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光学相干层析应用于玉石亚表面结构的研究
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摘要　阐述了对玉石亚表面结构进行检测的频域光学相干层析（ＯＣＴ）成像系统，以迈克耳孙干涉仪与光谱仪为主

体，中心波长８３０ｎｍ的超辐射发光二极管作为光源，纵向分辨率１０μｍ，横向分辨率１５μｍ，成像深度２ｍｍ。实验

结果验证了光学相干层析技术可以对玉石亚表面结构进行定量检测，利用数字图像分析技术可以计算出缺陷的精

确位置以及尺寸大小，同时提出了玉石材质的评价方法，并且通过与扫描电子显微镜（ＳＥＭ）检测的对比分析，进一

步证明了光学相干层析可以成为检测玉石亚表面结构的新的技术途径。
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１　引　　言

光学相干层析（ＯＣＴ）成像技术将先进的光学

技术和现代计算机图像处理结为一体，发展成为一

门新兴的层析成像技术。它采用了低相干干涉技术

可以获取组织内部微观结构信息，具有无辐射损伤、

非侵入性、高灵敏度、高分辨率等优点［１～３］，被广泛

应用于医学诊疗，如人眼、人体皮肤、前列腺组织成

像以及龋齿的早期检测等［４～６］。近年来随着 ＯＣＴ

技术不断发展，其应用已扩展到了材料科学、薄膜技

术等诸多基础研究领域。

玉石研究在考古中占有重要地位。目前已有的

玉石检测方法有拉曼光谱、Ｘ射线荧光分析、Ｘ射线

０５０８００４１
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衍射分析、扫描电子显微镜（ＳＥＭ）、偏光显微镜等，

这些检测技术都属于有损检测，对样品制备要求较

高。由于玉石的珍贵历史价值，无损检测技术对玉

石检测尤其重要。国内几个研究小组应用ＯＣＴ对

玉石内部的微观结构、钙化沁色、制作工艺、质地等

进行了分析讨论［７，８］，但多停留于定性的研究分析，

缺乏基 于 客 观 数 据 的 科 学 方 法 辅 助。Ｓｈｏｕｄｅ

Ｃｈａｎｇ等
［９］提出用纹理特征来分析玉石ＯＣＴ图像，

纹理分析对于区分不同种类的玉石具有良好的效

果。本文结合图像分析技术实现了对玉石内部结构

的定量描述，并与扫描电子显微镜图像进行对比分

析，分析讨论了 ＯＣＴ图像中的结构特征，展现了

ＯＣＴ技术应用于玉石结构研究的意义。

２　实验装置和原理

图１ 用于检测玉石亚表面结构的ＯＣＴ系统示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍｅｏｆＯＣＴｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｊａｄｅｓ′ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ

实验中用于检测玉石亚表面结构的装置结构如

图１所示。该系统为频域ＯＣＴ系统，主要组成部分

为迈克耳孙干涉仪和光谱仪［１０～１４］。宽带光源发出的

光被分光棱镜按振幅分为等光强的两束光，一束为参

考光，一束为测试光，参考光被平面镜反射，测试光在

样品中产生背向散射，两束光在分光棱镜相遇形成干

涉信号，干涉信号被衍射光栅分光后由ＣＣＤ阵列检

测。样品的深度信息都包含在干涉光谱中，通过计

算机对其进行傅里叶逆变换可以获得样品的深度图

像。频域ＯＣＴ系统的轴向分辨率为Δ狕＝
２ｌｎ２

π
×

λ
２
０

Δλ０
，其中λ０为光源中心频率，Δλ０为光源带宽，但是

考虑到样品组织对不同波段光的吸收、散射等特性，

一般采用近红外波段，实验中采用了中心波长

８３０ｎｍ的超辐射发光二极管（ＳＬＤ）作为光源，对样

品的穿透能力较好。频域 ＯＣＴ 的横向分辨率为

Δ狓＝
４λ０

π
×
犳
犱
＝０．６１

λ０
犱ＮＡ
，其中犱ＮＡ 为聚焦物镜的

数值孔径。实验中用于检测玉石玉器样品的ＯＣＴ系

统的横向分辨率为１５μｍ，纵向分辨率为１０μｍ，对

于透明度较好的玉石样品探测深度可以达到２ｍｍ。

３　实验结果和分析

应用ＯＣＴ系统分别对多种材质的４个玉石样

品进行了二维成像，并且与其他检测方法进行了对

比分析［１５］。研究表明ＯＣＴ系统对于玉石材质的均

匀性以及玉石亚表面缺陷的检测具有良好的效果，

通过数字图像分析的方法可以得到定量的分析。

３．１　犗犆犜检测与犛犈犕检测的对比

传统的检测玉石内部结构的方法有偏光显微

镜、ＳＥＭ等，而这些检测方法对于样品的制备有较

高的要求，而且是有损检测。相比之下 ＯＣＴ检测

对样品制备要求较低，而且能够较好地获得实验现

象，因此可以作为一种有效的辅助检测方法。

图２，３分别是和田玉样品的ＯＣＴ图像和ＳＥＭ

图像，图２成像深度为２ｍｍ。和田玉晶粒排列紧

密且规则，使得和田玉结构致密，较细腻。光在致密

且均匀的介质中散射效应比较小，而在折射率突变

的区域将会产生较强的散射，两幅图像都清晰地表

明在均匀的样品内部存在一些异常大的结晶颗粒。

图２ 和田玉ＯＣＴ图像

Ｆｉｇ．２ ＯＣＴｉｍａｇｅｏｆＨｅｔｉａｎｊａｄｅ

图３ 和田玉ＳＥＭ图像

Ｆｉｇ．３ ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆＨｅｔｉａｎｊａｄｅ

图４，５分别是蓝田玉的 ＯＣＴ图像和ＳＥＭ 图

像，图４成像深度为２ｍｍ。从ＳＥＭ图像中可以获

０５０８００４２
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得蓝田玉内部层状的结构，同层结构比较紧密，但是

在层与层的过渡区域结构排列不规则，所以在ＯＣＴ

图像上在层状结构的过渡区域显现出较强的散射效

应。通过两种检测方法的对比分析验证了ＯＣＴ用

于玉石结构检测的可行性。

图４ 蓝田玉ＯＣＴ图像

Ｆｉｇ．４ ＯＣＴｉｍａｇｅｏｆＬａｎｔｉａｎｊａｄｅ

图５ 蓝田玉ＳＥＭ图像

Ｆｉｇ．５ ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆＬａｎｔｉａｎｊａｄｅ

３．２　玉石亚表面的缺陷

ＯＣＴ系统检测的是样品的单次背向散射光，光

在样品内部传播时如果遇到折射率突变，背向散射

光就会增强，而缺陷在物理结构上的表现就是折射

率的突变，因此 ＯＣＴ系统对于缺陷的检测有较好

的效果。

ＯＣＴ系统用于玉石的检测，它的优势在于它是

一种能够深入样品亚表面的无损检测技术，而且相

对于超声、核磁共振等检测方法具有高的空间分辨

率。图６是青白玉样品的ＯＣＴ图像，图中可以看出

此样品内部光散射均匀，但是存在一个异常的结晶

颗粒。通过采用数字图像技术，可以精确地获得结

晶颗粒的位置以及颗粒大小。

提取包含结晶颗粒的轴向一维灰度 信 号

［图７（ａ）］，存在两个比较大的尖峰，第一个尖峰表

征的是空气与样品界面镜面反射，因为样品表面比

较光滑，光反射较强，第二个尖峰表征在结晶颗粒处

较强的背向散射。为了从一维信号中提取出这两个

强散射的部位，采用最大类间方差法将信号进行二

图６ 具有结晶颗粒的青白玉ＯＣＴ图像

Ｆｉｇ．６ ＯＣＴｉｍａｇｅｏｆｌｉｇｈｔｇｒｅｅｎｉｓｈｗｈｉｔｅｊａｄｅｗｉｔｈ

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅ

值化［图７（ｂ）］。通过二值化信号可以计算出结晶

颗粒的位置，距离样品表面１ｍｍ，结晶颗粒的大小

为２００μｍ，ＯＣＴ 图 像成 像 深 度 ［图 ７（ａ）］为

２．５ｍｍ。

图７ 包含结晶颗粒的一维灰度信号

Ｆｉｇ．７ Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｇｒｅｙｓｃａｌｅｓｉｇｎａｌｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅ

３．３　玉石材质的均匀性

对于矿物组成成分比较多或者内部密度变化不

均匀的样品，光在样品内部的散射是不具备统计规

律的，而对于一些透明度较好且材质均匀的样品它

的ＯＣＴ图像灰度应该具有一定的统计规律，因此

可以从ＯＣＴ图像中提取这个特征，用来定量地分

析玉石材质的均匀性特性。

对于材质均匀性好的玉石，如和田玉样品ａ和

ｂ（分别如图８，９所示），ＯＣＴ图像的灰度分布也是

均匀的，用图像灰度的均方差可以作为一种评判材

质均匀性的标准。考虑到光在玉石中传播的光强随

穿透深度呈指数衰减的变化规律［７］，要先对灰度图

像取对数然后做出线性补偿之后，再对不同位置进
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行求均方差操作。取２０ｐｉｘｅｌ×２０ｐｉｘｅｌ的模板分

别在５个不同的位置求得均方差。

比较和田玉样品ａ，ｂ分别在５个不同位置

（图８，９）求得的均方差值（表１），样品ａ在位置１，２

灰度分布比较均匀，对应均方差值较小，而在位置

３，４，５由于样品内部存在一些大的结晶颗粒散射强

度变化比较大，求得的均方差值较大。相比之下样

品ｂ则显现出比较好的均匀性，位置３均方差值稍

大，灰度分布图（图１０）显示存在一些吸收峰，这是

由于样品材料对光的吸收特性，导致散射效应减弱。

通过这种定量的评价方法可以判定和田玉样品ｂ的

材质更均匀一些，这为玉石等级的鉴定提供了一个

参考依据。

图８ 和田玉样品ａ

Ｆｉｇ．８ ＯＣＴｉｍａｇｅｏｆＨｅｔｉａｎｊａｄｅｓａｍｐｌｅａ

图９ 和田玉样品ｂ

Ｆｉｇ．９ ＯＣＴｉｍａｇｅｏｆＨｅｔｉａｎｊａｄｅｓａｍｐｌｅｂ

表１ 评价和田玉材质均匀性的均方差判据

Ｔａｂｌｅ１ ＭｅａｎｖａｒｉａｎｃｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＨｅｔｉａｎｊａｄｅ′ｓｑｕａｌｉｔｙ

Ｓａｍｐｌｅｓ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

１ ２ ３ ４ ５

ａ ０．３５９０ ０．４４１０ ０．９０９３ ０．８９４５ ０．９００７

ｂ ０．３０８３ ０．４２１４ ０．６６１９ ０．３７８３ ０．４５６６

图１０ 位置３灰度分布

Ｆｉｇ．１０ Ｇｒａｙｌｅｖｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｔｉｏｎ３

４　结　　论

研究发展了一种古代玉石玉器亚表面结构的无

损检测方法。对于多种玉石样品，研究分析了光在

样品中的散射、吸收等光学特性，并给出了基于

ＯＣＴ图像检测定位玉石样品亚表面缺陷的方法，以

及评价玉石样品材质均匀性的定量描述。同时与扫

描电子显微镜检测进行对比分析，显示了 ＯＣＴ系

统用于玉石亚表面结构研究的意义。目前ＯＣＴ成

像检测存在的研究难点包括：１）图像对比度较低，且

受样品内部折射系数分布的影响，使重建图像产生

不同程度的畸变；２）成像深度较小，对样品具有选择

性，对于高散射介质样品不能进行成像 ；３）能够获

取的信息量不足，玉石内部某些结构特征难以用散

射系数的分布来表征，因此需要研究发展各种功能

光学相干层析成像系统，如偏振光学相干层析系统、

光谱光学相干层析系统，从而能够更全面有效地研

究分析玉石亚表面结构。
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