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摘要　采用中心波长为８４０ｎｍ，带宽为５０ｎｍ的宽带近红外光源，基于低相干干涉原理和快速扫描延迟线（ＲＳＯＤ）

相位调制的外差探测方法，建立了单模光纤型光学相干层析（ＯＣＴ）成像系统，依此获得自然状态下活体组织的二

维纵向截面成像图像。实验结果表明，系统的轴向分辨率为６．７μｍ，接近理论分辨率，纵向成像范围高达３ｍｍ，横

向分辨率为４．７μｍ；入射到样品的光功率低于３００μＷ，系统探测灵敏度大于８８ｄＢ。在保证样品入射光功率相同的

情况下，与中心波长为１３１０ｎｍ，带宽为６５ｎｍ的单模光纤型光学相干层析成像系统对含水量高的新鲜橙子果肉的

成像结果进行对比，验证了该系统用于眼后段组织成像的优越性，给出了活体动物视网膜的成像结果。
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１　引　言

　　光学相干层析（ＯＣＴ）成像技术是一种新近发

展起来的高分辨率生物医学成像手段，具有极高的

信噪比和探测灵敏度，能非侵入地对活体内部的结

构和功能进行可视化观测［１～８］。

眼睛在８００ｎｍ附近的波段几乎是透明的，该

波段的光透过眼球的吸收和散射很小，能够很容易

进入眼睛的后半部，对眼底的视网膜等与人眼视力

密切相关的组织成像，提供有价值的眼科诊断信息。

本文建立了中心波长为８４０ｎｍ的光纤型光学相干

层析成像系统，采用基于快速扫描延迟线（ＲＳＯＤ）

的相位调制方法提高系统的信噪比和探测灵敏度，

展示了该系统对高含水量的活体植物组织的二维光

相干层析成像结果，同时展示了相同样品入射光功

率情况下，中心波长为１３１０ｎｍ的光纤型光学相干

层析成像系统对含水量高的同样样品的成像结果。

活体动物兔眼视网膜的成像结果可以清楚分辨兔眼

视网膜的分层结构。

２　系统原理

图１ 基于快速扫描延迟线相位调制的光纤型光学相干

层析系统布局图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｉｂｅｒｂａｓｅｄＯＣＴｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ

ＲＳＯＤａｓｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ

图１所示为基于快速扫描延迟线相位调制的光

纤型光学相干层析成像系统布局。从宽带光源

（ＳＬＤ３７１ＨＰＤＩＬＳＭＰＤ，中心波长为８４０ｎｍ，带

宽为５０ｎｍ，出射光功率犘 ＝７．５ｍＷ）出射的光经

光纤型隔离器（１ＸＩＯＦ８３０ＦＣ／ＡＰＣ２，ＯＦＲ）入射

到２×２宽带光纤耦合器（５０／５０，中心波长８４０ｎｍ，

带宽±３０ｎｍ，上海翰宇），经耦合器分光后分别进

入低相干干涉仪的参考臂和样品臂。进入参考臂的

光经过偏振控制器，然后进入由准直镜、光栅、傅里

叶透镜、振镜和反射镜组成的双通快速扫描延迟

线［９］。双通快速扫描延迟线能够实现群延迟和相延

迟分离控制的目标，用于系统同时实现纵向扫描和

相位调制。入射到样品臂的光经准直镜、横向扫描

振镜和聚焦物镜投射到待测样品，对样品实现横向

扫描。从参考臂和样品臂返回的光当其光程差在光

源的相干长度内时发生干涉，干涉信号经探测器和

前置运放器输入到数据采集卡，并由计算机进行后

续处理和图像重建。宽带光源经隔离器后出射光的

光功率谱如图２所示。

图２ 宽带光源经隔离器后的光功率谱

Ｆｉｇ．２ Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｂｒｏａｄｂａｎｄｏｐｔｉｃａｌｓｏｕｒｃｅ

ａｆｔｅｒｔｈｅｉｓｏｌａｔｏｒ

为了提高系统的信噪比和探测灵敏度，达到光

量子探测极限，光学相干层析系统大多采用外差探

测技术，在参考光和样品光之间引入高频相位调制，

以实现干涉信号的载频。本系统采用快速扫描延迟

线实现相位调制，通过改变振镜转轴相对于光轴的

偏移量狓改变系统干涉信号的中心频率。将振镜转

轴相对光轴的偏移量设为狓＝３ｍｍ，则干涉信号载

频为犳０ ＝５００ｋＨｚ。该频率能够保证信号与低频噪

声在频率域分开，同时保证干涉信号的中心频率大

于两倍的信号带宽，即确保了干涉信号包络正确解

调的必要条件［１０］。利用低噪声前置运放实现电路

滤波和软件处理实现数字滤波进一步提高系统的信

噪比。

３　实验与结果

中心波长为８４０ｎｍ的光学相干层析成像系统

采用光纤化设计不仅结构紧凑、灵活，还能够有效减

少背景光的干扰。实验所用耦合器的单模光纤

（ＨＩ７８０ＳＭＦ，ｃｏｒｎｉｎｇｆｉｂｅｒ）与光源的尾纤型号一

致。由于单模光纤内芯的椭圆率和外加压力的非对

称性，以及系统其他光学元件引起的色散，系统的轴

向分辨率往往会因为系统色散失配和偏振模色散大
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大降低。参考臂和样品臂的色散失配可以通过调节

