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摘#要!眼科光学相干层析成像$?’N%设备的横向分辨率检测易受光斑噪声和干涉条纹影响&为提高横向分辨率检测精度&提出
一种基于动态权重粒子群优化$>‘a4?%算法的眼科?’N设备横向分辨率检测方法’ 通过构造动态权重因子对局部a4?算法进
行改进&构建了>‘a4?算法)建立了光束光强分布模型&采用>‘a4?算法辨识模型参数并获得光束宽度&应用最小二乘算法拟
合光束宽度得到数值孔径&用于实现眼科?’N设备横向分辨率检测’ 实验结果表明!>‘a4?算法与其他相关算法相比较能够快
速得到光束光强分布模型的全局最优解)被测眼科?’N设备在近焦点位置的横向分辨率为 &L:%& "8&远焦点位置的横向分辨率
为 !$:$& "8&该横向分辨率检测方法使光斑噪声和干涉条纹的影响有效降低&具有较好的噪声鲁棒性’
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89引99言

光学相干层析成像 $.<6)5125.(+0+*5+6.8.R01<(T&

?’N%技术具有高灵敏度(无创(高分辨率等优点&被广泛
应用于生物医学(考古探测(工业检测等多个领域*&FM+ ’
在眼科?’N设备中&横向分辨率直接影响着眼科?’N设
备的成像质量及眼科疾病的诊断&准确检测眼科 ?’N设
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备的横向分辨率&能实现对眼科 ?’N设备的检定&确保
眼科疾病诊断的准确性*!+ ’

目前&主要的眼科?’N设备横向分辨率检测方法有
基于分辨率板的检测方法*!FA+和基于点扩散函数的检测
方法*@FE+ ’ 基于分辨率板的检测方法依赖于靶板图案线
宽&受靶板图案线宽制作的制约&难以获得较高的横向分
辨率’ 基于点扩散函数的检测方法对点扩散函数模体材
料的选择有严格的要求&微粒的大小及混杂程度选取不
当会导致检测结果有较大偏差’ 近年来出现的光束聚焦
特性检测方法&其主要实现方式为利用瑞利宽度*L+或数
值孔径*$+$*/8+0)5121<+06/0+& ;P%实现眼科?’N设备横
向分辨率的检测’ 瑞利宽度利用瑞利判据实现眼科?’N
设备横向分辨率的检测&但瑞利宽度对单点光斑直径测
量精度要求较高&制约着横向分辨率的检测);P方法依
据;P计算眼科?’N设备横向分辨率*&"+ &采用 ;P通过
多半径拟合可避免瑞利宽度中高精度测量光斑直径的问
题&但易受到眼科?’N设备光束光斑噪声和干涉条纹的
影响&导致横向分辨率检测结果一致性较差&难以获得高
分辨率检测’ 采用光束模型表征光束轴向光斑可以有效
减小噪声和干涉条纹对光束宽度检测的影响*&&+ &并利用
优化算法对光束模型进行参数辨识&可实现模型对光
斑光 强 的 表 征’ 单 纯 形 法*&%+ ( 共 轭 梯 度 法*&M+ (
Q+H+*V+0RF]10X/10I6*&!+等传统优化算法可以实现光束
模型参数辨识&但在光束模型比较复杂时难以获得全
局最优解)遗传算法*&A+ (模拟退火算法*&@+ (差分进化算
法*&E+等智能优化算法可以获得全局最优解&但是存在
着求解效率低(收敛速度慢的问题’ 粒子群优化
$<106)52+,U108.<6)8)W16).*& a4?%算法*&L+能很好地解
决复杂光束模型参数辨识问题&在光束模型比较复杂
时可以获得全局最优解&并且具有参数设置少(求解方
便(收敛速度快的优势*&$F%&+ &但存在易陷入局部最优的
缺陷)同时&在 a4?算法迭代初期&粒子聚合度较小&寻
优耗时较长&影响模型参数辨识效率)因此&利用 a4?
算法的优势&并对其进行改进&提高其粒子更新速度&
将改进的a4?算法用于眼科?’N设备光束光强分布模
型参数辨识&能提高横向分辨率检测的准确性’

