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第３８卷　第３期
２０１４年５月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．３
Ｍａｙ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０３０３７２０３

白光照明谱域光学相干层析成像研究

陈玉平
（西安航空职业技术学院 航空制造工程学院，西安 ７１００８９）

摘要：为了降低成本，同时改善光学相干层析成像技术的图像获取率和轴向分辨率，采用白光源照明的谱域

光学相干层析成像的方法，进行了理论分析和实验验证，通过对薄膜等样品的测量，取得了一些基本的数据和图

像。结果表明，样品内部结构的图像清晰可见，该系统切实可行，并能够实现工程和生物材料内部结构的实时３维
图像重构。

关键词：测量与计量；白光；光学相干层析成像；光谱干涉法
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引　言

光学相干层析成像技术（ｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏ
ｇｒａｐｈｙ，ＯＣＴ）是一种非接触性和非破坏性的高灵敏
度、高分辨率的检测技术，已在许多无损检测领域得

到应用，特别是生物医学和材料科学方面［１３］。当前

主流的ＯＣＴ技术是所谓的时域光学相干层析成像
技术（ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＴＤ
ＯＣＴ）系统，它是通过参考臂进行来回的机械扫描逐
点采集样品臂中与参考臂等光程的样品干涉信号来

获得轴向深度信息的，由于有严重的散粒噪音等问

题，它在图像获取速度等方面有明显不足。

谱域光学相干层析成像技术（ｓｐｅｃｔｒａｌｄｏｍａｉｎ

ｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＳＤＯＣＴ）是当前研究
的热点，它不需要深度扫描而同步获得深度结构并

改善了信噪比，其主要优势是快的图像获取速

度［４］。在国内谱域光学相干层析成像也得到了广

泛的研究，例如 ＷＡＮＧ等人研究了谱域 ＯＣＴ中基
于解卷积方法的像质优化［５］，ＺＨＡＮＧ等人研究了它
的量化技术并应用于生物组织的定量分析中［６］。

ＯＣＴ的光源一般是部分相干宽带光源，如超辐
射发光二极管（ｓｕｐｅｒｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｄｉｏｄｅ，ＳＬＤ）和飞秒
激光器，它们具有低的时间相干性和高的空间相干

性，通常条件，ＳＬＤ可获得的系统轴向分辨率是
１５μｍ～２０μｍ。为了在低成本和结构紧凑的条件下
提高ＯＣＴ系统分辨率，一些研究者尝试在 ＴＤＯＣＴ
中使用白光光源，例如 ＦＥＲＣＨＥＲ等人用钨卤灯和
氙狐灯等在ＴＤＯＣＴ系统中使用白光作为系统照明
光源［７］，而ＯＨＭＩ等人则在一个光纤 ＴＤＯＣＴ中应
用白光技术是的达到了１μｍ的分辨率［８］。

为了同时提高图像获取率和系统轴向分辨率并

降低成本，作者设计和搭建了一套基于白光（钨卤
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第３８卷　第３期 陈玉平　白光照明谱域光学相干层析成像研究 　

灯）的ＳＤＯＣＴ系统，并进行了相应的原理性实验以
验证该系统的可行性。

１　白光谱域光学相干层析成像系统的设计

最早进行 ＳＤＯＣＴ研究的是 ＦＥＲＣＨＥＲ等人，
他根据波恩光学中的散射光场理论推导出一个结

论，即样品散射势函数的傅里叶变换等于后向散射

光的复振幅［９］，其等式为：

Ｅ（Ｐ，ｋ）＝Ｃ∫
Ｔ

０
Ｆ（ｚ）ｅｘｐ（－ｉｋｚ）ｄｚ

Ｆ（ｚ）＝ １４π
ｋ２［ｎ２（ｚ）－１{ ］

（１）

式中，Ｅ（Ｐ，ｋ）是被测点散射光复振幅；ｋ是波数；Ｐ
是探测点；ｅｘｐ（－ｉｋｚ）在此处表示光的相位；Ｃ是比
例常数；Ｔ是取值范围（一般为无穷大）；ｚ是被测样
品到探测点的距离即轴向深度；ｎ（ｚ）则是样品的折
射率函数；Ｆ（ｚ）就是反映样品结构的散射势函数。

