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摘要：为了解决传统生物散斑测量结果易受实验参数影响的问题，采用模拟动态光散射及荧光相关光谱技术，用相

关系数表征生物散斑活性，搭建了实验装置，并对中药糖浆、酸奶、老酸奶、西红柿、苹果等产品进行了实验测试。结果表

明，基于相关系数构造的特征时间指标主要由样品中颗粒运动的速率决定，物理意义明确，几乎不受相机曝光时间、散斑

区域等实验参数的影响，平均测量偏差小于５％，易在实际应用中使用。由于农业及医药领域中生物样品的多种特性均
与颗粒运动速度有关，该方法可为食品、药品行业提供一种新的无损检测工具。
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中图分类号：Ｏ４３６．２；ＴＮ２４９　　　文献标志码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０７５１０／ｊｇｊｓｉｓｓｎ１００１３８０６２０２４０５０１９

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｓｐｅｃｋｌｅａｃｔｉｖｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＺＨＡＩＣｈｕｎｊｉｅ１，２，ＷＡＮＧＸｉｎｍｅｎｇ１，ＸＵＥＸｉａｏｍｉｎｇ２，３，ＴＡＮＧＹｉｎ３，ＬＩＨａｏ１

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＮａｎｊｉｎｇＰｏｌｉｃｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００２３，Ｃｈｉｎａ；２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＷｉｌｄｌｉｆｅＥｖ
ｉｄｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＳｔａｔｅＦｏｒｅｓｔａｎｄＧｒａｓｓｌａｎｄＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００２３，Ｃｈｉｎａ；３．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｒｉｍｉｎａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＮａｎｊｉｎｇＰｏｌｉｃｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００２３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌａｓｅｒｂｉｏｓｐｅｃｋｌｅｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｔｏａｄｄｒｅｓｓ
ｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ，ｄｙｎａｍｉｃｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｔｈｅｂｉｏｓｐｅｃｋｌｅａｃｔｉｖｉｔｙ．
ＡｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｗａｓｂｕｉｌｔａｎｄｔｅｓｔｅｄｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅｍｅｄｉｃｉｎｅｓｙｒｕｐ，ｙｏｇｕｒｔ，ｏｌｄｙｏｇｕｒｔ，ｔｏｍａｔｏｅｓ，ａｎｄａｐｐｌｅｓ．
Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｍｅｔｒｉｃｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈａｃｌｅａｒｐｈｙｓｉｃａｌｍｅａｎｉｎｇｉｓｍａｉｎｌｙ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅ，ｗｈｉｃｈｈａｓａｎａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒｌｅｓｓｔｈａｎ５％．Ａｓｔｈｅｍｅｔｒｉｃｉｓａｌｍｏｓｔ
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆｔｈｅｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅｏｆｃａｍｅｒａａｎｄｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ，ｉｔｉｓｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｆｏｒｔｈｅｂｉｏｓｐｅｃｋｌｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏｂｅｕｓｅｄｉｎ
ｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｓｉｎｃｅｖａｒｉｏｕｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｓａｒｅｒｅｌａｔｅｄ
ｔｏｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｖｅｍｅｎｔ，ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｅｘｐｅｃｔｅｄｔｏｐｒｏｖｉｄｅａｎｅｗｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇｔｏｏｌｆｏｒｆｏｏｄａｎｄ
ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｍｅｔｒｏｌｏｇｙ；ｂｉｏｓｐｅｃｋｌｅａｃｔｉｖｉｔｙ；ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｉｍｅ

０　引　言

激光具有高相干性，照射不均匀介质时受到反射

及散射等因素的影响形成明暗相间的散斑图像，且图

像随着介质变化发生相应变化。根据此现象，研究人

员开发了生物散斑技术，通过连续拍摄动植物样品表

面的散斑图像，计算生物散斑活性指标表征连续散斑

图像的变化，进而反映样品内部介质变化的动态特性，

具有高灵敏度、实时、非侵入测量的优点，有效补充了

比色法［１２］、红外光谱［３５］、激光质谱法［６］等传统光电

测量方法的不足，在农业和医学领域受到了广泛关注。

农业方面，生物散斑技术已成功应用于判断西红柿、苹

果等果蔬瘀伤［７］、果蔬成熟生化过程［８１０］、生鲜肉类品

质［１１１３］、种子活力［１４］和果蔬真菌菌落污染程度等场

景。在医学方面，已有研究表明通过生物散斑图像可

以监测血液流速［１５］、检测精子发育能力［１６］以及表征

眼底血管与神经的活动［１７］。由此可见生物散斑技术

具有广阔的应用前景。

由于散斑图像具有随机分布特性，难以准确预测，

因此一般需要利用统计学原理定量表征散斑变化，获

得被测物相关信息。针对生物散斑技术的特点，目前

已提出了多种图像处理算法，其中广泛使用的基础算

法包括散斑对比分析法、Ｆｕｊｉｉ分析法、加权广义差分
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法、惯性矩法、时间空间对比度法等［１８２１］，主要根据连

