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光学相干层析系统的信噪比分析及优化
李　鹏　高万荣

（南京理工大学电光学院光学工程系，江苏 南京２１００９４）

摘要　为提高光学相干层析（ＯＣＴ）系统的信噪比（ＳＮＲ），改进系统的探测灵敏度，保证系统的成像质量，从理论上

详细分析了光学相干层析成像系统中的主要噪声源，建立了系统噪声的理论模型，分析了光学相干层析成像系统

中的各个组成单元对系统信噪比的影响。建立了一套实用型的光学相干层析成像系统，对该探测系统中的噪声进

行了测量，得到系统噪声的实验模型。然后对理论分析的结果进行一定的修正，并对实验系统进行优化，得到了

１６μｍ的纵向分辨率，－９０ｄＢ的探测灵敏度。
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１　引　言

　　光学相干层析术（ＯＣＴ）主要是基于低相干干

涉以及外差探测技术，具有非侵入性、高深度分辨率

（１～１５μｍ）、高动态范围（＞１００ｄＢ）等特点
［１～３］。

光学相干层析根据生物组织折射率、吸收系数、散射

系数、双折射等光学特性，可以对组织的结构或者功

能实现二维或三维成像。对于人眼等透明组织，其

探测深度可以达到２ｃｍ，而对于皮肤等高散射性组

织，其探测深度可以达到２～３ｍｍ
［２］。该技术可为

临床医学所应用，为生物组织（人体）的在体、实时研

究提供一种新的高速、高分辨率、非侵入式的探测手

段［４～６］。在光学相干层析系统中，从生物组织中反

射回来的背向散射光是极其微弱的，同时在后续电

路中会受到各种噪声的干扰。一般情况下，一个系

统的信噪比（ＳＮＲ）近似地与入射光功率成正比，与

系统的带宽成反比［７，８］。但是，由于光学相干层析

系统中低相干光源引发的额外噪声的影响［９，１０］，随

着入射到样品表面的光功率的增大，系统信噪比会

趋于某一极限值。同时，入射到生物组织样品上的

光功率的大小受到光源的最大发光功率以及生物组
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织所能承受的最大光功率的限制。对于实时成像的

