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谱域光学相干层析成像 (spectral-domain optical coherence tomography, SD-OCT)系统中普遍存在波数

域的非线性采样问题 . 为实现常规快速傅里叶变换算法下离散界面的精确定位与 OCT图像的高质量重建 ,

需要解决光谱仪中离散采样点绝对波数的精确标定问题. 本文提出了一种基于精确光程差下特征谱线与约

束拟合相位的绝对波数标定方法, 在谱域 OCT系统的样品臂中, 使用具有精确厚度差异的金属量规, 获得特

征谱线对应的绝对相位值, 进一步精确求解出特征谱线对应的相位包裹次数, 克服了常规干涉光谱相位方法

中普遍存在的 2π 歧义, 结合窗口约束条件下高信噪比区域的拟合相位, 实现光谱仪采样点绝对波数的精确

标定. 通过全面比较本文方法与传统插值重采样方法在离散界面定位、轴向分辨率以及图像重建质量等方面

的差异, 验证了本方法的显著优势.

关键词：谱域光学相干层析成像, 光谱相位, 绝对波数标定, 窗约束拟合

PACS：42.25.Hz, 42.25.Kb, 42.30.Rx, 42.30.Wb 　DOI: 10.7498/aps.71.20220314

 

1   引　言

光学相干层析成像 (OCT)[1,2] 是一种基于低相

干干涉原理的三维断层成像技术, 可以实现生物组

织内部微米量级的高分辨率实时成像, 也可用于材

料的无损检测与精细结构的三维重建 [3−7]. 谱域

OCT技术是当前应用最为广泛的 OCT成像技术,

通过光栅光谱仪探测并采集干涉光谱信息, 相对于

时域 OCT技术具有显著的信噪比、灵敏度和成像

速度优势 [8−10].

谱域 OCT技术中, 波数域与深度域是傅里叶

变换关系. 对干涉光谱信号进行傅里叶变换, 可以

得到沿深度方向分布的反射系数, 反映了样品深度

方向的结构信息. 由于光栅光谱仪色散分光原理,

谱域系统中普遍存在非线性采样问题, 具体表现为

在线阵探测器等像素间隔位置上, 采集的干涉光谱

在波数域上的分布不均匀. 为满足传统快速傅里叶

变换 (fast Fourier transform, FFT)算法对波数域

均匀采样的要求, 需要对干涉光谱信号进行插值重

采样, 以获得波数域上均匀分布的干涉光谱 [11], 从

而避免轴向点扩散函数的展宽以及灵敏度快速下

降 [12]. 而且, 获得均匀分布光谱的绝对波数值, 可

以实现深度域位置信息的精确定位. 因此, 光谱仪

绝对波数的标定是实现谱域 OCT系统中离散界

面精确定位及高信噪比、高轴向分辨率 OCT图像

重建的前提. Hu和 Rollins[13] 首次在谱域系统中引

入线性波数光谱仪, Wu等 [14] 在此基础上进行了

光谱仪结构参数的优化, 从而实现了均匀波数采

样, 但不可避免地提升了硬件结构复杂度. Hyle

Park等 [15] 提出了基于光谱仪物理模型的标定方

法, 结合具体几何参数计算各像素点的对应波长,
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但理论推导过程极为复杂. 特征谱线多项式拟合方

法是经典的波长标定方法, 这类方法基于标准定标

光源或物质的特征吸收光谱, 可以建立波长-采样

像素对应关系, 如 Perret等 [16] 利用法布里-珀罗干

涉滤光片的等间距谱线, Eom等 [17] 利用布拉格光

栅的多条特征谱线, 最终通过多项式拟合获得采样

空间的波数标定结果, 但这类方法仍受制于特征谱

线数量、线宽以及分布情况. 基于干涉光谱相位的

波数标定方法无需额外硬件, 通过计算特定光程差

下干涉光谱相位与波数间的线性关系, 可以实现光

谱仪的标定, 如Wang和 Ding[18] 基于两次干涉光

谱相位相减方法消除色散影响, 实现了光谱仪均匀

分布波数的重采样, 但尚未考虑相位噪声对波数标

定的负面影响, 而且, 该方法无法直接确定采样点

的绝对波数. Wu等 [19] 在共路谱域 OCT系统样品

臂中, 使用不同厚度的金属量规, 求解第一个采样

像素的初始相位值, 结合相对相位分布, 恢复采样

空间的绝对相位, 但其初始相位值的求解存在较大

误差, 同时绝对相位中混入大量的相位噪声, 无法

实现绝对波数的求解.

