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基于 ＬＥＤ照明的线扫描频域 ＯＣＴ成像系统设计
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摘　要：光学相干层析成像技术（ＯｐｔｉｃａｌＣｏｈｅｒｅｎｃｅＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＯＣＴ）由于其非接触、无损伤、
高分辨率等优点，在医学、生物学、材料学等领域有着广泛的应用，开发基于低成本光源照明且

快速成像的ＯＣＴ系统已经成为ＯＣＴ技术发展的一个重要趋势。论文研究了一种基于ＬＥＤ照
明的频域线扫描ＯＣＴ成像系统，给出了系统的基本工作原理，进行了系统结构设计、理论计算
和初步的实验验证，结果表明，相对于传统的 ＯＣＴ成像方法，该方法降低了成本，并进一步提
高了成像速度，具有较大的潜在应用价值。
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１　引　言
光学相干层析成像（ＯｐｔｉｃａｌＣｏｈｅｒｅｎｃｅＴｏｍｏ

ｇｒａｐｈｙ，ＯＣＴ）技术自２０世纪９０年代提出以来，就因
为非接触、非侵入、无损伤、高分辨率、高探测率等一

系列优点，在生物医学、物理学、材料学等领域获得

了广泛应用［１］。

随着ＯＣＴ技术的不断发展和应用的日益广泛，
ＯＣＴ技术也面临着一些挑战。一方面，需要进一步



提高成像速度，以满足动态成像要求，提高动态成像

的质量；另一方面，需要进一步降低成像设备的成

本，但同时保证一定水平的成像性能，使 ＯＣＴ成像
系统可以在社区、偏远贫困地区也能被使用，满足中

低端消费人群的使用需求［２］。

面对这些挑战，近来年国内外的很多研究机构

和公司也做了很多的研究工作，例如发展线扫描成

像技术来提高成像速度［３］，相对于传统的一维单点

式成像技术，线扫描成像技术在照明端形成一维线

阵的照明，在接收端用二维面阵相机进行干涉信号

的采集，这样在样品臂中无需对样品进行横向扫描，

可以大大提高成像速度［４］。另外，为了降低整个

ＯＣＴ的成本，很多研究机构和公司提出采用成本相
对低、光谱带宽相对宽的ＬＥＤ照明光源代替传统的
ＳＬＤ光源，来降低成本，但关于这一方面的研究目前
还仍有很多挑战。

论文提出了一种基于 ＬＥＤ照明的频域线扫描
ＯＣＴ成像系统，进行了理论分析和系统设计，搭建
了高分辨率的ＣＭＯＳ光栅光谱仪，模拟了平面反射
镜成像时的干涉信号，并对平面反射镜、盖玻片、手

指皮肤进行了成像实验，获得其二维层析图像，验证

了该成像方法的可行性和有效性。相对于已有的方

法，该方法在提高成像速度的同时降低了成本，并保

持了较高的成像质量，体现出了较大的工程应用

价值。

２　系统设计
ＯＣＴ技术利用宽带光源的低相干光干涉的理

论来对样品进行层析扫描并成像，因为单色光源的

光谱带宽窄，所以它的相干长度很长，即在很大范围

的光程差内，两列单色波相汇合时都会产生干涉，而

宽带光源的带宽较宽，因此其相干长度很短，只有当

两臂的光程差在光源的相干长度范围内时，才会产

生干涉。通过移动参考臂中的平面镜来匹配两臂之

间的光程差，使其小于光源的相干长度，才可以获得

低相干干涉信号［５］。当干涉仪上出现最大强度的

干涉信号时，此时将平面反射镜固定不动，参考臂位

置被确定后，样品臂的长度就被确定了，此即为低相

干干涉的探测原理。当参考臂的反射镜位置改变

时，样品处于相干长度范围内的位置也会相应地发

生改变，如此反复，样品信息就以“切片”的形式一

层一层展现出来，此时，ＯＣＴ便实现层析成像，具体

原理如图１所示。

图１　ＯＣＴ实现层析成像的原理示意图

Ｆｉｇ１ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＯＣＴｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ

评价ＯＣＴ系统的主要性能指标包括横向分辨
率、轴向分辨率、成像深度、灵敏度等［６］。横向分辨

率和轴向分辨率统称为图像分辨率，图像分辨率是

评价二维层析图像质量的关键因素，提高图像分辨

率是ＯＣＴ技术研究的一个主要方向。目前，市场上
的大部分产品的轴向分辨率都能达到５μｍ以上，
横向分辨率可以达到１０μｍ以上，比如，德国的蔡
司ＳｔｒａｔｕｓＯＣＴ和日本拓普康３ＤＯＣＴ２０００。成像深
度即探测深度，市场上大多产品的成像深度在２ｍｍ
以上，比如德国的海德堡 ＯＣＴ。ＯＣＴ系统的灵敏度
用来描述样品中允许的最大信号衰减，这能与噪声

区别开来。实际上，高灵敏度的ＯＣＴ系统能提供更
高对比度的图像。

图２是提出的基于ＬＥＤ照明的线扫描频域ＯＣＴ
成像系统的结构示意图，该系统依然采用迈克尔逊干

涉结构。具体来说，采用ＬＥＤ作为照明光源，首先利
用一套透镜组将ＬＥＤ光束整形为线扫描光束，然后
经过一分束镜将光束分为两部分，分别进入参考臂和

样品臂，从参考臂和样品臂反射回来的光束经过分束

镜汇聚到一起，发生干涉，然后该干涉信号进入一个

光谱仪探测系统中进行采集。这个光谱仪探测系统

包括一个入射狭缝，光束从入射狭缝照射进入系统

后，首先经过一个凹面反射镜，将光束会聚反射到光

栅上，光束被光栅衍射，不同波长的光束衍射到不同

方向上，这些不同方向衍射的光束又被另外一个凹面

反射镜会聚反射到探测器上。探测器连接计算机，可

以将获得的探测信号输入到计算机中，再进行数据处

理，最终可以获得ＯＣＴ的成像数据。
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图２　基于ＬＥＤ照明的线扫描频域ＯＣＴ系统结构示意图

Ｆｉｇ２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｎｅｓｃａｎｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｏｍａｉｎＯＣＴｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＬＥＤｌｉｇｈｔｉｎｇ

因此，整个系统主要包括四个部分，即 ＬＥＤ光
束整形系统、迈克尔逊干涉系统、光谱仪探测系统和

数据处理系统。下面重点介绍一下 ＬＥＤ光束整形
系统、光谱仪探测系统和数据处理系统的设计。

２１　ＬＥＤ整形光路设计
系统采用ＬＥＤ作为照明光源。相对于 ＯＣＴ中

常用的ＳＬＤ光源，ＬＥＤ光源价格便宜，而且具有能
耗低、点亮速度快、寿命长等优点，光束具有良好的

时间相干性，因此也可以被用于ＯＣＴ系统中。特别
地，ＬＥＤ不属于激光，光谱也较宽，通常在３０ｎｍ左
右，图３为轴向分辨率随光源中心波长和光谱带宽
的变化曲线，由图３可知，光谱带宽越大，系统的轴
向分辨率越高。但光源的带宽超过１５０ｎｍ时，再增
大光谱带宽对提高系统的轴向分辨率无明显帮助，

还会导致光学器件的色散增大［７］。因此，在ＯＣＴ系
统中使用ＬＥＤ作为照明光源有望提高 ＯＣＴ的成像
质量。

图３　轴向分辨率随光源中心波长和带宽的变化

Ｆｉｇ３Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｘｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ａｎｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

但是，ＬＥＤ光源在光出射的方向上，光照度通

常会不断衰减，如果直接使用 ＬＥＤ作为 ＯＣＴ系统
的光源，成像质量较低，为此需要对 ＬＥＤ发出的光
束进行整形处理［８］。又因为 ＬＥＤ光源发出的相当
于一个面光源，采用普通的透镜进行准直是非常困

