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摘要　光学相干层析(OCT)技术是一种无损、高分辨率、快速的断层成像检验技术.电工胶带是法庭科学领域的

一种重要物证.利用自主搭建的频域OCT系统对１０种不同品牌的红色电工胶带进行OCT成像检验.从电工胶

带的二维OCT图像中提取光程、散射强度比、信号峰个数、衰减系数等特征参数,比较各参数在不同样品之间的统

计学显著性差异.对电工胶带样品进行三维OCT图像重建,获得样品的横截面图像.实验发现,上述特征可以有

效区分不同品牌的电工胶带.OCT技术可以实现对物证样品的原位、无损、实时检验,且操作便捷、分辨率高,将为

法庭科学电工胶带物证检验提供一种新的方法.
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１　引　　言

１．１　研究背景

电工胶带又称绝缘胶带,是日常生活中较为常

见的物品,也是爆炸、盗窃、绑架等案件现场经常出

现的物证之一[１].通过对现场遗留胶带与嫌疑人处

提取胶带的比对检验,可建立嫌疑人与犯罪现场的

关联,为揭露和证实犯罪提供证据.传统的检验方

法需要将胶带剥离后送至实验室进行检验,难以实

现无损、原位检验,不利于物证保全,且操作复杂,耗
时长.为克服传统检验方法的缺陷,本文引入光学

相干层析(OCT)技术对电工胶带进行成像检验

研究.

１．２　现有方法概述

电工胶带一般由带基及黏合剂组成.已有报道

的电工胶带检验方法包括扫描电镜/能谱法(SEM/

EDS)[２]、X射线荧光光谱法(XRF)[３]、裂解气相色

谱Ｇ质谱法(PYＧGC/MS)[４]、宽度测量、厚度检验等

方法[５].
扫描电镜/能谱法[２]可以定量分析电工胶带带

基中主体元素(Cl和Ca)的相对含量,但当主体元素

含量相同或相近时就难以区分.X射线荧光光谱

法[３]可以对电工胶带带基中的微量元素进行定性分

析.裂解气相色谱Ｇ质谱法[４]常用于电工胶带黏合

剂的检验.以上方法操作均较复杂,需要对样本进

行切片及预处理,并且有可能破坏胶带上留有的指

纹等生物物证.也有利用显微镜和其他物理方法[５]

对电工胶带带基进行检验,测量其宽度、厚度等物理

信息来区分不同品牌的电工胶带,虽然操作相对简

便,但特征较少,对电工胶带的区分效果不理想.

１．３　OCT技术

OCT技术是一种利用低相干原理成像的光学

检验方法,具有原位、无损、快速、高分辨率、断层成

像等优势[６],在生物医学[７Ｇ８]、珠宝鉴定[９]、文物鉴

定[１０Ｇ１１]、陶瓷检测[１２Ｇ１３]等方面均有不同程度的应

用.近年来法庭科学领域也引入了 OCT技术,用
于油 漆 物 证 检 验[１４]、假 币 鉴 别[１５]、潜 指 纹 显

现[１６]等.
本文利用 OCT成像技术对电工胶带进行无

损、原位成像,探索该技术用于区分不同品牌电工胶

带的可能性.首先,利用 OCT技术的微米级高分

辨率断层成像特性,为现有的电工胶带检验提供新

的区分特征,为认定或排除电工胶带提供新方法;其
次,由于OCT技术采用低功率近红外光源成像,因
此无需接触样品即可实现无损成像,非常适合用于

电工胶带的初检.另外,OCT系统成像速度快(实
时二维成像),操作便捷,有望大大提高电工胶带的

检验效率.

２　材料和方法

２．１　电工胶带样品

实验选取市场上常见的１０种品牌的红色电工

胶带,样品照片如图１所示,详细信息见表１.

