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摘 � 要 � 为了提高频域 OCT 系统轴向分辨率和信噪比, 提出了一种采用白光光源的频域 OCT 系统, 研究

了所用的 CCD 相机的横向像素数、白光光源的光谱与系统轴向分辨率之间的关系, 建立了一种基于子谱分

析的白光频域 OCT 系统。通过选择所需的白光光源及其接收频段, 既能保证最大探测深度和高轴向分辨

率, 又能提高信噪比。实验结果验证了所提出的光源的相干长度和系统及图像轴向分辨率测量方法, 证明了

白光频域 OCT 的可行性。
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引 � 言

� � 光学相干层析成像技术 ( optical coherence tomog raphy ,

简称 OCT )是一种新型的非接触及无创成像技术, 它可以成

微米级的生物组织的像[1]。它能对生物活体组织内部细微结

构进行高分辨率断层成像, 在医学疾病诊断中具有较大的应

用前景及发展潜力。尽管 OCT 出现的时间不长, 却已在眼

科、牙科等临床诊断中得以应用, 显示出了极大的应用价

值。

为有效地扩大 OCT 的应用范围、提高其应用价值, 其

关键是提高轴向分辨率和信噪比, 从而需要光源具有较宽的

频谱、输出功率高, 而且稳定性好。

OCT 系统通常使用的光源是超辐射发光二极管

( SLD) [ 2-4] , 虽然具备上述要求, 但这种光源价格昂贵, 而白

光高亮发光二极管的价格低廉, 带宽范围很宽, 还可以根据

不同的生物组织成分与结构对某些波段光的吸收散射系数不

同, 来选择不同种类的高亮发光二极管以提高轴向分辨率和

信噪比。但是, 因为白光高亮发光二极管的空间相干性差、

发散角大, 所能利用的光功率有限, 但可以选择高功率的高

亮发光二极管来弥补其缺陷。

1 � 理 � 论

1� 1 � 频域 OCT的轴向分辨率

Fig� 1 � ( a) schematics of SDOCT (b) schematics
of Michelson interf erometer simplified



� � 频域 OCT 的结构图如图 1( a)所示, 其核心是迈克尔逊

干涉仪和光谱仪。为了讨论方便, 参考镜的虚像设于样品臂

上, 因此整个坐标系统可以简化到与样品臂轴上, 分束器的

中心为坐标的原点( z = 0) , 光源光波的入射处和参考光波与

样品光波的相遇处均位于的分束器的中心, 如图 1( b)所示。

� � 宽带光源发出的光被分束器按振幅分束, 分别进入样品

臂和参考臂。在参考镜臂上的反射镜和样品臂上的样品分别

反射与背向散射之后, 又重新在分束器上相遇, 被光谱仪中

的 CCD 检测。

为了解释方便, 假设样品由功率反射率为 R i 的 M 个很

薄的盖玻片所组成, 那么迈克尔逊干涉仪输出(在 z = 0 处 )

的光功率谱为[5]

I ( k) = (TR ) s ( k) 2 {R r + �
i

R i +

2 �
i � j

R iR j co s[ k( hi - h j ) ] + 2 �
i

R rR i cos( kh i ) } (1)

hi = 2( s+ n id i) (2)

� � 其中, k 表示输出光的波数, R r 为参考镜的反射率, ni

是样品深度 i 点介质的折射率, h i 是参考光与样品光之间光

程差, s 为参考镜的虚像和样品表面之间的距离, d i 为样品

的表面与深度 i 点之间的距离, 见图 1( b)。

为了重建图像, 进行傅里叶逆变换如式( 3) ,

i( h) = FT - 1 [ I ( k) ] =
1
2��

+ �

- �

I ( k )exp[ j ( kh) ] dk (3)

根据卷积定理[6] :

i( h) = ( TR) FT - 1 s ( k) 2 � FT - 1 {R r + �
i

R i +

2 �
i � j

R iR j co s[ k( hi - h j ) ] + 2 �
i

R rR i cos( kh i ) } (4)

其中� � �表示卷积运算符。

根据 Wiener-Khinchin 定理[ 6] , 光源的功率谱的傅里叶

逆变换等于光源的自相关函数[7]

FT - 1 s( k) 2 = �
+ �

- �

E* ( h�)E( h�+ h) dh� = iin ( h) (5)

其中 i in ( h) 为光源的在光程差空间域上表示的自相关函数。

从( 5)式, 根据常数和余弦函数的傅里叶变换公式[8, 9]。

将( 4)式改写为

I ( h) =
1
2�

(TR ) i in ( h) � {R r�( h) + �
i

R i�( h) + �
i� j

R iR j [�( h - ( hi - hj ) ) + �( h + ( hi - hj ) ) ] +

�
i

[ R iR r (�( h- h i ) + �( h + hi ) ) ] } ( 6)

