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迈克耳孙扫频线聚焦光学相干层析系统的光学设计
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摘要　提出了基于迈克耳孙干涉仪的扫频线聚焦光学相干层析(OCT)系统的光学设计.在照明系统中引入非球

面光束整形透镜组,并利用柱透镜组使光束在样品处实现线聚焦,从而减少系统的扫描维数,达到高速成像的目

的.调整非球面整形透镜组的参数以实现高斯光束的整形.在投影系统中,对近红外波段选取不同材料组合以达

到消色差目的,完成了两种投影系统的设计,远心光路的结构减小了系统的误差.在Zemax非序列中,将参考臂和

样品臂通过分束镜并进行光线追迹,验证了该OCT系统具备干涉能力.结果表明,设计的 OCT系统能够实现高

速、高品质成像.
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１　引　　言

近年来,在组织形态学和病理学领域,光学相干

层析(OCT)技术是最具潜力的非侵入、无接触的在

体实时成像技术之一.随着 OCT技术的发展[１Ｇ３],
国内外研究重点主要是如何提升OCT系统的性能

参数[４],如轴向分辨率[５],横向分辨率,成像速度[６],
对比度[７],灵敏度[８]等,以及如何改进 OCT系统的

图像处理[９]及算法[１０].其中,在高速OCT成像、高
速高精密扫描机构、高强度宽带光源、成像深度以及

高对比度的成像模式等领域取得了很多成就.
本文针对高速 OCT成像进行了光学系统设
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计.典型的 OCT光学系统主要有以下两类:时域

OCT和频域 OCT.OCT的基本原理为入射光被

半反半透镜分为两部分,分别进入参考臂和样品臂;
为获取样品的深度信息,两束光在干涉仪出口处发

生干涉,干涉信号被光电探测器接收并转化为电信

号,通过带通滤波、检包络、模数转换等后续处理被

送入计算机.对于点聚焦模式,时域 OCT需要横

向和纵向两个方向扫描,其中横向扫描的目的在于

获得一系列相邻的一维图像,从而组成二维图像;纵
向扫描则利用只有光程差在相干长度内的光才能发

生干涉的原理,通过沿轴移动参考镜使参考光与样

品中不同深度的反射光发生干涉,从而获得样品不

同深度的信息.频域OCT不同于时域OCT,要获

得二维图像只需横向扫描,省去了纵向扫描机构,从
而系统得到简化.频域OCT充分利用光源的宽光

谱性质,以干涉信号的光谱分析代替时域方法中的

纵向扫描.频域 OCT主要有两种实现方法:一是

光谱OCT,光源为宽带光源,利用光谱仪取代普通

探测器作为探测元件对干涉信号进行光谱分析;二
是扫频OCT[１１],使用可调谐光源,在宽带光源范围

内快速调节并产生窄带光,用光电探测器检测不同

波长光的干涉信号,从而实现光谱分析.
本文所设计的系统主要基于扫频OCT的基本

结构,把点聚焦模式变成线聚焦模式并使线光斑能

量均匀化,利用高速线探测器实现实时断层图像扫

描,从而在获取二维图像的前提下省去横向扫描部

分,即实现静态扫描,使得整个系统可以在静态下工

作,提高了精度,简化了结构.

２　基本原理及设计

２．１　OCT系统的结构及参数指标

OCT系统核心组成部分即干涉仪的结构示意

图如图１(a)所示,其中FBC表示光束准直器反射焦

距,FL１表示投影系统前置镜组焦距,F′L２表示投影

系统后置镜组焦距,F′CL表示柱透镜组焦距;准直

器(BC)结构及参数如图１(b)所示,其中RFL表示

反射焦距,PFL表示母焦距.依据光在多数生物组

织中穿透深度的特性及规律,选择组织(主要包括

水、血液等)对光吸收比较小的一段近红外光谱区

域,该区域被称为近红外诊断窗口[１２].光源采用可

调谐激光光源,并与光纤相连,可调谐激光光源的具

体参数见表１.

