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频谱编码内窥成像技术

廖九零　高万荣　方俏然
（南京理工大学电光学院光学工程系，江苏 南京２１００９４）

摘要　频谱编码成像技术是一种利用光栅在横向位置编码的新型生物组织成像技术。该技术采用一个光栅和一

个聚焦透镜在样品上产生光谱编码线，无需额外扫描便可得到一条线的图像，跟频域干涉技术相结合，再加上慢速

的线扫描便可获得三维图像，在内窥成像上具有很大的实用价值。在分析频谱编码成像技术基本原理的基础上，

推导了主要的性能参数。通过对分辨率测试靶进行成像，验证分析影响横向分辨率的因素。结果表明，编码线方

向的分辨率与入射光斑直径成反比，与焦距成正比；垂直于编码线方向分辨率要弱于编码线方向的分辨率。最后

对洋葱样品进行成像，验证了频谱编码成像技术的可行性。
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１　引　　言

频谱编码内窥镜（ＳＥＥ）是一种可以实现实时三

维组织成像的新型内窥镜。该技术最早由Ｔｅａｒｎｅｙ

等［１］在１９９８年提出，到２００２年首次将频谱编码应

用到内窥技术中［２］，并得以迅速发展［３－４］。

现行的微小型内窥镜主要采用光纤束传输二维

图像，但由于硬度和成像不足，微型内窥镜并不广泛

适用［５］。采用单根光纤进行内窥成像时，虽然利用

二维微机电系统（ＭＥＭＳ）可以减小整个机械结构

的大小，但还是无法在小尺寸下保持大的扫描范

围［６－７］。ＳＥＥ是一项克服了许多光纤束成像限制的

内窥成像技术［８］。在ＳＥＥ中，由单模光纤发射出的

复色光经过一个衍射光栅和微小透镜后，不同的波长

照射组织表面的不同位置，这样就实现了空间光谱编

码代替快速扫描，第二维的图像可以用慢速的机械扫

描来获得。在内窥镜里减小快速扫描可以显著减小

０６１１００４１
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探针的尺寸［９］，ＳＥＥ的整个探头尺寸可以做的跟光纤

一样小。频谱编码也能够通过采用干涉的方法提供

深度信息，从而实现实时三维内窥成像［１０－１１］。

本文首先讨论了频谱编码成像技术的工作原理，

然后在小角度近似条件下推导频谱编码成像技术的

主要性能参数，并通过采用不同聚焦透镜，不同准直

透镜来进行实验验证。最后，给出了洋葱样品的频谱

编码图像，证明了频谱编码在生物成像领域的潜力。

２　基本原理

如图１所示，宽带光源发出的光通过单模光纤

耦合进迈克耳孙干涉仪。在样品臂，宽带激光被一

个高线对数（线对数为犌）的光栅衍射，此时光斑直

径为犇。然后经过一个焦距为犳的消色差透镜Ｌ１

聚焦到编码线上（狓轴）。在内窥应用中，样品臂的

准直镜，光栅，聚焦物镜都是集成在微小的探头中。

图１ 频谱编码成像系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｌｙｅｎｃｏｄｅｄｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　根据光栅方程

