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用于玉石结构分析的光学相干层析技术
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摘要：描述了光学相干层析方法在玉石检测中的应用。利用中心波长１３１０ｎｍ的宽带光源和傅里叶域光学延迟线实现

了扫描速度１ｆｒａｍｅ／ｓ、纵向分辨率１５μｍ、成像深度３ｍｍ的光学相干层析成像系统。通过实验现象和物理解释阐述了

光学相干层析图像信息与玉石结构特征的对应关系，并根据翡翠样品在层析成像中光学散射特性随深度变化的梯度和

在二维被测切面内的强弱分布，提出了评估翡翠透明度和净度特性的光学方法，指出ＯＣＴ图像特征亦可直观显示古玉

钙化沁色部分的光学特性差异。实验结果验证了ＯＣＴ检测方法用于区分翡翠透光特性的可行性，显示了ＯＣＴ成像在

辨别古玉钙化沁色特征中的应用潜力。
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１　引　言

　　近年来，光学相干层析（ＯＣＴ）以其高灵敏、

高清晰、无损在线检测等特性，成为目前最具有发

展前景的先进光学成像检测技术。该技术利用弱

相干光干涉仪的基本原理，检测被测物不同深度

层面对入射弱相干光的背向散射信号，通过扫描，

得到二维或三维内部结构图像［１４］。随着成像模

式和技术方案上的研究进展，ＯＣＴ技术在生物医

学领域的应用报道日益增多，包括眼科诊断［５６］，

牙科疾病检测［７８］，内窥疾病探查［９］等都是研究的

热点，同时 ＯＣＴ成像功能用于解决一些特殊需

求检测的潜力也日益显露，诸如用 ＯＣＴ技术开

展镀膜分层、材料缺陷分析和珍珠质鉴别等也已

初见报道［１０１１］。

本文中针对宝石矿物学中翡翠透光特性和古

玉特征鉴别两个难点问题，首次提出根据 ＯＣＴ

的光学微观结构层析分辨图像表征翡翠透明度和

净度的方法，并对古玉钙化和沁色部位进行研究

和分析讨论。翡翠质地一般定义为颜色因素外的

透明度和净度，前者表征翡翠对光的穿透能力，后

者指翡翠中所含包体和杂质的程度。玉石饰品埋

藏于地下年久后，会由于年代、土壤环境、地热等

因素，受某些环境物质的侵蚀而发生质地变化和

外物沁入，造成形态和颜色改变，称作沁色和钙化

作用。而人工的古玉效果一般是通过热处理等对

钙化沁色表面进行模仿，因此仿制品的内部结构

一般与真正的古玉是不同的。在以上两个问题

中，检测对象的差异均与玉石的矿物组成、结晶颗

粒大小、晶体形态及排列方式等结构特征相关，并

引起光在玉石中传输的反射折射现象，因此基于

表面下纵深结构光学散射反射的ＯＣＴ方法可能

为评估翡翠的透光特性和古玉的钙化沁色特征提

供依据。

目前已报道的玉石检测方法多数建立在化学

成分分析基础上，如原子吸收光谱、Ｘ射线荧光分

析、电子探针微量分析、拉曼光谱分析等。这些检

测方法只能给出玉石的化学成分分布，而无法给

出其内部结构形态分布的信息，且其中一些检测

方法成本太高，操作复杂。对于透光特性的评估

曾提出过光度计法和光柱法两种测量单位厚度白

光透过率的方案［１２］，这两种测量方法由于通过测

量白光透过率的方法检测，因此无法对镶嵌的样

品进行检测；对厚度差别大的不同翡翠也难以进

行准确的测量判断；对于具有非均匀透明度的翡

翠样品，不能显示透光特性的分布变化规律；并

且，不同颜色的翡翠对白光可见波段的吸收不同，

会对光透过率的检测带来误差。在古玉沁色钙化

鉴别方面［１３］，现有技术还以主观经验判断为主，

缺乏基于客观数据的科学方法辅助。ＯＣＴ光学

成像方法本身的背向层析能力能克服样品对镶嵌

和厚度的限制，直观反映玉石内部微观结构的形

态分布，近红外检测波段不受玉石吸收差异的影

响，并能通过对高分辨二维深度切片数据进行处

理表征其光学特性以及相应的结构特征。

２　实验方法与装置

　　 实验用的ＯＣＴ成像装置原理结构如图１所

示，系统的光学部分基于光纤 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉仪

系统，信号光源所发出的弱相干光（近红外光，如

１３００ｎｍ）从一端注入一个２×１光纤耦合器

ＦＣ１；同时指示光源发出的可见光注入另一２×１

光纤耦合器ＦＣ３；ＦＣ１ 和ＦＣ３ 再接入一２×２光纤

耦合器ＦＣ２，在这里被分为两束，其中一束出射后

经准直到参考反射镜，另一束出射且经准直并被

物镜聚焦后照射到玉石样品。被参考镜和样品的

各层反射的光再次进入光纤，并在２×２耦合器

ＦＣ２ 相遇发生干涉叠加。叠加后的光场被分束并

经过ＦＣ１、ＦＣ３ 到达其另一端，其强度信号被探测

器Ｄ１、Ｄ２ 所测量。ＯＣＴ采用宽带光源，光源弱相

干性导致干涉信号仅能出现在参考光程与样品光

图１　用于玉石结构检测的ＯＣＴ系统示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍｅｏｆＯＣＴｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｊａｄｅ
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程匹配时，由此伴随参考镜的深度扫描，探测光强

