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摘要：选择多层介质作为样品，根据波恩一阶近似理论建立了单次散射的无限细直光束频域ＯＣＴ模型，并分析了散射积

分方程很难得到精确解的原因。蒙特卡罗仿真结果表明，一类和二类光子出射后在空间的分布存在着一定的差异，通过

调整接收器的面积，可以在一定程度上很好地抑制二类光子，尽可能多地接收一类光子；通过分析时域 ＯＣＴ与频域

ＯＣＴ的区别，进一步确立了频域ＯＣＴ的优势地位；通过改变复杂生物组织的模型结构，对由于能量衰减而造成的图像

灰度失真做了近似的补偿。
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１　引　言

　 　 光 学 相 干 层 析 成 像 （ＯｐｔｉｃａｌＣｏｈｅｒｅｎｃｅ

Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＯＣＴ）作为一种光学断层成像技

术，以其无辐射、非侵入、高分辨率及高探测灵敏

度等特点，在临床医学领域具有巨大的发展潜力。

早期的ＯＣＴ研究都是基于时域ＯＣＴ（ＴｉｍｅＤｏ

ｍａｉｎＯＣＴ，ＴＤＯＣＴ）的，并在眼科应用中取得巨

大成功，但是它也存在两个不足之处。首先它必

须实现深度扫描，其次深度扫描必须以逐点的方

式进行，这两个不足之处对 ＯＣＴ的高速实时成

像非常不利。随着ＯＣＴ的发展，１９９５年Ｆｅｒｃｈｅｒ

等人提出了频域ＯＣＴ技术
［１４］。

当今，许多国家和地区都有课题组在进行

ＯＣＴ方面的研究，处于领先地位的课题组有：奥

地利维也纳大学医学物理学院的ＡＦＦｅｒｃｈｅｒ课

题组［５６］；美国哈佛医学院的ＪｏｈａｎｎｅｓＦ．ｄｅＢｏｅｒ

课题组［７］；美国的麻省理工学院的Ｊ．Ｇ．Ｆｕｊｉｍｏ

ｔｏ课题组
［８］，波兰 ＮｉｃｈｏｌａｓＣｏｐｅｒｎｉｃｕｓ大学的

Ｍ．Ｗｏｊｔｋｏｗｓｋｉ课题组
［９］；美国俄勒冈州 Ｈｅａｌｔｈ

＆Ｓｃｉｅｎｃｅ大学的 ＲｕｉｋａｎｇＫ．Ｗａｎｇ课题组
［４］

等。在国内，华中科技大学、清华大学、上海光机

所、浙江大学、福州师范学院和天津大学都先后开

展了ＯＣＴ方面的实验研究
［１０１５］。

在理论研究方面，到目前为止已经发展了多

种ＯＣＴ数学理论模型，用于解释和理解ＯＣＴ对

高散射介质的成像机制，从而有助于优化 ＯＣＴ

系统结构和改善数据处理算法［１６２０］。ＯＣＴ 理论

模型经历了从单次散射到多次散射、从简单结构

到复杂结构的发展过程。鉴于蒙特卡罗仿真方法

在研究多次散射对ＯＣＴ信号的影响方面所具有

的优越性，近年来，许多从事ＯＣＴ研究的机构开

始对蒙特卡罗仿真方法产生了浓厚的兴趣，把精

力投入了时域ＯＣＴ的蒙特卡罗模拟中。而频域

ＯＣＴ系统与之相比，成像速度更快、图像精度更

高，更为众多学者瞩目。本文进行了频域 ＯＣＴ

