
(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利申请

(10)申请公布号 

(43)申请公布日 

(21)申请号 201910275126.2

(22)申请日 2019.04.08

(71)申请人 贵州省人民医院

地址 550002 贵州省贵阳市南明区中山东

路83号

(72)发明人 方俐　李玉琢　何颖　申志微　

刘姝　

(74)专利代理机构 北京栈桥知识产权代理事务

所(普通合伙) 11670

代理人 潘卫锋

(51)Int.Cl.

A61B 8/08(2006.01)

A61B 8/06(2006.01)

 

(54)发明名称

一种联合刺激诱发的高灵敏性经颅多普勒

血流检测系统

(57)摘要

本发明公开了一种联合刺激诱发的高灵敏

性经颅多普勒血流检测系统，包括诱发电位检测

模块、TCD检测模块、信号处理模块、数据分析模

块和显示模块，诱发电位检测模块包括听觉诱发

电位仪、量子态光电发射单元、光电子检测组件、

光信号处理端、捕获检测单元；TCD检测模块包括

探头、超声换能器、超声波收发器、超声波传感

器；信号处理模块包括A信号处理单元、B信号处

理单元；数据分析模块包括数据优化单元、数据

融合单元、综合分析单元，以及显示模块。本发明

在听觉刺激诱发的条件下，利用颅多普勒对颅内

血管进行扫描，并结合相关穴位的光信号反馈的

方法，对病人的颅内血流状况进行综合评估，得

到精准度高、误差率小并且病人舒适度高的检测

结果。
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1.一种联合刺激诱发的高灵敏性经颅多普勒血流检测系统，其特征在于，包括诱发电

