
谱域光学相干层析系统深度扩展技术研究

舒宇康 赵潮 杜小玉 何湘 赵航 史晓凤 马君 

Depth extension technique of spectral domain optical coherence tomography
Shu Yukang, Zhao Chao, Du Xiaoyu, He Xiang, Zhao Hang, Shi Xiaofeng, Ma Jun

在线阅读 View online: https://doi.org/10.3788/IRLA20230720

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

自适应光学相干层析在视网膜高分辨成像中的应用

Application of adaptive optics coherence tomography in retinal high resolution imaging

红外与激光工程. 2020, 49(10): 20200333   https://doi.org/10.3788/IRLA20200333

应用OCT成像技术对海水珍珠的无损测量研究

Research on nondestructive measurement of sea pearls using optical coherence tomography technique

红外与激光工程. 2018, 47(4): 417004   https://doi.org/10.3788/IRLA201847.0417004

基于波前编码的大焦深弹载双色红外探测系统

Double bands missile-borne infrared detection system of extended focus depth based on wavefront coding

红外与激光工程. 2020, 49(4): 0404001   https://doi.org/10.3788/IRLA202049.0404001

太赫兹时域光谱反射式层析成像技术

Terahertz time domain spectral reflective tomography technology

红外与激光工程. 2018, 47(2): 225002   https://doi.org/10.3788/IRLA201847.0225002

3D激光扫描共聚焦显微镜计量特性分析及测试

Measurement characteristics analysis and test of 3D laser scanning confocal microscope

红外与激光工程. 2018, 47(8): 817005   https://doi.org/10.3788/IRLA201847.0817005

基于深度学习的序列图像深度估计技术

Depth estimation technique of sequence image based on deep learning

红外与激光工程. 2019, 48(S2): 134   https://doi.org/10.3788/IRLA201948.S226002

http://www.irla.cn/article/doi/10.3788/IRLA20230720
http://www.irla.cn/article/doi/10.3788/IRLA20200333
http://www.irla.cn/article/doi/10.3788/IRLA201847.0417004
http://www.irla.cn/article/doi/10.3788/IRLA202049.0404001
http://www.irla.cn/article/doi/10.3788/IRLA201847.0225002
http://www.irla.cn/article/doi/10.3788/IRLA201847.0817005
http://www.irla.cn/article/doi/10.3788/IRLA201948.S226002


 

谱域光学相干层析系统深度扩展技术研究

舒宇康，赵    潮，杜小玉，何    湘，赵    航，史晓凤，马    君*

(中国海洋大学 物理与光电工程学院，山东 青岛 266100)

摘　要：对谱域光学相干层析系统 (SD-OCT) 进行成像深度扩展，能清晰地探测到更深层次的样品信

息。提出结合去除复共轭镜像和焦平面叠加的方法来提高探测深度。首先通过光束偏移振镜中心，对

样品添加载波频率，基于希尔伯特变换滤除负频信号，去除复共轭镜像，再对样品不同深度聚焦成像，

实现聚焦平面的叠加，最终扩展成像深度。基于去复共轭成像系统测量不同样品的图像，验证了该方

法的有效性和可靠性。针对透明片材料，系统有效成像范围扩大一倍，从 1.97 mm 达到 3.94 mm，针对

结肠组织，有效成像深度从 0.51 mm 扩展到 0.65 mm。结果表明，深度扩展技术能够提升成像范围，同

时也突破了焦深限制，样品深层结构信息也清晰可见。

关键词：光学相干层析；  深度扩展；  复共轭镜像；  焦深
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0    引　言

