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光学相干层析术在人体皮肤成像方面的实验研究
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摘要　光学相干层析术（ＯＣＴ）在人体皮肤病的临床诊断及科学研究方面有着广阔的应用前景。为获得活体状态

下人体皮肤形态结构图像及其散射特性参数，研制了一套ＯＣＴ系统（１６μｍ纵向分辨率，－９０ｄＢ的系统灵敏度），

应用该系统对人体多个部位的皮肤进行了活体成像，基于扩展的 ＨｕｙｇｅｎｓＦｒｅｓｎｅｌ原理推导了ＯＣＴ外差信号的表

达式，利用该表达式对不同区域的ＯＣＴ纵向信号曲线段进行线性拟合，提取人体皮肤的散射系数。从获得的结构

图像可以清晰地分辨出角质层（掌趾部位）、表皮层、真皮上层等皮肤结构，分析得到了角质层和表皮层的厚度信息

以及散射系数。从而验证了ＯＣＴ用于表层皮肤研究的可行性。
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１　引　　言

光学相干层析成像系统（ＯＣＴ）利用宽带光的

低相干特性，以高的空间分辨率（２～１５μｍ）和动态

范围（＞１００ｄＢ）对生物组织进行非侵入式的截面成

像［１，２］。该成像技术最早应用于对低散射性生物组

织（如人眼）的成像［３～７］，近年来的研究显示，ＯＣＴ

在对人体皮肤等高散射性生物组织成像方面也有广

阔的应用前景［８～１０］，该技术有希望实现实时在体地

描述某些皮肤瘤（如基底细胞癌）、皮肤炎症的病理

特征［１１，１２］，分析紫外辐射、灼伤、冻伤、年龄、性别、

种族等因素对皮肤结构的影响［１３～１５］。

在对生物组织形态结构进行成像的同时，ＯＣＴ

还能定量测量生物组织的光学散射特性参数（如散

射系数μｓ，各向异性因子犵等）
［１６～２０］。由于生物组

织对探测光的吸收、散射，ＯＣＴ信号随着探测深度

而变化。将散射特性作为参量，建立 ＯＣＴ外差信



１０期 李　鹏等：　光学相干层析术在人体皮肤成像方面的实验研究

号随探测深度变化的模型，利用该模型对实际ＯＣＴ

信号曲线进行拟合，即可提取生物组织的光学散射

特性参数。Ｓｃｈｍｉｔｔ等
［１６，１７］利用上述方法获取了人

体皮肤活体状态下的散射系数，但是，在上述研究中

仅考虑了单次散射过程。为了衡量多次散射效应对

ＯＣＴ信号的影响，Ｔｈｒａｎｅ等
［２１］提出了一种基于扩展

的 ＨｕｙｇｅｎｓＦｒｅｓｎｅｌ （Ｅｘｔｅｎｄｅｄ ＨｕｙｇｅｎｓＦｒｅｓｎｅｌ，

ＥＨＦ）原理的模型。Ｌｅｖｉｔｚ等
［１９］利用上述ＥＨＦ模型

提取了人体大动脉组织的散射系数，利用这些数据实

现了正常组织和动脉粥样硬化组织的区分。

本文介绍了我们研制的用于人体皮肤组织成像

的ＯＣＴ系统，并利用该系统对人体多个部位的皮

肤进行活体成像；介绍了ＥＨＦ模型及提取散射系

数的算法，并通过实验测得了人体指尖处皮肤与前

臂处皮肤中各组织层的散射系数；讨论了 ＯＣＴ在

皮肤病理学方面的应用价值，以及目前 ＯＣＴ系统

存在的不足之处。

图１ ＯＣＴ系统结构的示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＯＣＴｓｙｓｔｅｍ

２　系统原理

如图１所示，ＯＣＴ系统的主要组成部分是一个

光纤 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉仪。光源发出的低相干光经过

光纤耦合器后分成两束光，其中一束光经过参考臂

的扫描系统反射；另一束光经过物镜聚焦到皮肤表

层，其背向散射光与参考光在光纤耦合器处重新汇

合。耦合器的输出由光电探测器探测，将光信号转

换成电信号，再经过锁相放大器解调和ＡＤ采样后，

送入计算机，由计算机完成图像的处理及显示部分。

只有当光程差在光源的一个相干长度以内的时候，

背向散射光和参考光才会产生干涉。通过参考臂的

纵向扫描，可以分辨生物组织内部不同深度处的结

构信息，由多次连续的纵向扫描即可组成一幅二维

的生物组织内部形态结构图像。

综合考虑光在生物组织中的散射以及吸收特

性，选用了一个中心波长λ０＝８３２ｎｍ，光谱带宽

ΔλＦＷＨＭ＝２１ｎｍ，Ｇａｕｓｓ线型功率谱的超辐射发光二

极管作为该系统的低相干光源，其在自由空间中的

相干长度为１４．５μｍ。参考臂中，步进电机带动一

个三角棱镜以１１ｍｍ／ｓ速度进行纵向扫描，计算得

到信号的中心频率犳０＝２犞／λ０＝２６．４ｋＨｚ，带宽

犅＝２犞Δλ／λ
２
０＝０．６７ｋＨｚ。探测器的噪声等效输入功

率犘ＮＥ＝３．３
ｐＷ

槡Ｈｚ
，ＡＤ的采样频率为２００ｋＨｚ。

为了测试该 ＯＣＴ系统实际的各主要性能，在

系统的样品臂中放置反射镜，且将该光路中的入射

光衰减６０ｄＢ，调整参考臂中反射镜的反射率
［２２］，得

到图２所示的实验数据。分析显示，系统的调制频

率在２６．８ｋＨｚ，信号的带宽为７００Ｈｚ，纵向分辨率

为１６μｍ，系统的灵敏度为－９０ｄＢ。

图２ 实验数据。（ａ）ＯＣＴ信号的功率谱；（ｂ）解调后的

ＯＣＴ信号；（ｃ）解调后ＯＣＴ信号的对数表示

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ．（ａ）Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｄｅｎｓｉｔｙｏｆ

ＯＣＴ ｓｉｇｎａｌ； （ｂ）ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄ ＯＣＴ ｓｉｇｎａｌ；

（ｃ）ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｐｌｏｔｏｆｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄＯＣＴｓｉｇｎａｌ

３　理论与实验

应用上述ＯＣＴ系统对志愿者的指尖、手掌、手

臂等处的皮肤形态结构进行成像，在测试之前先用

甘油对各个测试部位进行预处理，以增加该处皮肤

的透光性［２３］。如图３所示，处于人体掌趾部位的皮

肤有较厚的角质层（图中的白线条代表１ｍｍ的距

离）。相对于皮肤中的其他层，入射光在该层的散射

性较弱，与颗粒层之间有较清晰的边界。在角质层

中分布有螺旋形的、散射性较强的汗腺导管。图４

显示的是对手掌中长有老茧的部位成像的结果，对

比图３，可以看出在长有老茧的部位其角质层明显

增厚（图３中角质层约２００μｍ，图４中角质层最厚

处约达６００μｍ）。

９９４２
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图３ 人体指尖处皮肤的活体ＯＣＴ图像

Ｆｉｇ．３ＩｎｖｉｖｏＯＣＴｉｍａｇｅｏｆｈｕｍａｎｓｋｉｎｏｆｔｈｅｆｉｎｇｅｒｔｉｐ

图５（ａ）是采用甘油处理前的人体前臂处皮肤

活体ＯＣＴ图像，前臂处皮肤中的角质层较薄，图中

第一层对应的是表皮层。由于甘油改善了皮肤的透

光性，在甘油处理后的图像图５（ｂ）中可以观察到一

些皮肤的附属器（毛囊、皮脂腺等）和血管。在图

中真皮部分信号较弱的区域对应于毛囊、皮脂腺等

图４ 人体手掌老茧处皮肤的活体ＯＣＴ图像

Ｆｉｇ．４ ＩｎｖｉｖｏＯＣＴｉｍａｇｅｏｆｈｕｍａｎｓｋｉｎｏｆｔｈｅｃａｌｌｏｓｉｔｙ

ｉｎｈａｎｄｐａｌｍ

（如图中短箭头所示），而图中没有信号的圆形区域

对应的是血管（如图中星号所示）。图５（ｃ）显示的

是一次纵向扫描的 ＯＣＴ信号，其中主极大峰对应

的是皮肤表面处的反射信号，而次极大峰对应的是

表皮与真皮边界处的反射信号，这两个峰值之间的

距离则对应了该处表皮的厚度。

图５ 甘油处理前（ａ）与处理后（ｂ）的人体前臂处皮肤活体ＯＣＴ图像，以及ＯＣＴ信号的强度分布（ｃ）

Ｆｉｇ．５ ＩｎｖｉｖｏＯＣＴｉｍａｇｅｏｆｈｕｍａｎｓｋｉｎｏｆｔｈｅｆｏｒｅａｒｍｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｌｙｃｅｒｏｌ，ａｎｄｔｈｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆＯＣＴｓｉｇｎａｌ（ｃ）

