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公开的方法和系统可以操作为获得关于诸

如组织中表面下脉管中的流体的散射物体的运

动的非接触式诊断信息。作为示例，方法可以包

含引起光源来用发射的光的至少第一部分照明

组织并且用发射的光的至少第二部分照明光学

调制器。可以由光学调制器来调制发射的光的第

二部分。偏移源配置为提供偏移频率信号。图像

传感器可以从样品接收光学信息。基于参考频率

信号和偏移频率信号的外差信号可以用作图像

传感器的每一个检测器元件的增益输入。基于接

收的信息，可以确定样品的部分的运动。
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1.一种系统，包括：

光学调制器；

局部振荡器源，所述局部振荡器源配置为将参考频率信号提供到所述光学调制器；

偏移源，所述偏移源配置为提供偏移频率信号；

混频器，所述混频器配置为基于所述参考频率信号和所述偏移频率信号来提供外差信

号；

光源，所述光源光耦合到所述光学调制器，其中能够操作所述光源来发射光以便于用

发射的光的至少第一部分照明样品并且用所述发射的光的至少第二部分照明所述光学调

制器，其中所述光学调制器配置为基于所述参考频率信号可控制地调制所述发射的光的至

少第二部分，以便于提供调制的光；

图像传感器，所述图像传感器光耦合到所述样品和所述光学调制器，使得所述调制的

光照明所述图像传感器，其中所述图像传感器包括多个检测器元件，其中所述多个检测器

元件中的每一个检测器元件具有增益输入，其中所述增益输入耦合到所述混频器使得每一

个检测器元件的增益输入基于所述外差信号来调制；以及

控制器，所述控制器包括至少一个处理器，其中所述控制器编程为实行操作，所述操作

包括：

调整所述外差信号的频率；

在调整所述外差信号的频率时，接收来自所述图像传感器的信息；

并且

基于接收的信息来确定所述样品的部分的运动。

2.根据权利要求1所述的系统，其中调整所述外差信号的频率包括调整所述偏移源，使

得所述偏移频率信号在偏移频率的预定范围内改变。

3.根据权利要求1所述的系统，其中所述光学调制器包括声光调制器或电光调制器中

的至少一个。

4.根据权利要求1所述的系统，其中所述光源包括单模激光器。

5.根据权利要求1所述的系统，其中所述光源包括多个激光器。

6.根据权利要求1所述的系统，其中所述图像传感器包括增益调制的图像传感器。

7.根据权利要求1所述的系统，其中所述图像传感器包括雪崩光电二极管(APD)、光电

倍增管(PMT)、互补金属氧化物半导体(CMOS)检测器或电荷耦合器件(CCD)中的至少一个。

8.根据权利要求1所述的系统，其中基于所述接收的信息确定所述样品的部分的运动

包括确定在所述样品的部分中的流体流动。

9.根据权利要求8所述的系统，其中确定在所述样品的部分中的流体流动包括确定在

所述样品的部分中的流体流动的流速。

10.根据权利要求9所述的系统，其中所述操作还包括确定所述样品的流动图，其中所

述流动图包含所述样品的多个部分中的每一个的相应流速。

11.根据权利要求1所述的系统，其中所述参考频率信号在1和100MHz之间，并且其中所

述偏移频率信号在0至5MHz之间。

12.根据权利要求1所述的系统，其中所述接收的信息包括指示在所述发射的光的第一

部分和所述样品的部分之间的散射相互作用的信息。
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13.根据权利要求1所述的系统，其中所述系统的至少部分并入到内窥镜中。

