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非高斯分布光谱光源OCT系统的轴向分辨率计算
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摘要 提出一种基于维纳-辛钦定理计算光学相干层析成像(OCT)系统轴向分辨率δz 的通用方法:对光源的功率

谱密度分布进行傅里叶逆变换,得到其自相干函数,由其半峰全宽值来获得δz。利用该方法计算了高斯和非高斯

分布光谱光源OCT系统的δz,通过与厂商给出的产品标称值相比较,验证了本方法对于高斯和非高斯分布光谱光

源的正确性。以超宽带白光光源为例,使用滤光片滤除边缘部分光谱后形成非高斯分布光谱,搭建实验系统,实测

δz,所得结果与本方法的计算结果较为接近,实验验证了本方法的正确性。本方法对于非高斯分布光谱光源 OCT
系统δz 的计算结果,能为系统设计时的参数考虑与器件选择等提供依据。
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Abstract In
 

this
 

paper 
 

a
 

general
 

method
 

for
 

calculating
 

the
 

axial
 

resolution
 

 δz 
 

of
 

optical
 

coherence
 

tomography
 

 OCT 
 

system
 

based
 

on
 

the
 

Wiener-Khinchin
 

theorem
 

was
 

proposed 
 

The
 

power
 

spectral
 

density
 

 PSD 
 

distribution
 

of
 

a
 

light
 

source
 

was
 

subject
 

to
 

inverse
 

Fourier
 

transform
 

to
 

obtain
 

the
 

self-coherence
 

function
 

of
 

the
 

source 
 

and
 

the
 

full
 

width
 

at
 

half
 

maximum
 

of
 

the
 

function
 

was
 

employed
 

to
 

calculate
 

the
 

δz 
 

The
 

δz
 values

 

of
 

the
 

OCT
 

systems
 

illuminated
 

by
 

the
 

Gaussian
 

and
 

non-Gaussian
 

spectrum
 

sources
 

were
 

calculated
 

by
 

this
 

method 
 

respectively 
 

and
 

its
 

validity
 

for
 

the
 

above
 

sources
 

was
 

verified
 

by
 

comparing
 

the
 

calculated
 

values
 

with
 

the
 

nominal
 

values
 

of
 

products
 

given
 

by
 

the
 

manufacturers 
 

Furthermore 
 

an
 

ultra-broadband
 

white
 

light
 

source
 

was
 

taken
 

as
 

an
 

example
 

to
 

form
 

a
 

non-Gaussian
 

spectrum
 

by
 

edge
 

filtering
 

with
 

two
 

filters 
 

An
 

experimental
 

setup
 

was
 

built
 

to
 

measure
 

the
 

δz 
 

and
 

the
 

result
 

was
 

very
 

close
 

to
 

the
 

calculated
 

one
 

with
 

the
 

proposed
 

method 
 

In
 

conclusion 
 

the
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

the
 

δz
 calculation

 

