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频域光学相干层析成像及其在眼科中的应用
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摘要　光学相干层析成像（ＯＣＴ）是一种具有高分辨率、非接触、非侵入的成像技术，它通过测量生物组织的后向散

射光的干涉信号，对生物组织的内部结构进行层析成像。ＯＣＴ技术作为一种诊断技术被广泛应用于医学领域，特

别是眼科图像诊断。由于频域ＯＣＴ（ＦＤＯＣＴ）无需进行纵向扫描就可得到全部深度位置的特征信息，因此成像速

度比传统时域ＯＣＴ（ＴＤＯＣＴ）快，更适合于眼科应用。构建了一套基于光纤的频域光学相干层析成像系统，纵向

分辨率达到了１０μｍ，扫描速度达到了每秒２４０００次以上。通过调节系统可对眼底视网膜成像，实现临床诊断。
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１　引　　言

由于光学成像技术能提供无创的诊断图像，因

此它在医学领域具有重要的意义。光学相干层析成

像（ＯＣＴ）是近十年发展起来的一种基于光学相干

特性的新型医学成像技术。ＯＣＴ的概念是１９９１年

由Ｄ．Ｈｕａｎｇ等
［１］提出的，他们采用ＯＣＴ技术成功

地对人眼视网膜的显微结构和冠状动脉壁成像。

１９９３年，演示了人类视网膜的活体光学相干层析成

像［２］。１９９５年，开始眼科的临床研究
［３］。十多年的

时间里，光学领域的科研工作者广泛展开ＯＣＴ系统

研制与应用研究［４］，在各方面都获得了巨大进展。

ＯＣＴ除了能对透明组织成像外，还可以对非透

明组织有效成像。由于它具有非接触性和非侵入性

的特点，因此可在自然条件下进行实时在体测量。
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ＯＣＴ采用近红外光作为光源，因此不会给人体带来