的蒙特卡罗模拟研究，希望仿真结果可以对成像

实验起到一定的指导作用。

本文通过建立单次散射的无限细直光束频域

ＯＣＴ模型，研究多次散射对频域ＯＣＴ系统成像

深度的影响。由于多次散射携带了不准确的深度

位置信息，极大地影响细微组织光学成像的精度。

将此模型用于分析散射系数和各向异性因子如何

影响单次散射光子和多次散射光子衰减以及定

位，从更深层次了解和分析从高散射介质中返回

的背向散射光子对成像精度的影响。

２　频域ＯＣＴ的理论基础

２．１　单次散射理论
［２１］

假设将单色高斯探测光束照射到弱散射、非

均匀物体上，在与瑞利长度数量级相当的深度范

围内，将入射光束近似看作平面波犈
（犻），如公式

（１）所示：

　犈
（ｉ）（狉，犽

（ｉ），狋）＝犃
（ｉ）ｅｘｐ（ｉ犽

（ｉ）·狉－ｉω狋）， （１）

其中，犽
（ｉ）为入射波的波矢量，｜犽

（ｉ）
｜＝犽＝２π／λ为

波数，狉为物体空间上的位置矢量。在此仅使用

了光的经典描述形式，将电场犈 看作是标量，并

忽略了任何与场量子化相关的信息。同理，用

犈
（ｓ）（狉，犽

（ｓ），狋）表示散射波，用犈（狉，犽，狋）表示合成

波：

　犈（狉，犽，狋）＝犈
（ｉ）（狉，犽

（ｉ），狋）＋犈
（ｓ）（狉，犽

（ｓ），狋）．（２）

根据电磁场理论，犈（狉，犽，狋）满足 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ

公式：

　
２犈（狉，犽，狋）＋犽２狀２（狉，犽）犈（狉，犽，狋）＝０， （３）

其中，狀（狉，犽）是物体在狉上的折射率。由于假设

物体位于自由空间，因此在物体之外的空间上

狀（狉，犽）＝１。此外入射波也满足 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ公式，

即：

（
２＋犽２）犈

（ｉ）（狉，犽
（ｉ），狋）＝０． （４）

由公式（２）、（３）、（４）可以推导得到散射场

犈
（ｓ）满足以下公式：

（
２＋犽２）犈

（ｓ）（狉，犽
（ｓ），狋）＝犉（狉，犽）犈（狉，犽，狋），（５）

其中，

犉（狉，犽）＝－犽２［狀２（狉，犽）－１］． （６）

对于弱散射物体（｜犈
（ｓ）
｜｜犈

（ｉ）
｜），Ｅ．Ｗｏｌｆ

等人利用一阶Ｂｏｒｎ近似给出了公式（５）的近似

解：

犈
（ｓ）（狉，犽

（ｓ），狋）＝

－
１

４π∫犞（狉′）犉（狉′，犽
（ｉ））犈

（ｉ）（狉′，犽
（ｉ），狋）×犌（狘狉－狉′狘）ｄ

３狉′，

（７）

其中，格林函数由下式给出：

犌（｜狉－狉′｜）＝
ｅｘｐ（ｉ犽

（ｓ）
｜狉－狉′｜）

｜狉－狉′｜
． （８）
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由公式（７）可以看出，散射光波场是由格林函