光 学 相 干 层 析 成 像 技 术 (Optical  Coherence

Tomography，OCT)是一种新型的光学成像技术，能够

对材料和生物组织内部微观结构进行层析和三维结

构成像[1−2]。具有分辨率高，实时成像速度快，无损检

测等优点。根据技术路径的不同，OCT分为时域 OCT

和频域 OCT两大类。频域 OCT无须参考臂的纵向

扫描，其成像速度更快，探测灵敏度更高，性能要优于

时域。频域 OCT分为谱域 OCT(spectral domain OCT ，

SD-OCT)和扫频 OCT(swept source OCT，SS-OCT) [3]。

近年来，SD-OCT得到了长足的发展，然而复共

轭镜像的存在却限制了其应用。SD-OCT系统通过对

采集的干涉信号进行傅里叶变换重构图像深度信息，

形成的图像不但包括样品本身的层析结构图像，还包

括一个关于零相位延迟对称的镜像。由于镜像存在，

无法清晰分辨或定位物体的层析结构，尤其是结构复

杂的生物组织，为了避免共轭镜像相互混叠影响图

像，实际 SD-OCT扫描会把样品放置于零相位延迟的

一侧，能够分开复共轭镜像与原图像，使其无法交叠，

但是这样只是利用了实际成像范围空间的一半。去

除复共轭镜像可以使成像范围空间加倍，可以把零相

位延迟放置于样品的任何地方。这样去复共轭镜像

就显得意义十分重大。

为了去除复共轭镜像，利用 OCT成像的全范围

空间，在过去提出了许多技术。主要是包括移相法、

相位调制法以及载频法。移相法基本原理是多次移

动参考臂，引入相位差，记录干涉信号。当光程差变

化时，干涉条纹的位置也作相应的移动 [4−5]。五帧可

变相移法不受多色误差的影响，提高了复共轭镜像的

抑制[6]。但是由于色差和相位步进的准确性限制，复

共轭镜像的抑制比较低，对小样本运动和干涉仪的机

械稳定性极为敏感。基于正弦调制谐波探测能够调

制相位来有效的去除复共轭镜像，使参考镜按正弦规

律运动或者使用其他的相位调节器来调制相位 [7−8]，

正弦相位调制方法信号获取容易且复共轭抑制率

高。但是由于调制信号过程较为复杂，成像速度较

慢。基于载频法去除复共轭的方法也很快被提出，在

光束上添加一定的载频用以区分共轭像 [9−11]，添加载

频的方式多样化，如利用电光、声光晶体以及光束偏

移来添加载频，通过载频直接分离交叠的共轭镜像，
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取其中一项构造复数频谱，同时还消除了低频噪声和

自相关像。载频法解决了复共轭镜像抑制率比较低

的问题，且引入载频的方式简便，但是会引入色散[12−13]，

需要使用软件补偿，对于高分辨率系统会产生影响，

导致图像清晰度的下降。对于移相法和相位调制法，

主要受实验复杂度与准确度的影响，而载频法则受图

像清晰度困扰。

文中提出了一种基于载频法去除复共轭镜像与

调节光束聚焦平面扩展焦深相结合的方法来解决

SD-OCT的成像深度与清晰度问题。通过样品臂整体

移动添加载频，利用载频去除复共轭镜像信息。精确

轴向移动控制样品台来对样品不同深度聚焦成像，实

现聚焦平面的加权叠加，以解决焦深的限制，提升图

像质量。 

1    理论基础

SD-OCT系统的“穿透深度”定义为由于光衰减导

致的成像深度限制。穿透深度主要受光功率与样品

折射率的影响。而 “成像范围”则被定义为在没有光

学衰减的情况下系统可重建样品结构信息的最大深

度。成像范围由光源波长以及光谱仪采样间隔决

定。除此之外，成像范围还与零相位延迟的位置有

关，当零相位延迟的位置设置于样品内部时，最大成

像范围比零相位延迟设置于样品外时扩大一倍。

SD-OCT系统最终重构的二维样品结构层析图像

的成像深度，即“有效成像深度”，取决于穿透深度和

系统成像范围中较小的那个。

在对干涉信号进行傅里叶变换重构图像时，会产

生复共轭镜像，其与原图像关于零相位延迟对称。正

常 OCT系统通过将零相位延迟设置在样品外部来去

除复共轭镜像，但是这样会损失一半的成像范围。而

当零相位延迟设置于样品内部时，复共轭镜像与原图

像又会重叠，无法得到有效图像。

文中将零相位延迟设置在样品内部，通过添加载

频的方法去除复共轭镜像信号。具体实现方法如

图 1所示，通过扫描光束偏离扫描振镜的转轴中心一

定距离，给系统引入一个额外的调制频率。

在正常 SD-OCT系统扫描中，样品光束经过振镜

中心，该振镜相对于入射光束的角度为 45°，此时参考

臂和样品臂之间的光程差 (OPD)为零。把入射光束

从振镜中心垂直移开一段距离 d，由光束偏移的概念

可知，会产生一定的光程差 [14]。当振镜在扫描时，偏

转角度为 θ，通过偏转实现线扫描。

由于光束偏移，光束路径发生变化，引入的光程

差可以表示为：

OPD = 2
[
(h−d)

