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摘要　提出一种制造辅助的光学相干层析成像(MＧOCT)方法来实现高分辨、无损、全纵深、大体积成像.该方法融

合离散制造原理和显微层析成像方法,在离散制造过程中通过OCT获取高分辨率图像,离散制造和 OCT扫描同

步或交替进行,结合图像拼接算法,在完成制造的同时获取制造样品的三维全纵深图像.利用三维(３D)打印技术

构建高分子支架并进行 MＧOCT验证,成像结果与微计算机断层扫描技术(MicroＧCT)结果一致,而 MＧOCT相比

MicroＧCT可以更清晰地分辨出相邻层材料堆积融合状态及制造缺陷.基于 MＧOCT的高分辨率成像结果,量化了

整个支架的打印层厚、不同区域的孔径、丝径.大体积、高分辨OCT为３D打印、细胞组装、生物制造、自动切片等

离散制造过程的监控及无损检测提供了一种新方法.
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１　引　　言

光学相干层析成像(OCT)[１Ｇ２]因具有无损、非
接触、高分辨率纵深成像的优势,在无损检测、临床

医学、材料学、组织工程等领域具有广泛的应用[３Ｇ７].

但由于近红外光线的穿透能力弱,现有的 OCT技

术在大部分应用场合下的有效成像深度仍然有限

(１~３mm),并且成像范围有限,在很多应用场合中

不能获得样本的全局结构功能信息,不能准确分析

样本.其他的三维成像技术,如显微计算机断层扫
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描(MicroＧCT)[８Ｇ９]、核磁共振成像(MRI)[１０Ｇ１１]、三维