数表示的二次子波在被照明物体空间犞（狉′）上的

空间积分，物体的散射势犉（狉，犽）决定了这些子波

的相对幅度。

如图１所示，假设将坐标轴的原点定位于物

图１　背向散射光波场

Ｆｉｇ．１　Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｌｉｇｈｔｗａｖｅ

体的后表面（有效探测深度）上，坐标系的轴狕与

入射光轴相重合。散射光波场在狕轴的犘 点（狉）

被收集探测，探测点与组织表面的距离为犇。由

于散射势犉在物体之外的区域为零，如果犇远大

于物体结构的成像深度犜，那么格林函数犌的分

母｜狉－狉′｜可以近似用犇来替换。此外，犌的指数

部分还可以重新表示为：

犽
（ｓ）
｜狉－狉′｜＝犽

（ｓ）·（狉－狉′）． （９）

此外，还忽略了物体折射率的色散，也就是说

认为物体的散射势与波数之间没有相互依赖关

系。这种近似将使下面的处理过程得以简化。但

是必须强调的是，在更普遍的情况下，仔细考虑色

散的影响还是有必要的。依据上述近似，式（７）可

以表示成更为简洁的形式：

犈
（ｓ）（狉，犽

（ｓ），狋）＝－
１

４π犇∫犞（狉′）犉（狉′）犃
（ｉ）ｅｘｐ（ｉ犽

（ｉ）·狉′－ｉω狋）×ｅｘｐ［ｉ犽
（ｓ）·（狉－狉′）］ｄ

３狉′＝

－
犃
（ｉ）

４π犇
ｅｘｐ（ｉ犽

（ｓ）·狉－ｉω狋）×∫犞（狉′）犉（狉′）ｅｘｐ（－ｉ犓·狉′）ｄ
３狉′， （１０）

其中，犃
（ｉ）表示入射光波的振幅，假设它在物体内

是一个恒量。犓＝犽
（ｓ）－犽

（ｉ）是散射矢量。因此，在

远场近似中，背向散射波的振幅犃
（ｓ）与物体散射

势犉的三维傅里叶逆变换成正比：

犃
（ｓ）（狉，犽

（ｓ），狋）＝－
犃
（ｉ）

４π犇∫犞（狉′）犉（狉′）·ｅｘｐ（－ｉ犓·狉′）

ｄ３狉′∝ＦＴ｛犉（狉′）｝． （１１）

２．２　多次散射理论与光子的分类

可以看出频域 ＯＣＴ是建立在一阶Ｂｏｒｎ近

似与单次散射模型的基础上的，并且要求单次背

向散射光波矢量与入射光矢量方向相反，这是一

个很严格的条件，光子在组织中传播这种现象出

现的概率是比较小的，大多数光子经历了多次散

射后穿透组织、消失或以较大的散射角返回。

现在回到散射势的基本方程，并设入射波是

平面波，其公式如下：

犝（狉）＝犝
（ｉ）（狉）＋∫狏犝（狉′）犉（狉′）犌（狉－狉′）ｄ

３狉′．

（１２）

如果散射很弱（｜犝
（ｓ）
｜｜犝

（ｉ）
｜），则式（１２）右

边被积函数中犝 用犝
（ｉ）代替时，可以得到总场更

好的近似，这就是前面提到的一阶Ｂｏｒｎ近似。

犝１（狉）＝犝
（ｉ）（狉）＋∫狏犝

（ｉ）（狉′）犉（狉′）犌（狉－狉′）ｄ
３狉′．

（１３）

现在如果在积分方程（１２）右边被积函数中改

用犝１ 代替犝，可以得到进一步的近似，循环进行

这个步骤，就可以得到一次高于一次的近似序列。

犝１（狉），犝２（狉），犝３（狉），…，犝狀（狉），… ，（１４）

式中，每一项都是由前一项的迭代产生的：

犝狀＋１（狉）＝犝
（ｉ）（狉）＋∫狏犝狀（狉′）犉（狉′）犌（狉－狉′）ｄ

３狉′．

（１５）

因此一般项犝狀 的表达式显然可写成

犝狀＝犝
（ｉ）＋犝

（ｉ）犉犌＋犝
（ｉ）犉犌犉犌＋…＋

犝
（ｉ）犉犌犉犌…

烐烏 烑
犉犌

共狀个犉犌因子

． （１６）

显然公式（１６）中逐项全都可按类似方式一一

说明。其中每一项比其前项都会多考虑一次基本

的散射贡献。一般项犝
（犻）犉犌犉犌…

烐烏 烑
犉犌

共狀个犉犌因子

含犉犌 的狀

次自乘，称为代表次多重散射效应。

因此，为了计算某一方向（例如狕轴方向）上

的散射势，需要一个相对简单的计算式，而狀次多

重散射带来了复杂的３狀重积分，很难得到散射积

分方程的精确解；并且在多重散射中，很多点处的

散射过程都会对接收点的总场产生贡献，这样无

法通过简单的近似计算得到某一点精确的散射

势。但是，记录单次背向散射光子的散射场，问题

就大大简化了，仅仅通过单纯的傅里叶反变换即
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可得到欲求值。因此可以将接收到的光子分成两

