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摘要　研制了一套探头末端直径为１mm的血管内扫频光学相干层析成像(IVＧOCT)系统.为了确保探头内格林

透镜的中轴线与安装在微型电机轴上的直角棱镜的中轴线对准,制作了尺寸匹配的塑料套管;将格林透镜插入塑

料套管后与微型电机一同安装于聚四氟乙烯(PTFE)管中,制成了末端直径为１mm 的探头.对光源自带的

kＧclock信号进行硬件滤波以去除其中的直流分量和谐波分量,提高了系统分辨率.对等波数域间隔重采样后的干

涉光谱数据进行加窗、快速傅里叶变换(FFT)、取对数、背景去除后,将得到的多个轴向扫描(AＧscan)数据进行坐标

变换、重建,从而得到圆环显示的样品图像.实测系统纵向分辨率为１１．８μm,横向分辨率为２４μm,成像帧速为

３０frame/s.利用研制的IVＧOCT系统,实现了管状白胶带、小葱葱管、藕、离体鸭血管样品的OCT成像.
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Abstract　Anintravascularopticalcoherencetomographic IVＧOCT systemisdeveloped inwhichthediameterat
thetipofthecatheterprobeisonly１mm敭InordertoensurethecentralaxesoftheGrinlensandtherightangle
prismattachedtothemicromotorshaftarealigned asizeＧmatchingplasticsheathisdesignedtowraptheGrin
lens敭ThentheGrinlenswiththeplasticsheathandtherightangleprismareinstalledintoapolytetrafluoroethylene
 PTFE sheathtoassembletheprobe whichhas１ mmdiameteratthetip敭Ahardwarefilterisappliedto
removingthedirectcurrentcomponentandtheharmoniccomponentinthekＧclocksignalgeneratedbytheswept
lasersource andtheresolutionofthesystemisimproved敭ThefilteredkＧclocksignalisusedasatriggersignalto
resampletheinterferencesignalintheuniformkＧspace敭Windowing FastFourierTransform FFT  logarithm 
andbackgroundremovalareappliedtotheresampledsignaltogettheAＧscandata敭Atlast thecoordinate
transformationisappliedtotheAＧscandatatoreconstructthecirculardisplaysampleimage敭Theaxialresolution
andthelateralresolutionare１１敭８μmand２４μm respectivelyinactualmeasurement敭Thesystemimagingframe
rateis３０frame s敭WiththeproposedIVＧOCTsystem imagesoftubularwhitetapesample shallotleaf lotus
root andinvitroduckbloodvesselsareobtained敭
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１　引　　言
扫频光学相干层析成像(SSＧOCT)[１]是从传统的时域光学相干层析成像(OCT)技术发展而来的第二代

光学相干层析成像技术[２Ｇ３],是光学频域成像的实现方式之一[３].与时域光学相干层析成像相比,SSＧOCT
成像速度快且灵敏度高[２Ｇ４].血管内扫频光学相干层析成像(IVＧOCT)[５]是SSＧOCT在内窥成像方面的一

项重要应用,其系统样品臂利用导管等元件制成的探头进入血管对血管壁进行成像.
临床研究表明,检测血管内厚度小于６５μm的薄纤维帽是发现易损斑块的关键,而易损斑块的早期发

