
书书书

第４０卷　第１０期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．１０

２０１３年１０月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犗犮狋狅犫犲狉，２０１３

基于光谱光纤低相干的透射样品色散和
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摘要　提出了一种利用光纤式低相干技术测量光学介质折射率和群延迟色散的方法。该方法中，在系统参考臂使

用步进电机扫描，干涉光信号经过光谱仪后由ＣＣＤ探测，利用样品上下表面的光谱干涉信号计算相位差值，然后

利用多项式拟合求出群延迟色散。其优点是系统中由于光纤而引起的参考臂与样品臂之间的色散不匹配不会影

响测量结果。色散测量精度可以达到±０．２７４７×１０－１４ｆｓ２／ｍｍ。在样品臂中放入反射镜，可以测量系统色散不匹

配值，该数值能够用于系统色散的定量补偿。与传统的根据半峰全宽的变化来评定色散补偿结果的方法相比，定

量补偿可以提高补偿精度和减小重复计算半峰全宽的工作量，定量补偿的精度为±０．０１９×１０－１２ｆｓ２。
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１　引　　言

当非单色光在介质中传播时，会发生群延迟现

象，即光脉冲信号通过该光学元件后包络信号出现

时间延迟，它可以通过将光波的频谱相位对角频率

求导来计算。色散是由于光学介质折射率随光波长

的变化而引起的，当光脉冲信号在色散介质中传播
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时，色散会引起光脉冲包络信号展宽和变形。在激

光的很多应用中［１－２］，色散引起的误差是必须考虑

的。为了精确估计和减小误差，需要知道光学材料

的色散大小，所以，色散的测量和补偿一直以来都是

人们非常关注的问题。到目前为止，人们已经提出

了很多色散测量和补偿的方法［３－１６］，其中文献［３－

５，７－１２］提出的测量方法是通过计算插入样品后光

谱干涉信号的相位变化，再利用多项式拟合来实现。

文献［１２］使用光纤式干涉系统来测量光学介质的群

折射率，并且光纤的色散不会影响测量结果。色散

测量方法还能应用在活体生物组织上，如文献［１０］

使用低相干系统测量了人眼的折射率。

上述色散的测量方法中，大部分都是基于空间

白光干涉仪和空间低相干干涉仪实现的。由于光纤

有较强的色散，所以在光纤式干涉系统中，参考臂和

样品臂中光纤长度差和光学元件会引入色散不匹

配，其中，光纤长度差起主要作用，并且不匹配值与

长度差成正比。本文提出的方法充分利用了光学介

质前后表面的干涉信号，因此可以在光纤式干涉系

统中实现光学介质群延迟色散的测量。

尽管光纤式干涉系统有系统紧凑和便携的优点，

但是光纤的色散给光学应用带来了不便。如在光学

相干层析成像（ＯＣＴ）系统中，参考臂和样品臂中的色

散不匹配会降低系统的分辨率，所以提出了很多色散

补偿方法［１３－１５］。Ｆｅｒｃｈｅｒ等
［１３］通过数值补偿的方法

来进行色散补偿，它的优点是简单容易实现。Ｘｉｅ

等［１４］通过声光晶体来实现色散补偿。Ｇａｏ
［１５］分析得

出可以在快速扫描延迟线（ＲＳＯＤ）中调节光栅与傅里

叶透镜之间的距离和光栅夹角来实现色散补偿，该方

法的优点是能够补偿随着样品深度增加而增加的色

散值。Ｍｅａｄｗａｙ等
［１６］利用了光谱干涉信号来评定

ＲＳＯＤ的色散补偿结果，这种方法比用包络半峰全宽

和包络强度值来评定的方法精确度高。

上述色散补偿方法都是通过重复调节色散引入

量根据实验结果的变化来恒定补偿色散的，文献

［１３－１５］是通过计算系统点扩展函数的半峰全宽实

现的，文献［１５］是通过计算光谱分量发生干涉的时

间差来计算的。利用本文提出的方法可以直接测量

出色散不匹配值，从而一次性实现色散补偿，能够大

大减小工作量。

２　理论模型

如图１所示，该实验系统的结构是光纤式迈克耳

孙干涉仪，光源为中心波长８３０ｎｍ，带宽５０ｎｍ的超

发光二极管，光源
!

