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基于眼模型的非球面眼底荧光相机的设计
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（南开大学 现代光学研究所 光电信息技术科学教育部重点实验室，天津３０００７１）

摘要：运用非球面光学理论，设计了一款基于ＧｕｌｌｓｔｒａｎｄＬｅＧｒａｎｄ眼模型的便携式非球面眼底荧光相机。该相机根据滤

光片选择原则，选用Ｎｉｋｏｎ公司的Ｂ２Ａ滤光组合作为滤光系统进行光谱滤光；为避免角膜中心较大曲率引起的杂散光，

采用环形光阑和共轴式照明相结合的照明方式实现眼底均匀照明；摄影系统中引入眼模型结构，综合校正了人眼及系统

的像差，实现了全视场２０×１０６ｐｉｘｅｌ的高清晰成像。该摄影系统包含有２个非球面结构，使系统由９片镜结构简化为７

片镜结构。实验结果表明，该相机具有较大的调节能力，对－１２～＋１２ｍ－１的人眼普遍适用，其视场角为３０°，像面成像

分辨率为１２０ｌｐ／ｍｍ，畸变值＜３．９％。非球面光学元件的使用，有效地简化了系统，减小了系统体积和重量，提高了成

像质量。
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１　引　言

　　眼底荧光相机是用来观察和拍摄眼底荧光造

影（ＦｕｎｄｕｓＦｌｕｏｒｅｓｃｅｉｎＡｎｇｉｏｇｒａｐｈｙ，ＦＦＡ）的眼

视光学仪器。自 Ｎｏｖｏｔｎｙ和 Ａｌｖｉｓ于１９６１年首

次成功拍摄人眼视网膜和脉络膜的循环动态过程

以来，眼底荧光造影在眼科临床上迅速得到普

及［１３］。这项检查可以反映出视网膜大血管至毛

细血管的生理与病理情况，对眼底疾病的诊断及

鉴别诊断具有十分重要的作用。眼底荧光造影的

基本原理是采用荧光素钠作为造影剂注入被检查

者的静脉内，造影剂随血液循环至眼底血管中，受

蓝光的激发而产生黄绿色荧光；利用配有特殊滤

光片组合的眼底荧光相机，观察并及时拍摄眼底

血液循环的动态过程。目前国际上有多家厂商如

Ｋｗｏａ，Ｃａｎｏｎ等，已经生产出形式多样的眼底荧

光相机，但这些相机都是台式。

在进行光学系统设计时，若使用传统的球面

镜设计，往往采取较为复杂的多片镜结构来满足

系统要求，但这样光学系统的尺寸和重量都比较

大。非球面的引入，增加了设计的自由度。与球

面光学相比，非球面光学在减小镜头片数，减轻镜

头质量，优化系统结构，提高成像质量等方面有更

好的表现［４７］。同时，非球面加工与检验技术的日

趋成熟，进一步为非球面在光学系统中的广泛应

用提供了技术保证。

另外，以往的眼底荧光相机设计都只是针对

相机自身的摄影系统进行像差校正，忽略了人眼

像差的因素。实际上，人眼作为整个系统的１个

组成部分，在眼底荧光相机的工作条件下，附带有

较大的像差，从而影响眼底荧光相机的成像质量。

本文在眼底荧光相机的设计中，考虑了相机

的实际应用环境，引入了普适的 ＧｕｌｌｓｔｒａｎｄＬｅ

