
51, 120006(2014)
激光与光电子学进展

Laser & Optoelectronics Progress ©2014《中国激光》杂志社

120006-1

光学相干弹性成像研究现状与展望
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摘要 弹性成像技术是以软组织的杨氏模量、剪切模量、应力与应变等弹性参量为成像对象的技术。伴随着光学相

干层析成像(OCT)的发展，光学相干弹性成像(OCE)由于其微米级别的分辨率，实时的图像处理以及非侵入式成像

得到人们的青睐。综述了 OCE的分类以及当今主流的几种 OCE技术及其弹性图像重构的问题。探讨了 OCE中施

加机械负载方法和位移估算、应变估计的方法。OCE对检测组织临床上和病理上的机械特性拥有强大的潜力，特别

是在诊断癌症，心血管疾病和眼科疾病上。总结了OCE研究和发展状况，并对其发展前景进行了展望。
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Abstract Elastography is a technique based on Young′s modulus, shear modulus,stain and stress in soft tissue.
With the development of optical coherent tomography (OCT), optical coherence elastography (OCE) becomes
popular because of its micron meter level resolution, real-time image processing and noninvasive imaging. The
classification of OCE, several kinds of dominant OCE and elastography reconstruction are reviewed. The
method of applying mechanical load and estimating displacement and strain is discussed. OCE has a great
potential in detecting the clinical and pathological mechanical properties, especially in the diagnosis of cancer,
cardiovascular disease and eye disease. The research development of OCE is summarized and its prospect is
also discussed.
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1 引 言
医学研究表明，生物组织体病理学上的改变通常伴随着组织硬度不同程度的变化，因而准确地量化组

织的弹性信息可以有效提高医学诊疗的准确性。目前，临床上应用较多的测量组织弹性的成像技术主要是

超声和核磁共振成像技术。但都存在一些问题，如扫描时间过长，仪器设备造价昂贵，分辨率低等。光学相

干层析成像(OCT)是医学光学研究的重要工具，其空间分辨率可达到在体 1~10 μm 。在此基础上发展起来

的光学相干弹性成像(OCE)则很好地保持了 OCT的高分辨率、非侵入式等优点。OCE在测量生物力学的独
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特组织层次上，如组织微米层面，细胞层面，甚至分子水平上有着得天独厚的优势，成为优于超声成像和核

磁共振成像的新一代无损评价的组织弹性特性的成像模式 [1-2]。

OCE 最早由 Schmitt小组提出 [3]。1999年，Schmitt小组在 OCT 样品臂上加入组织的弹性性质测量机

制，利用压电传动装置对各向异性的明胶样品和活体皮肤逐步加压 5~10 μm ，采用二维相关斑点追踪法得

到了样品和皮肤组织的内部结构图像。OCE的研究受到越来越多的关注，得到大力的发展。

本文详细介绍了近年来国内外研究人员在 OCE领域所做的研究工作。分析并探讨 OCE中的一些核心

问题。激励方式和探测方式通常作为一个 OCE 系统的两个特征。激励方式与探测方式决定了 OCE 的分

类，所以本文将在第二部分介绍不同激励方式的 OCE。第三部分介绍 OCE的探测方式并简述后续的弹性

图像重构。

2 OCE技术与分类
OCE系统包含两个子系统：1) OCT系统；2) 用来产生生物组织体形变的负载系统。OCE主要可以划分

为静态和动态两种方法，或者按激励源划分为内部激励和外部激励两种方法。

表 1 OCE的划分

Table 1 Classification of OCE

External excitation source

Internal excitation source

Static

Static compression OCE

Elastic optical Doppler

tomography[4]