射光先经过５０∶５０的光纤耦合器

分为两束光，一束进入参考臂，经准直后照在平面反

射镜上，反射镜放置在一个精密移动的步进电机上；

该系统中使用的步进电机的步进距离为６２５ｎｍ。另

外一束光进入样品臂，由光纤
!

射的光先通过准直镜

准直，然后通过显微物镜会聚在样品上；干涉光束由

光纤出射后经准直再通过频谱仪后由ＣＣＤ探测。该

系统中使用的ＣＣＤ是１０２４ｐｉｘｅｌ的线阵ＣＣＤ，像元大

小为１０μｍ，线扫描频率是２７ｋＨｚ。

图１ 光谱探测式光纤低相干系统结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓｂａｓｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｌｏｗｃｏｈｅｒｅｎｃｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

　　根据干涉原理，光谱干涉信号可以表示为
［１７］

犛（ω）＝犛０（ω）［１＋γ（ω）ｃｏｓ（ωΔ／犮）］， （１）

式中ω表示光波角频率，犛０（ω）表示光源的光谱信

号，γ（ω）定义为干涉条纹的对比度，Δ表示光程差，犮

１００８００５２
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表示光波在真空中的速度。将（１）式去直流量后进

行希尔伯特变换可求出光谱干涉信号的相位谱为

（ω）＝ａｒｇ｛犉ＨＴ［犛′（ω）］｝， （２）

式中ａｒｇ（）表示求相位，犉ＨＴ（）表示希尔伯特变换，

犛′（ω）为去直流量后的光谱干涉信号。由色散原理

可知，色散的影响就是在光波相位中加入一个非线

性相位因子。假定系统参考臂和样品臂之间的色散

不匹配，在样品臂中放入色散介质后，由（１）式和（２）

式可得与样品上表面光程差为Δ时，光谱干涉信号

相位谱为［１３］

１ ＝－ωΔ／犮＋φ（ω）， （３）

式中φ（ω）表示由系统色散不匹配而引起的相位倾

斜因子。由色散的原理可知，非单色光通过色散介

质后，不同光波长对应的等效光程不同，此时各光波

长的等光程点也有一定偏移，这使得探测的干涉包

络信号有一定程度的展宽，这也是 ＯＣＴ系统中需

要色散补偿的原因。光束通过样品后的相位变化可

以表示为

ψ（ω）＝－ω狀（ω）狕／犮， （４）

式中狀（ω）表示样品的折射率，狕表示样品厚度。对

光源中心波长而言，当与样品下表面的光程差为Δ

时，由（１）式得此时频谱干涉信号表达式

犛（ω）＝犛０（ω）γ（ω）ｃｏｓ｛ω［δ（ω）＋Δ］／犮＋φ（ω）｝，

（５）

式中δ（ω）表示由样品色散引起的角频率为ω的光

波与中心角频率ω０ 之间的光程差，可以表示为

δ（ω）＝ ［狀（ω）－狀（ω０）］狕． （６）

由（２）式和（３）式可得此时光谱干涉信号的相位谱为

２ ＝－ω·｛Δ＋［狀（ω）－狀（ω０）］·狕｝／犮＋φ（ω），

（７）

（７）式减（３）式得

２－１ ＝－ω狀（ω）狕／犮＋ω狀（ω０）狕／犮． （８）

用Δ（ω）表示相位差，由（４）式和（８）式可得

Δ（ω）＝ψ（ω）＋
ω
ω０
ψ（ω０）， （９）

式中ψ（ω０）表示中心波长对应的相位变化。对ψ（ω）

进行泰勒展开得［１５］

ψ（Ω）＝ψ（ω０）＋ψ′（ω０）Ω＋

ψ″（ω０）

２
Ω
２
＋ψ
″（ω０）

６
Ω
３
＋…， （１０）

式中Ω＝ω－ω０，ω０ 表示光束的中心角频率。在泰

勒展开式中，第一项表示一个固定的相位因子，第二

项表示群延迟，第三项和第四项分别表示一阶的群

延迟色散和二阶的群延迟色散。由（１０）式可以看

出，一阶群延迟色散表示为相位变化对角频率求二

