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光学相干层析成像随深度变化的色散补偿方法
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摘要　提出一种随深度变化的色散补偿方法,用以提升频域光学相干层析成像系统的纵向分辨率.该方法利用迭

代算法计算出不同成像深度处的色散补偿系数,通过数值计算,得到色散补偿系数与成像深度的关系表达式,计算

出各成像深度处的色散补偿系数,利用这些色散补偿系数消除相应深度位置处信号的高阶色散相位,从而有针对

性地对系统中参考臂与样品臂的色散失配进行补偿,消除色散的展宽效应.理论推导和实验结果表明,光学相干

层析成像系统中,随深度变化的色散补偿方法对各成像深度位置处的信号,包括成像深度较深位置处的弱信号,均
可以进行有效的色散补偿,进而得到更多的样品结构信息.
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１　引　　言
光学相干层析成像(OCT)是生物医学光学领域中一项重要的在体成像技术,具有高分辨率、非侵入性

等特点[１Ｇ２],目前已广泛应用于眼科、皮肤科、心血管科等临床诊断和病理研究中[３Ｇ６].为了实现活体生物组

织中亚细胞结构的高分辨率成像,超高分辨率OCT技术成为OCT领域的研究热点,而为了获得超高的分

辨率,OCT系统往往会使用宽光谱带宽的光源[７Ｇ８],但宽光谱带宽光源发出的光在光学元件和样品的传输过

程中,会引起OCT系统干涉臂之间的色散失配,导致系统输出光学相干包络的展宽和畸变,降低系统的分

辨率,影响成像质量,因此,色散补偿是提高OCT系统分辨率及成像质量的关键技术.
目前用于OCT系统的色散补偿方法有很多种,主要分为硬件补偿和算法补偿两类.硬件补偿方法是

通过在参考臂和样品臂中加入色散补偿元件,或者通过改变光栅的离焦量来调整参考臂的色散参数,实现参

考臂和样品臂的色散匹配[９Ｇ１１].这类补偿方法需要额外的元件和设备,增加了系统的成本和复杂性,同时针

对不同的样品,需要重新调整色散补偿器件.
与硬件补偿方法相比,算法补偿方法更为灵活,主要有解卷积算法[１２]、多项式拟合法[１３]、自聚焦算法[１４]

和迭代补偿算法[１５]等.其中解卷积算法是将干涉信号与随深度变化的样品色散参数的卷积核进行逆卷积

实现色散补偿,但前提是已知样品的结构和性质;多项式拟合法是对样品信号相位进行多项式拟合,去除二

阶及以上的高阶色散相位,进行色散补偿,但样品中较深位置处的信号强度太弱,无法利用该方法进行色散

补偿;自聚焦算法与迭代补偿算法均是利用统一的色散补偿系数对图像进行色散补偿,但对整幅图像来说,
不同成像深度有着不同的色散参数,利用统一的色散补偿系数进行色散补偿会出现欠补偿或过补偿的效果.

本文在迭代算法的基础上,提出了一种随深度变化的色散补偿方法,用于提升 OCT系统的纵向分辨

率.该方法计算出样品各成像深度处的色散补偿系数,利用这些色散补偿系数补偿相应深度位置处信号中

的高阶色散相位,实现色散匹配.通过理论推导,说明了该方法在原理上的可行性,最终通过实验,验证了该

方法对样品不同深度位置的色散补偿效果.

２　理论分析
２．１　频域OCT系统的色散分析

频域OCT系统是通过探测样品的背向散射光对样品不同深度进行成像,光源发出的低相干光通过参

考臂与样品臂分别照射到反射镜和样品上,从反射镜返回的参考光与从样品不同深度处返回的样品光进行

干涉后,被高速CCD或光电二极管阵列所记录,若不考虑直流项,其干涉信号可表示为

Sint(k)＝２ReΣ
n

In(k)Ir(k)expiφk,Δzn( )[ ]{ }＝

２ReΣ
n

In(k)Ir(k)expikΔzn ＋ϕk,Δzn( )[ ]{ }{ } , (１)

式中k为波数,Re表示取复数的实部,In(k)为由样品第n 层散射回的光强,Ir(k)为由反射镜返回的光强,

Δzn 为样品第n 层相对于参考臂反射镜的光程差,φk,Δzn( ) 为样品第n 层散射光相对于参考光的相位差,
包括高阶色散相位ϕk,Δzn( ) .高阶色散相位的引入是导致干涉信号包络展宽和畸变,系统分辨率降低的