光学相干层析系统，其探测电路一般具有较大带

宽［８］，而且系统的带宽还会受到参考臂扫描系统线

性度的影响。为保证光学相干层析系统的探测灵敏

度，国内外有不少学者对这一主题做了相关的研

究［１０，１１］。

本文从理论上详细分析了光学相干层析系统中

的主要噪声源，从工程设计的角度讨论了光学相干

层析系统的各个组成单元的参数选择对系统信噪比

的影响，初步建立了一套实用的光学相干层析的探

测系统。

２　光学相干层析系统工作原理及信噪

比的理论分析

２．１　工作原理

如图１所示，其主要的组成部分是一个光纤迈

克耳孙干涉仪。光源发出的低相干光经过光纤耦合

器（分光比为γ，此处γ定义为干涉仪参考臂端口的

输出光功率与两个端口输出光功率之和的比值）后

分成两束光，分别经干涉仪的样品臂和参考臂反射，

这两束反射光在光纤耦合器处重新汇合并干涉，耦

合器的输出由光电探测器探测，将光信号转换成电

信号，再经过锁相放大器解调、模／数（Ａ／Ｄ）采样后，

送入计算机，由计算机完成图像的处理及显示。值

得注意的是，在这种探测结构中有一部分光会重新

返回到光源，造成光能利用率的降低。

图１ 光学相干层析系统结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＯＣＴｓｙｓｔｅｍ

探测器中的光电流犐ｄ可以表示成
［１２，１３］

犐ｄ＝ρ［犘ｒ＋犘ｓ＋犘ｘ＋２ 犘ｒ犘槡 ｓｃｏｓ（２π犳ｒ狋）］， （１）

式中ρ为探测器的响应，犘ｒ为探测器接收到的来自

参考臂的光功率，犘ｓ为探测器接收到的来自样品臂

中单次背向散射的光功率，即光学相干层析系统的

信号光，这部分光与来自参考臂的光产生干涉信号，

犘ｘ为探测器接收到的来自样品臂的杂散光的光功

率，其主要由光纤的端面反射以及生物组织中经历

了多次散射的漫射光构成，犳ｒ为参考臂中的延迟线

引入的多普勒频移，即光学相干层析信号的中心频

率。

在探测器的输出中，信号部分犐ｓ可以表示成

犐ｓ＝２ρ 犘ｒ犘槡 ｓｃｏｓ（２π犳ｒ狋）， （２）

因此，信号平方犐２ｓ的时间平均〈犐
２
ｓ〉＝２ρ

２犘ｒ犘ｓ，与参

考臂的光功率犘ｒ相比，信号光功率犘ｓ可以忽略不

计，光电流犐ｄ的平均值

犐ｄｃ≡ 〈犐ｄ〉＝ρ（犘ｒ＋犘ｘ）。 （３）

２．２　噪声的理论模型

光学相干层析系统中主要的噪声有接收器噪

声、散粒噪声、额外噪声和１／犳噪声（犳为光辐射的

调制频率）以及量化噪声。接收器噪声是指在探测

器部分出现的与入射光强大小无关的一些噪声，主

要包括散粒噪声、热噪声、温度噪声、放大器噪声

等［１３］。该处的散粒噪声是指在无光照的条件下，由

于热激发作用，随机产生电子所造成的起伏，这部分

噪声存在于所有的光电探测器中，该噪声和入射光

的强度无关，一般比较小，可以忽略。光电探测器有

一个等效电阻，对于电阻材料，即使在恒定的温度

下，其内部的自由载流子的数目及运动状态也是随

机的，由此造成的起伏噪声称为热噪声，而由热噪声

导致的光电流方差的大小σ
２
ｔｈ可表示为

［１３］

σ
２
ｔｈ＝４犽Ｂ犜犅／犚ｅｆｆ，

式中犽Ｂ为玻尔兹曼常量，犜为电阻的热力学温度，犅

为探测带宽，犚ｅｆｆ为有效负载电阻。在探测器的热噪

声σ
２
ｔｈ中，有一部分参数难以正确估计，因此在实际

计算中常通过探测器厂商提供的输入噪声电流或者

噪声等效功率来估计接收器噪声σ
２
ｒｅ。

探测器中的散粒噪声是由热激发产生的。当用

光功率稳定的单色光源发出的光照射探测器时，由

于光的量子特性，每一瞬间到达探测器的光子数是

随机的，因此光激发的载流子也是随机的，其光电事

件的统计是一泊松过程，由此引起的光电流的变化

即为散粒噪声σ
２
ｓｈ。由于该处的散粒噪声是由光激发

产生的，为区别于探测器中的散粒噪声，可称之为光

子噪声，表示为［１４］

σ
２
ｓｈ＝２狇犐ｄｃ犅，

式中狇为电子电荷。

如果使用的是宽带非相干光源，光源出射光功

率不再是恒值，必须考虑探测器上入射光的经典强度

的随机涨落，此时光电事件的统计是一玻色爱因斯

坦（ＢｏｓｅＥｉｎｓｔｅｉｎ）分布，光电流的变化由散粒噪声σ
２
ｓｈ
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和额外噪声σ
２
ｅｘ两部分组成，额外噪声可表示为

