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非对称光纤悬臂探头的驱动优化研究
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摘要　研制了一种适用于内窥光学相干层析成像的单驱动非对称光纤悬臂扫描探头，可以利用单一驱动信号来激

发非对称光纤悬臂的光纤末端沿李萨茹图形进行二维扫描。但是，正弦驱动信号激发的李萨茹轨迹在均匀性、覆

盖率和图案帧频之间的权衡方面存在一定限制，不利于扫描成像的优化。基于非对称光纤悬臂固有的响应特性，

提出了振幅调制正弦驱动信号来进行二维扫描轨迹图案的优化，并模拟研究了不同驱动信号下的扫描轨迹，对比

评价了各种驱动信号下扫描图案的均匀性和覆盖率，同时进行了对比实验，验证了该方案的可行性。
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１　引　　言

光学相干层析成像（ＯＣＴ）作为一种无损伤高

分辨实时成像技术，目前得到了迅速的发展［１，２］，并

在眼科、皮肤科等方面得到了广泛的应用［３～５］。

ＯＣＴ具有高空间分辨率
［６］，但其成像深度受组织吸

收和散射的影响只能达到２ｍｍ左右。为此，需要

将ＯＣＴ与内窥技术有机结合，以缓解成像深度的

制约［７］。高速扫描的微型探头是内窥ＯＣＴ技术的

关键。利用微电机系统（ＭＥＭＳ）
［８～１０］是实现扫描

成像的重要潜在关键，但需要较高的制造工艺。基

于光纤谐振特性和压电陶瓷驱动，可以实现光纤末

端的振频扫描，也是实现内窥 ＯＣＴ成像的有效手

段［１１，１２］。本课题组最近报道了一种单驱动非对称

悬臂光纤扫描探头［１３］，该探头利用单一驱动信号来

实现二维扫描。但是，这种探头的扫描图案为李萨

茹图形，在均匀性、覆盖率和图案帧频的权衡方面存

在一定的限制，因而影响成像质量的进一步提高。

因此，需要开展扫描轨迹的优化研究。

事实上，Ｊｕｒｅｌｌｅｒ等
［１４］针对多光子荧光成像，已

经开展了扫描优化方面的相关工作。他们发现随机

０４０９００２１
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驱动信号相比于光栅驱动信号来说，其扫描轨迹具

有更好的均匀性和更快的扫描速度。而对于非对称

光纤悬臂扫描探头扫描方式来说，由于需要考虑到

非对称光纤悬臂的谐振工作特性，随机驱动信号下

的扫描图案将不再均匀，但一定也存在某种驱动信

号形式，可以优化相应的扫描轨迹。本文基于驱动

信号开展了针对非对称光纤悬臂的扫描图案的优化

研究。

２　非对称光纤悬臂扫描探头原理

图１（ｂ）为光纤悬臂扫描探头的结构示意图。

其中ＰＢ为压电双晶片，ＰＲ为凸出杆，ＳＲ为固定

杆，ＦＣ为光纤悬臂。固定杆ＳＲ以与狕平面（双晶

片平面）成４５°的方向将光纤悬臂与凸出杆ＰＲ固定

在犅点，犃点为光纤悬臂与压电双晶片交接处。由

于犃，犅两点对应的光纤悬臂长度和受力角度的不

同导致了光纤悬臂扫描探头拥有两个正交振动方向

（狓，狔）上不同的谐振频率（犳狓，犳狔），当输入包含这两

个频率正弦信号的驱动信号驱动压电双晶片时，犳狓

频率的正弦信号所对应的驱动力犉１ 以及犳狔 对应的

驱动力犉２ 会激发非对称光纤悬臂末端沿李萨茹图

形方式进行二维扫描。

图１ 非对称光纤悬臂扫描探头示意图。（ａ）悬臂受力分析，（ｂ）探头结构，（ｃ）抖动中的光纤

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ２Ｄｓｃａｎｎｉｎｇａｓｙｍｍｅｔｒｙｆｉｂｅｒｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ．（ａ）ｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ，（ｂ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｔｈｅｐｒｏｂｅ，（ｃ）ｖｉｂｒａｔｉｎｇｆｉｂｅｒｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ

　　鉴于非对称光纤悬臂扫描探头的谐振工作特征，

在确定驱动信号与扫描位移信号之间关系时，需要引

入非对称光纤悬臂的频率响应特性。不妨假定非对

称光纤悬臂的频率响应函数为犙犻（犳），则对应于驱动

信号犞犻（狋）下的光纤末端位移犇犻（狋）可表示为

犇犻（狋）＝犉
－１｛犉［犞犻（狋）］×犙犻（犳）｝，　（犻＝狓，狔）

（１）

式中犉为傅里叶变换，犉－１为逆傅里叶变换，狓，狔

分别为两个正交谐振方向，犙犻（犳）可以通过在压电

双晶体上加载各种频率的正弦驱动信号，记录光纤

悬臂扫描探头在狓，狔方向上振动的幅值，然后对记

录的数据曲线拟合得到。

３　扫描图案的评价方法

扫描图像信息由时序采样信号构成，假定时序

采样频率为犳ｓ，整幅图像对应的总采样数为狀，则扫

描图案的帧频为犳犻＝犳ｓ／狀。受衍射极限的影响，扫

描轨迹图案上的采样点为一定大小的光斑，光斑的

尺寸与 ＯＣＴ 系统横向分辨率对应，不妨假定为

１０μｍ。通过计算扫描区域上被光斑覆盖的面积可

以得到覆盖率为

犚ｃ＝
犛ｃｏｖｅｒ
犛ｔｏｔａｌ

×１００％， （２）

式中犛ｃｏｖｅｒ为被光斑覆盖的面积，犛ｔｏｔａｌ为整个扫描区

域面积。

将扫描区域按一定分辨元的大小分割成犖×犖

个像素点，对每一个像素点（犻，犼）统计落在上面的采

样点的个数，定义为采样次数犕（犻，犼），于是得到一

个二维矩阵犃为

犃＝

犕（１，１） … 犕（１，犖）

 

