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摘 要：小动物模型是眼科疾病机理研究的重要载体，利用光学相干层析成像（Optical Coherence To⁃
mography， OCT）技术对其进行活体实验有助于推动基础研究向临床转化。然而，传统 OCT 系统在用

于小动物眼底成像时，因存在扫描光束在两个正交方向上的枢轴点分离问题，所以在小瞳孔条件下会

出现较严重的瞳孔遮挡探测光现象，导致成像视场畸变等问题。为此，本文通过理论分析与实验验证，

实现了一种集成 4f 系统的 OCT 眼底扫描仪。光学仿真结果表明：所提方案能够消除枢轴点之间的偏

移，实现枢轴点与瞳孔平面的重合，从而获得理想的圆形大视场，最大入瞳角度为 56.0°。在体成像的对

照实验进一步表明，与传统方案所获的椭圆形视场相比，所提方案提供的圆形视场显著扩展了成像范

围，取得了更多眼底结构信息。本研究开发的基于国产光学部件的扫描仪解决了针对小动物的眼底

OCT 成像中视场受限等问题，为相关眼科疾病的临床前研究提供了可靠的成像工具。
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0 引言

光学相干层析成像（Optical Coherence Tomography， OCT）是一种基于低相干干涉原理的非侵入、高分

辨率生物医学成像技术［1］。自问世以来，OCT 凭借其技术优势，已在眼科［2］、牙科［3］、皮肤病学［4］和心血管［5］

等领域得到广泛应用。在眼科应用中，OCT 能够实现对活体视网膜结构的微米级分辨率断层成像，目前已

成为眼部疾病诊断与治疗监测中不可或缺的关键工具［6］-［7］。

OCT 的卓越性能使其在眼科临床与科研中发挥着重要作用。通过精准量化视网膜神经纤维层与黄斑

区神经节细胞复合体厚度，OCT 为青光眼的早期诊断与病程监测提供了关键依据［8］。同时，该技术在揭示

年龄相关性黄斑变性萎缩等黄斑部疾病的微观结构改变方面具有不可替代的价值［9］-［10］。此外，结合人工智

能的 OCT 血管成像技术可实现对视网膜［11］及脉络膜［12］微循环的无创、高分辨率观测，为糖尿病视网膜病

变、视网膜静脉阻塞等血管性疾病的机制研究与疗效评估提供了新视角。

值得注意的是，对眼部疾病的病理机制研究与创新疗法开发，高度依赖于能够在受控环境下模拟人类

病理过程的动物模型。在此背景下，多种小动物模型，包括小鼠、大鼠、豚鼠、鸡、兔子等，因其各自独特的优

势，在眼科研究中得到广泛应用。其中，鼠类动物模型因其与人类具有较高的基因同源性、较短的繁殖周期
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和成熟的基因编辑技术［13］-［14］，在相关基础与转化研究中占据重要地位［15］。在鼠类动物中，豚鼠作为一种具

