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基于频域分析的光学相干显微镜中的色散补偿
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摘要　提出基于频域分析的色散补偿方法，对光学相干显微镜的干涉信号进行快速傅里叶变换，得到频率幅值极

大值对应的平均波数，将提取的解包裹后的相位以平均波数为中心做多项式拟合，得到二阶色散系数。实验中，通

过在参考臂中插入不同厚度的色散介质来引入两个干涉臂色散介质的光程差，并求得相应的二阶色散系数。通过

最小二乘线性拟合，证实了二阶色散系数和色散介质的相对厚度具有很好的线性关系。根据该线性关系，可以在

参考臂中插入适当厚度的色散介质来完全补偿干涉系统的二阶色散。

关键词　显微；光学相干显微镜；色散补偿；频域分析；快速傅里叶变换；二阶色散

中图分类号　ＴＮ２４７　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１２３９．０１１６００３

犇犻狊狆犲狉狊犻狅狀犆狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犅犪狊犲犱狅狀犉狉犲狇狌犲狀犮狔犇狅犿犪犻狀犃狀犪犾狔狊犻狊犻狀

犗狆狋犻犮犪犾犆狅犺犲狉犲狀犮犲犕犻犮狉狅狊犮狅狆狔

犇狅狀犵犑犻狀犵狋犪狅　犔狌犚狅狀犵狊犺犲狀犵
（犛犮犺狅狅犾狅犳犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犎犲犳犲犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犎犲犳犲犻，犃狀犺狌犻２３０００９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犫犪狊犲犱狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱狅犿犪犻狀犪狀犪犾狔狊犻狊（犉犇犃）犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犜犺犲

犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狊犻犵狀犪犾犪犮狇狌犻狉犲犱犳狉狅犿狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犮狅犺犲狉犲狀犮犲犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔（犗犆犕）犻狊犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲犱狋狅狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犱狅犿犪犻狀犪狀犱狋犺犲犿犲犪狀狑犪狏犲狀狌犿犫犲狉犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲狆犲犪犽犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪犿狆犾犻狋狌犱犲犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱．犃狆狅犾狔狀狅犿犻犪犾犻狊犳犻狋狋狅

狋犺犲狌狀狑狉犪狆狆犲犱狆犺犪狊犲犮犲狀狋犲狉犲犱狅狀狋犺犲犿犲犪狀狑犪狏犲狀狌犿犫犲狉犻狀狅狉犱犲狉狋狅犲狊狋犻犿犪狋犲狋犺犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狋犺犲狊犲犮狅狀犱狅狉犱犲狉

犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀．犐狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，犱犻狊狆犲狉狊犻狏犲犲犾犲犿犲狀狋狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊犪狉犲犻狀狊犲狉狋犲犱犻狀狋狅狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犪狉犿狋狅

犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲狊犲犮狅狀犱狅狉犱犲狉犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狆犪狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊 （犗犘犇狊）狅犳狋犺犲

犱犻狊狆犲狉狊犻狏犲犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳狋狑狅犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犪狉犿狊．犃犾犻狀犲犪狉犾犲犪狊狋狊狇狌犪狉犲狊犳犻狋犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊狋犺犲犵狅狅犱犾犻狀犲犪狉犻狋狔犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

狊犲犮狅狀犱狅狉犱犲狉犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犱犻狊狆犲狉狊犻狏犲犲犾犲犿犲狀狋狊．犐狀犪犮犮狅狉犱犪狀犮犲狑犻狋犺狋犺犻狊

犾犻狀犲犪狉犻狋狔，犪犱犻狊狆犲狉狊犻狏犲犲犾犲犿犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狀狊犲狉狋犲犱犻狀狋狅狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犪狉犿狑犻犾犾犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲狋犺犲

狊犲犮狅狀犱狅狉犱犲狉犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狊狔狊狋犲犿．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔；狅狆狋犻犮犪犾犮狅犺犲狉犲狀犮犲犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔；犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀；犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱狅犿犪犻狀犪狀犪犾狔狊犻狊；犳犪狊狋

犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿；狊犲犮狅狀犱狅狉犱犲狉犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１８０．３１７０；１３０．２０３５；２６０．２０３０

