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偏振敏感光学相干层析成像系统中样品光偏振
对样品双折射相位延迟测量的影响
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摘要　偏振敏感光学相干层析术可对生物双折射组织进行功能成像,然后通过分析相位延迟就可得到生物组织的

信息.分析了单一入射偏振 态 对 双 折 射 相 位 延 迟 准 确 度 的 影 响.首 先 提 出 了 系 统 的 理 论 模 型,然 后 进 行

MATLAB模拟分析,最后通过实验进一步验证了理论模型的结果.通过 MATLAB得到的图像以及实验结果可

以看出:在样品具有确定的相位延迟量以及确定的光轴方向时,当线偏振入射光的偏振方向与光轴夹角为０°或者

９０°时,或当正椭圆入射光的偏振方向与光轴夹角为４５°时,相位延迟的测量误差最小.
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InducedbyTissueBirefringenceinPolarizationＧSensitive

OpticalCoherenceTomographyImagingSystem

ZhangYurong ChangYing GaoWanrong∗

SchoolofElectronicEngineeringandOptoelectronicTechnique NanjingUniversityofScienceandTechnology 
Nanjing Jiangsu２１００９４ China

Abstract　PolarizationＧsensitiveopticalcoherencetomography PSＧOCT isafunctionalimagingtechniquefor
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１　引　　言

光学相干层析术(OCT)[１]是一种新型的生物

组织高速断层成像技术.OCT采用低相干光源,以
迈克耳孙干涉仪为基本成像系统,利用参考光和样

品光进行干涉,通过分析干涉条纹获得生物组织的

内部信息.由于光学相干层析具有非侵入性、非
破坏性、高灵敏度以及高分辨率等优点,因此该技

术在提出之后就被广泛应用于医学和生命科学领

域,比如 眼 科 诊 断[２Ｇ３]、牙 科 诊 断[４]、内 窥 应 用[５]
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等,对疾病的诊断具有重要意义.除此之外,研究

人员也将该成像技术应用到了非医学领域,经过不

断发展,现在光学相干层析在工程检测领域里也具

有重要应用[６Ｇ７].
偏振敏感光学相干层析术(PSＧOCT)[８]是一种

很有前途的 OCT分支,能够实现对组织双折射特

性的测量[９Ｇ１０].与普通OCT相比,PSＧOCT使用偏

振光成像,针对生物组织双折射性质进行检测,可以

实现功能成像,为疾病的确诊提供了更多依据,在医

学诊断领域有着广阔的应用前景[１１Ｇ１４].
使用PSＧOCT测量的样品的偏振特性可以通

过Jones矩阵描述.日本筑波大学计算光学小组用

广义Jones矩阵来表述PSＧOCT,并对人眼前室和

皮肤进行了局部成像,还讨论了Jones矢量分析法

对PSＧOCT理论模型所产生的噪声[１５],但该小组使

用了两个入射偏振态,在实际实验中因分时采集而

引入了其他噪声,因此,本文探讨单输入偏振态对

PSＧOCT相位延迟精确度的影响.目前国内外关于

这方面的研究还比较少,很多研究人员在实验中会

使用单入射偏振态,比如:Oh等[１６]在研究具有频率

复用的高速偏振敏感光频域成像系统中使用了４５°
的线性偏振光,Xiong等[１７]在研究具有高分辨率和

偏振失真更正的单输入状态偏振敏感光学相干断层

扫描技术中使用了４５°圆偏振光,但目前还没有文

章具体分析单输入偏振态对相位延迟测量误差的

影响.

２　基本原理

图１显示了PSＧOCT系统示意图,由光源发出

的光经过偏振调制器(Pol．mod)后产生偏振光,偏
振分束镜(PBS)将光分为两束,两束光分别进入参

考光路和样品光路,经反射镜反射和样品背向散射

得到的光发生干涉后再经过一个偏振分束镜被分成

两束,采用光电探测器(pd)检测水平和垂直偏振分

量,S′０是入射偏振态的理论值,S０ 是出射偏振态的

理论值,M０ 是样品Jones矩阵的标准理论值,ΔS′０、

ΔS０ 和ΔM０ 分别表示它们的误差.
首先,用Jones矢量表示含有噪声的入射光S′

图１ PSＧOCT系统示意图

Fig．１ SchematicofPSＧOCTsystem

及出射光S,即
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(１)
式中:ΔIreal,ij、ΔIimaginary,ij及 ΔI′real,ij、ΔI′imaginary,ij分别

表示出射光及入射光Jones矢量所包含的噪声的

实部、虚部(i＝１,２;j＝１,２,i表示行编号,j表示

列编号);Eoh、Eov分别表示出射光的水平和垂直分

量;Eih、Eiv分别表示入射光的水平和垂直分量;k
为虚数单位.