犕（犖，１） … 犕（犖，犖

熿

燀

燄

燅）

． （３）

引入标准差犇Ｓ来定量描述扫描图案的均匀性

犇Ｓ＝
∑

犻＝犖，犼＝犖

犻＝１，犼＝１

［犕（犻，犼）－珨犕］
２

犖×犖－槡 １
， （４）

式中珨犕 为犕 的平均值可表示为

珨犕 ＝
∑

犻＝犖，犼＝犖

犻＝１，犼＝１

犕（犻，犼）

犖×犖
＝

狀
犖×犖

． （５）

　　重复率的计算可以通过统计多次采样的像素点

所占的比例得到，由于模拟过程中，定义的采样次数

远大于像素点个数，所以重复率是通过计算采样次数

大于平均采样次数的像素点所占的比例得到的，即

０４０９００２２
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犚ｒ＝
犖犕＞珨犕

犖 ×犖
×１００％， （６）

为方便观察，对矩阵犃中各个像素点的采样次数进

行三维绘图，得到采样次数分布图，从中可以直观地

观察每个像素点上的采样情况。对矩阵犃统计不

同采样次数的像素点个数，绘制成采样次数条形图，

横轴为不同的采样次数，纵轴是对应于不同采样次

数的像素点个数。犇Ｓ越小，则条形图上采样次数的

分布越窄，分布越均匀，理想的采样次数条形图应为

一个狄拉克函数［１４］。

同时也提取了采样次数在一维轴向的分布，对

应于分辨元的大小，将狓轴分成犖 个区间，统计落

在每个区间内的采样次数，可以得到轴向采样次数

直方图，横轴为区间的位置，便于比较，纵轴转换为

该区间的采样次数与平均采样次数的比值。

４　扫描图案数字模拟

在数字模拟中，分别对正弦驱动信号和振幅调

制正弦驱动信号进行了对比实验，同时为了辨别信

号的好坏，在模拟过程中引入了忽略频率响应的均

匀白噪声作为理想情况，而光栅型扫描方式［１５］则作

为现今较常使用的扫描方式进行对比。

通过对记录的数据拟合得到（１）式中的犙犻（犳）为

犙狓（犳）＝０．３９８６×ｅｘｐ －
犳－３８３
６．（ ）４９８［ ］

２

＋０．３８８４×ｅｘｐ －
犳－３８６．７
２６．（ ）５１［ ］

２

犙狔（犳）＝０．６０３１×ｅｘｐ －
犳－２３５．４
４．（ ）０７２［ ］

２

＋０．３９９×ｅｘｐ －
犳－２３４
１４．（ ）９６［ ］

烅

烄

烆

２
． （７）

　　输入不同的犞犻（狋），将其与（７）式一起代入（１）式可以得到探头末端的位移信号犇犻（狋）。数字模拟中各种

信号的驱动信号为

犞１犻（狋）＝犫×ｒａｎｄ（狋，犳ｓ）

犞２犻（狋）＝犪×ｓｉｎ（２π犳犻狋）

犞３犻（狋）＝犕犻（狋）×ｓｉｎ（２π犳犻狋）

犞４犻（狋）＝犮×ｔｒｉａｎｇｌｅ（狋，犜犻，犳ｓ

烅

烄

烆 ）

，（犻＝狓，狔） （８）

式中犞１，犞２，犞３，犞４ 分别为均匀白噪声、正弦信号、振幅调制正弦信号和光栅型扫描驱动信号，其中光栅型扫

描利用振镜进行扫描无需考虑频率响应特性。犪，犫，犮分别为各自信号的幅值，可根据扫描区域面积选定，犳ｓ

为采样频率，犜犻为三角波的周期，可根据扫描图案帧频设定。振幅调制正弦驱动信号的调制函数犕犻（狋）为

犕狓（狋）＝０．３２１４×［４．１４４×ｓｉｎ（４．３６５狋＋０．２４２）＋０．４６５×ｓｉｎ（１６．９狋＋２．２６）＋１．３２×ｓｉｎ（１１．２６狋＋０．２５）］

犕狔（狋）＝０．３６４７×［２．２９１×ｓｉｎ（４．２８狋＋１．４１６）＋０．６３×ｓｉｎ（１６．２狋＋２．９１）＋１．８３×ｓｉｎ（１０．３６狋＋１．４９９
｛ ）］

． （９）

　　选取正弦形式的调制函数是为了得到分离的频

谱，从而便于消除在进行傅里叶变换时的近似对频

谱响应结果的影响。

便于各种信号的评价和比较，统一设定总采样

次数狀＝４１９４３，采样频率犳ｓ＝１０４８６０，扫描图案帧

频犳犻＝２．５ｆｒａｍｅ／ｓ，扫描面积犛ｔｏｔａｌ＝１ｍｍ×１ｍｍ。

图２为均匀白噪声的各种模拟和评价结果。作

为对比模拟实验中的理想情况，其采样基本均匀，但

同时也可以看出其扫描存在一定的重复性，其采样

次数条形图中的分布近似正态分布。

对正弦驱动信号和振幅调制正弦驱动信号的模

拟和评价结果如图３，４所示。对于正弦信号来说，

虽然其中间欠采样且重复率较小，但其边缘却存在

严重的过度采样现象，采样次数条形图中也反映了

存在过度采样的问题，而对于ＯＣＴ来说，中间区域

一般为感兴趣区域，因此正弦驱动信号将影响成像

质量的进一步提高。而经过振幅调制之后的正弦驱

动信号，其边缘的过度采样问题得到解决，采样趋于

均匀，采样次数条形图的分布也更接近于正态分布。

光栅型扫描的模拟结果如图５所示，其中快轴

的扫描频率犉ｌｉｎｅ＝１００Ｈｚ
［１４］。从图中可以看出，其

扫描区域采样均匀且重复率小，但是快轴两端存在

个别点过度采样，覆盖率也不佳。

表１给出了各种驱动信号下的犇Ｓ，犚ｃ和犚ｒ的

值。在上述的采样频率和总采样次数下，均匀白噪

声的标准差犇Ｓ＝１．０１１４，采样均匀，覆盖率达到了

９８．２８％，同时重复率也较大，为４０．８８％，正弦信号

虽然采样不均匀，犇Ｓ＝２．９１４４，但由于重复率小，因

此覆盖率也达到了９３．９５％。振幅驱动正弦信号在

正弦信号９３．９５％的基础上有了１．８６％的提高，重

复率也有一定的上升，这表明采样从个别特别集中
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中　　　国　　　激　　　光

