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摘要　研究了样品散射性质对频域光学相干层析成像干涉谱信号和深度分辨率的影响。理论分析和模拟结果表

明：样品散射使干涉谱信号的强度分布发生改变且向长波方向偏移，进而降低了成像的深度分辨率；样品的散射系

数越大、深度越深，偏移越严重，深度分辨率降低越多；使用相应的校正函数可以提高深度分辨率。
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１　引　　言

光学相干层析成像（ＯＣＴ）的非侵入
［１－２］等优势

使其获得广泛应用。频域光学相干层析成像

（ＦＤＯＣＴ）是在此基础上发展起来的一种快速ＯＣＴ

成像技术［１］。ＦＤＯＣＴ技术探测干涉谱信号后，经

过傅里叶变换得到沿空间分布的样品结构信

息［３－５］，即空域信号。因此，干涉谱信号的改变将影

响ＦＤＯＣＴ的空域信号，进而影响分辨率。相关的

研究如光源的谱宽会影响成像的深度分辨率［６］，所

以改进光源可以提高分辨率；又如参考臂不能平衡

０１１７００１１



光　　　学　　　学　　　报

样品臂的色散会影响干涉谱的相位［７］，进而影响分

辨率，为此开发出了若干色散补偿技术［７－９］。然而，

ＦＤＯＣＴ的干涉谱信号不仅决定于测量系统内的因

素，还受被测样品散射的影响，上述的研究均未通过

分析样品散射性质对干涉谱形状的改变来研究其对

ＦＤＯＣＴ深度分辨率的影响。样品的背向散射光是

ＯＣＴ信号的来源
［１０］，样品散射性质使其对不同波

长入射光的散射能力不一致，从而引起干涉谱包络

在强度分布上的改变，即改变干涉谱包络的形状，最

终影响成像的深度分辨率。本文基于ＯＣＴ单次散

射模型，通过理论分析和模拟，研究了被测样品的散

射性质对ＦＤＯＣＴ的干涉谱形状和深度分辨率的影

响，为定量评估样品散射与ＦＤＯＣＴ成像的关系，及

开发相应的光谱整形技术，进而提高深度分辨率奠

定了基础。

２　理论分析

ＦＤＯＣＴ探测的谱域干涉信号可以表示为
［４］

犻ｔ（犽，狕狀）＝２犻０（犽） α槡Ｒ αｓ（犽，狕ｎ槡 ）×

Ｒｅ｛ｅｘｐ［－２ｊ犽（狕ｎ－狕Ｒ）］｝＝犻（犽，狕ｎ）＋犻
（犽，狕ｎ），

（１）

式中犻０（犽）为光源的功率谱密度函数，狕ｎ和狕Ｒ 分别

为样品内的深度位置和参考镜的位置，αＲ 为参考镜

的反射率，αｓ（犽，狕ｎ）为样品的等效反射率，犽 ＝

２π／λ。犻（犽，狕狀）是把余弦部分用负指数形式表示的复

干涉信号，为便于讨论，以下均以犻（犽，狕ｎ）代替犻ｔ（犽，

狕ｎ）作分析。为了研究样品散射对信号的影响，忽略

系统因素引起的等效反射率变化，令

αｓ（犽，狕ｎ）＝αｓ０（犽０，狕ｎ）犅
２（犽，狕ｎ）， （２）

式中犽０ ＝２π／λ０，λ０ 为光源的中心波长，αｓ０（犽０，狕ｎ）

为样品对中心波长的等效反射率，犅２（犽，狕ｎ）表示样

品在不同波长的等效反射率相对中心波长等效反射

率的系数。空域信号可由（１）式的谱域干涉信号的

逆傅里叶变换获得［４］，将（２）式代入（１）式并作逆傅

里叶变换，得到空域信号

犐（狕，狕ｎ）＝ α槡Ｒ αｓ０（犽０，狕ｎ槡 ）犠［狕－２（狕ｎ－狕Ｒ）］

犚－１［犅（犽，狕ｎ）］， （３）

式中犠（狕）为犻０（犽）的逆傅里叶变换，犚
－１［犅（犽，狕ｎ）］

为犅（犽，狕ｎ）的逆傅里叶变换，表示样品散射的波长

差异对ＦＤＯＣＴ空域信号的影响。从（３）式可以看

到，受样品散射影响的空域点扩展函数可以表示为

理想点扩展函数与系数犅（犽，狕ｎ）的逆傅里叶变换的

卷积。系统的理想深度分辨率由光源的光谱带宽决

定［６］，由（３）式可知，测量的点扩展函数还受到样品

