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摘要　提出了一种提高扫频光学相干层析成像(SSOCT)系统灵敏度的方法.在SSOCT系统中,当平衡探测器前

耦合器的分束比不是５０％∶５０％时,会在探测的干涉信号中引入直流偏置,从而影响系统的灵敏度.分析了干涉信

号中引入直流偏置时耦合器分束比对系统灵敏度的影响,证明了通过调节耦合器的分束比并增加参考臂能量的方

法可以提高系统的灵敏度.基于实验中SSOCT系统各器件的参数,对系统的灵敏度进行了数值模拟,模拟结果证

明了所提方法的有效性,灵敏度测试实验结果表明应用所提方法后系统的灵敏度提高了２．３dB.
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１　引　　言
光学相干层析成像(OCT)是一种类似超声的生物医学成像技术.它通过测量样品背向散射光或反射

光来获得生物组织的横切面图像和三维图像,具有非侵入、分辨率高、可在体成像等优点[１Ｇ３],目前已广泛应

用于眼科、皮肤科和心血管内科等的临床诊断和研究上[４Ｇ８].
早期的OCT系统主要以时域OCT为主.为了提高OCT系统的成像速度,研究人员提出了频域OCT

系统.与时域OCT相比,频域OCT具有更高的灵敏度[９Ｇ１１].灵敏度反映了 OCT系统对弱信号的探测能

力.灵敏度越高,系统探测弱信号的能力越强,样品的成像深度越大,从而能够获得更多的样品结构信息.
因此,提高灵敏度可使OCT系统获得更多的样品结构信息[１２].

目前,提高OCT系统灵敏度的方法主要是设计不同的系统结构,以增加干涉信号的强度.这些方法

主要分为两种方式:一是直接提高样品返回的能量;二是采用不同的探测和采集方法,以提高样品臂返回

能量的利用率.前者可以通过设计不同的光路来提高样品臂返回的能量,如在样品臂中使用环形器以减

小样品返回能量的损耗[１３].此外,也可以通过增加光源能量来提高入射光能,但样品的照射能量需符合

美国国家标准学会(ANSI)制定的激光安全规则[１４].对于一些高散射性质的样品,即使提高光源能量,返
回的能量也是很微弱的[１５].因此,研究人员提出了改变干涉信号探测和采集的方式[１２,１６Ｇ１７]来提高样品臂

返回能量的利用率.Kuo等[１６]采用双光谱仪探测了频域 OCT的干涉信号,由于耦合器的两个输出端口

具有π/２的相位差[１８],探测的两个干涉信号相减后既抑制了背景噪声(大约３０dB)和样品的自相关伪

迹,又消除了随机强度噪声,获得了散粒噪声极限的探测结果,系统的灵敏度提高了３．５dB.deBoer
等[１７]采用双探测器和双通道来获取干涉信号,由于平衡探测器前耦合器的分束比具有不均匀性,对两个

通道的干涉信号用补偿函数进行补偿后,相对强度噪声至少降低了１１dB,在整个探测深度范围内的灵敏

度提高了５~８dB.这类使用双探测器的方式可以有效提高系统的灵敏度,但需要增加额外的硬件,从而

增加了系统的成本和复杂性.
本文提出了一种提高扫频光学相干层析成像(SSOCT)系统灵敏度的方法,该方法针对SSOCT系统中

因平衡探测器前耦合器分束比不理想而引起平衡探测时的直流分量问题,通过调节平衡探测器前耦合器的

分束比,使两个输出端口的分束比尽可能相同,从而减小了平衡探测器输出信号中的直流分量;再根据灵敏

度随参考臂能量变化的趋势,通过增加参考臂能量提高了系统的灵敏度.理论分析和数值模拟证明了该方

法的可行性,经实验验证,该方法可使系统的灵敏度得到有效提高.

２　原　　理
２．１　耦合器分析

图１是典型的光纤耦合器示意图.假设耦合器的分束比为r１∶r２,r１＋r２＝１,若端口３与端口１的能量

比为r１,则端口４与端口１的能量比为r２,端口３、端口４与端口２的分束比分别为r２ 和r１.此外,对于耦

合器的同一输入端口,另一侧两个输出端口的信号具有π/２的相位差[１８].

图１ 光纤耦合器示意图

Fig敭１ Schematicoffibercoupler

若端口１和端口２的输入光分别为参考臂和样品臂返回的光,设两臂光程差产生的相位为ϕ,则端口１
和端口２输入的信号可以分别表示为:

Eref＝Erexp(－iωt), (１)

Esam＝Esexp(－iωt)exp(－iϕ), (２)

式中Eref和Esam分别为参考臂和样品臂返回光的电场强度,Er 和Es 为振幅,ω 为时间上的角频率,t为时
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间,i为虚数单位.则耦合器端口３和端口４的输出信号可分别表示为:

E３＝ r１Erexp(－iωt)＋ r２Esexp(－iωt)exp(－iϕ)exp(－iπ/２), (３)

E４＝ r２Erexp(－iωt)exp(－iπ/２)＋ r１Esexp(－iωt)exp(－iϕ), (４)
式中r１ 和r２ 分别为端口３和端口４与端口１的能量比.

