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摘要　　使用双波长 、双检测器的近红外光谱(NIRS)技术 , 无损 、实时解算被外层组织覆盖的待测组

织的氧饱和度(rSO 2). 现已自主研制出基于该原理的仪器 , 并用液体模型校准实验和动物实验评定其可

信度 , 结果表明:(1) 在组织氧饱和度的正常范围(40%—70%)内 , NIRS 测得的 rSO2 准确度较高 , 受

背景吸收(主要是水的吸收)和外层组织(脂肪组织等)影响很小;(2) 3只新生猪脑缺氧和恢复供氧的过

程中 , 脑组织 rSO2 与颈静脉血氧饱和度(SjO 2)相关性好(p<0. 001), 因此脑组织 rSO2 可在较大程度上

由SjO 2反映;新生猪因心脏停跳而死亡时 , 脑组织供血停止 , 此时NIRS可测得持续下降到低于25%的

脑组织 rSO2 ;上述结果均有明确的生理意义. 总之 , 该小组NIRS仪器测得的 rSO2 具有较高的可信度.
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　　氧是维持正常生命活动的最重要物质之一. 实

时 、 准确地评价组织的氧合状况 , 并据此采取有效

手段维持其正常水平 , 具有重要的临床意义. 氧在

体内主要与还原血红蛋白 H b(deoxygena ted hemo-

g lobin)结合成氧合血红蛋白 HbO 2(oxygenated he-

m og lobin). 组织的血氧参数包括 (1) 组织中 H b

和 H bO 2 的浓度 CHb , CHbO
2
(即单位体积组织中 H b

和 H bO 2 的含量), 以及血红蛋白总浓度 CtHb =

CHbO
2
+CHb ; (2) 组织的氧饱和度 rSO 2(regional

tissue oxygen saturation), 即

　　rSO 2 =
CHbO

2

CHbO
2
+CHb

×100%=
CHbO

2

CtHb
×100%　

(1)

　　上述参数中 rSO2 最受临床关注. 组织中含有大

量的微动脉 、 微静脉和毛细血管 , 其 rSO 2 就是上述

微血管中各自血液的血氧饱和度之加权平均. 由于微

静脉血的流速比微动脉血慢 , 因此前者在 rSO2 中占

主要地位. 以脑组织(大脑皮层)为例 , 从血液充盈的

角度来说 , 60%—80%的血液来自微静脉 , 15%—

20%来自微动脉 , 其余来自毛细血管
[ 1]

.

目前多用两种方法间接评价组织的 rSO 2 :一是有

创血气分析 , 即对大血管插管以抽取血液 , 由血气分

析仪测得其血氧饱和度 , 以反映组织的 rSO2 ;虽然血

气分析在检测血氧饱和度方面是唯一的 “金标准” , 但

它是有创的方法 , 无法实现连续监测 , 并且血液的血

氧饱和度并不等同于组织的 rSO2 . 二是无损监测指端

的脉搏血氧饱和度 SpO2(pulse oxygen saturation)[ 2] ,

其原理依赖于指端动脉的搏动 , 因此SpO2 是动脉血氧

饱和度 , 与组织的 rSO2存在本质区别.

鉴于上述方法的不足 , 临床上需要无损 、实时 、

连续 、直接检测组织氧合状况的方法 , 近红外光谱技

术(near inf rared spect roscopy , NIRS)是其中有用的一

种 , 其原理基于 Hb 与 H bO2 在近红外波段(波长

700—900 nm)的吸收谱
[ 3]

. 稳态 NIRS
[ 4]
使用恒定强
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度的入射光 , 该方法简便易行 , 最适合临床监测 , 目

前有关小组已将其应用于多个临床领域
[ 5—8]

.

