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一种提高扫频光学相干层析成像分辨率的延时自动
校正算法

陈效杰 1 白宝平 2 陈晓冬 1* 汪 毅 1 郁道银 1

1天津大学教育部光电信息与技术重点实验室 , 天津 300072
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摘要 在扫频光学相干层析 (SS-OCT)仪器中，由于光谱标定信号 k-clock与 OCT信号之间存在不确定的延时，导致

光谱标定结果不准确，成像分辨率降低。延时自动校正算法能够准确地自动校正 k-clock信号与 OCT信号之间的

延时。该算法基于提出的平均峰值法和平均半峰全宽 (FWHM)法，对 OCT信号进行处理分析，分粗调、微调和精调

三步对延时点进行自动查找，根据查找结果完成对延时的校正。延时校正后，通过光谱标定得到波数 (k)空间均匀

分布的 OCT信号，可以实现高分辨率图像的重建。实验结果显示，经过自动延时校正，成像分辨率可提高 60%，证

实了该算法的有效性。
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Abstract In the swept source optical coherence tomography (SS-OCT) instruments, an unfixed delay between
the spectral calibration signal k-clock and the OCT signal makes the result of spectral calibration incorrectly, which
reduces the imaging resolution. An automatic delay correction algorithm is proposed to automatically correct the
delay between k-clock signal and OCT signal accurately. The algorithm based on the proposed average peak method
and average full width at half maximum (FWHM) method, through processing and analyzing the OCT signal, divides
into coarse adjustment, fine adjustment and accurate adjustment to search for delay point automatically. According
to the search result, the delay time is corrected. After delay correction, high resolution reconstructed image is
realized through spectral calibration of OCT signal evenly distributes in the wave-number (k) space. Experimental
results show that, the imaging resolution improves 60% by correcting the delay automatically, which proves the
effectiveness of the proposed algorithm.
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1 引 言
扫频光学相干层析 [1](SS-OCT)是一种非侵入式光学成像技术，它利用扫频光干涉技术以及迈克耳孙干
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涉原理，能够实现被探测物体的高分辨率成像。SS-OCT较传统时域 OCT在成像分辨率以及图像重建速度