主要原因,色散补偿的目的即为消除高阶色散相位.
第n 层散射光相对于参考光的相位差φk,Δzn( ) 可以表示为

φk,Δzn( ) ＝βn(k)Δzn, (２)
式中βn(k)是样品第n 层处的有效传播系数,对于参考臂和样品臂中各光学元件已知的 OCT系统来说,

βn(k)可以在光源中心波长对应的波数k０ 附近作泰勒级数展开:

βn(k)＝βn(k０)＋β′n(k０)(k－k０)＋β″n(k０)
(k－k０)２

２! ＋β″′n(k０)
(k－k０)３

３! ＋＝

nn(k０)k０＋ng,n(k０)(k－k０)＋β″n(k０)
(k－k０)２

２! ＋β″′n(k０)
(k－k０)３

３! ＋, (３)

式中nn 为样品第n 层处的有效折射率,ng,n为样品第n 层处的有效群折射率,β″n及β″′n分别为样品第n 层处

的二阶有效色散系数及三阶有效色散系数,于是可得
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φk,Δzn( ) ＝βn(k)Δzn ＝[nn(k０)k０＋ng,n(k０)(k－k０)＋β″n(k０)
(k－k０)２

２! ＋

β″′n(k０)
(k－k０)３

３! ＋]Δzn ＝nn(k０)k０Δzn ＋ng,n(k０)Δzn(k－k０)＋

β″n(k０)
２!

Δzn(k－k０)２＋β″′n(k０)
３!

Δzn(k－k０)３＋＝

nn(k０)k０Δzn ＋ng,n(k０)Δzn(k－k０)＋a２(k－k０)２＋a３(k－k０)３＋, (４)
(４)式中a２ 和a３ 分别称为二阶色散补偿系数和三阶色散补偿系数,即

a２＝β″n(k０)
２!

Δzn

a３＝β″′n(k０)
３!

Δzn

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (５)

　　由于探测光到达样品第n 层界面之前经过了不同的光学元件和样品结构,因此(２)~(５)式中各参数不

是样品第n 层处的真实参数,而是到达样品第n 层处总光程折合成几何距离Δzn 后的平均参数.

２．２　迭代算法

迭代算法如图１所示,对系统获得的干涉信号去背景后得到信号S[kx( ) ],然后对信号S[kx( ) ]进行

希尔伯特变换,求出信号Sk( ) 的相位φk( ) ,利用不同的色散补偿系数a 对信号相位φk( ) 进行高阶色散相

位消除,通过评价函数的判断来确定a 的最优值,最终对补偿后的信号S[kx( ) ]进行傅里叶变换,得到轴向

深度扫描的图像.

图１ 迭代算法

Fig敭１ Iterativealgorithm

２．３　随样品深度变化的色散补偿方法

高阶色散会降低系统的纵向分辨率,其中二阶色散起主要作用,二阶色散会造成干涉信号包络展宽,信号

峰值减小.因此,色散补偿主要目的就是消除干涉信号中存在的二阶色散相位,即(４)式中的a２(k－k０)２项.
样品第n 层处的二阶有效色散系数,即(５)式中的β″n(k０)可表示为[１６]

β″n(k０)＝
λ３０
２π

(d
２nn

dλ２
), (６)

由(６)式可知,β″n(k０)仅与样品本身的折射率性质有关,与成像距离无关.在生物组织的应用中,大多数

OCT系统的轴向成像范围为０~３mm[１７],在成像范围内,生物组织的折射率变化不大,所以成像范围内可

以忽略样品二阶有效色散系数β″n的变化,此时从(５)式中可以看出,二阶色散补偿系数a２ 与样品成像深度呈

线性关系,因此,只要拟合出二阶色散补偿系数与样品成像深度的关系表达式,即可对样品不同成像深度处

的相位进行有针对性的色散补偿.
随样品深度变化的色散补偿方法流程图如图２所示.利用光学相干层析成像系统对样品进行成像,获

得原始干涉信号;对原始干涉信号进行迭代运算,得到若干不同成像深度处的色散补偿系数;并对这些色散

补偿系数及其相应的成像深度进行数据拟合,得到色散补偿系数与成像深度的关系表达式;选取任意一个可

０５１１００２Ｇ３
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图２ 随深度变化的色散补偿方法流程图

Fig敭２ FlowchartofdepthＧdependentdispersioncompensationmethod

探测的成像深度位置,利用色散补偿系数与成像深度的关系表达式,计算出该成像深度处的色散补偿系数,
并对该成像深度处的信号进行色散补偿,得到该成像深度处色散补偿后的图像;对一个AＧline信号中所有

深度进行上一步的运算,得到一幅色散补偿后的AＧline图像;对所有AＧline信号进行上述的运算,得到一幅

可探测深度范围内色散补偿的二维或三维图像.