含有噪声的表征样本偏振特性的Jones矩阵可

以表示为
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(２)
式中:ΔMreal,ij、ΔMimaginary,ij(i＝１,２;j＝１,２)分别表

示Jones矩阵中对应位置所包含的噪声的实部、
虚部.

出射偏振态与入射偏振态的关系为

M０S′０＝S０

MS′＝S{ . (３)

　　在单一偏振态入射时,根据(３)式可以得到由入

射光以及出射光表示的M０
[１８],即
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式中:“∗”表示共轭.将M０ 计算出来并代入(２)式,
可以将(２)式重新写成
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　　具有双折射特性的生物组织Jones矩阵的标准形式为
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式中:R 代表样品反射率;r代表样品本身的线性相

位延迟量;φ１ 表示样品的圆相位延迟;θ１ 表示样品

光轴方位.因此,得到M０ 中各元素之间的关系为

M０(１,１)＝M ∗
０(２,２)

M０(１,２)＝－M ∗
０(２,１)

{ , (７)

式中:M０(i,j)表示M０ 矩阵中第i行、第j列的元素.
同时,使(１)式和(２)式噪声矩阵中每一个位置

的实部和虚部的值相等[１７].另外,基于(６)式中 M０

矩阵对角线元素间的关系,使M 中的噪声矩阵元素

满足

MΔ(１,１)＝MΔ(２,２)

MΔ(１,２)＝MΔ(２,１)
{ , (８)

式中:MΔ(i,j)表示 M 噪声矩阵中第i行、第j 列的

元素.
求解(１)~(８)式,在求解过程中考虑到归一化

的Jones矩阵和向量各元素的模值小于１,且噪声矩

阵中对应位置的元素模值不能超过真实元素模值,

因此在推导过程中将高次项省略.由此得到 M 中

对应位置的噪声实部和虚部的表达式为
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这里,由于假设ΔIreal/imaginary,ij与Jones矢量的分量相

比较小,而Jones矢量分量的模值又小于１,因此在

求解过程中省略了ΔIreal/imaginary,ij与Jones矢量分量

的二次方及高次方项.

OCT系统获得的相位延迟[１７]可以表示为

r′＝２arccos
trM
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, (１０)

式中:tr表示矩阵的迹;||表示取绝对值.
进一步计算分析(１０)式可以得到
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(１１)

　　将(１１)式代入(１０)式,得到包含噪声的相位延迟为
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　　将高次方项省略后得到

r′＝２arccos
cos２r２ E２

iv－E２
ih

２＋ EovEiv－EohEih
２＋ ２cosr

２ EovEiv－EohEih  E２
iv－E２

ih

R E２
iv－E２

ih
２

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

１/２

.

(１３)

３　理论分析及讨论

下面将 分 析 由 噪 声 引 入 的 相 位 延 迟 误 差.

将R 设为１,则(１３)式括号中的项与样品真实相

位延迟量的差值Δ 就可定义为噪声或者误差项,
即
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　　为了简便,设b＝cos
r
２
,x′＝

E２
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,

则对于确定的样品,b是定值.这时,分析所测量的

相位延迟的偏差就转变成求取(１４)式最小值的

问题:

Δ＝
１＋ ２bx

x２
, (１５)

对于特定样品,即求解(１５)式的最小值.因为b＝

cos
r
２
,所以b∈[０,１],而x′＝
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iv－E２

ih

EovEiv－EohEih
,

所以x 的取值范围为０到正无穷.为了便于分

析,取x∈[０,１０]来 分 析 Δ 与b、x′的 关 系,由

MATLAB仿真得到图２,z 轴表示误差Δ,x 轴表

示b＝cos
r
２
,y 轴表示x′＝
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,均无

量纲.