现、早期干预是降低心血管疾病发病率和死亡率的关键[５Ｇ８].目前只有IVＧOCT技术能够对血管中厚度小

于６５μm的薄纤维帽进行检查,因此该技术自发明以来便逐渐成为检测血管壁易损斑块和辅助心血管支架

介入手术等方面的重要手段[８Ｇ９].
用于内窥成像的OCT探头有多种结构设计[１０Ｇ１３],其中较典型的是在系统样品臂近端安装电机,电机轴

旋转时驱动扭矩转轴传递力矩到样品臂远端探头,使整个探头旋转,从而对生物组织管腔进行扫描[１４Ｇ１５].这

种近端驱动型探头需要一个复杂的光纤旋转连接器在近端对旋转的光束进行耦合[１５],成像速度和扫描周期

受到限制,且成像时会受到非均匀旋转畸变的影响,导致图像失真[１４Ｇ１７].近期发展起来的探头在末端安装了

微型电机,并在微型电机轴上设置直角棱镜,入射光束被直角棱镜反射到生物组织管腔上,微型电机轴转动

时带动直角棱镜转动,使光束对生物组织管腔进行扫描.与传统的近端驱动型探头相比,该方案可以使非均

匀旋转畸变的影响最小,而且在样品臂近端不需要光纤旋转连接器,结构设计更加简单[１５].最近已有研究

小组采用微型电机成功研制出对猪心脏冠状动脉血管实时在体成像的IVＧOCT系统[１８],充分体现了采用此

类探头的IVＧOCT系统在成像速度和成像质量上的优势.但是受限于微型电机的尺寸,目前报道的直径最

小的采用微型电机的IVＧOCT探头,末端直径为１．１mm[１９].由于IVＧOCT需要将成像探头伸入血管内进

行成像,因此需要尽可能减小探头尺寸,在提高对微细血管成像能力的同时减小对血管的侵入损伤[２０].
本文采用中心波长为１３１０nm的扫频激光光源和直径为０．９mm的微型电机等器件搭建了一套探头末

端直径为１mm的IVＧOCT系统.扫频激光光源的扫描频率为５０kHz,系统成像帧速达到３０frame/s.利

用搭建的系统对含有塑料管的管状多层白胶带、小葱葱管、藕、离体鸭血管进行了成像,获得了样品内部结构

信息,验证了系统性能.

２　IVＧOCT原理
光源发出的低相干光通过参考臂与样品臂分别照射至反射镜和样品,从反射镜返回的参考光与从样品

不同深度返回的光干涉后,由平衡探测器探测,平衡探测器探测到的干涉光谱强度可以表示为光波数k的

函数[２１]即

I(k)＝Pr＋Ps∫
＋¥

－¥

l２(z)dz＋２ PrPs∫
＋¥

－¥

l(z)φ(z)cos２k(t)z＋ϕ(z)[ ]dz, (１)

式中Pr与Ps分别表示参考臂返回探测器的光功率和入射到样品上的光功率,l(z)为样品深度方向上反射

系数的幅度,ϕ(z)为样品深度方向上反射系数的相位,φ(z)为光源的相干函数,k(t)为波数,其值随时间变

化,z为样品深度.(１)式中第一项为直流项,第二项为自相关项,这两项代表多余的背景和噪声,在系统中需

要予以去除.第三项表示干涉项,是系统需要处理的干涉光谱信号.自相关项一般远小于直流项和干涉项.
对(１)式进行k域等间隔的傅里叶变换之后,去除直流项和自相关项,便可获得样品深度方向的结构信息.

IVＧOCT系统的横向分辨率主要由经样品臂末端探头的格林透镜聚焦后出射光束的束腰直径决定.纵

向分辨率主要由光源中心波长、光源带宽和光源光谱形状决定,当光源光谱为高斯状时,纵向分辨率计算公

式为[２２]

σGauss＝
２ln２
π

λ２０
λFWHM

, (２)

式中λFWHM是扫频光源的半峰全宽(FWHM),λ０ 是扫频光源的中心波长.IVＧOCT系统测量深度范围的一

半对应于空气介质中系统的理论成像深度,反映了系统的成像能力.依据奈奎斯特采样定律,测量深度范围
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的一半可表示为[２３]

Zhalf＝
λ２０
４nδλ

, (３)

式中δλ＝λFWHM/Ns为干涉光谱信号采样分辨率,Ns为每个轴向扫描(AＧscan)的采样点数,n为样品折射率.