危害。经实验证实，ＯＣＴ技术在眼科、牙科、心血管

疾病、胃肠道检测、乳腺癌早期诊断、皮肤癌的早期

诊断以及发育生物学等研究中，都具有重要的应用

价值［５］。但是到目前为止，眼科依旧是 ＯＣＴ应用

的主要领域，其中最重要的原因是因为眼介质的高

透光性。ＯＣＴ已经成为研究眼底部分的一项常规

手段，在研究眼前部分应用的相对较少，但是有研究

显示ＯＣＴ对于角膜病理的细节和房角及虹膜的结

构改变的成像和测量有很大帮助［６］。最近，Ｂａｇａｙｅｖ

等［７］成功用ＯＣＴ监视了激光角膜消融。

ＯＣＴ利用宽带光源的低相干特性，通过测量样

品后向散射光的干涉信号对生物组织的内部微观结

构进行高分辨率层析成像［８］。传统的时域ＯＣＴ有很

多致命的瓶颈，由于受到扫描速度等因素的影响，使

得真正意义上的实时成像成为一种空想。而低相干

测量技术中的频域干涉法是通过一个分光计把光束

分成多个波长的光波干涉而测量获得，相比之下，它

具有无需进行纵向扫描的突出特点。本实验的频域

ＯＣＴ（ＦＤＯＣＴ）系统相比普通ＯＣＴ系统，加入了分光

光栅、ＣＣＤ等器件。光栅分光后，由线阵ＣＣＤ做探测

元件来提取光谱，接收时间比起普通ＯＣＴ系统中点

探测器的接收时间大为增加，还增加了采集的数据。

２　ＯＣＴ原理与结构

标准时域 ＯＣＴ（ＴＤＯＣＴ）系统的核心是一个

迈克尔逊干涉仪。光源发出的低相干光经过分光镜

分别入射到参考镜和样品组织，一路经透镜扩束投

射在全反射镜上发生反射作为参考光，另一路由透

镜共焦系统聚焦在样品上作为信号光，参考光与样

品后向散射的信号光产生的干涉信号被探测器接

受。由于来自样品不同深度的散射信号具有不同的

相位延迟，对应参考臂的某一位置，只有来自样品某

一特定深度的散射信号才能与参考光相干，由于光源

的相干长度很短，只有信号光与参考光处在近似等光

程时才能产生干涉信号，使系统成像能具有高分辨

率。在ＯＣＴ中扫描过程分为横向扫描和纵向扫描。

纵向扫描可通过光学延迟或者频谱反推的方法得到；

而横向扫描即犡犢方向的扫描可通过移动样品组织

或者将探测光扫描整个样品组织来实现。两者结合

就可以得到样品组织的断层图像以及三维结构。

时域ＯＣＴ一般通过移动参考镜来实现光学延

迟。与时域ＯＣＴ相比，在频域 ＯＣＴ中，直接测量

的是干涉信号的光谱，它只需横向扫描，而相对耗时

的纵向扫描则由光谱测量所取代。根据衍射层析成

像（Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ）的相关理论
［９］，介质内

散射势与被接收到的散射场信号之间存在傅里叶变

换关系，即

犉ｓ（狕）∝犉犜｛犃ｓ（犓）｝， （１）

式中犉ｓ（狕）为散射势能，犃ｓ（犓）为由样品内返回的

背向散射场的光谱。由于干涉图样和光谱强度之间

互为傅里叶正逆变换，在光谱仪的输出端，将光谱强

度进行傅里叶逆变换就可以得到与通过低相干干涉

测量法得到的相同信号。样品不同深度的信息通过

对所测光谱的傅里叶逆变换得到，因此，费时的、机

械的ＯＣＴ深度扫描就被光谱测量所代替了。

本实验研制了一套基于光纤的频域 ＯＣＴ系

统，如图１所示。下面通过对频域ＯＣＴ系统各个部

分的基本特性及功能作用的分析讨论，来了解该系

统的主要硬件部分。

图１ 基于光纤的频域ＯＣＴ系统光路图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｂｅｒｂａｓｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

ｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｔｔｏｍｏｇｒａｐｈ

２．１　光源

光源必须满足三个基本条件：近红外光谱、短相

干长度、高辐照度。用近红外光源是基于在这一波

段光能够穿透足够深的组织。由于光频率较高（蓝

光或更高）时，平均散射长度较短，成像深度会局限

于几百微米，仅能成表浅层面的像。但是，在２μｍ

或更长的波段，水的吸收系数增大，同样会减小探测

深度。另一方面，由

Δ狕ＦＷＨＭ ＝
２ｌｎ２

π

－
λ
２

ΔλＦＷＨＭ
（２）

知道波长越短分辨率越高，但是如果波长增大，为保

持同样的分辨率，光源的带宽必须以二次方的趋势增

大。其中，Δ狕ＦＷＨＭ为聚焦光束最小束腰间距离的半峰

全宽，－λ 为光源的中心波长，ΔλＦＷＨＭ为光源带宽的半

峰全宽。因此，为了方便选择光源，应尽量选择短波

光源。然而由于血红蛋白在７００ｎｍ以下吸收系数较

２８１
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大，而且考虑到散射长度的关系，对于应用于生物医

学中的光学相干层析成像，一般将光源波长选择在

８５０ｎｍ附近。要求短相干长度是基于ＯＣＴ光源时

间相干函数和轴向点分布函数宽度之间的关系。通

常，光源带宽越宽，图像对比度和分辨率越高。但在

获得宽带光源带来的好处的同时，也必须注意到它带

来的参考光和样品光之间的不易匹配［１０］，还有样品

光聚焦在组织内散射引起的色差。需要高辐照度是

因为生物组织内部深层的后向散射光很弱，提高辐照

度有利于提高动态范围和探测灵敏度。

目前，ＯＣＴ中最常用的光源是超辐射二极管

（ＳＬＤ），它是一种以内部单程增益为特征的光发射

器件［１１］。它的光学特性介于半导体激光器和发光

二极管之间。与半导体激光器相比，ＳＬＤ可靠性

高、反馈噪声小、相干长度短；与一般的发光二极管

相比，ＳＬＤ具有较高输出功率和较小的光束发散

角，易于提高光纤耦合效率和系统信噪比。

ＳＬＤ在带宽、输出功率和相干长度等方面的优

越性，使之被广泛应用于光纤陀螺、光学相干层析成

像等领域。本实验所采用的光源为Ｓｕｐｅｒｌｕｍ公司

生产的ＳＬＤ３７１ＨＰ２ＤＩＬＰＤ，它的主要特点和参

数包括：近红外光，中心波长λ０＝８４３ｎｍ；光谱范围

宽，半峰全宽达到４５．５ｎｍ；光谱纹波（Ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｒｉｐｐｌｅ）为１．９％；最大工作电流为１７９ｍＡ，最高输