Dynamic

Dynamic compression OCE and surface

acoustic wave OCE

Acoustic radiation force OCE and

magnetomotive OCE

2.1 静态OCE
采用静态/准静态的弹性成像是最基本的方法，即使用静态的负载压迫组织进行成像。静态 OCE的研

究通常采用光斑追踪的方法。由于 OCE中光斑的形状大小和信号幅度在样品变形前后不一样大，这导致传

统静态 OCE的结果不精确。并且，在所有静态 OCE技术中，需要知道感兴趣区域(ROI)的边界条件。准静

态压缩弹性成像技术测量结果是相对值，无法给出局部硬度的具体值，只能给出一个应变图，对应变图的判

断受主观因素影响较大，并且该技术容易受到未知边界条件的影响从而在结果中产生伪像。所以，现在

OCE发展趋势是进行在活体上动态的实时成像。

2.2 动态OCE
动态 OCE采用周期性或脉冲式负载来激励组织进行成像。动态 OCE克服了传统静态 OCE的一些弊

病，并且拓宽了 OCE的应用领域。但是，动态 OCE通常需要解波动方程，计算时间比较长，对于实时成像是

一个挑战。如 2009年 Kennedy研究小组采用一个压电陶瓷环对人体皮肤进行周期性施压，研究对人体皮肤

进行动态成像中凸显出的问题 [5-6]。

2.3 现阶段研究的几种OCE
2.3.1 声表面波传播 OCE

当样品受到脉冲激励后，会产生在样品内传播的机械波。在这些波中，表面波(主要以瑞利波为主)被广

泛应用于测定不同材料的弹性特性。采用一个瞬态(脉冲)或者周期性负载来产生表面波，表面波以每秒几

米的速度沿着横向位置传播 1~20 mm(决定了它的横向分辨率)，后用 OCT 来检测，这就构成了声表面波

OCE。Li研究小组构建的表面波OCE原理图如图 1所示 [7]。

OCT系统中心波长为 1310 nm，带宽为 46 nm，由频率为 20 Hz的金属压电振动头来产生表面波，表面波

由相敏OCT检测。

在各向同性的样品中，表面波的相速能够表示为 [7-9]

CR = 0.87 + 1.12ν
1 + ν

é

ë
êê

ù

û
úú

E
2ρ( )1 + ν

1/2

, (1)

式中 E为杨氏模量，ν 为泊松比，ρ 为密度。通常，表面波信号的最大频率 fmax 和材料的相速有关 [10]

2



51, 120006(2014) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

120006-

图 1 表面波的产生和检测原理图

Fig.1 Schematic diagram of generation and detection of surface acoustic wave

fmax = 2 2CR

πr0 , (2)

式中 r0 代表激励物的半径，CR 为瑞利波的速度。表面波的一个特征是波传播的深度和波长有关。探测深

度可表示为 [11-13]

z≈ λ = CR

f
, (3)

