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混沌激光相关法实现时间点扩展函数的测量

王亚东１,杨玲珍１,２,杨永强１,王娟芬１,张朝霞１,薛萍萍１
１太原理工大学物理与光电工程学院,山西 太原０３００２４;

２太原理工大学新型传感器与智能控制教育部重点实验室,山西 太原０３００２４

摘要　实验研究了混沌激光通过脂肪乳液的时间点扩展函数(TPSF)的特性.采用混沌光作为光源,利用混沌信

号的相关函数具有delta函数特性的特点,将探测到的信号与原始信号作互相关运算,提取出测量系统的TPSF.

实验中通过增加脂肪乳液的浓度,使其散射系数增大,保持吸收系数不变,得到混沌光穿过不同浓度脂肪乳液的

TPSF,从获得的TPSF中提取出差分路径长度因子(DPF),定性地分析脂肪乳液的光学特性.实验结果表明,随着

脂肪乳液浓度的不断增大,两路信号的相关度不断减小,DPF与脂肪乳液的散射系数呈正相关.
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１　引　　言

随着生物医学光子学的发展,光学诊断技术受

到了广泛关注.其中,光子迁移成像技术是一种快

速发展的医学诊断和生物医学研究技术,应用在许

多重要的领域,例如乳腺癌的早期诊断[１Ｇ２]、新生儿

大脑发育监测[３Ｇ４]、脑功能成像[５Ｇ６]以及关节炎诊断

等[７].时间点扩展函数(TPSF)的测量在光子迁移

成像技术中起着至关重要的作用,它隐含着待测样

品的一些光学特性,如吸收系数和散射系数等.根

据辐射传输理论,TPSF被定义为物体对于一个输

入脉冲在光强上的时间响应,通过时间响应可以从

中提取出传输系统中关键的参数———差分路径长度

因子(DPF).DPF与物体的吸收系数负相关,可以

反映所有人体组织中血红蛋白吸收谱的特征,且临

床上已经用它来计算推导脑血流量[８]和脑血容

量[９].随着光子迁移成像技术的不断发展,TPSF
有了更大的应用潜力,如基于超光谱的扩散光层析

技术[１０]、荧光寿命成像技术[１１]和时间分辨荧光散

射层析技术[１２]等,因此,TPSF的测量就显得尤其重

要.但是这些光学诊断技术通常利用超短脉冲作为

探测光源.以超短脉冲为探测光源,一方面会显著

增加系统成本,尤其是在多波长的应用中;另一方面

超短脉冲的宽度通常是在皮秒量级,而当前光电探

测器和示波器的带宽无法满足超短脉冲相应的需

求,降低了测量的精度.
为了解决上述问题,一些研究者提出使用近红

外连续光作为光源替代超短脉冲光[１３].然而,相对

于基于超短脉冲的测量方法,采用连续光作为光源

的测量方法信噪比低,检测精度受到限制.伪随机

码相关法解决了使用连续光测量中精度和探测受限

的问题[１４],伪随机码作为一种类噪声信号得到了越

来越多的关注[１５Ｇ１６].伪随机码光脉冲序列的产生需

要利用电伪随机码来调制激光器,受电子器件带宽

瓶颈的限制,伪随机码相关法的系统性能并未明显

改善.
混沌激光与伪随机码光脉冲序列具有相似的光

学特性,已应用于许多重要领域[１７Ｇ１８].为了摆脱伪

随机码序列的带宽限制和电调制过程中可能引入的

噪声的影响,本文提出混沌激光相关法,并用于测量

TPSF,混沌光的自相关函数具有delta函数的特

性,解决了超短脉冲检测复杂和测量精度存在的矛

盾,而且宽带混沌信号的使用可以获得较高的时间

分辨率.

２　基本原理

测量系统的基本框架结构如图１所示,用混沌

光作为光源来测量TPSF,其中虚线代表光信号的

传输,实线代表电信号的传输.混沌光源产生的信

号x(t)被分为两路:一路用来照射样品,在样品的

另一侧用光电探测器(PD１)来接收透射信号y１(t);
另一路作为参考信号y２(t)被光电探测器(PD２)接
收,通过数字示波器(OSC)完成数据采集,输入到计

算机实现数据处理.

