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摘要  对物证的传统光学检验存在不便获取样本空间结构、针对性差、操作过程繁琐等不足。光学相干层析技术（OCT）

具有原位、非侵入、高分辨率、高速、低成本等优点，在法庭科学领域有很大应用潜力。通过文献分析，阐述 OCT 的成像

原理，针对此技术在法庭科学的不同研究方向，如指纹检验、法医学检验、文件检验、生物物证检验等，论述了 OCT 在物

证鉴定领域应用的可行性，展望了 OCT 在法庭科学领域中的研发思路、方法及应用前景。
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Abstract The traditional optical inspection of physical evidence has some drawbacks, including difficulties in obtaining sample 
spatial structure, poor pertinence, and cumbersome operation process.  Optical coherence tomography (OCT) has the benefits of 
being in situ, noninvasive, high resolution, high speed, and low cost, which has potential uses in the field of forensic research.  
Through literature analysis, this study introduces the imaging principle of OCT.  This study analyzes the viability of using OCT 
in the field of material evidence identification to apply this technology in many forensic science research directions, such as 
fingerprint inspection, forensic science, document inspection, and biological evidence inspection.  The research and 
development ideas, methods, and application prospects of OCT in the field of forensic science have been examined.
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1　引   言

法庭科学领域中的物证检验在确定侦查方向、认

定嫌疑人等方面发挥了重要作用，由于物证的种类和

数量繁多，对物证检验技术提出了很高的要求。光学

相干层析技术（OCT）［1］是 20 世纪 90 年代发展起来的

一种新型光学断层成像技术，具有原位、非接触、无损、

高分辨、真三维断层成像等特点，在法庭科学领域的无

损检测方面有着重要的应用价值和广阔的发展前景。

本文从物证检验角度，对近年来国内外学者利用 OCT
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在指纹检验、法医学检验、文件检验、生物物证识别等