为减小横向分辨率检测中光斑噪声和干涉条纹的影
响&本文提出一种基于动态权重粒子群优化 $ IT*18)5
U+)R(6a4?& >‘a4?%算法的眼科 ?’N设备横向分辨率
检测方法&该方法建立眼科 ?’N设备光束光强分布模
型&通过椭圆拟合光斑边缘并获得拟合参数&确定
>‘a4?算法寻优空间)采用>‘a4?算法对眼科?’N设
备光束光强分布模型参数辨识得到光束宽度&利用最小
二乘算法获得;P&并由中心波长和;P得出眼科?’N设
备横向分辨率’

:9MNJE?算法

局部a4?是一种利用粒子自身和邻居信息的 a4?
算法&其采用粒子自身和邻居中的最优位置更新速度&易
找到全局最优解&但收敛速度慢’ 为了提高粒子收敛速
度&通过引入1055.6$M%函数(平移系数 +和缩放系数 1&
结合粒子聚合度构造动态权重因子 &I&构建 >‘a4?算
法&利用当前迭代的粒子速度 <$J%结合 &I&与粒子最优
位置M<V+,6和邻居粒子最优位置 M*V+,6(最差位置 M*U.0,6共同
估计下一迭代的速度<$Jr&%&并利用 <$Jr&%和当前粒
子位置M$J%估计下一次迭代位置M$Jr&%’ 由+和 1 灵
活改变&I 的变化率&利用 &I 动态调节粒子速度更新的
权重&在粒子聚合度低的寻优初期提高速度权重&快速找
到全局最优区域&寻优后期降低速度权重&快速找到全局
最优&提高粒子的寻优效率’

>‘a4?算法表示为
<$JB&%C&I,<$J% B-&,*&,*M<V+,6$J% EM$J%+ B

-%,*%,*M*V+,6$J% EM$J%+ E-M,*M,*M*U.0,6EM$J%+

$&%
M$JB&%CM$J% B<$JB&% $%%

FC
/,+RV+,6

’
/

.C&
+)V+,6

$M%

&I C":!, 1055.6
JE+
1( ) B!( ) B":MF $!%

式中!J为第 J次迭代)-&(-%(-M 为学习因子)*&(*%(*M 为
相互独立的$"& &%区间的随机数)/为邻居粒子个数)+RV+,6
为全局最优解的适应值)+)V+,6为当前邻居粒子的适应值)
1055.6$M%的取值范围为$"& %!%’

通过构造的&I 能提高粒子初始寻优速度&跳出局部
最优&并在寻优后期降低速度&快速找到全局最优值&期
望能解决粒子聚合度寻优初期常易陷入局部最优的难
题&以为下一步提高眼科?’N设备横向分辨率的检测精
度做准备’

;9基于MNJE?算法的眼科 ?D>设备横向
分辨率检测

##通过建立眼科?’N设备光束光强分布模型&采用椭
圆拟合光斑边缘并获得拟合参数&确定 >‘a4?算法寻
优空间)采用>‘a4?算法辨识光束光强分布模型参数&
并从参数中获得光束宽度&利用最小二乘算法拟合光束
宽度得到;P&进而实现眼科?’N设备横向分辨率检测’

;=:9光束光强分布模型

眼科?’N设备采用超辐射发光二极管$,/<+02/8)*F
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+,5+*6I).I+& 4Q>%作为光源&4Q>光源光束进入 PO’>
光学元件到离开光学元件均为线性变换&且 4Q>光束在
空间传输满足高斯函数&将所有 ?’N中的光学元件等效
为一个PO’>光学系统’ 在 PO’>光学系统中&二维高
斯光束的入射面$Ln"%场分布为*%%+ !

G$M"&&"&"%CG"+h< E
M%" B&

%
"

P%"( ) $A%

式中!M"(&" 为光束中心坐标)P" 为高斯光束的束宽)G"
为最大振幅’

光束通过近轴 PO’>光学系统的传输遵从 ’.22)*,
公式*%M+ &其场分布为!

