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摘 要： 为了更好地实现无创、实时、动态的皮肤层析成像，提高成像信噪比，需要对反射式激光共聚焦
系统性能进行全面的评价。在此引入结构函数进行变尺度波前评价。首先对结构函数的基本数学性质进
行了推导，着重分析了不同尺度的波像差在结构函数中的体现；之后，利用数值仿真对 Zernike多项式进
行了分析，验证了结构函数对低阶像差的表征能力。由于显微镜在使用时必然需要穿过皮肤组织，故在
检测过程也需要考虑人体组织的影响，分析了其对系统信噪比的影响；最后，对实际显微镜系统的波前
进行了分析，得到系统标校后的信噪比为 95.7 dB，验证了方法的正确性与可行性。通过变尺度评价方
法，可以对无创成像系统进行更加全面的评价，并可以有效地指导类似设备的检测装调工作。
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Abstract: In order to better realize non-invasive, real-time and dynamic skin tomographic imaging and
improve the imaging signal-to-noise ratio (SNR), the performance of the reflective laser confocal system
was evaluated comprehensively. Structure function as variable metric for wave front was introduced, and
the basic mathematical properties was analyzed. The wave aberration of different scales in the structure
function was analyzed emphatically. After that, the numerical simulation for low order aberration
presented by Zernike polynomials was investigated. The ability of structure function to characterize low
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order aberrations was verified. Because confocal microscopy was required to pass through the skin, it was
important to think about the effects of human tissue in the pre-test process and analyze its effects on the
system′s SNR; Finally, the wavefront of the actual skin lens system was analyzed, and a SNR of 95.7 dB
was obtained after system calibration, and the correctness and feasibility of the method were verified. By
means of the variable scale evaluation method, the non-invasive imaging system can be evaluated more
comprehensively and it can effectively guide the detection and adjustment of similar equipment.
Key words: wavefront error; power spectral density; confocal microscopy; structure function
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0 引 言

