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混沌激光实现等角型扇形束扫描成像
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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院，山西  太原  030024

摘要  将混沌激光作为激光光源，利用混沌互相关信号具有类 delta 函数的特性，结合等角型扇形光束扫描技术实现了对

组织仿体中异质物的尺寸、位置、光学特性和结构重建。等角型扇形束扫描系统包含 1 个准直混沌光源和 2 个光电探测

器。准直后的混沌激光穿过组织仿体被光电探测器接收，通过混沌光源和光电探测器同步旋转，获取不同角度下出射光

的时域信息；对出射光与参考光进行互相关运算，提取互相关峰值，得到光在组织仿体内的衰减信息，通过异质物与仿体

背景衰减系数的对比，实现对组织仿体内异质物的检测。根据光在仿体中散射和吸收引起的衰减规律，建立了混沌信号

互相关峰值作为投影数据的理论模型，采用滤波反投影算法实现图像重建。结果表明，基于混沌激光的等角型扇形束扫

描成像方法有较高的检测精度，能够区分不同衰减系数的异质物。
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Abstract In this study, the size, position, optical characteristic, and structure reconstructions of foreign objects in tissue 
simulators are realized using the scanning technology of an equiangular fan beam, a chaotic laser as a laser source, and a 
chaotic crosscorrelation signal with delta-like function.  Equiangular fan beam scanning systems consist of a collimated 
chaotic source and two photodetectors.  The chaotic laser collimated by the optical collimator passes through the tissue 
simulator and is received by the photodetector.  The time-domain information of the chaotic source at different angles is 
obtained through the synchronous rotation of the chaotic light source and the photodetector.  In the tissue simulator, 
crosscorrelation operation is performed on the outgoing and reference signals, and the crosscorrelation peak value is 
extracted to obtain the attenuation information of light.  The detection of foreign objects in the tissue simulator is 
accomplished by comparing the attenuation coefficients of the foreign objects and the simulator.  According to the 
attenuation induced by the scattering and absorption of light in the phantom, the theoretical model of the crosscorrelation 
peak of chaotic signals as projection data is established, and the filtered back-projection algorithm is used to realize the 
image reconstruction.  The results reveal that the chaotic laser-based scanning imaging method of equiangular fan beams 
has a high detection accuracy and can distinguish foreign objects with different attenuation coefficients.
Key words optical detection; cross-correlation; chaotic laser; scanning imaging

1　引 言

早期诊断是提高癌症疗效的最重要环节，早期发

现乳腺癌治愈率可以达 70%~80%，五年存活率可以

达 85% 以上［1-2］。目前用于癌症的早期诊断工具有 X

射线［3］、计算机断层摄影术［4］、正电子发射断层摄影

术［5-6］、磁共振成像［7］。这些成像技术尽管已经在医院

病情检测过程中广泛使用，但由于检测时需要将人体

暴露在强的电离辐射下，因此在医学健康检测应用中

具有一定的副作用。光学检测作为一种简单、快速、
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便携、无创且廉价的癌症疾病功能诊断和治疗监测方

