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基于犔犪犫犞犐犈犠 的高速三维扫频光学相干
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摘要　研制了一套高速三维扫频光学相干层析（ＳＳＯＣＴ）成像系统。该系统基于快速扫频激光技术，轴向扫描速

率可达５０ＫＨｚ。为了缩短开发周期，系统软件部分采用ＬａｂＶＩＥＷ 和 Ｍａｔｌａｂ混合编程，实现了模块化设计，主要

包括时序控制、数据采集、数据处理和图象重建，界面友好并方便维护。系统基于Ｋ线性时钟触发的数据采集模

式，无须额外的光谱标定，可以实现实时等波数间隔的干涉光谱信号采样。实验测得系统的轴向分辨率为８．９μｍ，

灵敏度在整个成像深度范围保持在１００ｄＢ以上。系统可以实现二维ＯＣＴ图像的实时显示和１．８ｓ内三维ＯＣＴ

图像的采集。利用研制的ＳＳＯＣＴ系统，成功获得了手指和苹果果皮的在体二维和三维图像。三维ＯＣＴ图像可

以显示出指纹特征，而在二维手指图像上很难看到。
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１　引　　言

光学相干层析成像（ＯＣＴ）技术利用低相干光

干涉原理，可以获得被测样品在体无损的断层层析

图像［１］。ＯＣＴ技术自诞生以来发展非常迅速，国外
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中　　　国　　　激　　　光

