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摘要　光学相干层析技术(OCT)是一种利用散射光相干原理进行成像的技术,具有无损、快速、高分辨率、断层成

像等特点.物证鉴定要求尽量在不破坏物证原始状态下提取、检验、分析,获取有价值的信息,OCT作为一种光学

检验技术能够满足该要求,其无需对样品进行预处理,就能实现相关物证的实时、原位、无损检验,在物证鉴定领域

具有重要的应用价值.介绍了OCT的工作原理及其在物证鉴定领域中的应用.
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１　引　　言

物证鉴定是利用自然科学的原理和技术对案件

相关的物品痕迹进行检验鉴定,为侦查破案、刑事诉

讼、定罪量刑提供必要的帮助.法庭科学中要求尽

量在不破坏物证原本状态的前提下开展各种检验鉴

定,对鉴定技术提出了高要求.光学无损检验是物

证鉴定中常用的技术,不仅效果显著,还能保证样品

的完整性,保证了刑事诉讼的顺利进行.随着技术

的进步,一种新型的光学检验方法———光学相干层

析技术(OCT)被引入到物证鉴定中.

OCT最早于１９９１年由麻省理工学院的Huang
团队[１]提出,并成功显现了离体人眼视网膜图像.
其多应用于医疗领域,为眼科、心血管、癌症等疾病

的探测、发现和诊断提供了巨大的帮助[２Ｇ５].随着光

纤技术发展,OCT在产品的质量检测和无损检验中

的应用也逐渐增加,如陶瓷检验[６]、文物分析[７]、玻
璃检验[８]、珍珠鉴定[９]方面.其由于具有原位、无
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损、高分辨率、断层成像等特点,被应用到物证鉴定

领域,并取得了相关的成果.

２　OCT系统的原理

目前研究常用的 OCT系统是光谱频域 OCT
(SDＧOCT),其工作原理如图１所示.系统主要由

光源、光纤耦合器、样品臂、参考臂、信号探测和处理

器等部分组成,其功能类似于迈克耳孙干涉仪.低

相干光源发出的宽带光经过光纤耦合器分为两束,
一束进入带有反光装置的参考臂反射回来;另一束

进入样品臂,样品臂中包含扫描振镜和物镜,将这部

分光聚焦到待检样品上,样品的背向反射光和散射

光沿原光路返回.当参考臂和样品臂返回的光程差

在光源的相干长度范围内时,会发生干涉现象,干涉

信号被光电探测器(CCD)检测到,经过傅里叶变换

等处理可获取样品的结构信息[１０Ｇ１１].

图１ SDＧOCT系统原理图

Fig敭１ SchematicofSDＧOCTsystem

３　OCT系统的性能参数

国内外研究人员在增强OCT系统性能方面做

了大量的工作,主要体现在系统分辨率、信噪比、成
像深度等参数上.

３．１　分辨率

系统分辨率是衡量系统性能的重要指标,在

OCT系统中提高分辨率对增强图像质量有重要作

用.OCT系统的分辨率包括横向分辨率和纵向分

辨率,两者相互独立.
横向分辨率(Δx)指扫描振镜在扫描过程中能

够分辨的最小横向尺度,与系统光学元件的聚焦能

力相关,可表示为

Δx＝
４λ
π

􀅰f
D

, (１)

式中,λ为系统光源的中心波长,f 为透镜组的有效

焦距,D 为物镜上的光斑直径.

纵向分辨率(Δz)指轴向分辨率(光源的相干长

度),也就是轴向能分辨的最小距离,与低相干干涉

仪有关[１２],可表示为

Δz＝
２ln２
π

􀅰λ２

Δλ
, (２)

式中,Δλ 为光谱的半峰全宽(FWHM).提高系统

的纵向分辨率,一般需要降低光源中心波长和提高

带宽来实现.
唐弢等[１３]使用超连续谱激光光源搭建了一种

超 高 分 辨 率 SDＧOCT 系 统,系 统 中 心 波 长 为

６６５nm,光谱的FWHM 为２３０nm,横向分辨率为

３．９μm,轴向分辨率达到０．９μm.

３．２　信噪比

信噪比(SNR)是指系统探测到的信号与噪声的

比值,也是衡量系统性能的重要指标之一,信噪比越

高,系统成像越清晰.

