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用于光学相干层析成像设备点扩散函数测量的模体
制作与使用方法研究

胡志雄 郝冰涛 刘文丽 洪宝玉
中国计量科学研究院医学与生物计量研究所 , 北京 100029

摘要 点扩散函数一般用于成像光学系统的分辨率评价，而掺杂微球的模体经常被用于获取光学相干层析成像

(OCT)系统的点扩散函数。采用一种简单快速的基于表面硅烷化处理的加工工艺，制作出掺杂直径为 1 μm 聚苯

乙烯微球的聚二甲基硅氧烷 (PDMS)点扩散函数模体，该工艺无需任何打磨与抛光即可得到光洁度优良的模体表

面。使用一台谱域 OCT系统对该模体进行检测，通过处理 OCT图像得到点扩散函数并计算得到 OCT系统的轴向与

横向分辨率，分别为 6.8 mm和 14.3 mm，与理论预测值十分接近，证明了点扩散函数模体评价方法的有效性。
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Abstract Microsphere embedded phantoms are widely used to characterize point spread functions (PSF), which

are generally employed to evaluate resolution performance of optical imaging systems such as optical coherence

tomography (OCT). A convenient method based on surface silanization of silicon wafer is employed to prepare point

spread function phantoms by mixing 1 μm in diamter polystyrene microspheres with transparent polymer -

polydimethylsiloxane (PDMS). Compared to conventional methods employing moulding and polishing, the rapid

prototyping process based on PDMS provides a faster, less expensive alternative. Detailed fabrication procedures

as well as specific designs are described, and the produced PSF phantoms are utilized for performance assessment

of a spectral domain OCT system. By analyzing the point spread functions, 6.8 mm axial resolution and 14.3 mm
lateral resolution are obtained and in good agreement with the theoretically predicted values. For comparison,

images of the standard-size microspheres are provided by measuring the PSF phantoms with optical microscope.
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1 引 言
光学相干层析（OCT）成像是 20世纪 90年代初期研究提出的一种新型无创三维成像诊断技术 [1]。与传统

的核磁共振、X射线和超声等医学成像技术相比，OCT具有更高的分辨率，可达微米量级，而且由于近红外光

学成像光源功率小，辐射风险很低；与一般光学共聚焦显微镜相比，OCT具有更大的穿透深度，借助光纤技

术很容易就能实现小型化与便携式，可以对活体组织进行实时检测。OCT技术已经在眼科领域获得了广泛

的临床诊断应用 [2-3]，不仅如此，结合光纤与内窥镜技术，OCT应用已经扩展到皮肤、牙齿、心血管、食道、脑成
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像等多个领域 [4-19]。