平衡探测器两个输入端口接收到的光强为:

I３＝‹E３E∗
３ ›＝r１Pr＋r２Ps－２ r１r２PrPssinϕ, (５)

I４＝‹E４E∗
４ ›＝r２Pr＋r１Ps＋２ r１r２PrPssinϕ, (６)

式中Pr和Ps 分别为参考臂和样品臂返回的能量,Pr＝|Er|２,Ps＝|Es|２;E∗
３ 和E∗

４ 分别为E３ 和E４ 的

共轭.
平衡探测器先将两个输入的光能量转化为电流,两个电流差分后经高速互阻放大器变成电压信号,最后

由数据采集卡采集该电压信号.平衡探测器中的两个光电二极管相同,因此可以先将两个信号I３ 和I４ 进

行差分运算,然后再将差分结果转化为电流,最后经高速互阻放大器转化为电压信号.I４ 和I３ 的差分结果

可表示为:

I４－I３＝(r２－r１)(Pr－Ps)＋４ r１r２PrPssinϕ. (７)
在实际应用中,参考臂返回的能量远大于样品臂返回的能量,即Pr≫Ps.故(７)式可简化为:

I４－I３＝(r２－r１)Pr＋４ r１r２PrPssinϕ, (８)
该式忽略了样品内部的自相干信号.等式右边第一项为直流项,表现为背景噪声;第二项为干涉项.

２．２　系统的信噪比和灵敏度

OCT系统的信噪比为探测的干涉信号强度与噪声强度的比值.由于噪声的随机特性,信噪比在一个周

期内的平均值为零[１８],因此常用噪声的标准差或方差来表示噪声的强度,信噪比R 可以表示为:

R＝‹i２s/σ２n›, (９)
式中is 为干涉信号经光电转换后得到的信号电流,σn 为无干涉信号时噪声电流的标准差,符号‹›表示对时

间取平均值.
若将系统的信噪比用分贝(dB)表示,则系统的灵敏度可以表示为:

S＝R＋A, (１０)
式中A 为样品臂中加入的衰减量,用分贝表示.由于灵敏度与信噪比的变化趋势相同,为了方便叙述,下文

的推导中统一用信噪比表述.
根据２．１节的推导,平衡探测器获得的电流可以表示为:

‹is›２＝ ηq
hν
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

‹４ r１r２PrPssinϕ›
２
＝ ηq

hν
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

８r１r２PrPs, (１１)

式中η为探测器的响应率,q为电子电荷,h 为普朗克常量,ν为光子频率.
忽略数据采集卡的量化噪声和冗余电子噪声,以及耦合器、连接法兰等引起的损失后,SSOCT系统的噪

声标准差可以表示为[１９]:

‹σ２n›＝ ηq
hν
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

P２
NEP＋２η

q２

hν
(Pr＋Ps)＋ ηq

hν
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

NRIN[RCMRR(P２
r＋P２

s)＋４ r１r２PrPs]{ }２WNs
, (１２)

式中等号右边第一项为探测器噪声,用噪声等效功率PNEP表示;第二项为散粒噪声,它与参考臂、样品臂的

能量有关;第三项表示光源输出波动产生的相对强度噪声NRIN,RCMRR为探测器的共模抑制比;W 为探测器

的带宽;Ns为扫频光源在每个扫描周期内的采样点数.需要说明的是,式中等号右边第一项只是探测器噪

声的最小值,其实际值大于该值.
在SSOCT系统中,相对强度噪声的典型值是－１４５dBHz－１(３．１６３×１０－１５),采用双平衡探测方式得

到的相对强度噪声值会再降低１５~３０dB.共模抑制比的值一般大于２５dB(３．１６３×１０－３).可见,相对强

度噪声的值远小于其它两项噪声的值.在SSOCT系统中,探测器噪声和散粒噪声起主导作用.另外,参考

臂返回的能量远大于样品臂返回的能量,即Pr≫Ps,故系统的噪声标准差可以表示为:
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‹σ２n›＝ ηq
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÷

２
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则系统的信噪比为:

RSSOCT ≈

ηq
hν
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

８r１r２PrPs

ηq
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è
ç

ö
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÷

２
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＝
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P２
NEP

Pr
＋２

hν
η

８Ps

W Nsr１r２. (１４)

