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计算增强光学相干层析成像技术研究进展
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摘 要： 光学相干层析成像（Optical coherence tomography， OCT）作为一种重要的无损断层三维成像

技术，应用场景广泛。不断发展的场景需求对 OCT 技术的性能提出了新的要求，包括分辨率提升、焦

深解耦、像差校正及分辨率各向异性改善等。在过去的十几年内，一系列基于计算成像的方法被证明

能有效实现上述性能提升。本文围绕上述 OCT 成像 4 个性能提升需求，总结综述了代表性的计算成像

方法。分析对比了相应计算成像方法之间的优劣，并对未来发展趋势进行展望，旨在为计算成像方法

在  OCT 领域的进一步研究与应用提供参考。
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Abstract： Optical coherence tomography （OCT） has become an important non-invasive three-dimensional 
imaging technology with a wide range of applications. Novel demands have occurred for the OCT 
technology due to the developing application scenario requirement， such as resolution improvement， depth-

of-focus decoupling， aberrations correction， and anisotropic resolution correction. Over the past decades， 
computational imaging methods have been demonstrated effective in improving previous performance 
parameters. This paper focuses on the four performance improvement demands and reviews several 
representative computational methods. The analysis compares the strengths and weaknesses of respective 
solutions and outlooks future trends of computation-enhanced OCT technology， with the aim to provide 
references for the further study and its applications.
Key words: optical coherence tomography; computational imaging; axial and lateral resolution; focal of 
depth decoupling; aberration correction

引   言

光学相干层析成像（Optical coherence tomography， OCT）技术是一种无损、高分辨光学断层三维成

像方法。其图像对比度源自生物组织内部的天然折射率差异，无需造影剂，因而已经成为一种具有广泛
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应用场景的成像手段［1⁃8］。自 20世纪 90年代初发明以来，OCT 技术已广泛应用于眼科、心内科、皮肤外科

和消化内科等领域，成为疾病诊断、病理分析的重要工具。除此之外，OCT 还在血管造影、验光、血流动力

学分析、双折射、光谱成像及机械应力/应变测量等功能成像和测量领域中展现出其独特的价值［9⁃14］。

OCT 的广泛运用得益于其能够进行高质量图像重建。技术进一步发展的挑战是，OCT 需要在更

广阔的检测范围内达到亚细胞级别的分辨率，这对传统 OCT 方法提出了更高的要求［15⁃17］。受到现有  
OCT 成像原理的制约，传统的 OCT 技术无法满足未来应用发展的需求。制约 OCT 技术发展的瓶颈主

要表现在如下 4 点［18］：（1）图像的轴向分辨率迫切需要提升。作为一种实现生物组织光学活检的工具，

OCT 在病理生理诊断过程中起到了关键的作用，从而提出了对更高轴向分辨率的需求，以满足对亚细

胞结构成像的精确需求。（2）横向分辨率与焦深之间权衡亟需解决。为保证 OCT 具有毫米级成像深

度，低数值孔径的系统牺牲了图像的横向分辨率，限制了 OCT 在应用中的效能。（3）系统像差与色差还

需进行补偿。实际应用中 OCT 系统色差与像差无法避免，存在像差退化的图像降低了 OCT 的应用场

景。（4）分辨率各向异性畸变亟待矫正。OCT 图像的横向分辨率与轴向分辨率之间相互独立，各向异性

的分辨率差异会导致图像中精细超微结构特征的丢失，降低了 OCT 检测的准确性。

针对 OCT 技术所面临的上述瓶颈以及由此带来的应用限制，近年来 OCT 领域的研究者们积极提

出并发展了众多光学计算成像技术［19⁃20］。这些创新技术已经成功适配于各类 OCT 系统，并在多个领域

证明了其卓越的性能。本文综述了针对上述 OCT 技术瓶颈的相关计算成像解决方案及其应用表现、

探讨当前面临的挑战和未来发展趋势，旨在为计算成像方法在 OCT 领域的研究和应用提供参考。

1 OCT成像理论  

OCT 是一种宽带干涉成像技术，通过测量样品后向散射光以重建样品的深度结构［21⁃22］。OCT 系

统的核心组件包括光源、干涉仪（包含参考光和样品光路）、光束扫描机制，以及与信号图像处理紧密耦

合的探测器。根据实现方案的不同，主要分为时域 OCT （Time⁃domain OCT， TD⁃OCT）和傅里叶域

OCT 技术（Fourier⁃domain OCT， FD⁃OCT）。傅里叶域 OCT 技术根据不同的光源和探测器配置，进

一步分为扫频 OCT 和光谱域 OCT。扫频 OCT 依赖于单个光电探测器进行信号接收，而光谱域 OCT
则需要使用光谱仪或一维检测器元件阵列。尽管这两种方法在数据采集方面有所不同，但它们收集的

数据在本质上是等价的，或者可以说，在轴向/波数轴的傅里叶变换下是等价的［22］。为了讨论方便，在

不失一般性的情况下，本文针对 FD⁃OCT 系统进行讨论。

1. 1　OCT图像解算模型　

典型的 OCT 系统基于迈克尔逊干涉仪进行构建，如图 1 所示。图 1（a）为基于迈克尔逊干涉仪的典

图 1　扫描 OCT 成像系统与系统概念图 [18,23]

Fig.1　Schematic of a spectral⁃domain OCT system and conceptual of a typical OCT system[18,23]
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型 OCT 系统示意图［18］。如图 1（a）所示，系统由激光光源、光谱仪探测器、样品臂和参考臂组成。在样

品臂中，光被聚焦到样品中并由振镜实现扫描。图 1（b）为 OCT 样品重建原理概念图，将功率谱为 S（k）
的光源分成两束，分别从参考镜和多层样品反射，反射光在探测器处重新组合并形成干涉图样［23］。如