次导数所得，而（９）式中第二部分是ω的一次函数，

将其对ω求二次导数为０，所以该项对色散结果没

有影响。将（９）式代入（１０）式进行多项式拟合就能

求出群延迟色散。由（３）式、（７）式和（８）式可以看

出，两次相位相减时，去掉了系统色散φ（ω）对测量

结果的影响。光束通过色散介质后，中心波长对应

的相位变化可以表示为

ψ（ω０）＝
４π

λ０
狀（ω０）狕， （１１）

式中λ０ 表示中心波长，这里做一个简化，令中心角

频率的折射率狀（ω０）与群折射率狀ｇ相等，则（１１）式

可以表示为

ψ（ω０）＝
４π

λ０
狀ｇ·狕． （１２）

由光学原理得，当光波通过介质后折射率可以表示为

狀（ω）＝ ψ（ω）

犽（ω）×狕
， （１３）

式中犽（ω）表示波数。由（９）式、（１２）式和（１３）式可得

狀（ω）＝Δ（ω）－
ω
ω０
犽（ω０）犔， （１４）

式中犔＝狀ｇ狕表示样品的群光程。色散介质的色散

可以用Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ色散方程
［１８］来表示：

狀（λ）＝ １＋
犃１

１－犃４／λ
２＋

犃２
１－犃５／λ

２＋
犃３

１－犃６／λ槡 ２
，

（１５）

式中λ表示光波长，可以表示为λ＝２π犮／ω，根据

（１４）式和（１５）式利用最小二乘法拟合可以求出参

数犃１、犃２、犃３、犃４、犃５、犃６ 的值。

在样品臂中放入反射镜，参考臂和样品臂的色

散不匹配可以等效为在其中一臂中加入了色散介

质，利用上述方法测量出该色散值即表示系统色散

不匹配值。由（１）式可得无色散时光程差为Δ时的

光谱干涉信号的相位谱为

０ ＝－ωΔ／犮， （１６）

将由反射镜所得光谱干涉信号的相位谱减去０ 后

代入（１０）式拟合便可求出系统参考臂和样品臂的色

散不匹配值。

３　实验与数据处理

３．１　波长标定

为了计算ＣＣＤ不同像元对应的光波的相位延

迟，必须知道该像元对应的光波长。这里使用干涉

法来标定波长［１９］，该方法的步骤为：在样品臂中放

入平面反射镜，分别保存光程差为Δ１ 和Δ２＝Δ１＋
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１００μｍ的干涉信号，去掉干涉信号中的直流成分的

方法为分别使用干涉信号减去未发生干涉时的光谱

信号（遮挡一光路的信号）。然后分别对两次干涉后

的信号进行希尔伯特变换构建复解析信号，利用反

正切函数求解相位信号并且通过相位解包络后结果

如图２（ａ）所示。初始相位ξ可以表示为

ξ＝２π×?２（Δ２－Δ１）／λｍｉｎ」， （１７）

式中?」表示取不超过该值的最大整数，λｍｉｎ表示光谱
最小波长。利用（２）式和（８）式可以求得相位差

Δ（λ），通过公式λ＝４π（Δ２－Δ１）／［Δ（λ）＋ξ］求得

不同像素对应的波长值。光波角频率在ＣＣＤ上的

分布满足［２０］

ω（狓）＝ω０＋α１狓＋
１

２
α２狓

２
＋
１

６
α３狓

３
＋…，

（１８）

式中狓表示线阵ＣＣＤ横向坐标。使用（１８）式的二

阶函数模型来对标定结果进行拟合，波长标定的实

验结果如图２（ｂ）所示。

图２ （ａ）利用希尔伯特变换求解的光谱干涉信号相位谱；（ｂ）利用相位拟合得到的波长分布

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｐｈａｓｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ；（ｂ）ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｐｈａｓｅｆｉｔｔｉｎｇ