散射性质的影响，深度分辨率与理想值存在偏差。

根据ＯＣＴ的单次散射模型，深度狕ｎ 处的散射

强度可以表示为［１１］

αｓ（犽，狕ｎ）∝μｂｅｘｐ（－２μｓ狕ｎ）， （４）

式中μｓ 为样品的散射系数，μｂ 为背向散射系数，

μｓ＝ρσｓ，μｂ＝ρσｂ，ρ为散射颗粒的数密度，σｓ 为散射

截面，σｂ 为背向散射截面。若背向散射概率为狆ｂ，

有［１１－１２］

σｂ＝狆ｂσｓ． （５）

　　以瑞利散射的情况为例。瑞利散射是介质内颗

粒与波长相比较小时发生的散射［１２］。在组织内，亚

细胞结构的尺寸远小于波长，当亚细胞结构主导组

织的散射，就可能主要表现为瑞利散射［１３］。这类散

射可能发生在脂肪、肌腱、血管和心肌组织中［１３］。

瑞利散射有如下性质［１２］：

σｓ∝
犞２

λ
４ ∝犽

４， （６）

式中犞 表示颗粒体积。将（２）、（４）、（５）、（６）式代入

（１）式得

犻（犽，狕ｎ）＝犆 αＲ狆槡 ｂ犻０（犽） 狆犽槡
４
０ｅｘｐ（－狆犽

４
０狕ｎ）×

ｅｘｐ［－２ｊ犽（狕ｎ－狕Ｒ）］犅（犽，狕ｎ），

犅（犽，狕ｎ）＝
犽
犽（ ）
０

２

ｅｘｐ［狆（犽
４
０－犽

４）狕ｎ］， （７

烅

烄

烆
）

式中犆为比例因子，狆为散射系数与犽
４的比例系数。

（７）式即为考虑了样品散射影响的复干涉谱信号。

干涉谱信号的包络 犻（犽，狕ｎ）不仅包含光源的功率

谱分布，还包含了不同深度处散射强度随波长变化

的因子。犅（犽，狕ｎ）中的因子ｅｘｐ［狆（犽
４
０－犽

４）狕ｎ］说明

样品散射的影响具有深度累积性，深度较浅处影响

较小，深度越深影响越大。将（４）～（６）式代入（３）式

得

犐（狕，狕ｎ）＝犆 αＲ狆槡 ｂ 狆犽槡
４
０×

ｅｘｐ（－狆犽
４
０狕ｎ）犠［狕－２（狕ｎ－狕Ｒ）］

犚－１
犽
犽（ ）
０

２

ｅｘｐ［狆（犽
４
０－犽

４）狕ｎ｛ ｝］． （８）

（８）式即为考虑了样品散射影响的深度狕ｎ 处的空域

信号。点扩展函数不仅由光源决定，还受因子

犚－１
犽
犽（ ）
０

２

ｅｘｐ［狆（犽
４
０－犽

４）狕ｎ｛ ｝］的影响，由于深度累
积性，深度越深，分辨率偏离理想值越大。下面基于

以上的理论分析，通过数值模拟进一步研究样品散

射对ＦＤＯＣＴ成像的影响。

０１１７００１２
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３　数值模拟

３．１　样品散射对干涉谱信号的影响

模拟的光源为高斯型光源，中心波长λ０为８４０ｎｍ

（犽０＝７．４８×１０
６ｍ－１），半峰全宽Δλ０＝５０ｎｍ，采样宽度

为半峰全宽的２．６倍。模拟的样品为散射均匀的介

质，对中心波长的散射系数μｓ０分别设为４、６、９ｍｍ
－１。

模拟的信号为满足（７）式的干涉谱信号。对三个散射

系数的样品，各自提取０．１、１、２ｍｍ深度的干涉谱信

号（只提取干涉谱信号的包络，去掉了表示相位的余

弦项）。不同深度的信号强度已做了归一化处理，结

果如图１所示。

图１ 不同样品散射系数下干涉谱信号的强度包络。（ａ）μｓ０＝４ｍｍ
－１；（ｂ）μｓ０＝６ｍｍ

－１；（ｃ）μｓ０＝９ｍｍ
－１

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｎｖｅｌｏｐｅｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｓｉｇｎａｌｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓａｍｐｌｅ．（ａ）μｓ０＝４ｍｍ
－１；

