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摘要　偏振频域光学相干层析成像(FDＧPSＧOCT)可以通过测量样品的偏振特性实现某些疾病的早期诊断.偏振

参数的测量精度关系到疾病诊断的准确性.在FDＧPSＧOCT中,正交的两路干涉信号即使仅存在很小的光谱错位,

也可能导致偏振参数计算结果产生较大的误差.光谱校准是提高偏振参数测量精度的前提,而在进行光谱校准之

前,有必要明确光谱错位对偏振参数计算精度的影响.通过理论分析和仿真计算,深入分析了光谱错位与偏振参

数计算误差之间的关系.在此基础上,提出了一种光谱校准方法,该方法通过判断已知样品延迟量和快轴方位角

的误差大小来实现光谱缩放和平移的校准.最后进行了波片测量实验,验证了该方法的有效性,证明了误差分析

的正确性.
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１　引　　言

光学相干层析成像[１Ｇ３](OCT)是一种基于低相

干光干涉的非侵入、高分辨生物医学成像技术.偏

振OCT[４](PSＧOCT)是在OCT基础上发展起来的

一种功能扩展OCT技术.它通过探测样品背向散

射光的偏振态变化,能有效提高双折射样品探测的

实际分辨率和对比度,识别出某些普通 OCT无法

分辨的样品结构,不仅获得样品的强度图像,还能获

得反映样品双折射特性的延迟图像和快轴图像.目

前,PSＧOCT已广泛应用在眼科[５]、皮肤[６]、牙科[７]

及癌症诊断[８Ｇ９]等领域,在非生物医学领域[１０Ｇ１１]也得

到重要应用.早期的PSＧOCT是时域 OCT系统,
后来引入频域OCT(FDＧOCT),提高了PSＧOCT的

灵敏度和成像速度.目前,偏振频域OCT(FDＧPSＧ
OCT)[１２]成为应用较为广泛的PSＧOCT成像模式.
经过２５年的发展,PSＧOCT经历了许多变化,如系

统结构、入射偏振态的数目、探测器的数量及数据重

建算法等[１３].但无论何种结构,PSＧOCT都是利用

偏振光对样品进行成像,至少需要同时采集正交的

水平偏振干涉谱 H 和垂直偏振干涉谱V 两路干涉

信号.由于两路信号各自波长范围及光谱分辨率不

同、成像深度等原因,两路AＧline信号(样品深度信

息)会出现光谱错位现象,导致样品的延迟量、快轴

方位角等偏振参数的计算误差增大[１４Ｇ１５].在医学诊

断中,偏振参数的测量精度关系到疾病诊断的准确

性,有些疾病的诊断必须依托于精确的定量测量,例
如通过定量计算视网膜神经纤维层、巩膜等结构的

双折射参数来诊断青光眼[１６Ｇ１７].光谱错位现象的存

在,降低了偏振参数的计算精度,因此必须先进行精

确的光谱校准.

Wojtkowski等[１８]第一次指出FDＧOCT中光谱

校准的重要性.Park等[１４]指出波长校准不准确会

产生双折射计算误差.在FDＧPSＧOCT中,正交的

两路干涉信号中即使仅存在很小的波长错位,也会

导致样品偏振参数的计算结果产生较大的误差.光

传播一段距离后,误差会逐渐累积,可能导致无法区

分样品本身产生的双折射.Götzinger等[１６]分析了

CCD光 谱 错 位 问 题,并 采 用 迭 代 法 进 行 对 准.

Mujat等[１５]提出采用 H 和V 两路AＧline信号的峰

值位置来确定波数k 的错位量,然后以一路为基

准,校准另一路信号.但是,这些方法都没有给出详

细的定量误差描述,也没有深入地分析光谱错位程

度与误差之间的关系.

本文基于常用的FDＧPSＧOCT系统,理论分析

并仿真了光谱错位对偏振参数计算误差的影响,得
到了波数错位量与偏振参数计算精度间的关系;并
在此基础上,提出了一种FDＧPSＧOCT光谱校准方

法;最后对波片进行测量,验证了该校准方法的可

行性.

