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摘要：基于共焦模式的ＯＣＴ蒙特卡罗仿真模型，研究了在ＯＣＴ系统中高散射生物组织背向散射光的反射率。仿真结

果：表明对ＯＣＴ成像有贡献的背向散射光强是样品臂入射光强的１０－８～１０－１０，这样微弱的有用信号限制ＯＣＴ系统的

成像速度、探测灵敏度、信噪比和图像对比度等系统的性能。为此设计了一种带有特殊镀膜分束器的ＯＣＴ系统。采用

这种结构的分束器，第一，在保证入射光对生物组织无热损伤的情况下，可以尽量提高光源的输出功率，改进之后的干涉

仪可以使参考光衰减４个量级，因此不会使光电探测器的输出轻易达到饱和状态。第二，大幅度减小了参考光与信号光

之间的能量差距，图像干涉对比度大约提高２个数量级，即使在高速成像的情况下，仍然能够使ＯＣＴ系统具备较高的成

像质量。第三，这种特殊结构的干涉仪可以使样品臂的入射光最强，并将背向散射信号光因分束器反射的损失减少到最

低程度，从而使系统的信噪比提高了６ｄＢ，并通过对样品的测试可以测得系统的探测灵敏度可以提高到４３ｄＢ。
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１　引　言

　 　 光 学 相 干 层 析 成 像 （ＯｐｔｉｃａｌＣｏｈｅｒｅｎｃｅ

Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＯＣＴ）是２０世纪近１０年来发展起

来的一种新型的医学成像技术［１３］，该技术当今由

于其高分辨率成像的特点在医学和生物学领域得

到日益广泛的应用，因其无辐射、非侵入、高分辨

率及高探测灵敏度等特点应用到了各种生物组织

的成像［４５］，其首次和一系列成熟的应用是在眼科

领域。光学相干层析成像可以进行生物组织内部

微观结构的高分辨率横断面层析成像，图像分辨

率可达几个微米量级［６］，是现有层析成像诊断技

术的十倍。当前，ＯＣＴ的研究重点主要集中在如

何提高系统的成像速度和成像质量，并使之成为

一种实用化的医疗诊断工具。

对于ＯＣＴ系统而言，并非所有的背向散射

光都能转换成精确的 ＯＣＴ信号，有很大一部分

是影响ＯＣＴ清晰成像的杂散光，那么对ＯＣＴ成

像有正面影响的背向散射光在总的背向散射光中

所占的比率是多少，在以往的文献中，一直没有明

确的定论。为此，本文将利用基于共焦模式的

ＯＣＴ蒙特卡罗仿真模型对此问题做一些分析，通

过对高散射生物组织的漫反射率分析，生物组织

的背向散射光也非常的弱，通常只有入射光强的

１０－６～１０
－８。在ＯＣＴ相干条件下，只有部分背向

散射光与参考光相干，形成对 ＯＣＴ成像有实际

意义的干涉信号，这部分背向散射光是入射光的

１０－８～１０
－１０。在 ＯＣＴ系统中，如此微弱的信号

光通过与参考光的相干作用，达到光电探测器所

能检测的范围。频域ＯＣＴ普遍使用ＣＣＤ探测阵

列，由于其固有的时间积分操作，无法实现交流混

合探测及锁模探测。缺少交流模式使得系统容易

受到各种１／犳噪声的干扰，而缺少窄带外差解调

技术使得带宽依赖噪声的干扰加剧，例如散粒噪

声和过量噪声。因此，ＣＣＤ探测阵列必须具备极

高的探测灵敏度和极低的噪声等效功率。

根据以上分析，为了提高 ＯＣＴ系统的探测

灵敏度、信噪比、成像速度和图像对比度等性能，

必须要尽可能提高生物组织的入射光强，并减少

背向散射光的损失。然而，在通常情况下，为了使

探测器接收背向散射光的效率最佳，分束器的透

射率为５０％的这种结构并不能使生物组织的入

射光强最大化［７］，此外，本来就非常微弱的背向散

射光还会因分束器的反射损失一半以上。因此本

文设计了一种带有特殊镀膜的干涉仪结构，来提

高背向散射光的利用效率，进而提高 ＯＣＴ系统

的探测灵敏度、信噪比、图像对比度等性能，此外，

只有提高背向散射光的利用效率，才能降低光电

探测器对信号光的响应时间，达到 ＯＣＴ快速实

时成像的目的。

２　基于共焦模式的ＯＣＴ蒙特卡罗

仿真模型

　　蒙特卡罗方法是一种统计模拟随机抽样方

法，可用于模拟在任意形状和结构的散射介质中

光的传播过程。Ｙａｏ和 Ｗａｎｇ提出了传统的基于

蒙特卡罗方法的ＯＣＴ模型，模拟ＯＣＴ系统中光

