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谱域光学相干层析系统轴向分辨率提高方法
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摘要　在谱域光学相干层析成像系统中，宽带光源的群速度色散会降低系统的轴向分辨率，导致成像分辨率和对

比度的下降。分析了色散对谱域光学相干层析成像系统轴向分辨率的影响，提出了一种基于光谱校正的轴向分辨

率提高方法，通过三步阈值迭代进行光谱坐标的二阶系数拟合，得到校正后的光谱数据并进行深度位置信息解调。

以单层薄玻璃片和西红柿表皮组织为测量样品进行了谱域光学相干层析成像实验，结果表明，该方法与现有方法

相比，能够有效补偿色散对系统轴向分辨率的影响，可将轴向分辨率有效提高１０μｍ，得到分辨率更高的二维扫描

层析图像，该方法对于不同测量样品具有普遍适用性。
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１　引　　言

光学相干层析成像（ＯＣＴ）是一种新兴的医学

成像技术，利用宽带光源的低相干性实现高分辨率、

非侵入的光学层析成像［１，２］。谱域 ＯＣＴ技术（ＳＤ

ＯＣＴ）是在传统的时域 ＯＣＴ技术（ＴＤＯＣＴ）的基

础上发展而来的，通过对干涉光谱信号的解调来获

取深度位置信息，具有更快的成像速度、更高的灵敏

度和更好的信噪比，在医学成像领域具有更广泛的

应用前景［３，４］。

ＳＤＯＣＴ技术当前的研究热点之一是获取更高

０２１７００１１
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精度的扫描图像，即提高系统的轴向分辨率。轴向

