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一种频域光学相干层析成像深度分辨率增强技术
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摘要 提出了一种基于光谱整形的频域光学相干层析成像分辨率增强技术。利用光源的自身谱形对探测的频域信

号进行整形，以获得深度分辨率更高的空域信号。理论分析和模拟结果表明，对谱形为高斯型和非高斯型的光源，

使用该技术均可提高分辨率。
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Abstract A depth resolution enhancement technique in Fourier domain optical coherence tomography based on

spectral shaping is proposed. Employing the spectral shape of light source itself, the detected frequency domain

signal is reshaped to obtain the spatial signal with higher resolution. The theoretical analysis and simulations results

show that the proposed technique can enhance the resolution for Gaussian and non Gaussian light sources.
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1 引 言
光学相干层析成像 (OCT)技术 [1]自产生以来得到了迅速发展，在时域 OCT技术基础上发展出的频域 OCT

(FDOCT)技术，大幅提高了成像速度 [2-6]。FDOCT直接探测的是频域干涉谱信号，因此在信号转换至空域时产

生了镜像问题 [7-8]，为此研究人员开发出了多种去镜像技术 [7-13]；同时，这种直接探测频域干涉谱信号的方式也

为处理光谱信号提供了便利，如可对探测到的频域信号直接应用光谱整形技术以提高成像的深度分辨率。

典型的 OCT光谱整形技术有两种：1）将非高斯型光源的谱形整形成高斯型 [14]，这种方法可以减少信号旁瓣的

影响，提高成像质量，但对原本为高斯型的光源不适用；2）通过循环迭代找到一种优化谱形 [15]，这种方法可以

获得很高的分辨率，但运算较复杂。本文提出了一种基于光谱整形技术的 FDOCT深度分辨率增强技术，利

用光源自身谱形改变频域信号，从而提高分辨率。该技术简便易行，且无论光源谱形原本是否为高斯型，均

可提高分辨率。

1



光 学 学 报

0311002-

2 方法原理
FDOCT系统的频域信号可表示为 [3,6]

a(k, zn) = (R r + Rn)a0(k) + 2 R rRn a0(k)cos(2kznr ), (1)
式中 R r 为参考镜反射率，Rn 为深度 zn 处样品的反射率，a0 (k) 为光源谱形，zn 为测量的深度位置，zr 为参考

镜位置，znr = zn - zr , k = 2π/λ。令
H (k) = a0(k)-α , (2)

式中 H (k) 为光谱整形因子，0 < α < 1。将因子 H (k) 乘上 FDOCT信号 a(k, zn) ，得到新的频域信号 aB(k, zn) ，
aB(k, zn) = (R r + Rn)a0(k)H (k) + 2 R rRn a0(k)H (k)cos(2kznr ). (3)

根据频域 OCT的原理 [3]，需对频域信号做逆傅里叶变换以获得空域信号。对新的频域信号 aB(k, zn) 做逆

傅里叶变换并取模得到改善的空域信号：

ì
í
î

ï

ï

AB(z, zn) = (R r + Rn)A (1)
0 (z) + R rRn [A (1)

0 (z - 2znr ) + A
(1)
0 (z + 2znr )]

A
(1)
0 (z) = ℑ-1{ }a0(k)1 - α

, (4)

式中 A
(1)
0 (z) 表示改善的空域扩展函数，ℑ-1 表示逆傅里叶变换。这里的光源谱形 a0(k) 可以为高斯型或非高

斯型函数。特别地，当 a0(k) 为高斯型函数时，空域信号 AB(z, zn) 可以表示为 ABG (z, zn) ，
ABG (z, zn) = 1

1 - α
(R r + Rn)A0

1
1 - α (z)+ 1

1 - α
R rRn [A0

1
1 - α (z - 2znr ) + A0

1
1 - α (z + 2znr )], (5)

式中 A0(z) 表示高斯型光源 a0(k) 的逆傅里叶变换的模。高斯型光源的改善后的空域信号深度分辨率 z lBG 可

以表示为

z lBG = 1 - α
2 ln 2λ2

0
πΔλ0

, (6)

