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摘要　提出了一种基于固定光程差干涉信号的光谱标定方法.在频域光学相干层析成像(OCT)系统中引入一个

光程差为固定值的干涉信号,则每次采集的信号同时包含该固定光程差的干涉信号和样品的干涉信号,通过滤波

的方式将该固定光程差的信号分离出来,再利用其相位实现对系统样品干涉信号的光谱标定.理论分析了该方法

的可行性.在１００kHz扫频光源OCT系统中,用反射镜作为样品在不同深度位置进行了光谱标定实验,获得了不

同深度位置的点扩展函数和轴向分辨率,与利用光源clock触发采集的波数等间隔干涉信号处理结果对比,该方法

具有更好的有效性.
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１　引　　言

光学相干层析成像(OCT)是一种通过测量样

品背向散射光或反射光获得样品横切面图像和三维

图像的生物医学成像技术,具有非侵入、高分辨率和

可在体成像等优点[１Ｇ３].１９９１年,Huang等[４]提出

了OCT的概念,并对视网膜和冠状动脉进行了离

体成像.目前 OCT技术已被广泛应用于眼科、皮
肤科、心血管等领域的临床诊断和研究[５Ｇ９].

OCT是一种类似超声的生物医学成像技术,可
分为时域 OCT(TDOCT)和频域 OCT(FDOCT),

FDOCT 又 可 分 为 基 于 光 谱 仪 的 FDOCT
(SDOCT)[１０]和基于扫频光源的FDOCT(又称扫频

光学相干层析成像)(SSOCT)[１１].在FDOCT中,
样品深度和光源波数是一对傅里叶变换(FFT)对,
只有当干涉信号是波数等间隔分布时,经FFT后才

能获得最优的轴向分辨率和样品层析结构图像.非

波数等间隔的干涉信号直接进行FFT会产生一个

展宽因子,导致轴向分辨率下降,从而降低图像质

量[１２].非波数等间隔的干涉信号通过处理变为波

数等间隔的过程称为光谱标定,也称波数校准[１３].
为了实现光谱标定,研究人员提出了多种方法,

主要分为硬件和软件两种方式.前者包括采用窄带

固定波长滤波器(如光纤布拉格光栅)[１４]、光纤法布

里Ｇ珀罗干涉仪(FFPI)[１５]和马赫Ｇ曾 德 尔 干 涉 仪

(MZI)[１６Ｇ１７]等,这种方式需要在系统中增加额外的

硬件,增加了系统的成本和复杂性;后者主要是通过

数据处理实现.Wu等[１８]提出了基于非均匀离散

FFT的 方 法,该 方 法 数 据 处 理 量 大、耗 时 长.

Yasuno等[１９]提出了基于反射镜干涉信号的预先标

定方法,这种方法需要已知光源波长随时间的变化

关系,同时认为光源至少在数月内保持稳定,且不能

实时标定采集的样品干涉信号.为了实时标定干涉

信号,在该预先标定方法的基础上,Wu等[２０]提出了

同时采集光源的MZI产生的干涉信号和系统的样品

干涉信号,并利用前者标定后者实现光谱标定.该方

法采集的数据量增加了１倍,而且 MZI干涉信号的

幅度对数据采集卡的电压范围也有一定的要求.
本文提出了一种基于固定光程差(OPD)干涉

信号的光谱标定方法.在FDOCT系统中引入一个

固定OPD的干涉信号,利用数据处理将该信号与

样品干涉信号分离,再利用该信号的相位实现对样

品干涉信号的光谱标定.在１００kHz扫频光源的

SSOCT系统中,用反射镜片作为样品进行了光谱标

定实验,获得了不同深度位置的AＧline图像和随深

度变化的分辨率曲线,通过与利用光源clock采集

波数等间隔干涉信号的处理结果对比,验证了该方

法的有效性.

２　理论分析

以固定采样速率采集一个OPD为固定值d 的

干涉信号,该干涉信号为时间等间隔分布,可以表

示为

I(ti)＝RS(ti)cos[k(ti)d],i＝１,２,,N,
(１)

式中R 为一个与参考臂和样品臂功率相关的常数,

S(ti)为扫频光源的光谱密度函数,ti 为采样的时间

点,N 为采样点数,k(ti)为与ti 时刻对应的波数,
随时 间 等 间 隔 分 布.通 过 FFT、滤 波、逆 FFT
(IFFT)获得该干涉信号的相位Φ(ti),可以表示为

Φ(ti)＝k(ti)d,　i＝１,２,,N. (２)

　　从(２)式可以看出,当 OPD的d 为固定值时,
相位Φ(ti)与波数k(ti)呈线性关系.因此可以通

过相位等间隔点位置求出波数等间隔采样点位置.
利用相位Φ(ti)的最大值Φ(tN)和最小值Φ(t１)将
其间隔等分,获得M 个等间隔的相位点Φ(kj),j＝
１,２,,M,相应的等间隔波数采样点可以表示为

kj ＝(j－１)
Φ(tN)－Φ(t１)
(M －１)d ＋k(t１)＝

(j－１)
k(tN)－k(t１)

M －１ ＋k(t１),　j＝１,２,,M.

