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谱域犗犆犜成像系统在口腔组织检测中的应用
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摘要：基于谱域光学相干层析术理论设计并搭建了一套便于集成化的光纤式谱域ＯＣＴ系统，其纵向分辨率为７．３μｍ，

横向分辨率为９．５μｍ，在空气中的成像深度为３．１４ｍｍ。该系统通过干涉光谱来获得样品的深度信息，实现数据的高

速采集。利用该系统对口腔内唾液腺导管内壁的组织形态进行了研究，并将得到的ＯＣＴ图像与相对应的病理切片图片

进行了比较。实验结果表明，采用研制的系统可以获得腮腺导管内壁组织的层析结构。该项研究对临床医学上的口腔

唾液腺疾病的无创检查和早期诊断具有指导意义。
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１　引　言

　 　 光 学 相 干 层 析 技 术 （ＯｐｔｉｃａｌＣｏｈｅｒｅｎｃｅ

Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ—ＯＣＴ）是将光学相干技术和激光

扫描共聚焦技术相结合而产生的一门新型光学成

像技术［１］。它利用弱相干光干涉仪的基本原理，

依靠宽带光源的时间相干性，通过检测生物组织

内部不同深度层面对入射弱相干光的背向反射或

几次散射信号，经过扫描得到生物组织二维或三

维的结构图像，具有非入侵、高分辨率和高速成像

的优点［２］，在生物医学检测方面得到了广泛的应

用。２０世纪９０年代初期，ＯＣＴ是作为一种针对

透明和半透明结构物质的成像方法发展起来的，

该技术最早由美国麻省理工大学的Ｄ．Ｈｕａｎｇ和

Ｊ．Ｇ．Ｆｕｊｉｍｏｔｏ等人应用于眼科的视网膜成像

中［１］，后来被用于皮肤和胃肠道等不全透明组织

的研究，将该技术用于口腔医学领域仅最近才见

相关报道［３９］。口腔颌面部器官暴露或多有通道

与外界相通，是 ＯＣＴ实验研究的优选对象。腮

腺导管部位损伤后多采用手术吻合或保守治疗使

其自然愈合，部分情况下可出现导管狭窄或堵塞

现象，从而影响唾液的正常排泄导致腮腺功能受

损，另外，腮腺的慢性炎症也可引起导管的内壁结

构变化。因导管内部的组织恢复情况往往不易直

接观察，临床多采用显影剂造影Ｘ线检查来确定

导管的受损程度，但造影亦属宏观检查无法较准

确了解导管内壁较微观的组织结构（管壁层次）。

ＯＣＴ系统具有非入侵、高分辨率和高速成像的优

点，能够得到生物样品微米级的组织结构，因此，

采用ＯＣＴ技术与医学组织病理学结合对口腔导

管或进一步对口腔黏膜等器官进行较微观的组织

形态结构的研究，对掌握口腔器官组织结构的普

遍形态规律及某些口腔疾病特征性结构改变有重

要的作用。

本研究主要涉及采用作者研制的谱域相干

层析术（ＳｐｅｃｔｒａｌＭａｉｎＯＣＴ）对腮腺导管等口腔

颌面部较易获得损伤及感染的部位进行的研究。

另外，口腔粘膜、面部神经ＯＣＴ结构是作者进一

步研究的课题。

２　实验原理及装置

　　传统的时域 ＯＣＴ为了得到深度信息，需要

移动参考臂来进行纵向扫描，因此采集速度受到

限制，不具备实时成像的特点，在真正的临床上的

应用受到一定的限制，如活体在体测量。频域

ＯＣＴ作为时域ＯＣＴ发展的结果，避免了参考臂

的纵向扫描，提高了采集速度。频域 ＯＣＴ是在

低相干测量技术中的频域干涉法的基础上通过一

个分光元件把光束分成多个波长的光波干涉而测

量得到的，它具有无需进行纵向扫描的突出特点，

加快了扫描速度，拥有成像速度快以及探测灵敏

度高等优势，因而更适合生物组织的实时成像。

近年来，一种新型的工作于频域的 ＯＣＴ 技术

———谱域ＯＣＴ正悄然兴起。谱域 ＯＣＴ探测样

品臂和参考臂的干涉光谱，样品的深度信息编码

于干涉光谱的频率中，通过对干涉光谱进行傅里

叶变换就能够得到样品不同深度处的后向散射信

息。谱域 ＯＣＴ 实现了深度方向信息的并行采

集，使系统更为简单和稳定，同时使得实时成像成

为可能。

谱域ＯＣＴ的原理依赖于Ｆｅｒｃｈｅｒ的结论，即后

向散射光场的复振幅扰动等于反映样品纵向结构

的散射势函数的傅里叶变换［１０］。谱域ＯＣＴ系统

的核心部件是迈克尔逊干涉仪，光源发出的光经过

２×２光纤耦合器，分别进入有反射镜的参考臂和

放有样品的样品臂，参考臂反射镜反射回来的光，

表示为犈Ｒｅｘｐ（ｉ２犽狉）（犈Ｒ 为参考光的振幅分布，犽

＝２π／λ为波数，２狉为参考臂的光程长）；样品光穿

透样品，不同深度处的后向散射光按照原光路返

回，表示为∫
∞

－∞
犪（狕）ｅｘｐ［ｉ２犽（狉＋狀狕）］ｄ狕，其中犪

（狕）为样品深度狕处的后向散射幅值，狀为样品折
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射率，２（狉＋狀狕）为样品深度狕处对应的光程长。