难的，因此，系统采用两个非球面透镜对 ＬＥＤ光束
进行准直，如图４所示。同时，为了使光束更为均
匀，在两个非球面透镜之间加入了一块毛玻璃。经

过这样的处理，可以得到强度均匀的准直光束。

图４　ＬＥＤ光束准直的结构示意图

Ｆｉｇ４ＣｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬＥＤｂｅａｍ

在光束准直的基础上，如图２所示，系统利用一
块柱透镜将平面光束聚焦为线光束，即作为线扫描

光束，相应地，在探测器一端，用一个二维 ＣＭＯＳ面
阵相机代替传统的一维线阵相机。相对于传统的点

扫描方式，这种线扫描方式对样品进行成像时，一次

采集就可以得到样品二维的空间结构信息，无需样

品臂的横向机械扫描，系统的成像速度被大大提高。

另外，需要注意得是，由柱透镜聚焦后的光束被分束

镜分成两部分，分别进入参考臂和样品臂，为了确保

获得高的成像质量，需要调整光路使光束的焦线位

于样品的表面和参考镜的表面，这样被样品散射回

来的样品光和被参考镜反射回来的参考光在分光器

处产生干涉，样品在焦线位置处的结构信息就被携

带在干涉光中了，从而实现了样品二维结构信息的

一次采集。

２２　探测光谱仪结构设计
如图２所示，光谱仪系统主要包括一个入射狭

缝、两块凹面反射镜、一块光栅以及一个成像 ＣＭＯＳ
相机。成像时，狭缝的方向要与线扫描光束的方向

一致，以确保更好的收集干涉信号。两块凹面反射

镜的作用相当于一块凸透镜，把入射光束会聚准直

照射到衍射光栅上，将衍射光栅上衍射的光束会聚
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到探测器的不同位置。光栅是光谱仪中的核心器

件，主要的功能就是分光，光栅的周期、刻线数是影

响光谱仪分辨率、焦色散、线色散等主要性能指标的

关键参数。

光谱仪的线色散由如下公式计算：

ｄｌ
ｄλ
＝ｆｄθｄλ

＝ｆｍＡｄｃｏｓθ
（１）

其中，ｆ为物镜焦距；θ为衍射角；ｍ为衍射级次；ｄ
为光栅的周期。通常情况下，凹面镜的曲率半径是

其焦距的２倍。因此凹面反射镜的曲率半径影响光
谱仪的角色散大小，曲率半径越大，角色散越高。同

时，由上述公式可知，当在θ角较小的位置记录光栅
光谱时，ｃｏｓθ的值几乎不随θ的变化而变化，当光谱
级次ｍ值一定时，则 ｄθ／ｄλ基本不变，即光栅的色
散程度是与波长的变化成线性关系的，而与波长没

有关系。另外光栅光谱仪的分辨率由下式确定：

Ａ＝λ
δλ
＝ｍＮ （２）

其中，ｍ为衍射级次；Ｎ为光栅刻线总数。可见，光
栅的刻线数越多，分辨率越高，但光栅也往往越大，

成本越高。

２３　数据处理及控制系统设计
频域ＯＣＴ系统对样品成像时，获得二维层析成

像的关键环节是数据处理过程。频域 ＯＣＴ系统数
据处理过程为：光谱仪采集干涉光谱信号后，①根据
ＣＭＯＳ每一个像素都对应着一定的波长值，完成干
涉光谱信号到波数空间的转换。②在波数空间中，
对干涉光谱进行均匀采样。③沿着波数方向，对干
涉光谱数据做傅里叶反变换，得到待测样品的二维

横断面结构信息，数据处理的流程如图５所示。

图５　谱域ＯＣＴ系统的数据处理流程图
Ｆｉｇ５ＤａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｄｏｍａｉｎＯＣＴｓｙｓｔｅｍ

