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摘要：扫频源光学相干层析血管成像(SS-OCTA)是一种基于分频幅去相关血管造影法(SSADA)的新型血管成像技术，

在肿瘤等疾病的早期诊断方面拥有较大前景。本文在 5.12 mm×5.12 mm 成像视场、标准图像最大信噪比 34.3 dB 的

SS-OCTA 成像平台，对黑色素瘤 C57BL6 小鼠进行皮肤结构和血管成像采集。结果表明在皮肤科疾病的早期诊断方

面，利用 SS-OCTA 系统进行血管成像优于结构成像。 
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1 引  言 

近年来，光学相干层析成像(Optical coherence 
tomography, OCT)迅速发展，成为一种热门的新型成
像技术[1]。OCT通过测量光学弱相干反射和背向散射，
利用超外差探测技术提高信噪比获取生物组织断层图

像[2]。在保证一定探测深度的前提下，OCT兼具非侵
入、高分辨和高速成像的优点，非常适合生物医学领

域的应用 [2-3]。扫频源光学相干层析血管成像(swept 
source optical coherence tomography angiography，
SS-OCTA)是一种基于分频幅去相关血管造影法(split 
spectrum amplitude deeorrelation angiography，SSADA)
的高分辨率的新型非侵入性血管成像技术[4]，主要用

于血管内红细胞运动的检测和测量[5-6]。SS-OCTA依旧
以迈克尔逊干涉仪作为基础光路[7]，再通过测量组织

后向散射光的低相干干涉信号进行断层成像，轴向分

辨率可达 1 μm∼15 μm，能够清晰显示微细结构，通过
对截面图进行三维重构，可以获取生物组织结构的 3D
图像，在眼科、皮肤科成像、肿瘤检测等领域有广泛

的应用[2,8]。尤其在眼科领域的眼底血管成像方面，

SS-OCTA 除了拥有传统 OCT 可获得血管结构信息的
优点以外，还能够分层观察视网膜脉络膜血管形态及

血流改变情况，使用伪彩可区分正常与异常的血管结

构，并且能够对血流信号进行探测和量化分析，将原

始全频谱图像分裂为数个不同频谱图像并减少其噪

声，提高信噪比，然后再将其合并，从而达到视网膜、

脉络膜各层血管形态在横断面的清晰成像[5-8,15-17]。 
实体瘤的生长对受到诱导所形成的血管网有较强

的依赖性[9]。无论是直接研究，还是间接研究，都是

肿瘤生长依赖血管的有力证据[9-10]。绝大多数的肿瘤在

出现癌变现象之前处于静息期，血管不会生长；一旦

进入血管期，新生血管将迅速生长，为肿瘤代谢提供

了支撑，对肿瘤增殖发挥了非常关键的作用[9]。对于

血管成像有不同的成像方式，如 X线血管成像、计算
机断层血管成像、磁共振血管成像、光学相干断层成

像和血管内超声[11]。但是对于皮肤肿瘤，并不像冠状

动脉疾病、眼底疾病那样具有公认的关于血管成像评

估标准[8, 12]。近年来，SS-OCTA 的应用领域不再局限
于眼底成像，皮肤浅层血管成像也越来越得到人们的

关注。由于皮肤病，如炎症、角化不全等均会引起皮

肤组织微观结构的病变，而 SS-OCTA技术的成像深度
正好可以覆盖皮肤的全层组织结构，满足临床上的需

要，更重要的是可以避免传统的组织活检所带来的损

伤。同时偏转 OCT 还可用于组织表层的烧伤程度的
检测[20]。任杰等[13]利用激光散斑成像和光学相干层析

成像技术，对兔耳皮肤真皮层微血管的相关参数进行

无创测量。对皮肤血管的无创实时成像，意味着将

SS-OCTA技术应用在肿瘤、皮肤科等疾病上进行辅助
诊断成为可能，对于一些肿瘤的早期诊断有很大应用

前景。 
所以，本文在扫频源光学相干层析血管成像

(SS-OCTA)系统的基础上，对接种黑色素瘤的 C57BL6
小鼠进行图像采集，并作出对比分析，发现了肿瘤早

期生长时血管的发育的异常变化。在早期诊断方面，

利用 SS-OCTA系统进行血管成像优于结构成像，表明
SS-OCTA 系统在皮肤科疾病的临床诊断方面具有潜
在价值。 

2  理论推导 

2.1 SS-OCTA 系统搭建 
SS-OCTA 手术导航系统平台的基本设计搭建如

图 1所示。 

扫频光源发出近红外波段的光，5%的光进入马赫
-曾德尔干涉仪，其干涉信号由平衡探测器获取，用于
对 OCT干涉信号进行校准；95%的光经耦合器与环形
器分别进入到参考臂和样品臂中，二维扫描振镜[14]将