在SSOCT系统中,Pr通常为几十微瓦.此时,探测器噪声至少是散粒噪声的３~５倍,在系统噪声中占据

主导地位,故而系统的信噪比可表示为:

RSSOCT ≈
Pr

P２
NEP
８Ps

W Nsr１r２. (１５)

由(８)式可知,探测的电流可以表示为i＝η r２－r１( )Pr＋４ r１r２PrPssinϕ[ ] .设i０＝η(r２－r１)Pr,则i０

为耦合器的分束比之差引入的直流偏置电流,其与参考臂的能量Pr 成正比.４η r１r２PrPssinϕ 为干涉信

号的电流,当sinϕ＝１时,可获得干涉信号的最大电流i＝i０＋４η r１r２PrPs.当干涉信号的最大电流等于

最大可探测电流imax 时,参考臂的能量Pr,DC 可以表示为:

Pr,DC＝
imax－i０( ) ２

１６η２r１r２Ps
. (１６)

式中的最大可探测电流imax由数据采集卡的最大探测幅度决定,则含有直流偏置时的信噪比可以表示为:

RSSOCT ≈
Ns

WP２
NEPη２

imax－i０( ) ２

２
. (１７)

　　假设r２＞r１,当r２ 减小至r１ 时,直流偏置为０,即i０＝０,则参考臂的能量Pr,０可以表示为:

Pr,０＝
i２max

１６η２r１r１Ps
, (１８)

而直流偏置为０时的信噪比可以表示为:

RSSOCT,０ ≈
Ns

WP２
NEP２η２

i２max
２

r２
r１
. (１９)

因此,直流偏置为０的信噪比RSSOCT,０与含有直流偏置时的信噪比RSSOCT,DC的比值可表示为:

RSSOCT,０

RSSOCT,DC
＝

i２max
imax－i０( ) ２

r２
r１
, (２０)

由于i０＞０,且r２＞r１,因此RSSOCT,０大于RSSOCT,DC,即消除直流偏置后提高了系统的信噪比.

２．３　方　　法

为获得弱信号样品的层析图像,需要提高系统的灵敏度,即尽可能获得大的信噪比.系统中平衡探测器

前耦合器的分束比在波长扫描范围内一般不能达到理想值(５０％∶５０％),因此探测干涉信号时会产生直流偏

置.根据２．２节的分析可知直流偏置会降低系统的灵敏度.
在实际应用时,由于直流偏置的存在,探测到的干涉信号如图２(a)所示.此时,受直流项的影响,干涉

信号的探测范围变小.假设耦合器的分束比为r１∶r２,且r２＞r１,在耦合器的分束比为r２ 的出射端口加入一

个衰减器,调节该衰减器使r１ 和r２ 尽量相等,则直流偏置会相应减小,如图２(b)所示.此时r１×r２ 也会减

小,从而使得信噪比降低,但直流项的减小增大了可探测的动态范围.此时如果增加参考臂的能量,使干涉

信号的最大值增大直至达到imax,如图２(c)所示,则可以获得比原来更大的探测范围.这样,使平衡探测器

前耦合器的分束比尽可能相等,并通过增加参考臂的能量来增大探测的动态范围,就可以提高系统的信

噪比.
另外,在扫频光源的波长扫描范围内,耦合器的分束比不是理想值(５０％∶５０％);而且干涉信号会受到光

谱形状的调制,这也会影响耦合器的分束比.在实验中,当只探测参考臂的能量时,调节衰减器将采集的信

号幅度保持在零位置附近,即可认为消除了直流偏置.
基于以上的理论分析,下面通过实验进一步验证平衡探测器前耦合器的分束比对系统灵敏度的影响.
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图２ (a)含直流偏置的干涉信号;(b)消除直流偏置后的干涉信号;(c)调节分束比并增加参考臂能量后采集的干涉信号

Fig敭２  a InterferencesignalwithDCbias  b interferencesignalwithoutDCbias  c acquiredinterferencesignalby
adjustingsplittingratioandenhancingpowerofreferencearm

３　实验与结果
图３是SSOCT系统的示意图.扫频光源的扫频速率为１００kHz,中心波长为１０５０nm,带宽为１１０nm.

扫频光源的光经第一个耦合器后分为两路,其中２０％的光进入样品臂,８０％的光进入参考臂.进入样品臂

的光依次经准直器、二维扫描振镜和透镜后聚焦到样品上,二维扫描振镜通过振镜控制板卡(NI)实现对样

品的扫描.进入参考臂的光依次经过准直器、可变光阑、４f 透镜系统及准直器后输出,光路中加入可变光阑

是为了调节参考臂的能量.样品散射或反射的光与参考臂的光在分束比为５０％∶５０％的耦合器中发生干

涉,并分成两路进入平衡探测器的正负端口.高速数据采集卡(DAQ)对平衡探测器输出的干涉信号进行高

速采集,并传输到计算机中,数据经计算机处理后即可获得样品的层析结构图像.

