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基于近似波数域算法的干涉合成孔径显微技术
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摘要　光谱光学相干层析（ＯＣＴ）系统中，成像的横向分辨率和焦深之间的矛盾制约了其进一步应用。干涉合成孔

径显微技术（ＩＳＡＭ）是一种图像三维重建算法，通过对光谱数据进行重新采样和计算达到不同深度位置处横向分

辨率恒定的目的。通过分析ＩＳＡＭ重构过程和误差原理，建立多散射点的重构模型，并对比分析了光谱 ＯＣＴ和

ＩＳＡＭ重构后的图像结果。为了缩短ＩＳＡＭ的重构时间，提出近似波数域方法来实现ＩＳＡＭ，搭建了光谱ＯＣＴ成

像实验系统。实验结果表明，该方法极大地节省了重构时间，将一幅３２０ｐｉｘｅｌ×２６５ｐｉｘｅｌ图像的重构时间缩短至

５０ｓ，为光谱ＯＣＴ图像的三维实时重构提供了理论基础。
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１　引　　言

光学相干层析（ＯＣＴ）是一种无损伤、非侵入、

高分辨率生物医学成像技术［１］。ＯＣＴ技术利用宽

光谱光源可以得到较高的成像分辨率，传统的时域

ＯＣＴ技术中，为了得到被测对象的轴向深度图像，

需不断地调整参考臂的光程［２］，限制了成像速度的

提高［３］。光谱ＯＣＴ技术则避免了参考臂的纵向扫

描机构，通过计算干涉信号的光谱获得样品深度信

息［４］。

现有的光谱 ＯＣＴ技术面临着一个难题，即如

何解决横向分辨率和焦深之间存在的矛盾：若为了

提高横向分辨率而采用高数值孔径的物镜，那么清
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晰成像的深度———焦深就会变短；反之，为了扩大焦

