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摘要　为了获得人眼眼底高分辨率图像，将液晶自适应光学（ＡＯ）技术引入到传统检眼镜中。采用基于夏克 哈特

曼波前探测器（ＳＨＷＳ）和硅基液晶空间光调制器（ＬＣＯＳＳＬＭ）的自适应光学系统来校正人眼的高低阶像差，获得

了细胞量级的高分辨眼底图像，为眼科疾病及其相关疾病的早期诊断提供了有力工具。采用闭环和开环两种校正

模式，都获得了清晰的眼底图片，认为液晶自适应光学系统在活体人眼眼底高分辨率成像上具有巨大潜力。
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１　引　　言

人眼眼底的高分辨率成像对眼科疾病及其相关

疾病（比如高血压、糖尿病等）的早期诊断和治疗都

具有重要意义［１，２］。然而，由于人眼是一个动态变

化的、不完善的光学系统，这点类似于大气湍

流［３，４］。因此，用传统的手段（球面镜或柱面镜等）

只能校正人眼的低阶像差（离焦和像散），对动态变

化的像差和不规则的高阶像差无能为力，因而不能

获得人眼高分辨率视网膜图像［５］。近年来，已经在

地基天文望远镜上得到成功使用的自适应光学
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（ＡＯ）技术开始应用到眼科学领域，主要是眼底高分

辨率成像和超视觉方面的研究［６～８］。

然而目前在自适应光学中广泛使用的变形镜

（Ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒ，ＤＭ）具有成本高、体积大、空间

分辨率低、功耗大等问题，在民用领域，尤其是眼科学

领域受到较大限制。而液晶空间光调制器却能弥补

变形镜的上述不足［９～１２］。虽然液晶空间光调制器具

有色散和响应速度较慢的缺点，但是在眼科学领域，

不是什么大问题。比如，可以采用单色光照明来避免

色散效应；人眼的像差变化频率较低，一般只有几赫

兹，所以响应速度也不是问题。用于眼底高分辨成像

的液晶自适应光学系统面临的主要问题是能量的利

用率和杂散光的消除等问题［１３］。本文将对该自适应

光学系统的光路原理进行分析说明，介绍一些关键问

题的解决方法，并对比分析闭环和开环两种校正模式

的液晶自适应光学系统的性能。

２　光路原理分析

照明光路如图１所示，用一个８０８ｎｍ的激光二

极管 （ＬＤ）来 照 明 眼 底，照 明 区 域 既 是 信 标

（ｂｅａｃｏｎ），同时又是成像物体。匀光器（ｄｉｆｆｕｓｅｒ）的

作用是减小激光散斑效应对波前探测和成像的不利

影响［１４］。小孔 Ｈ１ 和眼底共轭，来控制照明区域的

大小。环形光阑（ａｎｎｕｌａｒｓｔｏｐ）和人眼瞳孔共轭，用

来限制瞳孔处的照明光束的孔径，同时产生环形照

图１ 自适应成像光学系统的原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓ

ｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

明以利于消除角膜前表面反射的杂散光［１５］。定位

目标（ｔａｒｇｅｔ）有一个可移动的小光点发出微弱的可

见光，用来固定人眼，同时用来控制眼底照明和成像

区域。值得注意的是，定位目标和照明光源的波段

不同，存在色差，因而可能引入额外的离焦项，在装

调光路时，应该予以补偿。由于人眼眼底的有效反

射率很低［１６］，约为１０－４，而且人眼安全光强很小，所

以需要充分利用眼底反射出来的光，以提高信噪比。

因此，分束镜１（ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ１）应该具有较高的透

过率（９０％以上）。

在探测成像光路中，关键是要保证人眼的瞳孔与

夏克 哈特曼波前探测器（ＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｓｅｎｓｏｒ，ＳＨＷＳ）的微透镜阵列、硅基液晶空间光调制

器 （ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｏｎｓｉｌｉｃｏｎｓｐａｔｉａｌｌｉｇｈｔ ｍｏｄｕｌａｔｏｒ，