法庭科学领域的应用进行研究，为 OCT 在法庭科学领

域创新发展提供启示和借鉴。

2　光学相干层析技术概述

OCT 是一种低相干干涉技术，最早由美国麻省理

工学院的 Swanson 等［2］提出并应用于获取离体人眼视

网膜和冠状动脉壁的层析图像。其基本原理和超声技

术相似，采用的是可见或近红外波段的宽带光源而非

超声源［3］。相较于传统的超声成像、X 射线计算机扫

描、核磁共振等技术，OCT 具有更快的成像速度和更

高的空间分辨率，与共聚焦显微等高分辨技术相比，又

具有更出色的断层成像能力，因此 OCT 凭借在分辨率

和成像深度方面的优势填补了传统技术的空白。此

外，OCT 能够以非侵入性的方式对样本进行检测，并

且无需经过预处理即可实时获取样本内部的三维结构

信息，这些优势都使得 OCT 在医学、材料、生物等领域

获得广泛的研究与应用［4-7］。

2. 1　OCT基本原理

OCT 主要涉及的仪器是基于低相干光的迈克耳孙

干涉仪，如图 1所示，早期时域 OCT（TD-OCT）系统的

主要结构包括宽带光源、参考臂、样品臂、探测器和信号

处理系统。宽带光源发出的光进入光纤型迈克耳孙干

涉系统，经光纤耦合器一分为二，分别进入参考臂和样

品臂。在参考臂中的光束经准直系统打在反射镜上并

原路返回；在样品臂中的分光束经准直后聚焦于待检

样品的内部结构，样品不同深度的背向散射光原路返

回至干涉系统。当参考臂和样品臂返回的两束光的光

程差满足相干长度时就能发生干涉，干涉信号由光电

探测器检测并传输至计算机信号处理系统，计算机对

干涉信号进行解调并对样品结构信息进行重构。这样

通过参考臂反光镜的轴向运动，就可改变等光程点在

样品中的不同深度，实现一维 A-scan纵向深度扫描。

由于参考臂的机械扫描速度大大限制了时域

OCT 系统的成像速度，因此研究人员发明了频域

OCT（FD-OCT）系统，取消了参考臂的机械扫描，提

高了成像速度并且有更高的信噪比［8］，推动了该项技

术的应用和发展。频域 OCT 根据信号探测方式不同

分为光谱域 OCT（SD-OCT）和扫频 OCT（SS-OCT）

两种：谱域 OCT 利用光谱仪对干涉光谱信号进行解

析，经过傅里叶变换得到样品不同深度的背向散射信

息；扫频 OCT 使用快速可调谐扫频激光器作为光源，

在不同时间发出的单波长光束对样本进行快速扫描，

由点探测器对干涉信号进行检测，经傅里叶变换后获

取样品的深度信息，实现断层成像。

2. 2　OCT系统的主要性能参数

2. 2. 1　分辨率

谱域 OCT 系统的轴向分辨率 δz 由宽带光源的相

干长度决定，相干长度 lc 是光源自相干函数包络的半

峰全宽（FWHM）［9］，可表示为

δz = lc = 2ln2
π × λ2

0

Δλ
 ， （1）

式中：λ0 表示宽带光源的中心波长；Δλ 表示光源光谱

的半峰全宽。光源的谱宽和中心波长决定了轴向分辨

率，因此采用更短中心波长和更宽光谱带宽的光源可

以提高谱域 OCT 系统的轴向分辨率［10］。

相较于传统的显微成像系统，OCT 系统一个最大

的优点就是轴向分辨率和横向分辨率相互独立，互不

相关，因此可以通过优化横向扫描方式提高横向分辨

率，而不影响轴向分辨率。与常规光学显微镜类似，谱

域 OCT 系统的横向分辨率主要受样品臂聚焦后的瑞

利斑尺寸影响，而瑞利斑尺寸与样品臂中聚焦物镜的

数值孔径 N A 和光源的中心波长 λ0 有关［11］，横向分辨率

可表示为

Δx = 2λ0

πΝA
= 4λ0

π × f
d 0

 ， （2）

式中：f 为样品臂中聚焦物镜的焦距；d 是照射在聚焦

物镜上的光束直径。由式（2）可看出，增大聚焦物镜的

数值孔径 N A 可以提高系统的横向分辨率，但在聚焦系

统中横向分辨率同时受焦深（DOF，b）影响，二者关系

可表示为

b = πΔx2

2λ0
 。 （3）

从式（3）看出，横向分辨率的数值减小会导致焦深

减小，系统在焦深范围外的成像性能就会下降，因此在

OCT 系统的设计搭建过程中，应根据实际应用对焦深

和横向分辨率的参数设置进行考量。

2. 2. 2　最大深度成像范围

时域 OCT 系统的一维 A-scan 纵向深度信号是通

过参考臂的轴向扫描实现的，因此时域 OCT 系统的最

大深度成像范围取决于参考臂中反射镜的最大移动距

离。频域 OCT 取消了参考臂的轴向扫描，提高了成像

速度和精度，但在一定程度上也损失了成像的深度。

常用的谱域 OCT 最大深度成像范围主要取决于光源

的中心波长和光谱仪的分辨率［12］，此外还受光源功率、

图 1　时域 OCT 系统原理示意图

Fig.  1　Schematic of time-domain OCT

待测样品的吸收和反射特性等参数的影响［13］，系统最

大成像范围可表示为

zmax = λ0

4nδλ
 ， （4）

式中：n 表示光在待测样品中的折射率；δλ 表示光谱仪

的分辨率。由式（4）可看出，在保持光谱仪的分辨率一

定的情况下，采用中心波长较长的光源可以提供更大

深度的成像范围，但据前面分析可知中心波长的增加

会降低轴向分辨率，因此需要根据检测对象的性质选

择合适的系统配置。

3　研究方法

采 用 文 献 研 究 法 ，对“Web of Science Core 

Collection”、“Pubmed”、“Scopus”三个数据库的相关

文献进行分析。在 2000 年至 2022 年的时间设定中使

用 关 键 词 组 合“Optical Coherence Tomography”
AND“Forensic”、“Optical Coherence Tomography”
AND“Forensic Medicine”、“Optical Coherence 
Tomography”AND“Evidence”、“Optical Coherence 
Tomography”AND“Postmortem”进行高级检索，得

到了 1248 条检索数据，在数据的预处理过程中进行

去重，并剔除了没有法医学检验和鉴定目的的文献，

最终获得相关文献数据共计 62 篇。利用 CiteSpace
软件对获得的文献数据进行知识图谱绘制并分析，绘

制的关键词时间线图谱和关键词突现图谱分别如

图 2 和图 3 所示。

从图 2 关键词时间线图谱中可以看到，近 20 年间

OCT 在法庭科学中 6 个方向的应用受到国内外学者

的 重 视 ，这 6 个 方 面 分 别 是 指 纹 识 别（fingerprint 
recognition）、潜在指印（latent fingerprint）、物证鉴定