　　IVＧOCT系统的信噪比RSN计算公式为[２４]

RSN＝２０lg
ES

EN
＋D, (４)

式中ES 表示经过快速傅里叶变换(FFT)后得到的AＧscan信号的峰值强度,EN 表示噪声标准偏差,D 表示

为防止探测器饱和而发生的样品臂光功率衰减.

３　IVＧOCT系统
搭建的IVＧOCT系统装置如图１所示,图中虚线表示电信号,实线表示光信号.系统主要包括扫频激光

光源(HSLＧ２０,Santec,日本)、耦合器、环形器、平衡探测器、微型电机(DBL００９Ｇ０４３６Ｇ００,Namiki,日本)、数据

采集卡(U５３０３A,KeysightTechnologies,美国)、计算机等.其中扫频激光光源的扫频速率为５０kHz,平均

输出功率约为２０mW,中心波长为１３１０nm,带宽为１０４nm.

图１ IVＧOCT系统示意图

Fig敭１ SchematicofIVＧOCTsystem

光源发出的光经过９０∶１０的耦合器后被分为两束,其中１０％的光进入参考臂,９０％的光进入样品臂.
参考臂的光经过环形器、偏振控制器、准直器后入射到反射镜上,经过反射镜反射后再从环形器进入５０∶５０
的耦合器中.样品臂的光经过环形器后入射到样品臂末端的探头部分,被样品反射后,经环形器进入５０∶５０
耦合器中.样品臂与参考臂返回光在５０∶５０耦合器中发生干涉后,分成两束光进入平衡探测器的正负端.
数据采集卡对平衡探测器输出的干涉光谱电信号和光源自带的kＧclock信号进行高速采集后,将数据传递

给计算机,由计算机进行处理,得到含有样品结构信息的图像.

IVＧOCT系统样品臂探头部分结构如图２所示.

图２ 样品臂探头示意图

Fig敭２ Schematicofprobeonsample

图２中单模光纤末端固定有格林透镜,聚焦从光纤末端出射的光.格林透镜长度约为２mm,直径为

２５０μm,光束从该格林透镜出射后１．５mm处有最小光斑,最小光斑束腰直径为２４μm.为了减少探头外套

管对样品臂光的吸收,探头外套管材料采用壁厚约为５０μm的聚四氟乙烯(PTFE)管.在显微镜下将直角

边边长为０．３mm的直角棱镜粘贴于微型电机轴的基座上.在探头装配过程中,需保证格林透镜与直角棱

镜的中轴线对齐,这样经格林透镜聚焦后的光束才能完全由镀有反射膜的直角棱镜斜面反射.为此,制作了

内径２５０μm、外径９００μm的塑料套管,塑料套管的外径与单模光纤的松套管外径一致,便于探头的组装.

０２０７００１Ｇ３
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将格林透镜插入该塑料套管中,然后将微型电机、末端固定有格林透镜的单模光纤安装于PTFE管中,二者

间隔５００μm,这样经直角棱镜反射的光束在距外套管外壁５００μm 处有最小直径.PTFE管内径仅为

９００μm,难以将电机末端导线从管内绕回,因此将导线从探头末端引出,从探头外绕回.组装完成后,使用

游标卡尺测得探头末端直径为１mm.样品臂探头部分实物图如图３所示,图中右下角为一元人民币硬币.

图３ 直径１mm探头实物图

Fig敭３ Photographoftheprobewithanouterdiameterof１mm

系统的数据处理算法流程图如图４所示,图中LOG代表取１０为底的对数,ABS代表取绝对值.

图４ IVＧOCT系统数据处理算法流程图

Fig敭４ FlowchartofdataprocessingalgorithminIVＧOCTsystem

来自光源的kＧclock信号的相位并不是完全线性的,需要对数据采集卡通道２采集得到的kＧclock信号

进行相位线性化校正.使用线性化的kＧclock相位对获得的干涉信号进行重采样,以获得在k域严格等间

隔采样的干涉信号.对此干涉信号施加一个汉宁窗进行光谱整形以提高系统分辨率.对数据进行FFT、取
对数、去背景后,即可获得线性排列的图像数据.将此线性排列的图像数据进行坐标变换映射到灰度图中,
便可获得显示为圆环状的图像.

