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快速扫频光源及其在光学频域成像中的应用
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摘要　基于快速扫频光源的光学频域成像技术是新一代光学相干层析成像（ＯＣＴ）技术，相比传统时域ＯＣＴ技术，

具有成像速度快、灵敏度高等优势，是ＯＣＴ领域乃至生物医学光学成像领域最活跃的研究热点之一。综述了快速

扫频光源的研究现状与最新进展，介绍了基于快速扫频光源的光学频域成像技术与应用，并就目前该领域存在的

主要问题以及技术发展的趋势进行了探讨。
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１　引　　言

光 学 相 干 层 析 成 像 （ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＯＣＴ）技术，将光纤技术、光电探测技

术与计算机处理技术等有机结合，无损获取组织内

部的结构乃至功能信息［１］，是继Ｘ射线计算机断层

成像（ＸＣＴ）和核磁共振成像（ＭＲＩ）技术之后的又

一重要突破［２，３］。自１９９１年美国麻省理工学院

（ＭＩＴ）Ｆｕｊｉｍｏｔｏ小组
［１］研制出第一台 ＯＣＴ系统，

并成功获取视网膜的高分辨层析图像以来，至今不

到２０年，ＯＣＴ系统从时域
［４，５］发展到谱域［６，７］及扫

频系统［８～１０］，技术上经历了巨大的发展［１１～１３］，研究

者也从当初主要集中在美国发展到遍及世界各地。

２００７年美国物理学会Ｓｃｉｔａｔｉｏｎ数据库收录的ＯＣＴ

论文接近２００篇
［１４］。ＯＣＴ从学术研究到产品化的

时间非常短，第一台走向商品化的仪器是１９９６年美

国卡尔蔡司公司（ＣａｒｌＺｅｉｓｓＭｅｄｉｔｅｃ，Ｉｎｃ．）推出的

ＯＣＴ眼科成像仪。目前全球已有几十家公司在研

发ＯＣＴ仪器与关键器件，并成功应用于眼科
［１５，１６］、

心脏［１７］和肿瘤［１４］等领域，充分展示了该技术的巨大

需求和应用前景。

基于扫频光源的光学相干层析成像（Ｓｗｅｐｔ

ｓｏｕｒｃｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＳＳＯＣＴ）或

者称为光学频域成像（ｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

ｉｍａｇｉｎｇ，ＯＦＤＩ）是最新一代 ＯＣＴ技术，它同时具

备谱域ＯＣＴ的快速成像能力
［６，７，１８，１９］和时域 ＯＣＴ

的点探测优势［４，５，２０，２１］。ＯＦＤＩ技术的核心是扫频光

源，理想的扫频光源需满足线性的频率扫描、窄的瞬

时线宽、宽的扫频范围和高的输出功率。ＯＦＤＩ系
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统轴向扫描速度与光源的扫频速度直接相关，目前