深而采用低数值孔径的物镜则会使横向分辨率降

低，因此，横向分辨率和焦深之间的矛盾成为制约光

谱ＯＣＴ成像进一步应用的瓶颈。干涉合成孔径显

微技术（ＩＳＡＭ）是一种图像三维重构算法，通过对

光谱数据进行重新采样和计算，使离焦成像面变得

清楚，进而达到不同深度处横向分辨率恒定的目的，

解决了横向分辨率和焦深之间的矛盾［５～８］。

Ｔ．Ｓ．Ｒａｌｓｔｏｎ等
［５］于２００７年提出ＩＳＡＭ 算法，

文章表明ＩＳＡＭ的可实现性很高，具有很大的实用

价值。本文在此基础上介绍了光散射方程，对

ＩＳＡＭ重构过程和误差原理进行了分析，并展示了

传统光谱 ＯＣＴ重构后和ＩＳＡＭ 重构后的图像结

果。为了缩短ＩＳＡＭ的重构时间，将近似波数域算

法应用到ＩＳＡＭ 图像重构的过程中。近似波数域

算法作为波数域算法的一个延伸，已经应用在合成

孔径雷达（ＳＡＲ）成像中
［９，１０］，本文将其与ＩＳＡＭ 算

法结合，用于光谱 ＯＣＴ图像重构，获得了较好的

结果。

２　图像重构原理

２．１　干涉合成孔径显微算法

在光谱 ＯＣＴ系统中，低相干光源发出的激光

聚焦在被测样品上，用光谱探测仪测量后向散射光

场。在光传输的标量模型中，任意频率都有ω＝

犽犮／狀０，其中狀０ 是样品的固定折射率，犮是光速，光场

遵循衰减波方程［５～８］


２犝（狉）＋犽

２犝（狉）＝－４πη（狉）犝（狉）， （１）

式中狉代表光波的位置矢量，犝 代表光场，η表示样

品中某一位置的后向散射系数，折射率可以表示为

狀２＝狀２０（１＋４πη／犽
２）。样品臂的聚焦光束从物镜射

入样品内，在样品内散射后返回物镜，测量其与参考

光束的干涉光谱。根据一级玻恩散射方程，干涉光

谱是一个关于光束横向位置矢量狉０ 及波数犽的函

数，表示为

犛（狉０，犽）＝犃
２（犽）∫

Σ

ｄ２狉∫
犞

ｄ３狉′犌（狉′，狉，犽）×

犵（狉′－狉０，犽）×η（狉′）犵（狉－狉０，犽），（２）

式中 犵 为 高 斯 光 束 分 布，表 示 为 犵（狉，犽）＝

犠－２（犽）ｅｘｐ｛－狉
２／［２犠２（犽）］｝／（２π）。犠（犽）＝α／犽，

α＝π／犖犃（犖犃 为数值孔径），犃
２（犽）是光源功率大

小，犌（狉′，狉，犽）＝ｅｘｐ（ｉ犽狘狉－狉′狘）／狘狉－狉′狘表示格

林函数。犛（狉０，犽）经二维傅里叶变换并近似后，可表

示为

珟犛 犙狘狘，（ ）犽 ＝犃（犽）
ｉ２π

２

犽狕 犙狘狘／（ ）２
犽２

α
２ｅｘｐ －

α
２犙２

４犽（ ）［ ］２ ×

η
≈ 犙狘狘；－２犽狕 犙狘狘／（ ）［ ］２ ， （３）

式中犙狘狘 表示横向空间频率。从（３）式可以知道，干

涉光谱的二维傅里叶变换结果珟犛 犙狘狘，（ ）犽 和散射系

数η的三维傅里叶变换呈线性关系，不随深度位置

而改变，也不依赖于距离焦点的远近，从而解决了成

像分辨率和焦深之间的矛盾。

根据上述理论分析，ＩＳＡＭ 图像重构算法的实

现步骤为：首先对犛（狉０，犽）在狓，狔方向上进行二维

傅里叶变换得到珟犛（犙狘狘，犽），它和散射系数的三维傅

里叶变换η
≈（犙狘狘；犽）有（３）式的线性关系；对傅里叶

变换后的光谱数据珟犛（犙狘狘，犽）进行线性滤波犎（犙狘狘，

犽）。在信号空间中，由于犙狘狘 与犽二者之间不是正交

的，需进行Ｓｔｏｌｔ映射将坐标由珟犛（犙狘狘，犽）变换为

珟犛（犙狘狘，犽狕），以满足犙狘狘和犽狕的正交性，其Ｓｔｏｌｔ映射

关系为犽狕＝
１

２
４犽２－犙

２
槡 狘狘。由于Ｓｔｏｌｔ映射后犽狕呈

现非均匀分布，需进行Ｓｔｏｌｔ插值将犽狕变为等间隔均

匀分布从而消除误差，满足傅里叶逆变换的要求。对

珟犛（犙狘狘，犽狕）进行三维傅里叶逆变换到空间坐标，从

而得到散射系数η（狉），最后增益补偿远离焦平面的

信号强度衰减。

和雷达、地震信号处理类似，在光谱ＯＣＴ成像

的横向扫描过程中存在纵向徙动现象，即由于回波

信号的横向和纵向耦合造成误差，被测点形成抛物

线型弥散斑的现象［９，１０］。上述过程是在波数域内完

成的，波数域算法以空间变量对回波信号进行傅里

叶变换，把信号变换到二维波数域内，在波数域中利

用Ｓｔｏｌｔ变换完成纵向徙动校正和横向聚焦压缩。

在图像重构的时候，首先需经过一次线性滤波，使聚

焦区域的成像点得到完全聚焦，但离焦区域的成像

点仅得到部分聚焦，这个过程叫一致聚焦。一致聚

焦对聚焦区域完全聚焦，聚焦区域外按照相应处理，

将产生徙动校正误差、横纵向耦合误差和横向聚焦

相位误差。此后的Ｓｔｏｌｔ变换相当于补偿了这些剩

余误差，波数域的插值操作实现离焦区域各点的聚

焦，完成补充聚焦，使二维波数域上任一方向相位都

是线性的。

２．２　近似波数域算法

在２．１节ＩＳＡＭ算法中，Ｓｔｏｌｔ插值是重构的重

要一步，由于插值是在波数域中进行的，对插值的精

度要求非常高，它也是ＩＳＡＭ 算法中非常耗时的一

步，采用三次Ｂ样条插值对一幅１００个散射点的仿

６２７２
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真模拟大约需要１０ｍｉｎ（ＣＰＵＥ７３００２．６０ＧＨｚ，