(
1

cos(2θ)
−1

)
− sin(θ)

sin(45◦+ θ)

√
2d

]
(1)

θ

式中：h 为振镜中心到扫描振镜的距离；θ 为振镜偏转

的角度；d 为入射光垂直偏移的距离。由于 SD-OCT

系统扫描角度 比较小，所以公式 (1)近似为：

OPD = 2
[
(h−d)

(
2θ2

)
−2θd

]
(2)

φ

第一项为二阶非线性项，相比于第二项可以忽

略，所以引入的相位移动 可以表示为：

φ = 4kθd (3)

fc因此，最终频谱图中引入调制频率 可以表示为：

fc =
1

2π
dφ
dt
=

2kd
π
ω (4)

ω式中： 为振镜偏转的角速度。

文中利用这个附加调制频率去除复共轭镜像，在

傅里叶变换重构 OCT图像之前，利用希尔伯特变换

构造空间谱图的解析信号，使信号频谱仅含有正频率

成分，从而去除复共轭镜像信息，最终实现去复共轭

OCT系统相较普通 OCT系统成像范围翻倍。

zR

SD-OCT系统中，随着有效成像深度的增加，扫

描透镜的聚焦深度 (DOF)与横向分辨率互相制约的

问题也随之凸显。聚焦深度与横向分辨率相互制约，

聚焦深度等于瑞利长度 的两倍，可以表示为：

b = 2zR =
π∆x2

λ
(5)
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图 1  光束偏移原理示意图

Fig.1  Schematic diagram of beam offset
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∆x λ式中： 为横向分辨率； 为光源波长。要获得横向

分辨率较高图像，需要高数值孔径的物镜，但是数值

孔径太高会减小聚焦深度，导致焦深外探测区域外的

信号出现失真问题。这个问题在扩展成像范围后尤

为明显。当成像范围远大于聚焦深度时，焦深之外的

图像分辨率迅速下降。

在不牺牲横向分辨率的情况下延长 DOF的一个

比较实用的解决方案是沿成像样品的深度方向轴向

移动样品光束的焦点，如图 2所示，OCT系统光源为

高斯光源，每隔一半 DOF的深度采集信号，对不同深

度焦平面进行提取，高斯加权后叠加。
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图 2  不同深度聚焦平面叠加原理图

Fig.2  Schematic diagram of focal plane fusion
 

在文中，在不影响去除复共轭镜像的影响下通过

轴向移动扫描光学元件或成像平台来实现移动光束

的轴向焦点，同时参考臂信号也不受影响。 

2    实验结果与讨论分析
 

2.1   去复共轭成像系统

文中实验所采用的 SD-OCT系统如图 3所示。

宽带光源为 SD-OCT系统 (Ganymede  621,  Thorlabs，

美国)自带系统光源、光谱仪，中心波长为 900 nm，系

统带宽为 150 nm，扫描频率 100 kHz。宽带光源的输

入光由一个分束立方体分光分别传输到参考臂和样

品臂中。参考臂由准直器和反射镜组成。样品臂由

二维振镜、扫描透镜和样品台组成。二维振镜通过

XY反射镜偏转来实现样品的二维扫描。整个样品臂

系统基于电控位移平台精细调节，通过调节振镜与光

束相对位置来使光束产生偏移添加载频。样品由位

移台精确控制光束聚焦深度。扫描透镜用于将光束

聚焦到样品，扫描透镜焦距为 54 mm，聚焦深度为

0.40 mm。样品臂与参考臂的干涉信号由分束立方体

返回 SD-OCT系统，显示器上显示实时 OCT B扫描

图像 (B扫描图像即样品二维层析结构图像 )。此

OCT系统中的横向分辨率为 11.46 µm，轴向分辨率
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图 3  SD-OCT 系统示意图

Fig.3  Schematic of the SD-OCT system
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为 3.37 µm，最大成像范围为 1.97 mm。 

