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光学相干层析技术在血管流场检测方面的研究进展
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摘要　光学相干层析技术(OCT)能对生物样品进行高分辨、无损的结构成像.通过分析信号中相位或强度的变

化,可将成像样品中的运动组织和静态组织区分开,进而提取样品的流场信息;总结了多种血管中血流形态信息的

测量方法.OCT不需要注入其他辅助试剂即可对皮肤或眼睛的血管部位成像,逐渐成为临床上血管微循环测量

的有力手段.对傅里叶OCT(FDＧOCT)中基于强度或相位原理的血管检测和流场测量的６种典型方法进行综述,

包括相位多普勒分辨、相位多普勒方差、基于强度的相位多普勒方差、散斑方差、分频幅去相干血管造影和光学微

血管造影.在解决相位稳定、流速测量、信噪比、实时性等问题上,每种方法都有各自的优缺点.通过进一步理解

成像原理,介绍了一系列的优化造影方法.最后,对这些技术的发展和应用进行了展望.
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resolutionandnonＧdestruction敭Byanalyzingthephaseorintensitychangeofthesignal wecandistinguishthe
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１　引　　言

光学相干层析技术(OCT)利用低相干干涉原

理来测量生物组织的背向散射信号,可以实现高速、

高分辨、无损的结构成像,在眼科诊断和质量检查等

方面得到了广泛应用.随着光源和探测器技术的发

展[１Ｇ４],傅里叶域 OCT得到了迅速发展,其信噪比

和成像速度大大提高.此外,硬件或算法上的改进
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使得 OCT的应用得到了扩展,特别是在微血管造

影方面,通过分析相位和强度的方法进行流场检测

和微血管造影就是它的一个重要应用,可以实现血

流流速和方向的测量,不需要借助造影剂即可实现

血管提取和血管网三维重建.
和超声成像原理类似,通过结合相位的方法发

展成多普勒OCT(DOCT).OCT采用光波取代声

波,波长更短,分辨率、响应速度和分辨率都更高.
利用相位的方法对血管多普勒信息进行检测能够提

取血流流速和方向等信息,如利用相邻AＧLine之间

的 相 位 差 提 取 多 普 勒 频 移 的 相 位 多 普 勒 分 辨

(PRCD)[５]、通过计算相邻AＧLine相位差绝对值的

相位多普勒方差(PRDV)[６]以及采用强度校正的强

度多普勒方差(IBDV)[７]等.
通过相位计算血流流速的方法对相位的变化非

常敏感,如果想要获得效果好的图像,就要求 OCT
系统的相位稳定性比较高,初始相位不稳定的扫频

源OCT(SSＧOCT)对图像质量的影响较大,虽然通

过硬件或软件的方法可以校准相位的不稳定,但会

相应地增加硬件成本或计算量.除了分析干涉信号

的相位变化外,研究人员根据静态样品组织返回的

信号强度是不断变化的以及静态组织的强度是恒定

不变的原则,提出了多种与强度相关的流场检测和

血管网造影技术,包括引入调制信号使运动、静态组

织结构分离的光学微血管造影(OMAG)[８]技术,利
用多帧图像强度变化方差的散斑方差[９]以及光谱分

解后计算强度相关性再平均的分频幅去相干血管造

影(SSADA)技术[１０].为了确定强度是否变化,需
要在同一位置重复扫描,计算前后多帧图像强度的

相关性,从而得到运动物体的位置信息.基于强度

相关的造影方法,不受相位不稳定的影响,不依赖入

射角,虽然丢失了速度信息且降低了采样速度,但信

噪比得到了提高,适用于微血管网的提取.
本文从基于相位或强度相关的OCT造影技术

原理出发,重点介绍了６种典型的利用相位或强度

提取微血管的造影方法,简要分析和对比了６种造

影方法的优缺点,并针对这些造影方法提出的优化

方法进行概述.

