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摘要：从理论上详细分析了经典相移算法对线性相移误差的敏感度，用频域和空域两种分析方法对定步长算法抑制线性

相移误差的能力进行了分析。建立了含有线性相移误差复频域ＯＣＴ空域分析法的仿真模型，并对测试样品进行了实

验。实验结果表明，五帧相移算法对真实层析结构影响小，对镜像尾迹有完全的抑制作用，能够真正地实现１００％的全

量程的有效探测。
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１　引　言

　　光学层析成像（ＯｐｔｉｃａｌＣｏｈｅｒｅｎｃｅＴｏｍｏ

ｇｒａｐｈｙ，ＯＣＴ）技术在２０世纪的最后１０年得到

了发展并且成为医学中重要的诊断技术［１３］。在

眼科学中的应用是它最重要的表现［４］。较早出现

的ＯＣＴ是时域光学相干层析成像技术，它在相



干长度的范围内是逐点进行数据采集的，为了得

到样品一个轴向的深度信息，参考臂必需进行深

度位置扫描，这样就大大限制了它的扫描速度。

在很短的采集时间内，排除测量法中轴向的机械

移动部分，直接获取谱信息，从而提高成像速度，

是频域 ＯＣＴ技术相对于时域 ＯＣＴ的优势
［５７］。

但是要提高图像的分辨率，实现全量程探测，目前

最常用的方法就是复频域ＯＣＴ
［８，９］。

相移干涉术已经在光学相干技术中得到了广

泛的应用，它能够提取隐含在干涉条纹中的相位

信息。通过连续改变光程差得到的多帧干涉图，

可采用相位提取算法得到相位信息。光程差的改

变通常是由压电陶瓷（ＰＺＴ）相移器来实现的。相

移干涉术中的时间相移法是目前应用最普遍的方

法之一［１０］，它包括定步长相移算法和任意步距相

移算法。在理想的情况下，各种相位提取算法均

应给出一致的结果，但是在实际应用中，其准确性

受到诸多误差因素的影响，由于各种相位提取算

法对误差敏感程度的不同，导致了不同的算法在

同一测量点处给出不一致相位值的情形。对于任

意步距算法，尽管从原理上消除了对相移步距Δ

的确定性限制，但它对误差的免疫能力却是用牺

牲计算量和复杂程度换来的［１１］，不利于 ＯＣＴ系

统快速实现成像的要求。虽然相移步距有很大的

任意性，但并非任何相位值都可计算出来，还要根

据系统误差特性来选择合适的相移步长［１２］。对

于定步长算法，通常对相移器进行的相移标定，可

使相位求解算式简单，提高运算速度，非常适用复

频域 ＯＣＴ系统的快速成像。尽管三帧、四帧算

法已经能够计算出相位分布，但这种求解过程对

于各种系统误差及随机误差比较敏感［１３１６］。在

此基础上运用扩展平均技术［１７］得到的改进算法

大大提高了它们对各种误差的抑制能力，其中要