样品臂的光偏转后照射至小鼠皮肤成像区域，其部分

光从样品内部各层组织原路返回，并分别与参考臂返

回的光发生干涉，最终由光电平衡探测器与数字采集

卡记录，经过 OCT 深度重构处理形成包含组织内微
观结构的图像。其横向扫描可以快速获取非侵入二维

和三维分辨率优于 10 μm的图像。光束照射到标本上，
形成显微结构反射，对反射光时间延迟起到测量作用，

可对组织的纵向内部结构进行无创检测。 

2.2 分频幅去相关血管造影法 
本文中 SS-OCTA 系统的算法采用分频幅去相关

血管造影法(split spectrum amplitude deeorrelation an-
giography，SSADA)[15]，能在最大程度上降低噪声、伪

影等的影响，使得信噪比得到明显提升[16-17]。 
光在样品内部散射，然后通过处理形成高分辨率、

高深度的图像来分析内在的微观结构。光束照射到标

本上，形成显微结构反射，对反射光时间延迟起到测

量作用，可对组织的纵向内部结构进行无创检测。一

个光带所提供的血流信息都是独立的，对多帧扫描图

像所对应的去相干图像进行计算，将不同光带去相干 
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图像进行合并处理，就能获得平均值，使得血流信号

变强，具有重要的临床研究意义[16]。 

因为 SSADA只对信号强度信息进行干涉，所以其
算法就能对动态物质背景进行分离，使得抖动影响大

大变小，对流场检测的信噪比明显增强，然后利用幅

值去相关技术提取流动信息，如下式[16]： 
11
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式中：n 为相同位置实现多帧重复扫描的帧数索引；
m为分光谱帧数索引用；M1、N分别为分光谱数和多

帧重复扫描数。当采集时间间隔不增加时，增加 M1

就可导致信噪比大大提升。 
本文利用 SSADA算法对 SS-OCTA系统进行成像

检测，结果如图 2所示。图中显示的噪声基底为 70.3 
dB，最大信号强度为 104.6 dB，标准图像的最大信噪
比为 34.3 dB。 

3  成像实验 
本次实验使用的实验动物为 C57BL6 小鼠。小鼠

经麻醉、脱毛后，左背部后肢部位皮下注射 0.2 ml 
B16F10单细胞悬液，注射细胞量为 105个，接种 5天

SS: 扫频光源(swept-source)；MZI: 马赫-曾德尔干涉仪(Mach-Zehnder interferometer)；BD: 平衡探测器(balance detector)；

PC: 偏振控制器(polarize controller)；M: 反射镜(mirror)；G: 振镜(galvanometer)  

图 1  SS-OCTA 系统平台的设计图 
Fig. 1  Design drawing of SS-OCTA system platform 
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图 2  利用 SSADA 算法对 SS-OCTA 系统进行成像检测的结果 
Fig. 2  Result of SS-OCTA system image with SSADA algorithm 
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后进行成像。 
本次成像实验设定 SS-OCTA 实验平台的采集视