法可用于生物组织探测［8-10］、乳腺癌早期筛查［11］、大脑

功能性监测［12-13］、骨关节早期检测［14-15］。光学检测可

以追溯到 1956 年，科研人员利用血清光密度对癌症进

行筛查［16］。随着研究深入，相关检测技术出现在光学

检测中。1967 年，Kay［17］提出互相关光谱法用于 SO 2

痕量检测。互相关检测技术中，光源经过光耦合器后

产生两束光，一束作为探测光，一束作为参考光，最终

两束光进入不同的光电探测器，将接收到的信号输入

数据处理系统进行互相关运算［18-19］。为了提高成像分

辨率，科研人员将伪随机码调制的光源作为具有相关

性的光源对生物组织进行光学检测。伪随机光序列的

产生，需要利用电路产生的伪随机序列对激光器进行

调制，这受到比特率和调制速度的限制［20-23］。混沌激

光在时序上有类噪声特性，与伪随机序列相似，解决了

伪随机码调制的光源窄带宽的限制问题［24-26］。混沌光

源的相关特性具有类 delta 函数特征，能够提供更高的

检测精度。使用混沌光源互相关法进行成像，在图像

重建中具有抗噪能力强、分辨率高的显著优势［27］。

提出一种将混沌光源与扇形扫描成像技术相结合

的成像方法，以混沌光源为组织仿体检测的激光源，使

用扇形扫描方法来检测组织仿体内的异质物的大小和

位置。实验中，使用一定浓度脂肪乳液作为组织仿体

的背景介质，印度墨水作为异质物，利用光在组织仿体

中的衰减特性，可以得到异质物与仿体背景衰减系数

的对比，实现对异质物的检测。通过实验结果对比，基

于混沌激光的等角型扇形束扫描成像可以提高光学成

像的精度，并且可以区分不同浓度的异质物。

2　基本原理

2. 1　实验原理

混沌激光具有宽带宽、时序类噪声、自相关函数类

delta 函数等特性，如图 1 所示，具有较强的抗干扰能

力。混沌激光宽带宽和自相关类 delta 函数特性为组

织仿体异质物检测提供了更高的检测精度和更大的信

噪比。

混沌光源分成两路，一路光源经过准直作为组织

仿体的入射光源，另一路光源作为参考光源。经过准

直的混沌激光入射组织仿体，由于组织仿体对混沌光

有吸收和散射，因此透过组织仿体的混沌光衰减满足

朗伯-比尔定律：

I = I0 exp (-μd )， （1）
式中：I0 和 I分别是入射光和出射光的强度；μ 是组织仿

体的衰减系数；d 为准直光源经过组织仿体的长度。

入射光源 y1 ( t )与参考光源 y2 ( t )做互相关运算，

得到互相关函数 R 1，2 ( τ )。出射光源 y ′1 ( t )和参考光源

y2 ( t )做互相关运算，得到互相关函数 R′1，2 ( τ )。将 R 1，2

和 R′1，2 分别记为互相关函数 R 1，2 ( τ )和 R′1，2 ( τ )的峰值，

满足下列关系：
R′1，2

R 1，2
= exp (-μd )。 （2）

平行束激光扫描的结构如图 2（a）所示。在平行

束扫描中，每束准直激光透过组织仿体的投影值 p为

p = -ln I
I0

=∫L
μ ( x，y ) dl， （3）

式中：L 为一束激光穿过组织仿体的路径；μ ( x，y )表示

组织仿体任意一点 ( x，y )对混沌激光的衰减系数，反

映被测介质的结构特征，是图像重建所需要的量。由

式（2）可得，投影值 p 可以用互相关峰值表示：

p = -ln R′1，2

R 1，2
=∫L

μ ( x，y ) dl。 （4）

将 数 据 ( x，y ) 映 射 到 ( s，θ )，在 任 意 角 度 θ 下 ，

p ( s，θ )只有在 s = x cos θ + y sin θ 处有值。因此，混沌

激光在角度 θ、路径 s下的投影值为

pθ ( s )= μ ( x，y ) δ ( x cos θ + y sin θ - s )。 （5）
对整个被测介质平面所有点的投影值进行累加，

就是最终的 μ ( x，y )的投影：

p ( s，θ )=∫
-∞

∞ ∫
-∞

∞

μ ( x，y ) δ ( x cos θ+y sin θ-s ) dxdy，（6）

p ( s，θ )就是 μ ( x，y )的拉东变换。平行束扫描图像反

图 1　混沌信号特性。（a）时序；（b）自相关函数

Fig.  1　Characteristics of chaotic laser.  (a) Time series; (b) autocorrelation function
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投影重建算法的表达式为