有重要代表性的模型动物，其具有视杆细胞为主的视网膜，因而表现出比其他动物更接近人类的屈光发育

和机制，使其在近视机制、视网膜疾病及眼前节病变研究中展现出独特优势［16］。因此，在豚鼠等代表性小动

物模型上实现高分辨率、高重复性的视网膜成像，对推动眼科基础研究向临床转化具有重要意义。

当前，研究者已利用 OCT 技术在多种小动物眼科模型中展开研究。例如，Mathis 等人利用 OCT 对雏鸡

脉络膜厚度变化进行动态监测［17］；Vohra 等人利用眼前节 OCT 对化学性损伤后的新西兰兔角膜进行成像与

厚度测量［18］；为探究异氟醚暴露对眼球结构的影响，Myles 等人利用 OCT 对豚鼠的角膜、视网膜和巩膜等结

构进行了成像与定量评估［19］。尽管 OCT 在小动物眼科研究中已有较多应用，但目前多数研究为便于操作，

仍直接采用临床人眼 OCT 设备进行图像采集。部分研究虽意识到小动物眼球与人在尺寸和光学特性上的

差异，但也仅对系统进行最小程度的改造，如缩小光束直径或加装定制优化模块［20］-［21］。目前，专门面向小动

物眼科的 OCT 成像设备研究仍不多见，已有报道针对小鼠模型的自适应光学 OCT 系统［22］，但其采用了复

杂的空间光路设计，演示实验中提供的眼底视场仅为 6 度，限制了其应用效果。Liang 等人近期报道了一种

用于大鼠视网膜成像的 OCT 成像系统［23］，但其扫描仪光路依赖于进口目镜，该进口目镜的光学黑盒文件因

商业机密的原因不对外公开，这给自主光学设计开发带来的障碍，而且其高昂的成本和对进口供应链的依

赖约束了小动物 OCT 在我国眼科研究机构中的普及。

缺乏专门面向小动物的眼科 OCT 成像设备，使得该领域在研究过程中面临一系列共性挑战。直接使

用或简单改造人眼 OCT 系统大多为将就方案，往往以牺牲视场或信噪比为代价，这是因为人眼用 OCT 系

统的设计并未考虑小动物成像的特殊性。事实上，人眼与小动物眼在关键光学参数（如瞳孔直径）上存在显

著差异，当将适用人眼成像的较大直径光束用于小动物眼成像时，小动物微小的瞳孔会成为小通光孔径光

阑，导致光束在做较大角度扫描过程中被部分或完全遮挡，增加光束损耗并限制成像视场。此外，由两个相

邻放置的一维振镜所构成的二维振镜无法在同一位置将光束偏转，因此 OCT 样品臂所输出的二维扫描光

束的两个枢轴点是前后分离的，难以与瞳孔平面完全重合。由于人眼瞳孔直径相对较大，所以此问题对人

眼成像的影响较小，但对于瞳孔直径较小的小动物眼来讲，枢轴点分离会导致 OCT 系统在小动物眼成像过

程中产生视场受限、灵敏度降低等问题，影响对视网膜形态学参数的量化评估，从而降低研究数据的可用

性。尽管近年来已有一些关于小动物眼底 OCT 系统的报道，但目前对于人眼用 OCT 和小动物用 OCT 的

设计需求、光路方案和性能评估仍缺少系统性的比较与讨论，从而难以为小动物眼底 OCT 成像方案的合理

设计提供普适性的理论与实验依据。

为解决由扫描光束与瞳孔失配所导致的 OCT 成像瓶颈，本研究开发了一种专为小动物眼底成像设计

优化的 OCT 方案。本系统采用了小直径扫描光束并在样品臂中引入了一套 4f 光学系统，该设计能够将二

维扫描振镜对光束的偏转点成像到同一处，从而实现正交扫描枢轴点之间的重合，有效规避了传统光学系

统中因枢轴点分离而引发的瞳孔遮挡效应。本研究首先通过光学仿真验证了该设计的可行性，进而通过与

传统 OCT 系统的动物对比实验证明，本系统能够提升在活体豚鼠视网膜上的成像范围并获得 56.0°视场圆

形图像。总体而言，本研究所提出的 OCT 系统能够解决传统系统针对小动物成像时存在的枢轴点分离问

题，从而提升成像视场，此外还采用国产部件构建了 OCT 扫描仪，为基于小动物模型的眼科基础研究提供

有力的支撑。

1 光学原理分析与仿真验证

1.1　人眼与小动物眼的光学模型对比

OCT 系统针对眼底成像时，其成像效果在很大程度上依赖于入射光束与眼球光学系统的匹配程度。在

理想情况下，OCT 样品臂所输出扫描光束的枢轴点应该尽可能与眼睛的瞳孔相重合，在此配置下，光束围绕

瞳孔中心旋转，可以最大限度地经由瞳孔实现最大成像视场。在实际情况中，传统方法常使用由两个相邻

放置的一维振镜构成的二维振镜系统，其光束偏转无法在空间同一点实现，导致 OCT 样品臂输出的二维扫

描光束存在两个前后分离的枢轴点，难以与眼睛的瞳孔平面完全重合。对于人眼成像而言，由于人眼瞳孔

直径相对较大，这就为这种光学对准提供了充足的容错空间，即使两个枢轴点存在一定的间距，较大的瞳孔
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也足以容纳扫描中的光束而不会产生显著的遮挡效应；然而，当将枢轴点分离的 OCT 系统直接应用于小动