如美国、日本等国家都有研究小组进行了 ＯＣＴ成

像系统的研究［２－５］。国内的 ＯＣＴ技术研究起步也

较早，几乎与国际同步，清华大学光学检测与成像实

验室［６］、浙江大学现代光学仪器实验室［７－８］、天津大

学光学工程实验室［９］等单位都投入了很大的技术力

量，成功地研制出了多套ＯＣＴ系统，并且对算法进

行了研究和改进，在很多领域得到了应用。由于

ＯＣＴ具有空间分辨率高、无辐射、非侵入、成像速度

快、探测灵敏度高等特点，因此ＯＣＴ技术在生物医

学成像［３，５，１０－１２］、工艺品检测［１３－１４］等领域有着广泛

的应用，具有广阔的发展前景。

扫频 ＯＣＴ系统结合扫频光源和点探测技术，

快速生成和谱域 ＯＣＴ系统相同的干涉图，具有谱

域ＯＣＴ快速成像的特点，同时兼备时域ＯＣＴ的点

探测优势［１５］。扫频ＯＣＴ在成像深度较大时不存在

固有灵敏度损失的问题，因此已成为 ＯＣＴ技术的

研究重点之一。现有的扫频ＯＣＴ系统一般都存在

体积庞大、成本较高、软件开发周期长且不易升级和

维护等缺点。因此，为了将扫频 ＯＣＴ技术更好地

推向临床应用，开发一套小型化、成本低、易于操作

和维护的系统十分必要［１６－１７］。ＬａｂＶＩＥＷ 软件基

于图形化语言的虚拟仪器软件开发平台，具有数据

采集、数据分析、信号发生、信号处理、输入输出控制

等功能，是公认的标准数据采集和仪器控制软件，具

有经济，灵活，维护、扩展和升级方便等优点［１８－１９］。

扫频ＯＣＴ系统需要复杂的时序控制、数据采集及

处理模块，并且根据不同的应用需求其扫描模式、数

据采集方式及处理算法会有非常大的不同，这对系

统的控制及软件处理部分有较高的要求。因此在系

统软件上，本系统采用ＬａｂＶＩＥＷ软件，并与其他语

言混合编程，具有友好的可视化界面，可以实现模块

化设计，相对于传统的代码式软件开发，缩短了软件

的开发周期，提高了系统的稳定性和可靠性，便于升

级和维护。

在扫频 ＯＣＴ中，轴向分辨率除了和光源光谱

带宽密切相关外，还与干涉光谱信号的采集方式有

关。扫频ＯＣＴ通过对干涉光谱信号的快速傅里叶

变换（ＦＦＴ）实现从光谱空间到深度空间的变换，而

ＦＦＴ要求信号在自变量域内均匀分布，也就是在

ＦＦＴ之前，干涉光谱信号应该在波数空间均匀分

布［２０］。但是，一般情况下扫频光源输出的光并不具

备波数和时间的严格线性关系，直接采集的干涉光

谱信号在波数空间也不是均匀分布的，这种采样的

非线性若直接进行ＦＦＴ处理，将导致轴向分辨率的

下降。因而，光谱标定是确保系统轴向分辨率和成

像质量的关键，也是扫频 ＯＣＴ 技术的研究热

点［２１－２２］。实验中采用的扫频光源能同步输出Ｋ线

性时钟，系统基于 Ｋ线性时钟触发模式来采集数

据，所以不需要额外的光谱标定即可得到等波数间

隔分布的干涉光谱信号，这种基于硬件的光谱标定

方法非常适合高速扫频ＯＣＴ系统中的实时标定。

本文采用中心波长为１３１０ｎｍ的扫频激光光

源，建立了一套基于 ＬａｂＶＩＥＷ 软件的高速扫频

ＯＣＴ系统。扫频光源的扫描频率为５０ｋＨｚ，结合

高速二维光束扫描可以快速实现三维ＯＣＴ图像的

采集。详细介绍了用ＬａｂＶＩＥＷ 软件实现系统的时

序控制、数据采集及数据处理的过程，并将其用于人

体手指皮肤和苹果果皮的扫描和三维成像，取得了

较好的效果。

２　实验系统

２．１　系统结构与简介

扫频ＯＣＴ的系统框图如图１所示，主要包括扫

频激光光源（中心波长为１３１０ｎｍ，扫频速率为

５０ＫＨｚ，平均功率为２２ｍＷ）、成像干涉仪、扫描控

制系统、数据采集和处理系统。

马赫曾德干涉仪是扫频 ＯＣＴ系统的核心，光

源采用ＡＸＳＵＮ公司的扫频激光光源，从扫频光源

输出的光首先通过偏振控制器，进入一个１×２的耦

合器（１０／９０），输出的光被分成两路，１０％的光进入

参考臂，９０％的光进入样品臂。其中样品臂由偏振

控制 器，准 直 镜，Ｘ／Ｙ 扫 描 振 镜 （Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，ＭＡ），扫描物镜 （５×，

ＬＳＭ０３５，Ｔｈｏｒｌａｂｓ）组成，从而实现聚焦光束对样

品的二维横向扫描。参考臂和样品臂的偏振控制器

主要是为了实现两臂的偏振态匹配。由参考臂和样

品臂返回的光在２×２的耦合器（５０／５０）中汇合，最

后通过平衡探测器进行光电转换，将干涉光谱信号

输入到数据采集卡（ＡＴＳ９３５０，双通道，１２ｂｉｔ精度，

５００ＭＳ／ｓ）。光束的扫描由函数发生器卡（ＰＣＩ

６７１１，４通道１２位高速模拟输出）产生两路扫描振

镜驱动信号和一路同步信号来实现。扫频光源同时

还会产生Ｋ线性时钟信号，将其连接到数据采集卡

上，无须进行额外的光谱标定即可进行等波数间隔

的数据采集。数据采集卡的通道 Ａ采集干涉光谱

信号，通道Ｂ作为预留通道。便于今后功能的扩

展，将采集到的信号通过ＰＣＩ总线传输到ＰＣ机端，

ＰＣ机端通过数据处理和图像重建，可以实时显示样

０７０４００１２



王　玲等：　基于ＬａｂＶＩＥＷ的高速三维扫频光学相干层析成像系统

品的层析图像。由于扫频光源的扫描频率为

５０ｋＨｚ，系统可以以５０ｋＨｚ的 Ａｓｃａｎ获得二维

ＯＣＴ采样，并且对于３００×３００×５１２ｖｏｘｅｌｓ的三维

ＯＣＴ成像，采样速度可以达到１．８ｓ／ｖｏｌｕｍｅ。

图１ 扫频ＯＣＴ系统示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｗｅｐｔｓｏｕｒｃｅＯＣＴｓｙｓｔｅｍ