最快已达到几兆赫兹。自１９９７年美国 ＭＩＴ 的

Ｆｕｊｉｍｏｔｏ小组
［９］研制出最早的 ＯＦＤＩ系统以来，已

发展了各种不同的扫频光源及 ＯＦＤＩ系统，扫频速

度从最初的几赫兹、几十赫兹发展到目前的几兆赫

兹，带宽也由几十纳米拓展到几百纳米。

２　扫频光源的研究现状

扫频光源的关键参数包括扫频速度、光谱范围、

瞬时线宽和输出光功率。扫频速度决定成像速度，

光谱范围决定系统轴向分辨率，瞬时线宽决定成像

深度，光功率与灵敏度密切相关。目前发展的快速

扫频光源主要分为两大类：１）基于调谐滤波器的扫

频激光光源，占绝大比例；２）最新出现的新概念扫频

光源，它基于宽带脉冲光源的时域色散特性，实现光

谱的时间编码。

２．１　基于调谐滤波器的扫频激光光源

２．１．１　基于光栅与扫描振镜组合型调谐滤波器的

扫频激光光源

１９９７年ＭＩＴ的Ｆｕｊｉｍｏｔｏ小组
［９］研制的最早的

扫频激光光源如图１所示，为外腔型扫频激光光源。

采用光栅来分光，利用扫描振镜来选频，电流抽运的

超辐射发光二极管为增益介质。二极管的左端面镀

增透膜，右端面镀部分反射膜。从二极管发出的宽

带光从其左端出射，经准直镜准直后，通过由光栅与

振镜构成的反射式滤波器，输出的单色光进入增益

介质谐振放大，最后经准直镜、棱镜对、隔离器和聚

焦透镜后通过光纤输出。由光栅与振镜构成的反射

式滤波器基于锯齿波驱动振镜线性扫描，实现调谐。

该光源中心波长为８４０ｎｍ，扫频范围为２５ｎｍ，扫频

速度为１０Ｈｚ，峰值光功率为３５ｍＷ。

图１ 外腔型扫频激光光源

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙ

ｓｗｅｐｔｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅ

２００４年哈佛大学的Ｙｕｎ等
［２２］基于同样的利特

罗结构的光栅与振镜组合型滤波器，发展了如图２所

示的１３１０ｎｍ波段的伸展环形腔结构的扫频激光光

源。该光源利用半导体光放大器（ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

ｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＳＯＡ）作为增益介质，并基于光栅与

振镜构成的反射式调谐滤波器实现扫频激光的输出。

由于ＳＯＡ的宽光谱范围，得到了大于４倍的扫频范

围。光源带宽超过１００ｎｍ，瞬时线宽小于０．０６ｎｍ，

扫频速度为５００Ｈｚ，平均输出光功率大于４ｍＷ。

图２ 伸展环形腔型扫频激光光源

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｔｅｎｄｅｄｒｉｎｇｃａｖｉｔｙ

ｓｗｅｐｔｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅ

作为光栅与扫描振镜组合型调谐滤波器的变

形，扫描光栅与狭缝反射镜的猫眼结构也可作为调

谐滤波器［２３］，如图３所示，并被ＭＩＴ的Ｆｕｊｉｍｏｔｏ小

组于２００７年应用于外腔型扫频激光光源。猫眼结

构对角度对准的敏感性缩小了扫频窄带光的瞬时线

宽至０．０３ｎｍ以下。该光栅采用共振扫描方式，将

扫频速度提高到１６ｋＨｚ。目前，Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司的

ＯＣＴ产品也采用了这种方案。

图３ 猫眼结构的反射式调谐滤波器

Ｆｉｇ．３ Ｃａｔｅｙｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｕｎａｂｌｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

２．１．２　基于光栅与旋转多面镜组合型调谐滤波器

的扫频激光光源

２００３年哈佛大学的 Ｙｕｎ等
［２４］用旋转多面镜

（２４面）作扫描单元，并采用图２中的伸展环形腔型

结构，发展扫频激光光源。光栅多面镜波长扫描滤

波器结构如图４所示，多面镜的中心在透镜２的焦

点上，光栅作为分光器件，两个透镜作为光路转换部

件，调节两个透镜的焦距，可以改变光束在多面镜上

的光斑大小和会聚角的大小。基本思想是只有垂直

于多面镜的前镜面的某个波长的光束才可以原路返

０７４２
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回，从而达到了波长选择的作用。用这种方案建立

的中心波长１３２０ｎｍ的扫频激光光源能达到９ｍＷ

的平均光功率，瞬时线宽小于０．１ｎｍ，带宽７０ｎｍ，

扫频速度１５．７ｋＨｚ。

图４ 光栅多面镜扫描滤波器

Ｆｉｇ．４ Ｇｒａｔｉｎｇｍｏｕｎｔｅｄｏｎｐｏｌｙｇｏｎｍｉｒｒｏｒｓｃａｎｎｅｒ

这种光栅与旋转多面镜组合型调谐滤波器的分

光选频方法被提出之后被很多小组研究应用，多面

转镜的面数也由最初的２４面增加为３０面
［２５］、

４０面
［２６］、７２ 面

［２７，２８］，现 有 采 用 最 多 面 数 的 是

１２８面
［２９］。哈佛大学研究小组为了提高自由光谱范

围，把转镜相对于透镜组的位置作了变化，增加一个

由两个透镜和两个平面镜组成１∶１的折叠望远系

统［２９］，如图５所示。这种结构自由光谱范围提高了

４倍。采用了１２８面的多面镜应用于这种两个望远

系统的结构，自由光谱范围增加到８０．３ｎｍ，扫频速

度提高至１１５ｋＨｚ。

图５ 两个望远系统的多面镜扫描滤波器

Ｆｉｇ．５ Ｐｏｌｙｇｏｎｃａｎｎｉｎｇｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｔｗｏｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓ

为了扩大扫频光谱带宽的范围，哈佛大学小

组［３０］并联了两个环形腔，共用一个多面镜扫描滤波

器，如图６所示。这种方法获得了超宽带的扫频激

光光源，并且提高了光功率。ＳＯＡ１所在的腔的扫

频范围为１２３８～１３１６ｎｍ，带宽７８ｎｍ。ＳＯＡ２所在

的腔的扫频范围为１２７１～１３８３ｎｍ，带宽１１２ｎｍ。

建立 的 并 联 腔 型 扫 频 激 光 光 源 中 心 波 长 为

１３００ｎｍ，扫 频 速 度 为 ２０ ｋＨｚ，扫 频 范 围 为

图６ 并联腔型扫频激光光源

Ｆｉｇ．６ Ｐａｒａｌｌｅｌｃａｖｉｔｙｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｗｅｐｔｌａｓｅｒ

１２３８～１３８３ｎｍ，光谱带宽扩大为１４５ｎｍ。

由于低损耗、低成本、商品化的１０５０ｎｍ的环

形器和隔离器很少，所以哈佛大学研究小组［３１］２００６

年对中心波长为１０５０ｎｍ的扫频激光光源采用了

直线腔形，如图７所示。在占空比为１００％时，可达

到３６ｋＨｚ的扫频速度。１μｍ波段的扫频激光光源

可大大提高轴向扫描速度。

图７ 直线腔型扫频激光光源

Ｆｉｇ．７ Ｌｉｎｅａｒｃａｖｉｔｙｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｗｅｐｔｌａｓｅｒ

２．１．３　基于光纤型法布里 珀罗调谐滤波器的扫频

激光光源

图８ 光纤法布里 珀罗滤波的环形腔扫频激光光源

Ｆｉｇ．８ ＲｉｎｇｃａｖｉｔｙｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｗｅｐｔｌａｓｅｒｗｉｔｈＦＦＰＴＦ

２００５年，ＭＩＴ 研究小组
［３２］提出了一种新技

术—采用光纤法布里珀罗调谐滤波器（ｆｉｂｅｒＦａｂｒｙ

Ｐｅｒｏｔｔｕｎａｂｌｅｆｉｌｔｅｒ，ＦＦＰＴＦ）来选频滤波。ＦＦＰ

ＴＦ作为波长选择元件有着很多优势，可以实现极

细微的调制，瞬时线宽可以达到皮米级，插入损耗很

低，并且是光纤型，容易操作，维护简单。如图８所

１７４２
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示，采用腔内谐振的环形腔结构，腔外的ＳＯＡ进一

步对输出光进行光放大和整形。中心波长１３００ｎｍ

的扫频激光可达到２０ｋＨｚ的轴向扫描速度，瞬时

输出功率能达到４５ｍＷ，调谐范围为１２０ｎｍ，半峰

全宽７８ｎｍ。加州大学的Ｃｈｅｎ小组
［３３］以及杜克大

学的Ｉｚａｔｔ小组
［３４］也相继研制这种方案的其他波段

的扫频激光光源。

２００６年，ＭＩＴ小组
［３５～３７］提出了一种全新的扫

频激光振荡机制 傅里叶域锁模（Ｆｏｕｒｉｅｒｄｏｍａｉｎ

ｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇ，ＦＤＭＬ）技术。如图９所示，ＦＤＭＬ

技术是利用几千米的长光纤，大大地延长了谐振腔，

使得光在长腔内传播一圈的时间刚好和ＦＦＰＴＦ的

调谐时间匹配［３５］。光纤使得经ＦＦＰＴＦ滤出的各

色光同时在谐振腔内振荡，不需要像短腔那样，某一

个波长的光建立起振荡后才到下一个波长的光通

过，所以虽然谐振腔的腔长长了，但速度反而提高

了。扫频速度不再像短腔那样受限于滤波器的调谐

速度和腔内色光建立激光振荡的时间的快慢，而只

受限于滤波器的调谐速度。这种ＦＤＭＬ扫频激光

光源最大优点是高速，轴向扫描速度可达到几百千

赫兹，并且可获得超窄的瞬时线宽，从而得到比较深

的成像深度。这种ＦＤＭＬ扫频激光的扫频速度达

到２９０ｋＨｚ，中心波长１３００ｎｍ，１０５ｎｍ的扫频范

围，平均输出功率２０ｍＷ，成像深度达到７ｍｍ。

图９ 傅里叶域锁模扫频激光光源

Ｆｉｇ．９ ＦＤＭＬｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｗｅｐｔｌａｓｅｒ

ＦＤＭＬ技术的长腔谐振结构因其高速扫频速

度，从而引起很多研究者的兴趣。ＭＩＴ研究小组
［３８］

之后提出了单向扫频的缓冲型ＦＤＭＬ激光光源，如

图１０所示，抑制前向扫描（波长从短到长），这段时

间是第二段延迟的同样长的光纤的后向扫描，这样

就达到只有后向扫描的单向扫描方式。单向扫描的

优点是在不牺牲速度的前提下保持光谱的高度稳定

性，提高了系统动态范围和数据取样速度。这种扫

频激光光源轴向扫描速度达到３７０ｋＨＺ。

加州大学的Ｃｈｅｎ小组
［３９］，在一个长腔结构内

图１０ 缓冲型ＦＤＭＬ单向扫描扫频激光光源

Ｆｉｇ．１０ ＢｕｆｆｅｒｅｄＦＤＭＬｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｃａｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｓｗｅｐｔｌａｓｅｒ

