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基于透射式犚犛犗犇的平衡探测型犗犆犜系统
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摘要　报道了一种适用于平衡探测型光学相干层析（ＯＣＴ）成像系统的透射式快速扫描光学延迟线（ＲＳＯＤ）。该透

射式ＲＳＯＤ主要由反射型闪耀光栅、傅里叶透镜、快速扫描振镜、直角棱镜和反射镜组成，具备了反射式ＲＳＯＤ同

样的相位调制、轴向扫描、调节色散功能。实验表明，基于透射式ＲＳＯＤ构建的平衡探测型ＯＣＴ系统，与基于反射

式ＲＳＯＤ的非平衡探测型ＯＣＴ系统相比，图像质量明显提高。
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１　引　　言

光学相干层析（ＯｐｔｉｃａｌＣｏｈｅｒｅｎｃｅＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ，

ＯＣＴ）成像技术是一种具有高分辨率、非侵入、实时成

像能力的医学成像手段［１，２］。近几年来，傅里叶域

ＯＣＴ由于其在成像速度和灵敏度上的优势，获得了

迅猛发展，有取代时域ＯＣＴ的趋势
［３～６］。但是傅里

叶域ＯＣＴ技术也有其固有的缺陷，如复共轭镜像

和自相关噪声的存在、信噪比随着成像深度的增加

而下降［７，８］、无法实施动态聚焦等。因此，时域ＯＣＴ

系统仍旧具有发展的空间。在典型时域ＯＣＴ系统

中，需通过改变参考臂的光程来实现样品的深度扫

描。由ＭＩＴ小组首先提出的快速扫描光学延迟线

（ＲＳＯＤ）是一种基于光栅衍射效应来实现群速度控制

的光学延迟线形式［９］，它具有较快的扫描速度，而且

能够独立地控制群速度和相速度，具备调节色散的能

力［１０］，因而被广泛应用。即使在傅里叶域ＯＣＴ系统

中，ＲＳＯＤ也可应用于参考臂中实施相位调制和调节

色散等功能。在ＯＣＴ系统中，采用平衡探测可以减

除直流本底信号，抑制过量强度噪声，信噪比大于非

平衡探测系统，对于噪声较小的探测器，平衡探测的

优势更加明显［１１，１２］。实现ＯＣＴ平衡探测可以利用环

形器，也可采用透射式ＲＳＯＤ。环形器带宽有限，且

价格昂贵。透射式ＲＳＯＤ不仅可以实现平衡探测，而

且可以作为参考臂，实现轴向扫描、光程匹配和色散
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补偿功能。