续两帧图像中单像素的强度变化情况或窗口内统计平

均值的变化情况设定指标表征生物的活性。由于生物

散斑技术本质上为测量样品中散射颗粒的变化或运动

速度，而实际样品内部运动组成复杂，上述指标将内部

运动作为黑箱处理，通过经验或实验数据设定阈值，难

以充分利用散斑图像信息反映内部运动的组成，且测

量结果极易受到实验参数的影响，普适性较差。动态

光散射及荧光相关光谱技术［２２２３］是纳米科学领域测

量溶液中颗粒运动速率的重要手段，能通过测量散射

光或荧光时域信号的相关系数有效表征多种分布颗粒

群的运动特性。为了提高信号质量，两者均需使用高

倍物镜聚焦约束照明区域，受到多重散射影响，均难以

直接应用于生物样品的测量。上述工作启发本文作者

根据相关系数随时间的变化处理生物散斑图像，对散

射颗粒的运动进行更准确的表征，为测量生物散斑活

性提供新的技术工具及实验基础。

１　实验测量

１．１　实验装置及材料
本文中搭建的实验装置与传统生物散斑测量装置

类似，如图１所示。光束由激光二极管（Ｏｓｒａｍ，ＰＬＴ５
５２０）发出，波长为５２０ｎｍ，功率为５０ｍＷ，经过准直后
出射。准直光约以４５°角倾斜照明样品，并被样品中
颗粒散射，散射光进入可调倍率工业显微镜头后成像，

实验中使用倍率为 ０．７５×，并由工业相机（Ｍｉｇｈｔｅｘ，
ＳＭＥＣ０５０Ｕ）成像，像素尺寸为２．４μｍ×２．４μｍ，曝
光时间及增益可手动调节，图像像素数目为２５６０ｐｉｘｅｌ×
１９２０ｐｉｘｅｌ。相机及镜头安装在平移台上，可上下移动
调节成像系统位置。

图１　生物散斑实验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｌａｓｅｒｂｉｏｓｐｅｃｋｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

实验测量了市场购买的中药糖浆（京都念慈庵蜜

炼川贝枇杷膏）、老酸奶（君乐宝低温原味）、酸奶（安

慕希原味）、西红柿、苹果等样品的散斑图像，典型散

斑图像如图２ａ所示。由于散斑图像的形成具有随机
性，直接观察图像判断散斑工作量较大，使用图像处理

算法表征散斑活性必不可少。图２ｂ为去背景的散斑
图像。

图２　ａ—典型散斑图像　ｄ—去背景散斑图像

Ｆｉｇ．２　ａ—ｔｙｐｉｃａｌｂｉｏｓｐｅｃｋｌｅｉｍａｇｅ　ｄ—ｂｉｏｓｐｅｃｋｌｅｉｍａｇｅａｆｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

１．２　生物散斑活性指标
动态光散射及荧光相关光谱技术中使用雪崩二极

管或光电倍增管等点探测器测量微观聚焦照明区域内

散射光及荧光的时域信号，信号的时间相关性定义为

相关系数［２２２３］。由于照明区域内颗粒数目有限，颗粒

进入及离开照明区域时会引起散射光及荧光强度的变

化，变化持续的时间与颗粒运动速率密切相关，因此相

关系数反映了颗粒运动的速率。荧光相关光谱技术测

量的典型单分散颗粒群相关系数曲线如图３所示。可
见相关系数随着时间间隔增大迅速降低，且下降速度

与颗粒运动速率有关。

图３　典型荧光相关光谱相关系数曲线［２３］

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［２３］

由于生物散斑技术中照明区域较大，现有以聚焦

区域内强度涨落为基础的相关系数定义［２３］已不再适

用，因此本文中对相关系数Ｃ０（Δｔ）进行了改进，如下式
所示：
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ｉ＝１
∑
ｗ

ｊ＝１
Ｉ（ｉ，ｊ，ｎ）Ｉ（ｉ，ｊ，ｎ＋Δｎ）

∑
ｈ

ｉ＝１
∑
ｗ

ｊ＝１
Ｉ２（ｉ，ｊ，ｎ

槡
） ∑

ｈ

ｉ＝１
∑
ｗ

ｊ＝１
Ｉ２（ｉ，ｊ，ｎ＋Δｎ

槡
）

（１）
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式中：Ｉ（ｉ，ｊ，ｎ）为第ｎ帧图像ｉ行ｊ列的像素值；Δｔ为
两幅图像的时间间隔；Δｎ为两幅图像的帧数间隔；ｈ
及ｗ分别为感兴趣区域的行数及列数。式（１）为不同
时刻图像之间的空间相关性，改进后的相关系数引入

