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多普勒光学相干层析成像研究进展
丁志华　 赵　晨 　鲍　文 　沈　毅 　王　川 　黄良敏 　吴　兰 　杜持新

（浙江大学现代光学仪器国家重点实验室，浙江 杭州３１００２７）

摘要　光学相干层析成像技术（ＯＣＴ）自诞生至今已得到了飞速发展和广泛应用。多普勒ＯＣＴ是ＯＣＴ在功能成

像方面的重要拓展。介绍了谱域ＯＣＴ（ＳＤＯＣＴ）系统及其在小鼠脑部血管血流的动态监测和微流控芯片流场测

量中的典型应用，报道了本课题组在多普勒成像方法与系统研制方面的最新进展，包括用于多普勒成像的高级互

相关相位获取新方法，用于矢量速度测量的二区分束与渡越时间分析方法，以及超大量程正交色散ＳＤＯＣＴ系统

及其相位成像应用。
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１　引　　言

光学相干层析成像（ＯＣＴ）是一种能对散射组织内部结构进行快速高分辨率成像的无损光学成像方法。

现阶段，谱域光学相干层析技术（ＳＤＯＣＴ）是ＯＣＴ技术的重点研究方向之一。在ＳＤＯＣＴ中，被测样品的

深度结构信息由探测到的光谱信号通过傅里叶变换得到，系统成像速度和信噪比较之时域ＯＣＴ有了显著

提高。为了获得生物组织的一些特异性参数信息，ＯＣＴ技术在功能成像方面得到拓展。多普勒ＯＣＴ就是

重要的功能成像模式之一，它将ＯＣＴ技术与多普勒技术有机结合，可以在对被测样品内部结构进行成像的

同时，根据探测到的多普勒频移来获得样品内散射粒子的流速信息，具有较高的临床应用价值。在眼科学

中，多普勒ＯＣＴ可用于获取活体视网膜血管中的血液流速信息，对眼科疾病的早期诊断、病情监控和药物

疗效评价起到重要作用。在动物实验中，多普勒ＯＣＴ可以在微米尺度下对大脑内的血管血流成像，有助于

了解脑血管疾病和神经退行性疾病的发病机制，显示了其在大脑研究领域的前景。

多普勒ＯＣＴ对被测样品内散射粒子的流速变化非常敏感，能够检测生物组织内微小血管中的血液流
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动。相位分辨方法通过计算相邻行扫描之间的相位变化来提取流速信息，是一种多普勒ＯＣＴ中被广泛采