　　收稿日期：２０１１０７０４；收到修改稿日期：２０１１１０１９

基金项目：国家８６３计划（２００９ＡＡ０４Ｚ１１４）和国家自然科学基金（５０８７５０７４）资助课题。

作者简介：董敬涛（１９８６—），男，博士研究生，主要从事自动光学检测和光学系统设计等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｄｏｎｇｊｉｎｇｔ＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：卢荣胜（１９６３—），男，教授，博士生导师，主要从事自动光学检测、机器视觉和图像处理等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｒｓｌｕ＠ｈｆｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ（通信联系人）

１　引　　言

光学相干显微镜（ＯＣＭ）是一种具有高轴向分

辨率、高信噪比的无损伤成像技术［１］。由于采用宽

带光源（卤素灯、ＬＥＤ等），光线在参考臂和测量臂

的光学元件中的光程差不等则会造成色散。色散对

于干涉信号有很大的影响，如展宽干涉信号的包络、

降低干涉信号对比度、使得干涉信号不对称、改变干

涉信号变化的周期以及降低干涉系统的轴向分辨

率［２～６］。

干涉系统中的色散补偿方法通常分为软件补

０１１６００３１
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偿［６～１０］和 硬 件 补 偿［１１～１６］。在 软 件 补 偿 方 面，