Ｇｒａｎｄ眼模型
［８１０］作为对人眼的模拟，综合校正

了人眼及系统的像差。运用传统的球面镜设计思

路，设计了１个９片镜的眼底荧光相机摄影系统。

在此基础上，引入非球面，将原有系统简化至７片

镜，有效减轻了镜头质量。本文设计的眼底荧光

相机分辨率为１２０ｍｍ／ｌｐ，畸变＜３．９％，具有较

大的调节能力。

２　设计原理

２．１　眼底荧光相机的结构

一般的眼底荧光相机由滤光系统、照明系统、

摄影系统和观察瞄准系统［１１１２］４部分组成。

（１）滤光系统：眼底荧光相机中需要２块特殊

组合的滤光片［２］。１块置于照明光路中，称为激

发滤光片，它只允许荧光素的吸收光谱波长通过，

而其他波长的光不能通过；另一块置于摄影光路

中，称为屏障滤光片，它要求必须能让荧光素的发

射光谱波长通过，而屏除由眼底反射出的非荧光

素发射波长的光。１个好的滤光系统要求２块滤

光片在所需的光谱范围内的透过率高，且二者的

光谱透过率的重叠区＜１％，这样才可以避免假荧

光的出现，从而获得清晰的造影图像。

（２）照明系统：采用了环形光阑和共轴式照明

相结合的照明系统。在照明设计中使用环形光

阑，使其成像于眼瞳上，形成环形亮斑，这样光线

从角膜曲率半径较小的环形区域进入，避免了大

量杂散光的产生。另一方面，共轴式照明中照明

系统与摄影系统共用１组接目物镜，从而有益于

减少杂散光，保证光照的均匀性。

３）摄影系统：摄影系统将眼底成像在ＣＣＤ的

接收靶面上。它包括接目物镜和成像物镜２部

分，接目物镜为照明系统和摄影系统所共用，成像

物镜还起着调焦的作用。

本设计采用ＣＣＤ实时接收和ＬＣＤ实时显示

的方法，不需要特别的观察系统。

２．２　眼光学模型

２．２．１　ＧｕｌｌｓｔｒａｎｄＬｅＧｒａｎｄ眼模型结构

在设计过程中，为了模拟眼底荧光相机使用

的真实环境，引入了目前应用最广泛的Ｇｕｌｌｓｔｒ

图１　ＧｕｌｌｓｔｒａｎｄＬｅＧｒａｎｄ眼模型结构

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＧｕｌｌｓｔｒａｎｄＬｅＧｒａｎｄｅｙｅｍｏｄｅｌ
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ａｎｄＬｅＧｒａｎｄ眼模型。它由４个折射面构成，分

别是角膜前后表面、晶状体前后表面。图１给出

了ＧｕｌｌｓｔｒａｎｄＬｅＧｒａｎｄ眼模型结构，表１给出了

其具体的结构参数。

表１　犌狌犾犾狊狋狉犪狀犱犔犲犌狉犪狀犱眼模型的结构参数

Ｔａｂ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＧｕｌｌｓｔｒａｎｄＬｅＧｒａｎｄｅｙｅｍｏｄｅｌ

Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ 　Ｉｎｄｅｘｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ（狀犱）