纳且非常实用的流速确定方法。但相位分辨法在低信噪比（ＳＮＲ）环境下存在较大的偏差，会大大低估测量

值，并且对环境的扰动非常敏感。为此学者们发展了一些改进算法［１］，甚至放弃相位信息而采用强度信息来

区分血管与周围组织［２］，但仍然受到低信噪比的制约。为了能实现低信噪比条件下的多普勒ＯＣＴ成像，我

们提出了高级互相关相位获取方法［３］。

多普勒频移只能确定目标粒子平行于光束方向的速度分量，无法得到完整的矢量速度，这是传统多普勒

ＯＣＴ系统的局限性。实际上，对活体生物组织进行实时成像时，其血管内的血流方向往往是不平行于光束

方向的，所以仅测量多普勒频移并不能完全确定血液流速的大小。随着多普勒ＯＣＴ在各个应用领域的不

断发展，近年来不少研究组开展了矢量速度测量和三维血流速度成像的研究，提出了诸如多通道探测法［４］、

三区分束器法［５］、三维结构辅助法［６－７］等。本课题组则提出了一种基于二区分束器的多普勒ＯＣＴ矢量速度

测量方法，首次将渡越时间分析方法用于血流方向角的测量［８］。

在渡越时间分析方法中，由于采用了光程编码的分束器后，可用成像深度降低到原系统设计成像量程的

１／３，不利于多普勒ＯＣＴ系统用于深层血管的成像，因此，研制大量程的ＳＤＯＣＴ系统具有实际意义。事实

上，大量程的ＳＤＯＣＴ系统研究一直是ＯＣＴ研究的重要方向之一。本课题组研制了一套基于虚像相控阵

列（ＶＩＰＡ）与光栅的正交色散ＳＤＯＣＴ系统
［９］，该系统可以达到８０ｍｍ以上的成像量程。而且，正交色散光

谱仪利用二维探测器显著增加了光谱采样率，改进了系统的信噪比，对于提高多普勒ＯＣＴ的相位获取高灵

敏度具有重要意义。

本文总结了以上几方面的研究进展，分别从ＳＤＯＣＴ系统与多普勒功能成像拓展和多普勒ＯＣＴ的改

进方法两方面进行了详细介绍。

２　ＳＤＯＣＴ系统与多普勒功能成像拓展

２．１　犛犇犗犆犜系统

图１为我们研制的用于多普勒成像的ＳＤＯＣＴ系统结构。由光源发出的低相干光（中心波长８３５ｎｍ，

３ｄＢ带宽４５ｎｍ，最大输出功率１２ｍＷ）依次经过环形器和光纤耦合器（分光比为５０／５０）后分别进入光纤型

迈克耳孙干涉仪的两臂———样品臂和参考臂。进入参考臂的光束被固定的反射镜反射。进入样品臂的光束

经过透镜和扫描振镜后被聚焦在被测样品上。扫描振镜用于控制光束在样品上的位置，实现被测样品的二

维横向扫描。样品臂中从被测样品返回的后向散射光与参考臂中返回的反射光在耦合器重新会合并发生干

涉。干涉光束经过光纤环形器进入自制的高速光栅型光谱仪，其干涉光谱数据被高速线阵ＣＣＤ采集后输入

计算机进行后续的数据处理［１０－１１］。

图１ 用于多普勒ＯＣＴ成像的ＳＤＯＣＴ系统

Ｆｉｇ．１ ＳＤＯＣＴｓｙｓｔｅｍｆｏｒＤｏｐｐｌｅｒＯＣＴｉｍａｇｉｎｇ

２．２　多普勒功能成像拓展

ＳＤＯＣＴ系统样品中的目标粒子存在沿光轴方向的速度时，其后向散射光的频率就会发生变化，产生多

普勒频移犳Ｄ。如图２所示，其中犓ｉ和犓ｓ分别为入射光和散射光的波矢量，犞 为运动粒子的速度矢量，α为
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图２ 流体中运动粒子引入的多普勒频移