图１ 电工胶带样品图

Fig敭１ Photographofelectricaltapesamples

表１　电工胶带样品信息表

Table１　Informationofelectricaltapesamples

No． Brand Manufacturer
A１ TESA TESA,Germany
A２ COBRA HuaxiaIndustryCo．,Ltd．,Hebei,China
A３ YOUXIN YouxinPackagingMaterialsCo．,Ltd．,Dongguan,China
A４ DELI SinoＧAmericanDELIToolsCo．,Ltd．,Yuyao,China
A５ SHUWANG ShushiIndustrialCo．,Ltd．,Hubei,China
A６ WANDE YahuaAdhesiveProductCo．,Ltd．,Tianjin,China
A７ VINI DenkaCo．,Ltd．,Japan
A８ TIANTAN TiantanAdhesiveProductCo．,Ltd．,Beijing,China
A９ HUWANG HuaxiaIndustryCo．,Ltd．,Hebei,China
A１０ SINCERE SincereAdhesiveProductCo．,Ltd．,Ningbo,China
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２．２　OCT系统

实验利用自主搭建的一套光纤化频域OCT系

统[１４],如图２所示.相比传统的时域 OCT,频域

OCT技术省去了参考臂镜面机械扫描过程,成像速

度大大提高,可实现二维甚至三维实时成像,同时可

减小周围环境对成像的影响,比如样品的微小移动

导致的图像模糊问题;其次,频域OCT技术信噪比

高,图像更清晰,捕捉小信号的能力更强,对发现微

小特征结构信息有极大帮助.此外,频域 OCT具

有很好的相位稳定性.

图２ 频域OCT系统实物图

Fig敭２ PhotographoffrequencyＧdomainOCTsystem

　　系统原理如图３所示.系统采用一台宽带超辐

射发光二极管(SLED)光源,光源中心波长８３２nm,
半峰全宽６０．４nm,发射功率１３mW,照射到样品上

功率约６mW.系统纵向分辨率为６μm,横向分辨

率为７．７μm,最大线扫描速度为７０kHz.当系统积

分时间为５０μs时,系统信噪比约为１００dB.样品

臂的横向扫描由一组二维扫描振镜完成,并与探测

器帧信号采集同步.扫描控制、数据采集和图像显

示功能使用一套自主编写程序实现.

３　结果和讨论

实验获取上述１０种电工胶带样品的二维OCT
图像,提取了光程、散射强度比、信号峰个数和衰减系

数４个特征参数,均匀选取每种电工胶带样品的５个

不同部位分别进行成像和测量,计算得到相应特征参

数的均值及标准差,通过独立t检验分析这些参数在

不同样品之间的统计学显著性差异,尽量减小样品本

身的空间差异对实验结果造成的影响.同时,利用

OCT系统对电工胶带样品进行三维OCT图像重建,
获取其横截面图像,得到内部形态特征.

图３ 频域OCT系统原理图

Fig敭３ SchematicoffrequencyＧdomainOCTsystem

３．１　二维OCT断层图像

不同品牌的电工胶带制作材质或原料比例有所

差异,因此对光的吸收和散射能力也不同.OCT系

统光源为近红外光,对电工胶带有一定穿透能力.电

工胶带上、下表面分别和空气形成两个介质变换层,
光在不同介质层交界面会有很强的反射和散射,在图

中表现为较强的信号,即较亮的线,如图４(a)所示.
实验时,控制入射到不同样品上的光功率一致,入射

角度选择非正入射以避免镜面强返回光的噪声,并在

整个实验过程中保持入射角度不变.通过样品二维

OCT断层图像,可以发现在电工胶带上、下表面呈现

不同的信号强度,上表面反射和散射光强,下表面由

于一部分光被胶带散射或吸收,反射和散射光较弱,
胶带内部的反射和散射光也呈现衰减趋势.在样品

的纵向一线信号图中,可以观察到电工胶带样品上、
下表面信号峰的强度有明显差异,如图４(b)所示.

０１１１０１Ｇ３
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图４ 电工胶带(a)二维OCT断层图像和(b)纵向一线信号图

Fig敭４  a ２DOCTcrossＧsectionalimageand b AＧscansignalofanelectricaltape

３．２　光　　程

OCT系统根据低相干光原理进行成像,因此获

取的样品二维 OCT断层图像上、下界面之间的厚

度实际代表的是光程(样品真实厚度×折射率).不

同生产厂家生产的电工胶带,由于工艺、材料的不

同,厚度和折射率也有所不同,因此光程将呈现差

异.如图５所示,样品纵向一线信号图中,横坐标表

示深度(样品的纵向深度),纵坐标表示光强,图像中

的两个峰分别代表电工胶带上、下表面的信号,两个

峰的横坐标之差即为胶带的光程.通过样品A１和

A２二维OCT断层图像,可以发现两样品的光程明

显不同,通过纵向一线信号图可测得两者光程分别

为１６８μm和２９０μm.实验采集到每种样品的５组

光程数据均值及标准差如表２所示.