式中
2 ln 2λ2

0
πΔλ0

为原来的深度分辨率 [5]，λ0 为中心波长，Δλ0 为光源谱的半峰全宽。因为 0 < α < 1，所以分辨率

z lBG 比未改善的分辨率高。(6)式表示的分辨率是不受探测波数宽度限制时的结果，当参数 α =1时，谱形变为

均匀分布，若探测的波数宽度为 Δk ，此时的空域扩展函数为 sin c[Δkz/(2π)] [15]。故分辨率的提高不会超过上

述限制，该限制也同样适用于后续讨论的非高斯型光源。

对更一般的情况，将光源谱形表示为 aF(k)，例如光源为双高斯型时，aF(k) = a01(k) + a02(k)， 其中 a01(k)、a02(k)
为两个中心有一定距离的高斯谱形。为了考虑谱形为 aF(k) 的一般情况，提出两个假设，作为本文方法的前提，

这也是本文方法的限制条件。

1) 假设光源谱形 aF(k)的半峰全宽越大，空域信号的深度分辨率越高。对于高斯型光源，这是熟知的结论[5]。

2) 假设在 k ∈ [kh +,k0 + Δk/2] 区间，光源谱形 aF(k) 的值随着 k 增大而减小 ( kh + 、kh - 表示光源谱形两侧最

边缘的半峰位置，且 kh + > kh - ，k0 表示中心波数，Δk 表示探测的波数总宽度)；在 k ∈ [k0 - Δk/2,kh -] 区间，

aF(k) 的值随着 k 增大而增大。也就是说，光源谱形的两侧是逐渐衰减的。

令

ln aF(k)
aF max

= -f (k), (7)
式中 aF max 表示光源谱形的最大值。显然，aF(k)/aF max ∈ [0,1] ，于是有 f (k) ≥ 0 。图 1为 aF(k)/aF max与f (k) 的关系

曲 线 ，这 是 一 个 简 单 的 指 数 曲 线 ，对 其 中 任 意 两 点 (图 1 中 标 示 的 两 个 位 置)，当 f (k2) > f (k1) 时 ，有

aF(k2) < aF(k1) 。在谱形 aF(k) 半峰位置 kh + 处，aF(kh +)/aF max = 1/2 ，由 (7)式得 f (kh +) = ln 2 。用 khα + 、khα - 表示谱

形 aF(k)H (k) 两侧最边缘的半峰位置，且 khα + > khα - ，有

aF
1 - α (khα +)
a1 - α

Fmax
= 1

2 . (8)
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将(7)式代入(8)式，有

f (khα +) = ln 2
1 - α

. (9)
比较 f (khα +) 和 f (kh +) ，由于 0 < α < 1，有

f (khα +) > f (kh +). (10)
根据(7)式并参考图 1，当 f (k) 满足(10)式时，

aF(khα +) < aF(kh +). (11)
基于假设 2)，当 aF(k) 满足(11)式时，可以得出

khα + > kh +. (12)
同理可得

khα - < kh -. (13)
根据(12)和(13)式以及假设 1)可知，深度分辨率得到了提高。

3 模 拟
3.1 高斯型光源的情形

首先模拟光源为高斯型时的情形，设光源谱形的半峰全宽为 30 nm，探测的频域信号宽度对应一个矩形

窗口，波数宽度约为光源半峰全宽的 4.3倍。模拟的信号为满足 (1)式的频域干涉信号，该信号来自 500 μm
深度处的单层反射，α =0.75。 A 和 AB 分别表示分辨率增强前后的空域信号，以各自零光程差处的直流信号

强度为基准作归一化后可以方便地比较两者的分辨率，结果如图 2所示。由图 2(b)可知，该深度处空域信号

AB 的宽度更窄；对图示的空域信号做三次样条插值后提取半峰全宽以比较分辨率，提取的分辨率增强前后

的半峰全宽分别约为 10.4 μm和 5.5 μm，深度分辨率得到了提高。

图 2 (a)分辨率增强前后的空域信号 ; (b)在 500 μm深度处的空域信号

Fig.2 (a) Spatial signals before and after resolution enhancement; (b) spatial signals at depth of 500 μm

图 1 aF (k)/aF max与 f (k) 的关系曲线

Fig.1 Curve of aF(k)/aF max with f (k)
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下面考虑散射系数为 μ s 的样品内近距离的两点。根据 OCT单次散射模型，深度 zn 处的散射强度可以

表示为 [16]

P sn ∝ μb exp(-2μ s zn), (14)
式中 μb 为背向散射系数。模拟仍然使用前述的光源参数，模拟信号为满足 (1)式的频域干涉信号并去掉直