２　FDＧPSＧOCT测量原理

图１ 为 FDＧPSＧOCT 的 常 用 实 验 系 统 示 意

图[１９Ｇ２０].该系统的光源为宽带光源,中心波长为

８４０nm,半峰全宽为５０nm,发出的光经过偏振片起

偏后变为线偏振光;线偏振光经过非偏振敏感分束

器(NPBS)后分为参考光和样品光;参考光经过

２２．５°放置的四分之一波片(QWP１)后,照射到参考

镜上;样品光经过４５°放置的四分之一波片(QWP２)
变为圆偏振光,然后经过扫描振镜后,被聚焦透镜聚

焦在样品上.由于样品存在双折射特性,返回的光

带有了样品的双折射信息,在NPBS处与从参考镜

反射回的光相遇,发生干涉,然后被偏振分束器

(PBS)分成正交的水平偏振干涉谱 H 和垂直偏振

干涉谱V.这两束偏振干涉光谱分别耦合进光纤,
进入光谱仪,被线阵CCD探测,表示为IH 和IV:

IH(k)＝IH０(k)＋

∑
n

１
２
S(k) RsnRrcosδncos[２kΔzn]

IV(k)＝IV０(k)＋

∑
n

１
２
S(k) RsnRrsinδncos[２kΔzn －２θn],

(１)
式中IH０表示水平光谱H 的直流项和自相干项,IV０

表示垂直光谱V 的直流项和自相干项;S(k)表示光

源光谱;Rr表示参考镜的反射率;Rsn表示样品第n
层的反射率;Δzn 表示样品臂各层与参考臂之间的

光程差;δn 表示从样品表面到样品第n 层的延迟

量;θn 表示样品第n 层的快轴方向.
对上述信号分别进行傅里叶逆变换,得到干涉

谱 H 和V 对应的AＧline信号:

F－１{IH(k)}＝AH(z)exp[iΦH(z)]→ΓH(z)

F－１{IV(k)}＝AV(z)exp[iΦV(z)]→ΓV(z),
(２)

式中ΓH 和ΓV 分别是AＧline信号;AH,V(z)表示振

幅;ΦH,V(z)表示相位;z 为对应的样品深度位置.
由此得到所测样品的强度图像R、延迟图像δ 和快

轴方位角图像θ:
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图１ FDＧPSＧOCT系统结构示意图

Fig敭１ SchematicofFDＧPSＧOCTsystem

R(z)∝A２
H(z)＋A２

V(z), (３)

δ(z)＝arctan
AV(z)
AH(z)

é

ë
êê

ù

û
úú , (４)

θ(z)＝
π－[ΦV(z)－ΦH(z)]

２
, (５)

式中δ范围为[０°,９０°],θ范围为[０°,１８０°].
由测量原理可知,要得到精确的强度图像、延迟

图像和快轴图像,两路光谱信号需要在线阵CCD上

实现像素之间的精确对应.在PSＧOCT中,一般至

少需要两个光谱仪同时对光谱进行探测.对于不同

的光谱仪,光入射的角度及光谱分辨率等可能不同,
因此会导致光谱形状出现变化,偏振参数的计算精

度也会下降.这些问题最终体现在两路光谱的波数

k不匹配,一路信号相对于另一路信号的波数会出

现平移或者缩放现象.

３　误差分析

３．１　光谱错位对偏振参数计算精度的影响

光谱错位主要分为平移和缩放两类[１６].平移

是指两路光谱相互间存在平行错位问题.缩放是指

两路光谱的范围不同,主要原因是在实际测量中,两
路光谱仪中的CCD之间存在夹角,导致两路信号的

光谱分辨率不同,探测的光谱范围也随之不同.针

对这两种变化,本文采用 Matlab软件仿真分析了光

谱错位量对偏振参数计算精度的影响.当讨论一个

变量时,其他变量保持不变.

FDＧOCT通过傅里叶变换对样品不同深度位

置实现一次成像,傅里叶变换中z 域的深度位置z
对应波数域的k(k＝２π/λ,λ 为波长).但在基于光

谱仪的FDＧOCT中,CCD探测的是波长等间隔的数

据.如果要得到准确的层析图像,则需要对波数k
进行插值处理,将非等间隔的k 变为等间隔的k.