图 1（b）所示，在 OCT 系统成像过程中，随着照明光束在样品上横向扫描，OCT 系统沿光轴重复测量样

品的反射率剖面。通过信号处理计算得到的反射率和距离数据将被用于生成二维截面或三维体积图

像。这一过程使得 OCT 能够提供样品内部结构的详细结构图样。具体地，假设成像样品为弱散射样

品，入射光束中的光子仅与样品中单个轴向间隔的反射器发生相互作用。考虑一个具有复杂电场

Ei ( k )的宽带源，其中 k = 2π λ 为波数，λ 为波长。光场在分束器中被分成两束：样品束和参考束。分光

的比例取决于分束器的参数，这里为简单起见假设为 50∶50。参考光束在距离分束器 z ref 的距离上往返

于参考镜，假定参考镜具有完美的反射率，则参考臂的场分布为

ER ( k )= Ei ( k )
2

exp ( j2kz ref ) （1）

样品光束传播到由 N 个离散反射器组成的样品，每个反射器与分束器的距离为 zi，场反射率为 ri。

分束器处的后反射场表示为

ES ( k )= Ei ( k )
2

∑
i = 1

N

ri exp ( j2kzi ) （2）

这两个场在分束器处重新组合并传播到探测器。由于这种传播而积累的额外相位对两束光束是

共同的，因此不影响探测器处两束干涉的强度测量，即

I ( k )= | ES ( k )+ ER ( k ) |2 =

              S ( k )
2 ( )1 + ∑

i = 1

N

r 2
i + ∑

i ≠ j = 1

N

ri rj cos ( 2k ( zi - zj ) )+ ∑
i = 1

N

ri cos ( j2k ( zi - z ref ) )
（3）

式中 S ( k )= Ei ( k ) E ∗
i ( k )为光源的功率发射光谱。式（3）展开式中的前 2 项是由参考臂和样品臂返回

的非干涉光产生的直流分量，它们在测量中产生恒定的偏移。第 3 项表示不同样品反射器之间的干涉

产生的自相关项，通常被认为是可以忽略的。式（3）中第 4 项是样品反射器与参考镜之间的干涉产生的

相互关系，对  OCT 图像形成非常重要，因为它们在频率上编码了所有样本反射器的深度。所以本文忽

略直流项和自相关项，可以将式（3）改写成 Icorr ( k )，具体表示为

Icorr ( k )= S ( k )
2 ⋅ ∑

i = 1

N

ri cos ( j2k ( zi - z ref ) ) （4）

显然，光谱干涉图 Icorr ( k )和目标样品结构 ri 形成了傅里叶变换对。因此，传统的 OCT 光谱解算方

法，依托式（4），将采集光谱信号直接进行傅里叶变换，即可得到所需的重建图像信息为

F-1{ Icorr ( k ) } ∝ γ ( z ) ⊗ ∑
i = 1

N

ri δ ( z ± 2( zi - z ref ) ) （5）

式中：⊗ 表示卷积；δ 为式（4）中 cos ( j2k ( zi - z ref ) )经过傅里叶变换得到的阶跃响应；γ ( z )= F-1{ S ( k ) }
为 光 源 的 相 干 函 数 ，通 常 情 况 下 ，实 验 中 选 用 的 光 源 光 谱 为 1 个 高 斯 谱 ，S ( k )=
S0 exp ( -( k - k0 ) ( 2 Δk2 ) )。综上，就可以得到样品反射面的位置和对应的反射率大小，即完成了

OCT 图像计算重建的过程。

1. 2　OCT成像关键指标　

光学成像系统的信息量主要由系统的视场和分辨率共同决定［24］。较大的视场意味着更广阔的探

测范围，而高分辨率则允许捕捉更多细节信息。对于单次二维的 OCT 图像而言，扩大成像视场主要通
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过提高图像的焦深范围来实现。分辨率作为衡量成像质量的核心指标，在 OCT 技术中既包含轴向分

辨率也包含横向分辨率，这两者相互独立，共同影响成像效果。

在实际应用 OCT 成像系统时，除了视场和分辨率外，系统的检测灵敏度、探测响应度和动态范围

也是重要考量的因素［25］。当前光学计算成像技术研究主要聚焦于提升 OCT 的焦深范围及分辨率。通

常，通过升级 OCT 硬件系统可以改善系统的动态范围等性能参数。因此，本文不过多讨论动态范围等

参数，而是聚焦于对 OCT 焦深范围和分辨率的研究。通过深入探讨这些要素，可以更好地理解计算成

像技术在 OCT 领域的最新进展。

1. 2. 1 轴向分辨率　

由式（5）可知，OCT 技术实现的样品反射面的位置和对应的反射率大小的重建，等价于高斯光源逆

傅里叶变换 γ ( z )与 δ 函数的卷积。因此，OCT 的轴向分辨率主要由光源的相干长度决定，而光源的相

干长度与源的带宽成反比。基于此，可以定义 OCT 的轴向分辨率参数 δz为

δz = 2ln2
Δk

= 2ln2
π

λ2
0

Δλ
≈ 0.44 λ2

0

Δλ
（6）

式中：Δλ 为源光谱的频宽；λ0 = 2π k0 为中心波长如图 1（b）中所示。理论上，如果光源的光谱带宽参数

一致，光谱域 OCT 技术和扫描源 OCT 技术的轴向分辨率相同。因此在本文后续讨论中涉及轴向分辨

率的计算成像技术时不会进一步细分光谱域和扫描源 OCT 技术。

1. 2. 2 横向分辨率与焦深　

OCT 成像技术的轴向分辨率与横向分辨率分别独立。如前所述，轴向分辨率主要受光源的带宽影

响，而横向分辨率则主要由成像物镜的数值孔径（Numerical aperture， NA）决定，这一点与光学显微镜

的原理相同［26⁃29］。

OCT 的横向分辨率被定义为样品臂扫描聚焦光束的衍射极限光斑尺寸。衍射极限最小光斑尺寸

与数值孔径或光束聚焦角度成反比。因此，横向分辨率 δx 可以表示为

δx = 4λ0

π
f
d

= 4λ0

π ⋅ 1
NA （7）

式中：d 为光束在物镜上的光斑大小；f 为焦距。通过使用大的数值孔径将光束聚焦到较小的光斑尺寸

（例如在光学相干显微镜 OCM 中），可以实现更高的横向分辨率。然而，增大数值孔径会导致焦深的降

低，进而限制了 OCT 成像的有效范围，这影响了其在某些应用场景中的使用。成像的焦深 b 定义为横

向分辨率退化为其原始值的 2 倍时的轴向距离长

度［30］，表达式为

b = 4
NA δx = 16λ0

π ⋅ 1
NA2 = πδx2

λ0
（8）

图 2 展示了 OCT 横向分辨率与焦深之间的权衡关

系。在使用低 NA 光学的标准 OCT 中，通常隐含地假

设光束在光轴上完全准直。但在实际中，高斯光束的

传播特性是先收敛后发散。为了实现较大的焦深成像

范围，OCT 成像通常在低 NA 聚焦下进行，以获得较大

的景深。因此，提高 OCT 的横向分辨率，同时解耦

OCT 横向分辨率与焦深的制约关系，是一个极具挑战

性的任务。

图 2　OCT 横向分辨率和聚焦深度之间的权衡 [30]