2.2   复共轭镜像去除

实验所选取的样品是具有一定曲面的多层透明

片。多层透明片折射率低，光束衰减小，穿透深度远

大于成像范围，此时样品的有效成像深度受成像范围

限制，即有效成像深度大小等于成像范围。去复共轭

镜像的目标将成像范围扩大一倍。

在样品同一轴向位置采集 OCT信号，对每个

B扫描记录干涉信号。图 4(a)显示了使用标准 SD-OCT

傅立叶变换算法得到的层析图像，此时光束聚焦在样

品表面，图中亮线即为零延迟相位处，此时零相位延

迟设置在样品外部，复共轭镜像与原图像并无交叠部

分，此时只需要舍弃一半成像范围空间即可消除复共

轭镜像，这正是普通 OCT系统成像的方式，但是这种

方式未能利用全部成像范围空间。图 4(b)显示了光

束聚焦在样品内部图像，轴向移动成像平台一定距

离，使光束聚焦在样品内部，保持参考臂不变，此时由

于参考臂与样品臂的相对位置发生变化，零相位延迟

位置与光束聚焦位置相同，都设置在样品内部，复共

轭镜像与原图像关于零相位延迟对称，真实的微观结

构与复共轭镜像重叠，使得 OCT图像模糊，无法观测

到样品信息。同时由于光束聚焦在样品内部，受透镜

聚焦深度限制，样品表层远离焦深范围处的图像信号

质量有所下降。

 
 

(a)

500 μm 500 μm

(b)

Zero delay

 

图 4  全范围 SD-OCT 图像信号。(a) 零相位延迟设置在样品外部；(b) 零相位延迟设置在样品外部

Fig.4  Full range SD-OCT image. (a) Zero delay set outside the sample; (b) Zero delay set inside the sample
 

首先要消除复共轭镜像的影响。在该实验中，基

于电控位移平台精确移动整个样品臂系统，光束与振

镜中心产生偏移，添加一定的载频。图 4(b)是光束未

产生偏移时重构的图像。光束偏移而产生的载频大

小受样品固有空间频率的影响。光束相对振镜向下

偏移为正向偏移。A扫描之间的时间间隔为 10 μs，

扫描速率为 100 kHz。在此 A扫描采样率下，将振镜

的角速度设置为 1.05 rad/s。图 5为光束不同偏移距

离下去除复共轭镜像的效果。当光束偏移距离为

−0.8 mm时，即光束相对振镜向上偏移，此时样品信

号被滤除，仅留下复共轭镜像信息。当偏移距离为

0.4 mm时，由于附加的载波频率不够，不能完全去除

复共轭镜像信息。当光束偏移振镜中心的距离设置

为 0.8 mm时，能够有效去除复共轭镜像信息。当偏

移距离大于 0.8 mm时，光谱信号及二维图像不再发

生变化，已完全去除复共轭信号。最终偏移距离设置

为 0.8 mm，由公式 (4)计算出对应的附加载频为

3.7 kHz。获取重建图像前的 OCT干涉信号，在光谱

数据经过图像重建的标准流程前，先通过希尔伯特变

换基于所加的载频，滤除负频信号，去除复共轭镜像

的影响，再通过光谱标定，傅里叶变换以及滤波去噪

获得去除复共轭镜像的 OCT图像。

图 5(c)为去除复共轭镜像后的图像，可以正确地

重建微观结构，不受复共轭镜像的影响。但是此时光

束聚焦在样品深处时，样品表面由于受透镜 DOF限

制，仍然存在一定的伪影噪声，导致图像模糊。

去复共轭算法去除镜像仍存在一定的缺陷。去

复共轭镜像扩展成像深度后，成像范围扩大一倍，达

到 3.94 mm。计算得扫描透镜的 DOF仅为 0.40 mm，

远远小于成像深度。因为透镜焦深与横向分辨率互
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相限制，所以当非相干光源焦点聚焦在样品深处时，

