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摘要　基于正弦相位调制建立了用于人体皮肤在体三维成像的全深度复频域光学相干层析（ＦＤＯＣＴ）成像系统。

通过在不同横向位置获取的干涉谱信号中引入正弦相位调制，利用傅里叶变换结合带通滤波的方法重建复干涉谱

信号，使成像深度范围扩大为原来的两倍，且适合对活体组织进行在体成像。通过优化相位调制周期内的采样点

数，提高了镜像抑制比。基于该系统在体获得了人体皮肤的三维全深度层析图，图中角质层、表皮层及真皮乳突层

等皮肤层状结构清晰可见，镜像消除比约为３６ｄＢ。
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１　引　　言

光学相干层析（ＯＣＴ）成像是一种非侵入的高

分辨率光学断层成像技术［１］，在生物学研究与临床

医疗领域有广泛的应用前景。频域ＯＣＴ（ＦＤＯＣＴ）

０７０４００２１
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相对于时域ＯＣＴ具有更快的采集速度与更高的灵

敏度，可实现对生物组织的三维在体成像［２］。然而，

ＦＤＯＣＴ在对探测的实数干涉谱信号进行傅里叶变

换时会产生与被测物体真实结构图像关于零光程差

位置对称分布的复共轭镜像。实际测量中，当零光

程差位置处于被测物体内部时，镜像的混叠会导致

真实图像难以识别；若将零光程差位置移到物体外

部，则系统成像深度范围会缩小为原来的一半［３］。

为了消除镜像，全深度复频域光学相干层析成

像方法被提出［４～８］。该方法通过重建复干涉谱条

纹，并对其进行傅里叶变换获得层析图，避免了镜像

的产生。其中，一种称为同步ＢＭ扫描的镜像消除

方法通过在横向扫描（Ｂｓｃａｎ）样品的同时引入相位

调制［６］（Ｍｓｃａｎ），使得一次横向扫描就可以获得一

幅全深度的二维断层结构（Ｂｓｃａｎ）图。然而由于该

方法采用线性相位调制，随着横向扫描距离的增加，

被测样品将与灵敏度最高的零光程差位置越来越

远，导致图像的灵敏度随横向扫描距离的增加而降

低。正弦相位调制的幅度较小，且不随时间单调增

加，可以使被测样品始终处于灵敏度较高区域。另

外，正弦相位调制比线性相位调制更容易实现高速

扫描。本研究小组［９］前期曾将正弦相位调制方法与

并行频域ＯＣＴ系统结合实现了全深度成像。本文

进一步将正弦相位调制方法与 ＢＭ 扫描方法结

合［１０］，建立了一套基于正弦相位调制的三维全深度

复频域ＯＣＴ系统，并基于该系统实现了对人体皮

肤的三维在体成像。

需要指出的是，与文献［１０］通过低通滤波器提

取基频和倍频谐波分量重建复干涉谱信号不同，本

文采用傅里叶变换结合带通滤波方法重建时变复干

涉谱信号，保证了系统对样品运动有一定冗余度，使

