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单探测器偏振相干层析的生物组织成像
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摘要　主要研究了基于单探测器的偏振光学相干层析技术（ＰＳＯＣＴ），探索并验证其定性检测生物组织双折射性

质的能力。论述了单探测器ＰＳＯＣＴ系统检测组织双折射性质的理论，并利用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法模拟了双折射对

Ｓｔｏｋｅｓ矢量分布的影响。在此基础上，搭建了单探测器ＰＳＯＣＴ系统，系统的纵向分辨率可达１０μｍ。利用该系统

对牛软骨组织进行成像实验，获得反映牛软骨双折射性质的组织图像。理论和实验结果均表明，基于单探测器的

ＰＳＯＣＴ系统可以检测组织双折射性质的变化，能够应用于医学诊断组织病变。

关键词　探测器；偏振光学相干层析技术；单探测器；偏振光；双折射；ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟
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１　引　　言

偏振光学相干层析技术（Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＰＳＯＣＴ）是一种无损

伤、非介入的检测手段，近年来在医学诊断领域发展

迅速。ＰＳＯＣＴ技术使用偏振光成像，通过检测生物

组织双折射性质的变化进行医学诊断［１，２］。利用ＰＳ

ＯＣＴ技术检测改变病患组织双折射性质的病变，如

烫伤、龋齿、青光眼等，具有事半功倍的效果。

传统的偏振ＯＣＴ系统使用两个独立的光电探

测器，分别接收两束偏振态相互垂直的干涉光，根据

其输出信号求得定量描述生物组织双折射性质的

Ｓｔｏｋｅｓ矢量或 Ｍｕｌｌｅｒ矩阵，并以图像的形式予以体

现［３～６］。求取Ｓｔｏｋｅｓ矢量和 Ｍｕｌｌｅｒ矩阵需要两束

偏振态相互垂直的干涉光信号，且 Ｍｕｌｌｅｒ矩阵的获
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取需要对同一生物组织使用不同偏振态入射光进行