Ｃｏｒｎｅａ ７．８ ０．５５ １．３７７１

Ａｑｕｅｏｕｓ ６．５ ３．０５ １．３３７４

Ｌｅｎｓ １０．２ ４．０ １．４２

Ｖｉｔｒｅｏｕｓ －６ １６．６ １．３３６

－１２．３

２．２．２　人眼像差对成像质量的影响

ＧｕｌｌｓｔｒａｎｄＬｅＧｒａｎｄ眼模型被广泛地用来

研究眼睛的成像及像差特性，本文从理论上分析

了眼睛的成像特性［７］。用ＺＥＭＡＸ软件构建了

ＧｕｌｌｓｔｒａｎｄＬｅＧｒａｎｄ眼模型，并分析了在眼底荧

光相机的工作波段（５００～５８０ｎｍ，其中５２５ｎｍ为

主波长）和不同瞳孔直径下的视网膜成像情况。

通常眼底荧光照相需要在瞳孔直径为４～５ｍｍ

时照明和拍摄眼底图像［３］。图２（ａ），（ｂ）分别给

出了瞳孔直径为４ｍｍ，５ｍｍ时，像点的弥散斑

ＲＭＳ半径值随波长及视场角的变化曲线。每个

图中的５条曲线由上至下分别表示５８０ｎｍ，５５０

ｎｍ，复色光，５２５ｎｍ，５００ｎｍ波长下弥散斑ＲＭＳ

半径随视场角的变化。

从图中分析可知，各波长 ＲＭＳ半径值都随

视场增大而增大。其中主波长和复色光的ＲＭＳ

半径很接近，说明由于工作波段极窄且光谱具有

特殊性，所以在本设计中人眼色差对成像质量的

影响并不明显。从图中还可以看出，随着瞳孔直

径的增加，ＲＭＳ半径在各个视场下均有显著增

加。瞳孔直径为４ｍｍ时，０视场ＲＭＳ半径值为

１１．３９μｍ，全视场ＲＭＳ半径值为１９．９２μｍ；瞳

孔直径为５ｍｍ时，０视场ＲＭＳ半径值为１５．１４

μｍ，全视场ＲＭＳ半径值为２４．５４μｍ。而视网膜

清晰成像要求弥散斑半径接近５μｍ
［９］，如果不校

正人眼的像差，在眼底荧光相机工作的瞳孔范围

内的弥散斑半径ＲＭＳ值远大于这个标准，因此

人眼像差对系统成像质量的影响不可忽略，系统

设计中需要校正人眼像差。

（ａ）４ｍｍ瞳孔时的弥散斑半径ＲＭＳ值

（ａ）ＲＭＳｓｐｏｔｒａｄｉｕｓｗｉｔｈ４ｍｍｐｕｐｉｌｓｉｚｅ

（ｂ）５ｍｍ瞳孔时的弥散斑半径ＲＭＳ值

（ｂ）ＲＭＳｓｐｏｔｒａｄｉｕｓｗｉｔｈ５ｍｍｐｕｐｉｌｓｉｚｅ

图２　不同瞳孔下弥散斑ＲＭＳ半径随波长及视场角

变化的曲线

Ｆｉｇ．２　ＣｕｒｖｅｓｏｆＲＭＳｓｐｏｔｒａｄｉｕｓｅｓｗｉｔｈ ｗａｖｅ

ｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｆｉｅｌｄｓｏｆｖｉｅｗｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｐｉｌｓ

３　设计过程

３．１　设计要求

瞳孔大小：３～７ｍｍ，此为眼瞳的调节范围。

分辨率：像面１２０ｌｐ／ｍｍ。

尺寸：系统总长小于２５０ｍｍ，此为便携性的

要求。

视场角：３０°，这个视场角可以摄得视盘与黄

斑的之间部分。

接收器：２．０×１０６ｐｉｘｅｌ，１／２ＣＣＤ。

照明：１２Ｖ，５０Ｗ 卤素荧光灯。
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３．２　滤光系统选择

由于荧光素钠在眼底血管中的吸收波长为

４７５ｎｍ，发射波长为５２５ｎｍ。根据滤光片选择的

原则，本文选择了 Ｎｉｋｏｎ公司的Ｂ２Ａ滤光组合

应用到本设计中，其光谱透过率如图３所示。激

发滤光片为带通滤光片，屏障滤光片为高通滤光

片，２块滤光片在所选波长范围内的光谱透过率

基本大于８０％，且基本没有重叠区域。

图３　滤光系统的光谱透过率曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｔｒａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｆｉｌｔｅｒｓｙｓｔｅｍ