与 OCT的广泛应用形成鲜明对比的是，目前在国际上还没有出台任何 OCT技术标准。在国际标准化组

织 ISO/TC172/SC7眼科光学和仪器技术委员会 2010年年会上，德国代表团提出起草 OCT国际标准的申请，

目前该标准依然在准备阶段。截止目前，OCT设备的现状依然是所有技术参数基本由厂家自行提供，尤其

在中国，没有第三方机构具备能力对厂家给出的参数进行验证或检定。以 OCT的成像分辨率为例，分辨率

是评价成像性能的一个重要指标。像显微镜这样传统的二维光学成像系统通常采用分辨率测试板（比如

USAF 1951分辨率板）对分辨率进行测试。这种分辨率板通常以石英玻璃作为基片，表面图案采用蒸镀或沉

积一层纳米级厚度的金属镍或者铬从而形成测试用二维图案。而 OCT设备的成像分辨率不仅包括传统的 X

轴、Y轴横向分辨率，还需要评价其在探测深度方向上的分辨率，即轴向分辨率。由于 OCT技术最大的优势

在于能提供深度方向的断层图像，因此评价其轴向分辨率显得尤为重要。根据调研，大部分 OCT厂家标称

其 OCT设备成像分辨率的测试方法是采用传统光学分辨率板测试得到 OCT设备的横向分辨率，将平面反射

镜作为样品测量，分析得到干涉条纹从而计算并评价 OCT设备的轴向分辨率。横向分辨率的测试方法尚可

接受，但使用平面反射镜测量轴向分辨率的方法需要获取 OCT设备成像过程中的干涉信号等中间数据。在

操作临床用的商业 OCT设备时，医生或第三方检测机构往往只能接触到 OCT成像操作软件界面这一层级，

硬件系统一般不允许拆开，软件后台的数据往往也难以获取，因此采用平面反射镜这种测量方法很不方

便。除此之外，一台 OCT设备的成像分辨率既取决于原始硬件系统的配置，也会受到后期软件集成与算法

优化的影响。因此，需要研究一种简单直接的测量方法和标准器具，通过一次性测量能得到整个 OCT系统

综合的轴向与横向分辨率参数，采用点扩散函数（PSF）模体就是其中一种可行的办法。

点扩散函数是用于描述光学成像系统对点源解析能力的函数。任何光学成像系统都不是理想的，因此

点源在经过光学系统后都会形成一个弥散的像点，该像点的光强分布称为点扩散函数。通过测量系统的点

扩散函数，可以判定系统的成像质量。点扩散函数的评价方法需要研制点扩散函数模体，使用 OCT设备对

其进行三维扫描，获得物点的原始图像数据，分析并拟合之后，计算点扩散函数，进而评价 OCT设备的三维

空间分辨率。大多数研究 OCT的学术机构主要关注 OCT技术进步或应用拓展等领域，而研究 OCT点扩散函

数模体或其他 OCT测试标准的单位往往都是国家标准起草部门和相关研究机构。例如，英国国家物理实验

室（NPL）[20-21]，美国国家标准与技术研究院（NIST）[22]，美国食品药品监督管理局（FDA）[23]等机构的相关实验室

都开展了 OCT 点扩散函数模体的研究。本文重点介绍了采用一种透明的高分子材料聚二甲基硅氧烷

（PDMS）和标准直径的聚苯乙烯微球，在无需任何模具和额外打磨抛光工艺的情况下，制造一种 OCT点扩散

函数模体。经过测试，该模体拥有纳米级的表面粗糙度，适合 OCT系统的检测。采用一台谱域 OCT系统对

该模体进行了测量，通过分析模体中微球的 OCT图像，得到了横向与轴向点扩散函数，进而对所用 OCT系统

的分辨率给出评价，得到的结果与 OCT系统厂家给出的参考值十分接近，从而证明了该点扩散函数模体评

价方法的有效性。

2 OCT系统工作原理
OCT的工作原理主要基于背向散射的弱相干光干涉，一般所使用的光源为低相干的宽带光源。首先，

宽带光源发出的光波分成两束，一束照射到样品组织上，在组织的不同深度处都会发生背向散射，称为样品

光；而另一束照射到反射镜上，产生反射光，称为参考光；在样品组织处背向散射回来的样品光与反射镜反

射回来的参考光重新合束，并发生干涉，干涉信号被光谱分析仪接收，通过信号处理可以得到样品组织在深

度方向的信息，再结合二维扫描振镜系统对样品在与深度垂直方向上的平面扫描信息，可以重构出样品被

扫描区域的三维图像。

该研究所使用的是一台商用科研型谱域 OCT系统（Telesto,Thorlabs,美国），其结构原理如图 1所示。该

OCT 系统的工作中心波长为 1310 nm，通过结合两台超辐射发光二极管（SLD）光源得到近 170 nm 的带宽。

此外，该 OCT系统还集成了一套可见光探测的 CCD系统，用于实时观察并对照 OCT所检测的样品区域。该

OCT系统的轴向分辨率和横向分辨率分别为 6.5 μm 和 13 μm 。
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图 1 OCT系统原理图