流项，样品反射率依 (14)式衰减，散射系数 μ s =5 mm-1，背向散射系数 μb =0.3 mm-1，折射率 n =1.35，α =0.75，
待考察的两点在样品内的深度距离为 10 μm。对分辨率增强前后的空域信号 A 和 AB ，以各自零深度处的信

号强度为基准作归一化，结果如图 3所示。由图 3可知，空域信号 AB 的两点扩展函数的重叠部分更少；以图

中两峰间谷的高度和两峰中较大峰高度作比较，信号 A 的比例约为 2/3，信号 AB 的比例<1/10，空域信号 AB
对靠近的两点的分辨能力更强。

图 3 散射系数为 5 mm-1的样品内距离为 10 μm的两点的空域信号

Fig.3 Spatial signals of two positions with 10 μm distance in a scattering sample with the scattering coefficient of 5 mm-1

3.2 非高斯型光源的情形

当光源为非高斯型时，设光源谱形 aF(k) 是由两个高斯型所合成的双高斯型谱，其谱形如图 4所示，探测

的频域信号宽度对应一个与 3.1节相同宽度的矩形窗口，波数宽度约为本次模拟的非高斯型光源谱形半峰

全宽的 3.7倍。模拟的信号为满足 (1)式的频域干涉信号，该信号来自 500 μm 深度处的单层反射，α =0.75。
与前述高斯型光源的单层反射情形相同，以零光程差处的直流信号强度为基准归一化后结果如图 5所示。

A 和 AB 分别表示分辨率增强前后的空域信号。对图示的空域信号做三次样条插值后提取半峰全宽以比较

分辨率，提取的分辨率增强前后的半峰全宽分别约为 10.4 μm和 7.3 μm，可知分辨率得到了提高。

考虑散射系数为 μ s 的样品内近距离的两点。使用光谱分布如图 4所示的光源，模拟信号为满足 (1)式的

频域干涉信号并去掉直流项，考察方法和参数设置同高斯型光源在 μ s =5 mm-1的样品时的情形相同，A 和

AB 分别表示分辨率增强前后的空域信号，以 A 和 AB 各自零深度处的信号强度为基准作归一化，结果如图 6
所示。由图 6可知，空域信号 AB的两点扩展函数的重叠部分更少；以图中两峰间谷的高度和两峰中较大峰高

图 4 aF(k)光谱分布

Fig.4 Spectral distribution of aF(k)

图 5 分辨率增强前后 500 μm深度处的空域信号

Fig.5 Spatial signals before and after resolution enhancement at
depth of 500 μm
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度作比较，信号 A 的比例约为 1/2，信号 AB 的比例小于 1/6，可见在非高斯型光源 aF(k) 情形下，空域信号 AB
对靠近的两点的分辨能力更强。

3.3 参数选择

前文所述因子 H (k) 中的参数 α 取值不同，整形后的空域扩展函数也不相同。以前述的高斯型光源为

例，令 α 取不同的值，500 μm深度处的原空域信号 A 和光谱整形后获得的空域信号 AB 如图 7所示。由图 7
可知，随着 α 取值的增大，空域信号的半峰全宽逐渐减小，分辨率提高，但当 α 取值在 0.9以上时，信号旁瓣

已经有了明显的增强，降低了深度方向的实际分辨能力。 α 取值在 0.6~0.8时，能获得较好的分辨率增强效

果，信号旁瓣也相对较弱，故 α 更适宜在此范围取值。

图 7 分辨率增强前的空域信号 A 和不同 α 取值下的分辨率增强后的空域信号 AB

Fig.7 Spatial signal A before resolution enhancement and spatial signals AB after resolution enhancement with different values of α

此外，光源的谱形不同，改善后的空域信号也不同，对不同的光源可根据具体谱形选择合适的 α 值以获

得更好的效果。并且，实际应用中信号还会受到噪声的影响，不同的光源和 OCT系统所探测的噪声水平不

同，本文暂不对此进行讨论，实际使用中探测的干涉谱会自然地携带噪声信号，将包含噪声信号的谱形作为

整形对象综合考虑，可以选择出更符合所用系统的 α 值。

4 结 论
提出了一种基于光谱整形技术的 FDOCT深度分辨率增强技术。该技术利用光源自身谱形对干涉谱信

号进行整形，以提高空域信号的分辨率。分析和模拟表明，无论光源是否为高斯型，该技术均可有效提高深

度分辨率，对散射样品中深度相近的两点有更强的分辨能力。
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