３．３　照明系统设计

照明系统采用共轴式照明，在照明光路中需

要１个４５°中空反射镜，把通过环形光阑的照明光

束反射到接目物镜上，最终环形光阑在眼瞳处成

１个环形像，照亮眼底。眼底照相机通常需要在

瞳孔直径为４～５ｍｍ的情况下来拍摄眼底图像。

为了减小杂散光的影响，同时保证有充足的照明，

本设计选择眼瞳处的环形光斑大小为内径４ｍｍ，

外径８ｍｍ。设计中，波长权重按照激发滤光片光

图４　照明系统结构图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

谱透过率设置，对聚光透镜组进行优化，得到最终

的照明系统结构如图４所示。系统为反向设计，

最左面的结构为人眼角膜，最下面为环形光阑。

中空反射镜内径为８．２ｍｍ，外径为３０ｍｍ；环形

光阑内径５．２ｍｍ，外径为１２．４ｍｍ。

３．４　摄影系统设计

３．４．１　初始设计

由于便携式的要求，本系统要求体积小，即需

要成像物镜的初始模型焦距短，会聚快，尽可能地

缩短整个系统的长度，最终选取了Ｐｅｔｚｖａｌ４片镜

透镜组作为成像物镜的初始模型［１３］。接目物镜

选取了１个视场角为３０°的３片透镜组。

在ＺＥＭＡＸ软件中将上述初始模型，眼光学

模型，和滤光片拼接起来进行整体优化设计，并将

系统总长控制在２５０ｍｍ之内。在设计过程中，

由于Ｐｅｔｚｖａｌ４片透镜组的第１片和第２片镜曲率

刚好互补，因此合并为１个双胶合透镜，进一步又

把这个双胶合透镜修改为１个三胶合透镜组。最

后综合考虑照明系统的要求，对接目物镜进行必

要的修改，再进行整体优化，最终得到了如图５所

示的摄影系统结构，其中最后１片镜为屏障滤光

片。

图５　摄影系统结构图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃｓｙｓｔｅｍ

此摄影系统全长１５９．４ｍｍ，用ＺＥＭＡＸ软

件模 拟 玻 璃 质 量 为 ７１．４７ｇ。对 于 －１０～

＋８ｍ－１人眼，此系统均可进行清晰成像。

３．４．２　含非球面的改进设计

一般来说，非球面和二元衍射面的引入，都能

在保证一定性能的条件下，有效地减小系统的尺

寸和重量，系统的成像质量也能有所提高。２．２．２

节的讨论说明，本系统中色差的影响并不大，制约

系统成像质量的主要因素是单色像差，因此考虑

在摄影系统中引入非球面镜。

非球面是指表面各点半径都不相同的曲面，
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目前设计常用的非球面是旋转对称偶次非球面，

其方程为：

狕＝
犮狉２

１＋ １－（１＋犽）犮２狉槡
２
＋α２狉

２＋

α４狉
４＋α６狉

６＋α８狉
８＋α１０狉

１０＋…

其中，狉表示光线与曲面交点高度；犮表示非球面

顶点曲率；α２，α４，α６，α８ 等为高次非球面系数；犽与

二次曲面的离心率有关，犽＜－１为双曲面，犽＝

－１为抛物面，－１＜犽＜０为椭球面，犽＝０为球面，

犽＞０为扁平椭球面。

我国非球面的加工与检验技术日趋成熟，特

别是计算机控制光学表面成形法（Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄＯｐｔｉｃａｌＳｕｒｆａｃｉｎｇ，ＣＣＯＳ）日益完善，

