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并行谱域光学相干层析成像技术的研究进展
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摘要　介绍了并行谱域光学相干层析成像(PSDＧOCT)技术,重点报道了丁志华课题组在PSDＧOCT的方法与系统

研制方面取得的研究进展,包括基于全局优化的大视场PSDＧOCT系统、基于复干涉信号与相位信息的真伪缺陷识

别方法及基于空间光谱编码与重叠数据互相关算法的运动伪影校正方法.利用所建立的PSDＧOCT系统,可实现

玻璃表面及内部缺陷的检测,避免伪缺陷的误判.通过引入空间光谱编码单元,该系统还可校正非受控运动.
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１　引　　言

光学相干层析成像(OCT)技术是一种高分辨、
无损、非侵入的光学三维成像技术,不仅能满足眼

科[１]、胃肠科[２]、心脏科[３]等医学领域对生物组织三

维结构的成像需求,而且能满足诸如透镜间距[４]、印
刷电路板[５]、药物外涂层[６]、半导体晶片[７]、光学薄

膜膜厚[８]等工业领域的检测需求.OCT应用领域

的拓展,对成像速度提出了越来越高的要求.

最初发展的时域 OCT技术,通过改变参考臂

的光程,逐点提取来自样品不同深度处的干涉信号,
其轴向扫描(AＧScan)频率受机械扫描器件的惯性

限制,一般难以超过１kHz.此后发展的傅里叶域

OCT技术(包括谱域OCT和扫频OCT),则无需参

考臂的光程扫描,能同时获取样品不同深度处的干

涉光谱信息,并通过干涉光谱信号重建整个轴向量

程范围内的信息,其成像速度因轴向并行探测而得

到显著提高.Potsaid等[９]基于互补金属氧化物半
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导体(CMOS)线阵相机报道了谱域 OCT系统中

３１２kHz的AＧScan频率.需要指出,谱域 OCT系

统的成像速度因线阵相机的有限行频而存在瓶颈.
不同于谱域OCT系统,扫频OCT系统基于光源的

扫频实现干涉光谱的探测,其 AＧScan频率由光源

的扫频速率决定.基于傅里叶域锁模技术的扫频光

源已实现了数兆赫兹的 AＧScan频率[１０].但是,常
规的扫频光源往往存在相位稳定性差的问题,并不

适用于功能OCT中.相比而言,谱域OCT系统在

相位稳定性方面具有优势.
类似于轴向的并行探测,横向并行探测也是提

高OCT成像速度的一种重要途径.选用面阵相机

作为光谱探测单元的并行谱域 OCT技术,能在线

照明方式下实现整个横向扫描(BＧScan)信号的并行

探测,有望突破传统谱域 OCT系统的速度瓶颈.

Barrick等[１１]选用丹麦 NKT公司的超连续谱光源

作为宽带光源,并结合高速 CMOS相机,实现了

１０２４kHz的等效AＧScan频率.横向并行探测面临

的主要挑战是相邻 AＧScan之间的串号问题.不

过,在信噪比要求不高的生物成像应用或串号不显

著的工业检测应用中,横向并行技术将是最佳选择.
例 如,Kumar 等[１２] 报 道 了 超 高 轴 向 分 辨 率

(１２５nm)的并行谱域OCT系统在微纳颗粒三维形

貌测量方面的应用.Huang等[１３]报道了基于空间

载频技术的全量程并行谱域 OCT 系统,实现了

３６dB的复共轭抑制率.
丁志华课题组的并行谱域OCT技术研究始于

２０１２年.针对玻璃制造领域中大尺寸玻璃在线实

时检测的快速成像需求,丁志华课题组研制了迄今

最大视场的并行谱域OCT系统[１４].丁志华课题组

所搭 建 的 并 行 OCT 系 统 之 间 的 视 场 参 数 为

３５mm,远大于国际上其他课题组的视场[１１Ｇ１２,１５Ｇ１６].
该系统相比激光扫描检测[１７]和摩尔干涉检测[１８]方

法,不仅具备纵深方向的高分辨能力,对小缺陷的检

测灵敏度也较高.此外,在生产玻璃的非实验室工

作环境中,灰尘等伪缺陷会不可避免地干扰表面缺

陷的确定.为此,Chen等[１９]发展了一种基于复干

涉信号与相位信息的真伪表面缺陷的识别方法.另

外,成像过程中样品的非受控运动(如随机抖动、生
命活动)往往不可避免,由此导致的运动伪影会影响

后续的定量分析.尽管提高成像速度可以缓解该影

响,但在大视场成像中运动伪影仍相当严重.为拓

宽并行谱域 OCT系统在非稳定环境下的应用范

围,Chen等[２０]发展了一种基于重叠数据互相关

(ODC)算法的运动伪影校正方法.该方法类似于

追踪法[２１],但无需运动反馈与校正装置.与基于相

邻数据互相关(CDC)算法[２２]的补偿法相比,该方法

无需满足样品平滑性与采样高密度的要求,具有明

显优势.
本文 介 绍 了 并 行 谱 域 光 学 相 干 层 析 成 像

(OCT)技术,重点报道了丁志华课题组在并行谱域

OCT的方法与系统研制方面取得的研究进展.

