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像素平移法提高频域光学相干层析成像深度

周丽萍 陈朝良 高万荣
南京理工大学电子工程与光电技术学院 , 江苏 南京 210094

摘要 增大频域光学相干层析术(FDOCT)成像深度是扩大 FDOCT应用范围的一个关键。主要研究了基于像素平移

法提高频域 OCT成像深度的问题。讨论了像素平移法的基本原理，阐述了频域 OCT理论最大成像深度与电荷耦合

元件(CCD)像素数的关系。通过点扩散函数实验、5层盖玻片成像实验以及手指皮肤的活体成像实验验证了像素平

移法对于提高频域 OCT成像深度的作用。手指皮肤的成像实验表明 256个像素点的 CCD和 512个像素点的 CCD采

用像素平移法后实际成像深度分别增加到了原来的 1.98倍和 1.12倍。Matlab软件模拟验证方法为频域 OCT系统中

CCD的像素数选择提供了参考。
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Abstract Increasing the imaging depth of frequency domain optical coherence tomography (FDOCT) is a key to
expand its applications. The method of increasing the imaging depth of FDOCT which is based on the interpixel shift
technique is investigated. The principle of the interpixel shift technique is discussed, and the relationship between
theoretical maximum imaging depth of FDOCT and the pixel number of charge coupled device (CCD) is elucidated.
Then the point spread function (PSF), imaging experiments of five-layer cover glass as well as the vivo imaging
experiments of fingers are carried out to demonstrate the effect of interpixel shift technique on the enhancement of
imaging depth. The imaging experiments of fingers show that the actual imaging depth increases to 1.98 and 1.12 times
after using pixel shift technique in an OCT system with a 256-pixel CCD or a 512-pixel CCD, respectively. The Matlab
software simulation validation method provides reference for the FDOCT system on the choice of the pixels of CCD.
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1 引 言
光学相干层析术(OCT)是一种全新的光学成像技术，其突出优点有：非侵入、高灵敏度、高分辨率和快速

成像，因而有希望在生物医学研究及临床诊断方面实现“光学活检”的功能 [1-2]。近年来，频域 OCT的发展大

大提高了 OCT技术的动态范围和成像速度 [3-4]。诸多学者在提高频域 OCT性能方面作出了巨大的努力 [5-9]。

此外，为了提高成像深度，研究人员提出了去除复共轭像、相位平移算法、利用电光相位调制器消除镜像等
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方法 [10-13]。然而，有限的光谱分辨率导致了信噪比随深度的衰减，这使得轴向的实际有效成像范围减小，与

此同时，OCT图像对比度的衰减会影响 OCT诊断的灵敏度。Häusler等 [14]提出 OCT的理论成像深度随系统

的光谱分辨率的提高而增加，即在其他条件一定的情况下，光谱分辨率越高，则相应的理论成像深度越深。

Wang等 [15]提出了一种通过像素平移技术提高频域 OCT成像深度的方法。这种方法能使光谱采样率提高一

倍并且能提高频域 OCT 的信噪比 (1300 nm 波长)。理论分析和实验比较都验证了这种方法在增加频域

OCT成像深度以及去除由混淆现象引起的假象方面的作用。如果该技术与内窥技术相结合，将在对轴向方

向成像深度有更高要求的生物组织活体诊断领域有较大意义。

本文在上述研究的基础上做出进一步的研究分析。首先通过频域 OCT成像深度与 CCD像素数之间的

关系推导，理论说明像素平移法的作用机制，提出了一种像素平移法的 Matlab软件模拟验证方法。通过点

扩散函数实验、五层盖玻片成像实验以及手指的活体成像实验进行像素平移法对于提高频域 OCT成像深度

的效果验证。然后根据手指皮肤断层成像结果，给出了采用不同像素数 CCD的系统能实现的成像深度的计

算方法，为不同成像深度需求下 CCD像素数的选取提供一种可能的方法。

2 实验装置
图 1所示为该研究所采用的实验装置结构，其中 SLD为超辐射发光二极管，中心波长为 830 nm，光源带

宽为 50 nm；“2×2 coupler”为光纤耦合器；PC为计算机，用于系统控制与数据分析；L1、L2、L3、L4为准直透

镜；P为消色差棱镜，用于平衡样品臂与参考臂的色差；DG为光栅；L5为傅里叶透镜；M为参考镜；sample为

样品；scanner为扫描装置，计算机通过锯齿波信号控制扫描装置；实验中采用的 CCD 为 2048个像素点的

CCD，像素尺寸为 14 μm × 14 μm 。

图 1 实验装置图

Fig.1 Schematic of the experimental setup

来自光源的光经光纤耦合器分成两束光，其中一束光进入参考臂，另一束光进入样品臂。由样品臂和

参考臂返回的光发生干涉后形成干涉信号。干涉信号由光谱仪(由衍射光栅、傅里叶透镜和 CCD 构成)探
测。对干涉信号的光谱进行快速傅里叶变换即可得到关于样品的一维深度信息。再结合扫描器的横向扫

