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激光线扫描超广角共聚焦眼底成像
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摘要  为了对眼底周边部区域进行成像检查，研究了激光线扫描眼底成像技术。搭建了激光线扫描超广角共聚焦

眼底成像系统，进行了系统总体光路设计，以及超广角、高分辨双模式成像的参数设计。对探测成像部分进行了

Zemax 设计与像质评价，依据参数进行了元器件的选型并搭建了实验系统，利用面阵相机像素边界得到了虚拟共聚

焦狭缝，实现了眼底线扫描双模式共聚焦成像。最后对系统的实际视场角、分辨率、成像效果进行了评估。经实际

测量，所设计系统在超广角模式下成像单幅眼底图的视场角可达到 136.3°，高分辨模式下的成像分辨率为 8.5 µm。

所提出的激光线扫描眼底成像方法可以有效地实现眼底超广角成像，为相关仪器的研制提供了参考。
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1　引   言

在所有致盲性眼病中，眼底病是不可逆视力丧失

的主要原因。目前常见的眼底疾病有糖尿病视网膜病

变、视网膜脱离、视网膜静脉阻塞等，对视力的影响非

常大，严重者甚至会失明［1］。眼底病发病率较高，许多

眼底病始于周边部区域，当病变未累及黄斑区时，患者

由于自身视力未受到明显影响且未出现各种症状，容

易忽略早期病变，当对患者进行检查时，普通眼底成像

设备由于成像视野小而无法观察到眼底周边区域，当

病变累及眼底中央黄斑区时，治疗难度大大增加，预后

也较差。因此早期检查对眼底病的预防和治疗非常重

要，发展对眼底周边部位视网膜等进行成像检查的仪

器具有重要意义。

传统的眼底照相视野只有 30°~50°［2］，即便使用眼

底多区域图像进行拼接，也只能稍微扩大眼底成像区

域［3］，成像聚焦在后极部，对眼底中周部及远周部的视

网膜无法成像。Lotmar［4］首次配置了可移动的固视灯

以引导眼底不同区域的拍摄成像，使用 19 张不同视角

的眼底图片进行拼接，可获得 96°眼底图像。但该方法

存在眼底拍照需散瞳、对患者要求高、图像分辨率欠佳

等局限性，在临床实践中无法推广。Pomerantzeff 等［5］

报道了角膜接触式超广角检眼镜，眼底成像范围大幅

增大，可达 148°。
激光扫描检眼镜（SLO）有力地推动了眼底成像

检查技术的发展。相较于常规眼底照相，激光扫描共

聚焦眼底成像具有成像清晰度高、对比度高的优势，可

以实现小瞳孔病人免散瞳眼底成像，能够实时动态观

察眼底图像变化。基于激光扫描共聚焦成像的超广角

眼底成像是当前眼底成像的重要发展方向。

2003 年，Shields 等［6］结合文献［5］的设计理念，设

计了一种可在小瞳孔下成像的 100°非角膜接触式眼底

成像设备，提出了非接触式小瞳孔成像的新思路。

Friberg Thomas 等［7］在此基础上设计了一种免散瞳非

接触式激光扫描检眼镜（UWFSLO），将眼底成像范围

扩大至 200°。
实现眼底激光扫描共聚焦成像主要有两种方式，

一种是采用点扫描对样本进行成像，另一种是采用线

扫描对样本进行成像。由于点扫描共聚焦成像的图像

综合分辨率较高，目前大部分的商用超广角眼底成像

系统均使用点扫描共聚焦成像技术，但该成像技术采

用双振镜（慢轴为检流计振镜，快轴为共振振镜）实现

二维扫描，其控制系统复杂［8］，且共振振镜价格昂贵，

此外单个像素光束停留的时间较短，成像信号弱。线
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扫描共聚焦成像系统虽然只在一维方向上实现共聚焦