其中, �表示脉冲响应函数。

i in ( h) 一般是为复数周期函数, I ( h) 也为复数函数, 实

际上真正有意义的是它的模。

I ( h) =
1
2�

( TR) [ R r i in ( h) + �
i

R i i in ( h) +

�
i � j

R iR j ( i in ( h- ( h i - hj ) ) +

i in ( h + (h i - h j ) ) ) +

�
i

R iR r ( i in ( h- hi ) + i in ( h+ hi ) ) ] ( 7)

� � 比如宽带光源的功率谱 s( k ) 2 为高斯函数, 则

iin ( h) 也为高斯函数, 其功率半峰全宽约为光源的相干长

度 lc , 见图 2。

� � 半峰全宽为 ��FWH M , 中心波长为 �0 的高斯型光谱光源

的相干长度为

lc =
4ln2

�
�20
��FWH M

( 8)

� � 式( 7)的第五项才是所需要的样品的有用的图像信息,

iin ( h - h i) 决定样品轴向深度 i点的图像位置信息。而实

际上样品轴向深度 i点对应的 OCT 图像, 不是一个理想的

点, 而是以 h= hi (在光程差空间域上)处为中心的长度 lc 的

短线, 且此短线上的灰度呈高斯分布。

Fig� 2 � Autocorrelation function of wide-band light source

� � 考虑样品的折射率和光在组织样品里往返两次, 频域

OCT 的轴向分辨率 �z 可以表示为

�z =
lc
2ng

( 9)

其中, ng 表示群折射率。

从而可知理论上的频域 OCT 的轴向分辨率与时域 OCT

的轴向分辨一样。

1� 2 � 白光频域 OCT原理

从后面的图 4c可以看出, 高亮发光二极管发出的功率

大部分都集中在中心波长为 550 nm, 半峰全宽为 150 nm 的

可见光区域, 其余部分分布在中心波长为 900 nm, 半峰全宽

为 50 nm 的红外光区域, 所以看成白光光源。

实际频域OCT 系统中, 由于 I ( k) 检测的 CCD 的像素之

间有一定的间隔, 所以被 CCD 检测的干涉光功率谱不是连

续函数而是 N 个离散点组成的数列 { I ( km ) }。又因为频域

OCT 系统中光谱仪的分光本领决定频域 OCT 的最大探测深

度[ 8] , 而光谱仪中 CCD的横向像素总数有限, 不能全部接收

空间上如此大范围分开的白光的光谱, 所以 CCD 接收到的

光谱只是光源中的一部分。

I ( km ) = (TR ) s( km )
2 {R r + �

i

R i + 2 �
i � j

R iR j cos[ km ( hi

- hj ) ] + 2 �
i

R rR i co s( kmh i) }

� � km = kmin + ( m- 1)�k , m = 1, 2, 3, �, N

( 10)

�k =
�kCCD

N
(11)

�k CCD = k max - kmin (12)

其中 N 为 CCD的横向像素总数, kmin为光源光谱中被 CCD

检测的光谱最小波数, kmax为光源光谱中被 CCD 检测的光谱
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最大波数, �k 为 CCD 的光谱按波数采样间隔, �kCCD为光源

光谱中被 CCD 检测的波数范围。

另外,

�kCCD =
2�(�m ax - �min )
�max�min

� 2�(�max - �min )
�2o

( 13)

� � 为了重建图像, 需要进行离散傅里叶逆变换:

i( hn) = FT - 1 [ I ( km ) ] =
1
N �

N

m= 1

I ( km )exp - j
2�
N

mn

( 14)

hn = n�h , n = 1, 2, 3, �, N

其中�h 为光程差空间域(参考( 2)式)的采样间隔, 它的单位

为一个傅里叶周期( 1 FP)。

光程差空间(空间域)采样间隔 �h 与波数(频率域)采样

间隔�k之间有如下关系[ 9] :

�h = 2�
N�k

( 15)

� � 从( 11) , ( 13)和( 15)式, 得到

�h � 1FP = �2o
��CCD

( 16)

� � 由于相干长度等于光程差空间的采样间隔 (见图 2) ,

CCD所接收到的光谱范围(子光谱)所对应的那部分光源(子

光源)的相干长度为

l (n)c = 1�h � 1FP =
�2o
��CCD

( 17)

� � � 子光谱�指的是白光光谱 (母光谱)中 CCD 所接收到的

一部分光谱, � 子光源�指的是以它组成的虚光源, ( n)表示

子光源的序号。

考虑组织样品的折射率和光在组织样品里往返两次, 轴

向分辨率可以表示为

� z ( n) = l( n)c / 2ng ( 18)