描，可以最终得到样品的二维深度信息。

实验过程中是直接采用 2048个像素点的 CCD对样品进行数据采样，无需 CCD的实际移动，而是经过后

期数据处理模拟出平移效果，以此来验证像素平移法的作用。

3 理论分析
对于频域 OCT系统，在假定参考臂与样品臂的色散和反射率相同时，在 CCD位置处的干涉信号强度可

以表示为

I(k) = S(k)cos2(k∙ΔL) , (1)

式中 S(k)为光源的光谱强度分布，k为波数，ΔL 为样品臂与参考臂的光程差。

频域 OCT系统中光谱仪普遍使用的接收器为 CCD，而 CCD像素之间会有一定的间隔，因此，CCD采样

得到的数据不是连续的而是以波数为变量的数列。

(1)式可以改写为

I(ki) = S(ki)cos2(ki∙ΔL), i = 1,2,3…N , (2)
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式中N为线阵 CCD的像素总数。

设 kmin为 CCD能探测到的最小波数，则 CCD能探测到的最大波数为

kmax = kmin + (N - 1)∙Δk , (3)

式中 Δk 为 CCD的波数采样间隔。N较大因而可以近似有

Δk = kmax - kmin
N - 1 ≈ ΔkFWHM

N
, (4)

式中 ΔkFWHM 为光源的光谱波数范围(半峰全宽):

ΔkFWHM = 2π
λmin

- 2π
λmax

= 2π(λmax - λmin)
λminλmax

≈ 2πΔλ FWHM
λ2

0
, (5)

式中 λ0 为光源的中心波长，Δλ FWHM 为光源的光谱波长范围(半峰全宽)。假设参考镜的位置与样品表面等光

程，则样品中深度 di 处对应的余弦函数的周期为

2π
2nidi

= π
nidi

, (6)

则 Δλ FWHM 内所能包含的干涉条纹(明条纹或暗条纹)的数量 Xi 为

Xi = ΔkFWHM
π/nidi

= nidi

π ΔkFWHM , (7)

式中 ni 为从样品表面到深度 di 处的平均折射率。由(5)式和(7)式可以得到

di = λ0
2Xi

2niΔλ FWHM
. (8)

对于一个像素总数为 N的线阵 CCD来说，由于每条干涉条纹至少需要两个像素点进行检测记录，因而

它能检测的最多的干涉条纹数为N/2，即
Xi ≤ N/2 , (9)

由(8)式和(9)式可以得到

di = λ2
0Xi

2niΔλ FWHM
≤ λ2

0
2niΔλ FWHM

∙N2 = Nλ2
0

4niΔλ FWHM
, (10)

因而可以得到频域OCT的最大成像深度 dmax 为

dmax = Nλ2
0

4niΔλ FWHM
= Nλ2

0
4ni(λmax - λmin) , (11)

式中 N为 CCD 的像素总数，λ0 为光源的中心波长，ni 为样品的平均折射率，λmax 为 CCD 接收到的最大波

长，λmin 为 CCD接收到的最小波长。

如图 2所示，假设 CCD的像素尺寸为 Δx ，平移前 CCD的像素数为 N，所谓像素平移法，就是将像素数为

N的 CCD，平移 Δx/2 的距离，使用平移前的 CCD采集一次数据，然后再用平移 Δx/2 距离后的 CCD再采集一

次数据，组合两部分数据进行傅里叶变换，从而得到成像结果。通过像素平移法，实际上相当于将像素数由

原来的 N增加到了 2N，将像素间隔由原来的 Δx 减小到 Δx/2 ，提高了一倍的 CCD采样率。从图 2中可以看

出，平移前的 CCD的宽度 W 0 可以表示为

W 0 = N∙Δx . (12)

平移后的组合 CCD等效宽度 W1 为

W1 =W 0 + Δx
2 = N∙Δx + Δx

2 . (13)

由于 CCD 的像素总数 N一般较大 (N一般为 1024或 2048)，且像素间隔 Δx 很小，即 Δx/2 相对于 N∙Δx
可忽略不计。所以平移前的 CCD的宽度 W 0 与平移后的组合 CCD等效宽度 W1 是近似相等的。而且平移前