两臂反射回来的光经过光纤耦合器重新汇合后产

生干涉信号，干涉信号被光谱仪接收，干涉光谱犐

（犽）可以表示为：

　犐（犽）＝犛（犽）狘犈Ｒｅｘｐ（ｉ２犽狉）＋

∫
∞

－∞
犪（狕）ｅｘｐ［ｉ２犽（狉＋狀狕）］ｄ狕狘

２ ， （１）

其中犛（犽）为光源的光谱密度。在实验中光谱仪

是由光栅进行分光的，因此由ＣＣＤ得到干涉信号

是波长λ的函数，而对干涉信号进行傅里叶变换

时需要波数犽的函数，所以在进行傅里叶变换之

前，需要进行插值运算，将波长空间转换成均匀的

波数空间，本文在运算过程中使用了样条插值运

算。由于ＣＣＤ探测的是样品的强度信息犐（犽），

因此对其进行傅里叶变换之后会有镜像的存在。

本文为了去除镜像的影响，实验中将两臂干涉的

等光程点设置在样品表面之上，这样对干涉光谱

进行傅里叶变换之后，镜像和实像是分开的，互不

影响。

基于以上的理论，本文搭建了一套基于光纤

的谱域ＯＣＴ系统，如图１所示。采用了基于光纤

的迈克尔逊干涉仪系统，探测臂由自己搭建的光

谱仪接收干涉信号，该系统的主要核心部件是宽

带光源、迈克尔逊干涉仪和光谱仪，其中光谱仪由

准直透镜、衍射光栅、成像透镜和线阵ＣＣＤ组成。

信号从光纤耦合器的另一端输出，被光谱仪接收

并经光谱仪中的衍射光栅展开，经成像透镜聚焦

后由线阵ＣＣＤ采集并转换为电信号和数字化后

输入计算机，将所得数据进行傅里叶变换，即可得

到样品的一维深度信息；在此基础上，通过样品臂

上的二维振镜进行横向扫描就可重建样品的二维

或者三维层析图像，从而获得被测样品的组织结

构信息。

本实验中用到的宽带光源为Ｆｉａｎｉｕｍ公司的

超连续光源，光谱为４５０～１８００ｎｍ，在试验中用

宽带滤光片进行滤光，得到中心波长λ０ 为８５０

ｎｍ，带宽Δλ为４０ｎｍ的高斯型的光谱。光学相

干层析系统的干涉信号的强度随着两臂的光程差

Δ犾的变化也呈现高斯线形的分布，其半高全宽决

定了系统的纵向分辨率：

Δ狕＝
２ｌｎ２

π

λ
２
０

Δλ
， （２）

此系统的纵向分辨率为７．３μｍ，横向分辨率

图１　谱域ＯＣＴ系统的实验原理结构图

Ｆｉｇ．１ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＳＤＯＣＴｓｙｓｔｅｍ