图３ SSOCT系统示意图

Fig敭３ SchematicofSSOCTsystem

３．１　数值模拟

根据２．２节的分析,对上述SSOCT系统的灵敏度进行了数值模拟.在波长扫描范围内,不考虑光源谱

形对分束比的影响,即光源带宽内的光在５０％∶５０％耦合器中的分束比不变.模拟的参数分别为 NRIN＝
３．１６×１０－１５Hz－１,η＝０．８AW－１,W＝１００M,PNEP＝６．９９pWHz－１/２,RCMRR＝３．１６×１０－３,A＝３８dB,

Ns＝１２８０,Ps 为０．３２μW.假设分束比为５０％∶５０％时参考臂的能量为４０μW,则最大信号电流i２smax＝
２PrPs.当分束比从４０％∶６０％变化至５０％∶５０％时,应用所提方法前后参考臂能量和信噪比的变化曲线如图

４所示.横坐标表示的是分束比中较小的值,纵坐标表示的是应用所提方法前后系统的参考臂能量和信噪比.
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图４ 当分束比从４０％∶６０％变化至５０％∶５０％时,应用所提方法前后(a)参考臂能量和(b)信噪比的变化曲线

Fig敭４ Variationsin a powerofthereferencearmand b signaltonoiseratiobeforeandafterapplyingthe

proposedmethodwhensplittingratiochangesfrom４０％∶６０％to５０％∶５０％

从图４可以看出,当探测器探测的干涉信号中存在因耦合器分束比不理想而引入的直流偏置时,由于直

流偏置的存在,参考臂的能量较小,系统的信噪比也较小.应用所提方法后,由于平衡探测器前耦合器的分

束比不理想而引入的影响减小,可以增加参考臂的能量,进而提高系统的信噪比.分束比越接近５０％∶
５０％,参考臂能量的增量和信噪比的增量均越小.当分束比为５０％∶５０％时,系统的信噪比达到最大值,约
为６７．５dB;与分束比为４０％∶６０％时的信噪比相比,约提高了４dB.这与２．３节的结论一致.

３．２　灵敏度测试

通过计算样品干涉信号峰值与没有样品时噪声的标准差之比可获得灵敏度:

S＝２０lg
Msignal

Nnoise

æ

è
ç

ö

ø
÷＋A, (２１)

式中Msignal为样品干涉信号的峰值,Nnoise为噪声的标准差,A 为样品臂中加入的衰减量,用dB表示.
在实验中,以平面镜作为样品进行成像,并在系统的样品臂中加入３８dB的衰减.根据文献[２０]的方法找

出系统干涉信号的最大值及其位置,然后计算该位置系统噪声的标准差,利用(２１)式计算系统的灵敏度.
应用本文提出的方法对系统进行调整,消除直流项.当只有参考臂的光被平衡探测器探测到时,测量平

衡探测器前耦合器两个输出端口的能量,并在能量高的端口中加入衰减器.调节衰减器降低能量,直至采集

卡采集的信号中直流偏置为０.当样品臂和参考臂发生干涉时,调节光阑增加参考臂的能量,直至探测器的

输出达到饱和电压,此时测得的灵敏度即为应用所提方法后的系统灵敏度.
应用所提方法前后系统的灵敏度如表１所示.从表１可以看出,调节衰减器后信号的最大值变大,噪声

标准差也增大,但是噪声标准差增大对灵敏度的影响小于信号增大的影响.因此,所提方法提高了系统的灵

敏度,灵敏度提高了２．３dB.
表１　应用所提方法前后系统的信号峰值、噪声标准差、参考臂能量和灵敏度

Table１　Msignal,Nnoise,powerofreferencearmandsensitivityofthesystembeforeandafterapplyingtheproposedmethod

Condition Msignal Nnoise Powerofreferencearm/μW Sensitivity/dB
Before ０．９３１×１０７ ４８３３．７ １８ １００．１
After １．１２×１０７ ５２３０．７ ４５ １０２．４

４　结　　论
提出了一种提高扫频光学相干层析成像系统灵敏度的方法,分析了平衡探测器前耦合器分束比及参考

臂能量对系统灵敏度的影响,并根据实际系统中各器件的参数对SSOCT系统的灵敏度进行了数值模拟.
模拟结果表明,平衡探测器前耦合器分束比之差越大,应用所提方法后参考臂功率的增量越多,系统灵敏度的

增量越大.以反射镜作为样品,测得应用该方法前后系统的灵敏度提高了２．３dB,验证了该方法的有效性.
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