物眼成像时，情况将显著不同。这主要是由于小动物的瞳孔直径小于人眼瞳孔直径，这使得瞳孔成为一个

小孔径的限制光阑，它难以让具有两个分离枢轴点的扫描光束通过，从而必然导致光束被瞳孔部分或完全

遮挡，影响眼底成像性能。表 1 给出了人眼与部分小动物眼瞳孔尺寸对比。由表 1 可知，较之小动物，人眼

具有较大的瞳孔直径，这种差异导致小动物眼无法像人眼那样忽略掉枢轴点分离的问题。

1.2　扫描仪的光学设计仿真与比较

为定量研究 4f 系统在解决枢轴点分离问题方面的有效性，并在既定商用器件下优化系统结构参数，本

研究基于光学设计软件分别构建了传统 OCT 扫描仪和所提出 OCT 扫描仪的方案进行对比，两种方案的三

维布局图如图 1 所示。其中图 1（a）-（d）分别展示了传统扫描仪方案和所提出扫描仪方案的剖面图和三维

图。需要说明的是，尽管本研究中的振镜和部分透镜型号基于工程实现条件预先选定，但光学仿真并非仅

用于展示既有器件组合，而是用于优化 4f 系统、望远镜系统及振镜之间的相对布局与关键轴向间距，并验证

所提扫描仪方案能否满足小动物眼底成像对枢轴点与瞳孔平面匹配、视场范围以及成像质量的综合要求。

仿真参数设置如下：传统扫描仪方案含有 1 个二维振镜和 1 个望远镜系统（见图 1（a）和（c））。它的望远镜系

统含有 2 个透镜组，第一个透镜组充当物镜，物镜由两个直径 50.8 mm、焦距 150 mm 的消色差双胶合透镜

（AD510-B， LBTEK）组成，第二个透镜组充当目镜，目镜由两个直径 50.8 mm、焦距 100 mm 的消色差双胶

合透镜（AD508-B， LBTEK）组成。此望远镜系统的放大率 |M |≈（100/2）/（150/2）=2/3。这里利用两个相

同消色差双胶合透镜对称放置的设计有助于校正光学系统的像差。所提出的扫描仪方案包括 2 个一维振

镜、1 个 4f 系统和 1 个望远镜系统（见图 1（b）和（d））。其望远镜系统与传统扫描仪的望远镜系统相同，4f 系

统 由 2 个 透 镜 组 组 成 ，每 个 透 镜 组 均 含 有 2 个 直 径 30 mm、焦 距 80 mm 的 消 色 差 双 胶 合 透 镜（AD1107-B， 
LBTEK）。4f 系统的核心功能是对扫描振镜（S8107， Sunny technology）进行中继成像，由于 4f 系统可将两

个振镜对光束的偏转点映射至同一处，所以与传统方案相比，所提出的扫描仪可将出射的扫描光束会聚得

更集中，以便克服枢轴点分离导致的瞳孔遮挡 OCT 探测光的问题，如图 1（e）-（f）所示。在光学模拟中，两种

扫描仪的入射光均为 1/e2 直径 d 为 1 mm 的高斯光束，那么两种扫描仪所输出光束 1/e2 直径近似为 d×M=
2/3 mm，可满足小动物眼底成像的需求。所有扫描振镜的偏转角度均被设置为［-8°， 8°］范围内等间距的离

散值，并通过颜色编码区分不同扫描角度的光束路径，以便于光路传播的可视化分析。

为便于说明，定义 Y-Z 剖面中所见的枢轴点为 Y 枢轴点、X-Z 剖面中所见的枢轴点为 X 枢轴点。图 2 进

一步展示了传统 OCT 扫描仪和所提出 OCT 扫描仪的枢轴点位置分布。其中图 2 （a）， （b）展示了传统扫描

仪在 Y-Z 剖面和 X-Z 剖面中的 Y 枢轴点和 X 枢轴点的位置情况；图 2 （c）， （d）展示了所提出扫描仪在 Y-Z
剖面和 X-Z 剖面中的 Y 枢轴点和 X 枢轴点的位置情况。结果显示，传统 OCT 扫描仪的两个枢轴点存在显

著 的 空 间 分 离 ，枢 轴 点 间 距 为 5.8 mm，而 所 提 出 OCT 扫 描 仪 的 两 个 枢 轴 点 是 重 合 的 ，所 以 它 仅 有 一 个 枢