出功率达１２ｍＷ；光谱平坦，平坦度达到０．３６ｄＢ。

由（２）式计算可得在真空中ＳＬＤ３７１ＨＰ２ＤＩＬＰＤ

的相干长度为６．８９μｍ。

由于超级发光二极管对驱动电流／电压非常敏

感，因此任何ＳＬＤ驱动电路的设计都必须避免暂态

脉动、驱动过载、负压等现象。另外，针对带制冷封

装的模块（ＰＤ），驱动应该有许多注意事项需要考

虑，以确保ＳＬＤ发光器的温度稳定，避免过热或者

过冷，从而能够保证ＳＬＤ模块有较长的寿命和稳定

的输出功率。本文采用 Ｓｕｐｅｒｌｕｍ 公司提供的

ＰＩＬＯＴ４作为ＳＬＤ的电流和温度控制驱动器，它采

用ＲＳ２３２接口连接ＳＬＤ模块，使用＋９Ｖ／１．８Ａ的

直流电源供电，可用于驱动该公司任何封装形式的

带制冷的ＳＬＤ模块。在利用ＰＩＬＯＴ４对ＳＬＤ模块

供应电流之前，将ＰＩＬＯＴ４预热至少１ｈ，使ＳＬＤ达

到最佳的技术指标。

２．２　光谱仪

在频域 ＯＣＴ系统中，光谱仪的核心是衍射光

栅和ＣＣＤ探测器，首先光栅将从样品臂返回的样品

光分成多个波段的单色光，当它们与成分相似的参

考光干涉后，在面阵或线阵ＣＣＤ上产生干涉条纹，

形成干涉光谱。

本实验使用 ＷａｓａｔｃｈＰｈｏｔｏｎｉｃｓ公司生产的光

栅，光栅常数为１２００ｌｉｎｅ／ｍｍ，中心波长为８３０ｎｍ，

波长范围为７３０～９３０ｎｍ，尺寸为直径５０．８ｍｍ，衬

底材料为Ｂ２７０玻璃。

在频域 ＯＣＴ中，可以利用面阵或线阵光电探

测阵列采集干涉图样，这一点与时域 ＯＣＴ使用光

电二极管进行单点探测不同。本实验所采用的

ＯＣＴ实验装置中，采用ｅ２ｖ公司ＡＶｉｉＶＡ系列线阵

ＣＣＤ进行干涉图样采集，它具有 ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接

口，易于在系统中整合，兼容各种功能强大的高速采

集卡。在实验中光谱采集时间为３６μｓ。

２．３　裂隙灯

实验使用裂隙灯作为照明系统，提供人眼结构

内部和外部的图像，有助于 ＯＣＴ成像的定位。裂

隙灯主要由裂隙系统、观察系统、运动滑台和头架４

部分组成，本系统采用的是美国Ｒｅｉｃｈｅｒｔ公司Ｘｃｅｌ

２５５ＳｌｉｔＬａｍｐ，通过一个视频摄像机来采集眼底二

维图像。

３　实验与结果

下面简单介绍实验所用到的数据采集、图像处

理算法。第一步是要确定光谱上的采样点和采样范

围。这里定义均匀分布的频率ω的采样范围为ω

ｓｐａｃｅ，有２０４８个采样点等距分布。第二步是获取

干涉图像。干涉图像是每个采样点经过下 式计算

得到的［１２］

犘＝犘ｒ＋犘ｓ＋２ 犘ｒ×犘槡 ｓｃｏｓ２π×
ＯＰＤ

λ（ ）
０

，

（３）

式中犘为探测器探测到的功率，犘ｒ 为参考臂的功

率，犘ｓ为样品后向散射光的功率，ＯＰＤ为光程差，λ０

为光源的中心波长。第三步是进行ωｓｐａｃｅ的插

值。首先对ωｓｐａｃｅ中的采样谱进行快速傅里叶变

换，然后对变换后的数据进行零填充，再利用快速傅

里叶逆变换到ωｓｐａｃｅ中，在频域进行ω插值。第

四步是对采样数据进行快速傅里叶变换产生

Ａｓｃａｎ。对每一个频域强度犐（ω）进行色散补偿后，

再进行快速傅里叶变换。

系统的点扩展函数（ＰＳＦ）表征了系统的分辨

率，可由静态反射响应得到。实验测量了一个镜面

在空气中的系统静态反射响应，其结果如图２，由

图２可见，系统的纵向分辨率为１０μｍ。
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图２ 镜面在空气中的系统静态反射响应

Ｆｉｇ．２ Ｓｔａｔｉｃｒｅｆｌｅｘｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｍｉｒｒｏｒｉｎａｉｒ

通过调节系统可对眼底视网膜成像。在本工作

中，共有５名受试者自愿参与了本次试验。图３显

示的是在暗室自然瞳孔大小下（未经瞳孔放大），对

一位受试者的左眼视网膜（近视程度为－２Ｄ）进行

的频域ＯＣＴ成像结果，并标出了各层结构所对应

的位置。从上至下结构依次代表：视网膜神经纤维

层、节细胞层、内丛状层、内颗粒层、外丛状层、外颗

粒层、光感受器层、视网膜色素上皮层、脉络膜毛细

血管层和脉络膜大中血管层。

图３ 在体ＯＣＴ人眼视网膜成像图

Ｆｉｇ．３ ＩｎｖｉｖｏＯＣＴｉｍａｇｅｏｆｈｕｍａｎｒｅｔｉｎａｒｅｖｅａｌｓ

ｔｈｅｌａｙｅｒｅｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４　结　　论

本文构建了一套基于光纤的频域ＯＣＴ系统，

并利用光谱探测来实现高速采样，取代时域 ＯＣＴ

中的纵向扫描。通过数据采集和图像处理算法，可

利用该系统对眼底视网膜进行成像。图像中各层结

构分明，具有高分辨率，应用在眼科临床诊断上有重

大的意义。
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