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基于补偿干涉仪的串联式全场光学相干层析系统
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摘要　提出了一种基于补偿干涉仪的串联式全场光学相干层析(FFＧOCT)系统.该系统包含共光路式探测干涉仪

和双臂式补偿干涉仪,前者用于探测样品的后向散射光,后者用于补偿探测干涉仪两臂的光程差.采用宽带卤素

灯光源和大数值孔径显微物镜进行成像;利用单片机进行相位调制,以便从干涉图像中获得样品的正面层析图像.

进行了洋葱细胞的光学层析实验,验证了系统的可行性.探测干涉仪基于共路式结构,体积小,对外界运动等的影

响不敏感.使用光纤连接两个干涉仪,可实现手持式探测干涉仪,对实现内窥式探头具有重要意义.
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１　引　　言
光学相干层析术(OCT)[１]是近２０年快速发展起来的一种光学断层成像技术,其原理是利用参考光和

样品散射光的干涉图样来重构样品信息,以实现类似于光学切片的效果.OCT采用低相干光源,分辨率较

高,可达到微米量级.OCT相比传统的生物医学成像技术具有无损伤、灵敏度高、可实时成像等优势,因此

被广泛应用于生物医学和材料科学等领域.
根据探测方式的不同,OCT可分为时域光学相干层析术(TDＧOCT)[２]和傅里叶域光学相干层析术(FDＧ
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OCT)[３].利用TDＧOCT可探测干涉仪两臂光波场时间延迟的差异,通过参考镜的扫描来获得深度信号;利
用FDＧOCT可对样品的后向散射光与迈克耳孙干涉仪中反射镜(RM)的反射光发生干涉后的信号进行探

测,再利用傅里叶变换得到深度信号.FDＧOCT相比于TDＧOCT具有更高的探测灵敏度[４Ｇ５].目前,利用

FDＧOCT技术已经成功得到了许多种样品的横断面高分辨率图像[６Ｇ８].
多数基于TDＧOCT和FDＧOCT的系统只利用了宽带光源的时间相干性,这类系统所使用物镜的数值

孔径一般小于０．１[６],因此横向分辨率较低.为了在深度方向和横断面方向都得到高分辨率的组织光学层析

图像,光源的时间相干性和空间相干性都应加以利用[９Ｇ１０].

Davidson等[１１]首先将热光源作为照明光源.由于热光源具有较宽的光谱带宽和有限的空间线度,其时

间相干性和空间相干性都较弱,而深度分辨率较高.早期基于TDＧOCT的系统采用了低数值孔径(NA)的
物镜,该系统得到的横向分辨率比深度分辨率低.为了解决该问题,提出了采用高数值孔径物镜的光学相干

层析成像系统[１２],但为了获得横向分辨率较高的图像,仍需进行二维横向扫描.
随着OCT技术的发展,越来越多的OCT系统被用于临床诊断,因此实际应用中对系统的体积、稳定性

以及扫描方式提出了较高的要求.手持式系统或内窥式系统已经成为研究者们关注的焦点,他们设计了一

系列具有单独探测臂的 OCT系统.在最初的研究中,探测臂不仅要进行光束传输,还要进行光路扫

描[１３Ｇ１４].这类主动探头多采用受静电作用的金属悬臂[１３]或微机电系统[１４],通过计算机控制探头来实现扫

描,这种探头体积一般较大,结构复杂.为了进一步将探头小型化,提出了时空脉冲整形技术以避免扫描过

程[１５].将扫描结构放在探测臂之外,可以实现远程扫描[１６Ｇ１８].这类被动探头采用共光路结构,通过可移动

的聚焦透镜或位移平台来改变进入探测臂光线的方向和位置,从而完成扫描,其中探测臂只起到传输光束的

作用,因此系统体积可以更小,稳定性更高.
基于已有的OCT技术,提出了全场光学相干层析术(FFＧOCT)[１９].使用低相干光源和高数值孔径显

微物镜,不需要任何横向扫描便可得到横断面的二维图像.在最初的研究中,系统使用红外发光二极管照射

Linnik干涉结构[１９Ｇ２１],之后使用热光源进行照射[２２Ｇ２４].由于FFＧOCT系统中使用热光源的相干长度非常

短,因此系统分辨率可达微米量级.目前,利用FFＧOCT技术已经得到了白细胞[２２]、人体固定食道上皮细

胞[２３]和人体肝组织[２４]的三维图像,且图像的空间分辨率可达到微米量级.