14.一种方法，包括：

引起光源来发射光以便于用发射的光的至少第一部分照明样品并且用所述发射的光

的至少第二部分照明光学调制器，其中所述光学调制器配置为基于参考频率信号可控制地

调制所述发射的光的至少第二部分，以便于提供调制的光；

调整偏移源，其中所述偏移源配置为提供偏移频率信号，其中调整所述偏移源包括在

偏移频率的预定范围内改变所述偏移频率信号；

在调整所述偏移源时，从图像传感器接收信息，其中所述图像传感器光耦合到所述样

品和所述光学调制器，使得所述调制的光照明所述图像传感器，其中所述图像传感器包括

多个检测器元件，其中所述多个检测器元件中的每一个检测器元件具有增益输入，其中所

述增益输入耦合到混频器，其中所述混频器配置为基于所述参考频率信号和所述偏移频率

信号来提供外差信号，并且其中每一个检测器元件的增益输入基于所述外差信号来调制；

以及

基于所述接收的信息来确定样品的部分的运动。

15.根据权利要求14所述的方法，其中所述光学调制器包括声光调制器或电光调制器

中的至少一个。

16.根据权利要求14所述的方法，其中所述光源包括单模激光器。

17.根据权利要求14所述的方法，其中所述光源包括多个激光器。

18.根据权利要求14所述的方法，其中所述图像传感器包括雪崩光电二极管(APD)、光

电倍增管(PMT)、互补金属氧化物半导体(CMOS)检测器或电荷耦合器件(CCD)中的至少一

个。

19.根据权利要求14所述的方法，其中基于所述接收的信息确定所述样品的部分的运

动包括确定在所述样品的部分中的流体流动。

20.根据权利要求19所述的方法，其中确定在所述样品的部分中的流体流动包括确定

在所述样品的部分中的流体流动的流速。

21.根据权利要求20所述的方法，还包括确定所述样品的流动图，其中所述流动图包含

所述样品的多个部分中的每一个的相应流速。

22.根据权利要求14所述的方法，其中所述参考频率信号在1和100MHz之间，并且其中

所述偏移频率信号在0至5MHz之间。

23.根据权利要求14所述的方法，其中所述接收的信息包括指示在所述发射的光的第

一部分和所述样品的部分之间的散射相互作用的信息。
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实时激光多普勒成像的系统和方法

