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研制了一套采用旋转 #*%波片无色散移相器进行移相操作的全场光学相干层析成像系统 +该移相器能在宽光
谱范围内无色散地获得 ’倍于 #*%波片旋转角的移相量，能快速、方便地为各种移相算法提供所需的移相量 +移相
量实测结果表明：系统获得了 ’倍旋转角的移相量，提出的移相器结构正确 +采用 ,-./0-.-1移相算法对反射镜样品
进行的成像实验表明系统具有较高的移相精度 +最后进行的实物样品成像实验，检验了系统的有效性 +

关键词：全场光学相干层析成像，无色散移相器，旋转 #*%波片
!"##：2%&’3，2%%(4，’#&$5

!国家高技术研究发展计划（’6"）（批准号：%$$677$%829$）、国家自然科学基金（批准号：6$’&’$(&，6$"&’$2#，6$2&’$2$）和浙江省自然科学

基金（批准号：86$"$$"）资助的课题 +

! 9:;-/<：=0 > ?/1@A =BC+ D?C+ E1

# F 引 言

光学相干层析成像（GHI/E-< EG0D.D1ED IG;G@.-H0J，

KLM）技术［#］将低相干干涉仪和共焦扫描显微术相
结合，利用外差探测技术来获取组织内部的结构或

功能信息，其成像深度达 ;; 量级，空间分辨率在

!;量级 +因此，KLM技术一经出现就迅速成为生物
医学成像领域的研究热点，被认为是一种极有前途

的高分辨无损实时成像工具［%，"］+为了减少成像过程
中环境干扰和样品移动导致的图像失真，快速成像

一直是人们追求的目标 +全场光学相干层析成像
（NC<<:N/D<? KLM，33:KLM）技术［2］基于并行探测模式进
行成像，它采用面阵探测器记录干涉信号，无需横向

扫描即能获得样品的二维断面图像，使得成像速度

大为提高，是实现上述目标的有效方法 +再加上其具
有视场内所有点的图像被同时采集而保持一致性、

易于实现高分辨、系统控制简单、和机械稳定性高等

特点，因而国外许多小组在开展这方面的研究工作 +
33:KLM技术的信号提取分为载频和移相两种

方式，其中载频所需的驱动电路和后续信号处理较

为复杂，而移相方式因其信息存储量小和信号处理

简单等特点而被广泛采用 +压电陶瓷驱动器是一种

被广泛运用的移相器，它通过改变两相干光束间的

光程差来实现移相操作 +然而在宽光谱条件下，这种
基于空间位移而获得的移相量与波长有关，是一种

有色散移相器，此时继续沿用针对单色光的传统移

相算法来提取信号，将会在结果中引入系统误

差［(，6］+基于 O-1E0-.-I1-; 相位或者 PD..J 相位［&］的
无色散移相器则能避免上述问题，其移相量只依赖

于偏振态改变的路径，而与波长无关［’，)］+已报道了
基于旋转 #*%波片［’，#$，##］和旋转偏振片［(，#%］两种形式
的无色散移相器，后者已被应用于 KLM 系统［(］，但
只能提供 %倍于偏振片旋转角的移相量，而旋转 #*%
波片无色散移相器在 KLM中的应用还未见报道 +在
文献［#"］中，作者提出了一种基于旋转 #*% 波片的
新型无色散移相器结构，和实施该移相器功能的

33:KLM系统结构，能在宽光谱范围内无色散地获得

’倍于 #*%波片旋转角的移相量，为实现快速、高分
辨 KLM成像提供了一种有效方法 +
本文利用文献［#"］中提出的移相器结构，研制

一套采用无色散移相器进行移相操作的 33:KLM系
统 +通过移相量实测实验来验证移相器结构的正确
性，采用 ,-./0-.-1移相算法来验证系统移相量的准
确性，并通过实物样品成像实验来检验系统的层析

功能 +
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!" 系统与方法

旋转 #$!波片无色散移相器由两块快轴 %&’放
置的 #$%波片（()*#，()*!）和一块快轴可绕光轴旋

转的 #$! 波片（+)*）组成，波片针对中心波长 &&,
-.设计 /当 #$! 波片旋转!时，往返共两次通过移
相器的两垂直分量间将引入 0!的移相量 /详细地
理论计算及性能分析见文献［#1］/采用上述移相器
结构的 223456 系统如图 # 所示，为 78--89 干涉结
构［#%］/ #,, )卤钨灯光源与系统隔离放置，出射光由
光纤传光束传递至系统，以消除光源散热风扇运转

