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用于人眼波前像差测量的照明系统设计
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摘要：为了解决采用细平行光照明测量大像差人眼时测量精度下降的问题，设计了一种自动可调照明系统。照明光路中

加入了一个位置可以自动调整的准直透镜，调整这个透镜的位置可以准确地改变照明光的光屈度，精密电控平移台可以

对准直透镜的位置进行快速准确扫描定位。实验测量了模拟眼的像差，对细平行光照明系统和自动可调照明系统的实

验结果进行了对比。结果显示，使用自动可调照明使传感器获得图像的峰值信噪比（ＰＳＮＲ）由５．７２ｄＢ提高到

１９．８９ｄＢ，对－５ｍ－１模拟眼测量的平均离焦也由－（４．２８５±０．２０８）ｍ－１提高到－（５．０４１±０．１５７）ｍ－１，表明使用自动

可调照明系统提高了 ＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋ传感器图像的信噪比，使测量结果更加准确。
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１　引　言

　　随着时代的发展，人们需要从外界获取的信

息越来越多，而且这些信息大部分都是通过人眼

获得的，人眼的过度使用使屈光不正的发病率逐

年增加。一般进行屈光矫正之前要进行视力检

查，尤其在进行准分子激光手术前，需要获得准确

的人眼波前像差信息［１］。研究表明，高阶像差对

人眼成像质量的影响也很大，尤其是在暗光、大瞳

孔情况下［２］。人眼波前像差的测量是从上世纪中

期开始的，到了上世纪９０年代，Ｌｉａｎｇ等人首次

提出并使用 ＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋ波前传感器对人眼

波前像差进行了测量，利用建立的光学系统获得

了人眼波前像差的准确信息，从而为人眼波前像

差测量掀开了新的一页［３］。使用这种方法进行人

眼像差测量时，入射光在视网膜上的照明效果对

ＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋ传感器获得图像的质量有直接

影响，尤其对于屈光不正的患者，由于患者的眼中

包含了大量的像差，尤其是离焦像差，严重影响了

像差测量中入射光的照明效果。因此，为了提高

入射光的照明效果，保证测量的准确，需要根据不

同屈光度的被测眼进行预补偿。文献［４］中设计

了一种插片式的人眼像差预补偿装置，但插片方

式调整不方便，而且插片不能连续补偿。因此，本

文设计了一种可调照明光学系统，用于连续快速

的改善人眼波前像差测量时的照明效果。

２　ＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋ传感器测量人

眼波前像差的原理和方法

２．１　犎犪狉狋犿犪狀狀犛犺犪犮犽原理

ＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋ原理由 Ｈａｒｔｍａｎｎ提出，后

经Ｓｈａｃｋ进行了改进，基本思想是把一个完整的

波前划分为若干小区域，这个划分一般使用透镜

阵列来实现，入射波前经过透镜阵列后在透镜阵

列的焦平面上得到一系列的焦点［５］。

畸变的波前经过透镜阵列后，焦点质心相对

于理想平面波经过透镜的焦点质心产生一个偏移

图１　ＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋ传感器原理图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋｓｅｎｓｏｒ

量，如图１所示，通过ＣＣＤ采集透镜阵列焦面处

的图像，并使用图像处理算法计算得到每个焦点

质心的偏移量，就可以通过波前重构算法计算得

到完整的波前像差。测量得到的偏移量与波前斜

率的关系可以用式（１）表示：

犠（狓，狔）

狓
＝
Δ狓

犳
，犠

（狓，狔）

狔
＝
Δ狔
犳
， （１）

式中，犠（狓，狔）为被测波前，犳为微透镜阵列的焦

距，Δ狓和Δ狔分别是焦点质心在狓轴和狔轴的偏

移量。在圆孔径中，一个完整的波前可以用

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式展开式（２）表示，使用Ｚｅｒｎｉｋｅ多

项式进行波前重构有显著的优点，Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式

在单位圆上正交，而且其中一些低阶项与几何像

差有直接的对应关系，使用这种方法可以方便地

对人眼像差的组成进行分析，因而这一方法在眼

科中被广泛使用。

犠（狓，狔）＝∑犆犻犣犻（狓，狔）， （２）

根据波前斜率计算得到Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的系数犆犻

就可以得到完整的波前像差［６８］。

２．２　犎犪狉狋犿犪狀狀犛犺犪犮犽传感器测人眼像差的方法

ＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋ传感器（ＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋ

Ｓｅｎｓｏｒ，ＨＳＳ）测量人眼像差的基础是光线追迹原

理，如图２所示。半导体激光器（ＬＤ）发出一束平

行的激光进入人眼后，经过人眼光学系统并会聚

到视网膜上，视网膜对入射光进行反射，反射后的

波前携带了整个人眼（包括角膜、晶状体等）的像

差信息，通过分光镜和反射镜后，最终被 Ｈａｒｔ

ｍａｎｎＳｈａｃｋ传感器测量得到像差信息
［９］。
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图２　ＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋ传感器测量人眼像差原理

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｈｕｍａｎｅｙｅａｂｅｒｒａ

ｔｉｏｎｗｉｔｈａＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋｓｅｎｓｏｒ

３　人眼像差测量中的照明系统

　　 照明系统用于对人眼视网膜进行照明，在视

网膜上形成信标光，反射后的信标光携带了像差

信息送至传感器，在眼底形成的信标光的成像质

量直接影响传感器最后得到图像的质量。提高照

明效果有两个方法，第一是减小视网膜聚焦光斑

的大小，视网膜上聚焦的光斑越小，传感器最后得

到的图像质量越好；第二是提高照明激光的强度，

但人眼可以承受的激光强度是有限的，超过强度

安全界限的激光会对人眼造成永久的伤害。因

此，在激光强度限制的前提下只能使用第一种方

法来提高照明效果。一般的照明方式是使用细平

行光（Φ２ｍｍ）进行照明
［１０］，如果被测人眼是正视

眼，视网膜位于人眼屈光系统的焦平面上，正视眼

在小孔径内的像差较小，这时的照明效果较好。

但对于近视或远视眼来说，平行光经过人眼屈光

系统后，光线不能会聚于视网膜上，而是会聚于视

网膜之前或之后，在视网膜上形成一个发散的光

斑。随着近视或远视程度的增加，照明的效果也

在降低，而且人眼中还存在各种像差，都会对照明

的效果产生影响，但对人眼成像质量影响较大的

是离焦（近视、远视），因此照明系统设计时要考虑

对离焦的补偿。

４　人眼像差测量系统和照明系统设计

４．１　人眼像差测量光学系统

图３所示为本文建立的基于 Ｈａｒｔｍａｎｎ

Ｓｈａｃｋ传感器的人眼波前像差测量系统，该系统

由荷兰ＯＫＯ公司生产的可变形镜（Ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ

Ｍｉｒｒｏｒ，ＤＭ）和 ＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋ传感器构成，

ＨＳＳ用来测量波前像差，ＤＭ 能够对测量得到的

像差进行补偿，ＨＳＳ的透镜阵列子孔径为１２７

个，测量精度可以达到λ／５０。

图３　人眼像差测量实验原理图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｈｕｍａｎｅｙｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

系统由照明光路和检测光路组成。半导体

激光器ＬＤ（７８０ｎｍ）发出激光经过照明光学系统

对人眼视网膜照明，反射光经过由消色差透镜

Ｌ１、Ｌ２ 和Ｌ３、Ｌ４ 组成的两个望远系统后被 ＨＳＳ

接收。使用ＤＭ和 ＨＳＳ组成闭环自适应光学系

统，测量得到人眼像差后，ＤＭ可以对人眼像差进

行补偿。为保证测量准确，人眼瞳孔、ＤＭ 和

ＨＳＳ相互共轭。Ｍ１～Ｍ４ 为４片反射镜，其中

Ｍ２ 和 Ｍ３ 位于平移台上，它们组成了测量系统的

离焦补偿装置。

４．２　照明系统设计

平行光入射的照明结构不能完全满足对屈光

不正人眼的照明要求，因此，本文针对不同屈光状

态的人眼设计了一种自动可调照明系统。在测量

时首先由计算机控制电控平移台进行扫描，Ｈａｒｔ

ｍａｎｎＳｈａｃｋ传感器接收人眼视网膜反射的图像

信息，当传感器上图像效果最好、对比度最大时停

止扫描，然后再进行像差测量。图４为控制平移

台移动的流程图。图５为由半导体激光器、空间

滤波器、准直透镜、中性密度滤光片、精密电控平

移台等组成的照明系统。
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图４　控制平移台移动流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｏｆｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｍｏｖｅｍｏｔｏｒｉｚｅｄｓｔａｇｅ

