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联合谱域与深度域光谱相位显微方法*
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提出了一种联合谱域与深度域光谱相位显微方法,该方法利用谱域相位信息克服 2π歧义,并结合深度域相位

信息,以实现高动态范围、高灵敏度的相位检测. 首先通过理论推导和信号模拟,进行了深度域相位和谱域相位的

灵敏度比较,证明了深度域相位在灵敏度上要高于谱域相位. 进而详细介绍了联合谱域与深度域光谱相位显微方法.

最后通过盖玻片和光学分辨率板实验验证了所提出的联合谱域与深度域光谱相位显微方法能够在实现高动态测量

范围的同时保持高相位灵敏度.
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1 引 言

光学相干层析成像 (optical coherence tomogra-

phy, OCT)[1−4] 是一种非侵入、非接触的断层扫描

成像技术,具有高分辨率、无损无辐射、实时成像

等一系列优点. 谱域OCT[5−7] (spectral domain OCT,

SD-OCT)作为第二代 OCT成像技术, 相比于第一

代的时域 OCT (time domain OCT, TD-OCT), 在成

像速度、信噪比和灵敏度等方面有了极大的提高.

光谱相位显微方法 [8](spectral domain phase mi-

croscopy, SDPM)将相位检测技术 [9−11] 和 OCT技

术相结合, 近年来获得了长足发展. 得益于谱域

OCT比时域 OCT所具有的更高的灵敏度以及共路

干涉的引入 [12], SDPM 可以实现纳米甚至皮米量

级的相位灵敏度,可以对样品实现实时的定量相位

检测. 在生物细胞动态监测 [12,13]、材料检测 [14] 等

方面具有重要的应用价值.在传统的 SDPM中,相

位信息是在深度域提取的,受到 2π歧义的限制,其

可测量的动态范围被限制在半中心波长以内.为了

实现更高动态范围的相位检测,许多相位解包裹方

法被提出.传统的相位解包裹方法 [15] 要求相位变

化缓慢,当样品本身有较大的光学厚度起伏时无法

适用. 多波长相位解卷绕方法 [16−18] 利用多个波长

构造出一个合成波长, 以实现可靠的相位解卷绕,

然而该方法会引入额外的相位噪声. 基于谱域相位

的 SDPM[19] 避免了上述缺陷, 但是相比较于传统

的基于深度域相位的 SDPM,该方法在相位灵敏度

方面却下降了. 本文提出了一种联合谱域与深度

域光谱相位显微方法 (以下简称联合谱域与深度域

SDPM),该方法利用谱域的相位信息来解除深度域

的 2π歧义,能够实现高动态测量范围、高灵敏度

的相位检测.

2 理 论

2.1 基于深度域相位的 SDPM

在 SDPM中,探测得到的干涉光谱信号 (略去

直流项和自相关项)可以表示为

I(ki) = 2S(ki − k0)
√

RRRS cos(2kiz0), (1)

其中, ki 是离散的波数 (i = 1—N); k0 是中心波数;
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S(ki − k0)是光源功率谱; RR 和 RS 分别是参考反射

面和样品的反射率; z0 是参考臂和样品臂之间的光

程差 (optical path difference, OPD).对 (1)式实行快

速傅里叶变换并去除复共轭项,得到深度域的样品

信号

I(zi) =
√

RRRS[F{S(ki)}⊗δ(zi − z0)]

× exp[−j2k0(zi − z0)], (2)

这里 zi 为离散的空间深度位置. (2)式所表示的深

度域信号的峰值点在 zi = z0 处取得. 然而考虑到离

散采样,信号处理中所能得到的峰值点在 zi = z0 临

近位置,假设在 zi = z0 −δz处得到信号峰值

I(zi) = I(z0 −δz)

=
√

RRRS[F{S(ki)}⊗δ(−δz)]

× exp[j2k0δz], (3)

该信号的相位项为

ϕ(z0 −δz) = 2k0δz, (4)

此相位项是 δz的一次函数. 当参考臂和样品臂之

间的光程差变化时,相位信息也会发生相应的改变,

因此可以通过该相位信号对样品位置或者样品表

面形貌进行高灵敏度的检测. 然而,对 (4)式直接求

相位得到的实际上是一个包裹相位

ϕw(z0 −δz) = 2k0δz−2πfloor
(2k0δz+π

2π

)
, (5)

此处 floor 表示向负无穷方向的取整运算. 当

|2k0δz| > π 时, 在深度域得到的包裹相位 ϕw(z0 −
δz)相比较 (4)式所表示的相位项 ϕ(z0 −δz)将相差
2Mπ相位 (这里 M表示任意整数值),即产生 2π歧

义.因此,基于深度域相位的 SDPM适用于对参考

臂和样品臂之间的小的光程变化量作测量,其测量

动态范围受限于半中心波长以内.