的 CCD与平移后的组合 CCD对于系统的相对位置没有发生改变。因而，平移前的 CCD就与平移后的组合

CCD能接收到的最小波长 λmin 和最大波长 λmax 是相同的。

结合(11)式，并依据前面的分析，可以得到这样的结论：像素平移法其实是将 CCD的等效像素数增加了一

倍，即将像素点间隔减小到了原来的一半，也即提高了一倍的CCD采样率，从而使理论的成像深度增加了一倍。
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图 2 像素平移法原理示意图

Fig.2 Schematic of the pixel shift principle

4 实验方法
实验验证过程中，考虑到要实现二分之一像素的平移，实际需要移动 CCD的距离很小(实验中所用 CCD

像素尺寸为 14 μm ×14 μm ，则所需平移的距离为 7 μm )，不易平移。而且缓慢的 CCD移动会引起相位变

化。因而采取了等效的实验验证方法，即用Matlab软件数据处理模拟 CCD的平移。

实验中采用的线阵 CCD的像素数为 2048个，实验验证思路如图 3所示，其中的第 1行代表着实验所用

CCD的 2048个像素点，利用 Matlab软件程序设计，将第 1、2、3…8个像素点的数据取平均，然后等效为第 1
个像素点；将第 9、10、11…16个像素点的数据取平均，然后等效为第 2个像素点。以此类推，2048个像素点

的 CCD就可以被等效为 256个像素点的 CCD(如图 3中的第 2行所示)。为了模拟平移作用，将第 5,6,7…12
个像素点的数据取平均，然后等效为平移后的第 1个像素点，同样地，将第 13,14,15…20个像素点的数据取

平均，然后等效为平移后的第 2个像素点。以此类推，可以得到等效的平移后的 256个像素点的 CCD(如图 3
中的第 3行所示)。然后将 256个像素点 CCD的第 1个像素点作为等效 512个像素点 CCD的第 1个像素点，

将平移后的 256个像素点 CCD的第 1个像素点作为等效 512个像素点 CCD的第 2个像素点，将 256个像素点

CCD的第 2个像素点作为等效 512个像素点 CCD的第 3个像素点，将平移后的 256个像素点 CCD的第 2个

像素点作为等效 512个像素点 CCD的第 4个像素点，以此类推，可以得到等效 512个像素点的 CCD。采用同

样的方法，也可以得到等效的 1024个像素点的 CCD。通过比较平移前的 256个像素点 CCD、等效 512个像

素点的 CCD和等效的 1024个像素点的 CCD的成像效果，可以验证像素平移法的作用。

图 3 像素平移法实验验证原理示意图

Fig.3 Diagram of experimental measurements of the pixel shift

该验证方法的主要思想是用一个现有的 CCD(2048个像素点 CCD)采样数据，然后利用 Matlab软件数

据处理，模拟出 256个像素点 CCD和 512个像素点 CCD的成像情况。由于等效 512个像素点 CCD(图 3第四

行所示)的像素数是 256个像素点 CCD(图 3第 2行所示)的两倍，并且前者的像素间隔是后者的一半，因而等

效 512个像素点 CCD的采样率是 256个像素点 CCD的两倍。

5 实验结果与讨论
5.1 点扩散函数实验验证

在进行点扩散函数实验验证时，图 1中的样品臂中的样品由平面反射镜代替。一开始将平面反射镜放

置在与参考镜等光程的位置，然后逐渐将平面反射镜移远。当平面反射镜移动到样品臂与参考臂的光程差

大于 512个像素点可以探测到的最大深度时，得到如图 4所示的实验对比图。
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图 4 点扩散函数实验验证图。(a) 蓝色曲线代表 256个像素点 CCD成像结果 ; (b) 红色曲线代表 512个像素点 CCD成像结果 ;

