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　 　 谱域光学相干层析（ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｏｍａｉｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，简记为ＳＤＯＣＴ）系统的轴向点扩散函数
（ｐｏｉｎｔ ｓｐｒｅａｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，简记为ＰＳＦ）并不具备空不变特性，无法直接应用于解卷积运算．为实现ＳＤＯＣＴ系统成像质
量基于解卷积算法的优化，本文采用数值校正后的轴向扫描信号和轴向有效ＰＳＦ来实施基于ＬｕｃｙＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ算法
的解卷积运算，进而实现了ＳＤＯＣＴ系统中图像质量尤其是轴向分辨率的改善．本文理论分析了ＳＤＯＣＴ系统中导
致轴向有效ＰＳＦ随成像深度增大而下降和图像模糊的因素，阐述了利用解卷积算法实现图像质量优化的过程，基
于建立的ＳＤＯＣＴ系统实施了不同成像深度位置处ＰＳＦ的标定，并利用离散轴向位置处ＰＳＦ的峰值拟合了轴向有
效ＰＳＦ的调制函数．利用调制函数对所有轴向扫描信号进行数值校正，然后根据轴向有效ＰＳＦ进行解卷积算法．典
型样品的解卷积图像重建结果表明，提出的解卷积方法能有效提高系统的轴向分辨率，同时有效抑制系统灵敏度
随成像深度增大而下降的趋势．
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１ 引 言
光学相干层析成像（ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，简记为ＯＣＴ）［１—５］利用宽带光源的低相
干特性，实现组织内部结构的层析成像．相比传统
成像方式，具有高分辨率、无损伤、非侵入、实时成
像等许多优点．传统的时域ＯＣＴ（ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎＯＣＴ，
简记为ＴＤＯＣＴ）需要参考臂的光程扫描，而谱域
ＯＣＴ［６，７］（ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｏｍａｉｎＯＣＴ，简记为ＳＤＯＣＴ）通
过光栅和电荷耦合器件（ＣＣＤ）构建的光谱仪来探
测干涉光谱，基于Ｆｏｕｒｉｅｒ变换获取所有深度的信
息，无需参考臂的深度扫描，信噪比和成像速度都
得到了显著提高．

ＯＣＴ轴向分辨率主要由光源的带宽决定，是
ＯＣＴ系统的重要技术指标．目前通常采用宽带光源
来提高ＯＣＴ系统的轴向分辨率，比如Ｋｅｒｒ透镜锁模
钛宝石激光［８］、光子晶体光纤［９］、合成光源等技
术［１０，１１］，但这些方法存在费用昂贵和系统复杂等缺

