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摘　要：　报道了一种多样品臂扫频光学相干层析（ＯＣＴ）系统，使用光开关将多路样品臂接
入同一个扫频ＯＣＴ成像系统，通过光开关的快速切换，实现了多路同时实时成像。设计并展示一
个双样品臂的成像系统，两路成像性能均与典型扫频ＯＣＴ系统相当；通过两路实时成像结果相结
合，在仅使用少量额外硬件的情况下，实现了对成像视场的成倍扩展。
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０　引言

光 学 相 干 层 析 （Ｏｐｔｉｃａｌ　 Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ
Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＯＣＴ）作为一种新型的光学成像技
术，因其非接触、无损伤、高灵敏度和高分辨率的特
点在生物医学检测、材料结构等诸多领域得到广泛
的应用。由于具有无需纵向扫描的优势，现在的

ＯＣＴ系统大都采用傅里叶域的技术，主要包括使用
宽谱光源和分光计的谱域 ＯＣＴ（Ｓｐｅｃｔｒａｌ－Ｄｏｍａｉｎ
ＯＣＴ，ＳＤ－ＯＣＴ）和使用快速扫频光源的扫频 ＯＣＴ
（Ｓｗｅｐｔ－Ｓｏｕｒｃｅ　ＯＣＴ，ＳＳ－ＯＣＴ）。相 较 于 谱 域

ＯＣＴ，扫频ＯＣＴ技术在成像速率与探测波段选择
上都具有较大优势。

ＯＣＴ技术的一个特点是其具有微米量级的空

间分辨率，但相应地，其最佳成像视场大小则通常为
若干毫米，当样品位于这一成像范围之外时，成像性
能会大幅下降。随着 ＯＣＴ技术的发展，这一大小
已经难以满足大部分 ＯＣＴ应用的需求，在不牺牲
成像分辨率与成像实时性的前提下扩展成像视场的

研究变得极具价值。Ｒａｖｉｃｈａｎｄｒａｎ等人提出使用
两路样品臂与参考臂分别对薄样品上下表面进行成

像，实现了对样品深度上的完整成像［１］；Ｗａｎｇ提出
周期位移参考臂反射镜的方式获取信号相位，实现
了全深度成像，纵向视场范围翻倍［２］；Ｓｏｎｇ等人提
出使用广角透镜的方式扩展横向扫描范围，实现了
分米量级的横向视场范围［３］。
本文提出了一种多样品臂的扫频 ＯＣＴ系统，

通过光开关将多个不同位置、不同角度的样品臂接
入到ＯＣＴ成像系统中，各样品臂近乎同步地进行
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成像。相较于普通扫频 ＯＣＴ系统，该方案仅在样
品臂设计上有所区别，其余部分，包括成像处理算法
等，均可沿用原有系统。单个样品臂的成像性能与
普通扫频ＯＣＴ相同，而通过多个样品臂成像结果
相结合，实现了对样品的大视场范围、多视角的实时
成像。

１　扫频ＯＣＴ的成像视场范围

扫频ＯＣＴ系统的基本结构如图１所示［４］。根
据干涉理论有：

Ｓ（ｋ）＝Ｒ（ｋ）∫Ａ（ｌ）ｃｏｓ（ｋＤ（ｌ））ｄｌ （１）

其中，ｋ＝２π／λ为探测光波数，Ｓ（ｋ）为对应波数ｋ
时探测器接收到的干涉信号强度，ｌ为样品的深度
坐标，Ａ（ｌ）为与样品深度ｌ处背向散射强度相关的
系数，反映了样品的结构信息，Ｒ（ｋ）为光源强度系
数，Ｄ（ｌ）为样品深度ｌ处相对于参考臂反射镜的光
程差，一定程度上反映了样品的结构信息。考虑到

Ｄ（ｌ）为单调连续函数，可将式（１）化为

Ｓ（ｋ）＝Ｒ（ｋ）∫Ｂ（Ｄ）ｃｏｓ（ｋＤ）ｄＤ （２）

由式（２）可知，探测光波数ｋ与样品相对光程差Ｄ
为一对傅里叶变换对，通过获取干涉信号强度与探
测光波数的关系Ｓ（ｋ），经过傅里叶变换之后即可得
到样品结构信息Ｂ（Ｄ）。