（evidence identification）、法医病理学（forensic pathology）、

法 医 昆 虫 学（forensic entomology）、生 物 物 证

（biological evidence）。其中 OCT 在指纹识别、潜在指

印、物证鉴定 3 个方向的研究呈现出较好的时间跨度

和延续性，表明 OCT 在这三个方向的应用具有一定的

可行性和前沿性。此外，图 2 还展现出近几年来 OCT
在法医病理学、法医昆虫学、生物物证等方向的新的应

用进展，这与超高速 OCT 系统的迅速发展密切相关。

结合图 3 关键词突现图谱同样可以发现，6 个研究方向

代表了 OCT 在法庭科学领域应用的重要方面，其中指

纹识别和潜在指印的相关研究表现出持续且较长的突

现周期，具有较高影响力和关注度。

基于对上述初步分析结果的总结归纳，围绕 OCT
在法庭科学中指纹检验、法医学检验、文件检验、生物

物证检验、其他物证检验 5 个方面的应用进行分析，以

期为推动 OCT 在法庭科学领域的应用进展提供参考。

4　OCT 在物证检验鉴定领域中的研究
进展

4. 1　指纹检验

OCT 在指纹检验领域的研究通常从两个方面入

手：一是对犯罪现场中承痕客体上的潜在指印开展显

现和提取；二是利用设备直接从手指处获取指纹进行

识别。前者的研究主要集中于对不同承痕客体上指印

特征的显现效果，后者的研究主要集中于 OCT 在指纹

识别技术的应用。

犯罪现场中的玻璃、塑料等光滑非渗透性客体上

容易遗留有作案人的指纹，Dubey 等［14-15］使用改进后的

全场 OCT 对玻璃和盖玻片夹层的潜在指印进行检测。

该系统采用超辐射发光二极管（SLD）和声光可调滤波

图 2　关键词时间线图谱

Fig.  2　Keywords changing with timeline

图 3　关键词突现图谱

Fig.  3　Keywords with the strongest citation bursts
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待测样品的吸收和反射特性等参数的影响［13］，系统最

大成像范围可表示为

zmax = λ0

4nδλ
 ， （4）

式中：n 表示光在待测样品中的折射率；δλ 表示光谱仪

的分辨率。由式（4）可看出，在保持光谱仪的分辨率一
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到了 1248 条检索数据，在数据的预处理过程中进行
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软件对获得的文献数据进行知识图谱绘制并分析，绘

制的关键词时间线图谱和关键词突现图谱分别如
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在法庭科学中指纹检验、法医学检验、文件检验、生物

物证检验、其他物证检验 5 个方面的应用进行分析，以

期为推动 OCT 在法庭科学领域的应用进展提供参考。

4　OCT 在物证检验鉴定领域中的研究
进展

4. 1　指纹检验

OCT 在指纹检验领域的研究通常从两个方面入
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现和提取；二是利用设备直接从手指处获取指纹进行
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特征的显现效果，后者的研究主要集中于 OCT 在指纹
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器（AOTF）的组合作为扫描光源，在分束器的一侧镀

上氧化铝薄膜作为参考镜，待测样本放在分束器另一

侧，即可获得干涉条纹。该实验证明了 OCT 对潜在指

印显现的可行性。胶带是犯罪现场常出现的重要物

证，由于胶带粘面的黏性特点，胶带通常粘在一起或附

着在某种基底上，在胶带之间或胶带与基底之间很可

能遗留犯罪嫌疑人的潜在指印。Liu 等［16］利用频域

OCT 系统显现了两条红色电工胶带夹层间的潜在指

印图层。张宁团队［17］设计搭建了带有手持探头的谱域

OCT 系统，获取了指纹在不同类型胶带粘面上的二维

横截面和三维立体图像。该团队［18-19］随后对多层胶带

的重叠指印、红色油漆覆盖的血指印等疑难指印进行

检测和区分。上述结果显示，相较于传统的胶带粘面

指印显现方法，OCT 无需对物证样品进行任何剥离、

染色等预处理，即可无损、快速、高效地获取隐藏在胶

带之间或胶带与基底之间的潜在指印信息。

指纹识别作为当下应用最为广泛的生物识别技

术，其安全模式的重要性不言而喻，现有的指纹识别

系统大都基于手指表面乳突花纹的二维图像来进行

鉴别，无法区分真实指纹和伪造指纹。Cheng 等［20］采

用中心波长为 1300 nm 的 OCT 系统对指尖的真实指

纹和人工材料制成的伪造指纹进行检测，从二维截面

图中观察到真实皮肤角质层、表皮层、真皮层形成的

层级结构以及皮肤表面乳突纹线和小犁沟的排列分

布，而伪造指纹的 OCT 图像中则显示出不属于正常

皮肤特征的额外层。此外作者对真实指纹和伪造指

纹在不同深度的 A-scan 信号进行自相关分析，由于真

实指纹内部各组织分化后理化性质发生变化，而人工

材料内部分布均匀，因此二者的自相关曲线存在明显

差异，证明了 OCT 系统结合自相关分析后有应用于

指纹自动识别的潜力。 Sven 等［21］利用中心波长为

1320 nm 的扫频 OCT 获得了真实指纹和伪造指纹膜

的三维立体图像，分析了真伪指纹具有的不同汗腺导

管连接情况，该 OCT 在人工区分结果和自动分类结

果中均达到较高准确度。王凯聪等［22］在真实指尖的

OCT 二维截面图像中观察到伪造指纹膜不具备的多

层结构和乳突纹线中汗腺的分布情况，有望为增强生

物识别系统的安全性提供启示。Bossen 等［23］提出了

一种利用指尖乳头层进行指纹识别的安全方法，利用

频域 OCT 采集了不同种族、年龄、职业志愿者指尖的

横截面图像并建立指纹数据库，在检测过程中由于受

OCT 采集视场限制和个体移动限制，检测结果差异

较大。当去除异常测量值后，错误拒绝率（FRR）降至

5%。同时实验指出不同年龄群体指纹的 OCT 图像

存在差异，作者认为可以通过皮肤弹性随年龄增长而

降低来解释，这一发现对个体年龄和 OCT 指纹图像

间建立了联系。

OCT 的高分辨断层成像特点提供了更多可供鉴

别的生物特征，拓展了指纹识别模式范畴。Liu 等［24］

提出了一种基于活体血流的皮肤微循环高分辨率成像

方法，利用多普勒 OCT（Doppler OCT）对位于真皮层

的乳头层毛细血管网络进行检测，经处理和渲染后得

到血管网络的伪彩图。乳头毛细血管网络位于皮肤表

面下数百微米处，因此这种模式识别方法不易受到指

尖表面的污垢、皱纹、表面损伤或划痕的影响，为指纹

的个体识别和验证提供了一种高安全性的方法。Zam
等［25］利用频域 OCT 系统和 correlation mapping optical 
coherence tomography（cmOCT）显现了指尖表皮下指