数据采集卡在对kＧclock进行采集时,如果kＧclock信号带有直流分流和高频谐波分量,会导致整体信

号电平抬高,后续kＧclock相位校正将会产生误差,因此需对光源自带的kＧclock进行滤波.可采用硬件滤

波和软件滤波两种方法,其中硬件滤波相较于软件滤波具有简单、速度快、不增加系统数据处理负担等特点,
且各种滤波器价格低廉,因此系统采用硬件滤波的方法.对于直流分量,施加一个截止频率小于kＧclock信

号最低频率两倍的高通滤波器即可滤除;对于高频谐波分量,施加一个截止频率略大于kＧclock信号最高频

率的低通滤波器即可滤除.由于光源kＧclock信号的最低频率为８０MHz,最高频率为１８０MHz,因此在传

输kＧclock信号的同轴电缆中串接一个通带宽度为３０~２００MHz的带通滤波器.图５为经过带通滤波和未

经过带通滤波的kＧclock信号在示波器中的波形,可以看出带通滤波器有效滤除了其中的高频噪声,保证了

其平均值为零.由于加入滤波器会导致原信号中的部分能量损失,因此滤波后信号的幅值下降.对于同样

的数据处理流程,未加带通滤波器和加入带通滤波器后系统对相同距离处的单层反射镜成像时的点扩展函

数如图６所示.可以看出,加入带通滤波器后,点扩展函数的展宽现象得到抑制,相同位置处的纵向分辨率

由１７．６μm提高到１２．７μm.
对采集到的OCT干涉信号按kＧclock线性化后的相位等波数域重采样后,对信号施加一个汉宁窗进行

光谱整形,然后对数据进行FFT、取对数,得到线性排列的数据.为了符合观察习惯,需要将数据转化为圆

环状显示的图像.系统最终显示的图像大小为５１２pixel×５１２pixel,最外环像素点约为１６０９个,系统设置

０２０７００１Ｇ４
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图５ kＧclock信号.(a)带通滤波前;(b)带通滤波后

Fig敭５ KＧclocksignal敭 a Beforebandpassfiltering  b afterbandpassfiltering

图６ 系统的点扩展函数.(a)带通滤波前;(b)带通滤波后

Fig敭６ Pointspreadfunctionofthesystem敭 a Beforebandpassfiltering  b afterbandpassfiltering

为１７００,满足图像重建需要.算法采用的坐标变换公式为

x＝roundrcosp( )

y＝roundrsinp( ){ , (５)

式中x、y代表重建后图像中的坐标,round()代表四舍五入,r代表半径,p代表弧度.将线性排列的数据依

次填充到该图像的(x,y)坐标中,即可获得圆环显示的图像.
按比例设置以图像中心为圆心,半径为５６pixel的圆形区域为探头阴影区,则剩余２００pixel为有效成

像区.实际有效的AＧscan成像数据为２０４８pixel,因此需从２０４８个数据中抽取２００个作为图像重建数据.
实测系统每个AＧscan中２００个数据代表１．８４mm深度,与系统有效探测范围近似,因此截取２００个数据作

为图像重建数据可以保证成像信息完整.综合考虑样品的厚度、干涉信号距离零光程差位置等因素,系统抽

取每个AＧscan中第２００~３９９个数据作为图像重建数据.

