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本发明属于心血管医疗技术领域，公开了一

种心血管介入造影成像系统，设置有成像显示屏

单元，所述成像显示屏单元与存储器、紧急呼叫

器连接，所述成像显示屏单元与X光片打印机连

接，所述成像显示屏单元与成像对照器、病情分

析器依次连接，所述成像显示屏单元与X光检查

器连接，介入管末端销接有照明器与录像器。本

发明功能齐全，具有X光拍摄与心血管介入拍摄

功能，且可将成像进行打印；通过对照器与分析

器进行自动病情分析，且存储器可将录像进行储

存，方便下次观察，在病人病情突然恶化时，可通

过紧急呼叫器进行报警。
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1.一种心血管介入造影成像系统，其特征在于，所述心血管介入造影成像系统设置有：

成像显示屏单元；

所述成像显示屏单元与存储器、紧急呼叫器连接，所述成像显示屏单元与X光片打印机

连接，所述成像显示屏单元与成像对照器、病情分析器依次连接，所述成像显示屏单元与X

光检查器连接，介入管末端销接有照明器与录像器；

成像显示屏单元包括:

依次放置的全固态飞秒锁模Yb激光器、隔离器、半波片、聚焦透镜、第一凹面镜、第一

PPLN晶体、第二凹面镜、第三凹面镜、第二PPLN晶体、第四凹面镜和输出耦合镜；

所述全固态飞秒锁模Yb激光器，用于产生飞秒脉冲宽度的泵浦激光；

所述隔离器，用于隔离从参量振荡器返回的部分锁模激光，避免返回激光干扰Yb振荡

器锁模状态；

所述半波片，用于调整泵浦锁模激光的偏振状态，实现泵浦光、信号光与空闲光的相位

匹配；

所述聚焦透镜，用于将泵浦锁模激光聚焦到第一PPLN晶体上；

所述第一凹面镜和第二凹面镜，用于形成共焦的紧聚焦腔型；

所述第一PPLN晶体，置于第一凹面镜与第二凹面镜中间，用于实现高效率参量振荡和

波长调谐；

所述第三凹面镜和第四凹面镜，用于形成共焦结构；

所述第二PPLN晶体，置于第三凹面镜与第四凹面镜中间，用于实现高效率倍频和波长

调谐；

所述输出镜，用于将输出信号光放置在一个一维精密平移台上；

成像对照器的图像处理方法包括：

（1）假设图像处理区共有L个小区，每个小区有3个扇区，每个扇区拥有一个基站，每个

小区有N个对象；假设基站端天线阵列列数为 ，每一列天线上的阵元数为 ，接收端天线

数为 ，则对象获得信道矩阵H的维度为 ；在第 个小区扇区中，对象 接收到

的信号 表示为：

上式中， 为第 个小区扇区内的基站和对象 之间的三维信道矩阵， 为

其他小区扇区内的基站和对象 之间的三维信道矩阵， 为第 个基站与其

服务对象之间的预编码矩阵， 为第 个基站所发送的信号， 为噪声；

（2）对象 接收到信号 后，首先对 进行信道估计，从而得到大小为

的信道矩阵，假设基站端第 根发射天线与接收天线间的子信道矩阵为 ，子信道矩阵

的大小为 ，则将三维信道矩阵 重写为：
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在三维信道矩阵的垂直方向上采用DFT码本进行反馈，反馈形式为：

；

根据DFT码本，对每一个子信道矩阵 进行最佳码字选择，选取DFT码本中的某一列

为最佳码字，当对所有子信道矩阵完成码字选择后，得到大小为 的预编码

矩阵 ：

对于每一个对象 ，其与基站之间三维信道矩阵 经过垂直方向预编码后，变成了

等效后的二维信道矩阵 ，其中， ，将 视作等效水平信道，等效

水平信道 的大小为 ；

（3）接收端将垂直方向上的预编码矩阵 对应的索引反馈和等效后的二维信道矩阵

传送至基站端，基站端根据索引反馈，在离线存储的DFT码本中选取预编码矩阵，从

而获得其服务的每一个对象的等效水平信道，然后进行基于SLNR的协作多点传输，基于最

大化SLNR算法选取水平方向预编码向量 ；

（4）在基站端将垂直方向上的预编码矩阵 和水平方向预编码矩阵 进行结合，

得到基于3D-MIMO信道下的下行多点协作预编码矩阵 ：

；

（5）基站根据获得的下行多点协作预编码矩阵 对发送信号进行预编码处理，形成

三维波束并将处理后的信号发射到接收端，接收端接收到信号后返回步骤（2），若信号发送

完毕，则通信完成。

2.如权利要求1所述心血管介入造影成像系统，其特征在于，所述步骤(2)中，三维信道

矩阵 在垂直方向上进行预编码的过程为：

遍历三维信道矩阵 里的每一个子信道矩阵 ，根据以下准则选取DFT码本的码
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字：

