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摘要　提出了一种基于波长编码的扫频光学相干层析（ＳＳＯＣＴ）内窥成像方法，详细分析了该方法的工作原理，从

理论分析上证明了其可行性。从系统时间脉冲响应和传递函数推导出系统干涉信号的数学表达式；模拟了简单样

品的干涉信号，并给出 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析的解码结果；讨论了系统的一些关键性能参数，如横向成像点数、成像分辨

率、成像范围、成像速度等，指出系统横向分辨率和纵向分辨率相互制约，提高扫频光源的扫频范围是优化系统分

辨率的有效方法。
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１　引　　言

内窥光学相干层析成像（ＥＯＣＴ）是目前被广泛

看好的一种内窥成像方法。ＥＯＣＴ具有ＯＣＴ技术

的一切优点：能非侵入地对活体组织内部的断层结

构和生理功能进行可视化观察，具备组织病理分析

所需的纵向分辨率等［１，２］，但是要将ＥＯＣＴ技术应

用于临床，仍然需要小尺寸灵活的内窥探头。

由于ＯＣＴ样品臂需要一维或二维的横向扫描

来获得组织的二维断层或三维图像，研制有限尺度

下的高质量快速扫描内窥成像探头，是一大技术难

点。通过光纤束和高数值孔径的共焦显微成像技术

可能解决该问题［３］，但是由于通光孔径小、数值孔径

高的物镜的使用，限制了物镜的焦距，从而导致探头

的观察范围有限；另一方面由于光纤具有一定的直

径，一根成像光纤束可能插入的光纤数目也有限，并

且光纤包层可能引起图像像素的串扰，影响成像点

数和成像质量［４］。近来提出采用宽带光源和衍射光

栅对样品横向方向进行波长编码的微型内窥成像方
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法［５］，该方法在内窥探头末端无需快速的光束扫描

