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摘要　提出了一种基于空间正弦相位调制来消除镜像的复谱域光学相干层析（ＯＣＴ）成像的方法。在参考臂引入

正弦相位调制，对得到的干涉光谱进行谐波分析，获取干涉信号的两个正交分量，以构成复数干涉信号。复数干涉

信号的傅里叶变换，可以消除复共轭镜像以及自相关项和直流项。利用建立的谱域ＯＣＴ系统对平面镜样品成像，

验证了方法的可行性，复共轭抑制率可达３５ｄＢ。通过在参考臂实施正弦相位调制的同时对样品进行横向扫描，可

以实现高速二维成像，而且成像深度范围扩大到原来的两倍。
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１　引　　言

光学相干层析（ＯＣＴ）成像
［１，２］一种是非侵入，

非接触的成像技术，利用光学相干门来获得组织内

部高分辨率的层析结构。与传统的时域 ＯＣＴ相

比，谱域ＯＣＴ（ＳＤＯＣＴ）
［３］通过色散元件（光栅）和

线阵ＣＣＤ来并行探测干涉信号的光谱信息。根据

维纳亨奇纳（ＷｉｅｎｅｒＫｈｉｎｔｃｈｉｎｅ）定理，自相关函数

和功率谱密度互为傅里叶变换，样品在深度方向的

结构信息（Ａｓｃａｎ）可以通过对采集到的干涉光谱信

号进行傅里叶变换而得到，而不需要参考臂的扫描。

因此，ＳＤＯＣＴ显著的提高了动态范围以及成像速

度。但是，ＳＤＯＣＴ技术也有一些固有的缺点
［４，５］。

相干噪声和直流项降低了图像的对比度，实干涉信

号的傅里叶变换引入的复共轭所对应的镜像使得成

像深度减少了一半［６，７］，光谱仪的有限分辨率导致

了信噪比随成像深度的增大而下降。为了避免复共

轭项产生的镜像与实际图像混淆，实际操作中一般

把样品置放于等效零光程位置的一侧。去除复共轭

镜像可以使成像范围加倍，同时可以把样品感兴趣

的位置设置在灵敏度最高的零光程处。

本文提出一种基于空间正弦相位调制来消除谱

域ＯＣＴ系统中镜像的方法。在参考臂进行正弦相
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位调制的同时实施样品的横向扫描（ＢＭ ｍｏｄｅ）
［８］，

