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� � 血液动力学和血液流变学是医学研究的重要方

面。血流的测量对于检查心血管功能, 诊断血管疾

病等都有实际价值。特别是微循环的血流信息, 将

为了解微循环生理机理, 观察微循环障碍,研究药理

提供必要可靠的依据。

传统的血流计量方法有: ( 1)注入示踪法: 将某

些示踪物质(如荧光物质、染料等)注入血管, 然后测

其移动的速率, 典型方法有费克氏( Fick)方法、快速

注入指示剂稀释法等。( 2)容积法:将某一器官或机

体某一部分的静脉回流阻断, 则在阻断期间, 该器官

组织的容积变化将代表该时间内进入这部分组织的

血量。( 3)电磁流量计法: 在血管的垂直方向加磁

场,当血管中血流通过时, 产生感应电动势, 从而求

出血流速度。另外,在生物医学实验或临床中还常

用一些血流量传感器以及机械式的血流量计等。但

由于传统方法的空间分辨率低,而且有些方法操作复

杂,需进行有损测量,所以也给快速测量带来了困难。

随着现代科学技术的不断发展, 在血流测量方

法上出现了许多高分辨率、无损、快速的测量方法。

如超声多普勒方法、激光多普勒方法、核磁共振方法

等,在生物医学领域发挥着越来越大的作用。

本文主要介绍了利用超声多普勒方法和激光多

普勒方法测量血流速度的基本原理,同时也对核磁

共振法测量血流的原理作了简要介绍。

一、超声多普勒法血流测量

随着现代电子学的发展, 超声技术在生物医学

诊断和测量中的应用日益广泛。超声多普勒血流测

试仪是一种利用超声波的多普勒效应测定血液流量

和诊断某些血管变异疾病的仪器, 与传统方法相比,

它具有无损伤测量的优越性, 所以更加受到重视。

当波源和接收器在连续介质中作相对运动时,

接收器所接受到的波的频率与波源所发出的波的频

率不同的现象称为多普勒效应。这一现象是奥地利

物理学家多普勒( C. Doppler)于 1842年首先发现的;

实验证明,声波、超声波和电磁波都存在多普勒效应。

设声源的频率为 f , 波源与接收器相对于介质

的速度分别为 u 和 v , 波在介质中的传播速度为 c ,

则接收器的频率 f �与声源发出的 f 有如下关系:

f � = c + v
c - u

f

当声源向接收器运动时, u 取正值;当接收器移向声

源时, v 取正值;反之, 均取负值。

图 1

� � 如图1所示:图中 v 是血液的流速, �是超声波

传播方向与血流方向之间的夹角, 探头由发射超声

和接收超声的两块晶片组成。探头向血管发射的超

声波(频率为 f , 超声波在血液中的传播速度为 C)

被血液中的红血球所反射, 探头静止不动,而红血球

作为超声波的接收者是运动着的, 所以红血球接收

到的频率为:

f � = c - vcos�
c

f

由红血球反射回来的超声波被静止的探头接收, 此

时探头接收到的频率为:

f  = c
c + v cos�f �

所以 �f = f - f � = 2vcos�
c + vcos�

因为 c � vcos�,所以 �f = 2vcos�
c

f

� � 上式表明,当 f、c 和�一定时, 多普勒频移信号

�f 仅与血液中的红血球的流动 v 有关。因此,只要

测得 �f 就可以求得相应的血流速度。超声多普勒

测速的空间分辨率在毫米级,所以在对微循环进行

测量时,精度还不符合要求。

二、激光多普勒血流测量原理

激光多普勒测速技术, 是 60年代发展起来的,

70年代起,开始将这一技术应用于检测血流信息及

生物医学的其他方面。由于这种技术比较充分地利
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用了激光相干性好、能量集中的特点,使得这种测速

技术具有空间分辨率高、精确、动态响应宽、可做非

侵入快速测量等突出优点。

图2所示是一个激光多普勒测速系统。它包括

三大部分: 激光发射系统, 激光接收和光电转换系

统,信号处理系统。

图 2

� � 当入射光射到粒子上(如血液中的红血球) , 光

子被散射,散射光分布在各个方向上,探测器接收的

是与入射光方向成 �角的散射光; 因散射粒子相对

于入射光的运动速度不为零, 其散射光就有多普勒

频移。而相对于入射光和接收器运动速度为零的粒

子(如血管壁等)所散射的光不会有频移, 这两束光

照射到接收器光电阴极上进行混频,就会成∀拍#, 而

有光拍低频信号输出。

图 3

由 此 可

见, 激光测速

的理论基础

是多普勒效

应与激光的

相干 性。如

图 3 所示, 若

血管中随血

流运动着的

红血球 p 相

对于光源O的速度为 v ,则散射光频率 f p 相对于单

入射光f 有一个频移:

f p =
c - v !r op

�

c
f

其中 c 为介质中的光速。

若接收器在接收点 S 沿接收方向 rps观测时, 由

于 ps 间相对速度也不为零,所以在 s 处接收到的频

率f s 相对于f p 又有一个频移:

f s =
c + v !rp s�

c
f p

忽略高次项,可得

�f = f s - f =
v
 

! ( rp s- rop )