在上述系统基本数据处理过程的基础上，为快

速开发和提高系统的方便性，我们选择在计算机上

使用ＬａｂＶＩＥＷ软件开发平台进行数据处理。设计
的数据处理系统运行流程为：①在运行程序前，用户
能根据不同的样本和不同的扫描需求，可设置电控

平移台和面阵ＣＭＯＳ相机的序列号及相关参数，以
及保存原始实验数据的路径。②用户能直接观察面
阵ＣＭＯＳ相机采集的原始光谱，实时调整电控平移
台的移动步长，直到扫描达到理想状态。③使用层
析重新构建运算方法获取样品的层析组成结构，并

且把图像数据信息交换后自动显示在应用程序的前

控制面板上。因为频域 ＯＣＴ的图像重新构建运算
方法波及影响到很多的数学计算，把太多的重新构

建运算方法集中到实时数据信息自动显示应用程序

里，会直接影响系统的自动成像速率，增大硬件设施

沉重压力。所以，在评测了上位机的真实运算分析

综合水平后，将干涉光谱和一维深度图集成到 Ｌａｂ
ＶＩＥＷ软件中，线扫描频域 ＯＣＴ系统的软件 ＧＵＩ界
面如图６所示。

图６　系统软件ＧＵＩ界面设计

Ｆｉｇ６ＳｙｓｔｅｍｓｏｆｔｗａｒｅＧＵＩｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｅｓｉｇｎ

３　理论计算与实验验证
基于图２搭建了如图７所示的实验系统。其中，

ＬＥＤ光源的中心波长为８１０ｎｍ（Ｔｈｏｒｌａｂｓ），柱透镜的
焦距为５０ｍｍ；衍射光栅为平面反射光栅，光栅面积
为２５ｍｍ×２５ｍｍ、刻线数为１２００线／ｍｍ。探测器为
Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司生产的型号为ＤＣＣ３２４０Ｎ的面阵ＣＭＯＳ
相机，分辨率为１２８０×１０２４。该面阵相机对近红外光
谱敏感，与实验中使用的ＬＥＤ光源的波长范围相匹
配，噪声低，具有高性能的ＵＳＢ３０接口、更快的帧率
（ＦｒｅｅＲｕｎ模式下分别为２５８和６００ｆ／ｓ）和更低的
触发延迟（分别为３μｓ和２０μｓ）。

如果假定探测光谱仪的光谱级次ｍ＝１，光束中心
波长λ＝８１０ｎｍ，光斑直径为６ｍｍ，则根据公式（１）和
（２）可以计算出光谱仪的分辨率为０１１２５ｎｍ。
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图７　搭建的实验系统的实物图

Ｆｉｇ７Ａｐｈｙｓｉｃａｌｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｂｕｉｌｔ

３１　理论计算
以标准平面镜作为样品，并使用反射率相同的另

一个标准平面镜作为参考镜，调节光路使样品光与参

考光发生干涉。使样品臂光程每次改变２０μｍ，连续
改变３次，即样品臂的平面镜发生６０μｍ的位移。用
ＭＡＴＬＡＢ模拟本文中所设计的频域ＯＣＴ系统对平面
反射镜每次位移成像时的干涉信号以及傅里叶变换

后平面反射镜的一维深度图像。

如图８所示，样品臂平面镜每移动２０μｍ，就获
得１个干涉光谱，连续移动３次，得到４个不同光程
差时的干涉光谱，由模拟结果可知，干涉光谱是余弦

调制信号，并且各余弦调制信号的频率是不同的。

光程差越大，干涉条纹越密，即干涉光谱频率变

高［９］。由于平面反射镜只有一层，所以在图８中模
拟的干涉信号中只有一个余弦频率分量［１０］。

图８　样品臂平面镜每移动２０μｍ时不同光程差

对应的干涉光谱图

Ｆｉｇ８Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｓｐｅｃｔｒａｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｗｈｅｎｔｈｅｓａｍｐｌｅａｒｍ