并联两个ＳＯＡ，扩大带宽到１３５ｎｍ。与之前哈佛

大学的研究小组不同的是，只采用一个环形腔。

ＭＩＴ研究小组
［４０］用环形器和法拉第反射镜来实现

光双程传播，从而可以缩短一半的光纤长度，并且来

回在光纤内传播，可消除光纤的双折射效应。加拿

大的Ｌｉｕ等
［４１］于２００８年用光栅和多面转镜取代

ＦＦＰＴＦ应用在长腔的ＦＤＭＬ激光光源，得到轴向

扫描速度６２．６ｋＨｚ，带宽 １１２ｎｍ，输出光功率

５２．６ｍＷ，获得了极高功率的光输出。

德国 Ｈｕｂｅｒ小组
［４２］于２００９年提出了分谐波

ＦＤＭＬ技术，大大缩短了延迟光纤的长度，由传统

的几千米缩短到几百米，并且扫频速度提高到

５７０ｋＨｚ。

２．１．４　其他扫频激光光源

基于声光可调滤波器（ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｔｕｎａｂｌｅ

ｆｉｌｔｅｒ，ＡＯＴＦ）也可发展扫频激光光源。ＡＯＴＦ波

长分辨率比较低，一般在１～４ｎｍ，其调制速度与其

调制波长范围有关，调制波长范围比较窄才能得到

较高的速度。ＡＯＴＦ采用声波调制，无需扫描运动

件，相位稳定性高。目前已报道的相关工作有印度

Ｍｅｈｔｏ
［４３］和韩国Ｋｉｍ

［４４］的两个小组。

超结构光栅分布式布拉格反射器（ｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｇｒａｔｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＢｒａｇｇｒｅｆｌｅｃｔｏｒ，ＳＳＧＤＢＲ）作为色散

调谐滤波元件，也可用于扫频激光光源［４５］。

此外，利 用 两 个 法 布 里珀 罗 电 光 调 制 器

（ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＦＰＥＯＭ）组

成的基于游标尺效应的组合滤波器［４６］，也有望成为

扫频激光光源的新型调谐元件。

２．２　基于光纤色散的扫频光源

韩国的 Ｍｏｏｎ等
［４７］于２００６年采用了一种全新

的技术，利用色散光纤群速度色散时延展宽的特点，

建立了一个超快速超宽带的扫频光源。利用宽光谱

的短脉冲光通过色散光纤时延展宽，实现扫频光输

２７４２
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出，如图１１所示。３５０ｎｍ的超短脉冲光通过色散