μ ( x，y )=∫
0

π∫
-∞

∞

p ( s，θ ) δ ( x cos θ+y sin θ-s ) dsdθ。（7）

等角型扇形束图像重建原理是把所有的扇形束准

直光放在一起进行数据重排，把互相平行的准直光分

为一组，这样就把扇形束的成像问题转换为平行束的

成像问题［28］。

等 角 型 扇 形 束 扫 描 的 结 构 如 图 2（b）所 示 。

图 2（b）中 S 为经过准直的混沌光源，光源 S 和探测器

的旋转中心为 O，建立直角坐标系。探测器是以光源

S 为圆心等角度排列的，激光源与旋转中心 O 的连线

与纵轴的夹角为 β，激光束与中心线 SO 的夹角为 γ，准

直光源 S 与旋转中心 O 的距离为 D，对物体进行等角

度扇形束扫描，得到投影数据 g ( γ，β )［29］。需要对式

（7）进行极坐标变换，得

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

x = r cos φ
y = r sin φ

x cos θ + y sin θ = r cos ( θ - φ )
， （8）

式中：r 是重建点 R 与旋转中心 O 的距离。由式（7）和

式（8），可得到 μ ( x，y )的极坐标公式，为

μ ( r，φ )= 1
2 ∫

0

2π∫
-∞

∞

p ( s，θ ) δ [ r cos ( θ-φ )-s] dsdθ。（9）

等 角 型 扇 形 束 与 平 行 束 射 线 的 对 应 关 系 如

图 2（c）所示，相应关系有

ì
í
î

θ = γ + β
s = D sin γ

。 （10）

利用式（10），可将平行束的变量替换为扇形束的

变量，得到扇形束扫描成像算法，公式为

μ ( r，φ )= 1
2 ∫

0

2π∫
-γm

γm

g ( γ，β ) δ [ r cos ( β + γ - φ )-

D sin γ ] D cos γdγdβ ， （11）
式中：γm 是扇形束的最大幅角。要重建 R 点 ( r，φ )处的

数值 μ ( r，φ )，设 γ′是 SO 与 SR 之间的夹角，D′是光源到

重建点的距离，如图 2（c）所示，由图 2（c）可得关系：

r cos ( β + γ - φ )- D sin γ = D′ sin ( γ′- γ )。（12）
扇形扫描重建算法可以表示为

μ ( r，φ )= 1
2 ∫

0

2π∫
-γm

γm

g ( γ，β ) ×

δ [D′ sin ( γ′- γ )] D cos γdγdβ。 （13）
采用斜坡滤波器进行滤波，斜坡滤波器的卷积核

性质为

δ (D′ sin γ)= γ2

( )D′ sin γ
2 δ ( γ )。 （14）

最 终 可 得 到 扇 形 束 扫 描 的 滤 波 反 投 影 成 像

算法［29］：

μ ( r，φ )= 1
2 ∫

0

2π∫
-γm

γm

g ( γ，β ) ( γ′- γ )2

[ ]D′ sin ( γ′- γ )
2 ×

δ ( γ′- γ ) D cos γdγdβ。 （15）
为了验证实验理论，对提出的成像系统进行仿真

验证，设置模型直径为 54 mm，异质物直径为 15 mm，

背景介质衰减系数为 0. 016 mm−1，异质物的衰减系数

为 0. 0075 mm−1。图 3（a）展示了模型在横截面的位置

和衰减系数，模型每自转 5°，光源以步长 1°对模型进行

扫描。根据上述参数，利用式（15）进行理论重建，结果

如图 3（b）所示。

2. 2　实验装置

基于等角型扇形束扫描成像的实验装置如图 4
所示。混沌激光源的波长为 1064 nm，输出功率为

25 mW。使用 90∶10 的光纤耦合器（OC）将混沌激光

分成两路：一路是经过光纤准直器（COL）的光信号，其

照射含有异质物的组织仿体，并被组织仿体另一侧的

光电探测器（PD1）接收为检测信号；另一路光信号直接

进入光电探测器（PD2），接收为参考信号。示波器

（OSC）采集经光电探测器转换后的电信号的强度和时

间序列，在数据处理系统中对两个信号进行互相关，提

取互相关峰值，得到光在组织仿体中的传输特性。

基于扇形激光束的扫描过程包括组织仿体的自旋

转和仿体支架的旋转。组织仿体放置在仿体支架上，

3D 打印机设计、打印的仿体支架固定在旋转步进电机

上，仿体支架旋转角度范围为 [-20°，20° ]，等价于扇形

扫描光束的扫描范围 [-20°，20° ]。准直激光源位于仿

体支架的旋转中心的正上方，准直光源与光电探测器

固定在组织仿体的两侧步进电机上。仿体支架位于 0°

图 2　扫描成像结构图。（a）平行束结构图；（b）等角型扇形束结构图；（c）平行束和等角型扇形束的关系图

Fig.  2　Scanning imaging structural diagrams.  (a) Parallel beam structure; (b) equiangular fan beam structure; (c) relationship between 
parallel beam and equiangular fan beam
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时，经过准直的混沌激光穿过组织仿体中心，透射光被

