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用近红外光谱对组织氧测量方法的研究 木 

黄 岚 田丰华 丁海曙 j_f-志 腾铁超 
(清华大学生物医学工程系，北京 ，100084) 

摘要 在多层生物组织模型下，提出了一种利用近红外光谱技术定量无损检测组织氧饱和度的方法．讨论了受试 

者具有不同的外层组织时，如何采用适当的校准方法使半定量测量组织血氧浓度变化值具有可靠性和可比性；自 

行设计的监测系统，结构较为简洁，其探头包括光源和 2个检测器 ，光源采用双波长 LED，检测器为集成光学器件， 

2个检测器分别放置在与光源不同距离的位置上；以240mmHg压力进行人体前臂组断，氧合血红蛋 白Hb02、还原 

血红蛋白Hb的浓度变化和组织氧饱和度 tSO：的测试结果与时间分辨光谱 TRS方法所得结果一致；系统基线平 

稳，具有较好的稳定性和检测精度． 
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THE STUDY oF METHoDS FoR MEASURING TlSSUE 

oXYGENATIoN BY US G NIRs 
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(Department of Biomedical Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China) 

Abstract Based on the model of muhilayered biological tissue，a method to measure tissue oxygenation saturation by using 

noninvasive near infrared spectroscopy was present．For the subjects with different constructions and scales of their overla- 

ying tissue，the correction method which make results reliable and comparable in semi-quan titative measuring chan ge in tis· 

sue blood oxygenation was proposed．A new compact monitoring instrument which includes a probe  with a dual wavelength 

LE D and two integrated optical detectors at different distance from light source Was designed an d developed．During the is· 

chaemia of forearm induced by 240mmHg pressure with inflating cuff，the result of concentration changes in oxyhemoglobin， 

deoxyhemoglobin and the value of tSO2 is consistent with the foreign reports by TRS methods．It shows that the monitoring 

system is very stable and feasible． 
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引言 题进行研究· 

近红外无损检测技术已被广泛应用于各领域． 

研究表明，700～1000nm近红外谱区的光对人体组 

织有较强的穿透能力，通过测量人体的组织光学参 

数 ，能提取组织深层生理信息．目前国内外在进行血 

糖和血氧的无损检测方面已有大量文献报道．近 20 

年来，国外已开展了组织氧含量近红外光谱检测技 

术的研究 ，目的是检测组织氧的改变，给出局部 

组织氧变化的信息． 

本文从生物组织的光学特性和检测原理出发， 

对检测原理、探头设计、实验校准和监测中的一些问 
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1 近红外组织氧检测原理 

1．1 修正 Lambert-Beer定律 

生物组织对光的衰减包括吸收和散射两部分 ， 

由于生物组织是强散射介质，因此散射作用大于吸 

收作用，经典 Lambert-Beer定律不能反映这一现象． 

D．T Delpy提出应考虑强散射介质中多次散射及衰 

减 ，于是提出用式(1)来描述光在组织中的传播． 

OD g鲁：DPF x r x 8 x C+G．(1) 
大量的统计结果表明，由于散射的影响，光子从 
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THE STUDY OF METHODS FOR MEASURING TISSUE 
OXYGENATION BY USING NIRS* 

HUANG Lan TIAN Feng-Hua DING Hai-Shu WANG Guang-Zhi TENG Yi-Chao 
( Department of Biomedical Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

Abstract Based on the model of multilayered biological tissue, a method to measure tissue oxygenation saturation by using 

noninvasive near infrared spectroscopy was present. For the subjects with different constructions and scales of their overla

ying tissue, the correction method which make results reliable and comparable in semi-quantitative measuring change in tis

sue blood oxygenation was proposed. A new compact monitoring instrument which includes a probe with a dual wavelength 

LED and two integrated optical detectors at different distance from light source was designed and developed. During the is

chaemia of forearm induced by 240mmHg pressure with inflating cuff. the result of concentration changes in oxyhemoglobin, 

deoxyhemoglobin and the value of tS02 is consistent with the foreign reports by TRS methods. It shows that the monitoring 

system is very stable and feasible. 