光纤展宽为７０ｎｓ，扫频速度可高达５ＭＨｚ。这种

超快速的扫描速度对数据采集提出了苛刻的要求。

图１１ 超快速超宽带扫频光源

Ｆｉｇ．１１ Ｕｌｔｒａｈｉｇｈｓｐｅｅｄａｎｄｕｌｔｒａｗｉｄｅｔｕｒｎｉｎｇ

ｒａｎｇｅｓｗｅｐｔｓｏｕｒｃｅ

此外，基于宽带脉冲光源的时域色散的其他技

术，如超连续脉冲啁啾［４８］、色散腔锁模［４９］等也运用

在扫频光源上。

３　基于快速扫频光源的ＯＦＤＩ技术与

应用

基于扫频光源的 ＯＦＤＩ技术是最新一代的

ＯＣＴ技术，和基于光谱仪的谱域ＯＣＴ技术同样克

服了时域ＯＣＴ的需要参考臂轴向扫描造成成像速

度慢的缺点，不需要运动机构进行轴向扫描，深度信

息由探测到的光谱信息通过傅里叶变换得到。而基

于光谱仪的谱域ＯＣＴ需要有高速的ＣＣＤ来测量干

涉信号的光谱色散信号，ＣＣＤ的速度限制了谱域

ＯＣＴ的成像速度；商用化的１３００ｎｍ波段ＣＣＤ很

少，并且价格非常昂贵，使成本增加；并且谱域ＯＣＴ

存在串扰问题不能获得窄的瞬时线宽，使得成像深

度受到限制。ＯＦＤＩ技术采用快速扫频光源，可以

突破谱域ＯＣＴ的速度受到ＣＣＤ速度的限制，可以

有更高的扫频速度，并且吸收了时域 ＯＣＴ点探测

的优势。当然基于超高速扫频光源的ＯＦＤＩ技术需

要数据采集速度和算法等的匹配，才能得到高速且

高质量的成像结果。

采用平衡探测方式的典型 ＯＦＤＩ系统如图１２

所示。干涉光谱信号的平衡探测可以消除直流项和

共模噪声。经数据采集卡获得的采样信号，先进行

标定和光谱整形等预处理，然后进行傅里叶变换重

构出样品的结构图像。标定主要是把采样的频率间

隔非均匀的数据点标定成等频率间隔的数据点。目

前采用的标定方法主要有光纤法布里珀罗干涉

仪［３２，３３］（ｆｉｂｅｒＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，ＦＦＰＩ）、马赫

曾德尔干涉仪［３６，５０］（ＭａｃｈＺｅｎｄｅｒＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，

ＭＺＩ）、同步ＴＴＬ脉冲触发
［５１］、线性插值映射标定［５２］

以及基于相位的条纹分析法［１５，５３］。越来越快速的扫

频光源的发展对数据采集速度以及重建算法提出了

更高的要求。我们小组也开展了 ＯＣＴ系统的研制

与图像重建算法的研究［５，７，１８，２０，２１，５０］，并与光电技术

研究所合作，提出了基于时域插值的快速算法，在不

影响插值精度的情况下，重建速度提高了２０倍，从

根本上解决了图像重建的实时性问题［１９］。当然数

据采集速度与精度是相互制约的，两者有其权衡问

题。ＯＦＤＩ的消镜像、消散斑问题等也是目前研究

者主要研究的问题，取得了很多研究成果［５１，５３，５４］。

图１２ 基于平衡探测的典型ＯＦＤＩ系统

Ｆｉｇ．１２ ＴｙｐｉｃａｌｄｕａｌｂａｌａｎｃｅｄｄｅｔｅｃｔｅｄＯＦＤＩｓｙｓｔｅｍ

波长扫频速度超过１０００ｎｍ／ｍｓ的ＯＦＤＩ能实

现很好的实时成像（视频速度大于３０ｆｒａｍｅｓ／ｓ）。

各种新技术提高了 ＯＦＤＩ的性能，为眼科
［１５，１６］、心

脏［１７］、肿瘤学［１４］等方面的临床应用提供了更好的成

像质量。基于快速扫频光源的ＯＦＤＩ系统主要有４

个波段，分别为 ８５０ｎｍ，１０５０ｎｍ，１３００ｎｍ 和

１５００ｎｍ波段。８５０ｎｍ和１０５０ｎｍ波段的ＯＦＤＩ系

统主要应用在光学透明结构如眼睛［５５］，因为眼睛大

部分是水，而水在７００～１０００ｎｍ光谱范围吸收小。

８５０ｎｍ波段主流还是谱域 ＯＣＴ，用于眼科观察前

房和视网膜等。１０５０ｎｍ波段的光穿透比８５０ｎｍ

的深，哈佛大学Ｌｅｅ等
［３１］于２００６年采用光栅转镜扫

描滤波技术的１０５０ｎｍ波段的ＯＦＤＩ系统获取了人

体视网膜清晰的结构图像，并且还获得了较深的脉络

膜图像，其中轴向扫描速度为１８．８ｋＨｚ，穿透深度

２．４ｍｍ，光照射量５５０μＷ，灵敏度大于９２ｄＢ。

商用化的１３００ｎｍ波段ＣＣＤ很少，并且价格非

常昂贵，主要用于军事领域［５６］，因此１３００ｎｍ 波段

的ＯＦＤＩ相对于谱域ＯＣＴ系统就有其极大的优越

性。在混浊生物组织，长波长的光穿透深度深，

３７４２
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１３００ｎｍ波段的 ＯＦＤＩ内窥技术在心血管疾病、肿

