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２０犽犎狕扫频光学相干层析系统
吴　彤　丁志华

（浙江大学现代光学仪器国家重点实验室，浙江 杭州３１００２７）

摘要　研制了扫频光学相干层析技术（ＳＳＯＣＴ）系统。该系统基于快速扫频激光光源，将轴向扫描频率由原来时

域光学相干层析技术（ＯＣＴ）系统的５００Ｈｚ提高到２０ｋＨｚ。采用了基于ＯＣＴ系统本身的预标定方法，实现了波数

空间的线性校正。针对扫频光源光谱的非高斯型分布，对干涉光谱实施了基于窗口函数的光谱整形。对于干涉光

谱中的直流项和自相关项，除了采用平衡探测共模抑制外，还运用了减除平均值的软件处理方法。系统纵向分辨

率１４μｍ，横向分辨率１２μｍ，在空气介质中的成像深度３．９ｍｍ，利用研制的ＳＳＯＣＴ系统，成功实现了手指组织

样品的快速ＯＣＴ成像。
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１　引　言

　　光学相干层析（ＯＣＴ）技术
［１］是一种新型的生

物医学光学成像方式，它可以对被测样品进行在体

的无损成像。由于其高分辨率、非侵入和无辐射等

优点，ＯＣＴ已经在许多领域有着广泛的应用，具有

良好的发展前景［２～５］。

成像速度是ＯＣＴ技术发展的重要指标。早期

的ＯＣＴ技术，通过测量回波时间延迟来确定反射

或散射光发自样品中的深度位置，称之为时域

ＯＣＴ
［６］。为了获得深度信息，需要对参考臂中的反

射镜进行机械扫描以改变光程，导致了时域 ＯＣＴ

的低速性［２］。Ｆｅｒｃｈｅｒ等
［７～９］提出的基于频谱域干

涉技术的傅里叶域ＯＣＴ技术，包括谱域ＯＣＴ（ＳＤ

ＯＣＴ）和频域ＯＣＴ（或扫频ＯＣＴ，ＳＳＯＣＴ）。谱域

ＯＣＴ通过增加干涉光谱的并行探测维度来实现深

度信息的即时提取，成像速度因而可以极大地提高。



但是，谱域ＯＣＴ能否真正突破现行时域ＯＣＴ的性

能，关键是光谱仪的光谱分辨率与光谱范围，以及线

阵探测器的灵敏度与动态范围，同时涉及仪器成本

的提高。频域 ＯＣＴ具备谱域 ＯＣＴ同样的快速成

像能力，同时兼有时域 ＯＣＴ的点探测优势，因此，

傅里叶域ＯＣＴ技术是提高 ＯＣＴ成像速度的主要

途径。在时域 ＯＣＴ中，尽管成像物镜同时照亮整

个样品深度范围，但只有样品臂中与参考臂的光程

差小于光源相干长度的少部分后向散射光参与干涉

成像，而在傅里叶域ＯＣＴ中，整个样品深度范围内

的所有后向散射光同时参与干涉光谱成像，这种深

度探测的并行性，根本解决了成像速度提高与分辨

单元信号采集时间下降之间的矛盾，能实现高速成

像的同时不降低信噪比［１０，１１］。但是，傅里叶域ＯＣＴ

技术也存在固有缺陷，如干涉光谱信号中的直流项

和样品自相关项、镜像等不利因素。近年来国内外

研究学者提出了一系列针对去除直流项、自相关项

和镜像的方法［１２～１６］。

轴向分辨率是ＯＣＴ技术的核心指标。ＯＣＴ轴

向分辨率除了与光源光谱的带宽直接相关外，还与

光谱形状有关。光源光谱的非高斯型分布，将导致

轴向响应函数的展宽和旁瓣的产生，从而降低轴向

分辨率，并形成背景噪声。此外，在扫频 ＯＣＴ中，

轴向分辨率还与干涉光谱的采集方式有关。扫频

ＯＣＴ通过对干涉光谱信号的快速傅里叶变换

（ＦＦＴ）获取样品的深度信息，深度方向的空间坐标

和光波数是傅里叶变换对。由于快速扫频光源的波

数并不具备时间的严格线性关系，这种干涉光谱在

波数空间采样的非线性，将导致轴向分辨率的下降，

对光谱进行波数空间的线性校正是确保系统轴向分

辨率和图像质量的重要环节，校正方法的研究已成

为人们关注的热点问题 ［１７，１８］。Ｊｕｎ等
［１７］利用光纤

法布里珀罗干涉仪（ＦＦＰＩ）进行波数空间的校正，

该法利用快速扫频光源的部分光通过ＦＦＰＩ产生的

等频率间隔分布的梳状信号作为校准信号。Ｈｕｂｅｒ

等［１８］利用马赫曾德尔干涉仪（ＭＺＩ）进行频率校准。

该方法对光源输出的光束分出一部分光通过 ＭＺＩ，

能形成校正用的干涉条纹。此干涉条纹的最大值和

最小值都是等频率间隔分布的，因此可利用这些最

值点进行校准。但是，这些方法都需要引入额外的

校准设备，导致成本的提高。

本文采用２０ｋＨｚ快速扫频激光光源，基于迈

克尔逊干涉仪和近似平衡探测方式，建立了扫频

ＯＣＴ系统。为实现波数空间的线性校正，确保系统

的轴向分辨率和信噪比，采用了基于 ＯＣＴ系统本

身的预标定方法。该法不需引入额外器件，而是直

接利用ＯＣＴ系统的迈克尔逊干涉仪，预先记录平

面反射镜样品的干涉光谱信号，形成标定文件。为

确保轴向分辨率不因光谱的非高斯型分布而下降，

以及抑制可能的旁瓣噪声，在光谱域对干涉光谱信

号实施了基于窗口函数的光谱整形。为拓展成像范

围，缓解干涉光谱中直流项和自相关项对 ＯＣＴ图

像的不利影响，除了在硬件上采用近似平衡探测的

共模抑制技术外，还在软件上运用了减除平均值的

图像处理方法。

２　方法与实验

扫频ＯＣＴ系统装置如图１所示。光源采用高

速扫描激光光源（ＨＳＬ２０００，Ｓａｎｔｅｃ，扫频速率为２０

图１ 扫频ＯＣＴ系统图

ＰＬＣ是偏振控制器，ＲＭ是参考镜

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｗｅｐｔｓｏｕｒｃｅＯＣＴｓｙｓｔｅｍ

ＰＬＣ：ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ；ＲＭ：ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｉｒｒｏｒ

ｋＨｚ，平均输出功率为１０ｍＷ，中心波长为１３１０

ｎｍ）。光源输出的光先后通过两个５０／５０光纤耦合

器１和２，分别进入参考臂和样品臂，其中样品臂由

一个光纤准直镜、一个焦距为４０ｍｍ的双胶合消色

差透镜和电动微位移台构成，实现聚焦光束对样品

的横向扫描，从样品返回的光经原路返回到光纤耦

合器２。参考臂光束先后经过偏振控制器、光纤准

直镜、聚焦透镜和平面反射镜（ＲＭ），返回光纤耦合

器２。从耦合器２出射的光一臂进入平衡探测器的

正输入端，另一臂再经过耦合器１之后进入平衡探

测器的负输入端。平衡探测器将探测到的干涉光强

信号转换成电信号之后，输入ＮＩ数据采集卡（ＰＣＩ

５１２２，ＮＩ）进行采集，同时由扫频光源产生的一路触

发信号对数据采集进行触发，采集到的数据通过

ＰＣＩ总线传输到电脑内存，通过光谱校准、光谱整

形、减除平均值等过程，得到１０２４个数据点，最后经

过ＦＦＴ和图像重建得到动态显示的生物组织样品

４０５ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３６卷　



层析图像［１９］。

干涉光谱的强度为

犐（犽）＝犘ｒ＋犘ｏ∫
＋∞

－∞

狉２（狕）ｄ狕＋２ 犘ｒ犘槡 ｏ×

∫
＋∞

－∞

狉（狕）Γ（狕）ｃｏｓ［２犽（狋）狕＋φ（狕）］ｄ狕 （１）

其中，犘ｒ为从参考臂返回到探测器的光功率，犘ｏ为

照射到样品上的光功率，狉（狕）和φ（狕）分别代表样

品深度方向上反射系数的幅度和相位，Γ（狕）为光源

相干函数，犽（狋）为波数随时间变化的函数，狕代表

样品深度坐标。（１）式右边第一项为直流项，代表从

参考臂返回的光强，第二项为样品的自相关项，前两

项代表不需要的背景和噪声信号，统称为直流项和

自相关项，第三项为ＯＣＴ干涉光谱信号，对此项进

行从波数空间到深度空间的傅里叶变换，即可获得

深度分辨的样品信息。ＦＦＴ后的表达式为

犉犜－１［犐（犽）］＝犉犜－１［犛（犽）］ ｛［δ（狕）］＋

１

２
［犪（狕）＋犪（－狕）］＋

１

８
犃犆［犪（狕）＋犪（－狕）］｝

（２）

其中，犛（犽）为光源功率谱，犃犆 项为自相关项ＦＦＴ

之后的结果。

由于样品深度坐标狕和光束波数犽是一对傅里

叶变换对，对等间隔分布的波数对应的干涉光强犐

进行ＦＦＴ才能确保系统轴向分辨率。由于扫频光

源输出的激光波数不随时间线性变化，设光源输出

光束波数犽（狋）为
［２０］

犽（狋）＝犽０＋犪１狋＋
１

２
犪２狋

２
＋
１

６
犪３狋

３
＋…。

对未进行犽空间校准的干涉信号直接进行ＦＦＴ将

产生ｅｘｐ［ｉΦ狕（狋）］的一个展宽因子
［２０］，使系统分辨

率降低，因此必须进行犽空间校准。

采用基于ＯＣＴ系统的干涉仪结构进行光谱预

校准。根据干涉极大值公式Δ犽·犱＝２π，可知当光

程差犱恒定时，产生的干涉信号的极大值之间有恒

定的波数间隔，即Δ犽＝２π／犱，而相邻的极大值点和

极小值点之间的间隔为π／犱。采用略高于干涉频

率的奈奎斯特频率的采样率对此干涉信号进行数据

采集，利用最近邻域比较算法［２１］获取此干涉条纹极