现有的稳态 NI RS 大多只得到组织中 CHb和

CHbO
2
相对于各自测量初始值的变化量 , 而无法得到

rSO 2 ;并且待测组织(如大脑皮层 、 骨骼肌)一般被

外层组织(皮肤 、 颅骨 、 脂肪等)覆盖 , 而后者的影

响不可忽略. 为此我们引入双波长 、 双检测器的稳

态 NIRS , 无损解算被外层组织覆盖的待测组织的

rSO 2 . 本小组现已自主研发了基于这一原理的

NIRS仪器(TSAH-100近红外组织血氧参数无损监

测仪). 为将上述 NIRS技术及仪器应用于临床 , 必

须保证并有效评价其可信度. 在此引入液体模型校

准实验和动物实验 , 结果表明:(1) rSO 2 的准确度

较高 , 受背景吸收和外层组织的影响都很小;

(2) 新生猪脑缺氧和恢复供氧的整个过程中 , 脑组

织 rSO2 与颈静脉血氧饱和度 SjO 2(jugular o xygen

satura tion)相关性好 , 新生猪因心脏停跳而死亡的

过程中 , 脑组织 rSO 2 持 续下降至很低 水平

(<25%), 因此 rSO 2 具有明确的生理意义.

1　材料与方法

1. 1　基本原理

生物组织在近红外波段是强散射介质 , 此时大

量光子的平均迁移路径是弯曲的 , 其在待测组织

(被外层组织覆盖)中的平均路径长度 PPL(partial

pathleng th , 图 1)就不同于光源与检测器的距离 r.

这一波段 H b和 H bO2 是主要的吸收体 , 并且其吸

收谱存在显著差异[ 3] . 使用恒定强度的入射光时 ,

组织对光的衰减可用修正的 Lambe rt-Beer定律[ 4] 描

述

OD =lg(I0 / I) =(εHbO
2
CHbO

2
+εHbCHb)rDPF +G

(2)

　　这里 I0 和 I 分别是入射光和出射光的光强;

OD是光密度(optical densi ty), 即出射光相对入射

光的衰减;ε是消光系数 , 它是只取决于吸收体和

波长的常数 , 可查表得到;DPF =PPL /r是差分路

径因子(differential pathleng th facto r), 它在近红外

波段一般与波长无关[ 9] ;G是背景衰减 , 即组织中

除 H b和 H bO2 之外的背景物质(主要是水)对光的

图 1　大量光子的平均迁移路径图

其中标明了PPL:待测组织为骨骼肌时 , 外层组织 1 、 2分别为皮肤和脂

肪 , 待测组织为大脑皮层时 , 外层组织 1 、 2分别为头皮和颅骨

衰减 , 其值未知. 为消去 G , 我们使用与光源的距

离 r 1 和 r2 足够大的两个检测器 , 从而两者接收到

的光信号都可携带待测组织的信息(图 2). 当两检

测器间距不太大时(10 mm 左右即可), 可认为同一

波长下两者接收到的 G 近似相等;并且 DPF 与检

测距离基本无关 , 即 DPF 1 ≈DPF 2 ≈DPF. 此时对

r 1 和 r2 分别写出(2)式并相减 , 可得

σOD =OD 2 - OD 1 =

(εHbO
2
CHbO

2
+εHb CHb) DPF (r 2 - r1) (3)

图 2　双波长 、 双检测器 NIRS解算组织的 rSO2 示意图

这里下标 1 , 2 对应两个检测器 , σOD 可由光学方

法测得. (3)式含有两个未知量 CHb和 CHbO
2
, 为求

出待测组织的 rSO2 , 要使用两个波长 λ1 , λ2 的入

射光. 联立(1)和(3)两式可得
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rSO 2 =
ε
λ
1

Hb - ε
λ

2
Hb
σOD

λ
1

σOD
λ
2

σODλ
1

σODλ
2
(ε

λ
2

HbO
2

- ε
λ
2

Hb) - (ε
λ

1
HbO

2
- ε

λ
1

Hb)
(4)

1. 2　仪器

使用本小组自主研制的 TSAH-100近红外组织

血氧参数无损监测仪(图 3). 该仪器基于上述基本

原理解算 rSO 2 , 其传感器包括一个双波长光源(波

长 760和 850 nm)和两个光电检测器.

