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摘要：建立了一套基于液晶波前校正器的模拟人眼眼底自适应成像系统，该系统采用ＳｈａｒｋＨａｒｔｍａｎ波前探测器进行波

面探测，将探测所得波前畸变经过计算处理转化为灰度图，通过电脑施加到ＬＣＯＳ上进行波面校正，通过校正人眼像差

的方式来提高系统成像质量。经过校正后，系统波前误差从１．９２μｍ降低到０．０４８μｍ，系统分辨率接近７０ｌｐ／ｍｍ，已经

达到该光学系统衍射极限分辨。研究表明，该系统可以满足低阶大像差情况下的模拟人眼视网膜成像要求。
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１　引　言

　　人眼视网膜的成像研究从上个世纪以来一直

得到人们的广泛关注，这是因为不仅人眼的疾病

会导致视网膜上的血管、细胞的病变，而且人体其

他器官的疾病也会引起视网膜的病变，如糖尿病、

循环和代谢障碍等等。因此，眼底镜在临床上已

成为人眼眼底成像的常用工具。但是由于人眼的

像差随着年龄不同或者疾病不同在个体上会有较

大的差异，而且同一个体在不同时刻的人眼像差

也不相同，因此仅仅使用检眼镜是不能够满足细

胞级成像分辨要求的。自适应光学技术［１］的出现

解决了这一难题。自适应光学具有实时动态校正

的特点，通过循环的闭环校正可以解决动态干扰

问题，进而接近或者达到系统衍射极限分辨。

在１９６１年Ｓｍｉｒｎｏｖ
［２］首次提出通过校正人

眼自身像差来提高眼底成像质量的方法之后，许

多研究机构进行了大量的人眼像差校正的研究，

其中最成熟的技术就是基于变形镜为波前校正器

的人眼像差探测及成像［３６］。变形镜波前校正器

具有响应速度快，光能量利用率高等特点，其缺点

在于：像素密度低，驱动电压高，体积相对较大和

对变化较陡峭的波面校正精度低。与其相比，液

晶波前校正器具有以下特点。首先，液晶波前校

正器［７］像素密度高，通过Ｐｈａｓｅｗｒａｐｐｉｎｇ
［８］的方

法很容易实现大校正量的调制；其次，结构轻小且

能和ＩＣ电路匹配，造价相对于变形镜要便宜得

多，在临床上的普及会更加容易。因此，本文采用

液晶波前校正器来校正波面误差。

２　自适应成像系统

　　液晶分子对非单色光有色散作用
［９］，通常的

办法是用半波宽度为５ｎｍ的窄带滤波片来进行

窄带滤波，但这样会损失大量的能量。本文所采

用的探测和成像光源为半导体激光器，波长５３２

ｎｍ。由于激光的强相干性所导致的激光散斑会

影响成像质量和哈特曼波前探测器的探测精度，

因此，采用了激光匀光器来消除激光干涉散

斑［１０］。图１为ＣＣＤ所成的纸屏像。其中图１（ｂ）

中黑色斑线为铅笔所画的细线。

引入激光匀光器后，系统在抑制激光散斑的

（ａ）未使用激光匀光器

（ａ）Ｗｉｔｈｄｉｆｆｕｓｅｒ

（ｂ）使用激光匀光器

（ｂ）Ｗｉｔｈｏｕｔｄｉｆｆｕｓｅｒ

图１　ＣＣＤ成像

Ｆｉｇ．１　ＣＣＤｉｍａｇｉｎｇ

同时，还可以利用激光的单色性。虽然激光匀光

器会导致光能的损失（２５％的透过率），但是可以

通过提高激光光源的发光强度来满足实验要求，

而且激光光源的最大光强远比白光要高得多。图

２为模拟人眼系统，本实验用洒有墨粉颗粒的纸

屏作为视网膜，前面的透镜和小孔分别模拟人眼

的晶状体和瞳孔，其中透镜焦距为２５ｍｍ，和人

眼焦距接近。

图２　模型眼

Ｆｉｇ．２　Ｅｙｅｍｏｄｅｌ

图３为光路示意图。半导体激光器发出的光
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经过激光匀光器后，发散光被透镜Ｌ１ 所收集。被