陷．如果将ＯＣＴ系统获得的图像看成样品的真实层
析结构与系统轴向有效点扩散函数（ｐｏｉｎｔ ｓｐｒｅａｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ，简记为ＰＳＦ）卷积的结果，则通过解卷积处
理有望提高ＯＣＴ系统的轴向分辨率［１２］．为实现解
卷积算法，需要确定系统的轴向ＰＳＦ．在ＴＤＯＣＴ系
统中，ＰＳＦ通常是基于光谱仪测得的光源功率谱密
度（ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ，简记为ＰＳＤ）的Ｆｏｕｒｉｅｒ变
换来得到［１３］，或者通过测量平面镜干涉信号的包络
来得到［１４］．这些方法需要一个额外的光谱仪或者需
要增加一次额外的测量．在ＳＤＯＣＴ系统中，基于快
速光谱仪测量所得光谱信号的Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，可以获
得整个系统的有效轴向ＰＳＦ．由快速光谱仪测得的
有效轴向ＰＳＦ包括了光源光谱分布、干涉仪与快速
光谱仪的光谱传递函数的共同影响．不过，由于快
速光谱仪中线阵ＣＣＤ有限象元尺寸和不同色光聚
焦斑之间的串扰会引起系统轴向灵敏度的下降［１５］，
导致系统轴向ＰＳＦ随着成像深度增加而下降．因
此，ＰＳＦ并不具备空不变特性，无法直接应用于解卷
积算法中．为实现ＳＤＯＣＴ系统中基于解卷积算法
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的轴向分辨率改善，本文采用数值方法来补偿ＰＳＦ
随成像深度增加而呈现的下降趋势．经数值校正后
的轴向扫描信号，其对应的轴向ＰＳＦ具备了空不变
特性，可以采用ＬｕｃｙＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ算法［１６］进行解卷积
操作，从而实现ＳＤＯＣＴ系统中成像质量尤其是轴
向分辨率的优化．本文理论分析了ＳＤＯＣＴ系统中
导致轴向ＰＳＦ随成像深度增大而下降和ＯＣＴ图像
模糊的因素，阐述了解卷积算法实现图像质量优化
的过程，基于建立的ＳＤＯＣＴ系统实施了不同成像
深度位置处ＰＳＦ的标定，并基于离散轴向位置处
ＰＳＦ的峰值拟合了轴向ＰＳＦ的调制函数．利用ＰＳＦ
调制函数对所有轴向扫描信号进行数值校正，然后
根据轴向有效ＰＳＦ进行解卷积算法．典型样品的解
卷积图像重建结果表明，提出的解卷积算法能有效
提高系统的轴向分辨率，同时有效抑制系统灵敏度
随成像深度增大而下降的趋势．

２ 理论分析

２ １ 图像模糊的理论分析
　 　 ＳＤＯＣＴ系统主要由宽带光源、Ｍｉｃｈａｅｌｓｏｎ干涉
仪和快速光谱仪组成．不失一般性，我们假定样品
为多层反射体组成，则抵达快速光谱仪的线阵ＣＣＤ
上的干涉光谱可表达为
Ｉ（ｋ）＝ ｓ（ｋ）［１ ＋ 

ｎ
ａ２ｎ ＋ ２

ｎ
ａｎｃｏｓ（２ｋ（ｚ ｒ － ｚｎ））

＋ ２
ｎ

ｍ≠ｎ
ａｎ ａｍｃｏｓ（２ｋ（ｚｎ － ｚｍ））］． （１）

（１）式中，参考臂反射率已归一化，ｋ为波数，ｓ（ｋ）为
系统ＰＳＤ，ａｎ 对应样品中第ｎ层的反射系数，ａｍ 对
应样品中第ｍ层的反射系数，ｚ ｒ是参考臂的光程，ｚｎ
是样品中第ｎ层对应的光程，ｚｍ 是样品中第ｍ层对
应的光程．（１）式右边中括号内前两项、第三项和第
四项依次为直流项、参考光与样品间的干涉项、样
品自身的互相干项．这里，ｓ（ｋ）可以表示成

ｓ（ｋ）＝ Ｓ ｓｏｕｒ（ｋ）× ｈ ｓｙｓｔ（ｋ）． （２）
（２）式中，Ｓ ｓｏｕｒ（ｋ）为光源的ＰＳＤ，ｈ ｓｙｓｔ（ｋ）为ＳＤＯＣＴ
系统的光谱传递函数，由干涉仪与光谱仪的光谱传
递函数共同确定，即ｈ ｓｙｓｔ（ｋ） ＝ ｈ ｉ（ｋ）× ｈ ｓ（ｋ）． 这
里，ｈ ｉ（ｋ）和ｈ ｓ（ｋ）分别表示干涉仪和光谱仪的光谱
传递函数．

对（２）式两边进行Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，可以得到
ＦＴ［ｓ（ｋ）］＝ Γ（ｚ）ξ（ｚ）． （３）

其中，ＦＴ代表Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，代表卷积，Γ（ｚ）是
Ｓ ｓｏｕｒ（ｋ）的Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，即光源的自相干函数，ξ（ｚ）
为ｈ ｓｙｓｔ（ｋ）的Ｆｏｕｒｉｅｒ变换．

