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摘　要：　报道了一种可实现入瞳位置不变的超广角扫频光相干层析成像（ＯＣＴ）系统，对成
像系统的样品臂进行了建模和光学仿真，证实其可行性和有效性。设计并展示了一个超广角ＯＣＴ
成像系统，在仅改变振镜位置及透镜间距的情况下，实现了超过４０°的眼底单次超大角度扫描，单
次横向扫描范围覆盖眼底Ｉ区，有效增加了ＯＣＴ单次扫描的成像范围。
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０　引言

相 干 层 析 成 像 技 术 （Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ
Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＯＣＴ）是一种无入侵、高灵敏度、高速
度的成像方式，被广泛应用于医学成像，特别是眼科
成像中［１－２］。自１９９５年波士顿的新英格兰眼科中心
将其在临床上正式应用以来，ＯＣＴ技术已历经２０
余年的发展，图像质量不断提升。目前，ＯＣＴ已成
为最重要的眼底疾病影像诊断技术，绝大部分眼底
疾病都需要通过ＯＣＴ影像数据进行确诊。

在临床诊断中，ＯＣＴ的眼底扫描视场角度非常
重要，扫描视场角度越大，对应的视网膜成像范围越
大。现有的眼底 ＯＣＴ扫描视场角度一般为２０°～
３０°，对应的眼底视网膜扫描长度约为７～１０ｍｍ（弧
长），仅能覆盖黄斑区，无法捕捉到视网膜边缘区域
的影像。一些从边缘新生脉络膜开始逐渐向中央凹
扩张的病变，以及边缘区域的视网膜脱落等眼底疾
病，很难通过单次拍摄及时发现，在临床上容易被漏
诊。因此，提高ＯＣＴ的单次最大扫描长度，有利于
对疾病进行初步的筛查诊断与治疗，对于减少漏诊、

提升诊断效率具有重要意义。有学者对ＯＣＴ的成
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像范围进行了研究［３－５］，Ｓｏｎｇ等人使用广角透镜实
现了人体手部和面部的分米量级横向成像范围，

Ｌｏｕ等人采用多样品臂实现了对 ＯＣＴ成像视场的
成倍扩展。
本文提出一种超广角的扫频 ＯＣＴ系统，并对

其样品臂端进行光学仿真和参数优化，实现了入瞳
位置基本不变，得到了超过４０°的单次超大角度扫
描眼底图像。

１　扫频ＯＣＴ的成像视场范围

典型的眼底ＯＣＴ系统的样品臂光路结构图如
图１所示［２］。扫频光通过准直器准直后，近似于一
束平行光，打在扫描振镜上，通过一系列的光学透
镜，最后通过瞳孔照射在视网膜上。视网膜受到照
射后的散射光反过来沿着这一光路传播，并与参考
臂的光发生干涉，采集到的光信号经过傅里叶变换
等处理后得到视网膜的扫描图像。这种光学系统一
般统称为“４ｆ系统”。

图１　样品臂光路结构

成像范围是ＯＣＴ的重要性能之一。ＯＣＴ系统
的成像视场范围体现在纵向视场和横向视场上，其
中纵向视场主要由物理上的成像深度和视场范围决

定。瞬时线宽窄的光源穿透能力更强，成像更深。

目前所采用的中心波长为１　０６０ｎｍ、谱宽为１２０ｎｍ
的扫频光源处在“生物光窗口”上，对光的吸收较小，

物理上的穿透深度可达４～５ｍｍ。根据干涉理论
有：

Ｉ（ｋ）＝Ｉｒ（ｋ）＋Ｉｓ（ｋ）＋

２　Ｉｒ（ｋ）Ｉｓ（ｋ槡 ）∑
ｎ
ｂｎｃｏｓ（ｋｚｎ） （１）

其中，ｋ为探测光波数，Ｉ（ｋ）为对应波数ｋ时探测器
接收到的干涉信号强度，Ｉｒ（ｋ）和Ｉｓ（ｋ）分别为参考
臂和样品臂的散射信号，ｂｎ 为深度ｚｎ 处的样品反
射率相关系数。由式（１）可知，得到干涉信号强度与