Ｆｉｇ．２ Ｄｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｉｎｄｕｃｅｄｂｙａｍｏｖｉｎｇ

ｐａｒｔｉｃｌｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅｆｌｕｉｄ

流速方向和光束之间的夹角，λ为光在介质中的中心波

长。多普勒频移的表达式为

犳Ｄ ＝
２犞ｃｏｓα
λ

。 （１）

多普勒频移会导致ＳＤＯＣＴ系统光谱仪探测到的干涉

信号的相位发生改变。ＳＤＯＣＴ系统中，线阵ＣＣＤ探测

到的实干涉光谱信号犐（λ）经过光谱校正（λ到波矢犽空

间的映射）、去直流项和重新采样后，得到关于波矢犽的

干涉信号犐（犽）。对犐（犽）进行傅里叶变换（ＦＴ）后得到与

样品深度位置狕有关的复解析信号～犐（狕）＝犉｛犐（犽）｝，其

幅值对应样品的结构信息，幅角则对应样品的相位信息。

通过比较第犿个横向分辨单元内相邻犖 行轴向扫描信

号的相位信息，可以得到该横向点位置处不同轴向位置

狕上的多普勒频移值：

犳Ｄ（狕，犿）＝
Δ（狕）

２π犜
＝
１

２π犜
ａｒｃｔａｎ

Ｉｍ ∑
犖

犼＝１

～犐犼（狕）
～犐
犼＋１（狕［ ］）

Ｒｅ∑
犖

犼＝１

～犐犼（狕）
～犐
犼＋１（狕［ ］

烅

烄

烆

烍

烌

烎）

， （２）

式中犜为谱域ＯＣＴ系统的光谱探测器的积分时间，～犐
犼 为

～犐犼的共轭项。一旦确定了频移值，则根据（１）式

可以确定沿轴方向的速度。由此可见，多普勒ＳＤＯＣＴ和ＳＤＯＣＴ的系统是一致的，主要区别在于后续的

信号处理算法不同。

２．３　多普勒犗犆犜的典型应用

２．３．１　小动物血流动态监测

将多普勒ＯＣＴ应用于小鼠脑部血管血流的动态监测中
［１２］，研究了在光刺激、电刺激和药物刺激的条件

下小鼠脑部感觉皮层动脉血管内的血流速度。实验前将小鼠麻醉后剪开头皮，进行颅脑开窗暴露大脑硬脑

膜，并固定在立体定位仪上。图３（ａ）为药物刺激时，微透析注射泵和小鼠连接情况。微透析注射泵可以对

小鼠静脉进行注射，并控制给药剂量和速度。图３（ｂ）为光刺激时红光照射小鼠情况。图３（ｃ）为电刺激时小

鼠腿部与电极连接情况。

图３ 小鼠在（ａ）药物刺激，（ｂ）光刺激，（ｃ）电刺激下进行多普勒ＯＣＴ成像
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在药物刺激实验中，将一种从银杏中提取的药物舒血宁（ＳＸＮ）通过微透析注射泵注入小鼠静脉。舒血

宁是一种常用的血管扩张药物，能减小血管内的血流速度。图４为注射舒血宁试剂后小鼠脑部血流随时间

变化关系。为减小了脉搏对测量血流速度的影响，血流速度取平均每分钟速度。图中测量时间负值表示在

药物注射前的血流速度，正值以后表示药物注射后的血流速度。绿色曲线和红色曲线为腹腔静脉注射舒血

宁后，分别用多普勒ＯＣＴ系统和商业激光多普勒系统（Ｐｅｒｉｍｅｄ公司ＰｅｒｉＦｌｕｘＳｙｅｔｅｍ５０００激光多普勒系

统）测得的血流速度变化情况。蓝色曲线为颈部静脉注射舒血宁后多普勒ＯＣＴ测得的脑部血流速度变化。

图５（ａ）显示了不同频率下两种强度的光刺激对小鼠脑部血管血流速度的影响。光刺激加快了小鼠脑
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图４ 注射舒血宁后小鼠脑部血流速度随时间的变化