２　基于全局优化的大视场并行谱域

OCT系统

研制的大视场并行谱域OCT的系统如图１所

示,其中SLD代表超辐射发光二极管,L代表球面

透镜,CL代表柱面透镜,NPBS代表偏振无光５０/５０
分束器,ND代表中性密度滤光片.宽带SLD光源

(中心波长为８６０nm,光谱半峰全宽为４５nm,最大

输出光功率为１１mW)输出的光经准直镜准直后,
再通过柱面透镜(CL１)变换为柱面光波,该柱面光

波再经由偏振无关分束器(５０/５０)分为参考光和样

品光.样品光以线聚焦的方式照射待测样品,配合

电动机械平移载物台完成对待测样品的大范围扫

描.参考光则通过柱面透镜(CL２)重新变换为球面

波后通过聚焦透镜(L２)以点聚焦的形式照射在平

面反射镜上.从样品臂和参考臂返回的样品光和参

考光,在分束器处重新会合并发生干涉,再经由自制

光 栅 光 谱 仪 色 散 分 光 后 形 成 干 涉 光 谱,由

１３１２pixel×１０８２pixel的CMOS面阵相机所探测.
最后,将探测信号输入计算机进行去固定噪声与直

流项、光谱重采样、光谱整形等后续处理,重建出

OCT图像.
该系统采用了全局优化的光学设计[１３],可保证

横向视场３５mm范围内高质量的 OCT,空气中最

大成像 深 度 为８ mm,最 大 等 效 AＧScan频 率 为

１１６．９kHz.利用该大视场并行谱域 OCT系统对

玻璃样品进行了三维成像,典型结果如图２所示,缺
陷区域由红色圆圈圈出.图２(a)所示为一块尺寸

为２９．８mm×１５mm×２．１mm 的玻璃样品,从
图２(b)截面图中可以清楚地看到样品上表面附近

的一颗固体杂质,以及由该杂质引起的玻璃表面的

形变.图２(c)和图２(d)所示分别为一块尺寸为

２６mm×１５mm×２．１mm的玻璃样品的三维图像

和截面图像,从两幅图中都可以看到数个玻璃内部的

杂质.经过测量,在检测到的杂质颗粒中,最大的颗

粒尺寸为４８０μm×２００μm×２００μm,最小的尺寸为

０２０７００４Ｇ２
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１００μm×６００μm×１５０μm.图２(e)和图２(f)所示分

别为一块尺寸为１６．８mm×１４mm×２．１mm的玻璃

样品的三维图像和截面图像,可以看到,内部含有一

个尺寸为２８０μm×８０μm×２２０μm的气泡.

图１ 大视场并行谱域OCT系统的示意图.(a)俯视图;(b)侧视图

Fig敭１ SchematicofwideＧfieldparallelspectraldomainOCTsystem敭 a Topview  b sideview

图２ 玻璃样品的OCT图像.(a)(b)带有表面缺陷的样品;(c)(d)带有内部缺陷的样品;(e)(f)带有气泡缺陷的样品

Fig敭２ OCTimagesofglasssamples敭 a  b Samplewithsurfacedefects  c  d samplewithinternaldefects 

 e  f samplewithbubbledefects

３　基于复干涉信号与相位信息的真伪

表面缺陷识别方法

通常情况下,玻璃生产线上不会安装灰尘防控

系统,灰尘、昆虫等颗粒状物体因其形态与玻璃缺陷

相似而容易造成缺陷的误判.灰尘、昆虫等伪缺陷

仅附着于玻璃表面,不会导致玻璃表面的变形,而真

缺陷往往会造成玻璃表面微形貌的变化.据此提出

了一种基于复干涉信号与相位信息的玻璃表面真伪

缺陷的识别方法.
首先,确定可疑缺陷的边界.由于表面可疑缺

陷的存在,玻璃界面由理想的单一反射界面变成了

复合反射界面.为判断界面是否存在缺陷,定义界

面处轴向信号的复数差异为

ΔC(y)＝∑
n′

i(zn′,y)－R(zn′,y) (１)

式中i(zn′,y)和R(zn′,y)分别为并行谱域OCT系

统所获得的界面处轴向信号和理想单一界面的轴向

信号,zn′和y 分别代表轴向和横向位置,n′为轴向

像素位置.依据该差异的大小便可判断该位置是否

存在缺陷,进而划定可疑缺陷的边界.
然后,基于相位信息构建玻璃表面的形貌图.

