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摘要:针对时域光学相干层析成像系统的成像速度较慢的问题ꎬ采用 ＶＣ ＋ ＋与 Ｍａｔｌａｂ 混合编程技术开发了二维频域光学相干层析

成像系统ꎬ实现了对被测样品进行内部快速成像ꎻ搭建二维频域光学相干层析成像系统代替一维频域光学相干层析成像系统ꎻ利用

计算机驱动面阵 ＣＣＤ 相机对干涉信号进行采集得到干涉信号ꎻ采用计算机驱动 ＮＩ 卡对压电陶瓷(ＰＺＴ)移相器进行相移控制以达

到频域光学相干层析成像系统对移相的需求ꎬ利用计算机驱动线性电动移动平台实现检测样品进行横向扫描以达到对样品进行三

维成像ꎮ 研究结果表明ꎬ该系统集成度高ꎬ开发的软件功能齐全、界面友好、便于维护和升级ꎻ该二维系统相比一维光学相干层析成

像系统而言减少了一维的扫描采集次数ꎬ大大提高了成像速度ꎮ
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０　 引　 言

自 １９９１ 年 Ｄａｖｉｄ Ｈｕａｎｇ 等人[１] 提出光学相干层

析技术(ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙꎬ ＯＣＴ)以来ꎬ该技

术就得到了迅速的发展ꎮ ＯＣＴ 技术朝着更高分辨率、
实时性、功能化和信息特异化方向发展ꎬ同时ꎬＯＣＴ 系

统朝着小型化方向发展ꎬ更好地满足使用需求[２]ꎮ 因

为频域 ＯＣＴ 系统不需要参考臂进行深度方向的扫描ꎬ
相比时域 ＯＣＴ 系统大大缩短了成像时间ꎬ使得 ＯＣＴ
系统实时成像成为可能[３￣５]ꎮ 为了再提高成像速度ꎬ频
域 ＯＣＴ 系统从一维频域 ＯＣＴ 系统发展到二维的频域