ｐｌａｎｅｍｉｒｒｏｒｍｏｖｅｓ２０μｍ

分别对图８中的干涉光谱数据做傅里叶逆变
换，得到不同光程差下的平面反射镜的一维深度图

像，如图９所示。其中，横坐标为参考臂与样品臂之
间的光程差，纵坐标为频域 ＯＣＴ信号的强度；散射
势曲线中有四个可见的峰值，位于等光程点的峰值

２和峰值３分别表示的是自相关噪声和直流噪声，
峰值１表示平面反射镜的真实图像，峰值４表示平
面反射镜的镜像。随着光程差的增加，散射光的强

度逐渐变弱，反映在图９中就是散射势的峰值逐渐
降低。
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图９　样品臂平面镜每位移２０μｍ时不同光程差

对应的一维深度图像

Ｆｉｇ９Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｅｐｔｈｉｍａｇｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｗｈｅｎｅａｃｈｐｌａｎｅｍｉｒｒｏｒ

ｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅａｒｍｍｏｖｅｓ２０μｍ

３２　实验验证
首先，将平面反射镜作为样品，将其安装在样品

臂的线性位移平台上，线性位移平台的位移是由软

件控制的，调整参考臂的参考光路，使从平面反射镜

后向散射回来的样品光与从参考镜反射回来的参考

光在分光器处发生干涉，对平面反射镜成像的二维

层析图像如１０所示。由于平面反射镜结构简单、反
射系数高，样品光无法穿透而在其表面发生高强度

反射，因此其二维层析图像表现为高强度的亮线。

图１０　平面反射镜的二维层析图像

Ｆｉｇ１０Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅｏｆａｐｌａｎａｒｍｉｒｒｏｒ

然后，将成像样品换成一层１７０μｍ厚的盖玻片，
图１１（ａ）为得到的二维层析图像。由图１１（ａ）我们可
以清晰地看见盖玻片的上、下表面，对一层盖玻片的

成像效果较为理想。进一步地，在对一层盖玻片成像

实验的基础上，将五层１７０μｍ厚的盖玻片进行堆叠，
对其成像，调整迈克尔逊干涉仪的光路，将样品光束

通过聚焦系统聚焦于盖玻片的第一层，并调节样品臂

和参考臂的光程差使得参考臂位置与盖玻片第一层

的光程差为零［１１］，五层堆叠的盖玻片的二维层析图

像如图１１（ｂ）所示。由结果看出，第一层和第二层盖
玻片的成像效果很好，我们能清晰地看出第一层盖玻

片和第二层盖玻片的上、下表面以及它们之间的分界

位置，但随着成像位置与零光程位置的光程差的增

大，光的强度在不断的衰减，第３～５层盖玻片之间的
分界位置不能被分辨出来。

图１１　盖玻片样品的层析成像

Ｆｉｇ１１Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｉｎｇｏｆａｃｏｖｅｒｇｌａｓｓｓａｍｐｌｅ
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最后，使用搭建的频域线扫描ＯＣＴ系统对手指
皮肤成像，因为对手指成像是对活体进行成像，手指

在成像时会发生轻微的晃动，然而，由于二维 ＯＣＴ
系统一次采集就能成像，采集速度快［１２］，最后的二

维层析图像中将不会出现模糊的现象，也不会有手

指皮肤的镜像，这就体现了二维ＯＣＴ系统相对于一
维单点式 ＯＣＴ系统的优势。手指皮肤的二维层析
图如图１２所示。从图中可以看出手指皮肤中的真
皮层、表皮层以及汗腺等结构，表明该成像系统具有