以实现高速成像的同时成像范围扩大到原来的两

倍。该方法把单纯的正弦相位调制谐波探测构造复

频谱［９，１０］推广到ＢＭｍｏｄｅ，目的在于实现快速二维

成像。

２　理论分析

ＳＤＯＣＴ系统中，干涉光谱被分光器件分成各

个不同的光谱分量同时探测。参考臂采用正弦相位

调制，在参考镜相位调制的同时样品臂横向扫描，对

应的干涉光谱为

犐ｓｉｎｇｌｅ（ω，狋）＝犐Ｒ（ω）＋犐Ｓ（ω，狋）＋２［犐Ｒ（ω）犐犛（ω，狋）］
１／２ｃｏｓ［ΔＳ（ω，狋）＋０（ω，狋）］， （１）

（１）式中ω为光频，狋为时间，犐Ｒ（ω）是参考臂的光强，犐Ｓ（ω，狋）是样品臂的光强，ΔＳ（ω，狋）是样品臂和参考臂

之间光程差所对应的相位。０（ω，狋）是与时间相关的相位调制量，由参考镜的移动引入，采用正弦调制时为

０（ω，狋）＝犪ｍ（ω）ｓｉｎ（ω犿狋）， （２）

式中ωｍ ＝２π犳ｍ，犳ｍ 为调制频率；犪ｍ（ω）为调制度，不同的光频，对应不同的相位调制度。由于在参考臂正弦

相位调制的同时样品臂进行横向扫描，因此犐Ｓ（ω，狋）和ΔＳ（ω，狋）随着横向扫描位置变化，相比于相位调制

０（ω，狋），可以认为是一个与时间有关的缓变量。将（２）式带入（１）式并展开

犐ｓｉｎｇｌｅ（ω，狋）＝犐Ｒ（ω）＋犐Ｓ（ω，狋）＋２［犐Ｒ（ω）犐Ｓ（ω，狋）］
１／２
×

｛Ｊ０［犪ｍ（ω）］－２Ｊ１［犪ｍ（ω）］ｓｉｎ（ωｍ狋）ｓｉｎ［ΔＳ（ω，狋）］＋２Ｊ２［犪ｍ（ω）］ｃｏｓ［２ωｍ狋）ｃｏｓ（ΔＳ（ω，狋）］－

２Ｊ３［犪ｍ（ω）］ｓｉｎ（３ωｍ狋）ｓｉｎ［ΔＳ（ω，狋）］＋２Ｊ４［犪ｍ（ω）］ｃｏｓ（４ωｍ狋）ｃｏｓ［ΔＳ（ω，狋）］－…｝， （３）

将（３）式对时间狋做傅里叶分解，并提取出互相关项中的一次，二次和三次谐波分量：

犺１（狋）＝－４Ｊ１［犪ｍ（ω）］［犐Ｒ（ω）犐Ｓ（ω，狋）］
１／２ｓｉｎ［ΔＳ（ω，狋）］ｓｉｎ（ωｍ狋）， （４ａ）

犺２（狋）＝４Ｊ２［犪ｍ（ω）］［犐Ｒ（ω）犐Ｓ（ω，狋）］
１／２ｃｏｓ［Δ犛（ω，狋）］ｃｏｓ（２ωｍ狋）， （４ｂ）

犺３（狋）＝－４Ｊ３［犪ｍ（ω）］［犐Ｒ（ω）犐Ｓ（ω，狋）］
１／２ｓｉｎ［ΔＳ（ω，狋）］ｓｉｎ（３ωｍ狋）， （４ｃ）

将以上的谐波分量乘以同频率的正弦信号或余弦信号，以实施数字同步解调技术提取出谐波分量的振幅。

犺１（狋）ｓｉｎ（ωｍ狋）＝犎１［ω，ΔＳ（ω，狋）］ｓｉｎ（ωｍ狋）ｓｉｎ（ωｍ狋）＝

１

２
犎１［ω，ΔＳ（ω，狋）］－

１

２
犎１［ω，ΔＳ（ω，狋）］ｃｏｓ（２ωｍ狋）， （５ａ）

犺２（狋）ｃｏｓ（２ωｍ狋）＝犎２［ω，ΔＳ（ω，狋）］ｃｏｓ（２ωｍ狋）ｃｏｓ（２ωｍ狋）＝

