
眼 科 红 外 电视摄 像 机

赵 汉 章 曹 宏 仁

前 言

眼睛不仅是一个灵敏的视觉器官
,

而且

人体许多器官的疾病
,

都会反映在眼睛上
,

特别是在眼底引起病变
,

其中以循环系统疾

病
、 ’

肾脏病
、

血液病以及神经系统疾病等反

映尤为明显
。

因此
,

前眼部及眼底的检查
,

不仅对眼科各种疾病
,

而且对其他科 多种疾

病的早期发现和诊断治疗都有主要意义
。

现有的眼科检查仪器
,

如检眼镜
,

裂隙

灯角膜显微镜
,

以及眼底照像机等
,

都只能

单人观察
,

很难进行示教
。

而且都需要较强

光线的照明
,

病人难于接受
。

为此
,

我所与白求恩医大合作
,

于七八

年开始研制眼科红外电 视 摄 像 机
,

以求在

电视监示器上
,

显示出前眼部及 眼 底 的 图

象
,

满足会诊
、

教学和科研的需要
。

研制成的样机
,

经过一年多的临床试用

证明
,

在用对人眼没有刺激的弱红外光 照 射

下
,

不用散瞳剂
,

瞳 孔就可自然散开
,

而且

不受眼睛屈光间质轻度混浊的影响
。

从电视

萤光屏上
,

就能清晰地观察到眼底的正常图

象和异常改变
,

并能发现用可见光照明所不

易看清的一些病变
。

我们还根据眼
、

耳鼻喉

科微细手术教学的需要
,

把样机与手术显微

镜等联接起来
,

转播手术的实况
,

能在荧光

屏上清楚地显示出手术的详细操作过程
,

为

教学提供了有力的工具
。

可见光 � 照射的前眼部或眼底像
,

在电视监

示器上显示出来
,

以供医疗会诊
、

教学和科

研用的闭路电视设备
。

主要由光 学 成 像 系

统
,

摄像机头和电视监示器三部分组成
。

临床会诊和教学要求能够一机多用
,

即

不仅要能够显示前眼部及眼底
,

而且能够转

播眼科
。

耳鼻喉科的手术情况
,

为此我们把摄

像机头和电视监示器做成通用型
,

而利用联

接不同的光学成象系统
,

来满足
“

各 科 的 需

要
。

�
�

光学成像系统

� � � 观察眼底的光学系统

我们利用一台现成的眼底照相机的一部

分加以改装
,

作为样机的光学系统
,

其光路

如图 �

图 � 眼底电视摄像机光路图
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二
、

眼科红外电视摄像

机的设计原理和结构

眼科红外电视摄像机是将被红外光 �或

这种光学系统的特点是采用 同 光 路 照

明
,

照明光学系统和摄像光学系统共用一个

非球面物镜
。

由钨丝灯 � 发出的光
,

经过聚光镜组 �
,

反射镜 � ,

光栏
,

滤光片 � ,

照明物镜组 �
,

聚焦成像在环形反射镜 � 上
。

因为环形反射



镜 � 和被检眼 � 的角膜
,

相对于非球面镜 � ,

处于共扼位置
,

所以在角膜上形成了一个中

心黑区的照明光环
,

这就消除了角膜中心反

射光斑影响摄像的问题
。

被照明的眼底
,

经过非球面物镜 � ,

环

形反射镜 � 的中心孔
,

屈光矫正镜 � ,

散光

矫正镜 � �
,

物镜组 � � ,

成像在硅靶摄像管的

靶面上
。

整机视场角为�� 度
,

经过改装后
,

从眼

底到靶面上的线放大率约为 �
�

� 倍
。

到�� 时

电视监示器上放大率约为�� 倍
。

因为是暂时借用现有设备进行改装
,

所

以光学系统不够合理
。

光透过率比较低
,

照

明光源红外光强度还不够大
,

视场角还比较

小
。

新设计的视场角为�� 度
。

� � � 观察前眼部的光学成像系统

观察前眼部的光学成像系统 有 二 种 方

式
。

其一是利用海鸥 � � 型相机的镜头与摄

象机头联接
。

镜头焦距为�� 毫米
,

相对孔径

� � �
。

整机光路示意图如图 �
。

最低
,

图像最细微和对比度最差
,

又要求用

红外光照明
。

所以选用的电视摄像管
,

只要

能满足观察眼底的要求
,

则观察其他对象就

不成问题了
。

要观察眼底
,

主要依据在靶面

上眼底像的照度和图像的最小细节尺寸
,

来

决定所用的摄像管的类型
。

� � � 根据靶 上照度来选择

采用图 � 所示的光学系统来估计靶面上

成象的照度
。

已知环形反射镜 � 在角膜上形

成的光环象的照度 � 角为 � �  �勒克司 �实 测

值 �
。

光 环的内径为 � 毫米
,

外径为 � 毫米
,

即面积为

� �
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�

�
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而眼底被照明的直径为 �� 毫米
,

即面积

图 � 观察前眼部或手术用电视系统示意图

其二是裂隙灯角膜显微镜与摄像机头联

接
,

可观察前眼部
,

加上前置镜后可观察眼

底
。

光源部份是用红外滤光片滤掉可见光
。

� � � 转播眼科手术实况用的光学系统

这类光学系统也有二种方式
。

其一是如

图 � 所示的系统
。

其二是将手术显微镜与摄

像机头联接起来
,

