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摘要：为了实现活体人眼视网膜的高分辨率成像，设计了一套视网膜成像液晶自适应光学系统来校正人眼的动态变化像

差。基于开环双波段模式，分别采用夏克哈特曼波前传感器（ＳＨＷＳ）和基于硅基板上的液晶空间光调制器（ＬＣＯＳ

ＳＬＭ）来探测和校正人眼以及系统的波前像差；且分别采用近红外波段（７９０ｎｍ）的超发光二极管和可见光波段（５７０

ｎｍ）的激光器作为波前探测和校正成像光源。系统采用离轴反射式结构来提高光能利用率，减小色差。用ＺＥＭＡＸ对

系统性能进行了分析，证明设计的系统能够达到衍射极限，ＭＴＦ＠３０ｌｐ／ｍｍ为０．４（对应视网膜上４μｍ），ＭＴＦ＠５０ｌｐ／

ｍｍ为０．１６（对应视网膜上２．５μｍ）。和闭环折射式系统相比，能量利用率提高１倍以上，且杂光和色差干扰小，成像对

比度好。
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１　引　言

　　人体的多种疾病，如糖尿病，高血压等，都会

使人眼视网膜产生病变［１］。传统的检眼镜虽然可

以对人眼发生的病变进行检查和诊断，但是，由

于受到人眼像差和瞳孔衍射的影响，不能观察到

人眼视网膜的微细结构，因而不能对相关疾病进

行早期诊断［２３］。自适应光学技术可以弥补传统

检眼镜的不足，该技术可通过实时校正人眼动态

变化的各种低阶像差（如离焦、像散等）和高阶像

差（彗差、球差、三角叶等）［４７］，进而获得高分辨率

的视网膜图像，使通过眼底检查来对相关疾病进

行早期检查和诊断成为可能［８９］。

液晶空间光调制器由于具有体积小，成本

低，功耗小，校正能力大，无机械运动以及空间分

辨率高等优点［１０１１］，在活体人眼视网膜高分辨率

成像上具有很大的潜力。早些时候，本课题组已

经设计了一套视网膜成像液晶自适应光学系统，

并获得了较为清晰的人眼视网膜高分辨率图

片［１２１３］。然而，原来的系统采用单波段模式，即波

前探测和校正成像共用一个光源，一方面限制了

成像波长（近红外）；另一方面，限制了成像区域

（受限于波前探测器的动态范围）。本文提出的新

的设计方案采用双波段模式，即近红外波段（７９０

ｎｍ）用于波前探测，可见光波段（５７０ｎｍ）用于校

正成像。原系统采用的是折射系统，不仅光能损

失大，杂散光较强，还存在较大色差（对于双波段

模式），而采用离轴反射式结构可以有效地解决上

述问题［１４１５］，有效地提高探测校正效果和成像对

比度。需要注意的是，双波段系统所产生的初级

色差可以通过调整两个支路加以消除，但是高级

色差却难以消除，需进一步研究解决。

２　主要的设计指标

　　该系统分照明光路，瞳孔监控光路和波前探

测与校正成像光路等。照明光路和瞳孔监控光路

在原系统中得到很好应用，本文从略［１２］，这里将

重点介绍主干光路，即波前探测与校正成像光路

的设计。新系统的主要设计指标如下：

探测波长：７９０ｎｍ

成像波长：５７０ｎｍ

探测照明区域（视网膜上直径）：５０μｍ

