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(57)摘要

一种基于液体透镜自聚焦的双模态内窥镜

装置，包括：壳体、设置于壳体内带有反射镜的旋

转扫描腔体，其中：旋转扫描腔体通过单模光纤

和多模光纤分别接收激发光和输出样品反射的

OCE信号与荧光信号以实现全景扫描，本发明通

过集成OCE和FLE技术，对生物体内部的结构和功

能进行实时高分辨变焦成像，为精确监控胃肠道

系统疾病的早期检测提供精准有效的形态学结

构信息图像，同时给出高灵敏高特异性的定量光

学相干与荧光二维和三维双模态图像。
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1.一种基于液体透镜自聚焦的双模态内窥镜装置，其特征在于，包括：壳体、设置于壳

体内带有反射镜的旋转扫描腔体，其中：旋转扫描腔体通过单模光纤和多模光纤分别接收

激发光和输出样品反射的OCE信号与荧光信号以实现全景扫描；

所述的旋转扫描腔体包括：依次设置的反射镜、非球面透镜、自聚焦液体透镜、消色差

透镜、可变针孔光阑和光束准直器，其中：光束准直器通过双包层光纤和光纤耦合器与单模

光纤和多模光纤相连以传输OCE信号与荧光信号，入射的激发光从单模光纤进入光纤耦合

器，经光束准直器准直后依次通过可变针孔光阑和消色差透镜扩束，入射到自聚焦液体透

镜和非球面透镜，得到聚焦光束垂直入射到反射镜，并照射在壳体外部的样品上，来自样品

的散射单模光和多模光通过相同的光路回到光纤准直器，经过光纤耦合器以及双包层光

纤，通过单模光纤输出单模OCE信号进行图像重建。

2.根据权利要求1所述的装置，其特征是，所述的壳体和旋转扫描腔体上设有对应的腔

体扫描窗以透射激发光和反射光，该反射镜为球面反射镜，其反射中心正对旋转扫描腔体

以及壳体上的腔体扫描窗。

3.根据权利要求1所述的装置，其特征是，所述的旋转扫描腔体与微电机相连以实现轴

向转动。

4.根据权利要求1所述的装置，其特征是，所述的光纤耦合器包括：单模纤芯与多模纤

芯，其中：单模纤芯由多模光纤的纤芯内包层环绕，以便实现OCE与FLE信号的分离，单模信

号通过双包层光纤的纤芯，并在单模纤芯端口输出；多模信号从双包层光纤传输到多模光

纤纤芯，并在多模纤芯端口输出；实现双模态信号的输出。

5.根据权利要求1所述的装置，其特征是，所述的消色差透镜的扩束倍率为2-3倍，以满

足占据自聚焦液体透镜的通光孔径，实现最大程度的通光率。

6.根据权利要求1所述的装置，其特征是，所述的非球面透镜的焦距为5-8mm，数值孔径

为0.4-0.55mm，增透膜650-1050nm。

7.根据权利要求1所述的装置，其特征是，所述的自聚焦液体透镜通过外加电流的变

化，实现快速变焦，保证每一个聚焦光斑都在组织上最佳的聚焦平面，其通光孔径2-2.5mm，

厚度3-3.5mm。

8.根据权利要求1所述的装置，其特征是，所述的旋转扫描腔体为密封防渗结构且反射

镜与腔体同步旋转。

9.一种根据上述任一权利要求所述装置的全景扫描方法，其特征在于，包括以下步骤：

第一步、激发光源通过单模纤芯输入入射光，通过双包层光纤束依次经过光束准直器、

可变针孔光阑、消色差透镜、自聚焦液体透镜、非球面透镜形成聚焦光束，通过反射镜反射

到样品的表面；

第二步、聚焦光斑在生物组织上诱发组织产生的后向散射光信号通过相同的光路回到

自聚焦液体透镜，经过双包层光纤和光纤耦合器将双模式光信号进行分离分别得到单模

OCE信号通过单模纤芯输出，得到多模FLE信号通过多模纤芯输出，经图像处理得到两种模

态下组织结构和荧光分子能多维双模态内窥成像。
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基于液体透镜自聚焦的双模态内窥镜装置

