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摘要　建立了一套单模光纤型光学相干层析（ＯＣＴ）成像系统，开展了动物眼睛的成像实验，实现了高信噪比、高分

辨率、大成像深度的层析图像的获取。系统纵向分辨率达到９μｍ，横向分辨率为１０μｍ，最大层析成像深度可达

３．４ｍｍ。实验图像和商业蔡氏三代光学相干层析技术成像的对比结果表明，研制的ＯＣＴ系统已经能展示视网膜

的基本分层结构，而且能分辨脉络膜的分层结构和脉络膜血管，后者是蔡氏三代ＯＣＴ系统所无法实现的。
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１　引　言

　　光学相干层析技术（ＯＣＴ）
［１］类似于Ｂ型超声

成像，将低相干干涉仪和共焦扫描显微术有机结合，

运用现代计算机图像处理技术，是高纵向分辨率和

高横向分辨率的完美结合，而且具有非接触性，在眼

科和癌症早期检测等多个领域都有重要的潜在应

用。

由于 ＯＣＴ成像技术的优势，在国内华中科技

大学、中国科学院上海光学精密机械研究所、天津大

学，南开大学都先后开展了 ＯＣＴ的实验研究
［２～８］。

本文介绍了光纤型 ＯＣＴ系统，报道了我们得到的

最新动物眼睛成像结果，并且就实验结果与蔡氏

ＯＣＴⅢ系统进行了图像对比。

２　系　统

系统 布 局 如 图 １ 所 示，宽 带 光 源 （λ０ ＝

１３０５ｎｍ，Δλ＝９４ｎｍ，犘 ＝７．９ｍＷ）发出的光被

５０／５０分光比的耦合器分成两路分别进入样品臂和

参考臂。当两路光返回耦合器时，会在耦合器发生

干涉，干涉信号被光电探测器接受，然后传送入电脑
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进行处理并重构。由于光源的带宽很宽，所以相干