由于ＣＣＤ象元有限尺度、光谱仪有限色散能力
和光衍射效应的影响，线阵ＣＣＤ上的干涉光谱经
ＣＣＤ采样后的信号应为

Ｉｄ ＝［Π（ｋ）Ｂ（ｋ）］Ｉ（ｋ）
＝ Ｆ（ｋ）Ｉ（ｋ）． （４）

（４）式中，Π（ｋ）代表ＣＣＤ的光谱采样函数，Ｂ（ｋ）
为不同色光间的串扰函数，二者的卷积代表光谱探
测系统的响应函数，即Ｆ（ｋ）＝ Π（ｋ）Ｂ（ｋ）． 如果
ＣＣＤ像素单元（尺寸为ｐ）上采集到的光谱的波数范
围为Δｋ，那么Π（ｋ）可以定义为

Π（ｋ）＝
０　 　 （ ｋ ＞ Δｋ ／ ２），
１ ／ ２　 　 （ ｋ ＝ Δｋ ／ ２），
１　 　 （ ｋ ＜ Δｋ ／ ２）{

．

（５）

对由（４）式表示的ＳＤＯＣＴ系统探测光谱信号进行
Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，并运用（１）式，可以提取样品结构信
息，即
ＦＴ［Ｉｄ］＝ ＦＴ［Ｆ（ｋ）］× ＦＴ［Ｉ（ｋ）］

＝ ＦＴ［Ｆ（ｋ）］× ｛ＦＴ［ｓ（ｋ）］
［δ（ｚ）＋

ｎ
ａ２ｎδ（ｚ）＋ ２

ｎ
ａｎδ（ｚ ± ｚｒｎ）

＋ ２
ｎ

ｍ≠ｎ
ａｎ ａｍδ（ｚ ± ｚｎｍ）］｝． （６）

（６）式中，ｚ代表样品的轴向位置，ｚ ｒｎ ＝ ｚ ｒ － ｚｎ 代表
参考臂和样品第ｎ层之间的光程差，ｚｎｍ ＝ ｚｎ － ｚｍ
代表样品第ｎ层和第ｍ层之间的光程差．光谱探测
系统响应函数的Ｆｏｕｒｉｅｒ变换ＦＴ［Ｆ（ｋ）］代表系统
轴向ＰＳＦ的调制函数ｍｏｄ（ｚ），它可以表示为［１７］

ｍｏｄ（ｚ）＝ ＦＴ［Ｆ（ｋ）］
＝ ｓｉｎｃ（ｚΔｋ ／ ２）ｅｘｐ － （ａΔｋ ／ ｐ）

２ ｚ２( )４ｌｎ２
．（７）

（７）式中，ａ是快速光谱仪中有效聚焦光斑大小．由
此可见，系统的轴向ＰＳＦ在样品深度方向由于调制
函数ｍｏｄ（ｚ）的存在并不具备空间不变性质，在一定
成像范围内ｍｏｄ（ｚ）具有随成像深度增大而下降的
趋势．

将（７）代入（６）式得到
ＦＴ［Ｉｄ］＝ ｓｉｎｃ（ｚΔｋ ／ ２）ｅｘｐ － （ａΔｋ ／ ｐ）

２ ｚ２( )４ｌｎ２

× ｛ｐｓｆ（ｚ）［δ（ｚ）＋
ｎ
ａ２ｎδ（ｚ）

＋ ２
ｎ
ａｎδ（ｚ ± ｚｒｎ）
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＋ ２
ｎ

ｍ≠ｎ
ａｎ ａｍδ（ｚ ± ｚｎｍ）］｝． （８）

（８）式中，ｐｓｆ（ｚ） ＝ Γ（ｚ）ξ（ｚ），是系统的轴向有
效ＰＳＦ．可以看出，样品的真实结构信息不仅被系统
点扩散函数所模糊，同时在样品深度方向存在调制
函数ｍｏｄ（ｚ）．为了能应用解卷积算法，我们需要先
行标定ｍｏｄ（ｚ），确定不同成像深度对应的ｍｏｄ（ｚ）
的值．将（８）式两边除以ｍｏｄ（ｚ）后得到

