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用于肿瘤手术在线诊断的成像光谱仪的研制
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摘要：利用成像光谱仪图谱合一的特性，研制了一台用于临床诊断及术中导航定位的棱镜光栅棱镜式小型医用成像光

谱仪。介绍了该成像光谱仪的设计原理，根据应用需求对其光学系统进行了分析，测试了光谱分辨率、谱线弯曲、色畸变

等重要光学参数。结果显示，该光谱仪的实际光谱分辨率优于５ｎｍ，满足应用需求。将该仪器与手术显微镜集成，进行

了大鼠脑肿瘤在线诊断，获取了大鼠脑部胶质肿瘤的成像光谱数据。通过光谱数据分析，实现了脑肿瘤位置与大小的准

确判断。该仪器具有光谱分辨率高、体积小、与手术显微镜有通用接口、可在手术中进行在线诊断等优点。
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１　引　言

　　癌症的治疗方法包括手术切除、自然疗法、放

射治疗、化学治疗以及中医治疗等。其中，手术治

疗可直接有效地切除病灶，因此在癌症治疗方面

具有无法替代的地位。传统的肿瘤切除手术一般

采用ＣＴ、核磁共振（ＭＲＩ）、超声显像、造影等方

式对肿瘤的位置和形状进行导航及定位，存在定

位不准确、定位时间长以及对人体有毒副作用等

缺点，因而会导致患者手术时间长、创口大、术后

恢复慢。

成像光谱仪是光谱成像技术的基本设备，它

是在传统光谱分析仪器基础上发展而成的新型测

试仪器。成像光谱仪能够同时获得物体的成像和

光谱信息，具有“图谱合一”的优点，是传统光谱分

析技术（即定性、定量分析）向现代光谱分析技术

（即定性、定量、定时、定位分析）发展的重要载体。

这种前沿技术在军事侦察、资源勘查、自然灾害监

控、环境污染评估、医学诊断治疗等诸多领域具有

广阔的应用前景。随着现代医学的发展，成像光

谱技术也开始应用于医疗诊断当中。目前，国外

已经将成像光谱技术应用于皮肤病灶检测及临床

病理检测当中，而我国对于成像光谱技术在临床

领域应用的研究较少，尤其是在肿瘤手术在线检

测中的应用，目前还未见相关报道［１］。

本文研制了一台应用于肿瘤手术在线诊断及

术中导航定位的小型医用成像光谱仪，利用成像

光谱仪图谱合一的特性，通过光谱数据对肿瘤组

织进行识别，通过图像数据对肿瘤组织进行定位。

该仪器具有无创、在线、实时以及定位精度高等优

点。将该仪器应用于实验大鼠的脑肿瘤在线诊断

当中，获取了大鼠脑部胶质肿瘤的成像光谱数据，

在验证了仪器性能的同时，为进一步开展相关研

究工作奠定了基础［２８］。

２　小型医用成像光谱仪设计原理

　　根据分光元件及分光方式的不同，成像光谱仪

器可以分为棱镜色散型光谱仪、光栅色散型光谱

仪、傅里叶变换型光谱仪、采用可调谐滤光片的凝

视型成像光谱仪、渐变滤光片（光楔）型成像光谱

仪、二元光学元件成像光谱仪、层析成像光谱仪以

及完全无动件的三维成像光谱仪等。本文研制的

小型医用成像光谱仪基于光栅色散型成像光谱仪

的原理进行设计，由前端光学系统、分光系统、接收

系统、扫描系统以及数据处理系统等几部分组成。

其中，前端光学系统将待测目标成像于分光系统的

入射狭缝上，分光系统将入射狭缝处的复色光图像

分解为一系列的单色光图像，接收系统完成单色光

图像的探测接收，扫描系统完成待测目标的空间维

扫描探测，数据处理系统完成成像光谱数据的传

输、预处理、分析以及存储等功能［９１４］。

应用于临床诊断的成像光谱仪器对体积和重

量的要求较高，在多种类型的成像光谱仪器中，棱

镜光栅棱镜（ＰｒｉｓｍＧｒａｔｉｎｇＰｒｉｓｍ，ＰＧＰ）型成

像光谱仪较为适宜。图１所示是ＰＧＰ型成像光

谱仪的分光原理示意图，它综合了棱镜、光栅色散

分光技术的优点，具有光谱分辨率高、效率高、光

谱线性度好等优势。此外，其独特的管状结构，保

证了分光系统为同轴系统，有利于光校和系统的

结构设计。

图１　棱镜光栅棱镜型成像光谱仪分光原理

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｏｒｙｏｆＰＧＰｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