Fig.2　Trade⁃off between OCT lateral resolution 
and depth of focus[30]
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2 轴向分辨率提升  

如前所述，OCT 图像的轴向分辨率受到光源光谱带宽限制。要提升  OCT 图像的轴向分辨率，最

直接的办法就是升级 OCT 系统的相干光源。仅通过硬件光源进行轴向分辨率扩展到上述需求的轴向

分辨率非常困难。这不仅需要包括飞秒激光器、多路超发光二极管和超连续谱源等的技术发展，还涉

及到如何正确处理配合超宽带光源的色差和色散问题［31⁃34］。

因此，利用计算方法来实现 OCT 图像的轴向分辨率提升变得至关重要。本节主要讨论 4 种提升轴

向分辨率的计算方法：反卷积计算、光谱估计、旁瓣抑制以及基于深度学习的方法。这些方法通过不同

的技术路径，旨在突破传统 OCT 硬件的瓶颈，实现更高的轴向分辨率，以更好地支持 OCT 在临床诊断

和病理学研究中的应用。

2. 1　轴向反卷积方法　

在 OCT 技术中，利用基于系统点扩散函数（Point spread function， PSF）的调制反卷积方法是提高

轴向分辨率的常见技术，主要通过对信号振幅强度分布的计算处理。其中，最为著名的方法包括维纳

滤 波 反 卷 积 和 Richardson⁃Lucy 反 卷 积 方 法［35⁃38］。 文 献［36］对 上 述 方 法 进 行 了 比 较 ，发 现

Richardson⁃Lucy（RL）方法在重建结果的图像对比度和质量上表现更佳。然而，这些方法在提高 OCT
图像轴向分辨率方面的效果有限，同时可能会引入其他旁瓣或增强图像噪声。

依赖系统的 PSF 进行迭代存在局限。与早期的反卷积方法不同，引入正则化先验可以约束反卷积

过程，提升迭代重建效果。基于 OCT 系统 PSF 空间映射和反卷积方法已经实现了二维图像上的轴向

分辨率提升［37］。采用标准微粒小球重建结果作为先验，评估成像系统的平均 PSF，并使用 RL 方法改善

反卷积重建图像质量也得到了应用［38］。最近，文献［39］提出了一种新的基于总变差的 OCT 图像空间

反卷积方法。这种方法中，假设每个子区域的 PSF 为常数，并使用 RL 方法进行反卷积。但这些方法都

没有解决 PSF 反卷积的局限性，即需要先验地了解 PSF，并在成像前进行校准与初始化，这降低了调制

反卷积算法的适用性［38， 40］。

为了解决依赖 PSF 的局限性，研究者提出了各种盲反卷积方法，这些方法通过对 PSF 卷积核的迭

代优化减少了对 PSF 的依赖。其中包括引入尺度不变性正则化项、图像梯度稀疏性约束等［41⁃43］。此

外，基于低秩先验、通道先验、显式边缘和异常值的方法也被广泛采用［44⁃47］。最新的空间自适应盲反卷

积方法基于高斯光束模型定义了 OCT 反卷积问题，并采用交替优化方法同时恢复出清晰图像和成像

深度，有效提升了 OCT 的轴向分辨率［48］。图 3 展示了传统反卷积、基于先验的反卷积和盲反卷积方法

图 3　使用传统反卷积、基于先验的反卷积和盲反卷积方法对不同样品重建结果比较 [36,38,48]

Fig.3　Comparison of reconstruction results for different samples using traditional deconvolution, prior⁃based deconvo⁃
lution and blind deconvolution methods[36,38,48]
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的轴向分辨率提升效果。图 3 中第 1 行展示的是低分辨率的原始 OCT 图像，在不同的样品中图像的细

节不够明显。通过反卷积重建方法，可以获取更详细的样品显微结构信息。

2. 2　光谱估计方法　

传统反卷积方法实现轴向分辨率提升方法主要侧重于对已完成光谱重建的 OCT 图像进行恢复计

算。在第 1 节中提到传统的 OCT 技术中，样品的轴向深度的反射面被编码在宽带照明光谱的波数空间

中。OCT 系统探测器采集的光谱干涉信号通常使用反离散傅里叶变换（Discrete Fourier transform， 
DFT）解算最终的样品的轴向剖面结构［49⁃50］。

虽然基于 DFT 的 OCT 频谱解算方法提供了快速有效的重建结果，但它有两个固有的局限性：（1）
重建结果的低频分辨率低，这对应于 FD⁃OCT 低的轴向分辨率；（2）“频率泄漏”效应，它对应于 OCT 轴

向 PSF 中可能存在的旁瓣伪影降低轴向分辨率（具体内容在 2.3 节中介绍）。现代光谱估计技术已经发

展成为对 DFT 方法的替代品，以减轻其局限性［51］。一般来说，常用的光谱估计方法可以分为两类：（1）
参数方法，如自回归（Auto⁃regressive， AR）、自回归移动平均和多信号分类等［52］；（2）非参数方法，如

