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谱域光学相干层析系统的 
色散补偿技术研究 
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电子科技大学光电科学与工程学院，电子薄膜与集成器件 
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摘要：对谱域光学相干层析系统(SD-OCT)采用色散补偿方法进行优化，是提高系统成像质量的重要方式。本文提出了

一种基于数值多项式拟合的色散补偿方法。该方法通过提取干涉信号的相位并解包裹，利用数值多项式对解包裹后的

相位进行拟合，然后根据拟合出的高阶色散因子对干涉信号做相位补偿。本文利用 SD-OCT 系统测量出不同光程差位

置处的轴向分辨率和信噪比，通过比较分析色散补偿前后系统的轴向分辨率及信噪比，来验证该方法的有效性和可靠

性。结果表明，本文设计的色散补偿技术可以使系统具有良好的轴向分辨率，三阶多项式拟合相位的色散补偿方法在

约 1.5 mm 的成像深度范围内有明显的优化效果。 
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Abstract: Dispersion compensation for the data processing of the spectral domain optical coherence tomography 
(SD-OCT) system is an important way to improve the imaging quality of the system. A dispersion compensation 
method for spectral domain optical coherence tomography based on numerical polynomial fitting analysis is pro-
posed in this paper. This method obtains the dispersion factor by fitting the phase of the interference signal and re-
moves the dispersion mismatch terms, which can significantly improve the system axial resolution compared with 
non-dispersion compensation. The SD-OCT system is used to measure the axial resolution and signal-to-noise ratio 
(SNR) at different positions of the optical path difference, and the effectiveness and reliability of the method are ve-
rified by analyzing the axial resolution and the SNR of the system before and after the dispersion compensation 
technology. Finally, we found that the third-order dispersion compensation has a visible optimization effect within the 
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imaging depth of ~1.5 mm. 
Keywords: SD-OCT; dispersion compensation; polynomial fitting; resolution; imaging quality 

 
 