可在电视萤光屏上显示出

眼部显微手术的情况
。

� � � 将纤维气管镜等导光纤维与摄像

机头联接
,

可观察耳腔
、

鼻腔等深在部位的

图象
。

�� 电视摄 象管的选择

在要求观察的对象中
,

以眼底像的照度

为
�

�,
� 三 �� ��
�
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被这样照明的眼底
,

再经过眼球的屈光

间质
,

摄像光学系统
,

成象在摄 像 管 靶 面

上
,

所得的照度由下式决定
�

� � �
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式中
�
�

—
眼底反射率

,

假定对可见光到

近红外平均为 �
�

�

�

—
眼睛透过率

� 摄像光学系统透

过率
。

已知眼睛透过率当入
二 � �� 毫微

、

米时为 �
�

��
,

入� � � �毫微米时为 �
�

�
,

取平均值为�
�

��

假定光学系统透过率 为 �
�

� ,

则� 二

�
。

� 又 �
�

� � �
。

� �

�

—从眼底到靶面上象放大率
,

已

知 � � �
�

�
。

�

—
摄像系统的 � 数

因为眼睛晶状体参与成象
,

眼睛瞳孔为

孔径光阑
,

所以整个系统的 � 数由晶状体决

定
。

已知成象光束通过的瞳 孔 直 径 为 � 毫

米
,

焦距为 ��
�

�� 毫米
,

则 � � �了
�

� �邝 � �
�

�

将以上数值代入 � � � 式得
�

光摄像管 �如硅电子倍增摄像管 �� � �
,

这

样可以降低眼底照明的强度
。

仍然采用上述摄像光学系统和数据
,

根

据 � � �式
,

已知 � 靶 � �
�

�� � �� � 底
。

对 于 � � � 管
,

当 靶 面 照 度 � 靶 �

�
�

� �� 勒克司时
,

输出信号电流为 � � � � �
,

则要求眼底照度
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用低照度计实测靶面上象的 照 度 约 为

。
�

�� 勒克司
,

两个数据基本符合
。

如采用硅靶摄像管
,

则在此照度下
,

输

出信号电流为� �� 毫微安左右
,

可提供较好的

电视图象
,

用试制的样机与此光学系统联接
,

实际观察眼底也证实了这一点
,

当加上红外

滤光片后
,

因为钨丝灯发光光谱中
,

可见光只

古�� 一�� �
,

其余�� 一��  都是近红外光
,

所以靶面上得到的能量仍有不加滤光片时的

� � �以上
。

同时
,

硅靶摄象管的光谱灵敏曲

线中
,

近红外部分灵敏度
,

约占总灵敏度的

一半
。

因此加滤光片后
,

靶上所得的能量
,

相当于不加滤光片时的��  以上
,

即输出信

号电流在 �� 毫微安左右
,

这样大小的信号电

流仍能看到眼底象
,

这一点也被样机的实鑫
所证实

。

为避免强光刺激眼睛
,

除上述采用人眼

不敏感的红外光照明的方式外
,

还可采用微

这样的照度
,

眼睛就感觉不到刺激了
,

这一方案也经过实验验证是可行的
。

但由于

硅电子倍增摄像管象质较差
,

体积大而成本

高
,

特别是不能使眼睛处于暗适应而自然散

瞳
,

还免不 了用药物散瞳的有害手段
。

而用

红外光照明
,

硅靶摄像管接收
,

则没有上述

的缺点
,

所以最后还是决定用我所研制的硅

靶摄像管
。

�

� � � 根据图像细节来选择

已知眼底上血管的直径为 �
�

� � �
�

�� 毫

米
,

摄象光学系统放大倍率为 �
�

� 倍
,

则血

管在靶上成像的尺寸为 �
�

�� 一 �
�

�� 毫米
。

� 硅靶摄像管分辨率为 ��� 行 � 图 像

高
,

已知图像高为 �
�

� 毫米
,

则一个电视行

的宽度 � 为
�

� �
� 。 �

�� �
拼 �

·

�� �毫米

即最细血管占 � �

�� � ��
,

�� � � � 行
,

最

粗血管占�
�

�� ��
, � � � � �� 行

。

考虑到服底像对比度比较低
,

’

输出信号

电流不够大
,

电视系统实际分辨率只有 ��� 行

左右声�每行宽 � 二 认 � �� 毫米
。

则最细血管

仍占 � 行
,

还是可以看到的
。

对于新设计的光

学系统
,

还可用提高光源红外光强 度 的方

法
,

来提高整机的分辨率
,
所以从图像细节

对分辨率的要求来考虑
,

选择硅靶摄像管也

一 �� 一



是合适的
。

�
�

眼科红外电视线路

眼科红外电视采用硅靶摄像管
。

灵敏度

高
,

分辨率中等
,

整机体积小
,

调整简便
,

耗电少
,

图像稳定
。

电视系统线路着重从以

下几个方面考虑
。

� � � 同步机
�

本机的同步机由多谐振

荡器产生 ��
�

� �� � �
�

的方波
,

经 �� 电路

� �
一 � �分频出 � �

�

� � � � 卜�
�

的行频和�� �
�

的

场频
。

场频被送去与电网
’

