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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследований 

Методы низкокогерентной интерферометрии находят разнообразное 

применение для построения микропрофилей поверхностей и визуализации 

внутренней структуры оптически неоднородных сред с разрешением в еди-

ницы микрометров [1-2]. Методы низкокогерентной интерферометрии в 

ближнем ИК-диапазоне применительно к биомедицинским исследованиям 

получили название Оптическая Когерентная Томография (ОКТ) [3]. ОКТ, как 

неразрушающий метод визуализации с разрешением в единицы микрометров, 

основан на измерении задержки и интенсивности волн рассеянных в обрат-

ном направлении на оптически неоднородной внутренней структуре биотка-

ни.  В медицине применение методов ОКТ открывает широкие возможности 

для диагностики ряда заболеваний на ранних стадиях развития.  В офтальмо-

логии ОКТ стала основным способом получения in vivo трехмерных изобра-

жений наружных и внутренних отделов глаза в реальном времени. Примени-

тельно к офтальмологии метод ОКТ на данный момент не имеет альтернати-

вы и используется для получения изображений in vivo сосудов сетчатки глаза. 

С целью улучшения диагностических возможностей методов ОКТ много-

численными научными группами ведется постоянная работа по совершен-

ствованию схемных решений при построении оптических схем интерферо-

метров, по вопросам дискретизации интерференционных сигналов в системах 

ОКТ, управления интерферометрами различного типа, по методам получения 

сигналов в комплексном виде и последующей скоростной обработки [4]. 

В корреляционном методе ОКТ интерференционный сигнал регистриру-

ется на частоте доплеровского сдвига, создаваемого при линейном изменении 

разности длин плеч интерферометра. Одной из основных задач в корреляци-

онном методе ОКТ является обеспечение высокой стабильности скорости 

изменения разности длин плеч интерферометра для реализации постоянного 

доплеровского сдвига. Требование высокой стабильности скорости  вытекает 

из необходимости узкополосного приема сигнала для повышения динамиче-

ского диапазона.  

В другом, спектральном, методе ОКТ суммарное излучение рассеянной 

назад и опорной волн на выходе интерферометра раскладывается в спектр с 

помощью дифракционной системы с последующим детектированием спек-

тральных линий на выходе спектрометра с помощью ПЗС-матрицы. Появле-

ние артефактов в интерференционном сигнале в спектральной ОКТ обуслов-

лено взаимной интерференцией всей совокупности локально рассеянных волн 

и неоднородностью спектра источника света. Величины автокорреляционной 

компоненты и когерентных помех могут оказаться настолько большими, что 

существенно затруднят интерпретацию получаемых изображений. Необходи-

мость использования сменных зондов требует существенного усложнения 
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оптической схемы ОКТ-систем. Оптическая схема выполняется в тандемном 

виде и состоит из измерительного интерферометра Физо и компенсирующего 

интерферометра (Майкельсона). В тандемных схемах возможно применение 

сменных зондов с воспроизводимыми оптическими свойствами. Необходим 

ряд новых решений при создании ОКТ-систем, особенно при спектральном 

методе приема сигнала. 

Таким образом, исследования физических и прикладных аспектов отме-

ченного круга проблем являются весьма актуальными задачами. 

Цели и задачи  

Целью научного исследования является разработка систем управления, при-

ема и обработки сигналов в корреляционных и спектральных методах опти-

ческой когерентной томографии для визуализации в реальном времени внут-

ренней структуры оптически мутных сред, в том числе живых биотканей, а 

также создание интерфейсных систем для практической реализации методов 

при построении приборов ОКТ. 

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи: 

1. Для реализации быстродействия корреляционной оптической когерент-

ной томографии порядка 3000 А-сканов в секунду разработать режим мо-

дуляции разности оптических длин плеч интерферометра с амплитудой в 

несколько тысяч длин волн со стабильной скоростью на участках зонди-

рования порядка 5 - 7 м/с, погрешность которой не превышает десятых 

долей процента. 

2. Создание методов синтеза управляющего сигнала  пьезоволоконного мо-

дулятора для разных условий его функционирования, отличающихся ско-

ростью получения А-скана. 

3. Создание методов устранения артефактов и когерентных помех в спек-

тральной оптической когерентной томографии. 

4. Развитие аппаратной части для ускорения передачи информации между 

детекторами и устройствами обработки в условиях асинхронного режима 

работы каналов приема для спектральной оптической когерентной томо-

графии  с интерфейсом ввода данных на основе USB2.0 и USB3.0. 