1 引  言 
光学相干层析(Optical coherence tomography，

OCT)技术是一种重要的断层成像技术，能够对生物组

织和材料内部微观结构进行横截面和三维成像，具有

分辨率高、成像速度快、非接触以及可实时成像等优

点[1-2]。OCT 通过测量生物组织后向散射光的回波来检

测生物组织的断层结构，其轴向分辨率可以达到几个

微米[3-5]。早期的 OCT 系统采用时域探测的方式，通

过参考臂平面镜的轴向扫描实现对样品深度信息的提

取[6]。目前 OCT 成像通常在傅里叶域进行检测，与时

域 OCT 相比，傅里叶域 OCT 的灵敏度和成像速度有

了显著提高，傅里叶域 OCT(Fourier domain OCT，

FD-OCT) 分 为 谱 域 OCT(spectral domain OCT ，

SD-OCT)和扫频 OCT(swept source OCT，SS-OCT)[7-9]。 
SD-OCT 系统采用光谱仪和线阵相机测量干涉信

号的光谱，并通过傅里叶变换重建深度信息。SD-OCT
系统中导致灵敏度下降和成像质量恶化的主要原因之

一是色散[10]。光的传播速度取决于材料的折射率。当

样品臂和参考臂的光纤长度不同时，会发生色散失配，

此时系统的点扩散函数(point spread function，PSF)不
仅会展宽，而且其峰值强度也会降低[11]。色散补偿是

解决样品臂与参考臂色散失配问题的基础。为了解决

干涉仪两臂之间色散失配导致的轴向分配率下降的问

题，许多基于硬件和软件的色散补偿方法被用于校正

样品臂和参考臂之间的色散失配[12-14]。基于硬件的色

散补偿方法可以同时对系统色散和样品色散进行矫

正，只需要在干涉仪中的一个臂中添加补偿材料，如

色散棱镜、光栅、光纤相位调制器等[15-16]。但是这些

硬件补偿方法补偿程度较低，并且会提高系统的复杂

度和成本。基于软件的色散补偿方法可矫正更高阶的

色散，如一种深度依赖的色散补偿方法，基于相位校

正信号的迭代调整来优化图像清晰度[17-19]。然而，基

于迭代算法的数值补偿方法计算量大，需要更多的计

算时间。还可以通过去复共轭镜像和解卷积等方法提

高系统成像清晰度等[20-21]。本文提出了一种基于数值

多项式拟合分析的方法来解决 SD-OCT 系统的色散问

题，通过消除样品臂和参考臂之间色散失配引起的非

线性相位项来实现色散补偿，从而提升成像质量。 

2  理论推导 
SD-OCT 系统的轴向分辨率取决于光源的相干长

度，对于高斯型光源，系统的轴向分辨率可以表示为 
2
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其中： 0λ 是光源的中心波长， λΔ 是半高宽(FWHM)。 
在谱域光学相干层析成像技术中，光谱仪采集到

的干涉信号光谱可以表示为 

R S R S( ) ( ) ( ) 2 ( ) cos(2 )I k S k R S k R S k R R kd= + +  , (2) 
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其中：k0 为中心波长对应的波数， 0 02π /k λ= 。在这

个方程中，前两项分别表示常数项和群速度不同导致

的相移，这两项不会造成色散展宽。后面的项为高阶

色散项，色散补偿可以通过复数干涉信号与补偿相位

项(记为 Ф(k))相乘来消除。 
为了得到补偿相位项 Ф(k)，在对波数空间进行线

性插值之后，频谱通过傅里叶变换到波长空间，在波

长空间移动使得相干函数集中在原点。然后通过傅里

叶逆变换得到波数空间的复数谱信号。相位项 θ(k)等
于虚部与实部比值的反正切函数。为了分析不同阶次

的拟合效果，对相位进行了二阶、三阶和四阶多项式

拟合。为了计算出相位中的高阶色散因子，采用多项

式对相位进行拟合，通过最小二乘法计算出多项式的

系数。补偿相位项 Ф(k)可以用相位补偿方程表示： 
2 3

2 0 3 0( ) ( ) ( )k α k k α k k= − − − −Φ  。    (4) 
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调整系数–α2 以消除群速度色散不平衡，调整系数

