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光学相干层析成像中无群延迟的空间
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摘要　提出了一种无群速度延迟的空间载频谱域光学相干层析成像（ＯＣＴ）系统消镜像方法。用一块光栅取代传

统谱域ＯＣＴ系统中参考臂内的平面反射镜，在相邻的 Ａｓｃａｎ之间通过相位调制引入了移项量，同时没有引入任

何附加光程差。对得到的干涉光谱信号进行横向傅里叶变换，然后进行滤波，对滤波所得信号进行逆傅里叶变换，

最后对得到的信号进行轴向傅里叶变换，就能获得样品消镜像后的ＯＣＴ图像。介绍了谱域ＯＣＴ中无群速度延迟

的空间载频消镜像方法的实验原理与实验系统，实验研究了平面镜样品在不同调制频率下的成像效果，并给出了

平面镜和手指样品消镜像后的ＯＣＴ图像。
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１　引　　言

光学相干层析成像（ＯＣＴ）是一种非侵入、非接触

的成像技术，作为一种全新的、发展迅速的成像技术，

具有高分辨、无损、实时成像等一系列优点［１－３］。而

谱域ＯＣＴ（ＳＤＯＣＴ）系统作为第二代ＯＣＴ技术，相

比于第一代ＯＣＴ技术（ＴＤＯＣＴ），在成像速度、信噪

比和灵敏度等方面具有明显优势。目前ＳＤＯＣＴ系

统存在的最大问题是由实函数傅里叶变换产生的复
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共轭项导致的镜像［４－５］。在实际应用中，为了避免镜