[0001] 相关申请的交叉引用

[0002] 本申请要求于2015年11月24日提交的美国专利申请No.14/950,038的优先权，其

全部内容通过引用合并于此。

背景技术

[0003] 血液流动的精确测绘可以实现和/或改进各种临床应用。例如，血液流动测绘可以

有助于确保活体组织中维持足够的血液流动。在手术期间，流动测绘可以有助于规划切口

位置并且避免过多的失血。关于癌症研究，疑似肿瘤附近的微血管中的血液流动变化可以

有助于识别肿瘤类型和/或区域。另外，血液流动测绘可以用在神经应用中以研究生理学和

心理学。例如，血液流动可以指示脑部机能和激活。血液流动测绘的附加应用包含视网膜病

变、皮肤病学和心脏病学。

发明内容

[0004] 在一方面中，提供了一种系统。该系统包含光学调制器、局部振荡器源、偏移源、混

频器(mixer)、光源、图像传感器以及控制器。局部振荡器源配置为将参考频率信号提供到

光学调制器。偏移源配置为提供偏移频率信号。混频器配置为基于参考频率信号和偏移频

率信号来提供外差信号。将光源光耦合到光学调制器。可操作光源来发射光以便于用发射

的光的至少第一部分照明样品并且用发射的光的至少第二部分照明光学调制器。光学调制

器配置为基于参考频率信号可控制地调制发射的光的至少第二部分以便于提供调制的光。

将图像传感器光耦合到样品和光学调制器，使得调制的光照明图像传感器。图像传感器包

含多个检测器元件。多个检测器元件中的每一个检测器元件具有增益输入。将增益输入耦

合到混频器，使得每一个检测器元件的增益输入基于外差信号来调制。控制器包含至少一

个处理器。将控制器编程为实行操作。操作包含调整外差信号的频率。操作还包含在调整外

差信号的频率时，从图像传感器接收信息。操作另外还包含基于接收的信息来确定样品的

部分的运动。

[0005] 在一方面中，提供了一种方法。该方法包含引起光源来发射光，以便于用发射的光

的至少第一部分照明样品并且用发射的光的至少第二部分照明光学调制器。光学调制器配

置为基于参考频率信号可控制地调制发射的光的至少第二部分以便于提供调制的光。方法

还包含调整偏移源。偏移源配置为提供偏移频率信号。调整偏移源包含在偏移频率的预定

范围内改变偏移频率信号。方法还包含在调整偏移源时，从图像传感器接收信息。将图像传

感器光耦合到样品和光学调制器，使得调制的光照明图像传感器。图像传感器包含多个检

测器元件。多个检测器元件中的每一个检测器元件具有增益输入。增益输入耦合到混频器。

混频器配置为基于参考频率信号和偏移频率信号来提供外差信号。基于外差信号调制每一

个检测器元件的增益输入。方法另外还包含基于接收的信息来确定样品的部分的运动。

[0006] 通过参考附图阅读以下详细的描述，其他方面、实施例和实现方式对于本领域普

通技术人员将变得显而易见。
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附图说明

[0007] 图1示出了根据示例性实施例的系统。

[0008] 图2示出了根据示例性实施例的方法。

具体实施方式

[0009] 概述

[0010] 本公开的实施例涉及系统和方法，其对提供关于组织中的血液流动的诊断信息是

可操作的。具体而言，激光可以用发射的光的一部分照明样品。发射的光的另一个部分可以

经由光学调制器在参考频率处调制。可以将可控制的频率偏移和参考频率混频到外差信号

中。外差信号可以用作多个检测器元件的增益输入。在这样的情景下，可以从多个检测器元

件接收的信息中获得样品中的血液的运动。此外，通过调整频率偏移，可以获得关于血液流

速的范围的信息。

[0011] 通过调制检测器元件的增益输入，在与调制频率不同的频率处发生的光波动可以

平均为零。同样地，每个检测器元件可以操作为独立的锁定放大器，并且在单一图像帧中，

多个检测器元件可以在预期的频率附近以多普勒位移提供流动成分的快照。另外，通过在

预定范围(例如，几MHz)之上调整偏移频率，可以捕获具有流速的范围的多个图像帧。

[0012] 示例实施例可以操作为至少部分地基于光学外差检测和多普勒效应来提供表面

下脉管的流动测绘。光学外差检测包含未调制的信号和在局部振荡频率处调制的信号的非

线性光学混频。当在平方律检测器处检测叠加的光学信号时，可以发生非线性光学混频。检

测过程以未调制的信号和已调制的信号的和频与差频来产生信号。

[0013] 多普勒效应可以在本文中用作确定流体流速的方式。即，在照明光和流动流体之

间的光学相互作用可以基于该流体的流体流速来产生具有多普勒位移频率的散射光。如本

文所描述的，流体可以涉及血液、淋巴液、细胞间液或者相对于检测系统和/或照明光源来

移动的其他类型的流体或固体物体。

[0014] 通过将多普勒效应和光学外差结合，本文中公开的系统和方法可以操作为提供实

时、全帧流体流动图像。在示例性实施例中，可以在较宽视场之上获得表面下脉管中的量化

的流动测量。此外，本系统和方法可以操作为监控各种各样的流动速度并且以较低流动感

测较浅血管以及有些较深血管(其可以至少离皮肤表面几毫米)。此外，公开的实施例的一

些可以以非接触方式来操作，这可以提供更好的从业者/患者经历，同样允许更好地与手术

程序结合使用。在这样的手术情况下，非接触系统提供了以下好处：不妨碍其他手术设备并

且不会将异物引入到手术部位。

[0015] 示例性系统

[0016] 图1示出了根据示例性实施例的系统100。系统100包含光学调制器102、局部振荡

器源104、偏移源106、混频器108和至少一个光源110。系统100还包含图像传感器120和控制

器130。可选地，系统100可以包含分束器112、114和116。

[0017] 可以理解的是，尽管在图1中示出分束器112、114和116，但是其他光学部件修改、

指引和/或吸收本文所描述的光也是可能的。例如，在光纤设置中，可以使用一个或多个光

纤耦合器。此外，光纤可以是单模光纤。此外，系统100可以包含各种光学部件来提供在图像
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传感器120处的模式匹配。换言之，为了实现在从样品接收到的光学信号和调制的光136之

