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基于光纤扫描探头的扫频光学相干层析实时成像系统
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摘要　扫频光学相干层析技术（ＳＳＯＣＴ）相比于传统的时域ＯＣＴ技术（ＴＤＯＣＴ）在系统的成像速度和灵敏度方面

都有了显著的提高，已成为目前ＯＣＴ领域的研究热点。报道了基于一维扫描光纤探头的ＳＳＯＣＴ成像系统。该探

头利用光纤悬臂的共振特性，通过对压电陶瓷施加接近于该共振频率的驱动信号，实现光纤悬臂的单驱动一维扫

描。为了保证系统轴向分辨率，需要对干涉光谱信号进行犽空间标定，系统采用基于马赫曾德尔干涉仪（ＭＺＩ）的同

步标定方法，轴向分辨率达到８．３μｍ。应用所研制的光纤扫描探头于ＳＳＯＣＴ系统，在２０ｋＨｚ的ＡＳｃａｎ速率下，

成像速度达２０ｆｒａｍｅ／ｓ，横向范围１ｍｍ，横向分辨率１０μｍ，获得初步的实验结果，验证了方案的可行性。
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１　引　　言

光学相干层析技术（ＯＣＴ）
［１］是一种新型的生

物医学光学成像方式，能非侵入性地对被测样品表

面以下的内部结构、生理功能进行在体的无损成像，

已成为在体光学成像研究的重要手段和癌症早期诊

断的潜在工具。由于其高分辨率、非侵入和无辐射

等优点，ＯＣＴ已经在许多领域有着广泛的应用，具

有良好的发展前景［２～５］。

早期的ＯＣＴ技术被称为时域 ＯＣＴ
［６］，为获取

样品深度信息，需要对参考臂中的反射镜进行机械

扫描以改变光程，同时导致了时域 ＯＣＴ 的低速

性［２］。１９９５年由Ｆｅｒｃｈｅｒ等提出了引用频谱域干涉

测量技术获取散射组织深度信息的方法，被称为傅

里叶域ＯＣＴ，包括两种实现方式，分别是谱域ＯＣＴ

（ＳＤＯＣＴ） 和 频 域 ＯＣＴ （或 扫 频 ＯＣＴ，

ＳＳＯＣＴ）
［７，８，１０］。ＳＤＯＣＴ通过采用宽带光源和探测

臂中的光谱仪来并行地探测光谱分辨的干涉信号，

成像速度因而可以极大地提高。ＳＳＯＣＴ通过采用
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扫频光源和单点探测器探测时间编码的光谱信息。

