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( 2015年 7月 24日收到; 2015年 10月 23日收到修改稿 )

相位敏感光学相干层析成像 (OCT)系统可以用于高灵敏度的相位探测, 在细胞分析、材料检测等方面具
有重要应用, 但扫频光源的不稳定性会影响扫频OCT系统的相位测量精度. 本文提出了一种基于马赫 -曾德
尔干涉仪 (MZI)时域相位信息的波数校正方法. 利用MZI时域包裹相位的互相关运算确定各采集波数序列
的相对偏移量, 鉴于时域包裹相位的非严格周期特征, 可确定偏移量的大小不受限制. 依据相对偏移量对各
序列信号进行时域同步, 并基于同步后的MZI时域解包裹相位实施待测干涉信号在位相域的等间隔重采样.
基于所提出的波数校正方法, 实施了各扫频序列波数偏移量的校正, 开展了基于位相信息的光程重复性测量
实验. 结果表明, 即使在不稳定扫频光源的前提下, 也能获得高精度的相位测量结果.

关键词: 扫频光源, 波数校正, 互相关, 相位测量
PACS: 42.30.Rx, 42.60.Lh, 87.64.M– DOI: 10.7498/aps.65.034201

1 引 言

光学相干层析成像 (OCT)技术是一种非侵入、
非接触、高分辨率的生物医学光学成像方法 [1]. 结
合相位探测方法, 发展了相位敏感的OCT技术, 可
以实现高灵敏度相位探测, 在细胞分析、材料检测、
血流成像等方面具有重要应用 [2−5]. 基于扫频光源
的扫频OCT是目前典型的傅里叶域OCT技术, 但
扫频光源的不稳定性严重影响相位探测灵敏度. 目
前, 主要有两种途径来提升扫频OCT系统的相位
探测灵敏度. 其一是提高扫频光源的稳定性, Adler
等 [6]研制了基于傅里叶锁模技术的高稳定性扫频

光源; 其二是采样同步技术, 运用高精度的触发同
步硬件, 使得每次扫频触发对应的初始波数一致.
Vakoc等 [7]采用光纤型布拉格光栅产生触发信号

来同步信号采集; Kuranov等 [8]利用HF吸收峰作

为触发信号来同步信号采集. 需要指出, 上述方法
所能提升的相位探测灵敏度很大程度上取决于扫

频激光光源的稳定性或者是触发同步硬件的精度.
为避免高质量扫频光源或高精度同步器件的运用,
快速准确地同步光源输出光谱, 提高相位探测的稳
定性, 提出了一系列数字校正方法. Braaf等 [9]提

出了一种基于波数域干涉信号的数字校正方法, 但
该方法不仅需要复杂的波数重采样过程, 而且波数
校正范围有限. 2015年, Liu 等 [10]提出了基于寄生

干涉信号的数字校正方法, 该方法的优点是避免了
马赫 -曾德尔干涉仪 (MZI)的使用, 但缺点是寄生
干涉信号的信噪比往往不高.

本文提出了一种基于时域相位信息的波数校

正方法, 利用高信噪比的MZI时域包裹相位的相关
运算, 直接确定各采集波数序列的相对偏移量. 相
对于基于波数域干涉信号的数字校正方法, 该方法
避免了从时域到波数域的重采样过程, 不仅节省了
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运算量, 同时避免了重采样导致的误差. 相对于基
于寄生干涉信号的数字校正方法, 不需要复杂的搜
索算法, 信噪比较高, 校正结果相对准确. 而且, 鉴
于扫频光源输出波数与时间的非线性关系, MZI时
域包裹相位具有非严格的周期特征, 该方法所能确
定的相对偏移量的大小因而不受限制, 可以对扫频
光源进行大偏移量校正. 依据相对偏移量对各序列
信号进行时域同步, 并基于同步后的MZI时域解包
裹相位实施待测干涉信号在位相域的等间隔重采

样. 基于所提出的波数校正方法, 实施了各扫频序
列波数偏移量的校正, 开展了基于位相信息的光程
重复性测量实验. 结果表明, 即使在不稳定扫频光
源的前提下, 也能获得高精度的相位测量结果.

2 方 法

各扫频序列的波数偏移将在深度域引入不同

的位相量, 从而导致位相探测的不一致. 假设在扫
频光源输出的全波段范围内, 输出波数与时间之间
遵循非线性关系k(t) = a + bt + ct2 + dt3 + et4 +

ft5 + gt6 + · · · , 需要对各扫频序列的波数偏移量
进行实时校正. 这里我们采样MZI 对扫频光源进
行标定, 第 j次扫频序列对应的MZI 干涉信号可
表示为

Ij(kj(t)) ∝ s(kj(t)) cos(kj(t)d), (1)

式中, s(k(t))代表扫频光源在时域的光谱密度分

布, d为MZI的光程差.
对 (1)式进行希尔伯特变换, 得到包裹相

位 [11]:

ϕ̄j = (kj(t)) = kj(t)d− 2πfloor
(
kj(t)d+ π

2π

)
.