G$M&&&’%C
E)
(Z
+h<$)J’%5G"$M"&&"&"%,

+h</)J%Z*H$M
% B&%% E%$MM" B&&"% B

T$M% B&%%+0IM"I&" $@%

式中!Jn%!B(为波数)’为沿L轴光程’
因此其光强形式为!

9$M&&&&&’%C
G"+h<$)J’%

%Z
&
P"
B)JH
%Z( )

+h< E
)JT
Z
E[

J%

%Z%
&
P%"
B)JH
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


$M%& B&

%
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建立不同L轴位置的二维高斯光束光强分布模型为!

9L$M&&%C9"+h< E%
$MEM"%

%

&%M
B
$&E&"%

%

&%&[ ]( ) $L%

式中!9" 为光斑最大光强)M"(&" 为光斑中心坐标)&M&&&
为j方向和i方向的光束宽度’
;=;9光束光强分布模型参数辨识

为适应不同光束宽度检测横向分辨率的要求&并快
速准确的辨识光束光强分布模型参数&通过 &B+% 法提取
W个光斑边缘特征点&并引入椭圆拟合获得椭圆光斑参
数作为 >‘a4?算法的初始寻优空间&利用所构建的
>‘a4?算法实现模型参数辨识’ 椭圆方程表示为

d$M&&%C#M% B(M&B-&% B8MB$&B+C"&
(% E!#-c"

$$%

式中! #(((-(8($(+为椭圆系数’
将W个光斑边缘特征点坐标值代入式$$%中并结合

式$$%中的约束条件计算得到 #(((-(8($(+A 个参数&椭
圆的中心坐标$Me"&&e"% 及长短轴&eM(&e&表示为!

Me" C$($E%-8%D$!#-E(
%% $&"%

&e" C$(8 E%#$%D$!#-E(
%% $&&%

&eMC
%$#Me%" B-&e

%
" B(Me"&e" E+%

$# B-B $# E-% % B(槡 % %
$&%%

&e&C
%$#Me%" B-&e

%
" B(Me"&e" E+%

$# B-E $# E-% % B(槡 % %
$&M%

式中! $Me"&&e"% 为光斑的中心坐标)&eM(&e&分别为j方向
和i方向的光束宽度’

将椭圆拟合确定的 $Me"&&e"% 及&eM(&e&作为参考值确
定 >‘a4?寻优空间&保证粒子的收敛速度)利用
>‘a4?算法辨识L轴方向不同位置光斑模型式$L%中的
参数&进而确定不同位置光束宽度’

;=<9眼科?D>设备横向分辨率

利用获取的不同位置光束宽度计算;P&进而计算眼
科?’N设备的横向分辨率*M&’

WHn0,,)* + $&!%
式中!0为介质折射率)+为光进出透镜时最大锥角的一
半)对于近轴光束&当折射率为 & 时&WHn,)* +2 61* +2
+’ 通过光束光强分布模型获取L轴方向不同位置的光束
宽度&利用最小二乘算法拟合不同位置的光束宽度&拟合后
的直线斜率即为+&利用+计算WH’ 利用WH计算得*M&’

*M&为样品臂探测光聚焦后的光束束腰径向强度分布
的半高全宽&表示为!

*M&C 槡% 2*%,&" C
槡%2*%
!

,
("
WH
2 ":ME

("
WH

$&A%

式中!&" 为束腰宽度)(" 为光束中心波长&(" 由眼科
?’N设备生产厂商给出’
;=A9基于MNJE?算法的眼科?D>设备横向分辨率检
测实现

基于>‘a4?算法的眼科?’N设备横向分辨率检测
实现流程如图 &所示’

具体实现步骤如下!
&%基于 4Q>光源光束在空间中的传播属性&建立光

束光强分布模型)
%%对光束光斑进行椭圆拟合&将拟合参数作为参考

参数&构建>‘a4?算法寻优空间)
M%为获得L轴不同位置的光束宽度&采用>‘a4?算

法辨识光束光强分布模型参数)
!%利用最小二乘算法拟合光束宽度并获得 +&进而

得到WH&最后将(" 及WH代入式$&A%得出横向分辨率’