分辨率取决于光源的相干长度，而相干长度与光源

谱宽成反比，因此使用超谱宽光源理论可以提高轴

向分辨率［５，６］。然而随着谱宽的增加，不同频率的

光在介质中传播的群速度不同［７］，造成折射率和波

长的非线性效应［８］，这种非线性效应会导致干涉光

谱信号解调后的位置脉冲信号展宽，以致系统轴向

分辨率下降，表现为图像分辨率和 对 比 度 下

降［９～１１］。

对于ＳＤＯＣＴ因宽带光源群速度色散造成的

系统轴向分辨率下降的问题，有硬件和软件两种补

偿方式。硬件补偿目前主要有两种：１）在系统干涉

仪的参考臂中加入与样品色散性质类似的介质并调

节参考臂的位置来实现群速度匹配［１２］；２）利用光栅

相位延迟技术实现群速度补偿［１３］。这两种方法都

对ＯＣＴ系统的硬件提出了极高的要求，需要根据

待测样品的不同，不断改变硬件补偿参数，使得测量

极为不便。ＳＤＯＣＴ检测的是相干光谱，色散表现

为光谱的相位畸变，这使得用数字处理方法补偿色

散、提高轴向分辨率成为可能。Ｆｅｒｃｈｅｒ等
［１４］提出

了数据后处理的方法补偿光谱色散，该方法主要应

用了数字相关技术，即用干涉光谱信号与一个随深

度变化的函数进行相关运算来消除色散对分辨率的

影响；Ｂｏｅｒ等
［１５］在频域对群速度色散进行补偿，具

体做法是在干涉光谱中引入了一个二阶相位。这两

种方法只适用于样品的群速度系数已知，而且样品

探测深度大致不变的情况。针对ＳＤＯＣＴ系统中

由于群速度引起的光谱相位变化，本文提出了一种

基于光谱校正的补偿方法，通过三步阈值迭代进行

光谱坐标的二阶系数拟合，得到光谱仪系统中线阵

ＣＣＤ像素到波长的二阶映射，并以此映射为依据进

行不同样品反射光谱的校正，以此提高ＳＤＯＣＴ系

统的轴向分辨率。该方法无需预知测量样品的群折

射率，无需硬件支持，是一种简便、通用的主动补偿

方法。单层薄玻璃片和西红柿表皮组织样品的谱域

ＯＣＴ层析成像实验结果表明，该方法与现有方法相

比，能够有效补偿色散对ＳＤＯＣＴ系统轴向分辨率

的影响，轴向分辨率提高了１０μｍ以上，得到分辨

率更高的二维扫描层析图像，在谱域 ＯＣＴ技术领

域具有更高的通用性和实用价值。

２　理论分析

２．１　犛犇犗犆犜的轴向分辨率

ＳＤＯＣＴ作为光学低相干干涉测量技术，其核

心是迈克耳孙干涉仪，利用宽带光源的低相干性来

进行样品深度位置信息的定位。ＳＤＯＣＴ系统测量

原理如图１所示。宽带光源发出的光经分束器分光

后分别进入参考臂和样品臂，经参考镜返回的参考

光和经样品返回的信号光在回到分束器后形成干涉

光信号并进入光谱仪进行干涉光谱信号的解调。

图１ ＳＤＯＣＴ系统原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＳＤＯＣＴｓｙｓｔｅｍ

在ＯＣＴ 系统中，干涉信号包络的半峰全宽

（ＦＷＨＭ）表示宽带光源的相干长度，为避免旁瓣效

应对干涉光谱信号解调的影响，ＳＤＯＣＴ系统的宽

带光源可采用高斯型光源，光源的相干长度犾ｃ可表

示为［１６］

犾ｃ＝
２ｌｎ２

π

λ
２
０

Δλ
＝０．４４

λ
２
０

Δλ
， （１）

式中 λ０ 为 光 源 中 心 波 长，Δλ 为 光 源 光 谱 的

ＦＷＨＭ。系统的理论轴向分辨率可用光源的相干

长度来度量，考虑测量样品的折射率，将其群折射率

设定为狀ｇ，则系统的理论轴向分辨率Δ犣可表示为

Δ犣＝
犾ｃ
狀ｇ
＝
０．４４

狀ｇ

λ
２
０

Δλ
， （２）

式中群折射率狀ｇ＝狀－λ
ｄ狀
ｄλ
，式中狀为样品折射率。

由此可见，理论上ＳＤＯＣＴ系统的轴向分辨率

与谱宽Δλ成反比，通过增大Δλ理论上可以提高轴

向分辨率，然而随着Δλ的增大，不同频率的光在样

品中传输时由于群速度不同会产生色散效应，造成

干涉信号包络的展宽，即导致相干长度的增大，从而

使得系统轴向分辨率下降。对于一物理厚度为犱

的测量样品，假设其群折射率系数为

δｎ＝
ｄ狀ｇ
ｄλ
＝－λ

ｄ２狀

ｄλ
２
， （３）

（忽略二阶以上群折射率的影响），则考虑群折射率

的影响，ＳＤＯＣＴ的轴向分辨率将增大为
［１１］

０２１７００１２
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Δ犣′＝ （Δ犣）
２
＋（Δλ犱δｎ）槡

