血氧饱和度(

$"

)

!

0

#

A

!

&

_

/

(

#

[QA

!

&"(

(

#

[QA

!

&

c(

#

[Q

&)0

dC""e

% #

E

&

其中
0

#

A

!

&为血氧饱和度*

'(H

!

I%&

KJ<

技术与
R@<

技术是傅里叶变换等价的(

!"

)

*

CMSS

年%

@9.

I'

等人首次使用
KJ<

技术来检测生物组织%

利用皮秒长度的光脉冲的飞行时间来估计介质中的光学路径长度%通过大鼠头部路径长度的飞行时间测量得出
的路径长度为估算出头部直径(

!#

)

*

KJ<

的工作原理为!通过发射数量级别为皮秒级的超短近红外光脉冲照射人体组织%在传播过程中%光子的
运动具有随机性%但是光的传播距离与传播时间成正比$因此在光源照射组织之后的不同时刻会检测到不同程
度的光强%进而可以得出超短脉冲光源照射组织之后的透射光强在不同时刻的分布函数%该函数被称为时间点
扩散函数#

;96

I

*,&.

I

*4-;:

I

,9&H/+-=;4*-

%

KL<R

&

(

!M

%

((

)

$通过对
KL<R

的分析%利用曲线拟合反演算法(

$C

)可以得
出组织中的光学参数#约化散射系数和吸收系数&%从而计算出织中

[QA

!

与
[Q

的绝对量*

KJ<

原理图如图
$=

所示%其中
!

#

,

&表示透射光信号的时间点扩展函数*
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!

)*& 2

!

9K& /

!

I%&

图
L

!

H

类
"#$%&

的原理$

'M

%

93

:

;L

!

I>0

6

-3,/3

6

?0D"8>-00.D-8.D""#$%&

$

'M

%

图
M

!

时域系统的曲线拟合过程$

L!

%

93

:

;M

!

)5-A0"3883,

:6

-D/0..D"8370=D7+3,.

F

.807

$

L!

%

对
KL<R

波形进行分析时%由于激光脉冲是具有一定宽
度的非理想光源%检测系统又会受到不可避免的因素影响%

所以存在系统响应函数
1

#

,

&*令
2

#

,

&表示实际测到的光信
号%

.

#

,

&表示真实发射的光信号%那么
2

#

,

&是
1

#

,

&与
.

#

,

&的
卷积%即

2

#

,

&

_1

#

,

&

$

.

#

,

&*获得组织光学参数的曲线拟合
过程如图

O

所示%其中%

3

#

,

&表示拟合曲线*在实际推算组织
的光学参数时%只需要测出

1

#

,

&与
2

#

,

&就能达到目的%具体
算法流程如图

E

所示*从图
E

可知%通过改变光学参数组来
获得理论曲线

4

'

#

,

&%#

!

&'

%

!

#

!

:'

&分别表示第
'

次光学参数组%

将它与系统响应函数
1

#

,

&进行卷积后得到拟合曲线
3

'

#

,

&%

当其中一条拟合曲线与
2

#

,

&的均分拟合误差
,

*.

小于终止容

图
N

!

时域系统的拟合流程图$

L!

%

93

:

;N

!

93883,

:

"?DG/>+-8D"8370=D7+3,.

F

.807

$

L!

%

差时%可以认为这条曲线就是
.

#

,

&%而此时的光学参数组
#

!

&

%

!

#

:

&就是此时组织的光学参数(

$C

)

*然后利用式#

O

&和式
#

E

&计算得出血氧饱和度*

H

!

"#$%&H

种检测血氧技术的优缺点
根据本文第

!

节对
/5BJ<

的
#

种测量技术的描述可知!

0]<

主要是测量入射光与透射光的强度衰减量$

R@<

主要
是利用射频信号对入射光进行调制%检测输出信号与输入信
号之间的相位和幅度关系$

KJ<

主要测量组织对超短近红外
光脉冲的瞬时响应%从而得到组织的生理参数*这

#

种测量
技术的特点如表

C

所示*

从表
C

可知!