超声成像[１２]等,也存在分辨率和成像体积不能兼顾

的难题,且难以获得２０μm以内的高分辨率.在确

保OCT高分辨率(１~１５μm)前提下扩展成像深度

和成像范围,实现大体积、无损成像将具有重要的科

学意义与应用价值.
为增大OCT的成像体积,研究者采用了光透

明技术[１３]、数字去卷积方法[１４]等来扩展OCT的成

像深度,但这类方法可以扩展的成像深度仍然有限,
且效果取决于样品的透明性,但光透明技术可能会

给样品带来损伤.也有研究者结合运动平台和图像

拼接技术扩大OCT范围,实现全自动广域成像[１５].
根据运动平台的精度和控制方法,不同的研究团队

采用了不同的图像拼接算法,如直接拼接[１６]、基于

特征算法的配准[１７]、基于血管相似性的图像自动拼

接[１８]、神经网络拼接[１９]等.这类方法操作简单、灵
活,且可以很好地保持 OCT的轴向分辨率和横向

分辨率,缺点是没有实现成像深度的扩展,较少考虑

深度方向图像拼接存在的光衰减灰度差异,此外也

很少涉及横向周期性特征可能引起的图像拼接错

误.也有团队通过在同一套系统中手动切换长焦距

物镜和高倍物镜来实现多尺度横向范围成像[２０],但
该方法的分辨率在宽视场成像模式下是有限的.近

来,Wang等[２１]使用可调谐的垂直腔面激光器和硅

光子集成电路(PIC)系统实现了立方米大体积成

像;Song等[２２]将结合广角镜头的全半导体可编程

扫频光源用于数百立方厘米大体积成像.这类方法

将超窄瞬时线宽扫频激光器与全域傅里叶域变换技

术结合,实现了超长的纵向成像范围,利用广角镜头

或长焦镜头实现了大范围横向成像,但实际的纵向

穿透深度仍然受限于所成对象的穿透深度(mm量

级);另一方面,在硬件上很难实现对样本的横向平

场扫描,在图像的后处理中也需要对图像进行场曲

校正,且横向分辨率受到限制.现阶段,实现真正的

高分辨、大体积、全纵深OCT仍然具有挑战.
为解决OCT分辨率和成像体积、成像深度无

法兼备的难题,本研究提出了一种制造辅助的OCT
(MＧOCT)方法.该方法结合离散制造原理和OCT
微断层成像方法,通过纵深分段扫描和纵向自动拼

接算法实现全纵深成像,再结合横向范围扩展和横

向拼接算法,在确保高分辨率的前提下扩展了成像

体积.离散制造是一种在工业生产中普遍采用的工

艺方法.基于离散堆积快速成型的３D打印技术近

年来得到快速发展,包括选择性激光烧结(SLS)技

术、立 体 光 固 化 (SLA)技 术、选 择 性 激 光 熔 化

(SLM)技术、直接金属激光烧结(DMLS)技术、数字

光处理(DLP)技术、电子束熔炼(EBM)技术、熔融

沉积成型(FDM)技术、分层实体制造(LOM)技术、
三维打印粘接成型(３DP)技术、多头喷射(PloyJet)
技术等[２３],在航空航天、汽车、文化创意、医疗器械、
组织工程、制药等领域获得广泛应用[２４Ｇ２６].本文将

３D打印技术与OCT结合,实现大体积样本的个性

化快速制造和高分辨、全体积成像.在 MＧOCT方

法中,为实现高分辨图像的准确重建,在硬件控制上

需要注意两个系统的时序协调性和空间定位的准确

性,在后期图像处理上需要解决周期性图像拼接错

位和深度图像拼接的灰度融合难题.

２　制造辅助的OCT系统与方法

２．１　MＧOCT系统

MＧOCT系统由基于熔融沉积原理的三维打印

机(RegenovoBioＧArchitect®ＧWS,杭州捷诺飞生物

科技有限公司)和自主研发的谱域 OCT 系统构

建[２７].OCT 系 统 采 用 宽 带 光 源,中 心 波 长 为

１３１０nm,带宽为２４５nm;自制光谱仪的 带 宽 为

１２６mm,在空气中实际测量的系统轴向和横向分辨

率分别为４．６μm 和１３μm,空气中成像深度达

３．５mm,最大横向扫描区域为１０．０mm×１０．０mm,

AＧscan频率为４８kHz.OCT系统的样本检测探头

包含机器视觉成像模块和二维高速振镜扫描模块,
前者用于观测OCT横向扫描范围,后者用于 OCT
高分辨率横向图像采集,局域 OCT的横向扫描区

域为 ７．５ mm×７．５ mm,采 集 像 素 数 设 置 为

５００pixel×５００pixel.OCT系统的样本检测探头

挂载在喷头挂载臂上,配合喷头挂载臂沿 X/Y/Z
轴运动,完成横向扫描和纵向深度扫描.打印机的

三轴运动定位精度为１μm,可以满足不同区域横向

扫描和纵向深度扫描的移动精度需求.打印机自带

自动的三维定位模块,可以结合 OCT的机器视觉

成像模块,在打印和 OCT扫描前完成样品制造和

成像的位置映射测量,以确保打印和 OCT系统的

空间定位准确性.基于Labview自主开发的时序

控制模块可定义打印和 OCT扫描的时序,以确保

打印和扫描成像效率最优化.

２．２　MＧOCT图像采集

不同的材料存在散射差异,穿透深度也不尽相

同,为了避免单层打印误差累加的缺陷,在打印开始

前需依据材料的OCT有效成像深度D 和单层打印

１１１１００３Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

层厚SS 确定纵向分段扫描的间隔打印层数SI,具
体表达式为

SI＝[D/SS], (１)
式中:D 取决于 OCT系统的成像深度和所用材料

的有效穿透深度,一般选择材料实际穿透深度的

５０％~７０％[２８];SS 与三维打印机出丝直径呈线性

关系,一般根据材料的形变特性,取经验值０．６~
１．５;[]表示取整函数.D 可能包含多层结构信

息,SI＞１时既保证了多层结构信息又可减少OCT
图像采集时间.