３．２　利用时域干涉信号计算样品等效群光程

由于光源的功率谱是高斯函数分布，根据维纳

辛钦定理，则由样品前后表面反射的时域干涉信号

（可以通过将ＣＣＤ每个像素点对应的不同时刻的光

强信号分别相加而获得）也是高斯函数，只要分别对

两次干涉信号进行高斯拟合就可以求出等效群光

程。线阵ＣＣＤ工作时的线扫描频率是２７ｋＨｚ，根

据奈奎斯特采样频率的条件，参考臂中的调制信号

最大只能是１３．５ｋＨｚ，由多普勒频率公式犳Ｄ ＝

２犞／λ０ 可以计算出步进电机的最大移动速度为

犞ｍａｘ＝５．５ｍｍ／ｓ，步进电机实际工作时的扫描速

度为０．１ｍｍ／ｓ。由于步进电机的移动速度不稳定，

导致干涉信号的调制频率也不稳定，所以这里没有

使用相干解调或者希尔伯特变换解调的方法来获取

包络信号。对于时域干涉信号，在相干长度之外，干

涉信号的强度值为参考臂和样品臂的光强之和，此

时光强分布很稳定，对应的标准差很小；而在相干长

度之内，干涉信号由于调制信号的作用，光强度值随

着时间的变化呈现周期性分布，如图２（ａ）所示，振

动幅度与光程差成反比，则光强分布的标准差与光

程差成反比。利用干涉光强的这个分布特性可以根

据下式来获取干涉图的包络信号：

犈′（犼）＝
∑
犼＋犖

犻＝犼

犈（犻）

犖
＋犪σ，犼＝１，２，…， （１９）

式中犈（犻）表示干涉信号的采样值，犖表示选取的窗

口大小，犪是常数，σ表示该窗口内干涉光强分布的

标准差。经过该算法处理后的包络结果如图３（ａ）所

示。在这里，窗口大小犖＝１００和常数犪＝１．４是根

据经验设定的。由（１）式可知，设定样品上下表面的

光谱干涉信号的光程差都为Δ（根据步进电机的移

动步数确定），用希尔伯特变换的方法可以分别计算

两次光谱干涉信号的相位谱１ 和２。这里光程差

Δ的确定应该满足两个条件：１）光程差尽量大，因

为由（１）式可以看出，当光程差越大时，干涉频谱图

的频率越高，这样通过希尔伯特变换求得的相位误

差就越小；２）光程差对应的干涉频谱图的信噪比尽

量大，由高斯函数的特点可以知道，随着光程差的增

加，信噪比逐渐减小。通过实验，本系统中当光程差

Δ＝１０５μｍ（对应步进电机移动８４步）的时候结果

最好。将１ 和２ 代入（８）式和（１０）式就可以计算

出样品的色散值。样品上下表面光谱干涉信号的相

位谱之差Δ如图３（ｃ）所示。利用（１４）式和（１５）式

计算的折射率结果如图３（ｄ）所示。
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图３ （ａ）时域干涉信号与包络；（ｂ）样品上下表面的相位差；（ｃ）样品上下表面干涉信号相位

谱分别与无色散时相位谱之差；（ｄ）折射率随波长的变化图

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｆｒｉｎｇｅａｎｄｉｔｓｅｎｖｅｌｏｐｅ；（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｐｈａｓｅｓａｔｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒ

ｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｓａｍｐｌｅ；（ｃ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌａｔｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄ

　　　　　　　　ｌｏｗｓｕｒｆａｃｅｓａｎｄｚｅｒｏｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ；（ｄ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｖｅｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