另一侧的光电探测器接收。在扫描的过程中，组织仿

体在 [ 0，355° ]每自转 5°，仿体支架在 [-20°，20° ]以步长

为 1° 旋转 1 次，等价于探测器和光源围绕异质物旋转

1 周，每隔 5∘ 采集一次数据。探测器记录透过组织仿体

的光强度和时序。这样使用一个准直激光器就可以实

现等角型扇形束扫描。实验共采集 2952个投影数据。

3　实验结果与讨论

当混沌激光入射到组织仿体，光源入射位置不同会

导致激光穿过组织仿体的路径不同。当混沌激光路径

穿过背景介质时，混沌光损耗较小；当混沌激光路径穿

过异质物时，混沌光损耗较大；出射光的损耗与经过组

织仿体的路径长度有关，路径长度越长，损耗越大。组

织仿体中光的衰减归因于组织仿体的散射和吸收，由于

异质物与背景介质使用不同的物质，吸收和散射系数不

同，导致衰减系数也不同，异质物与背景介质在衰减上

形成对比，从而实现对组织仿体内异质物的检测。

实验使用一定浓度的脂肪乳液作为组织仿体的背

景介质，其衰减系数 μ I = 0. 0759 mm-1，放置在外径为

55 mm，杯壁厚为 2. 5 mm 的石英圆杯中；异质物溶液

放置于内径为 11. 52 mm 的试管中作为异质物，将其

置于石英圆杯中心。

实验使用去离子水作为组织仿体中心的异质物，

其衰减系数为 μ0 = 0. 0008 mm-1，混沌光互相关峰值

用作投影数据进行图像重建，结果如图 5（a）所示。可

以看出异质物的位置、大小、衰减系数与背景介质有明

显的区别。图 5（b）是 width 为 0 时的衰减系数曲线，该

曲线横向经过仿体中心，从衰减曲线可以看出中心的

衰减系数比较低，石英圆杯与试管壁内两块区域颜色

是不同的，也可得到这两块区域的衰减系数是不同的。

混沌激光经过试管外壁，试管壁对混沌光的反射

最强，透过组织仿体的光最弱，出射光的时序也会由于

混沌光与脂肪乳液、试管壁相互作用而发生变化，此时

图 3　仿真结果。（a）仿体信息；（b）重建图像

Fig. 3　Simulation result. (a) Phantom information; (b) reconstructed image

图 4　装置示意图

Fig.  4　Schematic of the device
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互相关峰值最低，图中 A 点的衰减系数相对于两侧最

高。图 5（a）中心处红色的圆圈是试管壁。混沌光刚

好穿过试管壁时，试管壁相当于凸透镜，对经过试管壁

的混沌光有会聚作用，导致互相关峰值较强，衰减较

小，因此图中 B 点的互相关峰值较低。试管内壁的长

度就是异质物的直径，可以由穿过仿体中心的衰减系

数曲线得到组织仿体中异质物的直径。图 5（a）中 1 个

像素点的长度 1 mm，从图 5（b）可以得到 A 点坐标为

−11，B 点坐标为−8，异质物的直径为 15 mm。

重建结果中去离子水的衰减系数比背景介质高，

这是因为选用的高透光石英圆杯的杯壁较厚，当准直

光源穿过石英杯壁时，激光会在杯壁中反射，入射角度

越大，损耗越大；当激光穿过石英圆杯中心时，激光在杯

壁中反射较小，损耗较小。图 6（a）是组织仿体在 β = 0°
时，准直混沌激光在 [-18°，17° ]以步长为 1∘扫描 1周的

互相关峰值，其余角度的光没有穿过组织仿体。图 6（b）
是 C 点的互相关峰值。当准直混沌激光从仿体中心

C 点穿过时，石英杯壁和试管壁对光的损耗最小，透过

光的互相关峰值较高，相对于两侧的点，衰减系数较小，

图 6（b）中心点处的衰减系数比两侧低。总体上，穿过

异质物的混沌光互相关峰值较强，衰减系数较低，穿过

背景介质的混沌光互相关峰值较弱，衰减系数较高，这

满足式（1）的光衰减定律。从理论也可以得到，异质物

衰减系数越大，成像结果中的异质物衰减系数越大。

为了验证所提检测方法可以检测不同浓度的异质

物，以及异质物的衰减系数与重建结果中的异质物的

衰 减 系 数 成 正 相 关 的 结 论 ，使 用 衰 减 系 数 为 μ1 =
0. 1589 mm-1 和 μ2 = 0. 1857 mm-1 的印度墨水作为组