　　从图２可以看出,对于确定的b 值,x′值越大,

Δ 越小.为进一步分析x′的值与入射偏振态的关

系,令y′＝
１
x′＝

EovEiv－EohEih

E２
iv－E２

ih
.入射光偏振态

图２ Δ 与b、x′的关系图

Fig．２ DiagramofrelationshipamongΔ b andx′

的理论值S′０取Jones矢量的标准形式,即
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式中:θ 为偏振方位角;φ 为x、y 方向分量的相

位差.
当只考虑样品的线性相位延迟特性时,Eov、Eiv

可以由样品Jones矩阵以及Eih、Eiv表示,则y′也可

以由样品Jones矩阵以及Eih、Eiv表示.
样品Jones矩阵为

J＝ R
a b
b a∗

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝ R

cosr
２

æ

è
ç

ö

ø
÷＋ksin

r
２

æ

è
ç

ö

ø
÷cos２θ１ ksinr

２
æ

è
ç

ö

ø
÷sin２θ１

ksinr
２

æ

è
ç

ö

ø
÷sin２θ１ cosr

２
æ

è
ç

ö

ø
÷－ksin

r
２

æ

è
ç

ö

ø
÷cos２θ１

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

. (１７)

　　将 (１６)、(１７)式代入y′的表达式可以得到
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(１８)

此时,y′的大小与入射光偏振态、样品偏振特性有关,根据实际情况,讨论φ＝０,
π
２

情况下,即输入光为线偏

振态及正椭圆偏振态时y′值的最小值问题.在这两种情况下,(１８)式可分别写成
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y′φ＝
π
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　　下面以样品光轴方位角θ１＝０°,４５°,６０°为例,
利用 MATLAB仿真得到的三维图讨 论 y′φ＝０和

y′φ＝π２的最小值问题.

１)当光轴为θ１＝０°时,线偏振入射(φ＝０°)及
椭圆偏振入射(φ＝９０°)两种情况下的误差与入射光

方位角θ、样品相位延迟r的关系如图３所示.

图３ 当θ１＝０°时误差与入射光方位角、样品相位延迟的关系.(a)线偏振入射时误差与入射光方位角关系;(b)椭圆偏振

入射时误差与入射光方位角的关系;(c)线偏振入射时误差与样品相位延迟的关系;(d)椭圆偏振入射时误差与样品

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　相位延迟的关系

Fig．３Relationshipamongerror incidentazimuthangle andphaseretardationofsamplewhenθ１＝０°敭 a Relationship
betweenerrorandincidentazimuthwhenincidentpolarizationislinearpolarization  b relationshipbetweenerror
andincidentazimuthwhenincidentpolarizationisellipticalpolarization  c relationshipbetweenerrorandphase
retardationwhenincidentpolarizationislinearpolarization  d relationshipbetweenerrorandphaseretardation
　　　　　　　　　　　　whenincidentpolarizationisellipticalpolarization

　　对于表征线偏振入射的图３(a)、(c),由于

(１２)式以cos２θ作为分母,因此仿真得到的y′值很

大,故在作图时以常数８０００对其进行归一化处理,
但由于讨论的是y′的最小值,因此归一化对数据分

析没有影响.对于线偏振入射,入射光方位角θ取

０°和９０°的结果相同.分析图３(a)、(b)可以看出:

误差与入射光方位角呈非线性关系;线偏振入射时,
除了两个最高点,不同入射光方位角下的误差相差

不大,相比较而言,入射光方位角取０°和９０°时的误

差最小;圆偏振入射时,入射光方位角取４５°时的误

差最小.

２)当光轴为θ１＝４５°时,线偏振入射(φ＝０°)及
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椭圆偏振入射(φ＝４５°)两种情况下的误差与入射光

方位角θ、样品相位延迟r的关系如图４所示.

　　当样品光轴方位角θ１＝４５°时,y′φ＝０＝y′φ＝π２＝

－cos
r
２
,此时y′值只与相位延迟r有关,所以得

到的图４(a)、(b)是一个与入射光方位角无关的三

维图,即图４(c)、(d)中所有角度的曲线重合,但图３
得到的误差为最小时线偏振和圆偏振的方位角取值

依然适用.