由于外界环境因素与自身基因与生活习惯的影

响，皮肤疾病的发生越来越普遍。 当细胞形态、结构

和功能发生变化，可能会发生如黑色素瘤、基底细胞

癌等恶性皮肤疾病。 皮肤组织病理学是诸多皮肤疾

病诊断的权威标准，但存在需要活检取材的缺点，导

致检测留有瘢痕 [1-3]。 与此同时，病理切片制作也需

要大量的人力与时间成本、 且制成切片后的组织细

胞已经失去了原始的生理状态信息。 近年来发展的

皮肤镜，可以针对皮损表面进行检查，但对于深层皮

肤结构却无能为力。 皮肤超声虽然能对深层皮肤结

构进行检测，但其图像分辨率较低，不能根据成像图

来判断皮肤肿瘤的良恶性以及确定皮损的范围。

利用近红外激光实现医学无损伤诊断是目前光

学工程领域的研究热点之一。 基于皮肤组织内微结构

对光的折射特性不同的特点，可得到明暗程度不等的

灰度图像[4-7]。 皮肤镜是普通相机成像的，没有深度成

像，而反射式激光共聚焦显微镜是可深度成像。

利用共聚焦显微镜进行病理检测时，本质上讲，

与大气内的观测设备类似， 由于毛细血管与皮肤等

所带来的像差与大气湍流所带来的像差在统计学上

十分接近。 为了更好地对反射式激光共聚焦显微镜

的性能进行评价， 在此引入自适应光学中的结构函

数，对系统的误差进行分析分配。在此拟采用结构函

数进行变尺度波前评价， 以全面评价共聚焦显微镜

的性能。

传统评价指标均方根 (Root Mean Square，RMS)
可以得到最基本的光学特征。 该种评价方法却存在

诸多不足： 两个具有相同的表面高度均方根的光学

表面，也可能具有不同的尺度的能量分布。仅依靠波

前均方根是不能有效地表征其全频域的特征， 故一

种变尺度评价方法就显得十分必要。 功率谱的评价

方法是上个世纪末 NIF 所提出的， 已经有了较为成

熟的标准(ISO 10110)。但是，功率谱只能评价某一方

向的波前起伏，对于超光滑表面来说，可以取某个方

向作为评价的标准。 但是对于共聚焦显微镜而言 ，

由于成本限制以及组织的影响， 其面形不必达到亚

纳米级， 而主要发挥作用的是较大尺度上的各项异

性 [8-10]。另一方面，在低频的部分，功率谱的方法由于

缺乏平均来降低噪声， 故其评价的效果也会受到影

响。结构函数是 Fried 在 1965 年所提出来的，用以描

述不同尺度下的大气湍流。从统计学本质上讲，结构

函数表示的是不同尺度上的二阶中心矩 [11]。

文中对于不同频域分布共聚焦显微镜误差对应

的结构函数表征进行论述，分别从低阶像差，不同截

止频率的组织微结构， 以及高斯白噪声等角度对于

变尺度评价方法进行研究。 为皮肤无创成像设备的

制造、装调、检测打下基础。

1 基本推导

设存在一随机过程{X(t)，t∈T}，对于任意 t∈T，
X(t)的一阶矩 E[X(t)]及二阶矩 E [X2(t)]都存在 ，则

称{X(t)，t∈T}为二阶矩过程。 下面将对于结构函数

Dwav(τx，τy)的数学表达进行分析，如公式(1)所示：

Dwav(τx，τy)=〈[W(x+τx，y+τy)Φ(x+τx，y+τy)-
W(x，y)Φ(x，y)]2〉x，y=〈[W(x+τx，y+τy)

Φ(x+τx，y+τy)]2〉x，y+〈[W(x，y)Φ(x，y)]2〉x，y-
2〈W(x+τx，y+τy)Φ(x+τx，y+τy)W(x，y)Φ(x，y)〉x，y (1)

式中 ：W (x，y)为窗函数 ；Φ (x，y)为波前数据 ；x，y 为
两个正交方向上的位置参数；τx，τy 为两个正交方向
上的移动参数。

由公式(1)可以得出，结构函数主要分为两个部

分 ：一部分由数据本身的 RMS 决定 ，另一部分由数



红外与激光工程

第 3 期 www.irla.cn 第 48 卷

0317001-3

据之间的相关性决定。下面，将分析数据的相关性与

结构函数之间的关系。

首先，考虑相关性最低的白噪声序列，按照白噪

声序列的定义，任何两个数据都是独立同分布的，故

在任意尺度上的 RMS 值都应该为一个定值。 进而

假设检测的数据含有白噪声 δ， 对于面形检测数据
进行结构函数分析，利用公式(1)可得结构函数如公
式(2)所示：

Dwav(τx，τy)=〈[W(x+τx，y+τy)Φ(x+τx，y+τy)-
W(x，y)Φ(x，y)]2+δ(x，y)〉x，y+σ2=
〈[W(x+τx，y+τy)Φ(x+τx，y+τy)]2〉x，y+
〈[W(x，y)Φ(x，y)]2〉x，y+σ2-2〈W(x+τx，y+τy)
Φ(x+τx，y+τy)W(x，y)Φ(x，y)〉x，y (2)

式中 ：W(x，y)为窗函数 ；Φ (x，y)为波前数据 。 由公

式 (2)可得 ：当波前仅含有高斯白噪声时 ，得到的结

构函数线只会产生整体的移动 ， 对于白噪声本身 ，

其结构函数接近于一个阶跃函数 ，之后的起伏相对

较小，如图 1 所示。根据图 1 可得，对于理想平面波

前 ，由于其评价尺度可以认为是无穷大 ，其结构函

数为零。

图 1 白噪声的结构函数

Fig.1 Structure function of white noise

2 数值仿真

对于介于无限长的相关长度与完全不相关之间

的波像差，其理论表达式过于复杂，故采用数值模拟

的方法进行分析。

首先分析用 Zernike 多项式所代表的低阶像差，

图 2 中虚线部分表示的是离焦项。 可见在口径一般

的尺度下，系统的数据相关性有一个起伏，可以理解

为边缘与中间的数据点的相关性最小。进一步考虑，

如果局部有类似于离焦的突起， 也可以通过结构函

数上的极值点获得“印透峰”尺寸，完成变尺度评价。

一般来说以 RMS 作为评判标准的系统，其误差合成

方法如公式(3)所示：

RMS
2

T =蒡RMS
2

i (3)

式中 ：RMST 表示系统总的 RMS；RMSi 表示各部件

的 RMS。 结合公式(3)，由于高频误差与低阶误差的
相关性较低，故忽略交叉项，结构函数也服从类似的

合成方法，如公式(4)所示：

σ
2

slo_T =蒡σ
2

slo_i (4)