２ＧＢＲＡＭ）。为了避免Ｓｔｏｌｔ插值，对波数域算法

进行了一些近似，采用近似波数域算法极大地节省

了重构时间，使实现实时三维重构成为可能。

这种近似将Ｓｔｏｌｔ映射简化为对应每一横向频

率位置的沿纵向波数的常数频移，使Ｓｔｏｌｔ插值可

以被纵向波数域的简单相位相乘替代。这种方法仅

实现了补偿横向聚焦的相位误差，而忽略了徙动校

正误差和耦合误差，在小角度测绘范围内（距成像点

±３ｍｍ范围内），这种近似方法是足够精确的。近

似实现方法的过程是：

１）首先与精确实现相同进行横向傅里叶变换和

匹配滤波，完成一致聚焦。

２）通过深度方向逆傅里叶变换（ＩＦＦＴ）将信号

变换到距离频域内。

３）用一个沿纵向变化的方位匹配滤波器消除参

考函数犎２（犽狇，犽狕）相乘后的残余相位调制。

４）最后通过横向ＩＦＦＴ将压缩后的数据变回时

域犛（狉０，狕）并进行增益补偿。

在近似波数域算法中，假设徙动校正误差和耦

合误差不随距离改变，该方法此时只需补偿横向聚

焦的相位误差，而忽略其他误差。虽然重构后的成

像质量有所下降，但节省了插值处理所消耗的时间。

在近似波数域方法中，犎２（犽狇，犽狕）的表达式为

犎２ 犽狇，犽（ ）狕 ＝ｅｘｐｊ犚 犽＋犽（ ）０
２
－犽

２
槡［ ］狇 ，（４）

Ｓｔｏｌｔ映射为

犽＝ 犽狕＋犽（ ）０
２
＋犽

２
槡 狇 －犽０， （５）

进一步变换为

犽＝ 犽狕＋犽（ ）０ １＋
犽２狇

犽狕＋犽（ ）０槡 ２－犽０ ≈

犽狕＋
１

２
· 犽２狇
犽狕＋犽０

． （６）

当满足犽狇 犽０ 时，（６）式进一步推导得到

犽＝犽狕＋
１

２
·犽

２
狇

犽０
· １

１＋
犽狕
犽０

≈

犽狕＋
１

２
·犽

２
狇

犽０
－
犽２狇
２犽２０
·犽狕， （７）

（７）式最后一项实际上对应了与距离有关的徙动，如

果忽略，则Ｓｔｏｌｔ变换仅相当于做了一次由犽狕 至

犽狕＋
１

２
·犽

２
狇

犽０
的移频处理。

２．３　仿真模拟

为了验证前述近似波数域方法实现ＩＳＡＭ 图

像重构是否正确，利用 Ｍａｔｌａｂ软件进行仿真模拟，

并与传统ＯＣＴ重构结果进行对比，假设样品由一

个个点散射体组成，且不考虑多重散射以及相邻散

射体散射光间的干涉。

采用中心波长λ０＝１３１０ｎｍ，带宽Δλ＝８０ｎｍ

的低相干光源，即犽０＝４．８μｍ
－１，Δ犽＝０．８μｍ

－１，仿

真中，犽在４．４～５．２μｍ
－１之间均匀取４００个值，相

当于对接收到的光谱数据采样。

光纤探头接收横向±１０００μｍ范围内的散射光

信号，仿真中狓在－１０００～＋１０００μｍ之间均匀取

３６０个值。

图１为随机生成的１００个散射点在数值孔径

犖犃为０．６时的图像重构，图１（ａ）为传统光谱ＯＣＴ

重构结果，图１（ｂ）为ＩＳＡＭ 重构结果，聚焦面位于

图像中央，即黑色实线 Ａ 所指。对于传统光谱

ＯＣＴ，当犖犃较大时，图像的横向分辨率比较高，离

焦区域的点变得模糊，分辨率降低，图像重构结果不

受离焦影响的深度范围较窄，即焦深变小；与此相

比，经ＩＳＡＭ算法重构后的结果，其图像中离焦区

域的点分辨率得到提高，达到不同深度的点分辨率

恒定的目的，离焦影响得到增益补偿，焦深与传统光

图１ １００个散射点的模拟仿真。（ａ）传统光谱ＯＣＴ重构结果，（ｂ）ＩＳＡＭ重构结果

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆ１００ｓｃａｔｔｅｒｅｒｓｏｎ犖犃ｏｆ０．６．（ａ）ＳｐｅｃｔｒａｌＯＣＴ，（ｂ）ＩＳＡＭ