(c) 绿色曲线代表 1024个像素点 CCD成像结果

Fig.4 Diagram of point spread function experimental verification. (a) Blue curve represents the imaging results of CCD

with 256 pixels; (b) red curve represents the imaging results of CCD with 512 pixels; (c) green curve represents the

imaging results of CCD with 1024 pixels

对比图 4中(a)、(b)、(c)三条曲线，很明显(c)是唯一正确显示平面反射镜位置的。根据之前的阐述，实

验时是将平面反射镜移动到探测深度大于 512个像素点可以探测到的最大深度，所以无论是对于 256个像

素点的 CCD，还是 512个像素点的 CCD，平面反射镜所处位置反射回去的信号与参考镜反射回去的信号所

形成的相干信号都是无法被 CCD正确响应的高频信号。这种情况下，无法被响应的那部分高频信号就会以

噪声的形式在低频部分出现，这一点在图 4(a)和(b)中都能看出来。

而与图 4(b)相对应的 512个像素点 CCD是通过与图 4(a)相对应的 256个像素点 CCD经过一次像素法

平移得来的，相应地，与图 4(c)相对应的 1024个像素点 CCD是通过与图 4(b)相对应的 512个像素点 CCD经

过一次像素法平移得来的，当然，与图 4(c)相对应的 1024个像素点 CCD也可看成是通过与图 4(a)相对应的

256个像素点 CCD 经过三次像素法平移得来的。通过比较(a)、(b)、(c)三条曲线，可以验证，像素平移法确

实能够提高频域 OCT的成像深度，并且由于高频信号的正确响应，避免了高频信号被响应到低频位置而形

成噪声的问题，在一定程度上提高了系统的信噪比。

5.2 5层盖玻片实验验证

在经过点扩散函数实验验证像素平移法作用之后，为了进一步加强验证，采用了 5层盖玻片(每层盖玻

片厚度为 170 μm )进行成像实验，实验结果如图 5所示。

对比图 5中(a)、(b)、(c)，可以发现，采用像素平移法之后，盖玻片的成像层数增加。此外，图 5(c)中的噪

声明显比图 5(a)中的噪声小。因而可以证明：像素平移法确实能够增加等效的 CCD像素数，减小 CCD像素

点间隔，提高 CCD采样率，因而增加 CCD所能响应的最高信号频率。而更高的信号频率则意味着更深的成

像深度。此外，由于通过像素平移法，使得系统能响应更高频率的信号，避免了更高频率信号由于无法被系

统响应而被响应成低频噪声的可能，一定程度上提高了系统的信噪比。

5.3 生物样品实验验证

由于活体成像是 OCT发展的方向，实验验证时还采取了手的活体测量。测量时扫描初始点在离手指边

缘较近的位置，使得实际扫描时有一个坡度，方便像素平移法效果的前后对比。手指成像效果对比图如图 6
所示。图 6(a)中右半部分存在不正确的结构显示，这是由于 256个像素点 CCD无法响应较高的频率分量，

而只能响应到低频位置处。而通过像素平移法将 256个像素点 CCD扩展到 512个像素点 CCD后，在图 6(b)
中可以看到在图 6(a)中被响应为低频量的那部分信息被正确显示，成像深度增加，但在图最右侧还有一些

明显的噪声，这是由于更高频率的信号(对应更深位置处的信号)没能被 CCD响应。在图 6(c)中没有了图 6(b)
中的噪声，原因在于像素平移法进一步提高了 CCD 的采样率，使得更高频率的信号分量能够被正确响应。

通过图 6(a)、(b)、(c)的对比，验证了像素平移法对于频域OCT活体成像深度提高的效果。
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图 5 5层盖玻片成像实验。(a) 256个像素点 CCD成像结果 ,只能看到第一层盖玻片结构 ; (b) 512个像素点 CCD成像结果 ,只

能看到 3层盖玻片结构 ; (c) 1024个像素点 CCD成像结果，可以看到完整的 5层盖玻片结构

Fig.5 Imaging experiment of five-layers cover glass. (a) Imaging results of CCD with 256 pixels, only one layer can be

seen; (b) imaging results of CCD with 512 pixels, three layers can be seen; (c) imaging results of CCD with 1024 pixels,

five layers can be seen

图 6 手指的活体光学断层图像。 (a) 256个像素点 CCD成像结果 ; (b) 512个像素点 CCD成像结果 ;

(c) 1024个像素点 CCD成像结果

Fig.6 In vivo optical cross-sectional images of finger. (a) Imaging result finger with 256-pixel CCD; (b) imaging result of

finger with with 512-pixel CCD; (c) imaging result of finger with 1024-pixel CCD

5.4 像素平移法深度增加定量分析

前面进行了像素平移法效果的定性说明，下面来定量分析一下像素平移法的成像深度增加情况。

5层盖玻片成像实验的实际成像深度与 CCD像素数的关系如表 1所示，而手指成像实验的实际成像深

度与 CCD像素数的关系如表 2所示。表 1、2中的 N′在Matlab软件生成的图像中读取(如图 6所示)。已知每

个像素点对应的实际距离为 2.5 μm (深度标定所得),则实际成像深度的计算公式为

h = N′ × 2.5 μm = N′ × 2.5
1000 mm . (14)