轴点。

进一步的仿真结果如图 3 所示，其中图 3（a）-（e）展示了将传统扫描仪输出的 Y 枢轴点与眼睛瞳孔重合

时的光线追迹情况，（a）为 Y-Z 剖面图，（d）为 X-Z 剖面图，（b）， （e）分别为（a）， （d）瞳孔区域附近的放大图；

（c）为视网膜处的点列图；图 3（f）-（j）展示了将传统扫描仪输出的 X 枢轴点与眼睛瞳孔重合时的光线追迹情

况，（f）为 Y-Z 剖面，（i）为 X-Z 剖面，（g）， （j）分别为（f）， （i）瞳孔区域附近的放大图；（h）为视网膜处的点列

图；所提出扫描仪输出的唯一枢轴点与眼睛瞳孔重合时的光线追迹情况如图 3（k）-（o）所示，其中（k）为 Y-Z
剖面，（n）为 X-Z 剖面，（l）， （o）分别为（k）， （n）瞳孔附近的放大图；（m）为视网膜处的点列图。

表 1　人眼与部分小动物眼瞳孔尺寸对比

Table 1　A Comparison of Pupil Size between the Human Eye and Selected Small Animal Models.

Species
Human
Mouse

Guinea Pig
Rat

Pupil diameter （mm）

2-8［24］

1-2［25］

3.65±0.08［26］

0.9-1.2［27］
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由于传统 OCT 扫描仪的两个枢轴点存在显著的空间分离，无论将哪个枢轴点置于瞳孔，都会有相当部

分的探测光无法通过瞳孔，导致视网膜上的光探测范围为近似椭圆形。若使 Y 枢轴点与瞳孔重合，则扫描

过程中探测光束将在 X 方向上被瞳孔严重遮挡，导致视网膜上的探测范围在 X 方向上被压缩，形成长轴平行

于 Y 轴的近似椭圆形视场；若使得 X 枢轴点与瞳孔重合，则光束将在 Y 方向上被瞳孔严重遮挡，导致视网膜

上的探测范围在 Y 方向上被压缩，形成长轴平行于 X 轴的近似椭圆形视场。而集成 4f 系统的所提出扫描仪

通过将 X、Y 枢轴点合二为一，可在视网膜上形成理想的近似圆形光探测范围。仿真结果表明了引入 4f 系统

能够解决枢轴点分离问题，为实现小动物的大视场眼底成像提供理论依据。

2 系统搭建与在体实验验证

2.1　传统的与所提的眼底成像 OCT搭建

为了验证光学仿真分析结果，本研究搭建了一套谱域 OCT （Spectral Domain OCT， SD-OCT）系统，该

系统可分别搭配传统样品臂和所提出样品臂开展实验。系统光路结构如图 4 所示，光源采用中心波长 860 
nm、-3 dB 带宽~100 nm 的超辐射发光二极管  （Super luminescent Diode， SLD）。光源出射光经 90：10 的光

纤耦合器分束后，10% 的光功率经由准直器进入传统扫描仪（包括二维扫描振镜和望远镜系统）或所提出扫

描仪（X 轴振镜、4f 系统、Y 轴振镜和望远镜系统）开展小动物眼底扫描，两种扫描仪所采用的设计方案与光

学仿真的方案完全一样。参考臂接收 90% 的光功率，其中色散补偿器用于抵消样品臂透镜组所引

入的色散进而实现色散补偿，可调反射镜实现光程匹配。样品臂和参考臂的回射光在耦合器发生干

涉，所产生的干涉信号由采集线速度 120 kHz 的线性波数光谱仪采集，该光谱仪为本课题组自行搭建，其核

心器件包括线阵相机（OCTOPLUS， Teledyne e2v， UK）和体相位全息光栅（VPH Grating， Wasatch Photo⁃
nics， USA），并结合棱镜与聚焦透镜组实现波数空间的线性采样。原始光谱数据通过 USB3.0 接口实时传

输至计算机进行数据处理与图像重建。此 SD-OCT 系统在空气中成像深度为~2.4 mm，通过镜面反射信号

点扩散函数的半高全宽测得系统在空气中的轴向分辨率为~5.1 μm，可满足小动物眼底高分辨率成像需求。

图 5 给出了所搭建的 SD-OCT 系统及在体豚鼠眼底成像实验平台的实物照片，其中图 5（a）为 SD-OCT 系

图 1　传统提出的 OCT 扫描仪布局对比。（a） 传统 OCT 扫描仪光路 Y-Z 剖面图  （b） 所提出 OCT 扫描仪光路 Y-Z 剖面图  （c） 
传统 OCT 扫描仪光路的三维图  （d） 所提出 OCT 扫描仪光路的三维图  （e） 传统 OCT 扫描仪输出光束放大图（图（c）红