由样品臂成像透镜的聚焦光斑大小决定：

Δ狓＝
４λ０

π
犳
犱
， （３）

其中犳为聚焦透镜的焦距，犱为入射到聚焦透镜

的准直光斑的直径大小，该系统中的横向分辨率

大小为９．５μｍ。在理论上，谱域ＯＣＴ的测量深

度犣ｍａｘ是由光谱仪的分辨率δλ决定的，表达式如

下：

犣ｍａｘ＝
１

４狀
λ
２
０

δλ
． （４）

　　本文系统搭建的光谱仪由准直透镜（犳＝１５０

ｍｍ，Ｔｈｏｒｌａｂｓ），闪 耀 光 栅 （１２００ｌｉｎｅ／ｍｍ，

Ｔｈｏｒｌａｂｓ），消色差透镜（犳＝３００ｍｍ，Ｔｈｏｒｌａｂｓ）

和线阵 ＣＣＤ（ｅ２ｖＡＶｉｉＶＡＳＭ２ＣＬ，４０９６×１，

１０μｍ）组成。为了减少采集和运算时间，在实验

过程中实际用了２０４８个像素来接收干涉信号。

以上参数决定了光谱仪的分辨率为０．０５８ｎｍ，在

空气中最大探测深度为３．１４ｍｍ
［１１］。然而在实

际的检测中，系统的探测深度还要考虑样品的光

学特性以及系统的光学参数等。

３　实验结果

　　口腔的大涎腺有腮腺，颌下腺，舌下腺三对，

其中腮腺是涎腺中最大的一对，在面神经干及其

分支从其中穿过，腮腺导管管长约５～７ｃｍ，管壁

较厚，管径约２～３ｍｍ，腮腺导管部位损伤或慢

性炎症可引起导管的内壁结构变化从而影响唾液

的正常排泄导致腮腺功能受损，因此对腮腺导管

组织的检测是重要的。本实验中采用的腮腺导管

来自天津医科大学第二医院和天津市口腔医院，
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如图２所示。标本采用常规腮腺手术中获取的正

常腮腺导管１５～２０ｍｍ，标本采集后经１０％中性

福尔马林固定，酒精梯度脱水，二甲苯透明，浸蜡

及包埋后，Ｌｅｉｃａ２２５５切片机行５μｍ厚切片，常

规 ＨＥ（苏木素伊红）染色，ＯｌｙｍｐｕｓＢＸ５１显微镜

镜下观察，并采集图像，以便与ＯＣＴ成像结果进

行比较。

图２　实验用腮腺导管

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒｏｔｉｄｇｌａｎｄｓｕｓｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图３（ａ），（ｂ），（ｃ）和（ｄ）是利用谱域ＯＣＴ系