大值点和极小值点对应的采样点位置，这些点的位

置即为等波数间隔分布。做ＯＣＴ成像时将采集到

的ＯＣＴ干涉信号中对应于这些校准点位置的采样

点提取出来，可得到一系列等频率间隔分布的ＯＣＴ

干涉信号。实验中使用一块平面反射镜作为样品，

测试其轴向扫描信号。光谱校准前后，平面镜在不

同光程差处的轴向扫描信号如图２所示。可以看

出，光谱校准之前，对原始干涉信号进行ＦＦＴ之后

产生的轴向扫描信号出现展宽现象，系统分辨率较

低；且随着光程差加大，展宽情况更加严重，分辨率

下降更快。光谱校准之后的轴向扫描信号，随着光

程差的加大，能够一直确保较高的系统分辨率。

图２ 单层反射镜在不同深度处的点扩散函数

实线和虚线分别代表光谱校准之前和之后的状态

Ｆｉｇ．２ Ｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｒｅｆｌｅｃｔｏｒａｔｓｅｖｅｒａｌ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，ｓｏｌｉｄａｎｄｄｏｃｋｃｕｒｖｅｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｏｓｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

图３ 光源光谱曲线

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｗｅｐｔｓｏｕｒｃｅ

　　干涉光谱包络形状会影响系统分辨率和旁

瓣［２２］，光谱整形能减小旁瓣，减少图像中的噪声，提

高图像质量。由于扫频光源输出的光谱形状是非高

斯型光谱，光谱曲线如图３所示，这会影响到图像质

量和系统分辨率。采用在光谱域中基于窗口函数的

光谱整形方法，对原始干涉光谱与一个合适的窗函

数相乘，确保系统的轴向分辨率和信噪比。窗函数

采用信号处理中常用的汉宁窗，其表达式为

狑（犽）＝
１

Δ犽

１

２
＋
１

２
ｃｏｓ
π犽

Δ（ ）犽 ，

光谱整形之后的光谱犛′（犽）与原始光谱的关系为
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犛′（犽）＝狑（犽）×犛（犽）。

　　为了检验光谱整形效果，采用平面反射镜作为

样品。图４为光谱整形前后的单层反射镜的干涉光

谱，图５为对干涉信号进行ＦＦＴ之后得到的轴向扫

描信号。可以看出，光谱整形前后干涉光谱包络有

很大差异，在光谱整形之前，干涉光谱包络呈现非高

斯型，轴向扫描信号展宽严重，轴向分辨率较低，且

峰值出现错位；光谱整形之后，干涉光谱具有汉宁包

络，轴向扫描信号的半峰全宽（ＦＷＨＭ）大大减小，

轴向分辨率改善。

图４ 光谱整形前后的单层反射镜的干涉光谱图

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｎｇｌｅｍｉｒｒｏｒ’ｓｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａ

ｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｈａｐｉｎｇ

图５ 光谱整形前（虚线）后（实线）

平面镜的轴向扫描信号

Ｆｉｇ．５ Ａｓｃａｎｓｉｇｎａｌｏｆｓｉｎｇｌｅｍｉｒｒｏｒｂｅｆｏｒｅ（ｄｏｔ）

ａｎｄａｆｔｅｒ（ｓｏｌｉｄ）ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｈａｐｉｎｇ

　　对（１）式做傅里叶变换之后，直流项和自相关项

分别出现在灵敏度最高的零光程及其附近。通常需

要把样品图像移开零光程附近以避免样品图像和直

流项、自相关项发生混叠，造成灵敏度下降，导致图

像模糊。为使样品图像能够更靠近灵敏度较高的零

光程位置，扩展成像范围，系统采用可以消除直流项

和共模噪声的平衡探测器探测干涉信号。由于系统

采用两个５０／５０光纤耦合器，导致进入平衡探测器

两个输入端口的光强度不相同，不能将直流项和自

相关项完全消除，因此采用软件减除的方法进一步

扩展成像范围。将采集到的整个一幅ＢＳｃａｎ图像

的对应采样点位置的强度值进行平均作为背景信

号，分别对每一个采样点减除此平均值，即可减除剩

余的直流项和自相关项。图６为消除直流项和自相

关项前后的手指皮肤ＯＣＴ图像。其中，图（ａ）为采

用非平衡探测获得的图像，图（ｂ）为采用平衡探测

但未进行软件减除图像，图（ｃ）为既采用平衡探测又

进行软件减除的图像。可以看出，图（ａ）有较强的直

流项和自相关项成分，图（ｂ）中这些干扰项大大减

少，但仍有剩余干扰，图（ｃ）完全去除直流项和自相

关项，图像质量较高。本图像代表的实际大小为１０

ｍｍ×６ｍｍ，一幅ＢＳｃａｎ图像由１０２４个ＡＳｃａｎ信

号组成，获取一幅ＢＳｃａｎ图像数据所用的时间约为

０．０４ｓ。

图６ 消除直流项前后手指皮肤的ＯＣＴ图像

（ａ）非平衡探测；（ｂ）平衡探测；（ｃ）平衡探测加软件减除

Ｆｉｇ．６ ＯＣＴｉｍａｇｅｈｕｍａｎｆｉｎｇｅｒｓｋｉｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｏｆＤＣｔｅｒｍ．（ａ），（ｂ），（ｃ）ａｒｅ

ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ，ｂａｌａｎｃｅｄ，ｂａｌａｎｃｅｄａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅ　

　　　　ｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　图７为实际测得的单层反射镜面的点扩散函数

及其半峰全宽值，系统的轴向分辨率近似为１４μｍ，

与将有关参量代入公式δ狕＝
２ｌｎ２

π

λ
２
０

狀Δλ
计算得到的

理论值７．２μｍ相比基本吻合，ＦＦＴ之前的汉宁窗

函数造成了实际值与理论值的偏差。样品臂采用焦

距为２０ｍｍ 的光纤准直镜和焦距为４０ｍｍ 的物

镜，可得横向分辨率为Δ狓＝
４λ
π
×
犳
犱
＝１２μｍ。

　　根据扫频ＯＣＴ系统的探测半深度表达式
［２３］
Δ狕

＝λ
２
０／（４狀δλ），可知系统在空气介质（狀＝１）中能达

到的探测深度理论值为３．９ｍｍ。实验采用多层盖

玻片作为样品，已知盖玻片的折射率约１．５，由公式

６０５ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３６卷　



图７ 在深度为０．４ｍｍ处实测的纵向分辨率

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ａｔｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆ０．４ｍｍ

计算可得探测深度为２．４４ｍｍ，成像结果如图８所

示。该测试样品由１４层盖玻片组成，每条亮线代表

折射率突变的界面处，已知每片厚度为０．１７５ｍｍ，

经计算成像深度约为２．４５ｍｍ，与理论值吻合。由

图８还可看到，分界面沿轴展宽约为盖玻片间距的

１／１０，由此可估算轴向分辨率为十多个微米量级，与

理论值一致。

图８ 多层盖玻片叠堆层析图像（５ｍｍ×３ｍｍ）

Ｆｉｇ．８ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｉｍａｇｅｓｏｆｒａｎｇｅｄｃｏｖｅｒｇｌａｓｓｅｓ

ｉｎＯＣＴ（５ｍｍ×３ｍｍ）

３　结　论

完成了自行研制的扫频 ＯＣＴ系统的搭建，使

用中心波长１３１０ｎｍ的扫频光源，工作在２０ｋＨｚ

的扫频速率下，使本系统能达到２０ｋＨｚ的 ＡＳｃａｎ

速率，利用提出的光谱校准和光谱整形的方法，将系

统分辨率提高至１４μｍ，横向分辨率１２μｍ，在空气

介质中系统成像深度达到３．９ｍｍ，从硬件和软件

两方面消除直流项和自相关项，扩展了成像深度，提

高了系统的灵敏度。采用的校准方法不引入额外校

准设备，降低系统成本。利用此套系统，得到了皮肤

的二维层析图像，获得了预期的结果。
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