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摘要　提出一种深度分辨的色散补偿方法，用于增强频域光学相干层析成像的纵向分辨率。将频域光学相干层析

成像采集的干涉谱信号傅里叶变换到空域，获取对应不同深度的干涉谱条纹相位，通过对其进行调整实现对被测

样品不同深度处的色散的精确补偿。避免传统方法中采用统一色散系数进行色散补偿所带来的过补偿与欠补偿

误差，可以有效消除色散引起的频域光学相干层析成像系统点扩展函数的展宽和扭曲。模拟和实验结果表明，基

于深度分辨的色散补偿方法在样品的全深度探测范围内可以达到较佳的补偿效果，可有效提高光学相干层析成像

系统的纵向分辨率。
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１　引　　言

光学相干层析成像（ＯＣＴ）是一种高分辨率、非

侵入以及可在体检测组织内部微结构的光学断层成

像技术。自１９９１年Ｈｕａｎｇ等
［１］首次用这项技术对

人眼视网膜及冠状动脉壁的显微结构进行成像以

来，ＯＣＴ一直是国内外生物医学成像和无损检测等

领域的研究热点［２～８］。特别是近几年发展起来的频

域ＯＣＴ技术通过对频域干涉谱信号的逆傅里叶变

０２１７００２１
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换（ＩＦＴ）获得被测物体的层析图，相对传统的时域

