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摘要:【目的】为实现高速且高分辨率生物组织断层成像,研制了一套基于扫频光源的光学相干层析成像(OCT)系统。【方
法】以1

 

310
 

nm中心波长的扫频激光光源为硬件基础,运用LabVIEW编译的软件系统作为处理工具,对动植物表皮样品

均进行了测量实验。【结果】所研制的系统可以实现5
 

s内对100万个数据点的高速采集与处理,横向和纵向分辨率均达

到了10
 

μm的高清晰度光学成像,且成像深度可达2.3
 

mm。【结论】所研制的OCT系统完全可以满足对生物组织断层

的成像需求,为临床医学的光学成像提供了更有力的硬件基础。此外,该系统还具有体积小,操作简单、可移植性强等

特点。
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光学相干层析成像(optical
 

coherence
 

tomography,OCT)技术[1]诞生于20世纪90年代。作为一种集非接

触、高分辨率、瞬时性等特点于一身的新兴光学成像技术,一经问世便引来各界广泛关注。它不仅很好地解决了

传统医学成像技术存在的分辨率低、成像速度慢、对人体伤害性大等问题[2-9],还实现了在眼科、皮肤科等临床医

学领域的光学层析成像[10-12],并在工艺品检测等材料科学领域带来了新突破[13]。

OCT技术是基于低相干光干涉的成像技术,根据系统测试方法主要分为时域OCT技术[14]和频域OCT技

术[15]两类。时域OCT技术是通过直接测量样品臂和参考臂的干涉信号来获取深度信号;而频域OCT技术是

间接通过对光谱信号进行快速傅里叶变换(FFT)来实现样品深度信号的重建。二者相比[16],频域OCT技术具

有更高的灵敏度和更快的成像速度而应用更为广泛[17-20]。频域 OCT技术又根据信号探测方法划分为谱域

OCT技术和扫频OCT技术[21]两类,前者是基于高分辨率光谱仪来记录OCT信号的光谱信息,再经过FFT变

换得到被测样品的三维成像;而后者除了拥有谱域OCT的快速成像特点外,还通过扫频激光器拥有时域OCT
系统的点探测优势[22]。所以现在绝大多数情况采用扫频OCT系统。

实现更高的成像分辨率和更快的数据采集一直以来是OCT技术的研究重点。Fujimoto课题组[23]采用扫

频OCT技术与眼科手术显微镜相结合,实现了3
 

s内对100万个数据点的采集,证明了青光眼患者的视网膜血

管位移病理发生于筛板前组织;王向朝等人[24]研制了一套血管内探头扫频OCT系统,成像速度达每秒30帧,探
头末端直径仅为1

 

mm;丁志华等人[25]研制了视场参数为35
 

mm的并行谱域OCT系统,提出了真伪缺陷识别

算法与运动伪影校正算法。
本研究采用了1

 

310
 

nm的扫频激光光源,Mach-Zehnder干涉仪[26]以及高速数据采集卡等搭建了一套高分

辨率的扫频OCT系统,该系统具有高速采集、实时显示,快速处理以及高分辨率成像等特点。本研究使用所搭

建的系统实现了对猪皮、苹果果皮等样品的光学成像,获得了较好的效果。

1 扫频OCT原理

扫频OCT的概念于1997年正式提出,它是继时域OCT和谱域OCT后出现的又一个OCT新技术,它的原
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理与光学频域测距技术[27]互通,且兼备时域OCT和谱域OCT二者的优势,一经问世便引发人们强烈关注。后

经各国研究小组在该领域的不断深入研究,现已成为OCT技术的中流砥柱。

扫频OCT系统通常使用波长扫描激光光源和光电平衡探测器相结合的方式,对系统所产生的干涉光谱进

行测量,干涉光谱的强度如下所示[28]:

I(K)=Pr +Po∫
+∞

-∞
r2(z)dz+2 PrPo∫

+∞

-∞
r(z)Γ

 

(z)cos(2k(t)z+φ(z))dz。 (1)

式中:等式右侧第1项Pr 为参考臂返回到平衡探测器的光功率,即直流信号项;等式右侧第2项中Po 为入射到

样品上的光功率,r(z)为样品深度方向上的反射系数幅度,Po∫
+∞

-∞
r2(z)dz

 

为样品各层自身所返回以及各层彼

此相互干涉所产生的光强,也即自相关项;等式右侧第3项中Γ(z)为光源相干系数,k(t)是随时间变化的波数,

φ(z)为样品深度方向的反射系数相位,该项整体为参考臂和样品臂各层相互干涉所产生的干涉光强,也就是所

求的有效干涉光谱信号。下面对式(1)整体作FFT变换,则有:

F-1[I(k)]=F-1[S(k)]⊗{[δ(z)]+[a(z)+a(-z)]/2+fAC[a(z)+a(-z)]/8}。
式中:S(k)是光源功率谱的表达式,fAC 为式(1)中自相关项作傅里叶变换后的结果。又根据维纳-辛钦定理可