ＯＣＴ 系统[６￣７]ꎮ 因为二维系统一次采集成像便可产生

二维的样品信息图像ꎬ相比一维 ＯＣＴ 系统需要进行多

次采集来构成相同的二维的样品图像而言ꎬ二维 ＯＣＴ
系统在成像速度上大为提高ꎬ提高了 ＯＣＴ 系统成像的

实时性ꎮ
频域 ＯＣＴ 系统中包含 ＣＣＤ 相机、ＰＺＴ 移相器、线

性电动移动平台等ꎬ为此ꎬ研究者需要开发出能够协调

驱动这些硬件的控制软件ꎬ使得所搭建的 ＯＣＴ 系统形

成有机整体ꎬ并对数据进行处理和图像重构等工作ꎮ
ＶＣ ＋ ＋编程能力和代码的执行效率高ꎬ对硬件的

控制能力强ꎮ 但是在图形处理和数据分析运算等方面

代码复杂、编程难度大ꎬ不利于需要图形处理和数据分

析运算的软件的开发和维护ꎮ Ｍａｔｌａｂ 具有强大的数据

处理分析能力和绘图能力ꎬ使得其在算法研究等科学

领域中广泛运用[８￣１２]ꎮ 但是 Ｍａｔｌａｂ 代码不能离开其运

行环境而独立运行ꎬ并对底层的硬件控制能力和效率

都不如 ＶＣ ＋ ＋高ꎮ 为此ꎬ在软件开发过程中ꎬ要是能

结合 ＶＣ ＋ ＋和 Ｍａｔｌａｂ 各自的优点[１３]ꎬ就可以降低软

件开发难道ꎬ提高软件的开发效率ꎮ
本研究采用 ＶＣ ＋ ＋ 与 Ｍａｔｌａｂ 混合编程技术开发

二维频域光学相干层析成像系统ꎮ

１　 光学系统的搭建

二维相干层析系统示意图如图 １ 所示ꎮ 由图 １ 可

见ꎬ和一维频域光学相干层析系统的组成相类似ꎬ二维

相干层析系统可以分为:光源、样品臂、参考臂、信号探

测端等部分ꎮ 不同之处在于平行光入射到分光镜之

前ꎬ会先经过柱透镜ꎮ 经过柱透镜后ꎬ平行光会被汇聚

成一条线ꎮ 利用这条汇聚的光线照射到待测样品表

面ꎬ那么一次采集便能生成这条光线上待测样品的结

构信息ꎮ 相比一维的单点成像需要多次采集而拼构成

一条二维的待测样品的结构信息而言ꎬ二维的系统大

大提高了成像速度ꎮ

图 １　 二维相干层析系统示意图

由图 １ 可见ꎬ光源发出的宽带弱相干光被透镜聚

焦后进去光纤传输ꎬ而后从光纤输出的光通过透镜后

准直成一束平行光ꎮ 该束平行光通过柱透镜后聚焦成

一条线ꎬ透过分光镜后ꎬ被分成两束ꎮ 其中一束入射到

ＰＺＴ 参考镜中并被参考镜发射回来形成参考光ꎻ另一

束入射到待测样品并被待测样品后向散射或者反射回

来ꎬ形成样品光ꎮ 参考光和样品光返回分光镜后相遇ꎬ
倘若参考臂和样品臂光程在一个相干长度范围内ꎬ那
么两束光将发生干涉ꎬ形成干涉光ꎮ 该干涉光在被

ＣＣＤ 相机采集之前ꎬ还需要使用光栅将该干涉光按波

长分开ꎬ最后被 ＣＣＤ 相机采集并上传到电脑中进行数

据处理分析和图像重构ꎮ
系统中柱透镜使用型号为 ＴＨＯＲＬＡＢＳ 公司的

ＬＪ１８２１Ｌ１￣Ｂꎬ焦距 ｆ ＝ ５０ ｍｍꎮ 线性移动平台使用

ＴＨＯＲＬＡＢＳ 公司型号为 ＭＴＳ５０ / Ｍ￣Ｚ８ 的电动平台ꎮ 该

电动平台行程为 ５０ ｍｍꎬ分辨率为 ２９ ｎｍꎮ ＣＣＤ 相机使

用深圳迪美捷公司型号为 ＤＣ１４０Ｍ 相机ꎬ该相机有效像

素为 １ ３６０ ×１ ０２４ꎬ在该分辨率下帧率为７. ５ ｆｐｓꎬ像元尺

寸为 ４. ６５ μｍ × ４. ６５ μｍꎮ 驱动 ＰＺＴ 移相器的 ＮＩ 卡采

用 ＮＩ 公司型号为 ＮＩ ＵＳＢ￣６００９ 的 ＮＩ 卡ꎮ 该 ＮＩ 卡具有

１２ 位数字 Ｉ / Ｏ 输出端ꎬ输出电压范围为 ０ ~５ Ｖꎮ