ｏｂｓ（ｚ）＝ ｐｓｆ（ｚ）［δ（ｚ）＋
ｎ
ａ２ｎδ（ｚ）

＋ ２
ｎ
ａｎδ（ｚ ± ｚｒｎ）

＋ ２
ｎ

ｍ≠ｎ
ａｎ ａｍδ（ｚ ± ｚｎｍ）］． （９）

（９）式表明：经数值补偿后轴向扫描信号对应的轴
向ＰＳＦ具备了空不变特性，可采用解卷积操作来实
施图像质量的优化．

２ ２ 解卷积算法

　 　 为实现图像质量优化，我们将（９）式写成以下
形式：

ｏｂｓ（ｚ）＝ ｐｓｆ（ｚ）ｏｂｊ（ｚ）． （１０）
这里，ｏｂｓ（ｚ）代表重建的轴向深度扫描信号，ｏｂｊ（ｚ）
代表实际样品沿轴向的反射分布函数．我们采用
ＬｕｃｙＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ反卷积算法，其迭代过程为
ｏｂｊ（ｎ ＋１）（ｚ）＝ ｏｂｊ（ｎ）（ｚ）

［ ｏｂｓ（ｚ）
ｏｂｊ（ｎ）（ｚ） ｐｓｆ（ｚ）ｐｓｆ（ｚ）］．（１１）

式中ｎ为迭代次数，且ｏｂｊ（１）ｊ （ｚ）＝ ｏｂｓ（ｚ），将（１１）式
　 　 　 　 　

离散后简化为

ｏｂｊ（ｎ ＋ １）ｊ ＝ ｏｂｊ（ｎ）ｊ 
ｉ

ｏｂｓ ｉ
Ｃ ｉ
ｐｓｆ ｉｊ， （１２）

Ｃｉ ＝
ｊ
ｏｂｊ（ｎ）ｊ ｐｓｆ ｉｊ ． （１３）

通过（１１）式的迭代解卷积运算，使解卷积图像与理
想的样品图像更加接近，迭代的次数越多，图像的
细节恢复越好，但随着迭代次数的增加，图像进入
收敛区域，细节恢复的速度也会变得缓慢．

３ 实验验证

　 　 ＳＤＯＣＴ系统结构如图１所示．宽带光源（ＳＬＤ）
发出的低相干光，中心波长为８３５ ｎｍ，光源半高全
宽带宽为４０ ｎｍ，对应的相干长度为７ ６ μｍ．一个
光纤型的偏振无关型光隔离器放置在光源后面以
防止后向反射光返回光源．光源发出的低相干光通
过一个５０ ／ ５０的宽带耦合器分别进入参考臂和样品
臂，参考臂的光通过一个中性滤波片衰减，样品臂
的光通过一个一维振镜和一个聚焦透镜实现横向
扫描．从参考臂和样品臂返回的光在探测臂中被快
速光谱仪探测．研制的快速光谱仪由透射式光栅
（１２００ ｌｐ ／ ｍｍ）、消色差透镜（ｆ ＝ １５０ ｍｍ）、高速线
阵ＣＣＤ（２０４８个像素，每个像元大小１４ μｍ × １４
μｍ，最大行频２９ ｋＨｚ）组成．光谱仪的分辨率为每
个像素０ ０６７ ｎｍ，由光谱仪分辨率决定的最大成像
深度为２． ５６ ｍｍ．