图１　典型扫频ＯＣＴ系统结构

对于数字处理系统，我们一般使用快速傅里叶
变换（Ｆａｓｔ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＦＦＴ）进行计
算，因此需要在波数空间对干涉信号强度进行采样。
根据ＦＦＴ原理可知，在波数空间的采样密度Δｋ决
定了ＯＣＴ系统在深度方向上的视场大小：

２Ｄｍａｘ＝２πΔｋ
（３）

超出最大视场的样品信息将以镜像干扰的形式混叠

在运算结果中，对成像性能造成影响。

另一方面，为了提升成像系统的横向分辨率，在
扫频ＯＣＴ系统的样品臂会使用透镜对探测光进行
聚焦，这一做法虽然使得在透镜焦平面处有最佳的
横向分辨率与灵敏度，但在远离焦平面处，灵敏度会
迅速下降［５］。因此，存在一个在透镜焦平面附近的
最佳成像范围，当样品远离这一范围时，即便仍处于
成像视场中，其成像性能也会降低。
成像视场的横向范围相对较为简单，基本由

Ｂ－ｓｃａｎ扫描的范围决定。但由于需要保证足够快的
扫描速率以实现实时扫描，同时扫描过程应尽可能
线性以降低图像失真，现有的一些扫描方案，包括电
控振镜、ＭＥＭＳ、多波束照射［６］等，都无法将这一范
围做到太大。

２　多样品臂扫频ＯＣＴ

完整的扫频ＯＣＴ成像系统是一个相对比较复
杂而精密的系统，包括器件的参数、控制系统的协同
和信号的解算等均需要特别的设计，因此，对于一个
特定的扫频 ＯＣＴ成像系统，其往往具有一个固定
的、难以随意变更的成像视场区域，实际使用时需要
样品去匹配这一区域。当希望实现更大的成像范围
时，往往需要更换大量的器件，甚至于整个系统都可
能需要重新设计，这对于扫频 ＯＣＴ技术应用范围
的扩展来说是一个巨大的阻碍。特别地，当需要对
样品进行多视角的成像，并且各视角的成像结果需
要在时间上具有关联性时，传统的单样品臂的ＯＣＴ
成像系统显然难以满足。
为此我们提出了多样品臂扫频 ＯＣＴ 成像系

统。如图２所示，多个样品臂在空间上互相独立，并
通过光开关共享一个ＯＣＴ成像系统。光开关由电
信号控制在各个样品臂之间进行循环切换，将各路
样品臂采集到的样品信息轮流送入成像系统进行解

算，得到对应的结构图像，用较少的硬件实现了扫频

ＯＣＴ成像视场范围成倍的扩展，且无需对原有系统
进行重新设计。各路样品臂在空间上相互独立，因
而可以对样品的不同位置、不同视角进行成像，能够
观察到样品更全面的信息。
从严格意义上讲，多样品臂扫频 ＯＣＴ的各路

样品臂并非同时成像，而是存在一个由光开关切换
速率决定的微小的时间差别；当光开关切换得足够
快时，这一时间差别相对于样品的变化而言足够小，
我们便可以认为成像结果是准同步的，从而可以对
成像结果进行诸如图像拼接、实时重建、运动分析等
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关联分析。