图１ 结构示意图.(a)干涉仪;(b)准直器

Fig．１ Structuraldiagram敭 a Interferometer  b collimator

表１ 光源参数

Table１ Specificationsoflightsource

Parameter Value

Resolution/pm ５

Sweepspeed/(nms－１) １Ｇ１００

Stabilityofresolution/pm ≤±５

Peakvalueofoutputpower/dBm ≥＋１３

Fulltuningrangeofoutputpower/dBm ≥＋１０

Stabilityofoutputpower/dB ±０．０１

　　在照明系统(样品臂)一路中,光纤末端直径为

y＝０．０１mm,光源孔径角２σ≈１４．４６°,因此,准直器

的孔径角为A＝sinσ≈０．１２６.实验中使用的准直

器如图１(b)所示,面型为抛物面,半径为３３mm,

RFL为３３mm,PFL为１６．５mm.根据孔径角A＝
０．１２６≈０．１３,可得通光口径为８．５mm,边缘口径为

８．９mm,像方孔径角和柱透镜组后焦距分别为

A′CL≈０．１,F′CL＝５５mm,设计要求照射在样品上的

线光斑长度为y′＝８．５mm.在投影系统(参考臂)
一路中,投影系统的放大倍率β＝l/y′＝１２．８/８．５＝
１．５,设投影系统的物方孔径角AL１＝A′CL≈０．１,则

０６０８００２Ｇ２
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投影系统的像方孔径角 A′L２＝AL１/β＝０．１/１．５＝
０．０６７.线探测器的像元尺寸为１２．５μm×２５０μm,
像元数为１０２４×１,由此可得该探测器光敏感区域

长度为l＝１２．８mm.根据像元宽度尺寸可知,照
明系统中照射在样品上的线宽Lw＜０．２５/１．５＝
０．１６７mm.为了减小误差,应设计成双远心光路.
同时,为了提高系统的整体性能,投影系统像质需

要达到以下要求:在系统使用波段范围内,由色差

所导致的焦点偏移应小于系统的轴向分辨率(约
为１２．６μm),调制传递函数(MTF)应接近衍射

极限.

２．２　照明系统(样品臂)的设计

激光的能量通常呈高斯分布,然而,在生物医学

成像领域,能量的非均匀分布将导致能量集中度很

高,使得边缘区域成像不清晰,导致无法得到准确的

干涉信息,从而激光在该领域的应用受到限制.为

了解决这一问题,高斯光束需转换成能量呈均匀分

布的平顶光束,与其他方式相比,非球面整形方法以

其高能量利用率和低成本等优势成为一种有效的方

案.通常,非球面整形器可用来实现高斯光束能量

均匀化[１３].在设计过程中,除添加两个非球面透镜

外,为了满足线型光斑的要求,还要使用两片柱透

镜.对于非球面整形器的设计,先要用ZPL宏语言

批量添加操作数,再适当修改透镜间距以获得呈凹

陷分布的光束,这样,光束经过柱透镜后可得到近似

平顶的能量分布,照明系统整形原理如图２所示,其
中I表示光强.设计得到的凹陷状和均匀化的能量

分布如图３(a)所示,其中第一个图是准直后的光经

过非球面透镜组后的能量分布图,第二个图是光再

经过柱透镜组后最终得到的均匀化的能量分布图.