中包含干涉信息的最后一项具有选择性仅反映与

参考光程相匹配的来自玉石特定深度层面的背向

散射信号。同时当参考镜平移扫描时，将产生对

干涉信号的多普勒频率调制。于是，将Ｄ１、Ｄ２ 所

测量信号差分放大后，进行滤波、解调制处理，可

以得到在参考光路的一个扫描周期内玉石样品的

背向反射光强，也就实现了对玉石内部结构信息

的一维层析，进而对样品表面进行横向扫描就可

以得到二维深度分辨图像信息。

由于光学弱相干干涉信号的强度随着光程差

Δ犾的变化也呈现一个高斯线形的分布，其半高全

宽即ＯＣＴ深度探测的分辨率Δ狕Ｒ 为

Δ狕Ｒ＝
２ｌｎ２

π

λ
２
０

Δλ（ ）
０

． （１）

本实验中玉石检测时的纵向分辨率受光源特

性和光路色散的综合作用，实际值为１５μｍ。玉

石检测时光学相干层析系统的横向分辨率Δ狓Ｒ

取决于样品探测部分的光学聚焦特性，为

Δ狓Ｒ≈
４λ０

π
犳
犱
， （２）

犱是聚焦透镜上的光斑直径，犳是透镜焦距。光

斑在样品上聚焦的越小，则横向分辨率越高，而相

应的焦深也会越小，实际测量中横向分辨率的选

择需要综合考虑纵向焦深的因素。本实验中的实

际横向分辨率为４０μｍ。

实验中搭建的光学相干层析系统具有以下特

点：（１）硬玉在近红外光区吸收特性随波长变化不

明显，为此实验中选用了能同时保证穿透深度和

无损检测的ＳＬＤ宽带光源（中心波长１３１０ｎｍ，

功率８ｍＷ，谱宽５０ｎｍ）；（２）实验装置中参考光

程扫描采用了基于衍射光栅的傅里叶域光学快速

扫描延迟线技术，既可以满足快速成像（１ｆｒａｍｅ／ｓ）

的需要，又可以通过光路调节实现色散补偿，同时

对偏振态不敏感；（３）实验装置采用了光纤光学元

件、光电模块分离和软件控制测量界面，使得成像

系统整体具备便携性和易操作性。

３　实验结果和讨论

３．１　翡翠透光特性分析

翡翠的透明度表征翡翠对光的穿透能力，净

度指翡翠中所含包体和杂质的程度，二者均与翡

翠的矿物组成、结晶颗粒大小、晶体形态及排列方

式等结构特征有着直接而密切的关系。从结构特

性上看，翡翠是一种多晶质集合材料，主要成分是

硬玉，而内部结构中存在的晶间间隙、解理缝及包

体和杂质等与硬玉折射率不同，光通过这些界面

时将会发生反射和散射效应，损耗光能使透光特

性变差。因此可以将翡翠透明度、净度相关的结

构特征与光学反射散射特性联系起来，而 ＯＣＴ

方法在测量翡翠散射反射特性时通过弱相干原理

将物质内部不同深度的结构层析分辨出来，获得

的是光穿透物质时透光特性的纵深变化规律，而

普通透射反射成像检测的是光穿透深度内所有结

构特征对透光特性的累积作用效应，相比之下，

ＯＣＴ方法不仅可以反映透光特性的强弱，而且可

以获取翡翠内部透光特性的差异分布。

从物理解释上分析，与翡翠透光特性相关的