�� �
�

进行相位 比

较
。

得出相位差电压反过来控制多谐振荡器

的频率
。

这样系统的场频与电网�� �
�

锁相
,

避免了图像的蠕动
。

� � � 复合同步消隐形成
:
由同步机送

来的行场推动信号加人到本单元中
,

通过一

系列单稳态线路
,

形成与我国 D 制式相近的

同步消隐
。

唯一的不同之处是省去了均衡脉

冲
。

( 3 ) 监视器部分
:
本机的监视器

、

同

步机
、

摄像机的一部分线路都装在同一个机

壳内
,

这样监视器的同步部分就可以省去
,

而

改用行场直接触发
。

这样
,

监视器部分除了

电源之外
,

只有场行扫描和末级视频放大
。

线路大大减化
。

监视器的扫描与一般电视接

受机类似
,

此处不再介绍
。

所不同之处是从行

描变压器中多引出 + 27V
,

+
7 5 V

,
+ 3 5 0 V

,

一
40 V

,

作为摄像管各极供电之用
,

末级视频

放大器中的对比度控制采用场效应管可变电

阻负反馈式线路
。

这样可以在大范围内改变

增益又保证幅频特性稳定
,

且不产生旋动电

位器时的杂波
,

视频信号在最后一级对黑色

电平钳位
,

以恢复视频信号中的直流分量
。

使

之旋动对比度旋钮与改变摄像机镜头光圈有

类似的效果
。

通常整个监视器只需要调节对

比度旋钮即可
。

只有在需要观察图像中某一

个特定的明亮或灰暗部分的细节时才需要调

节亮度旋钮
。

此外就不用作其他调节
。

因此

本机的使用是极为简便的
。

( 廷) 摄像管电子束的偏转和聚焦
:
本

机摄像管的场偏转是采用负反馈 来 控 制 线
’

性
,

线路简单性能稳定
。

除了在更换摄像管

时
,

要适当微调一下幅度之外
,

正常工作中

无需调节
。

行扫描的线路写监视器奚似{一聚
一

焦线圈的供电采用稳流电路
。

这样无论是在

刚开机还是工作一段时间之后
,

由于摄像管
-

灯丝的烘烤和聚焦线圈本身的发热导致聚焦

圈温度升高
,

电阻加大
,

都不致于改变线圈

中的电流
。

这就保证 了工作一段时间后
,

无

需重新调节摄像管的磁聚焦
。

( 5 ) 摄像机预放器
:
预放器是摄像机线

路中最关键的部分
,

它决定了整个电视系统

成象质量的好坏
。

本机预放器从结构上注意

到减少输入分布电容
,

适当选择第一级放大

器件
,

使得信噪比不低于40d B
。

本机预放器

分为两个部分
,

第一部分把输入信号放大到

0
.
IV ,

第二部分再放大到 0
.
7V pp50 Q ,

然后

直接输给末级视放和外接监视器
。

( 6 ) 视频输出
:
本机可以同时输出两

路 0
.
7 VI

、
p 全视频信号

,

可与任何一种通用

监示器对接
,

以供远距离观察
。

同时还输出

两路复合同步消隐信号
,

做为外同步之用
。

电视线路方框 图 如图 3
。
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图 3 电路部分的方框图

三
、

主要技术指标

1 光谱灵敏段 可见光到 近 红 外 光

(1
.
1微米)

一 50



分辨率 水平400 行 垂直350 行

3 灰度等级 10 级

4 信噪比 40 分贝 (当信 号 电 流 为

0
.
3微安

、

通带宽为 6 兆赫时)

5 制式 625 行隔行扫描 场频与电

网 50赫锁相
。

6 本机监示器尺寸 12 时

7 耗电 40瓦

8 视频输出 两 路 0
.
7V pD 75 欧姆

9 同步信号输出 两路ZV pp 75欧姆

复合同步消隐信号
。

四
、

结 束 语

1. 本样机灵敏度高,

噪声低
、

体积小
、

图象清晰稳定
,

使用调整简单
。

2

.

用弱红外光照明
,

可不用散瞳剂散

瞳
,

因而不用担心由于散瞳剂而带来的医疗

事故
,

青光眼患者也可检查眼底
。

两支眼睛还

可同时检查
,

而没有痛苦
。

3

.

用来进行典型病例和手术操作的示

教和会诊
,

图象清晰而放大
,

提高了教学和

医疗效果
。

4

.

本样机的结构和造型还不够完善
,

观察眼底的视场还不移大
,

分辨率还有待进

一步提高
,

特别是不能显示彩色图象
。


