
第 12卷　第 1期

2004年 2月　　

光学精密工程
Optics and Precision Engineering

Vol. 12　No. 1
　　Jan. 2004

文章编号　10042924X (2004) 012094206

利用Monte Carlo模拟技术
研究OCT图像对比度

胡海峰1 ,2 , 姚建铨1 ,3 , 张　帆1 ,3

(1. 天津大学精密仪器与光电子工程学院激光与光电子研究所教育部光电信息技术科学重点实验室 , 天津 300072;
2. 南开大学天津大学联合研究院 ,天津 300072; 3. 华中科技大学激光技术国家重点实验室 ,湖北武汉430074)

摘要 : 建立了光在生物组织中传播的模型 , 利用Monte Carlo模拟技术快速计算和可移植性的优点 , 研究了 OCT图像对

比度与显微物镜数值孔径、焦距深度、时间门参数的关系 , 并给出它们的关系曲线。通过在所建立的模型基础上加入

透镜透过率函数和光学传递函数 , 弥补了以往程序只能模拟光在生物组织中传播行为的缺点。该模型不仅可以分析生

物组织图像与生物光学特性的关系 , 而且还可以指导 OCT结构的完善和创新。模拟结果表明 : 在构建 OCT时 , 参考

臂与样品臂的这两个显微物镜的数值孔径越大 , 生物组织的采样深度越浅 , 处理信号的时间门宽度越小 (但时间门宽

度不能小于激光脉冲时间) , 混浊生物组织图像对比度越好。
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Abstract : The relationship between OCT imaging contrast and objective numerical aperture (NA) , focus depth ,

time gate has been studied with interrelationship established using the model established for the propagation of light

in bio2tissue and the Monte Carlo simulation technology. Other simulation programs can not be used to simulate any

effect of optical components , such as microscope and time gate , on OCT images. The drawback of other simulation

programs to simulate the light propagation in bio2tissue only has been overcome by adding some lens permeation ratio

functions and optical transmission functions to the models established. This can be used to analyze the relationship

between the bio2tissue images and the bio2optical properties , and to promote the perfection and innovation of OCT

configuration. Simulation results show that , while OCT is constructed , the larger the objective NAs of reference arm

and sample arm are , the shallower the sample depth of bio2tissue is , and the more narrow the time gate of process2
ing signal is , but it can not be less than laser pulse time , the better the imaging contrast of turbid tissue is.

Key words : optical coherence tomography (OCT) ; Monte Carlo simulation ; bio2tissue ; optical properties ; imaging

contrast ; time gate

　　收稿日期 : 2003208224 ; 修订日期 : 2003211210.



1　引　言

　　光学相干层析技术 (OCT) 最早发展应用于

透明介质的研究 , 如眼睛[1 ] , 该技术集成了共焦

显微技术和白光相干技术的优点。1995年以来 ,

光学相干层析技术 (OCT) 有了很大的改进 , 应

用领域扩展到非透明组织领域 , 而且具有很高的

成像精度[223 ] , 在传统医学检测所不能及的领域

也表现出巨大的潜能[4 ]。但由于光在混浊介质中

传播非常复杂 , 所以该技术在混浊生物组织中的

应用并不乐观。Yadlowsky[5 ]分析 , 在一定深度多

重反射变得非常明显是在高反射组织中很难取得

大穿透深度的主要原因。

为了解释光在高反射媒质中是如何传播的 ,

许多科学家提出了各种各样的理论模型。Pan 指

出与深度有关的反射信号和 OCT信号之间有必

然联系[6 ] , 但他这种论断有个缺点 , 不能区分单

次反射光和多次反射光对 OCT信号的作用效果。

Schmitt和 Knuttel 建立起基于拓展了的 Huygens2
Fresnel原理的理论分析模型[7 ] , 在一定程度上解

释了光在混浊介质中的传播行为。

建立理论分析模型进行模拟的方法 , 对分析

问题具有非常强的针对性 , 这一方法已应用到物

理学的许多领域 , 如航空航天 , 系统工程、科学

管理、生物遗传、社会科学等学科领域 [8211 ]。

Monte Carlo模拟具有很大的灵活性和准确性 , 在

许多领域充分体现了它的独特功能和优越性。

在用Monte Carlo模拟方法模拟光在生物组织

中传输的研究方面有许多专家和课题组做得比较

好 , 如 Lihong Wang , J . M. Schmit , V. V.

