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摘要 导管光纤偏振敏感光学相干层析成像(PS-OCT)系统在心血管斑块定量分析上具有显著优势,搭建了基于

保偏光纤成像深度复用的双偏振态导管PS-OCT系统。由于保偏光纤具有较强的双折射色散,因此难以利用一套

色散系数实现双输入态色散补偿。针对这一难点问题,提出了一种用于导管PS-OCT系统的双态数值色散补偿方

法。这种方法可对不同输入偏振态的色散系数进行调整,以补偿由保偏光纤双折射色散引起的不同输入偏振态色

散的差异。实验结果表明,所提方法可以有效地解决材料色散、双折射色散带来的脉冲展宽、图像模糊、偏振对比

度差等问题,保证了导管PS-OCT实现高质量的生物样品双折射相位延迟成像。
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1 引  言

光学相干层析成像技术(OCT)是近年来发展比

较快的一种生物医学成像技术[1-5],能够对活体生物

组织进行高分辨率成像,在医学上被称为“光学活

检”。传统的时域OCT系统由于其成像速度慢的特

点逐渐被淘汰,目前实际应用中主要使用的是速度更

快、分辨率更高的频域OCT系统。频域OCT又分为

谱域OCT[6-8]与扫频OCT[9-11],二者的光源均有一定

的带宽。而在OCT系统中,光通过的样品臂和参考

臂中介质材料和长度不同会导致两臂色散值不匹配,
从而引起传输信号波形失真和脉冲展宽,此色散和光

波的波长相关。因此,较大的光源带宽使得OCT系

统对色散更敏感,色散补偿方法对于OCT也越来越

重要。传统方法是在OCT装置中干涉仪的某一臂放

置适量的色散平衡材料[12-14],但这通常仅适用于二阶

色散,基于光栅的相位延迟扫描器[15]和双光纤扩展

器[16]也可以用于二阶色散补偿,并且具有一定程度

的可调性。然而,这些方法都需要额外的系统组件,
因此,OCT系统越来越依赖于数值色散补偿技术[17],
该技术提供连续的调节功能,并且理论上可以针对任

何阶数、任何数值的色散进行优化。

Tearney等[18-23]最早提出了导管OCT的概念,
导管OCT是对普通OCT系统的功能扩展,通过使

用较为灵活的成像导管,使得 OCT技术可以应用

于消化道、血管内成像。通过将样品臂处的扫描装

置替换成光纤成像导管、利用导管的圆柱形态进行

周向扫描采集,就能够使OCT系统深入血管、消化

道、呼吸道等管腔组织内部进行成像。以较高的分

辨率实现对血管、消化道等管腔组织结构的成像对

于相关组织的疾病诊断有着重大的意义。
基于导管的PS-OCT在血管内成像中引起了

更广泛的关注,常规导管 OCT可获得动脉结构的

强度图像,而导管PS-OCT可以提供关于冠状动脉

粥样硬化斑块的额外信息[24-29]。冠状动脉疾病是一

种比较致命的慢性炎性疾病,其并发症是引发急性

冠状动脉综合征(ACS)的一大原因,从长远来看会

导致心力衰竭,不仅让病人承受了巨大的痛苦,同时

也产生巨大的医疗负担和重大的全球经济损失[30]。
然而,传统的基于强度的导管 OCT缺乏对不同组

织类型和斑块组成之间的特异性对比,阻碍了人们

对导致急性冠脉综合征(ACS)的复杂机制的进一步

阐明,并阻碍了人们对易破裂斑块的前瞻性鉴定。
导管PS-OCT系统不仅能获取传统的组织强度信息,

还能够额外获取组织的偏振特性,如双折射信息。另

外通过斯托克斯矢量平均能获取组织消偏信息[27],
组织消偏信息作为双折射信息的补充,也发挥着巨大

的作用。2016年Villiger等[24]使导管PS-OCT系统

能真正在血管内实现临床应用。通过他们的研究发

现,富含胶原蛋白和平滑肌细胞的组织表现出较强的

