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超高分辨光学相干层析成像技术与材料检测应用∗

唐弢 赵晨 陈志彦 李鹏 丁志华†

(浙江大学现代光学仪器国家重点实验室, 杭州 310027)

( 2015年 2月 2日收到; 2015年 3月 24日收到修改稿 )

本文报道了一种超高分辨率谱域光学相干层析成像 (SD-OCT)系统. 该系统基于超连续谱激光光源并截
取部分光谱作为宽带光源, 其中心波长为 665 nm, 光谱半高全宽 (FWHM) 230 nm. 系统轴向分辨率 0.9 µm,
轴向扫描速率 28600行/秒, 横向分辨率 3.9 µm, 横向视场 1 mm, 最大成像深度 0.6 mm(空气中). 利用研制的
超高分辨率SD-OCT系统, 对不同型号的工业砂纸精细结构进行了成像, 并与普通SD-OCT的成像结果进行
对比, 充分展示了研制系统在材料无损检测中优势.

关键词: 光学相干层析成像, 超连续谱激光光源, 超高分辨率, 材料检测
PACS: 42.15.Eq, 42.25.Hz, 42.30.Wb, 42.40.My DOI: 10.7498/aps.64.174201

1 引 言

光学相干层析技术 (optical coherent tomogra-
phy, OCT) [1−3]是上世纪 90年代发展起来的一种
非侵入、非接触的层析成像技术, 具有高分辨率、无
损无辐射、实时检测等诸多优势. 从OCT技术诞生
起, 提高系统分辨率一直是OCT领域的重要课题.
随着超快飞秒激光、锁模钛宝石激光、非线性光纤、

合成光源等技术的飞速发展, OCT的分辨率也在
不断提高, 目前的轴向分辨率已从 10—15 µm提高
到1 µm以内. 2004年, Nassif小组用超发光二极管
(SLD)作为OCT系统的光源, 实现了 8.3 µm的轴
向分辨率 [4]; 同年, 该小组将两个SLD光源拼接起
来,实现了4 µm轴向分辨率 [5]; 2007年, Chen等利
用Ti:sapphire 激光实现 3 µm轴向分辨率 [6]; 2011
年, Yadav等利用超连续谱光源将OCT的轴向分
辨率提高到 1.52 µm [7]. 超高分辨OCT可以看到

病理组织微观结构的更多细节 [8−11]. 例如, 超高分
辨OCT可以对视网膜内所有的主要膜层结构进行
成像, 实现细胞细节的分辨, 极大地推动了OCT技
术在生物医学领域中应用 [4]. 相比于生物医学领
域的应用, OCT技术在工业领域应用相对较少. 近
些年已经有一些小组报道OCT应用于光学元件检
测、薄膜厚度测量、玻璃表面缺陷检测、焊锡球表面

缺陷检测等 [12−16].
普通SD-OCT系统的轴向分辨率一般在 10

µm左右, 对于精细尺寸在微米量级的材料检测
应用效果并不是理想, 发展超高分辨率OCT技术
是解决该问题的可行方法. 在高分辨OCT研究方
面, 基于时域OCT(TD-OCT)技术, 已报道了亚微
米的高分辨率成像 [17]; 而基于热光源的全场OCT
也实现了亚微米的高分辨率 [18]. 本文报道的是
一种基于超连续谱激光光源的SD-OCT系统, 与
TD-OCT和全场OCT相比, 具有更快的成像速度,
在材料精细结构的无损在线检测方面更具优势.
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2 方 法

2.1 原 理

在谱域OCT系统中, 样品由宽带光源照明, 不
同深度处的背向反射光或散射光与参考光干涉, 并
由光谱仪中的线阵CCD探测 [19−21]. 样品的轻微
运动或者OCT系统两干涉光路光程差的波动, 都
会引起干涉条纹相位的变化, 为避免信号灵敏度的
下降, CCD相机的曝光时间要求足够短 [22]. 对应
于某一轴向扫描 (A-line)信号, 其关联的干涉光谱
可以表示为

I(k) =S(k)

{
aR e i2kr +

∫ ∞

0

a(z) e i2kzdz
}2

, (1)

式中, k是波数, k = 2π/λ, λ为波长. S(k)为光源

的功率谱密度, aR为参考臂的反射系数, r和 z是

参考臂和样品臂相对于共同参考面的光程, a(z)代
表样品轴向结构分布信息. 为了方便计, 且不失一
般性, 令aR = 1且 r = 0, 那么 (1)式可以写为

I(k) =S(k)

{
1 +

∫ ∞

0

a(z) e i2kzdz

}2

=S(k)(1 +A(k))(1 +A∗(k))

=S(k)(1 + 2real(A(k)) +A(k)A∗(k)), (2)

这里,
A(k) =

∫ ∞

0

a(z) e ikzdz.