上有了很大提高，为实时 OCT系统的实现提供了可能。在 SS-OCT图像重建中，光谱标定是至关重要的一

环，其目的是得到 k域均匀的 OCT干涉信号，从而得到高分辨率重建图像。

目前，已有较成熟的光谱标定算法，如峰值点零点标定和相位解调标定等。这些算法实现的前提都是

k-clock信号和 OCT干涉信号在输出时间上匹配。如果 k-clock信号和 OCT干涉信号不匹配，采用这些光谱

标定算法，无法得到最佳分辨率的图像。虽然某些商用光源 (如 Santec扫频光源)自带延时校正功能，但往往

只考虑了光纤长度以及电缆长度对延时的影响，而对于高精度的 SS-OCT仪器设备，外部器件以及外界工作

环境温度、环境震动等干扰，所产生的延时也不容忽视。本文提出的延时自动校正算法，可以将各种因素引

入的延时统一校正，快速地实现 k-clock信号与 OCT干涉信号的匹配，从而提高 SS-OCT系统的成像分辨率。

2 SS-OCT系统及原理介绍
SS-OCT系统装置 [1-2]如图 1所示。迈克耳孙干涉仪两反射端分别是：1) 由可调空间光路和反射镜组成的

参考臂；2) 放置待测样品的样品臂。扫频光经分束器分光后，95%进入样品臂，5%进入参考臂；样品臂及参

考臂返回光经环形器进入 2×2光纤耦合器，干涉光平均分为两束；干涉光分别进入平衡探测器的正负端；数

据采集卡分别对 OCT信号和 k-clock信号进行高速采样；随后将数据上传到计算机（PC），在 PC端完成图像

重建。实线表示光信号，虚线表示电信号。

图 1 SS-OCT系统示意图

Fig.1 Schematic diagram of SS-OCT system
SS-OCT成像的纵向分辨率主要由光源决定 [3-4]，

σGauss = 2 ln 2
π · λ2

0
λ fwhm

， σRect = λ2
0

Δλ , (1)
式中 σGauss 为高斯光谱光源的纵向分辨率，σRect 为矩形光谱光源的纵向分辨率，λ0 为扫频光源中心波长，

λ fwhm 为扫频光谱的半峰全宽(FWHM)，Δλ为扫频带宽。

根据 OCT的基本原理，光谱域波数 k(k = 2π/λ) 与空间域 Δz (样品的深度)互为傅里叶变换对。扫频光源

在扫描时，其波长 λ随扫频时间线性变化，所以采样的数据为等 Δλ分布，而非等 Δk 分布。对 k 域非均匀的

OCT信号直接进行反傅里叶变换 (IFFT)，将引入展宽因子 exp [-iΦ z (t)] [5]，降低成像分辨率。为提高成像分辨

率，需要对 OCT信号进行 k 域均匀重采样，即光谱标定或者对 OCT信号直接进行非均匀傅里叶变换 [6]。但由

于非均匀傅立叶变换运算量巨大，难以在实时系统中实现；当前大部分商业扫频光源设备都自带用于光谱

标定的 k-clock信号。然而，k-clock信号与 OCT信号之间存在不定量延时，会导致光谱标定结果不准确，降

低成像分辨率。现有的 SS-OCT图像重建算法流程如图 2所示。

根据图 2的算法流程，对采样数据进行图像重建，得到如图 3所示的 IFFT后的空间域图。图中空间域信

号由三部分组成：噪声信号、样品与参考臂干涉信号(称为干涉信号)以及样品各层间干涉信号(称为自相干信

号)。其中，被测样品的内部信息包含在干涉信号中。
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图 2 SS-OCT图像重建算法流程图

Fig.2 Flow chart of SS-OCT image reconstruction algorithm

图 3 OCT空间域信号

Fig.3 OCT signal in space domain

3 k-clock信号与 OCT干涉信号时序关系
图 4为扫频光源的扫频触发信号 Trigger、k-clock信号以及 OCT信号三者之间的时序关系图，k-clock信

号滞后 Trigger信号的时间为 tk ，OCT信号滞后 Trigger信号的时间为 ts ，k-clock信号与 OCT信号之间的延时

为 td 。 tk 主要由光源内部光在马赫曾德尔干涉仪 (MZI)中的传输时间、光电转换时间和光源与数据采集卡之

间电信号的传输时间组成；ts 主要由光在光源内部传输的时间、光在迈克耳孙干涉仪中传输的时间、平衡探

测器光电转换的时间以及平衡探测器到数据采集卡之间电信号传输的时间组成。由于所经路径的不同和

元器件转换延时的不同，导致 tk 与 ts 难以确定，图 4(a)是 k-clock信号超前的时序图，图 4(b)是 OCT信号超前

的时序图。系统中光纤的曲直、连接部件的松紧、所处环境温度等都会对延时 tk 和 ts 产生影响。

图 4 Trigger信号、k-clock信号和 OCT信号的时序图。(a) k-clock信号超前图；(b) OCT信号超前图

Fig.4 Sequence diagram of Trigger signal, k-clock signal and OCT signal. (a) Figure of k-clock in advance;
(b) figure of OCT signal in advance

4 延时自动校正算法
为了得到高分辨率的重建图像，需要校正 td 。采用平均峰值法和平均半峰全宽法，分三步完成延时自

动校正，图 5为校正流程图。
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图 5 延时自动校正算法流程图

Fig.5 Flow chart of delay automatic correction algorithm
4.1 延时自动校正的核心算法

4.1.1 平均峰值法

在 OCT空间域信号中，干涉信号的波峰可以反映样品的内部信息，平均峰值不仅可以体现主瓣能量的

集中情况，还可以反映旁瓣的抑制程度。由图 3可知，干涉信号对应波峰和自相干信号都会产生波峰。平均

峰值法将自相干信号和噪声信号对应的波峰滤除，计算干涉信号波峰的平均值。数据采集卡在一个扫频周

期内采集 4500个数据、重采样后每条 A-scan包含 4096个数据。采集到的 OCT信号表示为 Oi ，k-clock信号

表示为 Ki ，OCT空间域信号表示为 Si 。平均峰值法具体步骤如图 6所示。

图 6 平均峰值法流程图

Fig.6 Flow chart of average peak method
1) 阈值分割：滤掉空间域中的噪声信号。阈值 β0 取值为 1.5倍的噪声幅值，阈值分割后得到信号 S th 0 i 。