了散斑图像的统计信息，能够准确全面反映感兴趣区

域内散斑图像的变化情况。当第 ｎ帧及第 ｎ＋Δｎ帧
散斑图像完全相同时，Ｃ０（Δｔ）取得最大值１，随着时间
间隔增加，散斑位置及强度逐渐变化，Ｃ０（Δｔ）值减小，
观察曲线，近似可用下式描述：

Ｃ０（Δｔ）＝１－ｃ０＋ｃ０ｅｘｐ（－Δｔ／τ０） （２）
式中：ｃ０是自定义常数，与散斑图像背景强度有关；τ０
为相关系数衰减时间；Δｔ足够大时，Ｃ０（Δｔ）逼近稳定
值１－ｃ０；τ０与颗粒速率密切相关，颗粒运动速率越
快，其对应值越小。通过测量样品τ０即可表征颗粒群
分布或运动速率是否发生变化，进而判断样品是否发

生变化。

受到杂散光影响，散斑图像一般具有较强背景，导

致相关系数衰减不够明显。为便于观察，增大曲线对

比度，本文作者在式（１）基础上进行了改进，突出了高
频细节的影响，改进后的相关系数为：

Ｃ１（Δｔ）＝

∑
ｈ

ｉ＝１
∑
ｗ

ｊ＝１
Ｉ１（ｉ，ｊ，ｎ）Ｉ１（ｉ，ｊ，ｎ＋Δｎ）

∑
ｈ

ｉ＝１
∑
ｗ

ｊ＝１
Ｉ１
２（ｉ，ｊ，ｎ

槡
） ∑

ｈ

ｉ＝１
∑
ｗ

ｊ＝１
Ｉ１
２（ｉ，ｊ，ｎ＋Δｎ

槡
）

（３）

Ｉ１（ｉ，ｊ，ｎ）＝Ｉ（ｉ，ｊ，ｎ）－Ｉ０（ｉ，ｊ，ｎ） （４）
式中：Ｉ０（ｉ，ｊ，ｎ）为使用像素点（ｉ，ｊ）邻域窗口（宽为
ｗ０，高为ｈ０）内像素值均值滤波的结果，近似为图像背
景，因此 Ｉ１（ｉ，ｊ，ｎ）可认为是保留了散斑图像中高频
部分。如图２ｂ所示，当散斑变化时，改进后的相关系
数Ｃ１（Δｔ）变化更大，能够更准确反映颗粒的移动。

２　实验及图像处理参数影响

基于上述实验装置及处理算法，本文中开展了实

验研究，实验地点为南京，测试了改进后相关系数的性

能。实验中设置相机帧频为每秒１８帧，连续采集８ｓ，
在硬盘中保存图像便于后续处理。实验前使用白光照

明，根据预览图像调整镜头与样品的相对位置，使得样

品表面处成像较为清晰。由于散斑测量的结果一般较

易受到实验及图像参数的影响，本文作者分别对相机

曝光时间、散斑区域尺寸及均值滤波窗口尺寸进行了

测试，确保不同参数下测量结果具有良好的一致性，方

便实际应用。由于散斑方法主要表征颗粒的运动，而

几种样品中中药糖浆的质地最为均匀，因此本文中首

先使用中药糖浆进行了测试。实验时吸取约２ｍＬ糖

浆放置于透明载波片上暴露在空气中。由于糖浆较为

粘稠，长时间放置后仍保持液体状态边缘处有较大曲

率，可能导致镜面反射，实验中需移动样品位置，避免

边缘处位于成像视场内。

图４　相关系数曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

２．１　特征时间
曝光时间对图像的绝对强度影响较大，过曝光及

欠曝光均可能导致散斑活性指标计算发生较大偏差。

不失一般性，本文中分别将相机曝光时间 Ｔ设置为
１０ｍｓ及５０ｍｓ，观察图像没有明显的过曝光及欠曝光
情况。基于式（１）及式（３）计算了未消除背景及消除
背景后不同时间间隔时相关系数的曲线，结果如图４
所示。根据相关系数定义可知，Δｔ＝０时相关系数始
终为１，无需处理，其天然具有最大值归一化的效果，
其下降速度与散斑图像变化速度有关。图４ａ中当曝
光时间变化时曲线稳态值显著不同，表明未消除背景