３　实验系统与结果分析
以补偿对图像质量影响最大的二阶色散为例,通过实验验证色散补偿对图像质量的影响.图３为验证

随样品深度变化的色散补偿方法所搭建的OCT实验系统.实验系统光源发出的光经２×２光纤耦合器后

分成参考光和样品光,参考光经准直器通过透镜照射到平面镜后返回,样品光经准直器通过扫描振镜和透镜

照射到样品后返回,两路返回光在２×２光纤耦合器中发生干涉并被光谱仪接收,光谱仪包含一个光栅、一个

透镜和一个高速线阵CCD,数据采集设备生成的脉冲信号,同步控制振镜转动和线阵CCD采集干涉信号,
最终由计算机进行后续数据处理.

图３ OCT实验系统示意图

Fig敭３ DiagramofOCTexperimentalsystem

实验系统参考臂与样品臂中透镜焦距f＝３０mm,光谱仪中光栅的刻线密度为１２００lp/mm,透镜焦距

f＝１５０mm,高速线阵CCD像素为２０４８,数据采集设备为DAQ６２５９(NationalInstruments,美国).系统

光源为超辐射发光二极管(SLD),功率为２０mW,其光谱如图４(a)所示,中心波长为８３５nm,３dB带宽为
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５５nm.图４(b)是以反射镜作为样品,在光程差为１mm的位置处所测出的光源点扩展函数,从图中可以看

出,实验系统在空气中的纵向分辨率为１１μm.

图４ (a)实验系统光源的光谱曲线;(b)光源点扩展函数

Fig敭４  a Spectrumofthelightsourceoftheexperimentalsystem  b pointspreadfunctionofthelightsource

３．１　盖玻片色散补偿实验

为验证随样品深度变化的色散补偿方法的色散补偿效果,制作四层盖玻片为样品１,其中每两层盖玻片

之间用胶带隔开,整个样品放在一个黑色的基底上,如图５所示.

图５ 实验样品１示意图

Fig敭５ Schematicofsample１

利用实验系统对样品１成像,取出图像中的一条AＧline信号,对其进行单一系数的二阶色散补偿,分别

使得深度①~④处色散补偿完好,补偿结果分别如图６(a)~(d)所示,图中各深度位置反射峰的半峰全宽如

表１(a)~(d)所示.图６(a)是样品１深度①处色散补偿完好的AＧline信号,可以看出样品１的８个反射峰,
图中测出的每层盖玻片实际厚度约为１８５μm,与千分尺多次测量后的平均厚度值一致,同时可以发现随着

成像深度的增加,盖玻片的反射峰因色散而出现了展宽的现象,深度①处到深度④处反射峰的半峰全宽逐渐

增大.图６(b)是样品１深度②处色散补偿完好的AＧline信号,此时深度②处反射峰半峰全宽达到最小值

８μm,但与图６(a)相比,深度①处反射峰有所展宽,半峰全宽达到１７．５μm,深度③和深度④处反射峰半峰

全宽虽有所减小,但未达到最小值.图６(c)和(d)分别为深度③处和深度④处色散补偿完好时的AＧline信

号,此时图６(c)深度③处反射峰半峰全宽为８μm,图６(d)深度④处反射峰半峰全宽为８．３μm,同时图６(c)
和(d)中,深度①处和深度②处反射峰均有展宽的现象.从图６(a)~(d)可以看出,同一样品不同深度处的

信号需要的色散补偿不同.将适用于某一成像深度的色散补偿系数,用于比该成像深度更浅位置进行色散

补偿,会出现过补偿现象,造成反射峰展宽,而用于比该成像深度更深位置进行色散补偿,则会出现欠补偿现

象,色散补偿效果未能达到最佳.
对样品１的AＧline信号进行随样品深度变化的色散补偿.取样品１深度①~④处的二阶色散补偿系数

和成像深度进行数据拟合,计算出样品１二阶色散补偿系数和成像深度的数学表达式为

a２＝１３２．８d－４２, (７)
式中d 为几何成像深度,单位为mm.利用(７)式对样品１的信号进行随深度变化的色散补偿,补偿结果如图６
(e)所示,各深度位置反射峰的半峰全宽如表１(e)所示.从补偿结果可以看出,经过随样品深度变化色散补偿

后,样品１深度①~④处的反射峰半峰全宽在８．３μm与８．７μm之间,各深度位置都得到了有效的色散补偿.
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图６ 样品１的AＧline信号.(a)深度①处色散补偿后的信号;(b)深度②处色散补偿后的信号;
(c)深度③处色散补偿后的信号;(d)深度④处色散补偿后的信号;(e)随深度变化色散补偿后的信号