图５　照明系统结构图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

半导体激光器ＬＤ发出激光经过整形后变

为平行光，经过４０×显微物镜 Ｍ０ 和小孔Ｐ构成

的空间滤波器进行滤波，之后由准直透镜Ｌ０ 进行

准直。准直透镜Ｌ０ 置于精密电控平移台上，精密

电控平移台可以对Ｌ０ 的位置进行精确定位。精

密电控平移台选用超薄电控平移台，平移台由步

进电机控制移动距离。平移台的螺距为１ｍｍ，

行程为３０ｍｍ，分辨率为０．６２５μｍ，重复定位精

度＜５μｍ。

根据高斯公式计算平移台与人眼屈光度之间

的对应关系，通过精密电控平移台的移动对不同

屈光度的人眼进行照明。平移台的移动量为Δ狓，

犳′为透镜Ｌ０ 的焦距，根据透镜Ｌ０ 的成像关系，由

高斯成像公式：

１

犾′
－
１

犾
＝
１

犳′
， （３）

计算得到移动量：

Δ狓＝
犳′＋犔－

１０００

ＤＰＴ
± （１０００

ＤＰＴ
－犳′－犔）

２＋４犳′槡
２

２
，

（４）

根据式（４）可以计算得到眼屈光度（ＤＰＴ）与平移

台移动量（Δ狓）的关系。本系统在犳′＝４０ｍｍ，犔

＝１００ｍｍ时，计算得到的屈光度为±５ｍ－１的人

眼照明时Δ狓与屈光度之间的关系，如表１所示。

表１　Δ狓与±５犿
－１屈光度的对应关系

Ｔａｂ．１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎΔ狓ａｎｄ±５ｍ
－１ｄｉｏｐｔｅｒ

ＤＰＴ（ｍ－１） Δ狓（ｍｍ） ＤＰＴ（ｍ－１） Δ狓（ｍｍ）

１ １．８５６ －１ －１．４０２

２ ４．３９１ －２ －２．４９０

３ ７．９４９ －３ －３．３５７

４ １３．００７ －４ －４．０６０

５ ２０．０００ －５ －４．６４２

５　实验结果及分析

　　 在照明系统计算设计的基础上，通过设计外

围控制电路和编程实现了对精密电控平移台的控

制，使用计算机、采集卡和细分电路组成了精密电

控平移台控制系统。实验中分别使用细平行光照

明和本文设计的可调照明系统测量模拟眼像差。

由于获得的传感器图像要经过图像处理并计算得

到透镜阵列上每个焦点的质心偏移量，因此图像

的质量直接影响焦点质心判断的准确性。本文使

用传感器测量得到了原始图像是８ｂｉｔ２５６级的

灰度图像并使用峰值信噪比（ＰｅａｋＳｉｇｎａｌｔｏ

ＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）评价了传感器得到的图像质

量，峰值信噪比定义如下：

ＭＳＥ＝
１

犿狀∑
犿－１

犻＝０
∑
狀－１

犼＝０

［犐（犻，犼）－犓（犻，犼）］
２，（５）

ＰＳＮＲ＝１０·ｌｏｇ１０
２５５２（ ）ＭＳＥ

． （６）

其中，ＭＳＥ是理想图像犐（犿，狀）与存在噪声的图

像犓（犿，狀）之间的均方误差（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒ

ｒｏｒ），ＰＳＮＲ的单位为ｄＢ
［１１］。

理想的成像点的图像在整个焦点范围内具

有各种不同灰度级别（图６），而且在焦点的中心

位置具有接近饱和的灰度值，这样在使用图像处

理确定焦点的质心时可以更加准确，如果传感器

得到的图像过饱和或欠饱和都会增大误差。

实验中，把模拟眼的屈光度调整为－５ｍ－１。

首先使用细平行光束照明，图７所示是传感器得

到的原始图像，图中右上部分为局部放大图。为

了分析方便，对典型的局部图进行了分析。由于
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（ａ）点阵图

（ａ）Ｌａｔｔｉｃｅｐｉｃｔｕｒｅ

（ｂ）一个焦点的灰度值曲线

（ｂ）Ｃｕｒｖｅｏｆｇｒａｙｓｃａｌｅｆｏｒａｆｏｃｕｓｐｏｉｎｔｏｆｌｅｎｓａｒｒａｙ

图６　透镜阵列成像点的理想图像

Ｆｉｇ．６　Ｉｄｅａｌｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｌｅｎｓａｒｒａｙｉｍａｇｅｄｐｏｉｎｔ

图７　测量模拟眼获得的原始图像

Ｆｉｇ．７　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆｍｏｄｅｌｅｙｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

测量时的信号比较微弱，因此可将传感器的灵敏

度调整到最高，从图中可以看出由于照明效果较

差，灵敏度的提高也使噪声增多，计算得到ＰＳＮＲ

只有５．７２ｄＢ，在相同条件下重复测量５次，得到

模拟眼的离焦为－（４．２８５±０．２０８）ｍ－１。

图８是对图７中一个焦点绘制的狓方向的

像素与灰度值关系曲线，图中横坐标是像素的数

图８　一个焦点狓方向的灰度值曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｏｆｇｒａｙｖａｌｕｅａｔｏｎｅｆｏｃｕｓａｌｏｎｇ狓ａｘｉｓ