Fig.1 Configuration of the OCT system

3 点扩散函数模体的制备
3.1 模体材料

点扩散函数模体一般包括两种材料，基质材料和散射颗粒。该研究中，基质材料采用一种名为聚二甲基硅

氧烷的有机聚合物，这种材料没有毒性，化学性能稳定，而且在近红外光谱范围内拥有良好的透射性能 [24]。在

PDMS单体中加入固化剂，再通过低温烘烤，很容易得到固态的弹性模体；通过调配单体与固化剂的比例可

以直接控制最终模体的交联强度和弹性模量。通常情况下，PDMS基体与固化剂的混合质量比为 10:1，光学

折射率约为 1.41。散射颗粒采用的是标准直径的聚苯乙烯微球，直径数据经过检测认证并溯源到 NIST的相

关标准物质。聚苯乙烯材料也具有很好的光学透射性，其光学折射率约为 1.59。
3.2 模体设计

为了获得 OCT系统的点扩散函数，模体中掺杂的散射颗粒尺寸应该尽可能小。但同时又必须考虑到

OCT设备的成像分辨率，散射颗粒太小，将导致信号太弱，以至于设备无法检测，得不到有效的图像，这样的

模体毫无实际意义。NPL研究报告中的仿真结果表明 [20]，散射颗粒的直径如果小于设备分辨率极限的 15%，

得到的检测结果将十分接近所预测的理论值。另外一个需要考虑的因素是模体中掺杂颗粒的平均间距，平

均间距必须足够大从而确保相邻颗粒的点扩散函数不会互相干扰。该研究所使用的 OCT系统，理论上的轴

向分辨率和横向分辨率分别为 6.5 μm 和 13 μm 。基于以上因素，选择的散射颗粒直径为 1 μm ，通过控制颗粒

与基质材料的混合比例使模体中的颗粒平均间距保持在 20 μm 左右。

3.3 模体制造流程

在开始制造模体之前，各种材料的剂量需要经过仔细的计算。模体的制造流程如图 2所示，是一种快速

成型工艺 [25]，包括硅片表面处理、材料混合与模体成型等步骤。使用丙酮、异丙醇（IPA）和去离子水对一块单

抛硅片的抛光面进行超声清洗，用氮气枪将其吹干，准备对硅片抛光面进行硅烷化处理。表面硅烷化处理

的具体办法是：将硅片抛光面朝上放置在一个玻璃保干器中，同时向放置在保干器中的敞口小瓶滴几滴硅

烷（98%, Sigma Aldrich)，通过真空泵将保干器内空气全部抽出，关闭阀门，使保干器内部保持真空约 2 h。由

于在真空环境下硅烷液滴开始挥发，硅烷分子将充满整个保干器，也会在硅片的抛光表面铺上非常薄的一
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层。就是这薄薄的一层硅烷分子将防止 PDMS材料粘连在硅片表面，起到脱模剂的作用。

将 PDMS单体与固化剂按照质量比 10:1混合，然后倒在硅烷化的硅片表面，通过控制倒入的体积，使 PDMS
固化成型后的厚度保持在 5 mm左右。待 PDMS在烘箱中固化成型，冷却后用刀片切割出一个边长 20 mm的正