Tuchin等[9211 ] , 他们探索了许多方法和准则来优

化Monte Carlo模拟的过程。

本文分析了光是怎样在生物组织中传输的 ,

并建立了一个在样品臂中的生物组织的 Monte

Carlo 模型 , 分析数值孔径、焦深、时间门与

OCT图像对比度的关系。

2　建立OCT样品臂的Monte Carlo模
型

　　OCT系统实际上是一个基于光纤的Michelson

干涉仪 , 利用低相干光源照明。该系统集成了共

焦显微和白光相干的优点 , 具有光纤仪器体积

小 , 方便实用的特点 , 在临床医学应用上具有很

大的潜力。

OCT光源的光线被分成两束 , 分别送到参考

臂和样品臂。从参考臂和样品臂反射回来的光合

在一起 , 产生干涉信号。当然 , 只有当这两束光

的光程差在光源的相干范围内的时候才能形成干

涉信号。通过处理这些干涉信号 , 可以得到层析

图 (生物组织切片图) 。OCT的信号可以表示

为[16 ] :

I (Δl) ∝ rsrrRe[ F{ S (ω) } ]cos (ωoτp) , (1)

其中 I (Δl ) 是光电探测器处的光强 , rs , rr分别

是 从 样 品 臂 和 参 考 臂 返 回 的 光 强 ,

Re[ F{ S (ω) } ]是光源功率谱的傅里叶变换的实

部 ,ω0是光源的中心频率 ,τp是延时 ,τp =Δl ×

2π
λ0
。

信号光表示为 ∑signal , 背景噪声为 ∑noise =

∑total2∑signal , 所以对比度为

Contrast = ∑signal
/ ∑total

, (2)

2. 1　生物组织的光学特性参数

光在每一层生物组织中传输都受如下几个参

量影响 : 空间量 (厚度 , 体积量和微元量) 和组

织光学特性参数 (折射率 , 吸收系数μa (1/ cm)

和漫反射系数μs (1/ cm) 和组织各向异性参数

g) 。整体衰减系数μT是吸收系数μa (1/ cm) ,漫反

射系数μs (1/ cm) 之和。平均自由程 (MFPL) 由

整体衰减系数μT决定 :

MFPL =
1
μT

, (3)

2. 2　建立组织分析模型

从图 1可以很明显看出 , 在样品臂中只有那

些返回到光纤的光线才有可能对 OCT信号起作

用 , 所以第 3类光线可以被忽略。在组织中传播

的光子要么被吸收 , 要么继续传播。其中背向散

射回来的信号光可以分为 2类 : 第 1类和第 2类

(图 1) 。第 1类因为不是从特定分析层回来的光 ,

所以不是所希望的信号。第 2类光来自特定的分

析层 , 其中心深度与参考臂光程相等 , 厚度ΔZ

可以由 2 nΔZ = L c 决定
[9 ] , L c 是光源的相干长

度。
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图 1　光子在混浊媒质中漫反射的原理图

Fig. 1　Photon scattering in the turbid medium

　　图 2是特定漫反射层和微元结构的原理图。

初始光被归一化均匀地照射在样品上。图 2 (a)

