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基于光学相干层析成像技术的强散射介质光学特性测量
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摘　要：利用光学相干层析成像技术对强散射介质的光学特性进行了测量研究．通过理论模拟分析

了镜面反射条件下散射系数及各向异性因子对外差效应因子的影响．提出镜面反射情况下利用广

义惠更斯菲涅尔模型提取材料光学特性的算法．通过对不同浓度的Ｉｎｔｒａｌｉｐｉｄ
ＴＭ溶液的测量，获得

了可靠的光学散射特性实验结果，并研究了散射系数与其浓度之间的关系，拟合结果显示散射系数

与Ｉｎｔｒａｌｉｐｉｄ
ＴＭ溶液浓度近似呈线性关系．
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０　引言

光 学 相 干 层 析 成 像 （Ｏｐｔｉｃａｌ Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ

Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＯＣＴ）技术是一种能对生物组织内部

结构进行实时无损测量的成像技术，能够对生物组

织进行高分辨率断层成像，并且结合了现代图像处

理及数值提取算法，能对组织光学特性参量进行快

速提取．自从１９９１年 ＨＵＡＮＧ等
［１］首先利用ＯＣＴ

技术实现对眼底的层析成像以来，人们已经提出了

各种不同的 ＯＣＴ理论模型，其主要目的都是为了

优化ＯＣＴ技术并提高ＯＣＴ的成像质量．早期的理

论都是基于单次散射的理论模型［２３］，这些理论模型

仅在对弱散射介质或强散射介质表层成像时近似成

立．而当测量强散射介质深层部分的光学特性时，就

不得不考虑多次散射对干涉信号的影响．目前基于

多次散射的理论模型主要包括低相干性系统理论模

型［４］、基于小角度近似的辐射传输理论模型［５］、广

义惠 更 斯 菲 涅 尔 （Ｅｘｔｅｎｄｅｄ ＨｕｙｇｅｎｓＦｒｅｓｎｅｌ，

ＥＨＦ）模型
［６］、蒙特卡洛（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ，ＭＣ）仿真模

型［７８］等．

生物组织的一些重要生理特性，例如血糖浓度、

血氧含量、脑氧含量、皮肤癌变等都与相关光学特性

参数密切相关［９１０］．因此，精确测量相关组织光学特

性对医学治疗和诊断具有重要意义．这些组织光学

特性包括散射系数μｓ、吸收系数μａ、各向异性因子

犵等．

　　本文首先介绍了ＥＨＦ理论模型，并分析了镜

面反射条件下的散射系数与各向异性因子对外差效

应因子和最大探测深度的影响．建立了１５５０ｎｍ波

段的ＯＣＴ实验系统，提出了镜面反射条件下基于

ＥＨＦ模型的光学特性提取算法，并对不同浓度的

Ｉｎｔｒａｌｉｐｉｄ
ＴＭ溶液（脂肪乳注射液）进行了散射特性实

验测量．测得浓度在１０％内的Ｉｎｔｒａｌｉｐｉｄ
ＴＭ溶液的散

射系数，研究结果显示散射系数与溶液浓度近似呈

线性关系．

１　理论分析

ＯＣＴ结构如图１，其主要结构为光纤迈克尔逊

干涉．从自激发辐射光源（ＡｍｐｌｉｆｉｅｄＳｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ

Ｅｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＳＥ）发出的低相干光经过光纤环形器

（ＦｉｂｅｒＣｉｒｃｕｌａｔｏｒ）和光纤耦合器（ＦｉｂｅｒＣｏｕｐｌｅｒ）之

后分别进入参考臂和样品臂，参考臂和样品臂反射

回来的光再次进入耦合器，当两臂的光程差相匹配

时，两束光信号在光纤耦合器两输出端发生干涉．干

涉信号被光电探测器（Ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＤ）ＰＤ１ 和

ＰＤ２ 所接收，转化成光电流．为了降低探测信号的背

景噪声，实验中常采用外差法降噪［１１］．外差信号经

过放大滤波之后，被数据采集卡（ＤａｔａＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，

ＤＡＱ）所采集，最后在计算机（ＰｅｒｓｏｎａｌＣｏｍｐｕｔｅｒ，

ＰＣ）上对采集到的信号进行处理并提取样品的光学

特性．
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图１　ＯＣＴ系统结构

Ｆｉｇ．１　ＯＣＴｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

ＥＨＦ模型是目前使用较为广泛的一种理论模型，它

基于广义惠更斯菲涅尔原理并结合了互相关函数，