时相关系数的最小值没有归一化的效果，这主要是因

为曝光时间较大时，图像背景强度明显偏大，即使颗粒

移动导致散斑光点发生移动，相关系数值仍然较大。

尽管可使用式（２）拟合曲线确定ｃ０及 τ０等参数，但实
际拟合时由于式（２）使用的指数衰减模型与实际测量
数据存在一定偏差，拟合误差可能较大。对于指数下

降曲线，可定义曲线值下降到一定值对应的时间为特

征时间表征下降速度，但由于相关系数值始终缓慢降

低，最小值难以确定，因此该方法难以应用。与图４ａ
不同，经过消除背景（均值滤波窗口为矩形窗口，面积

Ｓ＝１１ｐｉｘｅｌ×１１ｐｉｘｅｌ）后，图４ｂ中相关系数曲线的最
大值和最小值均表现出归一化的特性，即最大值１对

１４７
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应于Δｔ＝０，最小值０对应于无穷远时刻，无需任何特
别处理，因此不失一般性，可定义当相关系数下降至

０．７０７时对应的延迟时间为特征时间，记为 Ｔ０。对比
不同曝光时间的曲线可见，Ｔ０均为０．２２ｓ，与曝光时
间设置几乎无关，这主要是因为Ｔ０远大于相机曝光时
间，在相机曝光过程中，颗粒位移较小，不影响测量。

与拟合法相比，使用特征时间的另一优势为具有较高

的效率。拟合法需采集整个时间段内的图像，耗时数

秒以上（本文中为８ｓ），而 Ｔ０只需采集０．３ｓ内图像。
由于散斑测量对振动噪声更为敏感，长时间测量可能

引入较多的噪声干扰，缩短测量时间将显著提高抗干

扰能力。另一方面，当颗粒种类及速度分布多样时，曲

线下降趋势复杂，因此观察曲线的下降趋势同样可揭

示颗粒运动的信息。

２．２　散斑计算区域
由于Ｔ０为整幅图像的统计指标，若对散斑计算区

域具有依赖性，则难以在实际应用中使用。本文中测

试了散斑计算区域对 Ｔ０的影响，将图２ａ散斑图像等
分为１～４共４个区域，分别计算每个区域的相关系数
曲线，结果如图５所示。４个区域的曲线在 Δｔ较大时
的稳态值存在一定差异，而在较小处几乎重合。由于

Ｔ０只需相关系数下降至 ０．７０７即可，无需稳态处取
值，因此稳态处差异并不影响特征时间的计算。

图５　样品不同区域相关系数曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｕｒｆａｃｅ

２．３　滤波窗口尺寸
去除散斑图像背景的核心是均值滤波，滤波窗口

尺寸变化时可能导致曲线的趋势发生变化，本文中计

算了窗口的影响，结果如图６所示。窗口尺寸 ｗ０×ｈ０
从５ｐｉｘｅｌ×５ｐｉｘｅｌ增加至１０１ｐｉｘｅｌ×１０１ｐｉｘｅｌ时相关
系数变化趋势几乎不变，且在特征时间内曲线几乎重

合，长时间后稳态值则稍有区别，这主要是因为窗口尺

寸较大时，背景难以反映局部变化，导致减去平滑图像

后局部仍存在一定的非零背景。由于 Ｔ０几乎不受曝
光时间、散斑位置等实验参数影响，可视为样品的一个

客观物理量。

图６　均值滤波窗口尺寸不同时的相关系数曲线
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｏｗｓｉｚｅｓ

ｆｏｒａｖｅｒａｇｅｆｉｌｔｅｒ

２．４　颗粒运动速率
为进一步定性表征特征时间 Ｔ０及颗粒运动速率

之间的关系，本文中将糖浆样品放置于１维电动平移
台（派迪威，ＰＰ１１０５０）上，使用运动控制卡及闭环步
进电机驱动平移台以恒定速率ｖ匀速运动，测量Ｔ０随
平移台运动速率ｖ的变化，每组速率均重复５次，结果
如图７所示。当ｖ较小时，样品内颗粒的平均速率与ｖ
一致，但由于颗粒自身布朗运动的影响不可忽略，Ｔ０
与图４ｂ中数值相差不大。随着ｖ增加，颗粒定向运动
的影响逐渐超越布朗运动，Ｔ０逐渐减小，且与 ｖ近似
成反比，表明Ｔ０与ｖ之间存在一定的对应关系。