类：（１）一类光子，单次背向散射光子，它的散射光

波矢量与入射光波矢量方向相反，保证了当宽带

光垂直入射到样品时，能准确得到沿样品深度方

向分布的散射势。（２）二类光子，发生多次散射的

背向散射光子，当它的散射角较小时，能够被探测

光纤接收到，但它与样品的多个位置发生作用时，

失去 了 提 供 准 确 信 息 的 能 力，应 该 看 成 是

ＳＤＯＣＴ信号的噪声，随着深度的增加二类光子

的数量将远远大于一类光子，降低了ＳＤＯＣＴ图

像的信噪比。

３　频域ＯＣＴ的仿真过程

３．１　频域犗犆犜的仿真条件

在频域ＯＣＴ模型中，样品被细直光束垂直

照射，组织的参数模型为多层介质。如未特别指

出，对于单层组织模型而言，仿真中用到的参数

是：组织模型半径为无限大，厚度为０．０２ｃｍ，入

射光子数是１０７，光源在空间的相干长度犾ｃ＝

１５μｍ，介质的折射率狀ｒｅｌ＝１．５，吸收系数μα＝

１．５ｃｍ－１，散射系数μｓ＝６０ｃｍ
－１，总衰减系数μτ

＝μα＋μｓ＝６１．５ｃｍ
－１，各向异性因子犵＝０．９。

对于多层介质而言，每层的组织参数会发生相应

的变化［２０］。在出射光子的接收上，如果没有接收

条件的限制，所有出射的一类光子和二类光子都

会被接收；如果增加了接收条件，则要用到的其它

参数，如探测光纤的半径是１０μｍ，探测光纤的接

收角度是Δθ≈５°
［２０］。

３．２　频域犗犆犜的仿真结果

３．２．１　一类光子和二类光子的分布特性

图２显示了不限制出射半径与散射角度时的

背向散射光子沿深度的分布情况。可以看出一类

光子信号强度随探测深度的增加逐步缓慢地下

降，但二类光子的趋势恰恰相反。尽管二类光子

信号强度在很小的深度下就超过了一类光子，但

由于两类光子的空间分布不同使得频域ＯＣＴ成

像能够实现。

一类光子和二类光子在柱坐标系下的空间

分布如图３所示，很明显二类光子比一类光子有

更广的空间分布。尽管随着深度的增加两类光子

的空间分布越来越广，二类光子比一类光子在径

向上变广的趋势越来越大。很明显，可以通过限

图２　没有任何约束条件下出射的一类光子和二类

光子与探测深度的关系

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｌａｓｓＩｏｒｃｌａｓｓＩＩｐｈｏｔｏｎｓ

ａｎｄｐｒｏｂｉｎｇｄｅｐｔｈｓｗｉｔｈｏｕｔａｎｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

（ａ）一类光子

（ａ）ＣｌａｓｓＩｐｈｏｔｏｎ

（ｂ）二类光子

（ｂ）ＣｌａｓｓＩＩｐｈｏｔｏｎ

图３　柱坐标系中一类光子与二类光子在不同探测

深度处的空间分布

Ｆｉｇ．３　ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｌａｓｓＩａｎｄ

ｃｌａｓｓＩＩｐｈｏｔｏｎｓａｔｖａｒｉｏｕｓｐｒｏｂｉｎｇｄｅｐｔｈｓｉｎ

ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ
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（ａ）一类光子

