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摘要　光学相干层析成像（ＯＣＴ）作为一种新型的成像技术，已广泛应用于临床检查，但成像速度和分辨率较低。

为了提高系统的成像速度及分辨率，提出一种基于低速面阵ＣＣＤ高速图像传感的正弦相位调制ＯＣＴ检测技术。

在迈克耳孙干涉仪参考镜的背面粘贴一个压电陶瓷（ＰＺＴ），加一正弦相位信号控制ＰＺＴ的振动，使参考镜沿光轴

方向连续改变参考臂的光程，对样品进行深度扫描；推出了基于正弦相位调制的ＯＣＴ干涉信号光强表达式，并对

其成像技术进行了讨论；因ＰＺＴ连续移相，面阵ＣＣＤ同一像素可探测物体内部断层结构。因此，该技术利用面阵

ＣＣＤ能得到被测样品内部断层结构信息。该技术无需步进移动参考镜和横向机械扫描，具有成像速度快、灵敏度

高、信噪比高、成本低廉等优点。

关键词　医用光学；光学相干层析；正弦相位调制；断层结构信息；扫描；干涉测量术
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１　引　　言

光学相干层析成像（ＯＣＴ）是２０世纪９０年代发

展起来的一种新型光学成像技术。它通过测量生物

组织背散射光强度和相位获取内部的显微结构信息

进行层析成像。图像分辨率１～１５μｍ，比传统的超

声成像高１～２个数量级
［１］，能对生物组织进行非侵
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入式检测。ＯＣＴ系统的体积和制造成本远小于磁