成像照明区域（视网膜上直径）：６００μｍ

成像放大率：－８．６４

视网膜上的分辨率：２．５μｍ

成像ＣＣＤ的像元尺寸：１０．８μｍ

ＳＨＷＳ的子孔径数：１７×１７

ＳＨＷＳ的子孔径直径：３００μｍ

ＳＨＷＳ的微透镜焦距：４ｍｍ

ＬＣＯＳ的像素数：５１２×５１２

ＬＣＯＳ的像素尺寸：１５μｍ

探测波长选７９０ｎｍ的近红外光是因为该波

段人眼视网膜的反射率比较高，而且对人眼的刺

激比较小，可以实时探测。成像波长选５７０ｎｍ

可见光是因为该波段对血管的成像对比度比较

好，而且可以得到比近红外波段更高的极限分辨

率。探测照明区域主要是综合考虑波前探测器的

动态范围和ＣＣＤ面板上像元尺寸的基础上得出

的。为了实现超像素级的探测灵敏度，每一个子

孔径的小光斑应对应４个以上的像素；而为了保

证较大的动态范围和较高的信噪比，小光斑应尽

量小，所以一个小光斑对应４个像素比较合理。

成像照明区域主要是因为人眼的等晕角大约是

２°，对应视网膜上的区域直径约为６００μｍ。视网

膜上的分辨率是由人眼瞳孔的衍射极限分辨率决

定的（经过自适应光学校正，可以达到接近衍射极

限的效果）。ＳＨＷＳ的参数需根据人眼像差（也

包含一部分系统自身像差）的探测需求决定，既要
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保证其动态范围，又要保证其探测灵敏度。

３　波前探测与校正成像系统的模拟

与分析

　　波前探测与校正成像光路是该系统的主干光

路，如图１（用ＺＥＭＡＸ模拟）。人眼眼底反射出

来的光聚焦于人眼前２５０ｍｍ 附近处。选择２５０

ｍｍ的距离，是因为大多数人眼（包括低度近视和

散光眼）都可以清晰地看到该位置，即可以通过人

眼的自动调焦来减小离焦，有利于提高波前探测

和校正成像的质量。对于高度近视、高度远视和

高度散光的人眼，可以在人眼前加入补偿镜，来补

偿过大的离焦和象散等低阶像差。人眼瞳孔位于

抛物面１（Ｐａｒａｂｏｌｏｉｄ１）的２倍焦距处，并成像于

小孔１（Ｈｏｌｅ１）处。分色片（Ｄｉｃｈｒｏｉｃ）将７９０ｎｍ

探测光和５７０ｎｍ成像光分别分给夏克哈特曼波

前探测器（ＳＨＷＳ）和基于硅基板上的液晶波前校

正器（ＬＣＯＳ）。ＳＨＷＳ的微透镜阵列和ＬＣＯＳ的

液晶面板需要同时与人眼瞳孔（或 Ｈ１）保持共轭

关系，否则会对波前探测和波前校正带来致命的

影响。小孔Ｈｏｌｅ２和 Ｈｏｌｅ３位于人眼视网膜的

共轭处，和 Ｈｏｌｅ１一起消除人眼前表面的杂散

光。这些杂散光会对波前探测和校正成像带来不

利的影响。为了更好地消除人眼前表面和补偿透

镜表面的杂散光，照明光路可以采用环形照

明［１６］。需要强调的是，激光会产生散斑，因而需

要在照明光路中加入一个匀光器［１６１７］；液晶空间

光调制器只能对和液晶分子方向平行的线偏振光

图１　自适应光学系统示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＡＯｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