图１ 系统框架图

Fig敭１ Systemframeworkdiagram

假设I(t)为样品对于一个超短脉冲激励的时

间分辨响应(即所求的TPSF),利用混沌信号x(t)
来照射样品时,透过样品的信号可以表示为[１９]

R(t)＝I(t)∗x(t), (１)
式中:符号∗表示卷积运算.为了提取出I(t),将
R(t)和x(t)作互相关运算,可得

f(τ)＝R(t)x(t)＝I(τ)∗g(τ), (２)
式中:符号表示互相关运算,g(τ)为混沌信号的

自相关函数.从(２)式可以看出,混沌信号的特性

对I(t)的准确获取有很大的影响,当 TPSF的时

间序列远小于混沌信号的周期T 时,在特定时间

延迟τ下的f(τ)就可以很好地近似为I(t),所以

脉冲响应可以通过相关法来获得.如前所述,将
透 射 信 号y１(t)与 参 考 信 号 y２(t)作 互 相 关

运算[２０]:

f(t)＝y１(t)y２(t)＝
I(t)∗g(τ)∗ hr１(t)hr２(t)[ ] ＝I(t)∗g′(t),

(３)
式中:hr１(t)和hr２(t)分别为两个探测器的脉冲响应

函数,g′(t)＝g(τ)∗ hr１(t)hr２(t)[ ] 为系统的脉冲

响应.若选用两个相同的探测器,即hr１(t)＝hr２(t),
那么g′(t)将是一个delta函数,此时f(t)就定性地

等于I(t).
在透射测量模式下,DPF被定义为光子传输的

０７１４０６Ｇ２



５５,０７１４０６(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

平均距离除以光子进入和穿出样品的两点间的距离

(用样品的物理宽度d 来表示),由于多重散射的影

响,光子的实际传输距离明显大于d.数据处理时,
通过计算光子的平均飞行时间‹t›来求得DPF,因
为数据采集是通过 OSC来完成的,所以‹t›可以用

有限求和来近似:

‹t›＝
∑
n

τ＝１
τI(τ)

∑
n

τ＝１
I(τ)

, (４)

式中:n 为有效采样时间的总数.于是,DPF可以表

示为[２１]

FDP＝
１
d
c
ns
‹t›, (５)

式中:c为光在真空中的速度;ns 为样品的折射率,
一旦样品选定,ns 就被认为是一个定值.

３　实验装置

脂肪乳液是一种常用的人体组织模拟液.对于

人体组织而言,光学特性的变化与其病变程度有着

密切的联系,脂肪乳液与人体组织有着相似的光学

特性,不同浓度的脂肪乳液可以表征人体组织的健

康程度.混沌激光通过脂肪乳液的TPSF的实验装

置如图２所示.

图２ TPSF实验装置图

Fig敭２ ExperimentalsetupofTPSF

图３ 混沌信号的特性.(a)混沌信号的时序状态;(b)混沌信号的自相关函数

Fig敭３ Characteristicsofchaoticsignal敭 a Timeseriesofchaoticsignal  b autoＧcorrelationfunctionofchaoticsignal

　　实验所用混沌光源为波长１０６９nm、输出功率

６５mW的近红外光,其混沌输出特性如图３所示,
其中图３(a)为混沌信号的时间序列图,图３(b)为混

沌信号的 自 相 关 函 数,可 以 看 出 其 类 似 于 delta
函数.

混沌激光产生的宽带混沌信号分为两路,一路

用 来 照 射 脂 肪 乳 液,另 一 路 作 为 参 考 信 号

(３．４mW).由于脂肪乳液微粒的散射作用,光子将

沿不同的路径到达介质的另一侧.从光源输出的混

沌激光通过一个９５∶５的耦合器(OC)分为两路:一

路作为参考信号通过光纤准直器(COL２)进入光电

探测器(PD２);另一路作为信号光通过光纤准直器

(COL１)入射到放有脂肪乳液的透明容器,透射光

被光电探测器(PD１)接收.光纤准直器的作用是使

光线平行入射到样品,提高传输效率.实验选用一

个边长为５cm的立方体型石英玻璃杯作为透明容

器.为了能测得不同溶液浓度下的脉冲响应,先往

石英杯中注入８０mL清水,然后再逐滴(１mL)加入

质量分数为０．１％的脂肪乳液搅匀,待溶液稳定后测

量其功率和波形.光电探测器PD１和PD２是两个

０７１４０６Ｇ３
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相同的自由空间高速探测器,由于光电探测器的有

