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群相可控光学延迟线色散特性分析
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摘要：分析了光学相干层析（ＯＣＴ）成像系统的色散特性。分析表明，系统色散与振镜离焦量成正比关系，且在一倍焦距

以内为负色散，在一倍焦距以外为正色散。设计了纵向分辨率为８μｍ的ＯＣＴ系统，测得振镜位于傅里叶透镜焦点外

０．５ｍｍ处时，系统产生的色散值约为７７ｆｓ２，实验结果与理论相符合。
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１　引　言

　　光学相干层析成像技术（ＯＣＴ）是近年来新

兴的无损检测技术，其非接触无损伤成像分辨率

达到微米量级，且在高散射介质中成像深度达到

１～３ｍｍ，目前已被广泛应用于生物组织检测、材

料检测等领域［１４］。光学相干层析成像技术要求

光学延迟线具有线性扫描、扫描光程达到毫米量

级、扫描速度达到ｍ／ｓ、图像获得速度能够达到视

频速度等特点［５］。目前，最具优势的光学延迟线

是由光栅、透镜和振镜构成的傅里叶域光学延迟

线。Ｊ．Ｇ．Ｆｕｊｉｍｏｔｏ等
［６］首先报道了该延迟线的

延迟特性，分析了延迟线的线性延迟特点，实现了

扫描光程３ｍｍ、线性扫描速度６ｍ／ｓ和重复频率

２ｋＨｚ的延迟特点。ＪｏｓｅｐｈＡ．Ｉｚａｔｔ等
［７］详细报



道了傅里叶域光学延迟线的群延迟和位相延迟理

论公式，并设计了扫描光程３ｍｍ、线性扫描速度

４０ｍ／ｓ和重复频率４ｋＨｚ的光学延迟线。

在光学相干层析成像系统中，为了获得系统

尽可能高的成像分辨率，系统色散均衡是非常重

要的，因此，必须对延迟线的色散特性进行研究。

ＡｎｄｒｅｉＶ．Ｚｖｙａｇｉｎ等
［８］分析了位相延迟和群延

迟的定量变化关系以及群延迟色散特性，但仅考

虑了由光栅引入的群延迟色散，而忽略了振镜引

入的延迟线色散特性，而实际上，由振镜引入的色

散特性同样重要。

本文推导了由振镜引入傅里叶域光学延迟线

的色散关系式，分析了色散特性。设计了空气中

扫描光程３ｍｍ、线性扫描速度５．６ｍ／ｓ和重复

频率６０Ｈｚ的光学延迟线，验证了振镜引入的色

散。

２　理论分析

　　傅里叶域光学延迟线结构如图１所示，一束

宽带光以θ犻 角度入射到位于透镜焦点的光栅Ｇ

上，其中心波长λ０ 一级衍射沿光轴方向，经透镜

图１　傅里叶域光学延迟线结构示意图
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后以平行光束入射到振镜上，经振镜反射沿偏离

入射光路返回，在经光栅衍射垂直入射到平面镜

使光线沿原路返回，实现延迟量加倍，且中心波长

λ０ 以入射角度β入射到光栅，衍射光斑半径为

Δ狓，振镜最大摆角为狊，振镜振动支点距光轴垂直

距离为狓０，振镜偏离透镜焦距为ξ，其光栅方

程［９］：

狆［ｓｉｎ（θ犻＋β）＋ｓｉｎ（θ０＋β）］＝犿λ， （１）

狆［ｓｉｎ（θ犻＋β）＋ｓｉｎβ］＝λ０， （２）

其中，狆为光栅周期，θ０ 为衍射角。

对式（１）微分得
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其中，ω为角频率，犮为真空中光速，Δ狓＝犳·Δθ
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图２为振镜离焦量与延迟线群时延及色散关