Ｊ．Ａ．Ｉｚａｔｔ等
［１３］提出过两种透射式ＲＳＯＤ设

计方案：１）利用分光棱镜实现ＲＳＯＤ返回光束方向

的偏转。不过，单通的扫描设计方案导致振镜偏转

前后光束的出射方向存在横向偏移，光强耦合效率

低。２）利用反射型双通ＲＳＯＤ中双通反射镜的偏

转，使得镜面方向不再与入射光线垂直，实现光束二

次通过ＲＳＯＤ后不再与入射光束重合。但出射光

束的方向与双通反射镜的方向以及ＲＳＯＤ的扫描

范围有密切关系，给 ＲＳＯＤ的设计和调试带来困

难。Ｒｏｓａ等
［１４］提出了一种透射式ＲＳＯＤ。该透射

式ＲＳＯＤ采用两个平面反射镜，单次通过ＲＳＯＤ的

光束不经过光栅，直接通过透镜打在扫描振镜上，以

消除振镜扫描造成的光束出射位置偏移。但这种设

计结构复杂，两个平面镜位置和角度互相关联，调试

困难，并且振镜的扫描范围和光谱带宽受到限制。

针对反射式双通ＲＳＯＤ用于ＯＣＴ系统的不足

和其应用于平衡探测型 ＯＣＴ系统遇到的实际困

难，以及现有透射式 ＲＳＯＤ设计存在出射光束偏

移、扫描范围受限、安装调试复杂等缺点，本文提出

一种适用于平衡探测型 ＯＣＴ系统的新型透射式

ＲＳＯＤ，并建立了一套基于透射式ＲＳＯＤ的平衡探

测型ＯＣＴ系统。

２　方法与实验

透射式ＲＳＯＤ光路追迹和实验系统如图１所

示。它由反射型闪耀光栅（５３６４１Ｒ，光栅常数

犱＝１／２９３．５３ｍｍ，Ｎｅｗｐｏｒｔ）、傅里叶透镜（通光口

径犇＝２７ｍｍ，焦距犳＝７０ｍｍ，ＤＨＣ）、高速扫描振

镜（６２１０Ｈ，Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ）、直角棱镜、平面反射镜和

两个准直镜构成。入射光经准直镜１入射，投射到

反射型衍射光栅上，并经傅里叶透镜聚焦在扫描振

镜上，反射后又投射到光栅上，折返到直角棱镜，经

过直角棱镜后，再一次通过ＲＳＯＤ，出射光经平面反

射镜反射后由准直镜２接收。图１（ａ）中，实线是振

镜处于平衡位置时的光线追迹，虚线是振镜偏转一

定角度后的光线追迹。

图１ 透射式ＲＳＯＤ的光路追迹（ａ）和实验系统（ｂ）

Ｆｉｇ．１ ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｅＲＳＯＤ（ａ）ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ（ｂ）

　　基于透射式ＲＳＯＤ构建的平衡探测型ＯＣＴ系

统，可以消去直流本底信号，而且干涉信号加倍，系

统信噪比有望得到提高。基于透射式ＲＳＯＤ的时

域ＯＣＴ系统装置如图２所示。由宽带光源超辐射

发光二极管（ＳＬＤ）（中心波长λ＝１３１０ｎｍ，带宽

Δλ＝６５ｎｍ，Ｂ＆Ｗ Ｔｅｋ．）输出的低相干光通过

５０／５０的宽带光纤耦合器１（ＦＣ１），一路经偏振控制

器（ＰＣ）至样品臂，其中样品臂由一个光纤准直镜、

一个焦距为４０ｍｍ的双胶合消色差透镜和电动微

位移台构成，从样品臂返回的光经光纤耦合器１至

５０／５０宽带光纤耦合器２（ＦＣ２）；另一路经相位调制

器（ＰＭ）（调制频率为５００ｋＨｚ）、透射式ＲＳＯＤ（Ｔ

ＲＳＯＤ）、偏振控制器至光纤耦合器２。耦合器２出

射光两臂分别进入平衡探测器（ＢＤ）正负输入端。

平衡探测器将光信号转换为电信号，经前置放大器，

由数据采集卡（ＮＩＤＡＱ６１１５）接收，并由计算机进

行后续处理和图像重建。

图２ 基于透射式ＲＳＯＤ构建的平衡探测型时域ＯＣＴ系统

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂａｌａｎｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｔｉｍｅｄｏｍａｉｎＯＣＴ