位检测模块(1)、TCD检测模块(2)、信号处理模块(3)、数据分析模块(4)和显示模块(5)，

所述诱发电位检测模块(1)包括：听觉诱发电位仪(11)，用于产生听觉靶/非靶刺激序

列对受试者进行刺激；量子态光电发射单元(12)，用于分别发射激光、高位电流和低位电

流；光电子检测组件(13)，包括设置在相关穴位处的第一双通道探针(131)和第二双通道探

针(132)，所述第一双通道探针(131)用于导入所述激光和高位电流，所述第二双通道探针

(132)用于导入所述低位电流以及接收经人体回流后的激光；光信号处理端(14)，包括设置

在第二双通道探针(132)用于接收回流激光通道远端的光信号放大器，用于对所述光信号

进行放大处理；捕获检测单元(15)，利用高分辨率显微摄像机对放大后的光信号进行捕获

后进行微弱光信号检测以及微弱光信号分类，并将光信号转化为模拟电信号；

所述TCD检测模块(2)包括探头(21)、设置在探头(21)内的超声换能器(22)、与所述超

声换能器(22)相连的超声波收发器(23)，以及用于将超声波收发器(23)接收到的超声波转

化为模拟电信号的超声波传感器(24)；

所述信号处理模块(3)包括：A信号处理单元(31)，用于将超声波模拟电信号的模拟电

信号进行合成处理，得到多普勒血流图像数据；B信号处理单元(32)，用于将光信号的模拟

电信号进行合成处理，得到光波数据；

所述数据分析模块(4)包括：数据优化单元(41)，用于对所述多普勒血流图像数据和所

述光波数据进行优化预处理；数据融合单元(42)，用于将优化预处理后的多普勒血流图像

数据和光波数据加以联合、相关及组合，挖掘出关联数据；综合分析单元(43)，用于对所述

关联数据进行分析处理，得到与血管相关性数据结果；

所述显示模块(5)用于显示所述血管相关性数据结果。

2.如权利要求1所述的一种联合刺激诱发的高灵敏性经颅多普勒血流检测系统，其特

征在于，所述听觉靶/非靶刺激序列为非靶刺激频率为1kHz，靶刺激频率为2kHz，靶随机分

布于非靶刺激中，靶刺激出现次数占刺激总数的20％，刺激强度为110dB，滤波带宽为1-

50Hz。

3.如权利要求1所述的一种联合刺激诱发的高灵敏性经颅多普勒血流检测系统，其特

征在于，所述激光的波长为650-685nm，功率为4-6毫瓦，所述高位电流和低位电流均为恒电

流，电流大小为50nA，高位电流的电压为+5V，低位电流的电压为-5V。

4.如权利要求1所述的一种联合刺激诱发的高灵敏性经颅多普勒血流检测系统，其特

征在于，所述光电子检测组件(13)包括用于固定第一双通道探针(131)和第二双通道探针

(132)的检测帽(133)，所述检测帽(133)为绝缘材质，检测帽(133)的底部设有粘性层，第一

双通道探针(131)和第二双通道探针(132)垂直贯穿检测帽(133)，第一双通道探针(131)和

第二双通道探针(132)之间的距离间隔1-3mm，第一双通道探针(131)的外侧通道内设有通

入高位电流的电极丝一(134)，第一双通道探针(131)的内侧通道设有传送发射激光的光纤

一(135)，第二双通道探针(132)的的外侧通道内设有通入低位电流的电极丝二(136)，第二

双通道探针(132)的内侧通道设有传送回流后激光的光纤二(137)。

5.如权利要求1所述的一种联合刺激诱发的高灵敏性经颅多普勒血流检测系统，其特

征在于，所述光信号的捕获检测采用伪随机序列的微弱光信号检测，用于对噪声和干扰中

的微弱光信号进行过滤提取。

权　利　要　求　书 1/2 页

2

CN 110368029 A

2



6.如权利要求1所述的一种联合刺激诱发的高灵敏性经颅多普勒血流检测系统，其特

征在于，所述光信号的捕获检测采用伪随机序列的微弱光信号检测。

7.如权利要求5所述的一种联合刺激诱发的高灵敏性经颅多普勒血流检测系统，其特

征在于，所述微弱光信号分类的方法包括以下步骤：

A)对过滤提取的微弱光信号进行功率估计，并将估计结果转换为dB形式；

B)根据过滤提取的微弱光信号的功率衰减度与预设门限相比较，将所述过滤提取的微

弱光信号为诱发刺激状态结果或非刺激状态结果。

8.如权利要求1所述的一种联合刺激诱发的高灵敏性经颅多普勒血流检测系统，其特

征在于，所述数据融合单元(42)采用特征级融合的概率统计方法对多普勒血流图像数据和

光波数据进行数据联合、相关及组合。

9.一种采用权利要求1所述联合刺激诱发的高灵敏性经颅多普勒血流检测系统进行颅

内血流检测的方法，其特征在于，包括以下步骤：

S1：建立n个样本数据的数据库，所述样本数据是根据受测样本的年龄和性别进行分

类，分别包括颅内血流速度参数、诱发刺激光信号功率衰减度参数、诱发刺激光信号回流延

期参数；

S2：对数据进行分析，建立所述颅内血流速度参数、诱发刺激光信号功率衰减度参数、

诱发刺激光信号回流延期参数相关的数据模型，用于计算颅内风险样本值；

S3：将检测到的相关数据输入所述数据模型，得到颅内风险待估值，将所述颅内风险待

估值与所述颅内风险样本值进行比对，得到综合颅内风险结果。
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一种联合刺激诱发的高灵敏性经颅多普勒血流检测系统

