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摘要 现有扩散光学断层成像（diffuse optical tomography，DOT）系统常采用高档光探测器和放大器，令系统成本居高不

下、性价比较低 . 本文旨在使用全新技术降低系统成本、增加成像深度，研发一套可实用于人脑成像的新型扩散光学断层成

像系统 . 为此采用了成本较低的新型光探测器和一款自主设计研制的光电二极管前置放大器 . 相较于实验室原有DOT系统，

新系统整体成本节约了40%以上 . 其次，设计了一款具有弹性并可适应多种不规则待测物（subject）外形的无光纤穿戴式

脑-机接口（brain computer interface，BCI）装置 . 本文首次将手持式3D激光扫描仪应用于待测物外形结构和光源-探测器位

置信息的精确获取 . 最后综合应用上述技术装备于人脑形状仿体成像实验中，新系统的目标成像深度提升至35 mm. 验证结

果说明本系统已具备了实际人脑功能成像能力 .
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扩 散 光 学 断 层 成 像 （diffuse optical

tomography，DOT）是一种新型的人脑成像模态 .

相较于其他成像手段，DOT具有无创、迅速和成

像成本低廉等优点［1］ . 按照不同的测量方式，DOT

系统可分为 3 种类型：使用连续光 （continuous

wave，CW）的稳态测量方式、使用脉冲光源的时

域（time domain，TD）测量方式和使用光强调制

的频域（frequency domain，FD）测量方式［2］ . 在

DOT 系统设备中，脑 - 机接口 （brain computer

interface，BCI）作为连接待测物与系统其他部件

的桥梁和媒介发挥着重要的作用 . 同时它也是DOT

系统设计的难点和挑战 . BCI 首先要保证将光源

（source）和探测器（detector）牢靠固定在待测物

表面 . 其次，还要保证光源和探测器与待测物表面

正对并完全贴合［3］，形成良好接触，防止外界光

线的干扰 .

世界上有多个研究小组对扩散光学断层成像进

行了深入而广泛的研究 . 20 纪 90 年代，Jiang 等

（本文通讯作者） 对光在组织体中的传播模型和

DOT涉及的逆问题进行了研究，提出了一种DOT

的图像重建方法 . Yang 等［4］搭建了一套三波长快

速 DOT 系统，系统时间分辨率达到 14.4 Hz. 将其

用于仿体和活体小鼠实验，清晰地获得了疾病发作

时小鼠脑部光学参数变化的图像 . Dai等［5］提出一

种人脑DOT功能成像的方法，该方法使用两波长

LED 作为近红外光源，设计了可以穿戴的 BCI 结

构，用于癫痫疾病的成像研究 . 通过对涉及运动任

务的大脑活动进行成像，他们观察到显著的大脑血

液动力学响应 . Boas小组［6］研究了DOT线性化算

法的基本限制，证明这种线性近似不能应用于空间

变化的光学参数定量成像 . Siegel等［7］设计了一套

CW扩散光学断层成像系统，通过大鼠前爪电刺激

实验证明该系统具备一定的成像能力，为定量脑功

能成像的发展奠定了基础 . Arridge 等［8］综述了光

学层析成像正、逆问题的研究方法，建立了连续和

离散两种特殊情况下的灵敏度关系 . Schweiger
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等［9］提出一种正则化的高斯-牛顿法，并用于求解