探测光波数的关系，进行傅里叶变换后即可获得样
品的深度信息。数字处理系统中，利用数据采集卡
采样获得干涉数据，再对其进行快速傅里叶变换。
由奈奎斯特采样定理可知，波数空间的采样密度Δｋ
决定了 ＯＣＴ在深度方向上的视场大小，最大视场
为采样率的一半：

Ｄｍａｘ＝
１
２
·２π
Δｋ

（２）

超过最大视场的样品信息将对计算结果形成镜像的

干扰，影响成像质量。
横向视场范围主要由振镜的扫描范围决定，振

镜的扫描角度越大，成像的范围就越大。但是由于
人眼是一个很特殊的结构，入射光必须通过瞳孔进
入人眼照在视网膜上。正常人眼瞳孔的直径一般为

２～５ｍｍ，需要十分精准的光路才能将扫描光照入
眼底。减小光束直径能使入射光更容易进入瞳孔，
而图像的横向分辨率Δｘ为

Δｘ＝
４λ
π
·ｆ
ｄ

（３）

其中，λ为入射光波长，ｆ 为透镜焦距，ｄ 为光束直
径。可以看出，减小光束直径会影响图像的横向分
辨率。
通常的眼底 ＯＣＴ 采用的是一个４ｆ 光学系

统［６－７］，即扫描振镜距第一个透镜距离为透镜焦距

ｆ，两个透镜之间的距离为２倍ｆ，瞳孔距物镜的焦
距ｆ。理论上振镜位于第一个透镜焦点处，与瞳孔
互为共轭位置，可保证振镜振动时平行光始终经过
瞳孔处。而实际上，由于存在两个方向的振镜，体积
不能无限小，无法使它们都位于透镜焦点处，所以会
产生误差，在较小扫描角度下，入瞳位置基本不变，
但是在较大扫描角度下（大于２０°），入瞳位置会发
生严重偏移，使得光束无法穿过瞳孔。而且横向及
纵向扫描振镜反射的光束经过２～３块透镜后，光斑
会产生较大的横向畸变和纵向畸变，从而限制了振
镜的扫描角度，成像范围也受到限制。
有方案提出用 ＭＥＭＳ振镜［８］，由于 ＭＥＭＳ振

镜可实现单镜片双轴扫描，因此可以保证入瞳位置
不变。但ＭＥＭＳ振镜的稳定性和可靠性较差，使用
寿命较短，在４ｆ 系统中光斑在扫描角度较大时同
样会出现较大的横向畸变和纵向畸变。

２　超广角扫频ＯＣＴ模型仿真

鉴于以上分析，我们提出一种超广角的扫频
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ＯＣＴ系统。在该系统中，我们将Ｘ、Ｙ 两轴扫描振
镜分开独立放置，且放置位置选定在指定透镜的前
后焦点处。同时，精确设置透镜之间的距离，使系统
满足光束变换及变焦需求，即准直器入射光和接目
物镜出射光束均为准直光束。在此基础上，进一步
将Ｘ 轴扫描振镜的位置提前到第二块透镜的前焦
点处，使得光束经Ｘ 轴扫描振镜反射后，只通过接
目物镜这一块透镜，以最大程度减小出射光斑的畸
变。
对光路进行仿真，优化后的光路仿真结果如图

２所示。为了和４ｆ系统的效果进行对比，图中透镜
均选用 Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司生产的 ＡＣ－２５４－３０－Ｂ型号的
双胶合透镜。入射准直光直径为２ｍｍ，波长为

１　０６０ｎｍ，瞳孔直径取较小值设置为３ｍｍ，以使效
果更明显，Ｘ 和Ｙ 轴振镜的扫描角度均设置为０°、

１°、２°、３°和４°。可以看到在一个相当大的扫描角度
范围内，平行光始终能从瞳孔处射入眼底，即入瞳位
置不变，瞳孔处扫描光斑覆盖直径为２．０２０ｍｍ，远
小于瞳孔的直径３ｍｍ，对应的眼底Ｂ－ｓｃａｎ成像范
围为８．３８８ｍｍ。从图中可以看到，物镜的大小限制
了光束的扫描范围。如果将物镜换为大尺寸的透
镜，可以实现更大的扫描范围。这里为了与４ｆ 系
统进行对比，所以采用了相同的口径较小的透镜。
扫描后的平行光通过瞳孔，在人眼晶状体的汇聚作
用下，最终聚焦在视网膜上。