技术领域

[0001] 本发明属于血流检测技术领域，具体涉及涉及一种联合刺激诱发的高灵敏性经颅

多普勒血流检测系统。

背景技术

[0002] 颈内动脉重度狭窄或闭塞后会启动侧支循环代偿，且各侧支循环的代偿能力不

同。颈内动脉狭窄后可引起血管性认知功能损害(vascular  cognitive  impairment,VCI)，

其损害程度取决于狭窄程度及狭窄后侧支循环开放情况。经颅多普勒超声(Transcranial 

Doppler，TCD)对侧支循环评估有着独特的作用，其敏感性大于颈部B超、计算机断层血管成

像(CT  angiography，CTA)和磁共振血管成像(MR  angiography，MRA)。目前对血管性认知功

能损害的研究主要是结合颈部彩超和放射影像学进行，也有研究利用TCD和事件相关诱发

电位P300  对颈内动脉血管情况。但是常采用的闪光视觉诱发信号极易淹没在脑电信号和

其他外界信号之中，需要多次测量求取平均值，多次闪光刺激给病人带来疲劳和不适，也易

于引入爆发性伪迹，尤其是对于重症病人该方法的适应范围受到一定限制。

[0003] 经络学说是中医理论的一个重要部分，因此中医学认为，穴位是脏腑、经络之气输

注于体表的特定部位，它既是附脏疾病在体表的反应点，又是针刺使疏通气血、调整脏腑功

能的刺激点。研究表明，人体与脑部血管相关联的穴位较人体其它部位对于病变的反馈更

加灵敏，在正常状态下相关穴位组织生物分子内基本为超稳定的亚变化态，而当发生相关

病变后则相关穴位组织生物分子内超变化态增多，然而亚变化态在接收到激光刺激后也能

发生跃迁为超变化态，这种病变检测的方法相较于电位检测更加精准并且关联度更高。但

是目前这种利用相关穴位进行信息反馈的检测方法难以实现数据转化，因此难于付诸实

践。

发明内容

[0004] 针对上述存在的技术问题，本发明提供一种联合刺激诱发的高灵敏性经颅多普勒

血流检测系统。

[0005] 本发明的技术方案为：一种联合刺激诱发的高灵敏性经颅多普勒血流检测系统，

包括诱发电位检测模块、TCD检测模块、信号处理模块、数据分析模块和显示模块，

[0006] 所述诱发电位检测模块包括：听觉诱发电位仪，用于产生听觉靶/非靶刺激序列对

受试者进行刺激；量子态光电发射单元，用于分别发射激光、高位电流和低位电流；光电子

检测组件，包括设置在相关穴位处的第一双通道探针和第二双通道探针，所述第一双通道

探针用于导入所述激光和高位电流，所述第二双通道探针用于导入所述低位电流以及接收

经人体回流后的激光；光信号处理端，包括设置在第二双通道探针用于接收回流激光通道

远端的光信号放大器，用于对所述光信号进行放大处理；

[0007] 所述TCD检测模块包括探头、设置在探头内的超声换能器、与所述超声换能器相连

的超声波收发器，以及用于将超声波收发器接收到的超声波转化为模拟电信号的超声波传
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感器；捕获检测单元，利用高分辨率显微摄像机对放大后的光信号进行捕获后进行微弱光