Copan、正弦波的幅度和相位估计和迭代自适应方法（Iterative adaptive approach， IAA）等［53⁃55］。当前，

这类技术已经在 OCT 成像中得到充分的探索与应用。各种典型光谱估计轴向分辨率增强方法的主要

技术和优劣之处如表 1 所示。

首先介绍基于参数自回归估计的方法。光谱估计 OCT 技术（Spectral estimation OCT， SEOCT）

采用自回归谱估计的方法打破了传统 OCT 光谱解算方法中相干长度的限制，实现了轴向分辨率显著

提升［56］。同期，采用最大似然算法估计最大熵［57］和有限更新率算法 Proony 方法［58］也有效提高了轴向

分辨率。尽管基于参数估计的 OCT 光谱解算方法在提升轴向分辨率方面取得了令人满意的效果，但

它们存在着计算成本高、过度依赖于用户优化参数以及重建强度准确性差等缺点，限制了这些方法的

广泛应用。具体地，SEOCT 技术的自回归估计通常仅针对单个线扫描执行，而实时的断层扫描成像处

理目前还无法实现。此外，上述参数化方法的准确性高度依赖于模型与数据的良好拟合以及适当的参

数选择。最优参数设置通常取决于具体的 OCT 设置和成像样本，因此对于每个新的应用场景都需要

进行繁琐的参数优化［57，62］。即使在参数优化的情况下，模型与数据之间的不匹配仍可能导致图像中出

现伪影。例如，在自回归方法中，估计的信号强度可能波动，与实际背散射光的强度不成比例，特别是

当选择较高的模型阶数时，可能会在图像中产生伪峰。最大熵方法和 Proony 方法中也观察到了与

SEOCT 类似的问题。此外，其他应用的光谱估计方法通常假设样品具有高度的稀疏性，因此仅在样本

相对稀疏的情况下才能产生准确的结果［58，60］。

表 1　不同光谱估计轴向分辨率增强方法对比

Table 1　Comparison of different spectral estimation methods for axial resolution enhancement

方法名称

AR

IAA

ADMM

GPU acceler⁃
ated ADMM

应用技术

谱估计算法 [56]、最大似然算

法 [57]、有限更新率算法 [58]等

非参数估计迭代自适应估计

算法 [59]

乘数交替方向法 [60]

并行正则化迭代优化算法 [61]

优势

有效提升轴向分辨率，自动估计正则

化参数，需求更少的光谱测量大小

不依赖初始参数，重建结构强度均匀

实现有效的轴向分辨率提升效果

快速并行体数据重建

局限性

重建强度非均匀分布不均

匀，依赖参数初始选择

未采用并行处理架构，重建

计算成本较高

计算优化时间长，无法实现

实时重建

需要未来进一步发展
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基于非参数方法的光谱估计方法在提升 OCT 轴向分辨率方面成功克服了基于参数选择的谱估计

重建的局限性。其中，使用 IAA 成功提高了 OCT 成像的轴向分辨率和图像质量，克服了高计算成本、

对模型参数的依赖及图像伪影问题［59］。IAA 方法不依赖参数模型描述数据，减少了模型不匹配问题，

降低了计算成本，显著缩短了图像重建时间至亚秒级，有效提升了成像效率和质量。

尽管 IAA 方法加速了重建算法的效率，但它仍是基于线扫描的 CPU 算法。为了进一步提高效率，

研究人员开发了基于 GPU 加速迭代的图像级跨域正则化方法［61］。该方法利用 GPU 的高并行处理能

力，实现了 OCT 数据的大规模并行处理，并通过引入新的图像级跨域正则化器，允许图像处理与重建

同时进行，大幅提高计算效率。使用多种光谱估计轴向超分辨计算方法的重建结果如图 4 所示。相较

于传统的傅里叶变换的重建方法，光谱估计轴向超分辨方法有效地提升了对于样品的分辨能力，展现

了光谱估计方法在提升 OCT 轴向分辨率方面的潜力和发展前景。

2. 3　旁瓣抑制方法　

频谱泄漏是信号处理领域中常见的现象。它源于原始信号序列非最优窗口采样后的傅里叶变

换［63］。在 OCT 领域中，由于光谱测量的采样带宽限制，在重建的图像中经常出现非优加窗引起的光谱

泄漏。非最佳的频谱塑造（或加窗）会导致轴向点扩散函数中出现过多的旁瓣，从而降低图像质量和轴

向分辨率［64⁃65］。旁瓣伪影结构通常表现为从反射面为中心沿轴向延伸的线条，如图 5 所示，在文献

［64⁃66］中可以看到许多旁瓣污染的 OCT 图像。其中：图 5（a）为人体手指的 OCT 横截面图像； 图 5（b）
为洋葱切片的横截面图像；图 5（c）为人中耳 OCT 横切面图像； 图 5（d）为口腔鳞状细胞癌横切面图像； 
图 5（e）为牙齿 OCT 横截面图像；图 5（f）为人体皮肤 OCT 横切面图。由图 5 可见，旁瓣结构的存在会导

致 OCT 图像对比度降低，干扰小目标信号的检测。

为了减轻副瓣伪影，已经实现的方法中，研究人员在光谱域采用了多种频谱重塑技术［30， 67⁃69］。对

OCT 采集的光谱加窗是一种常用技术，例如使用高斯拟合、汉明窗或汉宁窗。这些方法可以在光源处

或后处理中进行光谱整形，有效抑制副瓣，但会降低轴向分辨率。近期多窗口整形技术被提出，以缓解

加窗重建对 OCT 轴向分辨率的影响［70⁃71］。然而，它在完全消除副瓣伪影方面存在局限性，特别是在处

理复杂图像特征时带来了挑战。

在图像域，通过检测包含旁瓣的扩散函数并使用渐进迭代减法等反卷积技术，可以有效抑制 OCT
图像的旁瓣伪影。这些技术通过测量的 OCT 线扫描的轴向点扩散函数并进行反卷积操作来抑制伪

影。与谱域处理技术相比，这些基于图像的重建方法通常展示出更强的副瓣抑制能力。然而，与传统

图 4　使用不同光谱估计轴向超分辨计算方法对洋葱样品重建结果比较 [61]

Fig.4　Comparison of reconstruction results for onion samples using different spectral estimation axial super resolution 
calculation methods[61]
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的反卷积轴向分辨率提升方法相似，这些反卷积旁瓣抑制方法也严重依赖于系统的 PSF 的先验知识。

此外，在图像受到严重噪声破坏的情况下，图像旁瓣抑制任务变得更加具有挑战性［72］。

与仅通过光谱整形或 OCT 图像反卷积抑制旁瓣伪影不同，最近提出的多整形稀疏连续重建

（Multi⁃shaping sparse⁃continuous reconstruction， MSSCR）方法结合了光谱多整形和迭代图像重建，并

利用 OCT 样品的稀疏连续先验，创建了一个新的框架［73］。图 6 展示了 MSSCR 重建方法与传统高斯重

塑，多窗口重建技术和反卷积旁瓣去除方法的对比。其中：图 6（a）为金标准图像；图 6（b）为产生旁瓣抑

制图像；图 6（c）为高斯窗重建；图 6（d）为多窗口整形重建；图 6（e）为图像反卷积重建；图 6（f）为多整形

稀疏连续重建方法。从图 6 可以看出，MSSCR 方法可有效地实现旁瓣抑制，同时有效保持轴向分辨率，

展示了其作为 OCT 旁瓣伪影抑制方法的潜力。

图 5　文献中包含副瓣伪影的图像示例(用红色箭头表示)[64⁃66]

