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摘要：提出了一种对频域光学相干层析（ＯＣＴ）系统中压电陶瓷相移器进行标定的方法。该标定法是在用干涉条纹跟踪

法初步标定的基础上，用差分光谱法进行精确标定来实现的，可将标定精度提高约６％。在差分频域ＯＣＴ系统中进行

了实验验证，表明该方法能够将频域ＯＣＴ图像的信噪比提高约１０％。
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１　引　言

　　光学相干层析成像技术（ＯｐｔｉｃａｌＣｏｈｅｒｅｎｃｅ

Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＯＣＴ）是一种新型的非接触及无创

成像技术，能够对微米级生物组织成像［１３］。它主

要分为时域ＯＣＴ（ＴｉｍｅＤｏｍａｉｎＯＣＴ，ＴＤＯＣＴ）

和频域ＯＣＴ（ＳｐｅｃｔｒａｌＤｏｍａｉｎＯＣＴ，ＳＤＯＣＴ）。

ＳＤＯＣＴ无须对样品进行轴向扫描就可以直

接得到所有轴向深度的图像信息，实现高速实时

成像，但是图像信息中除了有用的图像信息以外，

还包含了寄生图像信息（直流项，自相关项与其镜

像，真实图像的镜像）［１］，为了消除这些寄生图像

信息，一般采用的方法为相移算法［２３］。



尽管相移算法在提高测量精度和消除寄生图

像信息等方面扮演着重要角色，但是最关键的部

分是相移器的设计，它的相位移精度、良好的重复

性以及稳定性都直接影响ＳＤＯＣＴ图像的质量。

ＳＤＯＣＴ系统通常使用压电陶瓷（Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃ

ｔｒｉｃＴｒａｎｓｄｕｃｅｒ，ＰＺＴ）来驱动参考臂平面反射镜

的平移来实现“相移”［４５］，它具有结构简单、操作

方便、响应速度快和性能稳定等优点。

ＰＺＴ相移器能否满足频域ＯＣＴ相移算法的

关键是精确标定给ＰＺＴ相移器施加的电压（驱动

电压）与相位移之间的关系。

标定相移器多采用干涉条纹跟踪法［６８］。干

涉条纹跟踪法是将干涉条纹相邻的极大值和极小

值位置的相位差规定为π，再用补偿方法算出干

涉条纹的极大值和极小值之间其它位置相位的一

种间接相位测量法，故标定精度不高。因而本文

提出了一种直接相位测量法———差分光谱法。

２　测量原理

２．１　干涉条纹跟踪法

利用干涉条纹跟踪法ＰＺＴ相移器标定光路

如图１所示，它的核心也是迈克尔逊干涉仪，干涉

仪参考臂的光学调节架上安装了ＰＺＴ相移器，样

品臂的光学调节架上安装了平面反射镜。ＨｅＮｅ

激光器发出的光束扩束后被分束器按振幅分束，

由反射镜和相移器分别反射后，又重新在分束器

上相遇，因参考光波与样品光波之间存在光程差

而发生的干涉用高速图像采集系统进行采集。

图１　移相器标定实验光路

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｆｏｒｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｒ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