系模拟曲线，从图中可以看出：群延迟量与振镜离

焦量呈抛物线变化关系，时间延迟变化量在飞秒

量级，且相对透镜焦点两侧对称分布，特别是在焦

点处，群时延为零；色散量随振镜离焦距离呈线性

变化，在透镜焦点处，延迟线色散为零，在一倍焦

距以外，色散为正值，在一倍焦距以内，色散为负值。

图２　群延迟、色散及振镜离焦量关系，曲线为群延

迟与离焦量关系，直线为色散与离焦量关系
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３　实验部分

　　系统如图３所示。实验采用 Ｑｐｈｏｔｏｎｉｃ公

司的ＳＬＤ宽带光源，中心波长为８４５ｎｍ，谱宽

４５ｎｍ，在空气介质中对应理论纵向分辨率约为

７μｍ。扫描振镜频率为６０次／ｓ，扫描光程为

３ｍｍ，对应扫描速率为１６０ｍｍ／ｓ。实验系统的

图３　ＯＣＴ系统示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＯＣＴｓｙｓｔｅｍ

图４　在镜面处探测强度与采样点关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈｓａｍｐｌｅ

ｐｏｉｎｔｓａｔｍｉｒｒｏｒ

纵向分辨率的测试是将１５０μｍ厚的盖波片作为

样品，获得盖波片上表面任意一次 Ａ－扫描能量

数据如图４，图中每采样点代表深度延迟０．２

μｍ，并根据瑞利判据计算出系统实际深度分辨率

为８μｍ，接近于理论分辨率。

　　实验分别测得振镜位于焦点处和离焦０．５

ｍｍ处的镜面干涉信号，如图５所示，焦点处镜面

宽度为２２μｍ，０．５ｍｍ处为２５μｍ，对应色散值

约为７７ｆｓ２，与理论基本相符。

图５　不同振镜位置处干涉信号图
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４　结　论

　　本文从理论上分析了振镜对光学相干层析系

统色散特性的影响，设计了深度分辨率为８μｍ

的光学相干层析系统，实验结果与理论分析一致。

根据系统的色散特性分析可知，调整振镜位置能

够改变系统色散，其改变量大小与离焦距离有关。

因此该技术对ＯＣＴ系统色散进行实时补偿以及

测量材料的色散性质具有重要意义。
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［７］　ＲＯＬＬＩＮＳＡＭ，ＫＵＬＫＡＲＮＩＭＤ，ＹＡＺＤＡＮＦＡＲＳ，犲狋犪犾．Ｉｎｖｉｖｏｖｉｄｅｏｒａｔｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．

犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，１９９８，３（６）：２１９２２９．

［８］　ＳＭＩＴＨＥＤＪ，ＺＶＹＡＧＩＮＡＶ，ＳＡＭＰＳＯＮＤＤ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｎｓｃａｎｎｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．

犗狆狋．犔犲狋狋．，２００２，２７（２２）：１９９８２０００．

［９］　ＺＶＹＡＧＩＮＡＶ，ＳＭＩＴＨＥＤＪ，ＳＡＭＰＳＯＮＤＤ．Ｄｅｌａｙａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｏｐｔｉｃａｌ

ｄｅｌａｙｌｉｎｅｆｏｒｓｃａｎｎｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｙ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犃．，２００３，２０（２）：３３３３４１．

作者简介：邵永红（１９７２－），男，博士，副教授，清华大学深圳研究生院博士后，主要从事生物光学学科中光学检测技术研

究。Ｅｍａｉｌ：ｈｅｙｈ＠ｓｚ．ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ

第五届全国信息获取与处理学术会议征文通知

由中国仪器仪表学会主办，沈阳市仪器仪表与自动化学会与高等学校联合承办的全国信息获取与

处理学术年会，第五届全国信息获取与处理学术会议由沈阳市仪器仪表与自动化学会与燕山大学联合

承办，将于２００７年８月６日至９日在避暑胜地北戴河举行。

征文范围：（１）各种电量和非电量的测量、计量、测试、检测方法（如医学量、机械量、热工量、物性和

　　　　　　　　化学成分量、状态量等，以下统称测量）

　　　　 （２）各种测量装置（如传感器、敏感元件、敏感材料、测量电路、处理电路、显示电路等）

　　　　 （３）测量信号的传输（如现场总线、遥感遥测、无线传输等）

　　　　 （４）模式识别（如机器视觉，图像、语音、生物特征识别等）

　　　　 （５）测量信号处理

　　　　 （６）故障诊断

　　　　 （７）过程控制方法与装置

　　　　 （８）其它

重要日期：提交论文截止日期：２００７年３月１５日　录用通知截止日期：２００７年４月１日

重要信息：本次会议一律网上投稿，具体要求请登陆会议网址（ｗｗｗ．ｍｅｅｔｉｎｇ．ｏｒｇ．ｃｎ）

联系方式：会议网址：ｗｗｗ．ｍｅｅｔｉｎｇ．ｏｒｇ．ｃｎ或ｗｗｗ．ｓｙｉａｓ．ｏｒｇ．ｃｎ（论文投稿）

联系电话：０２４－２５６９１４１７（传真）

联 系 人：黄　静

通信地址：沈阳市铁西区兴华南街５８号６６３信箱１１００２３沈阳市仪器仪表与自动化学会

电子信箱：ｓｙｉａｓ＠１２６．ｃｏｍ（有关会议论文投稿等信息的咨询）

意见反馈：ｆｅｅｄｂａｃｋ＠１２６．ｃｏｍ（对于会议的意见、建议等）

中国仪器仪表学会

２００６年１１月１５日
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