图２ 系统时序控制

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｙｓｔｅｍ

２．２　系统时序控制

时序控制主要包括硬件同步时序和数据采集时

序。图２是时序控制的示意图。光源产生的扫频光

源触发信号（ｓｗｅｐｔｓｏｕｒｃｅｔｒｉｇｇｅｒｓｉｇｎａｌ）与通用接

口总线（ＧＰＩＢ）接口卡相连，通过ＧＰＩＢ接口卡给出

扫描触发信号（ｓｗｅｅｐｔｒｉｇｇｅｒ）来控制函数发生器卡

ＤＡＱｍｘ实现样品横向扫描和光源触发的时序同

步。函数发生器卡 ＤＡＱｍｘ产生振镜驱动信号

（Ｇａｌｖｏｓｃａｎｎｉｎｇｄｒｉｖｅｓｉｇｎａｌｓ）以实现样品狓和狔

方向 的 横 向 扫 描，同 时 产 生 同 步 信 号 （Ｇａｌｖｏ

ｓｃａｎｎｉｎｇｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ），该同步信号与扫

频光源触发信号用与门芯片相连，给出数据采集的

同步触发信号（ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｔｒｉｇｇｅｒｓｉｇｎａｌ）与数

据采集卡（ＡＤＣ）的触发时钟端口相连以此来实现

数据采集的同步。另一方面，光源输出的Ｋ线性时

钟作为数据采集卡（ＡＤＣ）的外部时钟使得其工作

在Ｋ时钟触发模式下，从而实现ＯＣＴ干涉信号的

等波数间隔分布采集，并在ＰＣ机端进行数据处理

和图像重建。实现函数发生器卡的输出工作，需要

在ＬａｂＶＩＥＷ 程序框图中选择模拟输出通道，ＡＯ０

和ＡＯ１作为振镜扫描驱动信号的输出口，ＡＯ２作

为同 步 信 号 的 输 出 口，三 路 信 号 都 是 通 过

ＬａｂＶＩＥＷ 软件中的基本函数发生器ＶＩ来产生的。

整个时序控制程序设计由一个“ｗｈｉｌｅ”主循环和一

个“ｃａｓｅ”结构组成。“ｗｈｉｌｅ”循环可以保证程序的

连续运行，“ｃａｓｅ”结构包含了“ｔｒｕｅ”和“ｆａｌｓｅ”分支。
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当“ｃａｓｅ”处于“ｔｒｕｅ”条件框时，程序调用 ＤＡＱｍｘ

ＡＰＩ函数，依次执行创建虚拟通道、定时等ＶＩ，然后

等待触发信号。系统采用下降沿触发方式，当函数

发生器卡接收到下降沿触发信号后，程序进入准备

输出信号的ｗｈｉｌｅ循环框，开始读取模拟通道中的

任务，连续稳定地输出驱动信号和同步信号。

２．３　样品扫描

系统的样品扫描和数据采集是同步进行的，采

样二维高速光束扫描来实现样品的横向扫描。图３

是系统样品扫描的示意图，其中图３（ａ）表示光源在

狕轴方向连续扫描，通过扫频光源的波长扫描和傅

立叶变换来实现狕轴即轴向扫描。轴向扫描的同时，

光源在狓轴方向上移动，这样就可以完成一个狓轴

的扫描，构成了狓狕二维横断面图像，然后再进行狔

轴的扫描，从而构成三维扫描。狔轴的扫描是由多个

狓轴扫描堆积而成的。图３（ｂ）为投影到狓狅狔平面上

的扫描示意图，横向和纵向两点间的距离表示横向

分辨率。犡振镜和犢 振镜同时扫描，而犡振镜扫描

速度远大于犢 振镜，由于系统横向分辨率是微米量

级的，且犢 方向线性关系的斜率很小，所以可以近

似看成犡振镜扫描完一次，扫描的点是在同一水平

方向，没有倾斜。

图３ 光束扫描示意图。（ａ）三维扫描；（ｂ）投影到平面上的扫描示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｓｃａｎｎｉｎｇ．（ａ）３Ｄｓｃａｎｎｉｎｇ；（ｂ）ｓｃａｎｎｉｎｇｄｉａｇｒａｍｐｒｏｊｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅｐｌａｎｅ

图４ 扫描和控制模块程序

Ｆｉｇ．４ Ｓｃａｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｕｌｅｐｒｏｇｒａｍ

　　系统采用ＰＣＩ６７１１函数发生器卡来产生Ｘ振

镜和Ｙ振镜的驱动电压，驱动电压和光束扫描角的

关系为０．５Ｖ／（°），当光束扫描角比较小（＜１０°）时，

Ｘ振镜和Ｙ振镜的驱动电压可分别近似表示为

犞Ｘ ＝
Δ狓×犔１

２×犳×犛ｃｏｕｎｔ
１

×
１８０

π
×０．５， （１）

犞Ｙ ＝
Δ狓×犔２

２×犳×犛ｃｏｕｎｔ
２

×
１８０

π
×０．５， （２）

式中Δ狓＝
４λ
π
×
犳
犱
表示横向分辨率，λ表示扫频光源

中心波长，犳表示聚焦透镜的焦距，犱表示光束直径，

犔１ 和犔２ 分别表示快轴线数和慢轴线数，犛ｃｏｕｎｔ
１
和

犛ｃｏｕｎｔ
２
表示每个横向点的重复次数和每个横向帧的

重复次数。

Ｘ振镜和Ｙ振镜的扫描周期可分别表示为

犜Ｘ ＝
１

犞Ａ

×狀×犛ｃｏｕｎｔ
１
×２， （３）

犜Ｙ ＝
犜Ｘ×犔２
犛ｃｏｕｎｔ

２

×２， （４）

式中犞Ａ 表示 Ａｓｃａｎ的扫描速率，狀表示每个Ｂ
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ｓｃａｎ中Ａｓｃａｎ的线数，乘以２表示系统只采集驱动