(３)

　　利用(３)式获得波数等间隔的采样点kj,对时

间等间隔的样品干涉信号进行插值获得与波数kj

对应的样品干涉信号,实现光谱标定.一般M 取值

与N 相同或小于N.这是因为当 M 大于N 时,插
值误差增大,点扩展函数的旁瓣也随之增大.因此

实验中,M 值一般等于或小于N.实验过程中,由
于k(ti)与Φ(ti)、kj 与Φ(kj)均呈线性关系,为了

处理方便,直接使用相位Φ(ti)和Φ(kj)代替k(ti)
和kj 进行插值.

在FDOCT系统中,引入一个固定OPD的干涉

信号后,采集的干涉信号不仅包含样品的干涉信号,
还包含固定OPD的干涉信号.这两个干涉信号同

时采集,因此两个信号在各个时刻的波数是相同的,
可以用该固定OPD的干涉信号的光谱标定样品的

干涉信号.
引入OPD为固定值的干涉信号是利用上述方
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法进行光谱标定的前提条件.该固定干涉信号可以

由两个间距很小的光纤端面或透镜表面产生,也可

以通过在参考臂中放置一个前后表面可以发生干涉

的玻璃片获得.
此外,利用(３)式获得波数等间隔的采样点之

前,还需要将同时采集的固定干涉信号和样品的干

涉信号分离.对采集的干涉光谱信号进行FFT,然
后采用滤波的方式将特定 OPD的信号分离出来,
再进行IFFT获得这两个信号.通过选择适当的

OPD,使固定干涉信号尽量位于接近零OPD位置,
避免与样品干涉信号的位置重叠.

图１是基于固定 OPD干涉信号的光谱标定流

程图.采集的干涉信号I(ti)同时包含该固定OPD
干涉信号I(ti,d)和样品的干涉信号Is(ti).通过

滤波方法可以将该固定 OPD干涉信号I(ti,d)和
样品的干涉信号Is(ti)分离.对该固定 OPD干涉

信号进行FFT、滤波和IFFT获得其相位Φ(ti),然
后找到最大值和最小值并等分,获得新的波数等间

隔的相位Φ(kj)(j＝１,２,,M).利用Φ(ti)、

Is(ti)和Φ(kj),插值获得Φ(kj)对应的样品干涉

信号I(kj).最后,通过进行FFT和图像重建等数

据处理,获得样品的层析结构图像.

图１ 基于固定OPD干涉信号的光谱标定流程图

Fig敭１ FlowchartofspectralcalibrationbasedontheinterferencesignalwithafixedOPD

３　实验与结果

利用SSOCT进行实验验证,图２为SSOCT实

验 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１００nm,占
空比为４８．６％.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

振镜和扫描透镜后聚焦到样品,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、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

５０％∶５０％耦合器中发生干涉并分成两路进入平衡

探测器的两个端口.高速数据采集卡(DAQ)对平

图２ SSOCT系统示意图

Fig敭２ SchematicofSSOCTsystem

衡探测器输出的干涉信号进行采集并传输到计算机

中,经光谱标定、FFT和图像重建等数据处理后获
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得样品的层析结构图像.

３．１　数值模拟

根据第２节的分析,以上述SSOCT系统的相

关参数为基础,对提出的光谱标定方法进行了数值

模拟.假设在波长扫描范围内波长随时间均匀分

布.模拟的参数分别为:扫频光源范围为９９８．３~
１０９２．５nm,半高全宽(FWHM)为６６nm,中心波长

为１０５０nm,系统的理论轴向分辨率为７．３７μm;波
数等间隔的采样点数为１２８０,成像深度为３．７２mm;
用于标定的固定OPD干涉信号的OPD为０．２mm;
样品为一个反射镜,样品与参考臂的 OPD分别为