双折射,而脂质和巨噬细胞则引起较强的光消偏效

应。导管PS-OCT系统与传统的基于强度的OCT相

结合,能更准确地识别血管结构、区分各种斑块[27]。

PS-OCT系统一般使用单个或两个不同的输入

偏振态进行成像[31],单输入偏振态PS-OCT要求探

头处出射光的偏振态保持圆偏振光。但是,当光通

过旋转的光纤导管时,单模光纤(SMF)的偏振特性

会快速变化,无法将光以稳定的偏振态输出,因此,
基于导管的PS-OCT系统需要使用两个不同的输

入偏振态,通过对系统引起的偏振变化进行补偿,实
现对样品偏振特征的稳定成像[31]。一种补偿方法

是使用频率复用来编码具有不同频率的两个输入偏

振状态[32-33]。但是,用于频移的电光或声光设备不

仅增加了额外的系统组件,而且它们需要专用的控

制设备,这也大大增加了系统的复杂性。另一种补

偿方法是采用保偏光纤等无源偏振延迟单元进行深

度复用[34],该方式可为正交的两个输入偏振光引入

不同的样品臂路径长度,从而能够同时检测两个入

射状态的偏振信息。本课题组搭建了基于保偏光纤

成像深度复用的双偏振态导管PS-OCT系统[35]。
在该系统中,保偏光纤的两个偏振主态之间的折射率

差异导致传播常数不同,因此其与参考臂的匹配程度

不同,从而带来两个输入偏振态的色散系数不同的问

题。传统针对强度OCT的单一色散系数的数值色散

补偿难以实现双态PS-OCT系统的色散补偿。
为了解决双态导管PS-OCT系统的色散补偿

问题,本文提出了一种双态数值色散补偿方法,通过

对不同输入偏振态的色散系数进行调整,补偿由保

偏光纤不同偏振主轴之间折射率差异引起的不同输

入偏振态色散的差异。实验结果表明,所提出的双

态数值色散补偿方法可以有效地补偿材料色散、双
折射色散带来的脉冲展宽、图像模糊、偏振对比度差

等问题,这保证了导管PS-OCT实现高质量的生物

样品双折射相位延迟成像。

2 实验原理

2.1 实验装置

前期搭建了基于保偏光纤成像深度复用的双

0611001-2
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偏振态 导 管 PS-OCT 系 统[35]。基 于 导 管 的 PS-
OCT系统的示意图如图1所示。光源是高速扫频

激光器(HSL-20-100-M,Santec
 

Inc.,日本)。该光

源的 起 始 波 长、扫 描 速 度 和 扫 描 范 围 分 别 为

1270
 

nm,100
 

kHz和 80
 

nm。基 于 导 管 的 PS-
OCT系统使用18.5

 

m保偏光纤(PMF)来实现深

度复用,并在两个正交输入偏振态之间的空气中

产生2.5
 

mm的深度间隔。基于光纤的偏振分束

器可用于将信号分离到两个正交偏振通道 H(水
平)和V(垂直)。系统中的偏振控制器用于平衡

两个输入偏振态中 H和 V通道上的探测光和参

考 光。 波 形 数 字 采 集 卡 (ATS9350,Alazar
 

Technologies
 

Inc.,加拿大)的采样率和分辨率分别

为500
 

MSa/s和12
 

bit。光学旋转接头和标准临

床导管(C7
 

Dragonfly导管,St.Jude
 

Medical
 

Inc.,
美国)经 设 计 可 实 现 周 向 扫 描。导 管 的 外 径 为

0.9
 

mm。光 学 旋 转 结 的 旋 转 速 度 约 为

2000
 

r/min。基于80
 

nm的光源扫频范围估计的

轴向空间分辨率为9.5
 

μm。由于导管的旋转速度

为2000
 

r/min,系统的采集速度为每秒采集105 条

A线,因此,旋转一圈的导管包含3000条 A线。
帧速率约为33

 