纹和血管网络分布等附加生物特征，获取了活体样本

指尖位于真皮和表皮交界处指纹亚表面的断层图像，

能清晰观察到汗腺、毛细血管血液循环等难以伪造的

附加生物特征，提供了一种多模式生物特征指纹识别

的方案，如图 4 所示。同时，根据毛细血管血液循环闭

塞情况的差异，作者提出将 OCT 用于区分活体与尸体

手指指纹的猜想。

指纹的第三级特征，如单条乳突纹线上汗孔的数

量、位置、形貌等，因其永久性、独特性和复杂性，可作

为身份识别特征而受到广泛关注，具有极高的鉴定价

值［26］。但由于其密度高和特征细微等特点，目前尚没

有提取汗孔信息的有效方法。Sun 等［27］利用中心波长

为 1300 nm 的 OCT 系统获得了指纹上的汗孔分布图，

为了验证汗孔位置的准确性，对人工标注结果与 OCT
提 取 结 果 进 行 位 置 比 对 ，结 果 发 现 真 阳 性 率 为

95. 29%，假阳性率为 99. 99%，为提取活体手指汗孔

信息提供新方法。

近几年，有研究人员将深度学习应用于 OCT 图像

中的生物特征提取，提升检测系统对生物特征的识别

性能。Raja 等［28］利用深度神经网络对不同深度的指纹

OCT 图像进行特征提取和识别，提出了基于 AlexNet 
CNN 的全场 OCT 指纹图像保护框架，并通过大量实

验证明了其高精度性和适用性。Ding 等［29］利用深度

图 4　手指的相关映射光学相干层析成像［25］

Fig.  4　cmOCT imaging of the finger[25]

学习方法同时自动提取了表面指纹、内部指纹和汗腺，

借助 OCT 体积数据中的空间相关性提出了一种结合

残差学习、双向卷积长短时记忆和混合扩张卷积的改

进 U-Net（简称 BCL U-Net），用于对 OCT 体积数据进

行分割，基于表面指纹和内部指纹数据库实现了对两

类指纹的重建。同时实验证明了皮下内部指纹与表面

指纹的一致性，并且在某些特定应用中内部指纹具有

补充或代替表面指纹的潜力。

基于上面研究的分析，对 OCT 系统在指纹检验中

的应用参数及方法进行总结，如表 1 所示。

4. 2　法医学检验

4. 2. 1　法医昆虫学

法医昆虫学常基于昆虫的生长发育和演替规律

进行死后时间间隔（PMI）推断［30-33］，目前在法医学上

的对象多针对卵、幼虫或蛹的发育历期［34-36］，未发育的

蛹类与尸体建立了更长的时间联系，因此有着更高的

鉴定价值。但由于蛹的发育过程缓慢，形态变化细

微，因此确定蛹的年龄比幼虫的年龄更困难。此外，

对腐烂尸体上蛹类及幼虫年龄的确定通常是通过解

剖、切片或组织染色完成的［37-38］，这将对证据造成不可

表 1　OCT 系统在指纹检验中的应用参数和方法汇总

Table 1　Summary of application parameters and methods of OCT system in fingerprint inspection
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学习方法同时自动提取了表面指纹、内部指纹和汗腺，

借助 OCT 体积数据中的空间相关性提出了一种结合

残差学习、双向卷积长短时记忆和混合扩张卷积的改

进 U-Net（简称 BCL U-Net），用于对 OCT 体积数据进

行分割，基于表面指纹和内部指纹数据库实现了对两

类指纹的重建。同时实验证明了皮下内部指纹与表面

指纹的一致性，并且在某些特定应用中内部指纹具有

补充或代替表面指纹的潜力。

基于上面研究的分析，对 OCT 系统在指纹检验中

的应用参数及方法进行总结，如表 1 所示。

4. 2　法医学检验

4. 2. 1　法医昆虫学

法医昆虫学常基于昆虫的生长发育和演替规律

进行死后时间间隔（PMI）推断［30-33］，目前在法医学上

的对象多针对卵、幼虫或蛹的发育历期［34-36］，未发育的

蛹类与尸体建立了更长的时间联系，因此有着更高的

鉴定价值。但由于蛹的发育过程缓慢，形态变化细

微，因此确定蛹的年龄比幼虫的年龄更困难。此外，

对腐烂尸体上蛹类及幼虫年龄的确定通常是通过解

剖、切片或组织染色完成的［37-38］，这将对证据造成不可

表 1　OCT 系统在指纹检验中的应用参数和方法汇总

Table 1　Summary of application parameters and methods of OCT system in fingerprint inspection