本文提出了一种基于精确光程差下特征谱线与

约束拟合相位的绝对波数标定方法, 在谱域 OCT

系统的样品臂中使用具有精确厚度差异的金属量

规, 准确求解特征谱线对应的绝对相位值的包裹次

数, 克服了常规干涉光谱相位方法中普遍存在的

2π 歧义, 并结合窗口约束条件下高信噪比区域的

相位拟合, 实现了采样点空间绝对波数的精确标

定. 通过全面比较所提方法与传统重采样方法在离

散界面定位、轴向分辨率以及图像重建质量等方面

的差异, 验证了本方法的显著优势. 

2   理论方法

不失一般性, 谱域 OCT系统探测得到单层离

散反射面的干涉光谱信号, 去除直流项和自相关项

后可表示为 

I (ki) = 2rSrRS (ki) cos [φ (ki, z)] , (1)

ki i = 1, 2, · · · , N
rS rR

S (ki)

z φ (ki, z)

式中,   为光谱仪采集的离散波数,  

表示采样序列;    和   分别表示参考反射面和样

品反射面的反射系数;   为光源功率谱分布函

数;   为反射面与参考面光程差的一半;   为

对应的光谱域绝对相位离散分布, 可以用非线性采

g (k) = ki h (ki)样函数  与两干涉臂间不平衡色散项 

来表示 

φ (ki, z) = 2g (k) z + h (k) = 2kiz + h′ (ki) , (2)

k

[−π , + π]
φw(ki, z)

其中,   为波数. 对 (1)式实施希尔伯特变换, 可以

得到限制在   主值区间内的包裹相位分布

 
[20,21]: 

φw(ki, z) = φ (ki, z)−2π · floor
(
φ (ki, z) + π

2π

)
, (3)

ki 2π
式中, floor表示向负无穷方向取整运算, 不同的离

散采样波数   有不同次数的相位包裹, 存在   歧

义, 即相位卷绕问题 [22].

φw (ki, z)

kc

φr (ki, z)

以起始采样点为基准对包裹相位   做

连续化解包裹处理, 可以得到相对相位分布, 但一

般的干涉光谱中心区域信噪比高 (相位噪声小)、边

缘区域信噪比低 (相位噪声大), 边缘区域的相位噪

声将在连续化解包裹过程中累积放大, 从而影响恢

复相位的准确性. 因此, 可采用以临近中心位置 

的相位主值作为起点的双向连续化解包裹处理, 得

到相对相位分布  : 

φr (ki, z) = φ (ki, z)− 2Nπ , (4)

N = floor
(
φ(kc, z) + π

2π

)
kc

2∆z = 2 (z2 − z1)

式中,    为固定值, 表示临

近中心位置 (对应波数   )的相位包裹次数. 为消

除 (2)式中两干涉臂间的不平衡色散, 采集不同光

程下两组干涉信号并分别提取相位, 进而获得精确

光程差 (  )下对应的相位差分布: 

φr (ki,∆z) = φ (ki, z2)− φ (ki, z1)

= 2ki∆z − 2 (N2 −N1) π . (5)

2kHeNe∆z

N2 −N1

实际情况下, 当特征谱线处于光谱仪临近中心

区域时, 可进行光谱仪精确标定. 以 He-Ne激光特

征谱线为例, 对应的绝对相位为  , 可以计

算出对应相对相位的包裹次数  , 表示为 

N2 −N1 = round
{
2kHeNe∆z − ϕr(kHeNe,∆z) + π

2π

}
,

(6)

kHeNe 2∆z π

2∆z

式中, round运算表示取最接近的整数值, 当特征

谱线   与光程差   引入的误差相位不超过  

时, 可以求得准确的绝对相位包裹次数. 由此恢复

得到光程差   下所有采样光谱点的绝对相位分

布为 

φa (ki,∆z) = φr (ki,∆z) + 2π

× round
{
2kHeNe∆z − φr (kHeNe,∆z) + π

2π

}
. (7)
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δφ (i)