<9实验与分析

<=:9MNJE?算法收敛性能

为了验证本文所构建的 >‘a4?算法的收敛性能&
实验中选择现有的 a4?算法(粒子探索能力增强 a4?
$+h<2.016)H+51<1V)2)6T+*(1*5+8+*6a4?& i’ia4?% 算
法*%!+ (局部随机搜索策略 a4? $2.512,6.5(1,6)5,+105(
,6016+RTa4?& Q44a4?%算法*%A+进行实验对比’ 选取光斑
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图 &#横向分辨率检测算法流程
K)R=&#N(+32.U5(106.36(+216+0120+,.2/6).* I+6+56).* 12R.0)6(8

图像作为实验对象&数据工作站配置为 7*6+2’.0+)EF
!E%"Yf& L ^内存&]PNQPOG%"&EV’ 通过多次实验
选取参数&参数的选择为 -& n-% n&:!@&-M n":"&&+n
&"&1 nL&最大迭代次数为 &"" 次&种群数为 %"&邻居
数为 @’ 图 % 所示为适应度函数收敛速度比对结果’
由图 % 得出&>‘a4?算法能快速得到光束光强分布模
型的全局最优解&相比其他算法迭代开始时均陷入局
部最优&同时&>‘a4?算法在迭代约 &A 次时适应度函
数达到最优值’

图 %#适应度函数收敛速度对比结果
K)R=%#N(+5.8<10),.* 0+,/26.36(+3)6*+,,3/*56).*

5.*H+0R+*5+,<++I

<=;9眼科?D>设备横向分辨率对比实验

选择74?&&&!@F%F%""A标准中的二阶矩法$>!3%和
&B+% 法进行眼科?’N设备横向分辨率检测比对实验&并
与高精度光束质量分析仪进行比对’ 选用 N?a’?;
M>?’NF&""" 眼科 ?’N设备&光源为中心波长 (" n
LE" *8的 4Q>光源&具备调焦功能)光斑采集相机型号为
])R(6+hONiFO"A"Fb&分辨率为 % A$% <)h+2g& $!! <)h+2&单
个像素大小为 %:% "8g%:% "8&&% 位 PB>转换精度$即
光强灰度值范围为 "Z! "$A%&相机加装套筒及光密度为
&:"(波长范围 @A"Z& "A" *8的吸收型中性密度滤光片&
以滤除部分环境光影响)数据工作站配置为7*6+2’.0+)EF
!E%"Yf& L^内存&]PNQPOG%"&EV’

>‘a4?方法的参数通过多次实验选取&参数的选择
为-& n-% n&:!@&-M n":"&&+n&"&1 nL&最大迭代次数为
&""次&种群数为 %"&粒子维度为 A&邻居数为 @&寻优空
间由椭圆拟合获得的 A个参数9e"(Me"(&e"(&eM(&e&确定&表 &
所示为所设定的范围’

表 :9粒子的寻优范围
>$5.":9J$%-+&.")(-+@+W$-+),%$,*"

参数 范围

9" 9e"o%""

M" Me"o&""

&" &e"o&""

&M &eMo&""

&& &e&o&""

##适应度函数采用最小误差平方和表示&如式$&@%所
示&当达到式$&E%的指标 $**z&"[$或最大迭代次数时停
止迭代’

ddC$44iC’
0

.C&
$+$M.% E&.%

% $&@%

式中!&.为第.个像素点的灰度值)+$M.% 为估计出的第.
个像素点的灰度值’

$**C
dd’/00+*6’./*6Edda0+H)./,’./*6

dd’/00+*6’./*6
$&E%

式中!dd’/00+*6’./*6为当前迭代的适应度值)dda0+H)./,’./*6为
上一次迭代的适应度值’