１

２
犎２［ω，ΔＳ（ω，狋）］＋

１

２
犎２［ω，ΔＳ（ω，狋）］ｃｏｓ（４ωｍ狋）， （５ｂ）

犺３（狋）ｃｏｓ（３ωｍ狋）＝犎３［ω，ΔＳ（ω，狋）］ｓｉｎ（３ωｍ狋）ｓｉｎ（３ωｍ狋）＝

１

２
犎３［ω，ΔＳ（ω，狋）］＋

１

２
犎３［ω，ΔＳ（ω，狋）］ｃｏｓ（６ωｍ狋）， （５ｃ）

用低通滤波器滤出低频成分，反变换回去就得到谐波分量的幅值。

犎１［ω，ΔＳ（ω，狋）］＝－４Ｊ１［犪ｍ（ω）］［犐Ｒ（ω）犐Ｓ（ω，狋）］
１／２ｓｉｎ［ΔＳ（ω，狋）］， （６ａ）

犎２［ω，ΔＳ（ω，狋）］＝４Ｊ２［犪ｍ（ω）］［犐Ｒ（ω）犐Ｓ（ω，狋）］
１／２ｃｏｓ［Δ犛（ω，狋）］， （６ｂ）

犎３［ω，ΔＳ（ω，狋）］＝－４Ｊ３［犪ｍ（ω）］［犐Ｒ（ω）犐Ｓ（ω，狋）］
１／２ｓｉｎ［ΔＳ（ω，狋）］， （６ｃ）

可以看出，一次谐波振幅正比于互相关谱的虚部，二

次谐波振幅正比于互相关谱的实部。

利用一次、二次谐波的振幅构造复数，必须使

犎１ 和犎２ 的幅度值一致。需要对谐波分量的幅值

进行比例缩放（β），使实部和虚部的模值相等。从

（７）式看出，不同的比例因子和正弦调制的调制幅度

有关，对不同光频选择不同的调制幅度。

β＝
Ｊ１［犪ｍ（ω）］

Ｊ２［犪ｍ（ω）］
， （７）

而调制幅度犪ｍ（ω）可以由
犎３
犎１
＝
Ｊ３［犪ｍ（ω）］

Ｊ１［犪ｍ（ω）］
得到，当

犪ｍ（ω）确定了之后，比例因子就可以得到。

经过比例缩放后，再构造复频谱，经过反傅里叶

变换回样品空间：

犳（τ）＝犉－１｛β犎２［ω，Δ犛（ω）］－

ｉ犎１［ω，ΔＳ（ω）］｝， （８）

就得到去除复共轭镜像的结构图像。

３３
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３　实验验证

我们搭建了一套正弦相位调制结合ＢＭｍｏｄｅ

的谱域光学相干层析成像系统，系统结构图如图１

所示。

图１ ＳＤＯＣＴ系统结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＤＯＣＴ

图２ 人体手指的ＯＣＴ图像（１．８ｍｍ×１．１ｍｍ）。（ａ）样品

和共轭镜像没有混叠；（ｂ）样品和共轭镜像发生混叠

Ｆｉｇ．２ ＯＣＴｉｍａｇｅｏｆｈｕｍａｎｆｉｎｇｅｒ（１．８ｍｍ×１．１ｍｍ）．

（ａ）ｓａｍｐｌｅａｎｄｍｉｒｒｏｒｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｏｕｔｍｉｘｔｕｒｅ；