较好的层析成像能力。

图１２　手指皮肤的层析成像

Ｆｉｇ１２Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅｏｆｆｉｎｇｅｒｓｋｉｎ

４　结　论
论文提出了一种基于 ＬＥＤ光源的线扫描频域

ＯＣＴ成像方法，介绍了其基本原理，进行了系统设
计、理论计算和实验验证，证明了该方法的可行性和

有效性。相对于已有的 ＯＣＴ成像方法，因为采用
ＬＥＤ光源，所以降低了系统的整体成本，但通过光
束整形技术，也使照明光源具有比较好的光束质量，

确保了成像质量；同时，采用线扫描和二维面阵

ＣＭＯＳ接收的方法，提高了成像速度。总体上，论文
提出的ＯＣＴ成像方法既降低了成本，还提高了成像
速度，为未来发展高速低成本ＯＣＴ的选择了一种解
决方案。

同时，基于论文的研究结果，使用手机 ＬＥＤ灯
（加滤波片）作为ＯＣＴ光源模块，有望进一步降低成
本，发展低成本便携式 ＯＣＴ，使 ＯＣＴ成像检测在广
大的欠发达地区也能被广泛使用；另外，该系统也可

以与传统的显微镜技术相结合去实现一个成像速度

快、图像稳定性高、高分辨率的ＯＣＴ系统。
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２０１８，３９（６）：４７－５１．

［６］　ＨａｇａｇＡｈｍｅｄＭ，ＧａｏＳｉｍｏｎＳ，ＪｉａＹａｌｉ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｃａｌｃｏ

ｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙａｎｇｉｏｇｒａｐｈｙ：ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄ

ｃｌｉｎｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙ．［Ｊ］．ＴａｉｗａｎＪｏｕｒ

ｎａｌｏｆＯｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙ，２０１７，７（３）：１１５－１２９．

［７］　ＹａｎｇＹａｌｉａｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｆｕｌｌｆｉｅｌｄｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏ

ｇｒａｐｈｙ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

杨亚良．全场光学相干层析成像研究［Ｄ］．杭州：浙江

大学，２００８．

［８］　ＺｈｏｕＺｈｅｈａｉ，ＣｈｅｎＪｉａｔｉａｎ，ＨｕａｎｇＭｉｎｓｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ

ａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐａｒ

２８ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５２卷



ｔｉｃｌｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１６，４６（４）：

４８６－４９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

周哲海，陈家田，黄敏松，等．降水粒子谱仪的光学系

统设计及实现［Ｊ］．激光与红外，２０１６，４６（４）：

４８６－４９１．

［９］　ＱｉｎＹｕｗｅｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｉｎ

ｓｐｅｃｔｒａｌｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＭａｇａｚｉｎｅ，２０１４，３５（５）：２０－

２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

秦玉伟．谱域光学相干层析测量技术研究［Ｊ］．激光杂

志，２０１４，３５（５）：２０－２１．

［１０］ＪｉａｎｇＹｕａｎｙｕａｎ．Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇ

ｈａｉ：ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

江源源．光学相干层析成像系统图像处理与软件开发

［Ｄ］．上海：上海交通大学，２０１１．

［１１］ＨｕａｎｇＪｉｏｎｇｌｉ．Ｓｉｇｎａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

黄炯力．频率域光学相干层析技术信号分析与实验研

究［Ｄ］．南京：南京理工大学，２００８．

［１２］ＳｈｅｎｇＳｈｏｕｍｉａｏ，ＺｈｕＹｏｎｇｋａｉ，ＺｈａｎｇＸｕｅｔｉｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｅｎｄｏｓｃｏｐｉｃＯＣＴｐｒｏｂｅｂａｓｅｄｏｎＧＲＩＮｌｅｎｓ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆

Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１５，４５（６）：６７８－６８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

盛守苗，朱永凯，张雪婷．基于 ＧＲＩＮ透镜的内窥 ＯＣＴ

探头设计［Ｊ］．激光与红外，２０１５，４５（６）：６７８－６８２．

３８激 光 与 红 外　Ｎｏ．１　２０２２　　　　　　何倩倩等　基于ＬＥＤ照明的线扫描频域ＯＣＴ成像系统设计