图１　 ＳＤＯＣＴ系统结构图
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　 　 为了在ＳＤＯＣＴ系统中运用解卷积算法，首先
需要标定轴向ＰＳＦ的调制函数ｍｏｄ（ｚ）．把平面镜作
为样品，分别将其置于光程差为１５０，３００，４５０，６００，
７５０，９００，１０５０，１２００，１３５０，１５００，１６５０，１８００，１９５０
μｍ的一系列位置上，采集相应的干涉光谱信号．对
每个轴向位置分别采集１００次轴向扫描信号并进行
平均以消除噪声的影响，由此可以得到系统在不同
成像深度处的ＰＳＦ，如图２所示．依据（７）式，基于离
散位置处ＰＳＦ的峰值拟合出轴向ＰＳＦ的调制函数
ｍｏｄ（ｚ），其最小二乘拟合结果如图３所示．

图２　 测量的轴向ＰＳＦ下降曲线

图３　 最小二乘拟合的ＰＳＦ调制函数

将ＳＤＯＣＴ系统中来自参考臂的光挡住，利用
快速光谱仪测量平面镜样品的光谱信号即为系统
光谱响应信号，对其进行Ｆｏｕｒｉｅｒ变换可得系统有效
轴向ＰＳＦ．归一化的系统光谱响应信号及有效轴向
ＰＳＦ分别如图４、图５所示．

至此，我们可以利用ＰＳＦ调制函数ｍｏｄ（ｚ）对所
有轴向扫描信号进行数值校正，然后根据轴向有效

图４　 归一化的光谱响应曲线

图５　 有效轴向点扩散函数

ＰＳＦ进行解卷积的迭代运算．
为了说明这种解卷积算法能提高系统的轴向

分辨率，我们对反射镜样品处于不同光程差位置的
信号进行了解卷积处理．在每个光程差位置采集
１００次轴向扫描信号，平均之后利用ＰＳＦ调制函数
ｍｏｄ（ｚ）进行数值校正然后进行解卷积迭代运算．图
６为３２，６４，９６和１２８次迭代次数下，光程差为３００
μｍ反射镜信号解卷积前和解卷积后的结果，其中
实线是解卷积前的信号，点划线是解卷积后的信
号．图７为３２，６４，９６和１２８次迭代次数下，光程差
为１９５０ μｍ的反射镜解卷积前和解卷积后的结果
图，其中实线是解卷积前的信号，点划线是解卷积
后的信号，由于解卷积后的信号边界的值在图中小
于２０ ｄＢ，因此在图６和图７中都出现了截断．从图
６中可以看到，对放置在３００ μｍ处的反射镜信号，
没有进行解卷积算法前，其幅度峰值为１０５ ８ ｄＢ，



４期 王　 凯等：谱域光学相干层析系统中基于解卷积方法的像质优化 ２４７５　 　

全值半宽为１２４ ４ μｍ，完成不同次数的迭代后，其
幅度峰值分别为１０８，１０７ ９，１０７ ８，１０７ １ ｄＢ，全
值半宽分别为６３ ５，６０ ９，５８． ３，５８． ３ μｍ，迭代后的
幅度增加为２ ｄＢ（对６４次迭代），全值半宽减少
６３ ５ μｍ（对６４次迭代），并且在３２次迭代后就已
经进入收敛区域，幅度峰值在更多次数的迭代中增
加缓慢．相比之下，对放置在１９５０ μｍ处的反射镜
信号，没有进行解卷积算法前，其幅度峰值为１００ １
ｄＢ，全值半宽为７６ μｍ，完成不同次数的迭代后，其

峰值分别为１０５ ７，１０７ ３，１０８． ２，１０８． ９ ｄＢ，全值
半宽分别为５３，４９，４６，４６ μｍ，迭代后的幅度随着迭
代的次数增加（迭代次数为６４时增加大于７ ｄＢ），
全值半宽减少２０ μｍ，在６４次迭代后幅度随着迭代
次数的增加变得缓慢（增加３２次迭代后幅度增加
少于１ ｄＢ），因此我们可以估计在６４次迭代后进入
收敛区域．由此可见，解卷积的方法不但提高了轴
向扫描信号的幅度，并且有效地提高了系统成像的
轴向分辨率．