统得到的正常腮腺导管管壁不同位置处的二维图

像，横向表示扫描物体的横向方向，横向扫描范围

为１ｍｍ；纵向表示样品的纵向深度，实验得到的

样品的成像深度约１ｍｍ。图３中图像的大小为

８００ｐｉｘｅｌ×３００ｐｉｘｅｌ，对应的实际尺寸是１ｍｍ×

２．０ｍｍ。由于导管内壁组织的散射系数的不均

匀，使得散射回来的光的强弱不同，因此实际探测

深度比理论探测深度浅；但是对我们的研究还是

具有一定的参考价值。将获得的ＯＣＴ图像与其

相对应的病理切片比较，可以清晰地观察到导管

内壁的复层柱状上皮结构以及部分胶原纤维的层

析结构。

（ａ）断裂的腮腺导管　　　（ｂ）正常的腮腺导管

（ａ）Ｆｒａｃｔｕｒｅｄｐａｒｏｔｉｄｇｌａｎｄｓ　（ｂ）Ｎｏｒｍａｌｐａｒｏｔｉｄｇｌａｎｄｓ

（ｃ）正常的腮腺导管　　　　（ｄ）正常的腮腺导管

（ｃ）Ｎｏｒｍａｌｐａｒｏｔｉｄｇｌａｎｄｓ　（ｄ）Ｎｏｒｍａｌｐａｒｏｔｉｄｇｌａｎｄｓ

图３　腮腺导管的病理切片图与相对应的ＯＣＴ扫描

图像

Ｆｉｇ．３　Ｐａｔｈｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐａｒｏｔｉｄｇｌａｎｄｓａｎｄ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｍａｇｅｓｏｆＯＣＴｓｙｓｔｅｍ

　　图３（ａ）中ＯＣＴ图像可以清晰地观测到由于

导管的断裂引起的结构变化；图３（ｂ），（ｃ）和（ｄ）

可以观测由于胶原纤维组成的结构变化。由于采

用的谱域ＯＣＴ系统的横向分辨率为９．５μｍ，因

此不足以检测到基底样细胞，只能观测到由于多

细胞或者纤维组织的排列引起的结构变化。因此

分辨率的提高是以后研究的一项内容。实验结果

显示，利用谱域 ＯＣＴ系统能够得到腮腺导管组

织的微观结构，这对临床医学上的口腔唾液腺疾

病的无创检查和早期诊断具有一定的指导意义。

４　结　论

　　本文基于谱域ＯＣＴ的理论自行设计并搭建

了一套便于集成化的光纤式谱域 ＯＣＴ系统，其

纵向分辨率为７．３μｍ，横向分辨率达到９．５μｍ，

在空气中的成像深度为３．１４ｍｍ。该系统利用

光谱仪探测干涉光谱来获得样品的深度信息，实

现了数据的高速采集。利用该系统对口腔内部腮

腺导管的组织结构进行研究，获得了腮腺导管的

内壁结构的层析图像，并与病理切片进行了比较。

实验结果表明，ＯＣＴ成像系统能够获得口腔内部

腮腺导管的微观结构，可对疾病的诊断起到预测

的作用。由于现用的谱域ＯＣＴ系统仅适用于离

体检测，本文的设计为以后内窥镜式的谱域ＯＣＴ

系统的研究作了铺垫。
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●下期预告

解耦狕轴微机械陀螺的研制

周　浩１
，２，苏　伟１，刘显学１，唐海林１

（１．中国工程物理研究院 电子工程研究所，四川 绵阳６２１９００；
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提出一种检测模态解耦的狕轴微机械陀螺。检测模态被约束为１自由度振动，可抑制驱动模态的

影响，降低不期望的检测模态偏置。使用双质量结构可以在降低模态耦合的同时获得较好的模态频率

匹配。为满足驱动和检测模态自由度约束要求，使用Ｕ形支撑梁。采用反应离子深刻蚀工艺制作高深

宽比结构层，可获得较大的验证质量，抑制器件的机械热噪声，提高陀螺分辨率。加工的陀螺面积为

２１００μｍ×２１００μｍ，厚度６０μｍ。采用真空封装，可获得较高的机械品质因子。测试结果表明，驱动和

检测模态的品质因子分别为２０００，１８００，机械热噪声为３．７６ｏ／ｈ／Ｈｚ０．５。在±２００ｏ／ｓ的量程内，刻度

因子为２１ｍＶ／（ｏ／ｓ），非线性度为１．４２６％ＦＳ。１ｈ内测得零偏稳定性为０．０５７９ｏ／ｓ。

６３９１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１９卷　