虽然缺陷周围玻璃的微形貌变化往往小于系统的轴

向分辨率,但对应的界面相位变化足够大.为此,利
用界面反射信号的相位信息来构建玻璃表面的形

貌.最后,综合利用可疑缺陷的边界图和玻璃表面

０２０７００４Ｇ３
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的形貌图确定真伪缺陷.
利用上述大视场并行谱域 OCT系统,首先对

表面同时存在灰尘和嵌入缺陷的平板玻璃进行

OCT.系统物镜选用消色差双胶合物镜,焦距为

１００mm,对应的横向分辨率为１５．６μm.结果如

图３所示,不难发现:在嵌入缺陷的周围,玻璃表面

存在高度约为１００nm的凸起,而在灰尘颗粒的周

围,玻璃表面没有明显形变.图３(c)~(e)给出了

嵌入缺陷(直径约为２００μm)的光学显微镜图和相

衬显微镜图.可靠性统计实验结果如图４所示.不

同大小的灰尘颗粒和嵌入缺陷被分组作为测试样

品,测试结果通过区域划分图像和形貌变化图像重

叠的方式展示.从图４可以看出,可疑缺陷全部被

辨别为伪缺陷;当缺陷尺寸大于１００μm时,可以实

现约１００％的检出率;当缺陷尺寸介于５０~１００μm
时,检出率下降至８７．５％(１６颗检出１４颗);而当缺

陷尺寸小于５０μm时,检出率为５７．１％(１４颗检出

８颗).

图３ (a１)基于轴向界面信号划分的缺陷区域;(a２)基于界面信号相位信息的玻璃表面微形貌;
(b１)图３(a１)与图３(a２)的重叠图像;(b２)(b３)图３(b１)的局部放大图像;(c)嵌入缺陷的低倍率显微图像;

(d)嵌入缺陷的高倍率显微图像;(e)嵌入缺陷的相衬显微图像

Fig敭３  a１ Divideddefectregionbasedonaxialinterfacesignal  a２ glasssurfacemicromorphologybasedonphase
informationfrominterfacesignal  b１ overlappedimageofFig敭３ a１ andFig敭３ a２   b２  b３ localamplification

ofFig敭３ b１   c lowＧmagnificationmicroscopicimagewithdefects  d highＧmagnificationmicroscopi
imagewithdefects  e phaseＧcontrastmicroscopicimagewithdefects

４　基于重叠数据互相关算法的运动伪
影校正方法

为了解决 OCT大视场成像中的运动伪影问

题,基于上述大视场并行谱域OCT系统,通过增设

光谱色散模块,建立了空间光谱编码的并行谱域

OCT系统,并结合ODC算法实现运动伪影的校正.
图５所示为光谱编码并行谱域OCT系统的示

意图,该系统包括一个超连续谱光源、一个光谱色散

模块和一个并行谱域OCT模块,其中KEP为刀口

棱镜.光源输出的宽带光由色散模块变换为空间光

谱编码光束,该光束通过并行OCT模块的样品臂,
聚焦到样品上形成近似矩形的照明区域,长边沿y

轴,即并行成像的方向,短边沿x 轴方向.在样品

坐标系中,x 轴的不同坐标位置被编码于不同的波

数上,每个位置对应两个波数,且两个波数之和约为

中心波数的两倍.空间光谱编码保证了在相邻的两

步扫描中,所采集图像包含了重叠位置的样品信息;
且由于位置信息编码在了光谱域上,通过光谱域上

的滤波选取出相应的位置,可以在相邻两幅图像中

选取出完全重叠的位置;在相邻两步扫描中,重叠的

位置编码在不同的光谱段,因此不存在信息冗余,避
免了重复采样,大大减少了数据采集量.

