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摘要　提出了一种在谱域光学相干层析成像（ＳＤＯＣＴ）中提取随深度变化的相位误差及补偿该误差的方法。对被

测样品的干涉谱作加窗傅里叶变换，得到一幅二维深度频谱图。样品不同界面对应的干涉谱因加窗傅里叶变换

的时频特性而被分离开。对各干涉谱相位分别进行多项式拟合，得到一组随深度变化的相位误差分布。将该深度

相位误差分布作为补偿因子实现精确补偿。该方法不仅可完成对多个介质层构成的复杂样品的色散补偿，还可以

实现对由于波数采样不均引起的随深度非线性变化的相位误差的补偿。仿真实验和对四层盖玻片样品及人体指

甲盖的实验结果表明，该方法能简单精确地补偿系统随深度变化的相位误差，有效地抑制因相位误差导致的系统

纵向分辨率随深度的恶化，改善成像质量。
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图１ ＳＤＯＣＴ系统图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＳＤＯＣＴｓｙｓｔｅｍ

１　引　　言

谱域光学相干层析成像（ＳＤＯＣＴ）是近年来发

展较为迅速的一种光学成像技术，它可以实现对生

物组织的高分辨、非侵入式、快速两维或三维断层成

像［１］，已经成功地应用于如眼科［２］、皮肤科［３－４］、心

脑血管科［５］以及乳腺科［６］等领域的临床诊断中。理

论上，光学相干层析成像（ＯＣＴ）的纵向分辨率与光

源的频谱宽度成反比。因此，为了获得超高的分辨

率，往往采用带宽很宽的光源。但是，宽带光在光学

元件、光纤以及组织中传输时会引起较大的色散，造

成参考光和样品光的色散不平衡，从而引起系统分

辨率的下降［７］。所以，对于高分辨成像而言，必须进

行色散补偿。

传统的补偿色散的方法是通过在干涉仪另一个

臂中加入具有合适色散量的补偿介质来实现色散平

衡［８－９］。但是，该类方法只是对于二阶色散的补偿

比较有效。采用快速扫描延迟线的色散补偿

法［１０－１１］以及光纤伸缩器的补偿方法［１２－１３］，除了可

以补偿二阶色散外，还可以在一定程度上实现对色

散组织的动态补偿。但是这类方法需要较为昂贵或

体积较大的设备，增加了系统的复杂度和成本。为

了克服这个缺陷，目前的 ＯＣＴ系统一般采用数值

补偿法来消除色散影响，如直接数值补偿法［１４］、迭

代法［１５］及卷积法［１６］等。这类方法具有连续可调的

色散补偿系数的优点，理论上可以实现对任意量色

散的补偿。但是因为它们不能获得随深度变化的色

散系数，不太适用于误差随深度变化的情况。分数

傅里叶变换法［１７］采用分数傅里叶变换实现随深度

变化的色散提取和补偿，该方法能成功实现对深度

色散的补偿。深度分辨色散补偿方法［１８］通过采用

动态滤波的方法，分离出不同深度的干涉谱，也能进

行深度相位的提取与补偿。

２０００年，Ｌｅｉｔｇｅｂ等
［１９］提出采用加窗傅里叶变

换（ＷＦＴ）的方法成功实现了对玻璃样品的吸收谱

的测量。Ｌｅｉｔｇｅｂ等对ＳＤＯＣＴ系统采集的一定厚

度的玻璃滤光片样品与参考镜的干涉谱进行 ＷＦＴ

处理，得到一个二维的深度频谱图分布。由于滤光

片前后表面与参考镜的光程差（深度）不同，所以，滤

光片前后表面对应的干涉谱及其互相关谱被分离开

来。最后，计算滤波片前后表面对应的谱的变化即

可提取出滤波片的吸收谱。本文将该方法用于

ＳＤＯＣＴ中，实现对包括 ＯＣＴ系统色散、被测组织

的色散以及其他原因如波数采样的不均匀导致的相

位误差的提取。通过对干涉谱进行 ＷＦＴ处理，得

到其二维空间频谱分布，组织表面以及组织内各层

界面处干涉谱会沿着深度方向分离开。分别对各深

度谱的相位进行多项式拟合，提取出对应的相位误

差分布。最后，采用数值补偿法实现了误差补偿。

论文给出了该方法的理论依据，并从数值模拟和实

验的角度给出了实现相位误差提取和补偿的可能

性。该方法具有原理简单、补偿精度较高等优点。

同时，也为实现生物组织成像过程中动态色散补偿

以及准确测量组织的色散提供了一种新的思路。

２　ＷＦＴ色散提取原理

２．１　犛犇犗犆犜系统

如图１为ＳＤＯＣＴ系统结构示意图。从超辐射

激光器（ＳＬＤ）光源发出的弱相干光经光纤耦合器分

成两束光，分别经过干涉仪的参考臂反射和样品臂

反射（或后向散射）后重新回到光纤耦合器实现干

０２０４００２２
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涉。该干涉信号在探测臂中，经准直后入射到光栅