技术领域

[0001] 本发明涉及的是一种医疗器械领域的技术，具体是一种基于液体透镜自聚焦的双

模态内窥镜装置，采用双包层光纤实现高灵敏、高特异性的荧光内窥成像，同时能够实现对

复杂不规则结构生物体进行自动聚焦光学相干成像，是一种具有自动聚焦特点的集两种成

像模态为一体的内窥镜。

背景技术

[0002] 目前，光学内窥镜已被普通应用于临床疾病检测，如荧光内窥镜利用外源性荧光

分子探针靶标目标生物体实现分子功能性高灵敏成像，但是该方式缺少对生物体形态学与

结构成像，尤其对组织层析三维成像存在局限性。而基于光学弱相干后向散射信号测量的

光学相干层析技术(Optical  Coherence  endoscopy ,OCE)，具有较高的光学对比度、高分

辨，且非入侵等优势，可以实现对高散射介质生物体进行实时活体微形态学结构、物质组份

以及血流等功能信息三维成像。单一模态成像技术总有其固有的缺陷，多模态融合成像能

够弥补单一模式的不足，是现代生物光子医学发展的趋势。然而现有的多模态内窥镜技术

中如荧光和光声内窥镜，其荧光模式虽然能够实现组织早期病变的荧光信号的探测成像，

但是缺少形态学结构信息、分辨率低无法区分病变组份的精细特征；虽然光声内窥显微镜

能够提高图像分辨率，但是成像深度有一定的限制；同时，由于肠道组织的表面不均匀性导

致探测光束的聚焦焦点的发生离焦显像与图像失真。

发明内容

[0003] 本发明针对现有技术存在的上述不足，公开一种基于液体透镜自聚焦的双模态内

窥镜装置，为融合光学相干内窥成像(Optical  coherence  endoscopy，OCE)和荧光内窥成

像(Fluorescence  endoscopy，FLE)的一体双模态内窥镜，不仅可以实现生物体内部的结构

和功能实时高分辨变焦成像，还采用液体自动聚焦的设计，可以实现两种模式在胃肠道疾

病中，解决其他光学内窥成像技术因肠道内表面不规则、不平整而引起光斑离焦，导致图像

模糊、分辨率下的问题，实现对高灵敏的荧光分子影像。本发明能够为胃肠道系统疾病的早

期检测提供精准有效高灵敏高特异性、高分辨的光学相干与荧光二维和三维双模态图像。

[0004] 本发明是通过以下技术方案实现的：

[0005] 本发明包括：壳体、设置于壳体内的旋转扫描腔体，其中：旋转扫描腔体通过单模

光纤和多模光纤分别接收激发光和输出样品反射的OCE信号与荧光信号以实现全景扫描。

[0006] 所述的旋转扫描腔体包括：依次设置的反射镜、非球面透镜、自聚焦液体透镜、消

色差透镜、可变针孔光阑和光束准直器，其中：光束准直器通过双包层光纤和光纤耦合器与

单模光纤和多模光纤相连以传输OCE信号与荧光信号，入射的激发光从单模光纤进入光纤

耦合器，经光束准直器准直后依次通过可变针孔光阑和消色差透镜扩束，入射到自聚焦液

体透镜和非球面透镜，得到聚焦光束垂直入射到反射镜，并照射在壳体外部的样品上，来自

样品的散射单模光和多模光通过相同的光路回到光纤准直器，经过光纤耦合器以及双包层
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光纤，通过单模光纤输出单模OCE信号进行图像重建。