对 (2)式进行k空间的逆傅里叶变换可得

FT−1[I(k)]

=FT−1[S(k)]⊗ FT−1[(1 +A(z))(1 +A∗(z))]

=Γ (z)⊗ (δ(z) + a(z) + a(−z)

+ AC(a(z))), (3)

式中, Γ (z)是S(k)的逆傅里叶变换, 即光源光谱的
自相关函数的包络. δ(z)代表直流项, a(−z)代表

样品的结构的共轭项, AC(a(z))代表a(z)的自相

关项. 基于扫描振镜的光束横向扫描, 可以获得序
列A-line信息, 进而构建纵截面图像、三维体图像
以及横断面图像.

在SD-OCT系统中, 系统的横向分辨率和轴向
分辨率是相互独立的. 横向分辨率由光源的中心波
长λ0和物镜数值孔径NA决定, 即

δx = 0.37
λ0

NA = 0.37
λ0f

R
, (4)

式中, f为物镜焦距, R为入射于物镜的准直光斑
半径.

轴向分辨率由光源带宽和光源的中心波长关

联的相干长度决定. 光源的相干长度是光源自相干
函数包络的半高全宽 (FWHM)值, 它由下式决定:

δz = lz =
2 ln 2

π

λ2
0

∆λ
, (5)

这里, ∆λ为光源光谱的半高全宽.
因此, 提高谱域OCT系统的分辨率需要选择

大数值孔径的物镜, 降低光源的中心波长和提高光
源的光谱带宽. 本文报道的超高分辨率SD-OCT
系统, 采用的是超连续谱光源, 其中心波长665 nm,
FWHM带宽230 nm, 入射光斑半径约2 mm, 物镜
焦距 30 mm. 将相关参数代入 (4)和 (5)式, 得到理
论上的横向分辨率和轴向分辨率分别为 3.6 µm和
0.73 µm.

2.2 实验系统

图 1所示为超高分辨率SD-OCT系统的示意
图. 超连续谱激光光源发出低相干光, 依次通过扩
束器和截止滤光片 (800 nm以上截止), 到达分束
器 (分光比50 : 50, Edmund optics)后被分成两路,
一路进入参考臂和一路进入样品臂. 参考光先通过
中性密度滤波片 (减弱参考臂的光强, 实现参考臂
和样品臂的光强匹配)后, 被透镜L1(焦距 30 mm,
Edmund optics)聚焦到参考镜上. 样品光通过中
性密度滤波片和扫描振镜 (GVS012, Thorlabs)后,
被非球面消色差透镜L2(焦距30 mm, Edmund op-
tics)聚焦到样品上. 从参考镜返回的参考光与从样
品返回的信号光在分束器汇合并发生干涉. 干涉
光经过由透镜L3(焦距 50 mm, Thorlabs), 15 µm
微孔和透镜L4(焦距 100 mm, Thorlabs)组成的空
间滤波器后进入光谱仪. 光谱仪由衍射光栅 (600
lines/mm, Wasatch Photonics)、透镜L5(焦距 150
mm, Thorlabs)和线阵CCD(2048像素, 12 bits数
字输出, 像素尺寸14 µm×14 µm, E2v)组成. 干涉
光经光栅色散后由透镜L5聚焦到线阵CCD上. 探
测信号由图像采集卡PCIe-1430(NI)采集, 并传输
至计算机进行后续处理. 振镜扫描由多功能数据采
集卡PCI-6713(NI)控制, 它与信号采集的同步由
计算机控制.
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图 1 (网刊彩色) 超高分辨率 SD-OCT系统示意图 (右上方图为不同输出功率下的滤出光谱分布, 最大功率时, 对
应FWHM谱宽为 230 nm)
Fig. 1. (color online) Schematic diagram of the ultrahigh-resolution SD-OCT system. The top right figure
shows the spectral distribution under different output powers. The maximum corresponds to the FWHM of
230 nm.