　　基于扩展的 Ｈｕｙｇｅｎｓ－Ｆｒｅｓｎｅｌ原理，Ｔｈｒａｎｅ等
［２１］在ＥＨＦ模型中成功解释了生物组织散射对ＯＣＴ外

差信号的影响。外差信号的均方值随探测深度狕的变化关系可以表示为

〈犻２（狕）〉＝
α
２犘Ｒ犘Ｓσｂ

π狑
２
Ｈ

ｅｘｐ（－２μＳ狕）＋
２ｅｘｐ（－μＳ狕）［１－ｅｘｐ（－μＳ狕）］

１＋狑
２
Ｓ／狑

２
Ｈ

＋［１－ｅｘｐ（－μＳ狕）］
２狑

２
Ｈ

狑２｛ ］
Ｓ

， （１）

式中σｂ ＝ ４π犚ｄ／犽
２ 表 示 有 效 背 向 散 射 截 面；

α
２犘Ｒ犘Ｓσｂ／π狑

２
Ｈ 表示在没有散射情况下的外差信号

的均方值；括号中的项表示外差的有效因子，物理

上，可以将该有效因子看成由于生物组织内的散射

造成的外差信噪比的下降；狑Ｈ 和狑Ｓ 分别表示在没

有散射和有散射的情况下探测光束在焦平面处的

１／ｅ强度半径：

狑２Ｈ ＝狑
２
０ 犃－

犅（ ）犳
２

＋
犅
犽狑（ ）

０

２

， （２）

狑２Ｓ＝狑
２
０ 犃－

犅（ ）犳
２

＋
犅
犽狑（ ）

０

２

＋
２犅
犽ρ（ ）

０

２

，（３）

式中狑０ 表示探测光束在显微物镜表面处的１／ｅ强

度半径；犳表示物镜的焦距；犽表示探测光的波数；犃

和犅 是光波从物镜到成像位置处传输矩阵的矩阵

元，具体到ＯＣＴ系统中的光路结构，犃＝１，犅＝犳＝

犱＋狕／狀，犱表示物镜表面到皮肤表面的距离，狀表

示皮肤的平均折射率；横向相干长度ρ０ 可以表示为

ρ０（狕）＝
３

μＳ槡狕
λ
πθｒｍｓ

１＋
狀犱（ ）狕 ， （４）

式中平均散射角θｒｍｓ＝ ２（１－犵槡 ），犵表示各向异性

因子。

００５２
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截取分析人体指尖处皮肤（图３）和前臂处皮肤

（图５）的ＯＣＴ图像，如图６，图７所示，（ｂ）图表示的

是对（ａ）图中所有的纵向扫描平均后的纵向信号曲

线，图中的矩形区域代表皮肤的各种组织层对应的

曲线段。与其它的相干光成像方法一样，散斑现象

是ＯＣＴ信号和图像的基本特征之一。为了降低散

斑噪声的影响，采用求取平均值的处理办法。将

２００次纵向扫描平均分成１０组，对每组数据求平

均，得到１０条ＯＣＴ纵向信号曲线，截取每条曲线中

各个组织层对应的曲线段，应用 ＯＣＴ信号表达式

〈犻２（狕槡 ）〉对各个曲线段进行最小二乘线性拟合，提

取出各个组织层对应的散射系数，如表１所示，表中

的数据是１０个测量数据平均后的结果。

图６ 人体指尖处皮肤。（ａ）活体ＯＣＴ图像；（ｂ）平均后

的ＯＣＴ纵向信号曲线

Ｆｉｇ．６ Ｈｕｍａｎｓｋｉｎｏｆｔｈｅｆｉｎｇｅｒｔｉｐ．（ａ）ＩｎｖｉｖｏＯＣＴ

ｉｍａｇｅ；（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｄｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅａｘｉａｌＯＣＴｓｉｇｎａｌ