的透明度和净度特征与其矿物组成和排布方式两

方面结构形态分布存在以下关联：（１）在结构特征

相似的情况下，矿物成份复杂多样的翡翠样品净

度较差。因为多重矿物成分之间的折射率差异会

引起明显的界面反射效应，同时成分复杂的玉石

容易由于风化、沁色等作用改变其原有的规则物

理特性，引起光学散射效应的增强；（２）在矿物成

分均一的情况下，晶粒结构排列紧密、尺寸均一的

样品透明度较好，反之较差，这是因为如果颗粒排

列具有不规则碎裂特征并且疏松，则容易沁入其

他非玉石物质，使整体玉石特性偏离晶体结构较

远，引起明显的颗粒光散射效应。（３）玉石中由于

加工不当或者染色等引入的裂纹和杂质也会引起

明显的反射折射效应从而降低透明度和净度。

图２的４张ＯＣＴ图像反映了不同透明度４

个翡翠样品光学反射、散射特性的层析分布，从中

可以建立图像特征与翡翠质地之间的两方面联

系：

（１）ＯＣＴ图像上样品内部的散射沿纵深方

向的强弱变化可以作为翡翠透明度的检测参考。

以翡翠光洁表面形成的高亮反射线为参照，质地

好的样品内部整体散射强度较弱，成像画面具有

高透明物质的暗色特征，而质地差的样品内部整

体散射强度较强，成像画面具有高散射介质的亮

色特征。ＯＣＴ图像中反映的这种纵向散射强度

的强弱变化可以结合翡翠的透明度相关结构特征

进行解释：透明度好的翡翠晶粒呈尺寸细腻的纤
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维状或微粒状，接触边界一般呈弯曲状、齿状，结

合紧密，光通过时不会发生明显的反射散射效

应，而透明度差的翡翠晶粒尺寸粗糙、排列疏松、

接触边界清晰呈直线状，存在较多的间隙和解理，

容易成为光反射界面，也容易由于风化、沁色等作

用改变其原有的规则物理特性，引起光学散射效

应的增强。

（２）ＯＣＴ图像上样品在二维被测区域的散射

分布均匀性可以作为翡翠净度的检测参考。质地

好的样品散射光强分布均匀、异常散射突出结构

特征较少，质地差的样品散射光强分布无规则、有

明显异常散射突出结构特征。ＯＣＴ图像中反映

的这种散射分布均匀性可以结合翡翠的净度相关

结构特征进行解释：净度好的翡翠矿物组成单一、

含有较少包裹体和其他杂质，入射光沿深度方向

发生的反射散射信号表现为规则衰减，存在较少

特异点，而净度差的翡翠的多重矿物成分之间的

折射率差异会引起明显的界面反射效应，由于加

工不当或者染色等引入的裂纹和杂质也会引起明

显的反射散射效应，从而体现在ＯＣＴ图像中。

（ａ）样品具有高透明度和较高净度，光穿透深度很深

（ａ）Ｊａｄｅｓａｍｐｌｅｗｉｔｈｔｈｅｂｅｓｔｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ，ｂｅｔｔｅｒ