２　 系统控制软件的开发

在硬件系统搭建完毕后ꎬ还需要开发出相应的控

制软件系统ꎬ才能使整套系统正常工作ꎬ为后续对光学

相干层析的研究提供便利ꎮ 为获得高效的代码执行效

率、硬件控制能力ꎬ以及数据分析和图像处理能力ꎬ本
研究利用 ＶＣ ＋ ＋ 和 Ｍａｔｌａｂ 混合编程技术ꎬ充分利用

软件各自的优点ꎬ开发高效的控制软件ꎮ
在 ＶＣ ＋ ＋中调用 Ｍａｔｌａｂ 进行混合编程比较常用

３０６第 ５ 期 游腾飞ꎬ等:二维频域光学相干层析系统研究



的方法有:①利用 Ｍａｔｌａｂ 引擎ꎻ②利用 Ｍａｔｌａｂ 自带的

ＭＣＣ 编译器ꎻ③利用 ＭＡＴＣＯＭ 编译器ꎻ④利用 Ｍａｔｌａｂ
的 ＣＯＭ Ｂｕｉｌｄ 工具等方法ꎮ 以上方法各具优点和不

足ꎬ根据实际需要ꎬ选择合适的方法ꎬ才能取得事半功

倍的效果ꎮ 二维光学相干层析技术需要进行二维甚至

三维的显示以及比较复杂的图像处理ꎬ如果能够充分

利用 Ｍａｔｌａｂ 提供的图像工具箱和图像函数ꎬ那么对软

件的开发将大大减小难度ꎬ代码直观ꎬ利于升级和维

护ꎮ 为此ꎬ选择在 ＶＣ ＋ ＋ 中调用 Ｍａｔｌａｂ 引擎的方法

相比其他方法具有明显的优势ꎮ
基于 ＶＣ ＋ ＋ 和 Ｍａｔｌａｂ 开发的软件ꎬ所需驱动的

硬件设备包括:①ＮＩ 卡ꎬ用于控制 ＰＺＴ 移相器产生移

相ꎻ②线性电动移动平台ꎬ用于带动待测样品进行横向

扫描ꎻ③面阵 ＣＣＤ 相机ꎬ用于对干涉光进行采集ꎮ 这

些设备产商都有提供 ＳＤＫ 工具包ꎬ便于根据需要进行

二次开发ꎮ 程序界面如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 控制软件运行界面

　 　 如图 ２ 所示ꎬ软件主要包括干涉图像显示区、线性

电动移动平台控制界面以及一些输入框和控制按钮ꎮ
干涉图像显示区主要是用于显示 ＣＣＤ 相机采集到的

干涉信号(如图 ２ 中左半部分黑白相间的干涉条文)ꎮ
ＣＣＤ 相机自身可以根据光强条件自动调节曝光时间

等参数ꎬ也可以根据需要人工对包括曝光时间、对比度

等参数进行设定ꎮ
电动平台控制界面用于对线性电动移动平台的控

制ꎬ达到对样品进行扫描的目的ꎮ 可以根据需要设定

电动平台的加速度、最大速度以及步进距离等运动

参数ꎮ
当需要对待测样品进行实时成像的时候ꎬ本研究

调节好光路ꎬ选择成像所需的方法ꎬ单机“监测数据”
按钮ꎬ程序便开始驱动 ＣＣＤ 相机进行干涉信号的采

集ꎬ驱动 ＰＺＴ 移相器移相以及调用 Ｍａｔｌａｂ 引擎进行数

据处理分析和图像显示ꎮ
程序流程图如图 ３ 所示ꎮ
图 ３(ａ)为一次实时成像的流程图ꎬ在关闭实时成

像之前ꎬ程序一直按照该流程进行重复的图像显示ꎮ
各硬件初始化完成后ꎬ单击“监测数据”按钮ꎬ程序控

制 ＮＩ 卡输出预设定的电压(电压程序预设定好ꎬ也可

根据需要在界面输入而修改默认设定)ꎬ移相器接受

电压而伸长(移相)ꎬ而后驱动 ＣＣＤ 采集在该相位的

干涉图ꎬ并传输并存储到计算机内存中ꎬ完成一副干涉

图的采集ꎮ 如果还需另一个相位的图像ꎬ则 ＮＩ 卡重新

图 ３　 控制流程图
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输出另一电压值ꎬ驱动 ＰＺＴ 移相器产生另一伸长量ꎬ
ＣＣＤ 相机再进行一次数据采集ꎬ并存储到计算机内存