装置，即可获得一维的横向样品信息，给内窥探头的

设计带来很大的便利。波长编码内窥探头和 ＯＣＴ

技术 结 合，可以 提 供 深 度 层 析 信 息。Ｄ．Ｙｅｌｉｎ

等［６～９］报道了基于时域外差探测和谱域光谱仪探测

的三维波长编码成像系统的工作原理，并给出初步

实验结果。Ｌ．Ｆｒｏｅｈｌｙ等
［１０，１１］也报道了基于波长编

码光谱干涉术的三维内窥成像方法。

本文提出一种基于波长编码的扫频ＯＣＴ内窥

成像方法。该方法利用扫描光源的高光谱分辨率和

低色散光栅的低光谱分辨率同时产生样品的纵向

（狕）横向（狓）二维断层截面图，并采用光电二极管点

探测的方法提高探测速度和动态范围。相比基于时

域ＯＣＴ的探测方法，该探测方法能够显著提高成

像灵敏度、成像速度和深度成像范围［１２，１３］。假定时

域ＯＣＴ（ＴＤＯＣＴ）系统和谱域 ＯＣＴ（ＳＤＯＣＴ）系

统使用的光源相同，基于扫频 ＯＣＴ的波长编码成

像系统照射在样品上的瞬时曝光量要小得多，有利

于应用于有安全曝光剂量要求的生物样品成像。并

且，扫频ＯＣＴ系统采用点探测机制，相比谱域ＯＣＴ

的线阵探测，其动态范围更大，尤其是采用平衡探测

方式可以极大地提高探测的动态范围。

２　系统的结构与原理

２．１　系统结构

基于波长编码的扫频ＯＣＴ内窥成像系统的结

构原理图如图１所示。系统中所用的光源为瞬时线

宽很窄的扫频光源，扫频光源准直后入射到分束器

ＢＳ上，经分束器分光后分别进入参考臂和包含波长

编码内窥探头的样品臂。波长编码内窥探头由低色

散元件光栅和消色差透镜Ｌ１组成，光栅位于透镜

Ｌ１的前焦面上，样品Ｓ位于透镜后焦面成像。由于

这里的主要目的是介绍基于波长编码的扫频 ＯＣＴ

内窥成像的工作原理，所以样品臂采用自由空间的

形式，实际的内窥探头可采用单模光纤接入的模式，

ＢＳ分光到样品臂后将光耦合到单模光纤内，然后经

准直镜准直入射到低色散元件光栅，准直镜、光栅、

消色差透镜Ｌ１集合在一个微型导管内，组装成一

个微型内窥探头。将样品臂消色差透镜Ｌ１的前焦

面设定为样品臂的参考光程面（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｌａｎｅ），假

定从ＢＳ分光到样品臂的参考光程面再返回到ＢＳ

的光程为２犾１，参考臂从ＢＳ分光后经透镜Ｌ２，反射

镜返回到ＢＳ的参考光程为２犾０。参考臂的透镜Ｌ２

和样品臂的透镜Ｌ１一样，用来减小两臂的色散。

从参考臂和样品臂返回的光重新在分束器ＢＳ处汇

合，当两臂光程匹配时发生干涉，随着扫频光源发出

瞬时光谱的不同，干涉信号随之发生变化，用高速点

探测器记录每个扫频周期的干涉信号，干涉信号经

前置运放器输入到数据采集卡，并由计算机进行后

续解码处理和图像重建。从下面的数学分析可知，

必须分析干涉信号的局部光谱特征来提取图像信

息，所以可以采用短时傅里叶变换（ＳＴＦＴ）或小波

分析的方法来处理干涉信号重建图像。从干涉信号

提取横向（狓）和纵向（狕）信息的过程如图１（ｂ）所示。

图１ 基于波长编码的扫频ＯＣＴ内窥成像系统。（ａ）原理图；

（ｂ）从干涉信号提取横向（狓）和纵向（狕）信息的过程

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｅｎｃｏｄｅｄｉｍａｇｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇＳＳＯＣＴ；（ｂ）ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｂｏｔｈ

ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

　　　　　　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ

２．２　基本工作原理

２．２．１　从空间到波长的编码

从空间到波长编码的思想基于光栅衍射光相对

波长的角度选择性。根据光栅方程：犵（ｓｉｎ犻＋ｓｉｎ犻′）

＝犿λ，其中犵为光栅栅距，犻为平行光入射到光栅的

入射角，犻′为经光栅后的衍射角，犿为衍射级次，λ为

波长。假定宽带光源所有色光经分束器ＢＳ后入射

到光栅的入射角犻相同，则衍射角犻′和波长λ就存

在一一对应的确定关系。经物镜Ｌ１，衍射角犻′不同

的色光聚焦到样品的不同位置。若入射角犻＝０，并

且光栅衍射级次犿＝１，则衍射角满足ｓｉｎ犻′＝λ／犵。

４９４２
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对于衍射角较小的情况，ｓｉｎ犻′≈ｔａｎ犻′＝狓／犳。因