其中， 为DFT码本CodeBook中的第 列， 表示对矩阵进行共轭转置操作；

随后，通过加0操作将垂直方向上的预编码矩阵 的原维度 扩展为

  ；

所述步骤(3)中，  基于最大化SLNR算法选取水平方向多点协作预编码向量 的准

则如下：

其中， 表示白噪声，  是基站的发射功率，   表示为对应基站 和对象 之间垂

直等效后的信道矩阵；

所述步骤(3)中，  假设   表示为对应基站 和对象 之间垂直等效后的信道矩阵，

则水平方向上对象 的多点协作预编码向量 的计算公式为：

其中， ，其大小为 ，

为单位矩阵， 表示取矩阵最大特征值对应的特征向量。

3.如权利要求1所述心血管介入造影成像系统，其特征在于，所述全固态飞秒锁模Yb激

光器为LD泵浦的Yb掺杂增益介质的半导体可饱和吸收镜被动锁模飞秒振荡器，中心波长在

1μm附近，泵浦激光的输出平均功率大于500mW，脉冲宽度小于300  fs、重复频率为80  MHz；

所述聚焦透镜两面镀有对泵浦激光波长增透的介质膜，焦距为100  mm或75  mm；

所述第一凹面镜和第二凹面镜的一面镀有1000nm~1100  nm的增透膜，另一面镀有

1400nm~1800  nm的高反膜，曲率半径为R=100  mm；

所述第一PPLN晶体为掺杂5%  MgO的周期极化铌酸锂晶体，通光截面为1mm×8mm，通光

长度为1mm，有七个极化周期，分别为28/28.5/29/29.5/30/30.5/31m，每极化周期的长度为

1  mm、两个极化周期之间的间隔为0.2  mm，晶体两端各有0.1  mm的未极化区；晶体两通光面

分别镀有对1000nm~1100  nm/1400nm~1900  nm/2300nm~4000nm的增透膜；

所述第三凹面镜和第四凹面镜的一面镀有700nm~900  nm的增透膜，另一面镀有1400nm

~1800  nm的高反膜，曲率半径为R=100  mm；

所述第二PPLN晶体为掺杂5%  MgO的周期极化铌酸锂晶体，通光截面为1mm×6mm，通光

长度为1mm，有五个极化周期，分别为19.5/19.7/19.9/20.1/20.3  m，每极化周期的长度为

1mm、两个极化周期之间的间隔为0.2  mm，两端各有0.1mm的未极化区；两通光面分别镀有对

700nm~900  nm/1400nm~1900  nm的增透膜；
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所述输出镜面向谐振腔内的一面镀有在信号光波段具有输出耦合率的介质膜，另一面

