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单探测器偏振相干层析信号的傅里叶变换分析
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摘要：研究了生物组织的双折射率、质地密度及层次结构等不同特性对单探测器偏振相干层析（ＰＳＯＣＴ）信号傅里叶频

谱的影响。探讨了单探测器ＰＳＯＣＴ的成像理论，建立了多层组织模型。以该模型为样品模拟了它的单探测器偏振

ＯＣＴ信号，并分析了不同模型参数对信号傅立叶频谱的影响。以牛软骨、新鲜及干牛腱为样品，利用单探测器ＰＳＯＣＴ

系统对它们进行Ａ型扫描，并对获得的数据进行傅里叶变换。获得的傅里叶频谱显示，随着样品双折射率、背散射率、

结构层次等特性的改变，频谱中的谱峰形状及所对应的频率也发生变化，结果证实了单探测器ＰＳＯＣＴ系统检测多种生

物组织特性的能力。
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１　引　言

　　偏振光学相干层析技术（Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｅｎｓｉ

ｔｉｖｅＯｐｔｉｃａｌＣｏｈｅｒｅｎｃｅＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＰＳＯＣＴ）使

用偏振光检测生物组织的折射率和双折射率特

性，并以这些特性的改变程度为依据对生物组织

的病变进行诊断，对能够改变病患组织双折射性

质的病变，如烫伤、龋齿、青光眼等具有极高的诊

断效率［１４］。传统的ＰＳＯＣＴ系统使用两个光电

探测器接收偏振态相互垂直的两束干涉光信号，

利用它们计算出定量描述生物组织双折射性质的

Ｓｔｏｋｅｓ矢量或 Ｍｕｌｌｅｒ矩阵
［５６］。该方法的缺陷在

于［７］：（１）需要同时处理两路信号，增大了待处理

数据量，降低了系统的成像速度；（２）依靠Ｓｔｏｋｅｓ

矢量或 Ｍｕｌｌｅｒ矩阵抽象地对生物组织特性进行

数学描述，不够直观形象，且计算量大。

就医学诊断而言，对病变组织特性只需定性

分析即可，Ｍｕｌｌｅｒ矩阵等形式的定量分析并无必

要的。单探测器ＰＳＯＣＴ正是一种对生物组织

特性进行定性分析的技术。当生物组织的双折射

率、质地密度及层次结构因病变而发生变化，其背

散射光偏振态也会随之改变，因此单探测器ＰＳ

ＯＣＴ仅使用一个探测器，通过检测生物组织背散

射光偏振态变化引起的干涉光强波动，便可以获

得对生物组织特性的定性描述，从而在满足医学

诊断要求的同时克服了双探测器ＰＳＯＣＴ系统

的缺陷［８９］。

单探测器ＰＳＯＣＴ的 Ａ型扫描信号傅里叶

频谱体现了信号的频率分布，是被测组织特性对

信号影响在频域的体现，反映了单探测器 ＰＳ

ＯＣＴ检测生物组织特性的能力。本文针对单探

测器ＰＳＯＣＴ的 Ａ型扫描信号傅里叶频谱展开

研究。首先，建立单层及多层组织模型，分析以模

型为样品获得的单探测器ＰＳＯＣＴ傅里叶频谱。

然后，选取具有不同特性的生物组织样品，提取其

单探测器ＰＳＯＣＴ的Ａ型扫描信号傅里叶频谱，

分析样品的双折射率、质地密度以及层次结构等

特性对Ａ型扫描信号频谱的影响。最后验证单

探测器ＰＳＯＣＴ检测多种生物组织特性的能力。

２　单探测器ＰＳＯＣＴ系统

　　光源输出光被分为两束，分别进入干涉计的

样品臂和参考臂，经样品和参考镜反射后形成携

带生物组织信息的干涉光，由光电探测器接收。

图１　单探测器ＰＳＯＣＴ结构简图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｉｎｇｌｅｄｅｔｅｃｔｏｒＰＳＯＣＴ