在 DOF以外的成像区域 (如样品表面虚线区域)的横

向分辨率会下降而导致图像模糊 [15]。因此，拟采用

调节光束聚焦在样品不同深度来提高图像横向分

辨率。 

2.3   不同聚焦深度的叠加

基于去复共轭技术扩展了 OCT的成像范围，但

图像质量也直接受光束焦点位置与 DOF的影响。当

光束焦点聚焦在样品某一深度时，焦平面附近的样品

结构会由于该区域的激光功率密度较高，散射更多的

光，从而产生更高的信号强度。当光束焦点聚焦在样

品深处时，样品深处的结构会变得更加清晰可见，但

受透镜 DOF限制 ，其表层的图像分辨率会有所

降低。

想要获得较高的成像深度与成像质量，要去除复

共轭镜像的影响，扩大成像深度，再采集光束聚焦在

样品不同深度的 OCT信号，基于高斯光源对于样品

不同深度的焦平面进行高斯加权叠加，最终才能够在

扩展成像深度的基础上保持最佳的横向分辨率[16]。

不同深度聚焦平面的高斯叠加过程如图 6所

示。采集光束聚焦在样品不同深度的干涉信号，首先

提取各个聚焦平面 DOF范围内的光谱数据，再对其

中的每一列光谱数据进行高斯加权求值。然后以

图 2所示的方式进行高斯加权叠加，最终生成融合图

像。文中采用轴向移动样品台来精确控制光束聚焦

深度，光源的波长及光束聚焦位置的光斑大小一直

保持不变，所以不会对图像横向与轴向分辨率产生

影响。

采用的物镜 DOF为 0.40 mm，实验记录了光束焦

点从样品表面逐渐深入的图像，每隔 0.20 mm采集一

次图像。图 7(a)~(c)分别为当光束焦点聚焦在 0、

0.8、1.6 mm处所得的信号图像，均已去除复共轭镜

像。图中黄色部分为光束 DOF范围。当光束聚焦在

样品表面时，样品表面清晰可见，但是未利用全范围

成像空间，成像深度较浅。而当光束焦点聚焦在样品

深处时，样品深处的结构会变得清晰，但受 DOF限

制，其表层的图像分辨率会有所降低，随着光束焦点

的深入，图像表层结构的清晰度下降越明显。

对不同深度的聚焦平面进行高斯加权叠加，最终

结果如图 7(d)所示，等效于扩大了 DOF范围，样品在

整个深度上的横向分辨率不受影响。

在原始 SD-OCT系统中，扫描方式所得的干涉信

号如图 4(a)所示。此时，零相位延迟设置在样品外

部，此时无需考虑复共轭镜像的影响，但是仅利用了

一半成像范围空间。图 7(d)是将零相位延迟设置在

样品内部，去除复共轭镜像，移动光束焦点聚焦样品

不同深度后进行加权叠加的最终结果。从图像中可

以看出，通过去复共轭镜像与不同焦平面聚焦深度的

聚焦面叠加，不仅成功在去复共轭的基础扩展了一倍

的成像范围，也确保了不会因为光束焦点位置与

DOF的影响而降低了图像的清晰度。

实验结果表明，对于透明度较高的样品，此时穿

 

(a)

500 μm 500 μm 500 μm

(b) (c)

 

图 5  不同偏移距离下去除复共轭镜像效果。(a) −0.8 mm； (b) 0.4 mm；(c) 0.8 mm

Fig.5  Removing conjugate mirror at different offset distances. (a) −0.8 mm; (b) 0.4 mm; (c) 0.8 mm

 

Gauss-window Image fusionFocal plane

 

图 6  图像加权叠加示意图

Fig.6  Schemaic of image weighted superposition
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透深度大于成像范围，有效成像深度由成像范围决

定，去复共轭镜像与光束聚焦深度的叠加可以将成像

范围 (即有效成像深度)扩大一倍，并且样品二维层析

图像分辨率不受影响，样品深层次结构信息清晰

可见。 

2.4   结肠组织 OCT 图像深度扩展应用

文中也通过生物组织的离体成像验证了该方法

的有效性。生物组织透明度较低，光束衰减大，此时

穿透深度小于成像范围。生物组织的有效成像深度

由穿透深度决定。SD-OCT系统中穿透深度一般定义

为灵敏度下降 6 dB处的位置。

文中去复共轭镜像能够使成像范围翻倍，虽然成

像范围翻倍并不能扩展生物组织的有效成像深度，但

是去复共轭镜像能够将零相位延迟 (即光束聚焦中

心)设置在样品内部，能够提高生物组织深层次的激

光功率。这能直接提高穿透深度，对于生物组织而

言，穿透深度即为有效成像深度。

图 8来自人体的正常结肠壁组织样本，由于生物

组织散射吸收性质，穿透深度受限，即使光束聚焦在

组织深处也只能扩展一定的成像深度。由于生物组

织与透明片样本固有空间频率不同，此时光束偏移的

距离设置为 0.6 mm，添加的载频为 2.8 kHz。

图 8(a)~(b)显示正常 OCT扫描所采集不同结肠

位置的图像信号，图 8(a)、(b)分别代表了组织表面平

缓与起伏较大的两种情况。受扫描透镜 DOF范围限

制，当光束聚焦样品表面时，样品深处区域存在图像

模糊问题。除此之外，对于表面起伏过大的样本，如

图 8(b)左侧底部所示，也会存在部分区域成像范围不

够的问题。文中去除复共轭镜像后，提取光束在不同

深度的聚焦平面并加权叠加，最终扩展深度的图像如

图 8(c)~(d)所示，与原始 OCT探测所得的图 8(a)~(b)