ｃｌａｒｉｔｙａｎｄｂｉｇｇｅｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

（ｂ）样品具有高净度和较高透明度，光穿透深度很深

（ｂ）Ｊａｄｅｓａｍｐｌｅｗｉｔｈｂｅｔｔｅｒｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ，ｔｈｅｂｅｓｔ

ｃｌａｒｉｔｙａｎｄｂｉｇｇｅｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

（ｃ）样品具有较低透明度和较低净度，光穿透深度较深

（ｃ）Ｊａｄｅｓａｍｐｌｅｗｉｔｈｌｏｗｅｒｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ，ｌｏｗｅｒｃｌａｒｉ

ｔｙａｎｄｂｉｇｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

（ｄ）样品具有低透明度和低净度，光穿透深度浅

（ｄ）Ｊａｄｅｓａｍｐｌｅｗｉｔｈｔｈｅｌｏｗｅｓｔｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ，ｔｈｅ

ｌｏｗｅｓｔｃｌａｒｉｔｙａｎｄｓｍａｌｌｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

图２　不同透光特性翡翠样品的典型ＯＣＴ图像

Ｆｉｇ．２　ＯＣＴｉｍａｇｅｓｏｆｊａｄｅｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙｑｕａｌｉｔｉｅｓ

　　为了便于定量区分翡翠样品的透光特性，根

据以上对翡翠样品透明度的直观描述，考虑翡翠

本身是透光特性较明显的介质，且 ＯＣＴ成像方

法本身提取的基本是单次散射后的相干性光子，

可认为光在翡翠中的传输满足单次散射介质模型

中随穿透深度沿指数衰减的变化规律，因此ＯＣＴ

成像检测到的深度狕处的光强理想情况下应满足

公式：

犐（狕）＝犐０ｅｘｐ（－２狌Ｓ狕）， （３）

式中，狌Ｓ表征散射物质的平均散射系数，它是用

来衡量翡翠被测区域平均散射特性，即样品透明

度的参量。首先滤除二维ＯＣＴ成像数据中翡翠

表面高反射数据，然后将被测样品区域的二维纵

深数据进行平滑处理（此处采用中值滤波算法），

一方面可以提高信噪比，另一方面也可降低深度

方向上少数光强变化奇异点对狌Ｓ 参量提取的影

响，经过平滑滤波后的成像数据基于式（３）进行指
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数拟合时不会改变平均散射系数的取值，图３显

示了图２中４个样品ＯＣＴ成像数据的纵深归一

化拟合曲线，图中曲线从上到下依次对应图２中

的（ａ）～（ｄ），曲线沿指数规律下降愈快说明平均

散射系数值增大，表征翡翠内部的散射愈强，即透

明度愈差。

图３　翡翠ＯＣＴ图像的平均散射系数拟合曲线

Ｆｉｇ．３　ＣｕｒｖｅｓｏｆｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｖａｌｕｅｂａｓｅｄｏｎＯＣＴ