求相移步距为π／２五帧算法因为计算简洁，对各

种误差具有显著的抑制，所以在当前的 ＯＣＴ系

统中得到广泛应用。此外，相移步距为π／２时，

Ｓｔｏｉｌｉｖ算法演变为五帧算法，Ｓｔｏｉｌｉｖ算法在相移

步距为π／２时对相移器误差有很好的抑制能力，

而且对光强误差最不敏感［１２，１８］。

相移干涉法测量相位的准确性受到诸多误差

因素的影响，如相移器相移误差、光强信号非正弦

性误差、探测器的非线性响应、信号的量化误差、

频率混叠、被测面无规则的发射率、参考面平板质

量、光学系统象差、空气扰动、振动等。其中，空气

扰动及振动为动态变量，为减小它们的影响，可将

干涉测量系统置于隔振台上，并尽量缩短数据采

集时间。解决其它各项误差的方法是：采用合理

的仪器结构，引入恰当帧数的相移，系统误差存储

后相减。然而，在实验中对相移器很难做到精确

的标定，因此线性相移误差就成为无法抑制的主

要系统误差。

本文用频域和空域两种分析方法对定步长算

法抑制线性相移误差的能力进行了分析，建立了

含有线性相移误差复频域ＯＣＴ空域分析法的仿

真模型，并对测试样品进行了实验。

２　理　论

２．１　复谱频域犗犆犜的基本原理

频域ＯＣＴ技术基于光谱干涉原理，即宽频

光源的干涉信号被光谱仪接收。ＯＣＴ系统的核

心部件是迈克尔逊干涉仪。光源发出的光被分成

部分相干的两个光束，一束为参考光，另一束为样

品光。参考光经镜面反射后返回，可以表示为

犈Ｒｅｘｐ（犻２犽狉），其中：犈Ｒ 为参考光的幅值，犽＝２π／λ

为波数，２狉为参考镜的光程长。样品光穿透样

品，在样品的不同深度处都存在后向散射，不同深

度处的后向散射光按照原光路返回，故可以表示

为∫
∞

－∞
犪（狕）ｅｘｐ（犻２犽（狉＋狀狕））ｄ狕，其中：犪（狕）为样

品深度处的背向散射系数，狀 为样品折射率，

２（狉＋狀狕）为样品深度狕处对应的光程长。干涉信

号用光谱仪接收，干涉光谱犐（犽）可以表示为：

犐（犽）＝犛（犽）｛犈
２
Ｒ＋犈Ｒ∫

∞

－∞
犪（狕）ｅｘｐ（－犻２犽狀狕）［ ＋

∫
∞

－∞
犪（狕）ｅｘｐ（犻２犽狀狕 ］）＋

∑
犻
∑
犼

犚犻犚犼ｃｏｓ（２犽犇犻犼）＋

∫
∞

－∞∫
∞

－∞
犪（狕）犪（狕）ｅｘｐ（犻２犽（狀狕－狀狕））ｄ狕ｄ狕｝，

（１）

其中犛（犽）为光源的功率谱，犚犻和犚犼 是样品轴向

深度上不同位置的反射率，犇犻犼为样品中不同反射

面的光程差。它由四项组成，第一项为固定值即

光源光谱，第二项是样品光和参考光互相关的实

部，它反映了在轴向深度上有关样品的信息，余弦

函数的总和，每个余弦函数的幅度与相应深度上
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样品的背向散射系数犪（狕）成正比，第三项和第四

