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一种提高频谱编码成像技术信噪比的方法

廖九零 高万荣
南京理工大学电子工程与光电技术学院 , 江苏 南京 210094

摘要 频谱编码成像技术是一种采用衍射光栅把不同波长照明到样品的不同位置处的新型反射式显微成像技术。

搭建了一个基于 50 kHz扫频光源的频谱编码显微系统，为解决无后置放大器情况下探测微弱样品光的问题，采用

平衡探测的方法进行了成像测试。通过对 USAF-1951分辨率板成像测得横向分辨率由 13.93 μm提高到 5.52 μm，

采用平衡探测的方法使得洋葱样品图像信噪比 (SNR)由 15.07 dB提高到 22.6 dB。研究结果表明，采用平衡探测的

方法能够提高图像分辨率和信噪比。对离体猪胃小凹样品进行成像，验证了频谱编码成像技术在生物消化道内成

像的可行性，为下一步该方法实现临床应用奠定了理论基础。
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Abstract Spectrally encoded microscopy is a new reflecting microscopic imaging technique in which a diffraction

grating is used to illuminate different positions on the sample with different wavelengths. A spectrally encoded

microscopic imaging system is built, and it is based on a swept source at a sweeping rate of 50 kHz. In order to detect

the weak light backscattered from the sample without a post-amplifier used, balanced detection is employed. The

lateral resolution of the device is improved from 13.93 mm to 5.52 mm by imaging a USAF-1951 resolution target.

The images of onion cells show that the signal-to-noise ratio (SNR) increases from 15.07 dB to 22.6 dB by balanced

detection, demonstrating the capability of the method to improve both of the lateral resolution and SNR of the

system. Images of in vitro swine gastric pits are presented to demonstrate tissue imaging capability of the technique.

The work is useful for developing corresponding devices for potential clinical applications.
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1 引 言
频谱编码显微成像是近年发展起来的新型反射式显微成像技术 [1]，该技术利用光栅的分光特性，无需横

向扫描就可以获得一条编码线的信息，便于快速成像 [2]。与光学相干层析术获取深度信息类似 [3-5]，频谱编码

也能够通过干涉的方法获取深度信息，实现实时三维成像 [6]。采用光栅分光进行探测的频谱编码方法可以

应用于不同的成像方式中，如亚表面成像 [7]，流式细胞计数 [8-9]，多普勒成像 [10]，荧光成像 [11]，彩色成像 [12]等。

频谱编码技术以空间光谱编码代替快速扫描，以慢速的机械扫描获得第二维的图像，显著减小内窥探

头的尺寸 [13]。频谱编码方式具有非侵入式和结构紧凑的特点，常用于内窥成像 [14-15]，其中一种可行的应用领
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域是消化道成像 [16]。现行的共焦显微内窥镜能获得较高的分辨率，但无法实现较大的视场 [17]。虽然频谱编

码方式采用的高数值孔径（NA）显微物镜视场也不大，但是其直接得到一条线的图像具有快速成像的特性，

可以通过快速螺旋状移动探头以实现大视场 [18]，这样有利于整个器官的成像。扫频光源作为一种波长随时

间快速变化的光源 [19]，不同波长照射到一条线上的不同位置时可以替代机械扫描，只需高速探测器即可获取

不同波长的光谱信息，符合快速频谱编码的要求。

本文搭建了基于 50 kHz扫频光源的频谱编码成像系统。由于从生物样品反射的光很微弱，为了在没有

放大器的情况下进行生物样品探测，采用将反射得到的信号光进行分光再同时接入探测器的平衡探测法，

取代放大器发挥放大作用，对分辨率板和洋葱样品进行成像，获得了整个系统的分辨率和成像信噪比，得到

离体猪胃小凹的显微图像。

2 实验原理及装置
2.1 频谱编码分光原理

根据光栅方程 [20]

sin θ + sin θ0 = mGλ, (1)
式中 θ，θ0 分别为入射角和衍射角，m 为衍射级数，G 为光栅线密度，λ为波长。入射角相同时，宽带光源的

每一个波长都以不同的角度衍射到样品上，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。从样品反射回来的光耦合进探测器，由探测器快速获取反射光的