从 ＦＥＲＣＨＥＲ等人开始，人们设计了很多种
ＳＤＯＣＴ系统。根据本实验室条件等，作者选择了
光谱干涉形态的ＳＤＯＣＴ系统。它一般由宽带部分
相干光源、光纤迈克尔逊干涉仪、光谱仪、参考镜和

横向扫描装置等构成［１０１１］。

为降低成本及提高轴向分辨率，并考虑白光的

性能和光路的灵活性，作者尝试用白光（钨卤灯）代

替部分相干光源来设计和搭建一套光纤型的谱域光

学相干层析成像实验系统，如图１所示。

Ｆｉｇ１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＳＤＯＣＴｕｎｄｅｒｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

在光纤迈克尔逊干涉仪（光纤耦合器）的输入

端耦合进白光源（白光的波长范围是 ４００ｎｍ～
８５０ｎｍ，中心波长是６７０ｎｍ），此时，光束在耦合器中
被分成两路，一路经光纤准直器（自聚焦透镜）射向

参考镜，被反射后原路返回；另一路则指向被测样

品，从样品反射或散射的光部分被耦合进光纤输出

端并按原路返回。两束光在耦合器重新会合后产生

干涉，其中一部分干涉光射向与光谱仪耦合的光纤

迈克尔逊干涉仪的输出端；干涉信号输入光谱仪后，

由其内部的衍射光栅展成光谱干涉信号并由电荷耦

合元件（ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）采样后输出到
计算机上。衍射光栅是由美国海洋公司提供的光谱

仪内置的反射式衍射光栅，由玻璃基底镀金属薄膜

并刻划而成，６００ｌｉｎｅ／ｍｍ，波长范围２００ｎｍ～８５０ｎｍ。
取得的数据需经一系列的数据处理程序如三次样条

重采样、傅里面叶逆变换、非高斯光源的修正、图像

优化等，才能得到样品的散射势函数，从而获得样品

的１维深度信息，再经横向扫描即可得到样品的层
析图像。这是因为一般用于 ＯＣＴ的部分相干宽带
光源其光谱密度曲线都是近似理想的高斯曲线，而

白光的光谱密度曲线却不是理想的高斯曲线，因此

测量的结果就会有误差，这就需要修正补偿。具体

的方法是用最小二乘法拟合光源的光谱，再与理想

的高斯光源的谱密度相比，获得不同波长的修正系

数并保存。当获得实际测量数据时乘以该系数即

可。另外由前述 ＳＤＯＣＴ原理，重构图像需进行傅
里叶逆变换。它需以波数为自变量并等间隔分布，

而光谱仪所获的数据是以波长为自变量的，它们是

倒数的关系，这就需要进行重采样，本文中采用了三

次样条插值算法实现。此外由于色散、成像误差等

等，还需对重构的图像进行优化，结果就使得图像比

较清晰。

２　实验和讨论

首先测量光源的功率谱密度（见图２），然后根
据ＷｉｅｎｎｅｒＫｈｉｎｔｃｈｉｎｅ定理，确定了光源的相干长
度，测量过程就是用一个高反射镜取代样品得到系

统的点扩散函数即轴向分辨率，如图３所示。

Ｆｉｇ２　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｄｅｎｓｉｔｙｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｕｎｇｓｔｅｎｈａｌｏｇｅｎｌａｍｐ

随后把１个镀有薄膜的样品固定在步进电机移
动平台上，并使其与样品臂对准，在光路准直后，即

可由光谱仪采样。实验结果如图４所示。
由实验结果图可知，薄膜的形态清晰可见，从

３７３
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年５月

　　

Ｆｉｇ３　ＰｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＤＯＣＴｓｙｓｔｅｍ

Ｆｉｇ４　Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｇｒａｙｓｃａｌｅｏｆａｃｏａｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

而在原理上基本验证了此方案的可行性，在后续的

研究中还将进一步得到验证［１２］。用白光（钨卤灯）

代替部分相干光作为照明光源，不仅降低了成本，还

提高了系统轴向分辨率并使结构紧凑。为使光路灵

活、适用范围更广，作者采用了光纤迈克尔逊干涉仪

作为主要干涉装置。为此，设计和调整了整个光路

系统以满足白光源及光纤干涉仪。在后续的数据处

理过程中，采用了三次样条的重采样技术和非高斯

光源的修正算法及改善色散等的图像优化技术，以

提高重构图像的质量。

３　结　论

为降低成本、提高系统轴向分辨率和图像获取

率并使结构紧凑，本文中设计和搭建了一套用白光

照明的谱域光学相干层析成像系统，并进行了实验

　　