frame/s。在这里,分别对两个输入

偏振态(SOP1,SOP2)进行独立的数值色散补偿,
即双态数值色散补偿。

图1 基于导管的PS-OCT系统示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

catheter
 

based
 

PS-OCT
 

system

2.2 双态数值色散补偿原理
 

在OCT系统中,来自样品不同深度、对应于不

同延迟的背向反射信号与来自参考路径的光发生干

涉,产生条纹,这些条纹会由平衡探测器进行检测。
来自样品的反射光的相位延迟和幅度大小可以通过

对干涉信号的傅里叶变换来检测。为了应用傅里叶

变换将轴向扫描重建为距离(z)的函数,应在共轭

变量波数域(k)中均匀采样。检测到的干涉信号强

度与波数k的关系为

S(k)=S1(k)+S2(k), (1)

S1(k)=

2Re∑
n

In(k)Ir(k)exp[i(kzn +β1(k)l)]  ,
(2)

S2(k)=

2Re∑
n

In(k)Ir(k)exp[i(kzn +β2(k)l)]  ,
(3)

式中:S(k)为光源发出波数为k 的光时检测到的干

涉信号总和;S1(k)、S2(k)分别为第一个偏振态和

第二个偏振态的干涉信号,它们是由物体内不同深

度界面处反射的光与参考臂反射的光的干涉而产生

的条纹总和;In(k)为对应样品中第n 层反射的光

强度;Ir(k)为从参考臂反射的光的强度;β1(k)、

β2(k)为光纤中两个偏振态的传播常数;l是保偏光

纤的长度;zn 是样品中第n 层的深度。
频域OCT需要较大的光谱带宽,这使得 OCT

系统对于色散更加敏感,因此必须使用相同长度的

相同光学材料来匹配干涉仪样品和参考臂中的色

散,以防图像分辨率下降。光波通过的干涉仪中样

品臂和参考臂的材料或长度不匹配将导致色散,此
色散会产生与波数k 有关的相移。样品本身也会

引起色散,产生一个与轴向距离zn 有关的相移。但

是在大多数 OCT系统中,成像的轴向范围很短。
因此,在轴向图像范围内的色散变化通常可以忽略

不计,并且色散主要由PS-OCT系统内部光纤引

起。因此主要讨论光纤引起的色散进而引起的相位

偏振,即(2)、(3)式中的β1(k)l和β2(k)l,并且由于

0611001-3
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两个偏振态传播常数不同,二者的色散也不同,无法

同时去除两个偏振态的色散。
将波数β1(k)、β2(k)分别在中心波数k0 处按

泰勒级数进行展开:

β1(k)=β1(k0)+
dβ1
dk
(k-k0)+

1
2
d2β1
dk2

(k-k0)2+
1
6
d3β1
dk3

(k-k0)3+…,(4)

β2(k)=β2(k0)+
dβ2
dk
(k-k0)+

1
2
d2β2
dk2

(k-k0)2+
1
6
d3β2
dk3

(k-k0)3+…,(5)

式中:β1(k0)、β2(k0)
 

为两个偏振态的光在中心波

数处的传播常数。最终的相位偏移为

β1(k)l=Φ1(k)+a12(2πc)2(k-k0)2+
a13(2πc)3(k-k0)3+…, (6)

β2(k)l=Φ2(k)+a22(2πc)2(k-k0)2+
a23(2πc)3(k-k0)3+…, (7)

式中:Φ1(k)、Φ2(k)为两个偏振态的无色散相位;