上再经会聚透镜在ＣＣＤ上得到空间分离的干涉谱

分布。对该干涉谱进行模／数（Ａ／Ｄ）采样后传输到

计算机中，再在计算机上对该干涉谱进行去自相关

和去直流处理后，得到包含被测组织信息的样品光

与参考光之间的互相关项。该互相项可以表示

为［１４］

犐ｍ（犽）＝
１

２
犚（犽槡 ）α（犽）犛（犽）×

∫狉ｓ（狕）ｃｏｓ［２犽狕＋Δθ（狕，犽）＋Δφｄｉｓｐ（狕，犽）］ｄ狕，（１）
式中犛（犽）为光源功率谱，犚（犽）为参考镜反射率功

率谱，α（犽）为ＣＣＤ探测器的响应率，狉ｓ（狕）为参考镜

的光程差为 狕 处的被测 组织的后 向 反 射 率。

Δφｄｉｓｐ（狕，犽）为色散相位，Δθ（狕，犽）为其他原因引起

的相位误差项（如对波数犽的采样不完全均匀）。理

想的成像中是不包含后面这两项的，这里，将它们合

在一起称为干涉谱中的相位误差项：

Δφ（狕，犽）＝Δθ（狕，犽）＋φｄｉｓｐ（狕，犽）． （２）

可以看出，相位误差不仅是光波数犽的函数也是成

像深度狕函数。研究发现，该相位误差随狕变化是比

较缓慢的。若能得到对应于不同深度狕且随波数犽

变化的相位项，再经过多项式拟合，提取其中的非线

性部分即为相位误差项［１４］。

２．２　犠犉犜原理及相位补偿方法

２．２．１　ＷＦＴ相位提取原理

不同于以往的直接对所有光谱进行一次逆傅里

叶变换，ＷＦＴ的实现方法是：采用宽度为Δ犽，中心

波数为犽狀（犽狀 由最小波数开始，以δ犽为步进量平移

至最大波数结束）的一组窗函数犵（犽狀，Δ犽）分别乘以

光谱犐ｏ（犽）后再进行逆傅里叶变换，如

犉－１［犐ｏ（犽）犵（犽狀，Δ犽）］＝
～犚ｏ（狕，犽狀）［^犵·ｅｘｐ（ｉ犽狀狕）］ （３）

所示［１９］。式中犉－１表示逆傅里叶变换，^犵为窗函数

犵的逆傅里叶变换。经过上述变换后将得到一组随

深度变化的反射率谱 ～犚ｏ（狕，犽狀）与由窗函数犵所决

定的系统点扩展函数的卷积。同样地，～犚ｏ（狕，犽狀）也

可以看作是一组反映不同深度狕的复谱分布函数。

～犚ｏ（狕，犽狀）＝犚ｏ（狕，犽狀）·ｅｘｐ［ｉφ（狕，犽狀）］， （４）

因此，通过对谱 ～犚ｏ（狕，犽狀）的相位φ（狕，犽狀）的提取，

可以得到随深度和波数变化的相位误差分布。对某

一深度为狕的谱φ（狕，犽狀）以犽作为变量进行多项式

拟合，即

φ（狕，犽狀）＝φ０（狕，犽０）＋
φ（狕，犽）

犽
犽＝犽０
（犽狀－犽０）＋

１

２

２

φ（狕；犽）

犽
２

犽＝犽０

（犽狀－犽０）
２
＋…， （５）

分离出多项式中的二次项及二次项以上的相位，即为该深度对应的相位误差谱：

Δφ（狕，犽狀）＝
１

２


２

φ（狕，犽）

犽
２

犽＝犽０

（犽狀－犽０）
２
＋… ， （６）

式中犽０ 为光源光谱中心频率对应的波数。

２．２．２　色散补偿

将由上述 ＷＦＴ所得到的各深度的谱 ～犚ｏ（狕，

犽狀）乘以各深度处的补偿项ｅｘｐ［－ｉΔφ（狕，犽狀）］后对

所有深度的谱求和，即可以得到经过补偿后的干涉

谱 ～犐′，即

～犐′（犽狀）＝∑
犖

犿＝１

～犚ｏ（狕犿，犽狀）·ｅｘｐ［－ｉΔφ（狕犿，犽狀）］．

（７）

最后，再对 ～犐′作逆傅里叶变换，即可得到沿深度方

向的反射率分布狉ｓ（狕）

狉ｓ（狕）＝犉－１［～犐′（犽狀）］． （８）

３　数值模拟

假设光源为一中心波长为８４０ｎｍ、带宽为５０ｎｍ

的高斯谱光源，系统谱分辨率为０．０８ｎｍ，ＣＣＤ像素