同时考虑了单次散射和多次散射条件．由ＥＨＦ理

论模型得到的ＯＣＴ外差信号是关于探测深度狕、散

射系数μｓ、各向异性因子犵以及其他光学特征参量

的函数，能用于更加复杂的强散射介质的成像信号

研究和光学特性测量．ＥＨＦ模型对固定焦距、动态

聚焦和平行光束的样品臂结构都适用［１２］，将ＥＨＦ

理论与ＡＢＣＤ传输矩阵相结合，可以应用于多层散

射介质的研究．

外差信号电流均方值〈犻２（狕）〉＝〈犻２（狕）〉０Ψ（狕）
［６］，

〈犻２（狕）〉０ 是在没有散射时的外差信号电流均方值，

〈犻２〉０＝α
２犘Ｒ犘Ｓσｂ／πω

２
Ｈ （１）

式中，α是光电探测器电流转换因子，犘Ｒ 和犘Ｓ 分别

是参考臂和样品臂的入射光功率，σｂ 为有效背向散

射横截面，Ψ（狕）是外差效应因子，用来描述由于散

射而导致的信号衰减［６］，其表达式为

Ψ（狕）＝ｅｘｐ（－２μｓ狕）＋
２ｅｘｐ（－μｓ狕）［１－ｅｘｐ（－μｓ狕）］

１＋ω
２
Ｓ／ω

２
Ｈ

＋

［１－ｅｘｐ（－μｓ狕）］
２ω

２
Ｈ

ω
２
Ｓ

（２）

式中第一项表示单次散射的影响，第三项表示多次

散射的影响，第二项表示其交叉部分．其中，ωＨ 和

ωＳ分别表示不存在散射和存在散射时，探测深度狕

处的光斑半径为

ω
２
Ｈ＝ω０ 犃－

犅（ ）犳
２

＋
犅
犽ω（ ）

０

２

（３）

ω
２
Ｓ＝ω

２
Ｈ＋

２犅
犽ρ０（狕（ ）） （４）

式中，犃和犅 为透镜犃犅犆犇 矩阵参量，当样品臂透

镜焦平面位于样品表面时，犃＝１，犅＝犳＋狕／狀．ω０ 表

示样品臂透镜表面的光斑半径，犳为透镜焦距，犽＝

２π／λ为传播常数，λ为光源中心波长，狀为样品平均

折射率．ρ０（狕）为横向相干长度，其表达式为

ρ０（狕）＝
３

μｓ槡狕
λ
πθｒｍｓ

狀犅（ ）狕 （５）

这里，θｒｍｓ表示散射角的均方根值．各向异性因子

犵＝〈ｃｏｓθｒｍｓ〉．根据式（２）对纵向一维扫描（Ａｓｃａｎ）

信号进行曲线拟合就可以得到光学特性参量μｓ 和

犵．

当样品臂焦平面位于样品不连续面时，犃＝１，

犅＝犳．如果不考虑漫反射，假设组织不连续面的反

射为镜面反射，则式（２）、（５）可以转化为
［６］

Ψ（狕）＝ｅｘｐ（－２μｓ狕）＋［１－ｅｘｐ（－μｓ狕）］
ω
２
Ｈ

ω
２
Ｓ

（６）

ρ０（狕）＝
１

２μｓ槡狕
λ
πθｒｍｓ

（７）

根据式（６）、（７）分别模拟了当各向异性因子犵

相同和散射系数μｓ相同时的外差效应因子Ψ（狕）与

探测深度狕之间的关系曲线，其结果如图２、３．其

中，λ＝１５５０ｎｍ，狀＝１．３５，犳＝７０ ｍｍ，ω０ ＝

１．３ｍｍ．图２中，各向异性因子犵为０．５，散射系数

μｓ分别为２ｍｍ
－１，３ｍｍ－１，５ｍｍ－１，１０ｍｍ－１．从

图２中可以看出，当各向异性因子犵相同并探测深

度较浅时，光子散射以单次散射（式（６）中第一项）为

主，外差效应因子Ψ（狕）的斜率随着散射系数的增

加而增大．而当探测深度较深时，多次散射（式（６）中

第二项）起主导作用，外差效应因子都趋于平稳，并

且散射系数越大，光子发生散射概率越高，外差效应

因子值越小．图３中，散射系数μｓ为５ｍｍ
－１，各向

异性因子犵分别为０．２，０．５，０．９，０．９９．从图３中可

以看出，当散射系数μｓ相同并且探测深度较浅时，

外差效应因子曲线斜率大致相同，因为样品浅层的

散射以单次散射为主．所以实验拟合过程中，可以假

设各向异性因子固定不变，同样能对散射系数进行

精确提取．各向异性因子犵的不同会导致样品深层

部分外差效应因子的值差别较大．并且各向异性因

子越大（散射角θｒｍｓ越小），外差效应因子值越大．所

以当实验系统探测精度较高时，就能对各向异性因

子精确提取．

图２　各向异性因子相同时，外差效应因子与探测深度之间

的函数关系

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆａｃｔｏｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｄｅｐｔｈｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｆａｃｔｏｒ犵

９９
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图３　散射系数相同时，外差效应因子与探测深度

之间的函数关系

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆａｃｔｏｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｄｅｐｔｈｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔμｓ

２　实验测量与结果分析

由于Ｉｎｔｒａｌｉｐｉｄ
ＴＭ溶液的光学特性与生物组织

十分相似，所以实验中选取Ｉｎｔｒａｌｉｐｉｄ
ＴＭ溶液作为实

验样品．由于Ｉｎｔｒａｌｉｐｉｄ
ＴＭ溶液是均匀样品，内部不

存在不连续面，试验中可以在Ｉｎｔｒａｌｉｐｉｄ
ＴＭ溶液中放

入一块反射镜来模拟组织的不连续面，并认为不连

续面的反射为镜面反射．ＯＣＴ样品臂结构简图如图

４所示，透镜可以上下移动调整聚焦位置，使聚焦面

始终保持在样品的不连续面上，实验过程中，每次测

量都会根据液面厚度ｚ来调整透镜位置进行聚焦并

再次测量不连续面的反射光强．

图４　ＯＣＴ样品臂结构

Ｆｉｇ．４　ＯＣＴｓａｍｐｌｅａｒｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

根据Ｌｅｖｉｔｚ和Ｔｈｒａｎｅ等
［１３］提出的漫反射条件

下光学特性的提取算法，在 ＯＣＴ图像选取感兴趣

的区域（ＲｅｇｉｏｎＯｆＩｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）来提取一组平均

Ａｓｃａｎ数据，然后利用ＥＨＦ模型进行拟合，提取光

学特性参量．实验中，我们提出了当组织不连续处的

反射为镜面反射时的光学特性提取算法，如图５所

示，根据样品不连续面的外差信号强度随探测深度

的变化关系，利用镜面反射条件下的ＥＨＦ模型拟

合并提取光学特性参量．图中的虚线的顶点分别表

示在不同深度处的样品不连续面的镜面反射归一化

光强．随着探测深度的增加，光子在样品中散射的发

生概率越高，反射光强越弱．通过镜面反射的ＥＨＦ

模型（式（６）、（７））对光强变化进行曲线拟合，就可以

提取样品光学特性．

图５　光学特性参量提取算法

Ｆｉｇ．５　Ａｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

实验中分别对１％、３％、５％、７％ 、９％和１０％

六种不同浓度的Ｉｎｔｒａｌｉｐｉｄ
ＴＭ溶液的光学特性进行

了测量，如图６所示．可以看出随着浓度的增加，

Ｉｎｔｒａｌｉｐｉｄ
ＴＭ溶液中粒子密度增加，导致光子发生散

射的概率增加，散射系数变大，所以外差效应因子

Ψ（狕）与探测深度狕的关系曲线的斜率逐渐增加，这

与前面的理论仿真分析的结果相吻合．在１５５０ｎｍ

波段，Ｉｎｔｒａｌｉｐｉｄ
ＴＭ溶液的吸收系数主要由水的吸收

所决定，因此各种不同浓度的样品溶液吸收系数均

相同，所以最大探测深度主要由溶液散射系数所决

定．随着样品浓度增加，散射系数变大，而导致最大

探测深度也逐渐降低．在浓度为１％时，最大探测深

度超过５．５ｍｍ，而当浓度增加到１０％时，最大探测

深度只能达到１．５ｍｍ左右．

图６　外差效应因子与探测深度之间的函数关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆａｃｔｏｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｅｐｔｈ

为了研究散射系数与为Ｉｎｔｒａｌｉｐｉｄ
ＴＭ溶液浓度

之间的关系，实验测得浓度为１％、３％、５％、７％、

９％和１０％的为Ｉｎｔｒａｌｉｐｉｄ
ＴＭ溶液散射系数分别为

００１
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１．０３ ｍｍ－１、１．６０４７ ｍｍ－１、２．１８１５ ｍｍ－１、

２．９８４２ｍｍ－１、３．５７３７ｍｍ－１、３．７６９１ｍｍ－１．如图

７所示，通过线性拟合可以得到散射系数与为

Ｉｎｔｒａｌｉｐｉｄ
ＴＭ溶液浓度之间的关系曲线，大致呈线性

关系．

图７　散射系数与Ｉｎｔｒａｌｉｐｉｄ
ＴＭ溶液浓度的关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＩｎｔｒａｌｉｐｉｄ
ＴＭｓｏｌｕｔｉｏｎ

３　结论

本论文对镜面反射条件下的ＥＨＦ模型进行了

理论仿真和数值分析．研究了散射系数与各向异性

因子对外差效应因子的影响．提出了镜面反射条件

下的基于ＥＨＦ模型的光学特性提取算法．建立了

１５５０ｎｍ波段的 ＯＣＴ 系统，并对不同浓 度的

Ｉｎｔｒａｌｉｐｉｄ
ＴＭ溶液进行了实验测量．实验数据经过

ＥＨＦ模型拟合后提取了样品的散射系数．测得在

１０％内６种不同浓度的Ｉｎｔｒａｌｉｐｉｄ
ＴＭ溶液的散射系

数，结果显示散射系数与溶液浓度近似呈线性关系．

论文 中 傍 轴 条 件 没 有 完 全 满 足，未 考 虑

１５５０ｎｍ波段样品的吸收，聚焦在不连续面时存在

偏差，这些因素都会对实验结果带来影响．由于实验

系统中的光源、探测电路、数据采集卡等都会产生一

定的背景噪声，限制了测量精度的进一步提高，也就

限制了对各向异性因子的实时精确提取，以后的实

验还需要对实验系统做出相应的改进，进一步优化

ＯＣＴ实验系统，降低系统背景噪声，减小实验测量

误差．
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