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Описан метод, который использует доплеровскую оптическую когерентную томографию, чтобы точно 
оценить скорость движения потока биологических жидкостей без точного знания угла Доплера. Во многих 
работах точное определение угла Доплера является довольно сложной задачей. Данная методика основана 
на совместном использовании измерения доплеровского сдвига несущей частоты, фильтрации помех и ре-
гистрации доплеровского уширения спектра. Показано, что расчетные значения угла Доплера и средней 
скорости жидкости хорошо согласуются с заранее заданными значениями. Предлагаемый метод позволит 
преодолеть все возникшие трудности. Посмотрев на рисунки, можно увидеть, что скорость в поперечном 
направлении имеет наибольшее значение, чем скорость в продольном направлении. Данный метод несёт 
большой вклад в развитие доплеровской ОКТ. 
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A method witch uses Doppler Optical coherence Tomography to determine velocity of biological fl uid fl ows 
precisely and without knowing Doppler angle. In many works exact defi nition of a corner of Dopler is quite complex 
challenge. Methodology is based on common usage of the carrier frequency Doppler shift, noise fi ltering and Doppler 
spectrum broadening. Good agreement between calculated values of Doppler angle and average fl ow velocity with 
the predetermined ones has been demonstrated. The offered method will allow to overcome all arisen diffi culties. 
Having looked at drawings, it is possible to see that speed in the cross direction has the greatest value, than speed in 
the longitudinal direction. This method bears a big contribution to Doplerovskaya’s development by OCT.
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Эффект Доплера нашёл своё примене-
ние в медицине [1, 2]. На его принципе ос-
нована работа и практическое применение 
в диагностике показателей кровотока прак-
тически в кровеносных сосудах, что очень 
важно для диагностики и лечения сердеч-
но-сосудистой системы и контроля над за-
болеваниями. При исследовании кровотока 
с помощью доплеровской оптической коге-
рентной томографии (ОКТ) исследования 
фиксируют изменения светового сигнала от 
движущихся частиц крови [3]. Доплеров-
ское уширение объясняется броуновским 
движением потока частиц жидкости [4].

Доплеровская оптическая когерентная 
томография (ДОКТ) является неинвазив-
ным методом визуализации для определе-
ния скорости потока жидкости в сильно 
рассеивающих средах или биологических 
тканях. Она сочетает в себе измерение до-
плеровского сдвига несущей частоты fc, 
пропорционального скорости движения 
V, с низкокогерентной дискриминацией 
измерительного объёма по глубине био-
медицинского объекта. Скорость потока 
пропорциональна доплеровскому углу, α, 
и обратно пропорциональна длине волны, 

λ = 1300 нм, источника оптического излу-
чения и определяется количественно по до-
плеровскому сдвигу несущей:

fD = 2V cos(α)/λ ,
или сдвигу фазы интерферограммы.

В последнем случае доплеровский сдвиг 
интерпретируется как усреднение сдвига 
фазы между соседними А-сканами и не за-
висит от угла Доплера, α, который опреде-
ляется как угол между разностью волнового 
вектора рассеянной и падающей световой 
волны, а также направлением потока жид-
кости. В обычных системах ДОКТ точное 
определение скорости потока сильно за-
висит и ограничивается необходимостью 
точного измерения доплеровского угла. 
При исследовании потока, перпендикуляр-
ного зондирующему лучу интерферометра 
ОКТ-системы, α = 90°, cos(α) = 0, допле-
ровский сдвиг регистрировать невозможно, 
независимо от скорости fD = 0. В большин-
стве прикладных задач точное определе-
ние доплеровского угла является сложной 
задачей. В частности, когда поток крови 
или лимфы находится в сильно рассеива-
ющей среде – коже, эпидермисе или дерме. 
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Поэтому метод, который не требует предва-
рительных знаний угла Доплера и позволяет 
точно определить скорость потока в сильно 
рассеивающей среде, представляет собой 
значительный шаг вперед для развития мето-
дов доплеровской ОКТ. Для того чтобы обе-
спечить достаточную точность измерения 
скорости, необходимо обеспечить измерение 
фокусной перетяжки измерительного объ-
ёма. Кроме этого, волновой фронт в опорном 
плече интерферометра должен соответство-
вать волновому фронту луча в плече образца. 
Этот подход не учитывает уширение спектра 
за счет продольного или поперечного движе-
ния потока, которое может привести к неточ-
ной оценке вектора скорости. 

В данной работе описан метод, при помо-
щи которого можно точно определить вектор 
скорости линейно направленного потока. Это 
позволяет решить вышеуказанные проблемы 
путем использования обычной системы до-
плеровской ОКТ с вытянутой конфокальным 
параметром глубины когерентного зондиро-
вания. В отличие от стандартных ОКТ мето-
дов в данной работе, для определения вектора 
скорости потока жидкости используется из-
мерение временных флуктуаций регистрируе-
мого сигнала, уширение доплеровского спек-
тра обратно отражённого света и собственно 
доплеровский сдвиг частоты.

Материалы и методы исследования
В ряде источников [5–7] для повышения точно-

сти измерения скорости в доплеровской ОКТ пред-
лагается увеличение глубины фокуса. Фокусировка 
пучка выбирается так, чтобы облегчить быстрое ска-
нирование в опорном плече, так как разница допле-
ровского сдвига между двумя лучами должна быть 
минимальна. 

Предлагаемый метод позволяет определить вектор 
скорости потока и преодолеть трудности при использо-
вании обычной системы. В нашей работе измеряется 
флуктуация сигнала, пропорциональная уширению 
спектра обратного рассеяния (отражения) света от 
частиц в потоке жидкости. Для определения вектора 
скорости потока измеряется доплеровский сдвиг несу-
щей частоты и уширение доплеровского спектра. При 
высоких скоростях потока времяпролётное уширение 
становится определяющим по сравнению с уширени-
ем за счёт броуновского движения частиц.