时引起的振动和空气扰动 /经滤波片 ! 后，入射系
统光束的中心波长", 为 &&, -.，带宽!"为 !& -./

光束经透镜 "#（双胶合消色差，焦距 %, ..）准直后，

被偏振片 # 起偏 /偏振光经过无色散移相器后，被

宽带偏振分光棱镜 *:; 分解成 < 偏振光和 = 偏振
光，分别被显微物镜 >4# 和 >4!（均为 ?@ A ,"!&，焦

距 !, ..）聚焦于样品和参考镜上，>4! 和参考镜安

装在平移台上 /被样品反射或后向散射的样品光，以
及被参考镜反射后的参考光各自沿原路返回，再次

经过无色散移相器后到达偏振片 #，由偏振片 # 实
施检偏 /被宽带分光棱镜 :;反射后的光束，被成像
透镜 "!（双胶合消色差，焦距 #&, ..）聚焦在面阵

55B探测器（像素数：CD& E &DF，像素尺寸：F"&". E
F"!&".）上 /通过调节偏振片 # 透光轴的方向，可
实现两相干光束的光强匹配 /把上述各参量带入纵

向分辨率公式!$ A !G-!
#
"!

,

!( )" ，得到系统的理论纵
向分辨率为 &"1 ".；带入横向分辨率公式# A
,"F#", $?@，得到系统的横向分辨率为 #"1&"./

图 # 采用无色散移相器的 223456系统

平移台带着参考镜轴向移动，当样品臂和参考

臂之间的光程差小于光源相干长度时，参考光束和

样品光束发生干涉，此时 55B探测器接收到的光强
信号为

% A %, H &IJ<$， （#）

其中，%, 为直流项，$为初始相位差，& 为待求的样

品信息 /电动旋转台带着 #$!波片旋转!时，系统获
得 0!的移相量，此时 55B探测器接收到的光强为

% A %, H &IJ<（$ H 0!）/ （!）

实验中用到的三种移相算法为：

#）+KL8MKLK- 算法：要求的移相量为 N #0,’，
N D,’，,，D,’，#0,’，分别由 #$! 波片旋转 N !!"&’，
N ##"!&’，,，##"!&’，!!"&’而得到，对应上述移相量时

55B采集的五幅干涉图为 %#，%!，%1，%%，%&，则样品

的 456图像由下式给出［F］：

& A
1［%（ %! N %%）! H（! %1 N %# N %&）!］#$!

!（ %# H %! H ! %1 H %% H %&）
/（1）

!）四步算法：要求的移相量为 ,，D,’，#0,’，!C,’，
分别由 #$!波片旋转 ,，##"!&’，!!"&’，11"C&’而得到，
对应上述移相量时 55B 采集的四幅干涉图为 %#，

%!，%1，%%，则样品的 456图像由下式给出［F，0］：

& A
!［（ %% N %!）! H（ %# N %1）!］#$!

%# H %! H %1 H %%
/ （%）

1）三步算法：要求的移相量为 ,，#!,’，!%,’，分
别由 #$!波片旋转 ,，#&’，1,’而得到，对应上述移相
量时 55B采集的三幅干涉图为 %#，%!，%1，则样品的
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!"#图像由下式给出［$］：

! %
［（& "& ’ "( ’ ")）& * )（ "( ’ ")）&］(+&

) , （$）

)- 实验与结果

为了检验移相器结构的正确性，进行了移相量

实测实验 ,采用反射镜作为样品，电动旋转台带着
(+&波片连续旋转 ./0，系统将获得 1&/0的移相量 ,软
件控制 ""2等间隔采集图像，采样间隔为 /-)0，共
获得 )//幅干涉图像 ,取这些图像中同一像素点的
光强值作为纵坐标，并进行归一化处理，得到光强值

随 (+&波片旋转角!的变化如图 & 中的细实线所
示 ,对该曲线进行 .点平滑处理，得到如图中粗实线
所示的移相量曲线 ,!从 /至 ./0变化，代入（&）式可
得到理论移相量曲线 ,式中的初始相位差"影响着
理论曲线的左右位置，该值取为 (3/0并对函数值进
行归一化处理，得到如图 &中虚线所示的理论曲线 ,
由图可见：理论与实测曲线较为接近，特别是在 $/0
至 ./0旋转角范围内二者符合较好 ,这一结果表明：
系统获得了 3!的移相量，移相器结构正确 ,虽然在
/0至 $/0范围内理论与实测曲线存在着较大偏离，但
这并不影响上述结论的成立，这一偏离是在实验过

程中各种干扰导致的结果 ,而且在实际应用中，一般
最大只需 )4/0的移相量，此时选取适当的初始相位
差"可使二者符合较好 ,

图 & 移相量实测曲线与理论曲线的对比

以 56789676:移相算法为例，来说明 !"#成像的
过程，和检验系统移相量的准确性 ,反射镜样品的显
微结构如图 )（6）所示，该图第 )//行的光强轮廓线
如图 )（;）所示 ,调节参考镜的纵向位置直至 ""2像