知,通过对系统已获取的干涉光谱信号采用FFT变换,便可以获得样品内部不同深度方向上的信息。

扫频OCT系统中的分辨率是决定系统实际效能的重要参数,而分辨率主要分为横向分辨率和纵向分辨率

两种,二者相互独立。其中横向分辨率参数主要取决于系统的光学聚焦能力,如物镜孔径的增大则对应着横向

分辨率的减小;纵向分辨率又名轴向分辨率,顾名思义就是Z 轴方向上的分辨率,它决定了样品成像在深度方向

的成像能力,公式如下:

Δz=(2ln
 

2/π)(λ2o/Δλ)。 (2)

式中:λo 为扫频激光光源的中心波长,Δλ为光源光谱带宽的半峰全宽值。通过式(2)可以清晰地看到轴向分辨

率的大小只和光源的中心波长和光谱宽度有关,所以可以通过增大光谱宽度来达到提高轴向分辨率的目的。但

是过大的光谱带宽会使系统散射的影响也随之增大,所以除了在硬件上合理的选择光谱带宽外,也可以通过软

件系统的算法优化来提高分辨率,如光谱整形等。

OCT系统的成像深度决定了它的应用场景与范围,它主要与系统激光光源的波长、被测物自身的光学特性

有关,同时还受到探测器等采集器件的影响,它的最大成像深度的计算公式如下:

Zmax=λ2o/(4nδλ)。

式中:δλ=Δλ/Ns 为干涉光谱信号采样点间的波长间隔,也就是光谱分辨率,Ns 是采样点数,n 为样品折射率。

系统的光谱分辨率决定了成像深度,δλ 越小,相应的成像深度就越大。

除了系统的分辨率和成像深度外,信噪比也是衡量系统性能的一个重要指标。扫频OCT的信噪比通常可

表示为:

RSNR=F2
s(zo)/<Fn>。

式中:Fs 为信号光电流FFT变换强度,Fn 为噪声光电流FFT变换强度。扫频 OCT的信噪比本身是比较高

的[29],通常达到时域OCT的数十倍以上,采用了平衡探测器后可进一步有效的扩大信噪比优势。

2 扫频OCT系统

本研究所设计的扫频OCT系统如图1所示,系统的硬件部分主要采用扫频激光光源、成像干涉仪、数据采

集卡等组成,软件部分则通过LabVIEW和Matlab[30]混合编程的形式来实现。由扫频激光光源产生的光波进入

耦合器1被分为两路光路,其中一部分进入干涉仪(MZI)用于干涉光谱信号的标定,剩余部分通过耦合器2,分
别进入参考臂和样品臂。函数发生器产生X 和Y 方向的偏振控制信号,通过样品臂的扫描振镜对被测样品进

行横向扫描。样品臂接收后向散射光与反射光,与参考臂所接收的参考光在耦合器3中汇合并发生干涉,然后

经过光电平衡探测器(BPD)实现光电转换,信号最终由高速数据采集卡(ADC)采集,由软件部分继续完成后续

的数据处理以及分析过程。
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图1 扫频OCT系统结构图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

SS-OCT
 

system

2.1 硬件部分

系统的光源采用了中心波长为1
 

310
 

nm的扫频激光光源,可以在100
 

nm的波长范围内无跳模工作,同时

扫频速率最高可达200
 

kHz。该光源可以同时输出扫频触发信号和K-clock线性时钟周期信号,而后一种信号

有效地解决了系统在光谱标定时采样点在波数K空间非等间隔分布的问题[31],极大地提高了系统的处理精度

和运行速度。

Mach-Zehnder干涉仪是扫频OCT系统中的核心模块,由样品臂和参考臂组成。其中参考臂固定不动,而
样品臂则负责采集被测样品光谱信息,二者发生干涉并形成携带被测样品深度位置信息的干涉光谱,由平衡探

测器接收并实现光电转换,最终进入数据采集卡进行后续的数据处理。
数据采集卡是采用NI公司的高速数据采集卡ATS9371。该卡拥有2通道12位分辨率的高速采样机制,最

高可达1
 

GS·s-1 采样率的两路模拟输入,且数据传输最快可达6.8
 

GB·s-1,可实现对检测数据的高速采集。

2.2 软件部分

系统的软件部分本文采用了基于LabVIEW的编程方式,同时还应用了 Matlab嵌入式编程的方案,实现了

对数据的采集、处理和分析。软件主要分为3个部分组成:数据采集界面、数据处理界面以及图像显示界面。
数据采集界面作为OCT系统软件部分的第1个用户接口界面,主要功能是实现数据采集以及相应的参数

配置,包括二维扫描的频率、振幅以及相应波形的设置、坏周期的设置、储存文件名及储存路径的设置等。同时

界面还包括了实时的信号频域和时域图像显示模块,为用户更直观的操作调节提供了便捷。
数据处理作为软件处理的核心模块因为要涉及到大量的数据运算,本研究选择了调用数值计算能力更为强

大的 Matlab来完成。用户在数据处理前,还可以根据自己的需求完成相应的选项配置,如去直流、光谱整形、色
散匹配等。软件部分的光谱图像处理有效地弥补了硬件检测阶段产生的缺失与不足,极大地提高了计算结果的

