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摘要：在频谱光学相干析成像（频谱ＯＣＴ）系统中普遍使用的ＣＣＤ采样的数据是波长的函数。ＣＣＤ对不同波长的信号

具有不同的响应，而且图像重建进行的傅里叶逆变换所需要的数据是波数的函数，忽略这两个问题对频谱ＯＣＴ成像质

量的影响比较大。基于以上分析，提出了响应度补偿法和波长数据波数数据转换线性补偿法，并对样品进行了实验验

证。实验结果表明，该方法能够将ＯＣＴ图像的信噪比（ＳＮＲ）提高约３０％，明显改善了图像质量。
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１　引　言

　　光学相干层析成像技术（ＯｐｔｉｃａｌＣｏｈｅｒｅｎｃｅ

Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ）是一种新型的非接触无创成像技

术，它可以为微米级生物组织成像［１］。该技术主

要可以分成时域ＴＤＯＣＴ（ＴｉｍｅＤｏｍａｉｎＯｐｔｉｃａｌ

ＣｏｈｅｒｅｎｃｅＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ）和频谱ＳＤＯＣＴ （Ｓｐｅｃ

ｔｒａｌＤｏｍａｉｎ ＯｐｔｉｃａｌＣｏｈｅｒｅｎｃｅ Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ）。

最近几年，ＳＤＯＣＴ由于超高的分辨率和高速图

像重建的优点而极受重视［２６］，该技术不仅可以达

到几微米级的空间分辨率，还能实现实时成

像［７９］。谱频域ＯＣＴ系统无需轴向扫描，即可直

接得到深度信息，由探测传感器阵列（ＣＣＤ）检测

到的干涉条纹的频率编码中含有待测样品的深度

信息，通过傅里叶变换就得到被测对象的图像。

ＣＣＤ采集的数据为波长的函数，它对不同的

波长的信号具有不同的响应，实际测试中必须考

虑不同波长的响应度，并进行适当的补偿［１０］。

由于图像重建进行的傅里叶逆变换不是基于

波长相关的数据，而是基于波数相关的数据，所以

波长相关的数据必须转换成波数相关的数据。而

波长和波数之间存在非线性关系，所以可对实验

数据做线性补偿。

本文对ＣＣＤ进行了响应补偿，同时提出了一

种波长数据→波数数据线性补偿法，并对样品进

行了实验验证。

２　理　论

　　ＳＤＯＣＴ的基本原理是基于部分相干干涉测

量法，也就是宽带光的干涉，它的核心是迈克尔逊

干涉仪和光谱仪。超亮发光二极管（ＳＬＤ）发出的

低相干光经分束棱镜分束，分别进入参考镜和被

测对象中，被测对象的背向散射光与参考光干涉

后，经光谱仪的光栅，干涉谱被探测阵列（如

ＣＣＤ）所接收。

被ＣＣＤ每个像素检测到的信号如公式（１）所

示［１１］。

犐（犽）＝

犐狉（犽）＋２ 犐狊（犽）犐狉（犽槡 ）∑
狀

α狀ｃｏｓ（犽狕狀）＋犐狊（犽），（１）

其中犐狉（犽），犐狊（犽）分别为从参考镜和被测对象反

射的波数相关的光强，犽为波数。公式（１）右边的

第二项表示被测对象的背向散射光与参考光之间

的干涉，α狀 为在被测对象的深度狕狀 位置的折射率

的平方根。

为了重建图像进行对公式（１）的逆傅里叶变

换，结果如公式（２）所示
［１２］。

犉犜－１｛犐（犽）｝＝Γ狉狉＋∑
狀

Γ狀狀（τ）＋

∑
狀≠犿

｛Γ［τ＋（τ犿 －τ狀）］＋

Γ［τ－（τ犿 －τ狀）］｝＋

∑
狀

｛Γ［τ＋（τ狉－τ狀）］＋

Γ［τ－（τ狉－τ狀）］｝， （２）

其中犿，狀表示被测对象的不同深度，τ狀，犿和τ狉 分

别为样品臂在不同深度犿，狀和参考臂的光束传

播时间，Γ（τ）为一阶电场相关函数。

ＳＤＯＣＴ系统的信噪比如公式（３）所示
［１３］。

ＳＮＲＳＤ＝
η犘ｓａｍｐｌｅτ犻
犈犞

， （３）

其中η为光谱仪的效率，犘ｓａｍｐｌｅ为指向探测臂返回

的样品臂光功率，τ犻 为探测器的光积分时间，犈犞

为光子能量。

３　实验设备

　　图１为试验装置框图。

ＳＬＤ：超亮发光二极管；ＢＳ：分束棱镜；ＲＭ：参考镜；

ＲＬ：参考臂透镜；Ｓ：样品；ＤＧ，衍射光栅；ＯＬ：物镜；

ＶＣＤ：音圈驱动器

图１　ＳＤＯＣＴ系统的试验装置框图

Ｆｉｇ．１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＳＤＯＣＴｓｙｓｔｅｍ

光源为超亮发光二极管（ＳＬＤ），它的型号为

ＳＬＤ３７０ＨＰＴＯＷ２ＰＤ，ＳＬＤ 电流控制器和温

度控制器为 ＰＩＬＯＴ４，最大的输出功率为１０

ｍＷ，光源中心波长是８３０ｎｍ，光源的带宽是
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４０ｎｍ，其相干长度为１０μｍ。超亮发光二极管