方形并从硅片表面剥离，形成了一个由硅片与 PDMS构建而成的单面开放式模具（图 2）。与此同时，开始准

备固态的聚苯乙烯微球。购买的聚苯乙烯微球以水溶液的形式存在，而普通的 PDMS是疏水的，如果直接将

微球溶液和 PDMS混合，必然出现乳状不能混匀的情况，而且在 PDMS快速固化的过程中，内部水的存在也

会影响模体成型。因此，实验中采取的处理办法是：取适量的微球溶液通过高速离心将大部分水分去除，然

后再放入烘箱 1~2 h进一步干燥从而得到固态聚苯乙烯微球。由于 PDMS与固化剂在常温情况下即可发生

化学交联，所以聚苯乙烯微球与 PDMS的混合也有讲究，如果直接将 PDMS单体、固化剂和微球同时混合，可

能会出现微球还没有分布均匀而 PDMS已经开始固化成型的情况。鉴于此，先将固态聚苯乙烯微球与流动

性较好的 PDMS固化剂进行混合，然后再与 PDMS单体进行掺杂。在掺杂混合的过程中，为了避免微球分布

不均匀或出现局部聚集，在超声水浴环境下一直不间断进行机械搅拌。值得注意的一点是，超声会导致水

浴温度上升从而会加速 PDMS的固化速度，因此需选择合适的超声功率和持续时间。将混匀后的材料倒入

之前备用的开放式模具中，准备固化成型并最终脱模。在搅拌混合过程中，材料中必然会出现很多气泡，搅

拌时间越长，产生的气泡可能越多。为了去掉这些气泡，将倒入材料之后的硅片模具放到保干器中，通过抽

真空的方式将材料中的气泡赶到材料上表面，一旦恢复常规气压，大部分气泡将会自动破灭，残余的气泡在

加热固化的过程中也会消失。将去掉气泡的材料放入 70 ℃ 烘箱中进行加热固化，10 h之后取出。由于硅

烷分子已经在硅片表面形成了一层薄薄的防粘层，使用刀片沿着模具四周切割，很容易将成型后的 PDMS微

球模体从硅片表面剥离，得到一个边长为 20 mm、厚度约为 5 mm 的方形模体。 这种加工工艺简单并且快

速，如果要制作新批次的模体，直接将混合好的材料倒入硅片模具中，经加热固化、切割剥离即可完成。

4 实验结果与讨论
4.1 模体测量

根据 NPL研究人员的报道 [20]，采用模具固化成型后的树脂模体表面由于粗糙度较高通常会导致入射探

测光的杂散反射，进而扰乱甚至淹没模体内部颗粒的散射光信号。为了解决这个问题，通常会将制作好的

模体再进行打磨与抛光，提高模体表面的光洁度，但同时需要防止这些额外工艺可能给模体带来不必要的

划痕或者瑕疵。而本研究所采用的制作方法无需这些额外工艺，最终得到的模体透光性能依然十分优良，

如图 3(a)所示。为了进一步评价其表面光洁度，使用白光表面轮廓仪（Phase Shift MicroXAM-3D, KLA-Ten⁃
cor, 美国）对模体紧贴硅片的表面进行检测。检测结果如图 3(b)所示，在 2 mm的扫描范围内，模体表面的起

伏差异最大不超过 40 nm，证明其表面粗糙度非常小。当然，光洁度太好也会带来一个缺点，即产生镜面反

图 2 PDMS点扩散函数模体制作工艺流程图

Fig.2 Flow chart of PDMS PSF phantom preparation
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射，镜面反射的光信号太强会导致 OCT检测出现饱和，也会淹没掉模体内部颗粒的散射信号。因此，检测时

并不是将模体表面正对着入射光束，而是稍稍倾斜一个角度，大概为 5°，从而避免镜面反射的信号原路返回

到 OCT系统的探测器中。

图 3 模体实物照片及表面粗糙度测量。(a) PDMS点扩散函数模体照片 ; (b)模体表面起伏程度 , 在 2 mm的扫描范围内，

最大表面起伏不超过 40 nm
Fig.3 PDMS phantom and surface profile measurement. (a) Photograph of PDMS PSF phantom; (b) typical phantom surface profile

indicating local surface height variation of less than 40 nm
使用 OCT对模体进行检测时，零延迟线的位置大约在模体表面以下 200 μm 的深度。通常情况下，由于

模体表面处的折射率差比较大，光反射信号较强，在 OCT的测量图像上呈现出一条亮线。为方便后续图像

灰度处理，这条亮线从图像中被剪切掉。图 4（a）是将模体表面反射亮线剪切后得到的 B-scan（即 X-Z剖面）

局部图像，其中的光学亮点源自分布在模体内的聚苯乙烯微球。从图像中可以看到，有些亮点面积稍大或

比较密集，造成这种现象的原因可能是模体内部微球颗粒的聚集或分布不均匀，搅拌混合不充分，超声时间

不够，以及粒子间本身的静电吸引。如图 4（b）所示，为了进行对比，使用光学显微镜对模体内部也进行了检

测，观察到了预期的微球颗粒，进一步证实了 OCT图像的有效性。

图 4 模体检测结果。(a) PDMS模体中微球颗粒的 OCT B-scan图像，图像为 X-Z剖面图，其中在 X方向（宽度）为 1 mm，

在 Z方向（深度）为 0.5 mm; (b)光学显微镜图像，图像宽度为 20 μm ，高度为 10 μm
Fig.4 Measurement results of PDMS phantom. (a) OCT B-scan image of polystyrene microspheres embedded in the PDMS PSF phantom,
and the image size is 0.5 mm in depth and 1 mm in width; (b) image taken by an optical microscope, and the image size is 20 μm (width)

