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摘要　提出了一种扫频光学相干层析成像kＧclock延时校正算法,该算法基于互相关运算,能够有效校正光源自带

kＧclock信号的延时.由于扫频光源的不稳定性、同步触发硬件的精度不足以及外界环境影响,扫频光源自带的kＧ
clock信号在重采样干涉信号时很可能与干涉信号之间有一个不确定的延时,导致系统分辨率下降.通过实验获

得一个标准kＧclock信号,然后利用互相关运算计算出需要校正的kＧclock信号的延时.由计算出的延时,将kＧ
clock信号进行左右移动从而对其进行校正,再利用三次样条插值获得波数域等间隔的干涉信号.实验结果表明,

该算法平均运行时间为０．１８s,能够将系统分辨率提高１８．２％,改善系统性能.
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１　引　　言
光学相干层析成像(OCT)[１]是一种基于低相干干涉的光学成像技术,其通过探测被测样品内部的背向

散射光,可以实时、在体、非侵入地获取毫米级别深度范围内的层析结构图像.从上世纪末开始,OCT技术

便广泛应用于临床医疗[２Ｇ４]、工艺品检测[５Ｇ６]、工业质量监控[７Ｇ８]等领域.谱域OCT(SDＧOCT)[９]是从第一代

时域OCT技术发展而来的第二代OCT技术,其实现方式分为两种,一种是基于宽带光源的SDＧOCT,另一

种是基于扫频光源的SDＧOCT[１０].
基于扫频光源的SDＧOCT又称为扫频光学相干层析成像(SSＧOCT)[１０],与传统的时域光学相干层析成

像相比,SSＧOCT具有成像速度快和灵敏度高的优点[１０Ｇ１２].分辨率是衡量 OCT系统的重要指标,在 OCT
系统中,分辨率包括横向分辨率和纵向分辨率[１３].横向分辨率一般由系统样品臂聚焦光束光斑直径大小决

定,纵向分辨率主要由光源中心波长和光源光谱形状、光谱带宽决定.在SSＧOCT系统中,光源发出的光不

是波数域(即k域)等间隔的,根据SDＧOCT理论,样品深度方向的空间信息与光波数是傅里叶变换对,因此

必须对干涉信号在k域进行重采样以获得在k域等间隔的干涉信号.目前大多数商用的扫频光源都集成了

k时钟(kＧclock),理想情况下,利用该kＧclock作为时钟对干涉信号进行重采样便能得到k 域等间隔的干涉

信号.然而,受限于扫频光源的稳定性及同步触发硬件的精度,以及受到外部器件和外界工作环境温度、环
境震动等干扰[１４Ｇ１５],在重采样干涉信号时,kＧclock信号的起始点很可能与干涉信号之间有一个不确定的延

时,从而导致干涉信号没有在k域严格等间隔采样,造成系统分辨率下降.
目前市场上部分的商业扫频光源自带了可以调节kＧclock延时的功能,如Santec公司 HSL系列光源.

但是这种延时校正功能是针对干涉信号在光纤和同轴电缆中传播时间与kＧclock在同轴电缆中传播时间不

一致设计的.使用者利用生产厂商提供的参考公式计算出两者的时间差后,通过软件设置kＧclock延时时

间进行校正.这种校正是一次性的,在设定好之后一般不再更改,因此没有从根本上消除外界环境因素以及

扫频光源不稳定性等引起的kＧclock时钟不确定延时问题.针对kＧclock与干涉信号之间不确定延时造成

系统分辨率下降的问题,陈效杰等[１５]提出了一种延时自动校正算法,该算法通过平均峰值法和平均半峰全

宽(FWHM)法,对kＧclock信号进行粗调、微调、精调,最终得到使系统分辨率最高的kＧclock起始点.这种

方法在调节时需对kＧclock进行滤波、希尔伯特变换、坐标旋转数字计算方法(CORDIC)变换、解卷绕后,截
取kＧclock相位中的稳态成分进行相位等分,从而对干涉信号进行重采样.该算法能有效对准kＧclock信号

和干涉信号,但是算法复杂且运行时间超过３s,降低了算法的实用性.
本文提出一种基于互相关运算的SSＧOCTkＧclock延时校正算法.该算法通过互相关运算计算出需要

校正的kＧclock信号的延时,进而对其进行校正,能够将外界环境因素以及扫频光源不稳定性引起的kＧclock
时钟不确定延时问题统一进行校正.算法能够对采集到的kＧclock信号和与标准kＧclock信号进行快速匹

配,然后利用校正后的kＧclock信号对干涉信号进行重采样,有效提高SSＧOCT系统分辨率.