ＯＣＴ技术，无需深度方向扫描，不存在成像速度与

纵向分辨率互相制约的问题，具有成像速度快和灵

敏度高的优点，使得对生物组织的高分辨实时在体

成像成为可能。

ＯＣＴ系统（包括时域和频域）的理论纵向分辨

率由宽带光源的相干长度决定。光源的相干长度与

其光谱宽度成反比。目前，超高分辨率 ＯＣＴ系统

采用的超宽光谱光源［９］带宽达到１００ｎｍ以上，这

会导致色散效应加剧。色散会导致ＯＣＴ的相干包

络信号展宽，使实际系统分辨率小于理论值。因此，

色散补偿是实现超高分辨率 ＯＣＴ 的关键技术

之一。

目前，用于时域和频域 ＯＣＴ系统的色散补偿

方法主要有物理补偿和算法补偿两类。一种物理补

偿方法是在ＯＣＴ系统的参考臂光路中添加色散补

偿器件［９］，实现参考臂和样品臂色散性质匹配；这种

方法适用于样品色散参数已知的情况，光路或者样

品的改变都需要重新调整或更换色散补偿器件。另

一种物理补偿方法是基于光栅的快速扫描延迟线技

术（ＲＳＯＤ）
［２］，通过改变光栅的离焦量来调整参考

臂光路的色散参数；这种方法只能补偿二阶色散（群

速度色散，ＧＶＤ）和三阶色散（ＴＯＤ）。物理补偿方

法需要额外的硬件，增加了系统的复杂度和成本，通

过对ＯＣＴ获取的数据进行后处理可以克服上述缺

点，例如解卷积算法［１０］、迭代补偿算法［１１］和自聚焦

算法［１２］等。迭代补偿算法通过反复评价结构信号

中强度大于半峰值的像素点数来确定最佳补偿系

数；自聚焦算法通过反复评价结构信号强度高次幂

积分来确定最佳补偿系数；这两种方法对样品不同

深度处的色散采用统一的色散系数进行补偿，对单

反射面结构样品可以进行有效的色散补偿，但是实

际的生物样品通常具有多层结构，不同层之间的色

散系数有时差异很大，采用统一的色散系数无法对

样品内整个探测深度范围实现精确的色散补偿。解

卷积算法是将时域干涉信号与随深度变化的样品色

散参数卷积核进行卷积；这种算法简单易用，但卷积

核需要根据样品的材料和结构计算获得，限制了该

方法的应用。

本文提出一种深度分辨的色散补偿方法，用于

增强频域ＯＣＴ的纵向分辨率。通过对样品不同深

度的色散采用相应的色散系数进行补偿，可以有效

地消除色散的展宽和扭曲效应，避免采用统一的色

散系数进行补偿所带来的过补偿与欠补偿。此方法

不需要预先知道样品的材料和结构信息，是一种主动

的补偿方法。最后通过计算机模拟和实验，研究了该

方法在样品不同深度处所具有的色散补偿效果。

２　原　　理

２．１　频域犗犆犜

频域 ＯＣＴ系统一般由宽光谱光源、迈克耳孙

干涉仪和光谱仪三部分组成。光源发出的低相干光

经过迈克耳孙干涉仪分别照在参考镜与被测样品

上，从参考镜表面反射回来的参考光与从被测样品

内部不同深度处反射回来的探测光发生干涉，并被

光谱仪记录。不考虑直流项，频域干涉谱信号可以

表示为

犛ｉｎｔ（犽）＝２Ｒｅ∑
狀

犐狀（犽）犐狉（犽槡 ）ｅｘｐ［ｉφ（犽，狕狀｛ ｝）］＝２Ｒｅ∑
狀

犐狀（犽）犐狉（犽槡 ）ｅｘｐ｛ｉ［犽狕狀＋Φ（犽，狕狀｛ ｝）］，（１）

式中Ｒｅ表示取复数的实部，犐狀为样品第狀层的散射光强，犐狉为参考臂的反射光强，狕狀为样品第狀层相对于参

考臂反射镜的光程差，φ（犽，狕狀）是第狀层散射光相对于参考光的相位差，包括高阶色散项Φ（犽，狕狀）。从（１）式

可以看出，相位差φ（犽，狕狀）包括犽狕狀 和高阶色散引入的附加相位Φ（犽，狕狀）。色散引入的附加相位差使相位失

真，色散补偿就是为了消除该附加相位。

相位差φ（犽，狕狀）可以用泰勒级数展开为

φ（犽，狕狀）＝β狀（犽）狕狀 ＝ ｛β狀（犽０）＋′β狀（犽０）（犽－犽０）＋β″狀（犽０）×
（犽－犽０）

２

２！
＋β狀（犽０）×

（犽－犽０）
３

３！
＋…｝狕狀 ＝

｛狀狀（犽０）犽０＋狀犵，狀（犽０）（犽－犽０）＋β″狀（犽０）×
（犽－犽０）

２

２！
＋β狀（犽０）×

（犽－犽０）
３

３！
＋…｝狕狀， （２）

式中β狀为狕狀处的有效传播常数，狀狀为狕狀处的有效相

折射率，狀犵，狀为狕狀处的有效群折射率，β″狀为狕狀处的二

阶有效色散系数，β狀为狕狀 处的三阶有效色散系数。

由于探测光到达狕狀 之前经过了样品中不同的结构

层，每层具有不同的折射率，所以上述有效传播常数

０２１７００２２
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不是ｚ狀处的真实传播常数，而是到达狕狀处的总光程

折合成几何距离为狕狀后的平均传播常数，有效折射

率和有效色散系数的含义与此相同。（２）式中二阶

及二阶以上相位项就是色散相位，色散补偿的目的

就是消除二阶、三阶等高阶色散相位。

２．２　深度分辨色散补偿方法

色散会导致系统纵向分辨率下降，其中二阶色

散造成相干包络信号的展宽，三阶色散造成相干包

络信号的不对称性扭曲［１１］。样品不同深度狕狀 处有

不同的色散系数β″狀和β狀。对不同深度狕狀处的散射光

产生的干涉信号犛ｉｎｔ，狀 应采用相应的色散系数进行

补偿，以达到最佳的补偿效果，即深度分辨色散补

偿。如果对所有深度均采用统一的色散系数进行补

偿就可能出现过补偿与欠补偿结果。

为了实现深度分辨色散补偿，需要得到狕狀 处的

二阶和三阶有效色散系数β″狀和β狀，根据色散系数计

算出色散引起的附加相位，然后从总的相位差φ（犽，

狕狀）中减去附加相位。从（２）式可以看出，以犽－犽０为

自变量，φ（犽，狕狀）包括常量相位狀狀（犽０）犽０×狕狀，线性

相位 狀犵，狀（犽０）（犽 －犽０）狕狀，二 次 相 位 β″狀（犽０）×

（犽－犽０）
２

２！
×狕狀，三次相位β狀（犽０）×

（犽－犽０）
３

３！
×狕狀和

更高次相位。以犽－犽０为自变量，对φ（犽，狕狀）作多项

式拟合，可以得到的二次项系数β″狀和三次项系数

β狀。

图１是深度分辨色散补偿方法的数据处理流程

图。首先，对ＯＣＴ频域干涉谱信号沿波矢犽轴作

ＩＦＴ得到样品原始的 Ａｌｉｎｅ信号；然后，通过空间

滤波得到不同深度狕狀 处的结构层信号包络，并将这

个包络信号沿深度狕轴做傅里叶变换（ＦＴ）得到不

同深度狕狀 处的干涉谱信号；以波矢色散量犽－犽０ 为

自变量对该干涉谱信号进行数值拟合，得到二阶、三

阶的有效色散系数β″狀、β狀；利用二阶、三阶的有效色

散系数计算色散相位，从总的相位差φ（犽，狕狀）中减

去色散相位得到色散补偿后的干涉谱信号；叠加的

不同深度狕狀 处的干涉谱信号，并沿波矢犽轴作ＩＦＴ

就得到了经过深度分辨色散补偿的样品 Ａｌｉｎｅ

信号。

图１ 深度分辨色散补偿方法的流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｅｐｔｈｒｅｓｏｌｖｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