已应用在轴对称非球面的加工中，１０项以内的高

次项有较高的加工精度。同时，干涉法、阴影法、

光学补偿法等非球面检验技术不断完善，保证了

非球面在光学系统中应用的可行性和实用

性［１４１７］。

设计含非球面的摄影系统，可控制的参数变

量除了曲率半径和厚度外，还有非球面系数。改

进设计的主要工作是将９片镜摄影系统简化，三

胶合透镜组是主要的替换对象。改进系统设计的

主要步骤如下：

（１）将三胶合透镜的最后１片凸镜去掉，并把

剩余２片镜变为双分离透镜。将靠近光阑的一面

设为偶次非球面，并设置厚度，曲率半径，和非球

面系数为变量，在优化函数中控制球差、场曲、畸

变等单色像差进行优化。

（２）优化过程中发现畸变值过大，考虑在远离

光阑的面增加１个非球面，重复上步的优化过程；

（３）最后１片凹镜的２个面在优化过程中曲

率都很小，接近１个平行平板，对成像贡献不大，

因此将它删除，对剩余的４片镜进行优化。

在设计过程中，考虑非球面加工和检验的因

素，在对非球面系数进行优化时，仅设置二次曲面

系数犽为变量，以降低加工难度，保证加工精度并

节约成本。经过反复优化及修改，原有的摄影系

统简化为７片镜，如图６所示，包含２个二次非球

面，和１片屏障滤光片，这个设计在现有条件下是

完全可以实现的。

图６　改进后的摄影系统结构图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃｓｙｓｔｅｍａｆｔｅｒ

ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ

此系统全长１５２．４ｍｍ，用ＺＥＭＡＸ软件模

拟玻璃质量为５１．７４ｇ，比初始系统分别减少了７

ｍｍ和１９．７３ｇ，进一步满足了系统体积小，重量

轻的要求。同时，对于－１２～＋１２ｍ
－１人眼，此

系统均可进行清晰成像，比初始系统的调焦范围

更大，且只需移动ＣＣＤ即可实现。ＣＣＤ的总移

动量为３．４９ｍｍ，像面半径变化为－０．０３８～＋

０．１５４ｍｍ，二者变化范围均较小，不会引起系统

放大率及像差的较大变化。

４　设计结果

４．１　摄影系统

本设计要求像面达到１２０ｌｐ／ｍｍ的分辨率，

以使眼底荧光造影的拍摄过程中获得清晰图像，

便于准确地诊断眼底疾病。图７给出了摄影系统

的部分特性曲线，（ａ）为 ＭＴＦ曲线。可以看出，

在１２０ｌｐ／ｍｍ处，０视场 ＭＴＦ值接近衍射极限，

达到０．５，０．７和全视场的 ＭＴＦ值也都高于

０．２４，满足了分辨率的要求。（ｂ）为畸变曲线。

畸变为负，其值小于３．９％ 。（ｃ）为物面上的点列

图。其物面即视网膜上的０视场弥散斑ＲＭＳ半

径值为５．００７μｍ，符合视网膜清晰成像的要求。

０．７视场和全视场弥散斑 ＲＭＳ半径值分别为

６．５３６μｍ和８．２５４μｍ，与人眼固有像差引起的

弥散斑ＲＭＳ半径值相比，也减小了许多。

图８分别给出了初始系统与非球面改进系统

像面上点列图，表２具体给出了点列图弥散斑

ＲＭＳ半径的数值。由于初始系统０视场的所有

光线均在艾里圆环内，系统处于衍射极限状态，故

其实际 ＲＭＳ半径值应与艾里斑相当，为４．１６３

μｍ。对比０视场，０．７视场，及全视场的弥散斑
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ＲＭＳ半径值，可以看出改进后的非球面系统有更

好的成像质量，尤其是０．７视场及全视场的像质

改进更为明显。

（ａ）摄影系统的 ＭＴＦ曲线图

（ａ）ＣｕｒｖｅｓｏｆＭＴＦｏｆｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃｓｙｓｔｅｍ

（ｂ）畸变曲线

（ｂ）Ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

（ｃ）物面点列图

（ｃ）Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｏｂｊｅｃｔｓｕｒｆａｃｅ

图７　摄影系统的特性曲线

Ｆｉｇ．７　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃｓｙｓｔｅｍ

（ａ）初始系统像面点列图

（ａ）Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍａｇｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｙｓｔｅｍ

（ｂ）非球面系统像面点列图

（ｂ）Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍａｇｅｓｕｒｆａｃｅｏｆａｓｐｈｅｒｉｃｓｙｓｔｅｍ

图８　初始系统与非球面系统像面点列图对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｉｍａｇｅｓｕｒ

ｆａｃｅｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｙｓｔｅｍａｎｄａｓｐｈｅｒｉｃｓｙｓｔｅｍｓ