� � 根据以上的理论分析, 可以提出基于子谱分析的白光频

域 OCT。它与普通频域 OCT 不同之处在于, 白光频域 OCT

靠 CCD 相机的移动来选择所希望的子谱(见图 3) , 其系统轴

向分辨率的决定因素不是母光源的带宽, 而是子谱, 而且子

光源的带宽远比普通频域 OCT 所使用的光源带宽要宽。

Fig� 3 � Experimental setup of the SDOCT system
for white light source

� � 生物组织对光的吸收和散射与所用的光源的波长有关,

其吸收和散射系数是由生物组织自身的组成成分和结构特点

决定的。如果所用的光源为白光, 则其光谱同时反映几种生

物组织的对光波的反映特性。这样就可以使用白光频域

OCT 找出所希望分析的生物组织散射系数最大的波段。由

于高亮发光二极管的功率谱的形状类似, 只是峰值波长各

异。故而可选择散射系数最大波段所对应的高亮发光二极管

来做白光频域 OCT 的光源。

这种方式的优点在于可以根据各种需要来选择不同的光

源, 而且能够在兼顾最大探测深度的基础上, 很大程度上提

高频域 OCT 的轴向分辨率和信噪比。虽然这种高光发光二

极管产生的光不易准直 , 而且空间相干性较差, 有用的能量

较小, 但随着科技发展, 市场上将会出现更大功率的高亮发

光二极管来逐渐弥补这种缺陷。

2 � 实验结果与讨论

� � 实验使用了三种光源: 半导体激光, 超量发光二极管

( SLD)和高亮发光二极管。用美国海洋光学 ( Ocean Opt ics,

USA )有限公司制造的 USB2000微型光纤光谱仪(测量范围:

462� 87~ 1136� 16( nm) , 分光本领: 0� 7 nm)检测 3种光源的

功率谱, 如图 4 所示。

Fig� 4� Power spectrum of diff erent light sources

� � 半导体激光的功率谱中心波长为 627 nm, 其半峰全宽

为 38 nm; SLD的功率谱中心波长为 841 nm, 其半峰全宽为

45 nm; 高亮发光二极管的功率谱中大部分能量集中在中心

波长为 559 nm 的谱段, 其半峰全宽为 117 nm。根据( 8)式,

半导体激光的相干长度为 9� 1 �m, SLD 的相干长度为 13� 8
�m, 高亮发光二极管的相干长度为 2� 3 �m。

1964 光谱学与光谱分析 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 第 28 卷



将平面反射镜作为样品, 参考镜(平面反射镜)固定在移

平台上。调节移平台, 使参考镜的虚像位置与样品表面之间

的距离在频域 OCT 的测量范围之内。

半导体激光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, 被平面反射镜散射, 另外一条光束进入样

品臂, 被样品背向散射, 分别又经分束棱镜后叠加而它们之

间发生干涉, 用光栅( 1 200 line� mm- 1 )分光, 聚焦镜的焦

点上出现干涉图 (被调制的光源的功率谱) , 用 CCD 相机

MTV-13V5H C( 8 位, 796� 472 象素, 帧速率 60 frames/ sec)

进行采集一幅干涉图, 其中第 194 行数据是由 N ( 796)个离

散点组成的数列, 如图 5( a)所示, 其傅里叶逆变换的模, 如

图 5( b)所示。

Fig� 5� Experimental results of semiconductor laser

� � 通过图 5( b)的分析可知, 在 399 FP 处出现直流项(其峰

值为 146, 其半峰全宽为 1 FP) , 所以根据( 17) , ( 18)式, 半

导体激光的相干长度 lc 为 10� 3 �m( 1 FP) , 系统的轴向分辨

率 �z 为5� 15�m( 0� 5 FP)。在462 FP和 336 FP处分别出现

平面反射镜的图像信息(其峰值为 8� 2, 其半峰全宽为 3� 5

FP)及其镜像(其峰值为 8� 2, 其半峰全宽为 3� 5 FP) , 从而

实际图像的轴向分辨率为 18 �m( 1� 75 FP)。

以 SLD 作为光源, 用 CCD 相机采集到的干涉图中第

315 行的数据如图 6( a)所示, 其傅里叶逆变换的模, 如图 6

( b)所示。

� � 从图 6( a)可知其包路线与图 4( b)一样, 只不过波长的

位置左右颠倒了, 这是与 CCD 相机读取数据的方式有关。通

过图 6( b) 的分析, 在 399 FP 处出现直流项 (其峰值为

186� 7, 其半峰全宽为 1 FP ) , 从而根据( 17) , ( 18)式, SLD

的相干长度 lc 为 15� 7( 1 FP ) , 系统轴向分辨率 �z 为 7� 85
�m( 0� 5 FP)。在376 FP 和 337 FP 处分别出现平面反射镜的
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图像信息(其峰值为 9� 6, 其半峰全宽为 2 FP)和其镜像信息