２　OCT流场测量方法概述

OCT流场检测方法主要是基于干涉信号的相

位或强度信息.首先对傅里叶域OCT干涉信号进

行回顾.由高斯型光谱光源产生的干涉信号可以描

述为[１１Ｇ１２]

F－１{IOCT(k)}(z)＝

２rRI０∑
n

j＝１
rS(zj)γ[２(z－zj)]exp[－i２k０(z－zj)]＝

A(z)exp[－iΦ(z)], (１)
式中F－１{F(ξ)}(x)为函数F(ξ)的傅里叶逆变换;

IOCT(k)为在波数k 空间的干涉信号;rS(zj)为深度

zj 处的样品反射率;γ[２(z－zj)]为归一化的时间自

相关 函 数,可 以 描 述 OCT 系 统 的 轴 向 分 辨 率;

exp[－i２k０(z－zj)]为相位项,与深度zj 返回的后向

散射光有关.根据(１)式的幅值项可以重建出OCT
结构图.

２．１　相位分辨DOCT
当波源和观察者有轴向运动速度时,观察者接收

到的波频率将会发生改变,该现象被称为多普勒效

应.光是电磁波,同样具有多普勒效应;在OCT系统

中,光源发出的光照射在样品上,从运动粒子返回的

背向散射光频率发生改变,频移大小Δω可以描述为

Δω＝２π
２v
λ ＝２kv, (２)

式中v 为颗粒在光束方向上的运动速率,λ为波长,

k为波数.
相位分辨DOCT利用相邻AＧLine之间的相位

变化量获得多普勒流速信息,具有速度快、轴向速度

灵敏度高[１３]的特点,被广泛应用于OCT流速检测.
现在考虑在zj 处有一轴向速率为vj 的运动颗粒,
并假设相邻AＧLine有相同的结构,则 AＧLine间隔

时间t内颗粒产生的轴向位移δz 在干涉信号中引

起的相位变化可以描述为

ΔΦ＝２k０δz＝２k０vjt. (３)
式中k０ 为平均波数值.

设运动颗粒产生的频移为ωj,则由(２)式和(３)
式可得

ΔΦ＝ωjt. (４)
因此可以通过特定时间内干涉信号相位的改变量获

取多普勒频移,并进一步获取颗粒的运动信息:

vj ＝
ωj

２k０
. (５)

　　在相位分辨多普勒方法中,相位变化量可以由相

邻AＧLine同一深度处的相位相减得到,但干涉信号

相位分布展宽会使相位差在经过包裹处理后低于实

际值[１４],因此通常采用自相关算法提取相位差Δf:

Δf＝
１
２πTarctan

Im(Ij＋１,z)Re(Ij,z)－Im(Ij,z)Re(Ij＋１,z)
Re(Ij,z)Re(Ij＋１,z)＋Im(Ij＋１,z)Im(Ij,z)

é

ë
êê

ù

û
úú ,(６)
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式中Re()、Im()分别为实部和虚部,Ij,z为第j
条 AＧLine深度z 处的复数信号值,T 为相邻 AＧ
Line的时间差.在实际成像过程中,单纯两帧图像

之间的比较可能会由于血液的脉动特性而引入干

扰,导致产生错误的值.需要通过横向与轴向的平

均来提高图像质量:

Δf＝
１
２πTarctan

∑
J

j＝１
∑
N

z＝１
Im(Ij＋１,z)Re(Ij,z)－Im(Ij,z)Re(Ij＋１,z)[ ]

∑
J

j＝１
∑
N

z＝１
Re(Ij,z)Re(Ij＋１,z)＋Im(Ij＋１,z)Im(Ij,z)[ ]

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

,

(７)
式中N 为轴向的总平均点数,J 为横向的总平均点

数.虽然选用较大的平均点数可以有效提高流速图

的信噪比,但也会降低分辨率.通常情况下取J＝
４、N＝４以权衡信噪比和分辨率[１３].