而，可以推导出从空间到波长的对应关系

狓／犳≈λ／犵， （１）

式中犳为物镜焦距，狓代表了样品的横向局部位置

信息。所以，基于波长编码的内窥探头无需机械扫

描，即可将样品的横向局部信息变换到波长λ空间，

实现了从空间到波长的编码过程。

２．２．２　扫频ＯＣＴ实现纵向层析功能

扫频ＯＣＴ通过扫频光源和点探测器探测与波

长相关的干涉信号。扫频光源的波长随着时间的变

化而变化。给定时刻对应着瞬时波长λ（狋），则从波

长编码样品臂相应位置的后向散射光和参考镜返回

的参考光之间的相位差为

Δφ＝
２π

λ（狋）
·［２犾１＋２犱（犻′）－２犾０］， （２）

式中犱（犻′）为样品臂参考光程平面与待测深度位置的

光程差，反映了样品深度方向的局部信息。对于给定

的深度坐标犱（犻′），相位差Δφ是关于波长的函数。当

λ（狋）＝
１

犽
·［２犾１＋２犱（犻′）－２犾０］，并且犽为整数时，探

测器探测的干涉信号强度达到最大。如果扫频光源

的瞬时线宽δλ２足够小，即当扫频光源的光谱分辨率

远高于波长编码光栅的光谱分辨率时，通过窗口傅里

叶变换或小波分析解调相位差的局部调制频率，即可

获得样品的深度信息犱（犻′），如图１（ｂ）所示。

３　数学分析

由文献［１０，１１］可知，基于波长编码的扫频ＯＣＴ

内窥成像系统是线性系统。由于线性系统的线性时

不变性，时间域系统总的脉冲响应可写为各部分脉冲

响应的卷积。先不考虑参考臂的光能损失，则参考臂

经ＢＳ后再返回到ＢＳ的时间脉冲响应函数为

犺０（狋）＝δ狋－
２犾０（ ）犮 ， （３）

式中δ为狄拉克（Ｄｉｒａｃ）函数，犮为光在真空中的速

度。

样品臂的脉冲响应函数为

犺１（狋，犻′）＝ ｒｅｃｔ
狋

犜（犻′［ ］）ｃｏｍｂ
犮狋

λ（犻′
［ ］｛ ｝） 

狉（犻′）·δ狋－
２犾１＋２犱（犻′）［ ］｛ ｝犮

， （４）

式中犜（犻′）为光栅的时间脉宽，

犜（犻′）＝
犱（ｓｉｎ犻＋ｓｉｎ犻′）

犮
＝
犱

犵
·
λ（犻′）

犮
，

犱为入射到光栅上的光斑直径，狉（犻′）为样品局部反

射率。必须指出光栅衍射角犻′与样品的横向坐标狓

存在一一对应关系。这里只是考虑干涉信号的形

式，所以可以忽略常数因子。

考虑参考臂、样品臂返回的光在ＢＳ处重新汇

合并发生干涉，整个成像系统的时间脉冲响应函数

犺（狋，犻′）还包括干涉仪的时间响应函数，因而犺（狋，犻′）

可表示为

犺（狋，犻′）＝犺１（狋，犻′）＋犉犺０（狋）， （５）

其中犉为参考臂的相对光耦合效率。

对公式（５）进行傅里叶变换，可以得到系统的频

率响应函数为

犎（ν，犻′）＝ ｛ｓｉｎｃ
２［ν犜（犻′）］ｃｏｍｂ［ν·λ（犻′）／犮］｝×

［狉（犻′）·ｅｘｐ（－ｊ２πντ）］＋犉ｅｘｐ（－ｊ２πντ′），（６）

式中τ＝
２犾１＋犱（犻′）

犮
，τ′＝２犾０／犮。

假定系统所用的宽带扫频光源的光功率谱密度

为｜犎０（ν）｜
２，并且系统探测的是光电流信号，则整

个系统的频率响应可表示为

狘犎（ν，犻′）狘
２
＝狘犎０（ν）狘

２犐（ν）×

　　｛１＋犞（ν）ｃｏｓ｛４πν［２犱（犻′）／犮］｝｝． （７）

假定参考臂、样品臂的光程相等，即犾０＝犾１，只考虑

样品表面以下的深度信息，并且

犐（ν）＝［狉（犻′）］
２｛ｓｉｎｃ｛犜（犻′）×

［ν－ν０（犻′）］｝｝
４
＋犉

２， （８）

犞（ν）＝２犉狉（犻′）｛ｓｉｎｃ｛２犜（犻′）×

［ν－ν０（犻′）］｝｝
２／犐（ν）， （９）

图２ 单横向位置点照明的情况下｜犎（ν，犻′）｜２ 的形状

Ｆｉｇ．２ Ｓｈａｐｅｏｆ｜犎（ν，犻′）｜
２ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆａｓｉｎｇｌｅ

ｐｏｉｎｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

其中ν０（犻′）为经波长编码光栅衍射后衍射角为犻′的

色光的光频，也就是聚焦在样品上与狓＝犳ｔａｎ犻′对

应的横向位置点的色光的光频。仅考虑一个横向位

置点（即一个纵向扫描）的照明情况，可得｜犎（ν，犻′）｜
２

随光源瞬时频率ν的变化如图２所示。

５９４２
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　　经过扫频光源的一个扫频周期后，探测器的干

涉信号功率谱｜犎（ν）｜
２ 是所有样品横向点后向散射

光的叠加，即

狘犎（ν）狘
２
＝∫（Δ犻′）

狘犎（狏，犻′）狘
２ｄ犻′． （１０）

为了得到样品的纵向和横向信息，可以用小波分析

来处理干涉信号。实际上，纵向信息包含在干涉信

号的局部调制频率
犮

２犱（犻′）
中。ＳＴＦＴ也可用来提取

干涉信号的局部调制频率从而获得样品的纵向信

息，但我们选用 Ｍｏｒｌｅｔ小波作为母小波来分析干涉

信号的局部频率信息，因为 Ｍｏｒｌｅｔ小波的时频局部

性能比较好，并且与干涉信号的函数形式比较接近，

干涉信号的连续小波变换表示为

犠犺（狓，犱）＝∫狘犎（ν）狘
２
Ψ
ν－犪（犱）

α（狓
［ ］）

ｄν，（１１）

式中 Ψ
ν－犪（犱）

α（狓
［ ］） ＝ ２槡πｅｘｐ －

ν－犪（犱）

α（狓
［ ］）｛ ｝

２

，

犪（犱）与深度信息犱（犻′）相关，α（狓）与横向信息λ（犻′）

相关。该小波变换反映了干涉信号与小波序列函数

Ψ
ν－犪（犱）

α（狓
［ ］） 的相似程度。当干涉信号的局部频率

与相应尺度的小波函数振荡频率相同或接近时，其小

波系数达到最大，也就是小波变换的幅值相应较大。

４　简单样品的模拟分析

对简单的样品进行了模拟分析，模拟时的相关

参数设定如下：扫频光源的扫频范围从７５０ｎｍ变

化到８５０ｎｍ，入射到波长编码内窥探头光栅上的光

斑直径为０．５ｍｍ，所用光栅栅距犵＝１ｍｍ／３００。

为简单起见，仅模拟了１０个横向位置点的干涉信

号，首先对一个平板样品进行模拟计算，样品遵循如

下关系：犱（犻′）＝犱（λ）＝０．７ｍｍ（７５０≤λ≤８５０）。根

据公式（７）至（１０）模拟的系统干涉信号如图３（ａ）所

示。依据公式（１１），干涉信号经过连续小波变换后

的结果如图３（ｂ）所示。图中横坐标代表光频，也即

样品的横向位置信息，小波变换的纵坐标代表小波

变换的尺度函数，此处反映了样品的纵向位置信息。

　　假定样品离参考光程面的距离犱（犻′）遵循如下

的变化规律，即

犱（犻′）＝犱（λ）＝

　
０．６ ７５０≤λ≤７８０

３．０×１０
－３
λ－１．６４ ７８０＜λ≤｛ ８５０

，（１２）

其中犱（λ）的单位为 ｍｍ，λ的单位为ｎｍ。因此

图３ 平滑散射样品的模拟干涉信号（ａ）及其小波变换结

果（ｂ），样品离参考光程面的距离保持０．７ｍｍ不变

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆａ‘ｆｌａｔ’ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｓａｍｐｌｅａｔａｃｏｎｓｔａｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｆａｂｏｕｔ０．７ｍｍ．