Научная новизна 

1. Реализован итерационный метод синтеза управляющего сигнала для 

пьзоволоконного модулятора оптического пути интерферометра в усло-

виях нелинейностей и механических резонансов,  который позволил по-

лучить интерференционный сигнал в корреляционной оптической коге-

рентной томографии на частоте допплеровского сдвига 11 МГц при ско-

рости движения опорного плеча порядка 7.0 м/с при изменении разности 
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хода свыше тысячи длин волн с поддержанием постоянной скорости с 

погрешностью менее 1 %. 

2. Впервые для корреляционной оптической когерентной томографии  по-

лучено быстродействие порядка 3000 А-сканов в секунду. 

3. Для спектральной оптической когерентной томографии реализован метод 

выделения из интерференционного сигнала автокорреляционной компо-

ненты и когерентных помех, основанный на модуляции опорного плеча 

интерферометра по определенному закону в течение отдельной экспози-

ции спектра на выходе интерферометра. 

4. Установлено, что паразитная амплитудная модуляция принятых сигналов 

в методе спектральной оптической когерентной томографии с параллель-

ным приемом оптического спектра связана с различиями в частотных ха-

рактеристиках приемных каналов и разными задержками распростране-

ния и дискретизации сигналов. Показано, что различия в частотных ха-

рактеристиках приемных каналов приводят к артефактам на изображени-

ях в виде повторов сигналов. Предложен метод восстановления изобра-

жений без априорной информации о свойствах передаточных каналов на 

основе моделей, параметры которых оцениваются из имеющихся данных. 

5. С помощью созданной архитектуры электронных интерфейсных систем 

впервые осуществлено непрерывное считывание спектральных данных с 

линейных матриц фотоэлементов в спектральной оптической когерент-

ной томографии и непрерывный поток цифровых данных со средней ско-

ростью до 20 МБ/с с интерфейсом ввода данных в компьютер на основе 

USB2.0 и со скоростью до 188 МБ/c с интерфейсом ввода данных в ком-

пьютер на основе USB3.0. 

6. Впервые для спектральной оптической когерентной томографии с парал-

лельной регистрацией спектра достигнута скорость получения изображе-

ний 91912 А – сканов/сек на основе USB3.0. 

Научная и практическая значимость  

Результаты работы могут быть использованы для создания оптических 

когерентных томографов нового поколения. Созданные методы и системы 

управления интерферометрами, системы сбора и передачи данных использу-

ются в лабораториях ИПФ РАН при проведении экспериментов по визуали-

зации внутренней структуры рассеивающих объектов с микронным разреше-

нием, а также внедрены в производство приборов ОКТ. Результаты диссерта-

ции, посвященные созданию сверхбыстрых модуляторов оптического пути 

интерферометров,  были использованы в ИПФ РАН в экспериментах для мо-

ниторинга трехмерных эллипсоидальных лазерных пучков корреляционными 

методами. Результаты диссертации использованы при создании приборов по 

визуализации подкожных капиллярных сосудов in vivo в реальном времени 
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средствами спектральной оптической когерентной томографии. Также ре-

зультаты диссертации были использованы при проведении экспериментов по 

применению низкокогерентной интерферометрической техники для оптиче-

ского измерении напряжения в высоковольтных линиях уровня 100 кВ. Ре-

зультаты главы, посвященной методам спектральной оптической когерентной 

томографии, использованы для визуализации внутренней структуры сетчатки 

глаза в реальном времени.  

Методы исследования 

В работе использовались апробированные методики исследования. Перед 

постановкой эксперимента предварительно создавалась теоретическая модель 

процессов. Измерение характеристик созданных систем и физических вели-

чин в ходе экспериментов производилось с помощью сертифицированных 

приборов. 

Теоретическая часть диссертационной работы построена на базе числен-

ного моделирования, теории спектрального анализа, теории фильтрации шу-

мов, теории обработки сигналов и спектров, теории обнаружения сигналов и 

математической статистики. Экспериментальные исследования проводились 

на базе разработанных автором экспериментальных установок корреляцион-

ной оптической когерентной томографии с повышенным быстродействием и 

установок спектральной оптической когерентной томографии.  

Положения, выносимые на защиту: 

1. Высокая стабильность величины доплеровского смещения оптической 

частоты (с отклонением не более 1%) при модуляции длины оптического 

пути с амплитудой в несколько тысяч длин волн пьезоволоконным моду-

лятором может быть реализована за счёт применения управляющего сиг-

нала специальной формы, который формируется с использованием ите-

рационного алгоритма коррекции амплитуды и фазы отдельных спек-

тральных компонент управляющего сигнала и анализе изменения фазы 

интерференционного сигнала.  