of
 

OCT
 

systems
 

illuminated
 

by
 

non-Gaussian
 

spectrum
 

sources 
 

providing
 

a
 

basis
 

for
 

the
 

parameter
 

consideration
 

and
 

component
 

selection
 

during
 

system
 

design 
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1 引  言

光学相干层析成像[1](OCT)技术是一种能达

微米甚至亚微米级轴向分辨率的非侵入式三维成像

技术,在临床医学、病理研究与工业检测等领域应用

广泛[2-6]。OCT系统的横向分辨率δx 和轴向分辨

率δz 相互独立,其中,δx 由在样品上的照明光束的

聚焦条件决定,而δz 由光源的中心波长λ0 和光谱

的半峰全宽(FWHM)Δλ决定[7],因此OCT可以同

时实现高δx 和高δz 成像。能对样品的内部结构和

功能信息进行纵向分层观察是 OCT的最大特点,
因此用于表征纵向层析能力的δz 是OCT系统的主

要性能指标。当照明光源的光谱为高斯型或接近高

斯型分布时,常用的 OCT系统的δz 计算公式为

δz=[2ln
 

2/(πn)](λ20/Δλ),其中n 为介质折射率。
由此可知,使用中心波长更短或带宽更宽的光源进

行照明,可以提高OCT系统的δz。所以白光光源、
超宽带激光光源和多光谱光源拼接而成的超宽带光

源[8],常被用作超高轴向分辨率 OCT系统[9]的照

明光源。
在提供高δz 的 同 时,光 源 带 宽 过 宽 也 会 给

OCT系统带来负面影响:宽光谱引起的大色差,会
降低OCT系统的δx 和δz

[10];在系统设计中,器件

选择必须考虑工作带宽和器件色散,过宽的工作带

宽会使系统设计和器件选择变得极为困难,且会增

加器件的购置成本;超宽带光源的相干长度极短,这
对OCT系统装调精度的要求极高,在成像操作时

对环境稳定性的要求也极为严苛。因此,在满足应

用场合对δz 要求的前提下,通常采用滤光片或利用

光学器件本身的边缘滤波特性,来滤除不必要的两

侧光谱[6,11],使光源的光谱范围变窄,以避免或减少

前述负面影响。
超宽带光源的光谱形状通常不是高斯型分布;

利用滤光片滤除光谱边缘后形成的光谱分布,与高

斯分布相差较大。若此时仍利用常用公式来计算

δz,所得结果将会存在很大误差,不再具有理论指导

意义。高δz 或超高δz 成像目前已成为常态,因此

超宽带非高斯分布光谱光源被大量使用[12-15],但针

对这类光源照明的OCT系统δz 的计算研究却还未

见报道。Akcay
 

等[16]只研究了光源光谱形状对δz

的影响,并未给出δz 的计算方法。虽然可在 OCT
系统装调完成后,通过实验来测定δz,但无法预知

参数,这为OCT的系统设计和器件选择带来困惑。
本文基于维纳-辛钦(Wiener--Khinchin)定理,

提出了一种具有普遍适用性的OCT系统δz 的计算

方法:对光源的功率谱密度(PSD)分布进行傅里叶

逆变换,得到其自相干函数,由自相干函数的半峰全

宽值来计算δz。本方法理论上适用于任意分布光

谱光源,当然也适用于高斯分布光谱光源这一特例。
需指出的是,虽然扫频OCT系统使用的扫频光源,
与时域和谱域 OCT系统使用的光源不同,但它们

的δz 都由光源的光谱分布所决定。对于扫频OCT
系统而言,δz 就是由扫频光源输出的所有窄瞬时线

宽光谱分量所形成的宽光谱包络所决定。所以本方

法对于时域和傅里叶域OCT技术均适用。

2 原理与方法

光源发出的光束被分光镜分为两束,分别进入

参考臂和样品臂。由参考臂和样品臂返回的光信号

的电场强度分别记为ER(z)和ES(z+Δz),光强分

别记为IR 和IS。对于时域OCT系统,由探测器接

收到的光强信号ID(z)可表示为

ID(z)=IR+IS+2Re[ER(z)*ES(z+Δz)],
(1)

式中:z为参考光束在参考臂中传播的光程;“*”为
函数的共轭;Re[·]为取实部;Δz 为参考臂与样品

臂之间的光程差。(1)式中的前两项为直流项,可通

过减背景操作消除;第三项为参考信号与样品信号

的互相干项,它等于光源自相干函数γ(z)与样品响

应函数h(z)的卷积的实部[17-18],可表示为

2Re[ER(z)*ES(z+Δz)]=Re[γ(z)h(z)],
(2)

式中:表示卷积运算。
对于傅里叶域 OCT,干涉光谱ID(f)可表示

为[17]

ID(f)=SR(f)+SS(f)+SSiSj
(f)+

2Re[S(f)H(f)]cos(2πfz), (3)
式中:f 为光 源 的 空 间 频 率,f=1/λ;SR(f)和
SS(f)分别为参考臂和样品臂返回光信号的功率谱

密度函数;SSiSj
(f)为自相干项的功率谱密度函数;

