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摘要　交叉偏振图像不但可以反映样品的偏振敏感结构信息，而且可以更好地反映出样品浅表层的微结构。因此

利用光学相干层析成像技术（ＯＣＴ）获取样品的交叉偏振图像越来越受到人们的关注。在前人的基础上，实现了一

种基于单模光纤的新型全光纤交叉偏振光学相干层析成像系统（ＣＰＯＣＴ），该系统具有同时获得样品的交叉偏振

信号和同向偏振信号的功能。详细介绍了ＣＰＯＣＴ系统信号的形成原理，并使用琼斯矩阵理论推导出交叉偏振信

号和同向偏振信号的表达式。使用ＣＰＯＣＴ系统分别对玻璃片、中心波长为１３１０ｎｍ的λ／４波片及在体皮肤进行

成像，从实验上验证了全光纤ＣＰＯＣＴ系统具有同时获取样品偏振敏感结构与偏振不敏感结构信息的能力。
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１　引　　言

光学相干层析成像（ＯＣＴ）是一种基于低相干

干涉和光外差探测原理的生物组织成像技术，具有

高分辨率、无损伤和实时性等优点，在医学诊断领域

具有极大的应用前景［１～４］。偏振敏感ＯＣＴ系统相

比于传统的 ＯＣＴ系统，由于可以额外提供样品的

偏振敏感信息［５～８］，被广泛应用于如烧伤程度检测、

视网膜神经检测和龋齿检测等医学诊断中［９～１６］。

０１０４００２１
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１９９８年Ｓｃｈｍｉｔｔ等
［１７］使用迈克耳孙结构的空

间ＯＣＴ系统，又进一步提出了交叉偏振的概念。

他们定义当参考光与入射到样品的入射光具有相互

正交的偏振态时，参考光与样品光干涉形成的ＯＣＴ

图像称为交叉偏振ＯＣＴ图像。交叉偏振图像不但

可以反映样品偏振敏感结构信息，而且由于减弱了

样品表面强反射光对信号的影响，更好地反映了样

品浅表层的微结构。２００２年Ｋｕｒａｎｏｖ等
［１８］又提出

了基于保偏光纤的迈克耳孙结构的ＯＣＴ系统
［１８］，

并补充定义了同向偏振 ＯＣＴ信号：参考光与入射

光偏振态一致时，参考光与样品光的干涉信号。为

了不影响对样品的偏振信息的提取，系统探头在实

验中需要保持不动，而这一要求在临床实际应用中

较难实现。

本文通过在本课题组之前研究的共路ＯＣＴ系

统［１９］的基础上加入一段保偏光纤，提出了一种可同

时获得样品偏振敏感及偏振不敏感结构信息的基于

单模光纤的新型全光纤交叉偏振 ＯＣＴ（ＣＰＯＣＴ）

系统。该系统不但能够同时采集到分别反映样品偏

振敏感与偏振不敏感结构信息的交叉偏振信号与同

向偏振信号；并且由于采用共路结构使得系统探头

具有可更换性，并且在测量过程中可任意运动而不

影响系统对偏振敏感信息的提取。本文详细介绍了

ＣＰＯＣＴ系统同向偏振信号与交叉偏振信号的形成

原理，并采用琼斯矩阵理论推导出它们的表达式。

最后通过对玻璃片、中心波长为１３１０ｎｍ的λ／４波

片及在体皮肤进行成像实验，从实验上验证了该系

统对样品偏振敏感、偏振不敏感结构信息的提取

能力。

２　系统结构与琼斯矩阵信号分析

全光纤ＣＰＯＣＴ系统结构如图１所示。其中，

宽带光源ＳＬＤ（ＧｅｎｅｒａｌＰｈｏｔｏｎｉｃｓ，ＳＬＤ１０１）中心

波长为１３１０ｎｍ，输出光偏振度为９８．５％。Ｃ１、Ｃ２

为单模环形器，耦合器的分光比为１∶１，ＦＲＭ 为４５°

法拉第旋转镜。整个ＣＰＯＣＴ系统全部使用单模

光纤，仅在偏振控制器（ＰＣ）与Ｃ１之间的加入一段

保偏光纤（ＰＭＦ）。

图１ 全光纤交叉偏振ＯＣＴ系统结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｆｉｂｅｒｂａｓｅｄｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｓｙｓｔｅｍ

　　调节ＰＣ使ＳＬＤ输出的光成为一束与保偏光

纤快轴夹角为４５°的线偏振光。由于保偏光纤固有

的折射率差异，其输出端将输出一对强度相等、电矢

量分别沿保偏光纤快慢轴方向相互正交的线偏振光

束对犈ＩＦ和犈ＩＳ；且光束对之间的光程差由保偏光纤

的长度犔ＰＭＦ和其快慢轴折射率差Δ狀决定，即Δ犔＝

Δ狀×犔ＰＭＦ。即使在存在相位扰动的情况下，偏振相

关损耗（ＰＤＬ）可以忽略的单模光纤仍可以保持在其

中传输的偏振光的正交性［２０］，所以忽略了Ｃ１至耦

合器之间的单模光纤的ＰＤＬ之后，线偏振光束对

犈ＩＦ和犈ＩＳ经过Ｃ１到达自聚焦透镜端面时可一般性

的表示为一对相互正交的椭圆偏光。它们一部分经

过自聚焦透镜的端面反射形成参考光束对犈ＲＦ和

犈ＲＳ；另一部分入射到样品内部，之后由自聚焦透镜

接收样品后向散射光形成样品光束对犈ＳＦ和犈ＳＳ。

如图２所示，参考光束对与样品光束对先后经

过Ｃ２，由耦合器平均分到迈克耳孙干涉仪两臂。系

统加入４５°的法拉第旋转镜后使得光信号在迈克耳

孙干涉仪任意一臂往返传输后，偏振态仅发生９０°

的旋转［２１］。因此系统可始终保持迈克耳孙干涉仪

两臂输出光偏振方向一致，即参考光束对犈ＲＦ和犈ＲＳ

的正交性经过迈克耳孙干涉仪之后不会改变。图２

中为了描述的方便，将犈ＲＦ和犈ＲＳ的长轴方向分别选

作保偏光纤快慢轴的方向。对于样品光束对犈ＳＦ和

犈ＳＳ，经过各向异性的样品之后，包含与对应入射椭

圆偏光正交的偏振成分。显然，犈ＲＦ和犈ＲＳ（犈ＳＦ和

犈ＳＳ）之间的光程差可同样表示为Δ犔。而样品光束

对与参考光束对之间的光程差Δ犾则由探头与样品

表面的距离决定。

干涉仪两臂信号往返传输后发生干涉。ＳＬＤ

０１０４００２２
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图２ 迈克耳孙干涉仪两臂光信号干涉示意图，犈ＳＦ和犈ＳＳ

为样品光束对，犈ＲＦ和犈ＲＳ为参考光束对。（ａ）两臂

光程差为Δ犾－Δ犔时，交叉偏振信号；（ｂ）两臂光程

差为Δ犾时，同向偏振信号；（ｃ）两臂光程差为Δ犾＋

　　　　　　Δ犔时，交叉偏振信号

Ｆｉｇ．２ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ′ ｓ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｓ，ｗｈｅｒｅ犈ＳＦ，犈ＳＳａｒｅｓａｍｐｌｅ

ｌｉｇｈｔｓ，犈ＲＦ，犈ＲＳａｒｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｌｉｇｈｔｓ．（ａ）Ｃｒｏｓｓ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｓｉｇｎａｌ ｗｉｔｈ Δ犾－ Δ犔 ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；（ｂ）ｃｏｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｗｉｔｈ Δ犾

ｏｐｔｉｃａｌ ｐａｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ； （ｃ）ｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｄ

　ｓｉｇｎａｌｗｉｔｈΔ犾＋Δ犔ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

光源带宽为５０ｎｍ，对应空气中理论相干长度犾ｃ＝

１５μｍ。适当调节实验系统，使得满足Δ犾＞Δ犔犾ｃ。

由于超过相干长度的光将不发生干涉，当调节系统

中ＶＤＬ改变两臂光程差时，全光纤ＣＰＯＣＴ系统

可实现不同的光信号之间的干涉。如图２（ａ）两臂

光程差为Δ犾－Δ犔时，犈ＳＦ与犈ＲＳ将在相干长度内相

遇，发生干涉；如图２（ｃ）两臂光程差为Δ犾＋Δ犔，犈ＳＳ

与犈ＲＦ将发生干涉。这两种情况下，参考光均为与

样品入射光偏振态正交的偏振光，因此两个干涉信

号均为交叉偏振ＯＣＴ信号。如图３（ｂ）当两臂光程

差为Δ犾时，犈ＲＦ和犈ＳＦ，犈ＲＳ和犈ＳＳ两组信号同时发生

干涉，此时参考光与样品入射光具有相同偏振态，因

此 该位置信号为同向偏振ＯＣＴ信号。实验中为避

免３个信号出现交叠的情况，选取长度为１０ｍ，拍

长为２．５ｍｍ的保偏光纤，保证Δ犔＝５．２４ｍｍ大于

系统的成像深度３ｍｍ。

由上述分析可知，全光纤ＣＰＯＣＴ系统可以在迈

克耳孙干涉仪两臂光程差为Δ犾－Δ犔，Δ犾，Δ犾＋Δ犔３

个位置处得到一个同向偏振信号和两个交叉偏振信

号。下面使用琼斯矩阵分析法从理论上对３个信号

进行推导，进一步说明它们的特点。由上文分析可知

参考光束对为一束相互正交的椭圆偏光，因此其琼斯

矩阵可简单的表示为：犈ＲＦ＝［１　γｅｘｐ（ｉΔδ）］
Ｔ，犈ＲＳ＝

［－γｅｘｐ（－ｉΔδ）　１］
Ｔ，其中Δδ与γ分别表示入射

椭圆偏光的相位差与幅值比。样品的往返矩阵可以

表示为［７］

犑２Ｓ＝ 犚（狕槡 ）
ｃｏｓθ（狕） －ｓｉｎθ（狕）

ｓｉｎθ（狕） ｃｏｓθ（狕
［ ］） ×

犲ｉη
（狕） ０

０ 犲－ｉη
（狕［ ］） ｃｏｓθ（狕） ｓｉｎθ（狕）

－ｓｉｎθ（狕） ｃｏｓθ（狕
［ ］），（１）

式中狕表示样品目标层深度，θ（狕）、η（狕）和 犚（狕槡 ）

分别表示样品随深度变化的光轴、相位延迟和后向

散射系数。则经过样品的样品光束对可分别表示为

犈ＳＦ ＝犑２Ｓ×犈ＩＦ ＝ 犚（狕槡 ）
犃＋ｉ犅

犆＋ｉ
［ ］

犇
， （２）

犈ＳＳ＝犑２Ｓ×犈ＩＳ＝ 犚（狕槡 ）
－犆＋ｉ犇

　犃－ｉ
［ ］

犅
， （３）

式中：

犃＝ｃｏｓη（狕）－γｓｉｎη（狕）ｓｉｎ２θ（狕）ｓｉｎΔδ，

犅＝ｓｉｎη（狕）［ｃｏｓ２θ（狕）＋γｓｉｎ２θ（狕）ｃｏｓΔδ］，

犆＝γ［ｃｏｓη（狕）ｃｏｓΔδ＋ｓｉｎη（狕）ｓｉｎΔδｃｏｓ２θ（狕）］，

犇＝γｃｏｓη（狕）ｓｉｎΔδ－γｓｉｎη（狕）ｃｏｓΔδｃｏｓ２θ（狕）＋

　　ｓｉｎη（狕）ｓｉｎ２θ（狕）．

（４）

由椭圆偏光干涉公式［２２］，可以得到３个信号的表达

形式：

犐（Δ犾－Δ犔）＝〈２Ｒｅ（犈ＳＦ犈

ＲＳ）〉＝

犚（狕槡 ） （犃２＋犅
２）γ

２
＋犆

２
＋犇

２
＋２γ［ｃｏｓΔδ（犃犆－犅犇）＋ｓｉｎΔδ（犅犆＋犃犇槡 ）］， （５）

犐（Δ犾＋Δ犔）＝〈２Ｒｅ（犈ＳＳ犈

ＲＦ）〉＝

犚（狕槡 ） （犃２＋犅
２）γ

２
＋犆

２
＋犇

２
＋２γ［ｃｏｓΔδ（犃犆－犅犇）＋ｓｉｎΔδ（犅犆＋犃犇槡 ）］， （６）

犐（Δ犾）＝〈２Ｒｅ（犈ＳＳ犈

ＲＳ）＋２Ｒｅ（犈ＳＦ犈


ＲＦ）〉＝

犚（狕槡 ） （犃２＋犅
２）γ

２
＋犆

２
＋犇

２
－２γ［ｃｏｓΔδ（犃犆－犅犇）＋ｓｉｎΔδ（犅犆＋犃犇槡 ）］． （７）

　　显然，ＣＰＯＣＴ系统探测到的两个交叉偏振信号犐（Δ犾－Δ犔）、犐（Δ犾＋Δ犔）具有相同的表达式，因此可以

得到结论：系统的两个交叉偏振信号是等价的。所以在后续实验中选取交叉偏振信号犐（Δ犾＋Δ犔）与同向偏

０１０４００２３



中　　　国　　　激　　　光

振信号犐（Δ犾）两个信号作为研究对象建立样品的交

叉偏振图像与同向偏振图像。由于选取的两个信号

对应ＶＤＬ不同的位置，因此在实际采集过程中，对

于样品的每一次扫描，需控制ＶＤＬ进行一次改变，

图３ （ａ）玻璃片与（ｂ）１３１０ｎｍ的λ／４波片对应的

同向偏振信号与交叉偏振信号

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｐｏｌａｒｉｚｅｄａｎｄｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｓｉｇｎａｌｓｏｆ

（ａ）ａｇｌａｓｓｓｌｉｄｅａｎｄ（ｂ）ａλ／４ｗａｖｅｐｌａｔｅ

从而获得样品的交叉偏振图像与同向偏振图像。

３　实验结果与分析

为了验证全光纤ＣＰＯＣＴ系统对样品偏振敏感及

偏振不敏感信息的提取能力，实验选用玻璃片与中心

波长为１３１０ｎｍ的λ／４波片分别作为样品进行一维扫

描。实验得到的ＯＣＴ一维信号如图３所示。图３（ａ）

玻璃片和（ｂ）λ／４波片的同向偏振信号相似，均可以观

察到其对应样品上下表面的反射信号。这里玻璃片的

上表面与波片下表面均因为更靠近探头焦平面而具有

较强反射信号。两样品的交叉偏振信号略有不同，玻

璃片不包含任何表面反射信号，λ／４波片则可以观察到

其下表面的反射信号。结合两组一维ＯＣＴ信号不难

发现，由于玻璃片为各向同性样品，样品光和对应的入

射光具有相同的偏振态。因此，对于其交叉偏振信号，

样品光与参考光偏振态正交而无法发生干涉，即导致

交叉偏振信号不包含样品表面的反射信号，同时该结

果也可用来验证参考光束对的正交性，即理论分析中

忽略单模光纤ＰＤＬ的合理性。同样λ／４波片上表面反

射光偏振态和对应的入射光偏振态一致，所以其交叉

偏振信号看不到波片上表面的反射信号。然而光经过

各向异性的波片之后，样品光的偏振态发生改变，所以

波片的交叉偏振信号可以明显地看到其下表面的反射

信号。显然，交叉偏振ＯＣＴ图像可以反映样品的偏振

敏感信息。同向偏振ＯＣＴ信号对于不同样品均可以

采集到每一个反射面的信号，因此它具有获取样品偏

振不敏感结构的能力。

图４ 手指背部皮肤（ａ）同向偏振ＯＣＴ图像与（ｂ）交叉偏振

ＯＣＴ图像

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｃｏｐｏｌａｒｉｚｅｄａｎｄ（ｂ）ｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｉｍａｇｅｓ

ｏｆｈｕｍａｎｆｉｎｇｅｒｓｋｉｎ

利用全光纤ＣＰＯＣＴ系统具有同时采集样品偏振

敏感结构及偏振不敏感结构信息的优点，实验选取人

体手指背部皮肤作为样品，进行二维扫描。实验所得

二维ＯＣＴ图像如图４所示。观察同向偏振ＯＣＴ图像

［图４（ａ）］可以发现如箭头所示的皮肤内部毛囊等组织

结构。观察交叉偏振ＯＣＴ图像［图４（ｂ）］，发现其相比

于同向偏振ＯＣＴ信号，表面下存在一个明显暗带，对

比皮肤结构图像［２３］认为暗带对应皮肤生发层，而暗带

下面的信号对应真皮层。人体皮肤真皮层含有的大量

胶原纤维，使其具有偏振敏感特性［２３］，相应的几乎不包

含胶原纤维束的生发层不具有偏振敏感特性，因而在

生发层内完成散射的样品光偏振态不变，使得交叉干

涉信号很微弱，形成暗带。由交叉偏振图像中暗带计

算得到手指背部生发层厚度为１８６μｍ，符合人体生发

层厚度范围。综上所述，全光纤ＣＰＯＣＴ系统的同向

偏振图像可以显示如毛囊组织等一般结构，而交叉偏

振则可以区分偏振敏感的真皮层与偏振不敏感的生发
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层。因此全光纤ＣＰＯＣＴ系统不但可以展示较全面的

样品信息，而且还可根据其出现在不同的图像中判断

结构的偏振特性。

４　结　　论

实现了一套可同时获取样品偏振敏感与偏振不敏

感结构信息的新型全光纤ＣＰＯＣＴ系统。结合琼斯矩

阵理论分析给出系统同向偏振信号与交叉偏振信号的

表达式。并通过使用全光纤ＣＰＯＣＴ系统对玻璃片、

中心波长为１３１０ｎｍ的λ／４波片及在体皮肤进行成像

实验，从实验上验证了同向偏振ＯＣＴ信号具有获取样

品偏振不敏感结构的能力，而交叉偏振ＯＣＴ图像具有

获取样品偏振敏感结构信息的能力。另外，系统的共

路结构使得探头具有可更换性，并且可以在测量过程

中任意运动而不影响系统对偏振敏感信息的提取，从

而大大提高了系统的实际应用价值。因此全光纤ＣＰ

ＯＣＴ系统配合不同的探头将可应用于皮肤烧伤检测、

早期龋齿检测等临床医学检测领域。
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