2. В корреляционной оптической когерентной томографии формирование 

управляющего сигнала пьезоволоконного модулятора оптического пути в 

виде производной по времени с последующим аналоговым интегрирова-

нием позволяет достичь большей точности доплеровского смещения ча-

стоты опорной волны по сравнению  с прямым формированием управля-

ющего сигнала. 

3. В корреляционной оптической когерентной томографии одновременное 

обеспечение необходимого динамического диапазона,  глубины и скоро-

сти визуализации в условиях ограниченной разрядности обрабатываемых 

данных возможно за счет применения численного детектирования с по-
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следующим усреднением в пределах окна когерентности при быстродей-

ствии около 3000 А-сканов в секунду. 

4. В спектральной оптической когерентной томографии устранение крос-

скорреляционной компоненты из интерференционного сигнала в резуль-

тате модуляции длины опорного плеча интерферометра во время реги-

страции спектра позволяет выделить не зависящую от модуляции пара-

зитную автокорреляционную компоненту для ее последующей компенса-

ции. 

5. В спектральной оптической когерентной томографии влияние паразитной 

амплитудной модуляции регистрируемого сигнала, обусловленной мно-

гоканальностью приемной системы оптического спектрометра, приводя-

щее к появлению повторов на изображениях, можно устранить на основе 

моделей передаточных характеристик каналов, параметры которых оце-

ниваются непосредственно по сигналу. 

Степень достоверности и апробация результатов 

Основные положения и результаты диссертационной работы обсуждались 

на семинарах Института прикладной физики РАН, а также были представле-

ны на международных и всероссийских научных конференциях: 

1. Saratov Fall Meeting -09. International School for Junior Scientists and Stu-

dents on Optics, Laser Physics & Biophotonics( Saratov), 2009 год;  

2. XIV Нижегородская сессия молодых ученых. Естественнонаучные дис-

циплины, 2009 год (Нижний Новгород);  14-я научная конференция по 

радиофизике, 2010 год (Нижний Новгород);  

3. XIV International School for Junior Scientists and Students on Optics, Laser 

Physics & Biophotonics (Saratov); Coherence domain optical methods and op-

tical coherence tomography in biomedicine XIV, 2010 (San Francisco, Cali-

fornia, USA); 

4.  XV научная конференция по радиофизике, 2011 (Нижний Новгород);  

5. XV International School for Junior Scientists and Students on Optics, Laser 

Physics & Biophotonics,  Saratov Fall Meeting – 2011, Saratov, Russia, 27 – 

30 September 2011. 

6. III International symposium “Topical Problems of Biophotonycs-2011 (TPB-

2011)” - St.-Petersburg – Nizhny Novgorod, Russia, 16-22 July 2011. 

7. PIE/OSA European Conference on Biomedical Optics, Optical Coherence 

Tomography and Coherence Techniques V, Munich, Germany, 22-26 May 

2011.  

8. IV  International  Symposium  Topical Problems of Biophotonics (TPB-2013) 

Nizhny Novgorod – Yaroslavl - Nizhny Novgorod – Kazan - Nizhny Novgo-

rod, Russia 21-27 July, 2013. 

9. Saratov Fall Meeting  SFM’ 2013 – Symposium Optics and Biophotonics, Sa-

ratov, Russia, 25 – 28 September 2013. 
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10. V International Symposium “Topical Problems of Biophotonics (TPB-2015)” 

– Nizhny Novgorod - Elabuga - Nizhny Novgorod, Russia, 20-24 July 2015.  

11. VI International Symposium “Topical Problems of Biophotonics (TPB-2017)” 

– St. Petersburg - Nizhny Novgorod, Russia, 28 July – 03 August 2017. 

Личный вклад автора 

Все результаты настоящей диссертации получены автором лично или при 

его непосредственном участии. В частности, автор является одним из основ-

ных разработчиков всех систем управления интерферометрами, систем прие-

ма интерференционного сигнала, систем сбора и передачи данных.  

Публикации 

По теме диссертации опубликовано 38 печатных работ, в числе которых 13 

статей в рецензируемых научных журналах, рекомендованных ВАК для пуб-

ликаций результатов диссертаций, 5 статей в материалах конференций, 20 

публикаций в тезисах докладов всероссийских и международных конферен-

ций. 

Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, приложения, 

списка работ автора по теме диссертации и списка цитируемой литературы из 

123 работ. Общий объем диссертации составляет 128 страниц, включая 44 

рисунка и 7 таблиц.  