表２　初始系统与非球面系统像面弥散斑犚犕犛半径值对比

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲＭＳｓｐｏｔｒａｄｉｕｓｅｓｏｆ

ｉｎｉｔｉａｌｓｙｓｔｅｍａｎｄａｓｐｈｅｒｉｃｓｙｓｔｅｍｓ

Ｉｎｉｔｉａｌｓｙｓｔｅｍ Ａｓｐｈｅｒｉｃｓｙｓｔｅｍ

０ｆｉｅｌｄ／μｍ １．６５５ ３．２５８

０．７ｆｉｅｌｄ／μｍ ８．４５６ ３．７５２

Ｆｕｌｌｆｉｅｌｄ／μｍ １１．５５２ ５．７８０

ＲａｄｉｕｓｏｆＡｉｒｙｄｉｓｋ／μｍ ４．１６３ ３．２１０

４．２　照明系统

图９给出了像面的相对照度，其中图（ａ）为用

光线追迹的方法获得０视场时的像面照度分布

图，图（ｂ）～（ｅ）分别为＋狔，－狔，＋狓，－狓方向上

的相对照度曲线。由图可见，４个方向上的相对
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（ａ）相对照度图

（ａ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

（ｂ）狔方向相对照度曲线

（ｂ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ狔ｆｉｅｌｄ

（ｃ）－狔方向相对照度曲线

（ｃ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ－狔ｆｉｅｌｄ

（ｄ）狓方向相对照度曲线

（ｄ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ狓ｆｉｅｌｄ

（ｅ）－狓方向相对照度曲线

（ｅ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ－狓ｆｉｅｌｄ

图９　像面相对照度图

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｉｍａｇｅｓｕｒｆａｃｅｓ

照度曲线相似，形成了很好的环形照明，在外径８

ｍｍ，内径４ｍｍ的环形区域中，相对照度均大于

６５％，符合眼底荧光相机的照明要求。

５　结　论

　　本文运用了非球面和传统球面镜设计相结合

的方法，设计了一款便携式眼底荧光相机，实现了

眼底的高清晰成像，符合２×１０６ｐｉｘｅｌ，１／２ＣＣＤ

的分辨率要求。本设计从实际应用环境出发，引

入ＧｕｌｌｓｔｒａｎｄＬｅＧｒａｎｄ眼模型作为整个系统设

计的一部分，消除了人眼像差对光学成像质量的

影响。非球面的运用，使系统更加轻便简单，并具

有更好的成像性能。本系统视场角为３０°，畸变

＜３．９％，像面分辨率达到１２０ｌｐ／ｍｍ，同时具有

更大的调焦能力，对－１２～＋１２ｍ
－１人眼普遍适

用。

７１５１第７期 　　　　　王肇圻，等：基于眼模型的非球面眼底荧光相机的设计



参考文献：

［１］　ＮＯＶＯＴＮＹＨＲ，ＡＬＶＩＳＤＬ．Ａｍｅｔｈｏｄｏｆｐｈｏｔｏ

ｇｒａｐｈｉｎｇｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｂｌｏｏｄｉｎｔｈｅｈｕ

ｍａｎｒｅｔｉｎａｌ［Ｊ］．犆犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀，１９６１，２４：８２８６．

［２］　梁树今，廖菊生．眼底荧光血管造影释义［Ｍ］．石家

庄：河北人民出版社，１９８０．

ＬＩＡＮＧＳＪ，ＬＩＡＯＪＳ．犐狀狋犲狉狆狉犲狋犪狋犻狅狀狅犳犉狌狀犱狌狊

犉犾狌狅狉犲狊犮犲犻狀犃狀犵犻狅犵狉犪狆犺狔［Ｍ］．Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ：Ｈｅ

ｂｅｉＰｅｏｐｌｅＰｒｅｓｓ，１９８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　吕帆．眼视光器械学［Ｍ］．北京：人民卫生出版社，

２００４．

ＬＶＦ．犗狆狋狅犿犲狋狉狔犈狇狌犻狆犿犲狀狋犛狋狌犱狔［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

Ｐｅｏｐｌｅ＇ｓＭｅｄｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２００４．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［４］　郜洪云 ，熊涛 ，杨长城．中波红外连续变焦光学系

统［Ｊ］．光学 精密工程，２００７，１５（７）：１０３８１０４３．

ＧＡＯＨＹ，ＸＩＯＮＴ，ＹＡＮＧＣＣ．Ｍｉｄｄｌｅｉｎｆｒａｒｅｄ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｚｏｏｍｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀

犈狀犵．，２００７，１５（７）：１０３８１０４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　王丽萍，张立超，何锋!