图２ 均匀白噪声的模拟和评价结果。（ａ）采样次数分布图，（ｂ）采样次数条形图，（ｃ）轴向采样次数直方图

（区间长度为一个像素），（ｄ）扫描轨迹

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｕｎｉｆｏｒｍｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ．（ａ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｓ，（ｂ）ｂａｒｃｈａｒｔｏｆ

ｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｓ，（ｃ）ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ（ｂｉｎｗｉｄｔｈ＝１ｐｉｘｅｌ）ｏｆ狓ａｘｉｓｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｓ，（ｄ）ｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ

图３ 正弦驱动信号的模拟和评价结果。（ａ）采样次数分布图，（ｂ）采样次数条形图，（ｃ）轴向采样次数直方图

（区间长度为一个像素），（ｄ）扫描轨迹

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｉｎｅｓｉｇｎａｌ．（ａ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｓ，（ｂ）ｂａｒｃｈａｒｔｏｆｓａｍｐｌｉｎｇ

ｔｉｍｅｓ，（ｃ）ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ（ｂｉｎｗｉｄｔｈ＝１ｐｉｘｅｌ）ｏｆ狓ａｘｉｓｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｓ，（ｄ）ｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ

的像素点分散到了整个扫描图案上，采样趋于均匀，

这从犇Ｓ的下降上也可以得到验证。而现今较常使

用的光栅型扫描，其优点是扫描规律，重复率低，但

扫描速度慢，在相同帧频下覆盖率低，仅为２６．７６％。

　　综上所述，振幅调制正弦驱动信号对于正弦驱

动信号来说拥有更佳的覆盖率和均匀性，有利于扫

描轨迹的优化，同时对于考虑谐振特性的均匀白噪

声来说，也有着显著的优点。图６为振幅调制正弦

信号和均匀白噪声的频谱以及相应方向上的光纤悬

臂探头频率响应函数。均匀白噪声中无用的频率分

量较多，而对于本文提出的振幅调制的正弦信号，其

频谱正好落于光纤悬臂谐振频率附近，很好地利用

了该探头的谐振特性。

表１ 扫描轨迹模拟结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ

Ｄｒｉｖｉｎｇｓｉｇｎａｌ
Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
Ｃｏｖｅｒａｇｅ／％

Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅ／％

Ｕｎｉｆｏｒｍｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ １．０１１４ ９８．２８ ４０．８８

Ｓｉｎｅｓｉｇｎａｌ ２．９１４４ ９３．９５ ２５．６９

ＡＭｓｉｎｅｓｉｇｎａｌ １．２９０８ ９５．８１ ３８．８２

Ｒａｓｔｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ ３．０２１６ ２６．７６ １．６８
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图４ 振幅调制正弦信号的模拟和评价结果。（ａ）采样次数分布图，（ｂ）采样次数条形图，（ｃ）轴向采样次

数直方图（区间长度为一个像素），（ｄ）扫描轨迹

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｎｅｓｉｇｎａｌ．（ａ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｓ，（ｂ）ｂａｒ

ｃｈａｒｔｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｓ；（ｃ）ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ（ｂｉｎｗｉｄｔｈ＝１ｐｉｘｅｌ）ｏｆ狓ａｘｉｓｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｓ，（ｄ）ｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ

图５ 光栅型扫描的模拟和评价结果。（ａ）采样次数分布图，（ｂ）采样次数条形图，（ｃ）轴向采样次数直方图

（区间长度为一个像素），（ｄ）扫描轨迹

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｒａｓｔｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ．（ａ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｓ，（ｂ）ｂａｒｃｈａｒｔｏｆ

ｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｓ，（ｃ）ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ（ｂｉｎｗｉｄｔｈ＝１ｐｉｘｅｌ）ｏｆ狓ａｘｉｓｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｓ，（ｄ）ｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ

５　实　　验

利用位移传感器（ＰＳＤ）记录正弦信号以及振幅

调制正弦信号驱动下光纤悬臂探头的扫描轨迹，利

用之前所述评价方法对扫描轨迹进行对比评价，其

结果如图７，８所示。正弦驱动信号的扫描图案边缘

过采样，中间区域欠采样，覆盖率低，而振幅调制正

弦信号的扫描图案基本均匀。但是正弦驱动信号情

况下的边缘过采样并没模拟中的严重，同时表２中

的犇Ｓ和犚ｒ值也表明其实验结果比模拟结果更为

均匀，而振幅调制正弦驱动信号情况下的均匀性及

覆盖率则有一定程度的下降。这是因为光纤悬臂在

正交方向上的运动存在非线性偶联［１６］，这种偶联性

导致扫描轨迹与理论结果有所偏离，但这并不影响

扫描图案的整体规律。

表２ 实验结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

Ｄｒｉｖｉｎｇ

ｓｉｇｎａｌ

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
Ｃｏｖｅｒａｇｅ／％

Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅ／％

Ｓｉｎｅｓｉｇｎａｌ １．９７０３ ９４．４１ ３４．３６

ＡＭｓｉｎｅｓｉｇｎａｌ １．５５８２ ９５．６４ ３８．６６
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图６ 狓方向驱动信号频谱以及悬臂频率响应函数（虚线部分）。（ａ）振幅调制正弦驱动信号，（ｂ）均匀

白噪声（幅值放大了１００倍）

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒａａｎｄｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｎ狓ａｘｉｓ．（ａ）ａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｎｅｓｉｇｎａｌ，（ｂ）ｕｎｉｆｏｒｍ

ｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ（ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｈａｓｂｅｅｎｍａｇｎｉｆｉｅｄｆｏｒ１００ｔｉｍｅｓ）

图７ 正弦驱动信号的实验和评价结果。（ａ）采样次数分布图，（ｂ）采样次数条形图，

（ｃ）轴向采样次数直方图（区间长度为一个像素），（ｄ）扫描轨迹

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｉｎｅｓｉｇｎａｌ．（ａ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｓ，（ｂ）ｂａｒｃｈａｒｔｏｆ

ｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｓ，（ｃ）ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ（ｂｉｎｗｉｄｔｈ＝１ｐｉｘｅｌ）ｏｆ狓ａｘｉｓｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｓ，（ｄ）ｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ

６　结　　论

提出了一种适用于非对称光纤悬臂扫描探头的

驱动信号，系统地分析了该信号相比于正弦信号的

优缺点。犇Ｓ 下降了１．６２３６，在总采样次数和采样

频率一定的情况下覆盖率得到１．８６％的提高，更逼

近理论真值，重复率上升了１３．１３％，这在覆盖率不

变的情况下是采样趋于均匀的一种表现。同时实验

结果也表明该信号在扫描轨迹上有着更近似于随机

信号的分布，很好地解决了正弦驱动信号边缘过采

样而中间区域欠采样的问题。该驱动信号下的扫描

轨迹在图案帧频一定的情况下，有效地提高了均匀

性和覆盖率，有利于削弱这三者权衡方面的限制，同

时该信号也保留了正弦驱动信号的优点，较好地利

用了光纤悬臂探头的谐振特性，提高了成像速度。
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图８ 振幅调制正弦信号的实验和评价结果。（ａ）采样次数分布图，（ｂ）采样次数条形图，（ｃ）轴向采样

次数直方图（区间长度为一个像素），（ｄ）扫描轨迹

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｎｅｓｉｇｎａｌ．（ａ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｓ，
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