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во Введении обоснована актуальность диссертационной темы исследо-

вания, сформулированы цели и задачи диссертационной работы, показана 

научная новизна и практическая ценность полученных результатов, подтвер-

ждена достоверность результатов, представлена структура и общее содержа-

ние работы, а также приведены основные положения, выносимые на защиту. 

В Главе 1, представляющей собой обзор литературы, рассмотрены во-

просы выделения кросскорреляционной компоненты интерференционного 

сигнала для корреляционных и спектральных методов оптической когерент-

ной томографии. Описаны отличия при создании интерфейсных систем для 

корреляционных и спектральных методов оптической когерентной томогра-

фии. Вводятся термины кросскорреляционная компонента, автокорреляцион-

ная компонента, когерентные помехи, шумы для интерференционных сигна-

лов в корреляционных и спектральных методах оптической когерентной то-

мографии. 

Глава 2 посвящена задачам выделения кросскорреляционной компонен-

ты интерференционного сигнала в корреляционном методе оптической коге-

рентной томографии (ОКТ).  В главе описаны созданные сверхбыстрая си-
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стема модуляции оптического пути для корреляционной ОКТ,  методы синте-

за закона управления пьезоволоконным модулятором оптического пути и ме-

тоды цифровой обработки сигнала.  

В разделе 2.1 обсуждается применяемая система модуляции оптического 

пути в методе оптической когерентной томографии в режиме до 1000 А-

сканов в секунду. Пьезоволоконный модулятор оптического пути основан на 

упругом растяжении оптического одномодового волокна при помощи пьезо-

пластины с использованием обратного пьезоэлектрического эффекта. 

Оптоволоконный пьезоэлектрический преобра-

зователь представляет собой тонкий пьезоэлек-

трический диск (D ~60 мм, толщина < 1 мм), к 

каждой из поверхностей которого прикреплено 

более 10 м оптического волокна (Рис.1).  

В разделе 2.2 приведены результаты разработки 

методов синтеза управляющего сигнала для пье-

зоволоконного модулятора. Показано, что в ре-

жиме сканирования до 1000 А-сканов в секунду  

для обеспечения точности движения опорного 

плеча интерферометра в единицы процентов при 

проявлении резонанса и нелинейности отклика 

модулятора достаточно коррекции формы заряд-

ного тока пьезокерамического диска [А2] (Рис.2).  

Описана созданная экспериментальная 

установка для контроля и расчета тре-

буемого закона зарядного тока пьезоке-

рамического диска, а также структур-

ная схема системы управления пьезо-

волоконным модулятором.  

Для второго высокочастотного ре-

жима работы корреляционной ОКТ (на 

уровне 3000 А-сканов в секунду) дока-

зано, что переход от оперирования с 

треугольным законом модуляции к 

коррекции прямоугольной формы про-

изводной сигнала позволяет достичь 

требуемой точности скорости движения 

опорного плеча интерферометра в еди-

ницы процентов с амплитудой движе-

ния до единиц миллиметров. Эффект достижения большей точности при со-

здании управляющего сигнала при этом обусловлен большим числом гармо-

ник в прямоугольном сигнале, которые могут быть использованы в итераци-

онном процессе с точностью, обусловленной ограниченной разрядностью 

 
Рис. 1 Пьезоволоконный 

модулятор 
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Рис. 2  Вид исходного управляющего 

сигнала на выходе ЦАП (а) и вноси-

мых в него изменений (б) 
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ЦАПа, в связи с линейным, а не квадратичным законом убывания амплитуд 

гармоник. Итерационный метод синтеза управляющего сигнала основан на 

том, что равномерная линейная модуляция оптического пути приводит к си-

нусоидальному изменению интенсивности на выходе интерферометра с ли-

нейно изменяющейся во времени фазой (Рис.3).  

Любое отклонение от равномерности модуляции пути проявляется в законе 

изменения фазы интерференционного сигнала. Разработанный алгоритм син-

теза управляющего сигнала для пьезоволоконного модулятора состоит в реа-

лизации последовательных итераций, каждая из которых содержит следую-

щие основные процедуры: 

1. Подача сформированного сигнала через радиотехническую систему, со-

стоящую из усилителей и ЦАП,  на пьезоволоконный модулятор, изме-

няющий длину оптического пути в интерферометре. 

2. Детектирование, аналого-цифровое преобразование и передача оцифро-

ванного интерференционного  сигнала в компьютер. 

3. Обработка интерференционного сигнала, заключающаяся в определении 

изменения фазы во времени. 

4. Сравнение среднеквадратичного отклонения изменения фазы интерфе-

ренционного сигнала со среднеквадратичным отклонением  изменения 

фазы, полученного на предыдущей итерации. 