棱镜光栅棱镜中的光栅是一种采用体积位

相材料制作的全息透射光栅。它能克服传统透射

光栅的缺点，使衍射最大光能转移并集中在非零

级的某级光谱上，理论上达到约１００％的衍射效

率。这种体全息透射光栅有别于传统浮雕型衍射

光栅，其显著特点是保持了光栅表面的平面性，可

以和前后棱镜胶合成一体，其衍射效率要比浮雕
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型衍射光栅高。重铬酸盐明胶是制作体全息光栅

的理想材料，其厚度和折射率调制度是影响衍射

效率的重要因素。

图２　棱镜光栅棱镜分光器件结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｒｉｓｍｇｒａｔｉｎｇｐｒｉｓｍ

棱镜光栅棱镜分光器件的结构如图２所

示。两块棱镜Ｐ１，Ｐ２ 紧密粘合在体全息光栅犌

两侧（光栅由光栅基片犌１、光栅盖片犌２ 进行保

护）。在棱镜和光栅之间贴装前截止和后截止滤

光片，以限制其光谱范围。ＰＧＰ的工作原理是：

在体全息光栅前面加装一块折转棱镜，使主光轴

在不偏转的情况下满足布拉格条件，衍射效率最

高；在光栅后面再加装一块折转棱镜，以使光束经

组件分光后主光轴不发生偏转，且其光谱的长波

光束和短波光束相对于光轴成中心对称。

３　小型医用成像光谱仪系统设计

３．１　设计指标

根据脑肿瘤临床诊断的实际需要，同时综合

考虑具体的应用背景及系统性能，小型医用成像

光谱仪的设计指标如表１所示。

表１　小型医用成像光谱仪技术指标

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｉｎｉｔｙｐｅｍｅｄｉｃａｌｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

技术指标 数值

光谱 ４００～９００ｎｍ

光谱分辨率 优于５ｎｍ

空间分辨率 优于１ｍｍ

光谱通道数 大于１００

量化位数 １２ｂｉｔ

体积 小于３００ｍｍ×５０ｍｍ×５０ｍｍ

重量 小于３ｋｇ

单次扫描时间 小于６０ｓ

３．２　总体结构设计

肿瘤手术在线诊断成像光谱仪的原理示意图

如图３所示。手术台上的待测目标经物镜、显微

透镜组后分为三路，一路供主刀医生目视观测，一

路供助手辅助目视观测，一路由成像光谱仪探测

接收。成像光谱仪入射狭缝设计的位置与手术显

微镜共焦面，这样设计的好处在于目视视场与光

谱仪视场相一致。成像光谱仪由电机带动对待测

目标经过物镜后的像面进行空间维扫描，得到待

测目标的成像光谱信息，再经数据分析及图像处

理后，通过显示器显示给医生。这样设计使待测

目标及手术显微镜均不需要进行二维移动就可以

采集到光谱数据，提高了系统的可靠性，适合临床

应用的要求。该成像光谱仪在不影响手术显微镜

原有功能的基础上，实现了小型化、轻量化，并能

够满足快速安装及拆卸的要求。

图３　小型医用成像光谱仪原理示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｄｉｃａｌｍｉｎｉｔｙｐｅｉｍａ

ｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

３．３　光学系统设计

光学系统采用与医用显微镜共光路的设计，

分光系统的入射狭缝与医用显微镜共焦面，以保

证目视视场与成像光谱仪视场相一致，实现临床

诊断过程与光谱数据采集的同步，满足实时测量

的要求。本系统基于ＰＧＰ色散技术原理进行设

计，根据系统的总体指标要求，ＰＧＰ的主要技术
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参数如表２所示。设计时保证ＰＧＰ分光模块与