进行位相调制［１０１１］，因而需要在ＬＣＯＳ前放置一

块偏振片，偏振方向和液晶分子方向平行（图１中

未画出）。

人眼视网膜的有效反射率很低，约为１０－４到

１０－５
［１８］，而且人眼的安全照明光强很小，一般只

有几百微瓦（这与照明波长、照明时间和照明面积

有关）。为了保证受试者的绝对安全，一般最大照

明光强应选为安全光强的１／２０以下。因而，人眼

视网膜反射出来的光非常弱，也非常宝贵，所以测

试时必须努力提高系统的光能利用率和探测器的

信噪比，进而提高波前探测精度和成像对比度。

开环模式和离轴反射式结构，可以提高光能利用

率（对于探测支路，单波段可以提高１倍以上；采

用双波段模式，可以再提高１倍）。采用离轴反射

系统的更重要原因是离轴反射系统不存在色差，

可以有效避免折射系统所引入的色差。这些色

差，尤其是高级色差，大大影响了波前探测和校正

成像的效果。成像ＣＣＤ前面的镜子采用透镜是

为了方便进行调焦，它不会对波前探测和校正成

像带来较大影响。

表１给出了５个抛物面的主要参数（５个面

都是凹面镜，表１中的正负号是将坐标变换考虑

在内了），它们一方面要保证系统的瞳孔共轭关

系，另一方面要保证两束光以接近平行光入射到

ＳＨＷＳ的微透镜阵列和 ＬＣＯＳ的液晶面板上。

同时，还要为各种仪器留下足够的摆放空间。

表１　结构参数

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｓｕｒｆａｃｅ Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｄｅｃｅｎｔｅｒ犢／ｍｍ Ｔｉｌｔ犡／（°）

Ｐａｒａｂｏｌｏｉｄ１ －５００ ６５．８ ８

Ｐａｒａｂｏｌｏｉｄ２ ４００ －４０ ０

Ｐａｒａｂｏｌｏｉｄ３ －３００ ３０ ０

Ｐａｒａｂｏｌｏｉｄ４ －４００ －４０ ０

Ｐａｒａｂｏｌｏｉｄ５ ４００ ４０ ０

通过ＺＥＭＡＸ软件对系统的性能进行了分

析。用焦距为１６．０１ｍｍ和１６．１９ｍｍ的理想透

镜分别代替５７０ｎｍ光和７９０ｎｍ光调焦后的人

眼有效焦距，当物距为１７．１ｍｍ（５７０ｎｍ光未调

焦时的人眼焦距）时，像距分别为２５０ｍｍ（人眼

!

视距离）和３０２ｍｍ。这里选择理想透镜是为

了评价系统自身的像差，不计人眼的像差。实验
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表明人眼的初级色差较大（对于５７０ｎｍ 和７９０

ｎｍ，轴向色差约为０．７ｍ－１），在装调光路时应该

并可以加以消除；而人眼的高级色差很小，对校正

成像的影响可以忽略。由图２可以看到系统在全

视场都达到了衍射极限的水平。人眼视网膜的锥

状视觉细胞一般为４μｍ左右，其对应像方调制

传递函数 ＭＴＦ＠３０ｌｐ／ｍｍ为０．４；而视网膜中

心小凹处的锥状细胞非常小（＜２μｍ），受到瞳孔

衍射极限的限制，难以观察。为了使系统能够观

察尽可能小的细胞（尽管图像可能不够清晰），设

计的视网膜上的分辨率接近衍射极限，约为

２．５μｍ，其对应的像方调制传递函数 ＭＴＦ＠５０

ｌｐ／ｍｍ为０．１６（如图３）。虽然人眼的像差、加工

和装调误差会使成像质量降低，但是经过自适应

光学技术校正后仍然可以达到或接近衍射极限的

水平。

图２　成像系统点列图

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图３　成像系统传递函数

Ｆｉｇ．３　ＭＴＦｏｆｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

该系统采用开环模式，即波前探测和校正成

像分为两个支路。波前探测器探测到的是人眼和

系统的总像差，处理器对波前信息进行运算处理

后向波前校正器发出控制信号，进行波前校正。

开环和闭环模式的主要区别在于开环模式中探测

器探测到的是人眼和系统的总像差，而闭环模式

中探测器探测到的是上次校正后的残余像差；开

环模式的一个校正周期为一次性校正，而闭环模

式的一个校正周期需要多次反馈校正。因而，闭

环校正精度往往较高，但不稳定（比如人眼的眨动

等因素的影响）；开环比较稳定，但是其一次性校

正效果往往不是很理想。为了提高开环校正效

果，需要保证波前探测的精度，同时要减小两个支

路的非共光路像差。图４和图５分别是波前探测

支路和校正成像支路中心视场的波前图，他们的

ＰＶ值都小于０．００５λ，而二者之间的波前差更小。

要保证波前探测器具有较大的波前像差探测能

力，波前校正器具有较大的波前校正能力，应该使

系统自身的像差尽可量小，所以图４和图５所示

图４　探测系统波前图

Ｆｉｇ．４　Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆｄｅｔｅｃｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图５　成像系统波前图

Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
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的波前像差都应该很小；为了提高自适应校正效

果（尤其是对于开环校正模式），需要尽量减小探

测支路和校正成像支路之间波前像差的差值，即

所谓的非共光路波前像差，因而需要图４和图５

所示的波前像差的差值尽量小（如果二者较大，则

需要对波前探测器质心参考位置进行重新标定）。

为了更好地了解各个公差参数对成像质量的

影响大小，本文对成像系统进行了公差分析，主要

的公差参数如表２所示。

表２　主要公差参数

Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎｔｏｌｅｒａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｔｙｐｅ
Ｔｉｌｔ

犡／（°）

Ｔｉｌｔ

犢／（°）

Ｄｅｃｅｎｔｅｒ

犡／ｍｍ

Ｄｅｃｅｎｔｅｒ

犢／ｍｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

／ｍｍ

Ｖａｌｕｅ ０．４ ０．４ ０．４ ０．４ ０．４

采用灵敏度的模式进行公差分析，标准选均

方根波前差（λ）。数据表明三个抛物面（Ｐａｒａｂｏ

ｌｏｉｄ１，４和５）的倾斜，尤其是绕Ｘ轴的倾斜，对像

质的影响较大。在加工和装调时应特别注意。统

计结果表明，在该公差容限下，系统的均方根波前

差：９０％≤ ０．０２９９８λ；５０％≤０．０１８７１λ；１０％

≤０．００７３５λ。系统的均方根波前误差设计值为

０．０００５１λ，最 差值为 ０．０７１００λ，平 均 值 为

０．０２０９３λ，说明该光学系统在该公差条件下可

以获得接近衍射极限的成像质量。该公差条件比

较宽松，加工和装调比较容易实现。

４　结　论

　　本文设计了开环双波段模式离轴反射式人眼

视网膜成像自适应光学系统。采用近７９０ｎｍ红

外光进行波前探测，可以减小照明光对人眼的刺

激，实现了实时探测；采用５７０ｎｍ可见光进行成

像观察，提高极限分辨率，获得了更细微的视网膜

结构信息，提高了毛细血管的对比度；采用离轴反

射式结构，提高了能量利用率（１倍以上），消除了

系统自身色差对波前探测和校正的不利影响。最

后，用ＺＥＭＡＸ软件对波前探测和校正系统进行

模拟分析，证明系统可以接近衍射极限水平，达到

衍射极限的效果，ＭＴＦ＠３０ｌｐ／ｍｍ为０．４（对应

视网膜上４μｍ），ＭＴＦ＠５０ｌｐ／ｍｍ为０．１６（对应

视网膜上２．５μｍ）；而且公差较为宽松，满足设计

要求。
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●下期预告

水下声信号的激光干涉测量

张晓琳，唐文彦，孙和义

（哈尔滨工业大学 电气工程及自动化学院，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

为准确测量水下目标的发声频率，在光学暗室下建立了一套激光干涉法探测水下目标的实验系统。

当水下声源引起水表面波动时，用激光照射水面，携带声波信息的水面散射光与参考光干涉，利用精密

光学测量装置探测光程差的改变，通过数据采集和处理系统从干涉信号的频谱分析图中解调出水下声

信号的频率信息。干涉信号的频谱分析图中存在以水下声信号频率为中心的频带，频带宽度与自然水

表面波引起的多普勒频移有关。实验结果表明：水下发声目标引起水表面波动的振幅在纳米级。系统

可以实时探测出４～１５ｋＨｚ的水下声信号，且测量标准偏差＜７Ｈｚ。该系统满足水下目标识别技术的

实时性、准确性等要求，为航空遥测水下目标奠定技术基础。
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