项为样品中不同位置的互相关与自相关。在输出

光场中，第一项、第三项和第四项为直流项和寄生

项，不能定位物体的层析结构，所以将它们都归结

为图像的背景噪声犈（犽），此外规定犈Ｒ（犽）＝犛

（犽）犈Ｒ。这样公式（１）可以重新写为：

犐１（犽）＝犈
（犽）＋犈Ｒ（犽）（∫

∞

－∞
犪（狕）ｅｘｐ（－犻２犽狀狕）ｄ狕＋

∫
∞

－∞
犪（－狕）ｅｘｐ（犻２犽狀狕）ｄ狕）＝

犈（犽）＋犈（犽）ｃｏｓ（（犽））， （２）

如果能够正确获得互相关项的幅度犈（犽）和

相位（犽），就可以求得样品的真实层析结构如

下：

犉犜－１（犈（犽）ｅｘｐ（－（犽）））＝犪（狕）， （３）

驱动相移器使参考镜产生不同的相移步距，

可以得到多帧干涉图。然后采用相位提取算法，

获得干涉图的幅度和相位，利用它们合成复函数，

对其作傅里叶逆变换，就可以得到物体的真实层

析结构，避免谱频域 ＯＣＴ中寄生项和镜像的影

响。

２．２　在频域上定步长相移算法对相移器的线性

误差抑制的理论分析

如果相移器有一个固定的误差，则实际相移

为：δ＝δ＋ε其中δ为理想相移，ε为误差因子。

对相移步长为π
２
三帧相移算法，设α＝９０°＋ε，

为ε＝０时的理想相位值，为测量值，则可以得到：

ｔａｎ＝
２犐２（犽）－犐１（犽）－犐３（犽）

犐１（犽）－犐３（犽）
， （４）

犈（犽）＝

（犐１（犽）－犐３（犽））
２＋（２犐２（犽）－犐１（犽）－犐３（犽））槡

２ ２，

（５）

ｔａｎ
＝

１

ｔａｎ（４５°＋
ε
２
）
ｔａｎ， （６）

其中，犐１（犽）、犐２（犽）和犐３（犽）分别表示连续相移等

间隔为α的３幅干涉谱，可以表示如下：

犐１（犽）＝犈
（犽）＋犈（犽）ｃｏｓ（（犽））， （７）

犐２（犽）＝犈
（犽）＋犈（犽）ｃｏｓ（（犽）＋α）， （８）

犐３（犽）＝犈
（犽）＋犈（犽）ｃｏｓ（（犽）＋２α）． （９）

由公式（４）和（６）解得相位差为：

Δ＝
－≈

εｓｉｎ（２）

２＋εｃｏｓ（２）
， （１０）

同样的方法应用于四帧算法，可以得到如上

一样的结果。类似地，对五帧算法，推导得到相位

差为：

Δ＝
ｓｉｎ２

ε（ ）２ ｓｉｎ（２）
ｃｏｓ（ε）ｃｏｓ

２（）＋ｓｉｎ
２（）

≈
ε
２

４
ｓｉｎ（２）， （１１）

由式（１０）和（１１）可以画出三帧、四帧和五帧

算法对线性相移误差的敏感度分析表，从图（１）可

以清楚地看到五帧相移算法对线性相移误差的敏

感度小于三帧、四帧相移算法。

图１　三种相移算法对线性相移误差的敏感度

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｔｏ

ｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｒｒｏｒ

２．３　在空域上定步长相移算法对相移器的线性

误差抑制的理论分析

相移步长为π
２
的三帧相移算法也可以用公式

（１２）来表示：

　　犐（犽）＝（犐１（犽）－犐３（犽））＋

犻（２犐２（犽）－犐１（犽）－犐３（犽））， （１２）

由于傅里叶逆变换是线性的，因此在理想情

况下对式（１１）进行傅里叶逆变换就可以直接得到

样品的真实层析结构犪（狕），在空域图像重建后对

线性相移误差的分析将更加直观，其它相移算法

原理与三帧算法相同。

在引入线性相移误差的情况下，对连续的三

帧图像进行傅里叶逆变换得到：

犐１（狕）＝犈
（狕）＋犈Ｒ（狕）（犪（狕）＋犪

（－狕）），（１３）

犐２（狕）＝犈
（狕）＋犈Ｒ（狕）（犪（狕）ｅｘｐ（－犻２）＋

犪（－狕）ｅｘｐ（犻２））， （１４）

犐３（狕）＝犈