选取焦点距离?’N设备物镜 A:A 58处的近焦点和
焦点距离?’N物镜 L:A 58处的远焦点进行实验&在近焦
点和远焦点分别以间隔 % 88移动相机采集 &A组光束光
斑图像$置信概率为 $A!%&每组采集 &" 次&其中近焦点
采集光斑如图 M所示’

图 !所示为 >!3法光束宽度拟合结果&表 % 所示为
>!3法获得的WH值和*M&值&可知>!3法易受噪声干扰&
虽经降噪处理&每个位置的宽度计算结果仍然无法满足线
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图 M#不同位置光斑图像
K)R=M#4<.6)81R+,16I)33+0+*6<.,)6).*,

###

性关系)由于N?a’?;?’N设备光路中透镜两侧反射发生
相干干涉&使得光斑图像存在严重的干涉条纹&如图 A所
示&同时光斑图像包含噪声&因此远焦点在噪声处理之前
无法得出合理结果&近焦点得出j方向和i方向的WH值
误差较大&导致>!3法的横向分辨率检测不准确’

图 @所示为 &B+% 法光束宽度拟合结果&表 M 所示为
&B+% 法获得的 WH值和 *M&值&可知 &B+% 法易受噪声影
响&光斑图像包含的噪声影响光斑最大光强值的稳定性&
###

图 !#>!3法计算的光斑半径拟合结果
K)R=!#4<.601I)/,3)66)*R0+,/26,5125/216+I U)6( >!38+6(.I

表 ;9K%及&#1测量结果 "MA"法#
>$5.";9>’"@"$#1%"@",-%"#1.-#)0I2$,/&#1"MA"#

焦点位置 WH *M&B"8

A:A 58
$近焦点%

L:A 58
$远焦点%

去噪前
去噪后
去噪前
去噪后
去噪前
去噪后
去噪前
去噪后

j方向

i方向

j方向

i方向

":""& LoE:$EM Eg&"[! &EL:LMoEE:M$
":"&! Lo&:E!$ $g&"[! %&:E%o":%A
":""E "oA:"$& @g&"[A !A:$@o":M%
":"&! &o&:EML !g&"[! %%:L&o":%E

[ [
":""A MoM:&&A "g&"[A @":A&o":MA

[ [
":""% "o&:@ME &g&"[! &@":Ao&%:%$

图 A#具有噪声和干涉条纹的光斑图像
K)R=A#N(+,<.6)81R+U)6( *.),+1*I )*6+03+0+*5+30)*R+,

当以光斑最大光强值的 &B+% 强度值作为宽度边界时&最
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####

图 @#&B+% 法计算的光斑半径拟合结果
K)R=@#4<.601I)/,3)66)*R0+,/26,5125/216+I U)6( &B+% 8+6(.I

表 <9K%及&#1测量结果 ":X"; 法#

>$5."<9>’"@"$#1%"@",-%"#1.-#)0K%$,/&#1":X"
;#

焦点位置 WH *M&B"8

A:A 58
$近焦点%

L:A 58
$远焦点%

去噪前

去噪后

去噪前

去噪后

去噪前

去噪后

去噪前

去噪后

j方向

i方向

j方向

i方向

":"&$ Ao&:@M& %g&"[! &@:!%o":&!

":"&L %o&:&L$ !g&"[! &E:@$o":&%

":"&$ %o!:@%M Mg&"[! &@:E%o":!"

":"&E Mo&:%M@ Ag&"[! &L:A$o":&%

":""@ "oL:%E! &g&"[A AM:@Ao":E%

":""E "o&:!&E Eg&"[! !A:A$o":$%

":""E %o&:&@% !g&"[! !!:E"o":E&

":""@ !o&:&@M &g&"[! !$:@"o":L$

大光强值的变化将影响光束宽度计算的准确性&导致
&B+%法的横向分辨率检测的不确定度较大&但与 >!3方
法相比&&B+% 法的光束宽度计算平均值具有较好的线性
关系’