Fig.5　Examples of side⁃lobe artifact (indicated by a red arrow) in published articles[64⁃66]

图 6　不同旁瓣抑制方法对柠檬果肉切片样品的重建结果比较 [73]

Fig.6　Comparison of reconstruction results for lemon pulp slices using different side⁃lobe suppression methods[73]
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2. 4　深度学习轴向超分辨方法　

近年来，深度学习方法在提高 OCT 图像分辨率方面展现了强大的能力［74⁃78］。条件生成对抗网络

（Conditional generative adversarial networks， CGAN）被用于增强 OCT 图像的光学轴向和横向分辨率，

同时保留和改善斑点内容的细节［74］。这些方法通常使用高分辨率 OCT 图像作为真值，与通过分辨率

退化获得的低分辨率图像配对进行训练。然而，这种基于简单均匀退化的训练数据集生成方法，并不

完全符合 OCT 成像中的实际退化模式。

为解决这一问题，已经提出了一种无监督框架，使用生成式对抗网络进行快速可靠的超分辨图像

重 建 ，无 需 精 确 对 齐 低 分 辨 率 和 高 分 辨 率 图 像［77］。 通 过 引 入 更 新 的 残 差 中 残 差 密 集 块 网 络

（Residual⁃in⁃residual dense block network， RRDB⁃Net）和新的网络损失函数，该框架能够有效地重建高

分辨率的 OCT 图像。同期，还提出了一种基于深度学习的 OCT 图像增强框架，利用原始干涉条纹从已

优化图像中进一步增强［78］。该框架旨在提高空间分辨率和降低散斑噪声，包括基于线扫描的网络模型

和基于图像的网络模型。线扫描网络模型通过短时傅里叶变换增强轴向分辨率，进一步提高图像质

量。图 7 展示了部分方法的重建效果。

目前，OCT 领域与深度学习技术的结合仍然侧重于对于 OCT 图像的解读，如图像病灶分割、视网

膜分层等应用。新颖的深度学习方法在 OCT 轴向分辨率提升方面还有巨大的应用潜力。随着深度学

习技术的不断发展，新型方法可能会对 OCT 用户和研究人员产生广泛影响。

3 横向分辨率与焦深解耦方法  

为推进 OCT 技术的实际应用，必须在不牺牲分辨率或灵敏度的前提下扩展成像深度。因此，解决

OCT 横向分辨率和焦深之间的固有权衡，成为近年 OCT 领域的研究热点，已实现了包括机械深度扫

描［79⁃80］、动态焦点移动［81⁃83］、多波束聚焦［84］以及非高斯光束照明的波前调制［15，29，85，86］等硬件方法。此

外，还提出了硬件辅助的计算成像方法，如复杂波前整形［87⁃88］和深度编码合成孔径［89⁃90］。然而，这些方

法可能会增加 OCT 系统的复杂性和成本。本节重点讨论了计算成像方案来解决 OCT 中横向分辨率和

深度焦距之间的权衡，包括横向分辨率反卷积与频域带宽拓展方法、干涉合成孔径显微术、数字重聚焦

方法与数字全息方法以及基于深度学习的横向分辨率恢复方法。

当前基于计算方法对 OCT 横向分辨率与焦深解耦可分为两种策略。一种是选用低数值孔径镜

头，牺牲横向分辨率但保证焦深范围内分辨率一致，再通过计算提升分辨率，主要应用于反卷积计算的

OCT 横向分辨率提升方法等。另一种是选用高数值孔径镜头，保证焦面位置的高分辨率，通过计算恢

图 7　不同深度学习轴向超分辨技术重建效果展示 [74,77,78]

Fig.7　Reconstruction results of different deep learning methods[74,77,78]
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复离焦位置的分辨率退化，实现整个焦深范围的分辨率矫正，主要应用于数字重聚焦方法等。表 2 对

OCT 技术中不同横向分辨率与焦深解耦方法的技术原理与特点进行概括总结，后文将对各项技术进行

详细介绍。

3. 1　横向反卷积与频域带宽拓展方法　

本节介绍了使用反卷积技术在低数值孔径镜头成像任务中对横向分辨率进行计算提升的方法。

与轴向分辨率提升类似，OCT 横向分辨率也可以通过反卷积系统的横向点扩散函数来有效提升。

CLEAN 反卷积算法和基于迭代期望最大化的算法被用于提高 OCT 图像的横向分辨率，实现了稀疏散

射样本的横向 PSF 改善［91⁃92］。此外，利用图像中的信息熵自动估计更新 PSF 和最大后验概率重建框架

也被用于提升横向分辨率［40，93］。与轴向分辨率提升的反卷积方法相同，横向分辨率提升方法通常依赖

于基于 OCT 图像强度的模型。由于这些方法忽略了相位信息，重建结果可能不够准确。此外，这些非

相干处理方法的光学传递函数通常较为复杂，可能包含较小的重建强度值，使得这些方法对散斑和噪

声较为敏感［94］。

文献［95］提出了一种新的基于信息容量的超分辨框架（Resolution⁃enhanced OCT， REOCT），区别

于传统的基于系统 PSF 反卷积方法，引入了光学系统信息容量的不变性定理，能够在不改变光学系统

的情况下实现 OCT 横向分辨率的超分辨。RE⁃OCT 是一种基于分辨率和信噪比之间信息交换的空

间⁃频率带宽扩展方法。在这个理论下，OCT 系统获得的横向分辨率可以通过在空间频域乘以幅度掩

模（即基于幅度的反卷积）来增强，从而提高更高空间频率的信号［96⁃98］。然而，RE⁃OCT 技术和传统 PSF
卷积方法一样都需要满足 OCT 的相位稳定，这对生物和临床应用构成了潜在的挑战。图 8 展示了不同