中ꎮ 如果不需其他相位的干涉图ꎬ则程序调用 Ｍａｔｌａｂ
引擎ꎬ对刚保存在计算机内存的数据进行处理分析ꎬ并
完成绘图进行显示ꎮ 至此便完成一次实时成像ꎮ

如果需要对图像的数据进行保存ꎬ方便日后使用

和分析处理ꎬ也可以单击“采集数据”按钮进行数据采

集ꎮ 控制流程图如图 ３ 所示ꎮ 采集数据之前ꎬ先设定

好数据所保存的位置ꎬ电动移动平台的步距以及所需

采集的次数等ꎮ 在完成各硬件初始化后ꎬＮＩ 卡输出电

压ꎬ驱动 ＰＺＴ 移相器产生移相ꎬ接着 ＣＣＤ 相机采集待

测样品某个位置在该相位下的干涉数据ꎬ保存到刚

才设定的位置ꎮ 如果还需其他相位的数据采集ꎬ则
ＮＩ 卡再次输出电压ꎬＰＺＴ 发生移相器发生相移ꎬ然后

ＣＣＤ 再次采集数据并保存数据ꎮ 如果待测样品该位

置数据采集结束ꎬ则驱动电动移动平台运动一个步

距的距离ꎬ重新按照上述再次进行另外一个位置的

数据的采集ꎮ

３　 实验及结果分析

笔者在完成二维频域光学相干层析系统的硬件搭

建和软件开发调试后ꎬ进行对样品进行成像ꎬ测试系统

的可行性ꎮ 所使用待测样品为透明胶带ꎮ 该种透明胶

带由塑料薄膜层和胶水层组成ꎮ 塑料薄膜层、胶水层

以及空气这三者之间它们的折射率都不相同ꎬ因此在

光通过他们的分界面时ꎬ由于折射率的变化ꎬ光会产生

反射现象ꎬ那么对该透明胶带进行成像ꎬ会分出两层三

个界面ꎮ
ＣＣＤ 相机获取的干涉信号除了携带样品结构信

息的干涉条文ꎬ还包含很强的直流噪声ꎬ以及自相干噪

声等ꎮ 为了防止直流噪声以及自相干噪声等对最后的

结果产生影响ꎬ笔者在对干涉信号进行傅里叶变换前ꎬ
需要先去除直流噪声ꎮ

经过对 ＣＣＤ 采集的干涉信号去除直流分量后ꎬ笔
者对信号做傅里叶变换ꎬ最终便可以形成待测样品的

结构信息ꎮ 透明胶带结构信息图如图 ４ 所示ꎮ
图 ４(ａ)左半部分(或右半部分)可以看出具有 ３

条亮线ꎬ其中一条比较明亮ꎬ另外两条比较弱ꎮ 其中比

较亮的一条为透明胶带不黏的那一面的表面ꎬ中间那

条表示的透明胶带的塑料薄膜和胶水薄膜的分层界

面ꎬ最左边的一条为胶水和基体的分界面面ꎮ 图 ４(ｂ)
左半部分(或右半部分)也可以清晰地看出曲线具有 ３
个峰ꎬ相应地对应不同的分层界面ꎮ 可以看出该结果

也是符合透明胶带的实际情况的ꎮ

图 ４　 透明胶带结构信息图

然而ꎬ如果仅仅去除直流分量后做傅里叶变换ꎬ傅
里叶变换后将会产生共轭镜像ꎬ如图 ４ 所示ꎬ在图像的

左右各有一个以光程差为零的点为对称轴相对称的图

像ꎮ 假如零光程差的位置在样品内部ꎬ则势必造成样

品的结构信息图像与其共轭镜像相重叠ꎬ无法分辨样

品结构信息的问题ꎮ
为解决该问题方法有:①将零光程差的位置调节

到样品外部ꎬ这样就不会造成混叠ꎻ②去除共轭镜像ꎮ
本研究采用第二种方法ꎬ采用五步移相法ꎬ重新构

造复数函数[１４]ꎬ再进行傅里叶变换ꎬ从而去除共轭镜

像ꎬ去除共轭镜像后透明胶带结构信息如图 ５ 所示ꎮ
图 ５ 中(ａ)图和(ｂ)图中均只有图 ４ 中对应的(ａ)图和

(ｂ)图的左半部分的样品结构信息了ꎮ
对比图 ４ 和图 ５ 可知ꎬ五步移相法不仅把共轭镜

像去除ꎬ而且还增强了图像的信噪比ꎮ

４　 结束语

基于 ＶＣ ＋ ＋和 Ｍａｔｌａｂ 的二维频域光学相干层析

成像系统具有易于操作ꎬ便于维护和升级的特点ꎮ 在
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图 ５　 去除共轭镜像后透明胶带结构信息

系统测试过程中ꎬ笔者对一层透明胶带进行了成像ꎬ成
像结果符合实际ꎬ证明了系统是可行的ꎮ

由于一次成像便能产生二维的样品结构信息ꎬ相
比一维频域光学相干层析成像系统ꎬ二维频域光学相

干层析具有快速成像的优点ꎬ并且软件集成度高ꎬ功能

全面ꎬ界面友好ꎬ对光学相干层析系统的开发具有促进

作用ꎮ
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