2) 信号增益：增强远零光程端信号幅值。如图 3所示，为滤除自相干信号，需要对远零光程端干涉信号

进行增益补偿。假设样品内部衰减系数恒定不变，根据 (3)式对 S th 0 i 增益，得到 S gain i ，衰减系数 α 的取值可由

空间域干涉信号的近零光程端与远零光程端波峰幅值的关系决定，

S gain i = S th0 i × exp( )α || i - 2048 , i = 1,2,3,……,2046,2047,2048 . (2)
3) 二次阈值分割：滤掉空间域中的自相干信号。阈值 β1 取值为信号增益前最大自相干信号幅值的 1.5

倍，阈值分割后得到信号 S th 1 i 。

4) 干涉信号复原：得到原始干涉信号的波峰幅值。平均峰值和平均半峰全宽只与原始干涉信号的波峰

信息有关，所以需要复原干涉信号幅值。可得到原始的干涉信号波峰幅值 S reci ，

S reci = S th1 i × exp( )α || i - 2048 , ( )i = 1,2,3,……,2046,2047,2048 . (3)
5) 波峰查找：查找干涉信号的峰值。记录峰值坐标点 (ipeak ,S reci

peak

) 。
计算平均峰值：获取干涉信号的平均峰值。波峰数量用 m 表示，得到平均峰值 PPeak_ave ，

PPeak - ave =
∑S recipeak

m
. (4)

空间域干涉信号的波峰幅值之和越大，表示波峰能量越高；波峰数量越少反映出旁瓣抑制效果越好；平

均峰值越大反映出重建图像中能量越集中，旁瓣抑制效果越好。

4.1.2 平均半峰全宽法

波峰的半峰全宽是衡量成像分辨率的基本标准，空间域干涉信号的平均半峰全宽可以反映整体的成像

分辨率。平均半峰全宽法与平均峰值法基本类似，前 5步相同，此处不再赘述。后续步骤如下：

6) 计算半峰全宽：插值计算原始干涉信号波峰的半峰全宽。根据 5)峰值查找中记录的 ipeak 值，在空间域

信号 Si 中查找到相应的峰值点坐标 (ipeak ,Sipeak ) 及其左侧两点 (ipeak - 1,Sipeak - 1) 和 (ipeak - 2,Sipeak - 2) ，进行线性插值，

得到
Sipeak

2 对应的 ipeakl /2 ；查找 (ipeak ,Sipeak ) 及其右侧两点 (ipeak + 1,Sipeak + 1) 、(ipeak + 2,Sipeak + 2) ，进行线性插值，得到
Sipeak

2
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对应的 ipeak_r/2 。计算波峰的半峰全宽，并记录相应数据 (ipeak ,F fwhm ipeak
) ，

F fwhm ipeak
= ipeak_r/2 - i peak l

2
. (5)

7) 计算平均半峰全宽，计算原始干涉信号的平均半峰全宽。计峰值个数为 m ，根据 (6) 式得到平均半峰

全宽 F fwhm_ave ，

F fwhm_ave =
∑F fwhm ipeak

m
. (6)

干涉信号的平均半峰全宽越小表示重建图像的分辨率越高。

4.2 延时的自动校正

对于上述两种算法，平均半峰全宽虽然能够更加准确地反映重建图像的分辨率，但是相对于平均峰值

法，其耗时更久。因此，延时自动校正算法的思路是：用耗时较短的平均峰值法缩小查找范围，再用平均半

峰全宽法进行精确定位，最后进行校正。具体分为粗调、微调、精调和校正四步进行。

1) 粗调：确定延时的大概位置。依照图 2的图像重建流程，Ki 经滤波、Hilbert变换及 CORDIC变换等处

理后得到 k-clock的相位信号 Pi ( i = 1,2,3,……,4500 )。用卷积实现滤波及 Hilbert时，计算结果由暂态成分

和稳态成分组成，为不影响成像效果，截取中间的稳态成分。从 Pi 中间截取 4096点，截取后数据为 P cuti 。

P cuti = Pic ， [i = 1,2,3,……,4094,4095,4096 ;
ic = n0 ,(n0 + 1), ( )n0 + 2 ,……, ( )n0 + 4094 ,(n0 + 4095)] , (7)