（ａ）ＣｌａｓｓＩｐｈｏｔｏｎ

（ｂ）二类光子

ＣｌａｓｓＩＩｐｈｏｔｏｎ

图４　柱坐标系中一类光子与二类光子在不同探测

深度处的角度分布

Ｆｉｇ．４　ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｌａｓｓＩ

ａｎｄｃｌａｓｓＩＩｐｈｏｔｏｎｓａｔｖａｒｉｏｕｓ ｐｒｏｂｉｎｇ

ｄｅｐｔｈｓｉｎｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

制探测区域来阻止二类光子进入探测器。例如，

采用探测器是半径狉ｄ＝１０μｍ的单模光纤。也可

以说，如果出射光子离入射点的距离＞１０μｍ，就

不能探测到二类光子。

在同样的条件下，一类光子和二类光子在柱

坐标系下的角度分布如图４所示，一类光子的角

度分布在很大程度上是由空间分布决定的，光子

沿垂直方向入射到样品中，然后依靠 Ｈｅｎｙｅｙ

Ｇｒｅｅｎｓｔｅｉｎ相位函数决定光子沿轴向的运动方向

γ，依靠计算机产生的随机数狊决定光子的行走距

离，光的出射半径可表示狉＝狊×ｃｏｓγ，出射角度

可表示为ｓｉｎγｏｕｔ＝１．５×ｓｉｎγ，由此可以算出当

探测深度确定在１００μｍ时，出射半径在４０～８０

μｍ的范围内，散射角可达３３．８°～６９．６°，如图３

（ａ）与图４（ａ）所示。由于二类光子经历了多次散

射，它与空间分布的关系并不是很直接，而无论是

一类光子还是二类光子，它们的散射角度是相同

的，都集中在３０°～７０°，从较深深度散射回的光子

由于经历了较多次数的散射，因此在二类光子中

占的比重较大。

图５清楚地表明背向散射光子的分布，背向

散射光子以入射点为中心大致呈圆形分布，离入

射点越近光子越密集，离入射点越远分布越稀疏，

比较图５（ａ）、（ｂ）的横纵坐标还可以发现，一类光

子的分布较二类光子更向中心聚集，此结果与图

３基本一致。

（ａ）一类光子

（ａ）ＣｌａｓｓＩｐｈｏｔｏｎ

（ｂ）二类光子

（ｂ）ＣｌａｓｓＩＩｐｈｏｔｏｎ

图５　出射平面上一类光子与二类光子的二维平面

分布

Ｆｉｇ．５　ＴｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｌａｓｓＩａｎｄ

ｃｌａｓｓＩＩｐｈｏｔｏｎｓｏｎｅｘｉｔｐｌａｎｅ

当探测区域限制到犚ｄ＝１０μｍ，探测角度为

θｄ＝５°，二类光子的数目在接近２００μｍ深度处超

过了一类光子，如图６所示。随着探测深度的增

加，二类光子的散射次数远远大于一类光子，这会

导致二类光子中有一部分光子失去了偏振效应成
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图６　一类光子、二类光子与探测深度的关系，入射