镀有信号光波段的增透介质膜；

产生飞秒近红外激光的方法包括：

全固态飞秒锁模Yb激光器产生飞秒脉冲宽度的泵浦激光，通过光学隔离器和半波片

后，经聚焦透镜聚焦进入第一PPLN晶体中；

第一凹面镜、第二凹面镜、第三凹面镜、第四凹面镜和输出镜构成参量振荡谐振腔；第

二PPLN晶体置于第三凹面镜和第四凹面镜形成的共焦结构的中心产生腔内倍频；第一凹面

镜和第二凹面镜形成共焦的紧聚焦腔型，使得第一PPLN晶体上的信号光束腰尺寸与泵浦光

的束腰尺寸相匹配；

第三凹面镜和第四凹面镜形成另一个共焦结构以减小第二PPLN晶体上的信号光光斑

尺寸，得到高效率的腔内倍频，产生的倍频光全部通过第四凹面镜输出；

输出镜输出一部分信号光，并另一部分信号光原路返回同时实现参量谐振腔的腔长调

谐。

4.如权利要求1所述心血管介入造影成像系统，其特征在于，所述存储器卡接在成像显

示屏单元内。

5.如权利要求1所述心血管介入造影成像系统，其特征在于，所述成像分析器通过导线

连接成像对照器，成像对照器采集成像显示屏单元的数据，并将数据传送到病情分析器。

6.如权利要求1所述心血管介入造影成像系统，其特征在于，所述照明器与录像器外端

套接有防水膜，录像器8将导线穿过介入管与成像显示屏单元连接。

7.如权利要求1所述心血管介入造影成像系统，其特征在于，所述介入管为圆形防水膜

包裹的装置，用于增加血氧浓度监测器。

8.如权利要求1所述心血管介入造影成像系统，其特征在于，所述成像显示屏单元与X

光检查器、成像对照器、紧急呼叫器相连，用于增加防滑垫能够增大摩擦，减少事故发生。

9.如权利要求1所述心血管介入造影成像系统，其特征在于，所述病情分析器能够通过

成像对照器对病情进行自动分析。

权　利　要　求　书 4/4 页

5

CN 108567442 A

5



一种心血管介入造影成像系统

技术领域

[0001] 本发明属于心血管医疗技术领域，尤其涉及一种心血管介入造影成像系统。

背景技术

[0002] 目前，业内常用的现有技术是这样的：

目前，心血管系统拥有许多血管，这些血管将各种各样的物质运送到身体的每一个细

胞里。现有的心血管造影技术发展比较欠缺，成像质量较差，且不能将资料进行保存；成像

后需要人工查看对比，不能进行自动病情分析。

[0003] 飞秒激光脉冲的产生经历几十年的研究，人们已经成功地利用克尔透镜锁模

（KLM）、SESAM被动锁模等原理在许多种增益介质中获得从可见光到2 μm左右的近红外飞秒

脉冲。相对于利用粒子数反转提供激光增益的激光器而言，飞秒光参量振荡器（OPO）利用在

非线性光学介质中（如BBO，KTP以及周期极化铌酸锂等）泵浦光、信号光以及空闲光能量相

互耦合的原理来产生超短激光脉冲，从而具有独特的优势：首先，采用同步泵浦方式抽运的

飞秒OPO，利用同一种晶体、同一飞秒泵浦源，可以同时产生多种波长的飞秒脉冲输出；其

次，飞秒OPO具有从可见光到中红外的调谐范围，大大扩展了基于锁模原理的激光器的输出

波长范围，并且其波长是可连续调谐的；此外，由于参量互作用有很宽的参量带宽，不受限

于原子或分子的能级带宽，从理论上可以获得比泵浦光更窄的脉冲输出。随着钛宝石KLM锁

模技术的成熟，以飞秒钛宝石振荡器为泵浦源的飞秒OPO得到了飞速的发展，国内外相继报

道了利用不同增益介质、基频和倍频钛宝石泵浦的飞秒OPO。国内首次利用飞秒钛宝石振荡

器实现同步泵浦的飞秒OPO是在2007年（文献1.  J .  Zhu  et  al.  Chin.  Phys.  Lett.  24

(9)  2603  (2007)），随后又相继实现了大功率钛宝石泵浦的双波长飞秒OPO（文献2.  L.  Xu 

et  al .  Opt.  Lett.  37(9)  1436  (2012)）和腔内倍频飞秒OPO（文献3.  J .  Zhu  et  al . 

Chin  Phys.  B  22(5)  054210）。虽然利用钛宝石激光器泵浦飞秒OPO具有工作稳定、光束质

量好等优点，但是由于钛宝石振荡器需要价格昂贵的532  nm激光器作为泵浦源，因此整套

系统成本非常之高，限制了在许多大众化行业的研究和应用。因此发展价格低廉的激光二

极管泵浦的全固态锁模飞秒Yb激光器作为飞秒OPO的泵浦源，一方面可以极大地节省成本，

另一方面飞秒Yb激光器可以输出更高的平均功率，从而能够获得更高功率的可调谐近-中

红外激光。因此建立一种利用全固态锁模飞秒Yb激光器作为泵浦源的同步泵浦飞秒光学参

量振荡器具有重要的意义和价值。此外，0.7-0.9μm的近红外超快激光光源在许多重要领域

如生物光子学，光学显微镜及非斯托克斯拉曼光谱测量等领域具有重要的应用。目前主流

的0.7-0.9μm的近红外超短激光光源就是钛宝石飞秒锁模激光器，如前所说，钛宝石飞秒锁

模激光器虽然存在各种各样的优势，但是需要价格昂贵的532  nm激光器作为泵浦源，因此

整套系统成本非常之高，而且不管是532nm的泵浦源还是钛宝石激光器都需要进行水冷，这

就决定了其体积比较大，不够紧凑。因此，提出一种低成本，结构简单的0.7-0.9μm超快中红

外激光光源势在必行。

[0004] OFDMA（Orthogonal  Frequency  Division  Multiple  Access，正交频分多址）技术
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在LTE-A（Long  Term  Evolution-Advanced）系统中的采用，使得图像处理小区内对象的多