a12、a22 为两个偏振态的二阶色散系数;a13、a23 为

两个偏振态的三阶色散系数。
根据上述分析,可以通过在波数k域干涉信号中

减去上述相位来去除色散,理论上这种方式可以去除

任意阶任意数值的色散,但是通常只对二阶以及三阶

色散进行补偿就足够了。由于来自探测器的干涉信

号强度值是实数,因此通过对干涉信号强度进行希尔

伯特变换来生成复干涉信号的虚部[36],组成复干涉

信号,再对其相位补偿色散引起的相位变化进行补

偿。色散补偿的关键在于如何确定两个色散系数。
将不同数值范围的二阶与三阶色散系数分别代入

(6)、(7)式中,进行遍历计算,以针对每一个色散数值

求出一组关于干涉项的补偿相位,将计算所得的补偿

相位以e
 

指数的形式与还原的复干涉信号相乘,再对

所得的结果进行快速傅里叶变换。色散系数的数值

最优时功率达到最大值,以此来确定最优色散系数。
两个偏振态的色散不同主要体现在色散系数的

不一致。因此,进行双态数值色散补偿时,通过图像

分割分解出两个不同偏振态的信号,同时基于上述

方法、不同的色散系数分别补偿不同偏振态的色散,
具体的双态数值色散补偿流程如图2所示。

3 实验过程及结果

3.1 双态数值色散补偿具体实验过程

所提 PS-OCT 系 统 使 用18.5
 

m 保 偏 光 纤

图2 双态数值色散补偿方法流程图

Fig 
 

2 Flow
 

chart
 

of
 

double-state
 

numerical
 

dispersion
compensation

 

method
(PMF)来实现深度复用,并在两个具有正交输入偏

振态的光束之间的空气中产生2.5
 

mm 的深度间

隔。因 此 在 干 涉 信 号 傅 里 叶 变 换 的 频 域 中,以

2.5
 

mm间隔为阈值将信号图像分成两部分,分别是

SOP1和SOP2的信号。由于保偏光纤具有比较大的

双折射色散,因此两个偏振态的色散大小有所不同,
必须使用两套色散系数进行双态数值色散补偿。

在本文实验中,由于PS-OCT系统成像的轴向范

围很短,在轴向图像范围内的色散变化通常可以忽略

不计,因此对于同一个偏振态的A线扫描,使用同一

套色散系数进行色散补偿。由于光纤导管表面反射

信号强度较高且稳定,针对每一个偏振态进行数值色

散补偿时均选择光纤导管探针包裹层的外表面区域

作为参考,在所选择的参考区域中依次遍历两个二阶

和三阶色散系数的数值大小。在遍历过程中,寻找干

涉信号经傅里叶变换后的频谱中峰值的最大值,这个

最大值所对应的两个色散系数的数值大小就是所求

的最优色散系数。随机取一个A线的数据,二阶、三
阶色散系数的光纤导管表面反射信号强度遍历结果

如图3所示,最终的色散系数(a12,a13,a22,a23)确定

为:对于SOP1,a12=-410×10-29s2,a13=280×
10-43s3;

 

对 于 SOP2,a22=-700×10-29s2,a23=
-150×10-43s3。
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图3 光纤导管表面反射信号强度在二阶、三阶色散系数下的遍历结果。(a)
 

SOP1二阶色散系数遍历结果;
(b)

 

SOP2二阶色散系数遍历结果;(c)
 

SOP1三阶色散系数遍历结果;(d)
 

SOP2三阶色散系数遍历结果

Fig 
 

3Traversal
 

results
 

of
 

reflection
 

signal
 

intensity
 

from
 

fiber
 

catheter
 

surface
 

under
 

different
 

second-order
 

and
 

third-order
 

dispersion
 

coefficients 
 

 a 
 

Traversal
 

result
 

under
 

second-order
 

dispersion
 

coefficient
 

of
 

SOP1 
 

 b 
 

traversal
 

result
 

under
 

second-order
 

dispersion
 

coefficient
 

of
 

SOP2 
 

 c 
 

traversal
 

result
 

under
 

third-order
 

dispersion
 

coefficients
 

of
       

 

SOP1 
 

 d 
 

traversal
 

result
 

under
 

third-order
 

dispersion
 

coefficient
 

of
 

SOP2
 

  将上述确定的最优色散系数代入数值色散补偿

方法,对所选择的 A线数据进行数值色散补偿,处
理前后的傅里叶频谱图如图4所示。

从图4中可以看出,进行双态数值色散补偿后,
光功率的峰值变高了,峰值宽度变窄,说明z 域的

能量更加集中了,色散补偿效果较好。而补偿前z
域峰值位置处的一些旁瓣得到了很好的消除,这说

明双态数值色散补偿很好地解决了图像脉冲展宽、
图像模糊等问题。

图4 双态数值色散补偿前后z域频谱对比。(a)
 