图２ 照明系统(样品臂)的结构示意图

Fig．２ Structuraldiagramofillumination
system samplechannel 

非球面整形器的设计通常有两种方案[１４]:开普

勒型和伽利略型.对于开普勒型,由于结构中有两

个平凸透镜且凸面相对,因此,平行光入射后两透镜

之间必有一个会聚点,如果入射光能量很大,则周围

空气会发生电离,导致光能损失,鉴于这种情况,选
择平凹和平凸透镜相结合的伽利略结构,这样可以

避免轴上产生会聚点.利用Zemax软件对照明系

统进行设计,设计的结构如图３(b)所示,其中FL表

示第一个透镜,SL表示第二个透镜.非球面整形器

中第一个透镜是用来把高斯光束转换成能量呈均匀

分布的光束,第二个透镜是用来准直来自前一个透

镜的光束,使其平直出射,调整二者间距即可获得平

直出射的凹陷型光束,平凸非球面透镜相对于两个

凸的非球面来说加工简单、成本低.非球面整形器

的两个非球面透镜均是１０阶偶次非球面,二次曲面

系数分别为－０．９４３和－１．１７５,后两个柱透镜用来

实现线型光斑,准直器的二次曲面系数为－１,所有

透镜材料为Schott玻璃库的Lak２８型.

图３ (a)相对照度图;(b)照明系统示意图

Fig．３  a Relativeilluminationdiagrams 

 b schematicofilluminationsystem

如图４所示,对有/无非球面整形器的照明系

统的相对照度和光斑形状及大小进行了比较.可

以看出,对于有非球面整形器的系统,其平顶光能

量均匀度在９０％左右,线型光斑能量集中的宽度
为０．１７mm,基本达到０．１６７mm的要求;对于无非

球面整形器的系统,其能量集中在线型光斑的中心.
另外,对于OCT系统而言,轴向分辨率和横向分辨

率是基本的性能参数,其中,轴向分辨率为

Δz＝
２ln２
π
λ２

Δλ＝

２ln２
π
１．３１

２

０．０６ ≈１２．６μm
, (１)

０６０８００２Ｇ３
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式中 光 源 的 中 心 波 长λ＝１．３１μm,半 峰 全 宽

(FWHM)Δλ≈０．０６μm.
横向分辨率取决于照明系统中的光学参数:

Δx＝
４λ
π
f
D ＝

４×１．３１
π

５５
８．５≈１０．８μm

,(２)

式中D为投射在透镜组上的光束口径大小,f为柱

透镜组的有效焦距.另一个重要参数为系统成像

深度,成像深度受限于采样点数、光谱FWHM、中
心波长及激光在样品中的折射率,每个轴向扫描

的采样点数与系统成像深度成正比,对于一个选

定的数据采集卡来说,扫频速度越小,采集到的点

数越多,即可实现更大的成像深度,但这会牺牲速

度;相反,大的扫频速度会使采样点减少,从而牺

牲成像深度,因此实际搭建系统时要根据具体情

况进行选择.对于高速扫频光源,则需高速数据

采集卡来实现一定成像深度.综上所述,含有非

球面 整 形 器 的 照 明 系 统 设 计 已 达 到 相 关 参 数

要求.

图４ (a)水平方向相对照度图;(b)两个系统的点列图

Fig．４  a Horizontalrelativeillumination  b spotdiagramsoftwosystems

２．３　投影系统(参考臂)的设计

投影系统应将已得到的线型光斑放大至原来的

１．５倍,并同时满足焦点色偏移不超过系统轴向分

辨率(约为１２．６μm).为满足以上要求,需重新考

虑材料的色散性质,而光学材料的色散性质主要用

阿贝数和相对部分色散系数来衡量.透镜材料应在

近红外波段对阿贝数和相对部分色散系数进行选

择,而二者通常定义在可见光波段,对近红外波段并

不适用.综上,根据系统需求,对阿贝数和部分色散

的定义进行补充说明并给出焦点位移定义[１５],即

V＝
n１．３１－１

n１．２６－n１．３６
,P＝

n１．３１－n１．３６

n１．２６－n１．３６
,Δφ
φ

＝
ΔP
Δv
,

(３)