2.2 基于谱域相位的 SDPM

为了实现高动态范围的相位检测,基于谱域相

位的 SDPM被提出.该方法通过在谱域中对各个波

数对应的相位进行解包裹和拟合操作,得到一个对

应于参考臂和样品臂之间光程差的估计值,然后利

用该光程差的估计值,对相应参考臂和样品臂之间

光程差的相位信息进行解包裹.具体过程如下.

对 (1)式进行希尔伯特变换,得到复数形式的

光谱信号

Ĩ(ki) = 2S(ki − k0)
√

RRRS exp(j2kiz0), (6)

由 (6)式求得谱域中的包裹相位

ϕw(ki) = 2kiz0 −2πfloor
(2kiz0 +π

2π

)
. (7)

由于光源光谱相应波数并非由 0起始,因此对该包

裹相位直接进行解包裹运算得到的是缺失一个常

数值的解包裹相位. 在谱域中对此解包裹相位进行

最小二乘拟合,其斜率应该等于参考臂和样品臂之

间的光程差,但是由于此拟合过程中相位噪声被放

大 [19],因此将此拟合得到的光程差表示为 z′0,代表

一个带有较大误差的估计值.相应的相位也应该是

一个带有较大误差的估计相位:

ϕ ′(ki) = 2kiz′0. (8)

需要强调的是,这里所说的较大误差是相对于单个

波数对应的包裹相位所带有的误差而言的,实际上

该相位误差仍远远小于 2π. 利用此估计相位 ϕ ′(ki),

可还原对应于参考臂和样品臂之间光程差的相位

信息

ϕr(ki) = ϕw(ki)+2πfloor
(ϕ ′(ki)+π

2π

)
, (9)

由此得到一个测量动态范围不受限的相位,并且其

相位灵敏度不被拟合过程所降低.

2.3 深度域相位和谱域相位的灵敏度比较
——信噪比分析

SDPM 的相位灵敏度由系统所能探测的最小

相位变化量来表征,它和信噪比 (signal-to-noise ra-

tio, SNR)之间有直接关系 [8],可以表示为

∆ϕ ≈ 1√
SNR

=
|σnoise|
|Isignal|

. (10)

为了进行深度域相位和谱域相位的灵敏度比较,必

须对深度域和谱域的信噪比加以区别分析.假设干

涉光谱信号可以表示为样品干涉信号 Isignal 和加性

高斯白噪声 σnoise 的叠加,这样可以对干涉光谱信

号中的样品信号分量和噪声信号分量分别进行分

析.

2.3.1 样品信号分析
假设光源光谱为高斯型

S(ki) = exp
(
− 4ln2(ki − k0)

2

dk2

)
, (11)

此处 dk为光源光谱的半峰全宽. 由此可将 (2)式表

示的深度域的样品信号表示为

I(zi) =
dk

√
πRRRS

2
√

ln2
exp

[
− dk2

8ln2
(z− z0)

2
]
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× exp[−j2k0(z− z0)], (12)

对 (12) 式实行逆傅里叶变换 (inverse fast Fourier

transformation, IFFT),得到在谱域的复数形式的信

号

Ĩ(ki) =
√

RRRS exp
(
− 4ln2(ki − k0)

2

dk2

)
exp(j2kiz0),

(13)

结合 (12)式和 (13)式,样品信号在深度域和谱域的

峰值的比值

|Imax(zi)|
|Ĩmax(ki)|

=

√
πdk

2
√

ln2
. (14)

考虑到离散傅里叶变换, 需要引入一个归一化常

量 N/(2∆k),这里 ∆k为光源光谱的全宽, N 为一个

A-scan中的信号采样点数. 样品信号在深度域和谱

域的峰值的比值最终可以表示为

|Imax(zi)|
|Ĩmax(ki)|

=
N
√
πdk

4
√

ln2∆k
. (15)

2.3.2 噪声信号分析
假设系统噪声为加性高斯白噪声. 根据离散傅

里叶变换的帕塞瓦定理 (Parseval’s theorem), 序列

在傅里叶变换前后的能量是相等的. 而深度域信号

和谱域信号正好构成一对傅里叶变换对,由此可得

到噪声信号在深度域和谱域的关系

σ2
z

σ2
k
= N. (16)

2.3.3 信噪比关系及灵敏度关系
结合 (15)式和 (16)式,深度域和谱域的信噪比

的关系为

SNRz

SNRk
=

Nπ
16ln2

( dk
∆k

)2
, (17)

由 (10)式和 (17)式,可以得到深度域和谱域的相位

灵敏度的关系为

∆ϕz

∆ϕk
=

4
√

ln2√
Nπ

∆k
dk

. (18)