信号上升沿部分的数据，而周期是包括上升沿和下

降沿。扫描控制部分的程序如图４所示。

系统运行时可以根据需求在ＬａｂＶＩＥＷ 软件前

面板上设置相关参数，确定Ｘ和Ｙ振镜扫描驱动信

号的幅值和周期。扫描控制部分的程序设计主要由

一个“ｗｈｉｌｅ”循环组成，当接收到触发信号后，程序

就进入“ｗｈｉｌｅ”循环框。程序将各路输出信号的类

型、幅值、周期、占空比等内嵌在一个平铺顺序执行

框，保证每组参数全部计算完后再执行下一步。每

组参数分别被捆绑成一个数组，三路输出信号以数

组形式输入到基本函数发生器 ＶＩ。Ｙ振镜驱动信

号部分还包含了一个“ｃａｓｅ”结构框，在前面板点击

“Ｃｏｎｔｉｎｕｅ”可以选择连续扫描模式。基本函数发生

器ＶＩ依据信号类型和参数创建相应的输出波形，

然后通过ＤＡＱｍｘ写入函数，采用多通道多采样模

式，执行ＤＡＱｍｘ开始任务 ＶＩ，使任务处于运行状

态，实现样品的横向扫描。

２．４　数据采集和保存

系统所用高速数据采集卡的最高采样率为

５００ＭＳ／ｓ，扫频光源的扫频速率为５０ＫＨｚ，其对应的

两个触发信号之间的时间间隔为２０μｓ，根据计算可

以实现每个周期进行１００００个采样点的采集。系统

实际运行时采用了扫频光源输出的Ｋ线性时钟，基

于Ｋ线性时钟触发模式可以很容易得到等波数间隔

的干涉光谱信号。在同样的扫频带宽下，每个Ａｓｃａｎ

采样点数不同会产生不同的光谱采样分辨率，而光谱

采样分辨率直接影响了系统的成像深度，依据奈奎斯

特采样定律，系统深度测量范围的一半可表示为［２３］

犣ｍａｘ＝
λ０

２

４狀δλ
， （５）

式中δλ＝Δλ／犖ｓ表示干涉光谱信号采样分辨率，Δλ

表示扫频激光光源光谱带宽的半峰全宽值，系统中

Δλ的值为１０２．６ｎｍ。在基于Ｋ线性时钟触发的数

据采集模式下每个Ａｓｃａｎ可以采集１０２４个等波数

间隔数据点，对应空气介质中系统理论成像深度为

４．２ｍｍ，完全可以满足生物样品或者工艺品检测对

成像深度的要求。

根据系统设计要求，要实现对采集到的信号进

行实时采集、数据保存和显示等功能，程序的前面板

框图如图５所示，该部分的后台程序主要基于ＡＴＳ

采集驱动软件包。

程序设计主要由一个“ｗｈｉｌｅ”循环和一个

“ｃａｓｅ”结构内嵌一个平铺顺序结构框组成，平铺顺

图５ 数据采集和保存模块

Ｆｉｇ．５ Ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

序框包含了板卡设置更新、采集设置、创建数据保存

文件、开始采集、获取缓存和停止采集等 ＶＩ。ＡＴＳ

数据采集子 ＶＩ负责系统的数据采集，并将采集到

的数据传递给主程序，主程序接收到数据后，实现数

据的存储和显示。运行ＬａｂＶＩＥＷ 软件后，程序首

先调用“ｗｈｉｌｅ”循环外的设备基本参数设置子 ＶＩ，

当用户在前面板上点击 “ＳｔａｒｔＣａｐｔｕｒｅ”按钮，

“ｗｈｉｌｅ”循环里面的“ｃａｓｅ”结构处于“ｔｒｕｅ”条件框，

程序执行平铺式顺序结构框。数据采集时，程序依

次创建虚拟信道、定时延迟、配置缓冲区大小和控制

任务ＶＩ等创建采集任务，并将采集任务捆绑至移

位寄存器，提供给下一状态分支使用。当光束扫描

驱动信号处于三角波的上升沿时，系统进入采集状

态，读取程序不断地从缓存中读取数据，并将数据添

加到主程序上。主程序则不断从队列中取出数据，

实时显示在前面板的波形图上，用户可以很清晰地

观察到采集结果。

２．５　数据处理及三维重建

图６ 数据处理和图像重建模块

Ｆｉｇ．６ Ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

信号采集到以后，会包含一些噪声信号，如果直

接进行图像重建就会影响分辨率和图像质量，因此

首先要对数据进行处理，主要包括光谱整形，直流项

信号减除、傅立叶变换等步骤，数据处理模块的前面

板如图６所示。程序执行前需要根据采集要求在

ＬａｂＶＩＥＷ 软件前面板上设定合适的参数。程序执
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行后可以在前面板上选择数据处理方法，处理后的