共振成像（ＭＲＩ）。早期利用 ＯＣＴ成像时，参考臂

的延迟线使用的是一面反射镜，该镜子沿着参考臂

方向机械地前后往返作步进移动，对光程长度进行

扫描来采集数据，这样形成一幅图像是相当慢的。

如果按３０ｆｒａｍｅ／ｓ，每帧１００线的速度进行成像，那

么每秒需扫描３０００条线。而实际上，现在ＯＣＴ成

像速率是４～２０ｆｒａｍｅ／ｓ。这样的成像系统是实时

的，却不是以视频速率进行成像。为达到或接近视

频速率，提出了几种方法。其中一种是使用装有角

反射镜的检流计，角反射镜放置在一杠杆臂上，它允

许一个小角度旋转，该角度又可被转换成光程差延

迟，在１００Ｈｚ的重复频率下，该系统的扫描速度约

为３ｃｍ／ｓ，但是这种设计会增加整个系统的费用。

为此，本文提出一种基于正弦相位调制的ＯＣＴ

检测技术，该技术利用正弦相位调制信号控制迈克

耳孙干涉仪的参考镜，产生调制参考光。调制参考

光和信号光（样品反射的光）相干涉，得到含有样品

内部信息的干涉信号，利用超外差法推出干涉信号

公式，并进行讨论，从而得到高速高分辨率的层析成

像技术。

图１ ＯＣＴ的工作原理

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＯＣＴ

２　原　　理

２．１　犗犆犜的基本原理

光学相干层析成像系统主要由宽光谱光源、迈

克耳孙干涉仪和探测器组成［２］。其核心是一迈克耳

孙干涉仪如图１所示。为达到对生物组织的高分辨

率成像，干涉仪使用低相干宽带光源。宽光谱光源

发出的低相干光被分束器分成两束，一束光作为参

考光入射到参考镜表面，另外一束光作为探测光入

射到被测样品内部。从参考镜表面反射回来的参考

光与被测样品内部不同深度处反射回来的探测光发

生干涉，产生的干涉信号被探测器探测，信号的强度

反映样品的散射强度。只有来自样品某一特定深度

的散射信号才能与参考光相干。通过沿入射光光轴

方向步进改变参考臂的光程，对样品进行深度扫描

（Ｄｅｐｔｈｓｃａｎｏｒａｘｉａｌｓｃａｎ）得到随深度变化的反射

率信息，将反射率信息沿深度方向绘成曲线得到的

图像，通常被称作 Ａｓｃａｎ图像，有时也被称作

Ａｌｉｎｅ；再通过横向扫描样品，得到对应不同横向测

量点的Ａｓｃａｎ图像，合成一幅二维图像。该二维图

像与深度方向平行，通常被称作Ｂｓｃａｎ图像，该图

像反映了被测样品内部的断层结构信息，即层析图。

ＯＣＴ层析图一般用探测到的反射率信号的灰度图

显示，通常采用对数坐标，白色的区域对应反射率的

最大值，黑色的区域对应反射率的最小值。为了能

显示出更加细微的反射率变化，也可以采用假彩色

图像显示层析图，即将反射率信息映射为颜色信息，

这可以将显示的动态范围从８ｂｉｔ扩大到２４ｂｉｔ。

层析分辨率是直接由光源的相干长度决定的。更一

般的推导表明，分辨率取决于光源的中心波长λ和

频率谱宽度Δλ，即空间分辨率为
［３］

Δ犔＝
２ｌｎ２

π

λ
２

Δλ
． （１）

　　干涉仪的样品臂由一个类似扫描共焦显微镜的

结构组成，通过轴向移动参考臂的反射镜实现对生

物组织的深度扫描。提高ＯＣＴ系统的数据采集速

度是消除图像运动伪迹的有效途径。其中扫描控制

是决定其数据采集速度的关键因素（速度越快，图像

帧频越大）。早期 ＯＣＴ系统主要利用两种方式实

现参考镜扫描：一种方式是在微位移平台上放置平

面镜，通过直流电机、压电陶瓷以及音圈等驱动方

式，使反射镜轴向平移产生光程延迟；另一种方式是

在检流计的杠杆臂上放置角反射镜，通过小角度旋

转转换成光程延迟。根据干涉仪的基本原理［４］，只

有当参考臂和信号臂的时延匹配时，才能在光电探

测器表面形成反映组织光学性质的干涉信号。结合

样品臂在样品表面的横向移动以及适当的信号处

理，可以达到二维或三维高分辨率层析成像的目的。

但以上两种传统方法都受机械惯性的限制，其扫描

速率低于５０ｍ／ｓ，扫描频率不超过１００Ｈｚ。又由于

ＯＣＴ只有当参考光和信号光等光程时才会产生明

显的干涉信号，因而 ＯＣＴ对光程较长的多次散射

光有较强的抑制着用［５］。而普通光学显微镜则会因

为散射过强使反衬度降为零，不能进行观察。实际

上，在一般生物样品中，来自深层的信号光很弱，只有

入射光强的１０－１０～１０
－１３，即使同参考光发生了干

涉，但所得的信噪比不高。此外，机械扫描平台普遍

存在伸缩应变量小、反映时间长、驱动结构复杂等缺

点，导致ＯＣＴ系统的探测灵敏度低，成像速度慢。

７
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２．２　 基于正弦相位调制的光学相干层析成像原理

为了提高系统的信噪比、探测灵敏度及成像速

度，将正弦相位调制干涉术用于光学相干层析成像。

对ＯＣＴ系统进行了改进。如图２所示，在其参考镜

背面加一压电陶瓷 （ＰＺＴ）。ＰＺＴ上加一正弦电压，

通过ＰＺＴ带动干涉仪中的参考镜沿光轴向作正弦振

动，在干涉项中引入一正弦调制项，并利用超外差法

测量。

图２ 基于正弦相位调制的ＯＣＴ原理图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＯＣＴｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