间的适当光学外差混频，可以选择光学部件以便于维持所有图像传感器120的检测器元件

之上的模式匹配。诸如滤光器、镜头、孔径和快门的其他光学元件可以在系统100中实现并

且在本文中全部是可预期的。

[0018] 光源110经由分束器112光耦合到光学调制器102。光学调制器102配置为基于参考

频率信号105可控制地调制发射的光的至少第二部分以便于提供调制的光136。

[0019] 在示例性实施例中，光源110可以是单模激光器。例如，光源110可以包含激光器，

该激光器配置为提供具有大约785纳米波长的发射光111。此外，其他低相位噪声、单模、单

波长光源是可能的。在近红外(例如0.7-2.0微米)中的其他波长是可能的且是预期的。作为

示例，可以基于诸如照明光在组织中的穿透深度以及水和血液的光谱吸收带的考虑来选择

和/或控制发射光111的波长。

[0020] 在一些实施例中，光源110可以包含多个光源。在这样的场景下，光源110可以基于

分光镜的流动信息的需求来选择。例如，在第一波长处操作的第一光源可以配置为获得关

于第一组织深度处的流速的信息，同时第二光源可以配置为操作在第二波长处以便于获得

关于第二组织深度处的流速的信息。

[0021] 系统100可以配置为与组织140互相作用。即，组织部分154可以由照明光134来照

明。照明光134可以包含未调制的光。例如，照明光134可以包含来自未调制的光源110的发

射光111的第一部分。调制的光136可以由发射光111的第二部分133和光学调制器102之间

的相互作用来提供。具体而言，调制的光136可以基于来自局部振荡器源104的参考频率信

号105来调制。

[0022] 在示例性实施例中，光学调制器102可以配置为将发射光111的第二部分133的光

学频率移动。此外，光学调制器102可以配置为维持实质上稳定的振幅。同样地，光学调制器

102可以是相位调制器，其配置为调制发射光111的第二部分133的单一边带的相位。

[0023] 例如，光学调制器102可以是折射调制器。同样地，折射调制器可以包含具有可修

改的折射率的材料。例如，折射调制器可以经由声光效应或电光效应来调整其折射率。在这

样的示例中，折射调制器可以是行波声光调制器(AOM)或电光调制器(FOM)。

[0024] 另外，光学调制器102可以是配置为修改入射光的相位的空间光调制器(SLM)。

[0025] 在一些实施例中，光学调制器102可以根据各种传输函数来调制入射光。例如，光

学调制器102可以根据正弦波调制输入信号来调制入射光的相位。替代地，调制输入信号可

以包含线性锯齿波。在这样的场景中，光学调制器102可以根据差动相位调制(serrodyne 

phase  modulation)来调制入射光。

[0026] 替代地，光学调制器102可以是吸收调制器。在这样的场景中，吸收调制器可以包

含具有可修改的吸收系数的材料。例如，吸收调制器可以是电吸收调制器(EAM)。

[0027] 局部振荡器源104配置为将参考频率信号105提供到光学调制器102和混频器108。

在示例性实施例中，局部振荡器源104可以是频率合成器，其可以包含电子振荡器和频率混

频器。局部振荡器源104可以操作为以低谐波和相位噪声来提供稳定频率参考。在其他实施

例中，局部振荡器源104可以是晶体振荡器或可变的频率振荡器。在示例性实施例中，可以

调节局部振荡器源104以提供在1和100MHz之间的参考频率信号105。在示例性实施例中，局

部振荡器源104可以提供40MHz的参考频率信号105。在本文中其他频率是预期的。
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[0028] 偏移源106配置为提供偏移频率信号。在示例性实施例中，偏移源106可以是频率