Application

Fingermarks 
development

Fingerprints 
identification

System type

Full-field 
swept-

source OCT

Spectral-
domain 

OCT

Spectral-
domain 

OCT

Time-

domain 
OCT

Swept-
source OCT

Fourier -
domain 

OCT

Fourier -
domain 

OCT

Swept-
source OCT

Swept-
source OCT

Parameter

SLD power： 7. 5mW； High SNR； 
Center wavelength： 842. 5 nm； 
FWHM： 48. 3 8nm； Maximum 

imaging depth： 0. 418 mm
SLD power：13 mW； SNR： 100 dB； 

Center wavelength： 832 nm； 
FWHM： 60. 4 nm； Maximum 

imaging speed： 70 kHz
Center wavelength： 832 nm； 

FWHM： 60. 4 nm； Maximum 
imaging speed： 70 kHz； Depth 

resolution： ~6 μm
SLD power： 375 μW； Center 
wavelength： （1300±15）nm； 

Resolution：~25 μm； Maximum 
imaging depth： 2. 2 mm（in air）

Center wavelength： 1320 nm； FWHM： 
120 nm； Resolution： ~13 μm； 

Maximum imaging speed： 20 kHz
Wavelength：1300 nm； Depth 

resolution： 5. 5 μm； Maximum 
imaging depth： 3. 5mm （in aqueous 

solution）
SLD power： 10mW； Center 

wavelength：1325 nm； FWHM： 
100 nm； Depth resolution： 12 μm in 

air，8. 8 μm in skin； Maximum 
imaging depth：3 mm

SLD power：16 mW； Center 
wavelength： 1310nm； FWHM： 

80 nm； Depth resolution： 9. 3 μm in 
air，6. 6 μm in skin； Maximum 

imaging speed： 50 kHz

Center wavelength： 1325nm； Depth 
resolution： 12 μm； Maximum imaging 

speed： 16 kHz

Object

Glass

Red electrical tape， 
tan box-sealing 

tape， scotch tape

Slide covered 
with paint

Plastic， cement， 
liquid silicon rubber

Thin layer
fakes， sweat glands

Paraffin wax， 
capacitor black 

glue， sweat glands

Internal fingerprint， 
paraffin wax

Subcutaneous 
capillary

Sub-surface
fingerprints， sweat 

glands， capillary

Trace 
material

White fluid

Sweat oil

Red stamp-

pad ink， 
blood

—

—

—

—

—

—

Method

Morphological 
analysis

Morphological 
analysis

Morphological 
analysis

Autocorrelation 
analysis

Manual 
classification， 

automatic analysis

Morphological 
analysis

FAR， FRR

Intensity-based 
Doppler 

variance， 
morphological 

analysis
Correlation 

mapping optical 
coherence 

tomography

Reference

［14-15］

［16-17］

［18-19］

［20］

［21］

［22］

［23］

［24］

［25］
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逆的破坏。Brown 等［39］利用 OCT 对现场中的蝇蛹及