� � 由上式可知, 当入射光的波长为 ,光路几何安

排确定后,则多普勒频移和血流速度 v 成线性关系,

测出 �f 即可得到 v。

三、核磁共振法血流测量原理

利用核磁共振原理进行活体血流量测定是 20

世纪50年代末开始发展起来的,它也是一种非损伤

性的测量方法,可以连续地、无损伤地测量和监视血

流量,它既可以测量外周动脉和静脉血流,又可测量

体内较深部位器官的血流。测量的可靠性可与电磁

血流计媲美,其非损伤性连续监测的优点,不亚于超

声探测血流技术。

在力学中,我们知道当作用在振动物体上的外

力的频率与振动体的固有频率相同, 而且保持外力

和振动方向相同时,则振动系统的振幅最大,这种现

象叫做机械共振。发生共振必须满足频率和相位的

条件。

图 4

当具有磁矩的原子核放

在外磁场 B0 中, 磁场对核磁

矩有一个作用力, 使核的自

旋轴向与磁场方向成一角

度,此时原子核在自身旋转

的同时又以 B0 为轴作进动,

如图 4。如果原子核在进动

中吸收外界能量产生一种能

级跃迁现象, 我们称之为核

磁共振。这里所说的外界能

量是一个激励电磁场 (射频

场) , 它的磁矢量方向与 B0

垂直, 而磁场的旋转方向与

图 5

核磁矩的回转方向相同, 当该射频场的频率与核磁
矩的进动频率相等时, 就会发生核磁共振。表明核

磁共振时能量跃
迁只能在相邻两

能级之 间进行。
也就是说, 当激励
磁场的能量 h!。
正好等于两能级
之间的能量差 �E
时,则处于低能级
的原子核就有可
能吸收能量跃迁

到 高 能 级,

如图5。此时:
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声乐的颤音与调幅波
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(海南医学院物理教研室 � 海口 � 570102)

� � 当歌星放声歌
唱, 发出某一音阶的

较长乐声时, 常常能

听到一种音量上有缓

慢节律变化的、富有弹性的声音。在声乐中称为颤

音( Vibrato)或∀揉弦效应#。初学者模拟这种声音

时,刻意去调控音量的起伏, 却往往发出生硬的抖

音,有人戏称为∀打摆子#。其实,歌唱家并没有刻意

去做作,而是通过科学的发声训练而获得的发音效

果。为什么他们能发出如此自然而动听的颤音?

唱歌除了要运用好人体中各个部位的共鸣

器 ∃ ∃ ∃ 如胸腔、腹腔、口腔、鼻腔、鼻窦、额窦等等以

获得浑厚、嘹亮的声音外,最重要的发声器官就是一

对声带。声带由声襞以及由其覆盖的声韧带和声带

肌三者组成,处于气管上方,喉腔内左右侧; 乃人类

唱歌或语言的重要声源 ∃ ∃ ∃ 振动源。适当调控通过
声门裂的气流及声带的松紧度, 可发出不同频率的

声音, 加上正确地运用共鸣,就可发出动听的歌声;

这是一个复杂的生理 ∃ ∃ ∃ 物理过程。本文仅就声乐

颤音的生物物理机制作简要分析。

� � 正常发音时声带应发出同一频率!, 否则会有

沙哑的双音或听起来像∀公鸭嗓#。然而, 当两声带

分别发出两个圆频率极相近( ∀ % �∀、∀ � �∀ )、

振幅相同的简谐振动, 在空气中同一区域同向传播,

就会形成调幅波。乐声通常是某一基频和它的倍频

(所谓泛音)构成的谐振波。这里只考虑基频的纯

音,并忽略波的衰减。

图 1 � 矢量合成图

设 S1 = A cos[ ( k - �k ) x - ( ∀- �∀) t ]
S2 = A cos[ ( k + �k ) x - ( ∀+ �∀) t ]

� K = 2#/  ; � ∀ � �∀
如图1 � S = S1+ S2

叠加后仍是简谐波,合振幅:

A�2
= 2A

2
[ 2cos

2
(�kx - �∀t ) ]

A� = 2Acos( �kx - �∀t )

h!0 = �E = gu0B0

即 !0 =
gu0B0

h

上式可写成 ∀0 = ∃! B0 , 称为拉莫尔公式。式中

∃= 2#gu0/ h ,即为原子核的磁旋比。当激励磁场

的圆频率 ∀0和外磁场的磁感应强度 B 0满足拉莫尔

公式时,原子核就对电磁辐射发生共振吸收。例如,

对于在 1T 磁场中的1H 核来说, 共振频率是

42. 5MHz。这个频率在电磁波谱中无线电波的频带

之内,对生物体无破坏作用。

利用核磁共振技术进行非损伤性的血流测量,

正是基于血液内含有大量的水, 而水分子中的氢核

具有一定磁矩, 如存在外磁场,则该磁矩将与外磁场

发生作用,使血流被磁化,而血流磁化后的磁化强度

M与血流速度v和血流量Q之间存在一定的函数

关系。只要在血液流过磁场中某点时, 设法使该点

磁化强度发生变化, 然后在相距此点一定距离的另

一点探测这种变化。如果测得该点核磁信号的滞后

图 6

时间,则可由已知距离和时间求得速度。也可以先

找出磁化强度 M 与速度 v 的函数关系(如图 6所

示) , 然后再探测血

流流过某点的磁化

强度。若设法测得

流量与磁化强度的

关系, 则 由 S =

Q/ V 可求得血管

的横截面积。
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