多次检测［４］，使待处理数据量增大，降低了系统的成

像速度。此外，系统中两个探测器的任何参数差异

都会给检测结果引入噪声，降低了图像信噪比。而

在医学诊断中，为了检测组织病变位置及病情，只需

对病变组织的双折射率变化进行定性分析，无需对

其变化量进行精确计算，因此Ｓｔｏｋｅｓ矢量和 Ｍｕｌｌｅｒ

矩阵的求取并非必要［７］。

本文搭建了基于单探测器的ＰＳＯＣＴ系统，仅

使用一个光电探测器即可检测生物组织双折射性引

起的干涉光光强周期变化，其成像结果定性地体现

了生物组织的双折射性质。该系统既实现了对生物

组织双折射率的检测，又避免了大量数据处理，提高

了成像速度［８］，降低了系统成本，同时避免了探测器

差异引入的噪声，提高了检测所得图像的信噪比。

２　基于单探测器的ＰＳＯＣＴ成像原理

偏振 ＯＣＴ成像的基础是光的干涉现象，而产

生干涉的条件之一是两束光的偏振态相同。光在生

物组织中传播时，受组织双折射性质的影响，其偏振

态必然会发生改变，造成参与干涉的两束光的偏振

态一致性发生变化，从而使两者的干涉光强随之变

化。基于单探测器的ＰＳＯＣＴ正是利用了这一原

理，使用单个探测器接收干涉光成像，通过光强的明

暗变化分析生物组织的双折射性质。

２．１　沿生物组织快慢轴传播光的相位差

在偏振ＯＣＴ系统中，光源输出光经２×２耦合

器分为偏振态相同的参考光和样品光。样品光在具

有双折射性质的生物组织中传播，会受到生物组织

中粒子的作用而发生双折射现象，从而其偏振态会

随着在组织中传播的路径不同而发生不同的变化。

当样品光沿生物组织深度方向传播一段距离犱后，

其分别沿生物组织快慢轴传播的分量的相位差为

δ＝犽０·犱·Δ狀， （１）

其中，犽０ 是光源中心波长对应的波数，Δ狀是生物组

织的双折射率。随着深度犱的增加，沿生物组织快慢

轴传播的光分量间的相位差呈０→π／２→π→３π／２

→ … 的变化趋势，即样品反射光的偏振态呈周期性

变 化。 当 两 个 光 分 量 间 的 相 位 差 为

狀π／２狀＝１，３，５（ ），… 时，样品光偏振态与参考光偏

振态的一致性最差，干涉光强最弱；当两个光分量间

的相位差为狀π狀＝０，１，２（ ），… 时，样品光偏振态

与参考光偏振态的一致性最好，干涉光强最强。因

此，单探测器ＰＳＯＣＴ图像中沿组织深度方向会产

生明暗相间的条纹，它们定性地描述了生物组织的

双折射性质。

２．２　样品光的Ｓｔｏｋｅｓ矢量

描述样品光偏振态的另一个方式是Ｓｔｏｋｅｓ矢

量。用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法模拟了当入射到样品上的

光偏振态与生物组织光轴成４５°夹角时，样品光

Ｓｔｏｋｅｓ矢量沿生物组织深度方向的分布
［９］，如图１

所示。图 中 的 犙，犝，犞 分 别 代 表 Ｓｔｏｋｅｓ 矢 量

犐，犙，犝，［ ］犞 的３ 个 分 量，它 们 的 振 荡 体 现 了

Ｓｔｏｋｅｓ矢量的变化，证实了２．１小节的分析，反映

了样品光偏振态在组织中传播时沿深度方向的周期

性变化，证明了基于单探测器的ＰＳＯＣＴ检测生物

组织双折射性质的可行性。

图１ Ｓｔｏｋｅｓ分量沿生物组织深度方向的分布

Ｆｉｇ．１ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳｔｏｋｅｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｌｏｎｇｄｅｐｔｈ

图２ 单探测器ＰＳＯＣＴ原理结构简图

Ｆｉｇ．２ ＳｉｎｇｌｅｂａｌａｎｃｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒＰＳＯＣＴｓｅｔｕｐ

３　基于单探测器的ＰＳＯＣＴ系统

基于单探测器的ＰＳＯＣＴ系统原理如图２所

示。系统使用中心波长１３１０ｎｍ，带宽７５ｎｍ的超

辐射发光二极管（ＳＬＤ）光源，其纵向分辨率可达

１０μｍ。光源输出功率１２ｍＷ，样品表面入射光功

率约为５ｍＷ。系统使用红光光源作为参考光源，

辅助光路调整。光源输出光经光纤起偏器起偏后，

被分光比为９０／１０的２×２耦合器分成两束，分别进

入干涉计的样品臂和参考臂。参考臂中使用扫描延

迟线实现纵向扫描，有效扫描范围２ｍｍ，速度

５３５２
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６５．５ｍｍ／ｓ，采集一幅图像所需时间为１０ｓ。当样