准确性,同时还可以根据后续处理需求选择结果输出的形式,如奇数或是偶数等。
图像显示界面分为4个部分,由A-Scan、B-Scan、C-Scan、3D-Scan等4个界面构成,而通常使用的是深度成

像B-Scan、二维成像C-Scan以及完整的3维成像3D-Scan。通过对不同的成像图像分析,可以获得被测样品不

同纬度上的物理信息,为后续数据分析提供了强有力的图像依据。

3 实验结果与分析

为了测试系统的成像能力,分辨率以及运行速度等性能指标,本研究首先选用了分辨率测试板作为检测样

品,分别对它进行二维成像以及三维成像(图2)。通过观察所成图像可以清晰地目测到测试板上第5组第5个

元素。经过分辨率标准级比对,系统最终分辨率可达10
 

μm,且系统仅用时5
 

s便完成了对100万个数据点的扫

描与采集,最大信噪比可达110
 

dB。该结果已完全满足大多数OCT需求。
为了进一步测试系统的成像深度,本研究采用了单片厚度为170

 

μm的盖玻片,通过多片叠加的样品形式来

进行测试,结果如图3所示。通过B-Scan对13片盖玻片实现了成像,由此可以计算出系统成像深度大约是

2.21
 

mm,可满足皮肤上皮层、真皮层以及皮下组织的成像检测需求。
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图2 分辨率板的OCT图像

Fig.2 OCT
 

image
 

of
 

resolution
 

board

图3 多层盖玻片叠加层析图

Fig.3 Multi-layer
 

cover
 

slide
 

chromatography

为了验证系统对实际样品的成像效果,本研究分别选取了不同的动植物样品即苹果果皮、大葱葱根以及猪

皮进行成像实验,如图4、图5、图6所示。实际成像深度可达2
 

mm左右,且横向和深度图像都得以清晰复现,取
得了较好的成像效果。

图4 苹果果皮二维OCT图像

Fig.4 OCT
 

image
 

of
 

apple
 

peel

图5 大葱葱根二维OCT图像

Fig.5 OCT
 

image
 

of
 

scallion
 

root

图6 猪皮二维OCT图像

Fig.6 OCT
 

image
 

of
 

pig
 

skin

4 结论

本研究设计了基于中心波长为1
 

310
 

nm扫频激光光源的高速三维OCT系统,该系统采用了LabVIEW 为

主导的软件处理模式,能够实现20
 

kHz的快速横向扫描,且横向和纵向分辨率均能够达10
 

μm。同时,激光光

源自带的K-clock光谱标定以及软件研发的去直流、光谱整形等操作都极大地提高了系统成像性能。应用该系

统实现了对分辨率板、苹果果皮、大葱葱根以及猪皮的光学成像,获得了较为清晰的二维及三维层析图像,可以

满足生物医学以及材料检测等领域的高分辨率扫频OCT需求(比如对耳内软骨的精细成像等)。本研究进一步

优化了OCT系统,并有助于推动小型OCT系统的普及化,从而实现在更多场景中对样品高速且高分辨率的光

学无损检测。
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Resolution
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and
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300457;
 

3.
 

Tianjin
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Abstract:
 

[Purposes]In
 

order
 

to
 

realize
 

the
 

high-speed
 

and
 

high-resolution
 

imaging
 

of
 

the
 

biological
 

tissue
 

tomography,
 

a
 

set
 

of
 

optical
 

coherence
 

tomography
 

imaging
 

system
 

is
 

developed
 

based
 

on
 

the
 

swept.
 

[Methods]The
 

hardware
 

of
 

the
 

system
 

is
 

based
 

on
 

the
 

1
 

310
 

nm
 

center
 

wavelength
 

frequency
 

Scanning
 

laser
 

source,
 

and
 

the
 

software
 

system
 

compiled
 

by
 

LabVIEW
 

is
 

used
 

as
 

the
 

processing
 

tool
 

to
 

carry
 

out
 

experiments
 

on
 

the
 

animal
 

and
 

plant
 

epidermis.
 

[Findings]The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

system
 

can
 

realize
 

the
 

high-speed
 

acquisition
 

and
 

processing
 

of
 

1
 

million
 

data
 

points
 

within
 

5
 

s,
 

achieve
 

the
 

high-resolution
 

optical
 

imaging
 

of
 

10
 

μm,
 

and
 

the
 

imaging
 

depth
 

can
 

reach
 

2.3
 

mm,
 

which
 

can
 

fully
 

meet
 

the
 

imaging
 

needs
 

of
 

biological
 

tissue
 

tomography.
 

[Conclusions]In
 

addition,
 

the
 

system
 

also
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

small
 

volume,
 

simple
 

operation
 

and
 

strong
 

portability,
 

which
 

is
 

enough
 

to
 

meet
 

the
 

optical
 

imaging
 

requirements
 

of
 

clinical
 

biomedical
 

scenes.
Keywords:

 

frequency
 

sweep
 

optical
 

coherence
 

tomography;
 

data
 

processing;
 

data
 

acquisition;
 

imaging
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