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摘　要：对国内外有关扩散光成像系统进行总结分析，将成像系统分为三大部分，对每部分进

行分类并分析了各自的优缺点。分析介绍了国内外具有代表性的扩散光层析成像系统，总结

了成像系统存在的问题。
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１　引　言
扩散 光 层 析 成 像 （ＤｉｆｆｕｓｅＯｐｔｉｃａｌＴｏｍｏ

ｇｒａｐｈｙ，ＤＯＴ）是利用近红外光测量生物组织体的
扩散光信息来重建组织体的光学参数信息，主要

是对具有高散射低吸收的生物组织进行探测，激

光经过组织体的散射和吸收后，会携带一部分的

信息，然后溢出组织体，再利用探测设备接收这

些携带信息的光，最终通过重建算法对图像进行

重建。

ＤＯＴ使用光学对组织体成像，有非侵入性、无
辐射、低成本等优点，近年来成为生物组织光子学

的研究热点。本文对国内外有关扩散光层析成像

系统进行总结分析，主要是分析 ＤＯＴ成像的测量
系统。主要分为三个部分：光源模块、测量模块、

探测器及数据采集模块。下面就这三个方面进行

总结分析。



２　光源系统
在 ＤＯＴ系统中，探测体为生物组织体，生物组

织体对光的吸收波长光谱分布图如图１所示［１－２］。

图中显示了对于组织体中不同物质的吸收系数，

主要的物质有含氧血红蛋白、脱氧血红蛋白、蛋白

质、水、胶原蛋白、脂肪和细胞色素氧化酶。测试

的光波波长在１００～１００００ｎｍ。ＤＯＴ系统中测量
的组织体（特别是大脑）物质主要是含氧血红蛋白

和脱氧血红蛋白。所以需要选择的光源波长应该

满足对于这两种物质的吸收较小，且对吸收系数

有区别。在图中显示的光学窗口（也称为治疗窗

口）的波长范围，即６００～９００ｎｍ为最佳的选择波
长范围。即近红外波段为光学测量波段。近红外

光（ＮｅａｒＩｎｆｒａｒｅｄ，ＮＩＲ）是介于可见光和中红外光
之间的电磁波，是指波长在 ７８０～１１００ｎｍ区域。
近年来，对于近红外的检测应用很广泛，不仅对于

大脑的血氧和血糖进行检测［３－４］，还有诸如各类

食品检测［５－６］等应用。

图１　组织体中的物质对不同波长光的吸收

Ｆｉｇ１Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｌｉｇｈｔｉｎｔｉｓｓｕｅｓ

在ＤＯＴ系统中，由于采用的光源频率和脉宽特
性不同，大致可以分三类：连续光测量，频域光测量

和时域光测量［１－２］。

２１　连续光测量
连续光测量方式是指采用连续的强度不变的光

或者在一个调制频率较低（几千赫兹）的光作为光

源照射组织体，经过组织体的吸收和散射后，光强会

减弱，探测端接收的也是光源的强度信息。这种测

量方式的优点是光源系统简单，测量方便，获取时间

短。缺点是不能完全测量到组织体的光学参数（吸

收和散射系数），因此不能定量地得到含氧血红蛋

白和脱氧血红蛋白的值。但是依然可以分析它们的

变化情况。

２２　时域光测量

时域光测量方式［７－８］是指采用一个极窄的脉冲

光源照射组织体，出射的光相对于入射光的脉冲会

在时间上有一个很大的展宽，这个展宽就是时域光

测量方式的时间扩展，通常使用时间单光子计数器

测量时间扩展曲线。这种测量方式的优点是信噪比

高、灵敏度高、线性度好、时间分辨率高。缺点是系

统要求较高、复杂，由于需要测量超短激光脉冲（皮

秒或飞秒量级）的时间响应，对于测量系统精度要

求很高。

２３　频域光测量

频域光测量方式［９－１０］是指采用幅度调制的（正