FDＧPSＧOCT属于FDＧOCT,基于光谱仪的探测系

统首先获得的也是关于波长的干涉光谱.获得样品

干涉光谱后,首先把λ 域等间隔的干涉谱转换为k
域等间隔的干涉谱,然后进行数据处理.因此,本文

直接对波数k的变化进行讨论.
设正交的两路干涉光谱 H 和V 对应表示为I１

和I２,其波长分别为λ１ 和λ２,对应的波数分别为k１
和k２,中心波数分别为k１０和k２０,波数范围分别为

Δk１ 和Δk２.CCD的像素数为 N,即采样点数为

N,则 H 和V 的采样间隔分别对应为δk１＝Δk１/N
和δk２＝Δk２/N.

１)平移

以光谱V 的波数k２ 为基准,光谱 H 的波数值

k１ 相对于k２ 发生了偏移.此种情况下,两路光谱

的带宽Δk１＝Δk２＝Δk,采样间隔δk１＝δk２.即保

持H 的波数范围Δk１ 和采样间隔δk１ 不变,平移光

谱 H 的波数使之与光谱V 的波数产生错位,平移

量kshift为
kshift＝k１０－k２０, (６)

即k１＝k２＋kshift,此时干涉谱I１ 为

F－１{I１(k－kshift)}→exp(ikshiftz)Γ１(z). (７)

　　平移使得 AＧline信号引入了一个相位变化.
而由(５)式可知,快轴方位角θ与相位有关,因此受

平移影响较大.根据(４)式,延迟量δ 与幅值有关,
幅值没改变,因此δ不受平移影响.

２)缩放

０２０７０２２Ｇ３
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图４ 延迟量的计算误差与Δk及kshift的关系.(a)误差随Δk及kshift变化的三维图;(b)kshift不变时,误差随Δk的变化

Fig敭４ CalculationerrorofretardationasafunctionofΔkandkshift敭 a ThreeＧdimensionalviewofretardation
errorasafunctionofΔkandkshift  b retardationerrorasafunctionofΔkatdifferentgivenkshift

　　如果光谱 H 的中心波数k１０不变,波数范围

Δk１ 相对于Δk２ 有变化,此时采样间隔δk１＝Δk１/

N 随之改变,此种情况可认为是波数k 发生了缩

放.为直观显示波数的变化,波数缩放量Δk为

Δk＝Δk１－Δk２. (８)

　　干涉谱I１ 相当于乘了一个因子α:

F－１{I１(α􀅰k)}→
１
α Γ１

z
α

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (９)

　　AＧline信号的幅值和z 的位置都发生了变化.
根据(３)式和(４)式知,强度图像R 和延迟量δ都与

此改变有关,因此这两个量受波数缩放影响较大.
根据(５)式,快轴方位角θ不受影响.

在实际实验中,波数出现平移现象一般是由于

CCD间存在平行错位问题.出现缩放现象一般是

因为两个光谱仪中的CCD相互间有夹角.更多时

候是这两种情况的混合结果,即:

F－１{I１[α􀅰(k－k０)]}→exp(ikshiftz)
１
αΓ１

z
α

æ

è
ç

ö

ø
÷ .

(１０)

　　此时,延迟量和快轴方位角都会受到影响.
用 Matlab软件对上述情况进行仿真分析.仿

真中光源的能量谱密度如图２所示,横坐标为波数

k.该光源参数为 OCT系统常用光源参数[２１].为

使仿真涵盖所有的光谱错位情况,仿真中使用的光

谱错位量大于实际系统中通常存在的光谱错位量.
两路光谱中的CCD像素 N 均设为１０２４.深度z、
延迟量δ和快轴方位角θ由 Matlab软件随机生成,
分别为６００μm、０．８０６５rad、１．２２２６rad.

仿真时,对波数k１ 先进行缩放,则光谱 H的波

数变为k′１,然后进行平移,平移后波数为k″１,与k２
已不重叠.波数的相对区别如图３所示.