结合多普勒方法,通过计算相邻AＧLine之间的

相位变化可以提取样品的流速信息,如图１所示.
图１(a)为毛细管的流场,可以看出毛细管中中间部

分的血流流速明显高于周边的血流流速[１５];图１(b)
为视网膜视乳头区域的血流流速分布,红色标注区

为血管位置[１６].
多普勒频移可以获取颗粒的轴向速度,而多普

勒频谱的展宽可以反映速度的变化幅度.该展宽由

多普勒频谱标准差描述,并且同样可以通过比较相

邻AＧLine得到[６]:

图１ (a)毛细管中血流流速分布;(b)视网膜血流流速分布

Fig敭１  a Flowrateofbloodinacapillarytube  b flowrateofbloodinretinalbloodvessel

σ２＝
∫

¥

－¥

(ω－ω)P(ω)dω

∫
¥

－¥
P(ω)dω

＝

１
T２ １－

∑
J

j＝１
∑
N

z＝１

(Ij,zI∗
j＋１,z)

∑
J

j＝１
∑
N

z＝１

(Ij,zI∗
j,z)

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
, (８)

式中σ２ 为方差;P(ω)为多普勒功率谱,ω 为多普勒

频移中心值.
和轴向速度灵敏度高的相位分辨DOCT相比

较,多普勒方差方法更加适用于流速方向垂直于

光束 方 向 的 情 况[１７],而 且 可 以 用 于 湍 流 的 研

究[１８].图２展示了相位分辨多普勒和多普勒方差

方法对手指皮肤血管流场检测结果的对比[６].由

于血流的脉动特性,多普勒方差方法可以判别出

更多血管.
(８)式同时用到了干涉信号的强度和相位信息,

因此需要相位稳定的系统.为了解决相位容易受到

样品抖动的问题,并提高成像速度,提出了基于强度

的多普勒方差方法:

图２ 手指皮肤图像.(a)(d)结构图;(b)(e)多普勒

偏移流速图;(c)(f)多普勒方差图

Fig敭２ Tomographicimagesofaleftupperextremity
PortＧwinestain敭 a  d Structuralimages  b  e DopplerＧ

shiftimages  c  f Dopplervarianceimages
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z＝１
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÷
÷
÷
. (９)

　　图３展示了抖动情况下不同多普勒方法的结果

对比[１３].在未进行抖动校正前,相位分辨多普勒流

速图完全无法分辨血管的位置;采用原方法得到的

多普勒方差图可以找到血管的位置(红色箭头处),
但对比度很低;而改进型多普勒方差图则可以清楚

地分辨出血管位置.

图３ 小鼠脑部OCT活体成像.(a)结构图;(b)相位消抖前的PRDV图;(c)相位消抖前的PRCD图;
(d)IBDV图;(e)相位消抖后的PRDV图;(f)相位消抖后的PRCD图

Fig敭３InvivoOCTimagingofmouse′sbrain敭 a Structuralimage  b PRDVimagewithoutbulk

phaseremoval  c PRCDimagewithoutbulkphaseremoval  d IBDVimage 

 e PRDVimagewithbulkphaseremoval  f PRCDimagewithbulkphaseremoval

图４ 小鼠表皮血管造影图像.(a)实验小鼠图像;(b)显微镜图像;(c)荧光共焦图像;(d)散斑方差法血管造影图像

Fig敭４ Angiographyimagesofmouse′sskin敭 a Imageoftestedmouse  b microscopyimage 

 c fluorescenceconfocalimage  d angiographyimagebyspecklevariance

２．２　散斑方差

前面介绍的采用比较相邻 AＧLine信号之间相

位变化来计算多普勒频移的方法,不仅能够提取血

管中血液流动的位置,还能测量沿光轴方向的流场

速度.但是相位的方法对相位变化异常敏感,样品

的运动或初始相位的变化都会严重降低图像的信噪

比,需要增加额外的硬件或软件算法进行相位校正.
除了相位的变化,根据流动物体强度不断波动的原

则,可针对强度的变化进行相关运算,散斑方差方

法[９]就是其中的一种.首先计算多帧重复扫描的平

均信号,然后计算每帧信号与平局信号之间的方差:

SV(x,z)＝
１
M∑

M

m＝１

[Im(x,z)－Imean(x,z)]２,

(１０)

其中

Imean(x,z)＝
１
M∑

M

m＝１
Im(x,z), (１１)

式中M 为多帧重复扫描的次数,x 为横向位置,z
为轴向位置.相对于静态的样品组织,运动组织的

强度变化更大.该方法虽然不受相位抖动的影响,
但对光源输出强度的稳定性要求较高,并且需要通

过亚像素的图像配准[１９]消除运动伪影才能从样品

中有效地提取流动物体.该方法计算简单,而且适

合图形处理器(GPU)计算,容易实现实时化血管造

影[１９Ｇ２０].小鼠表皮血管造影如图４所示[９],其中图

４(b)中白色框表示共焦OCT成像区.