为了能够在大范围内查找延时，同时兼顾 ic 小于 4500，设置 150 < n0 < 202 。对 P cuti 解卷绕 [7]得到最大相位

pmax ， 以 0 为 起 点 , pmax 为 终 点 ， 得 到 等 相 位 信 息 Ai

é
ë
êA1 = 0,A2 = pmax

4095 ,……,
ù

û
úúAi = ( )i - 1 × pmax

4095 ,……,A4094 = 4093 × pmax
4095 , A4095 = 4094 × pmax

4095 ,A4096 = pmax；i = 1,2,3,……,4095,4096 。OCT 信号经

过滤波处理后，从 OCT信号的 j0 点开始截取 4096点，记为 O cuti ，

O cuti = Oic
, [i = 1,2,3,……,4094,4095,4096 ; ic = j0 , ( )j0 + 1 ,

( )j0 + 2 ,……, ( )j0 + 4094 , ( )j0 + 4095 ; j0 = n0 + D 0] , (8)
式中 D 0 依次取 -150, -145, -140,……,-1,0,5,……,140,145,150 ，即延时范围设置为左右各 150点，分别按照

图 2中算法进行图像重建，得到空间域数据 Si(i = 1,2,3,……,2046,2047,2048)。运用平均峰值法，计算并记录

不同 D 0 下干涉信号的平均峰值 PPeak_aveD0
，查找 PPeak_aveD0

最大时对应的延时点 d0 ，d0 为延时校正的大概位置。

2) 微调：缩小延时的查找范围。以大概延时 d0 为基准点，从 OCT 信号的 j1 点开始截取 4096 点，记为

O cuti ，

O cuti = Oic , [i = 1,2,3,……,4094,4095,4096 ; ic = j1, ( )j1 + 1 ,
( )j1 + 2 ,……, ( )j1 + 4094 , ( )j1 + 4095 ; j1 = n0 + D1] , (9)

式中 D1 依次取 (d0 - 20),(d0 - 19),(d0 - 18),……,(d0 - 1),d0 ,(d0 + 1),……,(d0 + 18),(d0 + 19),(d0 + 20) ，用粗调中的方

法查找平均峰值最大时对应的延时点 d1 ，d1 为延时点的较精确位置的中心点，同时记录各延时点对应空间

域信号 Si 和各延时点下干涉信号的波峰点信息。

3) 精调：确定延时的精确位置。以 d1 为基准点，运用半峰全宽法，对延时点进行精确查找。为减少计算

量，空间域信号 Si 和干涉信号的波峰点信息可直接运用微调中记录的数据。从 OCT信号 Oic 的 j2 点开始截

取 4096点，记为 O cuti ，

O cuti = Oic , [i = 1,2,3,……,4094,4095,4096 ; ic = j2 , ( )j2 + 1 ,
( )j2 + 2 ,……, ( )j2 + 4094 , ( )j2 + 4095 ; j2 = n0 + D2] , (10)

式中 D2 依次取 (d1 - 10),(d1 - 9),(d1 - 8),……,(d1 - 1),d1,(d1 + 1),……,(d1 + 8),(d1 + 9),(d1 + 10) 。运用平均半峰全宽
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法，依次得到各延时点 D2 对应的平均半峰全宽 F fwhm_aveD2
，查找平均半峰全宽最小时对应的延时点 d2 ，d2 对

应的延时就是需要校正的时间差。

4) 延时校正：匹配 k-clock信号和 OCT信号。在数据采集时，OCT信号起始采样点滞后 k-clock信号起始

采样点 d2 点，将采样后的数据进行成像操作，即可得到最佳分辨率重建图像。

5 实验结果和讨论
SS-OCT设备中，光源的扫频频率为 20 kHz，其中心波长为 1310 nm、扫频带宽为 110 nm、光谱为矩形；数

据采集卡的采样速率为 200 MS/s，采样精度为 14 bit，带宽为 300 MHz。校正样品由厚度依次为 1.04、0.22、
0.22、1.03 mm 的玻璃片叠加而成。算法利用 Matlabr 软件实现。实验所用计算机配置如下：Intel Celeron
G550@2.60 GHz处理器，3.39GB内存，Intel HD Graphics 1000(GT1) (1.00 GB) 显卡。

