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基于 ＧＲＩＮ透镜的内窥 ＯＣＴ探头设计

盛守苗，朱永凯，张雪婷

（南京航空航天大学，江苏 南京２１００１６）

摘　要：提出一种用于在体活检的光谱 ＯＣＴ内窥探头的设计方案，能够实现对生物组织器官

深度信息的在体内快速动态实时扫描成像，在临床医学领域具有广阔的应用前景。文中对探

头的设计进行了理论分析，对探头的加工和测试进行了系统的阐述。针对传统的 ＧＲＩＮ探头

设计，本文探头的设计提高了光学质量和机械健壮性。对于ＯＣＴ探头的成像质量依赖于单模

光纤和ＧＲＩＮ透镜之间的距离（玻璃垫片长度），进行了建模和验证。实验得出将玻璃垫片长

度控制在０２ｍｍ左右，探头可以达到２ｃｍ左右的工作距离，工作距离范围内探头的远场光

束发散角为００１７５°。
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１　引　言
ＯＣＴ是近年来对生物体组织进行无损、高分辨

成像的一种新技术［１］。随着 ＯＣＴ技术的兴起，对
ＯＣＴ内窥探头的研究也随之广泛。美国麻省理工

学院的Ｆｕｊｊｍｏｔｏ研究小组最先开始进行内窥谱域
ＯＣＴ系统的研究［２］。美国 ＬｉＸｉｎｇｄｅ课题组在内窥
ＯＣＴ领域也取得很好的进展，在２０００年他们就提出
了可以实现活体内窥成像的微型 ＯＣＴ探针［３］。国



内的天津大学也进行了内窥探头的研究工作［４－５］。

虽然国内外的研究学者在基于 ＧＲＩＮ透镜的内
窥探头的开发和研制工作取得了很大的成果，但是

还是存在着一些问题。首先，微型探头的反射镜通

过手工装配，很难将其精确地固定到预定位置，导致

光学探头的工作参数（工作距离和聚焦光斑）很难

调整和优化［６］。其次，单模光纤、微型 ＧＲＩＮ透镜和
微型反射镜仅仅通过胶胶合在一起，缺乏机械健壮

性［７］。再次，探头中的光学窗大多使用光学胶，很

容易在活体组织中被腐蚀破坏［８］。最后，复杂和精

细的工艺使得制作难度增加，并且制作成本很高。

针对以上这些情况，本文提出了一种新型的探头设

计，增强了探头的机械健壮性，而且制作方便。另外

探头的工作参数依赖于单模光纤和ＧＲＩＮ透镜之间
的距离，针对这种情况，提出了使用高斯光学的ＡＢ
ＣＤ矩阵来进行验证，并选择合适的工作参数。对
于ＯＣＴ系统，随着成像深度越高，聚焦深度越低的
问题，国外研究学者给出了一系列液体变焦探头的

设计［９］。但是这种探头的加工工艺十分复杂，成本

较高。本文中的探头在考虑成本问题的基础上，采

用了在探头出射光的瑞利距离内保持平行出射，探

头的平行工作距离可以达到２ｍｍ，有效地解决工作
深度小的问题。

２　探头的设计及分析
２１　结构设计

ＯＣＴ系统选用的８５０ｎｍ光源的光强分布类似
于高斯分布，因此探头设计中的光路设计都是基于

高斯光束问题的分析。由于 ＧＲＩＮ透镜体积小、数
值孔径高、焦距段、光谱宽、分辨率高等优点，已经成

为微小光学中十分重要的微型成像器件。探头内部

结构中使用的ＧＲＩＮ透镜的直径为１８ｍｍ，截距为
２３。单模光纤和 ＧＲＩＮ透镜之间的玻璃垫片使得
微型ＧＲＩＮ透镜的数值孔径的充分利用。１２ｍｍ
的微型镀膜反射片将 ＧＲＩＮ透镜的出射光转折９０°
从光学天窗出射。光学透镜和微反射镜封装在玻璃

