
前 言

当脉冲激光照射诸如红细胞这类移动的光学吸

收介质时，所产生的光声信号的多普勒频移与流速

成正比，称为光声多普勒效应。光声信号与常规多

普勒超声相比具有较高的对比度和分辨率［1-2］。光声

多普勒流速测量包括对轴向和横向流速的测量。针

对轴向流速的测量，可采用连续强度调制的激光为

光声信号的激励源，多普勒信号采用锁相检测方法

进行采集，通过短时快速傅里叶变换计算多普勒频

移和轴向流速［3-4］。在使用双脉冲激光器的轴向流速
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【摘 要】为了测量与超声探头信号接收轴线相垂直的碳颗粒悬混液的流速，采用多普勒频谱的标准偏差估计频带展宽，

频谱标准偏差由自相关方法计算。光声信号由波长532 nm重复频率20 Hz的脉冲激光激励，由中心频率10 MHz的聚焦

超声换能器采集。碳颗粒悬混液由微量注射泵驱动，时域光声信号经希尔伯特变换为复信号后进行自相关计算，多普勒

频宽的标准偏差由若干序列A扫的自相关平均得到。对比之前基于序列A扫的互相关方法，所提出方法的优点是自相关

中的信号时移大小可自定义，如时移量远小于信号扫描间隔，可避免信号混叠，避免互相关中对重复频率为数千赫兹脉冲

激光的需求。该方法的可行性通过测量横向流速为5.0~8.4 mm/s的碳颗粒悬混液的频谱标准偏差得到初步验证，实验结

果显示信号的自相关结果在测量范围内呈现线性分布趋势。
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Transverse flow velocity measurement of carbon particles based on photoacoustic Doppler

standard deviation calculated with autocorrelation method

LU Tao, BAI Weiwei
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Abstract: In order to measure the flow velocity of carbon particle suspension perpendicular to the receiving axis of ultrasound

transducer, the standard deviation of photoacoutic Doppler frequency spectrum which was calculated with an autocorrelation

method was used to estimate the bandwidth broadening. A 532 nm pulsed laser with the repetition frequency of 20 Hz was used

as a pumping source to generate photoacoustic signals which were then detected using a focused ultrasound transducer with a

central frequency of 10 MHz. The suspension of carbon particles was driven by a micro-injection syringe pump. The photoacoustic

signals in time domain were transformed into complex photoacoustic signals using Hilbert transformation before autocorrelation

calculation. The standard deviation of Doppler bandwidth was calculated by averaging the autocorrelation results of several

sequential A scans. Compared with the previously reported cross-correlation method based on sequential A scans, the advantage

of the proposed method is that the time delay in autocorrelation can be customized. If the time delay was chosen much less than

the time interval between the sequential A scans, aliasing can be avoided, moreover, the requirement for high laser repetition

frequency up to several kHz in cross-correlation was avoided. The feasibility of the proposed method is preliminarily demonstrated

by measuring the standard deviation of the carbon particle suspension with a transversal flow velocity from 5.0 to 8.4 mm/s. The

experimental results revealed that the autocorrelation results were approximately distributed linearly within the measuring range.

Keywords: photoacoustic Doppler; transverse flow velocity measurement; bandwidth broadening; standard deviation; carbon

particle suspension
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测量中，通过时域互相关计算得到连续光声信号的