式中 f 为相应的频谱。表面波的能量随传播深度增加而迅速减弱。当传播深度超过两倍波长时，振幅就已

经很小了。因此，一般认为，表面波只能检测距表面两倍波长深度内的缺陷。

目前表面波的激励方式各种各样，国外小组采用光热、气压或接触式的激励的方式来产生表面波 [14]。这

种情况下可以做到无接触成像，对于精密的组织如视网膜比较有效 [14-15]。并且在表面波传播 OCE中能够直

接量化杨氏模量。当然，表面波 OCE的弊端也是比较明显的。首先是比较低的横向分辨率(约为 500 μm )，

相比压迫型 OCE的 10 μm 来说差了一个量级，主要是受制于表面波的波长(大于 10 mm)，因为其决定了用

于检测时延和表面波分布的最短传播距离。其次最小探测深度由其最高探测频率决定，在深度小于 1 mm
的位置无法估算杨氏模量。

2.3.2 剪切波传播 OCE
剪切波传播测量法也是一种实用的间接测量组织弹性的方法，即利用剪切波在样品内的传播速度来间

接测量组织的弹性。

在国外的研究小组中，产生剪切波主要有两种方式：1) 放置在组织表面的振源产生剪切波的方法。如

2013年 Song研究小组采用压电型的点负载，类似于前面介绍的用于产生表面波的装置，来产生剪切波 [16]。

2) 利用聚焦超声产生声辐射力(ARF)的方法来进行剪切波弹性测量。当声波在传播路径上被反射或者吸收

时，就会产生声辐射力。声波产生的声辐射力的方向与声波传播的方向相同，在焦点处产生的脉冲声辐射

力会使该处的组织粒子产生振动，从而产生剪切波。

采用声辐射力为激励源的剪切波 OCE，横向振动以剪切波方式向周边传播，剪切波速度与组织弹性的

平方根成正比 ,可间接反映组织弹性。之后利用 OCT对微小形变进行监测，并利用互相关算法，相敏算法等

弹性重构算法得到位移分布图，利用剪切波相邻波峰时间差及波长计算剪切波速度。从而得到 ROI低频剪

切波的传播速度。在各向同性的媒介中，剪切波速度 V s 与剪切模量 μ 的关系可以描述为

μ = ρV 2
s , (4)

杨氏模量 E=3 μ 。进而估算组织弹性模量 [17]。当组织质地越硬，该组织弹性模量就越大，此时剪切波速度就

越快。

利用聚焦超声产生声辐射力主要优点是可方便地利用聚焦超声波束的辐射力在深部生物组织局部区

域内产生剪切波，由于焦区外辐射力迅速衰减，故剪切波只局限于组织内部区域，可消除边界条件的影响，

简化弹性重构过程，解决生物组织弹性重构边界条件的统一问题。降低组织弹性重构的复杂程度，并可近

似统一不同生物组织的弹性重构方法。
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2.3.3 声辐射力 OCE
近年来，出现了一种新颖的 OCE手段：声辐射力 OCE。通过超声换能器产生一个声脉冲辐射力使组织

产生纵向压缩及横向振动，纵向位移变化在一定程度上与组织弹性相关，以纵向位移为基础进行弹性成像

称为声辐射力弹性 OCE，可直观反映组织弹性。如 2012年 Wen研究小组通过 OCT对琼脂糖凝胶样品进行

弹性成像 [18]。这种弹性OCE与采用声辐射力的OCE不同的是以纵向位移为基础进行弹性成像。

使用声辐射力进行弹性测量的另外一个重要的课题就是安全问题。声辐射力测量可能给组织带来的

损害主要集中在温度效应上。在聚焦位置，组织的温度会局部升高。因此在声辐射力 OCE中还需要考虑到

这点。就目前来看，还没有研究小组对这方面进行研究。

2.3.4 压迫型 OCE
压迫法是最直接的方法也是最成熟的方法。压迫型 OCE在成像的整个区域施加一个外部的压力。在

获取图像(OCE的横向扫描或者纵向扫描)的同时对样品施加阶跃变化的负载。局部的应变通过测量位移

在深度范围内的变化来获取。局部应变可以相对度量出机械特性。最初的压迫型 OCE 采用静态的激励

源。随着研究发展，压迫型 OCE采用动态负载 [19-23] 。这种情况下，测量一个外部的正弦负载产生一个振幅

(目前已知的频率范围在 20~800 Hz)和纵向深度振幅改变而计算出的动态应变，类似于 Wojcinski研究小组

对于准静态负载的研究方法 [22]。

压迫型 OCE是众多目前研究的 OCE技术中分辨率最高的一种，如图 2所示。B. F. Kennedy研究小组

对切除的猪呼吸道进行研究 [23]，展示了微应变级别的灵敏度。需要注意的是弹性图采用的是应变信噪比的

对数尺度，而不是 OCT中表示的应变。三个分层可以分辨出：动脉外膜(软)、软骨(硬)、粘膜(软)。相应的弹

性图中每个分层也能清晰辨别，而且对动脉外膜(高应变)、软骨(低应变)、粘膜(高应变)拥有更高的辨别度。

图 2 OCT结构图(a)和相应OCE应变弹性图(b)

Fig.2 OCT structural image (a) and the corresponding compression OCE strain elastogram (b)