［１５］

σ
２
ｅｘ＝ （１＋犞

２）犐２ｄｃ犅／Δν，

式中 犞 为光源的偏振度，Δν 为光源的有效线

型［１６，１７］，当光源是高斯功率谱密度时有 Δν ＝

π／２ｌｎ（２槡 ）犮ΔλＦＷＨＭ／λ
２
０，犮为真空中的光速，ΔλＦＷＨＭ

为光源波长的半峰全宽（ＦＷＨＭ）带宽，λ０为光源的

中心波长。

１／犳噪声几乎存在于所有的探测器中，主要出

现在大约１ｋＨｚ以下的低频区域，而且与光辐射的

调制频率犳成反比。实验发现，探测器表面的工艺

状态（缺陷或者不均匀等）对该噪声的影响较大。该

噪声在低频时显著，而在高频时一般可以忽略。对

于光学相干层析系统，只要参考臂以足够高的速度

扫描，光学相干层析信号就会被调制到数千赫兹的

载波频率上，通过带通滤波就可以将此噪声滤除。

模拟信号在数字化过程中，样点的幅值如果落

在两相邻量化值之间，就要舍入到相邻的一个量化

值上，这就引入了量化误差。可以通过选用量化位

数多的模／数转化芯片，以及在信号进行模／数转化

之前先经过程控放大器放大等方式减小此噪声。

由此，得到光学相干层析系统中总的噪声光电

流的方差σ
２
ｉ ＝σ

２
ｒｅ＋σ

２
ｓｈ＋σ

２
ｅｘ。

２．３　信噪比的理论分析

令犘０为光源的光功率，犘为样品臂中的入射光

功率，犚ｒ为参考臂中光学延迟线的反射率，犚ｓ 为样

品臂中信号光功率和入射光功率犘的比值，即信号

光对应的反射率，而对于非相干的杂散光对应的反

射率，用犚ｘ表示。由此，犘＝（１－γ）犘０，犘ｒ＝γ犚ｒ犘，

犘ｓ＝γ犚ｓ犘，犘ｘ＝γ犚ｘ犘，〈犐
２
ｓ〉＝２ρ

２
γ
２犘２犚ｒ犚ｓ，犐ｄｃ＝

ργ犘（犚ｒ＋犚ｘ）。定义系统的信噪比为干涉信号电流

平方的时间平均〈犐２ｓ〉和系统中总的噪声光电流方差

σ
２
ｉ 的比值

ＳＮＲ＝ 〈犐
２
ｓ〉／σ

２
ｉ ＝

２ρ
２（１－γ）

２
γ
２犚ｓ犚ｒ犘

２
０

犅｛２狇ρ（１－γ）γ（犚ｒ＋犚ｘ）犘０＋［（１＋犞
２）／Δν］ρ

２（１－γ）
２
γ
２（犚ｒ＋犚ｘ）

２犘２０｝＋σ
２
ｒｅ

，（４）

从（４）式很容易可以看出信噪比随着 （１－γ）γ的增

大而增大，当γ＝０．５时，（１－γ）γ最大，在设计光学

相干层析非平衡探测系统时，应尽量选用分光比为

０．５的光纤耦合器，从而减少返回到光源中去的光

能。样品臂中杂散光部分犘ｘ＝（１－γ）γ犚ｘ犘０只在噪

声项出现，对于光学相干层析信号部分没有任何贡

献。因此为了提高系统的信噪比，设计光学相干层析

系统时应尽量减小杂散光的反射率犚ｘ，主要可以通

过减小光纤的端面反射来实现［１８］。无论是耦合器的

分光比γ还是样品臂中杂散光的反射率犚ｘ，都是为

了提高系统中光源的利用率。

与（１－γ）γ类似，系统信噪比随犘０的增大而增

大，当犘０增大到使σ
２
ｅｘσ

２
ｓｈ，σ

２
ｅｘσ

２
ｒｅ后，即额外噪声

σ
２
ｅｘ成为系统噪声的主要成分，系统信噪比趋向于某

一极限值

（ＳＮＲ）ｌｉｍ ＝
２犚ｓ犚ｒ

犅［（１＋犞
２）／Δν］（犚ｒ＋犚ｘ）

２
，（５）

而且，将ＳＮＲ＝（ＳＮＲ）ｌｉｍ／２代入（４）式可以得到
［１０］

（１－γ）γ（犚ｒ＋犚ｘ）犘０ｌｉｍ ＝

狇＋｛狇
２
＋［（１＋犞

２）／Δν］（σ
２
ｒｅ／犅）｝

１／２

ρ［（１＋犞
２）／Δν］

， （６）

从（６）式可以看出，对于犚ｒ，犚ｘ值越小的光学相干层

析系统，信噪比达到极值所需的入射光功率犘０ 越

大。然而，激光器所能发出的最大光功率以及生物

样品所能承受的最大光功率是受到一定限制的，对

于人眼，一般不超过１ｍＷ；而对于皮肤，一般不能

超过１０ｍＷ。

当犚ｒ取较小值时，系统的噪声主要由接收器噪

声构成，此时系统信噪比随犚ｒ的增大而增大；当犚ｒ

取较大值时，以至系统的噪声主要由额外噪声构成，

此时系统信噪比便随着犚ｒ的增大而减小。可见，在

整个犚ｒ值由小变大的过程中，系统信噪比必定经历

了一个最大值，即通常所说的散粒噪声极限的情况。

将（４）式中的信噪比看成犚ｒ的函数，将信噪比对犚ｒ

微分求导，得到信噪比最大值时的犚ｒ为

（犚ｒ）ｍ ＝ 犚２ｘ＋
４犽Ｂ犜／犚ｅｆｆ

ρ
２
γ
２（１－γ）

２［（１＋犞
２）／Δν］犘｛ ２

０

＋

２狇犚ｘ

ργ（１－γ）［（１＋犞
２）／Δν］犘 ｝

０

１／２

， （７）

由（７）式可见，在入射光功率犘足够大的情况下，参

数犚ｒ近似等于犚ｘ。在选择系统各组成单元的参数

时，一般先确定入射到样品表面的最大光功率犘以

及最小的犚ｘ，可通过（７）式来确定犚ｒ的值，可以实

现对系统信噪比的优化。

探测电路的带宽犅可以表示为
［８］

犅＝２×２狏Δλ／λ
２
０， （８）

式中狏为参考臂延迟线的扫描速度，探测电路的带

宽犅设为两倍的光学相干层析信号带宽。从（８）式
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可以看出，参考臂扫描速度越高，探测带宽越大。因