3 系统指标

3.1 灵敏度

灵敏度是衡量系统参数的一个重要的指标. 它
表征了系统探测微弱信号的能力. 在实际操作中,
一般利用平面镜样品来测定, 这里选择反射率为
99%的平面反射镜. 入射到样品上的光功率约为
260 µW, 为防止返回光功率过强而超过CCD的测
量范围, 我们在样品臂中加入一个 3 dB衰减的中
性滤光片. 先将平面镜放在零光程的位置, 通过改
变平面镜的轴向位置依次测量不同轴向深度的灵

敏度. 如图 2所示, 各个尖峰分别表示 50 µm, 150
µm, 250 µm, 350 µm, 450 µm, 550 µm, 650 µm轴
向深度处的灵敏度. 可以看到在 50 µm处的灵敏
度约为 55 dB. 由于往返两次中性密度滤波片的衰
减作用, 实际的灵敏度应该增加6 dB成为61 dB左

右, 而由公式SNR = 10 log ηPsampleτ

Ev
得到的理论

值约为100 dB, 这里存在比较大的偏差是由于超连
续光源有很强的噪声. 图中不同位置的灵敏度随着
深度的增加而下降, 这是因为光谱仪有限的光谱分
辨率所致.

50 150 250 350 450 550 650

70

80

90

100

110

120

130

140

/mm

/
d
B

图 2 系统不同轴向深度的灵敏度

Fig. 2. System sensitivity corresponding to different
axial positons.
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3.2 分辨率

我们采用标准分辨率板 (1951 USAF, Thor-
labs)来标定系统横向分辨率. 图 3 (a) 所示为标准
分辨率板的光学显微图像, 图 3 (b)为 (a)红框位置
处的OCT横断面图像. 通过查找 1951 USAF分辨
率板的参数可知, 系统最高可以分辨每毫米128 线
对, 即横向分辨率为 3.9 µm, 与理论计算的 3.6 µm
基本一致.

(a)

(b)

图 3 (网刊彩色) (a) 1951 USAF分辨率板的光学显微
图像; (b)由超高分辨率 SD-OCT系统得到 (a)中红框位
置处的OCT横断面图像
Fig. 3. (color online) (a) Optical microscopic image of
1951 USAF resolution target; (b) OCT cross-section
image at the red box location of (a) obtained by the
ultrahigh resolution SD-OCT system.

轴向分辨率先由平面反射镜样品来测定. 将平
面反射镜放置于零光程附近, 测得其轴向的点扩散
函数如图 4所示, 系统轴向分辨率为 0.9 µm左右.
与理论值 0.73 µm存在的偏差, 主要由残留的色散
失配所致. 另外探测器对短波的光谱响应相对较
弱, 导致有效的光谱FWHM变窄, 也会降低理论轴
向分辨率.

为确认系统具备的超高轴向分辨率, 我们又进
行了聚苯乙烯微球水溶液的成像实验. 聚苯乙烯微
球的标称直径为5 µm, 折射率约 1.59. 其在水溶液
中处于悬浮状态, 密度约为 1.05 g/cm3. 由于聚苯
乙烯的折射率与水有明显的差异, 如果轴向分辨率
足够高就可以分辨出微球的上下两个界面. 图 5为
聚苯乙烯微球溶液的超高分辨率SD-OCT图像, 右
上方为图中红框位置对应的放大图像, 每个虚线框
内都有一个微球. 从放大图中可以清晰分辨微球
的上下两个界面, 足见系统的超高轴向分辨率. 由
于微球水溶液样品是滴在载玻片上, 所以在空气和
微球水溶液的分界面处形成了一定的弧度, 这在
OCT图像中可以看到.

/mm

/
a
r
b
. 
u
n
it
s

0

0.5

1.0

~0.9 mm

47.5 5048.5 51.5 53

图 4 零光程附近平面镜样品的点扩散函数

Fig. 4. Point spread function of the mirror sample near
the zero optical path.

100 mm

6
0
 
m
m

图 5 聚苯乙烯微球溶液的超高分辨率OCT图像
Fig. 5. Ultrahigh resolution OCT image of polystyrene
microspheres solution.

4 结 果

为了说明超高分辨SD-OCT系统的优势, 我们
分别采用实验室原有的普通SD-OCT系统与新研
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制的超高分辨率SD-OCT系统, 对不同型号的工
业砂纸进行成像对比. 普通SD-OCT系统采用 850
nm中心波长100 nm带宽的SLD拼接光源, 轴向分
辨率为 3.2 µm, 横向分辨率为 20 µm, 横向扫描范
围2 mm, 最大成像深度3 mm.