5. Изменение в спектре управляющего сигнала амплитуды и фазы спек-

тральных компонент на определенный шаг. 

На рис. 4 приведены формы управляющего и корректирующего сигналов, 

обеспечивающие стабильность частоты доплеровского сдвига в опорном пле-

че интерферометра  (11 МГц) с точностью порядка 1 %  при скорости измене-

ния длины оптического пути около 7 м/с  на интервале разности хода в не-

сколько тысяч длин волн. Скорость получения изображений при этом соста-

вила около 3 000 А-сканов в секунду. На рис.5 приведен график, описываю-

щий стабильность частоты доплеровского сдвига при скорректированном 

управляющем сигнале. 

 

Рис. 3 Управляющий сигнал пьезоволоконного модулятора и интерференционный 

сигнал от плоского отражателя при прямом и обратном изменении длины опорного 

плеча  
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В разделе 2.3 обсуждается разработанный метод дискретизации и обработки 

интерференционного сигнала в схеме корреляционной оптической когерент-

ной томографии. На Рис.6 приведен типичный профиль сигнала рассеяния по 

глубине объекта. Результат обработки принятого сигнала приведен на рис.7. 

В корреляционной оптической когерентной томографии метод обработки 

сигналов, основанный на выполнении последовательных операций дискрети-

зации узкополосного интерференционного сигнала с запасом по частоте для 

комплексной огибающей сигнала с последующим программным усреднением 

позволяет уменьшить количество передаваемых данных и  достичь быстро-

действия порядка 3000 А-сканов в секунду при сохранении динамического 

диапазона сигнала не менее 40 дБ. Последовательность математических пре-

образований для каждого А-скана состоит из следующих процедур: 

 
 

Рис. 4 Формы управляющего и корректи-
рующего сигналов для пьезоволоконного 

модулятора 

Рис.5 Стабильность частоты доплеровско-
го сдвига при скорректированном управ-

ляющем сигнале 

 
 

Рис. 6 А-скан Рис. 7 Огибающая интерференционного 

сигнала, полученного в  корреляционной 

ОКТ-системе со скоростью 3000 А-
сканов/с 
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𝐷(𝑗) = 𝑅(𝑗) ∙ 𝑒𝑖∙
2𝜋𝑁𝑗

8192 , где 𝑗 = 0,1, … , 8191  (1) 

𝐷(𝑘) = ∑
𝐷(𝑗)

16
, где 𝑘 = 0, 1, … ,51116𝑘+15

𝑗=16𝑘  (2) 

𝑆(𝑘) = 𝐹𝐹𝑇512(𝐷(𝑘)), где 𝑘 = 0,1, … ,511 (3) 

𝑆(𝑘 + 128) = 𝑆(𝑘 + 384), где 𝑘 = 0,1, … ,127 (4) 

𝑇(𝑘) = 𝐹𝐹𝐼256(𝑆(𝑘)), где 𝑘 = 0,1, … ,255 (5) 

𝐴(𝑘) = 20 ∙ log(|𝑇(𝑘)|)(6) 

Эти выражения описывают детектирование (1), передискретизацию (2), филь-

трацию с возможностью коррекции спектра (3-5) и логарифмирование (6). 

В разделе 2.4 приведены результаты исследования биологических объек-

тов методами корреляционной оптической когерентной томографии. В реаль-

ных клинических условиях по диагностике заболеваний ушей показана воз-

можность оценки динамических свойств излияний и подвижность рассеива-

телей [А12]. На рис.8 показаны примеры таких изображений. 

  

  

Рис. 8. ОКТ изображение барабанной полости ушей, полученное корреляционным 

методом. a) изображение, записанное при поперечном сканировании, b)  изображение, 

записанное при выключении поперечного сканирования, c) сигнал вдоль произвольно-

го А-скана,  d) спектры сигналов на глубинах 1 и 2; e) зависимость ширины спектров 
(черная кривая) и амплитуды сигналов (светлая кривая) от глубины 

Глава 3 посвящена задачам выделения информативной, кросскорреляци-

онной компоненты интерференционного сигнала в спектральном методе оп-

тической когерентной томографии (ОКТ).  