合成器。其他偏移频率范围是可能的。可以调节偏移源106以提供具有在0和5MHz之间的频

率的偏移频率信号107。在本文中其他频率是预期的。

[0029] 混频器108配置为基于参考频率信号105和偏移频率信号107来提供外差信号109。

在示例性实施例中，混频器108可以是具有非线性电路的频率混频器。同样地，可以操作非

线性电路以接受参考频率信号105和偏移频率信号107并且产生两个新信号，在参考频率和

偏移频率的总和处的第一信号以及在参考频率和偏移频率的差处的第二信号。在这样的场

景中，可以调节偏移源106以提供在0和5MHz之间的偏移频率信号107。例如，在参考频率信

号105具有40Mhz的载波频率的情况下，偏移频率信号107可以具有0-5MHz范围内的频率。混

频器108可以提供外差信号109来作为包含来自偏移频率信号107和参考频率信号105的和

频和差频，使得外差信号109可以在35Mhz至45MHz的频率范围内。然而，其他外差信号、频率

和频率范围是可能的。

[0030] 在示例性实施例中，相对于系统100可以使用滤波器以区分流动方向。换言之，滤

波器可以用于消除“正”和“反”流动信息的歧义。在一些实施例中，不考虑流动方向，可以禁

用滤波器以允许成像所有流动成分。

[0031] 在一些实施例中，混频器108可以是是无源混频器或有源(放大的)混频器。此外，

混频器108可以是单平衡混频器或双平衡混频器。替代地，混频器108可以是不平衡的混频

器(例如二极管)。在本文中其他类型的射频(RF)混频器是可预期的。

[0032] 图像传感器120可以光耦合到组织140和光学调制器102。在示例性实施例中，图像

传感器120经由分束器114和116光耦合到组织140。可以理解的是其他光学布置是可能的，

以便于使图像传感器120能够检测来自包含组织140(具体地组织部分154)的视场的光。

[0033] 图像传感器120还可以经由分束器116耦合到光学调制器102。因此，图像传感器

120可以配置为接收调制的光136以及来自组织140的散射光。

[0034] 在示例性实施例中，图像传感器120包含多个检测器元件。例如，检测器元件可以

是雪崩光电二极管(APD)、互补金属氧化物半导体(CMOS)检测器或电荷耦合器件(CCD)。在

这样的场景中，多个检测器元件中的每一个检测器元件可以具有增益输入。将增益输入耦

合到混频器108，使得每一个检测器元件的增益输入基于外差信109来调制。换言之，图像传

感器120可以操作为增益调制的图像传感器。换言之，通过调制检测器增益，每一个检测元

件可以充当锁定放大器并且至少实质上拒绝具有除了外差信号109之外的频率的信号。

[0035] 图像传感器120可以配置为每1至10毫秒来捕获图像(例如每秒100-1000图像帧)。

然而，诸如每秒10帧的其他捕获速率是可能的。

[0036] 控制器130包含至少一个处理器和存储器。存储器可以包含某些指令，其可以指引

控制器以实行操作。操作包含调整偏移源，使得偏移频率信号107在偏移频率的预定范围

(例如0-5MHz)内改变。同样地，外差信号109可以在35-45MHz的频率范围内。其他频率范围

是可能的。

[0037] 操作还包含在调整偏移源106时，从图像传感器接收信息。在示例性实施例中，接

收的信息包含指示在调制的光和组织部分154之间的散射相互作用的信息。

[0038] 操作还包含基于接收的信息来确定样品的部分的运动(例如血管142中的流体)。

运动的确定可以包含对样品的至少部分来计算和/或估计流体流动。在示例性实施例中，计
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算可以基于检测器数据中所观测的多普勒位移，

