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摘要　基于正弦相位调制的全深度复频域光学相干层析成像技术,具有镜像抑制效果好、速度灵敏度高、能在信噪

比最高的零光程差位置附近成像的优点,在多普勒成像领域得到了一系列应用.然而,该技术不适用于运动速度

较高的样品.为此,提出一种基于差分相位解析的复频域多普勒光学相干层析成像技术.对二维干涉谱信号进行

傅里叶变换得到干涉层析信号后,利用相邻干涉层析信号的差分相位重建复层析信号,对其进行相位解调,得到全

深度层析图像和多普勒图像.仿真和实验结果表明,该技术能降低高速运动对时间频谱各分量展宽的影响,得到

更加准确的多普勒相移和更大的速度探测范围.
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１　引　　言

光学相干层析成像(OCT)是一种高分辨、无
损、实时成像的生物医学成像技术[１].１９９５年,

Fercher等[２]提出频域 OCT技术(FDＧOCT),该技

术无需深度扫描,较时域 OCT更具灵敏度和成像

速度的优势.１９９７年以来,研究者们将多普勒原理

和OCT技术相结合,提出可以同时获得在活体内

高分辨率组织结构图像和样品内运动信息的多普勒

光学 相 干 层 析 成 像 技 术(DOCT)[３Ｇ５].２００２年,

Leitgeb等[６]提出了频域DOCT技术(FDＧDOCT),
并将相位解析算法应用于FDＧDOCT.基于频域相

位解析的DOCT引起了研究人员的广泛关注.此

外,研究者们也提出了多种流速提取算法,以获得更

准确的血管位置图像或者血流流速图像,如相位方

差法[７]、多普勒谱带宽(标准差)法[８]等.

FDＧDOCT技术的发展提高了多普勒成像的灵

敏度和成像速度[９],但是FDＧDOCT存在复共轭镜

像问题,使得可利用的成像深度减半.为了解决这

个问题,研究者们提出了复频域全深度 OCT 技

术[１０Ｇ１１],通过重建复干涉谱信号,并对其进行傅里叶

变换,获得全深度的层析图像.随着复频域 OCT
技术的提出,各种功能成像技术有所拓展[１２Ｇ１４].复

频域OCT技术主要通过移相干涉术[１５]和外差干涉

术[１６]两种方法来重建干涉谱条纹.移相干涉术易

受移相精度和色差的影响;外差干涉术不需要精确

移相,更适合于动态物体的成像.外差干涉术的常

用方法为BＧM扫描法,即在横向扫描的同时引入相

位调制[１７Ｇ１８].相较于线性相位调制,正弦相位调

制[１９Ｇ２３]容易实现高速扫描,可以使被测样品始终处

于零光程差附近灵敏度最高的区域,抗噪能力强.
基于正弦相位调制的复频域多普勒OCT技术[２４]能

实现全深度探测,可以得到比普通频域多普勒OCT
更高的速度探测灵敏度;但是,被测生物样品的高速

运动会使干涉谱频谱展宽(混频),当时间频谱超过

滤波带宽时,会导致样品高速运动信息的遗失.

Jaillon等[２５]提出了抛物线BＧM 扫描技术,引入抛

物线相位调制,用差分信号重建复层析信号,再进行

频域滤波得到多普勒图像,这种技术可以很好地消

除共轭镜像,但是在抛物线调制过程中,系统的灵敏

度和信噪比会随着样品与零光程差距离的增加而降

低.为了克服频谱展宽对正弦相位调制解调的限

制,本文提出一种基于差分相位解析的正弦相位调

制复频域多普勒OCT技术.