延迟量的计算误差与缩放量Δk、平移量kshift之

图２ 光源光谱密度分布

Fig敭２ Powerspectrumofthelightsource

图３ 不同波数的相对区别

Fig敭３ Relativedifferencebetweenwavenumbers

间的关系如图４所示.图４(a)是延迟量误差随Δk
及kshift变化的三维曲线.由图４(a)可知,在缩放量

Δk方向上,延迟量误差对Δk 的变化较敏感,为近

似的倒高斯型,并带有微小的旁瓣,基本以Δk＝０
位置处为中轴左右对称.对于每一个确定的平移

量,若缩放量绝对值较小,则误差较小,若缩放量绝

对值增大,则误差随之增大.延迟量误差的最大值

接近(π/２－δ)rad.对于一个确定的缩放量,延迟量

误差几乎不随平移量的变化而变化.但不同的缩放

量所对应的误差值不同.图４(b)是平移量分别为

－０．０５×１０６、０、０．０２×１０６m－１时,延迟量误差随缩

０２０７０２２Ｇ４
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放量Δk的变化情况.可以看出,三种平移量对应

的误差曲线几乎相同,即误差基本不随平移量变化.
图５为快轴方位角的计算误差与缩放量Δk、平

移量kshift之间的关系.图５(a)为沿平移方向相位

展开后的快轴方位角误差.由图可见,快轴方位角

误差随平移量变化较大.对于一个固定的平移量,

误差不随缩放量改变而发生较大变化.图５(b)是
缩放 量 Δk 分 别 为－０．００９５×１０６、０、０．００４３×
１０６m－１时,快轴方位角误差随平移量的变化情况.
三种缩放量对应的误差曲线几乎相同,即误差基本

不随缩放量变化.误差受平移量影响较大,且随平

移量呈近似线性变化.

图５ 快轴方位角的计算误差与Δk及kshift的关系.(a)误差随Δk及kshift变化的三维图;(b)Δk不变时,误差随kshift的变化

Fig敭５ CalculationerroroffastaxisorientationasafunctionofΔkandkshift敭 a ThreeＧdimensionalviewof
fastaxisorientationerrorasafunctionofΔkandkshift  b fastaxisorientationerroras

afunctionofkshiftatdifferentgivenΔk

图６ (a)延迟量和(b)快轴方位角的计算误差随z的变化;(c)光谱 H 和V 的AＧline信号;(d)图(c)中虚框部分的放大图

Fig敭６ Calculationerrorsof a retardationand b fastaxisorientationasafunctionofdepthz 

 c AＧlinesignalsofspectraHandV  d enlargedviewofthedashedboxinFig敭 c 

３．２　光谱错位对不同深度处偏振参数计算精度的

影响

FDＧPSＧOCT通过探测从样品不同深度位置反

射回的偏振光信息来实现对样品的偏振测量.为验

证光谱错位程度对不同深度位置处的偏振参数计算

精度的影响,仿真计算了当存在光谱错位时,延迟量

和快轴方位角在样品不同深度位置处的误差.仿真

时样品的表面与参考臂的光程差设为０.
图６是正交的两路光谱 H 和V 的波数相同时

的仿真结果.图６(a)和图６(b)所示分别是延迟量

误差和快轴方位角误差随深度的变化;图６(c)为不

同深度位置的AＧline图,因为 H 和V 的波数相同,
所以AＧline信号重叠较好;图６(d)为图６(c)中靠近

零深度位置的虚框部分的放大图.由图６(a)和
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图６(b)可知,延迟量误差和快轴方位角误差都比较

小.虽然这两种误差在靠近零深度位置比其他深度

位置处稍微增大,但都在１０－３rad量级上.这表明光

谱H 和V 的波数相同时,深度对偏振参数的影响较

小.靠近零深度位置时误差增大,主要是受到自相干

信号的影响,H 和V 两路的信号没有完全重叠,延迟

量和快轴方位角的计算误差增大;而在远离零深度位

置处,H 和V 两路信号重叠得较好,延迟量误差和快

轴方位角误差变小,如图６(c)和图６(d)所示.
当存在光谱错位即正交光谱 H 和V 的波数k

不一致时,仿真结果如图７所示.图７所示为kshift＝

０．００１×１０６m－１,Δk＝－０．００２０×１０６ m－１时,延迟

量和快轴方位角误差随深度的变化.可见,随着深

度增加,延迟量和快轴方位角的误差存在波动现象,
且整体上有变大趋势.误差随深度增大的原因是随

着深度增加,由波数错位引入的相位误差累积导致

偏振参数的计算精度下降.误差变化出现波动的原

因是在数据处理过程中,理论上数据是连续值,但在

实际探测中,数据是离散的.图７(a)和图７(b)中干

涉光谱的采样点数为１０２４,图７(c)和图７(d)的采

样点数 为４×１０２４.在 密 集 采 样 下,图７(c)和
图７(d)中的波动明显减小.