框的局部放大图） （f） 所提出 OCT 扫描仪输出光束放大图（图（d）蓝框的局部放大图）

Fig.1　Comparison of 3D layouts between the traditional and the proposed sample arms for OCT. （a） Y-Z Cross-sectional view 
of the traditional sample arm for OCT. （b） Y-Z Cross-sectional view of the proposed sample arm for OCT. （c） 3D view 
of the traditional sample arm for OCT. （d） 3D view of the proposed sample arm for OCT. （e） enlarged image of light 
beam from the traditional sample arm for OCT. （f） Enlarged image of light beam from the proposed sample arm for OCT.
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统核心模块实物图，图 5（b）为基于所提扫描仪的在体豚鼠眼底成像实验配置图。

2.2　在体豚鼠眼底成像对比实验

为验证和比较两种 OCT 扫描仪的活体成像性能，将所搭建 SD-OCT 分别对接传统扫描仪与所提出扫

描仪对豚鼠眼底视网膜进行成像对比研究，基于所提扫描仪的在体豚鼠眼底成像实验配置图如图 5（b）所

示。豚鼠作为典型的啮齿类动物，其眼球的屈光状态和正视化机制与人类高度相似，是评估眼科成像系统

常用的动物模型。实验在符合动物伦理规范的前提下，选取健康豚鼠经麻醉后固定于定制化的动物定位平

台进行眼底图像采集。

图 6 和图 7 分别为两种扫描仪所获得的豚鼠眼底成像结果。图 6 （a）， （b）分别展示了基于传统扫描仪

和所提出扫描仪获取的豚鼠眼底的三维体渲染图像。图 7 进一步提供了基于传统扫描仪和所提出扫描仪的

OCT 眼底成像结果。图 7（a）为传统扫描仪获得的豚鼠眼底的 enface 图像，图 7（b）-（e）为部分位置的眼底

OCT B-Scan 结构图像（在图 7（a）中用青、蓝、红、绿色线表示）；图 7（f）为所提出扫描仪获得的豚鼠眼底的

enface 图像，图 7（g）-（j）为部分位置的眼底 OCT B-Scan 结构图像  （在图 7（f）中用青、蓝、红、绿色线表示）。

实验结果表明，传统扫描仪针对活体豚鼠眼底视网膜的成像视场近似为椭圆形，而本研究所提出扫描

仪能够在活体豚鼠眼底视网膜成像中获得近似圆形的视场范围，这与通过光学设计软件所得的模拟结果是

一致的。该实验结果验证了本研究所提出扫描仪在针对小动物的大视场眼底成像方面的优势。

3 讨  论

为解决传统 OCT 扫描仪在小动物眼底成像中因枢轴点分离引发的成像视场受限的问题，本研究提出

了 一 种 集 成 4f 系 统 的 OCT 扫 描 仪 方 案 。 仿 真 与 在 体 实 验 结 果 表 明 ，该 设 计 有 效 克 服 了 传 统 方 案 的 固 有

局限。

仿真结果揭示了传统扫描仪在二维扫描过程中存在不可避免的枢轴点分离问题。图 2 展示了枢轴点的

分离情况，在未使用 4f 系统对光束进行优化时，两个枢轴点的间距为 5.8 mm。如图 3（a）-（e）所示，当 Y 枢轴

点与瞳孔重合时，X 枢轴点偏离瞳孔 5.8 mm；类似地，如图 3（f）-（j）所示，当 X 枢轴点对齐瞳孔时，Y 枢轴点

相对瞳孔出现了 5.8 mm 的偏离。

这种枢轴点分离机制导致两个正交扫描方向上的枢轴点无法同时处于瞳孔上，致使部分扫描角度的光

图 2　传统的与所提出的 OCT 扫描仪的枢轴点位置对比。传统 OCT 扫描仪：（a） Y-Z 剖面；（b） X-Z 剖面；所提出的 OCT 扫

描仪：（c） Y-Z 剖面；（d） X-Z 剖面 .
Fig.2　Comparison of the pivot point positions in traditional and the proposed sample arms for OCT. Traditional sample arm： （a） 

Y-Z section； （b） X-Z section. The proposed sample arm： （c） Y-Z section； （d） X-Z section.
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束被小动物微小的瞳孔所遮挡，无法有效入射至眼底，最终在视网膜上形成椭圆形视场（图 3（c）， （h））。如