Key words near infrared spectroscopy, noninvasive monitoring, multilayered tissue, tissue oxygenation. 
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图 1 光子在组织中平均迁移路径示意图 
Fig．1 Photon-path-distribution of photon migration in tissue 

光源到检测器间为随机迁移过程 ，总传播路径呈 

“弯弓”型 l8 (如图 1所示)，由于从光源发出的光 

子传播至检测器 ，其弯弓状轨迹的平均行程 远大 

于光源到检测距离 r，由此将平均行程表示为 L= 

DPF×r，其中 D 为大于 1的差分路径因子，式 

(1)中 ，0为人射光强，，，为出射光强 ， 为摩尔吸光 

系数，c为被检测物质的浓度；定义 G为背景吸收、 

散射引起的衰减，其中DPF值可以用频域光谱学或 

时间分辨光谱学方法测量，也可以由Monte Carlo仿 

真计算得到．文献中已报道了成人前臂、腿 、成人头 

和新生儿头的DPF因子 ． 

1．2 半定量检测 

血氧检测中，可以得到深层组织中 HbO2和 Hb 

两种物质的浓度变化量．由于血氧变化前和变化后 

组织中的背景散射、吸收基本不变，可认为 G近似 

不变，于是 T．Shiga提出分别写出在血氧变化前和 

变化后的光密度表达式，用变化前后两式相减的方 

法消去G因子 』，计算2个波长处的血氧变化前后 

的光密度改变，这样可计算出氧合血红蛋白浓度变 

化AC 、还原血红量浓度变化 和以及血量变化 

ZIBV=ZlCHb02+ZlCHb． 

1．3 组织氯饱和度检测 

将人体组织的解剖结构作适当的简化，建立多 

层组织模型(如图 2所示)。血氧检测中，希望测量 

深层组织中主要吸收物 HbO2和 Hb的信息，但在半 

定量的计算中由于受到外层组织(如皮肤、脂肪或 

颅骨)的影响，即个体外层组织厚度的差别将引起 

平均光学路径发生改变，使得 HbO2和 Hb的浓度变 

化量的检测结果须加以校正才能接近实际．而应用 

修正的Lambert—Beer定律推导出的组织氧饱和度参 

数 ，无须进行平均光学路径的校正，可满足定量测量 

的要求．以下推导组织氧饱和度计算公式． 

在式(2)～(5)中 A。，A 表示 2个波长，i为 

波长标号 ；用 OD 、OD 分别表示在距离 r 和 r 

图 2 多层组织模型 
Fig．2 Muhilayered tissue model 

处的光密度 ， 为位置标号．定义有效 光学路径 

PPLl= DPFf0 ertissue× 1，PPL2= DPF ，￡ × 2， 

且在氧饱和度的一定范围内，有效光学路径随组 

织 中血氧状态的改变 而引起 的变化不大 ；当 

多层组织结构确定 ，近似认为 DPF与 r的选择无 

关  ̈，并认为 G 与 G 近似相等，当r 取得不是 

很小 ，即光子行进中经过外层组织的衰减效应与 

距离r 处时外层组织引起的衰减近似相等；深层 

组织中的 DPF基本不变  ̈． 

OD~ii=( ×clH + ×c )× l尸 ×ri+ ． 

i，J=1，2 (2) 

为消除背景 G 、G ，将 同一 血氧状态下但 r 

分别取 r。和 r 情况下的光密度表达式相减 ，于是 

得 到 ： 

erOD =DD：‘一DD ‘=( ×cHb02+占Almi×clm) 

×DPF10 。i 。×(r2一r1)． i=1，2(3) 

在这里，用 tSO 表示组织氧饱和度 ，以区别与 

动脉血氧饱和度，并用式(4)表示 ： 

图 3 稳态近红外光谱的组织氧监测系统外观 
Fig．3 Outline ofthe near infrared spectroscopy ti~ue oxy- 

genation monitoring system 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

380 

Medium 

m 1 1tTt£m~ t:p-'Jl-iSjif~~12~~m 
Fig. 1 Photon-path-distribution of photon migration in tissue 