S(f)为光源的功率谱密度函数;H(f)是h(z)的傅

里叶变换,为样品的传递函数。(3)式中的第一项和

第二项为直流项;第三项为样品内不同层信号相互

干涉形成的自相干项;第四项为参考信号与样品内

不同层信号干涉形成的互相干项。根据维纳-辛钦

定理,γ(z)与S(f)满足关系[7]

γ(z)=FT-1[S(f)]=∫
㔚

-㔚

S(f)exp(i2πfz)df,

(4)
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式中:FT-1[·]为函数的傅里叶逆变换。需注意的

是,此处光源功率谱密度函数的变量为空间频率f,
而不是空间角频率k。对(3)式进行傅里叶逆变换,
得到

ID(z)=FT-1[SR(f)]+FT-1[SS(f)]+
FT-1[SSiSj

(f)]+2Re{FT-1[S(f)H(f)]}
FT-1[cos(2πfz)]=FT-1[SR(f)]+
FT-1[SS(f)]+FT-1[SSiSj

(f)]+
1
2Re

[γ(z)h(z±z0)], (5)

式中:z0 为零光程差位置。(5)式中的前三项可以

通过高通滤波等操作消除,只保留含有样品信息的

第四项。
由(2)式和(5)式可以看出,无论是时域 OCT

还是傅里叶域 OCT技术,都是通过光源自相干函

数γ(z)与样品响应函数h(z)的卷积来调制信息。
因此γ(z)可以视为OCT系统的轴向点扩展函数,
其半峰全宽值FFWHM,SC 决定了系统的δz

[18]。由于

光束在样品中往返传播,可知OCT系统的δz 为光

源相干长度lc 的1/2,即

δz =lc/2=FFWHM,SC/2。 (6)

  至此得到了计算OCT系统δz 的方法,其流程

如图1所示:对照明光源的功率谱密度函数S(f)
进行傅里叶逆变换,得到光源的自相干函数γ(z);
求取γ(z)的半峰全宽FFWHM,SC 即可求得照明光源

的相干长度lc;lc 的1/2即为OCT系统的δz。

图1 轴向分辨率计算流程

Fig 
 

1 Flowchart
 

of
 

axial
 

resolution
 

calculation

对于采用滤光片对光谱进行边缘滤波的照明光

源(如图1中虚线框内所示),应将滤光片的透过率

分布T 与光源的原始功率谱密度(O-PSD)分布相

乘,得到光谱滤波后、真正用于OCT成像的功率谱

密度(F-PSD)分布,再按上述步骤计算δz。该方法

为本文提出的计算OCT系统δz 的通用方法。
当照明光源的PSD分布为高斯型时,光源的

γ(z)与S(f)满足关系[7]

γ(z)=exp -
(z)2

2 1
2πσ  

2














 ➝

FT

S(f)=

1
2πσ
exp -

(f-f0)2

2σ2




 



 , (7)

式中:σ为光源的功率谱密度函数S(f)的标准差;

FT为对函数的傅里叶变换;f0 为光源的中心空间

频率。光源的相干长度lc 可表示为

lc= 2ln
 

2/(n·π·σ), (8)
光源的功率谱密度函数S(f)的半峰全宽Δf 为

Δf=2σ 2ln
 

2, (9)
将(9)式代入(8)式中,消去σ,可得

lc=4ln
 

2/(n·π·Δf)。 (10)