（ｂ）ｓａｍｐｌｅａｎｄｍｉｒｒｏｒｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｍｉｘｔｕｒｅ

宽带光源（ＳＬＤ）发出的低相干光，中心波长为

８３０ｎｍ，３ｄＢ带宽为４０ｎｍ，对应的相干长度为

７．６μｍ。一个光纤型的偏振无关型光隔离器放置在

光源后面以防止后向反射光返回光源。光源发出的

低相干光通过一个５０∶５０的宽带耦合器分别进入参

考臂和样品臂，参考臂的反射镜固定在一个由正弦

信号驱动的ＰＺＴ上，样品臂的横向扫描由电控步进

电机来实现。从参考臂和样品臂返回的光在探测臂

中被自制的光谱仪探测。其中自制光谱仪由透射式

光栅（１２００ｌｐ／ｍｍ）、消色差透镜（犳＝１５０ｍｍ）、高

速线阵ＣＣＤ（２０４８个像素，每个像元大小１４μｍ×

１４μｍ，最大行频２９ｋＨｚ／ｓ）组成。光谱仪的分辨率

为０．０６７ｎｍ／ｐｉｘｅｌ，由光谱仪分辨率决定的最大成

像深度约为２．６ｍｍ。搭建的ＳＤＯＣＴ系统可以实

现对人体手指的清晰成像，如图２所示，其中ＣＣＤ

的曝 光 时 间 为 ３５μｓ（相 应 的 Ａｓｃａｎ 速 度 为

２９ｋＨｚ），其中图２（ａ）和图２（ｂ）分别为样品和共轭

镜像没有发生混叠以及混叠后的图像，从图中可以

看出，由于实干涉信号的傅里叶变换是厄米共轭的，

因此得到的样品结构图像还伴随着一个共轭镜像，

随着零光程位置的改变，样品图像和镜像会发生混

叠。因此需要构建复数形式的干涉信号，其傅里叶

变换消除了共轭镜像。

图３ （ａ）参考臂；（ｂ）由ＰＺＴ驱动的平面反射镜

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｒｍ；（ｂ）ＭｉｒｒｏｒｄｒｉｖｅｎｂｙＰＺＴ

为了得到复数形式的干涉信号，我们在参考臂

进行正弦相位调制，如图３所示，参考臂的反射镜固

定在一个ＰＺＴ位移台上用作相位调制器，为了能提

取出干涉信号的一次，二次和三次谐波分量，驱动

ＰＺＴ的正弦信号的各个参数必须适当选择。选用

平面反射镜做验证实验，同时把自制光谱仪中线阵

ＣＣＤ 的积分时间设为 １００μｓ，（Ａｓｃａｎ 速度为

１０ｋＨｚ），正弦调制的频率为８００Ｈｚ，加载在ＰＺＴ

上正弦变换电信号的幅值为０．５Ｖ，初始位相为零，

横向采样点１０２４。由于样品为平面反射镜，（１）式

中的犐Ｓ（ω，狋）和ΔＳ（ω，狋）随时间的变化率为零。当

样品臂的一次横向扫描结束时，ＣＣＤ上可以采得一

个２０４８ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｏｉｎｔ的二维干涉光谱信号，这

两个维度分别是ＣＣＤ采集光谱的波长维度和横向
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扫描的时间维度。对这个二维光谱矩阵沿着横向扫

描对应的时间轴进行傅里叶变换，可以得到对应于

不同波长的干涉信号沿着时间轴（横向位置）的谐波

分量，如图４所示。

图４ ８３０ｎｍ波长对应的干涉信号关于时间的

傅里叶变换变换

Ｆｉｇ．４ Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ

ａｔ８３０ｎｍ

经过（５）式的数字同步解调，可以得到干涉信号

一次、二次和三次谐波的幅值。

　　如图５所示，根据三次、一次谐波模的贝塞尔函

数比值求得调制度，然后由（７）式计算比例系数β。

根据求得的比例系数，最终通过（８）式可以构造复数

干涉光谱矩阵。对这个二维光谱矩阵对波数（波长）

进行傅里叶变换，就可以得到消除复共轭镜像的结

构图像，如图６（ａ）示。

图５ 根据一次、三次谐波求比例系数

Ｆｉｇ．５ Ｓｃａｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈ

１ｓｔａｎｄ３ｒｄｈａｒｍｏｎｉｃｓ

图６ 平面镜的ＯＣＴ图。（ａ）去除复共轭镜像的图像；（ｂ）包含复共轭镜像和自相关像的图像

Ｆｉｇ．６ ＯＣＴｉｍａｇｅｏｆｍｉｒｒｏｒ．（ａ）ｉｍａｇｅｗｉｔｈｏｕｔｃｏｍｐｌｅｘｃｏｎｊｕｇａｔｅｔｅｒｍａｎｄａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｅｒｍ；

（ｂ）ｉｍａｇｅｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｘｃｏｎｊｕｇａｔｅｔｅｒｍａｎｄａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｅｒｍ

图７ Ａｓｃａｎ信号值。（ａ）干涉信号傅里叶变换结果；（ｂ）复频谱干涉信号傅里叶变换结果

Ｆｉｇ．７ ＰｒｏｆｉｌｅｏｆＡｓｃａｎ．（ａ）Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｒｅａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ；（ｂ）Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｃｏｍｐｌｅｘｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ
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　　作为对比，我们将实干涉光谱直接傅里叶变换

得到的图像如图６（ｂ）所示，它存在直流项以及在零

延迟两边对称分布的共轭镜像。图７是一次Ａｓｃａｎ

干涉信号的比对结果，可以看出利用本实验所采用

的正弦相位调制的方法，干涉信号的复共轭抑制率

可以达到３５ｄＢ。

４　结　　论

本文提出了一种正弦相位调制与ＢＭｍｏｄｅ相

结合的谱域光学相干层析成像方法，通过对干涉信

号进行谐波分析可以构造出复数干涉频谱。对复频

谱进行傅里叶变换，可以消除谱域 ＯＣＴ成像结果

中的共轭镜像，自相关项以及直流项，将成像深度扩

大到传统谱域 ＯＣＴ系统的两倍，从而实现全量程

的谱域光学相干成像。最后利用该方法对平面镜样

品成像，得到去除复共轭镜像的实验结果，复共轭抑

制率达３５ｄＢ，验证了方法的可行性。
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