φ′
r (ki,∆z) =

φr (ki,∆z)± δφ (i)

φ k

2L

φa (ki,∆z)

{c0, c1, c2, c3, . . .}
2∆z

考虑到相位噪声分布   对光谱采样的影

响, 实际系统得到的相对相位分布为  

 , 与理论值具有一定偏差, 最终

影响绝对相位恢复结果以及波数标定的准确性. 常

见的基于全采样序列光谱相位  -波数  的最小二

乘多项式拟合方法, 可以在一定程度上去除相位噪

声的干扰, 但不能避免中心区域相位的整体偏移.

Han等 [23] 在最小二乘拟合过程中, 加入过中心采

样点拟合的约束条件, 改善了中心区域的相位偏移

情况, 但仍无法剔除边缘噪声的影响. 因此, 在最

小二乘拟合过程中, 加入拟合窗口约束条件, 可以

充分结合采样中心区域高信噪比、低相位噪声的特

点, 得到更接近高信噪比相位理论分布的拟合相

位. 在采样中心区域加入窗口宽度为   的约束条

件, 进行绝对相位   的部分拟合, 可以求

得最小二乘多项式的拟合系数   ,

并以此恢复得到对应光程差   下的全采样序列

拟合相位: 

φF (ki) = c0 + c1 × ki + c2 × k2i + c3 × k3i + · · · ,

s.t.: min
∑

i
[φF (ki)− φa (ki)]

2
,

when i = N/2− L,N/2− L + 1, · · · , N/2 + L,

constrained window = 2L. (8)

[N/2− L,N/2 + L]

φa (ki,∆z)

最小二乘拟合算法获得的均方偏差会随着窗

口约束条件   的改变而改变, 通

过比较不同约束条件下, 高信噪比区域的相位均方

偏差值, 最终可以确定最佳窗口约束拟合条件. 此

时获得的拟合相位在高信噪比区域贴合于采样恢

复相位, 在采样边缘位置则符合光谱域相位平滑变

化趋势, 相比于恢复绝对相位   , 更接近

于理想相位分布.

2∆z̄ =

φa(kHeNe,∆z)/kHeNe

k′i

k′[i]

在获得特征绝对相位的基础上, 结合特征谱线

波长数值, 可以精确求解实际的精确光程差 

 , 继而用于精确绝对波数分布

的标定. 在最佳窗口约束相位拟合条件下, 得到绝

对波数分布  , 均匀化处理后获得重采样向量分布

 , 依次表达为 

k′i = φF (ki,∆z)/(2∆z̄), (9)
 

k′[i] =
k′N − k′1
N − 1

(i− 1)+k′1, i=1, 2, · · · , N. (10)
 

3   实验系统与标定过程

如图 1所示, 在已有超高分辨谱域OCT系统 [24]

200 nm

30 mm

f =

30 mm
50 μm

632.8 nm

d1=1350 μm d2=1250 μm |δd|<0.1 μm

2z1 2z2

z1 < 0 < z2

2∆z = 2 (d1 − d2)

基础上, 本实验系统进行部分改进. 超连续光源发

出光谱带宽约为   的可见低相干光, 经 2倍

扩束器扩束后, 平行入射至分光比为 1∶1的分束器

上 (BS, Thorlabs),  透射光部分经   透镜聚

焦到参考臂平面镜上, 反射光部分则通过扫描振

镜 (GVS012, Thorlabs)扫描, 经消色差透镜 ( 

 , Edmund optics)聚焦到样品上; 最终, 两

束返回光重新汇聚, 经扩束、  小孔滤波后入射

至衍射光栅上 (600线/mm, Wasatch Photonics),

形成宽光谱色散, 最终被像素数 2048、行频 250 kHz

的线阵互补金属氧化物半导体相机 (CMOS, OCT

OPLUS, Teledyne E2v)采集, 实现了最高 250 fps

(frames/s)成像速度 (对应于横向 1000个采样点

数)的快速成像. 此外, 引入基于 He-Ne激光器的

特征谱线 (  )的光谱标定模块, 并在样品

臂成像位置处设置两组金属量规 (量规厚度分别为

 ,   , 厚度偏差  )