图 3　TSAH-100近红外组织血氧参数无损监测仪

(a) 主机;(b) 传感器

1. 3　实验

1. 3. 1 　液体模型校准实验　我们用血气分析仪

(Nova m7型 , 美国 Nova 公司)和上述 NI RS 仪器

同时测量离体的液体组织模型的氧饱和度(检测结

果分别记作 S0 和 S , 并将 S 0作为准确值), 以评价

背景物质的吸收(简称背景吸收)和外层组织的影

响. 模型共 1000 m L(包括 40 m L 正常人的全血 ,

25 m L散射介质以及 935 m L 缓冲液), 血量为 4%,

其在近红外波段的光学特性接近生物组织. 传感器

上光源和两个检测器的距离选为 30和 40 m m.

(1) 不带外层组织 　首先向模型中充入纯氧

5 min(流量 300 m L /min), 使其完全氧合. 然后将

上述 NIRS 传感器直接置于液面上并与其紧密接触 ,

开机测量. 使用连二亚硫酸钠(Na2 S2 O4)作为还原

剂降低模型的氧饱和度. 通过多次实验发现 , 每次

向模型中加入 10 m g Na2S2O 4(完全溶解于该模型)

并搅拌均匀 , 可使模型的氧饱和度迅速下降约 10

个百分点 , 然后可稳定在此状态约 30 min. 这样可

得到模型逐级降低的多个稳定的氧合状态 , 每个状

态下用血气分析测得 S0 , 同时用 NIRS 测得 S;重

复这一步骤直到 S0 接近 0%, 就可得到一条校准直

线 S=kS0 +b , 并得到其线性度 R.

(2) 带有外层组织　在模型表面覆盖一层厚

5 mm的外层组织(猪的脂肪), 将NIRS传感器置于该

外层组织上并与其紧密接触 , 重复(1)中的实验步骤 ,

得到此时的校准直线 S=kS0 +b. 以及线性度 R.

1. 3. 2　动物实验 　动物实验在台北荣民总医院进

行 , 由本小组与台北荣民总医院和阳明大学合作完

成. 受试者为 3只新生猪(出生后 9 , 10 , 12 d , 体

重 2. 2 , 2. 4 , 2. 0kg). 首先注射氯胺酮(33 mg /kg)

使其麻醉. 然后将其气管切开 , 用动物呼吸机

(H arvard Rodent Ventilator Model 683)使其吸入

100%的纯氧 , 并将呼吸频率控制在 40次 /min. 用

本小组的 NIRS 仪器实时监测其脑组织 rSO2(传感

器固定于前额), 同时用多参数监护仪(Aligent)监测

血压 、心率 、 SpO2 等参数. 环境温度控制在 25℃.

脑组织 rSO 2 稳定 4 —6 min 后使新生猪吸入含

氧 21%的混合气体(其余为氮气), 并使呼吸频率在

上述 40次 /min的基础上逐级降低(每级降低 5次 /

min , 然后保持 5 min)以造成脑缺氧. 待心率低于

60次 /min时 , 使其吸入 100%的纯氧并将呼吸频率

调整为 40 次 /min , 以恢复脑供氧. 缺氧和恢复供

氧的整个过程中每 5 min 记录一次 rSO 2 , 同时用血

气分析仪(GASTA T-3 型)有创测得 SjO 2 . 这样可

得到 rSO2 和 SjO 2 的相关系数 R , 并可分析其在统

计意义上的相关性
[ 10]

. 待新生猪脑 rSO 2 恢复后 ,

对其注射5 m L 10%的 KCl , 使其心脏停跳而死亡 ,

并用该 NIRS 仪器监测此时的脑 rSO 2(每 1 min记录

一次).

动物实验得到台北荣民总医院动物保护及使用

委员会的批准.

2　结果

2. 1　液体模型校准实验

有无外层组织时各进行了 3 次校准 , 结果如表

1. 可见两种情况下 3 条校准直线都非常接近各自

的平均结果 , 因此多次校准结果的一致性好.