图５ (a)样品A１二维OCT断层图像;(b)样品A２二维OCT断层图像;
(c)样品A１纵向一线信号图;(d)样品A２纵向一线信号图

Fig敭５  a ２DOCTcrossＧsectionalimageofA１  b ２DOCTcrossＧsectionalimageofA２ 

 c AＧscansignalofA１  d AＧscansignalofA２
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表２　不同电工胶带样品的光程

Table２　Opticalpathofdifferentelectricaltapesamples

No． Averageopticalpathanderror/μm
A１ １６２．９６±１．６８
A２ ２８８．９６±１．６８
A３ ２９７．３６±１．６８
A４ ２８６．４４±１．６８
A５ ２８８．１２±２．０６
A６
A７ ２０１．６±０
A８ １７７．２４±３．１４
A９ ２９８．２±０
A１０ ２７４．６８±２．０６

３．３　散射强度比

散射强度比是实验总结的一种区分不同品牌电

工胶带的特征参数,是样品上、下表面反射/散射强度

的比值.电工胶带一般由带基和黏合剂组成,上表面

的带基和空气形成一个介质突变层,下表面的黏合剂

和空气也形成一个介质突变层.由于不同厂家、不同

品牌的电工胶带制作工艺不同,所选用的带基和黏合

剂材质也有所差异,故而折射率不同,光在这两个介

质突变层的反射/散射强度也就不同.因此,散射强

度比可以反映组成电工胶带的两种物质折射率差别,
从而区分不同品牌的电工胶带.实验中比较了不同

样品的散射强度比特征,可以发现实验结果存在差

异.如图６所示,样品A３和A４散射强度比分别为

３７．１５和２７．８９,两者存在明显差异.实验采集到每种

样品的散射强度比数据均值及标准差如表３所示.

图６ (a)样品A３二维OCT断层图像;(b)样品A４二维OCT断层图像;
(c)样品A３纵向一线信号图;(d)样品A４纵向一线信号图

Fig敭６  a ２DOCTcrossＧsectionalimageofA３  b ２DOCTcrossＧsectionalimageofA４ 

 c AＧscansignalofA３  d AＧscansignalofA４
表３　不同电工胶带样品的散射强度比

Table３　Comparisonofthescatteringintensityratioof
differentelectricaltapesamples

No． Averagescatteringintensityratioanderror
A１ ６．０６±０．６７
A２ ５７．８２±４．２６
A３ ４１．８８±８．８９
A４ ２４．０６±２．２５
A５ １４．６８±１．４１
A６
A７ １．６２±０．４１
A８ ８．７±１．６５
A９ ４８．３２±５．２１
A１０ １６．１８±１．８６

３．４　信号峰个数

如图７所示,样品A５可以观察到两个信号峰,
而样品 A６只能观察到一个信号峰,简单比较信号

峰的个数就可以将二者区分开.出现两个峰还是一

个峰取决于样品情况、系统信噪比和穿透深度.穿

透深度取决于光在样品中的衰减系数,与中心波长

相关.当中心波长一定时,只要信噪比大于某临界

值,信号峰就不会被噪声淹没,因而可以认为观察到

的信号峰数量只与样品本身有关.控制实验过程在

相同的系统条件下进行.各样品信号峰个数如表４
所示.

０１１１０１Ｇ５
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图７ (a)样品A５二维OCT断层图像;(b)样品A６二维OCT断层图像;
(c)样品A５纵向一线信号图;(d)样品A６纵向一线信号图

Fig敭７  a ２DOCTcrossＧsectionalimageofA５  b ２DOCTcrossＧsectionalimageofA６ 

 c AＧscansignalofA５  d AＧscansignalofA６

表４　不同电工胶带样品的信号峰个数

Table４　Numberofsignalpeaksof
differentelectricaltapesamples

No． Numberofsignalpeaks
A１ ２
A２ ２
A３ ２
A４ ２
A５ ２
A６ １
A７ ２
A８ ２
A９ ２
A１０ ２

３．５　衰减系数

光在穿透电工胶带内部的过程中遵从指数衰

减.通过对电工胶带样品OCT纵向一线信号中第

１个峰值点及其之后的１０个数据点进行指数衰减

拟合,得到衰减系数和拟合系数.拟合系数越接近

１,拟合精度越高.图８所示为样品 A７和样品 A８
的指数拟合曲线图,可观察到光在电工胶带样品中

呈指数形式衰减.通过指数拟合曲线图计算得到样

品A７和样品A８的衰减系数分别为８４．６和６７．２,
说明样品A７对光的衰减更加明显.每种样品的衰

减系数均值及标准差如表５所示.