成像，图像分辨率比点扫描略低，但系统不需要共振振

镜，结构相对简单，其单个像素光束停留时间长，成像

信号强。目前相关研究中线扫描共聚焦眼底成像只能

实现小角度眼底成像。

为了实现线扫描共聚焦下的超广角成像，本文采

用鲍威尔棱镜结合柱面透镜的方式生成超长超细激光

线光束，利用面阵相机像素边界得到虚拟共聚焦狭缝，

设计并搭建了一个大视场线扫描共聚焦成像系统，实

现了眼底激光线扫描超广角和高分辨双模式共聚焦成

像，其中超广角模式下成像单幅眼底图的视场角可达

到 136.3°，高分辨模式下成像分辨率为 8.5 µm。

2　原理与设计

2.1　基本原理

共聚焦成像技术［9］与普通宽场照明不同，其采用

点光源在物面处形成点状照明区域，该点状照明区域

通过成像系统成像聚焦在针孔处，有效抑制了非焦面

处的杂散光进入探测器，成像清晰度好，对比度高。

线扫描共聚焦成像是共聚焦成像的一种实现形

式，Sheppard 等［10-12］发展了基于线扫描的激光共聚焦

显微镜，采用会聚的一维聚焦光束［13］进行扫描成像，代

替了二维激光点扫描成像，共轭针孔变为共轭狭缝［14］，

由此简化了系统设计，提高了扫描速度［15］，有助于开展

活体实时成像的研究。

利用激光线扫描共聚焦成像技术可对眼底进行成

像检查，在这种情况下，光源出射的光束经照明系统变

换为线光束，到达眼底视网膜形成线光束照明［16］，眼底

反射和散射的信号光进入成像光学系统后被探测器收

集成像。

眼底成像的视场角有两种表示方法，一种采用瞳

孔中心度量视场角（瞳孔处视场角 为θv），另一种采用

眼底视网膜球心度量视场角（眼内视场角 为θ e），对应

关系［17］为

θ e = θv + 2 × arcsin é
ë
ê
êê
ê0.51 × sin ( θv

2 ) ùûúúúú。 （1）

超广角成像是指以人眼视网膜中央凹为中心，对

包括涡静脉壶腹的视网膜区域进行成像，对应的成像

视场角 θ e 为 110°~220°，该角度常称为眼内视场角。

2.2　系统设计

本文利用鲍威尔棱镜和柱面透镜组合，将点光源

出射的准直光束变换成一维的超长超细均匀线光束，

采用振镜进行一维扫描，实现眼底超广角区域照明。

本文设计的激光线扫描超广角共聚焦眼底成像系

统由照明光路和探测光路两部分组成，如图 1 所示，其

中照明光路包含 520 nm 激光器、半波片（HWP）、鲍威

尔棱镜（B0）、柱面透镜（CL，焦距为 fCL）、偏振分束器

（PBS）棱镜（M2）、照明透镜（L4，焦距为 f4）、振镜（M1）、

扫描透镜（L3，焦距为 f3）和接目物镜（L2，焦距为 f2），探

测光路包含接目物镜 L2、扫描透镜 L3、振镜 M1、PBS 棱

镜 M2、成像物镜（L5和 L6，焦距分别为 f5和 f6）及面阵相

机，R0、R1、R2、R3 为视网膜共轭面，P0、P1、P2 为瞳孔共

轭面，L1 为人眼等效透镜，其焦距为 f1，De 为入瞳光束

直径。

眼底视网膜中的血管对绿光波段敏感，吸收强，采

用 绿 光 照 射 ，眼 底 图 对 比 度 高 、清 晰 度 好 。 德 国

Heidelberg 公司的激光共聚焦眼底成像产品被广泛使

用，主要采用位于绿光波段的 520 nm 激光，鉴于此本

系统选择 520 nm 波长的激光作为照明光源。

在本系统中，PBS 棱镜 M2（透射 P 光，反射 S 光）

结合半波片 HWP 可消除透镜表面和角膜反射带来的

杂散光（杂散光成分为 P 光，经 PBS 棱镜 M2透射，未进

入探测器，眼底信号包含的 S 光经 PBS 棱镜 M2反射进

入探测器），扫描透镜 L3为 F-theta 镜，实现光束扫描角

度和像高之间的线性变换。面阵相机利用像素边界设

置虚拟狭缝以实现共聚焦效应，在成像实验中可灵活

采用不同行数的像素来实现狭缝宽度的变换，在成像

系统定型时需将面阵相机替换为线阵相机。

系统工作时，激光器输出 520 nm 激光，经过鲍威

尔棱镜 B0 和柱面透镜 CL 后生成线状激光束，经 PBS
棱镜 M2透射，再经过照明透镜 L4入射到一维扫描振镜

M1上，激光束随振镜 M1的摆动进行扫描，通过扫描透

镜 L3后在主像面 R1处会聚形成线光束，再经过接目物