ｓｉｎθ＋ｓｉｎθ０ ＝犿犌λ， （１）

式中θ，θ０ 分别表示入射角和衍射角，犿 表示衍射级

数，犌表示光栅线密度，λ为波长，一般都取一级衍射

进行简化运算。在入射角相同的情况下，宽带光源的

每一个波长都以不同的的角度衍射到样品上（如图

１中的λ１，λ２），沿着光谱线的每个点都可以认为是

被不同波长的光照明，这样就实现了无需机械扫描

的空间频谱编码。

参考臂同样采用消色差透镜进行准直和聚焦，

调节两臂光程使之匹配后，照射到样品上的光经光

栅返回后与参考镜反射回的光进行干涉。由于从样

品臂返回的光不仅携带了不同狓位置的信息，而且

还携带了样品不同深度处（狕方向）的后向散射光信

息。干涉后的光经过准直，被透射式光栅衍射，经过

透镜汇聚后不同波长的光照射到ＣＣＤ的不同像素

上。不同波长对应不同样品横向位置，而每个像素

上照射的光具有一定带宽，利用光谱仪和计算机的

计算便可实现波长解码。对于所得到的光谱数据，

一般采用短时傅里叶变换进行处理［１２］，选择合适的

窗函数和窗口大小，就可以实现横向（狓轴）上和纵

向（狕轴）上的合适分辨率。通过慢速机械扫描（一

般是振镜转动），改变编码线的位置，获取沿狔轴不

同位置时的信号，即可合成得到三维图像。

３　系统参数分析

通常照射到光栅上的光斑直径犇 很小，衍射发

散角Δθ也很小，因此沿编码线方向可分辨的视场

大小可以近似认为

Δ狓≈狕０·Δθ＝
σλ犌狕０
ｃｏｓθ０

， （２）

式中狕０ 为物镜Ｌ１到样品的工作距离，σλ 为光源光

谱带宽。

沿着编码线方向可分辨的点的个数为

犖狓 ＝
σλ
Δλ
＝
σλ犇犌

λ０ｃｏｓθ
， （３）

式中Δλ为样品处光栅光谱分辨率，λ０ 为中心波长。

为了满足较大的衍射效率，光束入射到光栅上

要采用利特罗结构［１３］，因此入射角等于衍射角，即

θ０＝θ。一般认为工作距离就是物镜的焦距，因而横

向分辨率为

犛狓 ＝
Δ狓
犖狓

＝
λ０狕０
犇
≈
λ０犳
犇
． （４）

对于横向分辨率的表达式，参考文献［１４］还推导出

０６１１００４２
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横向分辨率为Ｓ狓 ＝０．７３８λ０犳／犇，文献［１５］提出了