像和实际图像的混淆，一般把待测样品放置在零光程

差位置的一侧，而零光程附近往往是灵敏度最高的区

域，因此消除镜像，使成像深度加倍，实现全范围成

像，一直都是ＳＤＯＣＴ研究的热点。

人们提出了各种方法来构建复数形式的干涉光

谱信号以消除共轭项。最早得到复干涉光谱信号的

方法 是 基 于 相 移 干 涉 术 （ＰＳＩ）理 论［６－７］。

Ｗｏｊｔｋｏｗｓｋｉ等
［８］基于ＰＳＩ方法，最早在ＳＤＯＣＴ系

统中实现五步移项，通过计算得到干涉光谱的振幅

和相位信息，从而获得复干涉光谱。而目前ＳＤ

ＯＣＴ系统中消除复共轭镜像最常用的方法是由

Ｙａｓｕｎｏ提出的线性ＢＭ方法
［９］。线性ＢＭ方法可

以认为是传统移项法的扩展，具有更高效的数据处

理速度，同时能够抑制由色散移项误差导致的噪声。

但是在线性ＢＭ方法中相邻Ａｓｃａｎ之间引入了移

项量π／２，如果横向扫描范围较大就会累计一个较

大的光程差。ＳＤＯＣＴ系统的灵敏度随着成像深度

的增加而减小，因此这个累计的光程差会导致最后

的图像沿着横向扫描方向信噪比下降［１０－１２］。

本文提出了一种基于线性ＢＭ 方法的改进系

统来消除ＳＤＯＣＴ系统中的复共轭镜像。用光栅

取代了原来线性ＢＭ 方法系统中参考臂内的平面

镜，在成功引入所需相速度延迟的同时，没有引入任

何群速度延迟。通过实验，采集了平面镜样品和手

指样品的干涉光谱信号，并用线性ＢＭ 方法的数据

处理流程进行了信号处理，得到的结果验证了该方

法可以在完全不引入附加光程的情况下消除镜像。

２　原理分析

图１为简化的实验系统结构图，其中ＳＬＤ为超

辐射发光二极管。单独考虑图１中虚线框内的参考

臂，假设入射到光栅上的光束满足立特罗条件，也就

是说主光线的入射角等于衍射角，即如图２（ａ）所

示。参考臂中的光栅以速度狏沿光栅面平移，将速

度狏进行分解，得到狏狓和狏狔，如图２所示，图２（ａ）等

效于图２（ｂ）和（ｃ）。首先考虑狏狓 方向，如图２（ｂ）所

示，当光栅以速度狏狓 向左移动时，相当于准直镜以

速度狏狓 向右水平移动，那么假设经过时间狋，准直镜

从位置１运动到位置２。位置２相对于位置１多引入

了一段光程狕狓。考虑光栅的相位补偿因子
［１０］，位置２

相对于位置１，相位没有发生改变，因此光程狕狓只引

入了群速度延迟，没有引入相速度延迟。接下去考虑

狏狔 方向，如图２（ｃ）所示。速度狏狔 产生了竖直方向

的运动，同样的假设经过时间狋，那么准直镜从位置

１移动到位置２。位置２相对于位置１引入了一段光

程狕狔。该段光程会同时引入群速度延迟和相速度延

迟，但群速度延迟刚好和图２（ｂ）中引入的群速度延

迟相互抵消，所以整个系统最后只会引入一个狕狔 产

生的相速度延迟φ。

图１ 光纤型谱域ＯＣＴ系统结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｂａｓｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｄｏｍａｉｎＯＣＴｓｙｓｔｅｍ

　　谱域ＯＣＴ系统中，成像光谱仪内ＣＣＤ上最终

采集到的一维干涉光谱可表示为

犐（ω）＝ 狆（ω）
２
＋ 狉（ω）

２
＋

２狆（ω） 狉（ω）×ｃｏｓ［∠狆（ω）＋φ］， （１）

式中ω是光频率，狉（ω）和狆（ω）分别是由参考臂和样

品臂返回的光强，∠狆（ω）是狆（ω）相对于狉（ω）的初

始相位角，φ是引入的额外调制相位。考虑横向扫

描，那么二维干涉光谱可以表示为
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图２ 谱域ＯＣＴ系统中（ａ）参考臂运动示意图及（ｂ）狏狓 和（ｃ）狏狔 方向分解图

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｒｍｍｏｖｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍａｎｄｅｘｐｌｏｄｅｄｖｉｅｗｓａｌｏｎｇ（ｂ）狏狓ａｎｄ