面出现干涉条纹，然后旋转 (+& 波片，在对应着
’ &&-$0，’ ((-&$0，/，((-&$0，&&-$0旋转角时由 ""2
采集图像，得到如图 )（<）和（=）所示的五幅干涉图
"(，"&，")，">，"$，并绘制它们第 )// 行的光强轮廓
线，得到如图 )（?）和（@）所示的曲线 ,由图 )（@）可见，
五幅干涉图的光强轮廓线在水平方向上均匀分布，

说明移相步长均匀 ,理论分析可知，移相准确时 "(
和 "$ 的光强轮廓线在横轴方向应重合，为此单独绘
出 "( 和 "$ 的光强轮廓线如图 )（ 8）所示，可看出二

者的符合程度非常高，说明移相器提供的移相量准

确 ,由五幅干涉图运用（)）式，计算后可得到如图 )
（A）所示的反射镜 !"#图像，该图第 )//行的光强轮
廓线如图 )（9）所示 ,在 !"#图像中，样品细节清晰
可见，得到了与原图较为符合的结果 ,但重建图像中
仍保留有如图中斜线所示的干涉条纹痕迹 ,在 "9B8
等人［($］采用载频技术（由 CD#提供）、应用四步积分
算法提取信号的 EEF!"# 实验中，也存在着这一现
象 ,对此还有待进一步研究，通过系统参量优化可望
解决这一问题 ,
采用 (角硬币作为样品，选择图 >中白色方框

所示的区域进行成像 ,对成像深度的符号规定如下：
成像深度以参考镜在空气中移动的距离表示，把参

考镜对应着样品表面时的位置定为零位置 # % /，
把深入到样品内部时的位置定为负值，如图中点画

线所指断面的成像深度为 # % ’ $!G,设样品折
射率为 %，则在样品中该断面离样品表面的距离为
’ $ +%!G,由于光线不能渗入硬币内部，而只选择
与参考臂光程相等的那些表面轮廓进行成像，此时

样品的折射率仍为 (，所以该断面离样品表面的距
离为 ’ $!G,把样品光束聚焦于待测区域的右侧，
得到如图 $（6）所示的样品显微像 ,调节参考镜的位
置直至 ""2像面出现干涉条纹，此时 # % /,分别
运用四步和三步移相算法得到的 !"#成像结果如
图 $（;）和（<）所示 ,由图可见：样品右侧区域结构清
晰，左侧只有几个突出的点被成像，其他结构则被滤

除，表明系统确实具有层析能力；两种算法的结果较

为接近，说明了系统的正确性 ,把样品光束聚焦于待
测区域的左侧，得到如图 4（6）所示的样品显微像 ,
移动参考镜至 # % ’ 1/!G时，""2像面出现干涉
条纹，分别运用四步和三步移相算法得到的结果如

图 4（;）和（<），系统具有的层析能力使得右侧区域
结构不可见 ,
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图 ! 采用 "#$%&#$#’移相算法的 ()*成像过程及各图第 !++行的光强轮廓线图 （#）样品显微图及（,）其光强轮廓线图，（-）移相量
为 .!时的干涉图 !/ 及（0）其光强轮廓线图，（1）相量为 .!23，+，!23，!时的干涉图 !3，!!，!4，!5 及（6）!/— !5 的光强轮廓线图，（7）样
品的 ()*图像及（&）光强轮廓线图，（%）!/ 和 !5 的光强轮廓线对比图

899/ 物 理 学 报 5:卷



图 ! 样品成像区域及成像深度定义示意图

图 " 聚焦于样品右侧（! # $）时的 %&’图像 （(）样品显微

图，（)）四步和（*）三步移相算法获得的 %&’图像（图像尺寸 $+,-

../ $+" ..）

图 , 聚焦于样品左侧（! # 0 -$!.）时的 %&’图像 （(）样品

显微图，采用（)）四步和（*）三步移相算法获得的 %&’图像（图像

尺寸 $+,- ../ $+" ..）

!+ 结 论

研制了一套采用新型无色散移相器进行移相操

作的 112%&’系统，避免了宽光谱条件下采用有色
散移相器和传统移相算法带来的系统误差 3进行了
-4$5移相量实测实验，获得的实验曲线与理论曲线
较为符合，表明系统获得了 6!的移相量，文献［78］
提出的移相器结构正确 3运用 9(:;<(:(=移相算法对

---78期 杨亚良等：全场光学相干层析成像系统的研制



反射镜样品进行的成像实验结果表明，系统具有较

高的移相精度 !最后对实物样品运用两种移相算法
进行了成像实验，检验了系统的层析功能和所得结

果的正确性 !与现有系统相比，本系统具有成像速度
快、算法适应性强和器件使用量少等优点 !
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