(其峰值为 9� 6, 其半峰全宽为 2 FP) , 从而实际图像的轴向

分辨率为 15� 7 �m( 1 FP)。

� � 以高亮发光二极管为光源, 用 CCD 相机采集到的干涉

图如图 7( a)所示, 其中第 162行数如图 7( b)所示, 其傅里叶

逆变换的模如图 7( c)所示。

� � 通过图 7( a) , 7( b)的分析可知, 被 CCD 相机采集到的

谱段的中心波长为 559 nm, 其带宽为 62 nm, 根据( 8)式, 子

光源的理论相干长度为 4� 4 �m。
通过图 7( c)的分析, 在 399 FP处出现直流项(其峰值为

100� 1, 其半峰全宽为 1 FP )。根据( 17)、( 18)式, 子光源的

相干长度 l ( 1)c 为 5� 04 �m ( 1 FP ) , 系统轴向分辨率 �z ( 1)为

2� 52 �m( 0� 5 FP)。在 489 FP 和 309 FP 处分别出现平面反

射镜的图像信息(其峰值为 1� 5, 其半峰全宽为 5 FP)及其镜

像信息(其峰值为 1� 5, 其半峰全宽为 5 FP)从而实际图像的

轴向分辨率为 12� 6 �m( 2� 5 FP)。

测得的光源的相干长度与理论上相干长度有偏差(比如,

被检测到的 SLD的相干长度为 15� 7 �m 而理论相干长度为

13� 8 �m)的原因在于测量公式推导的前提是光谱形状为矩
形函数(实际形状为近高斯函数)。

测得的图像轴向分辨率与系统的揍向分辨率有偏差(尤

其是半导体激光与高亮发光二极管)的主要原因在于 CCD采

集到的干涉图的信噪比相对较低(见图 5( a) , 图 7( a)、( b) )。

信噪比越高, 图像轴向分辨率越高, 接近系统轴向分辨率

(参考 SLD的实验结果)。

4 � 结 � 论

� � 本文进行了频域 OCT 的轴向分辨率理论研究, 提出了

光源的相干长度、系统轴向分辨率及实际图像轴向分辨率测

量法。因为频域 OCT 系统中光谱仪检测到的光谱与光源的

自相干函数之间是傅里叶变换关系, 所以理论上的频域

OCT 的轴向分辨率与时域 OCT 的轴向分辨一样, 都是由光

源的相干长度决定的。光源的相干长度等于一个傅里叶周期

( 1 FP)。

如果实际频域 OCT 系统中所用的光源的功率谱比较宽,

要保证一定的探测深度, 在光谱仪的 CCD 横向长度的制约

下, 只能接收其中一部分光谱。因而, 系统轴向分辨率的决

定因素不是母光谱而是 CCD 接收的子光谱。实际图像的轴

向分辨率与信噪比有关, 信噪比越高, 图像轴向分辨率越

大, 最终达到系统轴向分辨率。

本文提出了基于子谱分析的白光频域 OCT。它是靠

CCD相机的移动来找出要成像的生物组织散射系数最高的

波段, 再由所选择的波段来决定白光源。这样既可以兼顾最

大探测深度和高轴向分辨率, 还可以提高信噪比。样品实验

结果验证了所提出的轴向分辨率理论及测量方法, 证明了白

光频域 OCT 的可行性。
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White-Light Source Spectral Domain OCT Based on Partial Spectrum

Analysis
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2. Schoo l o f Physics, K IM IL SUNG University , D. P. R. Ko rea

Abstract � In o rder to enhance the long itudina l resolut ion and t he signal t o no ise r atio ( SNR ) of spectr al domain OCT ( SDOCT ) ,

a SDOCT using w hite light source w as developed. By analyzing the r elationship among ax ial total number o f pix els in the ho r-i

zontal direction of CCD , the spectrum of w hite- light sour ce and long itudinal r eso lution, a w hite- light sour ce SDOCT ( WSS-

DOCT ) based on par tial spectrum analysis w as developed and intr oduced. With pr oper whit e light source r equired and band width
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for detection selected, the SNR was improved w ith max imum detect ing depth and high longit udinal resolut ion gua ranteed. Ex-

perimental results validate the measurement method fo r the coherence leng th of the light sour ce, and sy stem & image longitud-i

nal resolution, and also testify the feasibility of WSSDOCT .

Keywords� White light source; Spect ral doma in OCT ; Auto-co rr elation funct ion; Coher ence lengt h; Longit udinal r eso lution
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