Ｔｈｅｕｐｐｅｒｇｒａｐｈ（ａ）ｉｓｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｔｈｅｄｏｗｎ

　　ｇｒａｐｈ（ｂ）ｉｓｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｉｔ

犱（λ）开始保持０．６０ｍｍ不变，而后在０．６０ｍｍ到

０．８１ｍｍ间线性变化。则该样品根据公式（７）至

（１０）模拟得到的系统干涉信号如图４（ａ）所示，干

涉信号经过连续小波变换后的结果如图４（ｂ）所

示。图中横坐标代表光频，也即样品的横向位置

信息，小波变换的纵坐标代表小波变换的尺度函

数，此处反映了样品的纵向位置信息。从图４（ｂ）

可以看出样品在低频段有一段起伏，而后趋于平

滑，干涉信号经小波分析处理后与样品的理论模

型非常接近。

图４ 非平滑样品的模拟干涉信号（ａ）及其小波变换结果

（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｃａｓｅ ｏｆａ ｎｏｎｆｌａｔ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓａｍｐｌｅ．Ｔｈｅｕｐｐｅｒｇｒａｐｈ （ａ）ｉｓｔｈｅ

ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｔｈｅｄｏｗｎｇｒａｐｈ（ｂ）ｉｓｔｈｅｗａｖｅｌｅｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｉｔ

５　系统性能参数讨论

５．１　成像点数和成像范围

假定光栅衍射级次犿＝１，系统总的横向成像点

６９４２
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数可表示为

犖 ＝
Δλ

δλ１
＝

Δλ犱

λ０犵ｃｏｓ犻
， （１３）

其中Δλ为扫频光源的扫频范围，λ０ 为扫频光源的

中心波长，δλ１ 为波长编码光栅的光谱分辨率。

系统的横向成像范围与扫频光源的扫频范围密

切相关。实际上，样品的横向位置信息被波长编码，

因而，系统的横向成像范围与波长编码光栅、样品聚

焦物镜的参数直接相关。系统的横向成像范围可表

示为

Δ狓≈犳·Δ犻′＝犳·
λ２－λ１

犵ｃｏｓ犻′
， （１４）

其中λ犻为扫频光源瞬时最大、最小波长，犻′为波长编

码探头的平均衍射角，可以看作扫频光源中心波长

的衍射角。设定聚焦物镜的焦距为犳＝１００ｍｍ，则

模拟分析的横向成像范围约为３．１ｍｍ。

５．２　分辨率

系统的横向分辨率可以从系统的横向成像范围

Δ狓和成像点数犖 推导出来，因而系统的横向分辨

率可表示为

δ狓＝
Δ狓

犖
＝
犳·λ０

犱
． （１５）

根据模拟分析以及公式（１５）可知系统的横向分辨率

约为０．２ｍｍ。

系统的纵向分辨率由分布在每个横向相关点的

带宽δλ
Δλ

犖
决定，可表示为

δ狕＝０．４４·
λ
２
０

δλ
０．４４·

λ
２
０犖

Δλ
． （１６）

理论上系统的纵向分辨率可以达到４０μｍ，与模拟

分析的结果略有出入，这与解码的方式有关。

从以上的分析可以看出，系统的横向分辨率、横

向成像点数、纵向分辨率相互关联，三者的关系可以

通过不确定性原则建立

δ狓·δ狕０．４４·
犳·λ

２
０

犵
，

δ狕·Δσ＝犖， （１７）

其中Δσ为扫频光源的光谱带宽，Δσ＝
１

λ２
－
１

λ１
。

５．３　成像速度

从系统工作原理可知，获得一幅狕狓的二维断

层图像的时间等于扫频光源的扫描周期，如果干涉

信号解码和重建二维图像的速度足够快，获得一幅

二维断层图像的速率可以高达几十千赫兹，这对于

疾病的快速普查非常有利。

６　结　　论

提出一种基于波长编码的扫频ＯＣＴ新型内窥

成像方法，详细分析了基于波长编码的扫频 ＯＣＴ

内窥成像系统的工作原理，从理论分析上证明了该

方法的可行性。理论上系统的横向分辨率和纵向分

辨率都可以在０．２ｍｍ左右，能够满足现在气管、支

气管等疾病的内窥成像要求，实际设计时可以根据

系统的分辨率需求，选择合适的波长编码光栅参数

以及扫频光源的参数，改变系统成像点数及成像分

辨率。下一步的工作是：优化信号解码算法，提高纵

向分辨率；优化波长编码内窥探头的参数设计，搭建

系统实验平台，开展实验验证理论。
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