比较，此时生物组织有效成像深度受穿透深度限制，

成像范围空间扩大一倍并不能使有效成像深度扩大

一倍。但是由于样品深处激光功率提高，光束衰减

小，能扩展一部分穿透深度。

图 9是图 8(a)~(c)图像框选区域的某一位置对应

 

(a)

DOF

(c) (d)

(b)

500 μm

500 μm

500 μm

500 μm
 

图 7  光束聚焦在样品不同深度下去除复共轭镜像的 OCT 扫描图像。(a) 0 mm；(b) 0.8 mm； (c) 1.6 mm；(d) 不同深度焦平面加权叠加

Fig.7  OCT scanning images of removing complex conjugate images by focusing the beam at different depths of the sample . (a) 0 mm; (b) 0.8 mm; (c)

1.6 mm; (d) Weighted superposition of beam focusing at different depth focal planes
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的轴向强度分布图。根据穿透深度定义，灵敏度下降

6 dB时 ，光束强度衰减至原先的四分之一。正常

OCT系统结肠组织扫描平均穿透深度为 0.51 mm，经

过去复共轭系统深度扩展后的平均穿透深度达到

0.65 mm。穿透深度提升了 27.5%。该系统不仅将有

效成像深度扩展了 0.14 mm，而且解决了生物组织深

处结构受 DOF限制而导致的横向分辨率下降的问

题。深度扩展后的图像在垂直方向上有连接良好的

组织信号，结肠组织粘膜面隐窝腔的锯齿状结构也清

晰可见。有研究表明，结肠壁的隐窝腔和杯状细胞，

在 OCT图像中体现为锯齿状结构，是早期发现结肠

癌癌前病变的关键指标[17]。

 

(a)

(c) (d)

(b)

500 μm

500 μm 500 μm

500 μm

 

图 8  (a)~(b) 不同位置结肠组织原始图像；(c)~(d) 扩展深度后结肠组织图像

Fig.8  (a)-(b) Original images of colon tissue at different positions; (c)-(d) Colon tissue image after extended depth

 

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
0 0.5 1.0 1.5 2.0

Depth/mm

2.5 3.0 3.5 4.0

Extended

Unextended

R
el

at
iv

e 
in

te
ns

ity

6 dB
6 dB

 

图 9  结肠组织一维深度光谱数据图

Fig.9  One-dimensional depth spectral data of colon tissue
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SD-OCT系统的有效成像深度受成像范围和穿透