蛹壳形态进行成像，发现第 4 天和第 10 天蝇蛹形态差

异非常明显，作者认为该技术具有根据蛹龄近似推断

死亡时间的潜力。Choi 等［40］对虫类的外部形态和内

部结构进行三维重建，对幼虫到成虫各变态阶段的外

部形态和内脏器官进行可视化呈现，实现了对昆虫细

胞 结 构 的 活 体 分 析 。 Ravichandran 等［41］通 过 谱 域

OCT 系统对蚊虫内部结构进行形态学分析，并与组

织学图像结合，证明了该项技术用于蚊虫解剖分析的

可行性，以期为某些传染性疾病导致的病理性死亡提

供溯源依据。

4. 2. 2　法医病理学

法医病理学是建立在病理学的基础之上，运用相

关的医学专业知识进行有关暴力死亡和非暴力死亡

的死亡征象、死亡原因、死亡方式、死亡时间、死亡地

点、个体识别和致伤物推断的一门科学［42］。眼部的死

后分析是法医病理学和移植学的一个重要课题，由于

死 后 眼 部 的 检 查 结 果 可 能 对 推 断 死 亡 时 间 间 隔

（PMI）或在某些情况下确定死亡的原因有很大帮

助［43-44］，死后眼部体征的评估是标准尸检的一部分。

McNabb 团队［45］提出了一种 OCT 结合组织病理学综

合分析尸体眼中视网膜结构的方法，该方法在有效分

析神经组织的同时避免晶状体的光学干扰。Napoli
团队［46-48］采用便携式谱域 OCT 系统先后对绵羊角膜

和人类角膜进行检测，以三维模式描述死后不同时间

中央角膜厚度的形态学变化，通过对角膜微观结构的

分析，验证了 OCT 用于评估死后角膜形态变化的可

行性。此外，作者发现在死亡 3 h 后角膜基质层的

OCT 图 像 中 形 成 了 基 质 波 ，并 将 其 命 名 为“Nioi-
Napoli 特征”，作为一种新的眼部尸检特征。在角膜

OCT 伪彩图像中还测到前房幅度逐渐降低、角膜曲

率改变等一系列死后眼部特征变异，通过对巩膜、虹

膜、玻璃体和视网膜进行尸检，也获得了生理性信息，

为 PMI 提供了依据［49-50］。

冠状动脉疾病（CAD）的死后诊断对确定死亡原

因和案件性质都至关重要［51］。常规尸体冠状动脉的检

查方法主要是针对冠状动脉的横断面切片的，肉眼观

察动脉内部狭窄的严重程度，但这无法获取冠状动脉

病变涉及的纵向范围特征信息，并且传统解剖的破坏

性常常导致对血管损伤、病变部分的破坏或遗漏，丧失

了进一步对组织病理学检查的解剖基础［52］。OCT 在

对心血管相关猝死案例的死因分析和伤病鉴定等方面

展现出巨大潜力。Brezinski等［53］首次实现对冠状动脉

体外 OCT 高分辨率成像。Kume 等［54］描述了不同类

型冠状动脉血栓的 OCT 图像特征，利用 OCT 对动脉

斑块进行评估并且区分了红色和白色血栓，通过尸检

证实了不同类型冠状动脉血栓 OCT 表征的准确性。

Prati 等［55］将 OCT 用 于 冠 状 动 脉 粥 样 硬 化 评 估 。

Adlam 等［56］通 过 将 OCT 与 死 后 CT 冠 状 动 脉 造 影

（PMCTA）结合来评估冠状动脉病变程度，讨论了该

项技术在微创性尸检方面的潜力。王成铭［57］分别利用

OCT 与标准法医病理组织处理方法对冠心病死者进

行检测并对结果进行比对，发现 OCT 图像与苏木精 -

伊红染色法（HE）结果对应较好，表明 OCT 能够在尸

体心脏组织不做切片和染色的前提下识别肉眼不可见

的病变区域，并且通过 OCT 显现的血凝块对法医病理

学检验具有重要意义。

4. 3　文件检验

在文件检验活动中，要判断文书制作时间和证明

文件真伪，常需鉴定字迹与印章印文的先后顺序，传统

的无损检验法只能通过切片来检测朱墨的空间结构分

布情况，这将不利于保存证据的完整性。张宁团队［58］

采用中心波长为 900 nm 的频域 OCT 系统对 3 种印油

和 3 种笔形成的 18 个朱墨时序样本进行检测，对获取

的二维截面和三维立体图像进行特征比对分析，证明

了 OCT 在朱墨时序检测问题上的有效性，在盲测实验

中验证了 OCT 操作的便捷性和结果的准确性。

不同人的握笔姿势和运笔力量存在差异，笔压

（APF）特征成为笔迹检验的一个稳定的特征。Neto
等［59］提出了一种通过两种互补光学无损技术检验签名

笔迹真伪的新方法，即首先通过多光谱光学滤波器

（MOF）确定笔迹样本的感兴趣区域（RoI），再利用

OCT 对笔压进行分类和量化，结果表明真实和伪造字

迹的笔压差异明显，笔迹深度的精确测量可以用来进

行特征量化研究。

个人身份证件及票据查验对维护国家和社会安全

都具有重要意义［60］。OCT 在检测文档亚表面特征方

面具有巨大潜力，Choi 等［61］和 Marques 等［62］应用 OCT
的光学切片能力观察到纸币和身份证件均具有微米级

多层涂层结构，通过层间光程等换算特征与标准值的

对比可以实现对证件票据的快速、无损、高分辨率、低

成本的亚表面分析与鉴别。此外，Moran 等［63］还将

OCT 成功用于油画检验。

4. 4　生物物证识别

4. 4. 1　毛发检验

毛发作为犯罪现场中常见的生物检材，具有极高

的检验和鉴定价值［64］。Choi 等［65］对新鲜头皮发干细

胞结构的 OCT 断层图像进行形态学分析，揭示了头发