超外差法利用相位调制技术，使参考光产生一

正弦调制项，再和信号光进行干涉。设光源的频谱

分布为高斯型，其光振动为［６］

犃（狋，狕）＝

犃０ｅｘｐ －
（ν－ν０）

２

２τ
２［ ］
ν

ｅｘｐｉ２πν狋－
２π
犮
ν（ ）［ ］狕 ，（２）

式中ν为光频，ν０ 为光的中心频率，犃０ 为场中心频

率的振幅，狕表示光入射深度 ，τν为光场振幅频谱分

布的均方差。

光强的频谱分布为［６］

犐＝ 犃 ２
＝Α

２
０ｅｘｐ －

（ν－ν０）
２

τ
２［ ］
ν

， （３）

Δν与τν的关系为
［６］

Δν＝ 槡２ ｌｎ２τν， （４）

Δν为频谱分布的宽度。

设迈克耳孙干涉仪出射端参考光和信号光分别

用Α１ 和Α２ 表示，则

Α１ ＝犃１０ｅｘｐ －
（ν－ν０）

２

２τ
２［ ］
ν

×

ｅｘｐｉ２πν狋＋２πΔν１狋－
２π
犮
ν狕１－

２π
犮
Δν１狕（ ）［ ］１ ，（５）

犃２ ＝犃２０ｅｘｐ －
（ν－ν０）

２

２τ
２［ ］
ν

×

ｅｘｐｉ２πν狋－
２π
犮
ν狕（ ）［ ］２ ， （６）

（５）式中Δν１ 为参考臂相位调制产生的等效频率移

动，犃１０ 为参考中心频率的振幅，狕１ 为参考光经过的

光程。（６）式中犃２０ 为信号光中心频率的振幅，狕２ 为

信号光经过的光程。

两束光叠加时，总的光振动为

犃＝犃１＋犃２， （７）

光强为

犐＝∫
＋∞

－∞

犃 ２犱ν＝犐１＋犐２＋
～犐， （８）

其中

犐１ ＝∫
＋ ∞

－∞

犃２１０ｅｘｐ －
（ν－ν０）

２

τ
２［ ］
ν

ｄν＝犃
２
１０ πτ槡 ν， （９）

犐２ ＝∫
＋ ∞

－∞

犃２２０ｅｘｐ －
（ν－ν０）

２

τ
２［ ］
ν

ｄν＝犃
２
２０ πτ槡 ν，（１０）

可得相干部分的光强为

～犐 ＝２ 犐１犐槡 ２ｃｏｓ２πΔν２狋－
狕１（ ）犮 －

２πν０
犮
（狕１－狕２［ ］）×

ｅｘｐ －
π
２
τ
２
ν

犮２
（狕１－狕２）［ ］２ ， （１１）

由（１１）式可见，相干信号是频率为Δν２ 的交流信号，

它的强度包络曲线是光程差的一高斯函数。ＣＣＤ

探测时，滤掉直流信号，探测到的就是干涉项的干涉

信号。

１）当狕１≠狕２ 时，光强很快减小，ＣＣＤ探测不到

干涉图样［７］；

２）当狕１＝狕２ 时，光强最大，此时的干涉信号才

能被光电探测器ＣＣＤ探测到。所以ＯＣＴ的探测灵

敏度在零光程差位置时最高［８］，并且随着探测深度

的增加而衰减。此时的干涉信号表达式为

～犐 ＝２ 犐１犐槡 ２ｃｏｓ２πΔν２狋－
２πΔν２狕１（ ）犮

， （１２）

由（１２）式可知，已知某时刻任意点的信号光强就可

以求出相应的狕１，将某一时刻任一轴向上各点的干

涉信号光强代入（１２）式既可得出组织各处的深度，

进而可求出扫描深度。实现了一种高速的正弦相位

调制的ＯＣＴ，其图像获取速度由ＣＣＤ的帧频决定。

本文所说的正弦相位调制的ＯＣＴ成像技术类似于

正弦相位调制的复频域ＯＣＴ成像技术。引用基于

正弦相位调制的复频域ＯＣＴ成像技术
［９］中对未固

定的人体皮肤样品进行层析成像的实验来进行探

讨。该实验是利用２ＤＣＣＤ连续采集６４幅正弦相

位调制的二维频域干涉条纹。每幅条纹图的大小为

１００ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ，其中１００ｐｉｘｅｌ对应着被测样

品１００个横向测量位置，５１２ｐｉｘｅｌ对应着２４ｎｍ的

８
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探测谱宽。图３（ａ）为传统频域ＯＣＴ的成像结果，可

以看到由于零光程差的位置，即参考镜的等光程面，

位于皮肤表层以下，导致样品真实结构的图像与其复

共轭镜像相互重叠而难以分辨。图３（ｂ）～图３（ｅ）显

示了由正弦相位调制复频域ＯＣＴ重建的Ｂｓｃａｎ图像

的时间序列（引用中国科学院上海光学精密机械研究

所步鹏实验），这些是从６４幅重建的图像时间序列中

抽取的４幅图像，相邻两幅图像的时间间隔Δ狋等于

２ＤＣＣＤ的单帧读出时间。每幅图像的大小为３００

ｎｍ（狓）×６．８ｍｍ（狕），狓轴对应的是样品的横向位

置，狕轴对应样品的深度方向（即轴向方向）。可以看

到图３（ｂ）～图３（ｅ）中的复共轭镜像、直流背景均被

消除。从这些图像可以分辨出皮肤样品最外层的角

质膜（ｓｔｒａｔｕｍｃｏｒｎｅｕｍ），下面依次是表皮（ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ）