之更适合对活体组织进行在体成像。另外，理论模

拟和实验分析了正弦相位调制周期内的采样点数对

镜像消除效果的影响，并通过优化相位调制周期内

的采样点数，提高了镜像抑制比。

２　方　　法

２．１　基于正弦犅犕扫描的镜像消除方法

正弦ＢＭ 扫描法是指在对样品横向扫描的同

时，通过压电陶瓷（ＰＺＴ）带动干涉仪参考臂反射镜

沿轴向前后做正弦振动，生成随横向扫描时间（位

置）变化的正弦相位调制干涉谱信号，然后通过对该

信号进行时间（空间）傅里叶变换滤出基频和倍频谐

波分量重建复干涉谱信号［１０］。然而，基于文献［１０］

的方法只实现了静态样品的成像。本文采用傅里叶

变换结合带通滤波的方法，保证系统对样品运动有

一定冗余度，使之更适合对活体组织进行在体成像。

正弦相位调制的干涉谱信号可表示为

犐（犽，狋）＝犐０（犽）＋２∑
狀

犛（犽）犚Ｓ狀犚槡 Ｒ×

ｃｏｓ［狀＋狕ｃｏｓ（ωｃ狋＋θ）］， （１）

式中犐０（犽）为参考镜与样品反射强度之和，犛（犽）为

光源光谱密度函数，犚Ｓ狀 与犚Ｒ 分别为样品第狀层反

射面的反射率与参考镜反射率，狀 是样品第狀层反

射面与参考面光程差及样品内流体运动引起的相位

之和，狕＝２犽犪为调制深度，犪为ＰＺＴ振动的振幅，

ωｃ＝２π犳ｃ为ＰＺＴ正弦调制角频率，犳ｃ 为正弦调制

频率，θ为初始相位，狋表示探测光束扫描到被测样

品不同横向探测点所对应的时间。（１）式可以展

开为

犐（犽，狋）＝犐０（犽）＋２∑
狀

犛（犽）犚Ｓ狀犚槡 Ｒ×｛Ｊ０（狕）－２Ｊ１（狕）ｃｏｓ（ωｃ狋＋θ）ｓｉｎ狀＋２Ｊ２（狕）ｃｏｓ［２（ωｃ狋＋θ）］×

ｃｏｓ狀－２Ｊ３（狕）ｃｏｓ［３（ωｃ狋＋θ）］ｓｉｎ狀＋２Ｊ４（狕）ｃｏｓ［４（ωｃ狋＋θ）］ｃｏｓ狀－…｝， （２）

将（２）式对时间狋做傅里叶变换后得到干涉信号的时间频谱为

犉（犽，ω）＝犉狋［犐（犽，狋）］＝犐０（犽）δ（ω）＋ ∑
∞

犿＝－∞

（－１）
犿Ｊ２犿（狕）ｅｘｐ（ｉ２犿θ）δ（ω－２犿ωｃ）犉狋 ∑

狀

犅狀ｃｏｓ狀（狋［ ］）＋

∑
∞

犿＝－∞

（－１）
犿Ｊ２犿＋１（狕）ｅｘｐ［ｉ（２犿＋１）θ］δ［ω－（２犿＋１）ωｃ］犉狋 ∑

狀

犅狀ｓｉｎ狀（狋［ ］）， （３）

式中犅狀＝２犛（犽）犚Ｓ狀犚槡 Ｒ，Ｊ犿是犿阶贝塞尔函数，δ是

狄拉克函数，表示卷积，犉狋（）表示做时间狋的傅里

叶变换。根据（３）式可得

犉狋 ∑
狀

犅狀ｓｉｎ狀（狋［ ］）＝ 犉（犽，ω－ωｃ）

－Ｊ１（狕）ｅｘｐ（ｉθ）

犉狋 ∑
狀

犅狀ｃｏｓ狀（狋［ ］）＝ 犉（犽，ω－２ωｃ）

－Ｊ２（狕）ｅｘｐ（ｉ２θ

烅

烄

烆 ）

，（４）
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式中犉（犽，ω－ωｃ）与犉（犽，ω－２ωｃ）分别代表以正弦