根据 (11)式可以知道，512 个像素点 CCD 理论的最大成像深度应为 256 像素点 CCD 的两倍，同样地，

1024像素点 CCD理论的最大成像深度也应为 512个像素点 CCD的两倍，但是实际情况下的成像深度还要

受到待测样品散射特性以及系统调试状态的影响。手指成像实验的实际结果是 256个像素点 CCD采用像

素平移法后的实际成像深度提高到了原来(256像素点 CCD实际成像深度)的 1.98倍 ，512像素点 CCD采用

6
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像素平移法后的实际成像深度提高到了原来(512像素点 CCD实际成像深度)的 1.12倍。从上面的数据可以

发现，从 256个像素点 CCD到 512个像素点 CCD，实际成像深度增加了将近一倍；而从 512个像素点 CCD到

1024个像素点 CCD，实际成像深度仅仅增加了 12.2%，这是由于随着探测深度的增加，信噪比逐渐减小，导致

系统无法探测到更弱的信号，也就是说，在这种情况下，影响光谱分辨率的 CCD像素数不再是限制成像深度

的主导因素，此时，限制最大成像深度的因素是系统的灵敏度。

表 1 5层盖玻片实际成像深度与 CCD像素数的关系

Table 1 Relationship between the actual imaging depth of five-layer cover glass and the pixel number of CCD

Pixels of CCD (N)

256

512

1024

Pixels of actual imaging (N′)

69

196

320

Actual imaging depth h /mm

0.1725

0.49

0.8

表 2 手指实际成像深度与 CCD像素数的关系

Table 2 Relationship between the actual imaging depth of finger and the pixel number of CCD

Pixels of CCD (N)

256

512

1024

Pixels of actual imaging (N′)

126

245

275

Actual imaging depth h /mm

0.31

0.6125

0.6875

对像素平移法提高成像深度的定量分析，能对今后 OCT系统中 CCD像素数的选取提供一种可能的参

考。假设医学上对手指皮肤某种疾病的诊断需要 0.6 mm 左右的成像深度，那么根据表 2，512个像素点的

CCD就已经满足需求，不必增加成本使用 1024甚至更高的像素数的 CCD。对于和手指皮肤性质相近的生

物组织，该数据也有一定的参考意义。此外，如果对于其他与手指皮肤性质相差较远的生物组织(即无法直

接用现有数据进行参考)，也可以采用该方法通过实验得到数据参考。

为了验证像素平移法的作用，提出了 Matlab软件模拟验证的方法。而该方法不仅可用于验证，反过来

也可以用这种方法来进行系统中 CCD的选取工作。例如，某 A机构诊断的主要生物对象为 B，假设已知对 B
的成像深度达到 C既能实现正常的诊断。根据所提到的方法，只需一种像素数的 CCD就能同时获得等效的

多种像素数 CCD，例如 2048个像素点的 CCD，就能同时等效出 1024，512，256个像素点的 CCD。从而实现

仅采用一种像素数 CCD即可得到多种像素数 CCD对于特定生物对象 B的实际成像深度，如此便能方便的

选择一种最合适最具性价比的 CCD。另外，如果生物对象 B完成诊断需要达到的成像深度是未知的，也可

通过以上的方法得到不同像素数 CCD对生物对象 B的成像结果，根据成像结果选择出一种最适宜诊断又性

价比最高的 CCD。

6 结 论
在基于像素平移法提高频域 OCT 成像深度问题上作出了进一步的研究。提出了一种像素平移法的

Matlab软件模拟验证方法。通过点扩散函数实验、五层盖玻片成像实验以及手指皮肤成像实验成功验证了

像素平移法对于提高频域 OCT成像深度的作用。另外，通过对手指皮肤成像深度数据的定量分析得到：像

素平移法使得频域OCT系统(256个像素点 CCD或 512个像素点 CCD)的实际成像深度分别提高到了原来的

1.98倍和 1.12倍。此外，基于 Matlab软件模拟验证方法和成像深度定量分析，给出了一种方法，即仅采用一

种像素数 CCD，即可模拟出多种像素数 CCD，并且定量计算出多种像素数 CCD对于特定样品的实际成像深

度。这为不同成像深度需求时 CCD像素数的选取提供了一种手段。这一方法对于今后 OCT技术真正应用

到医学领域后工程性的生产OCT设备时 CCD像素数的合理选择提供了参考依据。
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