В разделе 3.1 обсуждается экспериментальная установка для спектраль-

ной оптической когерентной томографии [А11]. На рис. 9 приведена функци-

ональная схема прибора для спектральной оптической когерентной томогра-

фии. 

b c 

d e 

a 
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Раздел 3.2 посвящен разработке метода выделения когерентных помех и ав-

токорреляционных компонент интерференционного сигнала в спектральной 

оптической когерентной томографии в течение отдельной экспозиции спек-

тра. Метод основан на выделении когерентных помех и автокорреляционной 

компоненты интерференционного сигнала в течение отдельной экспозиции 

спектра на выходе интерферометра с последующим их вычитанием. На выхо-

де приемной системы полезная кросскорреляционная компонента интерфе-

ренционного сигнала имеет вид: 

𝑈𝐶𝐶(𝑘) = 2𝜉𝐸(𝑘)2 ∙ 𝑟 ∙ ∫ 𝐷(𝑧) ∫ cos (2𝑘𝑧 + 𝑚 ∙ 𝐹(𝑡)
𝜏𝑒𝑥𝑝

0
)𝑑𝑡𝑑𝑧

∞

−∞
   (7) 

где ξ – коэффициент, учитывающий емкость элемента, квантовую эффектив-

ность и восприимчивость фотоэлемента, 𝑟 - коэффициент отражения опорно-

го зеркала, m – амплитуда фазовой модуляции, F(t) – модулирующая безраз-

мерная функция, изменяющаяся в интервале [-1; 1], 𝜏𝑒𝑥𝑝– время экспозиции. 

Внутренний интеграл по времени в выражении (7)  равен сумме двух ин-

тегралов: 

∫ cos (2𝑘𝑧 + 𝑚 ∙ 𝐹(𝑡)
𝜏𝑒𝑥𝑝

0
)𝑑𝑡 =

cos 2𝑘𝑧 ∙ ∫ cos (𝑚 ∙ 𝐹(𝑡)
𝜏𝑒𝑥𝑝

0
)𝑑𝑡 − sin 2𝑘𝑧 ∙ ∫ sin(𝑚 ∙ 𝐹(𝑡))  

𝜏𝑒𝑥𝑝

0
𝑑𝑡  (8) 

Условие, при котором кросскорреляционная составляющая становится рав-

ной нулю, перепишется в виде системы двух интегральных уравнений: 

∫ cos (𝑚 ∙ 𝐹(𝑡)
𝜏𝑒𝑥𝑝

0

)𝑑𝑡 = 0 

    (9) 

∫ sin(𝑚 ∙ 𝐹(𝑡))  
𝜏𝑒𝑥𝑝

0

𝑑𝑡 = 0 

 Интерферометр Майкельсона 

Изолятор 

LF 

Интерферометр Физо 
α 

-β 

LF 

Спектрометр 

Суперлюминесцентный 

 диод 

1 

2 

Циркулятор 

3 4 

5 

6 
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8 
9 

Системы управления и сбора 

данных 

Э.в.м. 

 

Рис. 9. Функциональная 

схема прибора для спек-
тральной оптической 

когерентной томогра-

фии: 1 – 3дБ ответви-

тель, 2 – пьезокерами-
ческий модулятор, 3 – 

сканирующая система, 4 

– исследуемый объект, 5 

– коллимирующая лин-
за, 6 – дифракционная 

решетка, 7 – призма-

компенсатор, 8 – фоку-

сирующая линза, 9 – 
линейный массив фото-

элементов,  
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Одним из решений этой системы уравнений является гармоническая модуля-

ция фазы (рис. 10, кривая 1) 

 

1 

2 

3 

 
 

Рис. 10. Формы закона модуляции опорного 

плеча, удовлетворяющие условию обнуле-
ния кросскорреляционной компоненты 

интерференционного сигнала 

Рис.11 Форма управляющих сигналов  

(черная кривая – закон изменения 
опорного плеча, штриховая линия – 

закон экспозиции спектра 

В соответствии с алгоритмом получения сигналов, приведенным на Рис. 

11, полный сигнал и сигнал, содержащий только шумовые компоненты, при-

нимаются в разные моменты времени [А1].  На рис. 12  приведен профиль 

рассеяния, полученный для двух последовательно расположенных рассеива-

телей до компенсации когерентных помех – 1 и после компенсации – 2. 
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Рис. 12. Профиль рассеяния от тонкой полимерной пленки до компенсации когерент-

ных помех – 1 и после компенсации – 2. Положение исследуемого объекта – область I; 

автокорреляционная компонента – II; когерентные помехи, обусловленные интерфе-
ренцией между отдельными рассеянными компонентами – III, паразитные отражения 

в оптическом тракте системы – IV; отражение от выходного окна сканера – V. 

 В разделе 3.3 описан разработанный метод приема квадратурных сигналов. 