OCT系统探测到的信号可表示为[１４]

Ssignal＝
２η２e２PrefPsample

E２
v

, (３)

式中,Pref和Psample分别为参考臂和样品臂返回的光

功率,η 为探测器的效率,是CCD接收光强与探测

器处的光强的比值,e为电子电荷,Ev 为光子能量.
系统噪声主要包括热噪声、散粒噪声和相对强

度噪 声,其 中 起 主 要 影 响 的 是 散 粒 噪 声,可 表

示为[１４]

Nnoise＝
２ηe２Pref

Ev
×

XBW

M
, (４)

式中,XBW为光源带宽,M 为探测单元数量.联立

(３)式和(４)式,可得OCT系统的信噪比表达式为

RSN＝
Ssignal

Nnoise
＝ηPsampleM

EvXBW
. (５)

　　时域 OCT系统采用单点探测,即 M ＝１,而

SDＧOCT系统中,M 表示CCD的探测单元个数,由
(５)式可知,频域 OCT信噪比是时域 OCT信噪比

的M 倍,有巨大的提升空间.
(５)式中,每个探测单元的带宽XBW/M 可以用

１/２τ表示,τ为CCD的积分时间,由于SDＧOCT干

涉光谱密度为复数,而探测器接收的信号仅为实数

部分,所以需要将信号除以２.则SDＧOCT信噪比

可表示为

RSN,SDＧOCT＝ηPsampleτ
Ev

. (６)

　　可以看出,SDＧOCT的信噪比受到探测效率、样
品处的光功率、积分时间的影响,与光源带宽无关,
通过增加带宽提升系统的分辨率不会对信噪比产生
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影响,这是SDＧOCT的另一个优势.

３．３　成像深度

SDＧOCT系统的成像深度会受到宽带光源的波

长、功率大小、被检测的物体对光源的散射及吸收性

能等因素影响,但主要受光谱仪分辨率的影响[１５Ｇ１８].

SDＧOCT的成像深度公式可表示为

Zmax＝
π
２δk＝

λ２

４δλ
, (７)

式中,δk为相邻的探测单元的波数间隔,δλ 为探测

器相邻像素点的波长间隔.根据(７)式可以看出,想
要增加SDＧOCT系统的成像深度,可以通过提高探

测器光谱仪的分辨率,即增加光源的中心波长,或通

过减小探测器的相邻像素点的波长间隔实现.

４　OCT在物证鉴定领域中的应用

OCT是一种原位、无损的光学检验技术,目前在

法庭科学物证鉴定领域中已经有了部分应用.法庭科

学中,物证检验鉴定要求尽量在保证原始性的条件下

进行,对检验方法和技术人员的操作提出了高要求.

４．１　油漆物证检验

汽车油漆是交通肇事案中常见物证.汽车油漆

一般由四层涂层组成,不同厂家、品牌以及出厂批次

的汽车油漆涂层成分、用料比例有一定差异,通过油

漆物证的检验鉴定能缩小侦查范围,为破案提供线

索.公安部物证鉴定中心张宁课题组[１９]利用OCT
的断层扫描特性对汽车油漆进行二维 OCT成像.
如图２所示,不同汽车品牌的二维 OCT断层图像

有较为直观的差异.通过获取样本的光程、散射强

度比、光 衰 减 系 数 等 光 学 特 征 参 数,利 用 SPSS
Statistics中的独立T 检验对不同品牌的油漆样本的

特征参数进行处理,确定不同品牌样品之间相应的参

数是否具有显著性差异(P＜０．０５).结果表明,上述

光学特征参数能有效区分不同样本的油漆物证,这为

实际中汽车油漆物证检验提供了一种新的方法.

图２ 不同品牌汽车油漆二维OCT图像[１９].(a)样品１;(b)样品２

Fig敭２ ２DOCTimagesofdifferentbrandsofautomotivepaint １９ 敭 a Sample１  b sample２

　　交通肇事逃逸案中,肇事司机可能会对涉事

车辆剐蹭处进行重新粉刷,对侦查人员寻找、认定

肇事车辆造成困难.Wang等[２０]利用OCT的三维

成像能力,对汽车划痕进行三维建模,并获取车辆

重漆处横切面影像,如图３所示,样本采集尺寸约

为６mm×６mm,能够清晰呈现出划痕重漆处形

态.对认 定 肇 事 车 辆,确 定 犯 罪 行 为 具 有 重 要

意义.