–α3 以消除三阶色散不平衡。经过色散补偿后，利用快

速傅里叶的逆变换将干涉信号从 k 空间转换到 z 空间，

得 到 点 扩 展 函 数 ， 点 扩 展 函 数 的 半 高 宽 对 应 于

SD-OCT 轴向分辨率。 

3  实验结果与讨论分析 
SD-OCT 系统的示意图如图 1 所示。宽带光源

(D-840-HP SM fiber light source，Superlum)是由两块超

辐射发光二极管(superluminescent diode，SLD)拼接而

成，中心波长为 846 nm，带宽为 103.6 nm。宽带光源

发出的光首先经过光隔离器，目的是防止光沿着光路

返回进入光源，对光源造成损伤。光纤耦合器使用中

心波长为 850 nm，分光比为 50: 50 的宽带耦合器。光

束通过 50/50 光纤耦合器分别传输到参考臂和样品臂。

参考臂由偏振控制(PC)、准直器、透镜和反射镜组成。

样品臂由偏振控制(PC)、准直器、二维振镜和透镜组

成，其中二维振镜用于实现样品的横向扫描。样品臂

和参考臂返回的干涉信号由光谱仪接收。该光谱仪由

光纤准直器、中心波长为 840 nm 的 1200 线/mm 透射

光栅、焦距为 150 mm 的聚焦透镜和线阵 CCD 组成。

该线阵 CCD 相机(E2v，EV71YEM2CL2014-BA0)由

2048 个像素点组成，每个像素点的尺寸为 14 μm×14 
μm。CCD 相机采用的 A 扫描频率为 5 kHz。最后通

过图像采集卡将数据传输到计算机。数据处理由

VC++和 MATLAB 编程实现。 

宽带光源的半高宽 103.6 nm，中心波长为 846 nm。

相应的理论轴向分辨率约为 3.05 μm。然而，由于光谱

的形状不是高斯分布的，因此采用光谱整形的方法来

优化图像质量，导致测量的轴向分辨率降低。在样品

臂中放置一个反射镜，每隔 100 μm 在~1.5 mm 的成像

深度内测量点扩散函数。SD-OCT 系统灵敏度的下降

如图 2 所示，SD-OCT 系统未进行色散补偿时，在零

光程差附近色散失配较小，点扩散函数没有明显展宽，

轴向分辨率较高。随着光程差增大，色散失配变大，

对应的点扩散函数脉宽增加且峰值强度降低，轴向分

辨率显著下降。 

3.1 相位信息 
用 2048 像素的线阵 CCD 相机可以采集到干涉信

号。在样品臂中放置一个反射镜，并将光程差调整为

0.32 mm。色散补偿过程如图 3 所示，去除自相关项和

直流项，干涉光谱如图 3(a)所示。通过对干涉谱进行

Hilbert 变换，利用复数干涉信号的虚部项除以实部项，

再通过反正切函数解析干涉信号的相位信息。图 3(b)
显示了以单个反射镜为样本的波数空间中作为函数的

相位项。相移限制在-π~π 范围内，解包裹的相位信息

如图 3(c)所示，解包裹后的相位与真实相位之间相差

一个 2π 整数倍的初相位，这个初相位可以不用考虑，

因为两臂间的光程差只与相位曲线的斜率有关，曲线

的斜率与两臂间的光程差成正比。如果不进行色散补

偿，相位中高阶色散项的存在会使系统点扩散函数发 

图 1  SD-OCT 系统示意图 
Fig. 1  Schematic of the SD-OCT system 
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图 2  SD-OCT 系统未色散补偿的滚降图 
Fig. 2  The roll-off of the SD-OCT system 
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图 3  测得的干涉信号的强度和相位。 
(a) 干涉信号；(b) 通过希尔伯特变换解析出的相位；(c) 解包裹后的相位 

Fig. 3  The measured intensity and phase of the interference signal.  
(a) Interference signal; (b) Wrapped phase by Hilbert transformation; (c) Unwrapped phase 
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生展宽，降低系统的轴向分辨率。色散补偿需要对相

位中的高阶项进行补偿，通过计算出相位中的高阶色

散因子来消除高阶项的影响，提升系统的轴向分辨率。 

3.2 色散补偿 
由于参考臂和样品臂之间的色散失配，相位函数

在波数空间呈现非线性特征。将相位函数拟合为三阶

多项式表达式，得到一组系数。将复光谱强度与由最

后两个多项式系数确定的 -i ( )e θ k 相位相乘，从而消除高

阶色散项。为了与三阶多项式拟合相位的色散补偿法

比较，实验中还分别使用了二阶多项式和四阶多项式

拟合两种补偿方案，比较三种色散补偿方案的补偿效 

果可以分析出相位中高阶色散项对系统轴向分辨率的

影响。为了提高半高宽测量中轴向分辨率的准确性，

在 快 速 傅 里 叶 变 换 之 前 对 光 谱 数 据 进 行 补 零 至

2048×10。不同色散补偿方案对系统轴向分辨率的影响

如图 4(a)所示，图 4(b)显示了光程差为 1.02 mm 时系

统的点扩散函数。点扩散函数的 3 dB 宽度与轴向分辨

率相对应，通过三阶色散补偿获得的轴向分辨率与通

过四阶色散补偿获得的轴向分辨率基本一致，并且比

不进行色散补偿和二阶色散补偿获得了更好的轴向分

辨率。 
图 5 显示了通过三阶数值色散补偿和通过迭代法

图 5  无色散补偿、三阶色散补偿和数值迭代补偿的实测点扩散函数的比较 
Fig. 5  Comparison of the measured PSF with no dispersion compensation, 

    third-order dispersion compensation, and numerical iterative compensation 
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图 4  不同色散补偿方案对系统轴向分辨率和 PSF 的影响。 
(a) 在 0~1.5 mm 深度范围的轴向分辨率；(b) 在 1.02 mm 处的点扩散函数 