Для восстановления профиля рассеяния объекта по глубине и подавления 

автокорреляционной компоненты интерференционного сигнала, а также ко-

герентных шумов и помех разработан алгоритм дискретных фазовых сдвигов 
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[А5]. На Рис. 13 закрашенной областью показан сигнал для 4-х  последова-

тельных экспозиций. Во время цикла из четырех экспозиций опорное плечо 

проходит следующие положения:  во время первой и третей экспозиции  

положение опорного плеча находит-

ся на нулевом уровне, во время вто-

рой экспозиции  сдвигается на + λ/4 

от нулевого уровня, во время чет-

вертой сдвигается на - λ/4 от нуле-

вого уровня. 

Раздел 3.4 посвящен разработке 

метода получения комплексных 

сигналов в спектральной ОКТ на 

основе пространственной модуля-

ции двумерного интерференционно-

го сигнала. Полезная кросскорреля-

ционная компонента интерференци-

онного сигнала при внесении фазо-

вой модуляции вдоль оси x будет 

иметь вид 

𝑆𝐶𝐶(𝑘) = 2 ∙ 𝐸(𝑘)2 ∙ 𝑟 ∙ ∫ 𝐷(𝑧) ∙
∞

−∞

cos(2𝑘𝑧 + 𝜑(𝑥)) 𝑑𝑧 (10) 

Для такой модуляции опорное плечо интерферометра при разных положениях 

оптического луча вдоль оси x сдвигается по закону, показанному на Рис. 14. 

Для соседних спектральных распределений, т.е. для всех элементов соседних 

А-сканов, фазовый сдвиг 𝜑(𝑥) устанавливается равным  
𝜋

2
. 

Получение комплексного сигнала выпол-

няется в результате следующей процеду-

ры. Вначале в пределах всего В-скана вы-

полняется Фурье преобразование по коор-

динате х, затем зануляются компоненты 

полученного спектра на отрицательных 

частотах, а также и нулевая компонента. 

Далее после обратного преобразования 

Фурье получается форма записи компо-

нент оптического спектра в А-скане в 

комплексном виде.  

В разделе 3.5 обсуждаются отличия 

двух способов получения комплексных 

интерференционных сигналов, их чув-

ствительности к точности и стабильности 

задания фазовых сдвигов в плечах интер-

 

 Рис. 13. Форма дискретных фазовых 
сдвигов в системе спектральной ОКТ для 

приема квадратурных сигналов. (Закра-

шенная область – сигнал экспозиции на 
приемной линейке, черная линия – дис-

кретные фазовые сдвиги опорного плеча 

интерферометра) 

 

Рис. 14. Форма дискретных фазо-

вых сдвигов в системе спектраль-

ной ОКТ для обеспечения про-

странственной модуляции двумер-
ного интерференционного сигнала 

в B-скане по координате X  
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ферометра для каждых экспозиций спектра, к стабильности положения объ-

екта исследования, а также их области применения. 

В разделе 3.6 описан разработанный метод преодоления паразитной ам-

плитудной модуляции сигналов, вызванной отличиями в частотных характе-

ристиках каналов приемной системы. Показано, что паразитная амплитудная 

модуляция принятых сигналов в методе спектральной оптической когерент-

ной томографии с параллельным приемом оптического спектра связана с раз-

личиями в частотных характеристиках приемных каналов и разными задерж-

ками при распространении и дискретизации сигналов. Показано, что различия 

в частотных характеристиках приемных каналов приводят к артефактам на 

изображениях в виде повторов сигналов (Рис.15а). Предложен метод восста-

новления изображений без априорной информации о свойствах передаточных 

каналов на основе моделей, параметры которых оцениваются из имеющихся 

данных (Рис. 15б). 

а) 

 б) 
Рис. 15. а) Многоканальная приемная система в спектральной ОКТ; б) ОКТ 

изображение после применения метода 

В Главе 4 приведены результаты исследований в спектральной ОКТ по 

созданию систем сбора и ввода данных в компьютер на основе цифровых ин-

терфейсов USB 2.0 и USB 3.0. 

В разделе 4.1 рассматриваются приемные системы для спектрального ме-

тода  оптической когерентной томографии. 

В разделе 4.2 описаны системы поперечного сканирования для спек-

тральной оптической когерентной томографии. 

В разделе 4.3 описана реализация программного обеспечения режимов 

сканирования, в частности, позволяющая визуализировать микрососудистую 

сетку на основе динамики спеклов.  