(2)

鉴于扫频光源输出波数与时间的非线性关系,
由 (2)式表达的时域包裹相位具有非严格周期特
征, 基于非严格周期信号的互相关所能确定的相对
偏移量不受限制. 具体的校正过程如下: 以第 r次

扫频序列的MZI时域包裹相位作为相关模板, 将第
j次扫频序列MZI时域包裹相位与模板进行互相关
运算, 得到归一化互相关函数为

ρj =

(∫
φr(kj(t)) · φj(kj(t+ τ))dt

)
×

(√∫
φr(kj(t)) · φr(kj(t+ τ))dt

×

√∫
φj(kj(t)) · φj(kj(t+ τ))dt

)−1

. (3)

由 (3)式可确定峰值点对应的时域延迟量 τj . 需要
指出, 由于时域采样的离散性, τj只代表两扫频序
列之间像素级的相对偏移量. 根据时域延迟量 τj ,
将各序列信号 (包括MZI关联的信号与待测干涉信
号)实施时域同步, 此时 (2)式变为

ϕ̄j = (kj(t))

= kj(t− τj)d− 2πfloor
(kj(t− τj)d+ π

2π

)
. (4)

对 (4)式进行解包裹操作, 可得同步后的MZI
时域解包裹相位. 其中, 初始位相的不同则代表各
扫频序列待测干涉信号之间的亚像素级的偏移量.

根据各序列MZI时域解包裹相位的分布, 划定
解包裹相位的上下界φmax和φmin. 由此可确定均
匀重采样点位相:

φi = i · φmax − φmin
N

, (5)

式中, N和 i分别表示总采样点数和采样序数. 依
据重采样点位相和MZI时域解包裹相位, 便可实施
待测干涉信号在位相空间的等间隔插值, 获得波数
空间同步采样且等间隔分布的干涉光谱 [12]. 各扫
频序列待测干涉信号之间亚像素级的相对漂移则

在位相域等间隔重采样过程中自然校正.
本文提出的基于时域相位信息的波数校正方

法, 相比于以往的基于波数域干涉信号的数字校正
方法 [9]具有明显优势. 图 1展示的是两种不同方
法的仿真结果比较. 该仿真所依据的干涉信号由
(1)式给出, 同时设置了加性噪声, 对应的信噪比为
60 dB; 光源光谱 (k(t))则根据实际光源按6阶非线
性拟合得到 (a = 1.003×10−1, b = 6.428×106, c =
6.297× 1010, d = 9.080× 1014, e = −7.217× 1019,
f = 1.426 × 1024, g = −1.038 × 1028); MZI 光程
差d = 3 mm. 图 1 (a)为时域包裹相位归一化相关
函数, 图 1 (b)为波数域干涉信号归一化相关函数,
利用相关函数的最大值可以确定两次光源输出波

数的相对偏移量. 由图 1 (a)和图 1 (b)的比较不难
看出: 时域包裹相位归一化相关函数的最大值明显
大于附近的极值点, 因而容易判定; 而波数域干涉
信号归一化相关函数则呈现周期性特征 (极值点幅
值的变化比较缓慢), 其最大值的判定易受到噪声
及重采样误差的影响. 两种不同方法所确定的偏
移量与其理论值的偏差由图 1 (c)给出. 显然, 本文
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方法可以准确地确定相对偏移量, 而基于波数域干
涉信号的数字校正方法则容易受噪声影响, 误差较
大. 此外, 两种方法确定偏移量所需的运算量不同.
基于波数域干涉信号的数字校正方法, 首先需要实
施从时域到波数域的重采样过程, 然后在波数域实
施相关运算; 而本文的方法直接在时域实施相关
运算, 因而所需的运算量大为缩短. 利用本文方法
和基于波数域干涉信号的相关方法确定偏移量 (电
脑 Intel(R) Core(TM) 2CPU 6600@2.4 GHz, 内存
4 G)所需时间分别为0.005 s和0.642 s.
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图 1 (网刊彩色) (a)时域包裹相位归一化相关函数;
(b) 波数域干涉信号归一化相关函数; (c)两种相关法确定
的偏移量与理论值偏差的比较

Fig. 1. (color online) (a) Normalized cross-correlation
function of wrapped phase in time domain; (b) nor-
malized cross-correlation function of wrapped phase
in spectrum domain; (c) comparison of the deter-
mined shifts and theoretical shifts by the two cross-
correlation methods.

3 实 验

图 2所示为基于扫频光源的共路OCT系统
示意图. 扫频光源 (HSL-2000, 20 kHz)扫频范围
1320 nm±59 nm, 半峰全宽 (FWHM) 100 nm. 由
扫频光源发出的扫频光, 经由耦合器 1分别进入共
路干涉仪和MZI. 为避免环境干扰, 研究中的光程
重复性测量采用了共路布局, 来自盖玻片 (标称厚
度 0.13—0.17 mm)前后表面的返回光形成共路干
涉. 虚线框部分即为封装好的MZI单元, 它由双
耦合器 (2, 3)与光程适配 (约 6 mm)双光纤臂构成.
MZI干涉光及共路干涉光经探测器探测后, 干涉信
号由双通道采集卡 (ATS9350, 12 bit, 500 M)同步
采集. 采集卡的采集速率为 100 M, 其触发信号由
扫频光源提供.