２．３　SSADA
通过X 轴方向偏转镜的扫描,OCT能对生物组

０２０７０１９Ｇ４
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织断层成像,图像分为轴向(沿光轴方向)和横向(垂
直光轴方向),其中系统横向分辨率要低于轴向分辨

率,如果直接通过三维重建方式建立血管网的轴向和

横向是不等价的,因此通过SSADA[１０]的方法降低部

分轴向分辨率来提高系统图像的信噪比,同时使得轴

向分辨率和横向分辨率等价.如图５所示,首先将

OCT宽的光谱信号分裂成多个光带,光谱越窄,分辨

率越低,通过分频减低轴向分辨率,同时也将一张轴

向分辨率高的散射强度图像拆分为多张轴向分辨率

和横向分辨率相当的图像[１２].每个光带都提供相互

独立的血流信息,计算多帧扫描图像对应光带的去相

干图像,将多个光带的去相干图像合在一起,得到平

均值,血 流 信 号 得 到 加 强,具 有 更 高 的 信 噪 比.

SSADA基于幅值去相关算法,仅利用干涉信号的强

度信息就可以分离动态物质和静态背景,减小了抖动

的影响并提高流场检测的信噪比.
然后利用幅值去相关技术提取流动信息:

D(x,z)＝１－
１

N －１
１
M１
∑
N－１

n＝１
∑
M１

m
×

In,m(x,z)In＋１,m(x,z)
１
２In,m (x,z)２＋

１
２In＋１,m (x,z)２

é

ë
êê

ù

û
úú

, (１２)

式中n 为对同一位置进行多帧重复扫描的帧数索

引,m 为分光谱帧数索引,N 为总的多帧重复扫描

数,M１为分光谱总数.通过提高 M１ 即可在不提高

采集时间间隔的情况下增加信噪比.

图５ SSADA流程图.(a)带通滤波器降低光谱宽度

的示意图;(b)分频降低分辨率后提高信噪比的流程图

Fig敭５ FlowchartsofSSADA敭 a Schematicof
bandＧpassfilteringtoreducespectrumwidth 

 b schematicofusingSSADAtoimproveaverage
signaltonoiseratio

　　SSADA利用的是相邻图像帧之间的去相干值

而非强度变化,减少了对信号强度的依赖,虽然眼球

或其他样品运动导致的去相干值也会引入噪声,但
异常值分析和中值计算可以很好地消除运动噪

声[２１Ｇ２２].图６展示了利用SSADA对视神经乳头的

血 管 造 影 结 果[１０].相 比 其 他 几 种 造 影 方 法,

SSADA具有更好的图像信噪比,在视网膜血管相

关疾病以及青光眼等的诊断中具有很高的优势和价

值[２３Ｇ２４].

图６ 视神经乳头OCT成像.(a)结构图;(b)SSADA图;(c)去掉脉络膜层的SSADA图

Fig敭６ OCTimagesofopticnerveheadineye敭 a Structuralimage  b SSADAimage 

 c SSADAimageafterremovingchoroid

２．４　OMAG
OMAG通过信号分离的方法对样品组织结构

成像的同时对运动粒子进行识别.运动物质和静态

背景在干涉信号中也可以表示为

I(t,k)＝２S(k)∫
¥

－¥
a(z,t)cos[２kn(t)z]dz＋{

　
　
a(z１,t){cos[２kn(t)(z１－vt)]}}, (１３)

式中S(k)为激光器功率谱函数,a(z,t)为组织不

同深度处的反射率,z１ 为运动颗粒深度,n(t)为折

射率,等号右边第一项代表静态背景,第二项代表运

动物质.在经过一个高通滤波器后即可将静态背景

滤除.在实际数据处理中采用的是一个基于差分的

高通滤波器:

Iflow(ti,k)＝I(ti,k)－I(ti－１,k), (１４)
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式中Iflow为移动颗粒的强度信息,i为多帧重复扫

描中 AＧLine的索引.在 OCT系统中的样品臂上

添加一个压电控制平台[８],或将光束平移到扫描振

镜中心点外[２５Ｇ２７],以便引入一个参考速度vref.此

时(１３)式的第二项可以描述为

Iflow(t,k)＝２S(k)cos{２kn(t)[z１－(v－vref)t]}.
(１５)

　　对(１５)式关于t进行希尔伯特变换,并以其为

虚部构建一个新复数函数.希尔伯特变换将正、负
频率信号分别推迟和提前９０°,因此速度大于和小

于参考速度时的新复数函数分别表示为

IDflow１(t,k)＝２S(k){cos{２kn(t)[z１－(v－vref)t]}＋
isin{２kn(t)[z１－(v－vref)t]}}, (１６)

IDflow２(t,k)＝２S(k){cos{２kn(t)[z１－(v－vref)t]}－
isin{２kn(t)[z１－(v－vref)t]}}. (１７)

　　对以上两式关于k 作傅里叶变换,(１６)式中的

频率分量将会落在傅里叶平面正空间,而(１７)式中

的频率分量将会落在负空间.此时若将小于参考速

度的量设为静止背景,则可以完全实现动态与静态

物质的分离.由于同时使用到了干涉信号的相位和

强度信息,OMAG是目前效果最佳的 OCT血管造

影方法[２８].成年小鼠脑部OCT活体成像如图７所

示[８].图７中,x 为多帧重复扫描方向;图７(b)中
的静止结构在下半部分,运动的血细胞出现在上半

部分;图７(c)中血管位置用红色标注.
光学微血管造影术只能获取血管的位置,不能

得到血流速度的信息,因此有人提出了多普勒光学

微血管造影(DOMAG)[２９].该方法结合了相位分

辨DOCT和OMAG,它的原理如图８所示[２９].首

先利用OMAG,通过滤波器分离出动态物质,但此

时相邻AＧLine间的相关性也被消除了,因此需要重

建出理想的静态背景用于合成新的干涉信号,最后

再实施相位分辨DOCT,完成流速信息的提取.

DOMAG使用的是理想静态模型,不会受到物

质不

图７ 成年小鼠脑部OCT活体成像.(a)采集到的

干涉信号集;(b)分布在不同平面的组织图像;
(c)血流注图像

Fig敭７Invivoopticalangiographyofanadult
mouse′sbrain敭 a Interferencesignal  b imagingresult
obtainedfrom a byopticalangiography  c fusedfinal
opticalangiographyimageofthesliceshowingthe

locationofmovingblood

图８ DOMAG处理流程图

Fig敭８ FlowchartofDOMAG

均匀(如不同组织有不同折射率)产生的纹理模式噪

声的影响,因此具有较高的相位信噪比.在文献

[２９]中,DOMAG比相位分辨DOCT方法的噪声降

低了１１．６倍,相位信噪比提高了２２dB.

图９ 小鼠大脑血管造影图.(a)OMAG;(b)DOMAG
Fig敭９ Angiographyimagesofmouse′sbrain敭 a OMAG  b DOMAG

　　图９展示了OMAG和DOMAG图的对比[２９].
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除了获取三维血管结构信息外,DOMAG还得到了

高分辨的流速分布.