图１为具体的图像采集流程图,其中SI＝２.
依据所设计支架模型设置相应的打印参数,在三维

打印机确定纵向分段扫描的间隔打印层数后,OCT
样本检测探头中的二维高速振镜扫描模块进行实时

横向扫描检测;若支架尺寸超出设定的横向扫描范

围,则配合三维打印设备喷头臂X/Y 向的运动,采
取棋盘式检测方式进行扫描,即先检测模型的某一

区域,再令喷头臂移动到其相邻的另一区域进行检

测,从左至右、从上至下依次实现横向面积扫描和纵

向深度扫描,此时即完成了一次纵深分段扫描检测.
若不再需要打印,则完成最后一段的 OCT检测后

结束检测;若打印未完成,在打印至下一个相同厚度

时再次进行纵深分段扫描检测,打印和扫描检测在

整个过程中交替进行,直至打印结束.
在MＧOCT图像采集过程中,OCT模块直接将检

测信息传输至图像拼接模块.该模块通过横向和纵

向拼接算法对两次相邻的OCT结果进行图像配准和

拼接,经过多次OCT扫描图像的横向拼接和纵向叠

加,最终完成整个３D打印模型的高分辨、全体积成像

和显示.需要注意的是,为了确保相邻纵向分段扫描

的横向扫描范围一一对应,每次扫描时OCT样本检

测探头的X/Y 坐标应保持一致;另外OCT模块在检

测时,三维打印机的打印平台会随着打印厚度的增加

而降低,而下降的距离等于预设的打印层厚.

图１ MＧOCT的图像采集流程图

Fig敭１ FlowchartofimageacquisitioninMＧOCT

２．３　MＧOCT图像拼接与重建

将三维打印机三轴移动模块和棋盘式检测方法

结合,以获取样本多个不同区域的XZ 横断图像集I
(x,y,z).当前多个相邻横断图像集在X 方向以及

Y 方向上存有０．５mm重叠区域,对图像先沿X 方向

再沿Y 方向进行拼接组合,在当前打印厚度下实现了

对样本的大面积成像,如图２(a)、(b)所示.假设共采

集N 个体图像集,其中包含X 方向N１ 个和Y 方向

N２ 个,并且满足N＝N１×N２.在喷头挂载臂上安

装OCT样品检测探头时,可能出现准直安装误差,致
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使重叠区域无法精确配准,很难使用直接拼接算法.
此外,３D打印中相似的周期结构较多,在进行OCT
图像横向拼接时,通过确定相邻拼接区的实际位移偏

差xn 和yn′来完成横向拼接.在X 方向,根据打印

结果特征,利用滑动窗口思想和归一化交叉互相关

(NCC)相似性度量算子来计算实际位移偏差xn:

xn ＝argmax
０≤t＜w－wo

∑[An(x,z)－A－n]×[An－１(t＋x,z)－A－n－１]

∑ [An(x,z)－A－n]２×[An－１(t＋x,z)－A－n－１]２
, (２)

式中:１≤n＜N１,且n＝０时x０＝０;An(x,z)表示

第n 个体图像集I中重叠区域在(x,z)位置处的图

像灰度值;An－１(t＋x,z)表示随t值滑动的第n－１
个体图像集中重叠区域在(t＋x,z)位置处的图像

灰度值;A－n 和A－n－１表示相应体图像集中重叠区域

的图像灰度均值;w 表示单个体图像集中图像的像

素宽度;wo 表示单个体图像集中重叠区域的图像像

素宽度.
图２(a)显示了X 方向横断图像集的组合过程,则

在X 方向的拼接组合中每个体图像集可重新定义为

In(x,y,z)＝In(xn ＋w,y,z), (３)
式中:０≤y＜m１,０≤z＜h,x０＝０;m１、h 分别表示

单个体图像集沿Y、Z 方向的像素个数.
沿X 方向的相邻横断图像集的组合延伸了XZ

横断图像的成像宽度,而沿Y 方向的相邻横断图像

集的组合扩展了成像序列数.假设沿 X 方向进行

组合后存在N２个新横断图像集,如图２(b)所示,由
于安装误差,重叠区域内横断序列图像无法一一对

应,进而导致序列图像不连续,因此为获取连续的序

列图像,需要求解Y 方向相邻图像集间的位移偏差

yn′.Y 方向相邻横断图像集中的重叠区域及相似

性度量准则是一个重要的突破口,图２(b)中相邻体

图像集中重叠区域序列图像记为 Hn′－１(x,y,z)
和Hn′(x,y,z),则位移偏差yn′表示为

yn′ ＝
２∑

３M/４

s＝M/４ argmin０≤p≤M
[∑

W

x＝１∑
V

z＝１|Hn′(x,s,z)－Hn′－１(x,p,z)|２]－s

M
, (４)