套管中，并用胶将玻璃套管固定在不锈钢套管中，在

玻璃套管和不锈钢管的重合处就是玻璃天窗，这种

玻璃套管的一体化封装增加了天窗的机械健壮性。

为了消除柱状玻璃套管所引起的光线散射，在套管

内填充与玻璃折射率相同液体。探头的结构图如图

１所示。探头由ＨＩ１０６０单模光纤、０２３ｍｍ玻璃垫
片和镀膜反射片组成。选定玻璃垫片的长度为

０２３ｍｍ时，可以得到２ｍｍ的工作距离和０４ｍｍ
的光斑尺寸。

图１　ＯＣＴ内窥探头结构示意图

Ｆｉｇ１ＢａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＯＣＴｅｎｄｏｓｃｏｐｉｃｐｒｏｂｅ

２２　理论分析玻璃垫片长度对探头工作参数的
影响

探头的工作参数会受到玻璃垫片长度的影响，

为了定量的分析这种影响并且结合实际需求来选择

合适的工作参数，使用 ＡＢＣＤ矩阵对整个探头的光
路进行建模。探头的光路图如图２所示。

图２　探头的光路图

Ｆｉｇ２Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅ

假设从单模光纤出射的高斯光纤的束腰半径为

ｗ０，为了计算方便，假设束腰位置在单模光纤出射
端，单模光纤的折射率为ｎ２，单模光纤和ＧＲＩＮ透镜
间的气隙长度为Ｌ１，自聚焦透镜的长度为Ｌ，空气的
折射率为 ｎ１，自聚焦透镜的中心折射折射率为 ｎ０，
梯度常数为ｇ。从自聚焦透镜末端出射的束腰半径
为ｗ１，自聚焦透镜的出射端到出射束腰ｗ１位置的距
离为Ｌ２，对于单向前向探头来说Ｌ为工作距离。

根据高斯光学中的ＡＢＣＤ传输矩阵［１０］的知识，

光学系统的总矩阵如下所示：

Ａ Ｂ( )Ｃ Ｄ
＝ １ ０( )０ １

Ａｍ Ｂｍ
Ｃｍ Ｄ( )

ｍ

１ Ｌ２( )０ １
如果复杂的光学系统由 Ｋ个折射球面组成构

成，那么总传输矩阵可以因式分解为下式：
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其中：
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式中，Ｒｉ和ｆｉ′分别是第ｉ面的曲率半径和像方焦距；
ｎｉ－１和ｎｉ分别为第ｉ面和像方介质折射率；ｄｉ是第ｉ
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面到第（ｉ＋１）面之间的距离。再由文献［１１］中得自
聚焦透镜的传输矩阵为：
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因为空气间隙是起扩束作用，因此焦距可看做

无穷远处，自聚焦透镜左右两边的折射矩阵和空气

间隙传输矩阵分别为：
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因此总传输矩阵为：
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简化为：
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（２）
假设从单模光纤入射时的复参数为 ｑ０，从自聚

焦透镜出射时的复参数为 ｑ１，高斯光束的复参数 ｑ
（ｚ）定义为：

ｑ＝ｚ＋ｉπｗ
２

λ
其中，ｚ为高斯光束到束腰位置的距离；λ为光源波
长；ｗ为束腰半径。根据高斯光束中的复参数 ｑ满足
ＡＢＣＤ定律有：

ｑ１ ＝
ｑ０Ａｍ ＋Ｂｍ
ｑ０Ｃｍ ＋Ｄｍ

（３）

其中，ｑ０是高斯光束从单模光纤入射面处的复参数，
前面已经假定了入射光线的束腰在单模光纤的出射

面上，因此有：

ｑ０ ＝ｉ
πｗ２０
λ

（４）

ｑ１ ＝Ｌ＋ｉ
πｗ２１
λ

（５）

根据式（１）、（２）、（３）、（４）得到工作距离Ｌ：

Ｌ＝
－ｑ２０ＡｍＣｍ ＋ＢｍＤｍ
－ｑ２０Ｃ

２
ｍ ＋Ｄ

２
ｍ

（６）

ｗ１ ＝
－ｉλｑ０（ＡｍＤｍ －ＢｍＣｍ）
π（－ｑ２０Ｃ

２
ｍ ＋Ｄ

２
ｍ槡 ）

（７）

实验室用的光源中心波长λ为８５０ｎｍ，空气折
射率ｎ１ ＝１，选用的单模光纤型号为 ＨＩ１０６０，纤芯
折射率ｎ２为１４６７６，ＧＲＩＮ透镜型号为 ＳＬＷ１８０，直
径为 １８ｍｍ，截距为 ０２３，中心折射率 ｎ０ 为
１４６８１，ＧＲＩＮ透镜的长度 Ｌ为２ｍｍ。将数值代入
式（６）、（７）可以画出探头的工作距离以及光斑大小
和空气间隙Ｌ１之间的关系图３所示。