（光子数为１０８，犚ｄ＝１０μｍ，θｄ＝５°）

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｌａｓｓＩａｎｄｃｌａｓｓＩＩｐｈｏｔｏｎ

ａｎｄｐｒｏｂｉｎｇｄｅｐｔｈｓ（ｉｎｃｉｄｅｎｔｐｈｏｔｏｎｓ＝１０
８犚ｄ

＝１０μｍ，θｄ＝５°）

图７　多次散射光子的散射次数与探测深度的关系

（入射光子数为１０８，接收条件为犚ｄ＝１０μｍ，

θｄ＝５°）

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｃａｔｔｅｒ

ｉｎｇｅｖｅｎｔｓｏｆＣｌａｓｓＩＩｓｉｇｎａｌｓａｎｄｐｒｏｂｉｎｇ

ｄｅｐｔｈｓ（ｉｎｃｉｄｅｎｔｐｈｏｔｏｎｓ＝１０
８，犚ｄ＝１０μｍ，θｄ

＝５°）

为了部分偏振光。从图７中可以看出多次散射光

子在深度为１００μｍ的条件下，散射平均次数是

２，随深度的增加大致成线性增加的趋势。在理论

上由于单次散射光子未经历其它散射事件，可以

准确地提供位置信息。相反地，在经历了多次散

射之后，这些光子因与样品的多个部位相互作用

而成为图像中的噪声。

３．２．２　频域ＯＣＴ和时域ＯＣＴ的仿真及其区别

对于频域ＯＣＴ，最重要的是单次背向散射光

子，因为一阶Ｂｏｒｎ近似已经限制了单次散射光子

为有用的光子。

　　图８（ａ）模型单层厚度为１００μｍ，可以看出，

在１００μｍ 处出射的信号强度为１．６０×１０
３，在

２００μｍ 处出射的信号强度为１．３×１０
－４，在

３００μｍ处出射的信号强度为３．８×１０
－５。图８

（ｂ）模型单层厚度为 ２００μｍ，可以看出，在

２００μｍ处出射的信号强度为５．１×１０
－４，在４００

μｍ处出射的信号强度为１．２×１０
－５，在６００μｍ

处出射的信号强度为１．３×１０－６。图８（ｃ）模型单

层厚度为３００μｍ，可以看出，在３００μｍ处出射的

信号强度为１．６×１０－４，在６００μｍ处出射的信号

强度为１．４×１０－６。图８（ｄ）模型单层厚度为

４００μｍ，可以看出，在４００μｍ处出射的信号强度

为４．４×１０－５。

从仿真结果可以看出，对于单层厚度不同的

模型，一类光子的信号强度仍然随探测深度的增

加而减少，这是因为大部分的光子在折射率发生

变化的界面上背向散射的结果。在单层厚度

＜２００μｍ的模型中，其中每一层衰减一个量级的

光子，而对于单层厚度＞２００μｍ的模型中，其中

每一层衰减二个量级的光子，由此可知，每层模型

的厚度同样可以影响出射光子的数量，折射率不

发生变化的一层对光子同样存在吸收和散射。还

可以看出，频域 ＯＣＴ可以同时探测到不同深度

的出射光子数，不通过轴向扫描就可以实现一个

轴向位置的深度扫描，从而大大提高了重建图像

的速度。

　　从图９可以看出，在探测深度为１００μｍ处，

其出射的信号强度为 １．６３×１０３，在深度为

１５０μｍ处，其出射的信号强度为５．５３×１０
－７，在

２００μｍ处，其出射的信号强度为１．４５×１０
－４。时

域ＯＣＴ和频域 ＯＣＴ仿真过程的区别就在于时

域ＯＣＴ在图像重建的过程中没有严格的数学模

型，直接提取干涉条纹的包络就可以直接重建图

像，因此在蒙特卡罗仿真过程中，只要对探测深度

有贡献的光子（包括单次散射光子和多次散射光

子）都是有用的光子；而频域ＯＣＴ由于其在图像

重建的过程中严格遵守一阶Ｂｏｒｎ近似这个数学

模型，因此对频域 ＯＣＴ有贡献的光子仅限于单

次散射光子。仿真过程中，在折射率发生变化的

位置其出射的光子数会更多，对于折射率不发生

变化的区域其出射的光子数会明显减小。在时域

ＯＣＴ实验过程中，当参考臂动镜扫描时，其更多

的扫描位置是在同层区域中，这样会导致输出的

图像的信噪比很低，只有扫描在折射率变化的区
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（ａ）模型单层厚度为１００μｍ

（ａ）Ｄｅｐｔｈｏｆｏｎｅｌａｙｅｒｉｓ１００μｍ

（ｂ）模型单层厚度为２００μｍ

（ｂ）Ｄｅｐｔｈｏｆｏｎｅｌａｙｅｒｉｓ２００μｍ

（ｃ）模型单层厚度为３００μｍ

（ｃ）Ｄｅｐｔｈｏｆｏｎｅｌａｙｅｒｉｓ３００μｍ

（ｄ）模型单层厚度为４００μｍ

（ｄ）Ｄｅｐｔｈｏｆｏｎｅｌａｙｅｒｉｓ３００μｍ

图８　频域ＯＣＴ模型单层厚度发生变化时，一类光子信号强度与探测深度间的关系。（模型共分为４层狀１＝１．５，狀２＝

１．３，狀３＝１．４，狀４＝１．５，接收条件为狉ｄ＝１０μｍ，θｄ＝５°，其余参数不变。）

Ｆｉｇ．８　ＭｏｄｅｌｏｆＦＤＯＣＴ，ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｌａｓｓＩｓｉｇｎａｌａｎｄｐｒｏｂｉｎｇｄｅｐｔｈｓｗｈｅｎｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｏｎｅｌａｙｅｒｉｓｖａｒｉａｎｔ．

Ｔｈｅｒｅａｒｅｆｏｕｒｌａｙｅｒｓｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ，ｗｈｅｒｅ狀１＝１．５，狀２＝１．３，狀３＝１．４，狀４＝１．５．Ｒｅｃｅｉｖｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ狉ｄ＝