式中:１≤n′＜N２,且n′＝０时y０＝０;M 表示单个

体图像集沿Y 方向的像素数;W、V 分别表示经X
方向组合后沿X、Z 方向的总像素数;s和p 分别表

示Hn′和Hn′－１体图像集中对应的位置索引.从(４)
式可以看出,使用误差平方和算法作为图像间相似

性判断准则,误差平方和值越小说明图像间越相似,
通过该方法可确定多幅图像间的对应关系.为减小

误差,应尽可能保证图像连续性,利用其平均值即

yn′作为位移偏差的结果.则Y 方向相邻横断图像

集进行组合后可表示为

Hout(x,y,z)＝ ∪
N２－２

n′＝０
Hn′(x,yn′＋１,z){ }∪

HN２－１(x,y,z), (５)
当N２＝１时 Hout(x,y,z)＝H０(x,y,z).

经过X 方向和Y 方向的组合后即可在当前打

印厚度下实现大面积成像,而对于在不同打印厚度

处的 OCT图像集,均可采用相同的方法实现大面

积成像,同时这也为整体样品成像提供了数据来源.
图２(c)为纵向(Z 方向)融合流程图.结合２．２节可

知,为了保证每次深度扫描对应的 OCT纵向的像

素数有效,确保每次纵向分段 OCT扫描时聚焦一

致且轴向光程差一致,并在此前提下确定每个纵向

分段扫描的Z 向有效像素数PZ,可利用先验知识

求解,即

PZ ＝
nz ×Lk

R
, (６)

式中:nz 表示光在当前z 层材料中的折射率;Lk 表

示第k次纵向分段扫描检测时打印平台下降的距

离,可根据打印材料的形变特性进行适时调整;R 表

示纵向分段扫描检测时对应深度方向的图像像素分

辨率大小.
由于OCT穿透深度有限且穿透样品时光会衰

减,因此 OCT横断面图像的灰度值随着深度的增

加而减小.为尽可能真实显示打印定制支架的纵向

结构特征,使完成X 和Y 方向图像拼接后的相邻纵

向序列图像在邻近深度区域的灰度尽可能一致,可
通过求解邻近深度区域的灰度最大值并归一化相邻

纵向序列图像灰度以解决纵向拼接时的灰度融合难

题.在完成横向拼接后,假设纵向分段 OCT扫描

自下而上有m 个大面积成像图像序列集H (m)
out(x,
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y,z),则样品整体深度的大体积成像结果可表示为

V(m)
out(x,y,z)＝maxV(m－１)

out (x,y,z),{

H (m)
out(x,y,z)}, (７)

式中:m≥１且V(１)
out(x,y,z)＝H (１)

out(x,y,z);

maxV(x,y,z),H(x,y,z){ } 表 示 对 体 图 像 集 V
和H 中的图像灰度取最大值.

图２ MＧOCT后处理流程图.(a)X 和(b)Y 方向的拼接组合流程图;(c)纵向叠加融合流程图

Fig敭２ FlowchartofMＧOCTpostＧprocess敭 a  b Flowchartofmosaiccombinationin
XandYdirections  c flowchartofverticalstackＧfusion

３　实验结果

３．１　MＧOCT与 MicroＧCT的比较

为了验证所提方法的可行性和准确性,使用相对

分子质量为６×１０４ 和８×１０４ 的高分子材料聚己内

酯(PCL)作为生物墨水,用 MＧOCT系统中的多喷头

生物３D打印机来构建支架,支架的设计模型及打印

路径如图３所示,在完成打印的同时利用 MＧOCT系

统实现打印支架的高分辨率全局成像.首先使用相

对分子质量为８×１０４ 的PCL作为生物墨水打印１６
层,再切换打印喷头使用相对分子质量为６×１０４ 的

PCL作为生物墨水打印１４层,共计３０层.每层有正

方形和平行四边形孔形,设计模型大小为２０mm×
２０mm×９mm,打印喷头内径为０．５mm,每层层厚

设置为０．３０mm.打印完成后,实测打印支架的大小

为２０．４５mm×２０．３８mm×９．３５mm.