瘤等领域得到很好的应用。ＭＩＴ研究小组
［１７］用超

快速的缓冲型ＦＤＭＬ扫频系统获取鸟胚胎心脏的

图像并实时可视化。采用１００ｋＨｚ轴向扫描速度，

获取高时间分辨的二维数据（１９５ｆｒａｍｅ／ｓ）和三维

数据（１０ｖｏｌｕｍｅ／ｓ），观察并量化在心脏收缩（少于

５０ｍｓ）和心脏舒张时间内的心脏运动全过程。哈

佛大学研究小组［５４］最新报道他们研制的 ＯＦＤＩ内

窥成像仪，首次获得了人体冠状动脉血管的３Ｄ图

像，从技术上实现让心脏病专家肉眼观测冠状动脉

３Ｄ图像来诊断潜在的病理变化。ＯＦＤＩ内窥成像

仪获得３Ｄ图像仅在短短几秒内完成，而且快速成

像还降低了来自动脉血液的信号干扰。１５００ｎｍ波

段的ＯＦＤＩ除了在生物医学成像方面的应用，在光

通信和传感方面也得到广泛的应用。除了提高性

能，扫频激光光源向小型化发展，哈佛大学研究小

组［５７］在２００９年利用最早的光栅与扫描振镜组合型

调谐滤波器把扫频激光光源做成只有扑克牌大小，

使其在临床应用更加方便。

４　存在的问题

基于扫频光源的 ＯＦＤＩ技术发展至今十几年

来，各个研究小组提出了众多新颖的扫频光源，同时

解决了ＯＦＤＩ技术实施中的诸多难题，使得基于扫

频光源的ＯＦＤＩ技术得到了快速发展，但仍存在一

些问题至今没有得到很好的解决。１）如何实现扫频

光谱在波数空间的线性输出？ＯＦＤＩ技术的图像重

构是对采集到的干涉光谱进行离散傅里叶变换，客

观上要求采样数据是等频率间隔的。目前解决的途

径主要是基于插值的后续处理方法。２）如何确保扫

频光源的相位稳定性？稳定的相位是拓展ＯＦＤＩ功

能成像的重要前提，但是扫频光源的相位稳定性一

直没有得到很好的解决，因而功能成像的系统往往

非常复杂。３）如何有效提高数据快速采集与处理速

度？在确保成像质量的前提下，如何提高信号采集

与图像重构的速度是研究人员一直在努力的焦点。

基于快速扫频激光光源的 ＯＦＤＩ成像技术，具

有无损伤、可层析、高分辨、多信息的特征，有望成为

临床医学上的“光学显微活检技术”实施高危人群的

筛查和辅助早期诊断。ＯＦＤＩ技术虽然在医学研究

和临床实践中发挥了重要作用，但为了更好地为临

床应用服务，对其可靠性、小型化提出了更高的要

求。此外，图像信息如何与病理结合，如何形成正确

的诊断依据和策略，仍是需要深入研究和持续攻关

的课题。

５　结论与展望

基于扫频光源的ＯＦＤＩ技术是一种非常新颖并

富有生机的生物医学光学成像技术，引起了全球范

围越来越多的研究者的兴趣，是生物医学光学成像

领域极其活跃的研究热点。国内在这方面的研究也

有一定特色，但需要在研究和应用层面继续加强。

在扫频激光光源的研究方面，今后应在如何获得更

宽的光谱带宽、更高的扫频速度与输出功率，以及如

何实现线性光谱输出和确保相位稳定性方面下功

夫。在ＯＦＤＩ技术与系统方面，则应结合内窥成像

探头向小型化方向发展，实现床边检验技术的飞跃。

如研制胶囊式ＯＦＤＩ内窥成像仪，实现对人体内腔

的定期全面筛查，实现疾病的早期诊断。人类健康

是永恒的主题，基于扫频激光光源的ＯＦＤＩ成像技

术的发展及其在常见病、多发病、慢性病和重大疾病

的定期筛查与早期诊断中的应用，具有非常重要的

现实意义，也必将产生深远的社会效益。
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ａｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｗｅｐｔｌａｓｅｒａｔ８５０ｎｍ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００７，３２（４）：

３６１～３６３

２４Ｓ．Ｈ．Ｙｕｎ，Ｃ．Ｂｏｕｄｏｕｘ，Ｇ．Ｊ．Ｔｅａｒｎｅｙ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｗｅｐｔｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｗｉｔｈａｐｏｌｙｇｏｎｓｃａｎｎｅｒ

ｂａｓｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｉｌｔｅｒ ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００３，２８（２０）：

１９８１～１９８３

２５Ｃ．Ｃｈｏｎｇ，Ｔ．Ｓｕｚｕｋｉ，Ａ．Ｍｏｒｏｓａｗａ犲狋犪犾．．Ｓｐｅｃｔｒａｌｎａｒｒｏｗｉｎｇ

ｅｆｆｅｃｔｂｙｑｕａｓｉｐｈａｓｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｕｎｉｎｇｉｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｓｗｅｐｔｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００８，１６ （２５）：

２１１０５～２１１１８

２６Ｓ．Ｈ．Ｙｕｎ，Ｇ．Ｔｅａｒｎｅｙ，Ｊ．ｄｅＢｏｅｒ犲狋犪犾．．Ｐｕｌｓｅｄｓｏｕｒｃｅａｎｄ

ｓｗｅｐｔｓｏｕｒｃｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｏｍａｉｎｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｗｉｔｈ

ｒｅｄｕｃｅｄｍｏｔｉｏｎａｒｔｉｆａｃｔｓ ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００４，１２（２３）：

５６１４～５６２４

２７Ｈ．Ｌｉｍ，Ｊ．Ｆ．ＤｅＢｏｅｒ，Ｂ．Ｈ．Ｐａｒｋ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｏｍａｉｎｉｍａｇｉｎｇｗｉｔｈａｒａｐｉｄｌｙｓｗｅｐｔｌａｓｅｒｉｎｔｈｅ８１５～８７０ｎｍ