１０μｍ，θｄ＝５°，ｏｔｈｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅ．

域才能得到较多的出射光子。因此提高扫描效率

得到真正有意义的位置也是时域ＯＣＴ所需要解

决问题。因为有贡献的光子不仅仅限于单次散射

光子，参考镜位于某一位置时，时域ＯＣＴ收集的

光子数会大于频域ＯＣＴ在此特定位置出射的光

子（在１００μｍ处，１．６３×１０
－３
＞１．６０×１０

－３，在

２００μｍ处，１．４５×１０
－４
＞１．３０×１０

－４）。

３．２．３　频域ＯＣＴ中图像的灰度补偿法

频域 ＯＣＴ的仿真四层模型是：

１．５　１．５　６０　０．９　０．０１

１．３　１．５　６０　０．９　０．０１

１．４　１．５　６０　０．９　０．０１

１．５　１．５　６０　０．９　０．０１

从这个模型得到仿真结果可以看出，随着探

测深度的增加由于前表面的反射损失导致后面层

面的反射光子数不能真实地反映该层面幅值，因

此必须要进行图像灰度值的补偿，对于简单的样

品可以采用费涅尔定理进行补偿。而对于复杂的

生物组织，必须采用蒙特卡罗的方法进行仿真狉

＝
狀２－狀１
狀２＋狀１

，根据已得到每一层反射的实际光强值，

得到真实的图像灰度值。

对于上面四层模型而言，后面的每一层反射

回来的光子能量大小受到前一层的影响主要表现

在两个方面：（１）光子的单个步长达到０．０１ｃｍ的

概率是很小的，光子很难在尚未发生散射的条件

下到达下一个边界，通常在尚未到达下一个边界

时，光子前背向散射回去或仍旧保持前向散射特

性，但已变成了多次散射光子；（２）能够到达下一
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图９　时域ＯＣＴ模型：一类光子信号强度与探测深

度间的关系。（模型共分为４层狀１＝１．５，狀２

＝１．３，狀３＝１．４，狀４＝１．５，犱１＝犱２＝犱３＝１００

μｍ，犱４＝１００ｃｍ，接收条件为狉ｄ＝１０μｍ，θｄ＝

５°，其余参数不变）。

Ｆｉｇ．９　ＭｏｄｅｌｏｆＴＤＯＣＴ，ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｌａｓｓＩ

ｓｉｇｎａｌｓａｎｄｐｒｏｂｉｎｇｄｅｐｔｈ．（Ｔｈｅｒｅａｒｅｆｏｕｒ

ｌａｙｅｒｓｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ，ｗｈｅｒｅ狀１＝１．５，狀２＝１．

３，狀３＝１．４，狀４＝１．５，犱１＝犱２＝犱３＝１００

μｍ，犱４＝１００ｃｍ．Ｒｅｃｅｉｖｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ

狉ｄ＝１０μｍ，θｄ＝５°，ｏｔｈｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍ

ｅｔｅｒｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅ）．

界面的光子有一部分在前一界面处返回，没有继

续在组织里传播，成为反映下一界面信息的光子。

依次以每两层来构成新的模型，分别用１０７ 的光

子仿真，这样可以避免两种情况的发生，完成灰度

补偿。根据以上的分析可以重新建立仿真模型，

以两层作为一个子模型，这样重新建立的模型就

变成４个，其模型如下。

（１）子模型１

１．５　１．５　６０　０．９　０．０１

１．３　１．５　６０　０．９　１００

（２）子模型２

１．３　１．５　６０　０．９　０．０１

１．４　１．５　６０　０．９　１００

（３）子模型３

１．４　１．５　６０　０．９　０．０１

１．５　１．５　６０　０．９　１００

（４）子模型４

１．５　１．５　６０　０．９　０．０１

１．２　１．５　６０　０．９　１００

由于前表面损失会影响后表面能量的损失，

从而造成重建图像的灰度失真，用这种方法可以

做近似的补偿。重新建立的新模型的优点主要表

现为：光子能够以较大的概率到达第二层界面，在

此之前由于上面提到的原因，不发生散射的光子

有可能成为反映此界面的信息，这里忽略了本层

内已经发生多次散射的光子，因为相对于最初的

模型而言，光子在本层内发生散射的概率是几乎

相近的，可以把层内散射当成光子能量的衰减，其

它层也发生此状况，不列入相互比较的范围内；除

去层内散射的光子，其余都在界面处决定是继续

传播还是背向散射，这样就没有了上一界面处光

子的损失所导致的本界面信号强度的大大减弱。

图１０　频域ＯＣＴ强度补偿后，一类光子信号强度与

探测深度间的关系

Ｆｉｇ．１０　ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｌａｓｓＩｓｉｇｎａｌａｎｄｐｒｏｂｉｎｇ