（狕）＋犈Ｒ（狕）（犪（狕）ｅｘｐ（－犻３）＋

犪（－狕）ｅｘｐ（犻３））． （１５）

其中：２＝
π
２
＋ε，３＝π＋２ε，ε为相移器引入的线

５５７第５期 　　　郑　羽，等：在ＣＳＯＣＴ系统中抑制线性相移误差的校正算法



性相移误差。由于本文主要讨论的是线性相移误

差，在这里可以忽略３幅图像的背景噪声的差异，

所以将犈（狕）和犈Ｒ（狕）看成常数。将以上３式带

入犐（狕）＝（犐１（狕）－犐３（狕））＋犻（２犐２（狕）－犐１（狕）－犐３

（狕））可以得到：

犐（狕）＝犪（狕）［２ｅｘｐ（－犻ε）＋１＋ｅｘｐ（－犻２ε）］＋

犪（－狕）（１＋ｅｘｐ（犻２ε）－２ｅｘｐ（犻ε））＋

犻犪（狕）（ｅｘｐ（－犻ε）－１）＋

犻犪（－狕）（ｅｘｐ（犻２ε）－１）， （１６）

同理将引入线性相移误差的相移干涉式用四

帧、五帧和六帧相移算法计算，分别得到公式

（１７）、（１８）和（１９）：

犐（狕）＝犪（狕）（－ｅｘｐ（－犻３ε）－ｅｘｐ（－犻ε）－１－

ｅｘｐ（－犻２ε））＋犪（－狕）（ｅｘｐ（犻３ε）＋

ｅｘｐ（犻ε）－１－ｅｘｐ（犻２ε））， （１７）

犐（狕）＝犪（狕）（２ｅｘｐ（－犻２ε）＋ｅｘｐ（－犻４ε）＋１＋

２ｅｘｐ（－犻ε）＋２ｅｘｐ（－犻３ε））＋

犪（－狕）（２ｅｘｐ（犻２ε）＋ｅｘｐ（犻４ε）＋

１－２ｅｘｐ（犻ε）－２ｅｘｐ（犻３ε））， （１８）

犐（狕）＝犪（狕）（１＋４ｅｘｐ（－犻２ε）＋３ｅｘｐ（－犻４ε）＋

３ｅｘｐ（－犻ε）＋４ｅｘｐ（－犻３ε）＋ｅｘｐ（－犻５ε））＋

犪（－狕）（１＋４ｅｘｐ（犻２ε）＋３ｅｘｐ（犻４ε）－

３ｅｘｐ（犻ε）－４ｅｘｐ（犻３ε）－ｅｘｐ（犻５ε））． （１９）

从以上理论分析得出，线性误差影响了物体

的真实结构犪（狕），并引入了图像噪声真实像的镜

像犪（－狕）。

３　空域仿真模型

　　本文对单层反射镜建立了空域仿真模型，并

且引入了相对于理想相移量在±０．２范围内的线

性相移误差，分别采用三、四、五、六帧相移算法来

重建图像，从图２可以看到，三帧相移算法有明显

的镜像尾迹，并且当线性相移误差发生变化时，对

真实层析结构影响较大。四帧相移算法有明显的

镜像尾迹，当线性相移误差发生变化时，对真实层

析结构影响较小。五、六帧相移算法基本消除了

由于线性相移误差带来的镜像尾迹，对真实层析

结构的影响较小。

为了更清楚地表达不同相移算法对线性相移

误差的抑制，笔者提取相移误差为相移量２０％的

一个断面，如图３所示。图４表示对图３中真实

层析结构的放大图，其中（ｂ）曲线代表没有相移

图２　样品为单层反射镜的空域定步长三维仿真模型

Ｆｉｇ．２　３Ｄｅｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆａｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

ｗｉｔｈｏｎｅｌａｙｅｒ

误差的图像，而（ａ）、（ｃ）、（ｄ）和（ｅ）依次代表三帧、

四帧、五帧、六帧相移算法的图像。可以明显看

到，对于真实的层析结构，三帧相移算法对图像的

影响最大，而用四帧、五帧和六帧算法重建图像的

幅度依次减小，并且图像的幅度变化不大。图５
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图３　样品为单层反射镜的定步长二维仿真模型

Ｆｉｇ．３　２Ｄｅｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆａｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