图７ 人体前臂处皮肤。（ａ）活体ＯＣＴ图像；（ｂ）平均后

的ＯＣＴ纵向信号曲线

Ｆｉｇ．７ Ｈｕｍａｎｓｋｉｎｏｆｔｈｅｆｏｒｅａｒｍ．（ａ）ＩｎｖｉｖｏＯＣＴ

ｉｍａｇｅ；（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｄｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅａｘｉａｌＯＣＴｓｉｇｎａｌ

表１ 测得的各层皮肤组织的平均散射系数

Ｔａｂｌｅ１ Ａｖｅｒａｇｅｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓ

ｓｋｉｎｌａｙｅｒｓ

Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

μＳ／ｍｍ
－１

Ｓｋｉｎｏｆ

ｆｉｎｇｅｒｔｉｐ

Ｓｋｉｎｏｆ

ｆｏｒｅａｒｍ

Ｌｉｖｉｎｇｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ８．２ …

Ｕｐｐｅｒｄｅｒｍｉｓ ９．１ １５．８

　　如图６，图７所示，指尖处皮肤ＯＣＴ图像中可分

辨的第一层是角质层，前臂处皮肤的第一层是表皮

层，而实验中这两层的散射系数均未能成功得到。可

能的原因是由于从空气到皮肤的折射率变化较大，探

测光在空气与皮肤的交界面处产生较强的反射信号，

干扰了附近组织中ＯＣＴ信号衰减曲线，从而影响了

散射系数的提取。但是，联系测得的活性表皮层散射

系数和图６中的信号强度的分布，可以推测指尖处皮

肤角质层的散射系数应远低于８．２ｍｍ－１。

４　结　　论

报道了本小组在人体皮肤ＯＣＴ成像研究方面

的最新进展，利用ＯＣＴ的高纵向分辨率、高灵敏度

以及非侵入性等优点，实现了对人体皮肤的活体成

像。整套系统采用光纤化的设计方案，系统紧凑、灵

活，通过调整参考臂的反射率的办法优化了系统的

信噪比，提高了系统的灵敏度（－９０ｄＢ），增大了成

像深度。根据获得的人体皮肤的ＯＣＴ图像可以清

晰地分辨出角质层（掌趾部位）、表皮层、真皮上层等

皮肤层状结构，通过分析得到了角质层以及表皮层

的厚度信息。同时对比分析了甘油等油膏的局部处

理对ＯＣＴ皮肤成像的影响。在得到皮肤的结构图

像之后，通过ＥＨＦ模型得到外差信号的表达式，利

用该表达式对 ＯＣＴ纵向信号曲线进行线性拟合，

测量得到人体指尖处皮肤与前臂处皮肤中各组织层

的散射系数。

该ＯＣＴ系统的主要不足之处在于参考臂的扫

描采用的是步进电机驱动。其扫描速度慢，在进行

活体成像的时候生物体的运动会形成假像，而扫描

速度的不稳定会影响到成像的分辨率以及系统的灵

敏度［２４］。因此，在上述图像中没有能够清晰地看到

汗腺、毛囊、皮脂腺等皮肤附属器和血管，这也是下

一阶段需要改进的地方。
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