~m~~~.~~~mfr.~fi,~~~.~¥ 
"Wj'3 "~[7.gl UlIloo 1 JiJflR) , EB T M.~m~ili ~J't 
T~~~~~.,~.'3~~~~~~rrfiL~* 
TJ'tmjJJ~j!~~~ T, EB!1t)j1f~~1-Tfi*lR~ L = 

DPF X T, Jt 9=t DPF ~ * T 1 ~ £ 5t.~ I:§ T , :a:; 
(l)9=t 10 ~AMJ't~;,Ir ~iliMJ't~;,e ~"$~J't 

*~,C ~i{~iJ!~!fm191:~~It;JE)( G ~'WjJ(~1&, 

1ttM'3I~~:ft'(}iJt, ~9=t DPF OO:~ ~Jij~~J'tit~~ 

atfa]5tm~it~1J~~t, -tl! ~ ~ EB Monte Carlo {!j 

Ait)H~jJJ. )c~9=t BtIl:ii T nXAllliW "mLJVtA~ 
~!If~JL~~ DPF I:§T[lOl. 

1.2 '*lE.*j!~ 
lfD..~~9=t, ~~1~jJJl*}iHJ:lgR9=t Hb02 ~ Hb 

~~!fm~~~It~~t.EBTlfD..~~llli~~~E 

gJ:lg,g9=t~'WjJ(1ttM ,~1&~*;;Y::~, ~iA~ G jfilrA 
;;y::~, T~ T. Shiga i£ili5tJiq~ ili {ElfD..1e~llli~ 
1e~E~~~It*~:a:;,Jij~~llliE~:a:;~(}iJt~1J 

~m-* G I:§T[4~ ,it~ 2 'l'-¥&:-K~~lfD..1e~llliE 
~~~Ita~,~~~it~ili«ftlfD.trM8~It~ 

~dCHb02 ,iEmtlfD.trt~It1e~.:1Hb~~1itlfD.t~~ 

dRV =dCHb02 +dCHb . 
1. 3 1l~.t@l~J.l*j!JJ 

)j1fA~m~~M~~~~~~~~~,~~$ 

~ mg,g m~ ( ~[l 00 2 JiJf lR ). lfD. ¥( ~ ~ 9=t , ;ffi- -m iJ!~ t 
l*mm~9=t'±~~1&!fm Hb02 ~ Hb ~WL~,,1f!{E* 
JEt~it.9=t EB T~jJJ:9~)iHJ:l~ (~BlJlLBIiJllj~ 
fj!1t) ~~ njli] , l!P 'l'-~7~ mgJ:l~JJ.It ~ £jJlJ:m'31 ~ 
~~~~.~~~a1e, 1j!1~ Hb02 ~ Hb ~~It~ 
~t~~~~5It®:r:1JIl\,'J~lE~ff~~jfi~~. ffifJNffl 
f~lE~ Lambert-Beer JEW*~ili ~gJ:l~.t@~It~ 
~ ,Xm:lltrr~~J't~.~~~iE, ~7IIJjJEJEtiJ!~t 

~~*. ~ r*~gJ:lg,g. t@~Itit~0:a:;. 
{E:a:;(2) - (5) 9=t AI ,A2 *lR 2 'l'-tJt-K,i ~ 

tJt-Kttj%;Jij OD I ,OD2 5tJiIJ*lR{E~~ TI ~ T2 

m2 $~m~.~ 
Fig. 2 Multilayered tissue model 

PPL I = DPF/ower ,"''''' X TI , PPL2 = DPF lmn"iu,.. X T2 , 

ii{E.t@~It~-JEt'E IE ~ ,~3'&~~.~Flm 
~9=tlfD..~;;5~a~ffif'3I~~~~~*[lll; ~ 

$mm~~~fflJE,jfilrAiA~ DPF -!:;i T ~;Qt~X 

~:lOl ,jfiA~ GI -!:;i G2 jfilrA~~, ~ TI Jtit;fi~~ 

m~,~J'tTrr:llt9=t~tt*mm~~:ft'~3'&JN-!:;i 

~~ T2 ~at:9~mm~'3I~~:ft'(}iJtjfilrA~~;~m 

gJ:l~9=t~ DPF ~*~~[12l. 