Ｌ１ 汇聚的光通过半反半透片ＢＳ１ 反射后进入到

模型眼。

图３　系统示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｎｓｙｓｔｅｍ

从模型眼反射的光被透镜Ｌ２ 汇聚后被透镜

Ｌ３ 准直，准直之后的平行光照射在ＬＣＯＳ上。由

于ＬＣＯＳ面与垂直方向夹角为３°，所以反射的光

被Ｌ３ 再次汇聚分焦点，焦点之前放置的一个反射

镜起折轴的作用。本文在焦点处放置一个小孔用

于滤波，小孔只让ＬＯＣＳ上施加的衍射光栅衍射

的１级光通过
［１１］，其他级次的光和杂光被滤掉。

经过透镜Ｌ４ 准直的光经过ＢＳ２ 后，一部分进入

哈特曼波前传感器进行波面探测，另一部分用来

成像。

３　实验结果

　　图４是纸屏上墨粉颗粒的像，可以看出墨粉

颗粒成像质量得到明显改善。

（ａ）校正前

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）校正后

（ｂ）Ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图４　纸屏碳粒像

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｓｏｆｃａｒｂｏｎｇｒａｎｕｌｅ

　　图５为校正前后的波面平整度对比，经过闭

环校正后原来畸变较大的波面被校正平整。

（ａ）校正前

（ａ）ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）校正后

（ｂ）ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图５　波面平整度

Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｍａｐ

系统中的波面误差主要由 ３ 方面组成，

ＬＣＯＳ平面的不平整，外界环境的扰动和通过前

后调整纸屏位置所人为施加的离焦。
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（ａ）校正前

（ａ）ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）校正后

（ｂ）ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图６　系统 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．６　ＭＴＦｃｕｒｖｅｓ

　　图６为校正前后水平方向和垂直方向的系统

调制传递函数，从图中看出校正之后的系统分辨

率已经达到系统的衍射极限。如果定义系统的临

界频率为０．１，从图中可以看出水平方向分辨率

从校正前的４０ｌｐ／ｍｍ提高到７０ｌｐ／ｍｍ，垂直方

向的分辨率从２３ｌｐ／ｍｍ提高到６８ｌｐ／ｍｍ。图

中绿色线为系统衍射极限分辨。经过校正之后，

系统水平方向和垂直方向都到达了系统的衍射极

限。

４　结　论

　　本文描述了一个基于ＬＣＯＳ波前校正器的

模型眼眼底自适应成像系统。经过自适应校正之

后系统的分辨能力大大改善，接近７０ｌｐ／ｍｍ，已

经到达了系统的衍射极限分辨。波前误差从校正

前的１．９２μｍ降低到０．０４８μｍ，系统闭环校正带

宽为２０Ｈｚ，远高于人眼微扰动频率１０Ｈｚ。结果

表明，液晶波前校正器可以用来校正人眼的波前

畸变，进而提高眼底成像质量。
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空间紫外遥感仪器漫反射板真空紫外辐照特性
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由于漫反射板漫反射率值的变化将直接影响空间紫外遥感仪器在轨辐射定标结果，于是对各种影

响因素进行了研究。基于空间紫外辐照环境，构建了漫反射板真空紫外辐照特性研究装置，利用该装置

对空间紫外遥感仪器ＡＬ＋ＭｇＦ２ 漫反射板的真空紫外辐照特性进行了研究。实验结果表明，真空紫外

辐照加速了漫反射板漫反射率值的衰减；漫反射板在１６０～３００ｎｍ整个波段出现衰减现象；衰减程度

随辐照时间的增加不断增大；各波长处的衰减呈线性规律变化，衰减速率随波长的不同而不同。对可能

引起衰减的原因进行了初步分析。
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