频域 DOT 中边界数据参数重构逆问题 . Culver

等［10］提出一种优化DOT分辨率的方法，通过监测

分辨率的大小优化系统设备配置 . Eggebrecht等［11］

报告了一种具有96个源和92个探测器、光源-探测

器间距缩减至 1 cm的高密度DOT成像阵列 . 他们

通过对4种层次语言任务和多个静息态网络的成像

绘制出了大脑功能图谱 . Chitnis等［12］提出了使用

无纤维，高密度光源-探测器排布的DOT系统，并

获得了人脑的三维功能图像 . 在头发存在的情况

下，可以在光源-探测器间距14~55 mm范围内获得

高质量的成年人连续波测量结果 . 国内方面，华中

科技大学骆清铭教授小组的Zhang等［13］研究了在

使用有限元方法求解光在生物体组织内传播时线性

单元和二次三角形单元的区别，提出二次元单元在

精度和时间消耗上具有更好的折衷，从而得出高阶

元是求解DOT正问题较好选择的结论 . 天津大学的

高峰教授［14］利用模拟数据研究目标对比度和大小

对图像重建的影响，表明充分利用时间分辨数据可

以大幅度提高图像质量 . Liu等［15］将数字锁相技术

应用于DOT获得较高的光子技术动态范围并降低

了硬件结构的复杂性 . 目前，扩散光学断层成像仍

存在一些科学和技术上的难题：a. 生物体复杂的光

学结构和显著的个体差异使得物理建模和准确获取

光在组织体中的传播模型变得困难；b. 传统体元

DOT的逆问题存在高度病态特性，对实现绝对光

学参数的有效测量带来较大困难 . 本文着眼于这两

个方面，力求在降低DOT系统预算的同时，提升

成像质量 .

现有DOT系统在进行性能评估时，大多采用

形状规则（例如圆柱形）的待测物（subject）仿体

进行成像实验，且通常只设置单个检测目标

（target）作为重建对象 .对涉及含有多个检测目标

且形状不规则的待测物仿体实验鲜有描述 . 本文使

用了非规则形状的真实人脑形状仿体作为待测物，

并在其中同时设置了两个检测目标作为成像的对

象 . 多数DOT系统常采用结构先验信息辅助获取背

景仿体的三维模型结构，但这些先验信息通常与待

测物实际模型存在偏差 . 本文首次将手持式 3D激

光扫描仪 （HANDYSCAN 3D；CREAFORM） 应

用于待测物外形结构和对应的光源-探测器位置信

息获取，可以准确快速地获得待测物的三维模型信

息，提升便利性的同时扩展了DOT的应用范围 . 另

一方面，很多DOT系统为了获得大量的探测数据，

采用了高档的系统设备，造成性能冗余，令系统成

本高昂 . DOT相较于其他成像模态（例如MRI）的

低成本优势被大大削弱 . 本文采用了低成本的光电

二极管（photodiode，PD）阵列替代实验室原有系

统 的 雪 崩 光 电 二 极 管 （avalanche photodiode，

APD）阵列作为信号探测单元，单元成本下降了约

80%；并且自主设计研发出一套低成本光电二极管

前置放大器替代原系统放大单元，单元成本下降约

75%. 综合计算，系统整体成本下降 40% 以上 . 此

外，本文设计了一款构造简便灵活、可穿戴性较高

的BCI. 该BCI由多条弹性带组成，可根据不同人

体部位方便快速地改变 BCI 形状和光源-探测器

（S-D）阵列排布，并且能够保证光源-探测器与待

测物表面良好接触，同时可以长时间佩戴穿着 . 这

一BCI设备为今后进行全身各个部位扩散光学断层

成像研究打下基础 .

为了评估系统性能，本文进行了人脑形状仿体

实验 . 检测目标放置在人脑形状背景仿体中，背景

仿体与每个检测目标的体积比约为2 000∶1，吸收

系数 （μa） 对比度设定为 3∶1，约化散射系数

（μ’
s）对比度设定为2∶1，最终的成像深度达到了

35 mm. 这一结果表明，该DOT系统具有对人脑各

个区域乃至全身各个部位进行扩散光学断层成像的

能力 .

本文采用的组织形式包括：第一节介绍新系统

各组成部分及其功能和技术参数；第二节介绍实验

方法和结论，并就这一结论进行讨论；第三节给出

研究结论，指出存在的问题，并对今后的工作进行

展望 .

1 系统描述

系统采用 780 nm和 850 nm两个波长的近红外

发 光 二 极 管 （LED） 作 为 光 源 ， 工 作 在 CW

（continuous wave） 模式 . 系统设备可分为 6 大部

分：控制主机 （host computer）、CW 信号发生器

（CW signal generator）、 LED 驱 动 电 路 （LED

driver）、BCI、光电二极管前置放大电路 （PD

amplifier） 和 DAQ （data acquisition） 信号采集模

块（DAQ module）（图1） .

控制主机通过LabVIEW程序完成对整个系统

时序产生、信号收发采集和数据存储控制等操作 .

CW信号发生器是时序信号和CW信号的硬件实现

设备 . LED驱动电路对CW信号进行功率放大，以

驱动光源LED. 光源和探测器安装在BCI上，探测
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器接收经组织体散射后的光并进行光电信号转换 .