[0007] 所述的壳体和旋转扫描腔体上设有对应的腔体扫描窗以透射激发光和反射光；所

述的反射镜优选为球面反射镜，其反射中心正对壳体上的腔体扫描窗。

[0008] 所述的旋转扫描腔体外部与微电机相连以实现轴向转动。

[0009] 所述的光纤耦合器包括：单模纤芯与多模纤芯，其中：单模纤芯由多模光纤的纤芯

内包层环绕，以便实现OCE与FLE信号的分离，单模信号通过双包层光纤的纤芯，并在单模纤

芯端口输出；多模信号从双包层光纤传输到多模光纤纤芯，并在多模纤芯端口输出；实现双

模态信号的输出。

[0010] 所述的消色差透镜的扩束倍率为2-3倍，以满足占据自聚焦液体透镜的通光孔径，

实现最大程度的通光率。

[0011] 所述的非球面透镜的焦距为5-8mm，数值孔径为0.4-0.55，增透膜650-1050nm，该

非球面透镜避免了在聚焦和光束准直时透射波引入的球差，同时减少了对消色差球面镜的

应用个数，使内窥探头结构更加集成一体化，更轻巧；减少在管道型生物体内部进行前后移

动的应力。

[0012] 所述的自聚焦液体透镜通过外加电流的变化实现快速变焦，保证每一个聚焦光斑

都在组织上最佳的聚焦平面；其通光孔径2-2.5mm，厚度3-3.5mm；该自聚焦液体透镜利用介

质电润湿原理，通过外加电压改变液滴的曲率来实现自动聚焦和变焦功能；该自聚焦液体

透镜在胃肠道系统成像时，其自动变焦的性能可以实现对表面不规则组织的成像，解决了

因离焦而导致的图像失真的现象。

[0013] 所述的旋转扫描腔体为密封防渗结构且反射镜与腔体同步旋转，通过腔体旋转有

效避免反射镜转动必须要通过主腔体旋转杆与反射镜连接的密封问题。

技术效果

[0014] 现有技术中OCE提供不了荧光分子功能信息，对于例如纳米材料，其无法分辨纳米

材料和生物组份物质的区别，其无法做到小分子药物跟踪和在体内的释放和代谢；而荧光

成像虽然可以通过对这些物质进行荧光染料进行靶向性标记，用荧光分子探针跟踪其在体

内的运动轨迹、释放和代谢等过程，但对于组织体的精细形体学结构信息无法提供。本发明

不仅具备OCE内窥成像的能力，同时还具备了FLE内窥成像的能力；采用了自聚焦液体透镜

实现了对胃肠道系统因其表面不规则、表面凸凹不同的生物体双模态成像；并采用非球面

透镜大大简化内窥探头里透镜的使用个数；双包层光纤的设计，实现了单根光纤就可以完

成两种模态信号分离的实时双模态显微形态学机构成像与高特异性的荧光分子功能融合

成像；改设计简化了双模态内窥探头的结构，能够为能够为临床胃肠道系统和血管内窥成

像提供实时高分辨率、高对比度、高特异性的丰富的组织结构与荧光分子功能图像信息，本

发明使用单光纤就能够实现双模态内窥成像，系统结构更加简化，稳定性、小型化。

附图说明

[0015] 图1为发明的整个装置结构示意图；

[0016] 图2为旋转扫描腔体结构示意图；

[0017] 图3为实施例效果示意图；

[0018] 图中：a为普通无变焦成像；b为本发明成像。
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具体实施方式

[0019] 如图1、图2、图3所示，本实施例中包含：单模纤芯1、多模纤芯2、电缆3、光纤与电缆

外壳4、外腔体保护套5、内窥镜外腔体6、微电机7、球面反射镜8、外腔体扫描窗9、光纤耦合

器10、消色差透镜11与12、双包层光纤13、光束准直器14、可变针孔光阑15、旋转扫描腔体

16、自聚焦液体透镜17、非球面透镜18、主外腔体扫描窗19、旋转转轴20，其中：球面反射镜

8、消色差透镜11和12、光束准直器14、自聚焦液体透镜17、双包层光纤耦合10、双包层光纤

束13和非球面透镜18位于旋转扫描腔体16内。

[0020] 所述的自聚焦液体透镜17依据电润湿法原理，通过改变其结构上的隔膜与其内部

的流体电流变化，而改变液体模的曲率，改变焦距。该液体透镜具有结构简单，功耗低，变焦

时间短等优点，适合应用于快速调焦内窥镜成像机构。其具圆形小巧的外形特征，直径0.2-

3mm，通光孔径2-4mm，长度2-4mm，焦距8-12mm，680-1300nm。

[0021] 本实施例涉及上述装置的变焦的双模态实时内窥成像方法，包括以下步骤：

[0022] 第一步、激发光源通过单模纤芯1输入入射光，通过双包层光纤束13进入旋转扫描

腔体16，再旋转扫描腔体内经过光束准直器14，然后经可变针孔光阑15调整光斑大小，过滤

杂散光，经消色差透镜11、12扩束，准直扩束后的平行光束入射到自聚焦液体透镜17表面，

再经过非球面透镜18，聚焦光束入射到球面反射镜8，反射到环绕于壳体四周的样品21的表

面，整个旋转扫描腔体16由转轴10与电缆3连接微电机7转动，并通过主外腔体扫描窗19和

外腔体扫描窗9实现圆周360°全覆盖扫描；

[0023] 第二步、聚焦光斑在生物组织上诱发组织产生的后向散射光信号通过相同的光路

回到自聚焦液体透镜17，经过双包层光纤和光纤耦合器10将双模式光信号进行分离分别得

到单模OCE信号通过单模纤芯1输出，得到多模FLE信号通过多模纤芯2输出，经图像处理得

到如图3b所示的两种模态下组织结构和荧光分子能多维双模态内窥成像。

[0024] 上述具体实施可由本领域技术人员在不背离本发明原理和宗旨的前提下以不同

的方式对其进行局部调整，本发明的保护范围以权利要求书为准且不由上述具体实施所

限，在其范围内的各个实现方案均受本发明之约束。
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