式中：σslo_T 表示系统总的结构函数，而 σslo_i 表示各部

件的结构函数。故图 2 中结果显现出相加的效果，即

可以通过简单的加减运算，获得合成后的结构函数。

图 2 离焦项的结构函数

Fig.2 Structure function of power

从皮肤的结构上来看， 皮肤色素一般形成于皮

肤表面以下 100 μm 左右的皮肤基底层中，同时也是

皮肤癌症的发源层。所以，要实现皮肤病变的早期诊

断，须通过皮肤组织实现在体深度三维功能成像。由

于共聚焦显微镜在使用时必然需要穿过皮肤组织 ，

在前期的检测过程中，如果忽视人体组织的影响，必

然会对系统性能的估计造成影响。 根据冻结湍流假

设， 假设由人体组织所引入的像差为二维宽平稳过

程，从功率谱的角度考虑，可通过不同的功率谱反演

得到模拟波前验证变尺度的评价方法。

在此需要架设不同皮肤组织的相关长度与波前

的质量。 组织的相关长度由不同的截止频率对应人

体组织影响的强度，由功率谱幅值 A 决定。在考虑功

率谱参数时 ，既可以利用 Kolmogorov 谱 ，由统计规

律给出； 也可以根据实际的情况的稳态增益与截止

频率如公式(5)所示：

Φ(x，y)= A
△x△y IFFT[ei准(m，n) S×PSD(m，n)姨 ] (5)
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式中：△x△y 为两个方向的取样间隔 ；准(m，n)为服从
正态分布的相位矩阵；S 为孔径面积。 不同相关长度

皮肤组织的结构函数如图 3 所示。可见，不同的组织

所对应的特征尺度不同，在检测的过程中，应该将系

统在这些尺度上的误差提前进行抑制， 以保证足够

的动态范围。

图 3 数值仿真波前结构函数

Fig.3 Structure function of numeral wavefront

结构函数作为共聚焦显微镜的二阶统计矩 ，可

以很好地表征误差的统计学特征。

〈exp(aW)〉=exp a〈W〉+ 1
2 a2〈|W-〈W〉|2� �〉 (6)

式中：W为波前数据；a为系数，为了简化计算，令r軆+γ f軆=

(x+τx，y+τy)。 r軆为位置向量， f軆为移动方向向量；γ 为移
动步长。

自相关系数可以表征随机过程的自身的统计学

特性， 为了评估不同尺度下共聚焦显微镜的成像质

量，需要对各个尺度下的系相关系数进行计算，根据

定义得到的自相关系数如公式(7)所示：

〈Ccol〉=〈exp(
A( fx, fy)
蓦expiW(r軆 )Φ(r軆 )expiW(r軆+γ f軆 )

Φ(r軆+γ f軆 )dr軆-〈W(r軆 )Φ(r軆 )〉2)〉=

exp - 1
2

〈|W(r軆 )Φ(r軆 )-W(r軆+γ f軆 )Φ(r軆+γ f軆 )|2� �〉 (7)

式中：W(r軆 )为窗函数；Φ(r軆 )为波前数据。 利用波前结

构函数的定义，重新表达公式(1)如公式(8)所示：

Dwav(γ f軆 )=〈|W(r軆 )Φ(r軆 )-W(r軆+γ f軆 )Φ(r軆+γ f軆 )|2〉 (8)
结合公式(7)与公式(8)，可以得到所得数值仿真图像
波前 ，在不同的评价尺度下 ，其相关系数如公式 (9)
所示：

〈Ccol(γ f軆 )〉=exp - 1
2 Dwav(γ f軆軆 軆) (9)

由于皮肤组织内微结构(如黑素、含氧血红蛋白

及细胞器等)对光的折射率等光学特性的不同，而呈

现明暗程度不等的图像。 不同评价尺度下的相关性如

图 4 所示。 同一组织结构相关性是要远远好于组织

与背景间的。通过对波前的相关性进行研究，可以估

计得到评价不同组织合理的尺度。

图 4 不同评价尺度下的相关性

Fig.4 Correlation between different evaluation scales

信噪比是共聚焦显微镜检测重要的评价指标 。

影响信噪比的主要因素为积分时间与本身波前的质

量，系统采用了多次平均采样技术，由于激光穿透一

定组织深度后的反射信号较弱，较强扰动下，系统信

噪比如公式(10)所示：

SNR= 〈|W(r軆 )Φ(r軆 )-W(r軆+γ f軆 )Φ(r軆+γ f軆 )|〉

Var[W(r軆 )Φ(r軆 )-W(r軆+γ f軆 )Φ(r軆+γ f軆 )]2姨
(10)