图７　平移台不同运动速率时的特征时间
Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

２．５　Ｆｕｊｉｉ指标
Ｆｕｊｉｉ指标具有计算效率高、物理意义明确的特

点，在生物散斑图像处理中获得广泛应用，定义式为：

Ｆ（ｉ，ｊ，Ｎ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝１

Ｉ（ｉ，ｊ，ｎ）－Ｉ（ｉ，ｊ，ｎ＋１）
Ｉ（ｉ，ｊ，ｎ）＋Ｉ（ｉ，ｊ，ｎ＋１） （５）

式中：Ｎ为散斑图像总帧数。可见Ｆｕｊｉｉ指标直接计算
连续两张图像像素值的差，能够直观反映强度的变化。

本文作者进一步测试了 Ｆｕｊｉｉ指标的效果，验证 Ｆｕｊｉｉ
指标是否存在类似特征参数。由于糖浆样品各处颗粒

运动的速率应近似相同，本文作者模仿相关系数的处

理方法绘制了不同曝光时间时感兴趣区域内 Ｆｕｊｉｉ指
标的平均值随时间间隔的变化关系，结果如图８ａ所示，
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图８　Ｆｕｊｉｉ指标曲线

Ｆｉｇ．８　Ｆｕｊｉｉｃｕｒｖｅｓ

Ｆｕｊｉｉ指标在短时间内快速上升后逐渐趋向于稳定值。
受到曝光时间变化的影响，背景光强发生了较大的变

化，使得两种曝光时间对应的稳态值不同，１０ｍｓ时的
稳态值略大于５０ｍｓ时的稳态值。为构造特征参数，
使用稳态时的最大值对Ｆｕｊｉｉ指标进行了归一化处理，
结果如图８ｂ所示。尽管稳态时的曲线几乎重合，但快
速上升期的曲线差异较大，曝光时间１０ｍｓ对应的曲
线上升速率远大于５０ｍｓ对应的曲线，意味着难以确
定一个只与样品性质有关的特征参数。上述结果表

明，与Ｆｕｊｉｉ指标相比，相关系数随时间的变化关系能
更有效表征颗粒扩散的速率。

３　实验测量应用

本文中开展了糖浆、酸奶、老酸奶、西红柿、苹果等

常见５种食品及药品的实验测量，为减小测量时长，每
次测量均持续５ｓ，不同时刻的相关系数如图９ａ～图
９ｅ，Ｔ０随实验时间的变化如图１０ａ～图１０ｅ所示。图
中，Ｔｓ为实验时间。

图９　不同时刻的相关系数曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

　　于２０２３０５１７—０５２５每日１０点测量糖浆样品的
散斑活性，不同时刻的相关系数及特征时间结果分别

如图９ａ及图１０ａ所示。实验初期Ｔ０从当天０．２２ｓ上
升至第４ｄ０．３０ｓ，这主要是因为中药糖浆中一般含有
一定水分，随着水分蒸发，液体粘度逐渐增加，导致颗

粒运动速率降低。由于暴露在空气中，样品中乳酸菌

含量逐渐增加，糖浆开始吸收空气中水气，蔗糖转化为

葡萄糖和乳糖，产生酸败现象，导致颗粒速度加快，因

此实验后期从第５ｄ开始 Ｔ０逐渐减小，至第８ｄ时已

减小至０．１７ｓ。
同样吸取酸奶样品约２ｍＬ放置于载玻片上，于

２０２３０５２６Ｔ１０：００开始测量。由于含水量较高，蒸发
快，酸奶１０ｈ后已近似成为粉末，导致颗粒运动速率
逐渐降低。图９ｂ中相关系数曲线初始时下降速度较
快，５ｈ后则极为平缓，Ｔ０上升至１．７８ｓ。图１０ｂ中初
始时刻Ｔ０为０．０５ｓ，随着水分蒸发Ｔ０迅速上升，８ｍｉｎ
后达到０．１７ｓ，此时Ｔ０上升速度降低，最终在５ｈ后达
到１．７８ｓ。

３４７
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图１０　Ｔ０随实验时间的变化

Ｆｉｇ．１０　ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＴ０ｏｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｉｍｅ

　　由于老酸奶为胶状，在载玻片上无法自然流动，影
响测量，因此撕开包装后直接在盒内测量，实验于

２０２３０５２７Ｔ１０：００开始测量，结果如图９ｃ及图１０ｃ所
示。实验开始时老酸奶表面存在一定水分，颗粒运动

速率较快，Ｔ０＝０．７１ｓ，随着水分蒸发，颗粒运动速率
降低，３ｈ后Ｔ０上升至２．０４ｓ。由于老酸奶暴露在空
气中时稳定期较短，蛋白质和乳糖发生分解，析出了水

分，导致４ｈ后颗粒运动重新加快，在６ｈ后Ｔ０下降至
００４５ｓ。

购买西红柿及苹果时，均目测样品表面，确保没有

可见伤痕。实验于 ２０２３０６０２Ｔ１０：００开始随机确定
测量区域后首先测量该区域的相关系数，然后目测调

整样品姿态，将样品从３０ｃｍ高度处自由掉落至光学
面包板上，接触区域为前测量区域，最后连续测量相关

系数。西红柿测量结果如图９ｄ及图１０ｄ所示，图中实
验时间为负时代表碰撞前，为０时代表碰撞后开始测
量。碰撞前Ｔ０＝０．４２ｓ，碰撞后由于西红柿结构受到
机械破坏，游离水被排出，酚类化合物氧化，导致受损