作为高反射样品来实施光谱仪的波数标定. 两组金

属量规对应的双臂光程差分别为    和   , 且两

量规的上表面位置对称分布于谱域OCT系统的零

光程附近, 满足关系  . 分别采集两组量

规上表面与参考臂反射镜返回光的干涉信号, 提取

相位并通过相减获取光谱位相差, 以消除色散失

配. 该光谱相位差分布可认为是由虚拟“空气隙”间

的干涉所致, 且虚拟“空气隙”的光程为量规的厚度

差 (  )所导致.

φr (kHeNe,∆z)

2∆z

kHeNe

0.1 μm

0.2 μm

kHeNe · 2δd ≈ 0.63π < π

0.2 nm

δkHeNe · 2∆z

φa (kHeNe,∆z)

2∆z̄

根据 (7)式求解光谱绝对相位及 (6)式求解相

位包裹次数的方法 , 在高信噪比相对相位值

 确定的条件下, “空气隙”对应的绝对

位相差分布的准确求解, 依赖于设定光程差  和

特征谱线值   的精确性. 本实验选用国标量规

标称值与实际值间存在不大于  的厚度偏差,

对应“空气隙”光程差小于  , 由此造成的相位

误差   ; 同时, 由于本系统光

栅光谱仪具有较高的光谱分辨能力 (约  ), 由

特征谱线偏差造成的相位偏差  可以忽

略不计. 因此, 结合特征谱线的绝对相位差标定方

法, 可以准确求解绝对相位差的包裹次数, 并准确

恢复“空气隙”对应的绝对相位差分布. 同时, 根据

特征绝对相位恢复结果  , 结合特征谱

线波长对“空气隙”实际光程  进行反解, 得到与

标称值的光程偏差, 满足标定要求.
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i = 1025

z1 z2

φr (ki, zi)

φr (ki,∆z)

N2 −N1 = 315

图 2展示了利用 He-Ne特征谱线恢复“空气

隙”绝对相位差的过程. 图 2(a)中 He-Ne激光特征

谱线出现在 CMOS相机像素序列   处, 其

半高全宽小于一个像素间隔; 图 2(b)展示了两组

金属量规样品对应的互相关干涉信号, 红色与蓝色

曲线分别对应了负光程差  与正光程差  下的干

涉信号; 依照前述方法处理获得正负光程下的连续

化相对相位  如图 2(c), 两者呈现相反的变

化趋势 ; 最终 , 根据构造的“空气隙”相对相位

 , 结合 (6)式计算得到“空气隙”对应的

相位包裹次数为   , 由此恢复的绝对

相位曲线如图 2(d)所示.

φa (ki,∆z)

0.1 rad

0.01 rad

图 3展示了上述绝对相位  的相位差

波动, 其中左边缘区域、中心区域以及右边缘区域

的局域放大图分别用不同颜色的线框圈出; 采样边

缘区域相位波动大 (可达  ), 具有较高相位噪

声, 而采样中心区域相位波动小 (仅约  ), 对

应了更高的信噪比, 印证了本方法的可行性.

在恢复采样绝对相位的基础上, 控制窗口约束

条件进行绝对相位的多项式拟合, 获得平滑的拟合

绝对相位分布. 图 4展示了最佳窗约束条件下的拟

合绝对相位, 以及不同窗约束条件下的相位均方偏

差大小. 以中心采样点为拟合窗口中心位置, 依次

改变窗口宽度进行绝对相位最小二乘多项式拟合,

得到了不同窗约束条件下拟合相位和恢复相位之

间的相位均方偏差, 图 4(b)描述了相位均方偏差

随约束窗口变化的规律, 其最小值对应了最佳约束

条件和最佳拟合窗口位置 (拟合区域 [216, 1832]),

由此得到的窗口约束下最佳拟合相位如图 4(a)中

所示, 在边缘位置相位拟合曲线偏离采样相位值,

反映算法对低信噪比区域的相位进行了拟合校正.