图３ 支架设计模型及其打印路径.(a)打印支架的三维模型;(b)打印支架的分层路径图

Fig敭３ Scaffolddesignmodelanditsprintingpath敭 a ３Dmodeloftissueengineeringscaffold 

 b hierarchicalpathdiagramoftissueengineeringscaffold

　　OCT 单 次 扫 描 成 像 视 场 区 域 为７．５mm×
７．５mm×３．５mm(在空气中),采集的图像像素大

小为５００pixel×５００pixel×１０２４pixel,PCL折射率

约为１．５２,在PCL支架样品中的图像像素分辨率为

１５μm×１５μm×２．２５μm,AＧscan频率为４８kHz,

单个局域 OCT图像采集时间为５．２s.OCT相邻

横向扫描区域的重叠距离设置为０．５mm.通过对

PCL材 料 进 行 OCT,发 现 其 有 效 成 像 深 度 为

０．７５mm,根据(１)式计算结果,选择打印一层作为

OCT纵向分段扫描间隔,在每个厚度打印完成后利
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用所提方法同步进行OCT扫描.为完成整个支架的

成像,一共采集了２７０个 OCT体数据,对应体积为

２１．０mm×２１．０mm×１２．５mm,整个图像采集时间为

２３．４min,MＧOCT拼接后支架部分对应的图像像素

为 １３６７×１３５９×４１５６,计 算 得 支 架 大 小 为

２０．５０mm×２０．３８mm×９．３５１mm,接近游标卡尺测

得的支架尺寸.使用 MicroＧCT(SCANCOμCT１００,
杭州越波生物科技有限公司)对打印完成后的支架进

行扫描检测成像,分辨率为３４μm×３４μm×３４μm,
样本采集区域为３５mm×３５mm×１０mm,时间约为

７５min,支架的图像大小为６０４×６００×２７５,计算得支

架尺寸为２０．５３mm×２０．４０mm×９．３５mm.
图４(a)为打印支架MＧOCT的三维体渲染图像

和 MicroＧCT检测的体渲染图像.从图４(a)俯视图

可以看出,MＧOCT很好地还原了打印支架的实际

三维结构,MＧOCT显示的支架孔隙特征、实际打印

图片与 MicroＧCT检测结果有较好的对应,没有出

现结构错位,说明所提横向拼接算法准确,横向拼接

后的图像不存在由探头与打印运动机构准直性安装

误差引起的结构显示错误.在 MＧOCT正六边形区

域中观测到打印拉丝留下的毛刺结构,这在 MicroＧ
CT检测中也得到验证,但 MＧOCT中的显示更细

锐,说明 MＧOCT的分辨率足够高,可以观测到打印

过程中出现的微小结构偏差.从图４(a)侧视图来

看,在MＧOCT和MicroＧCT三维体渲染图中均可以

观察到每一打印层的结构信息,但是,MＧOCT能更

清晰地分辨出支架相邻层材料的堆积状态,这是因

为 MＧOCT 成像分辨率高于 MicroＧCT;此外,MＧ
OCT三维渲染图在不同相对分子质量PCL间呈现

出明显的灰度差异,而 MicroＧCT的三维渲染图的

整体灰度一致,说明 MＧOCT能识别出不同相对分

子质量的PCL打印切换,这是因为 MＧOCT具有更

高的成像灵敏度.为验证 MＧOCT能准确地进行纵

深扩展成像,对 XZ 方向不同横断截面的 MＧOCT
结果与局部的 OCT结果进行对照,图４(b)为 MＧ
OCT选择的不同打印层,图４(c)为所选择打印层

图４ MＧOCT与 MicroＧCT、OCT的对比.(a)MＧOCT与 MicroＧCT三维模型的对比;(b)MＧOCT在不同XZ 横断图像中

选取的不同打印层;(c)图４(b)中所选择区域的 MＧOCT与OCT的对比

Fig敭４ComparisonofMＧOCTwithMicroＧCTandOCT敭 a ComparisonbetweenMＧOCTandMicroＧCT３D models 

 b differentprintinglayersselectedindifferentXZtransverseimagesbyMＧOCT  c comparisonbetweenMＧOCT
　　　　　　　　　　　　　　　ofselectedregioninFig敭４ b andOCT
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的 MＧOCT与OCT的对比结果,发现打印２层支架