（ｂ）μｓ０＝６ｍｍ
－１；（ｃ）μｓ０＝９ｍｍ

－１

　　由图１可以看到，样品介质的散射改变了干涉

谱信号的形状。随着散射系数的增大和深度的增

加，谱形不再关于中心波长对称，信号分布逐渐偏向

长波方向。此外，由于分布的偏移，部分边缘的干涉

谱信号移出了采样窗口，这也影响了探测到的干涉

图２ 不同深度干涉谱信号强度随波长分布的变化

（μｓ０＝９ｍｍ
－１）

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｓｉｇｎａｌｃｈａｎｇｉｎｇ

ｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ（μｓ０＝９ｍｍ
－１）

谱信号。图２以μｓ０＝９ｍｍ
－１为例，展示了随着深

度的增加干涉谱信号强度随波长分布的变化过程，

灰度条代表干涉谱信号的强度。

根据（７）式，将 犻（犽，狕ｎ）对犽求导并令导数等

于零，有

犽′犻０（犽）＋２犻０（犽）（１－２狆犽
４狕ｎ）＝０． （９）

图２中干涉谱信号的峰值位置随深度的变化应满足

（９）式表示的狕ｎ－犽曲线。对不同散射系数的介质计

算狕ｎ－犽曲线，结果如图３所示。由图３可知，干涉

图３ 不同散射系数介质的狕ｎ－犽曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｓｏｆ狕ｎ－犽ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
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谱的峰值位置的偏移量随深度和散射系数的增加而

逐渐增大，这一规律反映了干涉谱信号受散射性质

影响程度的变化趋势。由于空域信号来自于干涉

谱，所以空域信号的分辨率变化亦可能遵循这一规

律，下一小节即就此进行了研究。

３．２　样品散射对深度分辨率的影响

提取各散射系数样品的空域信号，如图４所示。

设样品折射率狀＝１．３，折射率随波长变化引起的色

散问题暂不讨论。犐表示空域信号，犐０ 表示不考虑散

射的波长差异［犅（犽，狕ｎ）＝１］时的空域信号，犐ｃ 和

犐０ｃ分别表示以上二者的平滑曲线，用以使后续评估

的半峰全宽更准确，该平滑曲线通过三次样条插值

得到。

图４ 不同散射系数样品的空域信号。（ａ）μｓ０＝４ｍｍ
－１，狕ｎ＝２ｍｍ；（ｂ）μｓ０＝６ｍｍ

－１，狕ｎ＝２ｍｍ；

（ｃ）μｓ０＝９ｍｍ
－１，狕ｎ＝１００μｍ；（ｄ）μｓ０＝９ｍｍ

－１，狕ｎ＝１ｍｍ；（ｅ）μｓ０＝９ｍｍ
－１，狕ｎ＝２ｍｍ

Ｆｉｇ．４ Ｓｐａｔｉａｌｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓａｍｐｌｅ．（ａ）μｓ０＝４ｍｍ
－１，狕ｎ＝２ｍｍ；（ｂ）μｓ０＝６ｍｍ

－１，

狕ｎ＝２ｍｍ；（ｃ）μｓ０＝９ｍｍ
－１，狕ｎ＝１００μｍ；（ｄ）μｓ０＝９ｍｍ

－１，狕ｎ＝１ｍｍ；（ｅ）μｓ０＝９ｍｍ
－１，狕ｎ＝２ｍｍ

　　比较图４（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）可以看到，在深度较浅

处，空域信号与理想信号几乎重合。随着深度的增

加，散射影响逐渐增大，二者偏差越来越大。犐比犐０

信号更强，但信号半峰全宽更大，即分辨率更低。比

较图４（ａ）、（ｂ）、（ｅ）可以看到，散射系数越大的样

品，犐与犐０ 信号偏差越大。表１列出了以不同散射

系数样品在相应深度处的空域插值信号提取的半峰

全宽 （方便起见，以往返光程计），用以表示深度分

辨率的水平。

表１ 不同散射系数样品的空域信号的分辨率

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｓｐａｔｉａｌｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓａｍｐｌｅ

Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔμｓ０／ｍｍ
－１ ４ ６ ９ ９ ９

Ｄｅｐｔｈ狕ｎ／ｍｍ ２ ２ ０．１ １ ２

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犐０ｃ／μｍ １２．９ １２．９ １２．７ １２．７ １２．９

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犐ｃ／μｍ １３．３ １３．７ １２．７ １３．３ １４．８

Ｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ ３ ６ ＜１ ５ １５

　　由表１可以看到，随着散射系数和深度的增加，

深度分辨率降低。产生该现象的原因是受犅（犽，狕ｎ）

的影响，当ＦＤＯＣＴ系统参数已经确定，上述影响的

程度即由样品的散射性质决定。图５给出了分辨率

随深度和散射系数的分布，曲面犚表示空域信号犐ｃ

的分辨率，曲面犚０ 表示不考虑散射的波长差异

［犅（犽，狕ｎ）＝１］时的空域信号犐０ｃ的分辨率。曲面犚０

较平坦，随着深度和散射系数的增加，深度分辨率基

本不变；而在曲面犚中，随着深度和散射系数的增

加，深度分辨率逐渐增大。
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３．３　校正函数

由前述的分析和模拟可知，样品散射会降低深度

分辨率，但犐比犐０ 的信号强度大，有利于样品深处的

成像，故下面的校正函数将保持后一性质。根据（８）

式，并比较犐与犐０，可得空域校正函数犫（狕，狕ｎ）：

犫（狕，狕ｎ）＝
犐０（狕，狕ｎ）

犐（狕，狕ｎ）
ｍａｘ［犐（狕，狕ｎ）］

ｍａｘ［犐０（狕，狕ｎ）］
＝

犠［狕－２（狕ｎ－狕Ｒ）］

犠［狕－２（狕ｎ－狕Ｒ）］犚
－１ 犽
犽（ ）
０

２

ｅｘｐ［狆（犽
４
０－犽

４）狕ｎ｛ ｝］
×

ｍａｘ［犐（狕，狕ｎ）］

ｍａｘ［犐０（狕，狕ｎ）］
． （１０）

图５ 分辨率随深度和散射系数的变化

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｄｅｐｔｈ

ａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图６显示了校正函数犫（狕，狕ｎ）的曲线，其μｓ０＝

９ｍｍ－１，狕ｎ＝２ｍｍ。校正后的空域信号用犐ｂ表示：

犐ｂ（狕，狕ｎ）＝犐（狕，狕ｎ）犫（狕，狕ｎ）． （１１）

图７（ａ）、（ｂ）显示了校正前后的空域信号犐和犐ｂ及其

插值信号犐ｃ和犐ｂｃ，μｓ０＝９ｍｍ
－１，狕ｎ＝２ｍｍ。以插值

信号提取其半峰全宽，校正前为１４．８μｍ（见表１），

校正后为１２．９μｍ。校正后信号维持了原空域信号

的峰值强度。与未考虑散射影响的信号相比，增加

图６犫（狕，狕ｎ）曲线，μｓ０＝９ｍｍ
－１，狕ｎ＝２ｍｍ

Ｆｉｇ．６ Ｃｕｒｖｅｏｆ犫（狕，狕ｎ），μｓ０＝９ｍｍ
－１，狕ｎ＝２ｍｍ

了样品深处信号的强度；与未校正信号相比，提高了

深度分辨率。

图７ 校正前后的空域信号（ａ）犐和犐ｂ 及（ｂ）其插值信号

犐ｃ和犐ｂｃ

Ｆｉｇ．７ Ｓｐａｔｉａｌｓｉｇｎａｌｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ （ａ）犐

ａｎｄ犐ｂ，ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｓ犐ｃａｎｄ犐ｂｃ

４　结　　论

研究了样品散射性质对ＦＤＯＣＴ的光谱形状和

深度分辨率的影响。在瑞利散射情况下，通过分析

和模拟得出：样品散射使探测的干涉谱信号发生形

变，分布向长波方向偏移，且使成像的深度分辨率降

低；样品的散射系数越大、深度越深，干涉谱信号的

偏移越严重，深度分辨率越差；空域信号乘以相应的

校正函数可以提高深度分辨率。上述研究为评估样

品散射性质与ＦＤＯＣＴ成像的关系，及开发相应的

光谱整形技术，进而提高深度分辨率奠定了基础。
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［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＩＥＥＥ，１９９７．９－４０．

１３ＶＳａｎｋａｒａｎ，ＪＴ Ｗａｌｓｈ，Ｊｒ．，ＤＪＭａｉｔｌａｎｄ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙ

ｏｆｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｂｉｏｌｏｇｉｃｔｉｓｓｕｅｓ［Ｊ］．ＪＢｉｏｍｅｄｉｃａｌ

Ｏｐｔ，２００２，７（３）：３００－３０６．
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