SOP1;(b)
 

SOP2
Fig 

 

4 Comparison
 

of
 

z-domain
 

spectra
 

before
 

and
 

after
 

two-state
 

numerical
 

dispersion
 

compensation 
 

 a 
 

SOP1 
 

 b 
 

SOP2

3.2 双态数值色散补偿实验结果

虽然导管处光纤在高速旋转时会产生时变的双

折射色散(PMD),使 H、V通道上不同A线的色散

有所不同,但是这个值相比保偏光纤引起的双折射

色散来说通常很小,因此可以将一组色散系数应用

于整个图像中的所有 A 线。在导管旋转一周的

3000个A-line中随机抽取30个A-line。运用3.1
节所述的方法求色散系数,对所得结果进行平均以

获取最优解,并将其应用于整个图像。在实际处理

数据的过程中,通过针对每个 A线微调二、三阶色
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散系数的数值大小,使图像更加完美。为整个图像

进 行 双 态 数 值 色 散 补 偿 方 法 处 理 前 后 的 手 指

SOP1、SOP2的强度图如图5所示,鸡小胸、指甲、

离体猪心肌、离体猪心脏血管的强度图像和组织双

折射图像如图6所示。

图5 双态数值色散补偿前后组织成像结果对比图。(a)补偿前组织强度图;(b)补偿后组织强度图

Fig 
 

5 Comparison
 

of
 

tissue
 

imaging
 

results
 

before
 

and
 

after
 

dual-state
 

numerical
 

dispersion
 

compensation 

 a 
 

Intensity
 

of
 

tissue
 

before
 

compensation 
 

 b 
 

intensity
 

of
 

tissue
 

after
 

compensation

图6 双态数值色散补偿前后组织成像对比图。(a1)~(a4)离体鸡胸肌的图像;(b1)~(b4)离体人类指甲的图像;
(c1)~(c4)离体猪心肌的图像;(d1)~(d4)离体猪心脏血管的图像

Fig 
 

6Comparison
 

of
 

tissue
 

imaging
 

before
 

and
 

after
 

two-state
 

numerical
 

dispersion
 

compensation 
 

 a1 -- a4 
 

Images
 

of
 

ex
 

vivo
 

chicken
 

breast
 

muscle 
 

 b1 -- b4 
 

images
 

of
 

ex
 

vivo
 

human
 

nails 
 

 c1 -- c4 
 

images
 

of
 

ex
 

vivo
 

porcine
 

cardiac
         

 

muscle 
 

 d1 -- d4 
 

images
 

of
 

ex
 

vivo
 

porcine
 

cardiac
 

blood
 

vessel

  图5中比较了使用基于导管的PS-OCT系统

并通过双态数值色散补偿方法处理前后的手指强度

图像。图5(a)是补偿前手指的强度图,图像上部分

和下部分分别是SOP2、SOP1的强度图像,左图和

右图依次为 H、V通道的强度图像,每幅图像的横

坐标代表A-line编号,纵坐标代表深度,从下往上

深度增加。将图5(a)中上下部分的SOP2、SOP1的

强度图像进行比较。可以看出,补偿前SOP2的图

像非常模糊,难以辨认组织结构,这是由于SOP2的

色散系数更大,在未进行双态数值色散补偿的情况
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下时域相位非常不准确,使频域图像发生偏移,引起