（ｃ）狏狔ｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｏｍａｉｎＯＣＴｓｙｓｔｅｍ

犐（狓，ω）＝ 狆（狓，ω）
２
＋ 狉（ω）

２
＋

狆（狓，ω）狉（ω）×ｅｘｐ［ｉφ（狓）］＋犮．犮．， （２）

其中犮．犮．是（２）式中等式右边第三项的共轭项，

狉（ω）是狉（ω）的共轭项，狓是样品上的横向位置，与

时间狋有关。φ（狓）是由狕狔 引入的调制相位项，与横

向位置有关，可以表示为与时间有关的函数，即

φ（狋）＝
２狕狔
λ
２π＝

２狏狔狋

λ
２π＝２π犳犿狋， （３）

式中犳犿 ＝
２狏狔
λ
＝
２狏ｓｉｎα
λ

＝
犿狏
犱
（当满足立特罗条件

时，衍射方程为２犱ｓｉｎα＝犿λ，犱为光栅常数，α为入

射角，犿为衍射级次），可见调制频率犳犿 只与光栅的

运动速度，光栅常数和衍射级次有关，与入射光的波

长和入射角无关，所以可以通过增大光栅的运动速

度或者增大光栅刻线数来提高调制频率犳犿。另外由

于调制频率犳犿 与入射光的波长无关，所以在运用

该方法时，不会因为光栅引入额外的二阶、三阶

色散。

对（２）式首先沿狓方向进行一维傅里叶变换，

可得

犉狓［犐（狓，ω）］＝犉狌｛犉狓［狆（狓，ω）］｝＋ 狉（ω）
２
δ（狌）＋犉狓［狆（狓，ω）狉

（ω）］δ（狌－犳犿）＋

犉狓 狆
 狓，（ ）ω狉（）［ ］ω δ狌＋犳（ ）犿 ， （４）

式中狌和狓为傅里叶变换对，右边四项，第一项、第

二项分别为样品臂和参考臂的自相关项，第三项包

含了ＯＣＴ图像的信息，第四项为第三项的共轭项，

该四项在狌空间的分布情况如图３（ｃ）所示，可见因

为引入了调制载频犳犿 的缘故，各项在狌空间被分开

了。当干涉信号空间频谱自身的展宽犲远远小于调

制载频犳犿 时，（４）式中第三项和第四项能够被完全

分开，那么就可以通过开窗只滤出（４）式中的第三

项，该项包含了完整的 ＯＣＴ图像的信息。对滤出

的信号进行逆傅里叶变换，得到复数形式的二维干

涉光谱信号，即

犐（狓，ω）＝狆（狓，ω）狉（ω）ｅｘｐ［ｉφ（狓）］． （５）

然后沿ω方向进行傅里叶变换，就能得到消镜像的

ＯＣＴ图像了。上述处理流程如图３所示（各图均为

示意图，非实际结果），图３（ａ）为采集到的原始二维

干涉光谱（横轴为横向位置狓，纵轴为光频率ω），对

应于（２）式，其中每行数据对应于不同横向位置的信

号，即图３（ｂ）所示曲线。对不同横向位置的信号做

傅里叶变换，得到图３（ｃ）所示对应于（４）式的在狌

空间的频谱分布，通过开窗滤波滤出虚线框内的

ＯＣＴ信号的正半轴部分，然后对该部分进行逆傅里

叶变换，即可得到如图３（ｄ）所示的复数形式的干涉

信号。不同位置的复数形式的干涉信号构成新的二

维干涉光谱图，如图３（ｅ）所示。最后对图３（ｅ）所示

的复数形式的干涉信号沿狔轴方向做傅里叶变换，

就得到了消除镜像后的样品结构图样。

３　实验验证

图４所示为实验室实际所用的谱域ＯＣＴ系统

结构图，与图１相比，主要的区别为参考臂的结构。

因为系统使用的是宽带光源，当满足立特罗条件照

射光栅时，由于连接准直镜的光纤纤芯直径过小，只

能耦合得到很窄的带宽，所以将参考臂设计为图４
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中虚线框内的结构，实际得到的效果不变。

图３ 相位重建过程流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

图４ 实验室所用谱域ＯＣＴ系统结构示意图

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｏｍａｉｎＯＣＴｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

　　从宽带光源（中心波长为８３５ｎｍ，带宽为４５ｎｍ） 出射的低相干光经过环形器和光纤耦合器后，分别进
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入参考臂和样品臂。入射到样品臂的光，经过扫描振

镜后会聚到样品上，经样品反射后原路返回。入射到

参考臂的光首先经准直镜１照射在光栅１上，然后经

过两个透镜，照射在光栅２上，出射的衍射光被准直

镜２重新接收后在耦合器处和原路返回的样品光相

遇，并且发生干涉，干涉信号进入光谱仪，被ＣＣＤ采

集。其中在虚线框内的参考臂中，准直镜１出射的平

行光以１５°入射角照射在光栅１上，衍射光经过两个

透镜，再经过光栅２后重新会聚成平行光，被准直镜２

接收，光栅２（光栅常数为６００ｌｉｎｅｓ／ｍｍ）固定在步进

电机上，步进电机能够通过软件控制，设置不同的速

度进行平移，从而引入调制载频。

通过控制固定光栅２的步进电机，可以调节光

栅２以不同的速度平移，根据犳犿＝犿狏／犱，就可得到

不同的调制载频犳犿。以平面反射镜为样品，将采集

到的干涉光谱信号按图３所示流程图处理，先对光

谱信号沿横向做傅里叶变换，如图５所示，为获得的

空间频谱图像。

图５ 四种不同步进电机速度设置下干涉光谱信号的空间频谱图像。

（ａ）狏＝４ｍｍ／ｓ；（ｂ）狏＝６ｍｍ／ｓ；（ｃ）狏＝８ｍｍ／ｓ；（ｄ）狏＝１０ｍｍ／ｓ

Ｆｉｇ．５ Ｓｐａｔｉａｌｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｓｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｆｏｕｒｖｅｌｏｃｉｔｙｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｔｈｅｓｔｅｐｐｅｒｍｏｔｏｒ．