弦波，频率为几百兆赫兹）光连续的照射到组织体

上，通过组织体的光会保持原有的调制频率不变，但

其幅值和相位会改变。强度的变化是由于通过组织

体后经过了不断的吸收和散射而衰减，相位也会随

着路径的改变而延迟。这种测量方式的优点是数据

读取时间短，与连续光测量方式相当。缺点是由于

系统的相位角的变化延迟很小，需要高精度的测量

仪器来测量相位角的变化，则搭建系统价格昂贵；而

且由于光源是高频调制实现的，容易受到噪声影响

且技术上难于实现。

３　测量模块
测量模块在整个系统中是比较复杂的，不同的

测量方法将影响系统的复杂度。根据接触方式不同

可以分为接触式和非接触式；根据光源照亮方式不

同，可以分为时分复用、频分复用和时分复用频域

编码。

３１　接触式和非接触式
接触式主要是指光源和组织体，以及探测器和

组织体是相互连接的，一般通过光纤引导，直接接触

组织体。非接触式是相对于接触式而言的，也可以

通过光纤引导，但是光源或探测器不接触组织体，距

离组织体一定的距离。国外对于大脑功能的测量一

般都是接触式，采用光纤探头接触头部［１１］，Ｒａｌｆ
ＢＳｃｈｕｌｚ在２００３年报道了使用 ＣＣＤ相机对仿体进
行探测，采用非接触式探测［１２］。国内研究起步较

晚，对于大脑活体研究较少，清华大学［１３］在２００４年
测试了新生儿的头部光学参数，也是采用接触式测

量。天津大学［１４］研制的扩散荧光 －光学层析成像
乳腺肿瘤诊断系统采用接触式测量；对于其他仿体

的研究也有采用非接触式的，如２０１２年［１５］探测器
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采用 ＥＭＣＣＤ时，就采用了非接触式测量。华中科
技大学［１６］在对小鼠进行探测实验时，也采用了非接

触式探测。

３２　时分复用方式
在ＤＯＴ系统中，早期是单光源 －单探测点，每

次只能探测一个位置，后来都采用多个光源照射，多

个探测点接收信息。大多数 ＤＯＴ系统都采用了时
分复用方式。国外采用时分复用方式的代表有，宾

夕法尼亚大学ＢｒｉｔｔｏｎＣｈａｎｃｅ研究团队［８］从１９８９年
开始研究基于时间分辨的生物组织参数测量。哈佛

医学院的ＤａｖｉｄＡＢｏａｓ在２００４年［１７－１８］的重叠测量

方法中的探测结构也是基于时分复用的方式。国内

研究机构主要是天津大学高峰研究小组、清华大学

白净研究组、浙江大学刘华锋研究组［１９］以及华中科

技大学骆清铭研究小组。

３３　频分复用方式

哈佛医学院的ＤａｖｉｄＡＢｏａｓ等人在２００６年［２０］

研制的ＣＷ－５ＤＯＴ成像系统中有两种波长的３２个
激光源（１６个６９０ｎｍ和１６个８３０ｎｍ），将每个波长
调制成频率从６４～１２６ｋＨｚ，每隔２００Ｈｚ调制一
个频率。使用频分复用方式的研究较少，国内基本

使用时分复用方式。

３４　时分复用频域编码
两种复用方式可以组合使用。３３节中的哈佛

医学院的 ＤａｖｉｄＡＢｏａｓ在 ２００６年研制的 ＣＷ－５
ＤＯＴ成像系统使用了频分复用方式，由于采用了两
种波长，所以对于每个波长又使用时分复用方式，综

合在一起就是时分复用频域编码方式。华盛顿医学

院ＪｏｓｅｐｈＰＣｕｌｖｅｒ研究小组在２００７发表的高密度
ＤＯＴ系统［２１］中，测量结构使用的是两种波长

（７５０ｎｍ和８５０ｎｍ）的光源，每个波长的光源进行频
率调制，１～１２光源：波长为７５０ｎｍ在１７８６ｋＨｚ，波长
为８５０ｎｍ在 ２０８３ｋＨｚ；１３～２４光源：波长为
７５０ｎｍ在２５ｋＨｚ，波长为８５０ｎｍ在３１２５ｋＨｚ；第
一个和最后１２个光源的位置在空间具有足够距离。
所以系统采用了频域、时间和空间上的编码方式。