В уширении доплеровского спектра мощности, 
P(f), преобладают временные флуктуации сигнала 
тогда, когда скорость потока частиц жидкости высо-
ка. Её можно оценить следующим образом:

где Ar и An – амплитуды опорного и отражённого сиг-
нала; tn – время; f – текущая частота; fD – доплеровский 
сдвиг; σ – стандартный разброс частот. Суммирова-
ние распространяется на случайные амплитуды An 
и равномерно за счет случайных величин амплитуд, 
времени tn и частоты f. σ определяет пропускную спо-

собность полосового фильтра и определяется величи-
ной поперечной скорости, Vt, движущейся частицы:

где Δλ = 50 нм – является шириной спектра низкоко-
герентного источника излучения, σ0 – является посто-
янной величиной.

Так как f0 и σ могут быть получены из анализа 
сигнала после фильтрации помех в измерительной 
системе, то можно получить следующие выражения:

    

где Vl – продольная скорость движущегося потока.
Таким образом, вектор скорости потока может 

быть представлен в виде 
V = V0 exp(iα),

где  собственно угол определяется так:

В нашей работе был использован источник све-
та с длиной волны 1230 нм и шириной полосы 50 нм, 
который имеет мощность 0,4 мВт. Скорость скани-
рования опорного зеркала 2,2 мм/с, несущая частота 
равна 3 кГц. Лучи в опорном плече и плече образца 
коллимировались при помощи системы фокусирую-
щих линз. Диаметр фокусного пятна линзы 60 мкм, 
конфокальная глубина фокуса 1 мм. Был пропущен 
0,5 % интралипид через цилиндрический прозрачный 
капилляр с наружным диаметром 3 мм и внутренним 
0,55 мм. Частота дискретизации равна 1 МГц. Шпри-
цевой насос использовался для управления потоком 
частиц жидкости в капилляре. Скорость исследуемо-
го потока лежала в пределах 30 мм/с, обеспечивая ла-
минарный поток с расчётными числами Рейнольдса 
в диапазоне от 30 до 150.

Теоретический расход при 28 мм/с по глубине 
трубки. Угол Доплера был выбран равным 90°, объ-
емная скорость потока была в пределах 1,5 мл/мин. 
Указанные данные соответствуют усреднённым зна-
чениям скоростей. 

Результаты исследования 
и их обсуждение

Двумерное распределение исходных 
данных эксперимента показано на рисунке 
1. На рисунке виден доплеровский сдвиг 
и доплеровское расширение, вызванное 
продольной и поперечной составляющими 
скорости потока. Для того чтобы улучшить 
соотношение сигнал-шум, использовалась 
частотная фильтрация сигнала после его 
преобразования Фурье. Рассчитываем центр 
тяжести доплеровского спектра и гауссовой 
кривой. Результаты показаны на рис. 2, а 
и б. Сплошные кривые представляют теоре-
тические значения скорости, точки – соот-
ветствуют экспериментальным значениям. 
Скорость в продольном направлении имеет 
меньшие значения, чем скорость в попереч-
ном направлении.
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Рис. 1. Исходные данные параболического профиля скорости 
в цилиндрической трубке диаметром 0,55 мм

а

б
Рис. 2. Синяя линия соответствует данным после обработки – центроиды доплеровских 

спектров (а); розовая линия – это HWHM (полуширина на полувысоте) доплеровских спектров (б)
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а

б
Рис. 3. Зависимость HWHM от средней доплеровской частоты до устранения шумов (а) 
и после устранения шумов с использованием регрессионного анализа, R2 = 0,7 – 0,8 (б)

Оценка угла Доплера получается при ис-
следовании зависимости HWHM (полушири-
на на полувысоте) от средней доплеровской 
частоты с использованием регрессионного 
анализа рис. 3, а. Линейная зависимость 
двух характеристик получается при устране-
нии шумовой компоненты, рис. 3, б.

Для того чтобы увеличить точность 
измерения скоростей и углов, мы прове-
ли серию из нескольких экспериментов. 
Оценка точности скорости потока и до-
плеровских углов определяется проведён-
ным регрессионным анализом и даёт точ-
ность не хуже 70–75 % [8].

Заключение
Для регистрации доплеровского сдви-

га несущей частоты интерференционного 

сигнала использовались низкокогерент-
ные методы дискриминации сигнала – 
оптическая когерентная томография. 
Отражаясь от рассеивающих частичек 
в потоке жидкости, дискриминированный 
по глубине световой сигнал принимается 
устройством с широкополосным филь-
тром. Это позволяет получить информа-
цию о профиле скорости потока по оси из-
мерения. Исследуя эти параметры, можно 
диагностировать потоки биологических 
жидкостей в микрососудах и капиллярах 
диаметром 500–50 мкм.

По результатам данной работы можно 
сделать вывод, что эффект Доплера приво-
дит к смещению и уширению спектральных 
линий. Зная величину уширения спектраль-
ных линий, можно определить скорость 
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потока частиц жидкости. Исследование 
доплеровского уширения спектральных 
линий несёт важные сведения, а именно: 
с помощью них можно определить ско-
рость движения потока частиц. Приве-
дённые результаты показывают, что опре-
деление вектора скорости в отдельных 
случаях возможно по измерению величи-
ны уширения доплеровского спектра. Та-
ким образом, можно получить оценку ско-
рости потока частиц жидкости, заранее 
не зная угол Доплера. Дальнейшая рабо-
та будет связана с увеличением точности 
определения доплеровского угла и ско-
рости потока.
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