图 3（c）所示，当 Y 枢轴点位于眼睛瞳孔处时，X 方向扫描的光束由于相应枢轴点偏离瞳孔导致部分被遮挡

时，该方向的有效入射角度受限（最大入瞳角度 27.5°），而 Y 方向仍保持较大张角（最大入瞳角度 55.0°）；反

之，当 X 枢轴点位于眼睛瞳孔处时，Y 方向扫描的光束被部分遮挡以致此方向的张角受限（最大入瞳角度

14.5°），而 X 方向则有较大张角（最大入瞳角度 58.1°）。因此，枢轴点分离的问题造成眼底成像视场在某一方

图 3　传统 OCT 扫描仪与所提出 OCT 扫描仪的光路仿真对比。传统 OCT 扫描仪中 Y 枢轴点与瞳孔重合的情况：（a） Y-Z 剖

面；（d） X-Z 剖面；（b）， （e）分别为（a）， （d）瞳孔附近的放大图；（c）为视网膜处的点列图。传统 OCT 扫描仪中 X 枢轴点

与瞳孔重合的情况：（f） X-Z 剖面；（i） Y-Z 剖面；（g）， （j）分别为（f）， （i）瞳孔附近的放大图；（h）为视网膜处的点列图。

所提出 OCT 扫描仪的枢轴点与瞳孔重合时的情况：（k） X-Z 剖面；（n） Y-Z 剖面；（l）， （o）分别为（k）， （n）瞳孔附近的放

大图；（m）为视网膜处的点列图。

Fig.3　Comparison of simulated optical paths between the traditional OCT scanner and the proposed OCT scanner. Traditional 
OCT scanner with Y scan pivot point coinciding with the pupil plane： （a） Y-Z section； （d） X-Z section； （b） and （e） are 
magnified views of the pupil vicinity from （a） and （d）， respectively； （c） is the spot diagram at the retina. Traditional 
OCT scanner with X scan pivot point coinciding with the pupil plane： （f） X-Z section； （i） Y-Z section； （g） and （j） are 
magnified views of the pupil vicinity from （f） and （i）， respectively； （h） is the spot diagram at the retina. Proposed OCT 
scanner with pivot points coinciding with the pupil plane： （k） X-Z section； （n） Y-Z section； （l） and （o） are magnified 
views of the pupil vicinity from （k） and （n）， respectively； （m） is the spot diagram at the retina.

图 4　SD-OCT 系统光路图 . SLD： 超辐射发光二极管 . PC： 偏振控制器 . DC： 色散补偿器 .
Fig. 4　The schematic diagram of SD-OCT. SLD： Super Luminescent Diode. PC： Polarization Controller. DC： Dispersion 

Compensator.
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向上被压缩。相比之下，集成 4f 系统的扫描仪设计从原理上解决了此问题。如图 3（k）-（o）所示，通过 4f 系

统 消 除 了 正 交 扫 描 的 两 个 枢 轴 点 之 间 的 偏 移 ，使 得 合 二 为 一 的 枢 轴 点 能 与 瞳 孔 理 想 重 合（图 3（k）， （l）， 
（n）， （o）），确 保 光 束 能 够 通 过 ，最 终 形 成 中 心 对 称 的 圆 形 视 场（仿 真 得 到 的 最 大 入 瞳 光 束 角 56.0°，见 图 3
（m）），实现了光瞳利用最大化，从根本上避免了探测光束被瞳孔遮挡问题。

为对光学仿真得到的最大入瞳光束角度结果进行实验验证，本文进一步采用几何光学方法测量了扫描

仪在空气中的最大输出扫描角。具体而言，在扫描仪中通入 650 nm 红光，将可变光阑置于扫描光束的枢轴

点处，并在光阑后方距离 L=5 cm 处垂直放置白屏，驱动振镜以最大扫描角度扫描，测量白屏上光斑轨迹在

径向上的最大偏移尺寸 S。根据几何关系，扫描光束的最大出射角 θ 与最大偏移尺寸 S 满足式（1）：

θ = ±arctan ( S
2L

) （1）

因此扫描角范围为 2θ。实验中实际测得 S≈55 mm，代入式（1）中可得 2θ≈56.7°，这与仿真得到的 56.0°
结果相近。

实验结果进一步验证了光学设计仿真中的分析结论。图 6（a）， （b）所示为两种方案获取的三维体渲染

图像，图中体数据的一角被做了裁切，以便从断面观察到豚鼠眼底的层状结构。传统扫描仪方案在眼底获

得了椭圆形的视场，而所提出扫描仪方案获得了更大且规则的圆形视场，并能清晰分辨视网膜表面神经纤

维束的放射状结构。所提出扫描仪方案在提供更大视场的同时最大程度避免了探测光束遮挡问题，因而可

图 5　所搭建 SD-OCT 系统及基于所提扫描仪的在体豚鼠眼底成像实验平台。（a） SD-OCT 系统核心模块实物照片；（b）基于

所提扫描仪的在体豚鼠眼底成像实验平台 .
Fig. 5　Photographs of the constructed SD-OCT system and the in vivo guinea pig fundus experimental platform based on the pro⁃