式中V为阿贝数,nx为波长x(１．２６,１．３１,１．３６μm)
处的材料折射率,P为材料部分色散系数,Δφ为系

统光焦度的差值,ΔP为材料部分色散系数的差值,

Δv为材料阿贝数的差值,φ为系统光焦度.由(３)式
可知,焦点位移的大小取决于透镜材料间部分色散

系数和阿贝数的差值.为了得到较小的焦点位移,

ΔP要小,而Δv应尽可能大,故选择了几种材料,并
根据(３)式计算出相应的阿贝数和部分色散值,如
图５所示.图６中给出了６透镜系统和８透镜系统

的结构图及焦点位移图.在６透镜系统中,两种材

料ΔP的值小而Δv大,达到了较好的消色差效果,

最大焦点位移为６．４７２μm;８透镜系统选用了三种

材料,通常选择三种材料是为了使其相对位置构成

面积 较 大 的 三 角 形[１６],在 本 系 统 中,由 于 所 选

Schott玻璃库中的透镜材料 NＧPK５２A 和SF４或

SF６组合都基本符合ΔP小而Δv大的要求,因此没

有运 用 面 积 原 理,而 是 三 种 材 料 交 错 使 用,即

NＧPK５２A分别与SF４和SF６组合以达到消色差目

的,８透镜系统的设计最终达到了最大焦点位移为

１２．１１６μm,也符合要求.

图５ 所选透镜材料的阿贝数及部分色散系数

Fig．５ Abbenumberandpartialdispersion
coefficientsofselectedlensmaterials

　　两个系统在结构上都实现了双远心光路.对于

８透镜系统,其近轴光线在前后组透镜间是基本平

行的,这意味着更换前/后组透镜焦距可以达到改变

整个系统近轴垂轴放大率的目的,因为系统焦距等

于后组焦距与前组焦距的比值[１７].对于消色差,

０６０８００２Ｇ４
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图６ ６透镜及８透镜系统.(a)结构图;(b)焦点位移图

Fig．６ ６and８lenssystems敭 a Structuraldiagram  b focalshiftdiagram

６透镜组选择的材料更满足消色差条件,即ΔP 小

而Δv大,但是材料NＧSF６６的折射率很高(接近２),
价格很贵;８透镜材料间ΔP相差稍大,但所使用的

是较为普遍的SF６和SF４.综合多方面因素,６透

镜系统长度和色差以及透镜形状更合理,最终选择

６透镜系统作为投影系统.

３　系统组合设计及干涉结果模拟

一方面,在Zemax序列模式里按上述参数对照

明系统和投影系统进行设计,另一方面,通过加入半

反半透镜,采用Zemax非序列将以上两个系统合

并.由于用多重组态的方法建立整个系统比较复

杂,而且不能设置探测器进行光线追迹,因此选择非

序列模式.含/不含非球面整形透镜组 OCT系统

的三维图如图７所示,其中 M 表示平面反射镜,D
表示探测器,RM表示参考反射镜,“/”表示“或者”.
从图中可以看出,这两个系统尺寸相近,半反半透镜

与两路平面反射镜的距离相等,以保证之后进行等

厚干涉模拟时可直接对样品反射镜实现微小倾斜,

图７ OCT系统的三维结构示意图.(a)含有非球面透镜;
(b)不含有非球面透镜

Fig．７ ThreedimensionalstructuraldiagramofOCTsystem敭

 a Withasphericlens  b withoutasphericlens

进而获得较小的光程差.
为了分析含有和不含有非球面整形器的 OCT

系统的区别并验证系统是否具有干涉能力,两臂之

间需存在微小的光程差,这个光程差可以通过使样

品臂平面反射镜略微倾斜而获得,这样,样品处反射

镜与参考平面反射镜的位置是近似垂直的,从而形

成了两个空气楔角,构成了等厚干涉的条件.由于

线型光斑是沿X方向照射在样品上的,如果样品反

射镜沿X轴倾斜,最后干涉仪出口的线探测器上得

到的干涉条纹只是明纹或暗纹,无法计算个数,故选

择使样品平面反射镜沿Y轴倾斜微小角度以清晰观

察等厚干涉条纹.通常,只针对一个空气楔计算干

涉条纹个数[１８],而该设计需要计算两个空气楔.
当楔角较小时,会产生方向平行于棱边的明暗相

间的条纹,对于楔角边缘一个确定的厚度h,其条纹

公式为

brightfringe:２nh＋
λ
２＝jλ(j＝１,２,),(４)

darkfringe:２nh＋
λ
２＝

(２j＋１)
λ
２
(j＝１,２,), (５)