４　探测器及数据采集模块
在ＤＯＴ系统中，主要探测的是光信号，大多使

用光电探测器。主要使用的器件有光电倍增管

（ＰＭＴ）、雪崩二极管（ＡＰＤ）及ＣＣＤ相机等。
探测器的选择需要根据光源和测量要求来确

定。不同特性的光源系统所需要的探测器不同，另

外在测量模块的接触式和非接触式也会影响探测器

的选择。表１列出了使用不同光源和测量方式下探
测器的选择。

表１　根据不同的光源和测量方式下的探测器选择
Ｔａｂ．１Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

光源类型 是否接触 探测器

连续光测量 接触式 ＰＭＴ／ＡＰＤ

连续光测量 非接触式 ＣＣＤ／ＩＣＣＤ／ＥＭＣＣＤ

时域光测量 接触式 ＰＭＴ／ＡＰＤ

时域光测量 非接触式 ＣＣＤ／ＩＣＣＤ／ＥＭＣＣＤ

５　实验系统总体结构
在扩散光层析成像系统的研究中，通常把系统

分为光源模块、测量模块和探测器模块三个部分。

通过总结分析国内外主要的研究机构的实验系统总

体结构，从而更加清晰地了解各个研究整个系统的

实验装置。

５１　国外成像系统结构
国外研究小组文献中主要给出的是实验测量模

块的示意图，对于整体实验图较少，这是由于测量模

块是研究中的重点，影响着实验的空间分辨率和时

间分辨率。

１）哈佛医学院ＤａｎｎｙＫＪｏｓｅｐｈ［２０］

２００６年研制的ＣＷ－５成像系统，如图２所示，采
用时分复用频域编码，光源采用连续波，系统有３２源
和３２个探测器，使用两个波长（１６个源在６９０ｎｍ，１６
个源在 ８３０ｎｍ），然后将每个波长的光源调制成
６４～１２６ｋＨｚ的频率。探测器采用ＡＰＤ。

图２　哈佛医学院研制的ＣＷ－５成像系统

Ｆｉｇ２ＣＷ－５ＩｍａｇｅＳｙｓｔｅｍｏｆＨａｒｖａｒｄｍｅｄｉｃａｌｓｃｈｏｏｌ
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２）华盛顿医学院ＪｏｓｅｐｈＰＣｕｌｖｅｒ研究小组［２１］

从２００７年提出了高密度 ＤＯＴ的思想，极大地
提高了 ＤＯＴ的空间分辨率，达到了厘米级。２００７
年研制的系统具有２４个源和２８个探测器，采用四
个最邻近距离探测，可以达到３４８个测量点，系统的
采样率在１２Ｈｚ，动态范围达到１２０ｄＢ，系统采用了
频域、时域和空间相结合的编码方式。２０１４年研制
的系统采用９２个源和９６个探测器，达到１２００个测
量点。

３）柏 林 夏 洛 特 医 科 大 学 ＳｏｐｈｉｅＫＰｉｐｅｒ
小组［２２］

２０１４年研制的头戴式、可移动、多通道系统。
系统主要是方便携带，对于运动等场景都可以使用，

系统采用８个双波长（７６０ｎｍ和８５０ｎｍ）的ＬＥＤ光
源和８个光电传感器，如图３所示。

图３　柏林夏洛特医科大学研制的头戴式系统

Ｆｉｇ３ＴｈｅｗｅａｒａｂｌｅｓｙｓｔｅｍｏｆＣｈａｒｉｔéＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＭｅｄｉｃｉｎｅＢｅｒｌｉｎ

４）佛罗里达国际大学 ＡｎｕｒａｄｈａＧｏｄａｖａｒｔｙ研
究组［２３］

２００９年研制的频域成像系统 ＩｍａｇｅｎｔＩＳＳ，系统
有３２个强度调制的ＬＤ光源，１６个光源在６９０ｎｍ，
１６个光源在８３０ｎｍ，４个光电倍增管 ＰＭＴ探测器，
如图４所示。