信号检测以及微弱光信号分类，并将光信号转化为模拟电信号；

[0008] 所述信号处理模块包括：A信号处理单元，用于将超声波模拟电信号的模拟电信号

进行合成处理，得到多普勒血流图像数据；B信号处理单元，用于将光信号的模拟电信号进

行合成处理，得到光波数据；

[0009] 所述数据分析模块包括：数据优化单元，用于对所述多普勒血流图像数据和所述

光波数据进行优化预处理；数据融合单元，用于将优化预处理后的多普勒血流图像数据和

光波数据加以联合、相关及组合，挖掘出关联数据；综合分析单元，用于对所述关联数据进

行分析处理，得到与血管相关性数据结果；

[0010] 所述显示模块用于显示所述血管相关性数据结果。

[0011] 进一步地，所述听觉靶/非靶刺激序列为非靶刺激频率为1kHz，靶刺激频率为

2kHz，靶随机分布于非靶刺激中，靶刺激出现次数占刺激总数的20％，刺激强度为110dB，滤

波带宽为1-50Hz。对病人进行外部刺激时，使其相关穴位颅内血管以及相关组织在收到不

同刺激后产生应激特征。

[0012] 进一步地，所述激光的波长为650-685nm，功率为4-6毫瓦，所述高位电流和低位电

流均为恒电流，电流大小为50nA，高位电流的电压为+5V，低位电流的电压为-5V。高位电流

和低位电流之间会形成电子迁移，可刺激相关穴位组织，并且还能对入射激光起到导向引

流的作用，有利于激光的回流接收。

[0013] 进一步地，所述光电子检测组件包括用于固定第一双通道探针和第二双通道探针

的检测帽，所述检测帽为绝缘材质，检测帽的底部设有粘性层，第一双通道探针和第二双通

道探针垂直贯穿检测帽，第一双通道探针和第二双通道探针之间的距离间隔1-3mm，第一双

通道探针的外侧通道内设有通入高位电流的电极丝一，第一双通道探针的内侧通道设有传

送发射激光的光纤一，第二双通道探针的的外侧通道内设有通入低位电流的电极丝二，第

二双通道探针的内侧通道设有传送回流后激光的光纤二。

[0014] 进一步地，所述光信号的捕获检测采用伪随机序列的微弱光信号检测，用于对噪

声和干扰中的微弱光信号进行过滤提取。

[0015] 更进一步地，所述微弱光信号分类的方法包括以下步骤：

[0016] A)对过滤提取的微弱光信号进行功率估计，并将估计结果转换为dB形式；

[0017] B)根据过滤提取的微弱光信号的功率衰减度与预设门限相比较，将所述过滤提取

的微弱光信号为诱发刺激状态结果或非刺激状态结果。

[0018] 进一步地，所述数据融合单元采用特征级融合的概率统计方法对多普勒血流图像

数据和光波数据进行数据联合、相关及组合。

[0019] 本发明还提供了一种利用联合刺激诱发的高灵敏性经颅多普勒血流检测系统进

行颅内血流检测的方法，包括以下步骤：

[0020] S1：建立n个样本数据的数据库，所述样本数据是根据受测样本的年龄和性别进行

分类，分别包括颅内血流速度参数、诱发刺激光信号功率衰减度参数、诱发刺激光信号回流

延期参数；

[0021] S2：对数据进行分析，建立所述颅内血流速度参数、诱发刺激光信号功率衰减度参

数、诱发刺激光信号回流延期参数相关的数据模型，用于计算颅内风险样本值；
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[0022] S3：将检测到的相关数据输入所述数据模型，得到颅内风险待估值，将所述颅内风

险待估值与所述颅内风险样本值进行比对，得到综合颅内风险结果。

[0023] 其中，所述数据模型的公式(1)如下所示：

[0024]

[0025] 其中，F为病人综合颅内风险结果估计值，X为病人颅内血流速度数据，Y  为病人诱

发刺激光信号功率衰减度数据，Z为病人诱发刺激光信号回流延期数据，  a、b、c、e均为模型

参数。

[0026] 与现有技术相比，本发明的有益效果为：在听觉刺激诱发的条件下，利用颅多普勒

对颅内血管进行扫描，以及结合相关穴位的光信号反馈的方法，对病人的颅内血流状况进

行综合评估，由于人体与脑部血管相关联的穴位较人体其它部位对于病变的反馈更加灵

敏，在与病变相关穴位内的生物分子中非稳定的超变化态相对增加而相对超稳定的亚变化

态增加，当受到光能刺激后亚变化态跃迁为超变化态，因此相较于正常组织所消耗光能量

更少，由此将相关穴位所反馈的信息进行转化，与多普勒血流图像数据实现深层次的数据

融合，得到精准度高、误差率小并且病人舒适度高的检测结果。

附图说明

[0027] 图1是本发明的系统图；

[0028] 图2是本发明的光电子检测组件结构示意图。

[0029] 其中，1-诱发电位检测模块、11-听觉诱发电位仪、12-量子态光电发射单元、  13-

光电子检测组件、131-第一双通道探针、132-第二双通道探针、133-检测帽、  134-电极丝

一、135-光纤一、136-电极丝二、137-光纤二、14-光信号处理端、15-  捕获检测单元、2-TCD

检测模块、21-探头、22-超声换能器、23-超声波收发器、  24-超声波传感器、3-信号处理模

块、31-A信号处理单元、32-B信号处理单元、4-数据分析模块、41-数据优化单元、42-数据融

合单元、43-综合分析单元、5-显示模块。

具体实施方式

[0030] 如图1所示，一种联合刺激诱发的高灵敏性经颅多普勒血流检测系统，包括诱发电

位检测模块1、TCD检测模块2、信号处理模块3、数据分析模块4和显示模块5，

[0031] 诱发电位检测模块1包括：

[0032] 听觉诱发电位仪11，用于产生听觉靶/非靶刺激序列对受试者进行刺激；其中，听

觉靶/非靶刺激序列为非靶刺激频率为1kHz，靶刺激频率为2kHz，靶随机分布于非靶刺激

中，靶刺激出现次数占刺激总数的20％，刺激强度为110dB，滤波带宽为50Hz。对病人进行外

部刺激时，使其相关穴位颅内血管以及相关组织在收到不同刺激后产生应激特征。

[0033] 如图2所示，光电子检测组件13，包括用于固定第一双通道探针131和第二双通道

探针132的检测帽133，检测帽133为绝缘材质，检测帽133的底部设有粘性层，第一双通道探

针131和第二双通道探针132垂直贯穿检测帽133，第一双通道探针131和第二双通道探针

132之间的距离间隔2mm，第一双通道探针131的外侧通道内设有通入高位电流的电极丝一

134，第一双通道探针131的内侧通道设有传送发射激光的光纤一135，第二双通道探针132
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的的外侧通道内设有通入低位电流的电极丝二136，第二双通道探针132的内侧通道设有传