场为 5.12 mm×5.12 mm，黑色素瘤因体积大于采集视
场，无法单次采集整个肿瘤的血管图像。为此，本次

实验以不同方向与角度进行采集，将采集到的结构、

血管图像进行拼接，形成完整的皮肤黑色素瘤的结构

图与血管图。图 3分别展示了小鼠肿瘤处的实物图、
SS-OCTA扫描的结构图和血管图。 

图 3(a)可以看到，接种后，小鼠肿瘤处皮肤呈黑
色，与粉色的正常皮肤有明显差异。图 3(b)为 SS-OCTA
扫描采集的结构图经过拼接后的完整皮肤表面。由图

可知肿瘤皮肤表面不平整，存在一些凹凸不平的现象，

猜测应该是皮肤表面的粗糙程度，并没有明显的异常

现象。图 3(c)为 SS-OCTA扫描采集的血管图像经过拼
接后的黑色素瘤处完整血管图像，由图红色虚线区域

可知，肿瘤部位血管呈现不均匀分布，并且血管分支

复杂、紊乱，很多微血管结构不完整，这些特征跟周 
围正常皮肤血管相比尤为突出(红色箭头)。并且肿瘤
新生的毛细血管主要分布在肿瘤生长活跃的边缘，呈

现由外向内的生长趋势。 

4  分析讨论 
将小鼠肿瘤处的皮肤结构图和血管图进行叠加，

得到图 4。在图 4 中，可以更清晰看到，小鼠黑色素
瘤处的皮肤与其皮下异常生长的血管丛并无太大关

系。单单看皮肤结构图，很难判别皮肤是否异常、是

否存在肿瘤。而在看血管图片时，则很容易看出血管

生长、分布和结构的异常。这说明本文设计搭建的

SS-OCTA成像系统在对皮肤黑色素瘤成像时，可以从
血管特征方面对早期的黑色素瘤进行简要判定，而在

皮肤结构界面则很难起到早期判定的作用。相比较而

言，SS-OCTA对于血管特征的分辨要高于对皮肤组织
结构的分辨。 
与内窥式 OCT相比较，在实时无创成像的同时，

还可以基本给出肿瘤血管与正常血管的边界线，这将

有助于在手术切除肿瘤的同时更少地切除周边正常组

织[18]。相比较对黑色素瘤进行早期辅助诊断的普遍性

手段皮肤镜而言，SS-OCTA成像不仅可以进行皮肤表

图 3  小鼠肿瘤处的皮肤结构图、血管图。(a) 小鼠皮肤实物图；(b) 小鼠皮肤结构图；(c) 小鼠皮肤血管图

Fig. 3  Skin structure, angiogram at the tumor site of mice.  
(a) Physical picture of mouse skin; (b) Mouse skin structure map; (c) Mouse skin vessel diagram 

(c) 

肿瘤中间
500 μm 
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面结构成像，而且还可以进行更深层次的皮下血管成

像，并且同样可以做到实时、无创成像[19]。同时，本

实验也证明 SS-OCTA可以对生物组织结构、血管进行
无创成像，对一些肿瘤的早期诊断有很大应用前景。 

5  结  论 
本文利用扫频源光学相干层析血管成像

(SS-OCTA)系统完成了对皮肤的结构成像，并对黑色
素瘤小鼠进行肿瘤部位的皮肤结构和血管成像。证明

了本文的 SS-OCTA 系统能发现肿瘤早期生长时血管
发育的异常变化。同时，在早期诊断方面，利用

SS-OCTA 系统进行血管成像优于结构成像，表明
SS-OCTA 系统在皮肤科疾病的临床诊断方面具有潜
在价值。 
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The superimposition of the structure map and the vascular map 

 
Overview: In recent years, optical coherence tomography (OCT) has developed rapidly and become a new imaging 
technology. OCT weakens coherent reflection and backscattering. Super heterodyne detection technique was used to 
improve the signal-to-noise ratio of biological tissue tomography. OCT has the advantages of non-invasive, high resolu-
tion, and high-speed imaging, and thus it is very suitable for biomedical applications. Scanning source optical coherence 
tomography (SS-OCTA) is a frequency-domain OCT technology and can support a high resolution in vivo angiography. 
As a new angiography technique, SS-OCTA still uses the Michelson interferometer's basic optical path and can achieve 
axial resolution of 15 microns by measuring the back scattering of light from low-coherent interference signals in tissue. 
Cross sectional images of 3D reconstruction of 3D images of biological tissues can be obtained, which are widely used in 
ophthalmology, dermatology imaging, tumor detection, and other fields. In addition to imaging biological tissue, 
SS-OCTA can also image surface blood vessels such as fundus and skin. SS-OCTA can observe the changes of retinal 
blood vessel morphology and blood flow in the choroid retina in the field of ophthalmology such as retinal angiography. 
Furthermore, it can also use pseudo-color to distinguish normal and abnormal vascular structures, blood flow signal 
detection and quantitative analysis, split different spectral images of the original full-spectrum image, reduce noise, im-
prove signal-to-noise ratio, and then merge, so as to achieve retinal, choroidal vascular formation of any layer of signifi-
cant cross-sectional imaging. Finally, we use laser speckle imaging and optical coherence tomography to noninvasive 
measurement of animal skin irritation and obtain dermal microvascular parameters. Angiography provides a possibility 
for the applications of SS-OCTA in the diagnosis of tumors, skin diseases, and other diseases. In fact, solid tumor 
growth is strongly dependent on the induced vascular network. Direct and indirect studies can support a strong evi-
dence that tumor growth depends on blood vessels. Most tumors remain inactive until they become cancerous, and 
blood vessels no longer grow. Once entering the vascular phase, new blood vessels will grow rapidly to support tumor 
metabolism and play an important role in tumor proliferation. SS-OCTA can perform noninvasive imaging of biological 
tissues and blood vessels. This is of great significance for the early diagnosis of some tumors. Therefore, skin structure 
and angiography of melanoma C57BL6 mice were collected and compared with the SS-OCTA system. To observe the 
changes of the vascular development and biological tissue structure in the early stage of tumor growth, SS-OCTA is bet-
ter at distinguishing vascular functional structures than the structural imaging. 
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