OIi;i = (e~ X CIIIm +e:L X CII» X DPF",-_ X Ti + Gi • 

i,j = 1,2 (2) 

~m~'WjJ( G1, G2,:m p:lJ-lfD. «~;;5 r@ T 

5tJirJJtit rl ~ r21flSlr~~~It*:iis;x:t~~, T~ 

1~jJj : 
(TOD).' = OD~i - OD;' = (e~ X CHb02 + e~ X CIIb) 

X DPFlo_,';ssue X (T2 - T1 ). i = 1,2 (3) 

{E~m , ffl t502 *lR m~« t@~ It , lV-I&.JiIJ-!:;i 
i9JB*lfD.. t@~It, jf Jij;x:t (4) *lR: 

m 3 e~Jlin;.~1tiltr9m~"iI{illiJ~~.9~~ 
Fig. 3 Outline of the near infrared spectroscopy tissue oxy
genation monitoring system 

http://www.cqvip.com


5期 黄岚等 ：用近红外光谱对组织氧测量方法的研究 381 

图 4 系统硬件框图 
Fig．4 Block diagram Of hardware for monitoring system 
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2 近红外组织氧监测系统 

利用上述原理检测光学参数后，不仅解算出 

ACm 、ACm及血量变化 ABV，同时还可以解算出组 

织氧饱和度 tSO ．系统外观如图3所示． 

2．1 硬件构成 

图4为监测系统硬件结构图．它由微控制器、双 

波长 LED组件(750nm／850nm)及驱动电路、光电检 

测器，前置放大器、多通道 ADC、大容量非易失存储 

器等构成．对仪器的操作通过触摸屏实现，数据可保 

存，并可上传数据到 PC中．本系统突出特点在于探 

头的设计，与国外仪器不同的是，不采用驱动复杂和 

稳定性较难控制 的 Laser Diode，用 LED作为光源， 

将 LED和集成光学传感器封装在探头上，因此也去 

0．ooo4 

兰0．0002 
目 

0 

o002 O 5o0 lO00 1500 2000 2500 

图 5 系统基线测试结果 
Fig．5 The baseline of monitoring system 

LED -  
检 检 检 

测 测 测 
器 器 器 

l 2 3 

图6 人体前臂阻断测试图 
Fig．6 Experiment setup for human forearm ischaemia 

掉了复杂的光纤耦合，使设计简洁，仪器体积小，控 

制简单，性能较为稳定． 

2．2。软件模块 

本系统软件包括主控模块 、参数设定 、校准、测 

量、通信、时间设定等模块．可以实现参数可变输入， 

光源功率自动调整与校准，智能化 自动监测数据并 

存储 ，历史数据查询等功能． 

3 实验结果与讨论 

3．1 系统稳定性实验 

在长时间连续监测中，系统的稳定性是相当重 

要的，一方面，在设计中采用低漂移器件；另一方面， 

我们设计本系统时采用屏蔽措施提高抗干扰能力， 

使基线稳定(如图5所示 )． 

3．2 人体活体前臂阻断实验 

为了校准，检测了人体前臂静脉、动脉全阻断情 

况．获得 tSO 、△C胁 、AC ，用以模拟人体组织缺氧 

的状况和生理改变过程．图6为人体前臂阻断测试 

图．阻断压力为 240mHg，系统稳定 1 lOs后开始迅速 

加压，在阻断 230s后结束阻断．图 7为采用修正的 

Lambert·Beer定律计算的 △Cl毗 、ACw，横坐标为时 

图 7 利用本系统测量前臂阻断时△C 嘲 ,AC弧 

Fig．7 Th e value of ACHb02，ACHb during the forearm is— 

chaemia by using the developed instrument 
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Fig.4 Block diagram of hardware for monitoring system 
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图8 利用本系统测量前臂阻断时 tSO： 
Fig．8 The value of tSO2 during the forearm ischaemia by 