此，系统的信噪比和图像采集速度是一对矛盾的量，

通常需要折衷处理，而通过采用基于光栅的快速扫

描延时线，将延迟线的群速度和相速度分开独立控

制，从而缓和这一矛盾［８，１９］。此外，由于扫描装置的

机械抖动导致扫描的非线性，在扫描过程中扫描速

度有一定幅度的随机涨落，探测带宽犅就会相应地

出现大幅度的变化，这是高灵敏度探测系统不愿出

现的情况。因此，在设计光学相干层析扫描系统时，

应尽量提高扫描装置的稳定性，可选用带反馈控制

的线性平移台［２０］。

３　实　验

３．１　实验装置

如图１所示，综合考虑光在生物组织中的散射

以及吸收特性，选用了一个中心波长λ０ ＝８３４ｎｍ，

光谱带宽ΔλＦＷＨＭ ＝２１ｎｍ的超辐射发光二极管作

为该系统的低相干光源，同时忽略其偏振效应，即假

定犞 ＝０，其在自由空间的相干长度为１４．６μｍ。光

纤耦合器的分光比γ＝０．５，入射到生物组织样品

上的光功率犘＝３００μＷ，样品臂中杂散光对应的反

射率犚ｘ＝０．０１７。参考臂中，由步进电机带动一个三

角棱镜以９．７５ｍｍ／ｓ速度完成纵向扫描。干涉仪的

输出经过一个Ｓｉ光电二极管探测，将光信号转换为

电信号，其响应ρ＝０．５Ａ／Ｗ，输入噪声电流为

１．６５ｐＡ／槡Ｈｚ。探测器的输出再经过锁相放大器解

调后得到了干涉信号的复包络，即信号２ρ 犘ｒ犘槡 ｓ，

其中锁相放大器的工作状态为：犳ｒ ＝ ２狏／λ０ ＝

２３．５ｋＨｚ，犅＝２×２狏Δλ／λ
２
０ ＝１．１８ｋＨｚ。

３．２　实验步骤及其结果

从噪声的理论模型可以看出，光学相干层析系

统的噪声与探测器的平均输入光功率犘ｄｃ有如下关

系：σ
２
ｔｈｅｏｒ∝犘

２
ｄｃ＋犘ｄｃ＋犿，如图２中实线所示，其中，

犿为常量，代表接收器噪声。实验关心的是信号和噪

声的对比度，在没有噪声影响的情况下系统输出的

直流分量犐ｄｃ ≡ρ（犘ｒ＋犘ｘ）应该是一个稳定的

量，因此可以将该直流分量的随机起伏看作系统的

噪声，通过Ｌａｂｖｉｅｗ软件对采集到的数据进行统计

求方差，即可得到系统的噪声大小。

首先，考察光电探测器及其后续的信号处理电

路对系统噪声的影响。将光源直接和探测器相连，

调节光源光功率的输出，得到系统输出的噪声大小

随光源输出光功率的变化关系曲线，如图２中带星

号曲线所示。相对于理论分析，该曲线与狔轴有一

个较大的偏置，可见系统中与入射光强无关的噪声

不仅是由接收器噪声构成的，在信号的放大、滤波以

及采集部分还存在较大的附加噪声。

其次，考察扫描装置对系统中噪声的影响。此

时样品臂中的样品用一个反射镜代替，步进电机带

动参考臂的反射镜完成一次纵向扫描，可以得到一

个简单的干涉信号，记录其中噪声分量的大小，得到

系统噪声随着探测器的平均输入光功率犘ｄｃ的变化

关系，如图２中带三角形曲线所示。通过三阶多项式

拟合，得到系统噪声的实验模型：σ
２
ｉ ＝犪犘

３
ｄｃ＋犫犘

２
ｄｃ＋

犮犘ｄｃ＋犱，其中犪＝３．５×１０
－１３，犫＝－２．６３×１０－

１１，

犮＝８．５６×１０
－１０，犱＝１．０８×１０－

８。

图２ 噪声随探测器平均入射光功率犘ｄｃ的变化

Ｆｉｇ．２ Ｎｏｉｓｅｐｌｏｔｔｅｄｖｅｒｓｕｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｐｔｉｃａｌ

ｐｏｗｅｒ犘ｄｃｆｏｒｔｈｅＯＣＴｓｙｓｔｅｍ