２． （４）

　　由此可见，由于受到测量样品群折射率的影响，

ＳＤＯＣＴ系统干涉光谱信号会产生一个由群折射率

系数引起的非线性啁啾，使得干涉光谱信号畸变，理

论上降低了系统的轴向分辨率，表现为干涉光谱信

号解调后的位置脉冲信号展宽，造成了 ＯＣＴ重构

图像的分辨率下降。因此在ＳＤＯＣＴ的高分辨率

应用场合，需要补偿群折射率对系统轴向分辨率降

低的影响。

２．２　光谱校正算法

由上述分析可知，样品群折射率的存在使得宽

带光源的光谱在ＳＤＯＣＴ系统的传播过程中发生

了相位畸变，从而降低了系统的轴向分辨率。因此，

为提高ＳＤＯＣＴ系统的轴向分辨率，需要进行群折

射率补偿，此补偿可归结于校正光谱的相位形变，对

光谱进行校正最有效的方法是用高阶系数拟合光谱

坐标，即将光谱仪中线阵ＣＣＤ上各像素点进行波长

λ（狀）的映射，表示为

λ（狀）＝犪０＋犪１（狀－１）＋犪２（狀－１）
２
＋…＋

犪犽（狀－１）
犽，　狀＝１，２，…，犖 （５）

式中犖 为线阵ＣＣＤ的像素点个数，犪犽 为光谱坐标

犽阶拟合系数；犪０ 为光谱起始偏移量，不影响光谱波

形，只使得λ（狀）产生横向平移；犪１ 为近似光谱仪的

分辨率，它的变化会引起光谱展宽或压缩；犪２，犪３，

…，犪犽 等为二阶以上的高阶拟合系数用来校正光谱

的非线性形变，是消除群折射率对ＳＤＯＣＴ轴向分

辨率影响的主要参数［１７］。群折射率对轴向分辨率

的影响主要是由二阶群折射率系数引起的光谱畸

变，因此二阶系数对轴向分辨率的影响作用明显，三

阶以上系数作用很小（在超分辨率场合，需要考虑三

阶以上系数的影响），可以将（５）式改写为

λ（狀）＝犪０＋犪１（狀－１）＋犪２（狀－１）
２． （６）

　　在光源参数已知的情况下，可以计算得到ＳＤ

ＯＣＴ系统的理论轴向分辨率。以理论轴向分辨率

为依据，通过多次阈值迭代，求得犪０，犪１ 和犪２，以此

得到拟合后的光谱，这样就消除了群折射率对ＳＤ

ＯＣＴ系统轴向分辨率的影响。下面分别介绍犪０，犪１

和犪２ 的阈值迭代方法。

对于犪０，由于只对光谱产生横向平移而不影响

光谱波形，因此在犪１ 和犪２ 确定的情况下，只需在一

定阈值内选取最佳犪０，使得经犪１和犪２拟合后的光谱

的中心波长 ′λ０与已知光源的中心波长λ０ 的差值的

绝对值 ′λ０－λ０ 最小。

犪１ 使光谱产生展宽或压缩，因此以反射镜为样

品，并预置参考臂和样品臂的光程差为犾ｄ，在一定的

阈值内选取最佳犪１，使得干涉光谱信号解调后的深

度位 置 ′犾ｄ与 预 置 光 程 差犾ｄ 的 差 值 的 绝 对 值

′犾ｄ－犾ｄ 最小。

犪２ 是消除色散的主要参数，当犪１ 确定时，在一

定的阈值内选取最佳犪２，使得上一步迭代求取最佳

犪１ 时得到的干涉光谱信号解调后表示深度位置的

峰值ＦＷＨＭ（Δ犣′）与已知ＳＤＯＣＴ系统的理论轴

向分辨率（Δ犣）的差值的绝对值 Δ犣′－Δ犣 最小。

由以上分析可得，对于ＳＤＯＣＴ系统，已知光

源中心波长λ０和谱宽Δλ，可以得到系统理论轴向分

辨率Δ犣，按照犪１，犪２和犪０的顺序依次阈值迭代求得

二阶拟合系数。对于不同样品测得的光谱信号，均可

通过犪０，犪１ 和犪２ 来实现像素到波长的λ（狀）拟合映

射，得到校正后的光谱波形。因此该方法不受测量

样品的影响，能有效补偿样品群折射率对轴向分辨

率的影响，具有普遍适用性。

３　实验研究

为验证提出的光谱校正算法在提高ＳＤＯＣＴ

系统轴向分辨率方面的有效性，搭建了光纤型ＳＤ

ＯＣＴ系统，如图２所示。

光源采用中心波长为８５０ｎｍ，谱宽为２３．５ｎｍ

的超辐射发光二极管（ＳＬＤ）光源，得到系统的理论

轴向分辨率为１４μｍ。光谱仪部分衍射光栅为

１２００ｌｉｎｅ／ｍｍ，线阵ＣＣＤ有３０００个有效像素点，像

素尺寸为２５．４ｍｍ，聚焦透镜焦距为１００ｍｍ，得到

光谱仪的分辨率为０．０５ｎｍ。

首先以反射镜为样品，预置参考臂和样品臂的

光程差为１００μｍ，线阵ＣＣＤ上得到的光谱信号如

图３所示。

设置犪０和犪２的初值均为０，犪１的初值为０．０５（光

谱仪的分辨率），将图３中光谱代入（５）式完成像素到

波长的映射得到初校正后的光谱犛０（λ），然后利用

犽＝２π／λ的关系进行光谱波长犛０（λ）到光谱波数

犛０（犽）的线性插值。对犛０（犽）进行光谱解调得到表示

参考臂和样品臂光程差的深度位置信号峰值。在

犪１ ＝［０．０４，０．０６］范围内，以１×１０
－４为步长，循环

上述过程，使得解调后的深度位置信号峰值差与预

置光程差１００μｍ差值最小，得到犪１＝５．２３×１０
－２。
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图２ 光纤型ＳＤＯＣＴ系统示意图

Ｆｉｇ．２ ＤｉａｇｒａｍｏｆｆｉｂｅｒＳＤＯＣＴｓｙｓｔｅｍ

图４ 单层薄玻璃片轴向深度。（ａ）光谱校正前；（ｂ）光谱校正后

Ｆｉｇ．４ Ａｘｉａｌｄｅｐｔｈｏｆｓｉｎｇｌｅｔｈｉｎｇｌａｓｓ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ａｆｔｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图３ 初始光谱信号