验证。结果表明，该系统是可行的，完全能胜任实时

重构图像的测量任务。

参 考 文 献

［１］　ＳＨＡＯＹＨ，ＨＥＹＨ，ＭＡＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｉｌｄｅｗｉｎｆｅｃｔｉｎｇ
ｓｋｉｎｏｆｎａｋｅｄｍｏｕｓｅｂｙｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＬａｓｅｒＢｉｏｌｏｇｙＳｉｎｉｃａ，２００６，１５（５）：５３６５３９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２］　ＺＨＵＹＫ，ＺＨＡＯＨ，ＷＡＮＧＺ，ｅｔａｌ．Ｒｏｔａｒｙｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
ａｐｐｌｉｅｄｔｏｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｘｉ’ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４，３８（９）：９１３９１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［３］　ＷＡＮＧＳＸ，ＨＥＹＨ，ＺＥＮＧＮ，ｅｔａｌ．Ｔｏｏｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｍａｇｉｎｇ
ｗｉｔｈｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＬａｓｅｒＢｉｏｌｏｇｙＳｉｎｉｃａ，
２００７，１６（３）：３５５３５８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［４］　ＬＥＩＴＧＥＢＲＡ，ＤＲＥＸＬＥＲＷ，ＵＮＴＥＲＨＵＢＥＲＡ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａ
ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＦｏｕｒｉｅｒｄｏｍａｉｎｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．
ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２００４，１２（１０）：２１５６２１６５．

［５］　ＷＡＮＧＫ，ＺＥＮＧＹ，ＤＩＮＧＺｈＨ，ｅｔａｌ．Ｉｍａｇｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｅｎ
ｈａｎｃｅｍｅｎｔｂｙｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｓｐｅｃｔｒａｌｄｏｍａｉｎｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅ
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，５９（４）：２４７１２７７８（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［６］　ＺＨＡＮＧＱＱ，ＷＵＸＪ，ＺＨＵＳＷ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｏ
ｍａｉｎｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｑｕａｎｔｉｔａ
ｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｉｓｓｕｅｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２０（６）：１１８８１１９３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［７］　ＦＥＲＣＨＥＲＡＦ，ＨＩＴＺＥＮＢＥＲＧＥＲＣＫ，ＳＴＩＣＫＥＲＭ，ｅｔａｌ．Ａ
ｔｈｅｒｍａｌｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ
［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０００，１８５（１）：５７６４．

［８］　ＯＨＭＩＭ，ＨＡＲＵＮＡＭ．Ｕｌｔｒａｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅ
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ（ＯＣＴ）ｕｓｉｎｇａｈａｌｏｇｅｎｌａｍｐａｓｔｈｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．
ＯｐｔｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，２００３，１０（５）：４７８４８１．

［９］　ＦＥＲＣＨＥＲＡＦ，ＨＩＴＺＥＮＢＥＲＧＥＲＣＫ，ＫＡＭＰＧ，ｅｔａｌ．Ｍｅａ
ｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｉｎｔｒａｏｃｕｌａｒｄｉｓｔａｎｃｅｓｂｙｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｒ
ｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，１９９５，１１７（１）：４３４８．

［１０］　ＣＨＥＮＹＰ，ＺＨＡＯＨ，ＷＡＮＧＺｈ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｄｏ
ｍａｉｎｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｕｓｉｎｇａｔｕｎｇｓｔｅｎｈａｌｏｇｅｎｌａｍｐ
ａｓｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，２００９，１６（１）：２６２９．

［１１］　ＣＨＥＮＹＰ，ＺＨＡＯＨ，ＹＡＮＧＱ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｓｐｅｃｔｒａｌｄｏｍａｉｎｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ’
ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８，４２（７）：８１５８１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］　ＱＩＮＹＷ．Ｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅ
ｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３６（５）：６６２６６４
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

４７３