图 4给出了理想的校准直线(S =S0)及有无外

层组织时各自平均的校准直线. 可见 S 0 =40%—

70%时三者很接近. 只有 S 0 接近 0%或 100%时 ,

三者存在一定的误差;并且有外层组织时该误差更

明显.
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表 1　3 次校准的结果

序号
无外层组织

k b R

有外层组织

k b R

1 0. 91 3. 70 0. 998 0. 73 11. 18 0. 998

2 0. 93 5. 43 0. 991 0. 74 10. 47 0. 985

3 0. 95 5. 35 0. 970 0. 81 12. 45 0. 994

3次平均

(均值±方差)
0. 93±
0. 02

4. 83±
0. 98

0. 76±
0. 05

11. 37±
1. 01

图 4　理想的校准直线(S=S0)及

有无外层组织时的平均校准直线

2. 2　动物实验

2. 2. 1　脑组织 rSO2 与颈静脉 SjO2 　3只新生猪因呼吸

频率降低而引发脑缺氧时 , 脑组织 rSO2 和颈静脉SjO2

均显著下降. 开始恢复供氧的时刻(此时已缺氧 30—

40 min), 两者均降至 30%以下. 此后随着供氧恢复 ,

两者均显著回升. 缺氧与恢复供氧的整个过程中 , 3只

新生猪的 rSO2 和SjO2 均具有统计意义上的相关性(R

分别为 0. 900 , 0. 896和 0. 853 , 均有p<0. 001 , 图 5).

图 5　新生猪的 rSO2 和 SjO2

2. 2. 2　死亡过程中的 rSO2 　对 3 只新生猪注射

KCl使其心脏停跳而死亡 , 观察到其脑组织 rSO 2

均显著下降 , 最终均降至 25%以下(图 6). 此时

SpO 2 已无法测出.

图 6　新生猪死亡过程中的 rSO2

3　讨论与总结

组织的 rSO 2 具有重要临床意义. 我们引入双

波长 、 双检测器的 NIRS , 实现了 rSO 2 的无损 、实

时 、连续监测. 由于待测组织一般被外层组织覆

盖 , 如果传感器上光源与检测器的距离过小 , 则光

子的平均穿透深度较小 , 大量光子只在外层组织中

迁移 , 难以携带待测组织的氧合信息. 相反 , 如果

距离过大 , 则光子的迁移路径较长 , 组织对光的衰

减较大 , 出射光信号较弱 , 从而测得的 rSO 2 误差

较大. 为消除外层组织的影响并准确得到待测组织

的 rSO 2 , 必须合理选择光源和检测器的距离 , 以实

现传感器与待测组织的最佳耦合. 本小组曾就检测

骨骼肌的氧合状况(皮肤 、 脂肪是外层组织), 通过

M onte-Ca rlo仿真[ 11]和实验 , 详细分析不同外层组

织厚度下的最佳检测距离[ 12] . 我们对人体脑组织

(头皮 、 颅骨是外层组织)也进行过类似讨论 , 结果

表明 , 检测成人脑组织的 rSO 2 时 , 光源与两个检

测器的距离选为 30和 40 mm 时可实现上述最佳耦

合;检测新生儿脑组织的 rSO 2 时 , 上述最佳距离

可选为 20和 30 mm(详细结果将另行发表).

为将上述 NIRS 技术用于临床 , 必须有效评定

其可信度. 在此我们引入了液体模型校准实验和动

物实验.
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3. 1　液体模型校准实验评价 rSO2 的准确度

3. 1. 1　不带外层组织　此时平均校准直线为 S =

0. 93S0 +4. 83(表 1), 我们求出 S0 =0%- 100%

时 , 它与理想校准直线 S=S0 的误差(图 7 中的实

线). 可见该误差主要体现在 S0 很接近 100%或 0%

时 , 这正是由背景吸收造成的. 在此引入背景吸收

系数 μw , 它在近红外波段与波长基本无关[ 1 3] , 且

远小于 H b和 H bO 2 的吸收系数. 此时(2)式中的背

景衰减 G可写成 G=μwrDPF , 从而

OD =(εHbO
2 CHbO

2 +εHbCHb) 

rDPF +μwrDPF (5)

对两个检测距离下的(5)式相减 , 并应用(1)式 , 即

得到氧饱和度的准确值(仍记作 S0)

S 0 =
ε
λ

1
Hb - ε

λ
2

Hb
σODλ

1
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2
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HbO2
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(6)