根据图 3中的噪声信号幅值强度和自相干信号幅值强度，可确定 β0 和 β1 ；根据干涉信号近零光程端和

远零光程端的波峰幅值，可以确定 α 。

粗调时，对 k-clock信号进行滤波、Hilbert变换以及 CORDIC变换等算法处理。根据 n0 的取值范围以及

示波器观察到的延时情况，n0 =201。对不同 D 0 (D 0 = -150, -145, -140,……,-1,0,1,……,140,145,150) 下截

取的 OCT数据 O cuti 进行处理，得到空间域干涉信号波峰的平均峰值随延时点 D 0 变化的曲线如图 7(a)所示。

当延迟点 D 0 值为 70，即 d0 = 70 时，空间域干涉信号波峰的平均峰值最高，对应的空间域图如图 7(b)所示。

图 7 粗调。(a) 平均峰值曲线 ; (b) 粗调最佳图

Fig.7 Coarse adjustment.(a) Curve of average peak; (b) best graph after coarse adjustment
微调时，对不同延时 D1(D1 = 50,51,52,……,88,89,90) 下截取的 OCT数据 O cuti 进行处理，得到空间域干涉

信号波峰的平均峰值随延时点 D1 变化的曲线如图 8(a)所示。当延迟点 D1 为 72，即 d1 = 72 时，空间域干涉信

号波峰的平均峰值最高，对应的空间域图如 8(b)所示。

图 8 微调图。(a) 平均峰值曲线 ; (b) 微调最佳图

Fig.8 Fine adjustment. (a) Curve of average peak; (b) best graph after fine adjustment
精调时，对不同延时 D2 (D2 = 62,63,64,……,80,81,82) 下截取的 OCT数据 O cuti 进行处理，得到的空间域干

涉信号波峰的平均半峰全宽随延时点 D2 变化的曲线如图 9(a)所示。当延迟点 D2 为 71，即 d2 = 71时，空间域

干涉信号波峰的平均半峰全宽最小，对应的空间域图如 9(b)所示。
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图 9 精调图。(a) 平均半峰全宽曲线 ; (b) 精调最佳图

Fig.9 Accurate adjustment. (a) Curve of average FWHM; (b) best graph after accurate adjustment
表 1记录了延时校正后校正样品对应干涉信号波峰坐标。假设玻璃的折射率为 1.5，根据表中像素点距

离 信 息 ，可 计 算 出 重 建 图 像 中 相 邻 像 素 代 表 的 空 气 中 距 离 ： (6.265 + 6.242) × 1.5/2 = 9.38 μm，

(6.286 + 6.471) × 1.5/2 = 9.57 μm 。

图 3是未进行延时校正的空间域图，其成像分辨率大概为 70 μm 。由图 9(a)可知，延时校正是否准确对

分辨率会有很大影响，延时校正后的最佳成像分辨率为 25 μm ，分辨率可提高 60%以上。由 (1)式可计算 SS-
OCT系统的纵向分辨率为 15.6 μm ，实际分辨率与理论分辨率大体一致。二者之间的偏差是由矩形光谱的

特性 [8-9]以及光谱整形 [10]引起，不可避免。通过多次测试，整个算法的运行时间在 5 s以内，不会给 SS-OCT系

统带来太多的时间消耗。

表 1 延时校正后空间域波峰点信息

Table 1 Peak information in space domain after delay correction
Sample

1.04 mm slide glass

0.22 mm cover glass

0.22 mm cover glass

1.03 mm slide glass

Peak coordinate
(1519,3.648×10-4)
(1685,6.722×10-4)
(1694,6.237×10-4)
(1728,7.103×10-4)
(1732,8.850×10-4)
(1764,8.167×10-4)
(1772,1.054×10-3)
(1937,1.985×10-3)

Pixel distance /(mm/pixel)
1.04/166=6.265

0.22/34=6.286

0.22/32=6.471

1.03/165=6.242

6 结 论
针对 SS-OCT系统中 OCT信号与 k-clock信号不同步造成 SS-OCT重建图像分辨率低的问题，根据高分

辨率的标准，即主瓣幅值高、旁瓣抑制效果好、半峰全宽小，提出了一种基于平均峰值法和平均半峰全宽法

的自动延时校正算法。经过实验验证，该算法可使成像分辨率提高 60%以上。

在医用内窥 SS-OCT[11]仪器设备中，探头的插拔和医疗环境的其他干扰会导致 OCT信号与 k-clock信号

之间的相对延时发生变化。为保证高质量成像，每次使用前需要对系统进行延迟校正，从而可以确保 SS-
OCT系统每次都处于高分辨率成像状态。
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