内部微结构，并定性地指出皮质区黑色素颗粒的密度

是决定头发颜色强度的主要因素，同时给出自然状态

下毛发细胞的三维组织学描述，OCT 展现出在个体识

别方面的潜力。

皮肤毛囊遍布全身且各部位的毛囊分布密度和形

态都有显著差异，是一种蕴含信息量极大的生物特征。

Wang 等［66］设计并搭建了谱域 OCT 系统，对志愿者额

头和耳前部位皮肤进行三维立体成像，从三维立体数

据中提取毛囊的直径、方向、密度和形状等作为特征参

数，对表皮下毛囊分布进行可视化展示，从而发现了基

于年龄、性别和民族的重要个体间的差异，并提出个体

面部毛囊的三维特定模式，有助于对人身鉴定的初步

推断。

4. 4. 2　血迹形态分析

传统血迹体积测量方法需从非渗透性客体表面刮

取血迹，或对带有血渍的渗透性客体进行切割，以获取

血迹重量，计算血迹体积，这种有损检验将对原始物证

造 成 破 坏 。 Laan 等［67］使 用 中 心 波 长 为 1300 nm 的

OCT 系统对滴落在玻璃和不规则客体表面的血迹进

行检测，通过对血迹表面不同部位 A-scan 信号的突变

区域进行分析，获取其空间信息并测得血迹体积和不

确定度，与通过量瓶测得的新鲜血液的实际体积的误

差约为 2%，当血液在不规则表面或以一定的速度滴

落在客体表面时误差有所增加，实验结果还显示干燥

血迹和新鲜血迹的体积比约为 19%~28%，具体数值

受供体和抗凝剂的影响。由于受设备扫描区域和分辨

率的限制，对直径较大和厚度较小的血迹进行精确测

量存在技术困难，但仍为血迹形态重建和体积测量提

供了一种无损检验方法。

4. 5　其他物证检验

4. 5. 1　枪弹痕迹检验

涉枪案件是各级公安机关重点打击对象［68］，枪弹

痕迹检验主要对弹头和弹壳痕迹的形成机理和变化规

律进行分析。传统频域 OCT 由于扫描区域过小而应

用 受 限 。 Grulkowski 等［69］将 垂 直 腔 面 发 射 激 光 器

（VCSEL）作为扫频 OCT 的光源，极大地拓展了成像

范围和成像深度，作者用该项技术提取了掩盖在凝胶

下约 8 cm 处的弹头和弹壳物证信息，从 OCT 图像清

晰识别出子弹类型，为掩藏痕迹的无损显现和提取提

供了可能。

4. 5. 2　车漆物证检验

汽车车身油漆碎片及油漆附着物是刑事案件现场

和交通事故现场常见的物证种类［70］。目前常用于检测

和分析汽车油漆的方法主要有裂解气相色谱/质谱法

（Py-GC/MS）、扫描电子显微镜检测法（SEM）、傅里

叶变换红外光谱法（FTIR）、拉曼光谱法等。然而这些

方法只能表征车漆最外层或外侧部分样品的信息，车

漆具有多层结构，若要获得其内部信息，则需在分析测

试之前对车漆进行切片处理，这将破坏原始证据，

OCT 的无损断层成像特点在检测车漆物证方面具有

显著优势。刘宁宁［71］通过 OCT 二维截面图像对颜色

和层级结构相同的车漆样本进行检验，并探究了不同

颜色车漆中各漆层反映的光学信号异同及产生原因。

Zhang 等［72］自 主 搭 建 了 中 心 波 长 为 832 nm 的 频 域

OCT 系统，通过车漆的 B-scan 图像观察到车漆的层级

结构，并以扫描电子显微镜（SEM）图像为参考来验证

检测准确性。结果表明，二者都清晰直观地展现了车

漆内部的空间结构和漆层数量，图 5 中四层车漆结构

由 上 至 下 依 次 为 清 漆 层（clear coat）、面 漆 层（base 

coat）、中涂层（primer surfacer）、底漆层（primer），由于

OCT 图像中的距离代表光程而非几何路径，因此

OCT 图像中的漆层厚度与 SEM 图像中的厚度并不完

全吻合。为了区分 OCT 截面图像中外观相似的不同

油漆，对车漆 OCT 图像特征进行量化，作者基于 8 种

不同品牌车漆样本的 OCT 图像结果差异，对车漆样本

二维截面图中的 A-scan 信号进行配准和平均，总结并

提取了 OCT 图像中光程、光学衰减系数、散射强度比

等 6 个特征并进行独立 t 检验。结果表明 OCT 特征参

数 对 不 同 品 牌 的 车 漆 样 本 存 在 显 著 性 差 异（P<
0. 05），证明了利用 OCT 二维截面图像及其光学特征

参数区分不同品牌车漆样本的可行性，补充和拓展了

现有车漆检验和鉴定方法。

在交通肇事逃逸案件中，作案人为了掩盖证据常

对肇事车辆的损坏区域进行重新喷漆和修补，检测和

恢复重新喷漆后的车漆损伤原貌能为确定嫌疑车辆提

供关键证据。Wang 等［73］利用谱域 OCT 系统对重新修

补和喷漆的车漆表面下隐藏损伤区域进行重现，如

图 6 所示，实验结果表明，OCT 能够以非侵入的方式、

较高的速度、相对较低的成本实现对汽车油漆表层及

其内部结构的高分辨率重建，克服了现有检验方法的

局限性。

4. 5. 3　胶带物证检验

胶带常被作为一种工具出现在某些特定犯罪现

场，例如，在绑架案件中用于捆扎绑架对象；在爆炸现

场捆绑爆炸装置；碎尸案件包裹隐藏尸块；包装包裹内

图 5　SEM 图像（左）和 OCT 图像（右）对比［72］

Fig.  5　Comparison between the SEM image (left) and the 
OCT image (right)[72]