２　SSＧOCT原理介绍
SSＧOCT系统中,光源发出的低相干光通过参考臂和样品臂分别照射至反射镜和样品.从反射镜返回

的参考光与从样品不同深度返回的光干涉后,由平衡探测器探测.当样品为单一反射面时,平衡探测器探测

到的干涉光谱强度可以表示为[１０]

PD(k)＝S(k)RR＋S(k)RS＋２S(k) RRRScos(kΔx＋φ), (１)
式中S(k)是光源光谱密度,RR与RS分别表示参考臂反射率和样品臂反射率,Δx表示参考臂和样品臂之间

的光程差,k表示光波数,φ是参考臂光束与样品臂光束的相位差. 在SSＧOCT系统中,理想情况下,使用kＧ
clock作为时钟采集得到的干涉光谱信号是k 域等间隔的,设有 M 个k 域等间隔点,即 K＝{k１,k２,,

kM },此时被重采样后的干涉信号可表示为[１０]

D[km]＝
１
２ρS

[km]RR＋RS＋２ RRRScos(kmΔx＋φ)[ ] , (２)

式中m∈{１,M},ρ是探测器的响应度,S[km]是光源在第km 个k域等间隔点的光源光谱密度. 对(２)式进
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行离散傅里叶变换后,去除其中的直流项和互相关项,便可获得样品深度方向的结构信息.

SSＧOCT系统纵向分辨率主要由光源中心波长和光源带宽、光源光谱形状决定,当光源光谱为高斯状

时,系统纵向分辨率为[１６]

σGauss＝
２ln２
π

λ２０
λFWHM

, (３)

式中λFWHM是扫频光源的FWHM值,λ０ 是扫频光源的中心波长.实际测量SSＧOCT系统纵向分辨率时,可
在样品臂端放置一个平面反射镜,通过测量该平面反射镜点扩展函数的FWHM得到系统的纵向分辨率.

３　基于互相关运算的kＧclock延时校正算法
SSＧOCT系统中,一般可采用两种方法获取k域等间隔的干涉信号.一种是kＧclock信号幅值检波法,

另一种是kＧclock信号相位均分法.幅值检波法即利用kＧclock信号的峰值点或谷值点、过零点对干涉信号

进行重采样;相位均分法通过对kＧclock信号进行希尔伯特变换等运算后取出相位信号,对相位信号解卷绕

后等分相位信号,利用等分的相位信号对干涉信号进行重采样.目前多数数据采集卡都支持外接kＧclock
直接作为采样时钟,减少了后续数据处理流程,与相位均分法相比,幅值检波法具有速度快、计算量小、实时

性好的优点.数据采集卡也可以对kＧclock信号和干涉信号同时进行采集,然后利用采集到的kＧclock信

号,在其过零点对干涉信号进行重采样,示意图如图１所示.

图１ 在kＧclock信号的过零点对干涉信号进行重采样示意图

Fig敭１ SchematicofresamplingtheinterferencesignalatthezeroＧcrossingpointofthekＧclocksignal

由于外界环境以及扫频光源不稳定等因素的影响,SSＧOCT系统中的kＧclock可能存在一个不确定的延

时,导致干涉信号不能在k域等间隔的被重采样,从而使纵向系统分辨率下降.光源自带的kＧclock信号是

由光源内部的马赫Ｇ曾德尔干涉仪(MZI)产生的,光源在第i次扫频时的 MZI干涉信号可表示为[１７]