图３　气隙与工作距离和光斑大小关系曲线

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎａｌｃｕｒｖｅｇｒａｐｈｏｆａｉｒ

ｇａｐａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｆｏｃｕｓｓｉｚｅ

由图可知，工作距离和聚焦光斑都随着间隙的增

大而减小，然而探头的工作期望值越大越好，而聚焦

光斑越小越好，即工作距离越大，横向分辨率越低。

鉴于这种关系，间隙的大小取０２ｍｍ左右最佳。
３　工艺加工

探头制作工艺包括以下几部分：光纤头制作、准

直器制作、准直调节、４５°角实现和整体封装。准直
器制作工艺采用了高精度的玻璃套管，减少了人工

调试工作量。整体封装过程中使用了第二根开窗玻

璃套管，增加了光学窗的机械健壮性。光纤头制作：

将剥线钳剥去光纤尾纤包层，套上毛细管，点胶固

化。用研磨机和研磨纸将端面抛光打磨成８°角（可
以有效减小回波），在２００×端面仪下检测纤芯是否
有划痕损伤，确认无损伤后在端面镀膜处理；准直器

制作：通过高精度套管将 ＧＲＩＮ透镜和光纤头预装
配，保证二者之间的轴向角度偏差和偏轴距离的要

求，然后利用定位仪，调节毛细管对轴向间距进行调

整（由上节可知间距为０２ｍｍ），并点胶固定。最
后将玻璃套管装入 ＳＳ套管（夹持器）；准直调节和
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４５°角调节：准直调节关键在于控制截距，让准直光
的束腰落在特定的位置。固定好准直器，将镀膜反

射镜贴附在４５°研磨的玻璃圆柱体上，使得光纤转
折９０°射出；整体封装：将前面的 ＳＳ套管和玻璃圆
柱体同时装入第二根玻璃套管中，然后将玻璃套管

转入开窗的不锈钢套管内，用胶固定。

４　探头测试
４１　探头工作距离和准直测试

根据理论设计，我们制作的探头实物图如图４
所示，探头的总长为３７ｃｍ，直径０５ｃｍ。探头微
观图如图５所示。

对探头的工作距离和准直测试时，按图６测试
方案来进行。

图４　探头外观图

Ｆｉｇ４Ｔｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｐｒｏｂｅ

图５　探头微观图

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｄｅｔａｉｌｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅ

图６　探头测试方案示意图
Ｆｉｇ６Ｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆｐｒｏｂｅ

光源信号进入内窥探头，出射至线阵 ＣＣＤ，我
们通过调节微位移平台来改变工作距离 ｄ，并观察
信号所占像素点宽度来判断准直性能。当工作距离

ｄ分别为１ｃｍ、２ｃｍ、３ｃｍ和６ｃｍ时，线阵 ＣＣＤ上
探测的光强信号如图７所示。

从图７中可以看出ｄ在３ｃｍ以内时，光纤分布

曲线只是发生了平移，信号宽度基本不变。当探头

的工作距离超过６ｃｍ的时候，ＣＣＤ接收到的光强
信号有一些畸变。我们对于工作距离为２ｃｍ时的
探头的准直性能进行验证。当ｄ＝２ｃｍ时，从图中
的光强分布曲线中，选取光强最大值的１／ｅ２的起始
点包络的宽度为光斑直径，信号宽度约为５０个像素
点，ＬＣ１－ＵＳＢ型 ＣＣＤ像素点大小为 ７μｍ×
２００μｍ，因此信号宽度为 ３５ｍｍ。光束的发散角

计算公式为θ＝２ｔａｎ－１ ｗ
２( )Ｌ （ｗ为光斑直径，Ｌ为探

头到ＣＣＤ的距离），代入数据 ｗ＝０３５ｍｍ，２Ｌ＝
４０ｍｍ，得到θ＝００１７５°。实验结果说明在探头工
作距离内，探头的准直性能良好，满足应用需求。

图７　ＣＣＤ测试结果

Ｆｉｇ７ＴｈｅｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆＣＣＤｃａｍｅｒａ
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５　结　论
本文提出了生物医学成像中的内窥探头的结构

设计，提高了探头光学窗的机械健壮性并减小了玻

璃套筒的光学色散。从理论上验证了探头的结构参

数和工作距离与聚焦光斑之间的距离的关系并进行

了具体实验验证，这有利于对探头工作参数的确定，

为探头的设计提供了理论依据。另外在实验过程中

也发现了一些问题，例如探头缺少微机电一体化，因

此不易实现二维成像。因此设计开发微型、实现快

速扫描、精度高的内窥探头成像技术，是目前 ＯＣＴ
研究的一大热点。
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