Ｆｉｇ．４ Ｂｌｏｏｄｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｕｎｄｅｒ

ＳＸＮａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ

部的血流速度，并且刺激频率越高，血流速度的增幅越

大。不同强度的光刺激之间的差异不明显，可能是因为

两种光刺激强度相差不大。图５（ｂ）显示了不同频率下

两种强度的电刺激对小鼠脑部血管血流速度的影响。电

刺激同样加快了小鼠脑部的血流速度，并且刺激一结束

血流速度就会降低并恢复正常。两种强度电刺激下，频

率越大，血流速度的增幅越大。通过对比两组实验发现，

相对于光刺激，电刺激对小鼠脑部血流速度的影响更大。

２．３．２　微流控芯片流场测量

ＳＤＯＣＴ系统也可用于微流控芯片的评价
［１３］。微

流控芯片的样品采用光学透明的聚二甲基硅氧烷

（ＰＤＭＳ）材料制成，利用ＳＵ８软光刻技术制备，图６（ａ）

显示了实验中使用的微流控芯片样品的显微图像。微流

场通道上表面为按照等边三角形排列的固定微柱，直径

约５０μｍ，微柱间距约１００μｍ。下表面为表面等离子体传感器敏感面。图６（ｂ）为微流控芯片的横截面结构

图像。为了测量微流场的分布，使用浓度５％，直径与血细胞近似的聚苯乙烯小球悬浊液用来模拟血液样品在

图５ （ａ）光刺激下小鼠脑部血流速度变化；（ｂ）电刺激下小鼠脑部血流速度变化

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｂｌｏｏｄｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｒｓｕｓｐｕｌｓｅｒａｔｅａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｌｉｇｈｔｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ；（ｂ）ｂｌｏｏｄｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｖｅｒｓｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图６ （ａ）微流控显微图像俯视图；（ｂ）微流芯片横截面结构；（ｃ）速度分布测量结果；（ｄ）速度分布仿真结果

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｔｏｐｖｉｅｗｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｃｈｉｐｕｎｄｅｒｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ；（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｃ）ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄ

（ｄ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
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微流控芯片内的流动情况。图６（ｃ）显示了多普勒ＯＣＴ测量得到的微流场分布情况，可以明显观察到微柱

阵列对微流场的介导效应，使得微流场通道内的上层液面有一定几率进入下层液面，导致上层液面内的细胞

被下层传感器的敏感面所俘获。图６（ｄ）为对应位置微流场分布的仿真结果。利用多普勒ＯＣＴ获取流场信

息对于微流控芯片评价具有重要作用。

３　多普勒ＯＣＴ的改进方法

３．１　高级互相关相位获取方法

在多普勒ＯＣＴ成像中，相位分辨方法是目前广泛采用的流速提取算法，但在低信噪比情况下，会出现

较大的流速测量误差与成像噪声。鉴于生物组织中目标血管处的成像信噪比通常较低，学者们提出了一种

改进型相位分辨算法［１］，其特征是先实施平均降噪处理再进行相位提取，其多普勒频移由下式确定

犳Ｄ ＝
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２π犜
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犿＝犕

犿＝１
∑
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
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犿＝犕

犿＝１
∑
狀＝犖－１

狀＝１
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
犿，狀＋１（狕，狋

烅

烄

烆

烍

烌

烎）］

． （３）

　　为降低现有相位提取算法对信噪比的敏感性，发展了一种基于高级互相关算法的相位获取与多普勒成

像方法。这种方法显著减小了多普勒ＯＣＴ成像对相位不稳定性的敏感程度，并使得低信噪比条件下的流

速测量更加准确。

图７（ａ）描述了三级互相关多普勒成像方法的相位信息提取步骤。为了进一步研究互相关法在不同信

噪比情况下准确度的变化，对相同运动速度情况的平面镜进行了多组测量，每组测量２００次来计算多普勒频

移的标准差来反映测量的稳定性，其结果如图７（ｂ）所示。作为对比，图中也给出了改进型相位分辨算法在

不同信噪比条件下的标准差分布。图７（ｂ）的圆点和方块分别对应了同一组数据在改进型相位分辨算法和

三级互相关算法下得到的结果。虚线和实线则对应了同一组模拟数据在这两种算法下得到的结果。从图７

可以看出，通过改进型相位分辨算法得到的结果的标准差，在信噪比变低时迅速增加，而通过互相关方法获

得的标准差在低信噪比条件下却没有明显退化。

图７ （ａ）基于三级互相关的多普勒信息提取过程；（ｂ）不同信噪比下多普勒频移的标准差

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｉｎｔｈｅｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ＳＴＤ）ｏｆｔｈｅ