，等．采用多种群遗传算法

的全景成像系统非球面设计［Ｊ］．光学 精密工程，

２００９，１７（５）：１０２０１０２５．

ＷＡＮＧＬＰ，ＺＨＡＮＧＬＣ，ＨＥＦＹ，犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎ

ｏｆａｓｐｈｅｒｉｃｍｉｒｒｏｒｆｏｒｐａｎｏｒａｍｉｃｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｕ

ｓｉｎｇｍｕｌｔｉｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．犗狆狋．

犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００９，１７（５）：１０２０１０２５．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［６］　ＺＨＡＮＧ Ｍ，ＷＡＮＧＺＱ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｌｅｎｓｆｏｒｗｏｍｂｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｅｎｄｏｓｃｏｐｅｗｉｔｈｈｉｇｈｄｅｆｉ

ｎｉｔｉｏｎ，ｎｏｎｂｌｉｎｄｓｐｏｔａｎｄｔｈｉｎｎｅｒｏｕｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ

［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，３７（２）：３２８

３３１．

［７］　张以谟．应用光学［Ｍ］．北京：电子工业出版社，

２００８．

ＺＨＡＮＧＹＭ．犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｕｂ

ｌｉｓｈＨｏｕｓｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００８．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［８］　郭欢庆，王肇圻，赵秋铃，等．基于主观式测量人眼

波前像差的眼模型研究［Ｊ］．光子学报，２００５，３４

（１１）：１６６６１６６９．

ＧＵＯＨＱ，ＷＡＮＧＺＱ，ＺＨＡＯＱＬ，犲狋犪犾．．Ｅｙｅ

ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｄｓｕｂ

ｊｅｃｔｉｖｅｌｙ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００５，３４（１１）：

１６６６１６６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 ＭＯＵＲＯＵＬＩＳＰ．犞犻狊狌犪犾犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀［Ｍ］．

ＮｅｗＹｏｒｋ：ＭｃＧｒａｗＨｉｌｌ，１９９９：１０６１１０，２７７２８０．

［１０］　ＢＬＡＫＥＲＪＷ．Ｔｏｗａｒｄａｎａｄａｐｔｉｖｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅ

ｈｕｍａｎｅｙｅ ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔狅犳 犃犿犲狉犻犮犪，

１９８０，７０（２）：２２０２２３．

［１１］　王肇圻，许妍．基于眼模型的数字眼底相机设计

［Ｊ］．光学 精密工程，２００８，１６（９）：１５６７１５７１．

ＷＡＮＧＺＱ，ＸＵＹ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｄｉｇｉｔａｌｒｅｔｉｎａｃａｍ

ｅｒａｂａｓｅｄｏｎｅｙｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，

２００８，１６（９）：１５６７１５７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　许妍，王肇圻，田野．基于眼模型的折／衍混合眼底

相机设计［Ｊ］．光子学报，２００９，３８（５）：１１２２１１２５．

ＸＵＹ，ＷＡＮＧＺＱ，ＴＩＡＮＹ．Ｈｙｂｒｉｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ／

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｏｆａｄｉｇｉｔａｌｒｅｔｉｎａ

ｃａｍｅｒａ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，３８（５）：

１１２２１１２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　王肇圻，张轶楠，傅汝廉，等．折／衍混合Ｐｅｔｚｖａｌ

光电摄像物镜设计［Ｊ］．光学 精密工程，２００５，１３

（１）：１４．

ＷＡＮＧＺＱ，ＺＨＡＮＧＹＮ，ＦＵＲＬ，犲狋犪犾．．Ｄｅ

ｓｉｇｎｏｆｈｙｂｒｉｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ／ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｐｅｔｚｖａｌｏｂｊｅｃ

ｔｉｖｅｉｎｖｉｓｉｂｌｅｂａｎｄ ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，

２００５，１３（１）：１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　潘君骅．光学非球面的设计、加工与检验［Ｍ］．苏