的多次散射对ＯＣＴ信号的影响
［８］。该模型将背

向散射相干光分为两种类型，并在仿真模型里引

入与参考镜位置相对应的相干层。与其它 ＯＣＴ

仿真模型相比，它不但适用于复杂结构的生物组

织，而且突出了ＯＣＴ系统的相干特性，从而使仿

真结果更接近ＯＣＴ系统的实验结果。

在传统的 ＯＣＴ蒙特卡罗仿真模型中，入射

光束被视为理想的无限窄细光束，从坐标原点上

垂直入射到组织内部。对于有限直径大小的圆光

束，可以通过无限窄细光束的光分布与实际光束

轮廓的卷积来获得其在组织内部的光分布。然

而，在ＯＣＴ系统中普遍采用共焦扫描方式（如图

１所示），入射光束是聚焦的高斯光束。由于光子

经过透镜之后，沿着确定方向的直线入射到组织
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图１　基于共焦结构的ＯＣＴ系统蒙特卡罗模型
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ｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｆｏｃａｌｍｏｄｅ

表面，因此每个光子包（或光子）在生物组织内传

播的初始方向都是固定的，并且与光子入射位置

密切相关。对于这种特殊的几何结构，无法继续

应用常规的卷积方法来获取总的光分布。因此，

为了使蒙特卡罗仿真模型与实际情况相符合，作

者引入共焦显微镜结构和聚焦高斯光束的定义，

此外还针对传统仿真模型在光子分类上的缺陷，

做了必要的调整［９］。

３　对ＯＣＴ精确信号有贡献的背向

散射光的漫反射率

　　利用上述模型，本文通过研究 ＯＣＴ相干条

件和非相干条件下的漫反射率来研究生物组织对

光的背向散射情况。漫反射率定义为光子在径向

位置上单位面积的漫反射概率分布。假设入射光

束为高斯光束，入射光子总量为１０８。样本透镜

的数值孔径犖犃＝０．４，光源的中心波长λ０＝６３３

ｎｍ，线宽Δλ＝１０ｎｍ。仿真对象为皮肤浅表组

织［１０］，探测深度分别为１０μｍ、２００μｍ、３００μｍ、

４００μｍ。图２显示利用ＯＣＴ蒙特卡罗仿真模型

获得的径向分布漫反射率。

图２（ａ）是不考虑ＯＣＴ相干条件的漫反射率

犚ｄ（狉），对于不同的探测深度，漫反射率犚ｄ（狉）在

１６０μｍ的半径内有明显的区别，在更大的半径上

相差不大。如图所示，ＯＣＴ系统的探测深度越

大，漫反射率犚ｓ（狉）的衰减越剧烈。在光轴中心

部分，背向散射光强是入射光强的１０－６～１０
－７。

图２（ｂ）是考虑ＯＣＴ相干条件下的漫反射率

犚犱′（狉），对于不同的探测深度，它们的差异很大，

探测深度越浅，符合 ＯＣＴ相干条件的背向散射

光越集中，越有利于 ＯＣＴ系统探测接收。随着

探测深度增大，符合 ＯＣＴ相干条件的背向散射

光沿半径向外扩散。如果只关心光轴中心部分的

漫反射率，由图２观察可知，满足ＯＣＴ相干条件

的背向散射光强是入射光强的１０－８～１０
－１０。为

此，一方面ＯＣＴ系统必须选择灵敏度高、动态范

围大的光电探测器；另一方面还必须对传统的干

涉仪结构进行全新的设计，改进背向散射光的利

用效率。

（ａ）正常条件

（ａ）Ｎｏｒｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

（ｂ）满足ＯＣＴ相干条件

（ｂ）ＵｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆＯＣＴｃｏｈｅｒｅｎｃｅ

图２　径向分布漫反射率

Ｆｉｇ．２　Ｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｎｔｉｓ

ｓｕｅｓｕｒｆａｃｅ

４　采用特殊镀膜分束器的干涉仪系

统性能分析

　　根据以上对生物组织背向散射光反射率的分

析，在ＯＣＴ相干条件下，只有部分背向散射光与

参考光相干，形成对 ＯＣＴ成像有实际意义的干

涉信号，这部分背向散射光比一般条件下的背向

散射光还要小２～３个数量级。在ＯＣＴ系统中，
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这样微弱的信号光通过参考光的放大作用，达到