ｒａｎｇｅ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００６，１４（１３）：５９３７～５９４４

２８Ｓ．Ｍ．Ｒ．ＭｏｔａｇｈｉａｎＮｅｚａｍ．Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｏｌｙｇｏｎｓｃａｎｎｅｒｂａｓｅｄ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｗｅｐｔｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅｉｎｔｈｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅｌｅｓｓｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ［Ｊ］．犗狆狋．

犔犲狋狋．，２００８，３３（１５）：１７４１～１７４３

２９Ｗ．Ｙ．Ｏｈ，Ｓ．Ｈ．Ｙｕｎ，Ｇ．Ｊ．Ｔｅａｒｎｅｙ犲狋犪犾．．１１５ｋＨｚｔｕｎｉｎｇ

ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｕｌｔｒａｈｉｇｈｓｐｅｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｗｅｐｔｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

ｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００５，３０（２３）：３１５９～３１６１

３０Ｗ．Ｙ．Ｏｈ，Ｓ．Ｈ．Ｙｕｎ，Ｇ．Ｊ．Ｔｅａｒｎｅｙ犲狋犪犾．．Ｗｉｄｅｔｕｎｉｎｇ

ｒａｎｇｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｗｅｐｔｌａｓｅｒｗｉｔｈｔｗｏｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｏｐｔｉｃａｌ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，２００５，１７（３）：

６７８～６８０

３１Ｅ．Ｃ．Ｌｅｅ，Ｊ．Ｆ．ｄｅＢｏｅｒ，Ｍ．Ｍｕｊａｔ犲狋犪犾．．Ｉｎｖｉｖｏｏｐｔｉｃａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｉｍａｇｉｎｇｏｆｈｕｍａｎｒｅｔｉｎａａｎｄｃｈｏｒｏｉｄ［Ｊ］．犗狆狋．

犈狓狆狉犲狊狊，２００６，１４（１０）：４４０３～４４１１

３２Ｒ．Ｈｕｂｅｒ， Ｍ． Ｗｏｊｔｋｏｗｓｋｉ，Ｋ．Ｔａｉｒａ犲狋犪犾．．Ａｍｐｌｉｆｉｅｄ，

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｗｅｐｔｌａｓｅｒｓｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙａｎｄ

ＯＣＴｉｍａｇｉｎｇ：ｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｃａｌｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，

２００５，１３（９）：３５１３～３５２８

３３Ｊ．Ｚｈａｎｇ，Ｑ．Ｗａｎｇ，Ｂ．Ｒａｏ犲狋犪犾．．Ｓｗｅｐｔｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅａｔ１μｍ

ｆｏｒＦｏｕｒｉｅｒｄｏｍａｉｎｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ［Ｊ］．犃狆狆犾．

犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００６，８９（７）：０７３９０１１～１３

３４Ｍ．Ａ．Ｃｈｏｍａ，Ｋ．Ｈｓｕ，Ｊ．Ａ．Ｉｚａｔｔ．Ｓｗｅｐｔｓｏｕｒｃｅｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｕｓｉｎｇａｎａｌｌｆｉｂｅｒ１３００ｎｍｒｉｎｇｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅ

［Ｊ］．犑．犅犻狅犿犲犱．犗狆狋．，２００５，１０（４）：０４４００９１～６

３５Ｒ．Ｈｕｂｅｒ，Ｍ．Ｗｏｊｔｋｏｗｓｋｉ，Ｊ．Ｇ．Ｆｕｊｉｍｏｔｏ．Ｆｏｕｒｉｅｒｄｏｍａｉｎ

ｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇ （ＦＤＭＬ）：ａ ｎｅｗ ｌａｓｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｒｅｇｉｍｅａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，

２００６，１４（８）：３２２５～３２３７

３６Ｂ．Ｒ．Ｂｉｅｄｅｒｍａｎｎ，Ｗ．Ｗｉｅｓｅｒ，Ｃ．Ｍ．Ｅｉｇｅｎｗｉｌｌｉｇ犲狋犪犾．．

Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ｃｏｈｅｒｅｎｃｅａｎｄｎｏｉｓｅｏｆＦｏｕｒｉｅｒｄｏｍａｉｎｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

ｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００９，１７（１２）：９９４７～９９６１

３７Ｍ．Ｙ．Ｊｅｏｎ，Ｊ．Ｚｈａｎｇ，Ｚ．Ｃｈｅｎ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＦｏｕｒｉｅｒ

ｄｏｍａｉｎｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｗｅｐｔｌａｓｅｒｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅ

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｉｍａｇｉｎｇ ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００８，１６ （６）：