组织褐变，Ｔ０上升至０．５８ｓ，１０ｍｉｎ后内部结构逐渐
稳定，Ｔ０几乎保持不变，为０．９２ｓ。苹果的实验现象
与西红柿类似，如图９ｅ及图１０ｅ所示，同样在受到碰
撞后颗粒运动速率降低。

为了验证Ｔ０测量的一致性，在实验时每次测量均
重复了５次，图１０中绘制了误差棒，５种样品的平均
相对误差均小于５％，表明相关系数反映了样品内部
颗粒运动的速率，Ｔ０为样品自身的特征参数，且具有
明确的物理意义，能够有效补充传统分析指标，具有较

好的应用潜力。同时通过限制感兴趣区域，相关系数

同样可具备空间分辨能力。

生物散斑测量技术主要通过散斑图像的变化速率

表征样品内部颗粒运动的速率，理论上对样品形态没

有限制，本文作者测试了糖浆、酸奶、老酸奶、西红柿、

苹果等不同种类的样品，验证了可行性。由于工业相

机采集图像的帧速有限，颗粒运动速率过快时Ｔ０可能
短于两帧图像的间隔，引入误差，而西红柿、苹果、糖浆

等样品内部颗粒运动速率有限，能够满足测量要求，因

此一方面可将该技术应用于市场质量监督，另一方面

也可应用于农产品及药品在线测量，确认产品是否存

在被污染的情况。

４　结　论

针对生物散斑技术的特点，本文中搭建了实验测

量装置，开发了相应图像处理算法，提出基于相关系数

曲线构造特征时间表征样品的生物散斑活性。以中药

糖浆、酸奶、老酸奶、西红柿及苹果作为对象开展了实

验，结果表明，特征时间几乎不受曝光时间及实验区域

的影响，稳定性好且计算效率较高，可视为仅与样品相

关的属性，具有较好的工程应用优势。特征时间直观

揭示了样品内部颗粒运动的速率，包括：（ａ）中药糖浆
首先因水分蒸发粘度变大活性降低，然后因为酸败现

象活性升高；（ｂ）酸奶因水分蒸发逐渐形成粉末，过程
中活性连续降低；（ｃ）老酸奶首先表面水分蒸发活性
降低，然后内部分解析出水分活性升高；（ｄ）西红柿和
苹果在碰撞后因机械损伤活性持续降低，十多分钟后

４４７
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结构进入稳定状态。本文中的研究结果有望为食品、

药品行业提供一种新的无损检测工具，通过颗粒运动

速率表征生物样品的特性，应用前景广阔。

参 考 文 献

［１］　ＫＩＭＤＭ，ＹＯＯＳＭ．Ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｂａｃｔｅ
ｒｉａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ：Ｓｔｒａｔｅｇｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｓｅｎｓｏｒｓ，２０２２，
１２（７）：５３２．

［２］　ＷＡＮＧＭ，ＺＥＮＧＪ，ＷＡＮＧＪＱ，ｅｔａｌ．Ｄｕａｌｍｏｄｅａｐｔａｓｅｎｓｏｒｆｏｒ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｆｏｏｄｂｏｒｎｅｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｂａｃｔｅｒｉａ
ｂａｓｅｄｏｎｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｙａｎｄｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｃｈｉｐｕｓｉｎｇｓｔｉｒｂａｒｓｏｒｐｔｉｖｅｅｘ
ｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２０２１，１８８：２４４．

［３］　ＰＡＮＳＷ，ＬＵＨＣ，ＬＯＪＩ，ｅｔａｌ．ＵｓｉｎｇａｎＡＴＲＦＴＩＲｔｅｃｈｎｉｑｕｅｔｏ
ｄｅｔｅｃｔｐａｔｈｏｇｅｎｓｉｎｐａｔｉｅｎｔｓｗｉｔｈｕｒｉｎａｒｙｔｒａｃｔｉｎｆｅｃｔｉｏｎｓ：Ａｐｉｌｏｔｓｔｕｄｙ
［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０２２，２２：３６３８．

［４］　ＣＨＩＲＭＡＮＤ，ＰＬＥＳＨＫＯＮ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｂｉｏｆｉｌｍｉｎ
ｆｅｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．
ＡｐｐｌｉｅｄＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０２１，５６（８／１０）：６７３７０１．