[0039] 在示例性实施例中，组织140中的血管142中的流动流体144可以由照明光134来照

明。在从照明光134和流动流体144之间的散射相互作用产生散射光时，可以发生多普勒位

移。换言之，散射光可以基于流动流体144的运动来展示多普勒位移。例如，多普勒位移可以

在1MHz附近。在示例性实施例中，“慢”血管(例如血管142)可以展示1MHz及以下的多普勒位

移。例如，毛细血管可以展示大约每秒100微米的血液流动，并且静脉可以具有大约每秒10

毫米的血液流动。

[0040] 在一些实施例中，“快”血管(例如血管148)可以展示高达2MHz的多普勒位移。其他

多普勒位移是可能的。例如，动脉可以展示超过每秒1米的脉动血液流动，其可以是对应于

多普勒位移的几MHz。可以理解的是特定多普勒位移振幅和符号可以取决于例如光源110的

相对取向和动作以及相应的流体流动144和150。因此，其他多普勒位移值是可能的。

[0041] 可选地，操作还可以包含为样品确定流动图。流动图可以包含关于样品的对应空

间部分的流体流动的信息。可以从图像传感器120的一个或多个图像来提供流动图。在示例

性实施例中，可以结合多个流动图以形成高光谱流速数据立方体。在这样的场景中，高光谱

流速立方体可以包含多个图像，每一个图像指示在每一个像素位置(x和y)处的强度。较高

的强度可以指示检测器以给定的多普勒位移来感测相对较大数量的光子。

[0042] 在调整偏移源106时可以捕获多个图像，以便于改变偏移信号107并且因此外差信

号109。在这样的情况下，基于在捕获给定图像时施加到检测器元件的增益输入的外差信号

109的频率，多个图像中每一个图像可以表示给定的多普勒位移(并且因此特定流速)。因

此，高光谱流速数据立方体的每一个元素可以表示为沿着图像传感器120的x位置、沿着图

像传感器120的y位置和流速(或多普勒位移)。

[0043] 尽管图1示出系统100具有元件的特定布置，但是其他布置也是可能的。例如，至少

一些光学部件可以移动、修改和/或用于不同目的。在示例性实施例中，可选地，光学调制器

102可以用来调制除了发射光111的第二部分133之外的样品的信号束。在另一个实施例中，

偏移频率信号107可以施加到光学调制器102。在这样的场景中，图像传感器120的检测器元

件的增益输入可以具有固定增益。

[0044] 此外或替代地，可以组合和/或重新布置系统100的一些元件。例如，一些类型的光

学调制器(例如声光学调制器(AOM))可以同时起到频移器/调制器和分束器的功能。此外，

可以由代替了偏移源106和混频器108的独立频率源来生成外差信号109。系统100的元件的

其他配置是可能的。

[0045] 在一些实施例中，系统100可以并入到内窥镜中。例如，系统100可以经由光纤束来

光耦合到内窥镜。一个或多个光纤可以经由光学路径132将照明光134递送到组织140。此

外，多个光纤可以接收来自与诸如流动流体144和150的组织140中各种结构散射相互作用

的光。在一些实施例中，光纤可以是维持偏振的光纤。

[0046] 在其他实施例中，系统100可以并入到手术机器人、手术刀、移动计算装置或其他

类型的医疗装置。总体上，可以操作系统100以检测在散射物体和照明光134的光学相位之

间的任何相关运动。

[0047] 示例方法

[0048] 图2示出了根据示例性实施例的方法200。方法200可以包含各种块或步骤。可以单
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独地或组合地实行块或步骤。可以以任何顺序和/或连续或并列地实行块或步骤。另外，块

或步骤可以省略或增加到方法200.