调节好测量光路后，采集到的干涉图像中出

现至少几个周期的干涉条纹，且指向一个方向。

先要对干涉图进行滤波、增强来消除收集到的干

涉图中的高低频噪声。为了找出干涉条纹的极小

值或者极大值的位置，对干涉条纹图像进行二值

化（图像的边缘检测）：当Δ犳＝犳（犻，犼＋１）－犳（犻，

犼）＞０时，犳（犻，犼）＝１。当Δ犳＝犳（犻，犼＋１）－犳（犻，

犼）＜０时，犳（犻，犼）＝－１。其中犳（犻，犼）为平滑滤波

后的图像。

二值中＂１＂对应的位置代表干涉条纹的极小

值的位置，＂－１＂对应的位置代表干涉条纹的极

大值的位置，它们之间相位差为π，相邻＂－１＂之

间相位差为２π。

若驱动电压为犝１ 时，相邻＂－１＂之间间隔为

犾，从犝１ 增加到犝２ 时，＂－１＂的位置变化量为Δ犾，

则相移器的相位移Δα为：

Δα＝
２πΔ犾
犾

． （１）

对迈克尔逊干涉仪而言，相位移２π对应的微

位移为λ／２，那么相位移Δα对应的相移器的微位

移Δ犱为：

Δ犱＝
Δα
２π
×
λ
２
＝
λΔ犾
２犾
， （２）

其中λ为 ＨｅＮｅ激光的波长，其波长为６５２．８

ｎｍ。

每伏驱动电压对应的微位移Δ犱犝 为

Δ犱犝＝
Δ犱

犝２－犝１
． （３）

在频域ＯＣＴ中，为了消除寄生图像信息，采

用较常用的５帧算法
［９］，其相移器的相位移为

狀π／２，其中狀＝０，１，２，３，４，π／２的相位移需要的

微位移为λ０／８。从而狀π／２的相位移需要的驱动

电压间隔Δ犝狀π为

Δ犝狀π＝
狀λ０
８Δ犱犝

，狀＝０，１，２，３，４， （４）

其中λ０ 为频域ＯＣＴ系统所用的宽带光源（ＳＬＤ）

的中心波长。

２．２　差分光谱法

在干涉仪输出处，从参考臂的ＰＺＴ相移器反

射的平面光波和从样品臂的平面反射镜反射的平

面光波之间发生干涉，干涉光谱如式（５）
［１０］：

犛１（ω）＝｜犈１（ω）｜
２＋｜犈２（ω）｜

２＋

犈１（ω）犈２（ω）ｃｏｓ［１（ω）－２（ω）－ωτ］，

（５）
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其中ω为角频率，犈１（ω）和犈２（ω）分别为参考臂

和样品臂的电场振幅，１（ω）和２（ω）分别为它们

的相位，τ为干涉仪的两个臂之间的光学延时。

如果给相移器施加适当的驱动电压，导致干

涉仪的两个臂之间补充光学延时 Δτ（相位移

ωΔτ），那么干涉光谱为：

犛２（ω）＝｜犈１（ω）｜
２＋｜犈２（ω）｜

２＋

犈１（ω）犈２（ω）ｃｏｓ［１（ω）－２（ω）－ω（τ＋Δτ）］＝

｜犈１（ω）｜
２＋｜犈２（ω）｜

２＋犈１（ω）犈２（ω）｛ｃｏｓ［１（ω）－

２（ω）－ωτ］ｃｏｓ（ωΔτ）＋ｓｉｎ［１（ω）－２（ω）

－ωτ］ｓｉｎ（ωΔτ）｝ ．（６）

由式（５）和式（６）可得两个光谱的差（差分光

谱）为：

犛ｄｉｆ（ω）＝犛１－犛２＝犈１（ω）犈２（ω）｛ｃｏｓ［１（ω）－

２（ω）－ωτ］－ｃｏｓ［１（ω）－２（ω）－ωτ］ｃｏｓ（ωΔτ）－

ｓｉｎ［１（ω）－２（ω）－ωτ］ｓｉｎ（ωΔτ）｝． （７）

如果ωΔτ≈π，那么

犛ｄｉｆ（ω）＝犛１－犛２＝

２犈１（ω）犈２（ω）ｃｏｓ［１（ω）－２（ω）－ωτ］．（８）

式（７）的模拟结果如图２和图３所示，为解释方

便，令干涉光谱中明条纹数量为４个，犈１（ω）和

犈２（ω）为１。

从图３可知相移器的相位移明显地影响差分

光谱中干涉条纹的极大值的幅度，相位移为π时

差分光谱中干涉条纹的极大值的幅度最大，相位

移为２π时干涉条纹的极大值的幅度最小，从而能

分别精确地找出相位移为π和２π时对应的驱动

电压，将该方法称为差分光谱法。

相位移ωΔτ为：（ａ）０（ｂ）π／２（ｃ）π（ｄ）３π／２（ｅ）２π（ｆ）５π／２

ＰｈａｓｅｓｈｉｆｔωΔτ：（ａ）０（ｂ）π／２（ｃ）π（ｄ）３π／２（ｅ）２π（ｆ）５π／２

图２　相移器的相位移与差分光谱之间关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｈａｓｅｓｈｉｆｔａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｓｐｅｃｔｒａ

图３　相移器的相位移与差分光谱中干涉条纹极大

值幅度之间的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔａｎｄｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｆｒｉｎｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ

３　实验设备

　　实验装置如图４所示。光源为超亮发光二极

管（ＳＬＤ），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１０ｍＷ。光源中心波长λ０ 为８３０ｎｍ，

功率半峰带宽ΔλＦＷＨＭ为４０ｎｍ，相干长度犾ｃ 为

１５．２μｍ。分束棱镜的分束比为５０∶５０，光栅线

数为１２００ｌｉｎｅ／ｍｍ。高速图像采集系统由ＣＣＤ

相机ＣＡＤ６０２５６Ｗ（８ｂｉｔ，２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ，

帧速率为９５５ｆｒａｍｅ／ｓ）和低功耗数字图像采集卡

ＰＣＤＩＧ构成，并使用了微位移平台来完成横向

注：ＳＬＤ：超亮发光二极管；ＢＳ：分束棱镜；ＲＭ：参考

镜；ＲＬ：物镜；Ｓ：样品（平面反射镜）；ＤＧ：衍射光栅；

ＯＬ：聚焦镜；ＰＺＴ：压电陶瓷驱动器

图４　ＳＤＯＣＴ试验装置框图

Ｆｉｇ．４　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＳＤＯＣＴｓｙｓｔｅｍ
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扫描，它的扫描范围为 ５０ ｍｍ，微调范围为

２．５μｍ，最高精度范围为０．１μｍ。相移器由压

电陶瓷驱动器与平面反射镜组成。

４　实验结果与讨论

　　为了利用干涉条纹跟踪法初步标定ＰＺＴ相

移器，图４的实验装置中用 ＨｅＮｅ激光代替了

ＳＬＤ，用平面反射镜替换了光栅。

实验中，调节好光学系统，使观察屏上产生指

向一个方向的清晰干涉条纹，用高速图像采集系

统进行采集，如图５（ａ）所示，其中第１２５行的数

据如图５（ｂ）所示。

（ａ）干涉图像

（ａ）Ｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ （ｂ）第１２５行的数据

（ｂ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｉｎｔｈｅ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅ１２５

（ｃ）平滑滤波后

（ｃ）Ｓｍｏｏｔｈｆｉｌｔｅｒｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ｄ）二值化后

（ｄ）Ｂｉｎａｒｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图５　干涉图像的二值化步骤

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｅｐｓｏｆｂｉｎａｒｉｚｉｎｇｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ

　　使用了 Ｍａｔｌａｂ软件数据库的中值滤波函数

ｍｅｄｆｉｌｔ２和平均滤波函数ｆｉｌｔｅｒ２进行平滑滤波。

中值滤波窗口设定过大会引起数据变化（干涉条

纹由余弦变成方形）而平均滤波窗口设定过大会

降低干涉条纹的对比度，造成明（暗）条纹的位置

变化，所以要设定适当的滤波窗口。

比较合理的滤波顺序为先进行中值滤波消除

低频噪声，然后使用平均滤波器消除高频噪声，这

样才能保证干涉条纹的固有特性。

本实验首先进行了３次中值滤波，滤波窗口

设定为５，然后进行了２次平均滤波，滤波窗口设

定为３，滤波后的结果如图５（ｃ）所示，对其第１２５

行的数据进行的二值化结果如图５（ｄ）所示。

驱动电压（ＤＶ）范围为５～５５Ｖ，电压间隔为

５Ｖ，其中ＤＶ＝２０Ｖ，２５Ｖ时，干涉图分别如图

６（ａ），６（ｃ）所示。对其第１２５行的数据进行的二

值化结果分别如图６（ｂ），６（ｄ）所示，随着驱动电

压的增加，干涉条纹极大值的幅度保持不变，但干

涉条纹极大值（或者极小值）的位置向左移动。
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（ａ）ＤＶ＝２０Ｖ

（ｂ）ＤＶ＝２０Ｖ

（ｃ）ＤＶ＝２５Ｖ

（ｄ）ＤＶ＝２５Ｖ

图６　干涉图像与其第１２５行的二值化数据

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｂｉｎａｒｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅ１２５