时OCT的成像结果能与 MＧOCT对应起来.细致

对比 MＧOCT和 OCT的放大图可以看出,MＧOCT
显示当前层打印会在前一层结构的通道渗透部分材

料的信息.使用ImageJ软件对出丝直径的厚度进

行测量,MＧOCT、OCT对应值分别为０．４７３mm和

０．４８０mm、０．５０３mm和０．５２０mm,与使用的打印

喷头内径０．５mm接近.OCT测量结果比 MＧOCT
稍大,这从另一侧面反映了当前层打印会对前一层

结构产生挤压变形影响,MＧOCT比较真实地显示

了打印过程材料堆积固化成型的结果.

３．２　基于 MＧOCT结果表征支架的特征结构信息

打印支架每层层厚、出丝直径、通道/孔隙直径

是表征支架结构特性的重要参数,对支架特征评估、
支架打印过程控制至关重要.基于 MＧOCT结果,
结合ImageJ图像进行定量分析得到了这些特征结

构参数.
首先从 MＧOCT和 MicroＧCT的 XZ 和YZ 横

断面图像量化分析了打印支架的每层层厚.支架不

同位置的XZ、YZ 横断面图像如图５所示,可以看

出,MＧOCT相比 MicroＧCT可以更清晰分辨出每一

层的结构信息.图５(a)、(b)分别为通过 MＧOCT
和 MicroＧCT的横断面图像测量打印支架多层层厚

的结果,将４层、８层测量的结果平均到每一层,结
果与设置的层厚(０．３０mm)相差不大,但 MicroＧCT
由于不能清晰分辨出每层的结构,很难准确测量每

层的实际层厚.通过对 MＧOCT的 XZＧ１、XZＧ２、

YZＧ１及YZＧ２横断面图像进行打印支架层厚计算,
得到整个打印支架中的层厚均值分别为０．３０４００,

０．２９８１３,０．３０５００,０．３０９００mm.从统计结果来看,
四 个 横 断 面 的 平 均 层 厚 基 本 在 所 设 计 层 厚 值

０．３０mm附近.每一层层厚的实际值是打印过程Z
向位移调整的依据,每层层厚的计算结果如图５(c)
所示,可以看出,实际打印支架的层厚并非均一,若
每一层实际层厚与Z 向位移调整有偏差,会影响下

一层出丝直径和孔隙直径,同时多层累积误差会影

响支架的整体厚度,这也是实测支架厚度与设计厚

度出现０．３５mm偏差的原因.

图５ MＧOCT与 MicroＧCT的对比.(a)XZ 横断面的对比;(b)YZ 横断面的对比;(c)MＧOCT不同横断面的每层层厚曲线

Fig敭５ ComparisonbetweenMＧOCTandMicroＧCT敭 a ComparisonofXZcrossＧsections 

 b comparisonofYZcrossＧsections  c thicknesscurvesofeachlayerindifferentcrossＧsectionsofMＧOCT

　　接下来从堆积成型XY 面分析整个支架特殊通

道的尺寸.图６为 MＧOCT和 MicroＧCT的XY 面

图像对比,从圆圈处可以观察到,MＧOCT与 MicroＧ
CT两者孔形形状和结构一致;从 MＧOCT的XYＧ１、

XYＧ２的enＧface面图像可以明显看出相邻层支架

的灰度差异,并分辨出相邻层材料打印路径发生变

化从而形成孔隙的情况.在 XYＧ１平面,测得 MＧ

OCT和 MicroＧCT打印支架中正六边形对角的最

大长度分别为４．９９６mm和５．０５６mm,在XYＧ２中分

别为５．１４３mm和５．１８１mm;在XYＧ１平面,矩形通

道的长边长度分别为５．０５６mm 和４．９７４mm,在

XYＧ２分别为５．１３６mm和５．１５０mm.两个特殊通

道在不同平面测得的结果不一致,相比XYＧ１面,在

XYＧ２面中正六边形和长方形实际所测长度更大,
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可能因为越接近支架底部,上面材料的堆积越容易

使支架发生形变.MＧOCT和 MicroＧCT在正六边

形和长方形的测量结果中存在偏差,可能来源于两

者分辨率不一致和测量误差.