４４５２



１０期 徐　磊等：　基于透射式ＲＳＯＤ的平衡探测型ＯＣＴ系统

基于图１的光线追迹，可得透射式ＲＳＯＤ的相

延迟、群延迟以及二阶群速度色散分别为

犾ｐ＝４（犔－犳）＋４狓γ， （１）

犾ｇ＝４狓γ＋
８π犿犳γ
犱犽０

＋４（犔－犳）， （２）

犞ＧＶＤ ＝－１６（犔－犳）
π
２犿２

犮２犱２犽２０
， （３）

式中犔，犳，犱，狓，γ依次是透射式ＲＳＯＤ中扫描振镜和

傅里叶透镜的距离、傅里叶透镜的焦距、光栅常数、振

镜旋转中心与透镜光轴中心的横向偏离、振镜偏转

角。犽０表示中心波长λ０对应的波数，犮表示光速。犿表

示光栅衍射级次，这里采用一级衍射，取＋１。

由（１）式可知，透射式ＲＳＯＤ可以作为相位调

制器，其干涉信号中心频率为

犳０ ＝
４狓

λ０
·ｄγ

（狋）

ｄ狋
， （４）

式中γ（狋）为振镜振动过程中振镜偏转角关于时间

的函数。通过控制振镜旋转中心和透镜中心的偏移

量狓，可以改变相位调制频率。为了验证透射式

ＲＳＯＤ相位调制功能，采用多功能数据采集卡

（ＮＩＤＡＱ６１１５，ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ）形成频率为

５００Ｈｚ，振幅为１Ｖ的三角波来驱动扫描振镜，即

扫描振镜以频率５００Ｈｚ，最大偏转角０．５°进行线性

扫描，并用数据采集卡记录干涉信号，通过观察干涉

信号，进而得到振镜横移量和相位调制中心频率之

间的关系。如图３（ａ）所示，相位调制中心频率与振

镜横移量呈线性关系，拟合斜率为１００．３７Ｈｚ／μｍ，

通过扫描振镜的角速度［１０００（°）／ｓ］和光源中心波

长 （１３１０ ｎｍ）可 以 计 算 出 理 论 斜 率 为

１０６．５３Ｈｚ／μｍ，与（４）式的理论预计相吻合。

图３ 透射式ＲＳＯＤ的实验结果

Ｆｉｇ．３ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｅＲＳＯＤ

　　由（２）式可知，透射式ＲＳＯＤ通过振镜振动，可

以产生不同的群延迟，进而实现对样品的深度扫描。

调整振镜位置，使振镜旋转中心与透镜光轴中心重

合（狓＝０），（２）式的第一项为零，第三项是一个定

值，与扫描范围无关。所以，透射式ＲＳＯＤ的最大

群延迟（即轴向扫描范围）和第二项中的振镜最大偏

转角成正比。为了验证透射式ＲＳＯＤ的扫描功能，

数据采集卡产生不同振幅。频率为５００Ｈｚ的三角

波到振镜驱动，扫描振镜以不同的最大偏转角进行

扫描，可以得到振镜最大偏转角和扫描范围之间的

关系［如图３（ｂ）所示］，拟合斜率为１．８４０ｍｍ／（°），

通过透射式 ＲＳＯＤ器件的基本参数以及光源中心

波长可以计算出理论斜率为１．８７８ｍｍ／（°），实验结

果与理论值吻合。

由（３）式可知，透射式ＲＳＯＤ通过调节光栅离焦

量Δ狕＝犔－犳，可以产生不同的二阶群速度色散。当

光栅离焦量在１００ｍｍ（±５０ｍｍ）内变化时，透射式

ＲＳＯＤ对于中心波长的理论二阶群速度色散调节量

为：－６．８５×１０４ｆｓ２≤犞ＧＶＤ≤６．８５×１０
４ｆｓ２。为了验

证透射式ＲＳＯＤ的色散调节功能，调节不同的光栅离

焦量，采集到不同的干涉信号，测量干涉信号的半峰

全宽（系统分辨率），可以得到干涉信号半峰全宽和光

栅离焦量之间的关系［如图３（ｃ）所示］，当光栅离焦量

Δ狕为１５．１ｍｍ时，色散匹配达到最佳状态，当Δ狕远

离这个值时，干涉信号半峰全宽越来越大，分辨率越

来越差，验证了理论计算。

由此 可见，与反射 式 ＲＳＯＤ 一 样，透 射 式

ＲＳＯＤ用于系统样品臂，可以作为相位调制器，精确

控制干涉信号的相位延迟，作为深度扫描机构，可以