Ii[ki(t)]∝s[ki(t)]cos[ki(t)d], (４)
式中s[ki(t)]代表扫频光源的光谱密度,d为光源内部MZI的光程差,ki(t)代表光波数k为时间t的函数.
为了校正kＧclock延时,首先通过实验获得标准的kＧclock信号[以符号Ks(t)表示]:将平面反射镜作为样

品,对其进行N 次扫描,得到的N 个不同的干涉信号和kＧclock信号;不同的干涉信号经过重采样、快速傅

里叶变换(FFT)后得到不同的点扩展函数,各点扩展函数的FWHM 也不相同;当FWHM 最小时,则认为

本次扫描的kＧclock没有延时或者延时最小,将此kＧclock信号保留作为标准kＧclock信号,作为后续互相关

运算的模板.然后将需要校正的kＧclock信号[以符号Kj(t)表示]与模板Ks(t)进行互相关运算.由于Ks

(t)和Kj(t)被数据采集卡采集后均为数字信号,因此两者的互相关函数可表示为[１８]

RKsKj
(τ)＝∑

n

t＝１
Ks(t)Kj(t－τ), (５)

式中n 代表kＧclock信号长度;当τ＝τd时,RKsKj
(τ)的绝对值有最大值,则说明Kj(t)超前或滞后τd个采样

点与Ks(t)最相似,即RKsKj
(τ)的峰值偏离原点的位置反映了Kj(t)与模板信号Ks(t)之间的时差.设数

据采集卡采样频率为Srate,单位为GS/s,则可以计算出Kj(t)与Ks(t)之间的真实时差为

Tdelay＝
１

Srate
τd. (６)
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　　根据计算得出τd,将Kj(t)进行左移或右移|τd|个点,即可得到校正后的K′j(t).对干涉信号在K′j(t)
的过零点进行重采样,即可得到k域等间隔的干涉信号.由于K′j(t)是数字信号,因此对K′j(t)进行插值运

算以计算得到其过零点的横坐标值.常见的插值算法有邻近点插值、分段线性插值、三次样条插值等,其中

邻近点插值速度快,但是平滑性较差;分段线性插值的结果虽然具有一致收敛性,但是不光滑,顶点处斜率会

改变;三次样条插值是通过求解方程组得出的经过一系列数据点的一条光滑曲线,其既能保证结果有较好的

平滑性,计算量也较小,在工程实践中得到了广泛应用[１９].因此使用三次样条插值对K′j(t)进行插值得到

其过零点的横坐标值.
得到K′j(t)的过零点横坐标值后,应用三次样条插值对干涉信号在K′j(t)的过零点进行重采样,便得到

了k域等间隔采样的干涉信号. 将此干涉信号与一个汉明窗函数相乘进行光谱整形,然后再对经过光谱整

形后的干涉信号进行FFT,便可得到样品反射率随深度变化的一维曲线,即AＧline图像.
上述算法流程如图２所示.

图２ 基于互相关运算的kＧclock延时校正算法流程图

Fig敭２ FlowchartofkＧclockdelaycorrectionalgorithmbasedoncrosscorrelationoperation

４　实验系统及实验结果
图３为SSＧOCT系统装置示意图,图中虚线表示电信号,实线表示光信号.系统主要包括扫频激光光源

(HSLＧ２０,Santec,日本)、耦合器、环形器、平衡探测器、数据采集卡(U５３０３A,KeysightTechnologies,美国)、
计算机等.其中,扫频激光光源的扫频速率为５０kHz,平均输出功率约为２０mW,中心波长为１３１０nm,带
宽为１０４nm.算法采用 Matlab软件实现.计算机的配置如下:IntelXeonE５Ｇ２６５０＠２．００GHz处理器,

６４GB内存,双处理器,NVIDIAQuadro６００(１．００GB)显卡.