时域偏移，根据光声信号对时域偏移和激光脉冲间

隔计算光学吸收目标的轴向流速。在光声速度矢量

中，流速的横向分量是必不可少的，当多普勒角接近

90°时，光声多普勒频移大约为零，在超声和光学相干

多普勒超声领域的研究已经证明使用多普勒带宽扩

展来测量横向流速是可行的［5］。频谱展宽可以通过

多普勒频谱的标准偏差估计。此外，以往对光声多

普勒效应研究已经证明，在横向流速测量中，可使用

互相关方法计算光声多普勒频谱标准偏差［6-8］。在这

些研究中，需要重复率为几千赫兹的脉冲激光器，用

来避免光声信号的混叠［9］。然而，光声成像中常用的

高功率脉冲激光器难以达到几千赫兹重复频率，并

且流速的测量范围也受到连续扫描时间间隔的

限制。

为了解决互相测量中信号扫描重复频率给测量

带来的限制，借鉴光学相干多普勒测量中基于自相

关的横向流速测量方法，将单次扫描信号的自相关

计算与光声多普勒横向流速测量相结合计算信号的

频谱展宽［10-14］。光声多普勒频谱的标准偏差由若干

序列A扫的自相关结果平均得到，信号自相关中的时

移大小可自定义，当时移的大小小于信号扫描间隔

时间即可避免信号混叠［15-18］。在实验中，采用脉冲重

复频率为20 Hz、波长为532 nm的脉冲激光作为光声

信号激励源，光声信号由中心频率为10 MHz的聚焦

压电换能器采集，该方法的可行性通过测量横向流

速为 5.0~8.4 mm/s的碳颗粒悬混液的频谱标准偏差

得到初步验证，实验结果显示信号的自相关结果在

测量范围内呈现线性分布趋势［19-21］。

1 实验方法

在超声多普勒和激光多普勒测速中，有许多因

素如速度梯度、湍流、布朗运动、斑点和通过超声探

头聚焦区域的渡越时间都会展宽多普勒频谱。当流

速较低时，悬混液中颗粒的布朗运动是频谱展宽的

主要原因；当流速较高时，悬混液中运动颗粒通过超

声探头聚焦区域的渡越时间是频谱展宽的主要原

因。在光声多普勒中，可以忽略由激光入射角度引

起的带宽展宽，当流速不太低时，多普勒带宽主要由

移动的光学吸收颗粒穿过传感器焦点区域的时间决

定，多普勒带宽 Bd 为：

Bd =
4v sin θNAeff

λ
+ b≈ f0

v
c
W
F
sin θ （1）

其中，v 是流速，NAeff 是聚焦超声波传感器的有效孔

径，θ 是多普勒角度，f0 是传感器的中心频率，W 和

F 是传感器的直径和焦距，c是超声波传播速度，b是

布朗运动频谱的背景展宽，速度梯度和其他因素与

流速无关。

标准偏差 σ与多普勒频带之间的关系为：

B1 e = 4σ （2）

标准偏差 σ由自相关运算得到：
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其中，ΔT 是自相关中的时移，和互相关不同，ΔT 可

自定义，当 ΔT 远小于序列A扫间隔时，可避免信号

的混叠，ΔT 的最小取值为采样间隔时间，实验中 ΔT
取值为 0.5 μs 。信号 Γ͂j 是时域光声信号 Γj( )t 经希

尔伯特变换后的复信号，j为扫描次数，实验中由5次

A扫自相关平均得到。由于照射激光为短脉冲激光，

Γj( )t 为宽带信号，希尔伯特变换前，信号首先通过低

通滤波器以提高信噪比。滤波器定义为：

W(ω)= æ
è
ç

ö

ø
÷1 + cos(πω

ωc

) 2 （4）

其中，ωc 是10 MHz为上限的截止频率。

2 实验装置

实验系统构成如图1所示。图1采用波长为532

nm、重复频率 20 Hz 的 Nd：YAG 脉冲激光（Quanta-

Ray INDI, Spectrum Physics）作为光声信号激励源，

点聚集压电超声换能器（Olympus IR-1008-S-SU）中

心频率 10 MHz、焦距 19 mm、焦点直径 0.23 mm。采

用低噪声前置放大器（Olympus 5676）和数字存储示

波器（Agilent 90404A）采集单帧光声信号。在自相关

计算中使用 5次序列的A扫。流体样品采用容积比

为10%的碳颗粒悬混液，碳颗粒平均直径小于75 μm

（C3345, Sigma- Aldrich），加 入 适 量 的 聚 钨 酸 钠

（71913, Sigma-Aldrich）溶解于蒸馏水中。流体样品

由微量注射泵（LSP01-1A, Longerpump, China）和 10

mL注射器驱动，采用内径为 0.95 mm的透明塑料软

管 作 为 模 拟 血 管（ Saint-Gobain Performance

Plastics）。实验中预设流速范围为 5.0~8.4 mm/s，速

度增量0.2 mm/s。光声信号的采集如图1所示，其中

θ = 90∘°是多普勒角度，Γj( )t 是时域光声信号，j是扫

描次数。

3 实验结果

5次序列A扫的时域光声信号如图2所示，不同流

速设定下频带宽度的自相关计算结果如图3所示。从
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图3可以看出，当流速范围为5.0~8.4 mm/s，且速度增量

为0.2 mm/s时，自相关结果大致与预设流速呈线性分布

的关系。在互相关中，时移 ΔT 由激光重复率决定，为

了让序列A扫的时域信号保持相关，在一定流速设定下，

需要重复率较高的脉冲激光。在自相关中，单个A扫的

时移可自定义，如果ΔT 远小于序列A扫的间隔T，则可

以避免频谱的混叠现象即不相关。 ΔT 的最小取值为

信号的采样间隔 ts ，在实验中，ΔT 的取值为 0.5 μs，该
数值大于数据采样间隔 ts 。

然而在实验中，当预设流速低于5 mm/s时，自相

关结果呈随机分布，分析其原因，应该是由于布朗运

动、速度梯度和湍流等与流速大小无关的因素使多

普勒频谱展宽所造成。如果传感器的焦点范围很

小，速度梯度和湍流对频谱展宽所带来的干扰可相

应地减小。在其他的研究中，利用高重复率的脉冲

激光进行互相关运算，当使用焦点直径为 27 μm 、超

生传感器中心频率为75 MHz时，可测量的横向流速

范围低于 4.4 mm/s。此外，如果传感器的焦点非常

小，那么在一定的激光重复率下，由于相关性减小导

致可测流速的最大值也受限制。实验中，中心频率

10 MHz 超声换能器的焦点直径为 0.23 mm，最小可

测量的横向流速约为5 mm/s。测量的线性范围可以

通过采用焦点直径更小的超声换能器和重复频率更

高的脉冲激光进一步扩大。

4 结 论

对使用自相关方法和频谱标准差的光声多普勒

横向流速测量进行研究，初步验证了该方法的可行

性。不同于互相关方法，自相关方法中的时移大小

可自定义，因而避免了对高重复率脉冲激光的要

求。在自相关中，理论上可测量的范围不受激光重

复率和换能器的空间分辨率限制。实验中使用直径

为几十微米级的碳颗粒悬混液作为模拟流体样品，

测量流速为 5.0~8.4 mm/s、速度增量为 0.2 mm/s范围

内的碳颗粒悬混液的横向流速。实验结果表明，自

相关结果在所设定的测量范围内与预设速度之间呈

近似线性分布。如果传感器的焦点直径较小并且激

光重复率较高，线性度可以得到进一步改善。
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