ＬＣＯＳＳＬＭ）的液晶面板相共轭，并且共轴。一般应

使ＳＨＷＳ的微透镜阵列和ＬＣＯＳＳＬＭ的液晶面板略

大于相应的人眼瞳孔像。由于ＬＣＯＳＳＬＭ只能对偏

振方向和液晶分子平行的线偏振光进行相位调制，所

以需在光路中加入一个偏振片［１７，１８］。小孔 Ｈ２ 与人

眼瞳孔共轭，小孔 Ｈ３，Ｈ４ 与人眼眼底共轭。它们用

来消除人眼前表面杂散光以及周围环境的杂散光。

从图１可以看到ＳＨＷＳ有两个位置，当ＳＨＷＳ在实

线所表示的位置时，是闭环光路；当ＳＨＷＳ在虚线所

表示的位置时，是开环光路。开环光中用一个偏振分

光镜（ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ，ＰＢＳ）将眼底反射的光

分成两束线偏振光，一束给ＳＨＷＳ来探测波前畸变，

一束给ＬＣＯＳＳＬＭ来校正波前畸变，从而提高了光

能利用率。

３　眼底成像实验与分析

用一个－４Ｄ的活体人眼进行了闭环和开环两种

模式的自适应校正成像试验。其中，照明波长为

８０８ｎｍ近红外光，照明区域约为１５０μｍ；ＬＣＯＳＳＬＭ

（ＰＦＰ５１２，ＢＮＳ）的尺寸为７．６８ｍｍ×７．６８ｍｍ，分辨

率为５１２×５１２，像素尺寸为１５μｍ×１５μｍ；ＳＨＷＳ是

委托莫斯科国立大学制作的，其子孔径数为１７×１７，

ＳＨＷＳ刷新频率１００Ｈｚ；人眼瞳孔直径为６．５ｍｍ，

人眼瞳孔处的入射光强约为２００μＷ（约为最大安全

光强的１／２０，要注意最大安全光强跟照明面积、照

图２ 闭环校正前后的眼底照片

Ｆｉｇ．２ Ｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｅｙｅｆｕｎｄｕｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐＡＯｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

明波长和照明时间有关）。结果表明开环和闭环模

式都能获得较为清晰的高分辨率眼底图像。图２是

５２５２
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闭环模式校正前后的眼底图像；图３是开环模式校

正前后的眼底图像。通过对比，可以看到闭环模式

校正后成像对比度要好于开环模式。这是因为闭环

模式中ＳＨＷＳ探测到的是校正后残余的波前像差，

可以多次反馈校正；而开环模式中ＳＨＷＳ探测到的

是校正前总的波前像差，只可以进行单次校正，如果

响应矩阵测量得不够精确的话，校正效果会受到一

定的影响［１９，２０］。

图３ 开环校正前后的眼底照片

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｅｙｅｆｕｎｄｕｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｏｐｅｎｌｏｏｐＡＯｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

然而开环模式也有它的优点：一方面可以提高

光能利用率；另一方面可以使系统更稳定。闭环模

式采用多次累加校正，可能因为眨眼或瞳孔偏移而

出现错误，往往不能长时间校正成像；而开环受到这

些干扰的影响较小，往往可以长时间校正成像。图

４是闭环模式校正时ＳＨＷＳ（图１中实线所画位置）

探测到的波前像差峰谷值（ＰＶ）和均方根（ＲＭＳ）

值，它是闭环校正后的残余像差；图５（ａ）是开环模

式校正时ＳＨＷＳ（图１中虚线所画位置）探测到的

波前像差ＰＶ和ＲＭＳ值，它是系统（包括人眼）的全

部像差；图５（ｂ）是开环模式校正时，在ＬＣＯＳＳＬＭ

后所新增加的ＳＨＷＳ（图１中实线所画位置）探测

到的波前像差ＰＶ和ＲＭＳ值，用来评价开环校正后

的残余像差。为了便于比较校正前后的波前像差，

图４，５中，前３ｓ表示校正前的波前像差 ＰＶ 与

ＲＭＳ值；３ｓ左右校正器开始工作，波前像差开始减

小。通过对比分析，可以看到，闭环模式校正，系统

的残余像差更小一些，但是校正一段时间后（跟受试

者的眼睛的稳定能力有关，一般会稳定２０ｓ左右，

采用散瞳和麻醉处理后虽然可以延长稳定时间，但

是会大大影响受试者舒适度），可能由于人眼眨动或

瞳孔偏移而出错，即由于波前探测出错，使控制器向

校正器发送了不合适的控制信号，校正器产生了错

误的相位调制，又使波前探测进一步出错，这样错误

累加后，便使校正效果变坏，甚至人眼恢复后也不能

校正好了（注意，即使闭环校正频率较高，也无法避

免，因为波前探测就出错了，所以波前校正难免出

错）；开环校正时，ＳＨＷＳ探测的是系统校正前的所

有像差，因而要评价它开环模式校正后的残余像差，

需在ＬＣＯＳＳＬＭ 后再放置一个可移动的ＳＨＷＳ，

其探测结果表明，开环模式校正后，系统的残余像差

略大一些，但是比较稳定，一般不会出现校正错误的

问题。

图４ 闭环校正时的波前像差ＰＶ值和ＲＭＳ值

随时间的变化关系

Ｆｉｇ．４ ＰＶａｎｄＲＭＳｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｗｉｔｈ

ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐＡＯｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图５ 开环校正时的波前像差ＰＶ值和ＲＭＳ值

随时间变化关系

Ｆｉｇ．５ ＰＶａｎｄＲＭＳｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｗｉｔｈ

ｏｐｅｎｌｏｏｐＡＯｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

４　结　　论

将液晶自适应光学技术应用于活体人眼眼底高

分辨率成像，获得了细胞量级的高分辨率眼底图像，

６２５２
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可以为眼底相关疾病的早期诊断提供有效工具。分

别采用开环和闭环两种校正模式成功获得高分辨率

眼底图像，并对两种模式进行了比较分析，认为闭环

模式精度较高，但不够稳定；开环模式能量利用率较

高，较稳定，但精度略低，需要提高响应矩阵的测量

精度等。总之，液晶自适应光学系统凭借成本低、体

积小、空间分辨率高、功耗低等优点，在活体人眼眼

底高分辨率成像领域具有巨大应用潜力。
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