址干扰得到了很好的抑制，但并未消除小区间的同频干扰。协作多点传输（Coordinated 

Multiple  Points，CoMP）突破了传统的单点传输，由地理位置分开的几个小区进行协作，联

合为对象传输数据。协作多点传输使得小区间干扰变成了对象的有用信息，或通过协作使

干扰降到最小，改善了对象信号质量，提高了系统的频谱效率。随着通信系统的不断变化，

CoMP技术也在不断地进行相应的改进处理，满足不同系统环境的要求。

[0005] 3D-MIMO(Three  dimension  multiple-input  multiple-output，三维多输入多输

出)系统及其相关技术是近年来通信行业所密切关注和研究的方向之一。该系统可以利用

空间富余，为发送信号带来垂直方向上的自由度，减少干扰，提升系统容量，改善图像处理

对象信号质量。但随着小区范围的不断缩小，小区间的干扰问题将会一直是限制系统性能

的瓶颈。CoMP技术可以很好地解决小区间干扰的问题，但目前，还没有针对3D-MIMO系统而

提出的有效的CoMP技术，因此，研究针对3D-MIMO系统特性而设计的协作多点传输方案具有

必要的现实意义。

[0006] 现有技术不能有效地降低图像小区间的干扰，但仍未考虑在3D-MIMO系统中如何

进行多点协作处理。

[0007] 综上所述，现有技术存在的问题是：

现有的心血管造影技术发展比较欠缺，成像质量较差，且不能将资料进行保存；成像后

需要人工查看对比，不能进行自动病情分析。

[0008] 现有的近红外飞秒激光器存在的结构不紧凑、价格较高、波长不能连续可调的问

题。

发明内容

[0009] 针对现有技术存在的问题，本发明提供了一种心血管介入造影成像系统。

[0010] 本发明是这样实现的，一种心血管介入造影成像系统，所述心血管介入造影成像

系统设置有：

成像显示屏单元；

所述成像显示屏单元与存储器、紧急呼叫器连接，所述成像显示屏单元与X光片打印机

连接，所述成像显示屏单元与成像对照器、病情分析器依次连接，所述成像显示屏单元与X

光检查器连接，介入管末端销接有照明器与录像器；

成像显示屏单元包括:

依次放置的全固态飞秒锁模Yb激光器、隔离器、半波片、聚焦透镜、第一凹面镜、第一

PPLN晶体、第二凹面镜、第三凹面镜、第二PPLN晶体、第四凹面镜和输出耦合镜；

所述全固态飞秒锁模Yb激光器，用于产生飞秒脉冲宽度的泵浦激光；

所述隔离器，用于隔离从参量振荡器返回的部分锁模激光，避免返回激光干扰Yb振荡

器锁模状态；

所述半波片，用于调整泵浦锁模激光的偏振状态，实现泵浦光、信号光与空闲光的相位

匹配；

所述聚焦透镜，用于将泵浦锁模激光聚焦到第一PPLN晶体上；

所述第一凹面镜和第二凹面镜，用于形成共焦的紧聚焦腔型；
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所述第一PPLN晶体，置于第一凹面镜与第二凹面镜中间，用于实现高效率参量振荡和

波长调谐；

所述第三凹面镜和第四凹面镜，用于形成共焦结构；

所述第二PPLN晶体，置于第三凹面镜与第四凹面镜中间，用于实现高效率倍频和波长

调谐；

所述输出镜，用于将输出信号光放置在一个一维精密平移台上；

成像对照器的图像处理方法包括：

（1）假设图像处理区共有L个小区，每个小区有3个扇区，每个扇区拥有一个基站，每个

小区有N个对象；假设基站端天线阵列列数为 ，每一列天线上的阵元数为 ，接收端天线

数为 ，则对象获得信道矩阵H的维度为 ；在第 个小区扇区中，对象 接收到

的信号 表示为：

上式中， 为第 个小区扇区内的基站和对象 之间的三维信道矩阵，

为其他小区扇区内的基站和对象 之间的三维信道矩阵， 为第 个基站与

其服务对象之间的预编码矩阵， 为第 个基站所发送的信号， 为噪声；

（2）对象 接收到信号 后，首先对 进行信道估计，从而得到大小为

的信道矩阵，假设基站端第 根发射天线与接收天线间的子信道矩阵为 ，

子信道矩阵 的大小为 ，则将三维信道矩阵 重写为：

在三维信道矩阵的垂直方向上采用DFT码本进行反馈，反馈形式为：

；

根据DFT码本，对每一个子信道矩阵 进行最佳码字选择，选取DFT码本中的某一列

为最佳码字，当对所有子信道矩阵完成码字选择后，得到大小为 的预编码

矩阵 ：
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对于每一个对象 ，其与基站之间三维信道矩阵 经过垂直方向预编码后，变成了

等效后的二维信道矩阵 ，其中， ，将 视作等效水平信道，等效

水平信道 的大小为 ；

（3）接收端将垂直方向上的预编码矩阵 对应的索引反馈和等效后的二维信道矩阵

传送至基站端，基站端根据索引反馈，在离线存储的DFT码本中选取预编码矩阵，从

而获得其服务的每一个对象的等效水平信道，然后进行基于SLNR的协作多点传输，基于最

大化SLNR算法选取水平方向预编码向量 ；

（4）在基站端将垂直方向上的预编码矩阵 和水平方向预编码矩阵 进行结合，

得到基于3D-MIMO信道下的下行多点协作预编码矩阵 ：

；

（5）基站根据获得的下行多点协作预编码矩阵 对发送信号进行预编码处理，形

成三维波束并将处理后的信号发射到接收端，接收端接收到信号后返回步骤（2），若信号发

送完毕，则通信完成。

[0011] 进一步，三维信道矩阵 在垂直方向上进行预编码的过程为：

遍历三维信道矩阵 里的每一个子信道矩阵 ，根据以下准则选取DFT码本的码

字：

其中， 为DFT码本CodeBook中的第 列， 表示对矩阵进行共轭转置操作；

随后，通过加0操作将垂直方向上的预编码矩阵 的原维度 扩展为

  ；

所述步骤(3)中，  基于最大化SLNR算法选取水平方向多点协作预编码向量 的准

则如下：

其中， 表示白噪声，   是基站的发射功率，   表示为对应基站 和对象 之间
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垂直等效后的信道矩阵；