相位调制干涉信号的基频与倍频为中心分布的频

谱。当采样频率足够高，保证样品运动引起的基频分

量与倍频分量展宽相互不重叠，通过两个带通滤波

器以基频分量犉（犽，ωｃ）和倍频分量犉（犽，２ωｃ）为中

心滤出犉（犽，ω－ωｃ）与犉（犽，ω－２ωｃ），滤波带宽分别

为ωｃ／２＜ω＜３ωｃ／２和３ωｃ／２＜ω＜５ωｃ／２。对（４）

式进行时间狋的逆傅里叶变换，即可计算出复频域

干涉谱珘犐（犽）为

珘犐（犽）＝∑
狀

犅狀ｃｏｓ狀－ｉ∑
狀

犅狀ｓｉｎ狀． （５）

再对其沿犽做傅里叶变换就可以得到被测样品消除

镜像的结构图。在相位解调过程中，需要预先确定

调制深度狕与初始相位θ的值，其计算方法参见文

献［１０］。

２．２　调制参数的选取与优化

在相位调制时调制频率、密集采样率的选取十

分重要。调制频率首先需满足能够采集到完整的基

频、二倍频与三倍频频谱用于调制深度的计算和复

干涉谱的重建。此时调制频率犳ｃ应小于等于采样

频率犳ｓ的１／８。若采样频率犳ｓ 不变，当犳ｃ＝犳ｓ／８

时的干涉信号调制频谱如图１（ａ）所示，各频谱分量

中心间距为犳ｓ／８，即允许由样品运动或结构变化引

起的每个频谱分量展宽为±犳ｓ／１６。在计算调制深

度时需根据干涉信号的时间频谱计算出一阶、三阶

贝塞尔函数的比例随波长的变化曲线ｒａｔｉｏ（λ）
［１０］。

当犳ｃ＝犳ｓ／８时，由于每个正弦调制周期抽样点数犕

较少，引起的抽样误差较大，计算出的一阶、三阶贝塞

尔函数的比例误差较大，因此计算出的调制深度误差

较大。图１（ｂ）为犕＝８时的ｒａｔｉｏ（λ）曲线图，其中虚

线为用 Ｍａｔｌａｂ软件模拟一个单一镜面样品的干涉信

号，并采用本文提到的方法计算出ｒａｔｉｏ（λ）曲线；实线

为根据设定的中心波长调制深度计算出的不同波长

处的贝塞尔函数比例ｒａｔｉｏ（λ）。在图１（ｂ）中两条曲线

并未完全重合，中心波长处的计算值与设定值的偏差

Δｒａｔｉｏ（８４０）及镜像消除比随犕 的变化如图２所示。

图中Δｒａｔｉｏ（８４０）随着每调制周期采样点数犕 的增加

而减小，可以证明这种偏差是抽样误差引入的。因

此，可以得出每调制周期采样点数犕 越多，抽样误差

越小，镜像消除比越大。另外当犕 大于３２后镜像消

除比变化不大，这是因为犕 大于３２后ｒａｔｉｏ（８４０）计

算值与设定值的偏差小于Δｒａｔｉｏ（８４０）的计算精度，不

会影响调制深度的计算。

图１ （ａ）８４０ｎｍ波长调制干涉信号的时间频谱；（ｂ）ｒａｔｉｏ（λ）曲线图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｔｅｍｐｏｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌａｔ８４０ｎｍ；（ｂ）ｃｕｒｖｅｓｏｆｒａｔｉｏ（λ）

　　在测量活体样品的过程中，周围环境的振动、被

测样品的整体运动、被测样品内部血流的运动以及

被测样品结构变化引起的相位变化都会引起干涉信

号时间频谱的展宽。当频谱展宽使各频率分量相互

重叠时便会影响镜像消除效果。为避免这种影响，

可以通过提高采样速率的方式降低各种运动引起的

干涉信号时间频谱展宽；也可以通过提高聚焦在样

品上的探测光斑内的采样点数来降低样品的结构变

化引起的干涉信号时间频谱展宽。聚焦在样品上的

探测光斑大小决定了系统的横向分辨率，每个光斑

内的采样点数称为密集采样率。密集采样率越高样

品的结构变化引起的时间频谱展宽越小，但是对于

相同样品体积需要的采样时间越长、数据量也越大。

此外，每调制周期的采样点数 犕 越多，各级频谱分

量的间距就越小，越容易发生频谱重叠。因此综合

以上因素，选择犕＝１６，密集采样率为６０。

３　实　　验

建立了如图３所示的光纤型三维全深度复

ＦＤＯＣＴ系统。该系统中宽带光源（中心波长λ０＝

８４０ｎｍ，带宽 Δλ＝５０ｎｍ，Ｓｕｐｅｒｌｕｍ）发出的光经

５０／５０光纤耦合器分别射入参考臂与样品臂。参考

臂端光纤输出的光经准直后照射在参考镜上。参考

镜被固定在ＰＺＴ上。在横向扫描过程中ＰＺＴ控制

０７０４００２３
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图２ 每调制周期不同采样点数犕 对调制深度计算及

镜像消除比的影响

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒａｎｄ ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘ

ｒｅｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｓａｍｐｌｉｎｇｎｕｍｂｅｒｓ犕

　　　　ｉｎｏｎｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

参考镜沿轴向做正弦运动，在干涉信号中加入正弦

相位调制。参考臂光路中的中性密度滤波片用来衰

减参考镜反射光的强度，色散补偿片用来补偿参考

臂与样品臂光路引入的色散差异。样品臂光纤输出

的光经准直后通过振镜被物镜聚焦在样品上。振镜

的转轴轴心位于物镜的前焦面形成近似远心光路，

保证在扫描样品时不引入额外的相移。参考镜与样

品返回的散射光重新被耦合进光纤，互相干涉并通

过光纤耦合器进入光栅光谱仪中。光谱仪包含两个

消色差透镜分别用来把入射光准直照在反射式光栅

上以及将光栅出射的光聚焦在线阵ＣＣＤ相机上。

线阵ＣＣＤ的读出速率为２０ｋＨｚ，其决定了ＦＤＯＣＴ

图３ 三维复ＦＤＯＣＴ系统图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ３ＤｃｏｍｐｌｅｘＦＤＯＣＴｓｙｓｔｅｍ

采集一个干涉谱（Ａｓｃａｎ）的速率。ＣＣＤ采集的干

涉谱被图像采集卡收集送入计算机。计算机上运行

自行开发的Ｌａｂｖｉｅｗ软件程序，用于样机的二维横向

扫描控制、ＣＣＤ图像采集以及ＯＣＴ图像的重建。该

系统工作在２０ｋＨｚＡｓｃａｎ线速率情况下，在距离零

光程差位置０．２ｍｍ处测得的灵敏度为９５ｄＢ。系统

的纵向分辨率由宽带光源的带宽决定，约为６．２μｍ；

横向分辨率由探测光斑大小决定，约为１７．０μｍ。

为了验证每个正弦相位调制周期内的采样点数

犕 对镜像消除效果的影响，对一张白纸进行了成

像。实验中，为了避免结构变化引起的干涉信号时

间频谱展宽，仅对一个横向测量点进行成像。在相

同采样频率下，犕 分别取８、１６和３２时采用本文提

出的方法得到的 Ａｓｃａｎ信号如图４所示。根据

图４中的最大峰值处信号强度（对应白纸表面）与其

关于零光程差位置对称分布的镜像位置处信号强

度，计算得到犕＝８、１６、３２时的镜像消除比分别为

３０．０、３６．５、４１．２ｄＢ。每调制周期采样点数越多镜

像消除比越大的趋势与理论分析一致，但是镜像消

除比的测量值比理论值低一些，这可能是在测量过

程中电子噪声和ＰＺＴ振动偏差导致调制深度计算

不准确造成的。另外，犕 取值越大越容易受到环境

噪声的扰动而降低镜像消除比。因此实际测量时

犕 取１６较为适宜。

图４ 每调制周期采样点数犕 不同时白纸的去镜像

Ａｓｃａｎ图像

Ｆｉｇ．４ Ａｓｃａｎｓｉｇｎａｌｏｆａｗｈｉｔｅｐａｐｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｍｐｌｉｎｇｎｕｍｂｅｒｓ犕ｉｎｏｎｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

利用上述系统及参数设置对人体手指指尖皮肤

进行了在体成像实验。实验前在指尖皮肤上涂抹甘

油，降低皮肤表面的反射和光在皮肤组织中的多次

０７０４００２４
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散射效应，增加探测光的穿透深度。实验中ＣＣＤ的