ｒｅｔｒｉｅｖｅｄＤｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｓｖｅｒｓｕｓＳＮＲ

低信噪比条件下对散射介质的多普勒成像说明互相关方法提高了流速测量的准确性。实验中，样品是

一个内含聚苯乙烯小球水溶液的毛细玻璃管。在通过衰减器产生的低信噪比条件下，对毛细玻璃管进行多

普勒成像。图８（ａ）是毛细玻璃管的横截面结构图，顶部和底部表面的信噪比分别为６．３ｄＢ和０．４ｄＢ。图８（ｂ）

和（ｃ）分别为通过三级互相关方法和改进型相位分辨方法重建的多普勒图像，图８（ｂ）和（ｃ）中黑线处的一维流

速分布分别显示在图８（ｄ）～（ｇ）中。可以看出，在低信噪比条件下，高级互相关方法极大地抑制了通过相位分

辨方法重建多普勒图像时出现的噪声，获得了较为准确的结果。
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图８ （ａ）内含流动溶液的毛细管的多普勒图像；（ｂ）通过三级互相关方法测量的多普勒频移；（ｃ）通过改进的相位分辨方法

测量的多普勒频移；（ｄ），（ｅ）对应（ｂ），（ｃ）中黑线处横向多普勒频移分布；（ｆ），（ｇ）对应（ｂ），（ｃ）中黑线处轴向多普勒频

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　移分布

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｄｏｐｐｌｅｒｉｍａｇｉｎｇｏｆａｇｌａｓｓｃａｐｉｌｌａｒｙｗｉｔｈｆｌｏｗｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅ；（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｄＤｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｓｂｙｔｈｅ

ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；（ｃ）ｍｅａｓｕｒｅｄＤｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｓｂｙｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｐｈａｓｅｒｅｓｏｌｖｅｄｍｅｔｈｏｄ；

（ｄ），（ｅ）Ｄｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｌａｔｅｒａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌａｂｅｌｅｄｂｙｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｎ（ｂ）ａｎｄ（ｃ）；（ｆ），

　　　　（ｇ）Ｄｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｄｅｐｔｈｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｎ（ｂ）ａｎｄ（ｃ）

３．２　二区分束器与渡越时间分析方法

为了测量毛细管内三维矢量流速场分布，需要知道毛细管相对于探测光束的方向角。对毛细管进行三

维多普勒成像虽然可以确定其方向，但是需要消耗较长的时间，为此我们提出了用于矢量速度测量的二区分

束与渡越时间分析法。

图９ （ａ）探测光束中的狭缝玻片；焦面上分别对应于（ｂ）空气缝和（ｃ）玻璃的光强分布图案

Ｆｉｇ．９ （ａ）Ｓｌｉｔｐｌａｔｅｉｎｔｈｅｐｒｏｂｉｎｇｂｅａｍａｎｄｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ（ｂ）ａｉｒｓｌｉｔａｎｄ（ｃ）ｇｌａｓｓｏｆｔｈｅｓｌｉｔｐｌａｔｅ

多普勒频谱展宽是由散射粒子通过聚焦的探测光束的渡越时间决定的，在ＳＤＯＣＴ系统样品臂的准直

镜和聚焦透镜之间插入预知方向的窄带片，即光程编码二区分束器，形成三个具有不同光程延迟的子光束，

对应不同的焦斑形状，如图９（ａ）所示。图９（ｂ），（ｃ）分别给出了焦面上对应于二区（空气隙与玻片）归一化条

纹强度的模拟结果。
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通过对探测到的光谱信号进行傅里叶变换，得到三个独立的对应不同光程的复信号。根据这三个复信

号测得的多普勒带宽可以计算出９０°范围内的方位角。再通过对方位角和多普勒频移和展宽测得的流速的

进一步计算便可得到目标的三维矢量速度。图１０显示了根据光程编码多普勒频移和带宽重建的毛细管矢

量速度的图像。其中ＡＡ表示从空气入射并从空气返回的子光束，ＡＧ和ＧＡ分别表示以空气入射并从玻

璃返回和从玻璃入射并从空气返回的子光束，ＧＧ表示入射和返回都通过玻璃的子光束。由于使用了延迟

编码的二区分束器，系统可用成像深度只能达到原设计成像深度的１／３。因此，研制大量程的ＳＤＯＣＴ系统

显得十分必要。

图１０ 由光程编码多普勒频移和带宽图像重建速度矢量轮廓。（ａ）光程编码多普勒频移和带宽图像；（ｂ）速度矢量轮廓

Ｆｉｇ．１０ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｖｅｃｔｏｒｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｆｒｏｍｔｈｅｐａｔｈｌｅｎｇｔｈｅｎｃｏｄｅｄＤｏｐｐｌｅｒｓｈｉｆｔａｎｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｉｍａｇｅｓ．