３　流场检测效果提升方法

３．１　相位校正方法

傅里叶域OCT按实现形式分为谱域OCT和扫

频OCT,前者由宽带光源和光谱仪组成,后者由高速

扫频激光器和单点探测器组成.其中谱域OCT有很

好的相位稳定性,被广泛应用于流场的检测;扫频

OCT相对于谱域OCT虽然有更高的探测灵敏度、更
小的深度衰减[３０],在流场检测中也更少受冲刷效应

的影响[１５],但目前常用扫频激光器会降低相位稳定

性,其机械性扫描触发特性会导致干涉信号发生跳

变,该跳变引入的相位误差可以描述为[３１]

Δφmisplace＝－
２πzmk

N１
, (１８)

式中mk 为干涉信号波数域的错位量;N１ 为总点

数;Δφmisplace为深度z 处的相位误差,该误差会影响

结构和流场成像的质量.因此有很多针对扫频

OCT相位校正的方法被提出,最早的一类相位校正

方法 是 在 样 品 臂 上 引 入 静 止 平 面 镜 或 玻 璃

片[１６,３２Ｇ３３],从干涉信号参考镜深度提取相位误差,如
图１０所示[３２].该方法可以直接在相位流速图上进

行相位校正,具有运算简便的特点.样品表面较为

平坦时也可以通过界面信号作为校正平面[３４],无需

引入平面镜.

图１０ 利用平面镜进行相位校正的示意图.(a)样品臂引入参考平面镜产生校准信号的实验装置;
(b)包含有校准平面镜的成像信号图(可提取平面镜位置的相位作为整体相位基准)

Fig敭１０ Phasecorrectionwithmirror敭 a Theimplementationofacalibrationmirrorusedtogenerateacalibrationsignal 

 b arepresentativeAＧlineshowingthesignalfromthesample tissue andthecalibrationsignal

　　另一类方法是设法提取干涉信号之间的错位

量,然后对齐所有干涉信号,包括利用参考臂返回信

号和最小二乘法估算错位量[３５],将引入的马赫Ｇ曾
德尔(MZI)干涉仪信号[３６Ｇ３７]或固定模式噪声[３１]作

为参考信号提取错位量等.
图１１展示了利用 MZI干涉仪进行相位矫正的

流程[３６],首先利用同步采集的 MZI干涉信号对干

涉信号进行kＧ空间均匀化,然后使用互相关运算提

取偏移量,在kＧ空间完成干涉信号的对齐.这类方

法从根本上提高了相位稳定性,同时在减背景后也

能消除光路中反射面引起的固定模式噪声.
图１２(a)、(c)展示了相位不稳定时,结构图无法

去除横向固定模式噪声以及流速图无法辨别流速信

息的问题.在经过相位校正后,固定模式噪声被消

除,在流速图中可以清楚地分辨出血管的位置[３８].

３．２　流速检测灵敏度提升方法

傅里叶域OCT经过近几年的发展,成像速度

越来越快,但是相邻AＧLine之间时间间隔的减少也

会降低相邻AＧLine比较方法的灵敏度.为了满足

高灵敏度流场检测的要求,需要人为增加比较的间

隔时间.
一种比较常见的方法是在同一位置重复采集一

帧或多帧[３９Ｇ４０],然后比较不同帧同一位置的AＧLine.
该方法在提高流速灵敏度的同时可以避免横向扫描

间隔引入的额外相位误差[３９],多帧平均处理也可以

增加图像的信噪比.在三维成像时,也可以通过比较

相邻多帧重复扫描的AＧLine提高灵敏度,但是需要

CＧScan方向增加扫描密度以降低相位噪声[４１].图１３
展示了小鼠脑部超高灵敏度微血管造影(UHSＧ
OMAG)结果[４０].图１３(b)中白线为截面图位置.

帧与帧之间的比较实现起来比较方便,但是在

每帧AＧLine数不变的情况下比较时间的间隔是固

定的.为了提高时间间隔调整的灵活度,并测试不

同时间间隔对血管造影的影响,Braaf等[４２]利用回

缝扫描的方式采集干涉信号.该方式运作如图１４
所示,即振镜扫描过一定AＧLine数时返回初始位置
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图１１ (a)OCT干涉信号与 MZI干涉信号以及对应的波长;(b)MZI干涉信号的解缠相位曲线;
(c)kＧ空间均匀的 MZI干涉信号;(d)校正后的解缠相位曲线;(e)完全对齐后的干涉信号