图４　佛罗里达国际大学研制的ＩｍａｇｅｎｔＩＳＳ系统

Ｆｉｇ４ＩｍａｇｅｎｔＩＳＳｓｙｓｔｅｍｏｆＦｌｏｒｉｄａＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

５）伦敦大学学院ＨａｒｓｉｍｒａｔＳｉｎｇｈ研究组［２４］

２０１４年研制的针对新生儿癫痫病的研究，使
用 ＤＯＴ和 ＥＥＧ相结合的方法，采用 １６个双波长
ＬＤ连续波光源（７８０ｎｍ和 ８５０ｎｍ）和 １６个 ＡＰＤ
探测器，并使用频域复用的方式编码光源，如图５
所示。

图５　伦敦大学学院研制的新生儿癫痫病诊断系统

Ｆｉｇ５ＳｅｉｚｕｒｅｓｉｎｔｈｅｎｅｗｂｏｒｎｂｒａｉｎｓｙｓｔｅｍｏｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＣｏｌｌｅｇｅＬｏｎｄｏｎ

５２　国内成像系统结构
国内起步较晚，从２１世纪初开始研究，主要是

大学和研究所。其中研究较多、延续性且有较多研

究成果的是天津大学精密仪器与光电子工程学院的

生物医学光子成像研究室高峰研究小组。

１）天津大学高峰研究小组
研制了时域联合扩散荧光－光学层析成像乳腺

肿瘤诊断系统。天津大学精仪学院生物医学光子成

像实验室成立于２００４年，期间研制了一系列的有关
ＤＯＴ成像系统，光源采用时域测量方式，有接触式
测量也有非接触式测量，从初步的４通道测量系统
发展到现在３２通道测量系统，如图６所示。激光器
采用皮秒激光器，波长有８３０ｎｍ、７８９ｎｍ和 ６６０ｎｍ，
探测器采用光电倍增管 ＰＭＴ，数据采集装置采用了
时间单光子技术ＴＣＳＰＣ。同时也进行了大量的仿体
和小鼠实验［２５］。

图６　天津大学研制用于乳腺检测的ＴＣＳＰＣ系统
Ｆｉｇ６ＴＣＳＰＣｓｙｓｔｅｍｆｏｒＭａｍｍｏｇｒａｍｓｏｆＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

２）清华大学研究组［１３］

清华大学丁海曙小组和美国宾夕法尼亚大学的

ＢｒｉｔｔｏｎＣｈａｎｃｅ教授进行合作，完成了一套三波长内
差式频域近红外光谱系统，针对新生儿进行了实验。

３）华中科技大学骆清铭研究组［１６］

２００６年研制的用于小动物模型研究的成像系
统。光源为６５０ｎｍ的连续波，探测器为ＣＣＤ相机，
探测物为圆柱形仿体。
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图７　华中科技大学研制的ＤＯＴ系统

Ｆｉｇ７ＤＯＴｓｙｓｔｅｍｏｆＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

６　总　结
对于扩散光层析成像系统的研究，国外可以追

溯到１９世纪末２０世纪初，从研究生物组织体的光
学参数（吸收系数和散射系数）起，到扩散光成像

（ＤＯＩ），再到扩散光层析成像（ＤＯＴ）的研究，使用近
红外光测量大脑的血红蛋白的含量，检测大脑的活

动也可以通过测量来诊断病变，并完成了相应的实

验系统，应用于新生儿的大脑检测和成人大脑的活

动区域检测。国内研究起步较晚，在近２０年的研究
中，也取得了大量的成果，大多数还处于试验阶段，

成型的系统较少。

扩散光层析成像研究的难点在于如果提高空间

分辨率，由于 ＤＯＴ系统主要采用光纤探头进行探
测，探测区域较小，探头有一定的大小，而且探头之

间也会有干扰，造成了探头的个数有限，空间分辨率

停留在厘米级。如何突破空间分辨率成为了 ＤＯＴ
系统的研究重点和难点。
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