线读出速率设置为２０ｋＨｚ，正弦相位调制频率设为

ＣＣＤ采样频率的１／１６，即１．２５ｋＨｚ。调制电压

１．５Ｖ，对应中心波长的调制深度为２．６３。为了减

小结构变化引起的干涉信号时间频谱展宽，采用密

集采样的方式，密集采样率为６０，即 犡 方向扫描

０．２ｍｍ，采集５１２个 Ａｓｃａｎ干涉谱数据，组成Ｂ

ｓｃａｎ数据。采用本文提出的算法，对Ｂｓｃａｎ数据中

的干涉谱信号去直流背景、犽域等间隔插值后，沿调

制方向（Ｂｓｃａｎ扫描方向）进行傅里叶变换。再利

用带通滤波器滤出以基频分量和倍频分量为中心的

频谱，根据（４）式和（５）式求出复频域干涉谱。最后

对复干涉谱沿犽域进行逆傅里叶变换即可得一幅消

除镜像的Ｂｓｃａｎ层析图像。

人体手指皮肤的成像结果如图５所示。图５（ａ）

和（ｂ）分别为未去镜像与去镜像的Ｂｓｃａｎ层析图。

图５（ａ）表现了零光程差位置置于物体内部时，真实结

构与镜像相互混叠，使得图像难以分辨的情况。因此

在未去镜像的情况下需将物体置于零光程差位置的

一侧，并将获得的结构图像去掉反映镜像的一半。

图５（ｂ）采用文中提出的方法消除了图５（ａ）中的镜

像后，获得了物体的真实结构图像，无需再去掉结构

图中的一半，因此使成像深度范围扩大为原来的２

倍。另外，图５（ｂ）不但去掉了镜像，而且由于滤波

的作用，信噪比也得到了提高。图５（ｃ）与（ｄ）分别

为未去镜像与去镜像对应的第１１４个 Ａｓｃａｎ信号

［图５（ｂ）中黄色箭头标示处］。与图５（ｃ）的比较可

以看出图５（ｄ）有较好的镜像消除效果，图５（ｄ）中峰

值处的镜像消除比约为３６ｄＢ，平均镜像消除比大

于３０ｄＢ。另外，由于去镜像的过程使能量更加集

中在真实信号部分，信噪比得到了增强。但是图中

也反映出部分直流量没有完全消除，这可能是测量

过程中光源的光强调制所导致。在二维图中可以清

晰地分辨出人体手指皮肤组织的角质层、表皮层及

真皮乳突层等皮肤结构。

图５ 手指皮肤未去镜像（ａ）和去镜像（ｂ）的二维层析图；黄色箭头标示处相应的未去镜像（ｃ）和去镜像（ｄ）的Ａｓｃａｎ图像

Ｆｉｇ．５ Ｔｏｍｏｇｒａｍｓｏｆｈｕｍａｎｆｉｎｇｅｒｓｋｉｎ（ａ）ｗｉｔｈａｎｄ（ｂ）ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｍｐｌｅｘｃｏｎｊｕｇａｔｅａｍｂｉｇｕｉｔｙ；ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

Ａｓｃａｎｓｗｉｔｈ（ｃ）ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ（ｄ）ｃｏｍｐｌｅｘｃｏｎｊｕｇａｔｅａｍｂｉｇｕｉｔｙ

　　通过扫描获得人体手指指尖皮肤的三维全深度

图像。利用两个振镜分别沿犡 方向快速扫描和沿

犢 方向慢速扫描获得一系列Ｂｓｃａｎ图像。每次犡

扫描不同横向测量点获得一幅Ｂｓｃａｎ图像，沿犢 方

向的扫描可获得不同纵向测量点的Ｂｓｃａｎ图像。

对每个Ｂｓｃａｎ干涉信号逐一处理即可获得一组Ｂ

ｓｃａｎ全深度层析图，重构出全深度三维层析图像。

图６为人体手指皮肤的去镜像三维层析图，为了减

少样品运动及缩短采样时间，图像尺寸设定为

０．２ｍｍ（犡）×０．２ｍｍ（犢）×１．４５ｍｍ（犣），由５１２×

０７０４００２５
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１００×５１２个点组成。这样一个三维数据的采集时

间约２．５ｓ。目前，该系统的 Ａｓｃａｎ线速率主要受

到线阵ＣＣＤ相机的线读出速率限制，未来可采用更

高速率的线阵ＣＣＤ相机，使图像采集速度和成像视

场范围进一步得到提高。

图６ 手指皮肤未去镜像（ａ）与去镜像（ｂ）的三维层析图

Ｆｉｇ．６ ３Ｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅｓｏｆｈｕｍａｎｆｉｎｇｅｒｓｋｉｎｗｉｔｈ

（ａ）ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ（ｂ）ｃｏｍｐｌｅｘｃｏｎｊｕｇａｔｅａｍｂｉｇｕｉｔｙ

４　结　　论

建立了基于正弦相位调制的三维全深度复频域

ＯＣＴ系统，讨论了每个正弦相位调制周期采样点数

对镜像消除效果的影响。基于该系统在体获得了人

体皮肤的三维全深度层析图像，镜像消除比约为

３６ｄＢ。该系统采用傅里叶变换结合带通滤波的方

法重建复频域干涉谱，使正弦ＢＭ扫描去镜像技术

可以用于对活体组织的三维在体成像并有望实现对

活体组织内部动态信息如血流的全深度多普勒成像。
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