镜 L2 入射到眼底。眼底反射或散射的信号光原路返

回至 PBS 棱镜 M2，进而被其反射进入成像物镜 L5、L6，

再被面阵相机接收。

在成像系统中，柱面透镜 CL 出射的线状光束的

图 1　系统光学原理图

Fig. 1　Optical diagram of system

聚焦位置 R2、扫描透镜 L3 的焦面位置 R1（主像面）、眼

底视网膜和相机靶面 R3处于成像共轭位置；人眼瞳孔

P0、振镜 P1和 P2位置处于成像共轭位置。

系统设计考虑了不同情况下人眼的屈光补偿。针

对人眼近视、远视情况，可以通过调节接目物镜和扫描

透镜的相对位置对屈光度进行补偿，获得清晰眼底图

像；针对散光情况，可以通过在接目物镜后加入不同焦

距的柱面透镜对散光进行补偿，获得清晰眼底图像。

2.2.1　探测光路设计

本系统可实现超广角模式和高分辨模式两种成像

模式。扫描透镜 L3、照明透镜 L4、成像物镜 L5、成像物

镜 L6在两种模式下的焦距保持不变，根据系统结构尺

寸初步给定焦距为 f3=70 mm，f4、f5、f6为 50 mm。接目

物镜 L2在两种成像模式下进行切换，超广角成像模式

下焦距 f2=9 mm，高分辨成像模式下焦距 f2=21 mm。

如图 2 所示，在计算系统各透镜的视场角时，假定

照明光束在眼底 R0处形成半长度为 h1的线光束，经人

眼等效透镜 L1、接目物镜 L2在主像面 R1处再次会聚成

线光束，半长度为 h2。经过扫描透镜 L3、照明透镜 L4后

到达视网膜二级共轭面 R2 处，此时信号光半长度为

h3，再经过成像物镜 L5、L6后到达相机靶面 R3处，此时

信号光半长度为 h4。

如图 3 所示，在计算系统中各透镜的光瞳直径时，

假定照明光束在眼底 R0处形成宽度为 d1的线光束，该

线光束被视网膜反射后，经过人眼等效透镜 L1后在瞳

孔处出射，光束直径为 Ddet1。经过接目物镜 L2、扫描透

镜 L3后，振镜前光束直径为 Ddet2。经照明透镜 L4到达

视网膜二级共轭面 R2 后，穿过成像物镜 L5、L6 到达相

机靶面 R3 处，其中两成像物镜间的光束直径为 Ddet3。

R0、R1、R2、R3 各级共轭面信号光宽度分别为 d1、d2、

d3、d4。

2.2.1.1　超广角成像模式

在超广角成像模式下，系统设计指标为眼内视场

角为 132°（对应瞳孔处入射角为 90°），眼底分辨率为

20 μm。在超广角成像模式下，接目物镜 L2的焦距 f2=
9 mm。

系统中各透镜半视场角 θ 计算公式为

θ = arctan ( h
f )， （2）

式中：h 为该透镜前眼底共轭面处线光束的半长；f 为
所计算透镜的焦距。

根据超广角成像需要，实验系统设计瞳孔处入射

角度为 90°，瞳孔处入射半角 θ1=45°，所以接目物镜 L2

半视场角 θ2=θ1=45°。
各共轭处眼底信号光半长度的计算过程如下。

眼底共轭面 R1处的线光束半长度 h2 为

h2 = f2 × tan ( θ2 )。 （3）
共轭面 R2、R3处线光束半长度 h3、h4分布为

h3 = h2 × f4

f3
， （4）

h4 = h3 × f6

f5
。 （5）

由式（3）计算可得 h2=9.0 mm。由式（4）和式（5）
可得 h3=6.4 mm，h4=6.4 mm。将计算结果代入式

（2）可得扫描透镜 L3、照明透镜 L4 及成像物镜 L5、L6

对应的半视场角分别为 θ3=7.3°、θ4=7.3°、θ5=7.3°、
θ6=7.3°。

超广角成像模式下系统设计眼底分辨率为 20 μm，

由瑞利判据和透镜数值孔径公式可得

r = 1.22 × λ × f1

D e
， （6）

式中：r 为艾里斑半径，r=20 μm；λ 为入射激光波长，

图 2　视场角计算图

Fig. 2　Calculation diagram of field of view

图 3　口径计算图

Fig. 3　Calculation diagram of aperture
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聚焦位置 R2、扫描透镜 L3 的焦面位置 R1（主像面）、眼