Fig. 4  The axial resolution and PSF with different order dispersion compensation.  
  (a) The axial resolution in the depth range of 0 ~ 1.5 mm; (b) The PSF in the depth range of 1.02 mm 

0.0  0.2  0.4  0.6  0.8  1.0  1.2  1.4  

Depth/mm 

0.9  1.0  1.1  1.2 

Depth/mm 

40

45

50

55

60

65

70
Se

ns
iti

vi
ty

/d
B 

6 

8 

10 

12 

14 

Ax
ia

l r
es

ol
ut

io
n/

μm
 

Not compensated for dispersion 
2nd-order dispersion compensation 
3rd-order dispersion compensation 
4th-order dispersion compensation 

Not dispersion compensated  
2nd-order dispersion compensation
3rd-order dispersion compensation
4th-order dispersion compensation

(a) (b)



光电工程, 2021, 48(10): 210184                                         https://doi.org/10.12086/oee.2021.210184 

210184-6 

优化二阶和三阶项之后的点扩散函数的比较。该方法

使用迭代过程来测量和优化图像的锐度。图中显示的

是成像深度为 1.02 mm 时的点扩散函数。采用三阶色

散补偿方法测得的半高宽约为~7.5 μm，采用数值迭代

补偿方法测得的半高宽为~7.0 μm。采用数值迭代补偿

方法得到的轴向分辨率略好于采用三阶色散补偿方法

得到的轴向分辨率。但采用三阶色散补偿方法的计算

量要小得多。 
图 6 给出了 SD-OCT 系统经过色散补偿后的滚降

(roll-off)图和色散补偿前后点扩散函数的峰值对比

图，从图 6(a)可以看出，SD-OCT 系统进行色散补偿

后，随着光程差的增加，点扩散函数的展宽基本保持

不变，并且峰值强度同色散补偿前相比也保持较高的

水平，轴向分辨率得到很大提升。图 6(b)对比了色散

补偿前后点扩散函数的峰值。从图中可以看出，经过

色散补偿后，点扩散函数的峰值在成像深度为 0∼0.6 
mm 范围内差别不大，随着成像深度逐渐增加，色散

补偿前后的点扩散函数峰值差值逐渐增大，在深度为

1.3 mm 处达到最大值 1.2 dB，而 PSF 的峰值与底部噪

声功率的差值可以衡量图像的信噪比，表明色散补偿

后信噪比得到有效提升，提升的最大值达到 1.2 dB。 
为了验证三阶色散补偿对样品 SD-OCT 图像的补

偿效果，分别对橡胶管和单层盖玻片的图像进行了色

散补偿。图 7(a)和图 7(b)显示了对橡胶管的 OCT 图像

的色散补偿前后的效果，可以看出在成像深度较大的

区域，图像清晰度得到了提升。图 7(c)和图 7(d)显示 

图 6  (a) SD-OCT 系统色散补偿后的滚降图; (b) 色散补偿前后 PSF 峰值对比图 
Fig. 6  (a) The roll-off of the SD-OCT system with third-order dispersion compensation; 

    (b) Comparison of PSF peak before and after dispersion compensation 
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了色散补偿前后盖玻片样品的 OCT 图像，将盖玻片