Ｆｅｒｃｈｅｒ等
［６］利用空间可变卷积核对深度扫描信号

去卷积来补偿深度色散；Ｍａｒｋｓ等
［７，８］通过傅里叶

变换去除色散失配的相位信息，然后重新采样到Ｋ

空间，最后通过反傅里叶变化来消除色散；Ｂａｎａｓｚｅｋ

等［９］通过干涉图中的相位信息计算归一化自卷积函

数来补偿色散；Ｗｏｊｔｋｏｗｓｋｉ等
［１０］通过构建复光谱

干涉图修正相位信息来补偿色散。但是在参考臂中

使用电光相位调制器或者声光频率调制器造成的大

量色散会降低干涉信号的信噪比以及对比度，使得

数字化后的干涉信号难以实施软件修正。硬件补偿

则是在干涉信号采集前进行色散匹配，目前主要采

用快速扫描延迟线［１３～１６］和在参考臂中插入补偿介

质的方法［１１，１２］。快速扫描延迟线通过改变光栅或

者振镜的离焦量来调整参考光路的色散参数，这种

方法使得参考臂结构复杂，并且需要根据色散补偿

量调整硬件结构，可能造成系统稳定性下降。在参

考臂中插入补偿介质的方法则相对比较简单，不需

改变任何硬件结构。

本文采用在参考臂中插入补偿介质的方法来研

究干涉系统的色散补偿。通过理论分析和实验研

究，证实了二阶色散系数和色散介质的相对厚度具

有很好的线性关系。根据该线性关系，可以在参考

臂中插入适当厚度的色散介质来完全补偿干涉系统

的二阶色散。

２　理论分析

假设光源的频谱用高斯函数表示为

犘（犽）＝
犘０

２Δ犽槡π
ｅｘｐ －４ｌｎ２

犽－犽０

Δ（ ）犽［ ］
２

， （１）

式中犘为光源的功率谱，犽＝２π／λ为真空中的波数，

犽０ 为光源的中心波数，Δ犽为光源频谱半峰全宽

（ＦＷＨＭ）。探测器接收到的信号犐可以表示为参考

臂和样品臂返回光的互相关函数［１６］

犐∝Ｒｅ
犚ｓ犚ｒ犘槡 ０

２Δ犽槡π
烅
烄

烆
×

∫ｅｘｐ －４ｌｎ２
犽－犽０

Δ（ ）犽［ ］
２

ｅｘｐ（ｊ）ｄ ｝犽 ， （２）

式中犚ｓ，犚ｒ分别是样品臂和参考臂的反射系数，是

样品臂和参考臂的相位差，即＝ｓ－ｒ。在色散介

质中，波数犽是光频率ν的函数，将波数犽以中心频

率ν０ 进行泰勒展开

犽（ν）＝犽０＋

ｄ犽
ｄν

ν０
（ν－ν０）＋

１

２

ｄ２犽

ｄν
２ ν０

（ν－ν０）
２
＋…， （３）

则相位差可以表示为

＝Δ犾０犽（ν）＝２πν０Δ犾０／犮＋

２π（ν－ν０）Δ犾ｇ／犮＋Δ犇（ν－ν０）
２
＋…， （４）

（４）式中第一项Δ犾０＝犾ｓ狀狘λ＝２π／犽０－犾ｒ表示相速度光

程差，第二项Δ犾ｇ＝犾ｓ狀ｓ狘λ＝２π／犽０－犾ｒ表示群速度光程

差，其中狀为样品折射率，狀ｇ＝狀－λｄ狀／ｄλ为样品群

折射率，犾ｒ为扫描过程中不断移动的参考臂反射镜

的位置，犾ｓ为样品臂反射面的位置，在本实验中可以

等效成插入玻璃片的相对厚度。前两项包含样品表

面形貌的信息［１７］。第三项以及高阶项由群速度色

散引入，通常会导致干涉包络展宽、干涉条纹对比度

下降等［２］。在连续宽光谱光源情况下，高阶色散相

对于二阶色散Δ犇 小很多，所以这里只考虑二阶色

散系数

Δ犇≈
４π

２犾ｓ
犽３０

ｄ２狀

ｄλ
２ λ＝２π／犽０

． （５）

　　从（５）式看出，二阶色散系数是样品玻璃片的折

射率色散ｄ狀／ｄλ和厚度犾ｓ的函数。对应于中心波数

犽０ 的折射率色散（ｄ狀／ｄλ）狘λ＝２π／犽０，则二阶色散系数

与犾ｓ成线性关系。根据维纳 辛钦定理知，光源的功

率谱密度和其自相关函数是一傅里叶变换对。通过

对探测到的干涉信号傅里叶变换到频率域，得到相位

和波数之间的关系，对在中心波数犽０附近的相位做二

阶多项式拟合，得到的二阶项系数即二阶色散系数。

３　实验及讨论

图１ 光学相干显微镜系统结构

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＯＣＭｓｙｓｔｅｍ

如图 １ 所示，ＯＣＭ 系统 采用 卤素灯光 源

（ＭｏｒｉｔｅｘＩｎｃ．ＭＨＡＡ１００Ｗ），其频谱近似呈高斯

分布，中心波长６００ｎｍ，带宽１７５ｎｍ。光束经过准

直镜（ＭｏｒｉｔｅｘＩｎｃ．ＭＬＳ６０Ｐ）准直后经过分光棱镜

分成相同的两束光，分别进入样品臂和参考臂。两

０１１６００３２



董敬涛等：　基于频域分析的光学相干显微镜中的色散补偿

臂的反射光经过分光棱镜重合，产生干涉信号并被

光电探测器接收，由模数转换（Ａ／Ｄ）卡（ＮＩＰＣＩ

６２２１）采样送入计算机进行处理。参考镜由压电陶

瓷驱动器（ＰＺＴ，ＰＩＰ７２５．４ＣＤ）驱动，通过计算机

控制进行轴向扫描。控制、采集及数据处理的软件

基于Ｃ＃语言编写。为了尽量避免干涉条纹受到震

动和环境气流的影响，系统搭建在光学隔震平台上，

并在恒温、恒压、密闭安静的环境中进行实验。

在实验中，先在样品臂插入一个３ｍｍ 厚的

ＢＫ７玻璃片来引入色散。然后在参考臂中，分别插

入不同厚度的ＢＫ７玻璃片（０，１．１４，２．２８，３．４２，

４．５６ｍｍ）。参考臂中的玻璃片固定在精密旋转台

上，通过改变玻璃片和光轴的夹角，可以微调玻璃片

的有效厚度。ＰＺＴ的扫描间距选择λ／８波长，分别

得到其干涉信号，如图２所示。可以看出，两干涉臂

的玻璃厚度差值越大，则色散越大，即干涉信号对比

度越小，且越不对称，干涉包络越宽（分别为２３．７，

２１．８，７．３，５．７，２０．９μｍ）。对干涉信号做快速傅里

叶变换，得到频谱信号，大多数有用的频率信息都集

中在频谱幅值最大值所对应的平均波数犽０ 的附

近［１７］。以犽０ 为中心，取其附近若干点求相位。由

于相位值是通过反正切函数求得，所以必须对相位

值解包裹来消除２π不确定性。对解包裹后的相位

值进行二阶多项式拟合，得到的二阶项系数即是二

阶色散系数，如图３所示。根据（５）式二阶色散系数

Δ犇的表达式可以看出，当平均波数确定时，Δ犇和色

散介质相对厚度犾ｓ成线性关系。图４为不同玻璃片

厚度对应的二阶色散系数，做线性最小二乘拟合后，

发现二阶色散系数和色散介质的相对厚度具有很好

的线性关系，均方根误差（ＲＭＳＥ）只有３．３×１０－４，说

明实验结果与理论分析相符合。注意到图４中拟合

的直线，当色散介质相对厚度狓为零时，二阶色散

系数狔会引入系统误差约０．００２，这可能是由于

ＯＣＭ系统中的分光棱镜光程不等造成的。

图２ 不同厚度ＢＫ７玻璃片得到的干涉信号及其包络。ＧＰ：玻璃片

Ｆｉｇ．２ ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｎｖｅｌｏｐｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＢＫ７ｇｌａｓｓｐｌａｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ．ＧＰ：ｇｌａｓｓｐｌａｔｅ
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图３ 中心波数附近解包裹后的相位及其二阶多项式拟合