效接收面积较小,将准直器和探测器固定在位移平

台上,以便调整光路和扫描平面.为了减小空气对

实验结果的影响,应合理控制入射光和探测器及样

品的距离.将参考光和穿过脂肪乳液的透射光转化

为电信号,输出的电信号同时输入到由计算机控制

的OSC完成数据的采集和处理.如前所述,利用计

算机对y１(t)与y２(t)作互相关运算,因为两个探测

器的响应函数相同,所以相关函数f(t)就等于所求

的I(t).
由于脂肪乳液类似于一种乳制品,具有一定的

保质期,所以每次实验前都要重新配制,总共进行了

１０次实验.实验中每次加入１mL脂肪乳液后搅

匀,待乳液稳定后暂停示波器,同时采集两路的数据

后,取消暂停,等待１~２min再测量,如此重复测量

１０组数据后再继续添加脂肪乳液,直到加完７０mL
脂肪乳液为止.为了保证乳液不从容器中溢出,每
加完５mL乳液采集数据后需从容器中取出５mL
乳液,此时的乳液浓度保持不变,数据处理时先将每

１０组数据的相关结果求平均值,然后对１０次实验

的结果求平均值作为最终结果.

４　实验结果与讨论

图４(a)给出了脂肪乳液在不同浓度下的脉冲

响应,即TPSF,横坐标为时间延迟,表示两路信号

的时间差,纵坐标为相关峰值,代表了两路信号的差

异性.为了便于观察只给出了３条具有代表性的结

果,其中黑色(■)连线表示未添加脂肪乳液的蒸馏

水,红色(●)连线表示添加了２０mL的脂肪乳液,
蓝色(▲)连线表示添加了７０mL的脂肪乳液.根

据混沌信号的相关特性,相关值在０处会出现小幅

度的上下起伏,且离峰值越远,幅度越小,这种现象

是由噪声引起的,称为噪声基底.图４(a)中纵坐标

相关值小于０的部分属于噪声基底,又由于相关算

法的原因,每个TPSF中基底的变化趋势相同,它对

之后 光 子 平 均 飞 行 时 间 ‹t›的 计 算 并 无 影 响.
图４(b)为响应曲线的峰值与脂肪乳液体积的变化

关系,可以看出相关峰值随着脂肪乳液浓度的增加

逐渐降低.光的传播过程主要受到介质光学特性

的影响,常见的有吸收和散射.在近红外光区,脂
肪乳液是一种高散射性介质,其对光的吸收主要

来源于乳液中的水,由于水在不同浓度的溶液中

所占比重都很大,所以可以认为水引起的吸收作

用稳定不变.从图中可以看出,当加入脂肪乳液

的体积在２０mL之内时,由于容器内乳液的整体

浓度较低,大部分光子经过的散射较少,能顺利穿

过溶液,所以这时TPSF的变化较小.随着脂肪乳

液的不断加入,微粒对光子的影响变得明显,最终

导致探测器只能接收到小部分的光子,对应的峰

值也不断减小.

图４ TPSF实验结果.(a)TPSF;(b)TPSF峰值的变化

Fig敭４ ExperimentalresultsofTPSF敭 a TPSF  b peakvaluevariationofTPSF

　　光子的平均飞行时间‹t›与所加脂肪乳液的关

系如图５所示,横坐标为加入脂肪乳液的体积.从

实验结果可以看出,平均飞行时间随着脂肪乳液的

增加在逐渐增大,这是由于随着乳液浓度的增大,光
子所受脂肪微粒的散射作用越来越严重,光子的运

动轨迹越复杂,实际所走过的路径越长,导致对应的

时间变大;加入的脂肪乳液体积在接近７０mL时

‹t›明显增大.利用(５)式计算DPF时,ns 被认为是

一个定值,在人体组织研究中ns 表示健康组织的折

射率,在这里可以理解为水的折射率.实验中由于

脂肪乳液的不断加入,实际的折射率产生了变化,这
种变化造成的影响正是通过平均飞行时间‹t›来表

征的,所以可以用‹t›来定性地分析DPF.实验结

果说明了DPF不仅与吸收系数有关,与散射系数也

有关系,并且是正相关,这与光子传输理论完全

相符.
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图５ 平均飞行时间随加入脂肪乳液体积的变化情况

Fig敭５ Relationshipbetweentheaverage
flighttimeandvolumeofintralipidsolutionadded

５　结　　论

利用混沌光测量了光子迁移成像中的TPSF,
将混沌光作为光源进行TPSF测量理论分析和实验

研究.结合混沌光的特点,给出了TPSF的测量方

法,并且获得了相应的实验结果.通过实验结果计

算出了混沌激光在脂肪乳液中的DPF.结果表明:

DPF与介质的散射系数正相关.混沌激光相关法

可实现对TPSF的测量,在数据采集时间和信噪比

方面具有潜在的优势,系统的整体成本较低,证明了

这种方法在TPSF测量中的巨大潜力;有利于利用

TPSF进行光子迁移成像技术中光的吸收系数和散

射系数的分析,实现图像的重建.
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