２　基本原理

２．１　传统正弦相位调制的复频域多普勒OCT技术

正弦相位调制的复频域 OCT技术[２４],通过改

变正弦相位调制的振幅和相位,可以使样品运动的

频谱信息主要分布在以基频和倍频中心展开的频谱

分量中,利用带通滤波器提取基频和倍频频谱分量

即可获取样品的信息.根据采样定理,如果样品轴

向速度引起的频移使得基频和倍频的频率成分展宽

的宽度超过带通滤波器带宽的最大值,则各频率成

分将无法被准确区分,从而导致样品运动信息被滤

出,无法获得完整的多普勒信息.多普勒 OCT技

术的速度探测灵敏度取决于相邻AＧLine信号在同

一深度位置处相位差的计算精度和准确性.传统技

术利用正弦相位解调后同一横向位置相邻的AＧLine
信号计算多普勒相移,然而正弦解调后相邻AＧLine
信号的采样间隔减小,导致速度探测灵敏度受到

限制.
因此,样品达到轴向速度极限时,如体内测量视

网膜血流时,基于传统正弦相位调制的复频域多普

勒OCT技术无法得到准确的多普勒信息.

２．２　差分相位解析技术原理

提出一种差分相位解析技术,以克服上述传统

正弦相位调制的复频域多普勒OCT技术存在的限

制.图１为基于差分相位解析的正弦相位调制复频

域多普勒OCT技术的信号处理流程.图１(a)中,
带有正弦相位调制的二维干涉谱信号可表示为

I(k,t)＝I０(k)＋２S(k)×

∑
n

RSRRcos{２k[zn(t)＋acos(２πfct＋θ)]},

(１)
式中:k 为光源波数,k＝２π/λ,λ 为光源光谱的波

长;I０(k)为干涉谱信号中的直流项和样品内部的

自相关项;S(k)为光源光谱密度函数;RS 为待测样

品第n 层反射面的反射率;RR为参考镜的反射率;t
为探测光束扫描到被测样品不同横向探测点所对应

的时间;a 为参考镜正弦相位调制的振动振幅;θ为

参考镜初始相位;fc 为参考镜正弦振动的频率;

zn(t)＝z０＋bcos(２πfot＋θ０)为待测样品随时间的

振动,z０ 为待测样品振动的初始位置,b为待测样品

的振动幅度,fo 为待测样品的振动频率,θ０ 为待测

样品振动的初始相位.(１)式右边第１项代表了

OCT干涉信号的直流分量和样品内部的自相关项,
这一项能在正弦相位调制过程中被消除;第２项
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图１ 差分相位解析技术的处理流程示意图.(a)二维干涉谱信号;(b)二维复层析信号;
(c)二维复层析信号的相位差分;(d)重建复层析信号的时间频谱;(e)多普勒信息

Fig．１Diagramoftheprocessofdifferentialphaseresolution敭 a TwoＧdimensionalinterferencesignal  b twoＧdimensional
complextomographysignal  c phasedifferenceoftwoＧdimensionalcomplextomographysignal  d temporal
　　　　　　　　　domainspectrumofcomplextomographysignal  e Dopplerinformation

表征了干涉信号的互相干项受样品轴向运动的影响.

　　图１(a)中二维干涉谱信号沿着波数(k)域作快

速傅里叶变换(FFT),得到二维复层析信号,如

图１(b)所示,即从波数域转换到空间域,横向轴为

时间(t)轴,纵向轴为空间域的深度.二维复层析信

号I(z,t)可表示为

I(z,t)＝Fk[I(k,t)]＝Fk[I０(k)]＋２∑
n

RSRRΓ(z)δ{z－[zn(t)＋acos(２πfct＋θ)]}×

exp{i２k０{z－[zn(t)＋acos(２πfct＋θ)]}}＋２∑
n

RSRRΓ(z)

δ{z＋[zn(t)＋acos(２πfct＋θ)]}exp{－i２k０{z＋[zn(t)＋acos(２πfct＋θ)]}},　 (２)

式中:Fk 表示沿波数k 作傅里叶变换;Γ(z)表示光

源光谱密度函数沿波数的傅里叶变换;表示卷积;
δ为狄拉克函数;k０ 为光源光谱的中心波长对应的

中心波数.等式右边第１项为直流分量;第２项为

互相干项,反映被测样品内部的信息;第３项是探测

器采集到的实数干涉谱信号在进行傅里叶变换后产

生的厄米共轭项,即共轭镜像.提取(２)式二维层析

信号I(z,t)中第２项的相位,对探测器相邻采集时

间间隔Δt的相位逐一作差,得到相邻采集时间的

相位差,即
Δφm ＝－２k０(Δz＋Δsm), (３)