PD信号前置放大电路负责将该信号放至可采集的

幅度 . DAQ信号采集模块对这一信号采集后传输并

存储于控制主机 . 系统实物如图2所示 .

1.1 CW信号产生和LED驱动电路单元

数 字 配 置 I/O 设 备 PCI-7811R （National

Instruments，NI）产生 CW 信号 . 该设备是一种具

有100万门逻辑电路的Virtex-II FPGA. 借助我们开

发的一套 LabVIEW 程序实现发射信号的控制 . 由

于该设备产生的 CW 信号功率太小，不足以驱动

LED发光，因此本文使用了一款 64通道LED驱动

电路，用来对 CW 信号进行功率放大，以驱动

LED. 该电路设计原理图在之前的文献中进行了详

细的介绍［4］ .

Fig. 2 Photograph of the wearable low-cost fiber-free high-density S-D arrangement DOT system

Fig. 1 Schematic of the low-cost fiber-free wearable DOT system
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1.2 探测器和放大单元

信号探测单元采用高灵敏度的光电二极管

S2386-5K （HAMAMATSU）作为近红外光探测器

件，代替原系统的雪崩光电二极管 C5460-01

（HAMAMATSU），并组成含有 48 个 PD 的探测器

阵列 . 性能满足要求的同时大幅节约了成本，与原

系统同等通道数量探测器单元相比，成本下降了约

80%. S2386-5K 的等效噪声功率 （NEP） 为 9.6 ×
10-16 W Hz，探测下限为 20.4 nW，能够采集到

组织体射出的微弱光信号，增加了用于图像重建的

有效数据量，改善了逆问题的病态性 .

信号放大单元采用完全自主设计、研制出的一

款工作在光电压模式下、与光电二极管 S2386-5K

良好匹配的 32通道可变增益前置放大器，替代原

系统分立放大器件PDA36A （THORLABS） . 该自

研放大器增益可调范围达到（0~120） dB. 对于相

邻或距离较近的光源-探测器，探测器接收到的信

号幅值较高，此时调低放大器增益，防止输出信号

饱和；对于距离较远的光源-探测器，探测器接收

到的信号幅值较小，此时调高放大器增益，防止信

号过小无法完成采集 . 对强弱光电信号的同时线性

放大保证了系统能够最大限度地获取到有效数据，

提升了有效数据的数量 . 系统工作带宽设计为

15.47 kHz，可覆盖信号工作频段；输出电压范围

（0~12） V，方便与DAQ采集模块对接；放大器主

要噪声来源——热噪声的频谱密度为 89.4 nV/ Hz .
与原系统同等通道数量放大单元相比，成本下降约

75%.

1.3 BCI单元

系统BCI由两部分组成：

第一部分是用来装载LED和PD的黑色介质块

（图3a，b），称为“光源基本单元和探测器基本单

元（光源-探测器基本单元）”. 这一基本单元是自

行设计并利用 3D打印技术加工制造的 . 每个光源

基本单元同时安装有 780 nm和 850 nm两种波长的

LED.

第二部分是柔软且具有弹性的打孔丝织物弹性

带（图3c） . 其具有弹性好、重量轻、可适应不同

部位佩戴需求等特点 . 这种弹性带可牢靠固定光源-

探测器基本单元，避免了光源-探测器基本单元产

生轴向或横向位移 . 并且这样的设计能够适应多种

待测物的表面形状，保证LED和PD的窗口与待测

物表面接触良好，最大限度地减小外界光线的干

扰 . 通过并联不同数量的弹性带，还可以改变BCI

整体的大小，以适应不同尺寸待测物的佩戴需求，

提升了可穿戴性 .

光源基本单元和探测器基本单元按照彼此间隔

的排列方式安装于弹性带的打孔处（图 3d） . BCI

由8条弹性带并联组成一个40×40的光源-探测器阵

列，每条弹性带安装有 5个光源基本单元和 5个探

测器基本单元 . 所有光源-探测器基本单元形成上下

左右间隔排布的星型拓扑方式（图 4a，b），最小

光源-探测器间距约为15 mm.

1.4 DAQ数据采集单元和控制主机

系统 DAQ 数据采集单元采用 3 张 16 通道、

16 bits，采样率为 1.25 MS/s 的数据采集 I/O 设备

PXIe-6358（NI），并安装在专用机箱PXIe-1073（NI）

里，实现采集卡与控制主机之间的通信 . 我们还开

发了LabVIEW程序用于对数据采集过程进行控制，

并将数据存储在控制主机上 .

