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适合于内窥成像的共路型光学相干层析成像系统
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摘要　提出了一种采用光纤型迈克耳孙干涉仪进行光程补偿的菲佐型光学相干层析成像（ＯＣＴ）系统。该系统的

传感探头为共路干涉结构，以解决现有内窥光学相干层析成像系统中存在的探头运动导致图像失真、以及更换使

用不同探头时需进行色散和偏振态调节等问题。光程补偿和振动干扰实验结果表明，光程补偿方法正确可行，系

统对环境干扰不敏感。利用研制的系统对反射镜和近红外卡进行了成像实验，验证了系统的有效性。提出的方法

非常适合于内窥成像，并给出了把系统扩展为内窥光学相干层析成像系统的具体实现过程。
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１　引　　言

光学相干层析成像（ＯＣＴ）技术能非侵入地对

活体组织的断层结构和生理功能进行可视化观察，

它具备组织病理分析所需的高分辨力，能发挥病变

早期诊断、过程监视和手术介导等临床功能［１，２］，目

前已在眼科［３］、皮肤［４］和口腔［５］疾病等的诊断方面

获得实际应用。尤其是光学相干层析成像技术与内

窥成像技术相结合形成的内窥光学相干层析成像技

术，可对生物体内部的组织器官进行成像，极大地拓

展了光学相干层析成像的运用范围。为了对诸如肠

胃道、呼吸道、膀胱和肺部等不同的内部器官或组织

区域进行成像，已报道了许多内窥光学相干层析成

像系统［６～１２］。这些系统一般采用光纤或光纤传像

束作为内窥探头的传光器件，并把探头作为迈克耳
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孙（Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ）干涉仪的样品臂使用。由于生物体

内腔结构极不规则，进入其内的光纤或光纤传像束

不可避免地存在着弯曲现象，致使由其传输光束的

偏振态发生变化，以及使用与参考臂不同类型或不

同长度光纤时引起的色散失配、温度波动引起的图像

漂移、周期性生命律动引起的振动等，都会导致成像

质量显著下降。因此，必须对引起图像质量下降的上

述因素进行精确匹配，但这个过程较为复杂。且针对

不同组织或区域成像时要求使用不同长度的探头，探

头的每次更换，都需进行大行程范围的光程匹配、色

散补偿和偏振态调节等操作，这些因素有时甚至会超

出系统可供调节的范围而得不到满意结果。

基于菲佐（Ｆｉｚｅａｕ）干涉结构的光学相干层析成

像系统则能避免上述问题。目前已报道了采用马

赫 曾德尔（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ）干涉仪进行光程补偿并

使用平衡探测技术的菲佐型光学相干层析成像系

统［１３］，以及使用光纤传像束的菲佐型全场光学相干

层析成像系统［１４］。由于现有光学相干层析成像系

统一般为迈克耳孙干涉结构，为了把菲佐干涉结构

应用到现有系统里，本文提出了采用迈克耳孙干涉

仪进行光程补偿的菲佐型光学相干层析成像系统。

该系统的传感探头为共路干涉结构，使得系统具有

对环境干扰不敏感的特点，非常适合于内窥成像。

图１ 采用光程外补偿方式的共路型光学相干层析成像

系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｃｏｍｍｏｎｐａｔｈｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅ

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｏｕｔｓｉｄｅｐａｔｈｌｅｎｇｔｈｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