FFＧOCT系统具有高分辨率、无需横向扫描、可实时成像、低成本等优势,其应用日益广泛,需求也更加

多样化,因此将FFＧOCT系统制作成可手持的探头甚至是微型的内窥探头已成为FFＧOCT系统的发展趋

势.由于经典FFＧOCT系统的主体是Linnik干涉仪,两臂分别安装有完全相同的显微物镜,其中一个臂上

安装用于扫描的步进电机,这样的系统体积较大,不利于小型化.共光路式的干涉结构比较紧凑,可以将扫

描装置放在干涉结构外[１６Ｇ１８],相比双臂式的干涉仪结构更具有小型化的潜力,成为下一步的研究方向.２００６
年,Oh等[２５]将迈克耳孙干涉结构与Linnik干涉结构相结合,利用光纤传像束设计了一套串联式FFＧOCT
系统,并对间充质细胞成像;但由于作为探测臂的Linnik干涉结构为双臂式干涉结构,结构较为复杂,不利

于小型化,需要使用其他简单的结构来替代.此后,对共光路式结构的研究越来越多.FFＧOCT系统使用的

光源相干长度在微米量级,而普通的共光路式干涉结构两臂间的距离较大,使得两臂的光程差远大于相干长

度而无法发生干涉,对此研究人员提出了串联式干涉结构,即使用一个干涉仪来补偿共光路式结构的光程

差.Bamford等[２６Ｇ２７]已研究了共光路式菲索干涉结构,并取得了一定的成果.２００７年,Ford等[２８]利用菲索

干涉结构和光纤传像束的端面反射搭建了串联式FFＧOCT系统.２０１１年,Latrive等[２９]使用共光路结构设

计了串联式FFＧOCT系统,并利用该系统对人嘴唇皮肤进行了成像实验.
现有的串联式FFＧOCT系统一般使用中心波长约为８３０nm的超发光二极管(SLD)[２８]或者可见光波段

的氙弧灯[２５,２９]作为系统光源,其轴向分辨率受到光源带宽的限制.尽管中心波长为８３０nm的SLD光源可

以较好地对生物组织成像,但其带宽(几十纳米)相比于热光源(如卤素灯,带宽一般为几百纳米)较小.虽然

氙弧灯相比热光源可提供更好的照明效果[２９],但是其带宽依然较小.此外,探测臂中使用的光纤传像束[２５,２８]

限制了探测臂物镜的数值孔径,从而影响了横向分辨率.实际中对光纤传像束的制作要求较高,纤芯间存在串

扰[２８],传像束与样品间需要透镜组聚焦,传像束的成本也较高.相比之下,使用成本较低的热光源可以提高轴

向分辨率,探测臂中使用了高数值孔径物镜和分光片,从而可以简化结构,降低成本,提高横向分辨率.

０１１１０１Ｇ２



５４,０１１１０１(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

本文提出了一种串联式FFＧOCT成像系统.该系统使用宽带卤素灯光源,探测臂使用 NA＝０．４的显

微物镜.文中解释了该成像系统的原理,对系统结构进行了描述,并分析了系统的成像性能.利用该系统对

洋葱样品进行成像,证明了系统的可行性.

２　系统原理
传统的FFＧOCT系统采用Linnik干涉结构[１９Ｇ２４],如图１所示.光源发出的光经过科勒照明系统后被分

光棱镜(BS)分为两束,分别进入两臂,一对完全相同的显微物镜(MOr)被分别置于两臂中.一个臂上放置

反射镜作为参考臂,并附有压电陶瓷(PZT)和位移平台,分别实现相移和轴向扫描;另一个臂上放置样品作

为样品臂.两臂返回的信号发生干涉后,经成像透镜(L)聚焦到面阵CCD上,CCD采集干涉信号后得到样

品层析图.探测过程中,可通过位移平台的轴向扫描重建样品的三维图像.