图２　多样品臂扫频ＯＣＴ结构示意图

当光开关在样品臂之间切换时，需要保证各路
样品臂都具有最佳成像结果，即要求各样品臂的透
镜焦平面与对应于参考臂反射镜的等光程面之间的

距离相等。由于参考臂保持不动，因而只需保证各
路样品臂具有相同的光路长度即可。

３　双样品臂扫频ＯＣＴ成像实验

双样品臂扫频ＯＣＴ实验装置如图３所示，由扫
频光源、校准系统、干涉系统、参考臂、光开关、双路
样品臂，以及计算机控制与处理系统组成。

图３　双样品臂扫频ＯＣＴ实验装置图

扫频光源使用Ａｘｓｕｎ商用扫频光源，中心波长
为１　３１０ｎｍ，谱宽为１１０ｎｍ，扫频速率为１００ｋＨｚ，
输出功率为２０ｍＷ。光源输出光通过一个９９∶１
的耦合器分路，其１％的功率接入校准系统，９９％的
功率则接入干涉系统。校准系统由两路光程差固定
为３ｍｍ的马赫－曾德尔干涉仪与平衡光电探测器组
成，探测器输出的干涉条纹信号用来对光源进行波
数标定。干涉仪使用集成平衡光电探测器的迈克尔
逊干涉仪（ＩＮＴ－ＭＳＢ－１３００Ｂ，Ｔｈｏｒｌａｂｓ　Ｉｎｃ．），其样
品臂接口通过一个１×２的光开关（ＳＸＬＴ１×２－９Ｎ，

Ｓｅｒｃａｌｏ　Ｉｎｃ．）连接两路样品臂。高性能模拟输出卡
（ＰＣＩ－１７２１，四通道１２ｂｉｔ，１０ＭＨｚ，研华科技）提供
控制信号控制光开关在两路样品臂之间进行切换，
切换周期为１０ｍｓ。两路样品臂具有相同的光路长
度，互成４５°角对准同一样品，其成像视场有一定的
重合区，以方便图像后处理。校准信号与干涉信号

通过高速数据采集卡（ＡＴＳ９８７０，双通道 ８ｂｉｔ，

１ＧＳ／ｓ，ＡｌａｚａｒＴｅｃｈ　Ｉｎｃ．）采集进入计算机，经校准、
快速傅里叶变换、色阶调节后进行实时显示，单帧图
像大小５１２×８５０×２，显示帧率５０ｆ／ｓ。
图４展示了两路样品臂的点扩散函数和滚降结

果，从图中可以得到两路的纵向分辨率、６ｄＢ滚降
长度、灵敏度分别为１０．６μｍ、１０．２μｍ，７．４ｍｍ、

８．６ｍｍ，１０６ｄＢ、１１２ｄＢ。图５为手指皮肤成像经图
像拼接之后的结果，通过不同角度的两个样品臂成
像，成像视场得到了较大的扩展。图中的手指纵向
范围达到了５．１５ｍｍ，超过了单个样品臂的最大成
像视场，而横向范围则扩展到了７．２１ｍｍ。此外，通
过使用４５°角对侧边皮肤进行成像，使得整个皮肤
图像都是在样品臂透镜焦平面附近较小的范围内进

行成像，有效地降低了因远离焦平面所带来的成像
分辨率与灵敏度的恶化而导致的图像质量的下降。

（ａ）　垂直探头结果

（ｂ）　斜４５°探头结果

图４　两路样品臂对不同位置处的平面镜成像的ＰＳＦ结果

图５　双样品臂扫频ＯＣＴ系统对手指皮肤成像的结果

（下转第７５７页）
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图５　算法在ＦＰＧＡ中的占用资源情况

图６　算法在ＦＰＧＡ中的最高工作频率

４　结论

本文对比分析了几种低照度环境下图像增强算

法的处理效果。针对图像增强算法不利于ＦＰＧＡ
实现的问题，提出了一种改进的基于去雾的图像增
强算法架构，该架构不仅利于ＦＰＧＡ实现，而且针
对图像中灰度值较暗的区域进行了特殊的增强处

理，提升了暗区域的显示效果。仿真结果表明，本文
算法架构占用ＦＰＧＡ资源较少，图像增强处理效果
良好，能够很好地满足视频增强处理的实时性要求。
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４　结论

利用光开关在两路样品臂之间快速切换，实现
了单扫频 ＯＣＴ系统对两个样品视场同步实时成
像。利用这一双样品臂扫频 ＯＣＴ系统，实现了对
单一样品的大视场、多视角成像，有效地扩展了扫频

ＯＣＴ成像系统的应用场景。这一方案仅需提供额
外的样品臂探头、合适的光开关以及一路光开关控
制信号，扫频ＯＣＴ系统的其余部分均可沿用，是对
现有扫频ＯＣＴ系统的一个有效的扩展。
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