压迫型 OCE虽然能够测量样品表面的局部应变，但无法测量样品的内部应力。故压迫型 OCE无法计

算出杨氏模量，而只能给出应变图。

2.3.5 磁感应 OCE
磁感应 OCE采用外部的磁场来激励磁性纳米粒子产生局部的纳米尺度的组织位移，之后用 OCT来进

行测量。为了测定杨氏模量，组织可以当做一个欠阻尼的谐振子的模型。MM-OCE中 [21]测量磁性纳米粒子

(2 g样品含 2 mg磁感应粒子，平均尺寸为 25 nm)的欠阻尼振动以测定样品的杨氏模量。振动的磁性纳米粒

子体现的动态特性由相敏OCT进行探测 [24]。由 E ∝ f 2
n

[25]可知测量的频率响应和杨氏模量直接相关。

表 2 不同OCE的技术参数对比

Table 2 Comparison of parameters of different OCE techniques

Measured parameter

Max/Min measured
parameter

Axial resolution

Lateral resolution
Quantitative

Loading frequency

Compression

Local strain, εl

1.6m ε /2.4 με [23]

40~120 μm
Same as OCT

No

0~800 Hz[6]

Surface acoustic wave
Phase velocity, cp

5 m/s /11 mm/s [27]

Not known
500~1000 μm

Yes

1~300 Hz[21]

Shear wave
Phase velocity, cp

7 m/s /0.5 m/s[24]

Not known

Same as OCT
Yes

1~5 kHz[23]

Magnetomotive

Natural frequency, fn

400 Hz/25 Hz[13]

Same as OCT

Not known
Yes

10~400 Hz[13]
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2.4 OCE技术的具体技术参数对比

2.3节描述的几种 OCE方法各异，测量参数不尽相同，对于压制型 OCE虽然在发展上最为成熟，但是无

法量化弹性模量，相比之下其他类型的 OCE拥有这方面的优势 [26]。在目前研究中压制型 OCE的分辨率还

是最高的，表 2罗列了几种OCE的参数对比。

3 位移的估算、应变估计与弹性图像重构
尽管目前弹性成像方法各种各样，但是大体上都是分为以下三个步骤：1) 用准静态或动态的激励源来

激励组织；2) 测量出组织内部的微小位移；3) 用相应的简化模型或连续介质力学模型来估算出弹性模量 [28]。

组织通常表现出粘弹性，多孔弹性，各向异性，并且施加的压力和弹性之间呈非线性关系 [29-30]。在开始

研究位移和弹性之间联系时，会对组织进行简化处理。最常见的就是将组织视为拥有各向同性机械特征的

线性弹性固体 [31-34]。这种估计方法对于弹性成像中应变小于 10%时比较适用 [35]。在 OCE中决定应变测量精

确度的关键是从OCT中测量的位移和从位移而计算的局部应变是否精确。

3.1 弹性成像估算位移方法

3.1.1 斑点追踪

斑点追踪的方法也分为几种：比较经典的是互相关算法(CC)。互相关法用于组织位移估算已有 30年历

史，最初的互相关算法用于探测一维单线扫描下样品的整体位移。继而互相关法结合了插值技术被应用于

样品二维扫描的情况，探测精度提高到接近图像像素点的尺度 [36]。由于互相关算法比较费时，所以近年来浮

现了越来越多的改进算法，如快速归一化互相关算法、相关稳定性的方法 [37]、数字图像相关法(DIC)[38]等。相

关稳定性方法对于重构图像有着极大的优势。通过组织体中扭曲的散射体模式获得的图像相关性会减少，

这对于重构位移图像是一个非常不利的影响。但是这种在变形的组织图像之间产生的相关性衰减可以用

来评价组织的刚度。事实表明，刚度比较高的变形组织的这种扭曲的散射模式会更小一些。相应地，在最

终得到的 OCT图像间的互相关度衰减得更少一些。基于对这种互相关场的检测的方法，称之为互相关稳定

性法。

斑点追踪技术的方法对于实时静态 OCE来说是比较困难的，因为实现实时的 OCE互相关算法需要的

计算量太大。

3.1.2 相敏检测 [39]