图１ 传统的FFＧOCT系统原理图

Fig敭１ SchematicoftraditionalFFＧOCTsystem

图２ 串联式结构的光程差补偿系统示意图

Fig敭２ Schematicofopticalpathdifferencecompensationsystemwithtandemstructure

Linnik干涉结构为双臂式结构,结构较为复杂,不利于小型化.为了得到更简单、更小型化的结构,一
般采用共光路式干涉结构,如菲索结构[２８,３０].共光路式结构双臂间的距离较大,若使用带宽较大的低相干

光源,双臂光程差会超过相干长度,使得两臂光信号无法发生干涉,因此为了保证两臂光信号发生干涉,要求

系统光源的带宽不能太宽.
为了保证使用低相干光源时共光路结构的两臂能够发生干涉,需要对两臂信号进行光程补偿.采用两

个串联的干涉仪并使用附加的干涉仪来补偿共光路式结构的光程差,原理如图２所示,光进入补偿干涉仪

(假设为经典迈克耳孙式结构)的两臂后返回,再进入共光路式探测干涉仪.图中E１１和E１２为补偿干涉仪中

两臂的传输信号,E２１和E２２为探测干涉仪中两臂的传输信号,d１ 和d２ 为补偿干涉仪与两臂的距离,d 为探

测干涉仪两臂间距离.当d＝ d１－d２ 时,探测干涉仪中经过补偿的参考光和样品光的光程相等,发生干

涉,此时CCD接收到的干涉信号为[２６]

Iδ( ) ＝exp－
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式中δ１ 为补偿干涉仪中两臂的光程差,δ２ 为探测干涉仪中两臂的光程差,λ０ 为光源的中心波长,Δλ为光源

带宽.
由以上分析可知,经两个干涉仪后最终到达CCD的４个信号中,有２个信号发生干涉,将发生干涉的２

个信号作为有用信号,将另外２个信号作为背景光.在光程差补偿系统中,传输光两次通过第２个分光棱

镜,每次通过分光棱镜时光能量损失一半,因此理论上到达CCD的光仅占光源输出光的２５％.实际上,当
光经过各个光学器件时都存在少量光损耗.光的损耗是串联式系统存在的一个较大问题,通过使用更大功

率的光源或更优性能的CCD可以解决该问题.

３　实验系统和性能分析
２０１６年初,BenoitalaGuillaume等[３０]设计了一套手持式FFＧOCT系统,该系统中的补偿干涉仪采用

法布里Ｇ珀罗结构,并将CCD、补偿干涉仪和探测干涉仪集成为一个整体,构成手持式系统.该系统中的补

偿干涉仪采用法布里Ｇ珀罗结构,不需要位移平台,更易小型化.同时两个干涉仪都采用共光路结构,使得整

个系统的体积更小.但是,该系统中没有位移平台,失去了轴向扫描功能,并且通过PZT间接调节光程相比

直接调节难度更大.此外,法布里Ｇ珀罗结构中存在的光损耗也是一个重要的问题.
结合以上讨论,选择高强度宽带卤素灯光源(OSL１,Thorlabs)作为系统光源,其功率为１５０W,此时可

通过提高入射光强来弥补系统中的光损耗.补偿干涉仪采用了经典的迈克耳孙式结构,使用位移平台来调

节光程和进行扫描,结构简单,调节方便.考虑探测干涉仪需具有体积小、稳定可靠、可集成为手持式系统的

特点,采用了菲索干涉结构.相比双臂式的干涉结构,该结构受外界影响较小,更加稳定,体积更小.探测干

涉仪的整体体积约为３cm×３cm×１０cm.在下一步的研究中,可使用光纤连接探测干涉仪与系统的其他

部分,探测干涉仪作为探头,其他部分作为系统控制器.

图３ 系统结构示意图

Fig敭３ Schematicofsystemstructure

实验中搭建的FFＧOCT系统如图３所示,主要包括科勒照明系统、补偿干涉仪和探测干涉仪三部分.
高强度宽带卤素灯光源的功率为１５０W、中心波长为６００nm、带宽为３００nm、相干长度为１．２μm.光源发