式中:Δz 为样品运动的差分项;Δsm 为正弦调制的

差分项.二者可分别表示为

Δz＝bcos(ω０tm ＋θ０)－bcos(ω０tm－１＋θ０),
(４)

Δsm ＝acos(ωctm ＋θ)－acos(ωctm－１＋θ),(５)
式中:tm 为探测光束扫描到被测样品第m 个横向扫

描点时的信号采集时间.图１(c)、(d)中m＝１∶M,
M 为一帧干涉谱的AＧLine数,Δt表示探测器采集

相邻两个信号的时间间隔,由探测器的信号采样频

率决定,Δt＝
１
fs
,fs 为CCD的采集频率;ωc＝２πfc

为参考镜正弦振动的角频率,ωo＝２πfo 为样品振动

的角频率.将(３)式与(２)式中的振幅相位重构成新
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的包含相位差的二维差分层析信号[图１(c)],表达

式为

IN１(z,t)＝２∑
n

RSRRΓ(z)

δ{z－[zn(t)＋acos(ωct＋θ)]}×
exp[－i２k０Δzn(t)＋i２k０aDcos(ωct＋θD)],

(６)

式中:aD＝２asin
ωcΔt
２

æ

è
ç

ö

ø
÷;θD＝θ－

ωcΔt
２ ＋

π
２
.

差分相位解析技术在正弦相位解调前用差分相

位重构复层析信号,此时,相邻AＧLine信号的采样

间隔是正弦相位解调后采样间隔的数倍.因此,在
正弦相位解调前获取差分相位可以提高同一深度位

置处相位差的计算精度和准确性,从而提高速度探

测灵敏度.(６)式重建的二维层析信号依然是正弦

相位调制的,新的调制幅度为aD,初始相位为θD.
基于正弦相位解调步骤解调后,去除(６)式中正弦调

制引入的相位;利用带通滤波器提取图１(d)中重建

复层析信号频谱中的基频分量和倍频分量,分别沿

着频谱方向(f)作快速傅里叶逆变换(IFFT),即得

到仅 含 样 品 信 息 的 层 析 信 号 和 多 普 勒 信 号,如
图１(e)所示.其中,含有样品运动信息的层析信号

可以表示为

IA(z,t)＝∑
n
Γ{z－[zn(t)＋acos(ωct＋θ)]×

exp[－i２k０(Δzn(t)]}, (７)
式中:Δzn(t)＝zn(tm)－zn(tm－１).(７)式中的振

幅即为全深度 AＧLine图像,反映了样品的结构信

息;(７)式中的相位为多普勒相移,反映了样品的轴

向运动速度.
对由样品轴向运动引起的相移进行差分处理有

两个优点:１)提取出了仅包含多普勒频移部分的相

位,这是因为多普勒频移量较样品相移的频移量要

小得多,降低了样品轴向运动引起的正弦相位调制

时间频谱的展宽程度;２)无需再根据公式计算多普

勒相移.上述理论分析证明,差分相位解析技术有

望克服传统正弦相位调制的复频域多普勒OCT技

术的限制,降低由样品轴向运动引起的正弦相位调

制时间频谱的展宽程度,且无需根据公式计算多普

勒相移,提高了相邻AＧLine信号在同一深度位置处

相位差的计算精度和准确性.

３　仿真分析

利用 MATLAB软件进行计算机仿真.如图２
所示,模拟一个振动样品的二维干涉谱信号,其中,

λ为光 源 光 谱 的 波 长,λ－１为 波 数.该 信 号 含 有

１０２４个AＧLine,波数域采样点数为２０４８.模拟光源

为一个高斯分布的宽带光源(中心波长８４０nm,带
宽５０nm),CCD采集频率fs 为２０kHz,相邻AＧLine

的时间间隔为１
fs
.正弦调制频率fc 设为CCD采样

频率fs 的１/８,即２．５kHz,对应中心波长的调制深

度为２．６３rad.模拟样品沿光束探测方向进行正弦

运动,表示为z０＋bcos(２πfot＋θ０).样品振动频率

fo 是正弦调制频率的１/３２,即７８．１２５Hz.样品的

振动幅度为b,样品振动幅度的大小决定样品轴向

运动速度的范围,样品振动的初始位置z０＝２０μm,
样品振动的初始相位θ０＝０.