ｗｉｔｈｏｎｅｌａｙｅｒ

表示相移算法未消除的镜像尾迹，（ｆ）、（ｇ）、（ｉ）、

（ｈ）代表由三帧、四帧、五帧、六帧算法（没有相移

误差的图像基本同六帧曲线重合）的镜像尾迹，从

图中可以清楚地看到三帧相移算法所未消除的镜

像尾迹是最大的，而四帧相移算法略小于三帧相

移算法，但是也有很明显的镜像的尾迹，而五帧和

六帧相移算法对镜像的尾迹抑制得较好。

图４　图３中真实相的放大图

Ｆｉｇ．４　ＺｏｏｍｅｄｏｕｔｒｅａｌｉｍａｇｅｉｎＦｉｇ．３

４　实验设备

　　复谱频域ＯＣＴ实验装置的核心是迈克尔逊

干涉仪（如图６所示），宽频光源选用一个超发光

二极管（ＳＬＤ，３７０ＨＰ），ＳＬＤ电流控制器和温度

控制器为ＰＩＬＯＴ４，最大的输出功率为１０ｍＷ，

光源中心波长是 ８４１．３ｎｍ ，光源的带宽是

５０．２ｎｍ（实际上在ＣＣＤ探测器所接收到的是分

光后的干涉谱，分光后准单色光的带宽就变得很

小，所以很容易得到干涉条纹）；入射光通过分光

器被分为参考光和信号光线，分束棱镜的分束比

图５　图３中镜像的放大图

Ｆｉｇ．５　ＺｏｏｍｅｄｏｕｔｍｉｒｒｏｒｉｍａｇｅｉｎＦｉｇ．３

是５０∶５０；干涉光通过一个光栅（１２００ｌ／ｍｍ），在

观察平面上形成一个频域傅里叶平面，观察平面

上放置了一个 ＣＣＤ相机（８位、２５６ｐｉｘｅｌ×２５６

ｐｉｘｅｌ，帧速率为９５５帧／ｓ）；微位移平台移动方向

的扫描范围为５０ｍｍ。微调的范围是２．５μｍ，最

高精度范围是０．０１μｍ，可以实现横向高精度扫

描；相移器采用音圈驱动器。

图６　实验系统的总体结构

Ｆｉｇ．６　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｓｐｅｃｔｒａｌＯＣＴｄｅｖｉｃｅ

５　实验结果和分析

　　本文构建的复谱频域ＯＣＴ系统用３片叠放

的盖 波 片 作 为 样 品，每 片 盖 波 片 的 厚 度 为

１００μｍ。为了获取真实的层析结构和实现全量

程的有效探测，首先获得了相移步长为π／２连续

相移干涉图，采用定步长算法进行图像的重建。

图７为重建图像的一个横向位置的幅度谱，图７

（ａ）为采用三帧定步长相移算法后的结果，可以清

楚地看到由于相移器的线性误差导致镜像尾迹的

存在（如图中标Ａ的区域），而图７（ｂ）为采用四帧

定步长相移算法后的结果，也可以清楚地看到由
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于相移器的线性误差导致镜像尾迹的存在（如图

中标Ａ的区域），而图７（ｃ）为采用五帧定步长相

移算法后的结果，可以看到镜像尾迹被很好的抑

制。采用六帧定步长相移算法同五帧结果类似，

由于六帧算法得到的干涉图数量多，相位解调运

算量大，所以本文推荐采用五帧算法。由于在采

集连续相移干涉图的过程中直流背景噪声不相

（ａ）三帧相移算法

（ａ）Ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｂ）四帧相移算法

（ｂ）Ｆｏｕｒｐｈａｓｅｓｈｉｆｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｃ）五帧相移算法

（ｃ）Ｆｉｖｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图７　复频谱ＯＣＴ的幅度谱

Ｆｉｇ．７　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒａｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃｏｍｐｌｅｘｓｐｅｃ

ｔｒａｌＯＣＴ

（ａ）三帧相移算法

（ａ）Ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｂ）四帧相移算法

（ｂ）Ｆｏｕｒｐｈａｓｅｓｈｉｆｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｃ）五帧相移算法

（ｃ）Ｆｉｖｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图８　复频谱ＯＣＴ的层析图像

Ｆｉｇ．８　Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃｏｍｐｌｅｘ

ｓｐｅｃｔｒａｌＯＣＴ

同，导致在运算的过程中背景噪声没有完全消除

掉（如图７中标Ｂ的区域）。图８为重建层析图

像，所得到的层析图中包含有３０条水平线，是经

过３０次横向扫描后的结果。从图中可以清楚地

看到五帧相移算法对镜像有很好的抑制作用，能
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够真正地实现全量程的有效探测。

６　结　论

　　本文用频域和空域两种分析方法对利于

ＯＣＴ成像的定步长算法进行了分析，结果证明两

种分析方法得出的结论一致：相移步距为π／２的

五帧算法性能最优，从空域分析方法能更直观地

看出：五帧相移算法对真实层析结构影响较小，对

镜像尾迹有很好的抑制作用，能够真正地实现全

量程的有效探测。
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