出的光首先经过科勒照明系统,光束经透镜１(L１)会聚后,第一次成像于孔径光阑(AS)处,透镜２(L２)将该

处的像成像于显微物镜的后焦面,这样照射到样品上的光为均匀照明光,可避免生物组织被灼伤.视场光阑

(FS)的作用是控制照明范围和调整光斑大小.基于迈克耳孙式结构的补偿干涉仪的两臂放置相同的反射

镜,一个臂上的反射镜置于位移平台上,用于调节光程和进行轴向扫描;反射镜上附有PZT,用于实现载频

移相干涉.经过补偿干涉仪的光被分光棱镜(BS２)分为１∶１的两束光,一束进入探测干涉仪,另外一束进入

自由空间.探测干涉仪基于菲索干涉结构,包括一个放大倍数为２０、数值孔径为０．４的显微物镜和载玻片.
将载玻片作为分光平板,一部分光经载玻片反射,另一部分光穿过载玻片并对样品进行均匀照明.将由载玻
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片反射的光作为参考光,样品的后向散射光与参考光会合后,经成像透镜聚焦到CCD阵面上.
当参考光和样品光之间的光程差小于光源的相干长度时,CCD上每个像素点px,y( ) 接收到的信号为[２０]

I(x,y,t)＝I(x,y)＋A(x,y)cos[φ(x,y)＋ψsin(２πft＋θ)], (２)
式中t为输入正弦信号后CCD开始采集的时刻,I(x,y)为背景光强,A(x,y)为干涉信号的强度,φx,y( )

为干涉信号的相位,ψsin(２πft＋θ)为PZT的正弦调制信号.CCD采集了４幅信号图像,其中１幅断面图

的强度可表示为[２３]

A x,y( ) ＝ I x,y,１( ) －I x,y,２( ) －I x,y,３( ) －I x,y,４( )[ ] ２＋{

I x,y,１( ) －I x,y,２( ) ＋I x,y,３( ) －I x,y,４( )[ ] ２}１
/２. (３)

　　当PZT连续接收到N 个周期的调制信号时,系统层析图的强度A∗ x,y( ) 可表示为

A∗ x,y( ) ＝
１
N∑

N

i＝１
Ix,y,４i－３( ) －Ix,y,４i－２( ) －Ix,y,４i－１( ) －Ix,y,４i( )[ ] ２＋{

Ix,y,４i－３( ) －Ix,y,４i－２( ) ＋Ix,y,４i－１( ) －Ix,y,４i( )[ ] ２}１
/２. (４)

　　在高斯型照明光源情况下,系统的轴向分辨率一般为相干长度的一半,使用超宽带光源时,系统的轴向

分辨率dz 和两路光的波数差Δkz 分别为[２４]

dz ＝
１．７８π

Δkz(１＋cosθ０)
, (５)

Δkz ＝２k０ １－cosθ０( ) ＋２Δk′＝２k０ １－cosθ０( ) ＋Δk１＋cosθ０( ) , (６)
式中θ０ 为入射角;k０＝２π/λ０,λ０ 为光源的中心波长;Δk为波数差,由光源带宽决定.在自由空间内(n＝１),
由系统参数λ０＝６００nm、Δλ＝３００nm可得,系统的轴向分辨率dz＝０．５μm.

横向分辨率通常定义为点扩散函数(PSF)的半峰全宽,在一般的OCT系统中,根据阿贝判距得到的横

向分辨率为

dx ＝
０．６１λ０
ANA

. (７)

　　由系统参数λ０＝６００nm、ANA＝０．４可得,系统横向分辨率dx＝０．９μm.

４　实验结果和讨论

图４ 洋葱细胞图像.(a)洋葱细胞普通显微图像;(b)深度约为８μm处的正面光学断面图像;
(c)深度约为２０μm处的正面光学断面图像

Fig敭４ Imagesofonioncells敭 a Conventionalmicroscopicimageofonioncells  b enＧfaceopticalsectioningimages
atdepthof２０μm  c enＧfaceopticalsectioningimagesatdepthof８μm

首先对洋葱细胞进行成像,以验证系统的层析能力.图４(a)为洋葱细胞表面的普通显微图像,图４(b)、
(c)为样品同一位置、不同深度的正面图像.通过对比图４(a)~(c),发现图４(b)、(c)中的细胞核轮廓比图４
(a)清晰,如图中红色圆圈所示.此外,从图４(b)、(c)可以看清不同的细胞壁和细胞质.图中出现黑点的原