描述了整个光束在生物组织中的传输状态。所要

分析的微元 (volume elements) 是图 2 (b) 中粗

实线包围着的那个部分 , 厚度是ΔZ , 距离表面

层的距离为 Z。微元 (volume elements) 划分方法

见图 2 (c) , 整个圆被分成 N 个具有完全宽度的

同心圆环 ,由里到外为 1 ,2 ,3. . . N 而且第 i 个圆

环又被分为 2 i21 等分 , 每一等份的面积与中心圆

的面积相等。为了使初始化时光子束权重相等 ,

则定义每一个同心圆环宽度为Δr = r/ N =Δz

= Lc/ 2 n。

在组织中的光束简化为一个锥形 , 如图 2

(a) 所示 , 可以得到 :

r = r0 +| h - z | tan (arcsin
NA
n

) ,

( h - lc/ 2 n ≤ z ≤ h + lc/ 2 n) , (4)

图 2　特定漫反射层和微元结构的原理图

Fig. 2　Schematic diagram of specific scattering layer and volume elements

其中 NA为光纤的数值孔径 , h 为焦点距离生物

组织表面的深度 , Z 为特定漫反射层中心距离生

物组织表面的深度 , r0为焦点的半径 , n为生物组

织的折射率。

2. 3　Monte Carlo模拟的过程

本文Monte Carlo模拟的详细步骤可见 Lihong

Wang博士的文章[11 ]。该文模拟了整体漫反射率

和穿透率 , 漫反射率、穿透率与角度变化的关

系 , 能量强度与深度的关系。

Lihong Wang博士所提供的程序[11 ]只能模拟

简单的多层组织中光传输状态 , 为了模拟光在光

学相干层析技术 (OCT) 的样品臂组织中的传输

状态 , 研究了数值孔径、焦深、时间门与 OCT

图像对比度的关系 , 并对其进行了修改。在修改

这个程序中 , 加入了一些透镜透过率函数和光学

传递函数 , 弥补了 Lihong Wang博士所提供的程

序不能模拟光学器件 (如显微物镜、时间门) 对

OCT图像有何影响的缺点。

光子被归一化处理 , 按照一定的权重被分为一

序列的光子束 , 然后追踪光子束所传播过的长度。
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在模拟过程中 , 没有进入到光纤的光子束被

舍去 (如图 1所示) , 只有那些返回到光纤的光

子束才能对 OCT信号产生作用。

3　Monte Carlo模拟的结果

　　模拟所用的光是中心波长为 820 nm , 带宽
(full2width2at2half2maximum ( FWHM) ) 为 25 nm的

SLD , 其相干长度 L c = 26. 9μm。光学参数 : 样

品臂的光纤直径 D = 20μm , 生物组织的折射率

n = 1. 5 ,吸收系数μa = 1. 5 (1/ cm) , 漫反射系

数μs = 60 (1/ cm) , 整体衰减系数μT =μs +μa

= 1. 5 + 60 = 61. 5 (1/ cm) , 组织各向异性参数

g = 0. 9。

为使模拟效果更好地符合实验条件 , 在没有

特定指出的条件下 , 上述参数不变。

图 3给出了第 1类和第 2类信号光的光强与

传播深度 Z 变化关系的曲线 , 能探测到光信号

的区域只是光纤直径为 20μm 的端面。从图 3

知 , 在所探测到的光信号中 , 单次反射光开始时

占优势 , 随着传播深度的增加 , 多次反射光明显

上升 , 在光传播深度 Z 大约 0. 5 mm的时候 ,

两类信号光的光强趋于相等 , 以后多次反射光占

统治地位。实际上 , 两类信号光的光强相等点应

该比 015 mm大一点 , 这是由于多次反射的反射

次数多 , 和组织作用的次数也多 , 然而造成多次

反射的能量损耗比单次反射的能量损耗要大。

图 3　第 1类光子和第 2类光子随传播深度 Z的变化

关系

Fig. 3　Schematic diagram of intensity of class 1 and class 2

photons changing with depth

　　根据方程式 (2) , 可以推导出对比度与组织

参数μs , g的关系式 :

contrast ( g) ∝
2μs (1 - g)

sin h[2μs (1 - g) ]
, (5)