光谱，这些光谱对应着照明时频谱编码线的图像。

2.2 实验装置

如图 1所示，宽带扫频光源（扫频速度为 50 kHz，中心波长 λ0 =1302.5 nm，最佳使用带宽 σλ =94 nm）发出

的光通过分光比为 50：50的单模光纤耦合器进入样品臂。在样品臂处，扫频激光由透镜 L1（焦距 f1 =10 mm）准

直成细光束（理论直径 D =1.81 mm），然后照射至衍射光栅（线密度 G=1145 lines/mm）。衍射光束经过望远系

统（焦距 f2 =30 mm，f3 =75 mm，放大倍率为 2.5）中继后进入显微物镜（NA=0.4），然后照射至样品。由样品

反射回的光进入分光比为 90：10的耦合器，分光后两端分别接入平衡探测器（带宽为 100 MHz）的两端，平衡

探测器输出信号经由采集卡传入计算机中储存显示。步进电机垂直于编码线方向移动以获得不同位置处

的编码线信号，得到二维平面图像。

图 1 频谱编码成像系统

Fig.1 Schematic of the spectrally encoded imaging system
2.3 系统参数

频谱编码基本原理是光栅分光后不同波长照射位置不同，光栅可分辨的波长数量决定了可分辨点的数

量。沿编码线方向可分辨点的数量为

Nx = σλ

Δλ = σλDG

λ0 cos θ , (2)
式中 Δλ为光栅光谱分辨率。采用利特罗结构，θ = θ0 =48.2°，将该系统参数代入 (2)式，得到理论可分辨点数
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为 224个，单次照射无需扫描即可获得较多的可分辨点，在内窥应用中具有很大的价值。

横向分辨率为 [21]

Sx ≈ λ0
f
d

≈ λ0
NA

, (3)
式中 f 为显微物镜焦距，d 为入射至显微物镜的光斑大小，NA 为显微物镜数值孔径。将该系统参数代入(3)
式，得到理论分辨率为 3.26 μm，与普通显微镜分辨率值接近。

2.4 平衡探测

平衡探测器采用两个相互匹配的平衡光电二极管，可以得到很好的共模抑制比，加上一个超低噪声的

高速互阻放大器，可以实现微小信号的放大。忽略 90：10 光纤耦合器分光时引入的噪声，平衡探测器

Monitor+端口信号光强度 I+ 为

I+ = 0.9I, (4)
式中 I 为信号光强度。红外光电探测器主要存在散粒噪声和热噪声 [22]，该端口引入的噪声 ND + 为

ND + = k1I+ + k2T, (5)
式中第一项为散粒噪声，与响应电流成正比，第二项为热噪声，与热力学温度 T成正比，k1、k2 分别为比例系

数。同理，平衡探测器Monitor-端口信号光强度 I- 为

I- = 0.1I. (6)
由于两端口的光电二极管完全相同，Monitor-端口噪声 ND - 为

ND - = k1I- + k2T. (7)
平衡探测器实际为一个减法器，平衡探测输出端 RF端口输出信号 IRF 为

IRF = a[(I+ + ND +) - (I- + ND -)] +ND = 0.8aI + 0.8k1aI + ND, (8)
式中 a 为放大系数，数值较大，ND 为平衡放大探测时引入的噪声，非常微弱。因而采用平衡探测方法得到

的信噪比 RRF 为

RRF = 0.8aI
0.8k1aI + ND

= 1
k1 + ND 0.8aI . (9)

对于传统的直接探测方式，引入的噪声 N 为

N = k1I + k2T, (10)
信噪比 Rcon 为

Rcon = I
k1I + k2T

= 1
k1 + k2T I

. (11)
对比 (9)式与 (11)式可以看出，采用平衡探测的方式可以放大探测信号。虽然散粒噪声没有消除掉，但对

于生物样品探测得到的微弱信号光，平衡探测方式能消除一部分与光强无关的热噪声，使信噪比获得明显

的改善。

3 实验结果及分析
3.1 光谱

图 2为扫频光源随时间变化的波形图，扫频光源波长随时间变化，随时间变化的波形图可认为是该扫频

光源的光谱图。图 2(a)为光源输出波形，扫频速度为 50 kHz，测量功率半峰全宽所占的时间，得到该扫频光

源占空比约为 51%。图 2(b)为将反射镜放置在样品处得到的反射光谱，光谱形状与输出光谱相比变化较大，

主要原因有：1)显微物镜的最佳工作波段不是近红外波段；2)不同波长衍射效率不同，而且照明和收集都要

经过光栅，经过了两次衍射；3)光路调节略有误差，样品不同位置对应不同波长 ,沿原路返回时，未能以照明

时的衍射角入射至光栅上，因而返回时光栅衍射角不同于照明时的入射角，导致非平行光通过准直器耦合

进直径有限的光纤芯，使得不同波长的强度分布与光源输出光谱不同。图 2(c)为平衡探测反射光谱图，根据

(8)式，平衡探测可放大信号，当输入信号较大时，平衡放大响应已饱和。与图 2(b)的光谱对比可以发现，不同
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波长的响应不一样，但是没有丢失波长。实际探测生物样品时，信号较为微弱，一般不会出现饱和情况。