posed scanner. （a） Photograph of the core modules of the SD-OCT system. （b） In vivo guinea pig fundus experimental 
platform based on the proposed scanner.

 

图 6　豚鼠视网膜三维 OCT 数据体渲染结果对比。（a） 传统扫描仪获取的三维体渲染图像；（b） 所提出扫描仪获取的三维体

渲染图像 .
Fig. 6　Comparison of 3D OCT volume-rendered image of guinea pig retinal. （a） 3D volume-rendered image obtained by the tra⁃

ditional OCT sample arm. （b） 3D volume-rendered image obtained by the proposed OCT sample arm.
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提供更多眼底结构信息和更高成像质量。需要说明的是，图 6（a）， （b）中视盘结构的可见性差异主要源于两

次独立实验中豚鼠眼球角度状态的差异，而非系统性能问题。

Enface 以及 B-Scan 图像对比结果也与预期结论一致。在成像视场方面，与传统扫描仪所获取的椭圆形

enface 图像（图 7（a））相比，所提出扫描仪得到的 enface 图像（图 7（f））近似为轴对称的圆形视场。这种视场

优势更直接地体现在 B-Scan 图像上，如图 7（g）-（j）所示，所提出扫描仪获取的 B-Scan 图像因其具有更大的

有效视场，在图像边缘几乎无信号遮挡现象；而传统系统的 B-Scan（图 7（b）-（e））两侧则存在显著的信号截

止区域。从 B-Scan 图像整体上看，所提出扫描仪采集的图像具有更好的效果，组织层次更清晰，这是由于

其最大限度地排除了枢轴点分离带来的光线遮挡问题。此外，如图 7（f）所示，观察到所提出扫描仪采集的

enface 图像存在轻微整体偏移，这与活体实验中豚鼠眼球微小的不自主运动有关，但该偏移未影响对视网膜

主要区域的完整覆盖。

进一步地，还可针对不同小动物模型（如不同年龄的小鼠、大鼠、豚鼠）的瞳孔大小，对入射光束直径进

行适应性调整，以匹配特定年龄和品种的小动物。原理上，使入眼光束直径与瞳孔直径相等最为理想，因为

此时既能充分利用瞳孔孔径以实现最优的横向分辨率（避免因光束过细而受衍射极限制约），又可避免光束

过粗导致瞳孔遮挡和能量损失，从而在信噪比和成像视场之间达到最佳平衡。

4 总结

综上所述，本研究提出并验证了一种集成 4f 系统的小动物眼底成像用 OCT 扫描仪方案。该方案通过

消除两个正交扫描方向的枢轴点之间的偏移，从而从根本上消除了传统眼底 OCT 系统对小动物眼成像时

因枢轴点分离导致的视场受限和成像效果下降问题。软件仿真与在体豚鼠眼底成像实验证实：相较于传统

OCT 扫描仪受限的椭圆形视场，所提出扫描仪能够实现具有 56.0°视场角的较大圆形视场。本研究为解决

小动物眼底成像中因枢轴点分离、瞳孔尺寸过小而造成的光束遮挡带来的固有挑战提供了一种可行的解决

方案，为获取高质量、大视场的视网膜结构图像提供了可靠的技术基础，有望在眼科疾病模型的基础研究中

图 7　豚鼠视网膜 OCT 成像结果对比。（a）基于传统扫描仪获得的 OCT enface 图像；（b）-（e）基于传统扫描仪获得的 OCT B-

Scan 图像，对应于（a）中青色、蓝色、红色和绿色线位置。（f）基于所提出扫描仪获得的 OCT enface 图像。（g） - （j）基于所

提出扫描仪获得的 OCT B-Scan 图像，对应于（f）中青色、蓝色、红色和绿色线位置。

Fig. 7　Comparison of guinea pig retinal OCT imaging results. （a） OCT enface image obtained by the traditional sample arm. （b） 
–  （e） OCT B-Scan images obtained by the traditional sample arm， corresponding to the positions of cyan， blue， red and 
green lines in （a）. （f） OCT enface image obtained by the proposed sample arm. （g） –  （j） OCT B-Scan images obtained 
by the proposed sample arm， corresponding to the positions of cyan， blue， red and green lines in （f）.
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发挥重要作用。
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Optical Coherence Tomography System for Small Animal Fundus 
Imaging
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Qi1， Huang Jian-Feng1， Zhang Jia-Cheng1， Li Qin1， Zhang Xiao1
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（3 Department of Anaesthesiology， Chaoyang Hospital， Capital Medical University， Beijing 100020， China）

Abstract： Purpose　 Small animal models are essential for ophthalmic research because they enable 
controlled investigation of disease mechanisms and preclinical evaluation of new therapies. Optical 
coherence tomography （OCT） is a noninvasive， high-resolution imaging modality widely used for in vivo 
visualization of retinal microstructures. However， most OCT systems for small-animal fundus imaging are 
adapted from human-eye platforms and do not fully accommodate the anatomical and optical characteristics 
of small animal eyes. In particular， the much smaller pupil diameter of small animals makes wide-angle 
scanning highly susceptible to beam clipping and field restriction. A major cause of this limitation is the 
spatial separation of the pivot points associated with two orthogonal scanning directions in traditional 
galvanometric scanners. This study aimed to develop a dedicated OCT scanner for small-animal fundus 