上下表面的轴向信息提取出来后，并分别对这两部分

进行相位补偿。可以看出对于轴线上样品的展宽信息，

色散补偿能够有效提升图像的锐度，成像效果得到明

显提升。 

4  结  论 
本文提出了一种基于三阶多项式拟合的色散补偿

方法。在 SD-OCT 系统中，当参考臂和样品臂之间存

在色散失配时，干涉信号的相位会出现高阶项，进而

展宽系统的点扩散函数，降低系统轴向分辨率。对于

任意光程差位置的干涉信号，其相位可以通过泰勒级

数展开，色散补偿的目的就是消除相位中的高阶项对

系统的影响。干涉信号的相位通过希尔伯特变换提取，

提取出的相位经过解包裹后可以还原出相位与波数的

关系，接着利用三阶多项式拟合相位，得到的高阶色

散因子可用于消除相位中的高阶项。实验使用平面镜

样品测量系统在不同光程差位置的点扩散函数，发现

光程差越大，系统的点扩散函数展宽越明显。通过比

较二阶、三阶和四阶色散补偿三种方案对系统轴向分

辨率的影响，发现只需要将干涉信号的相位补偿到三

阶项就可以达到较好的补偿效果，最后通过对比色散

补偿前后盖玻片和橡胶软管的 SD-OCT 图像，证明了

该方法的有效性和可行性。 
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SD-OCT images of rubber hose and coverslip. (a), (b) Not compensated for dispersion; (c), (d) 3rd-order dispersion compensation 

 
Overview: Optical coherence tomography (OCT) is an optical imaging modality that enables high-resolution, 
cross-sectional, and three-dimensional volumetric imaging of the internal microstructure in biological tissues and ma-
terials. SD-OCT system has a broadband source and a spectrometer with a line scan camera. One of the main problems 
of the SD-OCT system is that chromatic dispersion causes the decrease of sensitivity and imaging quality. Many differ-
ent methods have been proposed, including hardware-based and software-based methods. Solutions include physically 
matching the dispersion in both arms by adding compensating materials, gratings, or fiber-stretchers in one of the in-
terferometer arms. However, all these methods only compensate up to second-order dispersion and have the same pit-
falls of complexity and cost. Various software-based methods have also been proposed to solve the problem of disper-
sion mismatch. Some rely on an iterative adjustment of a phase correction signal to optimize image sharpness. 

We propose a dispersion compensation method based on the numerical polynomial fitting analysis in the spectral 
domain optical coherence tomography. This method obtains the dispersion factor by fitting the phase of the interfe-
rence signal and removes the dispersion mismatch terms, which can significantly improve the system axial resolution 
compared with non-dispersion compensation. 

To illustrate that the numerical dispersion compensation method has an optimized effect on the axial resolution of 
the SD-OCT system, we measured the axial resolution at different depths and compared the PSF of 2nd-order, 
3rd-order, and 4th-order dispersion compensation. The results prove that the axial resolution obtained by 3rd-order 
dispersion compensation is in good agreement with it measured by 4th-order dispersion compensation, and is better 
than it measured by non-dispersion compensation and 2nd-order dispersion compensation. The third-order dispersion 
compensation has a visible optimization effect. 

A comparison between the measured PSF by third-order numerical dispersion compensation and by the iterative 
dispersion compensation technique was carried out. The PSF is measured at the imaging depth of 1.02 mm. The meas-
ured FWHM with third-order dispersion compensation is ~7.5 μm and that with the iterative dispersion compensation 
technique is ~7.0 μm. The iterative dispersion compensation yields a little better resolution than the three-order disper-
sion compensation. However, it requires more computation. 

The images of rubber hose and coverslip in the experiment are shown in the Figure. Using the method of the 
third-order dispersion compensation, two-dimensional imaging of rubber hose and coverslip are shown in Figure (c) 
and Figure (d), respectively. In order to contrast the effect of this method, the diagrams without dispersion compensa-
tion are shown in Figure (a) and Figure (b). The diagram with third-order dispersion compensation has a good sharp-
ness in the deep position. 
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