提出的ODC算法分为两步:１)对相邻的两幅

图像,通过光谱域上的滤波选取出对应于重叠位置

的部分,使得两幅图像具有相同的结构;２)以前一幅

图像为参考图像,计算后一幅图像的运动错移量,并

０２０７００４Ｇ４
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图４ 针对６７颗不同物质的重叠图像,真伪缺陷辨别能力的统计测试结果.
(a)灰尘颗粒(直径２５~８００μm);(b)嵌入杂质(直径２５~１２００μm)

Fig敭４ Statisticaltestresultsofdistinguishmentofrealandfakedefectsforoverlappedimagesof６７differentmedia敭

 a Dustparticleswithsizesof２５Ｇ８００μm  b embeddeddefectswithsizesof２５Ｇ１２００μm

图５ 光谱编码并行谱域OCT系统示意图

Fig敭５ SchematicofspectrallyencodedparallelspectraldomainOCTsystem

在后一幅图像中补偿相应的错移量.总的OCT图像的运动伪影表现为整体像素错移和全局相位抖动两部

分.图像的像素错移和相位抖动将各自以ODC算法进行校正,校正的流程如图６所示,其中x 为扫描位置

坐标,n 为扫描步数,I为复数编码光谱,H′和 H″为滤波器,Fk 为光谱波数k的傅里叶变换.

OCT图像的像素错移 Δ̂z(y)可以通过求取错移图像和参考图像互相关的最大值来得到.以相邻的第

n－１和第n 步扫描为例,两者在z轴方向的互相关的计算公式为

Δ̂zn(y)＝argmax
ζ

∑zR″n z－ζ,y( )R′∗
n－１(z,y)

∑z R″n(z－ζ,y)２ ∑z R′n－１(z,y)２
, (２)

式中R′n－１(z,y)和R″n(z,y)分别为两步扫描中完全重叠的区域,R′∗
n－１(z,y)为R′n－１(z,y)的复共轭.

在校正完图像的像素错移之后,残留的z 方向错移δ̂z(y)就表现为相位抖动.z 方向的相位抖动可以

根据混合互相关算法来求取,即

Δ̂Φn(y)＝２k０δ̂zn(y)＝angle∑z
[r(１)

n r(２)∗
n－１ ＋r(３)∗

n－１r(４)
n ]{ }, (３)
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图６ ODC算法流程.(a)整体像素错移校正;(b)全局相位抖动校正;(c)光谱拼接

Fig敭６ FlowchartofODCalgorithm敭 a Correctionforbulkpixelshifts  b correctionforglobalphasefluctuations 

 c spectralstitching

式中互相关的四个部分来自参考图像和校正后图像

的光谱,分别定义为

r(１)
n (z,y)＝Fk{In(k,y);k∈ [k－３,k－１]},(４)

r(２)
n－１(z,y)＝ Fk{In－１(k,y);k∈[k－２,k０]},(５)

r(３)
n－１(z,y)＝Fk{In－１(k,y);k∈ [k０,k２]},(６)

r(４)
n (z,y)＝Fk{In(k,y);k∈ [k１,k３]},(７)

式中k为光谱波数,ki(i＝－２,－１,０,１,２,３)为不

同部分的光谱波数值.
经过运动伪影校正后,还需要对编码的干涉光

谱进行解码,才能重建出与未编码前相同的轴向分

辨率.因此,干涉光谱的解码过程实际就是干涉光

谱拼接的过程,来自三幅编码BＧscan光谱的三个对

应于同一分辨单元的光谱部分被拼接在一起,形成

了完整的解码干涉光谱.
如图７所示,相对于传统的 CDC算法,ODC

算法中像素错移和相位抖动的校正是依次分步进

行的.另外,ODC算法还需引入额外的光谱拼接

步骤,因此相较于CDC算法将需要更多的计算时

间.为了 定 量 比 较 两 种 算 法 的 运 行 时 间,基 于

CDC和ODC算法的BＧscan重建程序被分别运行

了５００次,并取平均值.从图７可以看出,CDC算

法的运行时间为１９６．６ms,ODC算法的运行时间

为３４６．６ms,ODC 算 法 的 运 行 耗 时 仅 增 加 了

约７６％.

图７ CDC和ODC算法的流程图和运行时间对比

Fig敭７ FlowchartsandprocessingtimecontrastofCDCandODCalgorithm

　　为验证运动校正的可行性,以 USAF１９５１标准

分辨率测试靶作为样品,其z 向运动通过电动平移

台引入,样品依照预设轨迹逐步运动.如图８所示,

经过校正后,分辨率测试靶的图像是平直的,表面的

镀线清晰可分辨,ODC算法估测的运动轨迹与预设

的运动轨迹非常接近,可以证明 ODC算法的有效
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性.从图８(c１)~(c４)可以看到:校正前,分辨率测

试靶的表面相位图无法还原样品真实的表面形貌;
在经过传统CDC算法校正后的表面相位图中,分辨

率测试靶的镀线基本可以辨认出来,但总体上重构

的形貌出现了很多跳变和局部不连续的现象.相比

之下,经过 ODC算法校正后的表面相位图更接近

真实的情况,说明 ODC算法在运动伪影的校正方

面比CDC算法更有效.