3.2 分辨率

图 3为 USAF-1951分辨率测试靶图像(由美国空军于 1951年创建，符合MIL-STD-150A标准的分辨率测

试图像)，可以看出平衡探测的分辨能力比直接探测的分辨能力强。根据(3)式，理论分辨率为 3.26 μm。从图 3
(a)可以看出在频谱编码线（水平方向）上只能看到第 6组第 2个图样，对应可分辨线宽为 13.93 μm，而步进电

机移动方向（纵向）上可以分辨第 7组图样，表明移动方向分辨率优于编码线方向。图 3(b)可以看清第 7组第

4个图样，对应可分辨线宽为 5.52 μm。当直接探测第 7组的图样时，由于线宽很小，明暗条纹反射回的光强

相差不大而无法分开。当采用平衡探测时，明暗条纹的强度差值被放大而被分辨开来。

图 3 USAF-1951分辨率测试靶图像。(a)直接探测 ;(b)平衡探测

Fig.3 Images of USAF-1951 resolution target by (a) direct detection and (b) balanced detection
3.3 生物样品

图 4为洋葱样品实验图像，图 4(a)为直接探测得到的图像，图 4(c)为平衡探测得到的图像。比较图 4(b)与图 4
(d)可以发现平衡探测得到的洋葱图像轮廓更加分明，而细胞核也更能分辨开来。扫频光源占空比约为 51%，

该光源探测得到的图像具有没有样品信息的黑暗背景区。图 4(a)与图 4(c)中右侧方框为感兴趣样品区，左侧

方框分别对应着背景区图像。对感兴趣样品区取平均强度 S，选取和样品区相同大小的背景区计算标准差

D，该图像的信噪比即为 10log(S/D)。测得图 4(a)左侧背景方框图内的标准差 D1=0.0083，右侧感兴趣区域的

平均强度 S1=0.2670，信噪比 RSN=15.07 dB。同理，图 4(c)标准差 D2=0.0069，平均强度 S2=1.2667，信噪比 RSN=
22.6 dB。结果表明，与直接测量相比，采用平衡探测的方法在提高信号强度的同时，噪声并没有成比例增

加，反而减小，证明热噪声等与光强无关的噪声得到了抑制。

图 2 波形图。(a)光源波形 ;(b)反射波形 ;(c)平衡探测波形

Fig.2 Waveforms. (a) Source; (b) reflection; (c) balanced detection
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胃黏膜表面遍布着不规则的点状或线状的细小凹陷称为胃小凹，是胃腺开口的地方 [23]。图 5为测得的

离体猪胃小凹图像，平均强度为 0.2807，噪声标准差为 0.0055，信噪比为 17.08 dB。与上述洋葱样品探测结

果对比可以发现，采用平衡探测时，信号光强度减小，噪声相应地减小，表明经过平衡探测后，噪声中主要存

在与光强相关的散粒噪声和放大引入的噪声。由图可见圆点状和线状胃小凹。胃小凹不同的形态与病理

组织学改变存在密切联系，有助于对萎缩，肠化生以及异型增生等常见胃黏膜病变的诊断 [24]。

图 4 洋葱细胞图像。(a)直接探测 ; (b)图 4(a)中右侧方框放大图；(c)平衡探测；(d)图 4(c)中右侧方框放大图。虚线框内为洋葱细

胞核，比例尺为 200 μm
Fig.4 Onion cell images. (a) Direct detection; (b) magnified image of the right solid box in Fig.4(a); (c) balanced detection; (d)

magnified image of the right solid box in Fig. 4(c). The dotted box shows the nuclei of an onion cell, scale bar is 200 μm

图 5 离体猪胃小凹图像。比例尺为 100 μm
Fig.5 Image of swine gastric pits in vitro. Scale bar is 100 μm

4 结 论
频谱编码成像技术具有快速内窥成像能力，在临床医疗诊断中具有重要的应用前景。搭建了基于 50 kHz扫

频光源的快速频谱编码显微结构，采用平衡探测的方法获得生物组织信息。结果表明，采用平衡探测的方法可以

有效滤除部分噪声，提高实际成像分辨率和信噪比。对猪胃的离体切片进行显微成像，可以看到胃小凹组织，

证明了该技术在生物消化道成像的可行性。下一步工作是将频谱编码制成内窥探头应用于临床实验。
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