４　系统各项关键参数测量
系统探头末端的格林透镜聚焦光束的束腰直径为２４μm,实际成像时系统扫描一周采集１７００个 AＧ

scan.假设样品外直径为４mm,则每个AＧscan之间的距离约为７．４μm,小于束腰直径,因此认为系统的横

向分辨率为２４μm;经过整形后的光源光谱近似为高斯光谱,因此理论上光源纵向分辨率由(３)式计算得到,
为７．６μm;每个AＧscan采样点数设置为４０９６,则由(４)式计算得到系统在空气中的理论探测深度约为

１６．８mm.实际系统的纵向分辨率通过在样品臂放置平面反射镜测量其点扩展函数的半峰全宽值得到,实
测距离零光程差１００μm处的纵向分辨率为１１．８μm,如图７所示.

测量SSＧOCT系统灵敏度时,一般在样品臂中加入中性密度滤波片来衰减样品臂的光强度,但是由于

该系统从样品臂外套管出射的光束到样品之间的距离仅为５００μm左右,无法采用传统方法来测试系统灵

敏度[２５].为此,首先测量从探头处出射的光功率,为９．８３mW,然后将连接样品臂与环形器的法兰盘拧松,
调节出射光功率.拧松法兰盘后探头出射功率为５１．６μW,相当于加入了４５．６dB的衰减.利用一个已测得
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反射率为８３％的反射镜作为样品,将其放置在探头的样品光出射端,测量此时不同距离处的点扩展函数,如
图８所示.

图７ 距零光程差１００μm处实测的纵向分辨率

Fig敭７ Measuredaxialresolutionat１００μmfromzero
opticalpathdifference

图８ 系统不同深度处的点扩展函数

Fig敭８ Pointspreadfunctionofthesystemat
differentdepths

由图８可知,系统灵敏度在距离零光程差大约１．８mm 处下降了６dB,说明系统的有效测量范围为

１．８mm,系统灵敏度为９４．６dB.系统灵敏度偏低可能是由于光经过环形器和探头时的损耗较大引起的.

５　实验结果及讨论
为了测试系统的成像能力,将８层白胶带样品贴合于厚度约为１５０μm的塑料管内,制作了一个白胶带

样品.对该样品所成图像如图９所示,图中可以清楚分辨塑料管、白胶带及其起始端和末端.成像时微型电

机导线位于白胶带外,所以所成图像中没有微型电机导线及其导致的阴影区.

图９ 管状白胶带样品的OCT图像

Fig敭９ OCTimageoftubularwhitetapesample

图１０ (a)小葱葱管,(b)藕,(c)离体鸭心脏处血管OCT图像;(d)图(c)中虚线部分的放大图像

Fig敭１０ OCTimagesof a shallotleaf  b lotusrootand c invitroduckheartbloodvessels 

 d enlargedimageofthedashedregioninFig敭 c 

将探头分别伸入小葱葱管、藕、离体鸭心脏处血管,对三种样品进行成像,所成OCT图像如图１０所示.
图１０(a)~(c)均可清楚看到微型电机导线及其所成阴影.对比图１０(a)和(b)可知,藕的组织细胞对

１３１０nm波段的红外光反射更强烈,所成图像较小葱葱管横截面更亮,成像深度也较浅.对于离体鸭心脏处
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血管,所成图像表明该血管内径约１．４mm,成像深度可达５００μm,已经足够探测血管中的薄纤维帽.

６　结　　论
利用扫频光源和微型电机等器件成功研制了一套探头末端直径为１mm的IVＧOCT系统,该系统AＧ

scan成像速率达到５０kHz,成像帧速为３０frame/s.研制的探头末端直径为１mm,小于目前国际上报道的

同类型探头最小末端直径１．１mm,可减小对血管的侵入损伤,探测直径更小的血管.在探头的组装过程中,
制作了一个内径２５０μm、外径９００μm的塑料套管,保证了格林透镜和直角棱镜的对准.实际测量系统的纵

向分辨率为１１．８μm,横向分辨率为２４μm.此外,对光源自带的kＧclock信号进行硬件滤波,消除了其中的

直流分量和高频噪声,提高了系统性能.利用该系统对白胶带、小葱葱管、藕、离体鸭血管等样品进行成像,
获得了样品的二维层析图像.
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