从上式可以看出 , 对比度随着 g变大而变大。在

组织漫反射系数μs和组织各向异性参数 g不变的

情况下 ,图像的对比度随着光漫反射次数增加迅

速下降。组织各向异性参数 g增加虽然对图像的

对比度有所改善 (如图 4所示) ,但是也给图像其

他参数带来负面影响 ,如成像精度的急剧恶化。图

4是一种理想状态 ,光从进入组织到接收过程中 ,

在不同漫反射次数的时候 ,组织各向异性参数 g

与对比度的关系。

图 4　在不同的组织各向异性参数 g情况下 , 对比度

与光反射次数的关系

Fig. 4　Relationship between contrast and scattering events

under different g

图 5描述了对比度在不同的数值孔径 NA下

随着光漫反射次数变化的关系。从图 5 可以看

出 , 对比度随着数值孔径 NA的增加而增加。在

数值孔径不变的情况下 , 图像的对比度随着光传

播深度迅速下降。其实这和共焦显微技术有很大

的关联。理论分析可见 Min Gu 的“Principles of

three2dimensional imaging in confocal microscopes”,

这本书中有详尽的分析。

　　与对比度有密切关系的还有时间门宽度

(time gate width) 。为了判断光子是否从分析的特

定层反射回来的 , 采用了在共焦显微技术中广泛

应用的时间门技术。时间门技术虽然不能直接区

分出到底是来自哪个深度的光子 , 但能利用窗

函数 (只与时间门的宽度和窗位置有关[13214]) 来得
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图 5　在不同的数值孔径 NA 的情况下 , 对比度随反

射次数的变化关系

Fig. 5　Relationship between contrast and scattering events

under different NA

图 6　在几种时间门宽度的情况下 , 对比度随光穿透

深度的变化关系

Fig. 6　Relationship between contrast and scattering events

under different gate width

到接受光子传输时间。图 6 描述了在数值孔径

NA = 0. 4的情况下对比度与不同时间门宽度 (单

位为 fs) 的关系。这里的对比度定义为在一个时

间门中来自分析层的单次反射光与被接收到的多

次反射光的比值。从图可以看出 , 对比度随着时

间门宽度 (单位为 fs) 减小而显著增加。

4　结　论

　　本文发展了 Monte Carlo 模拟方法 , 研究了

OCT样品臂中组织图像的对比度 , 取得了很好的

结果。模拟曲线表明 : 数值孔径、焦距深度、时

间门与 OCT图像对比度的关系和实际吻合。可

以从中得到如下几个结论 :

(1) 如果要获得高清晰对比度的图像 , 成像

深度不能太大。当前 OCT成像技术在透明组织

方面的应用还比较成熟 , 而对混浊介质成像很不

完善。这一切都是由于随着光子传播深度的增

加 , 多次反射比较复杂 , 对图像质量影响非常严

重。如果能准确分析出多次反射光在生物组织中

传播的状态 , OCT的成像质量可以大大提高。

(2) 条件允许 , OCT的参考臂与样品臂的这

两个显微物镜的数值孔径应该大一些。根据共焦

显微技术的原理 , 这两个显微物镜数值孔径和色

散等参数也都要匹配。提高显微物镜数值孔径不

仅可以改善 OCT图像的对比度 , 还可以提高

OCT的纵向分辨率和横向分辨率[15 ]。

(3) 时间门的宽度应该小。当然 , 选取时间

门宽度时也要考虑光源的性质 , 如相干时间和脉

冲之间的间隔 (连续波没有这个问题) 。时间门

宽度不能小于激光脉冲时间。

OCT技术不断发展 , 大家在许多方面都达成

共识 , 如 : 宽带的光源 , 优化的干涉仪的结构 ,

快速扫描方法 , 合理的组织模型 , 合适的消噪措

施[16 ]。

当前 , 场照明 OCT正在兴起 , 这种设计结

构对面场探测器 A2CCD 的消噪能力有很高的要

求 , 有不少专家和课题组正在为此刻苦奋斗[17 ]。

相信在不久的将来 , OCT技术无论是理论上还是

结构设计上都会朝实用化的目标前进。
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