В разделе 4.4 описаны системы сбора данных для спектрального метода 

оптической когерентной томографии: на основе интерфейса USB2.0 со скоро-

стью получения изображений 22000 А-сканов/с  и на основе интерфейса 
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USB3.0 со скоростью получения изображений 91912 А-сканов/с, обеспечива-

ющих непрерывный поток данных в условиях синхронного чтения с линейки 

и асинхронной передачи в компьютер [А3, А9]. 

  В разделе 4.5 приведена оценка шумов систем спектральной оптической 

когерентной томографии на основе интерфейсов USB2.0 и USB3.0 [А9]. 

В разделе 4.6 приведены результаты исследования рассеивающей струк-

туры приповерхностных слоев отдельных органов, получение 2D и 3D изоб-

ражений структуры переднего и заднего отделов глаза, визуализация функци-

ональных свойств биологических тканей с помощью созданных установок на 

основе интерфейсов USB2.0 и USB3.0 с достигнутыми скоростями [А4, А6, 

А7, А8, А10, А13].  

В Заключении сформулированы основные результаты диссертационной 

работы. 

В Приложении приведена схема электрическая принципиальная системы 

детектирования и дискретизации интерференционного сигнала для корреля-

ционной оптической когерентной томографии. 

Диссертация завершается перечнем опубликованных работ автора и 

списком цитируемой литературы. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1. Создана система управления пьзоволоконным модулятором оптического 

пути,  которая, несмотря на наличие нелинейности и механических резо-

нансов,  позволяет получать интерференционный сигнал на частоте до-

пплеровского сдвига 11 МГц с отклонениями менее 1% на интервале раз-

ности хода в несколько тысяч длин волн, и обеспечивает скорость полу-

чения изображений до 3 000 А-сканов в секунду. 

2. Показано, что в высокоскоростных системах управления интерферомет-

ром в корреляционной ОКТ более высокая точность сканирования при 

формировании управляющего сигнала для пьезоволоконного модулятора 

достигается за счет итерационного процесса подбора управляющего сиг-

нала в виде формы тока, близкой к форме меандра, по сравнению с сиг-

налом в форме пилообразно изменяющегося напряжения. 

3. Показано, что в корреляционной оптической когерентной томографии 

обеспечение необходимого динамического диапазона и глубины визуали-

зации в условиях ограниченной разрядности обрабатываемых данных 

возможно за счет применения численного детектирования с последую-

щим усреднением в пределах окна когерентности. Достигнутое быстро-

действие порядка 3000 А-сканов в секунду  реализовано с динамическим 

диапазоном сигнала не менее 40 дБ. 

4. Реализован метод выделения из интерференционного сигнала и эффек-

тивного последующего устранения автокорреляционной компоненты и 
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когерентных помех в спектральной оптической когерентной томографии, 

основанный на модуляции опорного плеча интерферометра по опреде-

ленному закону в течение отдельной экспозиции оптического спектра на 

выходе интерферометра. 

5. Установлено, что паразитная амплитудная модуляция принятых сигналов 

в методе спектральной оптической когерентной томографии с параллель-

ным приемом оптического спектра связана с различиями в частотных ха-

рактеристиках приемных каналов и разными задержками при распро-

странении и дискретизации сигналов. Показано, что различия в частот-

ных характеристиках приемных каналов приводят к артефактам на изоб-

ражениях в виде повторов сигналов. Предложен метод восстановления 

изображений без априорной информации о свойствах передаточных ка-

налов на основе моделей, параметры которых оцениваются на основе 

принятых сигналов. 

6. В результате оптимизации архитектуры электронных интерфейсных си-

стем и связей между электронными системами осуществлено непрерыв-

ное считывание спектральных данных с линейной матрицы фотопроем-

ников в спектральной оптической когерентной томографии и непрерыв-

ная передача цифровых данных в компьютер со средней скоростью до 20 

МБ/с, практически предельной для интерфейса на основе USB2.0, а также 

со скоростью до 188 МБ/c с интерфейсом ввода данных в компьютер на 

основе USB3.0. 

7. Впервые достигнута скорость получения изображений 91912 А – ска-

нов/сек в спектральной оптической когерентной томографии с парал-

лельной регистрацией спектра на основе USB3.0. 

8. Разработан программно-аппаратный комплекс для спектральной оптиче-

ской когерентной томографии, осуществляющий управление интерферо-

метром, регистрацию спектра на выходе интерферометра, обработку и 

анализ полученных сигналов, визуализацию 2- и 3-мерных изображений. 

С помощью созданной установки проведена серия натурных эксперимен-

тов по визуализации с достигнутой скоростью 2D- и 3D-структуры био-

логических тканей, в том числе, кожи пальца, а также передних отделов 

глаза.  
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