　　３)当光轴为θ１＝６０°时,线偏振入射(φ＝０°)及
椭圆偏振入射(φ＝４５°)两种情况下的误差与入射光

方位角θ、样品相位延迟r的关系如图５所示.

图４ 当θ１＝４５°时误差与入射光方位角、样品相位延迟的关系.(a)线偏振入射时误差与入射光方位角的关系;(b)椭圆偏

振入射时误差与入射光方位角的关系;(c)线偏振入射时误差与样品相位延迟的关系;(d)椭圆偏振入射时误差与样

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　品相位延迟的关系

Fig．４Relationshipamongerror incidentazimuthangle andphaseretardationofsamplewhenθ１＝４５°敭 a Relationship
betweenerrorandincidentazimuthwhenincidentpolarizationislinearpolarization  b relationshipbetweenerror
andincidentazimuthwhenincidentpolarizationisellipticalpolarization  c relationshipbetweenerrorandphase
retardationwhenincidentpolarizationislinearpolarization  d relationshipbetweenerrorandphaseretardation
　　　　　　　　　　　　　　 whenincidentpolarizationisellipticalpolarization

　　对表征线偏振入射的图５(a)、(c)以常数４０００
进行归一化处理,分析得到的结论与图３一致.

此外,MATLAB仿真得到的图５(c)是在线偏

振入射光方位角取０°、３０°和７５°时y′与相位延迟r
的关系,这是因为当线偏振的入射光方位角θ为

４５°时,(１９)~(２０)式中cosθ＝０,误差无穷大,所
以入射光方位角θ为４５°在(１９)~(２０)式中无意

义.但是在实际测量中,对于线偏振入射,也常用

４５°的入射光方位角.以样品光轴的三个方位角为

例,得到了误差与入射光偏振方位角的一般关系:
线偏振入射时,入射光方位角取０°和９０°时的误差

最小;圆偏振入射时,入射光方位角取４５°时的误

差最小.

４　实验结果及讨论

为了验证上面理论分析的结果,本文搭建了

图６所示的PSＧOCT成像系统,该系统的核心是一

个迈克耳孙干涉仪,其中SLD是超辐射发光二极

管,PC是偏振控制器,CL是准直透镜,M 是平面

镜,GM是振镜,FL是聚焦透镜,TG是透射光栅,

PBS是偏振分束镜.OCT采用宽带光源,中心波长

为８４０nm,带宽为５０nm.从超辐射发光二极管光

源发出的光经过偏振控制器后产生偏振光,被２×２
光纤耦合器(FC)分成两束:一束从参考臂出射后经

准直透镜准直到平面镜上,再由平面镜反射回到光

纤耦合器中;另一束光进入样品臂,先经过准直物镜
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图５ 当θ１＝６０°时误差与入射光方位角、样品相位延迟的关系.(a)线偏振入射时误差与入射光方位角的关系;(b)椭圆偏

振入射时误差与入射光方位角的关系;(c)线偏振入射时误差与样品相位延迟的关系;(d)椭圆偏振入射时误差与样

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　品相位延迟的关系

Fig．５Relationshipamongerror incidentazimuthangle andphaseretardationofsamplewhenθ１＝６０°敭 a Relationship
betweenerrorandincidentazimuthwhenincidentpolarizationislinearpolarization  b relationshipbetweenerror
andincidentazimuthwhenincidentpolarizationisellipticalpolarization  c relationshipbetweenerrorandphase
retardationwhenincidentpolarizationislinearpolarization  d relationshipbetweenerrorandphaseretardation
　　　　　　　　　　　　　whenincidentpolarizationisellipticalpolarization

图６ PSＧOCT成像系统示意图

Fig．６ SchematicofPSＧOCTimagingsystem

准直,再经过振镜反射到聚焦物镜,然后由聚焦物镜

会聚到被测样品上.之后,从样品回来的后向散射

光在光纤耦合器中与反射回来的参考光发生干涉.
从耦合器出来的干涉信号经偏振分束镜分光后通过

聚焦透镜聚焦到CCD探测器上,最后,CCD探测器

的输出信号被数据采集设备采集后送入计算机,由
计算机完成图像重构等后续处理.