图７ 采样点数为１０２４时,(a)延迟量和(b)快轴方位角的计算误差随z的变化;采样点数为４×１０２４时,
(c)延迟量和(d)快轴方位角的计算误差随z的变化

Fig敭７ Calculationerrorsof a retardationand b fastaxisorientationasafunctionofdepthzwhenthesampling
pointis１０２４ calculationerrorsof c retardationand d fastaxisorientationasafunctionofdepthzwhenthe

samplingpointis４×１０２４

　　由上述分析可知,波数对准误差会引入偏振参

数的计算误差,且误差随深度增大而增大.而PSＧ
OCT探测的生物样品深度一般都能达到几个毫米,
因此要想测得精确的偏振参数,需要对光谱进行精

确校准.

４　光谱校准方法

由第３节中的误差分析可知,延迟量和快轴方

位角对不同类型的波数变化具有不同的敏感度.延

迟量对缩放比较敏感,但几乎不受平移的影响.快

轴方位角则相反,对波数平移比较敏感,而缩放对其

几乎没有影响.因此可以通过判断已知样品的延迟

量误差来确定波数的缩放量,通过判断快轴方位角

的误差大小来确定波数的平移量.基于此,提出一

种FDＧPSＧOCT光谱校准方法.
该方法首先对已知延迟量和快轴方位角的波片

进行测量.样品波片放置在靠近零光程差位置处,
以降低深度对计算精度的影响,然后旋转波片,使其

快轴处于不同的角度,并进行测量.为提高校准精

度,降低噪声对计算的影响,沿快轴方向旋转了３
次,获得了３组不同角度的波片数据.

然后以每一组数据的光谱V 及波数kV 作为基

准,对光谱 H 对应的波数kH 进行缩放:

k′Hi＝kH０＋δkHi􀅰 x－
N
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１１)

式中kH０是kH 的中心波数;δkHi＝δkH＋δki,δkHi一
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般在一定范围内取值,δkH 是波数kH 的采样间隔,

δki 是波数kH 的变化因子,i代表不同变化因子的

序列号;x 为CCD像素序列号,N 为像素数.用k′Hi
对光谱H 进行重采样,然后计算延迟量.由误差分

析知,延迟量对波数缩放比较敏感,因此当３组数据

获得的延迟量误差都小于设定的阈值时,认为k′Hi为
最优解,记为k′H.

最后,对k′H进行平移.设平移量为kHshift,则平

移后的波数为

k″H＝k′H＋kHshift. (１２)

　　快轴方位角对波数平移比较敏感,而延迟量对

波数平移不敏感,因此通过判断３组快轴方位角的

计算误差是否同时满足设定阈值来确定平移量.当

３组误差值同时满足设定阈值时,此时的平移量即

为要求的kHshift.波数k″H即为校准后的波数.
采用图１所示系统对波片进行测量,验证方法

的可行性.波片为已知延迟量和快轴方位角的四分

之一波片(WPF４２１０,武汉优光科技有限公司,武
汉),在中心波长８４０nm处,延迟量为π/２.波片放

置在与参考镜的光程差约０．４５mm处.实验测量了

快轴方位角分别为２０°、８０°、１４０°时的波片.利用本文

提出的方法对光谱进行校准.校准结果如图８所示.
图８(a)是校准前后的波数分布,为提高校准精度,对
波数k进行了４倍插值处理,因此数据量变为４N.
校准后获得的k″H与kV 基本重合.图８(b)是校准后

的AＧline图,已将H的峰值校准到与V 重合.