所述步骤(3)中，  假设   表示为对应基站 和对象 之间垂直等效后的信道矩阵，

则水平方向上对象 的多点协作预编码向量 的计算公式为：

其中， ，其大小为 ，

为单位矩阵， 表示取矩阵最大特征值对应的特征向量。

[0012] 进一步，所述全固态飞秒锁模Yb激光器为LD泵浦的Yb掺杂增益介质的半导体可饱

和吸收镜被动锁模飞秒振荡器，中心波长在1μm附近，泵浦激光的输出平均功率大于500mW，

脉冲宽度小于300  fs、重复频率为80  MHz；

所述聚焦透镜两面镀有对泵浦激光波长增透的介质膜，焦距为100  mm或75  mm；

所述第一凹面镜和第二凹面镜的一面镀有1000nm~1100  nm的增透膜，另一面镀有

1400nm~1800  nm的高反膜，曲率半径为R=100  mm；

所述第一PPLN晶体为掺杂5%  MgO的周期极化铌酸锂晶体，通光截面为1mm×8mm，通光

长度为1mm，有七个极化周期，分别为28/28.5/29/29.5/30/30.5/31m，每极化周期的长度为

1  mm、两个极化周期之间的间隔为0.2  mm，晶体两端各有0.1  mm的未极化区；晶体两通光面

分别镀有对1000nm~1100  nm/1400nm~1900  nm/2300nm~4000nm的增透膜；

所述第三凹面镜和第四凹面镜的一面镀有700nm~900  nm的增透膜，另一面镀有1400nm

~1800  nm的高反膜，曲率半径为R=100  mm；

所述第二PPLN晶体为掺杂5%  MgO的周期极化铌酸锂晶体，通光截面为1mm×6mm，通光

长度为1mm，有五个极化周期，分别为19.5/19.7/19.9/20.1/20.3  m，每极化周期的长度为

1mm、两个极化周期之间的间隔为0.2  mm，两端各有0.1mm的未极化区；两通光面分别镀有对

700nm~900  nm/1400nm~1900  nm的增透膜；

所述输出镜面向谐振腔内的一面镀有在信号光波段具有输出耦合率的介质膜，另一面

镀有信号光波段的增透介质膜；

产生飞秒近红外激光的方法包括：

全固态飞秒锁模Yb激光器产生飞秒脉冲宽度的泵浦激光，通过光学隔离器和半波片

后，经聚焦透镜聚焦进入第一PPLN晶体中；

第一凹面镜、第二凹面镜、第三凹面镜、第四凹面镜和输出镜构成参量振荡谐振腔；第

二PPLN晶体置于第三凹面镜和第四凹面镜形成的共焦结构的中心产生腔内倍频；第一凹面

镜和第二凹面镜形成共焦的紧聚焦腔型，使得第一PPLN晶体上的信号光束腰尺寸与泵浦光

的束腰尺寸相匹配；

第三凹面镜和第四凹面镜形成另一个共焦结构以减小第二PPLN晶体上的信号光光斑

尺寸，得到高效率的腔内倍频，产生的倍频光全部通过第四凹面镜输出；

输出镜输出一部分信号光，并另一部分信号光原路返回同时实现参量谐振腔的腔长调

谐。

[0013] 进一步，所述存储器卡接在成像显示屏单元内。
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[0014] 进一步，所述成像分析器通过导线连接成像对照器，成像对照器采集成像显示屏