４　结果和讨论

由于系统色散不匹配值无法估计，本文测量系

统色散值的方法是利用样品上下表面的干涉信号来

分别计算系统的色散不匹配值，两次测量结果之差

应该是样品的色散值。由于样品的色散值已知，所

以可以根据测量得到的色散差值与样品色散值的标

准差来评定测量误差，图３（ｃ）表示样品前后表面的

相位谱分别与色散匹配时的相位谱之差。

本实验系统样品臂中显微物镜的数值孔径

犖犃＝０．１３，对应成像深度犺＜５ｍｍ，为了有效利用

系统的成像深度，对厚度为３．１６ｍｍ的Ｋ９玻璃进

行了５次测量。群延迟和折射率结果如表１（理论

值和多次测量值）所示，系统色散测量结果如表２所

示。这里对相位进行２次多项式拟合（忽略２阶及

以上的群色散）。本文使用标准误差来评定测量结

果的准确度，群延迟色散、折射率和系统色散不匹配

值的标准误差可以分别表示为

σＧ ＝
１

犕∑
犕

犾＝１

（犌犾－犌Ｒ）槡
２
， （２０）

σ狀 ＝
１

狆∑ω
［狀（ω）－狀Ｒ（ω）］槡

２
， （２１）

σＧＳ＝
１

犕∑
犕

犾＝１

（犌Ｓ犾－犌ＳＲ）槡
２
， （２２）

式中犌犾表示群延迟色散的第犾次测量值，犌Ｒ表示群

延迟色散的参考值，犕 表示实验次数，狀Ｒ（ω）表示光

波角频率为ω的折射率参考值（由成都光明光电有

限公司提供的Ｋ９玻璃参数），狆表示ＣＣＤ对光谱干

涉信号的采样点数（狆＝１０２４），犌Ｓ犾表示第犾次测量

插入样品前后的系统色散差值，犌ＳＲ 表示系统引入

的色散参考值。

由表１和表２可知该方法测量群延迟色散、折

射率 和 系 统 色 散 的 标 准 差 分 别 为 ０．２７４７×

１０－１４ｆｓ２／ｍｍ，０．００４６和０．０１９×１０－１２ｆｓ２。其中群

延迟色散的结果误差偏大主要有两个原因：１）由于

色散是折射率随光波长变化引起的，所以增加光源

的带宽，误差会减小，当光源带宽为２０ｎｍ时，色散

误差为±１．２１２８×１０－１４ｆｓ２／ｍｍ。２）光波由样品

前后表面反射发生干涉时的等效光程是通过步进电

机移动来计算的，步进电机的精度直接影响了实验

结果，由于实验室条件有限，本系统中使用的步进电

机的步进间距是６２５ｎｍ，使用更高精度的步进电机

可以减小误差。
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表１ 对厚度为３．１６ｍｍ的Ｋ９玻璃的群延迟色散和折射率测量结果

Ｔａｂｌｅ１　ＭｅａｓｕｒｅｄｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆＫ９ｇｌａｓｓｗｉｔｈａｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ３．１６ｍｍ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

／（１０－１４ｆｓ２／ｍｍ）

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅ

／（１０－１４ｆｓ２／ｍｍ）

Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

／（１０－１４ｆｓ２／ｍｍ）

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｓｔａｎｄａｒｄ

ｉｎｄｅｘｄｅｖｉａｔｉｏｎ

１ ４．４０６３ ０．００５１

２ ４．４２６３ ０．００５０

３ ４．４０９９ ４．２０７８ ０．２７４７ ０．００５０

４ ４．５０４９ ０．００３６

５ ４．６０９２ ０．００４５

表２ 系统色散计算方法的验证

Ｔａｂｌｅ２　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｄ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｓｙｓｔｅｍ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

／（１０－１２ｆｓ２）

Ｓｙｓｔｅｍｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｗｉｔｈｓａｍｐｌｅ

／（１０－１２ｆｓ２）

Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

／（１０－１２ｆｓ２）

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅ

／（１０－１２ｆｓ２）

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

／（１０－１２ｆｓ２）

１ １．７２３４ ２．００１９ ０．２７８４８

２ １．７４７６ ２．０２７４ ０．２７９７４

３ １．６７９９ １．９５８６ ０．２７８７１ ０．２６５９３ ０．０１９

４ １．６５２２ １．９３６９ ０．２８４７１

５ １．７８５７ ２．０８２３ ０．２９６５５

５　结　　论

光纤式干涉系统具有系统紧凑、便携的优点，但

是具有较强的色散。提出一种使用光纤式低相干系

统测量光学介质群延迟色散、折射率和系统色散不

匹 配 值 的 方 法。 其 中 色 散 测 量 误 差 为

±０．２７４７×１０－１４ｆｓ２／ｍｍ，折射率的测量误差为

±０．００４６，系 统 色 散 不 匹 配 值 的 精 度 为

±０．０１９×１０－１２ｆｓ２。影响测量误差的主要因素在

于扫描电机的步进间距和光源的带宽大小。该方法

可以应用在很多方面，比如在ＯＣＴ系统中，利用该

方法可以计算出系统色散不匹配值，然后进行定量

补偿；甚至还可以利用该方法来测量层状结构的生

物组织各层的色散值，根据测量结果来判断生物组

织的生理状态。

该方法与其他方法的不同在于充分利用了光学

介质前后表面的干涉信号来计算光波通过样品后的

相位变化，这样做的优点是能够消除系统中参考臂

与样品臂色散不匹配对测量结果的影响。本文通过

搭建实验系统验证了该方法的可行性，并且分析了

引入误差的原因，提出了对应的改进方法。该研究

结果对评价和优化光纤式干涉系统的性能具有重要

的意义。
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