图２ 模拟干涉信号示意图

Fig．２ Schematicofsimulatedinterferencesignal

　　对图２中的干涉谱信号作傅里叶变换,将波数

域(K 域)转换成空间域(Z 域)后即得到AＧLine信

号.图３为静止的样品在横向扫描到t０ 时刻的单

个AＧLine信号,横坐标代表样品的深度位置,纵坐

标代表样品反射回来的光强.图３中位于中央零光

程位置的峰值代表直流分量,左右对称分布着物体

反射界面的峰值及其复共轭镜像.

图３ 模拟干涉信号的单个AＧLine信号

Fig．３ SingleAＧLinesignaloftheinterference
signalinsimulation
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　　图４为图３中的干涉信号经傅里叶变换后得到

的干涉信号时间频谱,样品的干涉信息分布在零频

分量两侧的峰值信号中,样品信息的频谱主要分布

在以基频和倍频为中心展开的分量中.

图４ 模拟静止样品干涉信号的时间频谱

Fig．４ Temporalfrequencyspectrumoftheinterference
signalwithstaticsampleinsimulation

　　图５中(a)和(b)分别为以０．２μm和４．５μm
的振幅进行正弦运动时样品的时间频谱.可以看

出,样品的高速运动会使干涉信号的时间频谱展

宽,且速度越大,频谱展宽越严重.当样品运动振

幅为４．５μm时,频谱展宽超过滤波器带宽的最大

值,各频谱成分发生混叠,无法区分出不同的频谱

成分分量.

图５ 不同运动振幅模拟运动样品干涉信号的时间频谱.
(a)０．２μm;(b)４．５μm

Fig．５Temporalfrequencyspectraoftheinterference
signalwithdifferentmovingamplitudesofmoving
sampleinsimulation敭 a ０敭２μm  b ４敭５μm

　　利用提出的差分相位解析技术,对图５中样品

的干涉信号进行处理,得到重建结构层析信号的频

谱(图６).图６(a)和(b)分别为以０．２μm和４．５μm
振幅进行正弦运动的样品的时间频谱,在图５(b)

图６ 不同运动振幅模拟运动样品重建复层析信号的

时间频谱.(a)０．２μm;(b)４．５μm
Fig．６Temporalfrequencyspectra ofnew complex

tomographysignalwithdifferentmovingamplitudes
ofmovingsampleinsimulation  a ０敭２μm 
　　　　　 b ４敭５μm

中,由于混叠而无法区分的频率分量在图６(b)中可

以明确区分,说明所提出的技术降低了高速运动对

频谱的展宽(混频).

　　图７为对图５(b)中样品利用不同技术进行镜

像消除的全深度AＧLine信号.将其与图３中静止

样 品的AＧLine信号相比,图７(a)中的直流分量被

图７ 模拟运动样品的全深度AＧLine信号.(a)利用传统

技术处理;(b)利用差分相位解析技术处理

Fig．７FullＧrangeAＧLinesignalswithmovingsamplein
simulation敭 a With traditionaltechnology 

 b withphasedifferenceresolvedtechnology
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去除,复共轭镜像得到一定的抑制,但仍然存在镜像