最终, 根据 (9)式的计算过程, 获得光谱仪采样空

间的绝对波数分布.
 

4   结果与讨论
 

4.1    离散反射界面的成像实验结果

基于最佳窗口约束条件获得的拟合绝对相位,

可以用来计算采样轴上的绝对波数分布, 继而得到

线性化后的波数序列, 以此为基础进行干涉光谱信

号的重采样、消除色散及快速傅里叶变换, 可以获

得相比传统重采样方法更佳的成像结果.

图 5展示了谱域 OCT系统使用不同处理算

法获得的轴向点扩散函数 (PSF), 包括直接快速傅

里叶变换方法 (direct FFT)、传统波数域插值重采

样方法 (k-domain spline interpolation without fit,
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Fig. 1. Schematic diagram of the spectral domain optical coherence tomography system for spectrometer calibration. 
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KDSI), 以及基于不同窗约束条件下相位拟合的插值

重采样方法 (window-constrained k-domain spline

interpolation, WC-KDSI), 所有的点扩散函数均

以本文提出方法 (最佳窗约束条件下的WC-KDSI

算法, WC-KDSI (Best fitting))的点扩散函数峰

值为基准进行了归一化处理. 其中, 直接 FFT方

法的轴向点扩散函数极大展宽, 证明重采样以及消

除色散过程具有必要性; 传统的 KDSI算法进行了

波数域的直接插值以及色散去除, 其峰值信号强度

及点扩散函数的半高全宽较直接 FFT方法有很大

提高, 但与WC-KDSI方法相比则逊色不少; 在最

佳窗约束条件下, WC-KDSI方法的轴向点扩散函
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图  2    He-Ne特征谱线恢复“空气隙”绝对相位的过程　(a) He-Ne特征谱线标定光谱 ; (b)两组金属量规的互相关干涉信号 ;

(c)连续化处理后的相对相位分布; (d)恢复的“空气隙”绝对相位分布

Fig. 2. Process of recovering the absolute phase of “air gap” from He-Ne characteristic spectral line: (a) Spectrum of He-Ne charac-

teristic line calibration; (b) cross correlation interference signals of two groups of metal gauges; (c) relative phase distribution after

continuity; (d) recovered absolute phase of “air gap”. 
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1.6 μm

2.1 μm

5.3 μm

数质量相较于其他窗约束条件也略有所提高. 表 1

详细表述了上述各方法获得的离散界面点扩散函数

的半高全宽及归一化强度差异, 本文提出方法获得

点扩散函数的半高全宽即轴向分辨率可达  ,

高于传统的 KDSI方法的   及直接 FFT方法

的  , 同时其归一化强度最大, 深度域信号的

信噪比更高.

n3 − n1 = 163 dz =

π /(Ndk)=0.62 μm OPDKDSI =

2 (n3 − n1) dz = 201.1 μm
n4 − n2 = 162

研究发现, 传统 KDSI方法不仅在轴向点扩散

函数的半高全宽、峰值强度上与本文提出方法具有

一定差距, 针对单反射面峰值位置的精确定位, 也

存在离散采样位置差异. 为了验证所提出方法相较

传统 KDSI方法在单界面精确光程定位上具有一

定优势, 对标定过程中金属量规“空气隙”的峰值离

散位置和峰间离散采样间隔进行了定位. 图 6中分

别使用 KDSI方法和 WC-KDSI方法处理两金属

量规离散界面的干涉信号, 获得 KDSI方法下两量

规峰间像素采样间隔为   , 根据  

 , 可求实际光程差为  

 ; 同时, WC-KDSI方法下

两量规峰间采样间隔为  , 对应实际光
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图 4    最佳窗口约束条件下的拟合绝对相位及不同窗约束条件下相位标准偏差分布曲线　(a)最佳拟合绝对相位分布; (b)不同

窗约束下相位标准偏差变化曲线

Fig. 4. Absolute phase fitting curve under optimum window constraints and phase standard deviation curve under different window

constraints: (a) The optimal fitting of the absolute phase distribution; (b) phase standard deviation curve under different window

constraints. 
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Fig. 5. Axial PSFs obtained by different methods. 