imaging by integrating a 4f system into the sample arm to eliminate pivot-point separation and improve 
pupil matching.Methods　 The optical characteristics of human and small-animal eyes were first analyzed， 
focusing on pupil size and its effect on beam transmission during scanning. Then， two OCT sample-arm 
configurations were compared using optical simulation software： a traditional scanner consisting of a two-
dimensional galvanometer and a telescope， and a proposed scanner composed of two one-dimensional 
galvanometers， a 4f system， and the same telescope. In the proposed scanner， the 4f system relayed the 
beam deflections of the orthogonal galvanometers and mapped their pivot points onto the same spatial 
location， thereby removing the pivot-point separation of the traditional scheme. Simulations were 
performed with a Gaussian input beam， and galvanometer deflection angles were set within − 8° to 8° to 
visualize beam propagation， pivot positions， and retinal spot distributions. For experimental validation， a 
SD-OCT system was constructed. Comparative in vivo retinal imaging was performed in a guinea pig using 
the same OCT platform alternately configured with the traditional and proposed scanners. The maximum 
scanning angle of the proposed scanner was also estimated in air by geometric-optics measurement based 
on beam displacement on a screen. Results　 Optical simulations showed that the traditional scanner 
exhibited a clear separation between the pivot points of the two scanning directions， with a distance of 5.8 
mm. When one pivot point was aligned with the pupil plane， the beam corresponding to the other scanning 
direction was partially blocked by the small pupil， resulting in asymmetric beam transmission and an 
elliptical retinal field of view （FOV）. In contrast， the proposed scanner successfully merged the two pivot 
points through the 4f system， enabling the unified pivot to coincide with the pupil plane and maximizing 
pupil utilization. The simulated maximum entrance pupil angle reached 56.0° . Experimental results were 
consistent with the simulations. The measured full scanning angle in air was 56.7° . In vivo guinea pig 
imaging further demonstrated the superiority of the proposed scanner. Whereas the traditional scanner 
produced an elliptical field with limited retinal coverage， the proposed scanner generated a larger and more 
regular circular FOV. The in vivo results further showed reduced edge truncation， alleviated signal cutoff 
caused by pupil obstruction， and broader visualization of retinal structures. These findings confirmed that 
the 4f-based design effectively overcame the field limitation induced by pivot-point separation in traditional 
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systems. Conclusion　 A dedicated OCT scanner for small-animal fundus imaging was developed and 
validated by integrating a 4f system into the sample arm. By eliminating the separation between orthogonal 
scanning pivot points and aligning the merged pivot with the pupil plane， the proposed scanner mitigates 
beam clipping caused by the small pupils of animal eyes. Both simulation and in vivo experiments 
demonstrated that， compared with a traditional scanner， the proposed system achieves a substantially 
larger and more regular retinal FOV， with a maximum entrance pupil angle of 56.0°. This work provides a 
practical and effective solution for wide-field OCT imaging of small-animal fundi.
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