图８ 校准结果.(a)波数;(b)AＧline信号

Fig敭８ Calibrationresults敭 a Wavenumber  b AＧlinesignals

图９ 波片的测量结果.(a)测量的延迟量随设定的快轴方位角的变化;(b)测量的快轴方位角随设定的快轴方位角的变化

Fig敭９ Measurementresultsofawaveplate敭 a Measuredretardationasafunctionofsetfastaxisorientation 

 b measuredfastaxisorientationasafunctionofsetfastaxisorientation

　　为更进一步验证该方法的校准效果,又进行了两

组实验.第一组实验中,波片作为样品,放置在与参

考镜的光程差约０．４５mm的固定位置处,然后每隔

１０°旋转波片,从０°旋转到１８０°.每旋转到一个角度

进行一次测量,每个角度处重复测量５次.用上述过

程获得的校准波数k″H对光谱H进行光谱校准,校准

后计算得到该角度下的延迟量和快轴方位角.结果

如图９所示.图９(a)是在不同的快轴方位角下测得

的波片延迟量的结果.在设定的不同快轴方位角下,

测量的延迟量的平均值为８６．７３°.测量值(此处每个

测量值是在每一个设定的快轴方位角处重复５次测

量获得的平均值)与真实值(π/２)之间最大的偏差约

为４．９７°.误差棒图显示了每个设定的快轴方位角

下,重复５次测量的标准差,最大值为０．１３°.图９(b)
是波片快轴方位角的测量结果.测量值与实际值相

比,虽有微小的浮动,但整体比较吻合.而未经过光

谱校准,直接计算得到的快轴方位角与实际值之间最

大偏差甚至大于２０°;每个设定的快轴方位角下,重复

０２０７０２２Ｇ７
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５次测量的标准差也达到１０°以上.
为验证该校准方法对样品不同深度处信号的校

准效果,进行了第二组实验.波片快轴方位角固定

为４５°,沿着光轴方向移动样品臂,改变波片与参考

镜之间的光程差,对不同深度位置处的延迟量和快

轴方位角进行测量.共测量６个不同深度位置,每
个深度位置重复测量５次,测量结果如图１０所示.
图１０(a)和图１０(b)所示分别是延迟量和快轴方位

角随深度的变化.在深度方向上测量的平均延迟量

为８８．６１°;对于一个给定的深度位置,５次重复测量

的标准差最大约为０．４６°.在深度方向上的平均快

轴方位角为４５．９９°(设定值为４５°),沿深度方向的标

准差约为１．１４°.误差棒图显示的是每一个深度位

置处重复５次测量所得结果的标准差.该标准差随

深度增加而增大,但整体误差在可接受范围内.而

未经过光谱校准的情况下,获得的在深度方向上的

平均快轴方位角为３５．５１°,沿深度方向的标准差约

为６．３０°.该组实验验证了该校准方法的可行性,经
过校准后,不同深度位置处的偏振参数计算也具有

较好的精度.

图１０ 波片的测量结果.(a)测量的延迟量随深度的变化;(b)测量的快轴方位角随深度的变化

Fig敭１０ Measurementresultsofawaveplate敭 a Measuredretardationasafunctionofdepth 

 b measuredfastaxisorientationasafunctionofdepth

　　上述两组实验验证了FDＧPSＧOCT光谱校准方

法的可行性,且该方法无需额外增加系统器件,简单

易操作.该校准方法是根据误差分析结果提出的,
校准方法可行也验证了光谱错位对偏振参数计算精

度影响的分析是正确的.

５　结　　论

针对光谱错位对FDＧPSＧOCT中偏振参数计算

精度的影响进行了理论分析和仿真计算,得到了波

数错位量与偏振参数计算误差之间的关系.仿真结

果表明,波数缩放对延迟量计算影响较大,而对快轴

方位角的计算几乎没有影响;波数平移的作用正好

相反,对延迟量影响较小而对快轴方位角影响较大.
另外,实际测量时光谱错位还会导致偏振参数的误

差随深度增加而增大.基于上述分析,提出了一种

通过评判已知样品的偏振参数误差实现光谱缩放和

平移的校准方法.搭建了实验系统对已知波片进行

检测,实验结果验证了本文方法的有效性.
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