ｊａｄｅｉｍａｇｉｎｇ

图４　翡翠ＯＣＴ图像的散射奇异点标记图像

Ｆｉｇ．４　ＯＣＴｊａｄｅｉｍａｇｅｓａｆｔｅｒｓｈａｒｐｅｎｉｎｇａｎｄｍａｒｋｉｎｇ

根据上文分析，ＯＣＴ光散射数据二维切面

分布中的突出亮度像素点反映了翡翠内局部结构

由于包裹体等成分差异引起的光散射属性的突

变，光强突变点愈多，表示翡翠样品内部的异常包

裹体和杂质愈多，净度愈差。因此，可以通过计算

散射数据中突变数据点占全部成像数据的比例来

表征被测翡翠的净度特性。具体做法是，首先对

被测样品区域的二维纵深数据进行突出结构分布

的锐化处理—边缘ｓｏｂｅｌ算子法，查找图像数据

沿某一方向一阶导数的极值和图像二阶导数的零

穿越点，从而确定并标记散射成像数值突变的位

置和范围，是一种强化特征提取的边缘检测处理。

图４是图２的４张ＯＣＴ图像经过数据处理标记

后的图像，图中被标记像素的比例可作为一个成

像参量表征翡翠的净度特征，４个样品虽然在透

明度特征上如上ａ＞ｂ＞ｃ＞ｄ，但在净度特征上ｂ

＞ａ＞ｃ＞ｄ。

３．２　古玉钙化沁色特征分析

自古以来，中国人就根据古玉石沁色钙化特

征鉴别和评价年代久远的古玉石，仅凭表面特征

难以区分它们与通过热处理等精细过程仿制的人

工古玉。本文进行的实验研究表明，ＯＣＴ成像反

映的古玉不同表面特征下的内部光学特性具有区

分玉石玉质、钙化、沁色特征的可能性，具体实验

结果及分析如下：

如图５，古玉中非钙化沁色的玉质结构（箭头

３）类似翡翠，主要矿物组成是晶粒的规则排列，其

ＯＣＴ图像（见图５（ｃ））显示较为均匀的光学弱散

射特性，古玉钙化部分（箭头１）的 ＯＣＴ图像（见

图５（ａ））具有较明显的光散射强度，一种相应的

物理解释是钙化作用使得玉石结构的微观排布偏

离了原有的规则晶体形式，而倾向于更小尺度的

无序化微细颗粒，由于颗粒小于ＯＣＴ分辨能力，

因此使得单位像素尺度的散射强度相对增强，而

各像素之间没有体现出明显差异，整体散射均匀

性仍然较好；与前两者不同，古玉沁色部分（箭头

２）表面下的ＯＣＴ图像（见图５（ｂ））呈现部分近乎

无散射响应的区域，考虑到沁色是外界金属物质

分子长期渗入玉石原有结构并与之相结合的过

程，受沁后晶粒微细排布原有的反射折射特性被

破坏，因此玉色本来的均匀散射特性会明显衰减，

呈现图中的黑色阴影。

由于人工制作古代工艺是在短时间内利用高

温染色等过程迅速令玉石的局部产生虚假的钙化

沁色效果，这些加工过程通常只能实现玉石表面

特征的模仿，而其内部结构不可能与真正古玉的

钙化沁色作用相同。因此，通过古玉 ＯＣＴ图像

的直观描述可以对其钙化沁色部分的真实性进行

鉴别分析。从外观上看，图６的两个古玉样品钙

化程度十分类似，但是经过 ＯＣＴ技术观测其内

部结构的光学特性发现，样品（ｂ）的ＯＣＴ图像特
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（ａ）钙化部位的ＯＣＴ图像

（ａ）ＯＣＴｉｍａｇｉｎｇｏｆｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｐａｒｔ

（ｂ）沁色部位的ＯＣＴ图像

（ｂ）ＯＣＴｉｍａｇｉｎｇｏｆｉｍｐｒｅｇｎａｔｉｏｎｐａｒｔ

（ｃ）玉色部位的ＯＣＴ图像

（ｃ）ＯＣＴｉｍａｇｉｎｇｏｆｎｏｒｍａｌｐａｒｔ

（ｄ）样品照片及检测部位标示

（ｄ）Ｓａｍｐｌｅｐｈｏｔｏ

图５　古玉龙佩

Ｆｉｇ．５　Ａｎｃｉｅｎｔｊａｄｅｄｒａｇｏｎ

（ａ）古玉鱼钙化部位的ＯＣＴ图像

（ａ）ＯＣＴｉｍａｇｉｎｇｏｆｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｐａｒｔｏｆａｎｃｉｅｎｔｊａｄｅ

ｆｉｓｈ

（ｂ）古玉鱼的样品照片

（ｂ）Ｓａｍｐｌｅｐｈｏｔｏｏｆａｎｃｉｅｎｔｊａｄｅｆｉｓｈ

（ｃ）仿制古玉带钩钙化部位的ＯＣＴ图像

（ｃ）ＯＣＴｉｍａｇｉｎｇｏｆｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｐａｒｔｏｆｍｏｃｋａｎｃｉｅｎｔ