的反卷积技术对于横向分辨率与焦深解耦重建效果展示。图 8（a）为 CLEAN 反卷积算法对表皮样品重

建结果；图 8（b）为信息熵自动估计更新 PSF 方法对指尖样品重建结果；图 8（c）为  RE⁃OCT 方法对离体

小鼠大脑皮层样品重建结果。从图 8 可以看出，在不同的技术中均实现了对于离焦区域低分辨率图像

的重建恢复。

3. 2　干涉合成孔径显微方法　

本节探讨基于波传播物理模型的计算成像方法，以提升 OCT 的横向分辨率并矫正焦深范围内的

一致性。其中，干涉合成孔径显微（Interferometric synthetic aperture microscopy， ISAM）方法通过计算

OCT 系统的三维测量信号与空间变化的复杂系统点扩散函数及样本的散射势之间的关系，实现对整个

OCT 数据集的离焦校正。目前，ISAM 技术已扩展到不同的成像模式，可以用于结构和功能成像，并已

在多个系统配置中成功实施，能够校正不同深度的离焦模糊和空间频域结构［99⁃103］。图 9 简要展示了

ISAM 技术的计算矫正的大致方法流程。图 9（a）为标准 OCT 重建横截面图像，显示远焦颗粒离焦较

表 2　不同解耦 OCT焦深与横向分辨率方法对比

Table 2　Comparison of methods for decoupling lateral resolution and depth of focus

方法名称

反卷积重建

频域带宽拓展

干涉合成孔径显微方法

数字重聚焦与数字全息

深度学习方法

应用技术原理

RL 反卷积，基于约束的迭代重建

信息容量的超分辨框架

光场传播过程的逆散射重建

针对离焦区域的变 PSF 进行计算恢复

选用 GAN 网络进行训练

技术特点

快速有效地矫正横向分辨率，受噪声影响大

进一步提升横向分辨率，数据预处理过程复杂

实现整个焦深范围内不同深度的退化图像矫正，

计算过程复杂

矫正不同焦深区域的图像 PSF，计算时间长

需要大量的高分辨⁃低分辨图像对进行网络训练
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强；图 9（b）为  ISAM 重建显示深度不变的高横向分辨率；图 9（c）为原始复数据在频域的相位；图 9（d）为

与 ISAM 重建相对应的频域重采样相位。

ISAM 技术为 OCT 带来了计算成像的力量，显著提高了其诊断能力。ISAM 提供的空间不变重建

的特性使其可以在更短的成像时间内提取更多关于组织的信息，无需进行深度扫描。例如，在光学活

检方面的应用，文献［19］展示了使用点扫描 SD⁃OCT 系统成像的切除人乳腺组织，并提供了 ISAM 的

体积渲染图。ISAM 重建不仅提高了横向分辨率，而且展现出与组织学切片相当的细胞特征。同时，由

于 ISAM 提供了深度不变的横向分辨率，将焦点放置在组织深处的策略可以显著提高从样本表面到焦

点的信噪比。如图 10 所示，通过将焦点放置在高度散射的人体皮肤表面以下 1.2 mm 处，可以提高体内

ISAM 可视化的信号和分辨率［105］。图 10（a，b）为健康人手腕皮肤的 OCT 图像与 ISAM 图像；图 10（c，
d）为  在固定光学深度的 Enface 图像；图 10（e）为信噪比随深度的变化。由图 10 可见，这种策略在提高

图像质量方面尤其有用，特别是在进行深部组织成像时。

图 8　不同的反卷积技术重建效果展示 [91,93,95]

Fig.8　Reconstruction results of different deconvolution techniques[91,93,95]

图 9　两种粒子在焦点内和远离焦点时的散射模拟 [104]

Fig.9　Simulation of two scattering particles in⁃focus and far⁃from⁃focus[104]
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总之，ISAM 作为一种先进的计算成像技术，通过利用 OCT 宽带干涉测量的复杂场信息，极大地改

善了 OCT 成像的横向分辨率和深度聚焦性能，从而为生物医学成像和诊断提供了更丰富的图像信息

和更高的图像质量。

3. 3　数字重聚焦与数字全息方法　

数字重聚焦方法与 ISAM 构建的 OCT 离焦解算模型存在一定的差异。然而，从原理上讲，两者都

可以被视为执行一系列基于波数合成的数字全息断层扫描，不受探测器是否位于最佳成像面位置的影

响。因此，可以采用基于标量衍射模型的数字重聚焦方法来恢复 OCT 系统在离焦区域的点扩散函数

分布，从而矫正不同焦深区域的 OCT 图像。典型的技术有菲涅耳传播方法［106］或角谱法［107⁃108］。

图 11 展示了利用数字重聚焦技术改善图像效果的示例。图 11（a）为焦点区域外的平面；图 10（b）
为（a）图像的数字重聚焦结果；图 10（c）为焦点区域内的真值图像。焦点区域外的 OCT 投影图像出现

了由于离焦而导致的分辨率退化。通过进行适当距离的数字传播，相同的表面投影图像经过重聚焦后

恢复了与焦点区域相同的横向分辨率。数字重聚焦不仅在点扫描几何中得到证实，而且在线场 SD/
SS⁃OCT 和全场 SS⁃OCT 中也得到了验证［109］。此外，基于数字重聚焦技术衍生的其他方法在 OCT 领

域也实现了更好的离焦位置横向分辨率矫正效果。

数字全息术是在数字调焦技术上发展而来的新的 OCT 横向分辨率矫正方法。与数字调焦操作不

同，后者一次只能对一幅二维投影图像进行分辨率校正，数字全息术通过在频域对数据进行重采样来

解决逆问题，从而显著缩短了整个 OCT 三维体数据的处理时间，将其简化为单个高效的计算步骤，这

与全场 ISAM 的方法非常相似［110］。

ISAM 和数字重聚焦在各种扫描系统中的实现表明，计算成像是通用的，不局限于特定的硬件配

置。它可以成为现有硬件系统的强大补充工具，并提供了比标准 OCT 处理更显著的改进。但是值得

注意的是，虽然 ISAM 和数字重聚焦都能纠正 OCT 系统的散焦模糊，但它们在理论上是不同的。

图 10　ISAM 技术的应用 [105]

Fig.10　Application of ISAM technology[105]
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ISAM 是一种重建技术，解决了 OCT 的逆散射问题，通过直接操作三维空间频率，使所有深度同时聚