2.3.4 信号模拟
为了验证相位信息在深度域和谱域的相位灵

敏度关系,对 SDPM信号做了模拟. 设置光源功率

谱为高斯型,光源中心波长为 835 nm,光谱带宽为

140 nm, 半峰全宽为 45 nm, 一个 A-scan中的信号

采样点数为 2048,样品臂和参考臂之间 OPD值为

210 µm, 模拟一个峰值为 1的样品信号.然后对样

品信号做 FFT,得到深度域的包含镜像的样品信号

如图 1(a) 所示. 再对此信号做 IFFT, 得到在谱域

的复数形式的信号,其模值如图 1(b)所示. 样品信

号在深度域和谱域的峰值比值为 355.10,而由 (15)

式计算所得的理论值为 355.34, 两者符合. 设置系

统 SNR为 60 dB,图 1(c)和 (d)所示分别为深度域

和谱域噪声信号,其标准差比值为 45.25,而由 (16)

式求得的深度域和谱域的噪声的标准差的比值为

45.26, 两者符合. 根据上述信号, 绘制深度域和谱

域的 SNR分布如图 1(e)和 (f)所示. 可以看到, 由

于样品信号在深度域中相比较于谱域中要更为尖

锐集中,深度域的 SNR分布表现为两个尖峰,而谱

域的 SNR分布类似高斯分布,较为弥散.为了取得

高的相位灵敏度, 在两个域中均取对应于 SNR 峰

值点的相位来求取 OPD. 模拟得到的深度域 SNR

峰值要比谱域 SNR峰值高 17.47 dB.根据 (10)式,

在相位灵敏度上,深度域相位要比谱域相位高 7.47

倍. 而由 (18) 式代入模拟参数所求得的理论值为

7.74倍,两者符合.

2.4 联合谱域与深度域 SDPM

由上述分析,基于谱域相位的 SDPM具有测量

动态范围大的优点,但是在相位灵敏度上相比基于

深度域相位的 SDPM要低. 为了同时实现高动态范

围测量以及高相位灵敏度,本文提出了一种联合谱

域和深度域 SDPM.

考虑到相位噪声,在深度域包裹相位中加入相

位不确定因素,表示为

ϕw(z0 −δz)

= 2k0δz±∆ϕz −2πfloor
(

2k0δz±∆ϕz +π

2π

)
, (19)

类似地,将求得的谱域解包裹相位表示为

ϕr(ki) = 2kiz0 ±∆ϕk. (20)

为了对深度域包裹相位 ϕw(z0 −δz)进行解包裹,类

似于基于谱域相位的 SDPM的相位解包裹过程,需

要构造一个对应于深度域的 δ z的估计相位. 注意

到在深度域中,所取峰值位置 z0 − δz是确定的,因

此可以将对应于深度域的 δz的估计相位表示为

ϕ ′(z0 −δz) = ϕr(k0)−2k0(z0 −δz)

= 2k0δz±∆ϕk. (21)
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图 1 SDPM信号模拟 (a)深度域样品干涉信号; (b)谱域样品信号; (c)深度域噪声信号; (d)谱域噪声信号; (e)深度域信噪
比分布; (f)谱域信噪比分布

由此,得到解包裹之后的深度域的相位为

ϕr(z0 −δz)

= ϕw(z0 −δz)+2πfloor
(

ϕ ′(z0 −δz)+π
2π

)
. (22)

在这里, 谱域相位仅用于相位解包裹过程, 最终的

相位灵敏度由深度域的包裹相位决定. 最后, 可以

得到参考臂和样品臂之间的光程差为

OPD = z0 −δz+
ϕr(z0 −δz)

2k0
. (23)

联合谱域和深度域 SDPM利用谱域相位信息解决

了相位包裹问题, 并结合了深度域的相位信息, 在

提高测量动态范围的同时,保持了高的相位灵敏度.

3 实 验

实验中所用的 SDPM系统如图 2所示,中心波

长为 835 nm,光谱半峰全宽为 45 nm的宽带光源发

出的低相干光通过环形器后进入样品臂. 在样品臂

中光通过准直透镜、扫描振镜和聚焦透镜,聚焦于

盖玻片的上表面. 盖玻片的下表面作为参考臂, 上

表面放置样品,构成共路干涉,以抑制共模噪声. 从

样品臂返回的光再次经过环形器,在探测臂由光谱

仪采集. 光谱仪的像素点数为 2048,光谱分辨率为

0.0674 nm, 最高采样率 29000 线/s. 最后干涉信号

由计算机进行处理.
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图 2 SDPM系统图

3.1 盖玻片实验

为了验证所提出的联合谱域与深度域 SDPM

在相位灵敏度上相比较于基于谱域相位的 SDPM

的优势, 将一块标称厚度为 225 µm的盖玻片作为

样品,对同一点上下表面的 OPD重复测量 1024次.