这里应该指出的是,上面的理论分析没有考虑

光纤的影响.在实际测量中,本文采用的是基于光

纤的谱域 OCT系统.因此,当不排除光纤的影响

时,所获得的不是准确的或绝对的样品相位延迟量,
而是包含有光纤影响的相位延迟量.但是,这不并

影响实验结论,因为实验过程中只引入入射光偏振

态这一个变量,偏振态的改变对实验结果的影响仍

可以得到,光纤等对样品相位延迟的影响可以认为

是噪声等误差对测量结果的影响.
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选取冷藏鸡胸肉为样本,对鸡肉进行两组成

像实验:第一组为线偏振光,取９０°和１３５°的线偏

振光进行对比;另外一组采用圆偏振光和正椭圆

偏振光入射,并进行对比.实验分时进行,调节

光源后的偏振控制器用偏振片对出射偏振光进

行检测,以确保其偏振方位角.在载物台上平稳

放置样品后,整个实验过程中不再进行调整.之

后,在不同入射偏振态下完成样品相位延迟特性

的数 据 采 集 和 分 析,采 集 到 的 图 片 如 图 ７、８
所示.

图７ ９０°和１３５°线偏振光入射得到的强度图和相位延迟图.(a)９０°线偏振光,强度图;(b)９０°线偏振光,相位延迟图;
(c)１３５°线偏振光,强度图;(d)１３５°线偏振光,相位延迟图

Fig．７Diagramsofintensityandphaseretardationwith９０°and１３５°linearlypolarizedincidentlight敭 a Intensitywith９０°
linearlypolarizedincidentlight  b phaseretardationwith９０°linearlypolarizedincidentlight  c intensitywith
　　　１３５°linearlypolarizedincidentlight  d phaseretardationwith１３５°linearlypolarizedincidentlight

图８ 圆偏振光和正椭圆偏振光入射得到的强度图和相位延迟图.(a)圆偏振光,强度图;(b)圆偏振光,相位延迟图;
(c)６０°正椭圆偏振光,强度图;(d)６０°正椭圆偏振光,相位延迟图

Fig．８Diagramsofintensityandphaseretardationwithcircularlyandellipticallypolarizedincidentlight敭 a Intensitywith
circularlypolarizedincidentlight  b phaseretardationwithcircularlypolarizedincidentlight  c intensitywith６０°
　　　ellipticallypolarizedincidentlight  d phaseretardationwith６０°ellipticallypolarizedincidentlight

　　对比图７(a)、(c)与图８中(a)、(c)可以发现,在
不同的入射偏振态下所获得的强度图并没有太大差

异.用PSＧOCT系统观测后发现,相位延迟图所包

含的信息主要体现为沿深度方向的分层结构.在

图７(b)、(d)与图８(b)、(d)的相位延迟图中,通过

对比椭圆圈的对应位置可以看出,在１３５°线偏振光

入射时,结构分层信息较为明确,而在９０°的线偏振

光入射时,由于噪声的影响,各层间的对比度下降.
此外,圆偏振的相位延迟图明显比６０°椭圆偏振的

相位延迟图更清晰.
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５　结　　论

在实际测量中,通常使用单入射态进行光学相

干层析成像,以避免分时测量在测量结果中引入误

差;此外,双入射偏振态也不如单入射偏振态简便,
在实际测量中单入射偏振态更容易实现.为此,需
要知道单入射偏振态的入射光方位角对实验结果是

否会有影响,以及有什么样的影响.这样,在实际测

量中就知道选取多大角度的偏振态入射光方位角可

以使单一入射偏振态对双折射相位延迟值准确度的

影响最小,以尽可能地保证偏振敏感光学相干层析

成像结果的精度,使误差降到最小.本文分析了单

一入射偏振态的偏振角度对双折射相位延迟的影

响,理论分析结果表明:当入射偏振态为线偏振时,
入射光方位角选取０°或者９０°对双折射相位延迟测

量造成的误差相对于其他角度而言最小;当入射偏

振态为正椭圆偏振时,入射方位角选取４５°对双折

射相位延迟测量造成的误差最小.最后搭建了

PSOCT系统,在不同入射偏振态下对鸡胸肉样本

的光学断层结构和双折射进行了测量,实验结果与

理论分析一致.该研究结果对设计实际的PSOCT
系统具有重要的参考价值.
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