　　单探测器ＰＳＯＣＴ系统的核心是迈克尔逊

干涉仪，如图１所示。光源发出光经起偏器后光

轴与水平方向成４５°夹角，其光波场犈０ 可表示

为：
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　　犈０ ＝∫
∞

０

犪（ω）ｅｘｐ｛ｊ［０（ω）－２πω狋］｝ｄω， （１）

其中，犪（ω）和０（ω）均为波长的函数，分别代表光

波的振幅和初相位。起偏后的光被２×２耦合器

分为光强相等的参考光和样品光。其中参考光由

扫描反射镜反射，返回耦合器的参考光波波场为：

犈Ｒ（狋）＝
犈ＲＨ（狋）

犈ＲＶ（狋
［ ］）＝∫

∞

０

１

２

α（ω）ｅｘｐ｛ｊ［ＲＨ（ω，狕）－２πω狋］｝

α（ω）ｅｘｐ｛ｊ［ＲＶ（ω，狕）－２πω狋
［ ］］｝ｄω， （２）

其中，ＲＨ（ω，狕）和ＲＶ（ω，狕）分别为返回耦合器的

水平和垂直偏振态参考光波相位。

为了考量生物组织结构层次及质地密度对系

统信号的影响，将样品视为多层结构。从距样品

表面狕处的第犖 层样品返回耦合器的光波波场

为：

犈Ｓ′（狋，狕）＝
犈ＳＨ（狋）

犈ＳＶ（狋
［ ］）＝∫

∞

０

１

２

犕ＳＨα（ω）ｅｘｐ｛ｊ［ＳＨ（ω，狕）－２πω狋］｝

犕ＳＶα（ω）ｅｘｐ｛ｊ［ＳＶ（ω，狕）－２πω狋
［ ］］｝ｄω，

犕ＳＨ

犕
［ ］

ＳＶ

＝
ｃｏｓα犖 ｓｉｎα犖

－ｓｉｎα犖 ｃｏｓα
［ ］

犖

ｅｘｐ｛δ（狕犖）｝［ ］
１

…
　ｃｏｓα１ ｓｉｎα１

－ｓｉｎα１ ｃｏｓα
［ ］

１

ｅｘｐ｛δ（狕１）｝［ ］
１

犚（狕）

， （３）

其中，ＳＨ（ω，狕）和ＳＶ（ω，狕）分别为返回耦合器的

水平和垂直偏振态样品光波相位；δ（狕犻）＝２π·

Δ狀犻·狕犻／λ为第犻层样品双折射在水平和垂直偏

振态光波间引起的相位差，Δ狀犻 为第犻层样品的

双折射率，λ为光波波长；犚（狕）是第犖 层样品的

背散射率；α１ 至α犖 为各层样品的光轴与水平方

向的夹角；犕ＳＨ和犕ＳＶ包含了样品的光轴方向、双

折射率及背散射率信息。由于ＯＣＴ系统使用宽

带光源，所以样品返回光中，光程与参考光光程之

差在 干 涉 长 度 Δ犾 之 内 的 部 分 均 可 参 与 干

涉［１０１２］，因此返回耦合器的有效样品光波之和

为：

犈Ｓ（狋，狕）＝∫
狕＋Δ犾

狕

犈Ｓ′（狋，狕′）ｄ狕′， （４）

当返回耦合器的样品光与参考光的光程差满

足小于干涉长度的条件，它们汇合形成干涉光，其

光波场为：

犐Ｄ（狋，狕）＝ ［（犈ＳＨ＋犈ＲＨ）·（犈ＳＨ＋犈ＲＨ）
］＋［（犈ＳＶ＋犈ＲＶ）·（犈ＳＶ＋犈ＲＶ）

］＝∫
狕＋Δ犾

狕

ψ（狋，狕′）ｄ狕′

ψ（狋，狕）＝
１

２
犕ＳＨ（狕）×Ｒｅ∫

∞

０

犌（ω）ｅｘｐ［ｊ（ＳＨ－ＳＨ）］ｄ｛ ｝ω １

２
犕ＳＶ（狕）×Ｒｅ∫

∞

０

犌（ω）ｅｘｐ［ｊ（ＳＶ－ＳＶ）］ｄ｛ ｝ω ，

（５）

其中，犌（ω）是光源的高斯光谱。公式（５）中的干

涉光信号被光电探测器接收，转化为Ａ型扫描电

信号。

在单探测器ＰＳＯＣＴ系统中，由于Ａ型扫描

由参考臂反射镜的匀速扫描完成，所以参考反射

镜与扫描原点间的距离与时刻狋成正比。不考虑

光在组织中的色散，则光电探测器输出的光电流

可表示为：

犻Ｄ（狕）＝α
犐０
８
× ２ｃｏｓ（２π犽０Δ狀狕）犕ＳＶ

狕（ ）狀 ＋ 犕ＳＨ

狕（ ）狀 －犕ＳＶ