ＳＳＯＣＴ具备ＳＤＯＣＴ同样的快速成像能力，同时兼

有时域ＯＣＴ的点探测优势。因此傅里叶域 ＯＣＴ

技术可以极大的提高ＯＣＴ的成像速度。在灵敏度

方面，对于时域 ＯＣＴ，只有样品臂中与参考臂光程

差小于光源相干长度的少量后向散射光参与干涉光

谱成像，而对于傅里叶域 ＯＣＴ，整个样品深度范围

内的所有后向散射光同时参与干涉光谱成像，能保

证在高速成像的同时维持较高的信噪比［９，１１］。

由于组织对光的散射和吸收作用，ＯＣＴ只能对

组织２ｍｍ深度左右的结构进行探测，而无法对人

体内部深层结构直接进行成像，这也是 ＯＣＴ技术

相比于其他常见的医学影像技术（超声、ＣＴ、ＭＲＩ）

的重要缺陷［１２］。基于高速扫描的微型化 ＯＣＴ探

头，可实现针对人体内腔或管腔表面以下数毫米深

度的高分辨在体成像，并可与内窥镜、导管、针管有

机结合，实现多种成像方法的协同诊断，极具医学诊

断价值。因此，开展微型化 ＯＣＴ扫描探头的研制

具有重要意义。

目前常用的ＯＣＴ样品扫描方式主要有以下几

种：步进电机的平移扫描、振镜的振动扫描、光纤的

谐振扫描、微机电系统（ＭＥＭＳ）微镜扫描
［２，１３～１７］。

其中，步进电机具有扫描范围大，精度高的优点，但

由于其扫描速度慢、体积大，因而步进电机的扫描方

式不适合研制微型化高速扫描探头。振镜的振动扫

描具有速度快、扫描范围大、震动影响小等优点，但

振镜系统过大的体积，使之不利于应用在生物内部

结构的医疗诊断上。近期发展迅猛的ＭＥＭＳ技术，

很适合研制微型化ＯＣＴ探头，而且低成本、低能耗

也是ＭＥＭＳ技术的一大优势；但低信噪比以及在制

作工艺上相对较高的要求，是目前制约发展 ＭＥＭＳ

探头的一个瓶颈。光纤的谐振扫描方式利用压电晶

体或者压电陶瓷管驱动，在快速振动的过程中，图像

信噪比也不可避免的降低；但其具有速度快、体积小

等优点，使其满足医学诊断中对生物组织内部结构

进行快速成像的需求，因此光纤的谐振扫描方式非

常适合研制高速微型化ＯＣＴ探头。

本文所研制的基于光纤扫描探头的快速

ＳＳＯＣＴ系统，采用２０ｋＨｚ的快速扫频激光光源，

基于迈克尔逊干涉仪和近似平衡探测的方式，采用

了基于马赫曾德尔干涉仪（ＭＺＩ）的同步标定方法。

利用研制的基于光纤悬臂的共振特性的光纤探头，

通过对压电陶瓷施加接近于该共振频率的驱动信

号，实现光纤悬臂的单驱动一维扫描。应用所研制

的系统，在２０ｋＨｚ的ＡＳｃａｎ速率下获得了初期的

实验结果，验证了方案的可行性。

２　系统与方法

２．１　光纤悬臂扫描探头的工作原理

光纤悬臂扫描探头的结构如图１所示。光纤悬

臂扫描探头由以下几部分组成：一片压电双晶片、粘

附于其上的一段去皮裸光纤、固定装置。光纤悬臂

的振动由压电双晶片驱动，给压电双晶片施加一个

周期性变化的信号，则将沿着横向方向上下振动，粘

附其上的裸光纤段随压电双晶片上下振动。当周期

性变化的信号频率接近于光纤段的共振频率时，光

纤的振动将达到共振状态，振动幅度最大。根据振

动理论，圆柱形悬臂的共振频率如（１）式所示：

ω１ ＝
（１．８７５）２

犾２狉

ＥＩ

ρ槡π＝
３．５１５

犾２狉

ＥＩ

ρ槡π
， （１）

式中ＥＩ为截面抗弯刚度，犾为光纤长度，狉为光纤半

径，ρ为光纤密度。固有振动频率与光纤长度的平方

成反比，与光纤半径成反比。本实验中的光纤，由于

ＥＩ、狉、ρ都为常量，那么光纤的固有频率就只和长度

有关，因此可以设计光纤自由端的长度，以达到特定

的扫描周期和频率。

图１ 光纤悬臂扫描探头示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｆｉｂｅｒｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｐｒｏｂｅ

２．２　犛犛犗犆犜系统的结构

ＳＳＯＣＴ的实验装置如图２所示，光源部分采用

高速扫描激光光源（中心波长λ＝１３２０ｎｍ，３ｄＢ带宽

Δλ＝１０７ｎｍ，ＨＳＬ２０００，Ｓａｎｔｅｃ，Ｉｎｃ．），光源输出的光

先通过２×１光纤耦合器１（１０／９０，带宽±８０ｎｍ），一

部分输出光进入 ＭＺＩ，另一部分输出光先后通过

２×１光纤耦合器２（５０／５０，带宽±８０ｎｍ）和２×２光

纤耦合器３（５０／５０，带宽±８０ｎｍ），分为两束，分别

进入样品臂和参考臂，样品臂由所研制的光纤探头

和聚焦透镜以及样品构成，实现聚焦光束对样品的

横向扫描；参考臂光束先后经过偏振控制器（ＰＬＣ）、

光纤准直镜、聚焦透镜和平面反射镜（ＲＭ）。采用

平衡探测器探测到的干涉光谱信号，输入数据采集

卡（ＰＣＩ５１２２，双通道，１４ｂｉｔ精度，ＮＩ）的一个模拟

输入端口进行采集，数据采集卡的另一个模拟输入

８３
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端口采集 ＭＺＩ产生的同步标定信号，同时由扫频光

源产生的一路触发信号对数据采集卡进行触发，采

集到的数据通过ＰＣＩ总线传输到电脑内存，经过数

据处理、ＦＦＴ变换和图像重建得到动态显示的样品

的层析图像。根据ＯＣＴ系统轴向分辨率公式Δ狕＝

２ｌｎ２

π
×
λ
２

Δλ
，将上述系统参数代入，可得系统理论轴

向分辨率为７．２μｍ。

图２ 扫频ＯＣＴ系统图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｗｅｐｔｓｏｕｒｃｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｓｙｓｔｅｍ

２．３　基于 犕犣犐对犗犆犜干涉光谱的实时标定方法

　ＯＣＴ 干涉光谱信号的互干涉项表达式如

（２）式所示

犐（犽）＝２ 犘ｒ犘槡 ｏ犛（犽）∫
＋∞

－∞

狉（狕）ｃｏｓ［２犽（狋）狕＋φ（狕）］ｄ狕，

（２）

式中犘ｒ，犘ｏ分别为从参考臂和样品臂返回到探测

器的光功率，狉（狕）和（狕）分别代表样品深度方向上

反射系数的幅度和相位，犛（犽）为光源功率谱，犽（狋）为

光源输出光的波数随时间变化的函数，狕代表样品

轴向方向坐标。

样品深度坐标狕和光波数犽是一对傅里叶变换

对，对（２）式进行从波数空间到深度空间的傅里叶变

换，即可获得深度分辨的样品信息。ＦＦＴ变换后的

表达式如（３）式所示

犉－１［犐（犽）］＝

犉－１犛（犽） ｛δ（狕）＋
１

２
［犪（狕）＋犪（－狕）］｝，（３）

由于快速傅里叶变换要求被变换的信号在该自变量

域中均匀采样，对于干涉光谱信号即对于光波数犽

应均匀间隔采样。而扫频光源输出激光的波数随时

间非线性变化将导致对采集到的干涉光谱信号直接

进行ＦＦＴ产生一个ｅｘｐ［ｉΦ狕（狋）］的展宽因子
［１８］，引

起ＯＣＴ系统轴向分辨率的降低，因此必须对干涉

光谱信号进行犽空间校准。

本方法引用 ＭＺＩ对干涉光谱信号进行实时标

定。根据干涉极大值公式Δ犽·犱＝２π，可知当光程

差犱恒定时，此时产生的干涉信号的极大值之间有

恒定的波数间隔，即Δ犽＝２π／犱，而相邻的极大值点

和极小值点之间的间隔为π／犱。采用最近邻域比较

算法［１９］获取 ＭＺＩ干涉条纹极大值点和极小值点对

应的采样点位置，那么这些点的位置即为等波数间

隔分布的。由于ＯＣＴ干涉光谱信号与 ＭＺＩ信号同

步被数据采集卡采集，因此这些等波数间隔分布的

ＭＺＩ干涉信号采样点对应于ＯＣＴ干涉信号的采样

点同样是等波数间隔分布的，实现 ＯＣＴ干涉光谱

信号的犽空间标定。

图３ 平面镜作为样品测得的系统点扩散函数示意图

Ｆｉｇ．３ Ａｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｄｕｓｉｎｇａｍｉｒｒｏｒａｓｔｈｅｓａｍｐｌｅ