控制主机负责实现系统运行的所有控制操作，

完成系统时序信号的生成、光源CW信号产生、数

据采集等任务 .

控制主机内安装了两张 GPU 计算卡 （EVGA

GeForce GTX TITAN X 12GB；NVIDIA） 用于雅

各比矩阵的计算，通过 PCI-Express总线与控制主

机通信，可支持超过 20 000 个网格节点模型的

Fig. 3 Components of the Interface
（a）LED source module，（b）PD module，（c）The flexible fixing

strip，（d）The assembly of a flexible strip and S-D modules.
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计算 .

1.5 待测物三维模型获取

对于DOT系统来说，一项挑战是精确获取待

测物的外形结构和对应的光源-探测器位置信息 . 本

系统首次将手持式3D激光扫描仪（HANDYSCAN

3D） 应用于二者的获取 . 扫描仪精度 （accuracy）

为：±0.04 mm，体积精度 （volumetric accuracy）

为：0.02 mm+0.04 mm/m，分辨率 （measurement

resolution）为：0.1 mm，可以满足本系统图像重

建对于模型精度和分辨率的要求 .

使用 3D扫描仪获取待测物模型并辅助建立模

型有限元网格步骤为：a. 扫描并获取待测物外形轮

廓，并使用模型结构处理软件Hypermesh对待测物

轮廓模型进行处理优化，生成有限元网格；b. 使用

3D 扫描仪扫描光源-探测器位置，获得其坐标参

数；c. 将光源-探测器坐标映射至待测物有限元网

格模型上；d. 将带有光源-探测器坐标信息的有限

元网格模型用于图像重建过程 .

2 实验结果和讨论

仿体采用 20% 的脂肪乳液作为光散射介质，

使用印度墨水作为光吸收介质，使用2%的琼脂溶

液作为悬浮剂 . 为了模拟真实人脑尺寸，实验使用

了一个真实人脑颅骨作为模具制作背景仿体，仿体

长宽高约为 180 mm×130 mm ×64.5 mm （图 5a） .

体 积 约 为 800 cm3， 光 学 参 数 设 定 为 ： μa=

0.015 mm-1，μ’
s=1 mm-1. 使用两个圆柱形仿体作为

检测目标，直径均为10 mm，高5 mm（图5b） . 体

积约为393 mm3，光学参数设定为：μa=0.045 mm-1，

μ’
s=2 mm-1，检测目标与背景仿体μa对比度：3∶1，

μ’
s对比度：2∶1［5］，体积比约为1∶2 000. 将两个

检测目标仿体安放于距背景仿体顶部35 mm处 . 将

BCI置于人脑形状仿体之上并在支撑盒体底部进行

固定，防止在实验过程中BCI产生位移，并保证了

光源-探测器与仿体的良好接触（图5c） . 底部盒体

起到了支撑作用，其表面粘贴吸光材料，防止反射

光线对实验结果产生影响 .

本文采用了基于有限元的重建算法，之前的文

献对该算法进行了详细描述［16-17］ . 同时对采集到的

数据使用了一种校准方法来去除模型失配、光源-

探测器定位误差和数字噪声等问题［18］ .

图 5d展示了在三维模型渲染效果下的成像结

果，可以明显观察到两个检测目标的像，冠状面和

横断面图像在检测目标处重叠在了一起，两个截面

的图像吻合较好，说明了重建结果的正确性 . 这一

结果也表明了本系统已具备了同时重建多个检测目

标的能力 . 图 6a，b中 xy面、xz面分别代表横断面

和冠状面 . 图6a展示了 z=43 mm处横断面的重建图

像；图6b展示了y=50 mm处冠状面的重建图像 . 从

图中可以看出，两个检测目标的像清晰明确，在横

断面上的水平位置与实验设定吻合，冠状面的重建

图像能够反映重建深度信息，吸收系数曲线横坐标

数值显示出两个检测目标的中心位于距背景仿体顶

部约 35 mm 处，重建深度值与实验设定吻合，表

明系统具有准确提供检测目标深度信息的能力 . 考

Fig. 4 DOT interface
（a）Arrangement of sources and detectors，（b）Photograph of interface with S-D array.
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Fig. 6 Head-shaped phantom experiment results
（a） The axial plane of the reconstructed absorption image at 850 nm，（b） The coronal plane of the reconstructed absorption image at 850 nm，

（c） μa profiles of the two targets along the white probe lines at the coronal plane.