（ａ）狏＝４ｍｍ／ｓ；（ｂ）狏＝６ｍｍ／ｓ；（ｃ）狏＝８ｍｍ／ｓ；（ｄ）狏＝１０ｍｍ／ｓ

　　从上述频谱可以看出，随着步进电机速度的提

高，调制载频犳犿 不断增大，这就更能保证横向空间

频谱可以完全分离，更有利于复共轭抑制，也就更加

有利于滤波消镜像的工作。而当调制载频犳犿 并不

足够大时，横向空间频谱就会发生部分交叠的情况，

那么在最后的结构图上就会有残余信号。单独考虑

步进电机速度狏＝１０ｍｍ／ｓ的情况，那么理论得到

的调制载频犳犿 ＝
狏
犱
＝６０００Ｈｚ。而图５（ｄ）所示的

空间频谱图像中，实验所得调制载频犳犿＝６０４１Ｈｚ，

可见实验值和理论值基本符合。

将上述得到的空间频谱信号滤波，然后进行逆

傅里叶变换，最后沿轴向做傅里叶变换，就得到了消

镜像后的ＯＣＴ图像，如图６所示为步进电机速度为

１０ｍｍ／ｓ时平面镜样品消镜像前后的效果对比图。

从图６可以看出，此方法很好地实现了对复共轭项

的抑制，复共轭抑制率为４５ｄＢ。

为了进一步评价该方法的实际应用，对手指进

行了成像，结果如图７所示。从图７可以看出，对于

实际的生物样品，用传统的 ＯＣＴ成像方法得到的

图像中，实际图像和复镜像交叠在一起，并且有非常

明显的直流项，严重影响了成像效果。采用所提出

的方法后，很好地实现了对复镜像的抑制，同时消除

了直流项，能够很大程度地改善成像效果。
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图６ （ａ）传统成像方法得到的平面镜样品的ＯＣＴ图像；（ｂ）狏＝１０ｍｍ／ｓ时消镜像后的

平面镜样品的ＯＣＴ图像；（ｃ）和（ｄ）分别对应（ａ）和（ｂ）中箭头所指位置的经过取对数之后的ＡＳｃａｎ信号

Ｆｉｇ．６ （ａ）ＯＣＴｉｍａｇｅｏｆｍｉｒｒｏｒｕｓｉｎｇｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）ＯＣＴｉｍａｇｅｏｆｍｉｒｒｏｒｆｒｅｅｏｆｃｏｍｐｌｅｘｃｏｎｊｕｇａｔｅａｒｔｉｆａｃｔ

ｗｈｅｎ狏＝１０ｍｍ／ｓ；（ｃ），（ｄ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＡｓｃａｎｓｉｇｎａｌｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅａｒｒｏｗｓｉｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图７ （ａ）传统成像方法得到的手指样品的ＯＣＴ图像；（ｂ）狏＝１０ｍｍ／ｓ时消镜像后的

手指样品的ＯＣＴ图像

Ｆｉｇ．７ （ａ）ＯＣＴｉｍａｇｅｏｆｆｉｎｇｅｒｕｓｉｎｇｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）ＯＣＴｉｍａｇｅｏｆｆｉｎｇｅｒｆｒｅｅｏｆｃｏｍｐｌｅｘｃｏｎｊｕｇａｔｅａｒｔｉｆａｃｔ

ｗｈｅｎ狏＝１０ｍｍ／ｓ

４　结　　论

将光栅补偿因子理论与传统的线性ＢＭ 方法

结合，提出了一种改进的ＳＤＯＣＴ系统中无群延迟

的空间载频消除镜像的方法。用光栅取代了 ＯＣＴ

系统中参考臂内的反射镜，在成功引入相速度延迟

的同时，消除了由于附加光程引起的群速度延迟，从

而解决了线性ＢＭ 方法中由于累计光程差导致的

最后的图像沿着横向扫描方向信噪比下降的问题。

并验证了实验的可行性，并且发现调制频率只与光

栅常数、衍射级次和光栅的运动速度有关，所以非常

便于改变调制频率的大小。以平面镜和手指为样

品，通过傅里叶变换和滤波等处理，成功构建了复数

形式的干涉光谱信号，并且得到了消镜像后的ＯＣＴ

图像。通过实验发现，随着调制频率的提高，横向空

间频谱可以得到更好地分离，更有利于复共轭项的

抑制。
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