犛狓 ＝１．０２９λ０犳／犇，认为由于采用了非共焦形式，所

以分辨率要比文献［１４］的大３５％。在实际内窥应

用中，探头工作环境在体内，焦距都很小，因而横向

分辨率可以达到微米量级，也符合内窥应用要求。

根据光轴附近的圆对称性［１４］，狔轴的横向分辨

率等于狓轴的横向分辨率

犛狔 ＝犛狓． （５）

沿狔轴的成像范围主要受扫描范围限制，若采用的是

扫描振镜，扫描角度为Δφ，则沿狔轴的成像范围为

Δ狔＝２狕０ｔａｎ（Δφ）． （６）

若采用步进电机进行扫描，则狔轴的成像范围就等

于步进电机的行程。

在样品每一点都由带宽为Δλ的光照射，这部

分光通过低相干测量，采用直接傅里叶变换就可以

获得深度信息［１６］。类比于频域光学相干断层扫描

（ＯＣＴ）的工作原理
［１７－１８］和深度分辨率公式［１９］，

ＳＥＥ的深度分辨率可以表示为

犛狕 ＝
２ｌｎ２

π

λ
２
０

σλ／犖狓
＝０．４４

λ
２
０

Δλ
． （７）

　　显然采用频谱编码方法，在深度方向上分辨率

要比频域 ＯＣＴ差。根据参考文献［１４］的数据，横

向分辨率与普通共焦内窥镜相近，约为微米量级；而

纵向分辨却为数百微米。为了达到较好的深度分辨

率，需要单点所占带宽较大，这就需要更宽光谱的光

源；或者选取数个横向相邻的点当作横向一个点，采

用加窗傅里叶变换，可以获得较高的纵向分辨率。

后一种方法牺牲横向分辨率，但是实际应用中横向

分辨率较高，选取合适的窗函数可以实现横向和纵

向的高分辨。

在狕轴，即深度方向的可分辨点为
［１４］

犖狕 ＝
Δλ
Δλｓｐｅｃ

， （８）

Δλｓｐｅｃ为光谱仪的光谱分辨率，同轴向分辨率一样，

由于单点带宽很短，深度方向上可分辨的点也很少。

４　实验结果及分析

为了分析频谱编码成像，搭建了一个基本的原

理实验对分辨率测试靶，盖玻片以及洋葱鳞片细胞

进行了成像。

大部分生物组织对于６００～１３００ｎｍ 波长范围

内的光辐射的吸收较弱，光在其中传播时主要发生

散射过程。散射过程使光强随着传播深度而衰减，

并可引起光的相干性［２０］和偏振度［２１－２２］的变化。由

（３）式和（７）式可见，光源的带宽越宽，可分辨的点数

越多，平面和深度分辨率越高。在实验中，采用超发

光二极管光源（ＢＬＭＳ８４０Ｂ１２０，Ｓｕｐｅｒｌｕｍ）中心

波长为８４０ｎｍ，其光谱带宽达到５０ｎｍ ，并且有超

过１５ｍＷ 的输出光功率。样品臂采用的是中心波

长在７５０ｎｍ，线对数为６００的反射式光栅，此光栅

工作波段接近光源波长范围。为了测试聚焦透镜焦

距对成像系统的影响，选取了不同焦距的聚焦物镜。

测试臂是利用线对数为１２００的透射式光栅进行衍

射，光谱分辨率好于样品臂光谱分辨率。ＣＣＤ选用

的是２０４８ｐｉｘｅｌ的线阵ＣＣＤ（ＡＶｉｉＶＡＥＭ４２０１４，

ｅ２ｖ），该ＣＣＤ线扫频率最高可达到７０ｋＨｚ，满足快

速实时成像的要求。

４．１　焦距对横向分辨率的影响

采用步进电机进行狔轴扫描，对ＵＳＡＦ１９５１分

辨率测试靶进行平面成像测试。样品臂处采用等效

焦距为１１ｍｍ，通光孔径为４．４ｍｍ的光纤准直器进

行准直，理论出射光斑大小为２．３５ｍｍ，在样品处分

别采用焦距为３０ｍｍ和６０ｍｍ的消色差透镜进行聚

焦。步进电机的行程都为１０ｍｍ，图２只截取其中感

兴趣的区域。图２（ａ），（ｂ）分别表示６０ｍｍ透镜和

３０ｍｍ透镜所成的像，认为分别能看清第４组的第６

个元素和第５组的第６个元素。由表１可以看出，

理论值跟实际值相差较大，主要原因可能在于分辨率

测试靶不在聚焦透镜焦点处，还有人为判断能分辨的

线对数不够准确。为了使衍射光垂直入射到样品上

且获得比较大的衍射光强，实验中并未采用利特罗结

构，而是采用了接近－１级衍射的光路结构。入射角

约为７°，衍射角约为３４°。当物镜焦距为６０ｍｍ时，

代入（２）式得出理论视场横向视场大小为２．１７ｍｍ。

同理，当物镜焦距为３０ｍｍ时，理论横向视场大小为

１．０８ｍｍ。对第４组的第１个元素的横向图样（长度

为０．１５６ｍｍ）进行像素个数测量，在焦距为６０ｍｍ

时，测得所占像素数为１１７．５（对３个横向图样取平均

的值），视场为０．１５６×２０４８／１１７．５＝２．７２ｍｍ。同

理，在焦距为３０ｍｍ时，测得该图样的所占像素数

为２０７，视场为１．５４ｍｍ。由视场除以分辨率即可

得到可分辨点数，分别为７７和８８。由实际测量值

可以看出，分辨率，视场范围与聚焦物镜的焦距成正

比。可分辨的点与光栅的光谱分辨率有关，利用焦

距为３０ｍｍ的聚焦透镜能获得８８个可分辨点，对

于快速内窥成像是非常有利的。
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图２ 不同焦距下ＵＳＡＦ分辨率测试靶图像。（ａ）６０ｍｍ；（ｂ）３０ｍｍ

Ｆｉｇ．２ ＩｍａｇｅｏｆｔｈｅＵＳＡＦｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔａｒｇｅｔｂｙｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｓ．（ａ）６０ｍｍ；（ｂ）３０ｍｍ

表１ 焦距为６０ｍｍ和３０ｍｍ时的成像性能比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆ６０ｍｍａｎｄ３０ｍｍ

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓ
ｆｏｃａｌｌｅｎｇｈｔｈ

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ（ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｖａｌｕｅ）

Ｉｍａｇｉｎｇｒａｎｇｅ（ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｖａｌｕｅ）

Ｒｅｓｏｌｖａｂｌｅｐｏｉｎｔｓ（ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｖａｌｕｅ）

６０ｍｍ ３５．０８μｍ（２５．６８μｍ） ２．７２ｍｍ（２．１７ｍｍ） ７７（８５）

３０ｍｍ １７．５４μｍ（１２．８４μｍ） １．５４ｍｍ（１．０８ｍｍ） ８８（８５）

图３ （ａ）ＵＳＡＦ分辨率测试靶图像；（ｂ）第７组第１个元素沿狓轴方向强度分布；（ｃ）第６组第２个元素

沿狔轴强度分布。比例尺为２０μｍ

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＩｍａｇｅｏｆｔｈｅＵＳＡＦｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔａｒｇｅｔ；（ｂ）ｌｉｎｅｐｒｏｆｉｌｅｓｃｒｏｓｓｉｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｌｉｎｅｓａｔＧｒｏｕｐ７，

Ｅｌｅｍｅｎｔ１；（ｃ）ｌｉｎｅｐｒｏｆｉｌｅｓｃｒｏｓｓｉｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅｓａｔＧｒｏｕｐ６，Ｅｌｅｍｅｎｔ２；ｓｃａｌｅｂａｒｉｓ２０μｍ