图 E 所示为 >‘a4?法光束宽度拟合结果&表 ! 所

####表 A9K%及&#1测量结果 "MNJE?法#
>$5."A9>’"@"$#1%"@",-%"#1.-#)0K%$,/&#1"MNJE?#

焦点位置B58 WH *M&B"8

A:A 58
$近焦点%

L:A 58
$远焦点%

去噪前

去噪后

去噪前

去噪后

去噪前

去噪后

去噪前

去噪后

j方向

i方向

j方向

i方向

":"&$ !o&:M%M Mg&"[! &@:A!o":&M

":"&E $o&:!$M "g&"[! &E:$Lo":&A

":"&L Lo&:M"& &g&"[! &E:&&o":&M

":"&E !o&:A$L $g&"[! &L:!Mo":&E

":""@ %oE:%!" Eg&"[A A&:$&o":@&

":""@ !oE:!E% Mg&"[A A":%$o":AE

":""@ MoE:E&& "g&"[A A&:"$o":@%

":""@ Ao@:@A@ &g&"[A !$:A%o":A"

示为>‘a4?法获得的WH值和*M&值&可知>‘a4?法能
准确辨识光束模型参数&获得光束宽度&使得j方向与i
方向的WH值保持了较好的一致性&同时每个点的光斑
宽度值不确定度较小&具有良好的重复性&且光斑图像去
噪前后*M&检测的差异较小&并能准确地检测 *M&&有效减
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###

图 E#>‘a4?法计算的光斑半径拟合结果
K)R=E#4<.601I)/,3)66)*R0+,/26,5125/216+I U)6( >‘a4?8+6(.I

小光斑干涉条纹和噪声对*M&检测的影响&具有较强的噪
声鲁棒性’
##表 A所示为光束质量分析仪比对实验结果’ 实验结
果表明本文方法的 *M&检测结果与高精度光束质量分析
仪*M&检测结果的相对误差较小&具有较高的横向分辨率
检测准确性’

表 R9光束质量分析仪比对结果
>$5."R9D)@($%+#),%"#1.-#4+-’5"$@(%)0+."%

焦点位置B58
*M&B"8

$光束质量分析仪%

*M&B"8

$>‘a4?方法%

相对
误差B!

A:A &E:A" &L:%& !:&
A:E &$:@A &L:$@ M:A
@:E %E:!L %$:@E E:$
L:A !E:!& !$:$" A:%

A9结99论

本文针对现有眼科 ?’N设备横向分辨率检测方法

易受光斑噪声和干涉条纹影响的缺陷&提出了一种基于
>‘a4?算法的眼科 ?’N设备横向分辨率检测方法&在
构建>‘a4?算法的基础上&利用其辨识光束光强分布
模型参数得到光束宽度&进而获得 ;P及眼科 ?’N设备
横向分辨率’ 所构建的 >‘a4?算法与现有的 a4?算
法(i’ia4?算法和 Q44a4?算法的比对实验结果表明
>‘a4?算法收敛速度优于其他方法)所提出的横向分辨
率检测方法与>!3(&B+% 方法的实验结果表明本文方法
参数辨识结果精度高&具有较好的噪声鲁棒性&同时实验
中被测各点宽度值不确定度较小&j方向和 i方向横向
分辨率一致性较好&能有效降低眼科 ?’N设备横向分辨
率检测中光斑噪声和干涉条纹的影响)本文方法与光束
质量分析仪的实验结果表明被测眼科 ?’N设备在不同
焦点位置的横向分辨率不同&且本文方法在近焦点和远
焦点的结果误差较小&具有较高的横向分辨率检测准
确性’
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* $ +#N?]Q7;4 aY& KiĜ b4?;GP& YPGN’& +612=
a.)*6F,<0+1I 3/*56).* <(1*6.8,3.0.<6)5125.(+0+*5+
6.8.R01<(T*-+=;aQG+<.06?a& %""$& %! &EA!F%$!!=

*&"+#付晓宇& 胡志雄& 葛春风&等=眼科光学相干层析成像
设备分辨率关键参数的小型化检测装置研制*-+=计
量学报& %"&E& ML$@%! @$"F@$%=
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