单元的数据，并将数据传送到病情分析器。

[0015] 进一步，所述照明器与录像器外端套接有防水膜，录像器8将导线穿过介入管与成

像显示屏单元连接。

[0016] 进一步，所述介入管为圆形防水膜包裹的装置，用于增加血氧浓度监测器。

[0017] 进一步，所述成像显示屏单元与X光检查器、成像对照器、紧急呼叫器相连，用于增

加防滑垫能够增大摩擦，减少事故发生。

[0018] 进一步，所述病情分析器能够通过成像对照器对病情进行自动分析。

[0019] 本发明的优点及积极效果为：

本发明功能齐全，具有X光拍摄与心血管介入拍摄功能，且可将成像进行打印；通过对

照期与分析器进行自动病情分析，且存储器可将录像进行储存，方便下次观察，在病人病情

突然恶化时，可通过紧急呼叫器进行报警。

[0020] 本发明功能齐全，同时具有X光与心血管介入拍摄功能，病情分析方便，内容可储

存，具有紧急呼叫功能。

[0021] 本发明利用全固态锁模飞秒Yb激光器输出功率大、结构紧凑、成本低的优点，可以

方便地实现波长在1.4-1.8μm(信号光)以及0.7-0.9 μm（倍频光）连续可调谐的相干飞秒近

红外激光；相比于传统的基于锁模钛宝石激光器产生0.7-0.9μm的近红外激光光源。本发明

提供的基于腔内倍频光学参量振荡器的飞秒近红外光源具有结构简单、性能稳定、价格低

廉等优势，较好的解决了现有的飞秒激光器存在的结构不紧凑、价格较高、波长不能连续可

调的问题。

[0022] 本发明在最大限度利用三维信道空间资源的前提下，首先在垂直方向上进行了预

编码设计，再获取等效水平信道后，利用基于最大化信泄噪比算法的多点协作处理技术，将

小区间的干扰降至最低。具体地说，本发明首先利用垂直方向上的自由度，在垂直方向上将

对象分开，使波束分别对准不同位置的对象；其次进行多点协作处理，为每个对象计算出水

平方向预编码矩阵，降低小区间的干扰。本发明的适用于图像的协作多点传输方法，既充分

利用了空间资源，又进行了干扰避免，极大地提高了信号性能，有效降低了图像处理小区间

的干扰。

附图说明

[0023] 图1是本发明实施例提供的心血管介入造影成像系统结构示意图；

图中：1、存储器；2、紧急呼叫器；3、X光片打印机；4、成像显示屏单元；5、成像对照器；6、

病情分析器；7、X光检查器；8、照明器；9、录像器；10、介入管。

[0024] 图2是本发明实施例提供的心血管介入造影成像系统介入管结构示意图；

图中：11、外膜；12、血管成像检测仪；13、成像接收器；14、血氧浓度检测仪；15、无线装

置。

[0025] 图3是本发明实施例提供的心血管介入造影成像系统成像显示屏单元结构示意

图；

图中：16、外壳；17、显示屏；18、存储器插口；19、无线模块；20、数据接口；21、底座。

[0026] 图4是本发明实施例提供的基于腔内倍频光学参量振荡器飞秒近红外激光光源结
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构示意图；

图5是本发明实施例提供的信号光波长调谐的示意图；

图6是本发明实施例提供的信号光功率与波长的关系的示意图；

图中：22、全固态飞秒锁模Yb激光器；23、隔离器；24、半波片；25、聚焦透镜；26、第一凹

面镜；27、第一PPLN晶体；28、第二凹面镜；29、第三凹面镜；30、第二PPLN晶体；31、第四凹面

镜；32、输出耦合镜。

具体实施方式

[0027] 为能进一步了解本发明的发明内容、特点及功效，兹例举以下实施例，并配合附图

详细说明如下。

[0028] 如图1所示，本发明实施例提供的心血管介入造影成像系统包括：存储器1、紧急呼

叫器2、X光片打印机3、成像显示屏单元4、成像对照器5、病情分析器6、X光检查器7、照明器

8、录像器9、介入管10。

[0029] 如图2所示，介入管包括有：外膜11、血管成像检测仪12、成像接收器13、血氧浓度

检测仪14、无线装置15。

[0030] 所述外膜11由特殊材料制成与人体无排异反应；所述血管成像检测仪12嵌于外膜

11内部，与成像接收器13相连；所述成像接收器13一端通过导线与录像器9相连；所述血氧

浓度检测仪14嵌于外膜11内部，一端与成像显示屏单元4相连，另一端连于无线装置15；所

述无线装置15嵌于外膜11内部，并固定。

[0031] 如图3所示，成像显示屏单元包括：外壳16、显示屏17、存储器插口18、无线模块19、

数据接口20、底座21；

所述外壳16为硬质塑料，外层包裹硅胶，防止发生磕碰；所述显示屏17为液晶显示屏，

嵌于外壳16内部；所述存储器插口18在外壳上部；用于存放存储卡1；所述无线模块19用于

接收局域网信号，与显示屏17相连；所述数据接口20在外壳16下部，与存储卡插口18相连，

用于传输或输入数据；所述底座21外层有防滑垫。

[0032] 所述成像显示屏单元4与存储器1、紧急呼叫器2连接，所述成像显示屏单元3与X光

片打印机3连接，所述成像显示屏单元4与成像对照器5、病情分析器6依次连接，所述成像显

示屏单元4与X光检查器7连接，介入管10末端销接有照明器8与录像器9。

[0033] 存储器1卡接在成像显示屏单元4内，可拔出。成像分析器6通过导线连接成像对照

器5，成像对照器5采集成像显示屏单元4的数据，并将数据传送到病情分析器6。照明器8与

录像器9外端套接有防水膜，录像器8将导线穿过介入管10与成像显示屏单元4连接。

[0034] 本发明的工作原理：通过X光检查器7对病人心脏处拍片，通过介入管10与照明器

8、录像器9配合，通过成像显示屏单元9对心血管内部进行录像观察，存储器1可存储录像和

拍片内容；通过成像对照器5与成像显示屏单元4内的内容进行对比，由病情分析器6进行病

情分析，在病人病情恶化时，可通过紧急呼叫器2进行呼叫。介入管10在工作时血管成像检

测仪12首先会检查是否有成像条件，血管是否堵塞，如果具备成像条件，那么成像接收器13

就会将信息指令传送给录像器9，并开始工作；同时血氧浓度检测仪14也会开始检测，来实

时显示血管内血氧浓度，并在成像显示屏单元4上显示。成像显示屏单元4主要是通过无线

模块19或者数据总线20来进行数据显示和传导的，通过底座21固定防止滑落，将信息实时
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在屏幕显示。