  由f=1/λ 变分,可得 Δf=-(1/λ2)·Δλ,
λ用中心波长λ0 代替,结合(10)式和(6)式可得

δz =
1
2lc=

2ln
 

2
n·π·Δf= -

2ln
 

2
n·π

λ20
Δλ =

2ln
 

2
n·π

λ20
Δλ
,

(11)
得到与常用公式相同的结果。这表明目前被广泛使

用的高斯分布光谱光源照明OCT系统δz 的计算公

式,为本文所提方法的一种特殊情况。
当照明光源的PSD分布为非高斯型时,光源的

γ(z)与S(f)不再满足(7)式的关系,因此不能推导

出δz 的计算表达式。此时需使用本文所提方法,按
照图1所示的流程来计算δz。

3 方法验证

3.1 与产品标称值的对比

为了验证方法的正确性,选取具有不同中心波

长、光谱半峰全宽和光谱分布形状的光源,利用本文

方法来计算δz 的理论值,并将结果分别与厂商提供

的产品标称值和利用常用公式计算得到的公式值进

行比较。选取的光源均为爱尔兰Superlum公司的

产品,它们的功率谱密度和相干函数等数据均可从

该公司网站(https:∥www.superlumdiodes.com)
获取,但其为图片形式,而非可直接使用的数据,因
此需对曲线进行采样来读取数据,在此过程中可能

会存在数据采样误差。本研究共选取了4个不同类

型的光源,包括2个高斯分布和2个非高斯分布光

谱光源。光源的中心波长为840
 

nm 和1050
 

nm,
半峰全宽从几十到上百纳米,涵盖了 OCT常用的

波段和半峰全宽范围。由于没能找到1300
 

nm 波

段的高斯和非高斯分布光谱光源数据,故未对该波

段进行对比验证。
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以中心波长为1050
 

nm的高斯和非高斯分布

光谱光源为例。从厂商提供的光源PSD分布图中

采样提取出功率谱密度函数S(f),分别如图2(a1)
和图2(b1)所示。对S(f)进行傅里叶逆变换,得到

其自相干函数γ(z),γ(z)的半峰全宽值FFWHM,SC

的1/2即为对应光源照明 OCT系统时的δz 理论

值,分别如图2(a2)和图2(b2)所示。从厂商提供的

光源相干函数图中采样提取数据,获得其半峰全宽

值,分别如图2(a3)和图2(b3)所示。由于厂商测量

光源相干函数使用的是反射光路,因此半峰全宽值

即为对应光源照明OCT系统时δz 的标称值。利用

本方法获得的理论值和由厂商数据获得的产品标称

值和使用常用公式计算得到的公式值,汇总列于表

1中进行比较。对中心波长为840
 

nm的高斯和非

高斯分布光谱光源,进行与前述相同的处理,所得结

果也列于表1中。

图2 本方法的正确性验证结果。(a1)(b1)
 

PSD分布;(a2)(b2)由本文方法得到的自相干函数曲线;
(a3)(b3)厂商提供的相干函数曲线

Fig 
 

2 Validity
 

verification
 

of
 

the
 

proposed
 

method 
 

 a1  b1 
 

PSD
 

distribution 
 

 a2  b2 
 

self-coherence
 

function
 

obtained
by

 

using
 

the
 

proposed
 

method 
 

 a3  b3 
 

coherence
 

function
 

provided
 

by
 

manufacturer

表1 不同类型光源轴向分辨率的公式值、标称值和理论值的比较

Table
 

1 Comparison
 

of
 

formula,
 

claimed
 

and
 

theoretical
 

values
 

of
 

axial
 

resolution
 

for
 

different
 

sources

Source Spectral
 

type λ0 /nm FWHM
 

/nm
Value

 

obtained
by

 

formula
 

/μm
Claimed
value

 

/μm
Theoretical
value

 

/μm
M-S-840-G-I-30 Gaussian 840 25 12.5 13.8 13.6
BLM2-D-840-B-10 Non-Gaussian 840 100 3.1 4.4 4.3

SLD-CS-531-HP3-SM-1050-I Gaussian 1050 35 13.9 13.8 13.7
SLD-CS-541-HP3-SM-1050-I Non-Gaussian 1050 70 7.0 9.1 8.9