光电探测器所能检测的范围。此外，为了提高

ＯＣＴ系统的探测灵敏度，必须尽可能提高生物组

织的入射光强，并减少背向散射光的损失。然而，

在通常情况下，为了使探测器接收背向散射光的

效率最佳，分束器的透射率犜ｓ为５０％，这种结构

并不能使生物组织的入射光强最大化，本来就非

常微弱的背向散射光还会因分束器的反射损失一

半以上。

从干涉对比度的角度分析，也必须尽量缩小

参考光与信号光之间的差距。由ＯＣＴ干涉原理

可知，假设入射光波的电场振幅为犃，在干涉仪的

输出端光电探测器接收到的总强度如公式（１）所示：

犐狆＝犐狊′＋犐狉＋２ 犐狊′犐槡 狉｜γ狊狉（τ）｜ｃｏｓ（２π狏０τ）＝

犃２犜２犜狉犚狊＋犃
２犜狊犜狉犚狉＋２犃犜狊犜狉 犚狉犚槡 狊·

　｜γ狊狉（τ）｜ｃｏｓ（２π狏０τ）， （１）

干涉对比度如公式（２）所示：

犞１＝
２ 犚狉犚槡 狊｜γ狊狉（τ）｜

犚狉＋犚狊
， （２）

由公式（２）可以看出分束器的透射率或反射

率并不影响干涉对比度，它只由参考镜犚狉和组织

样品的反射率犚狊 决定。假设参考光与信号光的

等光程时，相干度｜γ狊狋（τ）｜取得最大值。在这种情

况下，只有当犚狊≈犚狉 时，也就是说参与干涉的两

路光的光强近似相等时，干涉对比度才能达到最

大值。然而，在实际系统中由于受参考镜全反射

的作用，参考光通常比较强，这也无疑将降低干涉

输出的对比度，影响测量精度，同时容易使探测器

达到饱和，因此还必须对参考光的光强做衰减处理。

图３　采用特殊镀膜分束器的ＯＣＴ系统

Ｆｉｇ．３　ＯＣＴｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｓｐｅｃｉａｌｃｏａｔｉｎｇｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ

鉴于以上两个方面的分析，必须对干涉仪做

一些改进的设计，镀膜工艺采用光刻技术。在此

采用双面特殊镀膜的分束器，并采用镀有高透射

膜的参考臂反射镜（犚狉′≈１％），如图３所示。分

束器基片材料选用 Ｋ９的光学玻璃，在光学玻璃

的正面镀上增透介质膜，使透射率和反射率比为

９９∶１，犜ｓ，ｒｅｆ＝犜ｓ，ｓｉｇ＝９９％，ｒｅｆ指参考光ｒｅｆｅｒ

ｅｎｃｅ，ｓｉｇ指信号光ｓｉｇｎａｌ，光学玻璃的背面在中心

直径为１ｍｍ的圆内镀上增透介质膜，使透射率

和反射率比为９９∶１，小圆之外镀上高反射系数

的介质膜，使反射率投射率的比为９９∶１，犚ｓ，ｓｉｇ＝

９９％。在光路设计中，光源发出的光经透镜组准

直后，直径小于特殊镀膜分束器中心小孔，这样会

避免光通过镀膜小孔产生的边缘效应，同时９９％

的光进入样品臂，１％的光进入参考臂，然后通过

光路的调整，使背向散射信号光由全反射区域反

射，这样可以充分保证来自生物组织的背向散射

光基本不受分束器反射率的影响，即信号光在分

束器上的反射率犚ｒ，ｓｉｇ≈０．９９。这样，参考光与信

号光的光强对比度如公式（３）所示：

犞２＝
２ 犜ｒ，ｒｅｆ犚狉′犚槡 狊｜γｓｒ（τ）｜

犜ｒ，ｒｅｆ犚ｒ′＋犚ｓ
， （３）

令参考光部分的衰减系数狉＝犜ｒ，ｒｅｆ犚ｓ′，如果

犜ｒ，ｒｅｆ＝１％、犚ｒ′＝１％，则狉＝１０
－４。由此可知，这

种带有特殊镀膜分束器的迈克尔逊干涉仪可以大

幅度衰减参考光的强度，至少比普通迈克尔逊干

涉仪小４个数量级。为了比较干涉仪改进前后在

干涉对比度上的差异，将犞２ 与犞１ 相比，可得公

式（４）：

犽＝
犞２
犞１
＝
槡狉（犚ｒ＋犚ｓ）

犚槡 ｓ（狉＋犚ｓ）
＝
槡狉（１＋犚ｓ）

狉＋犚ｓ
，（犚ｒ≈１），（４）

当狉＝１０－４、犚ｓ＝１０
－８时，干涉对比度大约提高２

个数量级。

ＯＣＴ系统的一个显著特征就是它可以工作

在量子噪声限附近，具有极高的探测灵敏度［１０１１］。

探测灵敏度犛通常用于衡量系统“最低可测”的

信号能量值，这个值越低，灵敏度就越高。在本文

中利用了蒙特卡罗仿真模型对高散射组织样品的

反射率作了粗略评估，认为在ＯＣＴ系统中，满足

相干条件的背向散射光功率是入射光功率的

１０－８或更小，系统必须具备很高的探测灵敏度。

然而在实际系统中，直接估计组织样品的反射率

是一件比较困难的事情，因此也不易准确地判断

５８０１第６期 　　　　郑　羽，等：采用特殊镀膜分束器的ＯＣＴ系统性能分析



系统的探测灵敏度。在实际操作中，通常采用系

统的信噪比来评估系统的探测灵敏度。

ＯＣＴ系统的信噪比ＳＮＲ可以用下式表示：

ＳＮＲ＝１０１ｇ
犻２ｓ，ｍａｘ

σ
２
狀

＝１０１ｇ
犻２ｓ，ｍａｘ

σ
２
ｒｅ＋σ

２
ｓｈ＋σ

２
ｅｘ

＝

１０１ｇ
４ρ

２犘ｓｉｇｎａｌ

σ
２
ｒｅ＋σ

２
ｓｈ＋σ

２
ｅｘ

， （５）

其中，犻ｓ，ｍａｘ是光电检测器上的最大平方光电流信

号，ρ是光电探测器的响应率，犘ｓｉｇｎａｌ为有效信号光

功率。σ
２
狀 是由噪声引起的总的光电流变化，它可

以表示为由接收机噪声、散粒噪声和超强度噪声

等随机噪声引起的光电流之和［１１］。

在标准ＯＣＴ干涉系统中，假设分束器是理

想的，它的透射率犜狊 和反射率犜狉 分别为５０％。

在干涉仪输出端有用信号的光功率犘ｓｉｇｎａｌ为：

犘ｓｉｇｎａｌ＝犜ｓ犜ｒ犚ｓ犘ｓｏ＝０．２５犚ｓ犘ｓｏ， （６）

其中，犚ｒ是指参考镜的反射率，犚ｓ是指生物组织

的反射率，犘ｓｏ是指光源的输出功率。

当采用带有特殊镀膜分束器的干涉仪后，其

干涉仪输出端有用信号的光功率犘ｓｉｇｎａｌ′为：

犘ｓｉｇｎａｌ′＝犜ｓ犜ｒ犚ｓ犘ｓｏ＝０．９９犚狊犘ｓｏ， （７）

从公式（６）和（７）可以看出，从样品返回的有

效信号提高了４倍，从而信噪比ＳＮＲ提高了将近

６ｄＢ。

５　成像结果的数据分析

　　图４（ａ）、（ｂ）分别是普通干涉仪结构和特殊

干涉仪结构的成像结果，显而易见，采用特殊结构

的干涉图在对比度上具有很大的改进。

由于本实验系统使用的探测器在灵敏度和动

态范围等方面比较低（ＤａｌｓａＣＡＤ６探测灵敏度

１３．１Ｖ／（μＪ／ｃｍ
２），动态范围５４ｄＢ），因此系统的

探测灵敏度也不会太高。采用这种带有特殊镀膜

分束器的干涉仪，对３层盖玻片进行了实验，根据

对输出图像的数据分析（如图５所示），粗略估计

实验系统的探测灵敏度可以达到４３ｄＢ左右。目

前，每帧５００个深度扫描的时域ＯＣＴ只能实现４

～８帧／ｓ的成像速度，如果采用这种特殊结构的

干涉仪，结合高灵敏度的光电探测器，降低微弱背

向散射光的积分时间，可以使成像速度提高４倍

以上。

（ａ）改进前

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

（ｂ）改进后

（ｂ）Ａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

图４　改进前后干涉对比度的比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｏｎｔｒａｓｔｂｅ

ｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

图５　改进实验系统的探测灵敏度

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

６　结束语

　　本文设计了一种带有特殊镀膜分束器的

ＯＣＴ系统，并对该系统的性能进行了分析。根据

以上分析可知，改进之后的干涉仪可以使参考光

衰减４个量级，因此不会使光电探测器的输出轻

易达到饱和状态，大幅度减小了参考光与信号光

之间的能量差距，图像干涉对比度大约提高２个

数量级，即使在高速成像的情况下，仍然能够使

ＯＣＴ系统具备较高的成像质量，同时这种特殊结
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构的干涉仪可以使样品臂的入射光最强，并将背

向散射信号光因分束器反射的损失减少到最低程

度，从而使系统的信噪比提高了６ｄＢ，并通过对

样品的测试可以测得系统的探测灵敏度可提高到

４３ｄＢ。
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