［５］　ＬＵＯＪＹ，ＹＡＮＧＣｈＬ，ＣＨＥＮＬ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆｍｕｌｂｅｒｒｙｂａｃｔｅｒｉａｌｗｉｌｔａｎｄｉｔｓｐａｔｈｏｇｅｎｕｓｉｎｇＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎ
ｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５，３２
（４）：５７８５８４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
罗金燕，杨春兰，陈磊，等．桑细菌性萎蔫病及其病原的红外光
谱鉴别［Ｊ］．浙江农林大学学报，２０１５，３２（４）：５７８５８４．

［６］　ＬＩＢＺｈ，ＣＨＥＮＦ，ＧＵＯＺｈＺｈ，ｅｔａｌ．Ｉｓｏｌａｔｉｏｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ／Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉａｎａｌｏｇｕｅｓｉｎｒａｗｐｏｒｋｂｙｍａｔｒｉｘａｓｓｉｓｔｅｄ
ｌａｓｅｒｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＦｏｏｄＳａｆｅｔｙａｎｄＱｕａｌｉｔｙ，２０１８，９（４）：７１７７２２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
李滨洲，陈飞，郭珍珍，等．基质辅助激光解吸电离飞行时间质
谱技术分离鉴定生鲜猪肉中沙门氏菌／大肠杆菌类似菌［Ｊ］．食
品安全质量检测学报，２０１８，９（４）：７１７７２２．

［７］　ＹＡＮＬ，ＬＩＵＪ，ＭＥＮＳ．Ｔｈｅｂｉｏｓｐｅｃｋｌｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅａｒｌｙｄａｍａｇｅｄｅ
ｔｅｃｔｉｏｎｏｆｆｒｕｉｔｓ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１７，Ｂ３１（１９／２１）：
１７４００３４．

［８］　ＰＩＥＣＺＹＷＥＫＰＭ，ＮＯＷＡＣＫＡＭ，ＤＡＤＡＮＭ，ｅｔａｌ．Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｔｏｍａｔｏｒｉｐｅｎｉｎｇｕｓｉｎｇｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｌａｓｅｒｓｐｅｃｋｌｅ［Ｊ］．
Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１８，１８：１０９３．

［９］　ＮＡＳＳＩＦＲ，ＮＡＤＥＲＣＡ，ＡＦＩＦＣ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｇｏｌｄｅｎａｐ
ｐｌｅｓ’ｃｌｉｍａｃｔｅｒｉｃｐｅａｋｂｙｌａｓｅｒｂｉｏｓｐｅｃｋｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ａｐ
ｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２０１４，５３（３５）：８２７６８２８２．

［１０］　ＫＵＭＡＲＩＳ，ＮＩＲＡＬＡＡＫ．Ｂｉｏｓｐｅｃｋｌｅｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ｆｏｒｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍａｔｕｒｉｔｙａｎｄｒｉｐｅｓｔａｇｅｓｏｆ
Ｉｎｄｉａｎｃｌｉｍａｃｔｅｒｉｃｆｒｕｉｔｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｒｒｉｐｅｎｉｎｇｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．
ＬａｓｅｒＰｈｙｓｉｃｓ，２０１９，２９（７）：０７５６０１．

［１１］　ＡＭＡＲＡＬＩＣ，ＢＲＡＧＡＲＡ，ＲＡＭＯＳＥＭ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｂｉｏｓｐｅｃｋｌｅｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｈｅｎｏｍｅｎａｒｅ
ｌａｔｅｄｔｏｂｅｅｆａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，１１９
（１）：１３５１３９．

［１２］　ＰＡＮＤＩＳＥＬＶＡＭＲ，ＭＡＹＯＯＫＨＡＶＰ，ＫＯＴＨＡＫＯＴＡＡ，ｅｔａｌ．
Ｂｉｏｓｐｅｃｋｌｅｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅ—Ａｎｏｖｅｌｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒ
ｆｏｏｄｑｕａｌｉｔｙａｎｄｓａｆｅｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓｉｎＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，９７：１１３．

［１３］　ＧＲＡＵＲ，ＶＥＲＤＵ
＇
Ｓ，Ｐ?ＲＥＺＡＪ，ｅｔａｌ．Ｌａｓｅｒｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｍａ

ｇｉｎｇｆｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｐｏｒｋｌｏｉｎｔｅｎｄｅｒｎｅｓｓ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｗｉｔｈｅｎｚｙｍｅａｎｄｃｏｏｋｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，
２９９：１１０５０８．

［１４］　ＴＨＡＫＵＲＰＳ，ＣＨＡＴＴＥＲＪＥＥＡ，ＲＡＪＰＵＴＬＳ，ｅｔａｌ．Ｌａｓｅｒｂｉｏ
ｓｐｅｃｋｌｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ
ｉｎｉｔｉａｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＬａｓｅｒｓ
ｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，１５３：１０６９９９．