图６ MＧOCT与 MicroＧCT的XY(enＧface)面对比

Fig敭６ ComparisonbetweenMＧOCTandMicroＧCTatXY enＧface images

　　接着从XY 平面分析支架孔隙均匀分布区域的

孔隙.从 MＧOCT的XY 横断图中选择６处区域并

对其在不同厚度处的孔隙大小进行定量评估,结果

如图７所示.从图７(b)可以看出,区域１和区域６
在不同厚度处的孔隙尺寸变化最小,区域５在不同

厚度处的孔隙尺寸变化最大,其余区域均有不同程

度的差异变化.图７(c)给出了不同区域的孔径尺

寸统计结果:对于区域１和区域６的平行四边形孔

形,模型的预设孔径值为０．４５mm,利用等效直径法

根据 MＧOCT的XY 平面计算得到３０层的平均孔

径 分 别 为 ０．３９３ mm 和 ０．３７ mm,标 准 差 为

０．０２２３mm和０．０１８６mm,与预设值存在一定的偏

差,但区域１和区域６在不同厚度处的孔隙大小变

化差异最小;预设区域２和区域４通道直径分别为

１．０mm和０．５mm,根据 MＧOCT计算得到平均孔径

为０．８５mm和０．２８mm,标准差分别为０．０３９mm和

０．０５９mm,与预设值存在差异,不同厚度处区域２和

４的孔隙大小变化差异比区域１和６要大,这是因为

区域２和４靠近区域路径变化的边缘区,容易受平台

运动加速度影响;预设区域３和区域５孔隙直径分别

为１．０mm和１．０mm,利用等效直径法计算得到区

域３的 平 均 孔 径 和 标 准 差 分 别 为０．７３７５mm和

０．０５８３mm,区 域５的 平 均 孔 径 和 标 准 差 分 别 为

０．８８６３mm和０．０９１８mm,区域３和５靠近具有不同

通道孔形变化的边缘区,孔形呈现不规则特征,给量

化预设与实际偏差带来了一定的困难.

图７ 支架在不同厚度处不同区域的孔径大小.(a)区域选择示意图;(b)基于 MＧOCT的实测孔径尺寸随支架厚度的变化;
(c)基于 MＧOCT的不同区域孔径尺寸的统计分析

Fig敭７ Poresizeofscaffoldineachareaunderdifferentthicknesses敭 a Schematicofregionselection  b measuredpore
sizeversusthicknessofscaffoldbasedonMＧOCT  c statisticalanalysisofporesizeineachareabasedonMＧOCT
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　　最后分析整个支架在打印不同层时不同区域的

丝径大小,如图８所示.图８(a)为区域选择示意

图.图８(b)为不同区域丝径随打印层数的变化关

系,可以看出,区域３、４、６的丝径随厚度的变化最

小,区域１、２、５因靠近具有不同孔形变化的边缘区,
其丝径随厚度的变化较大,其中区域１变化最大.

图８(c)显示了整个支架３０层的每层平均丝径大小

的统计结果,每一层随机选择２０个局部区域进行统

计分析,可以看出,支架不同层的打印丝径存在不一

致,与预设丝径大小０．５mm存在差异且均大于预

设值,这可能是由于预设打印层厚偏小,材料出丝时

受到挤压引起的.

图８ 支架在不同打印层处不同区域的丝径大小.(a)支架第３０层的区域选择示意图;(b)基于 MＧOCT不同区域的

实测丝径大小随支架打印层数的变化关系;(c)基于 MＧOCT不同打印层的实测丝径大小的统计分析

Fig敭８Strutsizeofscaffoldineachareaatdifferentprintinglayers敭 a Schematicofregionselectionofthe３０thlayer  b 
measuredstrutsizeineachareaversusnumberofprintinglayersofscaffoldbasedonMＧOCT  c statisticalanalysis
　　　　　　　　　　　ofmeasuredstrutsizeofeachprintinglayerbasedonMＧOCT