ｊａｄｅｂｅｌｔｈｏｏｋ

（ｄ）仿制古玉带钩的样品照片

（ｄ）Ｓａｍｐｌｅｐｈｏｔｏｏｆｍｏｃｋａｎｃｉｅｎｔｊａｄｅｂｅｌｔｈｏｏｋ

图６　古玉鱼与仿制古玉带钩

Ｆｉｇ．６　ＯＣＴｉｍａｇｅｓｏｆａｎｃｉｅｎｔｊａｄｅｆｉｓｈａｎｄｍｏｃｋ

ａｎｃｉｅｎｔｊａｄｅｂｅｌｔｈｏｏｋ
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征（见图６（ａ））符合钙化结构的高散射均匀特性，

而样品（ｄ）则显示（见图６（ｃ））与钙化特征不符的

较弱散射特性。图７的两个样品沁色效果也很相

仿，但ＯＣＴ图像中仅有样品（ｂ）有类似沁色结构

（ａ）古玉熊沁色部位的ＯＣＴ图像

（ａ）ＯＣＴｉｍａｇｉｎｇｏｆｉｍｐｒｅｇｎａｔｉｏｎｐａｒｔｏｆａｎｃｉｅｎｔｊａｄｅ

ｂｅａｒ

（ｂ）古玉熊的样品照片

（ｂ）Ｓａｍｐｌｅｐｈｏｔｏｏｆａｎｃｉｅｎｔｊａｄｅｂｅａｒ

（ｃ）仿制古玉蝉沁色部位的ＯＣＴ图像

（ｃ）ＯＣＴｉｍａｇｉｎｇｏｆｉｍｐｒｅｇｎａｔｉｏｎ ｐａｒｔｏｆ ｍｏｃｋ

ａｎｃｉｅｎｔｊａｄｅｃｉｃａｄａ

（ｄ）仿制古玉蝉的样品照片

（ｄ）Ｓａｍｐｌｅｐｈｏｔｏｏｆｍｏｃｋａｎｃｉｅｎｔｊａｄｅｃｉｃａｄａ

图７　古玉熊和仿制古玉蝉的ＯＣＴ图像

Ｆｉｇ．７　ＯＣＴｉｍａｇｅｓｏｆａｎｃｉｅｎｔｊａｄｅｂｅａｒａｎｄｍｏｃｋ

ａｎｃｉｅｎｔｊａｄｅｃｉｃａｄａ

的散射减弱现象（见图７（ａ）），样品（ｄ）的均匀散

射强弱则与普通玉质接近。因此通过ＯＣＴ图像

特征比较，结合前文的物理分析，伪造古玉由于内

部结构特征与真正的钙化沁色部位不同，其散射

信号的强弱和分布均匀性可以为古玉的鉴别提供

依据。

４　结　论

　　 本文基于玉石结构中的光学反射散射特性，

报道了光学相干层析这一新兴高清晰深度分辨技

术反映结构组成进而评价玉石质地的新应用。实

验结果和相应的物理分析显示了ＯＣＴ这一无损

高清晰结构分辨技术在解决翡翠透光特性评估、

古玉质地分析两项宝石矿物学重点课题中的可行

性。文中玉石ＯＣＴ成像检测速度为１ｆｒａｍｅ／ｓ、

纵向分辨率为１５μｍ、成像深度为３ｍｍ。阐述了

通过ＯＣＴ检测数据拟合平均散射特性曲线和计

算散射特异点两个参量分别表征翡翠透明度和净

度特征的方法，也通过对比正常和人为两种不同

钙化和沁色效果下的 ＯＣＴ 图像特征，显示了

ＯＣＴ技术应用于古玉质地分析的潜力。这些研

究结果说明ＯＣＴ在宝石矿物学鉴别评估中的应

用价值仍有待进一步深入挖掘。
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