Fig敭６ AＧlinesignalofsample１敭 a Signalwithdispersioncompensationatdepth① 

 b signalwithdispersioncompensationatdepth②  c signalwithdispersioncompensationatdepth③ 

 d signalwithdispersioncompensationatdepth④  e signalwithdepthＧdependentdispersioncompensation

表１　图６(a)~(e)中不同深度位置反射信号的半峰全宽

Table１　FullwidthathalfmaximumofreflectivesignalatdifferentdepthsinFig．６(a)Ｇ(e)

Image
Fullwidthathalfmaximum/μm

Depth① Depth② Depth③ Depth④
Fig．６(a) ８ １３．７５ ３５ ４８．７５
Fig．６(b) １７．５ ８ １５ ３２．７５
Fig．６(c) ３８．７５ ２０ ８ １４
Fig．６(d) ５７．５ ３８．７５ １８ ８．３
Fig．６(e) ８．３ ８．５ ８．５ ８．７

３．２　白胶带色散补偿实验

为验证随深度变化色散补偿方法的色散补偿效果,制作２０层白胶带为样品２,其中白胶带为半透明乳

白色胶带,其示意图如图７所示.

图７ 实验样品２示意图

Fig敭７ Schematicofsample２

利用实验系统对样品２成像,随机取样品２中若干信号强度较强的深度位置,利用迭代法计算出这些深

度位置相应的色散补偿系数,并拟合成直线,结果如图８所示.计算出样品２的二阶色散补偿系数与成像深

度的数学表达式为

a２＝１５５．３d－１７．１, (８)
式中d 为几何成像深度,单位为mm.利用(８)式可以对样品２的信号进行随深度变化的色散补偿.

图９对比了没有经过色散补偿以及利用三种不同色散补偿方法进行色散补偿的样品２的BＧscan图像.
图９(a)是未进行色散补偿的样品２的BＧscan图像,图中样品２第１~１０层胶带可清晰成像,第１０层胶带以

下由于色散无法分清各层结构.图９(b)是利用单一二阶色散补偿系数８２进行色散补偿后的样品２的

０５１１００２Ｇ６
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图８ 样品２中二阶色散补偿系数与成像深度的拟合直线

Fig敭８ Fittinglinebetweenthesecondorderdispersioncompensationcoefficientandthedepthofthesample２

BＧscan图像,从图中可以看出,深度１mm附近的图像较为清晰,但由于过补偿效应,表面１~５层白胶带的

图像无法清晰地分辨.图９(c)是利用多项式拟合法进行色散补偿后样品２的BＧscan图像,图中可以看到

１~１６层胶带结构信息,但１７~２０层胶带由于信号强度太弱,无法收集足够的数据,从而无法利用多项式拟

合法进行色散补偿,因此图中很难分清胶带结构.图９(d)是利用随深度变化的色散补偿方法进行色散补偿

后样品２的BＧscan图像,图中不仅可以分辨１~１６层的胶带结构,还可以得到深度更深的１７~２０层胶带结

构信息.可见,使用随深度变化的色散补偿方法,样品中不同深度处的信号都得到了较好的色散补偿.

图９ 样品２的BＧscan图像.(a)未进行色散补偿的图像;(b)使用单一色散补偿系数进行色散补偿后的图像;
(c)使用多项式拟合法进行色散补偿后的图像;(d)使用随深度变化的色散补偿法进行色散补偿后的图像

Fig敭９ BＧscanimagesofsample２敭 a Imagewithoutdispersioncompensation  b imagewithdispersion
compensationusingsingledispersioncompensationcoefficient  c imagewithdispersion

compensationthroughpolynomialfittingmethod  d imagewithdispersioncompensationthrough
depthＧdependentdispersioncompensationmethod

４　结　　论
提出了一种随样品深度变化的色散补偿方法,理论上推导得出了色散补偿系数与成像深度的关系表达

式,利用该表达式可以对样品不同成像深度处的信号进行有针对性的色散补偿.使用随深度变化的色散补

偿方法进行色散补偿后,在４层盖玻片构成的样品１的 AＧline信号中各深度处反射峰半峰全宽为８．３~
８．７μm,在２０层白胶带构成的样品２的BＧscan图像中,不仅得到胶带１Ｇ１６层的结构信息,还得到更深处的

１７~２０层的结构信息,两组样品不同成像深度处的色散都得到了有效的色散补偿.该方法有望应用于

OCT系统生物组织在体成像研究中的色散补偿.
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