州：苏州大学出版社，２００４．

ＰＡＮＪ Ｈ．犃狊狆犺犲狉犻犮犪犾犗狆狋犻犮犪犾犛狔狊狋犲犿 犇犲狊犻犵狀，

犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犜犲狊狋犻狀犵［Ｍ］．Ｓｈｕｚｈｏｕ：Ｓｏｏｚｈｏｗ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　杨力．先进光学制造技术［Ｍ］．北京：科学出版社，

２００１．

ＹＡＮＧ Ｌ．犃犱狏犪狀犮犲犱 犗狆狋犻犮犪犾 犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［１６］　王孝坤，王丽辉，张学军．干涉法实时测量浅度非

球面技术［Ｊ］．光学 精密工程，２００８，１６（２）：１８４

１８９．

ＷＡＮＧＸＫ，ＷＡＮＧＬＨ，ＺＨＡＮＧＸＪ．Ｔｅｓｔｉｎｇ

ｏｆｗｅａｋａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅｂｙｒｅａｌｔｉｍｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅ

ｔｒｙ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００８，１６（２）：１８４

８１５１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１８卷　



１８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　薛栋林，张忠玉，郑立功．大口径碳化硅材料凸非

球面反射镜的检验［Ｊ］．光学 精密工程，２００８，１６

（１２）：２４９１２４９６．

ＸＵＥＤＬ，ＺＨＡＮＧＺＹ，ＺＨＥＮＧＬＧ．Ｔｅｓｔｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｌａｒｇｅａｐｅｒｔｕｒｅｃｏｎｖｅｘＳｉＣａｓｐｈｅｒｅｍｉｒ

ｒｏｒ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００８，１６（１２）：２４９１

２４９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：

　

王　尧（１９８４－），女，河北邯郸人，硕士

研究生，２００７年于天津大学获得学士

学位，主要从事光学设计和眼视光学方

面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｍｉｎｗｏｏｙｏｙｏ＠ｙａ

ｈｏｏ．ｃｎ

全　薇（１９６４－），女，辽宁沈阳人，博士

后，教授，２００４年于南开大学现代光学

研究所获博士学位，２００８从南开大学

物理学院博士后流动站出站，主要从事

眼 视 光 学 方 面 的 研 究。Ｅｍａｉｌ：

ｎｋｑｕａｎｗｅｉ＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：

　王肇圻（１９４４－），男，山东牟平人，博

士，研究员，博士生导师，１９６８年于北

京大学获学士学位，１９８２年在南开大

学获硕士学位，１９９５年在英国丹第阿

巴特大学获博士学位，主要从事眼视光

学、光学设计和信息光学等方面的研

究。Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｚｑ＠ｎａｎｋａｉ．ｅｄｕ．ｃｎ

●下期预告

光学镜面磁流变抛光的后置处理

宋　辞，戴一帆，彭小强，石　峰

（国防科学技术大学 机电工程与自动化学院，湖南 长沙４１００７３）

在自研的磁流变抛光机床ＫＤＭＲＦ１０００的基础上，通过分析机床的拓扑结构以及坐标变换关系，

对机床进行了运动求解，建立了光学镜面的磁流变抛光后置处理算法模型。针对机床四联动的特点，对

建立的磁流变抛光后置处理模型进行了近似处理。以球面镜的后置处理为例，推导了具有普适性的光

栅扫描方式加工光学镜面的后置处理算法，同时分析了这种近似处理引入的误差，并且仿真了其对不同

口径和不同相对口径球面镜的影响，得到了这种近似处理算法对球面镜的加工范围。最后利用一块口

径２００ｍｍ，相对口径１∶１．６的Ｋ９材料的球面镜进行了磁流变抛光实验，在不考虑边缘效应的情况下

其面形误差的ＰＶ值和ＲＭＳ值分别达到了６５ｎｍ和９ｎｍ以下，有效地验证了后置处理算法模型的准

确性以及四轴联动近似处理的可行性，对各类形状和大小的光学镜面加工具有重要的参考价值和指导

意义。
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