织仿体的异质物，进行图像重建，结果如图 7 所示。从

重 建 结 果 中 可 以 清 晰 分 辨 出 组 织 仿 体 的 结 构 。

图 7（b）和图 7（d）是 width 为 0 时的衰减系数曲线，该

曲线经过仿体中心。图 7 中 A 点是试管外壁，B 点是

试管壁，试管壁之间即为异质物，根据衰减系数曲线可

以得到异质物的直径为 15 mm。从衰减系数曲线同样

可以得到，穿过异质物中心光的损耗最小，异质物中心

点的衰减系数相对于两侧较小。

为了验证异质物衰减系数越大，成像结果中的异

质物衰减系数越大的结论，对比异质物重建结果衰减

系数。图 8（a）和图 8（c）是组织仿体在 β = 0°、异质物

为印度墨水时，准直混沌激光在 [-18°，17° ]以步长为

图 5　基于混沌激光的等角型扇形束层析成像重建结果。（a）重建结果（μ0 = 0.0008 mm-1）；（b）衰减系数曲线（μ0 = 0.0008 mm-1）

Fig. 5　Reconstruction result of equiangular fan beam tomography based on chaotic laser. (a) Reconstruction result (μ0 = 0.0008 mm-1); 
(b) attenuation coefficient curve (μ0 = 0.0008 mm-1)

图 6　互相关峰值曲线。（a）β = 0∘时，每个角度的互相关峰值（μ0 = 0.0008 mm-1）；（b）C 点互相关峰值（μ0 = 0.0008 mm-1）

Fig. 6　Cross-correlation peak curves. (a) Cross-correlation peak value of each angle at β = 0∘(μ0 = 0.0008 mm-1); (b) cross-correlation 
peak value at point C (μ0 = 0.0008 mm-1)
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图 8　互相关峰值曲线。（a）β = 0∘ 时各角度互相关峰值（μ1 = 0.1589 mm-1）；（b）C 点互相关峰值（μ1 = 0.1589 mm-1）；（c）β = 0°时各

角度互相关峰值（μ2 = 0.1857 mm-1）；（d）C 点互相关峰值（μ2 = 0.1857 mm-1）

Fig. 8　Cross-correlation peak value curves. (a) Cross-correlation peak value of each angle at β = 0°(μ1 = 0.1589 mm-1); (b) cross-

correlation peak value at point C (μ1 = 0.1589 mm-1); (c) cross-correlation peak value of each angle at β = 0° 
(μ2 = 0.1857 mm-1); (d) cross-correlation peak value at point C (μ2 = 0.1857 mm-1)

图 7　基于混沌激光的等角型扇形束层析成像重建结果。（a）重建结果（μ1 = 0.1589 mm-1）；（b）衰减系数曲线（μ1 = 0.1589 mm-1）；

（c）重建结果（μ2 = 0.1857 mm-1）；（d）衰减系数曲线（μ2 = 0.1857 mm-1）

Fig. 7　Reconstruction results of equiangular fan beam tomography based on chaotic laser. (a) Reconstruction result (μ1 = 0.1589 mm-1); 
(b) attenuation coefficient curve (μ1 = 0.1589 mm-1); (c) reconstruction result （μ2 = 0.1857 mm-1）； （d） attenuation coefficient 

curve （μ2 = 0.1857 mm-1）
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1°扫描 1周的互相关峰值。图 9是异质物为印度墨水的

衰减系数曲线。选取图 5（a）、图 7（a）、图 7（c）中 width为

0时过异质物中心的衰减曲线，对曲线中异质物部分衰

减 系 数 求 平 均 值 ，结 果 为 − 0. 08348 mm−1 （μ0 =
0. 0008 mm−1），− 0. 05992 mm−1（μ1 =0. 1589 mm−1），