图８ 分辨率测试靶样品的运动伪影校正结果.(a１)未经校正获得的OCT三维图像;(a２)经过ODC算法校正后

重建的OCT三维图像;(b)预先设定与ODC算法估测的运动轨迹;(c１)校正前的表面相位图;(c２)解卷绕后的表面相位图;
(c３)经CDC算法校正后的表面相位图;(c４)经ODC算法校正后的表面相位图

Fig敭８ Motionartifactcorrectionresultsofresolutiontesttargetsamples敭 a１ UncorrectedthreeＧdimensionalOCTimages 

 a２ correctedthreeＧdimensionalOCTimagesbyODCalgorithm  b preＧsetandODCＧalgorithmＧestimated
motiontrajectories  c１ uncorrectedsurfacephasemap  c２ unwrappedsurfacephasemap 

 c３ CDCＧalgorithmＧcorrectedsurfacephasemap  c４ ODCＧalgorithmＧcorrectedsurfacephasemap

图９ 新鲜叶子OCT的运动伪影校正.(a１)(b１)带有运动伪影的OCT三维图像;(a２)(b２)俯视投影图;
(a３)(b３)侧视投影图;(c)对应的叶子照片;(d１)~(d５)校正前的图像;(e１)~(e５)校正后的图像

Fig敭９ MotionartifactcorrectionofOCTimagesoffreshleaves敭 a１  b１ ThreeＧdimensionalOCTimages
withmotionartifacts  a２  b２ topviewofprojection  a３  b３ sideviewofprojection 

 c correspondingleafimages  d１ Ｇ d５ uncorrectedimages  e１ Ｇ e５ correctedimages

　　为了进一步直观评价ODC算法校正运动伪影

的有效性,选定具有丰富内部结构细节的新鲜叶子

作为实验样品.如图９所示,成像区域约为８mm×
１２mm.图９(a１)所示为带有运动伪影的 OCT三

维图像,图中出现了两个类似叶脉的结构.在整个

成像过程中,施加的z 向运动轨迹如图９(a１)中的

蓝线所示.图９(c)所示为对应的叶子照片,可以发

现,其中一条是真实的叶脉,以实心箭头标出,而另

一条是由运动伪影造成的虚假结构,以空心箭头标

出.另外,运动伪影还包括局部的变形和模糊,也由

空心箭头标出.如图９(a２)、(a３)所示,俯视的(xＧy
平面)高度投影图和侧视的(xＧz 平面)灰度投影图
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可以更清楚地反映这些伪影.图９(b１)、(b２)、(b３)
所示分别为与图９(a１)、(a２)、(a３)对应的经过ODC
算法校正后的图像.可以发现,所有的运动伪影都被

正确校正,样品的真实结构得到重建.校正前后的效

果对比可以在５幅深度分别为０．１,０．２,０．３,０．４,

０．５mm的轴向剖面图中更清楚地看到.图９(d１)~
(d５)所示为校正前的结果,运动伪影造成的虚假结果

和模糊在这些剖面图中清晰可见,伪影处的图像质量

也明显下降.图９(e１)~(e５)所示为校正后的结果,
可以看出,图像质量得到明显提升,显示出的样品结

构也和照片中的结构完全吻合,证明了运动伪影校正

的有效性和图像重建的正确性.

５　结束语

基于研制的能并行获取样品纵截面信息的大视

场并行谱域 OCT系统,可成功检出玻璃内部及表

面的缺陷,并能确定缺陷的位置、区分缺陷的类型.
在横向分辨率为１５．６μm的前提下,对于尺寸

大于１００μm的真伪缺陷,发展的基于OCT复解析

信号的辨别玻璃表面真伪缺陷的方法具有非常高的

鉴别率.
研制的可以实现运动伪影校正的并行谱域

OCT系统及相应的校正算法在大视场并行谱域

OCT系统的基础上,增加了空间光谱编码单元,以
矩形照明代替线照明实现了多行的并行成像,提出

的ODC算法可准确地校正运动伪影.实验结果表

明,相比于传统的CDC算法,改进后的ODC算法具

有更高的准确性和更广泛的适用性.
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