４．２　入射光斑大小对横向分辨率的影响

为了验证照明光斑对横向分辨率的影响，又采

用了焦距为３０ｍｍ消色差透镜对激光进行准直，理

论光斑大小６．４２ｍｍ，然后采用３０ｍｍ聚焦物镜对

ＵＳＡＦ１９５１分辨率测试靶成像得到了图３（ａ）。图

３（ｂ）是第７组第１个元素的竖向图样（即沿频谱编

码线方向，狓轴）进行滤波处理后的归一化强度分布

图，线宽是７．８１μｍ。图３（ｃ）是第６组第２个横向

图样（即机械扫描方向，狔轴）的归一化强度分布图，

线宽是１３．９２μｍ。理论上狓轴分辨率与狔轴分辨

率相等，但是由于步进电机移动速度较快，抖动较

大，导致沿狔轴方向采集时出现了混叠，从而使得

扫描方向分辨率要差于沿频谱编码线的方向。理论

和实际上都表明，采用更大光斑的光进行照明横向

分辨能力更好。但在实际内窥应用中，为了使得系

统微小化不能将探头做得太大。
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４．３　盖玻片成像测试

采用等效焦距为１１ｍｍ的光纤准直器进行光束

准直，光栅分光后经过３０ｍｍ焦距的消色差透镜汇

聚到一层盖玻片。横向可分辨的点理论上为８５个，

每个横向可分辨的点对应所占的带宽为０．５９ｎｍ。

在光谱仪中，整个带宽的光刚好充满ＣＣＤ像素，每

２４个像素点（２０４８／８５＝２４．０９）对应样品横向的一

个点。图４（ａ）是盖玻片干涉原图，对干涉图样进行

以 Ｈａｍｍｉｎｇ 窗 为 窗 口 的 短 时 傅 里 叶 变 换。

图４（ｂ）～（ｄ）是窗口宽度（奇数）分别采用为２３个

像素，７１个像素，１４１个像素时还原出的盖玻片图

像。图４（ｂ）～（ｄ）分别对应横向上１个点，３个点和

６个点，根据（７）式，对应的深度分辨率为５２７．８、

１７５．９、８８．０μｍ。盖玻片的厚度约为１３０～１７０μｍ，

图４（ｂ），（ｃ）中盖玻片上下表面还是混叠无法分辨

开来，图４（ｄ）图可以分辨出盖玻片的上下表面。

图４ （ａ）盖玻片的干涉图；（ｂ）～（ｄ）为采用不同

Ｈａｍｍｉｎｇ窗的短时傅里叶变换图。比例尺为１ｍｍ

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｃｏｖｅｒｓｌｉｐ；（ｂ）～（ｄ）

ｓｈｏｒｔｔｉｍｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｗｉｔｈ Ｈａｍｍｉｎｇ

　ｗｉｎｄｏｗｏｆｖａｒｉｏｕｓｓｉｚｅｓ．Ｓｃａｌｅｂａｒｉｓ１ｍｍ

把样品横向上６个点当作１个点牺牲了横向分

辨率和横向可分辨的点数，但是提高纵向分辨率，合

理地选择系统参数，可以实现横向和纵向的高分辨。

４．４　洋葱样品成像

图５（ａ）是采用频谱编码技术对洋葱鳞状细胞切

片进行一维扫描得到的图像，利用的是焦距为１１ｍｍ

的准直透镜和３０ｍｍ的聚焦透镜。由图５（ｂ）可以较

为清楚地看到洋葱细胞的轮廓。洋葱细胞横向直径

约为 ５０～２５０μｍ
［２３］，测得 实际 大小为 ２００～

２５０μｍ。由于洋葱样品放置在载玻片上，洋葱本身

比较透明，从载玻片反射回的光与洋葱反射回的光

发生了干涉，从而在洋葱细胞上出现了干涉条纹。

该实验表明频谱编码作为一种成像技术，对于生物

组织样品进行成像是可行的。

图５ （ａ）洋葱细胞图像；（ｂ）（ａ）中实线框内放大图像

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｏｎｉｏｎｃｅｌｌｓｉｍａｇｅ；（ｂ）ｍａｇｎｉｆｉｅｄｖｉｅｗ

ｏｆｔｈｅｓｑｕａｒｅｒｅｇｉｏｎｉｎ（ａ）

５　结　　论

频谱编码成像技术具有进行快速内窥成像能

力，在临床医疗诊断中具有重要的应用前景。对影

响横向分辨率的各个因素进行理论分析和实验验证

的结果表明，编码线方向的分辨率与入射光斑直径

成反比，与焦距成正比，与系统参数理论相符。然

后，利用实验系统，采用焦距１１ｍｍ的光纤准直器

和３０ｍｍ的聚焦透镜，进行单次扫描即可获得一个

平面的图像，横向分辨率可以达到１７．５４μｍ，沿编

码线视场可以达到１．５４ｍｍ。该研究结果对于

ＳＥＥ的进一步应用以及内窥成像具有理论借鉴意

义。给出了对洋葱样品所成的频谱编码图像，从而

说明该系统具有对生物组织实现高分辨率成像的

能力。
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