脉冲展宽现象,造成图像的模糊。而SOP1的强度

图像尽管更加清晰了,但是组织的细节还是难以辨

别。图5(b)是补偿后手指强度图,将之与图5(a)的
图像进行了对比。可以看出,经双态数值色散补偿

后,任何一个补偿后的图像比补偿前的图像都更加

清晰了。尤其对于SOP2这个色散系数更大的通

道,其产生的图像从一个模糊的图像变成了一个细

节清晰的图像。即使在SOP1通道,图像质量也有

了明显的提升,主要体现在导管外表面、手指边界等

区域。因此,通过双态数值色散补偿可得到图像的

具体细节,解决脉冲展宽、图像模糊等问题。
图6中比较了使用基于导管的PS-OCT系统、

通过双态数值色散补偿方法处理前后的鸡胸肌、指
甲、离体猪心肌、离体猪心脏血管的强度图像和相位

图像。首先对双态数值色散补偿前后的强度图像进

行比较。图6(a1)、(b1)、(c1)、(d1)是色散补偿前

的强度图像,图6(a2)、(b2)、(c2)、(d2)是色散补偿

后的强度图像。可以看出,在双态数值色散补偿前

的强度图像[图6(a1)、(b1)、(c1)、(d1)]中,由于没

有进行色散补偿,频域图像发生偏移引起的脉冲展

宽、图像模糊的现象非常明显。对比色散补偿后的

图像[图6(a2)、(b2)、(c2)、(d2)],补偿前的图像在

导管区域明显体现出细节不足的问题,在不存在组

织的区域,在补偿前色散引起能量扩散,使得相关组

织成像强度低,这也是引起图像模糊的原因。最后,
将双态数值色散补偿前后的累加相位图像进行比

较。在这里,选择导管探针护套的外表面作为参考

表面,因为该表面的信号稳定且每条A线的信噪比

最高。利用前期提出的相似穆勒矩阵方法计算了样

品双折射相位延迟图像[35],并对比了补偿前和补偿

后的结果。图6(a3)、(b3)、(c3)、(d3)是色散补偿

前的相位图像,图6(a4)、(b4)、(c4)、(d4)是色散补

偿后的相位图像。具有各向同性的蛋白质或生物大

分子物质结构,比如胶原蛋白和肌动蛋白等[37],在
不同的方向上具有不同的折射率,从而能够使入射

光波的偏振态发生一定的改变,并产生一定的可定

量分析的双折射相位延迟。因此,含有这些蛋白物

质的鸡肉、指甲、心肌等组织会使光的偏振特性发生

变化,产生双折射现象。理论上来说,它们的累积往

返相位延迟会从0周期性地更改为π,条纹的颜色

也会相应地发生周期变化,从而在圆周扫描图像中

生成圆形周期性条纹。可以看出,在双态数值色散

补偿前,条纹非常模糊,偏振对比度不高,这说明未

进行双态数值色散补偿时相位计算中的噪声加大。
而在色散补偿后的图像中,每一幅图像都清晰地呈

现了颜色相间的条纹,偏振对比度比补偿前更高。
这说明双态数值色散补偿方法不仅使强度图更加清

晰、组织结构变得层次分明,也解决了色散引起的脉

冲展宽、图像模糊等问题,使偏振图像的条纹对比度

有了显著的提高,从而有利于更好地分析组织双折

射特性。

4 结  论
 

为了解决基于保偏光纤成像深度复用的双偏振

态导管PS-OCT系统的色散补偿问题,提出了一种

双态数值色散补偿方法,通过使用两套不同的色散

系数来补偿两个不同偏振态的色散。该方法通过图

像分割将两个偏振态分离,选择光纤导管的外表面

区域作为参考,通过遍历色散系数使傅里叶频谱中

峰值达到最大值,以选取最优色散系数。对比了双

态数值色散补偿前、后组织的强度图与相位图,发现

补偿后的图像更优。因此,所提出的双态数值色散

补偿方法可以有效地补偿材料色散、双折射色散带

来的强度图脉冲展宽、图像模糊以及相位图偏振对

比度差等问题,保证了导管PS-OCT实现高质量的

生物样品双折射相位延迟成像。导管处光纤在高速

旋转时会产生时变的双折射色散,这可以通过对每

幅图像每个 A线的色散系数进行微调来补偿。在

将来的研究中,需探索一种双态数值色散补偿自动

校准方法,实现每一个 A线的色散系数的自动微

调,以获得更完美的图像。
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