深度共同限制。成像范围受光谱仪参数影响，而穿透

深度受光源以及样品散射吸收性质的影响。

对于透明性较好的样品，光束衰减小，有效成像

深度等于成像范围。如图 7(d)结果展示，该系统实现

成像范围扩大一倍，有效成像深度从 1.97 mm扩展为

3.94 mm。OCT技术可用于透明复合材料内部微观结

构信息的探测与成像[18]，成像深度的扩展能够直接探

测更大范围材料内部的缺陷以及异常变形情况。

生物组织成分复杂，受吸收与散射影响，光束衰

减快，穿透深度小于成像范围，有效成像深度等于穿

透深度。如图 8(c)结果所示，系统将光束聚焦于样品

不同深度，实现有效成像深度扩展了 0.14 mm，并且突

破了透镜焦深的限制，结肠组织深层次微观结构仍具

有微米级分辨率。正常结肠壁的锯齿状结构模式能

够用于定量评估结肠癌变情况[19]，提高结肠组织的成

像深度以及结肠内部微观结构的分辨率有助于提高

结肠癌的识别结果。

对于普通样品与生物组织，可以看出去除复共轭

镜像与调节光束焦点扩展焦深相结合的方法能有效

地扩展成像范围，提升系统有效成像深度，并且突破

了透镜 DOF 与横向分辨率的互相制约 ，不会受

DOF限制导致图像模糊。 

3    结　论

文中提出了一种基于载频法去除共轭镜像与光

束聚焦于样品不同深度相结合用以扩展 OCT成像深

度与质量的方法。在 SD-OCT扫描中为避免复共轭

镜像影响，仅利用一半的成像范围空间，文中通过光

束偏移振镜中心添加载频去除共轭镜像，实现成像范

围空间扩大一倍。再通过不同深度聚焦体的叠加，提

高穿透深度，并解决扩展深度后图像分辨率与光束聚

焦深度互相限制的问题。最后实现了成像深度的扩

展，突破了焦深限制，并且能够应用于生物组织检

测。通过对比扩展深度前后多层透明片与生物组织

的 SD-OCT图像，证明了该方法的有效性。对于透明

片材料，有效成像深度扩大一倍，达到 3.94 mm。对于

结肠组织，有效成像深度从 0.51 mm提高到 0.65 mm，

提升了 27.5%，而且扩展深度的同时也能清晰地展现

样品深层次结构信息。
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coherence tomography
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Abstract:　
Objective　  Spectral domain optical coherence tomography (SD-OCT) is a technique used for tomography and
three-dimensional  imaging  of  the  internal  microstructure  of  materials  and  biological  tissues.  By  performing
Fourier  transform  on  the  collected  interference  signal,  the  SD-OCT  system  can  reconstruct  image  depth
information, providing a detailed view of the sample's structure. However, the resulting image includes a mirror
image with zero phase delay symmetry, which can be problematic. To address this issue, the sample is positioned
on the zero phase delay side during scanning to eliminate the influence of the mirror image. This approach, while
effective,  only  utilizes  half  of  the  imaging  range  space.  Improving  the  detection  depth  of  OCT  systems  by
eliminating complex conjugate images is crucial for enhancing the accuracy and reliability of the imaging process.
 

Methods　   The  deconjugated  imaging  system  was  developed  from  the  original  SD-OCT  system  (Fig.3).  The
system utilizes a broadband light source, with the light being split by a beam splitting cube into the reference arm
and sample arm. The reference arm consists of a collimator and a reflector, while the sample arm includes a two-
dimensional galvanometer, scanning lens, and sample stage. The two-dimensional galvanometer enables scanning
of the sample in both X and Y directions by deflecting the reflector. The entire sample arm system is finely tuned
using  an  electronic  displacement  platform  to  adjust  the  relative  position,  create  beam  offset,  and  add  carrier
frequency.  The  sample  stage  can  be  moved  axially  to  focus  imaging  at  different  depths  within  the  sample,
allowing for the superposition of focusing planes and enhancing the imaging depth.
 

Results and Discussions　 To eliminate the influence of the complex conjugate image, the distance between the
beam and the center of the mirror is adjusted to 1.2 mm. Before the spectral data undergoes the standard image
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reconstruction  process,  the  complex  conjugate  image  is  removed  using  the  added  carrier  frequency  through
Hilbert  transform  (Fig.5).  This  results  in  a  doubling  of  the  imaging  range  compared  to  the  original  image.
However,  the  focal  depth  of  the  lens  is  much  smaller  than  the  imaging  depth,  leading  to  a  decrease  in  lateral
resolution outside the depth of field (DOF) range. By focusing on imaging samples at different depths, extracting
the  focal  plane,  and  using  Gaussian  weighted  fusion  (Fig.6),  the  imaging  depth  of  the  system  is  doubled  from
1.97 mm to 3.94 mm, without being limited by the lens depth of focus. The sample structure information is clearly
visible  (Fig.7).  When  applied  to  biological  tissues,  the  beam penetration  depth  is  limited  by  the  scattering  and
absorption  properties  of  the  tissues.  The  imaging  depth  is  increased  from  0.51  mm  to  0.65  mm,  with  well-
connected tissue signals in the vertical direction. The strip-like structure of the colon wall recess is clearly visible
(Fig.8).
 

Conclusions　 A method has been developed to improve the depth and quality of OCT imaging by combining the
carrier frequency method to remove conjugate images and beam focusing at different depths of the sample. This
method  was  tested  on  various  samples,  including  multi-layer  transparent  films  and  biological  tissues.  Results
showed  that  the  effective  imaging  depth  for  transparent  films  doubled  to  3.94  mm,  while  for  colon  tissue,  the
imaging  depth  increased  from  0.51  mm  to  0.65  mm,  a  27.5%  increase.  The  extended  depth  also  allowed  for
clearer display of deep structural information in the sample.
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