品光和参考光之间的光程差小于光源带宽所决定的

干涉长度时，扫描延迟线的反射光和样品的背散射

光将产生干涉，干涉光由差分探测器接收，输出的电

信号经解调后送入计算机成像。

差分探测器接收到的光信号可表示为

犃＝犐Ｒ＋犐Ｓ＋ （）犚狕ｃｏｓ２犽０Δ（ ）狕ｅｘｐｊ（ ）δ ，（２）

其中第３项是含有生物组织信息的干涉信号；犐Ｒ 代

表参考光信号中的噪声，包括参考臂中各光学元件

的反射、不满足干涉条件（偏振态、光程）的参考反射

光等；犐Ｓ代表样品光信号中的噪声，包括样品臂中

各光学元件的反射、不满足干涉条件的样品反射光、

样品光在各层间反射而产生的样品层间干涉光等。

犐Ｒ 和犐Ｓ 共同构成了ＰＳＯＣＴ光信号的背景噪声。

在对生物组织成像时，由于生物组织的背散射率非

常低，因此（２）式中的第３项干涉信号很微弱，犐Ｒ 和

犐Ｓ 构成的背景光相对干涉信号强度较大，微弱的干

涉信号叠加在背景光之上，造成图像对比度变差，信

噪比降低。为了有效地抑制背景光，提高信噪比，系

统中的光纤全部采用倾斜端面接头（ＡＰＣ），同时在

参考臂中加入了衰减器并使用差分探测器［１０，１１］。

倾斜端面光纤接头能够减少光纤端面反射（达到

１０－５量级），削弱背景光。衰减器能够降低返回２×２

耦合器的参考光光强，从而降低散粒噪声及与光强

相关的噪声［１２］，提高信噪比。差分探测器能够去除

信号中的共模背景光，提取微弱的干涉光信号。同

时，差分探测器还能抑制光源本身的输出波动及扫

描延迟线扫描时产生的光强波动，消除其对有效干

涉信号的影响。

４　实验结果及分析

实验采用离体３０ｍｉｎ内的新鲜牛软骨为样品。

单探测器 ＰＳＯＣＴ 系统的横、纵向分辨率均为

１０μｍ。图３是实验结果，３幅图像分别显示了软骨

的３个平行层析面。从图中可见，牛软骨的层析图

像呈现沿组织纵深方向分布的明暗相间条纹，它们

代表了光在牛软骨组织中传播而产生的偏振态周期

变化，直观地体现了牛软骨组织的双折射性质。

为了进一步验证图３中的明暗条纹由组织的双

折射性质而非层状结构产生，将光纤起偏器从图２

所示的系统中移除，使之转化为普通时域 ＯＣＴ系

统［１３～１５］，再次沿同一方向对牛软骨进行成像，得到

如图４所示的结果。图４实验中采用的牛软骨样品

与图３实验中的样品均来自牛的同一部位，故其生

物特性相差甚微，具有可比性。对比图３和图４可

见，当系统失去检测双折射特性的能力时，图中不再

出现明暗相间的条纹，从而证实条纹是由组织的双

折射性质产生的。

图３ 牛软骨图像

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｅｏｆｂｏｖｉｎｅｃａｒｔｉｌａｇｅ

图４ 非偏振光牛软骨图像

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｅｏｆｂｏｖｉｎｅｃａｒｔｉｌａｇｅｗｉｔｈｎｏｎｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

图３中相邻条纹间距约为２１６μｍ，根据（１）式

可计算出牛软骨的双折射率约为３．１×１０－３，与已

知的３．０×１０－３相差甚微，证实了实验结果的正确

性。对生物组织的成像实验结果肯定了理论分析的

正确性，验证了单探测器ＰＳＯＣＴ检测生物组织双

折射性质的能力。

５　结　　论

单探测器ＰＳＯＣＴ的出现满足了医学诊断领

域定性检测生物组织双折射性质变化的要求，同时

无需处理大量数据，克服了传统ＰＳＯＣＴ使用双探

测器成像，成本高、速度低、系统复杂的缺点，为临床

医学诊断提供了一种简便直观的检测手段。分析了

单探测器ＰＳＯＣＴ的成像原理，通过光偏振态的两

种表达方式—偏振态相互垂直的两个光分量间的相

位差以及偏振光的Ｓｔｏｋｅｓ矢量，分别阐述了单探测

器ＰＳＯＣＴ检测生物组织双折射率的理论，搭建了

单差分探测器ＰＳＯＣＴ系统，并对新鲜牛软骨组织

进行了成像实验，获得反映其双折射性质的图像，证

实单探测器ＰＳＯＣＴ在检测组织双折射率方面与

传统的双探测器ＰＳＯＣＴ具有相同的效果，证明其

在医学诊断领域应用的可行性。
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