图２　超广角ＯＣＴ光路仿真图

通常的４ｆ 系统的仿真如图３所示。其中两透
镜型号同样为Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司生产的ＡＣ－２５４－３０－Ｂ，
为防止振镜碰撞，两块振镜的间隔设置为１４ｍｍ，
两振镜以第一块透镜的焦点为中心分别位于其前后

７ｍｍ 的位置，瞳孔位于第二块透镜的焦点处。从
图中可以很明显地看到，当扫描角度过大，即大于

３°时，入射光无法完全通过瞳孔进入人眼。经过仿
真计算得，扫描角度达到３°时，瞳孔处的扫描光斑
覆盖直径为４．９６８ｍｍ，达到４°时，扫描光斑覆盖直
径达到６．６３８ｍｍ。扫描范围过大会使大部分扫描
光无法进入人眼，当扫描范围为２°时，对应的有效

Ｂ－ｓｃａｎ最大成像范围仅为３．４９６ｍｍ，远小于超广角

ＯＣＴ的成像范围，由此可见设计的光学系统可在相
当大的程度上增加Ｂ－ｓｃａｎ的横向成像范围。

图３　４ｆ系统光路仿真图

３　超广角扫频ＯＣＴ成像实验

设计的超广角扫频 ＯＣＴ实验装置如图４所
示。系统主要分为扫频光源、样品臂、参考臂、信号
采集以及计算机控制和处理等几部分。扫频光源为

Ａｘｓｕｎ公 司 生 产 的 扫 频 激 光 器，中 心 波 长 为

１　０６０ｎｍ，谱宽为１２０ｎｍ，扫频速度为２００ｋＨｚ，输
出功率为１８ｍＷ。采集卡使用ＡｌａｚａｒＴｅｃｈ公司的

ＡＴＳ９３６０型号，双通道为１２ｂｉｔ，实时采集速率可达

１．８ＧＳ／ｓ。

图４　ＯＣＴ实验装置图

图５是实验测得的ＯＣＴ成像系统的点扩散函
数（ＰＳＦ）图。从图中可以计算得到成像系统的分辨
率为９．３μｍ，６ｄＢ滚降长度为８．５ｍｍ，灵敏度为

图５　系统的点扩散函数
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图６　眼底Ｉ区Ｂ－ｓｃａｎ影像

１０６ｄＢ。单次采集到的眼底 Ｂ－ｓｃａｎ图像如图６所
示。纵向穿透整个脉络膜，横向最大扫描长度达到

１４ｍｍ，对应眼底扫描角度约４２°，横向长度接近整
个眼底Ｉ区范围，且边缘细节呈现没有出现失真的
情况。

４　结论

本文提出了一种可实现入瞳位置不变的超广角

扫频ＯＣＴ系统，并对其进行优化，经过光学仿真计
算，证明了其可行性和可靠性。进一步通过实验验
证，实现了入瞳位置基本不变，有效地解决了４ｆ 系
统中两块振镜与焦平面不重合的问题，得到了超大
范围的视网膜图像。该方法没有增加系统的复杂
度，仅需改变振镜的位置，适当调整透镜间距，简单
可行且可靠，是一种增加 ＯＣＴ成像范围的有效方
法，能够有效减少医生依据眼底 ＯＣＴ影像进行临
床诊断时的漏诊率。

参考文献：

［１］　Ｈｕａｎｇ　Ｄ，Ｓｗａｎｓｏｎ　Ｅ　Ａ，Ｌｉｎ　Ｃ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｐｔｉｃａｌ　ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９１，２５４（５０３５）：１１７８－１１８１．
［２］　Ｆｕｊｉｍｏｔｏ　Ｊ　Ｇ， Ｄｒｅｘｌｅｒ　Ｗ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｔｏ　ＯＣＴ ［Ｍ ］．

Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ　Ｉｎｔｅｒ．Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，２０１５．
［３］　Ｓｏｎｇ　Ｓ，Ｘｕ　Ｊ，Ｗａｎｇ　Ｒ　Ｋ．Ｌｏｎｇ－ｒａｎｇｅ　ａｎｄ　ｗｉｄｅ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ

ｏｐｔｉｃａｌ　ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ　ｆｏｒ　ｉｎ　ｖｉｖｏ　３Ｄｉｍａｇｉｎｇ　ｏｆ　ｌａｒｇｅ

ｖｏｌｕｍｅ　ｏｂｊｅｃｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ａｋｉｎｅｔｉｃ　ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ　ｓｗｅｐｔ　ｓｏｕｒｃｅ
［Ｊ］．Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ　Ｏｐｔｉｃｓ　Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１６，７（１１）：４７３４－４７４８．

［４］　娄　帆，霍　力．一种多样品臂扫频光学相干层析系统［Ｊ］．半

导体光电，２０１７，３８（５）：７５１－７５３．

　　Ｌｏｕ　Ｆａｎ，Ｈｕｏ　Ｌｉ．Ｓｗｅｐｔ－ｓｏｕｒｃｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ

ｓｙｓｔｅｍ　ｗｉｔｈ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｓａｍｐｌｅ　ａｒｍｓ ［Ｊ］．Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１７，３８（５）：７５１－７５３．
［５］　Ｘｉｎｇ　Ｙａｎｆｅｉ， Ｗａｎｇ　Ｙｉｎｇｑｉ．Ａ　ｂｉａｘｉａｌ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｉｔｈ　ｉｎｖａｒｉａｂｌｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ

ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ｐｕｐｉｌ：ＣＮ１０８６２７９７５Ａ［Ｐ］．２０１８－１０－０９．
［６］　Ｈｕｔｔｍａｎｎ　Ｇ，Ｋｏｃｈ　Ｐ，Ｂｉｒｎｇｒｕｂｅｒ　Ｒ．Ｌｉｎｅａｒ　ＯＣＴ　Ｓｙｓｔｅｍｓ

［Ｍ］．Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ　Ｉｎｔｅｒ．Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，２０１５．
［７］　Ｇｒｕｌｋｏｗｓｋｉ　Ｉ，Ｌｉｕ　Ｊ　Ｊ，Ｐｏｔｓａｉｄ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｕｌｔｒａｈｉｇｈ　Ｓｐｅｅｄ　ＯＣＴ

［Ｍ］．Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ　Ｉｎｔｅｒ．Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，２０１５．
［８］　Ｈｕ　Ｚ　Ｌ，Ｒｏｌｌｉｎｓ　Ａ　Ｍ．Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｄｅｓｉｇｎ　ｆｏｒ　ＯＣＴ ［Ｍ］．

Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ　Ｉｎｔｅｒ．Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，２０１５：３５７．

作者简介：
汤剑宇（１９９４－），男，硕士研究生，主要研究方

向为扫频ＯＣＴ成像技术。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｔａｎｇｊｙ１６＠ｍａｉｌｓ．ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ
櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩
（上接第５４５页）
［２１］　贺利乐，路二伟，李赵兴，等．基于ＯＲＢ算子的快速立体匹

配算法［Ｊ］．计算机工程与应用，２０１７，５３（１）：１９０－１９４．

　　Ｈｅ　Ｌｉｌｅ，Ｌｕ　Ｅｒｗｅｉ，Ｌｉ　Ｚｈａｏｘｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｆａｓｔ　ｓｔｅｒｅｏ　ｍａｔｃｈｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＯＲＢ　ｏｐｅｒａｔｏｒ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｅｎｇｉｎ．ａｎｄ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１７，５３（１）：１９０－１９４．
［２２］　卢胜男，李小和．结合双向光流约束的特征点匹配车辆跟踪

方法［Ｊ］．交通运输系统工程与信息，２０１７，１７（４）：７６－８２．

　　Ｌｕ　Ｓｈｅｎｇｎａｎ，Ｌｉ　Ｘｉａｏｈｅ．Ｖｅｈｉｃｌｅ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ｕｓｉｎｇ　ｆｅａｔｕｒｅ

ｐｏｉｎｔ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｗｉｔｈ　ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｆｌｏｗ［Ｊ］．Ｊ．ｏｆ

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　Ｅｎｇｉｎ．ａｎｄ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｔｅｃｈｎｏｌ．，

２０１７，１７（４）：７６－８２．
［２３］　Ｇｉｂｓｏｎ　Ｊ　Ｊ．Ｔｈｅ　Ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｔｈｅ　Ｖｉｓｕａｌ　Ｗｏｒｌｄ［Ｍ］．

Ｏｘｆｏｒｄ：Ｈｏｕｇｈｔｏｎ　Ｍｉｆｆｌｉｎ，１９５０：１７２．
［２４］　Ｂｒａｄｓｋｉ　Ｇ　Ｒ，Ｋａｅｈｌｅｒ　Ａ．Ｌｅａｒｎｉｎｇ　ＯｐｅｎＣＶ：Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

Ｖｉｓｉｏｎ　ｉｎ　Ｃ＋＋ ｗｉｔｈ　Ｔｈｅ　ＯｐｅｎＣＶ　Ｌｉｂｒａｒｙ［Ｍ］．Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：

ＯＲｅｉｌｌｙ　Ｍｅｄｉａ，２０１３．
［２５］　Ｌｕｃａｓ　Ｂ　Ｄ， Ｋａｎａｄｅ　Ｔ．Ａｎ　ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　ｉｍａｇｅ　ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｗｉｔｈ　ａｎ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｓｔｅｒｅｏ　ｖｉｓｉｏｎ［Ｃ］／／Ｉｎｔｅｒ．

Ｊｏｉｎｔ　Ｃｏｎｆ．ｏｎ　Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，１９８１：６７４－６７９．
［２６］　Ｂｏｕｇｕｅｔ　Ｊ　Ｙ．Ｐｙｒａｍｉｄａｌ　ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｕｃａｓ　Ｋａｎａｄｅ

ｆｅａｔｕｒｅ　ｔｒａｃｋｅｒ　ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｏｐｅｎｃｖ

Ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ，１９９９，２２（２）：３６３－３８１．
［２７］　Ｆｉｓｃｈｌｅｒ　Ｍ　Ａ．Ｒｅａｄｉｎｇｓ　ｉｎ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｖｉｓｉｏｎ Ⅱ Ｒａｎｄｏｍ

Ｓａｍｐｌｅ　Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ：ａ ｐａｒａｄｉｇｍ　ｆｏｒ　ｍｏｄｅｌ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｗｉｔｈ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｔｏ　ｉｍａｇｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ａｕｔｏｍａｔｅｄ　ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．

Ｒｅａｄｉｎｇｓ　ｉｎ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｖｉｓｉｏｎ，１９８７：７２６－７４０．
［２８］　Ｂｌａｎｃｏ－Ｃｌａｒａｃｏ　Ｊ　Ｌ，Ｍｏｒｅｎｏ－Ｄｕｅｎａｓ　Ｆ　Ａ，Ｇｏｎｚａｌｅｚ－Ｊｉｍｅｎｅｚ

Ｊ．Ｔｈｅ　Ｍａｌａｇａ　Ｕｒｂａｎ　Ｄａｔａｓｅｔ：Ｈｉｇｈ－Ｒａｔｅ　Ｓｔｅｒｅｏ　ａｎｄ　ＬｉＤＡＲ

ｉｎ　Ａ　Ｒｅａｌｉｓｔｉｃ　Ｕｒｂａｎ　Ｓｃｅｎａｒｉｏ ［Ｍ］．Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：Ｓａｇｅ

Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ　Ｉｎｃ．，２０１４．
［２９］　Ｓｍｉｔｈ　Ｍ，Ｂａｌｄｗｉｎ　Ｉ，Ｃｈｕｒｃｈｉｌｌ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｎｅｗ　ｃｏｌｌｅｇｅ

ｖｉｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｄａｔａｓｅｔ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒ．Ｊ．ｏｆ　Ｒｏｂｏｔｉｃｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

２００９，２８（５）：５９５－５９９．

作者简介：
赵明富（１９６４－），男，博士，教授，硕士生导师，

电子科技大学兼职博士生导师，研究方向为光纤生
物化学传感、光电信息获取与智能信息处理和现代
光电检测技术。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｍｆ＠ｃｑｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

·９４５·

《半导体光电》２０１９年８月第４０卷第４期 汤剑宇 等：　一种可实现入瞳位置不变的超广角扫频光相干层析成像系统