− 0. 01266 mm−1 （μ2 = 0. 1857 mm-1），随着异质物的

衰减系数增加，成像结果中的衰减系数也在递增，符合

实验理论。由于斜射入石英圆杯的光大部分被石英杯

壁反射，衰减较大，导致异质物的衰减系数为负值。

图 8（b）和图 8（d）是异质物为印度墨水，中心点 C 处的

互相关峰值。对比不同衰减系数异质物中心 C 点处透

过光的互相关峰值，可以看出，随着异质物衰减系数的

增加，透过光的互相关峰值在下降。

为了进一步研究混沌激光互相关技术等角型扇形

束扫描成像结果的对比度，采用与图 5 和图 8 相同的实

验装置，使用直接探测光强度对三种不同异质物的组

织仿体进行成像。探测器把接收到的光信号转换成电

信号，在示波器中提取电压幅值 V，电压幅值与光在组

织体中的损耗成线性关系，因此可以用电压幅值标定

光的损耗。成像结果如图 9 所示。图 9（a）、图 9（c）、

图 9（e）分别是以水（μ0 = 0. 0008 mm-1）、印度墨水

（μ1 = 0. 1589 mm-1）、印 度 墨 水（μ2 = 0. 1857 mm-1）

为异质物的成像结果图。图 9（b）、图 9（d）、图 9（f）为

width 为 0 时的衰减系数曲线，其中 A 点是试管外壁，B

图 9　基于混沌激光的等角型扇形束层析成像重建结果。（a）重建结果（μ0 = 0.0008 mm-1）；（b）衰减系数曲线（μ0 = 0.0008 mm-1）；

（c）重建结果（μ1 = 0.1589 mm-1）；（d）衰减系数曲线（μ1 = 0.1589 mm-1）；（e）重建结果（μ2 = 0.1857 mm-1）；（f）衰减系数曲线

（μ2 = 0.1857 mm-1）

Fig. 9　Reconstruction results of equiangular fan beam tomography based on chaotic laser. (a) Reconstruction result (μ0 = 0.0008 mm-1); 
(b) attenuation coefficient curve (μ0 = 0.0008 mm-1); (c) reconstruction result (μ1 = 0.1589 mm-1);  (d) attenuation coefficient curve 

(μ1 = 0.1589 mm-1); (e) reconstruction result （μ2 = 0.1857 mm-1）； （f） attenuation coefficient curve （μ2 = 0.1857 mm-1）



0611005-8

研究论文 第  60 卷  第  6 期/2023 年  3 月/激光与光电子学进展

点是试管壁，试管壁之间即为异质物。根据衰减系数

曲线可以得到异质物的直径为 15 mm。

选取 width 为 0 时过异质物中心的衰减曲线，对曲

线中异质物部分和背景介质部分的衰减系数求平均

值。成像结果的对比度定义为背景介质衰减系数平均

值与异质物衰减系数平均值的差值，结果如表 1 所示。

从表 1 可以看到，使用互相关峰值作为衰减系数时对

组织仿体成像有更高的对比度，提高了成像的精度。

组织仿体对光有散射和吸收作用，试管壁和石英

杯壁对光有反射作用，准直光透过组织仿体后光斑会

变大，光强度分布不均匀，光电探测器进光孔径较小，

探测器接收的光能量较低，最终得到的互相关峰值数

据会有偏差，成像噪点比较多，从成像结果中很难判断

背景介质是均匀介质。在此过程中，环境光对直接强

度测量的探测结果影响较大，但是由于混沌光的时序

类噪声特性仅与自身有相关性，环境光与混沌光没有

相关性，因此环境光对互相关结果没有影响，即使用相

关函数峰值来表征异质物时对混沌激光的衰减也不会

受到外界环境的影响，提高了信噪比。

4　结 论

提出了一种基于混沌激光的等角型扇形束扫描成

像，该方法使用混沌激光作为光源，利用互相关峰值数

据表征光经过组织仿体的衰减，使用扇形束滤波反投

影法实现对组织仿体内部异质物的检测。结果表明，

该成像方法不仅具有较高的成像精度，还能够区分组

织仿体中不同衰减系数的异质物。因此基于混沌激光

的等角型扇形束扫描成像是有意义的，在一定程度上

能够促进生物医学检测的进步。
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