控制ＯＣＴ系统深度扫描范围，同时，透射式ＲＳＯＤ

可以引入足够的色散，来匹配系统样品臂和参考臂

之间的色散，提高系统分辨率。

根据光源带宽和中心波长，通过Δ狕＝
２ｌｎ２

π

λ
２
０

Δ（ ）λ ，
得出理论纵向分辨率为１１．７μｍ。以平面镜作为样品，

用采集卡采集干涉信号（如图４所示），可以测出基于

透射式ＲＳＯＤ的平衡探测ＯＣＴ系统的实际纵向分辨

率为１３．３μｍ，与理论值基本吻合。样品臂采用焦距为

２０ｍｍ的光线准直镜和焦距为４０ｍｍ的物镜，可得横

向分辨率为Δ狓＝（４λ／π）×（犳／犇）＝１２．８μｍ。纵向分

５４５２



中　　　国　　　激　　　光 ３６卷

图４ 基于透射式ＲＳＯＤ的ＯＣＴ系统分辨率

Ｆｉｇ．４ ＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＯＣＴｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｅ

ＲＳＯＤ

辨率与横向分辨率得到了很好的匹配。

为验证基于透射式ＲＳＯＤ的平衡探测ＯＣＴ系

统的优势，进行了基于透射式ＲＳＯＤ的平衡探测型

ＯＣＴ系统与基于反射式 ＲＳＯＤ的非平衡探测型

ＯＣＴ系统的对比实验。只要将透射式ＲＳＯＤ中的

直角棱镜替换成平面镜，出射光就会返回准直镜１，

而准直镜２所在的光路被隔断。这样，基于透射式

ＲＳＯＤ的平衡探测ＯＣＴ系统就成为了基于反射式

ＲＳＯＤ的非平衡探测型ＯＣＴ系统。

首先以平面镜作为样品来测量轴向响应信号，

调节样品臂返回光强，使得探测信号最大强度恰恰

达到探测器的饱和值，利用希尔伯特变换提取干涉

信号包络［１５］，获得系统的信噪比。由此可以得到基

于反射式ＲＳＯＤ的非平衡探测ＯＣＴ系统信噪比为

５３．４４ｄＢ［如图５（ａ）所示］，而基于透射式ＲＳＯＤ的

平衡探测ＯＣＴ系统信噪比为６８．２３ｄＢ［如图５（ｂ）

所示］，从图中比较可以看出，相对于基于透射式

ＲＳＯＤ非平衡探测 ＯＣＴ系统，基于透射式 ＲＳＯＤ

的平衡探测 ＯＣＴ系统在信号强度相当的情况下，

噪声水平明显要低，信噪比更高。

以手指作为样品，可以得到基于透射式ＲＳＯＤ的

平衡探测 ＯＣＴ和基于反射式 ＲＳＯＤ非平衡探测

ＯＣＴ的手指皮肤层析图像（如图６所示）。其中

图６（ａ）为非平衡探测ＯＣＴ图像，图６（ｂ）为平衡探测

ＯＣＴ图像。可以看出图６（ａ）中图像显示信噪比不

高，图像质量一般，图６（ｂ）中图像信噪比有了较大提

高，图像质量高。图像实际大小为４ｍｍ×２．５ｍｍ。

图５ 单层反射面的轴向扫描信号

Ｆｉｇ．５ Ａｘｉａｌｓｃａｎｎｉｎｇｓｉｇｎａｌｏｆｓｉｎｇｌｅｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

图６ 手指皮肤的ＯＣＴ图像

Ｆｉｇ．６ ＯＣＴｉｍａｇｅｓｏｆｈｕｍａｎｆｉｎｇｅｒｓｋｉｎ

３　结　　论

提出并研制了新型透射式ＲＳＯＤ，将其应用于

平衡探测型ＯＣＴ系统的构建。基于构建的平衡探

测型ＯＣＴ系统，实现了系统信噪比相比于非平衡

探测型ＯＣＴ系统提高了１４．７９ｄＢ，得到了手指皮

肤的二维层析图像，系统纵向分辨率为１３．３μｍ，横

６４５２
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向分辨率为１２．８μｍ。透射式ＲＳＯＤ具有很强的可

移植性，可以用在傅里叶域ＯＣＴ中，用它来替代扫

频ＯＣＴ系统的参考臂，实现对样品臂色散的精确

匹配，以提高系统分辨率。
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