４　分析与讨论

结合离散制造原理和 OCT微断层成像方法,
提出了一种 MＧOCT方法.该方法可以在确保三维

高分辨的前提下实现成像体积扩大和全纵深成像,
理论上成像体积/成像深度不受限,达到甚至超过打

印制品厚度,具有无辐射、非侵入、低细胞损伤、使用

材料范围广、成像速度快等优点.所提方法中的成

像系统并不局限于 OCT和三维打印设备,任何具

有一定穿透深度的无损光学层析成像设备(如双光

子显微成像、激光共聚焦等)和能够提供高精度三轴

运动的离散制造仪器均可作为成像系统进行扫描

检测.
从图３、４可以看出,MＧOCT结果与设计模型、

打印支架照片、MicroＧCT结果有较好的一致性,孔
形、支架连通性在空间位置中均保持一致,说明

OCT图像数据集后处理算法准确,MＧOCT具备大

体积离散制造样品的可行性.从图４(b)中还发现

存在明显的灰度值分界线,即相对分子质量为６×
１０４ 的PCL材料相比８×１０４PCL材料要亮,这是因

为基于材料的折射率差异形成了图像对比,谱域

OCT技术灵敏度较高,本文用到的谱域 OCT系统

灵敏度达到１００dB以上,可以准确分辨出不同相对

分子质量PCL的折射率差异.而 MicroＧCT使用

XＧray作为光源,不同相对分子质量的PCL对X射

线的吸收差异不大,因此 MicroＧCT无法对材料切

换的界面进行有效区分.MＧOCT的图像采集时间

取决于AＧscan的采集时间和成像像素数,本文中

AＧscan采样率为４８kHz,成像５５１２．５mm３ 采集

６．９１２×１０９ 个 像 素 所 需 时 间 约 为２３ min,相 比

MicroＧCT(１２２５０mm３ 采集１．０７３×１０９ 个像素需

７５min)、MRI,具有成像速度快的优势;同时提高了

AＧscan的采样率,若换成更快速的光谱仪或者扫频

OCT系统(文献[２９]可以达到１．５MHz),降低采样像

素数,采用GPU加速算法[３０],可以进一步提高 MＧ
OCT的成像速度.MＧOCT可以保持原有OCT系统

的分辨率,相比 MicroＧCT、MRI、US同样具有优势,
可以更清晰地分辨出支架的每一层结构信息,如
图５(a)、(b)所示;能识别出相邻层材料打印路径变化

形成的孔隙在不同层的灰度差异,如图６所示;对打

印缺陷的细节分辨更清晰,如图３(a)和图６所示.

MＧOCT可以获得离散制造物品的全局高分辨

图像,相比传统 OCT技术[１Ｇ２],对离散制造物品结

构特性的定量评估更准确,也为结构参数反馈控制

制造过程和离散制造技术的提高提供了更精准的数

据.根据 MＧOCT结果,对打印PCL高分子支架的

层厚、特殊通道尺寸、规则孔隙直径、出丝直径等关

键结构参数进行了量化评估,发现PCL这种形变较

小材料的实测结构参数与设计值仍然存在偏差,尤
其在路径变化区域,一方面说明实测打印制品内部
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结构对有效评估制品质量的重要性,另一方面也表

明 MＧOCT的检测结果对提高离散制造技术的必要

性.比如 MＧOCT相比 MicroＧCT可以更准确地测

量每层支架的层厚,如图５(c)所示,作为打印过程

Z 向位移调整的依据,实际打印支架的层厚并非均

一分布,而为了和 MicroＧCT结果对比,并没有对层

厚实时调整,从而导致３０层累加的实测支架厚度与

设置厚度出现０．３５mm偏差,并且这种层厚和Z 向

位移调整的不匹配对出丝直径、孔隙的影响更大,如
图６~８所示.

５　结　　论

提出了一种 MＧOCT方法用于大体积样品的高

分辨成像和定量评估.打印大体积高分子支架进行

MＧOCT,与 MicroＧCT进行对比,验证了 MＧOCT方

法的可行性和准确性,体现了 MＧOCT成像分辨率

高、灵敏度高、采集速度快等优势.MＧOCT既可实

现水平方向成像面积的扩大又具有整体深度高分辨

成像的能力,为监控离散制造过程,如３D打印、细
胞组装、生物制造、自动切片等,及制造成品的无损

检测提供了一种新方法.
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