长度很小，因此当参考臂光程固定时，只有来自样品

内部特定点的散射光才能和参考光发生干涉。系统

中的电光相位调制器把干涉信号调制到５００ｋＨｚ的

高频段，有效避开电路系统中的１／犳噪声，以提高信

噪比。偏振控制器用于实现样品臂和参考臂光束偏

振态匹配，消除偏振模式色散对成像分辨率的影响。

此外通过选取具有最强干涉信号的偏振态光束，使

系统具有较高的信噪比。

图１ 光纤型ＯＣＴ系统

Ｆｉｇ．１ ＦｉｂｅｒｄｅｓｉｇｎｅｄＯＣＴｓｙｓｔｅｍ

在ＯＣＴ中使用的是宽带光源，使色散对系统

纵向分辨率具有巨大的影响。时域快速扫描延迟线

在对物体不同深度进行扫描时，不能对两支光路的

色散进行平衡匹配。所以干涉信号会被展宽，甚至

出现双干涉峰，使整个系统得不到近似于理论值的

纵向分辨率［９，１０］。

采用较先进的谱域快速延迟线，通过调节振镜

和傅里叶透镜的间距，可以实现参考臂和样品臂之

间 的 色 散 匹 配。 根 据 公 式：Δ犾ＦＷＨＭ ＝ ２ｌｎ

２λ
２
０／πΔλ

［１］，得到系统的理论分辨率为７．５μｍ。图２

为示波器实际检测到的系统干涉信号，其实际分辨

率为９μｍ，已经十分接近理论分辨率。

图２ 实际干涉信号

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ

３　实　验

实际测得系统参考臂的反射光功率为４～

２０μＷ，干涉信号带宽为５００Ｈｚ，探测器响应系数为

０．５３。把这些参数代入信噪比（ＳＮＲ）公式犛 ≈

１０ｌｇ（η犘ｓ／２犺ν犖）
［１］（η为探测器响应系数，犘ｓ为参考

臂反射光功率，犺ν为光子能量，犖 为干涉信号带宽

（ＮＥＢ）），得到系统的信噪比在１１３～１１６ｄＢ。系统

的最快纵向扫描速度为５００Ｈｚ，最大纵向扫描深度

为３．４ｍｍ，最大横向扫描范围６ｍｍ。

实验中所用的样品为被麻醉的鱼类眼睛，可以

认为是活体。

用鲢鱼的眼睛进行实验得到如图３（ａ）所示的

图像（４ｍｍ×３．４ｍｍ）。可以清晰地看到鲢鱼眼的

角膜、前房和晶状体前表面，而且角膜的纤维结构也

清晰可见。由于快速扫描延迟线（ＲＳＯＤ）的纵向扫

描深度有限，实验中通过调节样品臂同时又匹配参

考臂光程的方法，获得了眼前节更深层组织的图像

如图３（ｂ）所示（４ｍｍ×３．４ｍｍ）。整个鱼眼的前房

可以在图３（ｂ）中看到，而且能看到图３（ａ）中看不到

的前房角。

图３ 鲢鱼眼睛（ａ），（ｂ）和金鱼眼睛（ｃ），（ｄ）的ＯＣＴ图像

Ｆｉｇ．３ ＯＣＴｉｍａｇｅｏｆｃｈｕｂ（ａ），（ｂ）ａｎｄ

ｇｏｌｄｆｉｓｈ（ｃ），（ｄ）ｅｙｅ

鲢鱼眼的横向尺度太大使得ＯＣＴ系统无法对

整个鲢鱼眼的前端进行成像，为此选择横向尺度较

小的金鱼眼进行实验。图３（ｃ）为整个金鱼眼前端

的图像（４ｍｍ×３．４ｍｍ），其中虹膜是眼睛前端的

重要组织。它的厚度和纹理的规则度等可以直接反

映其病变状况，对金鱼眼睛虹膜进行了扫描，结果如

图３（ｄ）（２ｍｍ×３．４ｍｍ）所示。金鱼眼睛的虹膜

表面纹理明显，肌肉纤维清晰。

由于本系统采用被动式横向扫描，还不能直接

对眼底视网膜进行成像。为此把兔子眼睛的瞳孔剪

开，并清除部分玻璃体，直接对视网膜进行成像。为

了对比，用目前医用最先进的蔡氏三代ＯＣＴ系统，

其中心波长８２０ｎｍ，样品臂出射功率６５０μＷ，纵向

分辨率≤１０μｍ，扫描深度２ｍｍ。在此试验条件下

对同一兔子的视网膜进行了成像，实验结果如图４
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所示。首先用眼底相机拍摄眼底的图像，然后选定

扫描的区域和尺度（３ｍｍ×２ｍｍ），接着进行ＯＣＴ

扫描层析。从ＯＣＴ的层析图上可以看到兔子眼底

的３个大的分层结构，中间最亮的那部分为视网膜

色素上皮层（ＲＰＥ），ＲＰＥ上部是视网膜，下部为脉

络膜。在该图中，ＲＰＥ上部有一个较明显的明暗交

替，因此可以认为从该图上可以看到兔子视网膜两

个层状结构。图中看不到脉络膜层次结构以及其中

的血管分布。

图４ 蔡氏三代ＯＣＴ系统对比图

Ｆｉｇ．４ Ｒａｂｂｉｔｒｅｔｉｎａｉｍａｇｅｓ（３ｍｍ×２ｍｍ）ｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙＺｅｉｓｓＯＣＴⅢ

图５ 大尺度扫描兔子视网膜图像（ａ）和局部扫描图（ｂ，ｃ）

Ｆｉｇ．５ Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅ（６ｍｍ×２．５５ｍｍ）ｓｃａｎｎｅｄｒｅｔｉｎａ

ｉｍａｇｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅｌｏｃａｌｓｃａｎｎｅｄｉｍａｇｅ（ｂａｎｄｃ）

图５是在相同的实验条件下，由我们的ＯＣＴ系

统采集到的兔子眼底图像。对兔子眼底进行了大范

围（６ｍｍ×２．５５ｍｍ）的扫描，结果如图５（ａ）所示。

然后对图 ５（ａ）的左右两个局部区域（２ｍｍ×

２．５５ｍｍ）进行扫描，结果如图５（ｂ），（ｃ）。在图５

（ｂ）中，可以看到兔子视网膜中有三次较明显的明

暗交替，可以认为该图上显示了六个视网膜的层次

结构。图５（ｃ）中，最明亮的为ＲＰＥ层，该层的下部

为眼底脉络膜，紧挨着ＲＰＥ层的是脉络膜中的血管

分布。图中脉络膜的结构十分明显，脉络膜中的血

管分布也清晰可见。

通过图４，５的图像对比可以认为，所建立的

ＯＣＴ系统在图像质量、穿透能力、分辨率等各个方

面都超越了蔡氏三代ＯＣＴ。

４　结　论

建立了眼检用光学相干层析实验系统，采用新

型的谱域快速扫描延迟线技术和信噪比优化设计。

该系统能够进行高信噪比、高分辨率、大成像深度的

扫描，并且成功地获得了清晰的动物眼睛层析图像，

实现了眼前节和眼底成像。对比蔡氏三代ＯＣＴ系

统，用本系统可以看到视网膜的层次结构以及脉络

膜内部结构和脉络膜血管，在成像深度、信噪比、分

辨率、图像清晰度等方面都超越了蔡氏三代 ＯＣＴ

系统。
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