２　系统与方法

提出的共路型光学相干层析成像系统如图１所

示。超辐射发光二极管（ＳＬＤ）光源（中心波长λ＝

１３１０ｎｍ，带宽 Δλ＝６５ｎｍ）发出的低相干光，经

２×１耦合器（５０／５０，带宽８０ｎｍ）进入菲佐传感干涉

仪。从单模光纤出射的光被准直镜１准直后，被宽带

分光平片（ＢＳＰ）分成反射光和透射光。透射光被显

微物镜（放大倍率２０×，数值孔径为０．４）聚焦在样品

上，样品由一个二维电动微位移台带着移动，实现聚

焦光束对样品的横向扫描。由Δ狕＝２λ
２ｌｎ２／（Δλπ），

得到系统的理论纵向分辨力为１１．６μｍ。系统的横

向分辨力由显微物镜决定，Δ狓＝０．６１λ／犖犃，计算后

得到系统的横向分辨力为２μｍ。由样品反射或后

向散射的样品光狊和被分光平片反射的参考光狉之

间存在的光程差，需由迈克耳孙干涉仪进行补偿。样

品光狊和参考光狉经由同一光纤传输至迈克耳孙光

程补偿干涉仪，经２×２耦合器（５０／５０，带宽８０ｎｍ）分

光后分别进入＇犚 臂和＇犛 臂。为了与传感干涉仪中

的样品臂和参考臂相区别，这里分别用＇犚臂和＇犛 臂

来表示迈克耳孙干涉仪的参考臂和样品臂。

进入＇犚臂的光经过相位调制器（ＰＭ）后，获得

５００ｋＨｚ的稳定载频
［１５］，然后进入由准直镜２、衍射

光栅、傅里叶变换（ＦＴ）透镜、振镜和反射镜１组成

的快速扫描光学延迟线（ＲＳＯＤ）
［１６］。振镜的旋转中

心与光轴重合，从而快速扫描光学延迟线只产生群

延迟，实现对样品的纵向快速扫描。由于相位调制

器的材料为电光晶体，具有较大的色散，以及其他元

器件引入的色散，会使＇犚臂和＇犛 臂之间存在色散失

配，引起系统纵向分辨率的下降，通过调节衍射光栅

和傅里叶变换透镜之间的距离，可实现对色散的补

偿［１７］。进入＇犛臂的光被准直镜３准直后入射反射

镜２，反射镜２由平移台带着移动，实现对＇犛臂和＇犚

臂之间光程差的调节。在＇犛臂上插入偏振控制器

（ＰＣ），来匹配＇犚臂和＇犛 臂之间的偏振态，以提高干

涉信号的对比度。

为了叙述的方便，把样品光狊和参考光狉被＇犚

臂反射回的光分别叫做＇犚狊光和＇犚狉光，被＇犛臂反射

回的则分别叫做＇犛狊光和＇犛狉光。上述四个光信号经

过２×２耦合器后到达探测器。当光程补偿干涉仪

中＇犚臂和＇犛 臂之间的光程差与传感干涉仪中样品

光和参考光之间的光程差接近到光源相干长度以内

时，则在２×２耦合器处汇合时发生干涉。考虑到生

物组织的反射或后向散射光信号非常微弱，以及快

速扫描光学延迟线的效率只有大约３０％，因此由

＇犚狉光和＇犛狊光干涉得到的信号幅值理论上要比由

＇犚狊光和＇犛狉光干涉得到的信号幅值高。

３　实验与结果

用反射镜作为样品，来测试系统的性能，分光平

６５９
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片的透射／反射比大约为６０／４０。随着反射镜２沿

远离准直镜３的方向移动，示波器上先后出现了三

个干涉信号。记录下反射镜２移动的距离，并把三

个干涉信号显示在同一图中，结果如图２（ａ）所示，

图中的横轴表示反射镜移动距离，纵轴表示干涉信

号光电流幅值（１ｍＶ大约对应着１ｎＷ的干涉信号

功率），并把干涉信号沿横轴进行展宽以便观察其波

形。图２（ａ）中的信号Ａ由＇犚狉光和＇犛狊光干涉形成，

信号Ｃ由＇犚狊光和＇犛狉光干涉形成。而信号Ｂ则由

＇犚狉光和＇犛狉光干涉、＇犚狊光和＇犛狊光干涉并叠加在一

起而形成，也即是参考光或样品光自相干的结果，所

以信号Ｂ不能用于光学相干层析成像。由图２（ａ）

可知，从信号Ａ到信号Ｂ、信号Ｂ到信号Ｃ时反射

镜移动的距离，均为大约１３５ｍｍ，与分光平片和样

品之间的实际距离相符合，表明光程补偿方法正确

可行。另外，信号Ａ的最大幅值为５９２ｍＶ，高于信

号Ｃ的最大幅值４９６ｍＶ，与预测相一致，因此选择

反射镜２对应着信号 Ａ时的位置进行光学相干层

析成像。进行精确的色散补偿和偏振态匹配调节

后，得到如图２（ｂ）所示的干涉信号。取其包络的半

峰全宽（ＦＷＨＭ）值，测得系统的轴向分辨力近似为

１３．２μｍ，接近于理论值１１．６μｍ。

为了验证系统抵抗环境干扰的能力，进行了振

动对比实验。在传感干涉仪和光程补偿干涉仪的一

臂上各选取一段长约３００ｍｍ的光纤，把两端固定，

手动施加振幅约５０ｍｍ 的低频振动。当振动施加

在传感干涉仪的光纤上时，观察不到干涉信号明显

的展宽、漂移和变形等变化，表明系统对传感探头部

分的振动不敏感。而在光程补偿干涉仪中引入振动

时，干涉信号将在图３（ａ）和图３（ｃ）所示的信号之间

振荡，振荡频率与光纤振动频率相同。而且，图３所

示三个信号的波形不再保持一致，这是由于振动时

光纤弯曲引起传输光束偏振态的改变所致。

图２ 移动参考镜２进行光程补偿过程中观察到的三个干涉信号（ａ），和（ａ）中信号Ａ的真实显示（ｂ）

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｔｈｒｅｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｓｏｂｓｅｒｖｅｄｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｌｙｗｈｅｎｍｏｖｉｎｇｍｉｒｒｏｒ２ｔｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｌｅｎｇｔｈ，

ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｒｅａｌｄｉｓｐｌａｙｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌＡｉｎｆｉｇｕｒｅ（ａ）

图３ 光纤处于振动的上（ａ）、中（ｂ）、下（ｃ）位置时示波器显示的干涉信号

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｉｇｎａｌｓｉｎｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅｕｎｄｅｒｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｉｂｒｅａｔｔｈｅｔｏｐ（ａ），ｍｉｄｄｌｅ（ｂ）ａｎｄｌｏｗ（ｃ）ｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　用一块镀有保护银膜的反射镜作为样品，来观

察振动对成像结果的影响，结果如图４示。图４（ａ）

为振动发生在传感干涉仪时得到的反射镜的光学相

干层析图像，它和系统不发生任何振动时所得的图

像几乎一致。而在光程补偿干涉仪中引入振动时，

得到的图像如图４（ｂ）所示，存在着严重的锯齿状形

变，表明非共路部分的振动严重影响着成像结果。

在实际应用中，可以把光程补偿干涉仪封装在盒子

里，来避免光纤弯曲和各种外界干扰。上述处理既

使不能完全消除外界干扰的影响，但由于它们对系
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统的影响是相对恒定的，仍可通过对系统的调节来

解决，而且成像过程中只需一次这样的调节即可。

然而在基于迈克耳孙干涉结构的传统光学相干层析

成像系统中，由于样品臂和参考臂相互分立，样品臂

光纤振动、弯曲等干扰又是随机的，因而它们对成像

结果的影响很难消除。这一实验清楚表明了提出的

共路型光学相干层析成像系统对振动不敏感，特别

适合用于内窥成像。

图４ 在菲佐传感干涉仪（ａ）和光程补偿干涉仪（ｂ）中引入振动时的反射镜光学相干层析图像（１．８ｍｍ×１．１ｍｍ）

Ｆｉｇ．４ ＯｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅｓｏｆａｍｉｒｒｏｒｕｎｄｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄａｔｔｈｅＦｉｚｅａｕｓｅｎｓｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ（ａ）

ａｎｄａｔｔｈｅｐａｔｈｌｅｎｇｔｈｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ（ｂ）（１．８ｍｍ×１．１ｍｍ）

　　图５所示为本系统对近红外卡进行成像时得到

的光学相干层析图像。近红外卡由荧光物质和塑料

外包层构成。图５清晰地显示了塑料包层的上下界

面，其中上表面存在较强的镜面反射，距右侧约三分

之一处有一明显的划痕，可测得塑料包层的厚度大

约为１６０μｍ。内部的荧光物质结构清晰，但其分布

极不均匀。

图５ 近红外卡的光学相干层析图像

（１．８ｍｍ×１．１ｍｍ）

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅｏｆａｎ

ｉｎｆｒａｒｅｄｃａｒｄ（１．８ｍｍ×１．１ｍｍ）

为把图１所示系统的工作原理应用于内窥成

像，需对其进行一些改进。由于光纤传像束端面具

有大约４％的反射率，可充当生物组织成像时传感

干涉仪的参考面使用，并在端面上粘接格林透镜以

聚焦光束在样品上，从而可在光纤传像束端面和样

品之间形成干涉。在光纤传像束入射端面附近设置

二维扫描振镜等机构，以实现对样品的主动横向扫

描。另外，可通过提高系统光效率的方法来提高成

像灵敏度，具体包括采用一个三端口光环行器来替

代２×１耦合器，设计２×２耦合器的分光比以匹配

参考光和样品光之间的强度，从而可得到采用迈克

耳孙干涉仪进行光程外补偿的、基于光纤传像束的

共路型内窥光学相干层析成像系统。

４　结　　论

提出了一种基于菲佐干涉结构的共路型光学相

干层析成像系统，菲佐传感干涉仪中样品光和参考

光之间的光程差由一个光纤型迈克耳孙干涉仪进行

补偿。光程补偿实验过程中出现的现象与理论分析

结果相符合，验证了光程补偿方法的正确性。采用

反射镜作为样品进行了振动干扰对比实验，结果表

明，发生在传感干涉仪部分的振动对成像结果几乎

没有影响，说明共路传感探头具有很强的抗干扰能

力；而振动发生在光程补偿干涉仪部分时图像出现

严重的锯齿状形变。但由于光程补偿干涉仪可以封

装在盒子里并采用各种措施来消除外界的干扰，故

整个系统仍然具有对环境干扰不敏感的特点。利用

研制的系统对近红外卡进行了成像实验，得到清晰

图像，证明了本系统的可行性。
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