焦，重新排列数据集的三维能量分布。而数字重聚焦则一次只能处理一个二维平面，无法集中由二次

相移导致的轴向能量扩散。为了实现空间不变的体积成像，需要对所有深度层分别进行处理，这增加

了计算复杂度［110］。

3. 4　深度学习横向分辨率解耦方法　

基于深度学习的 OCT 横向分辨率离焦矫正技术也展现出了强大的应用潜力。目前最新的与深度

学习结合的 OCT 离焦矫正技术通过设计一个框架，采集不同焦深位置低横向分辨率的 OCT 投影图像

与高分辨率图像，并进行像素级配准，可以获得大量低分辨率⁃高分辨率数据对用于训练［112］。这满足了

对生成对抗网络训练所需的数据需求。同时，为了学习低分辨率⁃高分辨率图像对之间的映射关系，该

方法与 2.4 节中用于提升轴向分辨率的深度学习方法［77］一致，均采用含有残差中密集块的生成器作为

基本结构，有效地保持了重建图像的分辨率。通过这些特征块，进一步提高了重建图像的效果。该方

法大大提高了轴向不同深度的横向分辨率，扩展了 OCT 图像的自由度。

图 12（a，b，c）分别对应离焦位置低横向分辨率图像、重建图像与真值图像，展示了采用深度学习方

法矫正不同焦深位置 OCT 图像分辨率的效果。由图 12 可见，该方法不仅能够有效矫正 OCT 图像中离

焦区域的横向分辨率，还能显著提高图像的整体质量，而且无需增加硬件复杂性。。随着深度学习技术

图 11　洋葱 OCT 数据的数字化重聚焦 [111]

Fig.11　Digital refocusing of OCT data from an onion[111]

图 12　采用深度学习方法矫正不同焦深位置 OCT 图像分辨率效果 [112]

Fig.12　Deep learning method based reconstruction images at different depth positions[112]
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的不断进步，未来将会涌现出更多与深度学习技术相结合的横向分辨率矫正方法，为临床和研究人员

提供更准确、更高质量的成像结果。

4 像差校正与分辨率各向异性畸变矫正  

4. 1　自适应光学像差消除方法　

在许多成像技术中，像差是影响成像质量的一个重要因素，它导致理想波前的偏离。随着数值孔

径的增加以获得更高的横向分辨率，光波前更容易受到成像光学器件和样品本身缺陷的影响，这可能

会导致分辨率降低，对比度和信噪比下降。OCT 技术也面临这一问题，成像结果直接受到系统光学或

样品的像差影响。尽管 OCT 成像通常在相对较低的 NA 下进行，但研究发现，像差仍然可能破坏在远

焦区域的系统 PSF。OCT 的像差大致可分为系统像差和样品诱发像差。系统像差通常是由聚焦光学

器件引起的固有影响，例如在内窥镜应用中使用的光学器件中的散焦和不可避免的缺陷［113］。虽然复杂

的光学设计可以抑制静态系统像差［114⁃115］，但对复杂生物组织的样品像差并不通用，因为它们引入了独

特的、经常动态变化的像差［116］。

基于硬件的自适应光学（Hardware⁃based adaptive optics， HAO）已经被广泛地应用于非相干成像

系统中，如扫描激光检眼镜和荧光显微镜。与 OCT 相结合，HAO 通过波前传感器和波前校正器动态测

量和校正像差，已开发用于眼科研究人体视网膜［117⁃118］。相干门控无传感器自适应光学也被提出并成

功应用于显微镜［119］和人体锥细胞镶嵌体成像［120⁃121］。但 HAO 系统昂贵且复杂，而且单次像差补偿只

能针对一个 OCT 二维图像进行，这延长了大范围成像的时间。

光学像差可以被记录为干涉波前畸变在 OCT 信号中，这开辟了数字校正像差的可能性。计算像

差校正技术，又称为计算自适应光学（Computational adaptive optics， CAO），通过计算实现 OCT 像差矫

正的可能。CAO 利用 OCT 数据本身的信息，通过后处理补偿像差，实现高分辨率三维扫描。CAO 在

后处理过程中利用深度分辨层析数据本身对像差进行数值检测和消除。其对系统像差的估计与无传

感器 HAO 中的技术非常相似，但反馈是数字的而不是物理的。CAO 主要矫正系统像差，假设每个深度

平面的像差相似，因此可以在焦平面上计算 CAO 滤波器，然后应用于所有深度［122］。

CAO 技术首先在非生物样本和离体样品中得到证实。Adie 等通过 CAO 技术改善了散像系统的

PSF，实现了对硅胶模体的亚分辨率成像［20］。同时，CAO 也成功应用于不同的 OCT 成像模式和离体生

物样品，如与 FD⁃OCT 结合对离体大鼠肺组织和 3D 兔肌肉组织成像，以及与全场 SS⁃OCT 结合对葡萄

和离体小鼠脂肪细胞进行成像［123］。

CAO 的另一个关键应用是视网膜成像。光感受器细胞（锥状体、杆状体）的分辨率成像对于早期诊

断和理解黄斑变性等疾病至关重要［118］。由于人眼频繁和不可避免的运动，像差补偿在视网膜成像中变

得非常重要［124⁃125］。Shemonski 等在活体视网膜中展示了 CAO 的应用，使用高帧率的点扫描 Enface 
OCT 系统，有效避免了眼睛的横向运动［126］，同时采用轴向运动校正算法补偿相位稳定。图 13 展示了

一组跨越中央凹和副中央凹区域的图像。图 13（a）为眼底图像显示获得的正面 OCT 数据位置；图 13
（b）为原始正面 OCT 数据；图 13（c）为  CAO 后的正面 OCT 数据。从图 13 可见，在 CAO 像差校正后，整

个视野范围内单个锥状光感受器变得清晰可见。后来，同样的 Enface OCT 系统也被用于视网膜纤维

成像［127］。

4. 2　分辨率各向异性畸变矫正方法　

典型的 OCT 系统为了实现长焦深的大体积组织成像，通常会牺牲横向分辨率，导致 OCT 图像具有

更好的轴向分辨率而非横向分辨率，这种各向异性分辨率会模糊精细的超微结构特征。此外，传统
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OCT 存在折射引起的图像畸变。在 CT 领域中，具有多角度非相干频域空间傅里叶计算合成算法，被