[0035] 如图4-图6所示，本发明实施例的成像显示屏单元由：全固态飞秒锁模Yb激光器

22、隔离器23、半波片24、聚焦透镜25、第一凹面镜26、第一PPLN晶体27、第二凹面镜28、第三

凹面镜29、第二PPLN晶体30、第四凹面镜31、和输出耦合镜32组成。

[0036] 全固态飞秒锁模Yb激光器，为一台LD泵浦的Yb掺杂增益介质的半导体可饱和吸收

镜（SESAM）被动锁模飞秒振荡器，中心波长在1μm附近，根据Yb增益介质的不同，中心波长有

所不同，泵浦激光的输出平均功率大于500mW，脉冲宽度小于300  fs、重复频率约为80  MHz。

[0037] 隔离器，用于隔离从参量振荡器返回的部分锁模激光，避免返回激光干扰Yb振荡

器锁模状态。

[0038] 半波片，用于调整泵浦锁模激光的偏振状态，以实现泵浦光、信号光与空闲光的相

位匹配。

[0039] 聚焦透镜，用于将泵浦锁模激光聚焦到第一PPLN晶体上，透镜两面镀有对泵浦激

光波长增透的介质膜，焦距为100  mm或75  mm。

[0040] 第一凹面镜和第二凹面镜，用于形成共焦的紧聚焦腔型，使得第一PPLN晶体上的

信号光束腰尺寸与泵浦光的束腰尺寸相匹配，实现高的参量转换效率；两凹面镜均镀

1000nm~1100  nm的增透膜（R<3%）以及对1400nm~1800  nm（R>99.8%）的高反膜，曲率半径为R

=100  mm。

[0041] 第一PPLN晶体，为掺杂5%  MgO的周期极化铌酸锂晶体，晶体通光截面为1mm×8mm，

通光长度为1mm，晶体上面有七个极化周期，分别为28/28.5/29.5/30/30.5/31m，每极化周

期的长度为1  mm、两个极化周期之间的间隔为0.2  mm，晶体两端各有0.1  mm的未极化区；晶

体两通光面分别镀有对1000nm~1100  nm(R<1%)/1400nm~1900  nm(R<1%)/2300nm~4000nm(R

<10%)的增透膜。晶体放置在一个五维平移台上，可以微调方位角和XYZ方向位置，实现高效

率参量振荡和波长调谐。

[0042] 第三凹面镜和第四凹面镜，用于形成共焦结构，使得第二PPLN晶体上的信号光束

腰尽量小，实现高的腔内倍频效率。两凹面镜均镀有700nm~900  nm的增透膜（R<3%）以及对

1400nm~1800  nm（R>99.8%）的高反膜，曲率半径为R=100  mm。

[0043] 第二PPLN晶体，为一块掺杂5%  MgO的周期极化铌酸锂晶体，晶体通光截面为1mm×

6mm，通光长度为1mm，晶体上面有五个极化周期，分别为19.5/19.7/19.9/20.1/20.3  m，每

极化周期的长度为1mm、两个极化周期之间的间隔为0.2  mm，晶体两端各有0.1mm的未极化

区；晶体两通光面分别镀有对700nm~900  nm(R<1%)/1400nm~1900  nm(R<1%)的增透膜；晶体

放置在一个五维平移台上，可以微调方位角和XYZ方向位置，实现高效率倍频和波长调谐。

[0044] 输出镜，1220nm~1750  nm的输出率为2%，用于输出信号光放置在一个一维精密平

移台上面，可以精密改变参量谐振腔的腔长，实现与Yb谐振腔的腔长匹配。

[0045] 下面结合具体实施例对本发明的应用原理作进一步描述。

[0046] 本发明的具体实施例：

在图4中，全固态飞秒锁模Yb激光器1，用于产生飞秒脉冲宽度的泵浦激光，通过光学隔

离器2和半波片3后，经聚焦透镜4聚焦进入第一PPLN晶体6中；第一凹面镜5、第二凹面镜7、

第三凹面镜8、第四凹面镜10和输出镜11构成参量振荡谐振腔；第二PPLN晶体9置于第三凹

面镜8和第四凹面镜10形成的共焦结构的中心用于产生腔内倍频；其中第一凹面镜5和第二
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凹面镜7形成共焦的紧聚焦腔型，使得第一PPLN晶体6上的信号光束腰尺寸与泵浦光的束腰