３　实验与结果

为了测试系统轴向分辨率，本实验采用平面镜

作为样品，放置在距离零光程５１０μｍ处，测量平面

镜的反射信号即系统的点扩散函数，结果如图３所

示，其中，虚线为直接对采集到的原始ＯＣＴ干涉信

号进行ＦＦＴ得到的结果，实线为对犽空间校正之后

得到的ＯＣＴ干涉信号进行ＦＦＴ得到的结果，可以

９３
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看出校正之后，系统轴向分辨率得到大幅提高，达到

８．３μｍ，接近于轴向分辨率的理论值７．２μｍ。

图４（ａ）给出的是光纤悬臂扫描探头的实物图。

光纤悬臂振动是由其所粘附的一块双压电晶片

（４０ｍｍ×８ｍｍ×０．５５ｍｍ）所驱动。将光纤悬臂的

末端去皮后粘在晶片的上表面，留约２５ｍｍ作为振

动的自由端，其共振频率为：ω＝１９７．２Ｈｚ。图４（ｂ）为

振动中的光纤探头。

图４ 光纤悬臂扫描探头。（ａ）实物照片；（ｂ）振动中的光纤

Ｆｉｇ．４ Ｆｉｂｅｒｐｒｏｂｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅ．（ａ）ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅ

ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ；（ｂ）ｖｉｂｒａｔｉｎｇｐｒｏｂｅ

利用所研制的探头对典型样品进行了成像实

验，本实验中采用玻璃片叠堆作为样品。光纤扫描

探头驱动频率设定为ω＝１８０Ｈｚ。成像速度达到

２０ｆｒａｍｅ／ｓ，横向成像范围为１ｍｍ，横向分辨率达

１０μｍ左右。实验结果如图５所示，图５为基于该

光纤扫描探头的ＳＳＯＣＴ系统得到的四层玻璃片叠

堆的层析图像。已知每片玻璃片厚度为０．０２ｃｍ，

由图像可以清晰分辨每一层玻璃片的位置。但是，

图像中仍存在信噪比不高，并存在一定的自相关干

扰信号，有待进一步的改善。

图５ 四层玻璃叠堆的ＯＣＴ层析图像

Ｆｉｇ．５ ＯＣＴｉｍａｇｅｏｆ４ｌａｙｅｒｓｏｆｇｌａｓｓｓｌｉｄｅｓ

４　结　　论
完成了自行研制的ＳＳＯＣＴ系统的搭建，使用

中心波长１３１０ｎｍ的扫频光源，工作在２０ｋＨｚ的

扫频速率下，采用基于 ＭＺＩ对干涉光谱进行犽空间

标定的方法，结合基于双压电晶片的快速扫描探头，

使光纤悬臂产生一维扫描，对典型样品进行成像。

成像速度达到２０ｆｒａｍｅ／ｓ，横向成像范围为１ｍｍ，

纵向分辨率达８．３μｍ，横向分辨率达１０μｍ。利用

此套系统，得到了玻璃片叠堆的二维层析图像，获得

了初期的结果，为发展新型探头提供思路，并为

ＯＣＴ微型探头进行三维成像奠定基础。
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ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，

１９９７，２２（２１）：１６１８～１６２０

１８ＣｈｒｉｓｔｏｐｈｅＤｏｒｒｅｒ，ＮａｄｉａＢｅｌａｂａｓ，ＪｅａｎＰｉｅｒｒｅＬｉｋｆｏｒｍａｎ犲狋犪犾．．

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｉｓｓｕｅｓｉｎ Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犅，２０００，

１７（１０）：１７９５～１８０２

１９Ｒ．Ｈｕｂｅｒ， Ｍ． Ｗｏｊｔｋｏｗｓｋｉ，Ｋ．Ｔａｉｒａ犲狋犪犾．．Ａｍｐｌｉｆｉｅｄ，

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｗｅｐｔｌａｓｅｒｓｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙａｎｄ

ＯＣＴｉｍａｇｉｎｇ：ｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｃａｌｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，

２００５，１３（９）：３５１３～３５２８

１４