Fig敭１１ SchematicrepresentationofthephaseＧstabilizationalgorithm敭 a TwoAＧlinesandtheirMZIsignalsplotted
asafunctionofsamplenumber敭Thecolorbarshowsthewavenumberdistribution  b theunwrappedlocalphaseof
theMZIsignalsasafunctionofsamplenumber  c theMZIsignalsplottedasafunctionoftheunwrapped
localphase  d unwrappedphasecurvesasafunctionofsamplenumberaftercorrectionforshiftsas
measuredbycrossＧcorrelation redcurveshifteddowncomparedto b    e theAＧlinesof a plottedas

afunctionofthecorrectedunwrappedphase

图１２ (a)(b)视神经乳头相位校正前后的结构图;(c)(d)相应相位校正前后的相位分辨多普勒流速图

Fig敭１２  a  b Structuralimagesofopticnerveheadbeforeandafterphasecorrection  c  d phaseＧresolved
Dopplerimagesbeforeandafterphasecorrection

图１３ 小鼠脑部高灵敏度微血管造影.(a)二维血管造影截面图;(b)三维血管造影图正面视角

Fig敭１３ Highsensitivitymicroangiographyofmouse′sbrain敭 a SectionalviewoftwoＧdimensionalangiography 

 b frontviewofthreeＧdimensionalangiography
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图１４ 通过回缝扫描获取特定时间间隔的图像.(a)振镜电压和对应结构图;
(b)第一次扫描重构出的结构图;(c)第二次扫描重构出的结构图

Fig敭１４ ExampleofthebackstitchedBＧscan inblue thatisusedforinterＧBＧscanphaseresolvedoptical
frequencydomainimaging敭 a ImageofobtainingspecifictimeintervalsbyBＧscan  b structuralimageobtained

fromthefirstBＧscan  c structuralimageobtainedfromthesecondBＧscan

后再扫描一遍,然后将第一次和第二次扫描采集的

AＧLine分别拼接成完整的两帧图像,最后采用流场

检测算法获得血管流速图或造影图.在图１４(a)
中,黄色虚线为两帧图像采集的停止位置,绿色部分

是重叠扫描部分,用以防止振镜惯性在拐角处导致

的非完全扫描.
图１５展示了不同时间间隔下得到的视网膜黄

斑中心凹附近的相位分辨多普勒血管造影图[４２],系

统为１００kHz线速度的扫频OCT,白色水平线指示

了眼球不自觉振动导致的图像错位.在一般的比较

方法得到的造影图中,不能分辨出任何血管网络.
在０．６４ms间隔造影图中,可以分辨出小的血管,甚
至可以分辨出一些毛细血管.之后随着时间间隔增

加,可观察的血管数量也逐渐增加,只是在２．５０ms
后提升较小.因此对于眼部毛细血管而言,２．５０ms
以上的时间间隔有较好的血管检测效果.

图１５ 不同时间间隔视网膜黄斑区域(２．１mm×２．１mm)处的血管造影图

Fig敭１５ Angiographyimagesofmaculararea ２敭１mm×２敭１mm ofretinawithdifferenttimeintervals

３．３　抖动消除方法

OCT流场检测技术目前已广泛地应用于活体

诊断,但是患者无意识的移动会在成像时引入轴向

抖动,从而改变多普勒频率[４３].因此在流场成像时

会引入很强的背景噪声,导致图像的对比度降低.

由眼球抖动引起的运动伪影消除如图１６所示[４４],
图１６(b)中的黄圈部分即为眼球抖动引入的误差.
为了消除误差,需要提取抖动引入的相位量,并对流

速图进行校正.图１６(c)展示了图１６(b)红线处的

相位差分布,箭头所指处的相位差分布中心所在位
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置即为抖动相位误差.图１６(e)展示了消抖后的流

速图,红色箭头处的血管位置可以清楚地分辨出来.
该方法已被广泛应用于多普勒和OMAG流场检测

技术[４５Ｇ４７].