０．５,１．０,２．０,３．０mm;在模拟的单层干涉信号中引

入５０dB的高斯噪声.利用第２节所述的数据处理

流程对模拟的干涉信号进行处理,获得固定干涉信

号相位及等间隔插值点.然后再对样品干涉信号进

行插值及后续处理,得到样品的层析结构图像,结果

如图３所示.图３(a)~(d)分别显示了０．５,１．０,

２．０,３．０mm这４个不同深度样品的AＧline信号,虚
线为光谱标定前的结果,实线为光谱标定后的结果.
从图３可以看出,光谱标定后AＧline信号的幅值提

高,FWHM变小,轴向分辨率得到了有效提高.应

用本文方法,在０．５,１．０,２．０,３．０mm处的轴向分辨

率分别为７．９６,８．１８,８．３４,８．６２μm.可以看出,应
用本文方法后的分辨率明显提高,而且与理论分辨

率相差不大.４个不同位置的AＧline信号和分辨率

表明,提出的光谱标定方法不受样品深度位置的影

响,光谱标定后均能有效提高系统的轴向分辨率.
随着成像深度的增加,分辨率偏差增大,层析信号的

边带也逐渐提高,这是因为标定后的波数范围与真

实的波数范围存在微小偏差.

图３ 不同OPD条件下标定前和标定后的AＧline信号.
(a)OPD为０．５mm;(b)OPD为１．０mm;(c)OPD为２．０mm;(d)OPD为３．０mm
Fig敭３ AＧlinesignalsfordifferentOPDvaluesbeforeandaftercalibration敭

 a OPDis０敭５mm  b OPDis１敭０mm  c OPDis２敭０mm  d OPDis３敭０mm

３．２　实验结果

实验中,用平面镜作为样品,并将其置于不同的

轴向位置.利用本文方法进行系统光谱标定时,在
参考臂中放入一个透明薄片,该透明薄片前后表面

反射光产生的干涉信号位于零 OPD位置附近;在
自由采样模式下采集数据,获得时间等间隔的干涉

信号,并按照图１中的流程进行光谱标定等数据处

理,获得样品的层析信号.再利用光源clock作为

触发信号直接采集波数等间隔的干涉信号,经FFT
等处理后得到样品的层析信号.对比两种工作模式

下的系统轴向分辨率,验证本文方法的有效性.
光源clock触发模式下,采样点数为１２８０.自

由 采 样 模 式 下,数 据 采 集 卡 的 采 样 速 率 为

５００MSs－１,在每个光源扫频周期内的采样点数

为２４３２.为了方便对比,数据处理时(３)式中 M 值

也取１２８０.两种模式采集的干涉信号经数据处理

后获得的AＧline结果如图４所示.图４(a)~(d)分
别显示了０．５,１．０,２．０,３．０mm４个不同位置样品的

AＧline信号,虚线为利用光源clock计算的结果,实
线为本文方法标定后的结果.从图４可以看出,所
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提方法计算的AＧline信号的旁瓣更小,这是由于光

源clock决定的等间隔的波数采样点存在误差,而
利用本文方法获得的波数等间隔点的位置更加

准确.

图４ 光源clock方法和本文方法在不同OPD条件下得到的AＧline信号标定结果.
(a)OPD为０．５mm;(b)OPD为１．０mm;(c)OPD为２．０mm;(d)OPD为３．０mm

Fig敭４ AＧlinecalibrationresultswiththesourceclockandtheproposedmethodfordifferentOPDvalues敭

 a OPDis０敭５mm  b OPDis１敭０mm  c OPDis２敭０mm  d OPDis３敭０mm

　　为了进一步验证本文方法的有效性,比较了应

用本文方法进行光谱标定和利用光源clock触发直

接采集波数等间隔干涉信号处理后的轴向分辨率,
测量了不同轴向位置点扩展函数的FWHM,结果

如图５所示.从图５可以看出,本文方法获得的轴

向分辨率与利用光源clock获得的轴向分辨率基本

相同.随着成像深度的增加,两种方法获得的分辨

率均会降低.不同轴向位置的 AＧline图像和随深

度变化的分辨率曲线说明,利用所提方法可以有效

实现对SSOCT系统的光谱标定.

图５ 不同方法的轴向分辨率的比较

Fig敭５ Comparisonofaxialresolutionwithdifferentmethods

４　结　　论

提出了一种基于固定 OPD干涉信号的光谱标

定方法.在FDOCT系统中引入固定 OPD的干涉

信号,同时获得该固定 OPD干涉信号和样品干涉

信号,利用前者实现对样品干涉信号的光谱标定.
实验过程中,在SSOCT系统中用透明薄片作为固

定OPD干涉信号的来源,并以反射镜作为样品进

行光谱标定实验,获得了不同深度位置的AＧline图

像和随深度变化的轴向分辨率曲线;对比了应用本

文方法进行光谱标定与光源clock触发采集波数等

间隔干涉信号的结果,两种方法获得的轴向分辨率

基本相同,验证了本文方法的有效性.该方法操作

简单,易于实现,可用于FDOCT系统的实时标定.
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