图３ 汽车油漆三维OCT成像[２０].(a)~(c)原始汽车油漆、划痕汽车油漆、重漆汽车油漆三维OCT成像;
(d)~(f)原始汽车油漆、划痕汽车油漆、重漆汽车油漆横切面成像

Fig敭３ ３DOCTimagesofautomotivepaint ２０ 敭 a ＧＧ c ３DOCTimagesoforiginal scratchedandrepaintedautomotive

paint  d ＧＧ f transversesectionalimagesoforiginal scratchedandrepaintedautomotivepaint
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４．２　电工胶带物证检验

电工胶带是绑架、爆炸、盗窃等案件现场常见的

物证,通过对现场提取的电工胶带物证和从嫌疑人

处获取的样本进行比较分析,能够建立两者之间的

关系或排除合理怀疑,为侦查破案提供帮助.刘康

康等[２１]于２０１８年利用 OCT对电工胶带物证进行

研究,基于OCT断层成像的能力,获取样本的光学

特征参数,对不同厂家、品牌、型号的电工胶带物证

进行了有效辨识.图４为电工胶带二维OCT断层

图像,可以发现不同品牌电工胶带光程不同,光在胶

带内部的衰减程度也有差异,通过分析光程、散射强

度比、衰减系数以及信号峰个数对不同胶带进行辨

识.与传统检验方法相比,OCT的原位、无损、快速

检测,可以满足法庭科学对物证鉴定的要求.

图４ 不同品牌电工胶带二维OCT图像[２１].(a)样品１;(b)样品２

Fig敭４ ２DOCTimagesofdifferentbrandsofelectricaltapes ２１ 敭 a Sample１  b sample２

４．３　胶带内部潜指纹提取

犯罪嫌疑人使用胶带时常会留下指纹,传统方

式是对胶带进行剥离再获取指纹信息,但会破坏指

纹纹线或留在胶带上的生物物证.OCT使用近红

外光作为发射光源,具有一定的穿透能力,能够获取

样品内部信息,Zhang等[２２]利用 OCT的断层成像

特性,将胶带内部的深度方向信息提取出来,从而显

现出隐藏在两层胶带内部的潜指纹.图５为通过

OCT断层成像能力获取到的两层缠绕胶带内部的

指纹信息.

图５ OCT提取胶带内部指纹信息[２２].(a)两层胶带三维OCT图像;(b)夹在两层胶带中间的指纹图像(深度２１０μm)

Fig敭５ OCTextractsfingerprintinformationinthemiddleofthetapes ２２ 敭 a ３DOCTimagesoftwolayersoftapes 

 b imageoffingerprintbetweentwolayersoftapes depth ２１０μm 

图６ 韩币二维OCT断层图像[２３]

Fig敭６ ２DOCTimageofKoreancurrency ２３ 

４．４　假币鉴别

假币鉴别是公安机关打击假币犯罪的重要手

段.传统鉴定方式是通过对假币的纹线细节特征及

油墨荧光现象分析得出结论,但这类方法大多只能

获取假币的表层信息.韩国研究人员Choi等[２３]利

用OCT获取假币的内部切面信息,为假币鉴别提

供了一种新的方法.如图６所示,利用 OCT系统

对韩币进行断层成像,获取其内部结构特征,箭头所

０６１１０３Ｇ４
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指处的细节特征对真、假钱币的辨识提供新的参照.
真、假纸币不仅在表面做工上有所差异,纸币表面以

下层次结构也有不同,通过观察假币 OCT断层图

像,能识别其分层结构及内部细节特征,从而进行真

伪鉴别,为公安机关假币溯源提供线索.

４．５　血迹形态分析

血迹形态分析是犯罪现场重建的重要组成部分,
通过血迹形态确定出血点、出血量,从而还原案发过

程,印证犯罪嫌疑人供述、证人证言、被害人陈述是否

正确.如图７所示,Laan等[２４]利用OCT系统对玻璃

和不规则物体基底上的血迹进行成像,获取血迹的体

积.同时测量干血和新鲜血液的体积比,通过测量犯

罪现场遗留的干血体积,推断案发时新鲜血液的体

积,进而分析血迹原始形态,判断案发过程.结合

OCT具有的三维高分辨成像特性,还可以对血迹进

行定量分析,对确定案发时间具有重要作用.

图７ 血迹OCT成像[２４].(a)~(b)新鲜血迹和干血二维OCT图像;(c)~(d)新鲜血迹和干血三维OCT图像

Fig敭７ OCTimagesofblood ２４ 敭 a ＧＧ b ２DOCTimagesoffreshbloodanddryblood  c ＧＧ d ３DOCT
imagesoffreshbloodanddryblood

５　结　　论

法庭科学中物证的检验鉴定结果直接关系到其

在法庭中的作用.综述了近年来OCT在国内外物

证鉴定领域中的应用,OCT作为一种光学探测技

术,其无损性检验保证了样品的完整性,为刑事诉讼

活动顺利进行提供了方便;其高分辨率、断层成像能

够获取样品的内部信息,拓宽了物证检验的方式;便
携化、小型化的发展趋势为今后物证快速显现和现

场检验奠定了基础.OCT的众多优势,使其在物证

鉴定领域中有十分广阔的应用前景.
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