因是细胞表面与载玻片接触时形成了反射率较强的界面,反射的光强高于细胞信号强度,导致CCD无法识

别.图４结果表明,该系统具有良好的层析能力,可对样品不同深度的结构进行成像.
调节系统光路后进行实验,得到了第２组更清晰的洋葱细胞图像,如图５所示.图５(a)为洋葱细胞表
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图５ 洋葱细胞图像.(a)普通显微图像;深度为(b)１０μm、(c)２０μm、(d)３０μm和４０μm处的正面光学断面图像

Fig敭５ Imagesofonioncells敭 a Conventionalmicroscopicimage enＧfaceopticalsectioningimages
whendepthis b １０μm  c ２０μm  d ３０μmand４０μmrespectively

面的普通显微图像,图５(b)~(e)为同一位置洋葱细胞在深度为１０,２０,３０,４０μm处的正面光学断层图像.
初次对洋葱细胞成像时,调节系统光路准直,使系统中所有光学元件的表面反射至CCD的光都重叠在

一起,而样品信号只比无用的背景光稍强,图像略微模糊.对第２组洋葱细胞进行成像时,微调系统可使一

部分光学元件表面产生的背景光与信号光在CCD感光面上产生一定的偏移,得到的图像相比第１组清晰.
但是,光路的不严格准直使成像范围减小,导致视场中一部分区域内的细胞结构返回的散射光在整个深度扫

描过程中都未与参考光发生干涉.由此可见,此类串联式系统存在的最大问题是背景光对信号光的影响.
串联式系统中有两个干涉仪,使得系统中存在较多的透镜和分光棱镜,除了存在较为严重的光损失外,

它们的每个面都会产生一定的背景光.由第２节对系统原理的分析可知,除去光学元件表面产生的背景光,
探测干涉仪两臂最终进入CCD的４个信号中只有２个信号可以发生干涉,另外２个信号成为了背景光.这

２个信号与发生干涉的两个信号强度相当,但它们在探测干涉仪中经过载玻片的次数不同,从而产生不同的

成像效果.在传统的FFＧOCT系统中,只含一个Linnik干涉仪,有２个信号返回CCD并发生干涉,不存在

经过分光棱镜造成信号损失一半的情况,其他光学元件表面产生的背景光相对较弱,可以忽略.在串联式系

统中,元件表面的背景光相对样品信号来说较弱,但对成像效果的影响却无法忽视.为实现串联式系统的小

型化,探测干涉仪采用共光路式结构,经过补偿干涉仪进入探测干涉仪的２个信号经探测干涉仪的两臂变为

４个信号,其中必然存在２个信号无法干涉.如果可以削弱这２个信号,系统性能将会得到很大提升,其他

的背景光可通过光路调节或减少元件表面的反射来解决.

Ford等[２８]利用光纤传像束设计串联式系统,实现了手持式探测臂,但同时限制了探测臂物镜的数值孔

径,使横向分辨率受到影响,并且传像束本身的制作难度较大,存在纤芯串扰,成本较高.采用高数值孔径显

微物镜和分光片的设计可简化结构、节约成本.此外,相比Latrive等[２９Ｇ３０]在实验中使用的光源,本文实验

中采用的低成本卤素光源带宽更宽、相干长度更短、轴向分辨率更高.所提出的系统结构简单,探测干涉仪

中的高数值孔径显微物镜提高了横向分辨率,但补偿干涉仪中所使用的步进电机使系统体积变大.串联式

的结构可以使探测臂结构更小,有利于构建手持式或内窥式系统,但该系统存在光能量损失,且背景光影响

成像的质量.

５　结　　论
传统的FFＧOCT系统体积较大,样品台固定.为了使系统小型化,手持式和内窥式系统成为目前主要

的发展方向.对传统的FFＧOCT系统进行改进,搭建了基于补偿干涉仪的串联式FFＧOCT系统,采用体积

小、稳定性高的共光路式探测干涉仪(体积约为３cm×３cm×１０cm)进行探测,获取了生物组织样品高分辨

率光学层析图像,实验结果证明了该系统的可行性.串联式结构和探测干涉仪的设计为系统实现小型化提
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供了可能.在下一步的研究中,通过光纤连接探测干涉仪和系统其他部分,可以实现手持式探测干涉仪.此

外,探测干涉仪使用自聚焦透镜等体积更小的元件,可使系统进一步小型化,有望实现内窥式探头.
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