尺寸相匹配；第三凹面镜8和第四凹面镜10形成另一个共焦结构以减小第二PPLN晶体9上的

信号光光斑尺寸，得到高效率的腔内倍频，产生的倍频光全部通过第四凹面镜10输出；输出

镜11输出一部分信号光，并另一部分信号光原路返回同时可以实现参量谐振腔的腔长调

谐；在满足相位匹配、腔长匹配、稳定腔条件和达到信号光振荡阈值的条件下，该光学参量

振荡器可以实现稳定工作，信号光在参量谐振腔内往返传播，并每次到达输出耦合镜11时

耦合输出一部分信号光能量，到达第二PPLN晶体9时产生倍频光，从第四凹面镜10输出。

[0047] 根据同步泵浦的飞秒OPO的物理原理，可以通过以下方法调谐信号光的波长：1、改

变泵浦光的波长；2、改变PPLN晶体的极化周期；3、改变PPLN晶体的温度；4、改变OPO谐振腔

的腔长。通过以上步骤，可以实现信号光运转在1.4-1.8  m连续可调谐的相干飞秒近红外激

光输出，在得到可调谐信号光的同时，相应的改变第二PPLN晶体9的极化周期或温度，可同

时得到相应的0.7-0.9um连续可调谐的相干飞秒近红外激光输出。

[0048] 全固态飞秒锁模Yb激光器的激光增益介质是Yb:LYSO晶体，输出平均功率为2  W，

脉冲宽度300  fs，中心波长为1042  nm，重复频率为**  MHz。

[0049] 本发明通过调节OPO谐振腔的腔长，得到了信号光1428nm~1763  nm，倍频光767nm~
874nm的调谐范围；信号光光谱调谐曲线如图5所示。输出功率随信号光波长不同在100mW~
400  mW之间，如图6所示。

[0050] 下面结合具体分析对本发明作进一步描述。

[0051] 成像对照器的图像处理方法包括：

（1）假设图像处理区共有L个小区，每个小区有3个扇区，每个扇区拥有一个基站，每个

小区有N个对象；假设基站端天线阵列列数为 ，每一列天线上的阵元数为 ，接收端天线

数为 ，则对象获得信道矩阵H的维度为 ；在第 个小区扇区中，对象 接收到

的信号 表示为：

上式中， 为第 个小区扇区内的基站和对象 之间的三维信道矩阵，

为其他小区扇区内的基站和对象 之间的三维信道矩阵， 为第 个基站与

其服务对象之间的预编码矩阵， 为第 个基站所发送的信号， 为噪声；

（2）对象 接收到信号 后，首先对 进行信道估计，从而得到大小为

的信道矩阵，假设基站端第 根发射天线与接收天线间的子信道矩阵为 ，

子信道矩阵 的大小为 ，则将三维信道矩阵 重写为：

在三维信道矩阵的垂直方向上采用DFT码本进行反馈，反馈形式为：
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；

根据DFT码本，对每一个子信道矩阵 进行最佳码字选择，选取DFT码本中的某一列

为最佳码字，当对所有子信道矩阵完成码字选择后，得到大小为 的预编码

矩阵 ：

对于每一个对象 ，其与基站之间三维信道矩阵 经过垂直方向预编码后，变成了

等效后的二维信道矩阵 ，其中， ，将 视作等效水平信道，等效

水平信道 的大小为 ；

（3）接收端将垂直方向上的预编码矩阵 对应的索引反馈和等效后的二维信道矩阵

传送至基站端，基站端根据索引反馈，在离线存储的DFT码本中选取预编码矩阵，从

而获得其服务的每一个对象的等效水平信道，然后进行基于SLNR的协作多点传输，基于最

大化SLNR算法选取水平方向预编码向量 ；

（4）在基站端将垂直方向上的预编码矩阵 和水平方向预编码矩阵 进行结合，

得到基于3D-MIMO信道下的下行多点协作预编码矩阵 ：

；

（5）基站根据获得的下行多点协作预编码矩阵 对发送信号进行预编码处理，形

成三维波束并将处理后的信号发射到接收端，接收端接收到信号后返回步骤（2），若信号发

送完毕，则通信完成。

[0052] 三维信道矩阵 在垂直方向上进行预编码的过程为：

遍历三维信道矩阵 里的每一个子信道矩阵 ，根据以下准则选取DFT码本的码

字：

其中， 为DFT码本CodeBook中的第 列， 表示对矩阵进行共轭转置操作；
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随后，通过加0操作将垂直方向上的预编码矩阵 的原维度 扩展为

  ；

所述步骤(3)中，  基于最大化SLNR算法选取水平方向多点协作预编码向量 的准

则如下：

其中， 表示白噪声，   是基站的发射功率，   表示为对应基站 和对象 之间

垂直等效后的信道矩阵；

所述步骤(3)中，  假设   表示为对应基站 和对象 之间垂直等效后的信道矩阵，

则水平方向上对象 的多点协作预编码向量 的计算公式为：

其中， ，其大小为 ，

为单位矩阵， 表示取矩阵最大特征值对应的特征向量。

[0053] 以上所述仅是对本发明的较佳实施例而已，并非对本发明作任何形式上的限制，

凡是依据本发明的技术实质对以上实施例所做的任何简单修改，等同变化与修饰，均属于

本发明技术方案的范围内。
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图3
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图4
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图5

说　明　书　附　图 5/6 页

21

CN 108567442 A

21



图6
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