３７２７～３７３７

３８Ｒ．Ｈｕｂｅｒ，Ｄ．Ｃ．Ａｄｌｅｒ，Ｊ．Ｇ．Ｆｕｊｉｍｏｔｏ．ＢｕｆｆｅｒｅｄＦｏｕｒｉｅｒ

ｄｏｍａｉｎ ｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇ：ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｗｅｐｔｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅｓｆｏｒ

ｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｉｍａｇｉｎｇａｔ３７０，０００ｌｉｎｅｓ／ｓ［Ｊ］．

犗狆狋．犔犲狋狋．，２００６，３１（２０）：２９７５～２９７７

３９Ｍ．Ｙ．Ｊｅｏｎ，Ｊ．Ｚｈａｎｇ，Ｑ．Ｗａｎｇ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄａｎｄｗｉｄｅ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈＦｏｕｒｉｅｒｄｏｍａｉｎｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｗｅｐｔｌａｓｅｒ

ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ＳＯＡｓ ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００８，１６（４）：

２５４７～２５５４

４０Ｃ．Ｍ．Ｅｉｇｅｎｗｉｌｌｉｇ，Ｂ．Ｒ．Ｂｉｅｄｅｒｍａｎｎ，Ｇ．Ｐａｌｔｅ犲狋犪犾．．Ｋｓｐａｃｅ

ｌｉｎｅａｒＦｏｕｒｉｅｒｄｏｍａｉｎ ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００８，１６（１２）：

８９１６～８９３７

４１Ｇ．Ｙ．Ｌｉｕ，Ａ．Ｍａｒｉａｍｐｉｌｌａｉ，Ｂ．Ａ．Ｓｔａｎｄｉｓｈ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌｉｎｅａｒｌｙｓｗｅｐｔ ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｆｏｒ ＯＣＴ

ｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００８，１６（１８）：１４０９５～１４１０５

４２Ｃ．Ｍ．Ｅｉｇｅｎｗｉｌｌｉｇ，Ｗ．Ｗｉｅｓｅｒ，Ｂ．Ｒ．Ｂｉｅｄｅｒｍａｎｎ犲狋犪犾．．

ＳｕｂｈａｒｍｏｎｉｃＦｏｕｒｉｅｒｄｏｍａｉｎ ｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇ ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，

２００９，３４（６）：７２５～７２７

４３Ｓ．Ｋ．Ｄｕｂｅｙ，Ｔ．Ａｎｎａ，Ｃ．Ｓｈａｋｈｅｒ犲狋犪犾．．Ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇｆｕｌｌｆｉｅｌｄｓｗｅｐｔｓｏｕｒｃｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００７，９１（１８）：１８１１０６１～３

４４Ｓ．Ｙ．Ｒｙｕ，Ｊ．Ｗ．Ｙｏｕ，Ｙ．Ｋ．Ｋｗａｋ犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｐｒｉｓｍ

ｔｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｔｈｅｉｍａｇｅｓｈｉｆｔｉｎｇ ｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃ

ｔｕｎａｂｌｅｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００８，１６（２２）：１７１３８～１７１４７

４５Ｔ．Ａｍａｎｏ，Ｈ．ＨｉｒｏＯｋａ，Ｄ．Ｈ．Ｃｈｏｉ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｏｍａｉｎ ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ ｗｉｔｈ ａ ｒａｐｉｄ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｃａｎｎｉｎｇ

ｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｇｒａｔｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｂｒａｇｇｒｅｆｌｅｃｔｏｒｌａｓｅｒ ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犗狆狋．，２００５，４４（５）：８０８～８１６

４６Ｍ．Ｋｏｕｒｏｇｉ，Ｙ．Ｋａｗａｍｕｒａ，Ｙ．Ｙａｓｕｎｏ犲狋犪犾．．Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ

５７４２
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ｈｉｇｈｓｐｅｅｄ （～ １ ＭＨｚ）ｖｅｒｎｉｅｒｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｗｅｐｔ

ｌａｓｅｒｆｏｒＯＣＴｉｍａｇｉｎｇ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００８，６８４７：６８４７０Ｚ１～８

４７Ｓ．Ｍｏｏｎ，Ｄ．Ｙ．Ｋｉｍ．Ｕｌｔｒａｈｉｇｈｓｐｅｅｄ ｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅ

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｗｉｔｈａｓｔｒｅｔｃｈｅｄｐｕｌｓｅｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．

犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００６，１４（２４）：１１５７５～１１５８４

４８Ｓ．Ｔ．Ｓａｎｄｅｒｓ．Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｇｉｌｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｕｓｉｎｇｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｐｕｌｓｅｄｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕａａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｂｒｏａｄｂａｎｄ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犅：犔犪狊犲狉狊犪狀犱犗狆狋．，

２００２，７５（６）：７９９～８０２
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