　　为了提高测量精度，选择了８个测量点，如图

６（ｂ）所示。通过式（２）可求出驱动电压对应的相

移器的微位移Δ犱，见表１，驱动电压与微位移间

的关系如图７所示。每伏驱动电压对应的微位移

Δ犱犝 为：

表１　驱动电压与相移器的微位移之间关系

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅａｎｄｍｉｃｒｏ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｒ

驱动电压

犝／Ｖ

平均微位移

Δ犱／ｎｍ

误差

／ｎｍ

５ ０ ０

１０ ５２．１ ±６．７３

１５ １０７．７ ±１１．１

２０ １５８．８ ±１１．３

２５ ２１２．８ ±１３．５

３０ ２６７．３ ±１５．１

３５ ３１９．９ ±１７．２

４０ ３７３．２ ±１８．１

４５ ４２４．８ ±１５．３

５０ ４８０．３ ±１５．１

５５ ５３３．８ ±１７．４

Δ犱犝＝１０．６±０．３７ｎｍ／Ｖ． （９）

对中心波长λ０＝８３０ｎｍ的ＳＬＤ而言，狀π／２

的相位移需要的驱动电压间隔Δ犝狀π／２为

Δ犝狀π／２＝９．８狀Ｖ，狀＝０，１，２，３，４． （１０）

利用差分光谱法，精确标定实验装置如图４所示。

图７　驱动电压与微位移之间关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅａｎｄｍｉｃｒｏ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ＳＬＤ发出的低相干光经分束棱镜分束，其中

一条光束进入参考臂，被ＰＺＴ相移器反射，另外

一条光束进入样品臂，被平面反射镜反射，又重新

在分束器上相遇。因参考光波与样品光波之间的

光程差而发生干涉，干涉光束由光栅按波长分开，
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聚焦镜ＯＬ的焦点上出现被干涉条纹调制的光源

的功率谱（干涉光谱），用高速图像采集系统进行

采集。先给ＰＺＴ相移器施加５Ｖ（零相位）电压，

采集的干涉光谱，如图８（ａ）所示。

ＣＣＤ每个像素对不同波长的信号具有不同

的响应，需要进行响应度补偿，而为了图像重建进

行的傅里叶逆变换是对以波数为变量的数据进行

的，由于波长和波数之间存在非线性关系，需要对

以波长为变量的数据做线性补偿［１１］。补偿后其

第１１０行的数据如图８（ｂ）所示。

（ａ）ＤＶ＝５Ｖ

（ｂ）ＤＶ＝５Ｖ

（ｃ）ＤＶ＝２４．６Ｖ

（ｄ）ＤＶ＝２４．６Ｖ

（ｅ）ＤＶ＝２６．２Ｖ

（ｆ）ＤＶ＝２６．２Ｖ

图８　干涉光谱及补偿后其第１１０行数据

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅ１１０

从式（１０）可以看出，相位移π需要的驱动电压间

隔为１９．６Ｖ（驱动电压为２４．６Ｖ），驱动电压为

２４．６Ｖ时干涉光谱如图８（ｃ）所示，补偿后其第

１１０行的数据如图８（ｄ）所示，它与驱动电压为５

Ｖ（零相位）时干涉光谱之间的差分光谱如图９（ａ）

所示。

为了得到π相位移需要的精确驱动电压间

隔，在驱动电压为（２４．６±０．２）Ｖ时，分别采集了

３０幅干涉光谱。
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（ａ）图８（ｂ）与图８（ｄ）之间差分光谱

（ａ）ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｂｅｔｗｅｅｎＦｉｇ．８（ｂ）ａｎｄＦｉｇ．８（ｄ）

（ｂ）图８（ｂ）与图８（ｆ）之间差分光谱

（ｂ）ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｂｅｔｗｅｅｎＦｉｇ．８（ｂ）ａｎｄＦｉｇ．８（ｆ）

图９　干涉光谱间的差分光谱

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｐｅｔｒａｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａ

　　驱动电压为５Ｖ（零相位）对应的干涉光谱

（图８（ａ））与驱动电压在２４．６Ｖ附近变化时采集

到的３０幅干涉光谱之间分别相减得到３０幅差分

光谱，找出了干涉条纹极大值的幅度最大的差分

光谱，如图９（ｂ）所示，其对应的驱动电压为

２６．２Ｖ，所以相位移π需要的精确驱动电压间隔

为Δ犝π＝２１．２Ｖ。

驱动电压为２６．２Ｖ对应的干涉光谱如图８

（ｅ）所示，补偿后其第１１０行的数据如图８（ｆ）所

示。

用同样的方法，找出相位移为２π时需要的准

确驱动电压间隔为Δ犝２π＝４２．２Ｖ。

由于本系统所用的ＰＺＴ相移器在驱动电压

５～５５Ｖ范围内，驱动电压与微位移之间呈近似

线性关系（见图７），因而能求出π／２的相位移需

要的驱动电压间隔Δ犝π／２和３π／２的相位移需要

的驱动电压间隔Δ犝３π／２，如表２所示。由表２可

知，每伏电压对应的相位移为π／２１（８．５°），在相

位移为π和２π时，用差分光谱法标定的精度比用

干涉条纹跟踪法分别高５％和６．４％。

表２　相移器的相位移与驱动电压之间关系

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｈａｓｅｓｈｉｆｔａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ

标定方法 相位移／ｒａｄ ０ π／２ π ３π／２ ２π

干涉条纹跟踪法 驱动电压犝／Ｖ ５．００ １４．８０ ２４．６０ ３４．４０ ４４．２０

差分光谱法 驱动电压犝／Ｖ ５．００ １５．６０ ２６．２０ ３６．７０ ４７．２０

驱动电压间隔Δ犝／Ｖ ０ １０．６０ ２１．２０ ３１．７０ ４２．２０

　　为了得到频域ＯＣＴ图像，对驱动电压为５Ｖ

（零相位移）的干涉光谱（图８（ａ））进行了傅里叶

逆变换，其模如图１０（ａ）所示，其第１１０行的数据

如图１０（ｂ）所示，图像中包含了较大的直流项与

镜像。

（ａ）

（ｂ）

图１０　对图８（ａ）进行傅里叶逆变换的模及其第１１０

行的数据

Ｆｉｇ．１０　ＩｎｖｅｒｓｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｍｏｄｕｌｅｏｆＦｉｇ．８

（ａ）ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅ１１０
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　　为了消除直流项，使用了差分ＳＤＯＣＴ 技

术［１０］，该技术要求差分光谱的相位差为π。

（ａ）对应图９（ａ）

（Ａ）ＦｏｒＦｉｇ．９（ａ）

（ｂ）对应图９（ｂ）

（ｂ）ＦｏｒＦｉｇ．９（ｂ）

图１１　对图９进行傅里叶逆变换的模

Ｆｉｇ．１１　 ＭｏｄｕｌｅｏｆｉｎｖｅｒｓｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｏｒ

Ｆｉｇ．９

　　对图９（ａ）（相位差约为π的差分光谱）进行

的傅里叶逆变换的模如图１１（ａ）所示，对图９（ｂ）

（相位差为π的差分光谱）进行的傅里叶逆变换的

模如图１１（ｂ）所示。从图１１可知，用差分光谱法

精确标定相移器，ＳＤＯＣＴ图像的信噪比约提高

了１０％。

５　结　论

　　本文提出了对ＰＺＴ相移器进行标定的一种

方法。标定分两步进行，首先利用干涉条纹跟踪

法初步标定，然后利用差分光谱法精确标定。

本文提出的差分光谱法是根据相移器的相位

移为π时差分光谱中干涉条纹的极大值幅度最

大，相位移为２π时差分光谱中干涉条纹的极大值

幅度最小，来精确找出相移器的相位移分别为π

和２π时需要的驱动电压，从而利用驱动电压与相

位移之间的线性关系，求出其它相位移需要的驱

动电压。

这是一种直接相位测量法，该方法将标定精

度提高了约６％。经过在差分ＳＤＯＣＴ系统中的

实验验证，表明该方法能够将ＳＤＯＣＴ图像的信

噪比（ＳＮＲ）提高约１０％。
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