 

表 1    不同方法获得的轴向分辨率和峰值归一化

强度
Table 1.    Axial resolution and peak intensity resul-

ted from different methods.

WC-KDSI
(Best fitting)

WC-KDSI
(1800 window)

KDSI
Direct
FFT

Axial
resolution/µm 1.6 1.6 2.1 5.3

Normalized
intensity

1.0 0.97 0.81 0.73

 

-150 -100 -50 0 50 100 150

Sampling position

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

In
te

n
si

ty
/
a
rb

. 
u
n
it
s

KDSI OPD=21
KDSI OPD=22
WC-KDSI OPD=21
WC-KDSI OPD=22

77 79 81 83 85

0.6

0.8

1.0

1=-81

2=-81 

3= 82

4= 81 

图 6    经 KDSI方法和WC-KDSI方法处理得到的量规反

射面定位结果
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KDSI method and WC-KDSI method. 
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OPDWC-KDSI=2 (n4 − n2) dz=199.9 μm
200 μm

2δd = 0.2 μm

程差为  , 实验

中使用的两组量规具有精确的光程差为   ,

其预设误差小于   . 显然, 本文提出方

法相较于传统的 KDSI方法在离散界面的精确定

位方面, 具有突出优势; 进行光谱域信号多倍补零

处理后, 可以获得更小的深度域采样间隔, 两种方

法间的定位精度偏差将更加凸显. 

4.2    镜面腐蚀部位的成像实验结果

X1 = 250 X2 = 125

100 μm
4 μm

为了实际说明提出方法在实际三维形貌重建

方面具有一定优势, 本文首先针对镜面腐蚀位置的

微形貌特征进行了实际成像, 分别使用直接 FFT

方法、KDSI方法及WC-KDSI方法处理了三维图

像数据. 处理获得的 OCT重建图像如图 7所示,

图中选用了同一扫描位置的 B-scan进行展示, 为

了提高图像的信噪比, 使用相邻 10幅 B-scan层析

图像进行了实际处理 [25]. 图 7(a)中, 镜面点扩散函

数展宽, 所得重建图像模糊, 且三维重建结果不能

分辨瑕疵细节; 图 7(b)及图 7(c)分别使用 KDSI

方法及WC-KDSI方法对表面腐蚀的微形貌进行

了重建, 腐蚀部分以及镜面部分均具有较高的信噪

比, 所得 C-scan均可以清晰分辨镜面腐蚀情况, 但

在腐蚀边缘WC-KDSI方法拥有更好的细节分辨

能力, 更能展现边缘的凹凸以及腐蚀中心的起伏情

况; 选择两处横向扫描位置 (  ,   )

并采集一维轴向信号, 得到如图 7(d)中的 A-scan

信号分布, 可见在不同横向扫描位置, WC-KDSI

方法获得的重建图像相比传统 KDSI方法获得的

重建图像, 均具有更高的分辨率和信噪比; 同时通

过读取其 PSF的半高全宽, 可以知道在探测深度

 左右, 使用 WC-KDSI方法可以分辨深度

小于  的镜面瑕疵. 