前端显微物镜的视场匹配和孔径匹配，从而使成

像光谱仪具有优良的成像性能。

表２　犘犌犘的主要技术指标

Ｔａｂ．２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰＧＰ

技术指标 数值

光谱 ４００～１０００ｎｍ

光谱分辨率 ２．８ｎｍ

图像尺寸
６．１５ｍｍ（光谱维）×

１４．２ｍｍ（空间维）

入射狭缝宽度 ３０μｍ

入射狭缝长度 １４．２ｍｍ

数值孔径 犉／２．４

体积
６０ｍｍ（Ｗ）×

６０ｍｍ（Ｈ）×１７５ｍｍ（Ｌ）

３．４　系统测试

本文对小型医用成像光谱仪进行了光谱分辨

率、谱线弯曲和色畸变测试。

３．４．１　光谱分辨率测试

本文使用标准汞灯光源对所研制的小型医用

成像光谱仪进行测试，采集到的汞灯光谱曲线如

图４所示。从图中可以看出，仪器能够分辨出

５７７．０ｎｍ及５７９．１ｎｍ两条临近谱线，由此说明

仪器在波长５７８．０ｎｍ处的光谱分辨率优于２．１

ｎｍ，满足光谱分辨率优于５ｎｍ的设计要求。

图４　汞灯光谱曲线

Ｆｉｇ．４　ＳｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｏｆＨｇｌａｍｐ

３．４．２　谱线弯曲和色畸变测试

谱线弯曲是指光谱仪入射狭缝所成的光谱图

像与理想图像的偏离，当偏离量大于像元的１／２

时，将发生光谱混淆。色畸变是指对于不同波长

的光谱图像，由于放大倍率的差异而引起的同一

视场图像的像高不一致。当色畸变的幅值大于一

个像元时就会导致狭缝同一位置的不同光谱像点

不在探测器同一行像元上，这给数据处理带来极

大困难。在实际应用中，系统总是存在一定的谱

线弯曲和色畸变，因此在设计时要考虑这两个因

素，使之不影响光谱成像的应用。

用所研制的小型医用成像光谱仪分别对

４００，６００，８００ｎｍ３个波段的参考光进行全视场

探测，得到的测试曲线如图５所示。图中，虚线为

理想光谱分布，实线为实际光谱分布，经分析得出

光谱谱线弯曲为０．０９％，色畸变为０．６％，能够满

足仪器的使用要求［１５１７］。

图５　谱线弯曲及色畸变测试曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍｂｅｎｄａｎｄｃｏｌｏｒａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

４　小型医用成像光谱仪临床实验

　　脑肿瘤是神经外科领域中的重要组成部分，

随着脑转移瘤发病率的不断上升，颅内瘤患者也

越来越多，手术仍是目前治疗脑肿瘤的最主要方

法，而手术过程中对肿瘤的精准定位则是手术成

功的关键［５］。本文所研制的成像光谱仪对实验大

鼠的脑部胶质肿瘤进行了采集及数据分析，在验

证仪器性能的同时也为进一步开展脑部肿瘤定位

研究积累了经验。

４．１　实验材料及方法

培育实验大鼠３个批次共１４只，其中第１批

５只，第２批４只，第３批５只。实验前７天在大

鼠脑部植入胶质肿瘤，实验时对大鼠进行全身麻

醉、开颅后通过小型医用成像光谱仪进行活体扫

描测量。实验后对疑似脑部胶质肿瘤组织进行病

理分析，通过病理分析验证了成像光谱仪数据分
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析的正确性。图６是小型医用成像光谱仪临床应

用的实物图。

图６　小型医用成像光谱仪临床实验

Ｆｉｇ．６　Ｃｌｉｎｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｍｉｎｉｔｙｐｅｍｅｄｉｃａｌｉｍａｇｉｎｇ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

４．２　实验结果

图７所示是小型医用成像光谱仪对第２批次

第２只大鼠测试、分析后得到的实验结果。图中

左侧为第１００波段（中心波长为６０６．１ｎｍ）的单

波段图像，右侧为图像中犃，犅，犆３点的光谱反射

率曲线。

图７　小型医用成像光谱仪临床实验结果

Ｆｉｇ．７　Ｃｌｉｎｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｎｉｔｙｐｅｍｅｄｉｃａｌ

ｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

　　从光谱反射率曲线图可以看出，犅，犆两点为

正常组织的光谱反射率曲线，犃 点为脑肿瘤的光

谱反射率曲线，正常组织在７２０ｎｍ附近有明显

的吸收峰，而肿瘤组织在此波长处则没有吸收峰。

为了验证数据分析的准确性，对疑似肿瘤组织进

行了后续病理分析，最终确认犃点为胶质肿瘤组

织，犅，犆两点为正常组织。

由此可见，通过成像光谱仪器可以较为准确

地判断和识别肿瘤组织，能够有效地帮助手术者

定位肿瘤，进而做出准确的判断、标定及切除。

５　结　论

　　本文以ＰＧＰ组合分光技术为基础，设计并研

制了一台用于肿瘤手术在线诊断的成像光谱仪，

并成功地采集到了实验大鼠脑部胶质肿瘤及正常

组织的成像光谱数据。通过对光谱数据的分析能

够较为准确地判断脑肿瘤的位置及大小，从而帮

助手术者准确切除肿瘤。

本文研制的成像光谱仪改变了传统成像光谱

仪需要对物体进行扫描的光谱数据采集方式，通

过对像面进行扫描来实现光谱数据的采集，这样

的改进更适合临床医学应用。该仪器具有光谱分

辨率高、体积小、重量轻、与手术显微镜有通用接

口、可在手术中进行在线诊断等优点。它的成功

研制进一步推动了成像光谱技术在我国临床在线

诊断领域的应用。
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