C

&

0]<

只能得出
[QA

!

与
[Q

的相对变
化量%但是由于脑功能的研究通常是关注脑活动的变化情况%

而且成本低'可便携%因此该技术的商用程度高%市场上功能
近红外检测设备大多采用该技术开发而来*

!

&

R@<

可以得
到

[QA

!

与
[Q

的绝对量%但是由于光学系数变化引起的相
位角的变化量很小%因此对于

R@<

技术检测仪器的测量精度
要求比较高%需要大量的高频器件$相对

0]<

技术来说
R@<

技术的实现难度较大%成本也比较高*

#

&

KJ<

技术也可以
得到

[QA

!

与
[Q

的绝对量%但需要超高速仪器才能发射超
短脉冲%而且由于需要重复光子计数%因此系统采样率比较
低%仪器体积也比较大$相对于前两种技术而言

KJ<

技术实
现难度更大%成本则更高*
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表
!

!

)*&

#

9K&

和
I%&

的特点$

L'@LH

%

I+2;!

!

90+85-0.D")*&

&

9K&

&

+,=I%&

$

L'@LH

%

差异点
0]< R@< KJ<

散射与吸收的区分 最低 中等 最高
参数测量 相对变化量 绝对值 绝对值
采样率 最快#

%

C""[b

& 中等#

%

$"[b

& 最慢#

C[b

左右&

时间分辨率 低 低 高
信噪比 最高 中等 最低

深度分辨率 最低 中等 最高
设备成本 低"中等 中等 偏高
设备体积 大小不等%有便携式'无线式 中等 偏大

最初的稳定性 不需要 不需要 需要
商用情况 血氧检测与成像 血氧检测 血氧检测与成像

J

!

结束语
本文介绍了

/5BJ<

技术检测组织血氧饱和度的基本原理及有关基础理论*通过归纳总结%对
#

种
/5BJ<

检
测血氧技术

0]<

'

R@<

和
KJ<

进行分析%总结了它们各自的工作原理'特点以及应用领域*在下一步的相关研
究工作中%可结合蒙特卡罗方法分析光子在组织中的传播与分布规律%从而进一步加深人们对生物医学光子学
领域的理解并推进

/5BJ<

技术在医学中的应用*
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ẐBa[)

%

9;&.Di+&-;4;&;4*-*/;469G&-H/,9

3

+9-=

'

G,9:*.89H*

I

;4=&.:

I

9=;,&/*,;19H9;9,64-&;4*-

*/;4::+9*V

'2

9-&;4*-

(

)

)

DN-&.

'

;4=&.T4*=1964:;,

'

%

CMMC

%

CM$

#

!

&!

##"G#$CD

(

!M

)

TAN<@N

%

aN7@ZKKZK

%

<KJN5a%N5 a

%

9;&.DK19&==+,&=

'

*/-9&,4-/,&,9H:

I

9=;,*:=*

I'

&-H46&

2

4-

2

H+,4-

2

/*=&.

=1&-

2

9:4-=9,9Q,&.196*H

'

-&64=:

(

)

)

D59+,*B6&

2

9

%

!""C

%

C#

#

C

&!

EOGM"D

(

#"

)

RZJJNJB%

%

i7NJZ<B%N >DN Q,49/,9849\*-;1914:;*,

'

*/1+6&-/+-=;4*-&.-9&,G4-/,&,9H:

I

9=;,*:=*

I'

#

/5BJ<

&

H989.*

I

69-;&-H/49.H:*/&

II

.4=&;4*-

(

)

)

D59+,*B6&

2

9

%

!"C!

%

O#

#

!

&!

M!CGM#$D

(

#C

)

RZJJNJB%

%

%AKKÂ N^
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