Fig. 5 Head-shaped phantom
（a） Head-shaped background phantom，（b） Actual target positions，（c） Head-shaped background phantom equipped with the interface，

（d） 3D reconstructed absorption image with rendered phantom at 850 nm.
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虑实际人脑的情形，一般成年人大脑的头皮和皮下

组织厚度为 4~7 mm［19］，颅骨厚度为 1~10 mm［20］、

大脑皮层厚度为 1.5~4.5 mm［21］，三者总厚度为

6.5~21.5 mm. 本系统成像深度达到了35 mm，覆盖

了一般成年人大脑从头皮到大脑皮层的厚度，因此

能够探知到大脑皮层的响应，从而实现对人脑的成

像 . 另一方面，检测目标与背景仿体的体积比约为

1∶2 000，μa 对比度为 3∶1，μ’
s 对比度为 2∶1，

重建结果表明系统对小尺寸、较低光学参数对比度

的目标可以分辨出来 . 图6c展示了系统对两个检测

目标的重建吸收系数沿探针直线的变化值 . 这一信

息定量地给出了重建深度值 . 这一结果是在使用

850 nm波长光源下重建得到的，使用 780 nm波长

光源也有相似的结论 .

3 结 论

本文在原有DOT系统上进一步改进，提出并

使用了成本低廉的光电二极管代替原系统APD探

测器 . 自主设计并研制了与该探测器配合使用的32

通道可变增益前置放大器，使系统整体成本下降了

40%以上 . 另一方面，在DOT-BCI的设计上，弃用

光纤改用电缆，将光源和探测器直接放置于待测物

表面上 . 该BCI由多条弹性带并联而成，可满足不

同形状待测物的需求，方便实用、成本低 .同时，

利用 3D打印技术设计并制造出了用于装载两波长

LED和PD的光源-探测器基本单元模块，与BCI配

合使用，使得光源-探测器最小间距达到15 mm. 首

次使用手持式 3D激光扫描仪精确获取到了待测物

的外形结构和对应的光源-探测器位置信息 . 在之后

的真实人脑形状仿体实验里，设置了两个检测目

标，μa对比度为 3∶1，μ’
s对比度为 2∶1，与背景

仿体的体积比为1∶2 000，最终获得了35 mm以上

的成像深度，表明系统具备了人脑成像的能力 .

同时，本文仍然存在一些不足之处 . 重建结果

target 1的像相较于 target 2的像略微模糊，这是由

于背景仿体使用真实颅骨作为模具制作，受其影响

仿体表面某些部位存在固有的细小隆起或凹陷，导

致光源或探测器在这些区域贴合不紧密，影响了重

建结果 . 横断面图像在靠近检测目标的地方存在些

许伪影，这是由于实验场所电磁环境复杂，微弱的

光电信号受到干扰所致 . 今后的工作将向真实人脑

直至全身各个部位的扩散光学断层成像研究推进 .
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A Low-cost High Performance-to-price RatioWearable Diffuse Optical
Tomography System for Human Brain Imaging*
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Abstract Current diffuse optical tomography (DOT) systems often adopt premium photo detectors and

amplifiers, thus leading to a high cost and low performance-to-price ratio to the system. The aim of this work is to

investigate the use of novel techniques to reduce the cost of system, increase the imaging depth and develop a

new DOT system for practical human brain imaging. In this paper, low-cost photo detectors and a self-developed

photodiode pre-amplifier were employed. Comparing to the previous system of our laboratory, the whole cost of

the new system was cut by more than 40% . Next, we designed a wearable fiber-free brain computer interface

(BCI) which is flexible and can fit well with subjects featuring different shapes. A handheld 3D laser scanner was

initially used to accurately acquire the shape of subjects and the locations of sources and detectors in this work.

Finally, the imaging depth of targets was up to 35 mm of the new system in human head-shaped phantom

experiments performed with the integrated application of techniques and instruments as mentioned above. This

validated result demonstrates that our new system has gained the ability for function real human brain imaging.
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