Ｆｉｇ．３ Ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｓｃｅｎｔｅｒｅｄｏｎｔｈｅｍｅａｎｗａｖｅｎｕｍｂｅｒａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔｓ

图４ 二阶色散系数和色散介质相对厚度的关系

Ｆｉｇ．４ Ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｖｅｒｓｕｓ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｇｌａｓｓｐｌａｔｅｓｏｆｔｗｏ

　　　　　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｒｍｓ

　　对于该线性关系的重复性验证，在同一环境中

做了５次实验，时间间隔为１ｈ，最后５条二阶色散

系数和色散介质相对厚度的关系曲线如图５所示。

５次重复实验的均方根误差分别为３．３×１０－４，

７．０×１０－４，６．２×１０－４，２．４×１０－４和８．７×１０－４，说

明在该实验条件下，该线性关系具有较好的重复性

和一致性。

图５ 重复性实验

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

根据图４的线性关系，在参考臂中插入２．９４ｍｍ

的玻璃片（实验中通过旋转玻璃片与光轴的夹角来微

调玻璃片的有效厚度），获得的干涉信号和相位拟合

如图６所示。从图６（ａ）可以看出，干涉信号的对比
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度与图 ２ 相比更大，干涉包络的 ＦＷＨＭ 仅为

２．７μｍ。而干涉信号比较对称，稍有不对称是因为

实验使用的卤素灯光源的频谱只是近似于高斯分

布。从图６（ｂ）看出中心波数附近的解包裹后的相

位与波数之间有很好的线性关系，做二阶多项式拟

合后，二阶系数仅为－８．８９×１０－５。实验说明，根据

研究得出的二阶色散系数和色散介质相对厚度的线

性关系，可以通过在参考臂中插入适当厚度的色散

介质有效地进行二阶色散补偿。

图６ （ａ）色散补偿后的干涉信号及包络；（ｂ）解包裹后的

相位及其二阶多项式拟合

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌａｎｄｉｔｓｅｎｖｅｌｏｐｅａｆｔｅｒ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；（ｂ）ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ

　　ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔ

在利用快速扫描光学延迟线补偿二阶色散的方

法中［１６］，衍射光栅到傅里叶透镜的距离和傅里叶透

镜的焦距之差犔－犳与干涉包络的ＦＷＨＭ 几乎成

线性关系，根据该关系调节犔－犳的大小，可以得到

色散匹配良好时的ＦＷＨＭ。而在插入色散介质补

偿二阶色散的方法中，二阶色散系数和色散介质相

对厚度成较好的线性关系，根据这一线性关系可以

直接得到色散匹配良好时的色散介质相对厚度。本

实验在干涉臂中通过色散介质补偿二阶色散后的干

涉包络ＦＷＨＭ约为２．７μｍ，与同等实验条件下，

两干涉臂中均未插入色散介质的等光程干涉实

验［１８］得到的干涉包络ＦＷＨＭ 为２．６μｍ相比，该

补偿方法确实可以有效地进行二阶色散补偿。

４　结　　论

研究了基于频域分析的光学相干显微镜的色散

补偿方法，从理论上分析了二阶色散系数和色散介

质相对厚度的关系。在实验中，通过在参考臂中插

入不同厚度的色散介质来引入两个干涉臂的色散介

质的光程差，求得了相应的二阶色散系数。通过最

小二乘线性拟合，证实了二阶色散系数和色散介质

的相对厚度具有极好的线性关系。根据该线性关

系，可以在参考臂中插入适当厚度的色散介质来完

全补偿干涉系统的二阶色散。与快速扫描延迟线补

偿色散方法相比，该方法相对简单，不需改变任何硬

件结构。
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２００２，４１（２２）：４５７１～４５７８
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ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｂｅｓｔｆｏｃｕｓａｎｄ ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ
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２０１１，５０（３０）：５８６１～５８７１
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