using the developed instrument 

间，纵坐标为浓度变化 zaC． 

全阻断时，AC 、AC 。 测量值与文献报道一 

致 ；在相同的阻断时间 内，采用本文 中方法得 

到的 tSO 与 NIRO300和 TRS测试 结果趋 势一 

致_5j，如图所示 ，图 8中为采用本文中算法得到 

结果 ，图 9是文献中用 NIRO300和时间分辨光谱 

TRS得到的组织氧饱和度结果 ，组织氧饱和度在 

图9中用 TOI表示． 

3．3 进一步需要解决的问题 

3．3．1 在进行全阻断校准时，注意到了对于体 

形较胖者，其前臂组织脂肪丰富，应施 以较大压力 

(>240mHg)才能实现全阻断． 

3．3．2 由于个体的组织结构差异，外层组织中 

脂肪厚度不一样，需要选择合适的检测距离，这样才 

能检测到有用信号：研究表明，外层组织中脂肪厚度 

对测量有影响，利用单检测器进行半定量测量时，可 

采用灵敏度校正曲线对受试者的半定量浓度测量结 

果进行归一化校正，使脂肪层厚度不同的受试者阻 

断后的浓度相对变化值具有可 比性 ，具体做法是从 

图 10所示的校正曲线 中读取与该受试者脂肪厚 

度 thk对应的灵敏度系数 5，并用 AC 哑、AC 除以 

该系数，图 11为利用本系统测量时，脂肪厚度 5mm 

∞  

重 

图 9 是文献中用 NIRO300和时间分辨光谱得到的动脉 

全阻断时组织氧饱和度测量结果结果 
Fig．9 Th e tissue oxygenation saturation measured by NIRO 

300 a TRS(Time resolved spectroscopy) 

图 10 脂肪层影响的校正曲线 ：用归一化测量灵敏 

度校正单检测器测量 的／tC b02、／tC 结果 

Fig．10 A correction curve forthe influence ofafat layer ： 

norm alized measurement sensitivity for monitoring ACHb0 ， 

／tCnb by using one detector 

校正前后的全阻断的 zaC ∞和 △Cm，横坐标为时 

间，纵坐标为浓度变化zaC． 

4 结论 

利用稳态近红外光谱技术可以检测人体深层组 

织氧含量的变化，与目前的 NIRO300和 TRS复杂的 

设计不同，本文 系统结构较为简洁，采用双波长 

LED作为光源，检测器采用集成光学器件，而系统 

稳定性和检测精度与文献报道相同． 

在实际中，由于人体组织的光学特性差异，因而 

检测肌氧的探头与脑氧探头有所不同，肌氧测试由于 

外层组织为皮肤、脂肪，因皮肤脂肪变化较大，选择探 

头时光源检测器间距应能调整，以满足测量要求，否 

则在外层组织厚度较小时选择较大的测量距离，存在 

不能检出的问题；而在氧脑测量时，由于成人外层组 

织为头皮、颅骨，其差异不大，因此设计时，可以采用 

检测器位置确定在统一的位置上，这说明在系统的设 

A CHbO2before correction ‘ A CHbO2before c,orrection 

x A CHbO2before correction O A Ch'b02before correction 

图 11 脂肪为5mm时，前臂全阻断的△C b02、ACw．的变化 

曲线；}代表校正前的 ACw．；0代表校正后 的AC b；+代 

表校正前的AC b02；+代表校正后的△CHb02 

Fig．11 Th e curve of△CHb02，ACHb during the forearm is· 

chaemia before and after correction．}means△C}Ib before cor- 

rection；o means ACHb after correction；+ means△CHb02 be· 

fore correction；× means ACHb02 after correction；(fat layer 

thickness=5mm) 

∞∞ ∞ ∞如 加如 加m 0 
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计中对于不同的测量需求，探头设计应有针对性，否 

则不能得到正确的测量结果．在监测 ACm∞、ACm时， 

根据受试者的不同，外层组织厚度应进行校正，而组 

织氧饱和度的检测方法则无须校正． 
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