图 6　重建受损车漆的 OCT 图像［73］

Fig.  6　OCT images of reproducing the damaged paint[73]
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和层级结构相同的车漆样本进行检验，并探究了不同
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检测准确性。结果表明，二者都清晰直观地展现了车
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现有车漆检验和鉴定方法。

在交通肇事逃逸案件中，作案人为了掩盖证据常

对肇事车辆的损坏区域进行重新喷漆和修补，检测和

恢复重新喷漆后的车漆损伤原貌能为确定嫌疑车辆提

供关键证据。Wang 等［73］利用谱域 OCT 系统对重新修

补和喷漆的车漆表面下隐藏损伤区域进行重现，如

图 6 所示，实验结果表明，OCT 能够以非侵入的方式、

较高的速度、相对较低的成本实现对汽车油漆表层及

其内部结构的高分辨率重建，克服了现有检验方法的

局限性。
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胶带常被作为一种工具出现在某些特定犯罪现

场，例如，在绑架案件中用于捆扎绑架对象；在爆炸现

场捆绑爆炸装置；碎尸案件包裹隐藏尸块；包装包裹内
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的毒品等［74］。刘康康等［75］利用频域 OCT 系统对不同

品牌的电工胶带进行统计学检验并发现具有显著性差

异，在电工胶带的三维 OCT 重建中验证了这一结论并

对其微观结构的差异性进行形态学描述，为胶带物证

的识别和溯源指明方向。

5　OCT 在法庭科学领域的应用展望

作为一种新兴的无损检验技术手段，OCT 凭借众

多优势在法庭科学领域中有了不断应用，通过文献研

究可见，其在指纹检验、法医学检验、文件检验、生物物

证检验和其他物证检验方面展现出巨大的应用前景。

但该项技术目前在法庭科学领域不少方向还处于起步

阶段，结合现阶段公安技术检验和鉴定工作的应用需

求，未来 OCT 有望在以下 4 个方面取得新的进展和

突破。

5. 1　提高成像速度

在提高成像速度方面，目前商用光谱域 OCT 受到

图像传感器集成时间和数据传输时间的限制，线速度

可达几百 kHz，对现阶段毫米级的范围成像所需时间

平均在数秒，但在现场中需要对潜在痕迹所处区域进

行大范围扫描，所需时间十分漫长。已经有研究人员

提出基于脉冲时间拉伸的扫频光源［57］、垂直腔面发射

激光器［69］、傅里叶锁模扫频激光器［76］的超高速 OCT 系

统搭建方案，但这些方案仍在数据采集和实时成像等

方面有着瓶颈，未来在保持较高信噪比和分辨率的基

础上提升 OCT 的扫描速度能将进一步扩大该项技术

的实际应用价值。

5. 2　扩大成像范围

在扩大成像范围方面，频域 OCT 系统的成像范围

为 2~6 mm，在医学中足够用来进行视网膜和内窥镜

成像，但无法满足在犯罪现场中更大范围的成像需求。

超高速 OCT 以及智能机械装置的发展为扩大 OCT 系

统的成像范围提供了可能，但与此同时，更大范围的成

像需要更高性能的数据采集和处理系统，这都将成为

OCT 在该领域应用推广的重要问题。

5. 3　提高成像质量

在提高成像质量方面，OCT 作为一种高分辨率的

断层成像技术，在数据采集过程中对周围环境条件要

求较高，环境中的噪声会对结果造成干扰，同时 OCT
基于低相干干涉的原理使得图像中不可避免地存在散

斑噪声［77］，都会降低成像结果的质量。此外，在系统搭

建过程中，光学器件自身有时会对图像造成负面影响，

例如透镜的畸变。高质量的 OCT 图像能呈现更直观

的可视化结果，也能为后期图像检验和特征参数提取

提供前提条件，因此在未来可基于设备搭建和图像处

理两方面的改进提高 OCT 成像质量。

5. 4　拓宽技术融合度

在分析和鉴定方面，OCT 能够对待测样品的内部

结构进行实时二维截面和三维效果呈现，为了更为客

观准确地表征物证间的同一或差异特性，同时充分利

用 OCT 采集到的三维体数据和图像信息，在未来考虑

将机器学习、深度学习的方法与 OCT 相结合，以期得

到定量或半定量的多元可视化结果，为物证的检验与

鉴定提供补充依据。

6　结语

OCT 具有高分辨、强层析、真三维无损成像等优

点，并且在检测过程中无需对样品进行预处理，能显著

提高检验效率和图像质量，其在物证检验鉴定领域具

有广阔的应用前景，对未来物证鉴定具有重要意义。

未来 OCT 在法庭科学领域中的发展方向是将系统进

一步集成化和实用化，通过将 OCT 系统的数据采集和

处理模块集成到便携式设备，在犯罪现场中实现原位

检测。同时，可以考虑将超高速 OCT 成像系统中样品

臂与机械臂相结合，以满足犯罪现场中大范围扫描的

实用需求，并且 OCT 对潜在物证具有很好的显现效

果，在实际现场中可能进一步发现更多元的痕迹证据，

拓展该项技术的应用范畴。
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