和真皮（ｄｅｒｍｉｓ）。

图３ 人体皮肤样品的Ｂｓｃａｎ图像。（ａ）传统频域 ＯＣＴ

的成像结果；（ｂ）～（ｅ）基于正弦相位调制的复频域

　　　　　　ＯＣＴ的成像结果

Ｆｉｇ．３ Ｂｓｃａｎｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｈｕｍａｎｓｋｉｎｓａｍｐｌｅ．（ａ）Ｉｍａｇｉｎｇ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＯＣＴ；（ｂ）～（ｅ）ｉｍａｇｉｎｇ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｉｅｌｄＯＣＴｂａｓｅｄｏｎ

　　　ｔｈｅｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

由以上分析可知，基于正弦相位调制的光学相

干层析成像并结合超外差法测量原理带来以下几点

优点：

１）成像速度快

传统时域 ＯＣＴ是点探测系统
［９］，为了获得组

织的三维体结构信息，必须进行一维深度和二维横

向的机械扫描。通常，为了获得高清晰度的组织三

维图像，需要在三维空间进行高密度的采样，这大大

增加了横向和纵向扫描时间，导致图像动态模糊的

产生。与传统时域 ＯＣＴ相比，正弦相位调制干涉

术不需要精确控制参考镜作步进移动式的机械式扫

描，只需调制参考镜作正弦振动在干涉条纹中引入

正弦相位调制，调节正弦振动的频率与ＣＣＤ的帧速

同步即可。正弦相位调制的ＯＣＴ技术消除了轴向

方向的步进式机械扫描，也无需横向机械扫描，大大

提高了成像速度（其图像获取速度由ＣＣＤ的积分时

间决定）。

２）探测灵敏度高

由前面分析可知，正弦相位调制的 ＯＣＴ系统

的零光程差位置灵敏度最大。由于消除了寄生像，

可以将被测物体内感兴趣的探测深度调节在零光程

差位置以获得系统最佳的探测灵敏度。加之又结合

外差法探测 ，将对犐２ 的探测转化为对犐１犐２ 的探测，

其光强幅度为

～犐ｍａｘ＝２ 犐１犐槡 ２， （１３）

转换效率为

犌＝
～犐ｍａｘ／犐２ ＝２ 犐１／犐槡 ２， （１４）

一般情况下犐１犐２，因此超外差法探测有比普通方

法高得多的灵敏度。

３）信噪比高

正弦相位调制干涉术引入ＯＣＴ，利用压电陶瓷

带动参考镜作正弦振动，在干涉条纹中引入正弦相

位调制项，所测干涉信号是频率为调频差的正弦交

流信号，而背景光是直流信号，不被调制，被滤掉。

因此正弦相位调制的 ＯＣＴ 消除了复共轭镜像

（ｃｏｍｐｌｅｘｃｏｎｊｕｇａｔｅｉｍａｇｅ）、自相干噪声和位于零

光程差（ＺｅｒｏＯＰＤ）的直流分量，抗干扰能力强。而

且又结合超外差探测方法能有效地放大待测信号，

从而可进一步提高信噪比。

４）系统简单，成本低廉，精度高

正弦相位调制的ＯＣＴ系统不需要价格昂贵的

调频器件如电光晶体或声光晶体，只需轴向调制参

考镜作正弦振动，调节正弦振动的频率与ＣＣＤ的帧

速同步即可，无需横向机械扫描，相移简单，测量精

确，从而降低了系统的复杂性和成本。

３　结　　论

本文将正弦相位调制干涉术引入ＯＣＴ，提出一

种基于正弦相位调制的ＯＣＴ新技术。利用压电陶

瓷带动参考镜作正弦振动，产生正弦相位调制干涉

项，通过探测正弦相位调制的干涉条纹消除了共轭

镜像、直流背景和自相干噪声。该方法无须机械的

移动参考镜，抗环境干扰能力较好，结构简单、成本

低廉、灵敏度高、成像速度快，在体成像领域有着很

９
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好的应用前景。目前，由于受到现有ＣＣＤ帧频的限

制，在在体成像领域还面临着一些困难，为了满足在

体成像的需要，必须进一步提高ＣＣＤ相机的帧频。
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