[0049] 可以由参考图1所示出和描述的系统100的各种元件来实行方法200的块。

[0050] 块202包含引起光源来发射光，以便于用发射的光的至少第一部分照明样品并且

用发射的光的至少第二部分照明光学调制器。光源可以包含如参考图1所示出和描述的光

源102。例如，光源可以是单模激光器。发射的光的第一部分可以包含照明光134。此外，发射

的光的第二部分包含第二部分133，可以将其调制以提供调制的光136。

[0051] 光学调制器可以包含光学调制器102并且可以是声光调制器或电光调制器。光学

调制器配置为基于参考频率信号可控制地调制发射的光的至少第二部分以便于提供调制

的光。参考频率信号可以是由如参考图1所示出和描述的局部振荡器源104所提供的参考信

号105。关于图1所述的，系统100的元件可以用于各种布置和/或用于各种目的。在示例性实

施例中，参考频率信号Sosc可以具有1和100MHz之间的频率，其可以表示为：

[0052] Sosc(t)∝sin(2πfosct)。

[0053] 光学调制器102可以在fosc处调制第二部分133。此外，光学调制器102可以提供单

侧带信号。在示例性实施例中，光学参考频率信号(例如调制的光136)可以是正弦的并且具

有可以表示为以下的电场：

[0054] 块204包含调整偏移源。偏移源可以是偏移源106。偏移源配置为提供偏移射频信

号(例如偏移频率信号107)。在示例性实施例中，偏移射频信号可以是正弦的并且可以表示

为：Soffset(t)∝sin(2πfoffsett)。偏移频率信号和参考频率信号可以输入到诸如混频器108

的混频器中，以形成外差信号。外差信号可以包含偏移频率和参考频率的和频和差频处的

信号。

[0055] 对于给定的参考频率f os c和给定的偏移频率f off s e t，外差信号可以表示为：

Sheterodyne(t)∝sin[2π(fosc±foffset)t]。

[0056] 调整偏移源可以包含在偏移频率的预定范围(例如0-5MHz)内改变偏移频率信号。

在示例性实施例中，参考频率可以是40MHz。因此，RF外差信号的频率fheterodyne可以是在35

至45MHz之间。外差信号的其他频率是可能的。

[0057] 块206包含在调整偏移源时，从图像传感器接收信息。图像传感器可以包含雪崩光

电二极管(APD)、光电倍增管(PMT)、互补金属氧化物半导体(CMOS)检测器或电荷耦合器件

(CCD)中的至少一个。将图像传感器光耦合到样品和光学调制器，使得调制的光照明图像传

感器。图像传感器可以包含多个检测器元件。

[0058] 发射的光的第一部分(例如照明光134)可以经由各种类型的光学处理与样品相互

作用。例如，可以由样品的部分来吸收、反射或者另外散射发射的光的第一部分。此外，在相

对于光源移动的样品部分时，可以在散射光中观测到多普勒位移。例如，多普勒位移可以包

含与发射的光的频率相比散射光的频率(对应的波长)的变化。换言之，样品部分相对于光

源移动的场景下，由图像传感器接收的至少部分散射光可以包含从移动样品部分散射的多

普勒位移的光。

[0059] 多普勒位移Δf可以表示为： 其中fsource是发射的光的频率，c是光速以

及v是相对于光源的样品部分的速度。因此，从样品的移动部分所散射的光可以表示为：
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[0060] Ssample(t)∝sin[2π(fsource+Δf)t]。

[0061] 图像传感器的检测器元件可以配置为吸收光，像是“平方律检测器”。换言之，由检

测器生成的检测器信号D与入射到检测器上的光的电场振幅的平方成比例。在两个偏振匹

配的情况下，检测器上同时发生的正弦变化的相干(例如相位中)光学信号，即Ssample和

Smodulator，检测器信号D可以表示为两个光学信号的叠加：

[0062] D∝∫(Ssample+Smodulator)2dt。

[0063] 此外，图像传感器的每一个检测器元件具有增益输入。同样地，每一个检测器元件

可以将增益G(t)提供到检测器元件的输出。来替换，

[0064] D∝∫G(t)[sin[2π(fsource±Δf)t]+sin[2π(fsource±fosc)t]]2dt。

[0065] 增益输入可以电耦合到混频器，使得G(t)＝Sheterodyne(t)＝sin[2π(fosc±foffset)