HSL-2000

图 2 (网刊彩色)基于扫频光源的共路OCT系统
Fig. 2. (color online) Common path sweep source OCT
system.

图 3所示为扫频序列 (r = 1, j = 27)相应的
MZI时域包裹相位与时域互相关校正结果. 两次
扫频相应的时域包裹相位局部分布如图 2 (a)所示,
包裹相位基本呈现重复性特征 (鉴于扫频非线性较
小, 其时域非周期性在局域范围内不明显), 重复周
期对应的波数范围约为11 个采样间隔. 对图 2 (a)
中两包裹位相进行时域互相关, 得到的互相关结果
如图 3 (b) 所示. 从互相关信号可以确定的相对偏
移量为 65个时域采样点间隔, 对应的相对波数偏
移量为 6188 m−1(约为 10.6 nm). 二者之间显然已
经历了 6个周期的大偏移. 用基于波数域的相关法
进行偏移量校正时相关函数峰值点不能有效确定

出偏移周期. 将序列27相对于序列1整体向右平移
65个采样间隔后, 得到像素级同步后的两包裹相位
如图 3 (c)所示, 相应的解包裹相位分布如图 3 (d)
所示. 从图 3 (c)和图 3 (d)可以看出, 像素级同步
后二者已整体上重合, 但由于实际测量时两次扫频
非线性不可能完全一致, 因此二者并不完全重合.
亚像素的波动可由图 3 (d)中的局域放大图中看出,
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图 3 (网刊彩色) 两典型扫频序列 (r = 1, j = 27) MZI时域包裹相位及时域互相关校正结果 (a)时域包裹相位
(局部分布图); (b)互相关信号; (c)互相关校正后的包裹相位 (局部分布图); (d)互相关校正后的时域解包裹相位,
右下角为虚线框中初始相位的放大图

Fig. 3. (color online) MZI wrapped phase in time domain and cross-correlation results of two typical
frequency sweep sequence (r = 1, j = 27): (a) Wrapped phase in time domain (local); (b) cross-correlation
signal; (c) wrapped phase after cross-correlation correction (local); (d) the amplification of the initial phase
unwrapped phase after correction in time domain is showed in the down-right.
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图 4 (网刊彩色) 盖玻片重复性测量结果 (a)校正前干涉光谱; (b) 校正后干涉光谱; (c) 校正前后盖玻片测量厚
度及其标准偏差

Fig. 4. (color online) Results of repetitive measurements of the optical path-length of a coverslip: (a) Spec-
trum before correcting interference; (b) spectrum after correcting interference; (c) thickness and standard
deviation before and after correction.
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其初始位相差为0.058 rad, 对应的亚像素的波数波
动为4.8 m−1 (约0.08 nm).

对来自盖玻片共路干涉信号进行 500次重复
性测量, 结果如图 4所示. 图 4 (a) 为原始采集的各
序列时域干涉光谱, 扫频序列间存在明显的光谱错
移. 图 4 (b)为同步后的波数域干涉光谱, 各扫频序
列波数已严格同步, 因而呈现出平行等间隔分布.
对图 4 (b)信号实施希尔伯特变换并进行解包裹操
作, 可得波数域解包裹位相. 对波数域解包裹位相
分布进行最小二乘线性拟合, 拟合线的斜率即为盖
玻片的光学厚度. 假定盖玻片折射率为1.5, 则可得
盖玻片厚度的重复性测量结果如图 4 (c)所示. 校
正前测量结果为151.79 mm ± 0.442 µm, 校正后为
151.79 mm±0.001 µm,可见测量重复性已达到nm
量级.

4 结 论

本文提出了一种基于MZI时域位相信息的干
涉信号波数同步与均匀采样方法. 鉴于扫频光源输
出波数与时间的非线性关系, MZI时域包裹相位具
有非严格周期特征, 该方法所能确定的相对偏移量
因而不受限制, 可以对扫频光源进行大偏移量的检
测与校正. 各扫频序列之间亚像素级的相对偏移,
则在位相域等间隔重采样过程中自然校正. 基于所
发展的波数同步与均匀采样方法, 利用扫频OCT

系统对盖玻片样品实施了光程重复性测量实验, 获
得了纳米级的重复性测量结果.
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Wavenumber calibration and phase measurement in
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Abstract
Based on the phase information in time domain of a Mach-Zehnder interferometer (MZI), a method of calibrating

the wavenumber of the source is proposed. Cross-correlation of wrapped phase in time-domain of the MZI is adopted
to determine drifts among axial-lines. Owing to non-strictly periodic characteristics of wrapped phase in time-domain
of the MZI, the determinable range of shift is unlimited. Synchronization of signals in time domain is then performed
to correct their corresponding shifts. The obtained results demonstrate that it is feasible to realize phase measurement
with high precision even under unstable swept source for the optical coherence tomography system.
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