　　在进行深度分辨色散补偿时，需要选取适当的

空间滤波窗口中心位置和宽度来获得对应于不同深

度处的干涉信号。在空间滤波时首先设定一个阈

值，然后按照从大到小的顺序依次找到Ａｌｉｎｅ信号

中强度高于该阈值的各极大值的位置，以各极大值

位置为中心向两边扩展，直到强度小于或等于设定

的阈值时，以此时的宽度作为滤波窗宽度。这里阈

值的设定很重要，如果过高，可能会使某些结构层的

信息丢失，如果太低则可能导致窗口宽度太宽削弱

深度色散补偿效果。这里选择每一个 Ａｌｉｎｅ信号

的噪声平均值与该信号的两倍标准差之和作为阈

值［１１］。

由于该方法采用多项式拟合得到某一深度处的

有效色散系数，此色散系数反应的是到达该深度处

光路中总的色散失配，所以该方法不仅可以补偿样

品自身的色散影响，也可以补偿探测臂和参考臂之

间的光路色散失配。

３　模拟和实验

利用计算机模拟分析色散补偿的效果。设频域

ＯＣＴ系统的宽带光源的中心波长为８４０ｎｍ，半峰

全宽（ＦＷＨＭ）为５０ｎｍ；系统在空气中的理论纵向

分辨率约为６．２μｍ。模拟一个有三层散射层的样

品：第一层是厚度为１．２ｍｍ的Ｋ９玻璃，第二层是

厚度为１．２ｍｍ的水，第三层是厚度为０．０３ｍｍ的

Ｋ９玻璃，样品上表面距离等光程处０．２ｍｍ。如

图２所示，样品有狕１，狕２，狕３ 和狕４ 四个界面。表１给

出了空气、水和Ｋ９玻璃在８４０ｎｍ波长处的二阶、

三阶色散系数［１３］。
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图２ 模拟样品的结构

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｓａｍｐｌｅ

表１ 空气、Ｋ９玻璃和水在８４０ｎｍ波长处的二阶和

三阶色散系数

Ｔａｂｌｅ１ ２ｎｄａｎｄ３ｒｄｏｒｄｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆａｉｒ，Ｋ９

ｇｌａｓｓａｎｄｗａｔｅｒａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ８４０ｎｍ

β″（ｆｓ
２／μｍ） β（ｆｓ

３／μｍ）

Ａｉｒ ０ ０

Ｋ９ｇｌａｓｓ ０．０４１ ０．０３０

Ｗａｔｅｒ ０．０２１ ０．０４０

　　通过对犛ｉｎｔ（犽）沿犽轴作ＩＦＴ得到样品未经色散

补偿的原始Ａｌｉｎｅ信号，如图３（ａ）所示。由于色散

的影响，样品各界面处的包络均有展宽。理论上，系

统在狕３处的纵向分辨率约为４．１μｍ，但色散引起的

展宽导致狕３ 和狕４ 处的包络叠加而不可分辨。

采用本文提出的深度分辨色散补偿方法对

犛ｉｎｔ（犽）进行数据处理得到色散补偿后的 Ａｌｉｎｅ信

号，如图３（ｂ）所示。可见，通过深度分辨色散补偿，

狕１ 处的点扩展函数包络ＦＷＨＭ 由２０．７μｍ减小

为１０．６μｍ，狕２ 处的点扩展函数包络 ＦＷＨＭ 由

２２．５μｍ减小为９．８μｍ，狕３ 处的点扩展函数包络

ＦＷＨＭ由２３．１μｍ减小为１２．２μｍ；各界面处的

色散均得到了较好的补偿，系统分辨率提高，原本叠

加在一起不可分辨的狕３ 和狕４ 两处界面也可分辨。

作为对比，同时采用迭代色散补偿算法，使用统

一的色散系数进行色散补偿，得到样品的Ａｌｉｎｅ信

号，如图３（ｃ）所示。从图中可见，迭代补偿算法的

补偿效果并不理想。狕２ 处的点扩展函数包络

ＦＷＨＭ为２６．８μｍ，稍微变大，这是由于采用的统

一色散系数大于狕２ 处的实际色散系数，出现过补

偿。狕３ 和狕４ 两处界面无法分辨，这是由于统一色散

系数小于此处的实际色散系数，导致欠色散补偿。

对比以上模拟结果可知，采用深度分辨色散补

偿方法可以避免采用统一的色散系数进行补偿所带

来的过补偿与欠补偿，在样品不同深度处都可以达

到较好的补偿效果。

为验证提出的深度分辨色散补偿方法的有效性，

图３ 模拟样品的Ａｌｉｎｅ信号。（ａ）没有经色散补偿的原

始信号；（ｂ）经深度分辨色散补偿的信号；（ｃ）采用

　　　　　迭代统一色散补偿的信号

Ｆｉｇ．３ Ａｌｉｎｅｓｉｇｎａｌｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｓａｍｐｌｅ．（ａ）Ｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｏｕｔ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ； （ｂ）ｓｉｇｎａｌ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ

ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ； （ｃ） ｓｉｇｎａｌ

　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｗｉｔｈｕｎｉｆｏｒｍｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

搭建如图４所示的频域ＯＣＴ系统。被测样品由两个

叠放在一起的玻璃片构成（每片厚度为１５０μｍ，折射

率为１．５），两个玻璃片之间充满纯净水，间距为

８８μｍ。系统的光源为一个超辐射发光二极管（中心

波长为８４０ｎｍ，ＦＷＨＭ为５０ｎｍ，功率为１０ｍＷ）。

光谱仪由衍射光栅（光栅密度１２００ｌｐ／ｍｍ），准直透

镜（焦距６０ｍｍ），聚焦透镜（焦距１００ｍｍ）和高速线

图４ 基于深度分辨色散补偿的光学相干层析成

像系统示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｄｏｍａｉｎ ｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｄｅｐｔｈ

　　　ｒｅｓｏｌｖｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
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阵ＣＣＤ（ＡＶＩＩＶＡ ＳＭ２１４２８，２０４８ｐｉｘｅｌ，最大线速率

２８ｋＨｚ）组成。该频域 ＯＣＴ成像系统在空气中的

理论纵向分辨率为６．２μｍ，但由于色散等因素，实

际纵向分辨率测量值在３０μｍ左右。

图５对比了没有经过色散补偿和使用深度分辨

色散补偿后的样品Ｂｓｃａｎ信号。比较图５（ａ），（ｂ）

可以看出经过深度分辨色散补偿的各层界面处的点

扩展函数包络宽度均有变小，反射层界面均变得清

晰。图６对比了没有经过色散补偿和使用深度分辨

色散补偿后的样品的 一条 Ａｌｉｎｅ 信号。比较

图６（ａ），（ｂ），没有经过色散补偿的各反射层处纵向

分辨率为３２μｍ左右，经过深度分辨色散补偿的各

反射层处纵向分辨率为２５μｍ左右，纵向分辨率提

高了２１％。可见，使用深度分辨色散补偿方法，样

品不同深度处都能达到较好的色散补偿效果。

图５ 两片叠放玻璃片的Ｂｓｃａｎ信号。（ａ）没有经色散补偿的原始信号；（ｂ）经深度分辨色散补偿的信号

Ｆｉｇ．５ Ｂｓｃａｎｓｉｇｎａｌｏｆｔｗｏｐｉｌｅｄｓｌｉｃｅｓｏｆｇｌａｓｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｏｕｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；（ｂ）ｓｉｇｎａｌｗｉｔｈ

ｄｅｐｔｈｒｅｓｏｌｖｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图６ 两片叠放玻璃片的Ａｌｉｎｅ信号。（ａ）没有经色散补偿的原始信号；（ｂ）经深度分辨色散补偿的信号

Ｆｉｇ．６ Ａｌｉｎｅｓｉｇｎａｌｏｆｔｗｏｐｉｌｅｄｓｌｉｃｅｓｏｆｇｌａｓｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｏｕｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；（ｂ）ｓｉｇｎａｌｗｉｔｈ

ｄｅｐｔｈｒｅｓｏｌｖｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

４　结　　论
提出了一种深度分辨的色散补偿方法，用于在

全深度探测范围内提高频域光学相干层析成像的纵

向分辨率。通过对多层反射结构样品的模拟和实

验，初步验证了该方法的有效性。该方法可以补偿

样品中不同反射层深度处的色散，避免了采用统一

色散系数进行补偿引起的过补偿和欠补偿，有望在

超高分辨率频域ＯＣＴ中得到应用。相对于传统频

域ＯＣＴ色散补偿方法，深度分辨色散补偿方法需

要更多的计算时间，未来拟采用高速图像计算芯片

结合并行算法来提高该方法的计算速度。同时，还

将开展该方法在复杂生物组织在体成像中的实验研

究，进一步验证该方法的实用性。
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