量，纵坐标是像素对应的灰度值。由于图像中灰

度值与光强正好相反，为了曲线图中显示更为清

晰，该曲线图是反色后的灰度值曲线。图中噪声

点很多，而且背景的光强与焦点的强度差别不大，

因此质心判断时误差很大。由于原始数据中噪声

很大，因此进行线性滤波，滤波后图像如图９所

示，大部分噪声都已经消除，但焦点的位置不够明

显，因此质心也难以判断准确。

图９　平行光照明传感器光斑三维图

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｒａｐｈｏｆｓｅｎｓｏｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄ

ｂｙｎａｒｒｏｗｐａｒａｌｌｅｌｌｉｇｈｔ

在相同的条件下，使用本文设计的可调照明

系统对模拟人眼进行照明，根据被测人眼的近视

程度，控制精密电控平移台移动－４．６４２ｍｍ，得

到的传感器原始图像如图１０（ａ）所示。从原始图

像中即可以看出图像质量得到明显改善，背景噪

声减少，从图中一个焦点的狓方向的灰度值曲线

（如图１０（ｂ））可以看出，焦点附近的光强比背景

光强高很多，ＰＳＮＲ提高到１９．８９ｄＢ，而且焦点的

光强曲线比较平滑，中心位置很容易确认。图１０

（ｃ）是相应的三维图，三维图中几个焦点的位置很
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明确，但在整个图中存在一些噪声。使用线性滤

波对该图进行图像处理，滤波后噪声被去掉，焦点

位置的曲线更加平滑，质心位置明确。通过波前

重构计算得到 ５ 次测量人眼的平均离焦为

－（５．０４１±０．１５７）ｍ－１。

（ａ）原始图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｂ）灰度值曲线图

（ｂ）Ｃｕｒｖｅｏｆｇｒａｙｖａｌｕｅ

（ｃ）三维图

（ｃ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｒａｐｈ

图１０　使用可调照明结果

Ｆｉｇ．１０　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｄｊｕｓｔａｂｌｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ，

６　结　论

　　 本文分析了ＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋ传感器测量人

眼像差的基本方法，设计了一种可调的人眼像差

测量照明系统，计算了照明系统中可调透镜的位

置与屈光度之间的关系，建立了可调照明系统。

通过实验对可调照明与细平行光束照明进行了对

比，实验结果和数据分析显示，使用可调照明系统

传感器的图像质量明显改善，图像的ＰＳＮＲ从

５．７２ｄＢ提高到１９．８９ｄＢ，保证了像差测量的准

确性。
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犪犾．．Ａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｗｉｔｈａｍａｇｎｅｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ

ｍｉｒｒｏｒ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｈｕｍａｎｅｙｅ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊

犈狓狆狉犲狊狊，２００６，１４（１０）：８９００８９１７．

［１０］　ＦＥＲＮＡＮＤＥＺＥＪ，ＩＧＬＥＳＩＡＳＩ，ＡＲＴＡＬＰ．　

Ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｉｎｔｈｅｈｕｍａｎｅｙｅ［Ｊ］．

犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００１，２６（１０）：７４６７４８．

［１１］　ＧＲＧＩＣＳ，ＧＲＧＩＣ Ｍ，ＭＲＡＫ Ｍ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｐｉｃｔｕｒｅｑｕａｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００４，５５（１）：３１０．

作者简介：

　

张培茗（１９８１－），男，内蒙古包头人，博

士研究生，主要从事视觉光学的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｚｐｍｋｉｎｇ＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：

　

陈家璧（１９４６－），男，江苏南京人，教

授，博士生导师，主要从事信息光学和

医学光学的研究。Ｅｍａｉｌ：ｊｂｃｈｅｎｋ＠

ｏｎｌｉｎｅ．ｓｈ．ｃｎ

杨　雪（１９８５－），女，辽宁铁岭人，硕士

研究生，主要从事视觉光学的研究。Ｅ

ｍａｉｌ：ｙｏｎｇｚｈｅｎ１９８５＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

谢海明（１９４６－），男，上海人，研究员，

主要从事生物医学光学和视觉光学的

研究。Ｅｍａｉｌ：ｈｏｍｅ＿ｘｉｅ＠ｔｏｍ．ｃｏｍ
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