虽然在稳定性上相对弱于时域互相关算法，但是计算速度较快，能达到实时成像的要求。相敏检测相

对斑点追踪的一个优势是可以有更大的位移动态范围。

OCT的相位信息在软组织中是任意的。但是在样品是静止的情况下，相位是不变的。如果样品受到机

械负载，在同一个横向位置的两个连续的纵向扫描之间的轴向位移会导致一定的相移。位移 u和相移 ΔΦ
的关系如下

us = ΔΦλ
4πn , (5)

λ是光源的平均波长，n是沿着光速方向的平均反射系数。但是这种方法被相包裹所限制，在低信噪比情况

下存在较大的偏差，会大大低估测量值，这使得(5) 式中描述的相位差和位移的估计变得无效。

3.1.3 多普勒频谱检测(联合时域谱域法)
谱域时域结合探测的方法是由 Szkulmowski等在 2008年提出的 [40]，该方法通过对 CCD 获得的一系列

光谱信号进行互相独立的两次傅里叶变化来得到随着深度变化的流速信息，这两次傅里叶变化中一次是在

时域做的，而另外一次是在谱域做的，所以该方法被称为谱域时域结合探测算法。该算法在低信噪比情况

下，相比于相位分辨算法更为稳定，同时其测量的灵敏度也更高 [41]。

3.2 应变的估计方法

人们采用了许多种方法由测量的位移来估算应变。有限差分方法最早得到应用。类似于超声弹性成

像，最小二乘拟合可以提升应变的估计精度 [42]。高斯光滑加权最小二乘拟合相比普通二乘法提升 7 dB信噪

比，相对有限差分法可提升 12 dB。研究的所有方法中，最好的应变分辨率为 40 μm [23]。

5
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3.3 组织弹性重构

在获取样品的位移或者应变之后，需要进行组织弹性重构，不同的 OCE中弹性重构步骤不尽相同。用

相应的简化模型或连续介质力学模型来估算出弹性模量。压迫性OCE中

E = σ/ε , (6)
可知 E ∝ ε-1 ，ε 为应变，σ 为应力，E为弹性模量。当然，通过分析与施加负载方向正交的剪切波或者表面

波也能获取弹性模量 [23，29]。而声波传播 OCE和声辐射力 OCE中 E ∝ cp
[43] ,磁感应 OCE中 E ∝ f 2

n 。弹性重构

在每种OCE中都有详细介绍，这里不赘述。

4 讨 论
目前研究的这几种弹性成像的优劣势在某些具体应用中不尽相同。尽管处于初期发展阶段，但是到目

前为止 OCE已经在评估一系列的疾病上证明了其适用性，临床应用前景广阔。未来研究的 OCE还需要着

重考虑以下几个问题：1) 对于位移估算精确度的进一步提升。上文介绍的三种位移估算方法在一定实验条

件下精确度急剧下降，还需要优化这些方法。2) 对于一些各向异性的样品需要构建更完善的模型，从而使

得弹性模量计算更精确。3) 微创探针式 OCE的发展。由于 OCE成像深度的限制，无法对体内一些病变组

织进行成像，此时需要引入探针式OCE来进行成像 [44]。

5 结束语
OCT通过分析干涉信号，对于微小的变化有着较高的灵敏度 [45]。在此基础上构建的 OCE得益于其较高

的空间分辨率。OCE的发展也和其他弹性成像方式的弹性成像的发展历程一致，由静态向动态弹性成像发

展，由低分辨率向高分辨率发展。成像分辨率，成像深度，成像速度得到逐步提升。OCE的发展在国内外的

研究中变得越来越热门。OCE在临床应用上的光明前景是对 OCE未来发展的一个推力。相信在未来一段

时间内，OCE技术可以在临床上发挥重要的作用。
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