图１６ (a)人眼视网膜OCT结构图;(b)相位分辨多普勒

流速图;(c)图(b)红线处相位差分布直方图;(d)每条AＧline
总相位累计;(e)去抖后的相位分辨多普勒流速图

Fig敭１６  a InＧvivoOCTstructureand b PRODT

phaseＧresolvedODTimageswithoutbulkＧmotioncorrection
ofhumanretina  c histogramofthephasedifference

distributionfortheAＧlineindicatedbytheredverticallinein

 b   d accumulatedbulkＧmotionphaseofalltheAＧlines 

 e PRODTimageswithbulkＧmotioncorrection

４　总结与展望

介绍了６种具有代表性的 OCT造影方法,基
于相位或强度的方法能够提取血管的位置、血流流

速或相位角等信息,每种造影方法在流速灵敏度、信
噪比和处理速度等方面有着各自的特点.基于相位

的方法不仅能够标记血管位置,还能对流场的速度

进行测量,同时具有较高的相位灵敏度,但是在目前

常用的扫频 OCT下,扫频光源的不稳定会引入相

位噪声,大幅降低流场的精度,因此研究人员提出了

多种硬件或软件的相位校正方法,用以消除初始相

位抖动和运动伪影的影响,但是相应地增加了硬件

成本和处理步骤.相比之下,基于强度造影方法只

与采集信号的干涉强度相关,降低了相位误差和样

品抖动对流场检测的影响,同时通过降低轴向分辨

率还可以降低血管脉动造成的影响,但是也容易受

到散斑噪声和样品抖动的影响.
相位分辨多普勒法通过比较干涉信号相位提取

运动颗粒引起的多普勒频移,灵敏度高.相位多普

勒方差法通过多普勒功率谱展宽提取速度方差,对
脉动性流体检测灵敏(如血流).强度多普勒方差法

是改进型的相位多普勒方差,受抖动的影响较小.
光学微血管造影法基于差分的低通滤波器分离干涉

信号中的动静物质,具有动/静样品直接分离和造影

速度快的特点.散斑方差法是多帧图像之间的强度

方差,具有计算简单、与相位无关的特点.分频幅去

相干法是将光谱分解为多帧低分辨率图像再平均,
具有信噪比高、不受运动伪影影响的特点.

相比荧光造影技术和超声多普勒成像,光学相

干层析流场检测技术具有非侵入、速度快、精度高的

优势,在临床眼底视网膜微血管造影以及体表肿瘤

微血管成像等诊断方面都得到了广泛应用.该技术

在未来的发展方向有:

１)相位稳定性.基于相位的流速检测方法虽

然具有灵敏度高的优点,但会受到激光器相位和强

度跳变的影响,因此无机械扫描的高相位稳定扫频

激光器的研制是未来的发展趋势[４８Ｇ５０].基于相位信

息的方法灵敏度较高,但容易受到抖动的影响,因此

仅基于强度的方法在商业 OCT造影系统中更常

见.在抖动存在的情况下如何保证信噪比并提高检

测灵敏度将成为血管造影方法的难点.

２)绝对速度的测量.相位DOCT技术只能获

得轴向的流速信息,目前提出的实现多普勒夹角的

获取以及流场绝对速度的测量方法[５１Ｇ５２],一般都需

要增加额外的硬件,效率和测量稳定性都有待于提

高.相比于绝对速度不确定的流速测量方法,能够

获取血管分布、形态的血管造影法更适用于目前的

临床应用.

３)实时性.OCT的一个优势是采集速度快.
为了实现实时性,后续的数据处理也很关键,除了提

高数据的采集速度和简化造影算法外,目前更多的

是通过提高硬件计算能力的方式来实现实时显示.

４)提高造影信噪比和流体对比度,使血管更易

分辨.目前主要应用的方法是多帧平均法,该方法

虽然有效,但却降低了成像速度.

５)临床或生物应用.实现更好的临床应用和

生物研究是生物成像技术的最终走向,OCT造影技

术不仅在眼底视网膜的微血管造影成像中得到了广

泛应用,而且也可以用于体表微小肿瘤、眼表结膜、
大脑皮层等血管网的高分辨成像,在神经科学领域
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发挥了重要作用.

６)人工智能.将医疗仪器与人工智能结合是

目前的一个发展热点,结合多种诊断仪器的优点和

成像效果,建立完善的数据库,进行图像质量改善、
图像增强和自动识别等,从而提高疾病的诊断效率.
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