快速扫描延迟线中光栅和傅里叶透镜间的距离进行

补偿；系统的偏振模色散则可以通过样品臂的偏振

控制器的调整，选择单一偏振模干涉的方式改善。

图３为光纤型光学相干层析系统处于不同调整状态

图３ 系统处于不同调整状态下的干涉信号。（ａ）色散失

配状态；（ｂ）偏振模色散状态；（ｃ）色散匹配的理想

　 　　　　　　　调整状态

Ｆｉｇ．３ Ｔｙｐｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓｉｎｆｉｂｅｒｂａｓｅｄ ＯＣＴ ｓｙｓｔｅｍ． （ａ）
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ｕｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｉｎｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｒｍ；（ｂ）ｐｕｌｓｅ

ｓｐｒｅａｄｉｎｇｃａｕｓｅｄｂｙｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ；

　　　（ｃ）ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

下的干涉信号。图３（ａ）～（ｃ）分别为系统材料色散

失配、偏振模色散展宽和理想调整状态下的干涉信

号。可以看出系统的轴向分辨率在不同的调整状态

下有很大的差别，色散失配的情况下信号展宽严重，

轴向分辨率大大下降；系统材料色散匹配好，偏振模

色散导致信号出现明显的双峰现象，同时信号展宽，

信号幅度下降。图３（ｃ）给出系统材料色散及偏振

模色散均调整到最佳状态下的干涉信号，并给出其

半峰全宽（ＦＷＨＭ）值。系统的轴向分辨率近似为

６．８μｍ，接近理论轴向分辨率 Δ狕＝
２ｌｎ２

π

λ
２

Δλ
＝

６．２３μｍ。系统中的横向分辨率由样品臂中的物镜

决定，采用物镜的焦距为１８ｍｍ，数值孔径为０．１１，

则系统的横向分辨率为Δ狓＝
４λ
π
×
犳
犇
＝０．６１λ／ＮＡ

＝４．７μｍ。

该系统采用双通快速扫描延迟线实现相位调

制，快速扫描延迟线所用光栅栅距为犱 ＝１ｍｍ／

３００，傅里叶透镜焦距犳＝６０ｍｍ，振镜在光谱衍射

方向的尺寸为１２ｍｍ，振镜用频率为５００Ｈｚ的三角

波驱动，驱动信号振幅为犞ｐｐ ＝２．０Ｖ。在参考臂和

样品臂光程匹配的情况下改变振镜转轴相对光轴的

偏移距离狓，测得干涉信号的中心频率犳０ 的变化如

图４所示。实验观察发现，当狓＞４．８８０ｍｍ时，干涉

信号幅度开始下降，这是由于振镜扫描时部分光偏

离振镜造成快速扫描延迟线返回的光信号能量衰

减。考虑到系统探测器带宽、干涉信号强度以及系

统调节的方便性，选择狓＝３．０００ｍｍ，系统调制频

率为犳０ ＝５００ｋＨｚ，此时干涉信号的频谱如图５所

示，可以看出干涉信号的中心频率大于两倍的信号

带宽。改变驱动振镜信号的振幅同时改变了干涉信

号的中心频率和带宽，但中心频率和带宽的比值不

变，依然能够满足信号正确解调的条件。

图４ 犳０ 与狓的关系

Ｆｉｇ．４ 犳０ｖｅｒｓｕｓ狓

图５ 干涉信号的频谱

Ｆｉｇ．５ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ
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系统的纵向扫描范围由快速扫描延迟线的群延