图 6 (a)为颗粒直径约为 125 µm的砂纸样品.
图 6 (b), (c)分别由普通SD-OCT系统和超高分辨
率SD-OCT系统获得的相同位置处纵截面图像.
在截面图中, 砂纸表层不规则突起部分为金刚石颗
粒, 其周围介质是用于黏黏砂粒的胶层. 图 6 (b)的
颗粒下面仍然可以看到一层很浅的胶层, 而图 6 (c)
的颗粒下面几乎没有散射光信号, 这是由于胶层
对850 nm波段比对665 nm波段的光吸收要少. 普
通SD-OCT系统获得的图像可以看到砂纸表面的
颗粒, 但颗粒的形状并不清晰, 而基于超高分辨
率SD-OCT系统获得的砂纸颗粒轮廓分明, 细节
清晰.

(c)(b) 100 mm

6
0
 
m
m

200 mm

3
0
0
 
m
m

(a)

图 6 (网刊彩色) (a)颗粒直径约为 125 µm的工业砂纸;
(b), (c)分别为普通 SD-OCT和超高分辨率 SD-OCT的
砂纸纵截面图像 ((b), (c)中的白框内颗粒对应砂纸 (a)中
的相同位置)
Fig. 6. (color online) (a) Industrial sandpaper whose
particle size is about 125 µm; (b) Image of ordinary
SD-OCT system; (c) Image of ultrahigh resolution SD-
OCT system; The particles in the white box of (b) and
(c) correspond to the same position of (a).

图 7 (a)为颗粒直径约为 58.5 µm的砂纸样品.
图 7 (b), (c)分别为普通SD-OCT系统和超高分辨
率SD-OCT系统测得的相同位置处的砂纸纵截面
图像. 在普通SD-OCT图像中, 砂纸颗粒形状不
清晰, 只能看到一些模糊的小点, 而在超高分辨率
SD-OCT图像中, 砂纸的颗粒仍然清晰可见.

(b) (c)
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图 7 (网刊彩色) (a)颗粒直径约为 58.5 µm的工业砂纸;
(b), (c)分别为普通 SD-OCT和超高分辨率 SD-OCT的
砂纸纵截面图像 ((b), (c)中的白框内颗粒对应砂纸 (a)中
的相同位置)
Fig. 7. (color online) (a) Industrial sandpaper whose
particle size is about 58.5 µm; (b) Image of ordinary
SD-OCT system; (c) Image of ultrahigh resolution SD-
OCT system; The particles in the white box of (b) and
(c) correspond to the same position of (a).

5 结 论

本文报道了一种超高分辨率SD-OCT系统, 该
系统采用超连续谱激光光源, 滤波后具有 665 nm
的中心波长和230 nm的FWHM光谱带宽. 系统横
向分辨率为 3.9 µm, 轴向分辨率可以达到 0.9 µm,
在成像深度 50 µm附近, 系统的信噪比可以达到
61 dB. 基于普通SD-OCT系统和超高分辨率SD-
OCT系统对两种工业砂纸的成像对比, 充分表明
超高分辨率SD-OCT系统在检测应用上的优势, 可
以分辨更微小的精细结构, 这对于材料在线检测与
评估具有重要意义.
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Abstract
Since many industrial materials have micro or submicro structures on the surface or subsurface, utrahigh-resolution

is required in the inspection of these materials. Ultrahigh-resolution optical coherence tomography uses broadband light
sources to achieve axial image resolutions on the scale of a few microns. We have been investigating an ultrahigh-
resolution spectral-domain optical coherence tomography (SD-OCT) system using supercontinuum sources (SC) in free
space. The effective SC spectrum has a full width at half maximum of 230 nm centered around 665 nm, and the imaging
setup has an ultrahigh axial resolution of 0.9 µm in air, and a lateral resolution of 3.9 µm, with the system measurement
range being 0.6 mm in axial direction. At a 50 µm axial position, the sensitivity can be 63 dB with 28600 axial scans
per second at 2048 pixels per axial scan. Images of polystyrene microspheres solution with an average diameter of 5 µm
and different sizes of industrial abrasive papers are presented to illustrate the performance of the system.

Keywords: optical coherence tomography, supercontinuum source, ultrahigh-resolution, industrial
material inspection
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