图３ SSＧOCT系统示意图

Fig敭３ SchematicofSSＧOCTsystem

光源发出的光经过分光比为９０∶１０的耦合器后被分为两束,其中１０％的光进入参考臂,９０％的光进入

样品臂.参考臂的光经过环形器、偏振控制器、准直器后入射到反射镜上,经过反射镜反射后再从环形器进

入到５０∶５０的耦合器中.样品臂的光经过环形器后先后入射到样品臂末端的探头及被测样品上,被测样品

的返回光同样经环形器后进入５０∶５０耦合器中.参考臂返回光和样品臂返回光在５０∶５０耦合器中发生干涉

０６０７００１Ｇ４
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后,分成两束光进入平衡探测器的正负端.数据采集卡对平衡探测器输出的干涉光谱电信号和光源自带的

kＧclock信号进行高速采集后,将数据传递给计算机,由计算机进行处理后得到含有样品结构信息的图像.
从光源出来的kＧclock若带有直流分量及高频噪声,会导致干涉信号不能准确的在kＧclock的过零点被

重采样,导致分辨率下降,因此有必要在传输kＧclock的同轴电缆中串接一个带通滤波器,以滤除直流分量

及高频噪声.
实验过程中,数据采集卡采样速率为５００MS/s,工作在双通道模式,对干涉信号和kＧclock信号同时进

行采集.将平面反射镜作为样品,对其进行N 次扫描,获得的N 个干涉信号经过重采样、FFT后得到各自

的点扩展函数.取点扩展函数的FWHM最小时对应的kＧclock信号为标准kＧclock信号,作为后续互相关

运算的模板.再次放置平面反射镜作为样品,将扫描时的kＧclock与模板进行互相关运算,得到的结果如图

４所示.

图４ 互相关运算结果.(a)各延迟点的运算结果幅度值;(b)红色方框部分放大图

Fig敭４ Resultsofthecrosscorrelationoperation敭 a Amplitudeoftheresultoftheoperation
ateachdelaypoint  b enlargedviewoftheredboxsection

从图４(b)中可看出,互相关运算结果的绝对值最大值不在横坐标的零点处取得,表明kＧclock信号与模

板信号之间有一个延时.计算得到τd＝１５,因此需校正的kＧclock信号落后模板信号１５个采样点.由数据

采集卡采样速率及(６)式,计算得到需校正的kＧclock信号延时为

Tdelay＝
１

Srate
τd＝３０. (７)

　　将需校正的kＧclock信号向右平移１５个数据后,得到校正后的kＧclock信号.将此kＧclock信号与模板

信号再次进行互相关运算,得到的结果如图５所示.

图５ 算法校正后的互相关运算结果.(a)各延迟点的运算结果幅度值;(b)红色方框部分放大图

Fig敭５ Resultsofthecrosscorrelationoperationafteralgorithmcorrection敭 a Amplitudeoftheresultofthe
operationateachdelaypoint  b enlargedviewoftheredboxsection

从图５(b)及计算结果得出,经过校正后得到的互相关运算结果的绝对值最大值在横坐标的零点处取

得,表明将原kＧclock信号右移|τd|后已经将延时纠正.对校正后的kＧclock信号进行三次样条插值得到其

过零点处的横坐标值,然后利用得到的横坐标值对干涉信号进行重采样,得到k 域等间隔的干涉信号.再

与汉明窗函数相乘后进行FFT,即可得到本次扫描的平面反射镜的AＧline图像.图６(a)是经过算法校正后

该次扫描平面反射镜的点扩展函数,图６(b)是未经过算法校正时该次扫描平面反射镜的点扩展函数.测量
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图６ 距零光程差６４０μm处实测纵向分辨率.(a)算法校正后;(b)算法校正前

Fig敭６ Measuredaxialresolutionat６４０μmfromzeroopticalpathdifference敭 a Afteralgorithmcorrection 

 b beforealgorithmcorrection

这两个点扩展函数的FWHM即可得到算法校正前后系统纵向分辨率.
从图６可以看出,经过算法校正后,系统分辨率由校正前的１５．７μm提高到１２．６μm,提高了约２０％.

由(３)式计算可得,系统的理论成像纵向分辨率为７．６μm,系统的实际纵向分辨率低于理论值可能是由于系

统样品臂和参考臂之间的色散不匹配以及光谱整形引起的.为了验证算法对多层结构样品的有效性,利用

系统对中间夹有两块盖玻片的两块载玻片进行扫描.将样品表面放置于距零光程差４００μm处,按同样的

实验流程,计算得到算法校正前后的kＧclock延时如图７所示,为便于观察,图中所示为最大幅值附近的局部

放大图.