（ＳＬＤ）发出的低相干光经分束棱镜分束，分别进

入参考镜和待测样品中，待测样品的背向散射光

与参考光干涉后，经光谱仪的光栅，干涉谱被高速

图像采集系统接收。分束棱镜的分束比为５０∶

５０，光栅线数为１２００ｌ／ｍｍ，高速图像采集系统

由ＣＣＤ相机ＣＡＤ６０２５６Ｗ（８位，２５６２５６像

素，帧速率为９５５ｆｒａｍｅｓ／ｓ）和低功耗数字图像采

集卡ＰＣＤＩＧ构成的。使用了微位移平台来完成

横向扫描，它的扫描范围为５０ｍｍ。微调范围是

２．５μｍ，最高精度范围是０．０１μｍ。相移器采用

音圈驱动器。

４　实验结果与讨论

　　本文以三层盖玻片为被测对象（样品）进行了

实验验证。ＣＣＤ的各个像素接收到的干涉谱如

图２所示。

图２　ＣＣＤ检测到的干涉谱

Ｆｉｇ．２　ＭｏｄｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｒｅａｄｂｙＣＣＤｃａｍｅｒａ

每个像素对应一个波长（见图４），由于ＳＬＤ

的波长宽度只有４０ｎｍ，可以把ＣＣＤ每一个像素

对应的波长之间的间隔看成是线性的，如公式（４）

所示。

λ犽＝λ１＋（犽－１）
λ犖－λ１
犖－（ ）１ ， （４）

其中，犖 为ＣＣＤ的横向像素总数，犽＝１，２，…，犖，

λ１＝λｍｉｎ，为宽带光源的最小波长，λ犖＝λｍａｘ为宽带

光源的最大波长。

一般的光敏传感器如ＣＣＤ也对不同的波长

的信号具有不一样的响应，本系统中所选用的

ＣＣＤ的响应谱如图３所示。

ＣＣＤ检测到的光强犐ＣＣＤ与实际光强犐之间

关系如公式（５）所示。

图３　ＣＣＤ相机（ＣＡＤ６０２５６Ｗ）的响应谱

Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｐｏｎｓｉｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＣＣＤｃａｍｅｒａ（ＣＡＤ６

０２５６Ｗ）

犐＝
犐犆犆犇
犚

， （５）

其中犚为响应度。从图３得出，ＣＣＤ相机（ＣＡ

Ｄ６０２５６Ｗ）在８１０～８５０ｎｍ的波长范围内响应

度为０．７６～０．６０的线性变化。

图４展示了对ＣＣＤ进行响应度补偿的结果，

结果表明增加了响应补偿后信号的幅度。

（ａ）ＣＣＤ接收的干涉谱

（ａ）ＭｏｄｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｒｅａｄｂｙＣＣＤｃａｍｅｒａ

（ｂ）进行响应补偿后的干涉谱

（ｂ）Ｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图４　干涉谱图

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ

为了重建图像要进行的傅里叶逆变换是时间

（距离）空间和波数空间之间进行的（参考公式
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（２）），所以必须要把波长相关数据犐（λ）转换成波

数相关数据犐（犽）。由于犽犽′＝２π／λ犽，犽犽′是非线性

的，需要对实验数据做线性补偿。下边提出了一

种线性补偿法。

首先，把波数空间等分，如公式（６）所示。

犽犻＝犽１＋（犻－１）
犽犖－犽１
犖－（ ）１ ， （６）

其中：犽１＝２π／λ犖，犽犖＝２π／λ１，犻＝１，２，…犖。

然后，求出对应的波长λ犻′＝２π／犽犻，每个λ犻′和

｛λ犽｝比较，有三种可能性，如公式（７）～（１０）所示。

（１）如果λ犻′＝λ犽，则

犐（犽犻）＝犐（λ犽）， （７）

（２）如果λ犻′＝λ犽＋１，则

犐（犽犻）＝犐（λ犽＋１）， （８）

（３）如果λ犽＜λ犻′＜λ犽＋１，则

犐（λ犻′）＝犐（λ犽）＋
（λ犻′－λ犽）
（λ犽＋１－λ犽）

［犐（λ犽＋１）－犐（λ犽）］，

（９）

犐（犽犻）＝犐（λ犻′）． （１０）

图５给出了对图４进行线性补偿后波数相关

的干涉谱。

图５　线性补偿后的波数相关干涉谱

Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ

ａｆｔｅｒｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

图６展示了三层盖玻片的 ＯＣＴ图像信号。

补偿后，直流项和盖玻片的位置信号有了明显的

提高，但是噪声的幅度几乎没变。由公式（３）计算

可知，补偿后的信噪比约是补偿以前的１．３倍。

（ａ）补偿前

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

（ｂ）补偿后

（ｂ）Ａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图６　三层盖玻片的ＯＣＴ像信号

Ｆｉｇ．６　ＯＣＴｉｍａｇｅｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｒｅｅｓｈｅｅｔｓｏｆｇｌａｓｓ

５　结　论

　　 本文对ＳＤＯＣＴ系统进行了研究，分析了

ＣＣＤ响应度问题和将波长相关的数据转换成波

数相关的数据的问题，进行了实验验证。

本文得到的结论如下：

对于ＳＤＯＣＴ系统而言，由于光源的频谱较

宽，被测对象的深度信息被编码在由ＣＣＤ检测的

整个光谱的调制频率中，所以必须考虑到ＣＣＤ对

不同波长的响应，进行适当的补偿。

由于图像重建进行的傅立叶逆变换所需求的

数据为波数的函数，所以需要对ＣＣＤ采样的数据

进行转换，而波长和波数之间是非线性关系，数据

转换也要进行线性补偿。

本文提出的响应度补偿法和波长数据波数

数据转换线性补偿法是可行的，明显提高了 ＯＣＴ

图像的信噪比，改善了ＯＣＴ图像质量。
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