迟决定，当犞ｐｐ ＝２．０Ｖ时，系统纵向成像范围（空气

中）为２．１２ｍｍ；当犞ｐｐ ＝３．０Ｖ时，纵向成像范围可

达到３．２０ｍｍ。横向扫描范围由狓扫描振镜的转角

和物镜焦距决定，扫描角为４°时对应的扫描范围为

１．２５６ｍｍ，包含２５６ｐｉｘｅｌ。若取纵向采样的占空比

为４０％，采集一幅２５６（狓）ｐｉｘｅｌ×１２８（狕）ｐｉｘｅｌ的图

像，对应的采样范围为１．２５６ｍｍ×０．８６４ｍｍ，采样

时间为０．５ｓ。入射到样品的光功率为３００μＷ，在

０．５ｓ的采样时间低于 ＡＮＳＩ推荐的激光用眼安全

曝光量［１１］。定义反射镜（反射比为１）干涉信号幅度

的平方与系统噪声的比值为系统的探测灵敏度，实

验测得系统的灵敏度在８８～９３ｄＢ间变化。

图６ ８４０ｎｍ（ａ）和１３１０ｎｍ（ｂ）光学相干层析系统新鲜

橙子果肉二维相干层析成像

Ｆｉｇ．６ ２Ｄ８４０ｎｍ（ａ）ａｎｄ１３１０ｎｍ（ｂ）ＯＣＴｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｉｍａｇｅｏｆｆｒｅｓｈｏｒａｎｇｅ

图６（ａ）为系统对新鲜的橙子果肉二维相干层

析成像结果，其成像范围为１．２５６ｍｍ×０．８６４ｍｍ，

对应２５６（狓）ｐｉｘｅｌ×１２８（狕）ｐｉｘｅｌ。该系统对于含水

量较高的组织成像深度比较深，新鲜橙子果肉的二

维相干层析成像在成像深度大于０．７ｍｍ时仍然能

够清晰地看到橙子果肉的纤维组织结构，改变成像

的聚焦位置和图像采样占空比，对橙子果肉的纵向

成像范围可以进一步提高。采用实验室另一套

１３１０ｎｍ的光学相干层析系统
［１２］（光源中心波长为

１３１０ｎｍ，带宽为６５ｎｍ）对同一块橙子果肉成像（图

６（ｂ）），系统 Ａｓｃａｎ 频率为５００Ｈｚ，系统载频

５００ｋＨｚ，在样品臂加入光纤型可变光功率衰减器

调节入射到样品臂的光功率，同时调节参考臂快速

扫描延迟线的耦合效率，使得参考臂返回的光功率

与８４０ｎｍ光学相干层析系统的参考臂返回的光功

率 一 致。 对 应 的 成 像 范 围 为 １．９０ｍｍ ×

１．１２８ｍｍ，２００（狓）ｐｉｘｅｌ×８０（狕）ｐｉｘｅｌ。可以看出，

当成像深度大于０．５ｍｍ时，１３１０ｎｍ光学相干层析

系统已经无法清晰地分辨出橙子果肉的纤维组织。

这是因为水对中心波长为８４０ｎｍ的光吸收较小，对

１３１０ｎｍ波段的光吸收强。

图７是８４０ｎｍ光学相干层析系统对被麻醉的

兔子视网膜成像结果。入射到兔眼的光源功率为

５００μＷ，调节采样范围为６ｍｍ×２．０ｍｍ，对应

２５６（狓）ｐｉｘｅｌ×２５６（狕）ｐｉｘｅｌ，采样时间为０．５ｓ。由

于兔眼晶状体本身的视差导致系统成像的横向分辨

率降低，所以横向扫描相同的像素数扫描范围增加。

可以从图中清晰地看出兔眼视网膜的七个分层结

构，并且能够看到视网膜色素上皮层（ＲＰＥ）下的血

管和脉络层。其中ＩＬＭ／ＮＦＬ为内界膜／神经纤维

层；ＩＰＬ为内丛状层；ＯＰＬ为外丛状层；ＯＮＬ为外颗

粒层；ＥＬＭ为外界膜；ＯＳ为内部感光器和外部感光

器的界面；Ｃｈ为脉络膜。

图７ ８４０ｎｍ光学相干层析系统在活体兔上获得的

视网膜层中央凹位置处的一个纵向切面图

Ｆｉｇ．７犐狀狏犻狏狅ＯＣＴｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｒａｂｂｉｔｒｅｔｉｎａａｒｏｕｎｄ

ｔｈｅｆｏｖｅａｃｅｎｔｒｅｓ

４　结　论

利用中心波长为８４０ｎｍ，带宽为５０ｎｍ的宽带

光源，建立了基于快速扫描延迟线相位调制的光纤

型光学相干层析成像系统，并成功地获得了高信噪

比、高分辨率、大成像深度的植物组织成像结果以及

活体动物视网膜成像结果。系统的纵向分辨率达到

６．８μｍ，横向分辨率达到４．７μｍ，入射到样品上的

光功率为３００μＷ，探测灵敏度高于８８ｄＢ，有望用于

医学眼科活检。下一步的工作是改善扫描方式（如

采用谐振扫描），提高成像速度；进一步优化系统光

路设计，提高样品臂的光传输效率，系统信噪比。
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