式中n为楔角的折射率,λ为中心波长.因此,条纹

个数可依据(４)式或(５)式进行推导,这里选择暗条

纹公式进行推导,两个相邻的暗条纹在楔角上对应

的高度差为

Δh＝
λ
２n
, (６)

两个楔角的亮条纹个数为

h
Δh＝

h
λ/２n＝

２nh
λ ＝N, (７)

N′＝２N, (８)
式中N为一个楔角的条纹个数,N′为两个楔角的条

纹个数.据此,当楔角为０．０５°时,可由(７)~(８)式

０６０８００２Ｇ５
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计算出亮条纹个数,即

N′＝
２nh
λ
２＝

２×１×sin(０．０５/１８０×π)×４．５
１．３１×１０－３ ×２≈１２.(８)

　　观察含有和不含非球面透镜组的OCT系统的

线探测器上的干涉条纹,结果如图８(a)所示.光源

功率设置为１W,追迹１００万条光线.图８(b)所示

是两系统条纹对应的相干强度图.从图８可以看

出,含有非球面透镜组的系统边缘条纹对比度和亮

度比较好,有利于后续图像的处理,而不含非球面透

镜系统的边缘条纹强度较差.但是,从图８(b)可以

看出,同一角度两系统得到的条纹个数相同,与计算

所得到的结果基本相同.至此,完成了基于迈克耳

孙干涉仪的扫频线聚焦 OCT系统的光学设计,同
时与传统的不含非球面整形器的OCT系统进行了

对比,并在Zemax非序列模式下验证了所设计的

OCT系统具备干涉能力.

图８ 不含与含非球面透镜组的OCT系统.(a)干涉条纹图;(b)条纹相干强度图

Fig．８ OCTsystemswithoutandwithasphericlens敭 a Interferencefringes  b coherenceintensitydiagramoffringes

　　所设计的系统主要用来实现二维成像,而三维

成像应用也较广泛,若以所提方案为基础完成三维

成像,需在样品臂中添加一维扫描反射镜,扫描镜需

添加在准直光路中,且为了避免像面是曲面,选择物

镜前扫描系统.据此,扫描镜将放置在非球面透镜

组后柱透镜组前,之后仍采用一片半反半透镜与另

一臂结合,扫描反射镜扫描角度以样本尺寸参数为

依据,利用Zemax多重结构完成设计,线探测器需

更换为相应尺寸的面探测器.

４　结　　论

在OCT系统的样品臂中引入非球面整形透镜

组,从X方向的相对照度图中可以看出,高斯光束

经过非球面透镜组转化成能量呈凹陷型分布的光

束,再经过柱透镜组后成功转化成能量呈均匀分布

的平顶光束,同时,通过使用柱透镜将点聚焦模式转

换成了线聚焦模式,从而避免使用机械扫描结构,减
小了误差.投影系统的设计表明,在近红外波段,两
种或三种不同材料的组合都可以很好校正色差.通

过在Zemax非序列里组合两臂进行光线追迹,并与

不含有非球面整形透镜组的 OCT系统进行了比

较,较好地完成了紧凑、无机械扫描结构的OCT系

统的光学设计,干涉现象与理论计算相符,验证了系

统具备干涉能力.设计结果表明,对于高速高品质

成像的OCT系统,扫频光源、线聚焦模式以及非球

面整形透镜组的引入是可行有效的.
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