4.3    橘子果肉样本的成像实验结果

针对植物或生物等高散射组织, 本文提出方法

在三维图像高质量重建方面同样具有一定优势. 选

用橘子果肉样本, 依次使用KDSI方法及WC-KDSI

方法进行相关处理, 获得成像结果见图 8. 其中,

图 8(a)和图 8(b)展示了 KDSI方法和WC-KDSI

方法处理的果肉二维层析图像; 由于系统光源谱段

处于可见光波段, 针对橘子果肉样本等高散射样本

的穿透能力不足, 因此获得的层析图像成像深度有

限; 但是, 在果肉浅层深度, 重建图像仍能较为清

晰地分辨横向及纵向的果肉细胞壁组织, 整体视

野下 WC-KDSI方法拥有更高的对比度、分辨和

细节分辨能力. 图 8(c)选取不同方法处理下、同一

扫描位置的 A-line信号进行对比, 在图中框选部

分信号, 相比于 KDSI算法处理结果 (蓝色曲线),

WC-KDSI算法处理结果 (红色信号 )在多个果

肉细胞壁位置均拥有更高的分辨率及信号强度,

信号峰更突出, 同时 KDSI处理信号的噪声普遍大

于WC-KDSI方法. 综上, 以上实验说明本文提出

方法在高质量图像重建方面具有一定优势.
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图 7    使用 (a)直接 FFT, (b) KDSI, (c) WC-KDSI算法获

得的镜面腐蚀微形貌 OCT重建图像; (d)不同扫描位置轴

向 PSF比较

Fig. 7. Reconstructed  OCT  images  of  mirror  corrosion  by

(a) direct FFT, (b) KDSI, (c) WC-KDSI method; (d) com-

parison of axial PSFs at different scanning points. 
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5   结　论

在谱域 OCT系统中, 光栅光谱仪的精确标定

是快速傅里叶变换算法处理干涉光谱数据的前提,

基于光谱域相位的光谱仪标定方法可以获得采样

轴上的波数相对分布, 因此被广泛采用. 针对谱域

干涉信号在采样边缘区域的信噪比不高、相位噪声

较大的特点以及采样过程中的非线性特征, 本文提

出了基于特征谱线及约束拟合相位的光谱绝对波

数标定方法, 利用高信噪比区域的部分相位来拟合

整个采样轴上的相位分布, 结合特征谱线的特征相

位值精确计算相位包裹次数, 从而实现了采样轴上

绝对相位的求解及绝对波数的精准标定. 本文通过

反射界面点扩散函数实验比较说明本文提出方法

相比传统方法具有更高分辨率和更高信噪比, 通过

对比不同方法下两组量规离散界面的深度域采样

位置和信号峰之间的采样间隔, 说明了本文提出方

法在离散界面精确定位方面具有优势; 通过对反射

镜镜面腐蚀微形貌、橘子果肉样本进行三维图像重

建, 详细分析轴向点扩散函数及层析图像信息, 说

明了本文提出方法可以实现更高质量的图像重建.
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Abstract

Spectral-domain  optical  coherence  tomography  (SD-OCT)  systems  generally  have  nonlinear  sampling

problems in wavenumber domain. In order to realize the precise positioning of the discrete interfaces and the

high-quality reconstruction of OCT images under conventional fast Fourier transform, it  is  necessary to solve

the precise calibration problem of the absolute wavenumber of the discrete sampling points in the spectrometer.

In  this  work,  an  absolute  wavenumber  calibration  method  is  proposed  based  on  the  absolute  phase  of  the

characteristic spectral line and the constraint polynomial fitting phase under precise optical path difference. In

the sample arm of the SD-OCT system, the metal gauges with precise thickness difference are used to obtain

the absolute phase value of the characteristic spectral line, and the phase wrapping times corresponding to the

characteristic  spectral  line  are  further  accurately  solved.  Thus,  this  method  overcomes  the  2π  ambiguity  of
spectral phase in conventional interferometric phase methods. At the same time, combined with the polynomial

fitting  phase  of  the  high signal-to-noise  ratio  region  under  window constraint,  the  accurate  calibration  of  the

absolute  wavenumber  of  each  sampling  point  is  realized.  Finally,  comprehensive  comparison  between  the

proposed  method  and  the  traditional  resampling  method  in  terms  of  discrete  interface  positioning,  axial

resolution and image reconstruction quality verifies the significant advantages of this method.

Keywords: spectral-domain optical coherence tomography, spectral phase, absolute wavenumber calibration,
window-constrained polynomial fitting.
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