  从表1中的数据可看出:对于高斯分布光谱光

源,公式值、标称值和理论值均较为接近,表明本方

法在此情况下是正确的;对于非高斯分布光谱光源,
公式值与标称值偏差较大,说明常用公式不再适用,
而理论值与标称值较为接近,表明本方法在此情况

下正确。理论值与标称值之间存在的偏差,可能主

要是由提取光源的功率谱密度曲线和相干函数曲线

数据时的采样误差所致。因此,本方法对于高斯和

非高斯分布光谱光源具有普适性。

3.2 实验验证

为了通过实验进一步检验本方法对于非高斯分

布光谱光源的正确性,搭建OCT实验系统,实测了

白光光源被滤光片滤除两端光谱后照明OCT系统

时的δz,并与使用本方法得到的理论值相比较。使

用光源(美国Thorlabs公司OSL2产品)的PSD分

布如图3(a)所示,可见其为超宽带(波长范围约

500
 

nm)非高斯分布光谱光源。使用本方法得到其

自相 干 函 数 曲 线 如 图 3(b)所 示,测 得 图 中 的

FFWHM,SC 约为1.3
 

μm,从而得到使用此光源照明

OCT系统时,δz 的理论值约为0.7
 

μm。
使用 短 波 侧 和 长 波 侧 边 缘 滤 光 片 (美 国

Thorlabs公司FELH0600和FESH0750产品)各一

片,对原始光谱进行滤波,滤光片的透过率曲线如

图4(a)所示。光谱滤波后得到的光源光谱范围为
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600~750
 

nm,功率谱密度分布如图4(b)所示,其为

非高斯分布光谱。以滤波后F-PSD最大值对应的波

长为中心波长,最大值1/2处的光谱宽度为半峰全

宽,得到光谱滤波后光源的中心波长和半峰全宽值分

别为672.5
 

nm和144.5
 

nm,利用常用公式计算得到

此时δz 的公式值约为1.4
 

μm。使用本文提出的方

法,得到其自相干函数曲线如图4(c)所示,取其半峰

全宽值的1/2,得到δz 的理论值约为2.0
 

μm。

图3 本方法用于超宽带光源OCT系统时的δz 结果。
 

(a)光源的原始PSD分布;(b)由本方法得到的自相干函数曲线

Fig 
 

3 Calculated
 

δz
 using

 

the
 

proposed
 

method
 

for
 

OCT
 

system
 

with
 

a
 

ultra-broadband
 

source 
 

 a 
 

Original
 

PSD

distribution
 

of
 

adopted
 

source 
 

 b 
 

self-coherence
 

function
 

obtained
 

by
 

the
 

proposed
 

method

图4 本方法用于计算光谱截断光源照明OCT系统时的δz 结果。(a)滤光片透过率曲线;

(b)光谱滤波后形成的光源功率谱密度分布;(c)利用本方法获得的自相干函数曲线

Fig 
 

4 Calculated
 

δz
 for

 

OCT
 

system
 

illuminated
 

by
 

a
 

spectrum
 

filtered
 

source
 

using
 

the
 

proposed
 

method 

 a 
 

Transmission
 

of
 

filters 
 

 b 
 

PSD
 

of
 

spectrum-filtered
 

source 
 

 c 
 

self-coherence
 

function
 

obtained
 

with
 

our
 

method

图5 光谱截断光源照明OCT系统时δz 的实验测量。(a)干涉图像;(b)干涉条纹及其包络

Fig 
 

5 Experimentally
 

measured
 

δz
 for

 

OCT
 

system
 

illuminated
 

by
 

a
 

spectrum
 

filtered
 

source 

 a 
 

Interference
 

image 
 

 b 
 

interference
 

fringe
 

and
 

its
 

envelope

  搭建了一套简单的 OCT实验系统,以平面反

射镜作为样品来实测δz。当样品臂和参考臂的反

射镜在空间形成一个楔角时,由他们反射后的光束

在探测面上形成等厚干涉,干涉条纹的方向与楔棱

平行,不同位置的干涉条纹对应反射镜样品表面相

对于参考镜的不同深度。如图5(a)所示,沿垂直于

干涉条纹的方向采集干涉条纹光强随位置的变化,
结果如图5(b)所示。干涉条纹的包络对应于OCT
系统的轴向点扩展函数,包络的半峰全宽值即为

OCT系统的δz
[19-20]。在等厚干涉中,相邻条纹之

间的光程差为λ/n,对应的深度变化为λ/(2n),其
中,n 为介质折射率。图5(b)中包络的半峰全宽范
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围包含的条纹数 NFWHM 约为6.9,空气中n=1,因
此OCT系统δz 的测量值约为