图６　 ３００ μｍ光程差处的反射镜样品在解卷积前和解卷积后的信号　 实线是解卷积前的信号，
点划线是解卷积后的信号，其中（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）的迭代次数分别对应３２，６４，９６和１２８

　 　 同时经过解卷积运算后，不同轴向位置处（分
别对应１５０，３００，４５０，６００，７５０，９００，１０５０，１２００，
１３５０，１５００，１６５０，１８００，１９５０ μｍ）的系统ＰＳＦ曲线
如图８所示，其中ＬｕｃｙＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ算法的迭代次数
为３２次．从图中可以看到，经过解卷积算法后，系统

的轴向ＰＳＦ曲线在０—１６００μｍ的范围内几乎不变，
而在１６００—２２００μｍ的范围内峰值略有下降，大概
为３ ５ｄＢ左右，主要是由于在大光程差时系统的
ＰＳＦ 调制函数ｍｏｄ （ｚ）的拟合误差和Ｌｕｃｙ

Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ算法在高频处的迭代误差引起的．
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图７　 １９５０ μｍ光程差处的反射镜样品在解卷积前和解卷积后的信号　 实线是解卷积前的信号，
点划线是解卷积后的信号，其中（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）的迭代次数分别对应３２，６４，９６和１２８

图８　 经过解卷积算法处理后的ＰＳＦ曲线

为验证提出的解卷积方法在ＳＤＯＣＴ系统成像
中应用的可行性，我们采用活的小虾作为样品进行
了实验．图９（ａ）是小虾的ＯＣＴ原始成像，图９（ｂ）是
对原始图像直接利用ＰＳＦ调制函数数值校正后的

图像，图９（ｃ）为解卷积方法处理后的图像（１０次迭
代）．实验中，ＣＣＤ的积分时间为５０ μｓ，对应的轴向
扫描速度为２０ ｋＨｚ，图像大小为３ ｍｍ × １ ５ ｍｍ．对
比结果表明：虽然对ＰＳＦ调制函数进行数值校正后
得到的图像相比原始图像，其深层信号得以放大，
但同时也放大了噪声信号，并且噪声信号的放大是
全局性的，即在整个成像深度范围内的噪声信号都
得到了放大；而采用提出的解卷积方法处理后的图
像不仅深层信号得以放大，并且放大的噪声也得到
了抑制，特别是零光程差附近的噪声信号几乎被消
除，而在大光程差处的噪声信号也得到了部分抑
制，同时也提高了轴向分辨率，消除了图像模糊，使
样品结构信息更加清晰．因此，本文提出的应用于
ＳＤＯＣＴ系统的解卷积方法，不仅能提高图像的轴
向分辨率，同时也能抑制信号灵敏度随成像深度增
加而下降的趋势．
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图９　 小虾样品的ＯＣＴ原始图像（ａ），对原始图像直接数值校正后的图像（ｂ），基于本文提出的解卷积处理后的图像（ｃ）

４ 结　 　 论
　 　 本文理论阐述了ＳＤＯＣＴ中导致轴向ＰＳＦ随成
像深度增加而下降和ＯＣＴ图像模糊的因素，给出了
基于解卷积算法实现图像优化的理论公式，提出了
一种能应用于ＳＤＯＣＴ系统的解卷积方法．基于建
立的ＳＤＯＣＴ系统实施了不同成像深度位置处ＰＳＦ
的标定，并基于离散轴向位置处ＰＳＦ的峰值拟合了

轴向ＰＳＦ的调制函数，利用ＰＳＦ调制函数对所有轴
向扫描信号进行数值校正．经数值校正后的轴向扫
描信号，其对应的轴向ＰＳＦ具备了空不变特性，从
而成功地将基于ＬｕｃｙＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ算法的解卷积操
作应用于ＳＤＯＣＴ系统的像质优化．在体成像与重
建结果表明，提出的解卷积方法能有效提高系统的
轴向分辨率，同时有效抑制系统灵敏度随成像深度
增大而下降的趋势．
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