ｄｅｐｔｈｓ ａｆｔｅｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｆ

ＦＤＯＣＴ

图１０为补偿后的结果，从图１０中可以看出

每一层出射的一类光子数的数量级都是１０３，相

对于图８（ａ）而言，各反射层出射的光强得到了补

偿，达到了重建图像灰度级补偿的要求。另外从

图中可以看出，不同的层面出射光子数是不同的，

这是由于蒙特卡罗程序编写中层面发射的光子的

概率是依据费涅尔定理得到的。补偿后第一层反

射的光强为０．００１６ ，第二层反射的光强为

０．０００４５，第三层反射的光强为０．０００３９，第四层

反射的光强为０．００３９。通过该蒙特卡罗仿真可

以对由于能量衰减而造成的图像灰度失真复杂的

生物组织图像做一个近似的补偿。

４　结　论

　　 本文采用了蒙特卡罗模拟方法，研究了频域

ＯＣＴ的一些特性，取得了较好的仿真效果，从仿

真结果可以得到如下的几个结论：
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（１）由仿真结果可知，多次散射是影响细微

组织光学成像质量的主要因素。两种类型的光子

出射后在空间分布存在着一定的差异，通过调整

接收器的面积，可以在一定程度上很好地抑制二

类光子，尽可能多地接收到有效光子；从理论与仿

真模型上分析了时域ＯＣＴ与频域ＯＣＴ的区别，

进一步确立了频域 ＯＣＴ的优势地位，仿真结果

对频域ＯＣＴ的系统设计有很好的指导作用。

（２）从当前来说，ＯＣＴ成像技术在透明组织

方面的应用已经比较成熟，而在混浊介质成像方

面不尽如人意。其原因是随着光子传播深度的增

加，多次散射比较复杂，对图像质量影响非常严

重。如果能准确分析出多次散射在生物组织中传

播状态，ＯＣＴ成像质量可以大大提高。

（３）频域ＯＣＴ模型是建立在单次散射模型

的基础上的，对 ＯＣＴ有贡献的一类散射光子并

没有包含多次散射光子。但是很多研究组织都表

明，ＯＣＴ信号仅来自单次背向散射光只是一种近

似的假设，因为光子在经历有限次散射事件之后

还可以对ＯＣＴ信号做出贡献，ＯＣＴ信号应该是

所有单次背向散射光和多次散射光的总和。尽管

多次散射光能够与参考光部分相干，一阶Ｂｏｒｎ近

似却限制了这部分光子精确提供位置信息的能

力。这就需要进一步改进频域 ＯＣＴ 的理论基

础，这是目前一项具有极大挑战性的课题。
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犅样条滤波器建立表面轮廓中线的方法

许景波１，袁怡宝２，刘　泊１

（１．哈尔滨理工大学 测控技术与通信工程学院，黑龙江 哈尔滨１５００４０；

２．哈尔滨工业大学 自动化测试与控制系，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

根据离散Ｂ样条函数的Ｚ域表达式，Ｂ样条空间中对信号的拟合和分解可以表示成ＦＩＲ滤波器和

ＩＩＲ滤波器的滤波过程，再结合变分原则，构建了表面粗糙度测量中用于确定中线的Ｂ样条滤波器。将

零相移滤波技术应用到Ｂ样条滤波器的实现中，得到了相应的差分方程。对一实际工件表面轮廓进行

了实验，验证了该方法的可行性，该滤波器同样具有零相移的特性，与高斯滤波器建立中线方法相比，其

计算效率提高了３倍。
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