狕（ ）（ ）［ ］狀
 ｃｏｓ（４π犽０狕）ｅｘｐ －

４ｌｎ２狕２

（Δ犾）（ ）［ ］｛ ｝２
，

（６）

其中，狀为样品折射率；将反射镜的扫描原点与样 品表面对齐，则狕／狀为参与干涉成像的样品距样
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品表面的距离。当生物组织的特性参数改变，式

（６）中的犕ＳＨ和 犕ＳＶ随之变化，从而使 Ａ型扫描

信号产生波动，进而改变其傅里叶频谱。

３　实验结果及分析

３．１　模型样品

本文首先建立了三层的组织模型，如图２（ａ）

所示，样品光经聚焦透镜汇聚后，照射到样品上。

假设三层样品的初始参数为：层厚５００μｍ，双折

射率Δ狀＝４．０×１０
－３，折射率狀＝１．３４，背散射率

犚（狕）＝１。以第二部分的理论分析为基础，依次

改变样品的各个参数，利用 Ｍａｔｌａｂ对模型的单探

测器ＰＳＯＣＴ信号傅里叶频谱进行模拟，取得了

如图３～图７的结果，该结果揭示了组织的单探

测器偏振ＯＣＴ信号傅里叶频谱随其特性变化的

趋势。

（ａ）三层组织

（ａ）Ｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｔｉｓｓｕｅ

（ｂ）单层组织

（ｂ）Ｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｔｉｓｓｕｅ

图２　单探测器ＰＳＯＣＴ样品组织模型

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｉｎｇｌｅｄｅｔｅｃｔｏｒＰＳＯＣＴｓａｍｐｌｅｍｏｄｅｌ

（ａ）Δ狀＝１．５×１０－３

（ｂ）Δ狀＝３．４×１０－３

（ｃ）Δ狀＝４．０×１０－３

（ｄ）Δ狀＝５．０×１０－３

图３　三层组织在不同双折射率下获得的傅里叶频谱

Ｆｉｇ．３　ＦＦＴｓｉｇｎａｌｓｏｆｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｔｉｓｓｕｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｂｉｒｅｆｒｉｇｅｎｃｅｓ
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（ａ）Δ狀＝０

（ｂ）Δ狀＝１．５×１０－３

（ｃ）Δ狀＝３．４×１０－３

（ｄ）Δ狀＝４．０×１０－３

图４　单层组织在不同双折射率下获得的傅里叶频谱

Ｆｉｇ．４　ＦＦＴｓｉｇｎａｌｓｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｔｉｓｓｕｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｓ

（ａ）２５０μｍ

（ｂ）４００μｍ

（ｃ）５００μｍ

（ｄ）８００μｍ

图５　三层组织在不同组织层厚度下获得的傅里叶频谱

Ｆｉｇ．５　ＦＦＴｓｉｇｎａｌｓｏｆｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｔｉｓｓｕｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｓ
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　　图３是在不同双折射率下获得的傅里叶频