［１５］　ＬＩＤ，ＸＩＡＱ，ＹＵＴ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｅｄｅｔｅｃｔｅｄｌａｓｅｒｓｐｅｃｋｌｅ
ｃｏｎｔｒａｓｔｉｍａｇｉｎｇｆｏｒｂｌｏｏｄｆｌｏｗｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｔｈｉｃｋｔｉｓｓｕｅ：Ｆｒｏｍ
ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｌｉｇｈｔ：
Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２１，１０：２４１．

［１６］　ＢＲＡＧＡＲＡ，ＨＯＲＧＡＮＧＷ，ＥＮＥＳＡＭ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅ
ｉｓｏｌａｔｉｏｎｂｙｗａｖｅｌｅｔｓｉｎｂｉｏｓｐｅｃｋｌｅｌａｓｅｒｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００７，５８（２）：１２３１３２．

［１７］　ＥＮＧＱＶＩＳＴＬ，ＳＨＥＩＫＨＲ，ＤＡＨＬＳＴＲＡＮＤＵ．Ｌａｓｅｒｓｐｅｃｋｌｅｃｏｎ
ｔｒａｓｔｉｍａｇｉｎｇｅｎａｂｌｅｓｐｅｒｆｕｓｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｔｈｅａｎｔｅｒｉｏｒｓｅｇｍｅｎｔ
ｄｕｒｉｎｇｅｙｅｍｕｓｃｌｅｓｕｒｇｅｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｍｅｒｉｃａｎＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒ
ＰｅｄｉａｔｒｉｃＯｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙａｎｄＳｔｒａｂｉｓｍｕｓ，２０２２，２６（３）：１５５１５８．

［１８］　ＳＵＮＱ，ＺＨＡＮＨＱ，ＣＡＯＺｈＬ，ｅｔａｌ．Ｌａｓｅｒｂｉｏｓｐｅｃｋｌｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｍａｐｓ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ
Ｐｒｏｇｒｅｓｓ，２０２３，６０（６）：０６１１００４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　孙奇，詹浣湫，曹兆楼，等．基于小波能量谱图的生物散斑技术
［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０２３，６０（６）：０６１１００４．

［１９］　ＢＡＩＫ，ＨＥＦＴ，ＺＨＡＮＧＭ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｌａｓｅｒ
ｓｐｅｃｋｌｅｂａｓｅｄｏｎｇｒａｙｌｅｖｅｌｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｍａｔｒｉｘ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌ
ｏｇｙ，２０１６，４０（４）：４７９４８２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　白可，贺锋涛，张敏，等．基于灰度共生矩阵的激光散斑评价方
法［Ｊ］．激光技术，２０１６，４０（４）：４７９４８２．

［２０］　ＤＥＮＧＢＨ，ＣＨＥＮＪＨ，ＨＵＭＨ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｉｍａｇｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｂｉｏｓｐｅｃｋｌｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙｄｅｔｅｃ
ｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１９，５６（９）：０９０００３
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　邓博涵，陈嘉豪，胡孟晗，等．生物散斑技术在水果品质检测中
的应用及图像处理算法进展［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１９，
５６（９）：０９０００３．

［２１］　ＷＡＮＧＪＳ，ＺＨＡＮＧＷＪ，ＰＡＮＺｈＷ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌｓｔｒａｉｎｍｅａｓ
ｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｌａｓｅｒｓｐｅｃｋｌｅｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．
ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，４７（２）：１７１１７７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　王俊松，张吴记，潘志伟，等．基于激光散斑数字图像相关法的
热应变测量［Ｊ］．激光技术，２０２３，４７（２）：１７１１７７．

［２２］　ＳＴＥＴＥＦＥＬＤＪ，ＭＣＫＥＮＮＡＳＡ，ＰＡＴＥＬＴＲ．Ｄｙｎａｍｉｃｌｉｇｈｔｓｃａｔ
ｔｅｒｉｎｇ：Ａｐｒａｃｔｉｃａｌｇｕｉｄｅａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｂｉｏｍｅｄｉｃａｌｓｃｉｅｎｃｅｓ
［Ｊ］．ＢｉｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗｓ，２０１６，８（４）：４０９４２７．

［２３］　ＣＡＯＺｈＬ，ＷＡＮＧＤ，ＫＯＹＮＯＶＫ，ｅｔａｌ．Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｏｆｉｓｏｌａｔｅｄｓｕｒ
ｆａｃｅａｃｔｉｖｅｍｏｌｅｃｕｌｅｓａｔｔｈｅａｉｒ／ｗａｔｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＣｏｌｌｏｉｄａｎｄＰｏｌ
ｙｍｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，２９２：１８１７１８２３．

５４７