这里 S 即为(4)式得到的 rSO 2 , 其解算过程未考虑

背景吸收的上述影响. S 与 S 0 的误差 E 为

E =S - S0 =

μw
C tHb

σODλ
1

σODλ
2

- 1

σOD
λ
1

σOD
λ
2
(ε
λ

2
HbO

2
- ε

λ
2

Hb) - (ε
λ
1

HbO
2

- ε
λ
1

Hb)

(7)

　　生物组织的 μw 一般未知 , 因此难以根据(6)式

得到 S0 的准确值. 但模型中的背景物质主要是水 ,

近红外波段水的 μw 约为 0. 01 /cm[ 13] . 正常人全血

中血红蛋白浓度约为 150 g /L , 其分子量约为

64500 , 由于模型的血量为 4%, 可换算出其 CtHb约

为93μm ol /L. 这样可由(7)式得到 S0 =0%- 100%

时的误差 E(图 7中的虚线 , 发光波长为λ1 =760nm

和 λ2 =850 nm).

图 7　不带外层组织时 S与 S0 的误差 E:

实验和仿真的结果

图 7表明实验与仿真的结果较吻合(两者的差

异<2%):当 S0 接近 0%时 , 背景吸收使得对应的

S >S0 ;而 S0 接近 100%时 , 对应的 S<S0 . 因此 S

的变化范围小于 S0 的变化范围. 并且 S0 在 40%—

70%时(覆盖了组织氧饱和度的正常范围), 实验与

仿真得到的误差 E 都很小(不超过±2%), 也即此

时背景吸收的影响可忽略.

3. 1. 2　带有外层组织 　这里光源与两个检测器的

距离分别为 30 和 40 mm , 外层组织厚度为5 mm ,

M onte Ca rlo仿真表明 , 此时可实现传感器与待测

模型的最佳耦合 , 从而检测器接收到的出射光携带

了模型的氧合信息. 由图 4可见 , 外层组织的影响

仍主要体现在S 0接近 100%或 0%时 , 并且同3. 1. 1

节相比 , 此时 S 与 S 0 的误差更大. 这是因为此时

既存在外层组织(脂肪组织)引入的误差 , 也存在背

景吸收(模型中水的吸收)引入的误差;外层组织也

使得 S 的变化范围小于 S 0 的变化范围 , 这与背景

吸收类似. 同样 , 当 S0 在 40%—70%时(覆盖了组

织氧饱和度的正常范围), 上述误差仍然很小. 可

见只要实现了传感器和待测组织的最佳耦合 , 外层

组织的影响也可忽略.

3. 2　动物实验分析 rSO2 的生理意义

3只新生猪脑缺氧与恢复供氧的整个过程中 ,

脑组织 rSO 2 与颈静脉 SjO 2 的相关性好(p<0. 001 ,

图 5). 这是因为脑组织的微静脉血主要通过颈静脉
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汇入上腔静脉 , 结合脑组织 rSO2 的定义可知 , 它

可在较大程度上由颈静脉 SjO 2 反映. 因此我们测

得的脑组织 rSO2 有明确的生理意义. 但这里 rSO 2

和 S jO 2 并不完全一致 , 这可能源于以下两方面:

(1) 除大脑皮层的静脉血之外 , 头部其他部位(面

部 、 头皮等)的静脉血也汇入颈静脉 , 因此 SjO2 并

不能完全代表脑组织的 rSO 2 ;(2) 缺氧可导致新生

猪出现脑水肿 、 淤血等损伤 , 而淤血可使 rSO 2 偏

低 , 这部分贡献难以在 SjO2 中反映.

新生猪因心脏停跳而死亡的过程中 , 我们测得

rSO 2 持续下降到很低的水平(<25%, 图 6), 这是

因为此时已没有动脉血注入脑组织 , 从而其供氧停

止. 此时 SpO 2 已无法测出 , 这是因为 SpO 2 的检测

原理依赖于指端动脉的搏动 , 而心脏停跳导致动脉

搏动微弱. 可见这一结果具有明确的生理意义 , 并

且体现了 rSO 2 同 SpO 2 相比的优越性. 总之 , 动物

实验的结果也表明上述 NIRS 技术及仪器具有较高

的可信度.
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