数犖＝１０２４，采用Ｍａｔｌａｂ软件对厚度为５００μｍ的玻

璃片模拟得到ＳＤＯＣＴ干涉谱。接着，分别模拟引入

较大的色散误差的干涉谱和对谱进行非均匀采样。

再采用（３）式分别对上述两个谱进行加窗逆傅里叶变

换，得到如图２（ｂ）和（ｃ）所示的二维深度频谱分布。

作为比较，图２（ａ）同时给出了具有零色散及波数空间

均匀采样的该介质的二维深度频谱分布。

从图２可以看出，玻璃上下表面与参考镜的干

涉谱及上下表面自身的互相关谱经过加窗逆傅里叶

变换后均沿着深度方向分离开。由于色散的缘故，

干涉谱沿着深度方向产生了偏离［如图２（ｂ）中２和

３所指的谱线］。同时，非均匀波数采样也导致其谱

沿着深度方向产生偏离［如图２（ｃ）所示］。从中可

以看出，不管是因为色散还是谱的非均匀采样，均给

干涉谱相位引入了随深度而变的误差，导致深度谱

沿着深度方向产生偏移。

０２０４００２３
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图２ 模拟玻璃的加窗逆傅里叶变换

Ｆｉｇ．２ ＷＦＴｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｇｌａｓｓ

　　为了验证所提出的色散误差提取和补偿方法的

可行性和有效性，对上述玻璃片的干涉谱中加入一

定量的色散误差［为了便于直观比较，该色散大于

ＢＫ７玻璃本身的色散，如图３（ａ）上图所示］，图３（ａ）

下图即为根据 ＷＦＴ方法提取出的相位误差分布。

比较上图和下图，可以看出，提取出的色散相位误差

和理论上模拟加入的色散误差基本一致。ＷＦＴ窗

口形式有多种，为了减小频谱泄漏误差，选用了旁瓣

衰减较大的汉明窗［１９］。针对本例而言，当窗口长度

犖＝４００时，提取出的相位与理论值很接近，相对误

差小于１％。当采用其他长度的窗时，误差稍微有

些变化。

采用提取出的非线性相位对干涉谱进行补偿，

进而进行逆傅里叶变换得到随深度变化的反射率分

布，结果如图３（ｂ）下图所示。图３（ｂ）上图为未经过

补偿而直接进行傅里叶变换的反射率分布。比较两

者可以看出，由于色散误差的存在，玻璃的下表面以

及它们的互相关项对应的信号宽度明显展宽。而经

过色散补偿后的信号宽度已经压缩到和上表面处相

等的宽度。

图３ 模拟材料的色散提取与补偿结果

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌ

４　实　　验

系统采用的ＳＤＯＣＴ原理图如图１所示。该系

统包括一个ＳＬＤ，其中心波长为８３４ｎｍ，带宽为

５０ｎｍ，５０／５０的２×２光纤耦合器迈克耳孙干涉仪

将光分成参考光和样品光。两束光分别经过参考镜

的反射和样品的后向散射后返回到光纤耦合器的探

测臂，后经光束准直器准直后入射到１２００ｌｐ／ｍｍ

的光栅，经光栅分光后再由焦距犳＝１５０ｍｍ的消色

差会聚透镜会聚到线阵ＣＣＤ上（ｅ２ｖＡＶＩＩＶＡＳＭ２

１ｋ），后经图像采集卡将干涉谱传输到计算机上。

采用上述系统，将样品置于平面反射镜上的平均

厚度为１４４μｍ的４层盖玻片，并进行二维扫描成像，

得到未经过光谱标定的二维ＯＣＴ图像如图４（ａ）所

示。由于未经过由波长到波数空间的重采样处理，

０２０４００２４
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干涉仪系统固有的色散误差和玻璃的色散使得系统