〈|W(r軆 )Φ(r軆 )-W(r軆+γ f軆 )Φ(r軆+γ f軆 )|〉2=

γ2σ
2

slo γ＜r0

[[γ2(γ/R)
- 5

3 +r
2

0 -r
2

0 (r0/R)
- 5

3 ]]σ
2

slo γ≥r0

≥
≥
≥
≥≥
≥
≥
≥
≥≥
≥

(11)

式中：R 为波前半径，设为 100 mm。

Var[W(r軆 )Φ(r軆 )-W(r軆+γ f軆 )Φ(r軆+γ f軆 )]=

Dwav(γ f軆 )-γ2σ
2

slo γ＜r0

Dwav(γ f軆 )-[γ2(γ/R)
- 5

3 +r
2

0 -r
2

0 (r0/R)
- 5

3 ]σ
2

slo γ≥r0

≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥

(12)

其中，波前高差的期望可以与斜率均方根产生联系，

r0 为皮肤组织的相关长度，用于表征不同的组织，而

所获得波前的斜率均方根用以表达不同的检测条

件，当检测条件较差时，所得到波前的斜率均方根也

会相应增加。信噪比趋势如图 5 所示，可以根据不同
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检测条件与不同皮肤组织即所检测对象的特征 ，合

理地评价共聚焦显微镜性能。

图 5 (a)不同检测条件下的检测信噪比 ；(b)不同皮肤组织下的

检测信噪比

Fig.5 (a) Detection of SNR under different detection conditions;

(b) Detection of SNR under different skin tissues

3 实验验证

系统主要包括激光器、扫描偏摆镜单元、扫描透

镜、物镜 、Z 轴驱动器 、雪崩二极管 、针孔 、控制器等

部件。激光器的工作波长为 830 nm；扫描偏摆镜单元

包括 x、y 两个扫描偏摆镜，x 扫描偏摆镜为共振镜。

实际系统的结构如图 6 所示。

图 6 共聚焦显微镜实际系统的结构

Fig.6 Structure of confocal microscopy

在出射镜头前安放平面反射镜， 以此评价系统

本身所存在的误差。 其结构函数如图 7 所示。 由图 7

可以得出， 在 6 mm 左右具有一个较为明显的起伏，

同时，系统在原点的上升不明显，可以说明系统的波

像差是以低阶起伏为主导。

将低阶 Zernike 项去掉之后的面形数据与结构函
数如图 8 所示。 由该结构函数可得，还有一个4 mm 量
级的起伏，12 mm 处的起伏为数据边界引起的变化 。

理想的结果应该没有明显的突起，而在原点处有一

个类似于台阶的特征 ，根据之前的分析 ，为系统的

噪声所导致的 ， 计算得到系统标校后的信噪比为

95.7 dB。

图 7 波前的结构函数

Fig.7 Structure function of the wavefront

图 8 系统高阶面形及其结构函数

Fig.8 High order surface figure and the structure function of

the system

4 结 论

皮肤科临床的发展需要无创 、原位 、实时 、动态

的检测方法，对可疑皮损进行重复检查，提供客观量

化的评价指标。 常规评估皮肤反射式共聚焦显微镜

成像质量主要通过对分辨率板进行成像 , 测量成像
的分辨率和信噪比等指标， 文中采用一种新的评价

成像质量方法 , 引入自适应光学中的结构函数概念 ,
对于不同频域分布共聚焦显微镜误差对应的结构函
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数表征进行论述，分别从低阶像差，不同截止频率的

组织微结构， 以及高斯白噪声等角度对于变尺度评

价方法进行研究。另一方面，由于结构函数的平方特

性，其合成与分离也有着先天的优势，在系统装调的

过程中，可以通过装调判断系统的特征起伏。在共聚

焦显微镜的使用过程中， 可以在后续处理中去除系

统误差的影响。
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