分别用基于谱域相位的 SDPM算法和联合谱域与

深度域 SDPM 算法求取 OPD, 其结果如图 3(a) 所

示. 在图 3(b) 和 (c) 中, 分别给出了用谱域 SDPM

算法和提出的联合谱域与深度域 SDPM算法求取

OPD的分布情况. 用基于谱域相位的 SDPM算法

求得的 OPD的标准偏差为 161.81 pm,而用联合谱

域与深度域 SDPM算法求取的 OPD的标准偏差为

21.41 pm. 联合谱域与深度域 SDPM算法在灵敏度

上比谱域 SDPM 算法要高 7.56 倍, 与理论值基本

符合.
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图 3 (a)用基于谱域相位的 SDPM算法 (方块)和联合谱域与深度域 SDPM算法 (圆圈)求取的 OPD; (b)用基于谱域相位的
SDPM算法求取的 OPD的分布情况; (c)用联合谱域与深度域 SDPM算法求取的 OPD的分布情况,对盖玻片同一点上下表
面间 OPD重复测量 1024次

164204-5



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 16 (2013) 164204

3.2 光学分辨率板实验

为了验证所提出的联合谱域与深度域 SDPM

算法在测量动态范围上相比较于传统的基于深

度域相位的 SDPM 的优势, 将一块光学分辨率板

(1951 USAF, Newport)作为标准样品放置于样品臂.

图 4所示为成像结果,所展示的是光学分辨率板上

的第七组线对,其中第六级线对的线宽为 2.19 µm.

图 4(a)为用传统的基于深度域相位的 SDPM算法

的成像结果, 其中黑线标示处的轴向剖面图如图

4(c) 所示. 图 4(b) 为用联合谱域与深度域 SDPM

算法的成像结果, 其中黑线标示处的轴向剖面图

如图 4(d) 所示. 光学分辨率板上的线对刻槽深度

在 5—6 µm之间,已经远远超出传统的基于深度域

相位的 SDPM 算法的测量范围. 受相位包裹的限

制,用传统的基于深度域相位的 SDPM算法得到的

OPD在半中心波长范围内.从图 4(a)可以看到,除

了光学分辨率板的线对刻槽图样,还存在由分辨率

板表面起伏和盖玻片光学厚度起伏引起的微米量

级的 OPD起伏.在图 4(c)所示的剖面图中,受周围

同等量级的 OPD 起伏所干扰, 线对刻槽已变得难

以辨认. 而用联合谱域与深度域 SDPM算法在保证

高灵敏度的同时,解决了传统的基于深度域相位的

SDPM中的相位包裹问题,实现了高动态范围的测

量,光学分辨率板上的刻槽得到了很好的定量测量.
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图 4 光学分辨率板成像结果 (a)传统的基于深度域相位的 SDPM的相位成像结果,其中比例尺长度为 15 µm; (b)联合谱域与深度域
SDPM的相位成像结果,其中比例尺长度为 15 µm; (c)图 (a)中黑线位置处的轴向剖面图; (d)图 (b)中黑线位置处的轴向剖面图

4 结 论

本文提出了联合谱域与深度域光谱相位显微

方法,该方法利用谱域相位信息克服 2π歧义,同时

结合深度域相位信息,实现高动态范围、高灵敏度

的相位检测. 通过理论推导和模拟, 说明了谱域相

位信息相比较于深度域相位信息在灵敏度上的优

势. 然后给出了联合谱域与深度域光谱相位显微方

法的详尽的理论推导. 通过对盖玻片上下表面 OPD

的重复测量,验证了所提出的联合谱域与深度域光

谱相位显微方法相比较基于谱域相位的光谱相位

显微方法在灵敏度上的提高. 最后对分辨率板做了

相位图像,验证了联合谱域与深度域光谱相位显微

方法在实现高灵敏度的同时,解决了相位包裹问题,

实现了高动态范围的成像.
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Joint spectral and depth domain spectral domain
phase microscopy∗
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Abstract
We present a joint spectral and depth domain spectral domain phase microscopy for high-sensitive and high-dynamic-range

quantitative phase imaging, where phase information retrieved in spectral domain is used to overcome the limitation of 2π ambiguity
and phase information in depth domain is used to achieve a high phase sensitivity. By theoretical derivation and simulation, the
sensitivity advantage of phase information in depth domain over phase information in spectral domain is investigated. The theoretical
derivation of joint spectral and depth domain spectral domain phase microscopy is presented in detail. The performance of the proposed
joint spectral and depth domain spectral domain phase microscopy is illustrated by phase imaging of a coverslip and a resolution target.
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