残留.这是由于样品的高速运动使干涉信号的时间

频谱展宽,如图５(b)所示,各频谱分量混叠的同时,
真实信号与镜像信号也发生重叠,导致镜像消除效

果受到影响.图７(b)中仅含物体反射界面的峰值,
镜像被彻底消除.可以看出,所提出的方法降低了

高速运动对镜像消除效果的影响.
利用提出的差分相位解析技术及传统方法计算

不同样品运动的多普勒相移ΔΦ(图８),图中虚线为

样品运动引起的多普勒相位理论值,实线为对仿真

信号进行处理后的样品多普勒相移,横坐标为时间,
纵坐标为多普勒相移.如图８(a)、(b)所示,经过差

分相位解析技术处理后,样品振幅为２μm时得到

的多普勒相移曲线和理论曲线基本重合,局部误差

来源于计算时初始相位和调制深度等参数理论解的

精确度.样品运动振幅为４．５μm时,仿真所得多普

勒相移曲线和理论值在相位从２π到０变化的部分

不再重合.这是因为此处样品运动引入的相移为最

大值,随着样品正弦运动振幅的增大,引入的相移也

增大,但由于密集采样率不足,在极值点附近的差分

相位不再趋近于０,故而无法得到准确相移值.在

实验中,可以通过对干涉谱信号进行全局插值等来

增加信号点并减小误差.差分相位解析技术的最大

可测振幅为４．５μm.如图８(c)所示,当样品运动振

幅为０．２μm时,经过传统技术处理后,计算所得的

多普 勒 相 移 仿 真 曲 线 和 理 论 曲 线 基 本 重 合;如
图８(d)所示,当样品运动振幅为０．９μm时,经过传

统技术计算所得的多普勒相移仿真曲线和理论曲线

出现较大偏差,这说明传统方法的最大可测运动振

幅为０．９μm.以上仿真结果表明,差分相位解析技

术较传统技术增大了样品的最大可测运动振幅,且
能更真实地还原样品的运动信息.

图８ 样品运动的多普勒相移.(a)b＝２μm,差分相位解析技术;(b)b＝４．５μm,差分相位解析技术;
(c)b＝０．２μm,传统方法;(d)b＝０．９μm,传统方法

Fig．８Dopplerphaseshiftsofmovingsample敭 a b＝２μm withphasedifferenceresolvedtechnology  b b＝４敭５μm 
withphasedifferenceresolvedtechnology  c b＝０敭２μm withtraditionaltechnology  d b＝０敭９μm with
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　traditionaltechnology

　　以上仿真分析表明,应用所提出的技术可以有

效抑制由样品运动引起的频谱展宽对相位解调的影

响,提高基于正弦相位调制的复频域多普勒 OCT
技术的速度探测范围.

４　实验装置与实验结果分析

４．１　实验装置

　　实验采用光纤型全深度复频域多普勒OCT系
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统,系统光路如图９所示.该系统由宽带光源、迈克

耳孙干涉仪、光谱仪三部分组成.宽带光源(超辐射

发光二极管,SLD)发出中心波长为８４０nm、带宽为

５０nm的光,经５０/５０光纤耦合器分束为两路,分别

射入干涉仪的参考臂和样品臂中.参考臂端耦合器

输出的光经准直后照射到参考镜上,参考镜固定在

压电陶瓷驱动片(PZT)上,沿着光轴方向作正弦运

动,从而在干涉信号中引入正弦相位调制.参考臂

光路中置入中性密度滤波片和色散补偿片,分别用

来衰减参考光的强度和补偿两臂光路中的色散差

异.样品臂端耦合器输出的光经准直后照射到二维

扫描振镜,再经透镜聚焦在样品上.参考镜反射光

和样品背向散射光通过光纤耦合器发生干涉,干涉

后的信号耦合进光栅光谱仪中.光谱仪包括准直

镜、光栅、聚焦镜,以及线阵CCD相机４部分.进入

光谱仪的干涉光经准直后以特定角度照射在反射式

光栅上,光栅对不同波长的光以不同衍射角出射,
聚焦到线阵CCD相机上.相机探测的干涉谱信号

经采集卡采集和计算机处理,获得被测样品的结

构信息和运动信息.系统的纵向分辨率由光源带

宽决定,为６．２μm;横向分辨率由探测光斑大小决

定,为１７．５μm.

图９ 光纤复频域多普勒OCT光学系统示意图

Fig．９ SchematicoffibercomplexfrequencydomainDopplerOCTopticalsystem

　　实验中,CCD的线读出速率为２０kHz;振镜横

向扫描距离为２mm,包含１０２４个 AＧLine,组成一

幅与深度方向平行的二维图像(BＧScan).压电陶瓷

在参考臂引入正弦运动的调制角频率设为CCD采

样频率的１/８,即２．５kHz,与中心波长的调制深度

２．６３rad相对应.CCD采集到的干涉谱信号由图像

采集 卡 采 集 并 送 入 计 算 机.在 计 算 机 上 控 制

LabVIEW程序使数据采集卡和图像采集卡的时序

同步,以保证一个正弦相位调制周期内CCD相机可

以采集８帧频域干涉条纹,且每次采集到的BＧScan
中第一帧所对应的正弦相位调制的初始相位一致.