的纵向分辨率随深度明显下降。

同样地，采用窗口长度犖＝４００的汉明窗对上

述谱进行加窗逆傅里叶变换，得到其深度谱图像如

图４（ｂ）所示。从经过 ＷＦＴ得到的盖玻片的二维深

度谱可以看出，４层盖玻片及平面反射镜共５个界

面对应的干涉谱在时频谱上已经明显分离开来。对

这几个位置的谱进行色散提取得到的相位误差见

图４（ｃ）所示，在图４（ｃ）中，最上面的曲线１对应于

第一个盖玻片的相位误差，该误差也代表因干涉仪

的色散不匹配以及波数采样不均匀引入的对应该深

度位置的相位误差，另外４条曲线２～５，从上到下

分别代表另外３个盖玻片的上表面以及最下面的平

面反射镜对应的相位误差。可以看出，相邻曲线之

间的相位差值比单纯的色散误差大，进一步说明了

非均匀采样误差的存在。同时，相邻曲线间距不相

等说明波数采样的不均匀所带来的相位误差随深度

变化不是线性的。

图４ 实验测得的盖玻片图像及其相位补偿结果

Ｆｉｇ．４ ＩｍａｇｅｓｏｆｃｏｖｅｒｇｌａｓｓｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅＳＤＯＣＴｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｐｈａｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

　　利用所得到的深度相位误差结果，采用（７）式对

干涉谱进行数值色散补偿后的ＯＣＴ图像［如图４（ｄ）

所示］。可以看出，未经过波数重采样和色散补偿的

盖玻片图像，纵向分辨率较差，并且随着深度的增加

分辨率进一步下降，而经过色散补偿后的盖玻片的

图像分辨率得到了明显的改善。例如，第一个界面

对应的信号的半峰全宽（ＦＷＨＭ）从未经过补偿之

前的１５．６μｍ下降到１０．５μｍ，而最后一个镜面的

ＦＷＨＭ从２７μｍ下降到１２．８μｍ。图像显示细节

也得到改善，如图４（ｅ）下图所示，第一层盖玻片的

下表面和第二层的上表面已经能清晰分辨，特别是

在图４（ａ）中看不见的第二层的下表面，在补偿后已

经可以很明显地观察到。

实验２是针对高散射样品———指甲盖的一个初

步实验，仍采用上述ＳＤＯＣＴ系统对人体手指指尖进

行成像和色散提取与补偿，结果如图５所示。可以看

出经过色散补偿的指甲盖下层的灰度值得到提高［如

图５（ｃ）中白色箭头所指位置］，下层界面更容易分辨。

上述两个实验证实了采用 ＷＦＴ法进行相位误

差提取和补偿的可行性。但是，其补偿精度受到系统

０２０４００２５
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图５ 人体手指指甲盖相位误差提取和补偿

Ｆｉｇ．５ Ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒ

ｔｈｅｈｕｍａｎｆｉｎｇｅｒｔｉｐ

散斑噪声、ＷＦＴ窗口形状选择及大小的影响，在实验

中必须考虑如何消除这些因素的影响。首先，为了减

小散斑噪声的影响，采用对同一位置重复采集多个

谱，并对多个谱分别进行非线性相位提取后再取平均

的做法，从而减小了由于散斑带来的误差。其次，

ＷＦＴ窗口函数类型的选择以及窗口的大小都会或多

或少影响最后的结果，为了获得最佳效果，可以采用

最优锐化图像边界的方法进行窗口优化选择。最后，

通过对比上述盖玻片实验的结果和人体指甲盖实验

的结果，可以发现，针对具有高散射特性的组织（如皮

肤），该方法具有一定效果，但是还需要进一步改善。

５　结　　论

提出了利用 ＷＦＴ方法来提取ＳＤＯＣＴ系统中

由系统色散、组织色散以及波数采样不均匀等因素

所引起的随深度变化的相位误差以及数值补偿原

理。基于 Ｍａｔｌａｂ软件，对 ＷＦＴ法进行了模拟仿

真，成功提取了色散并完成了高精度的补偿。采用

此方法对多层盖玻片的ＳＤＯＣＴ图像进行了相位误

差提取和补偿。补偿后的盖玻片图像分层更加清

晰，图像纵向分辨率得到很明显的改善，提高了系统

的成像质量。最后，初步尝试了对具有高散射特性

的人体组织（如指甲盖）的色散等相位误差的提取与

补偿，图像的质量得到了一定的提高。
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