Ｆｉｇ．３ Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒａｌｓｉｇｎａｌ

　　将犪０＝０，犪１＝５．２３×１０
－２代入（６）式并得到深

度位置信号峰值，系统轴向分辨率可由ＦＷＨＭ 来

表示。在犪１＝［－１×１０
－４，１×１０－４］范围内，以１×

１０－６为步长，循环上述过程，使得峰值半宽与系统理

论轴向分辨率１４μｍ差值的绝对值最小，得到犪２＝

６．１４×１０－４。

将犪１＝５．２３×１０
－２，犪２＝６．１４×１０

－４代入（６）式

得到二次系数校正后的光谱犛２（λ）并求取其中心波

长λ０２。在犪０＝［－５０，５０］范围内，以０．５为步长，

循环上述过程，使得二次系数校正后的光谱中心波

长λ０２与光源中心波长８５０ｎｍ差值最小，得到犪０＝

２７．５。光谱校正公式表示为

λ（狀）＝２７．５＋５．２３×１０－
２（狀－１）＋

６．１４×１０
－４（狀－１）

２． （７）

　　为验证得到的光谱校正公式对于搭建的ＳＤ

ＯＣＴ系统在不同测量样品轴向分辨率提高方面具有

普遍适用性，以单层薄玻璃片和西红柿表皮组织为样

品分别进行轴向分辨率测试。单层薄玻璃片厚度约

为１３０μｍ，折射率为１．５４，光学厚度约为２００μｍ。

图４（ａ）和（ｂ）分别为光谱校正前后得到的单层薄玻璃
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片轴向深度位置，两个峰值信号分别代表玻璃片上

下两个表面，峰值信号间距约为２００μｍ，验证了玻

璃片的光学厚度，峰值信号的ＦＷＨＭ 反映了轴向

分辨率的大小。对比可见，光谱校正前轴向分辨率

约为２５μｍ，而光谱校正后轴向分辨率约为１５μｍ，

接近于系统理论轴向分辨率１４μｍ。通过光谱校

正，系统轴向分辨率提高了１０μｍ。图５为ＳＤ

ＯＣＴ系统横向扫描（犡方向）后得到的二维层析图，

经光谱校正后，图像分辨率得到了提高，单层薄玻璃

片的上下表面边缘更加清晰。

图５ 单层薄玻璃片二维层析图。（ａ）光谱校正前；（ｂ）光谱校正后

Ｆｉｇ．５ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｏｍｏｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｔｈｉｎｇｌａｓｓ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；

（ｂ）ａｆｔｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　　图６和图７对比了置于载玻片上的单层西红柿

表皮组织在光谱校正前后的轴向深度位置和二维层

析图。从图６可见，经过光谱校正，系统轴向分辨率

由２７μｍ提高到１５μｍ，提高了１２μｍ。对于犣０ 处

的轴向深度，光谱校正前，受轴向分辨率所限，犣０ 处

的两个峰值信号交织在一起难以分辨，经过光谱校

正后，轴向分辨率提高，犣０ 处的两个峰值信号清晰

地分辨开来，对应于图７的二维层析图也可以看出，

光谱校正前原本模糊不清的层析边界在光谱校正后

各层清晰可辨。

图６ 西红柿表皮组织轴向深度。（ａ）光谱校正前；（ｂ）光谱校正后

Ｆｉｇ．６ Ａｘｉａｌｄｅｐｔｈｏｆｔｏｍａｔｏｅｐｉｄｅｒｍｉｓｔｉｓｓｕｅ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ａｆｔｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

４　结　　论

提出了一种基于光谱校正的提高谱域ＯＣＴ系

统轴向分辨率的方法，通过三步阈值迭代求取二阶

系数拟合光谱坐标，实现ＣＣＤ像素到波长的映射。

０２１７００１５
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图７ 西红柿表皮组织二维层析图。（ａ）光谱校正前；（ｂ）光谱校正后

Ｆｉｇ．７ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｏｍｏｇｒａｍｏｆｔｏｍａｔｏｅｐｉｄｅｒｍｉｓｔｉｓｓｕｅ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；

（ｂ）ａｆｔｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

进行了单层薄玻璃片和西红柿表皮组织的扫描层析

实验，实验结果表明，利用提出的方法光谱校正之

后，轴向分辨率达到了１５μｍ，接近于理论分辨率

１４μｍ，与校正前相比，轴向分辨率分别提高了

１０μｍ和１２μｍ，得到的ＳＤＯＣＴ二维扫描层析图

与光谱校正前相比，分辨率得到了提高。与现有方

法相比，该方法在ＳＤＯＣＴ系统轴向分辨率提高方

面具有普遍适用性，对于ＳＤＯＣＴ技术探测性能的

提高具有重要的推动作用。
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