待测样品如图１０(a)所示,由一个硅片和扬声

器组成,其中,扬声器固定在实验平台上,硅片样品

固定在扬声器的橡皮胶中心.用信号发生器生成的

正弦电压信号驱动扬声器,使硅片作正弦振动.将

正弦信号的频率固定为正弦调制频率的１/３２,即
７８．１２５Hz.利用扬声器振动的OCT图像计算扬声

器的振幅,通过对扬声器的振动幅度与驱动电压幅

值进行线性拟合,得到扬声器的振动幅度与驱动电

压幅值的关系[图１０(b)].

４．２　实验结果分析

应用上述系统对振动的样品进行多普勒成像实

验.通过给待测样品施加相应的驱动电压,使样品

的振动幅度近似为１１．５５４μm,经过不同处理方法

得到的AＧLine信号、多普勒相移和时间频谱分别如

图１１和图１２所示.

　　如图１１(a)所示,未去镜像的AＧLine信号中的

样品界面反射峰值和共轭镜像关于零光程差位置呈

对称分布,干涉信号经传统技术处理后,AＧLine信

号无法分辨样品界面的反射峰值和共轭镜像.这是

因为包含不同速度分量的AＧLine信号的位置在频

域里被移到了不同位置,光谱移动量的变化表现为

AＧLine信 号 的 展 宽,各 时 间 频 谱 分 量 混 叠,如
图１２(c)所示,从而无法准确提取出基频分量和倍

频分量中完整的样品结构信息,真实信号与镜像信

号相重叠.此时,镜像抑制比为－８dB.同时,正弦
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图１０ 待测样品.(a)待测样品实物图;(b)样品正弦振动的幅度与正弦驱动信号电压幅值的关系

Fig．１０ Sampletobedetected敭 a Physicalpictureofsampletobedetected  b relationbetweenamplitudeof
sinusoidalmovementofsampleandamplitudeofsinusoidalsignal

图１１ 运动样品的AＧLine信号.(a)未去镜像;(b)传统技术去镜像;(c)差分相位解析技术去镜像

Fig．１１ AＧLinesignalsofmovingsample敭 a Withmirrorimage  b traditionaltechnologytoovercomethemirrorimage 

 c usingthephasedifferenceresolvedmethodtoovercomethemirrorimage

相位解调的不准确导致样品运动信息遗失,无法得

到完整的多普勒相移[图１２(a)].

　　然而,干涉信号经过差分相位解析技术处理后

[图１１(c)],重建复层析信号的 AＧLine信号中,关
于零光程差对称的共轭镜像被去除,此时镜像消除

比为７４dB.如图１２(d)所示,各频谱分量得以区

分,可以准确地提取基频分量和倍频分量.此时,能
得到较准确的多普勒相移[图１２(b)].经过计算可

得,样品运动速度范围为－７．３４４~４．４８４mm/s.由

此可见,所提出的差分相位解析技术降低了高速运

动对镜像消除效果和频谱展宽(混频)的影响,得到

了较完整的多普勒相移,且具有较传统技术更大的

可测速度范围.
为了定量分析差分相位解析技术对样品运动速

度的检测能力,对具有不同正弦振动幅度的样品施

加对应的驱动电压.图１３给出了不同振幅的样品

经过差分相位解析技术处理后所得的多普勒相移和

时间频谱,其中,图１３(a)、(b)的样品正弦振动幅值
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图１２ 实验样品的多普勒相移和时间频谱.(a)传统技术,多普勒相移;(b)差分相位解析技术,多普勒相移;
(c)传统技术,时间频谱;(d)差分相位解析技术,时间频谱

Fig．１２Dopplerphaseshiftandthetemporalfrequencyspectrumofsampleinexperiment敭 a Traditionaltechnologywith
theDopplerphase  b phasedifferenceresolvedtechnologywiththeDopplerphase  c thetemporalfrequency
　spectrumoftraditionaltechnology  d temporalfrequencyspectrumofphasedifferenceresolvedtechnology