数据会显示在数据面板上，同时可以将样品横断面

图或者三维重建后的图像显示在面板上。数据采集

结束后，可以选择保存采集到的数据和图像。

扫频光源输出的光谱形状是非高斯型的，这会

影响系统的分辨率和图像质量，光谱整形可以消除

其对扫频ＯＣＴ成像的不利影响。５０／５０的光纤耦

合器会产生分光不均匀现象，平衡探测器有非对称

性，这些情况都可能会使图像包含参考光剩余的背

景信号，可以通过减除直流项来减除干涉光谱信号

中的背景信号，从而消除低频共模噪声项。每个Ａ

ｓｃａｎ的采样点数为１０２４，由于实数干涉光谱信号傅

立叶变换后的厄米共轭经傅立叶逆变换后产生的单

个Ａｓｃａｎ信号仅包含５１２个数据点。系统的数据

处理 和 三 维 成 像 是 在 ＬａｂＶＩＥＷ 软 件 中 利 用

ＡｃｔｉｖｅＸ技术与 Ｍａｔｌａｂ软件混合编程来实现的，ＶＩ

运行结果与 Ｍａｔｌａｂ软件运行结果一致，而且ＶＩ运

行时不会出现 Ｍａｔｌａｂ软件编程环境，不会干扰前台

的工作，避免造成程序的崩溃，ＶＩ运行结束后

Ｍａｔｌａｂ软件会自动关闭，给程序的运行带来很大的

方便。扫频ＯＣＴ系统在保存数据的同时，也可以

保存一系列二维灰度图像。

３　实验结果及分析

３．１　轴向分辨率和灵敏度

图７ 在深度为７１０μｍ处实测的轴向分辨率

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｔｔｈｅ

ｄｅｐｔｈｏｆ７１０μｍ

分辨率是评判一套ＯＣＴ系统性能的重要技术

指标，分辨率越高，图像就越清晰。在不考虑其他因

素的前提下，ＯＣＴ系统轴向分辨率主要取决于所用

光源的相干长度。实验中，采用测单层平面镜的点

扩散函数和它的半峰全宽值来测试轴向分辨率，系

统的 测 试 结果如图 ７ 所示，轴向分 辨 率 约 为

８．９μｍ，与将有关参量代入公式δ狕＝
２ｌｎ２

π

λ
２
０

狀Δλ
计算

得到的理论值７．４μｍ相比基本吻合。

在ＯＣＴ系统中，一般用点扩展函数的对数值

来表示系统灵敏度。采用一块－４７ｄＢ的部分平面

反射 镜 为 样品，当 照射 到样 品上的 光 功 率 为

２．８ｍＷ时可测得系统的灵敏度为１１０ｄＢ，而在散

粒噪声极限下系统的灵敏度为１１７ｄＢ。系统灵敏

度损失可能是由系统干涉仪光束耦合损失、探测器

噪声等原因引起的。

系统灵敏度和深度的依赖关系如图８所示。系

统采用基于Ｋ线性时钟触发的数据采集方式实现等

波数间隔光谱采样，可以看出在整个成像深度范围，

单一平面镜的点扩展函数都没有明显展宽，而系统灵

敏度都保持在１００ｄＢ以上，在接近最大成像深度处

时（４ｍｍ左右）仅下降了３ｄＢ，说明这种基于硬件的

光谱标定方法取得了良好效果。随着成像深度的增

加，系统灵敏度略有下降可能是由于有限的光源相干

长度引起干涉信号呈现深度衰减而引起的。

图８ 系统不同深度处的点扩展函数

Ｆｉｇ．８ Ｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｂｔａｉｎｅｄａｔｓｅｖｅｒａｌ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

３．２　成像结果

ＯＣＴ被称为“光学活检”，可以非侵入无损伤对

生物组织进行活体检测，实验选用人体手指皮肤和

苹果果皮作为样品，对手指皮肤表面进行了二维扫

描。图９是该系统对人体手指皮肤组织成像得到的

二维和三维光学相干层析成像图像，其中图９（ａ）是

二维ＯＣＴ图像，从中可以很清晰地分辨出手指皮

肤的角质层、上皮层、真皮乳突层、真皮层和皮下组

织层；图８（ｂ）是经过三维重建后的图像，手指表皮

纹路清晰可见，可以看出手指的指纹特征，也可以对

其旋转，更形象直观地看到手指皮肤组织的各层结

构。图１０是苹果果皮作为样品采集到的图像，图

１０（ａ）是果皮的二维ＯＣＴ图像，图１０（ｂ）是通过三
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维图像重建后的结果。

图９ 人体手指皮肤。（ａ）二维ＯＣＴ图像；（ｂ）三维ＯＣＴ图像

Ｆｉｇ．９ Ｈｕｍａｎｆｉｎｇｅｒｓｋｉｎ．（ａ）２ＤＯＣＴｉｍａｇｅ；（ｂ）３ＤＯＣＴｉｍａｇｅ

图１０ 苹果果皮。（ａ）二维ＯＣＴ图像；（ｂ）三维ＯＣＴ图像

Ｆｉｇ．１０ Ａｐｐｌｅｐｅｅｌ．（ａ）２ＤＯＣＴｉｍａｇｅ；（ｂ）３ＤＯＣＴｉｍａｇｅ

４　结　　论

提出基于 ＬａｂＶＩＥＷ 软件的高速三维扫频

ＯＣＴ系统，系统采用中心波长为１３１０ｎｍ的扫频光

源，扫频速率为５０ＫＨｚ，可以实现二维 ＯＣＴ图像

的实时显示和１．８ｓ内三维 ＯＣＴ（３００×３００×

５１２ｖｏｘｅｌｓ）图像的采集。实际测得的系统轴向分

辨率为８．２μｍ，接近理论分辨率７．４μｍ。系统采

用基于 Ｋ线性时钟触发的数据采集方式从硬件上

直接实现了干涉光谱信号的等波数间隔采样，从而

确保了系统的轴向分辨率和灵敏度在整个成像深度

范围保持良好效果，实验测得系统灵敏度从零光程

１１０ｄＢ到成像深度３．８ｍｍ处仅下降了３ｄＢ，完全

满足绝大多数生物医学成像应用。系统的控制及软

件处理部分采用模块化设计，用ＬａｂＶＩＥＷ 软件编

程可以满足方便操作和容易升级扩展的需要，缩短

软件开发周期。利用此套系统，得到了人体手指皮

肤和苹果果皮的在体二维层析图和三维图像。三维

ＯＣＴ图像可以显示出指纹特征，而在二维手指图像

上很难看到。
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