最后，考察该系统的灵敏度随参考臂反射率犚ｒ

的变化关系。定义光学相干层析系统的灵敏度是令

ＳＮＲ＝１时信号光对应的反射率犚ｓ，即系统最小可

探测量犚ｓｍｉｎ
［１６］。由于犚ｓ最大值是１，系统的动态范

围（ＤｙｎａｍｉｃＲａｎｇｅ，ＤＲ）可表示为犚ｓ的最大值１与

最小可探测量犚ｓｍｉｎ 的比值。对于理论分析模型，动

态范围ＤＲ

ＤＲ＝
２ρ

２
γ
２犚ｒ犘

２

犅｛［（１＋犞
２）／Δν］ρ

２
γ
２（犚ｒ＋犚ｘ）

２犘２＋２狇ργ（犚ｒ＋犚ｘ）犘｝＋σ
２
ｒｅ

， （９）

从（９）式可以看出ＤＲ＝１／犚ｓｍｉｎ，可以得到该系统的

动态范围随参考臂反射率犚ｒ的变化，如图３中实线

所示，在犚ｒ＝０．０８时，即散粒噪声极限附近，系统

动态范围达到最大值。但根据实验的噪声模型，由于
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探测器及其后续电路的噪声较大，系统动态范围随

着参考臂反射率犚ｒ单调递增，如图３中虚线所示。

在将参考臂的反射率调到最大值后，样品臂的光路

是一个衰减－４０ｄＢ的镜面反射，其他系统参数不

变，在将参考臂的反射率调到最大后，得到了１６μｍ

的纵向分辨率和－９０ｄＢ的探测灵敏度，如图４所

示。

图３ 系统动态范围随参考臂反射率犚ｒ的变化

Ｆｉｇ．３ Ｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅｐｌｏｔｔｅｄｖｅｒｓｕｓｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ犚ｒ

ｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｒｍ

图４ 相干解调滤波后的光学相干层析信号振幅（ａ）

及系统动态范围（ｂ）

Ｆｉｇ．４ ＡｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆＯＣＴｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄａｎｄ

ｆｉｌｔｅｒｅｄ（ａ）ａｎｄｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅｏｆｓｙｓｔｅｍ（ｂ）

４　结　论

从理论和实验上详细分析了光学相干层析系统

的各个组成单元的参数选择对系统信噪比的影响。

理论分析得到了如下结论：１）影响光学相干层析系

统灵敏度的主要的噪声源有：散粒噪声、额外噪声以

及接收器噪声；２）光学相干层析系统的信噪比随着

光源输出功率的增大最终趋向于某一极限值；３）为

了提高系统中光源的利用率，尽量选用分光比为０．５

的光纤耦合器，同时减小样品臂中杂散光的反射率；

４）系统的信噪比和图像采集速度是一对矛盾的量，

通常需要折衷处理；５）在确定系统各组成单元参数

时，一般可以先确定入射到样品表面的最大光功率

以及系统所能达到的最小杂散光的反射率，然后确

定参考臂反射率，实现对系统信噪比的优化。但实

验结果表明，由于探测器后续信号处理电路的附加

噪声较大，系统的动态范围随参考臂的反射率单调

递增，在将参考臂的反射率调到最大之后，得到了

１６μｍ的纵向分辨率，－９０ｄＢ的探测灵敏度。
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