t]。换言之，来自混频器108的外差信号可以用作图像传感器120中的多个检测器元件中的

每一个的时间变化的增益输入。光学信号的叠加的和的平方具有与sin[2π(fosc-Δf)t]成

比例的差异项。给出了以下公式来替换外差增益输入：

[0066] D≈∫sin[2π(fosc-foffset)t]sin[2π(fosc-Δf)t]dt。

[0067] 因此，除了fosc-foffset≈fosc-Δf的情况之外，对于所有频率，D＝零。因此，通过将

外差信号用作检测器元件的增益输入的输入，检测器元件和整个图像传感器可以过滤除了

外差信号频率之外的频率处接收的光学信号。换言之，调制对应检测器元件的增益输入可

以引起检测器元件操作为单独锁定放大器，其配置为拒绝或抑制具有与外差信号频率不同

的频率的信号。

[0068] 因此，通过调整预定范围内的偏移信号的频率，可以选择性地隔离具有与偏移信

号频率相等的频率的多普勒位移的光。换言之，通过选择相等的偏移信号频率，图像传感器

可以对于对应于给定的多普勒频移的速度移动的样品部分是选择性灵敏的。同样地，在施

加到组织内的流体流动时，流体流速的范围可以通过调整0-5MHz范围内的偏移信号频率用

图像传感器来成像。

[0069] 块208包含基于接收的信息来确定样品的部分的运动。基于接收的信息确定样品

的部分的运动包含了在样品的部分中确定流体流动。在示例性实施例中，接收的信息包含

指示在发射的光的第一部分和样品的部分之间的散射相互作用的信息。因此，如本文中其

他地方所描述的。在样品的部分中流体流动的流速可以至少基于接收的信息的多普勒位移

来确定。

[0070] 换言之，所观测的流速可以基于外差信号频率来计算。此外，在图像传感器和光源

不运动的情况下，样品部分的流速和速度可以计算或者近似为： 在

本文中确定或计算样品部分的运动的其他方法是可能的并且可预期的。

[0071] 可选地，方法可以包含为样品确定流动图。流动图包含多个样品的部分中的每一

个的相应流速。例如，图像传感器的每一个检测器元件或者像素可以配置为从不同样品部

分接收光。同样地，来自图像传感器的每一个图像帧可以包含关于样品的面积、体积和/或

区域的流速信息。此外，通过在调整偏移信号时成像样品使得在预定范围内调整外差信号，

可以获得包含关于流速的范围的信息的图像帧。

[0072] 附图中所示出的特定布置不应该视为限制性的。应该理解的是其他实施例可以包
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含更多或更少的给定附图中所示出的每一个元件。另外，可以组合或省略一些所示出的元

件。还另外，说明性实施例可以包含未在附图中示出的元件。

[0073] 表示信息的处理的步骤或块可以对应于以下电路：该电路可以配置为进行本文中

所述的方法或技术的指定逻辑功能。替代地或附加地，表示信息的处理的步骤或块可以对

应于模块、段或程序代码(包含相关数据)的部分。程序代码可以包含由处理器可执行的一

个或多个指令，以实现方法或技术中的指定逻辑功能或行动。程序代码和/或相关数据可以

储存在任何类型的计算机可读介质(诸如包含盘、硬盘驱动器或其他储存介质的储存装置)

中。

[0074] 计算机可读介质还可以包含非暂时性计算机可读介质，诸如储存短时间段的数据

的计算机可读介质，像是寄存器存储器、处理器高速缓存和随机存取存储器(RAM)。计算机

可读介质还可以包含储存程序代码和/或较长时间段的数据的非暂时性计算机可读介质。

因此，例如计算机可读介质可以包含次要的或长久的长期储存装置，像是只读存储器

(ROM)、光盘或磁盘、光盘只读存储器(CD-ROM)。计算机可读介质还可以是任何其他易失性

或非易失性储存系统。计算机可读介质可以被认为是例如计算机可读存储介质或者有形的

储存装置。

[0075] 尽管已经公开了各种示例和实施例，其他示例和实施例对本领域技术人员来说是

显而易见的。各种公开的示例和实施例用于示意目的，而不是限制性的，真实的范围和精神

由所附权利要求所指示。
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