（ａ）ＰａｔｈｌｅｎｇｔｈｅｎｃｏｄｅｄＤｏｐｐｌｅｒｓｈｉｆｔａｎｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｉｍａｇｅｓ；（ｂ）ｖｅｃｔｏｒｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅ

３．３　正交色散犛犇犗犆犜系统与相位成像

ＳＤＯＣＴ系统在深度方向的量程主要受限于光谱仪的光谱分辨率和光谱采样率。为了拓展ＳＤＯＣＴ

系统的成像量程，研制了基于虚像相位阵列（ＶＩＰＡ）光栅光谱仪的正交色散ＳＤＯＣＴ系统。图１１（ａ）为正

交色散光谱仪的结构示意图。干涉光束通过准直镜和柱面透镜后在竖直方向（狔方向）上会聚，成为沿水平

方向（狓方向）的线状光。然后，具有高光谱分辨率和较窄的自由光谱范围的ＶＩＰＡ将入射的线状光在竖直

方向上色散；接着，具有大自由光谱范围的光栅把已经在竖直方向上色散的光束在水平方向上色散。

图１１（ｂ）显示了ＶＩＰＡ光栅光谱仪ＣＣＤ上记录的典型光谱。

图１１ （ａ）虚像相控阵列光栅光谱仪结构及（ｂ），（ｃ）其记录的典型光谱

Ｆｉｇ．１１ （ａ）ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＶＩＰＡｇｒａｔｉｎｇｂａｓｅｄｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒａｎｄ（ｂ），（ｃ）ｔｙｐｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｅｄｓｐｅｃｔｒａ

正交色散光谱仪充分利用了ＶＩＰＡ的高光谱分辨率和光栅的大自由光谱范围特性，极大地提高了ＳＤ

ＯＣＴ系统的光谱分辨率和光谱采样率，使得系统成像量程达到８０ｍｍ，是目前为止世界上ＳＤＯＣＴ系统所

能达到的最大量程。光谱采样率的提升也提高了系统的信噪比。在针对光程差为４３．２２ｍｍ的相位成像实

验中，得到的重复性优于３ｐｍ。据我们所知，这是基于ＳＤＯＣＴ系统相位成像方法所达到的最高灵敏度。

为了进一步展现正交色散ＳＤＯＣＴ系统的超大量程，对标称中心厚度为１７．８７７ｍｍ的光学透镜样品进行了
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相位成像，其结果如图１２所示。

图１２ 基于相位的光学透镜三维重建图像

Ｆｉｇ．１２ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｈａｓｅｉｍａｇｉｎｇｏｆａｎｏｐｔｉｃａｌｌｅｎｓ

４　结束语

研制了光纤型ＳＤＯＣＴ系统并拓展了多普勒成像功能，展示了ＳＤＯＣＴ系统在小动物成像研究与微流

控芯片评价中的重要应用。提出的高级互相关相位获取方法相比于传统相位分辨方法，可以有效抑制非相

关噪声，提高了低信噪比条件下深层血管成像的可行性。提出的二区分束与渡越时间分析法，将光程编码与

多图像相干合成概念引入ＯＣＴ领域，解决了矢量速度的表征难题。研制的正交色散ＳＤＯＣＴ系统极大地

提高了系统的光谱分辨率和光谱采样率，实现系统成像量程达到８０ｍｍ，是目前世界上已报道的量程最大

的ＳＤＯＣＴ系统。这些研究进展对于ＯＣＴ及多普勒ＯＣＴ性能的提升具有重要的促进作用。
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