图１３ 实验样品经差分相位解析技术的多普勒相移和时间频谱.(a)b＝１９．８０μm,多普勒相移;
(b)b＝１９．８０μm,时间频谱;(c)b＝２１．５９μm,多普勒相移;(d)b＝２１．５９μm,时间频谱

Fig．１３Dopplerphaseshiftsandtemporalfrequencyspectraofsampleinexperimentwithphasedifferenceresolvedmethod敭

 a Dopplerphaseshiftwithb＝１９敭８０μm  b temporalfrequencyspectrum withb＝１９敭８０μm  c Doppler
　　　　　　　phaseshiftwithb＝２１敭５９μm  d temporalfrequencyspectrumwithb＝２１敭５９μm

１１１１００２Ｇ９



光　　　学　　　学　　　报

为１９．８０μm,图１３(c)、(d)的样品正弦振动幅值为

２１．５９０μm.对多普勒相移和时间频谱的展宽情况

进行对比,可以看出,样品运动振幅为２１．５９０μm时

的各频谱分量较１９．８０μm时各频谱分量的展宽程

度更大,并更接近带宽滤波器的最大带宽.

　　表１为利用差分相位解析技术计算出的多普勒

相移的频率、峰峰值,及其相对应的运动振幅和运动

速度范围.表１中Case１、Case２、Case３的样品运

动频率固定为７８．１２５Hz,分别给予１２,１６,２０μm
的驱动电压.从表１可以看出,多普勒相移的频率

与样品预设运动频率一致,样品运动的频率得到准

确地还原.根据差分相位解析技术的理论解,可以

通过样品多普勒相移的峰值计算出相对应的样品振

动幅度:Case１计算出的振幅为１１．５５４μm,与预设

运动振幅１２μm接近;在Case２和Case３中,实验

测得的振幅略大于预设运动振幅.这是因为当给予

扬声器较大的驱动电压时,样品的运动振幅和电压

值并不完全符合线性关系.基于多普勒相移和速度

的关系,可以求出样品运动的速度变化范围:Case３
中速度范围为－１９．６７９~１．５１６mm/s,最大可测速

度达到１９．６７９mm/s.以上结果说明差分相位解析

技术明显增大了速度探测范围和最大可测速度.
以上实验分析表明,应用所提出的差分相位解

析技术可以降低高速运动对镜像消除效果和频谱展

宽(混频)的影响,得到较完整的多普勒相移,增大速

度探测范围和最大可测速度.
表１ 差分相位解析技术计算出的多普勒相移、运动振幅和速度范围

Table１ Dopplerphaseshift movementamplitude andrangeofspeedcalculatedbyphasedifferenceresolvedmethod

Case
Estimated

amplitude/μm
Estimated

frequency/Hz
PeakＧpeak
value/rad

Amplitude/μm
Rangeofspeed
/(mms－１)

Frequency/Hz

Case１ １２ ７８．１２５ ８．４８４７ １１．５５４ [－７．３４４,４．４８４] ７８．１２

Case２ １６ ７８．１２５ １４．５４５ １９．８００ [２．５０７,１６．９４９] ７８．１２

Case３ ２０ ７８．１２５ １５．８５４ ２１．５９０ [－１９．６７９,１．５１６] ７８．１２

５　结　　论

在基于正弦相位调制的全深度复频域多普勒

OCT技术的基础上,提出了一种差分相位解析技

术.该技术具有两个关键点:１)采用正弦相位调制,
保证了重建的复层析信号仍然是正弦相位调制的;

２)在沿着时间域作傅里叶变换之前,得到横向扫描

点的差分相位.通过理论研究验证了所提出的差分

相位解析技术的可行性.该技术适用于提取活体生

物组织的内部动态信息.仿真结果表明,该技术能

得到准确的多普勒相移和去镜像效果.通过对高速

振动的样品进行成像实验,发现利用该技术能准确

地还原样品的运动情况,使正弦相位调制的多普勒

OCT系统获得更高的镜像抑制比和更大的速度探

测范围.
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