by 10 μm (height)
4.2 点扩散函数分析

对点扩散函数模体内部进行 OCT三维扫描，得到了 19组 B-scan(X-Z剖面)图像，在 B-scan图像上选取

一个更小的 X-Z区域，确保区域内只出现一个微球颗粒图像，所有 19张 B-scan图像的相同位置 X-Z区域的

坐标信息及对应灰度值都被提取出来并重建出微球颗粒的三维灰度图像，如图 5（a）所示。在该三维重建图

像中，每一个空间坐标对应一个灰度值，用一个灰色的正方形标示，正方形的面积正比于该坐标处灰度值的

大小。通过软件找到灰度值最大的像素点，以该像素点所在坐标对应的 B-scan图像作为分析对象，可以分

别得到灰度值在轴向与横向的一维分布，经过高斯拟合，分别得到轴向与横向的点扩散函数，即图 5（b）与

（c）。依据点扩散函数理论，拟合曲线的半峰全宽（FWHM）可以用于表征相应维度的分辨率能力。通过计

算，得到 OCT系统的轴向分辨率 (δ z) 与横向分辨率 (δxy ) 分别为 6.8 μm 和 14.3 μm ，与理论预期值十分接近。
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图 5 点扩散函数分析。(a)微球图像的三维重建 ; (b)轴向点扩散函数 ; (c)横向点扩散函数

Fig.5 Point spread function analysis. (a) 3D reconstruction of microspheres; (b) PSF in axial direction; (c) PSF in lateral direction
4.3 讨论

从图 4(a)的 B-scan图像可以看到，模体中的微球颗粒所显现的亮度以及像素面积大小并不均匀，除了颗粒

本身出现聚集、表面特性不均匀、背景噪声等干扰因素之外，造成这种现象的可能原因还有：1）由于零延迟线

在模体表面以下 200 μm 的深度，随着与零延迟线之间的距离增加，样品光和参考光之间的光程差增加,微球颗

粒的干涉信号会随之减弱，图像亮度也会下降；2）微球颗粒分布在模体内的三维空间中，B-scan仅仅是 X-Z方

向的二维断层扫描图像，实际上根本不可能保证每个微球颗粒的 X-Z断层图像来自 Y轴直径上同一个位置，因

此不同微球颗粒的灰度图像素面积大小会出现差异。考虑到这些因素，如果通过微球模体检测去分析 OCT系

统的点扩散函数，需要确立一些合理的标准以确定如何选取 B-scan中的微球颗粒图像进行处理。例如，去除

B-scan图像的背景噪声之后，可以选取其中亮度值最高的 10%微球颗粒图像进行处理，从而尽可能排除背景

噪声和其他干扰因素造成的影响。针对亮度最强的 10%微球颗粒，通过特定的分析软件进行批处理，得到所有微

球颗粒的点扩散函数相关数据，然后进行统计学分析，得到 OCT系统分辨率的合理评价。

使用这种微球模体可以很好地模拟 OCT测量目标的组织散射特性，除此之外，如果在这种微球模体中掺

杂某些染料还可以仿真 OCT测量目标对特定光谱区间的吸收特性。但不可否认的是，使用这种微球模体去评

价 OCT系统的分辨率，在数据处理时稍显复杂。对于实际 OCT系统的检验测试或日常质控，更具操作性的实

施方案是采用合适的三维分辨率测试图案靶板或者更具针对性的眼科OCT模拟眼，这也将是未来研究的重点。

5 结 论
详细论述了用于 OCT分辨率评价的点扩散函数模体的制备方法与过程。模体材料采用高透有机聚合

物 PDMS和 1 μm 标准直径的聚苯乙烯微球混合而成，基于硅片表面硅烷化的加工流程提供了模体快速成

型的有效方法，而且不需要任何打磨与抛光工艺就能得到光洁度优良的模体表面。使用一台谱域 OCT系统

对这种点扩散函数模体进行了检测，通过对 OCT图像进行分析，得到了点扩散函数并计算得到 OCT系统的

轴向与横向分辨率，与理论预期值十分接近，证明了这种点扩散函数模体的有效性。
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