图８ (a)样品A７和(b)样品A８第１个峰及之后１０个数据点的指数拟合曲线

Fig敭８ Fittedexponentialcurvesofpeak１andthefollowing１０pointsforsamples a A７and b A８
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表５　不同电工胶带样品的衰减系数

Table５　Attenuationcoefficientsof
differentelectricaltapesamples

No． Averageattenuationcoefficientanderror
A１ １１．０４±１．１５
A２ ７７．５±２．４２
A３ ５７．８６±２．０５
A４ ８９．４±２．８９
A５ ６７．１８±２．７９
A６ ６４．３±２．２９
A７ ８２．８６±５．７９
A８ ６７．０２±２．６７
A９ ６４．８６±５．１５
A１０ ５８．３８±２．０８

　　针对不同电工胶带样品的光程、散射强度比和衰

减系数,利用SPSS统计软件进行独立t检验,分析特

征参数之间是否有显著差异(p＜０．０５).表６为不同

电工胶带样品特征参数的比较,可以看出,不同品牌

电工胶带样品的上述特征参数具有显著性差异.

３．６　电工胶带三维OCT重建及横截面图像

利用 OCT三维成像进行样品的三维立体重

建,获取样品横截面图像.图９(a)和图９(c)分别为

样品A９和A１０的三维重建图,图９(b)和图９(d)分
别是它们在约１００μm深度的横截面图像,图像成

像范围为４mm×４mm.结果发现,三维重建的横

截面图像形态存在差异.对比可以看出,样品 A９
横截面图像中分布有许多黑色点状颗粒,而样品

A１０则较为均匀,这是不同品牌电工胶带制作工艺

导致的.
表６　不同品牌样品的特征参数显著性差异(p＜０．０５)比较

Table６　Comparisonofthesignificantdifference(p＜０．０５)inthecharacteristicparametersofdifferentsamples

A１ A２ A３ A４ A５ A６ A７ A８ A９
A１
A２ a,b,d
A３ a,b,d a,b,d
A４ a,b,d a,b,d a,b,d
A５ a,b,d b,d a,b,d b,d
A６ c,d c,d c,d c,d c
A７ a,b,d a,b a,b,d a,b a,b,d c,d
A８ a,b,d a,b,d a,b,d a,b,d a,b c a,b,d
A９ a,b,d a,b,d d a,b,d a,b c a,b,d a,b
A１０ a,b,d a,b,d a,b a,b,d a,d c,d a,b,d a,b,d a,b,d

a:opticalpath;b:scatteringintensityratio;c:numberofsignalpeaks;d:attenuationcoefficient．

图９ (a)样品A９三维重建图;(b)样品A９深度１００μm处横截面图像;
(c)样品A１０三维重建图;(d)样品A１０深度１００μm处横截面图像

Fig敭９  a ３DreconstructionimageofA９  b transversesectionalimageofA９atthedepthof１００μm 

 c ３DreconstructionimageofA１０  d transversesectionalimageofA１０atthedepthof１００μm

４　结　　论

利用OCT技术对不同品牌的电工胶带进行检

验分析,获取了电工胶带的多种新型特征参数,通过

对样品进行三维重建得到其横截面图像.实验结果

表明,不同品牌电工胶带的光程、散射强度比、信号

峰个数、衰减系数等特征参数存在统计学显著性差

异.另外,由于不同电工胶带的内部微观结构不同,
其三维重建及横截面图像存在差异.通过对这些特

征参数和图像的分析比较,实现了对不同品牌电工胶

带的有效区分.OCT技术的无损、原位成像优势符

合法庭科学物证检验的要求,在实际工作中有望和传

统的检验方法相互结合,互相补充,提高检验效率.
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