７２７２
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谱ＯＣＴ重构相比变大。由于纵向徙动误差的影

响，被测点退化为抛物线型斑点，在测绘范围较窄时

线形两端边缘的信号强度降低，此时近似波数域虽

然忽略了徙动误差，但对重构后的结果影响不大，成

像精度依然较高。而且，对于单个散射点，近似波数

域方法的运算次数比精确方法大约少犿狀ｌｂ犿 次，

这样对于随机生成的１００个散射点，其运算次数少

１００犿狀ｌｂ犿次以上，大大减少了图像重构时间。

３　实验结果和讨论

在理论分析的基础上，搭建了光谱ＯＣＴ系统用

来实验验证近似波数域算法的可行性，如图２所示。

光源为超辐射发光二极管（ＳＬＤ），型号是ＮｘｔａｒＳＬＤ

２２００，中心波长λ＝８３０ｎｍ，３ｄＢ带宽为Δλ＝２０ｎｍ，

输出功率为５ｍＷ。光谱仪（ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓ，ＨＲ４０００）

的光谱范围为７２８．６９～９１１．１６ｎｍ，线阵电荷耦合元

件（ＣＣＤ）的像素单元数是３６４８个，光谱分辨率达

０．０５ｎｍ。可以计算得到光谱ＯＣＴ系统的纵向分辨

率为Δ狕＝１５．２μｍ，最大测量深度为３．４ｍｍ。ＯＣＴ

信号是经过相干条件提取的，只有与参考光的光程差

在相干长度范围内的散射光才能形成ＯＣＴ图像信

号，但实际上，相干长度内不同深度截面上的散射光，

因光程差引起的相位差已经形成了散斑生成条件，散

斑的出现会使图像的一些像素随机变亮或变暗，降低

图像的清晰度［１１～１３］。样品臂的自聚焦透镜数值孔径

犖犃为０．５６，高数值孔径的代价是聚焦深度范围的缩

小，虽然最大探测深度不会改变，但是离焦区域将变

得模糊。

图２ 光谱ＯＣＴ系统示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌＯＣＴｓｙｓｔｅｍ

　　实验中采用新鲜的猪肝作为被测样品，如图３所

示，成像范围为１．９４ｍｍ×１．６ｍｍ，对应图像大小

３２０ｐｉｘｅｌ×２６５ｐｉｘｅｌ。图３（ａ）为传统ＯＣＴ重构后的

图像结果，图３（ｂ）为ＩＳＡＭ重构后的结果。自聚焦透

镜将光波聚焦到样品顶端附近，即图中黑色实线Ａ

所指平面为聚焦面，因此靠近顶端的点分辨率变化不

大，靠近图像下方的区域是离焦范围，在图３（ａ）中，这

部分区域散射点弥散现象较为明显，图３（ｂ）图中虚

线区域的横向分辨率得到提高，使不同深度的分辨率

趋于一致。基于近似波数域的ＩＳＡＭ重构一幅图像

需要５０ｓ时间，而利用精确方法需要大约１０ｍｉｎ完

成这样一幅图像。然而，由于近似波数域忽略了徙动

校正误差和耦合误差，图３（ｂ）存在着附加噪声，使图

像信噪比有所降低，其中猪肝图像的边界变化尤为明

显。实验中高斯光束聚焦深度为１２ｍｍ，光纤探头接

受横向±１０００μｍ范围内的散射光信号，计算得到其

测绘角度为９．５°，因此对于图像边界要求不是很高的

情况，近似波数域的ＩＳＡＭ算法在１０°范围内可以很

好地实现图像重构。

图３ 猪肝成像结果。（ａ）传统ＯＣＴ重构结果，（ｂ）ＩＳＡＭ重构结果

Ｆｉｇ．３ Ａｎｉｍａｇｅｏｆａｆｒｅｓｈｐｉｇｌｉｖｅｒ．（ａ）ｓｐｅｃｔｒａｌＯＣＴ，（ｂ）ＩＳＡＭ

４　结　　论

干涉合成孔径显微技术是一种图像三维重建算

法，通过对光谱数据进行重新采样和计算，达到不同

深度处横向分辨率恒定的目的，解决了横向分辨率

和焦深之间的矛盾。对ＩＳＡＭ 重构过程和误差原

理进行了分析，并对比分析了传统 ＯＣＴ重构后和

ＩＳＡＭ重构后的图像结果。为了缩短ＩＳＡＭ 的重构

时间，提出近似波数域方法来实现ＩＳＡＭ 重构过

８２７２
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程。实验结果表明，在小角度测绘范围内虽然忽略

了徙动校正误差和耦合误差，近似波数域算法精度

足够，而且极大地节省了重构时间，为三维实时重构

提供了理论基础。
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