δz =
λ0
2·nNFWHM =

672.5
2 ×6.9=2.3

 

μm。

(12)

  至此可得光谱边缘滤波截断光源照明OCT系

统时δz 的公式值、理论值和测量值,分别为1.4,

2.0,2.3
 

μm。由此可知:公式值与理论值和测量值

均相差较大,再次说明常用公式不适用于非高斯分

布光谱光源照明OCT系统的δz 计算;而测量值与

理论值较为接近,表明本方法在超宽带光谱滤波截

断光源照明情况下是正确的。理论值与测量值之间

存在误差的原因,一方面是实验环境和光源等器件

不稳定会引起干涉条纹抖动;另一方面是在采集干

涉条纹光强随位置变化的过程中,部分采样点数据

可能会出现错误。

4 讨  论

表1中的结果表明,常用公式不适用于非高斯

分布光谱光源照明OCT系统的δz 计算,而本文所

提方法同时适用于高斯和非高斯分布光谱光源。实

验实测δz 的结果表明,本文所提方法对于超宽带光

谱滤波截断后形成的非高斯分布光谱光源同样适

用。这些结果说明本方法具有普遍适用性。对于高

斯分布或近高斯分布光谱光源,使用常用公式计算

δz 更为方便快捷,本文方法则主要用于照明光源的

光谱分布为非高斯型时的OCT系统。
图3(b)中原始光源的自相干函数出现了旁瓣,

图4(c)中光谱截断光源的自相干函数的旁瓣更为

明显,这是由于它们的光谱分布均为非高斯型且光

谱曲线不平滑所致。理论上光源的光谱形状越接近

高斯型分布,其自相干函数的旁瓣就越不明显,而光

谱边缘截断可使光谱分布包含更明显的突变,导致

图4(c)中的旁瓣比图3(b)中的旁瓣更加明显。抑

制旁瓣可以提高成像质量,通常通过对照明光源进

行光谱整形来抑制旁瓣[21-23],但得到的光源依然不

是真正的高斯分布光谱光源,使用本文方法计算其

δz 会更为准确。通过对接收到的干涉光谱信号进

行整形来抑制旁瓣[24-25],可能会造成δz 降低和信号

强度损失等问题,但也发展出了几乎不影响δz 的旁

瓣抑制方法[26]。所以即使是在有抑制旁瓣操作的

OCT系统中,使用本文方法计算得到的δz 理论值,
仍然具有参考价值。

本方法从空间频率出发得到光源的相干长度,

进而获得δz;也可以从时间频率出发得到光源的相

干时间,再将相干时间的1/2与光速相乘来获得

δz。经验证,两条路线的结果是相同的。本方法具

有结果准确和适用范围广的优点,但也存在以下不

足:1)计算量相对较大,必须借助计算机来进行;

2)光源PSD的原始数据有时无法直接获得,需从厂

商提供的光源PSD曲线图中提取,这会对计算结果

造成一定误差。

5 结  论

基于维纳-辛钦定理,提出一种计算 OCT系统

δz 的通用方法。利用本方法,计算了包括高斯和非

高斯分布光谱光源在内的多个光源照明OCT系统

的δz,将所得结果与厂商提供的产品标称值相比

较,结果表明:目前被广泛使用的δz 计算公式不适

用于非高斯分布光谱光源,而本文提出的方法对高

斯和非高斯分布光谱光源均适用。最后通过实验,
进一步检验了本方法对于光谱滤波截断所形成的非

高斯分布光谱光源的正确性。因此,可采用现行公

式快速计算高斯分布光谱光源照明 OCT系统的

δz,而本方法则主要用于非高斯分布光谱光源照明

OCT系统,所得结果可为 OCT系统设计时的参数

考虑与器件选择等提供依据。
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