送回流后激光的光纤二137。对病人太阳穴处，以及眉间处的皮肤进行清理，将检测帽133的

粘性层4贴在病人的左右太阳穴处，并使得第一双通道探针131和第二双通道探针132末端

紧贴病人太阳穴处皮肤，用于提取刺激诱发后的回流光信号。还有一个光电子检测组件13

贴到病人眉间处作为参比组。

[0034] 光信号处理端14，包括设置在第二双通道探针132用于接收回流激光通道远端的

光信号放大器，用于对光进行放大处理；

[0035] 捕获检测单元15，利用高分辨率显微摄像机对放大后的光信号进行捕获后进行微

弱光信号检测以及微弱光信号分类，并将光信号转化为模拟电信号；其中，光信号的捕获检

测采用伪随机序列的微弱光信号检测，用于对噪声和干扰中的微弱光信号进行过滤提取。

微弱光信号分类的方法包括以下步骤：

[0036] A)对过滤提取的微弱光信号进行功率估计，并将估计结果转换为dB形式；

[0037] B)根据过滤提取的微弱光信号的功率衰减度与预设门限相比较，将过滤提取的微

弱光信号为诱发刺激状态结果或非刺激状态结果。

[0038] TCD检测模块2包括探头21、设置在探头21内的超声换能器22、与超声换能器22相

连的超声波收发器23，以及用于将超声波收发器23接收到的超声波转化为模拟电信号的超

声波传感器24；在光电子检测组件13进行检测的同时，利用探头21对大脑中动脉位置进行

连续监测，采集病人颅内血流数据。

[0039] 信号处理模块3包括：A信号处理单元31，用于将超声波模拟电信号的模拟电信号

进行合成处理，得到多普勒血流图像数据；B信号处理单元32，用于将光信号的模拟电信号

进行合成处理，得到光波数据；

[0040] 数据分析模块4包括：数据优化单元41，用于对多普勒血流图像数据和光波数据进

行优化预处理；其中多普勒血流图像数据包含颅内血流速度参数，光波数据包括诱发刺激

光信号功率衰减度参数、诱发刺激光信号回流延期参数。

[0041] 数据融合单元42，用于将优化预处理后的多普勒血流图像数据和光波数据采用特

征级融合的概率统计方法进行数据联合、相关及组合。加以联合、相关及组合，挖掘出关联

数据；综合分析单元43，用于对关联数据进行分析处理，得到与血管相关性数据结果；显示

模块5用于显示血管相关性数据结果。

[0042] 本发明还提供了一种利用联合刺激诱发的高灵敏性经颅多普勒血流检测系统进

行颅内血流检测的方法，包括以下步骤：

[0043] S1：建立n个样本数据的数据库，样本数据是根据受测样本的年龄和性别进行分

类，分别包括颅内血流速度参数、诱发刺激光信号功率衰减度参数、诱发刺激光信号回流延

期参数；

[0044] S2：对数据进行分析，建立颅内血流速度参数、诱发刺激光信号功率衰减度参数、

诱发刺激光信号回流延期参数相关的数据模型，用于计算颅内风险样本值；

[0045] S3：将检测到的相关数据输入数据模型，得到颅内风险待估值，将颅内风险待估值

与颅内风险样本值进行比对，得到综合颅内风险结果。

[0046] 其中，数据模型的公式(1)如下所示：
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[0047]

[0048] 其中，F为病人综合颅内风险结果估计值，X为病人颅内血流速度数据，Y  为病人诱

发刺激光信号功率衰减度数据，Z为病人诱发刺激光信号回流延期数据，  a、b、c、e均为模型

参数。

[0049] 最后应说明的是：以上实施例仅用以说明本发明的技术方案，而非对其限制；尽管

参照前述实施例对本发明进行了详细的说明，本领域的普通技术人员应当理解：其依然可

以对前述实施例所记载的技术方案进行修改，或者对其中部分技术特征进行等同替换；而

这些修改或者替换，并不使相应技术方案的本质脱离本发明各实施例技术方案的精神和范

围。
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