广泛应用。为了解决各向分辨率差异导致的图像显微结构模糊，光学相干折射断层扫描技术（Optical 
coherence refraction tomography， OCRT）被提出［128］。OCRT 技术的傅里叶合成过程如图 14 所示，该技

术使用在不同角度获得的多个 OCT 横截面图像来重建各向同性、高分辨率的横截面图像，并将传统

OCT 的优越轴向频域带宽扩展到横向维度［128］。

OCRT 技术作为一种新的计算成像方法，已衍生出包括三维 OCRT（Three⁃dimensional OCRT，

3DOCRT）、光 谱 OCRT（Spectroscopic OCRT，SOCRT）和 大 视 场 OCRT（Full⁃range OCRT，

FROCRT）成像技术等多种应用，显示出其在 OCT 领域内的长远影响和巨大应用潜力。本节详细介绍

OCRT 技术及其应用，旨在启发未来将 OCRT 技术与其他计算成像方法结合，以实现对 OCT 成像的更

大性能提升。

OCRT 技术用轴向分辨率完全取代了与焦深存在制衡的横向分辨率，使分辨率各向同性。由于

OCRT 不需要高数值孔径物镜，因此可以在低数值孔径下实现更长的工作距离，从而使体内成像更加

实用。此外，OCRT 技术不需要相位稳定性，这大大降低了样品在采集时间和运动稳定性方面的要求。

具体 OCRT 技术不同应用需求拓展方法对比见表 3，不同拓展方法效果示意图如图 15 所示［129⁃131］。

总之，OCRT 技术及其拓展应用在 OCT 领域展现了巨大的潜力，不仅能够改善图像质量，还拓展

了 OCT 的应用范围，对于生物医学成像和临床诊断具有重要意义。

图 13　在体视网膜的中央凹图像 [126]

Fig.13　Fovea images of living human retina[126]

图 14　CT 和 OCRT 的傅里叶合成过程 [128]

Fig.14　Fourier synthesis process of CT and OCRT[128]
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5 未来工作与展望  

各种研究结果表明，基于计算成像技术的光学相干层析成像方法正蓬勃发展，能够辅助传统的

OCT 技术提高轴向和横向分辨率，克服有限的焦深，矫正光学像差和消除各向异性的图像畸变。计算

OCT 成像技术相比于基于硬件更新的方法具有更低的使用成本和更简单的系统配置。计算成像的后

处理特性也允许 OCT 技术拥有更灵活的测量和更有效的图像改进方法。这些优势推动了 OCT 技术向

更大范围、更高分辨率和更快速度的发展，并扩展了 OCT 技术在未来研究中的潜力。尽管如此，计算

成像 OCT 技术目前仍面临诸多挑战。例如，依赖计算成像技术实现轴向分辨率提升的方法严重依赖

于系统点扩散函数的测定，先验约束的选取以及最优正则化参数的选择。横向分辨率与焦深的解耦方

法需要 OCT 采集过程中的相位稳定性，而且重建结果中离焦区域的图像信噪比可能下降。像差矫正

方法需要保证样品的稳定性，以及 OCRT 技术需要构建复杂的采集系统，并消耗大量时间完成重建。

这些问题限制了计算成像 OCT 方法从实验室到临床实践的应用。未来，面向 OCT 领域的应用需求与

发展，计算成像 OCT 的工作可以从以下几个方面改进：

（1） 整合多种计算成像技术。当前的计算成像 OCT 技术多是针对单一局限性的最优解。将不同

的计算成像技术优势相结合，可以形成一系列解决 OCT 图像重建中更普遍问题的有效解决方案。例

如，结合 ISAM 技术与光谱估计轴向超分辨计算方法，实现整个 OCT 断面的超分重建。

表 3　OCRT技术不同应用需求拓展方法对比

Table 3　Comparison of different applications for OCRT technology

方法名称

SOCRT

FROCRT

3DOCRT

应用技术原理

光谱 OCT 技术与 OCRT 相

结合

复共轭去除 OCT 技术与

OCRT 技术结合

新的 3D 采集光路更新与

OCRT 技术结合

技术特点

高分辨横向分辨率矫正低分辨的轴向分

辨率

使用 OCRT 技术矫正更大成像范围内

的各向异性图像畸变

三维空间上的多角度非相干 OCRT 傅

里叶合成重建

相关研究应用进展

血红蛋白、叶绿素和脂质的

特征重建

小鼠腿骨、脊髓和芦荟的全

场各向同性重建

果蝇、斑马鱼和小鼠的三维

高分辨重建

图 15　OCRT 技术在不同应用需求下的拓展方法 [129⁃131]

Fig.15　OCRT technology expansions under different application requirements[129⁃131]
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（2） 结合深度学习技术。深度学习与计算成像 OCT 技术的结合存在巨大应用潜力。无论是使用

新型深度学习技术学习计算重建 OCT 结果，还是将两者在物理模型上结合，都可能对 OCT 用户和研究

人员产生广泛影响。

（3） 计算能力与算法优化。计算成像 OCT 技术对计算能力有较高需求，特别是随着 OCT 技术向

大范围三维扫描拓展，计算时间急剧增长。因此，优化计算重建算法和利用 GPU 加速处理方法将是实

现计算成像 OCT 技术实时处理和临床应用的关键。

6 结束语  

本文综述了光学相干断层扫描技术中计算成像方法的相关工作。首先从提高轴向分辨率的角度，

回顾了基于反卷积、光谱估计、旁瓣抑制和深度学习方法的 OCT 轴向分辨率提升的经典方法。然后，

从解耦 OCT 横向分辨率与焦深的角度出发，介绍了横向分辨率反卷积与频域带宽拓展方法、干涉合成

孔径显微术、数字重聚焦方法与数字全息方法等。此外，还讨论了针对 OCT 系统产生的像差的计算自

适应光学校正方法及其在眼科的广泛应用。最后，针对 OCT 各向异性的图像畸变，分析了光学相干折

射层析技术及其拓展技术。需要指出的是，除了本文介绍的方法外，基于计算成像技术的 OCT 图像重

建方法还有许多其他研究和理论，本文可能未能涵盖所有内容。希望本文能够作为一个启发，推动

OCT 领域计算成像技术的进一步研究和发展。
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