谱。从图中可见，频谱除主峰外，会出现由双折射

引发的偏振态变化而产生的副峰，且副峰的中心

频率随双折射率的增大而远离主峰。由于多层组

织结构和双折射均会对信号的傅里叶频谱产生影

响，为了区分图３中两者的作用，本文还建立了单

层组织模型（如图２（ｂ）所示），并对不同双折射率

情况下它的傅里叶频谱进行了仿真（如图４所

示）。当单层组织不存在双折射性时（Δ狀＝０），其

频谱只有主峰；加入双折射性质后，出现副峰，且

副峰的中心频率随双折射率的增大而远离主峰，

这与图３所体现的规律相同。对比图３和图４可

见：（１）双折射性质在单探测器ＰＳＯＣＴ信号的

傅里叶频谱中引入了副峰；（２）频谱峰的形状与组

织结构有关。为了进一步证明第二点，本文改变

三层组织模型的层厚，获取了其傅里叶频谱，如图

５所示。其中图５（ｃ）的层厚为５００μｍ，与图３相

同，而图５（ａ）（ｂ）（ｄ）中的层厚则有所改变，从图

中可见其频谱峰的形状也随之改变，从而验证了

观点（２），同时证明了单探测器ＰＳＯＣＴ检测不

同生物组织结构特性的能力。图６是在不同组织

层背散射率下获得的傅里叶频谱，其模型参数与

图３（ｃ）基本相同，只有背散射率降低至图３（ｃ）的

８０％和６０％。从图中可见，三者的频谱形状基本

相同，而频谱强度则随背散射率呈线性降低。图

７中模型的参数与图３（ｃ）基本相同，仅折射率由

图３（ｃ）的１．３４分别变为１．３和１．４。根据图７

的结果，可以得出：折射率的改变将改变频谱的形

状，即单探测器ＰＳＯＣＴ信号的傅里叶频谱形状

与生物组织结构的厚度和折射率有关。

（ａ）８０％

（ｂ）６０％

图６　三层组织在不同组织层背散射率下获得的傅里

叶频谱

Ｆｉｇ．６　ＦＦＴｓｉｇｎａｌｓｏｆｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｔｉｓｓｕｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｄｅｘｓ

（ａ）狀＝１．３

（ｂ）狀＝１．４

图７　三层组织在不同组织层折射率下获得的傅里叶

频谱

Ｆｉｇ．７　ＦＦＴｓｉｇｎａｌｓｏｆｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｔｉｓｓｕｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓ

３．２　生物组织样品

实验分别以新鲜和干枯牛腱及牛软骨为样品
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进行，如图８～图１０所示。从图中可以看出，样

品的结构决定了二维傅里叶频谱的形貌。层次清

晰、双折射率高的样品，其傅里叶频谱“展开”程度

图８　新鲜牛腱频谱

Ｆｉｇ．８　ＦＦＴｓｉｇｎａｌｏｆｆｒｅｓｈｔｅｎｄｏｎ

图９　干枯牛腱频谱

Ｆｉｇ９　ＦＦＴｓｉｇｎａｌｏｆｄｒｙｔｅｎｄｏｎ

图１０　牛软骨频谱

Ｆｉｇ．１０　ＦＦＴｓｉｇｎａｌｏｆｂｏｖｉｎｅｃａｒｔｉｌａｇｅ

（ａ）牛软骨信号的傅里叶频谱

（ａ）ＦＦＴｏｆｂｏｖｉｎｅｃａｒｔｉｌａｇｅ

（ｂ）牛腱信号的傅里叶频谱

（ｂ）ＦＦＴｏｆｂｏｖｉｎｅｔｅｎｄｏｎ

图１１　生物组织样品信号的傅里叶频谱

Ｆｉｇ．１１　ＦＦＴｓｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ

高；脱水干枯、层次和双折射性消失的样品，其傅

里叶频谱“展开”程度低。图１１是牛软骨和牛腱

信号频谱值的一维分布。箭头所指是由样品组织

的双折射性质产生的谱峰，由于牛软骨（Δ狀＝３．０

×１０－３）的双折射率低于牛腱（Δ狀＝３．７×１０
－３），

因此其谱峰更接近主峰。

４　结　论

　　 单探测器ＰＳＯＣＴ使用偏振光和单一探测

器成像，克服了双探测器ＰＳＯＣＴ的缺陷。本文

通过建立单层及多层组织模型，模拟并分析了生

物组织特性，如双折射率、质地密度及层次结构等

对单探测器ＰＳＯＣＴ的 Ａ型扫描信号傅里叶频

谱的影响，并进一步以多种生物组织为样品获取

其二维傅里叶图样，直观地验证了傅里叶频谱随

样品特性的变化，从而证实了单探测器ＰＳＯＣＴ

检测生物组织结构特性的能力，扩展了其应用范

围，使之不再局限于对双折射率的检测，成为多种

生物组织结构特性的检测手段。
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