图７ 算法校正前后的互相关运算结果.(a)算法校正后;(b)算法校正前

Fig敭７ Crosscorrelationoperationresultsbeforeandafteralgorithmcorrection敭 a Afteralgorithmcorrection 

 b beforealgorithmcorrection

从图７(b)及计算结果得出,未经过算法校正的kＧclock信号落后标准kＧclock信号７个采样点,即落后

１４ns.从图７(a)及计算结果可以得出,经过算法校正后两者之间已经没有延时.经过算法校正后得到的样

品AＧline图像如图８(a)所示,未经过算法校正的样品AＧline图像如图８(b)所示.图中横坐标值由盖玻片

与载玻片的实际厚度转换得到.

图８ 多层盖玻片和载玻片AＧline图像.(a)算法校正后;(b)算法校正前

Fig敭８ AＧlineimageofmultilayercoverslipsandslides敭 a Afteralgorithmcorrection  b beforealgorithmcorrection

从图８中可以看出,由于两层载玻片将盖玻片挤压较紧,导致载玻片与盖玻片、盖玻片与盖玻片之间的

缝隙很小,系统不能将其分辨开来.经过校正后的AＧline图像的幅值要大于校正前,这是因为经过校正后
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系统的分辨率得到提高,能量更加集中,因此幅值增大.计算得到图７(a)中５个干涉峰的FWHM平均值为

１２．９μm,图７(b)中５个干涉峰的FWHM平均值为１８．８μm,由此可知,FWHM相较于算法校正前提高了

３１％.
对平面反射镜进行８０００次扫描,将其中干涉信号的FWHM 最小时的kＧclock保存作为标准kＧclock.

由于光源扫频速率为５０kHz,故扫描８０００次的时间仅为０．１６s.利用本文算法,采用此标准kＧclock信号作

为模板重复进行了３７次实验,实验结果统计如表１所示.
表１　利用本文算法进行３７次实验的统计结果

Table１　Statisticalresultsof３７experimentsusingtheproposedalgorithm

Numberoftotal
experiments

Averageresolution
beforecalibration/μm

Averageresolution
aftercalibration/μm

Averagepercentageofsystem
resolutionimproved/％

Averagerunningtime
ofalgorithm/s

３７ １５．４ １２．６ １８．２ ０．１８

　　由表１中的实验结果可知,３７次实验中系统分辨率均得到提高,说明本文算法具有较好的稳健性.分

析可知,若发现校正前后系统分辨率未得到提高,这说明系统的kＧclock信号与标准kＧclock信号之间没有

延时.由于模板信号是通过实验获得的,可以增加获取标准kＧclock信号时的扫频次数,然后取其中

FWHM最小时的kＧclock信号作为模板,提升本文算法效果.实验结果表明,本文算法的平均运行时间为

０．１８s,相较于算法校正前,系统的纵向分辨率平均提高了１８．２％.在每次使用SSＧOCT系统进行成像时,
为了避免外界环境因素和光源不稳定性引起的系统性能下降,均需要对系统进行kＧclock延时校正,而本文

算法带来的时间消耗小,在不影响系统正常工作的情况下可以确保具有较高的分辨率.

５　结　　论
提出了一种基于互相关运算的SSＧOCTkＧclock延时校正算法,该算法能够将由于扫频光源的不稳定性

以及外界环境因素引起的kＧclock时钟不确定延时进行统一校正.利用互相关运算计算得到的延时量,将

kＧclock信号左右移动,从而校正延时.利用三次样条插值获得kＧclock信号的过零点和干涉信号的k 域重

采样点,最终得到k域等间隔的干涉信号.多次实验结果表明,提出的kＧclock延时校正算法平均运行时间

为０．１８s,可使SSＧOCT系统分辨率提高１８．２％,有效提高了系统性能,具有较好的实用性.
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