底视网膜和相机靶面 R3处于成像共轭位置；人眼瞳孔

P0、振镜 P1和 P2位置处于成像共轭位置。

系统设计考虑了不同情况下人眼的屈光补偿。针

对人眼近视、远视情况，可以通过调节接目物镜和扫描

透镜的相对位置对屈光度进行补偿，获得清晰眼底图

像；针对散光情况，可以通过在接目物镜后加入不同焦

距的柱面透镜对散光进行补偿，获得清晰眼底图像。

2.2.1　探测光路设计

本系统可实现超广角模式和高分辨模式两种成像

模式。扫描透镜 L3、照明透镜 L4、成像物镜 L5、成像物

镜 L6在两种模式下的焦距保持不变，根据系统结构尺

寸初步给定焦距为 f3=70 mm，f4、f5、f6为 50 mm。接目

物镜 L2在两种成像模式下进行切换，超广角成像模式

下焦距 f2=9 mm，高分辨成像模式下焦距 f2=21 mm。

如图 2 所示，在计算系统各透镜的视场角时，假定

照明光束在眼底 R0处形成半长度为 h1的线光束，经人

眼等效透镜 L1、接目物镜 L2在主像面 R1处再次会聚成

线光束，半长度为 h2。经过扫描透镜 L3、照明透镜 L4后

到达视网膜二级共轭面 R2 处，此时信号光半长度为

h3，再经过成像物镜 L5、L6后到达相机靶面 R3处，此时

信号光半长度为 h4。

如图 3 所示，在计算系统中各透镜的光瞳直径时，

假定照明光束在眼底 R0处形成宽度为 d1的线光束，该

线光束被视网膜反射后，经过人眼等效透镜 L1后在瞳

孔处出射，光束直径为 Ddet1。经过接目物镜 L2、扫描透

镜 L3后，振镜前光束直径为 Ddet2。经照明透镜 L4到达

视网膜二级共轭面 R2 后，穿过成像物镜 L5、L6 到达相

机靶面 R3 处，其中两成像物镜间的光束直径为 Ddet3。

R0、R1、R2、R3 各级共轭面信号光宽度分别为 d1、d2、

d3、d4。

2.2.1.1　超广角成像模式

在超广角成像模式下，系统设计指标为眼内视场

角为 132°（对应瞳孔处入射角为 90°），眼底分辨率为

20 μm。在超广角成像模式下，接目物镜 L2的焦距 f2=
9 mm。

系统中各透镜半视场角 θ 计算公式为

θ = arctan ( h
f )， （2）

式中：h 为该透镜前眼底共轭面处线光束的半长；f 为
所计算透镜的焦距。

根据超广角成像需要，实验系统设计瞳孔处入射

角度为 90°，瞳孔处入射半角 θ1=45°，所以接目物镜 L2

半视场角 θ2=θ1=45°。
各共轭处眼底信号光半长度的计算过程如下。

眼底共轭面 R1处的线光束半长度 h2 为

h2 = f2 × tan ( θ2 )。 （3）
共轭面 R2、R3处线光束半长度 h3、h4分布为

h3 = h2 × f4

f3
， （4）

h4 = h3 × f6

f5
。 （5）

由式（3）计算可得 h2=9.0 mm。由式（4）和式（5）
可得 h3=6.4 mm，h4=6.4 mm。将计算结果代入式

（2）可得扫描透镜 L3、照明透镜 L4 及成像物镜 L5、L6

对应的半视场角分别为 θ3=7.3°、θ4=7.3°、θ5=7.3°、
θ6=7.3°。

超广角成像模式下系统设计眼底分辨率为 20 μm，

由瑞利判据和透镜数值孔径公式可得

r = 1.22 × λ × f1

D e
， （6）

式中：r 为艾里斑半径，r=20 μm；λ 为入射激光波长，

图 2　视场角计算图

Fig. 2　Calculation diagram of field of view

图 3　口径计算图

Fig. 3　Calculation diagram of aperture
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λ =0.5 μm；f1=16.7 mm。代入上述参数计算可得

D e=0.5 mm。进入接目物镜 L2 前的光束直径 Ddet1=
D e=0.5 mm。根据物像关系，Ddet2、Ddet3计算公式为

Ddet2=Ddet1 ×
f3

f2
， （7）

Ddet3=Ddet2 ×
f5

f4
。 （8）

在超广角成像模式下，接目物镜 L2 的焦距 f2 =
9 mm。扫描透镜 L3、照明透镜 L4、成像物镜 L5、成像物

镜 L6的焦距分别为 f3=70 mm、f4=50 mm、f5=50 mm、

f6=50 mm。 将 Ddet1 代 入 式（7）和 式（8）可 得 Ddet2=
3.9 mm，Ddet3=3.9 mm。

系统眼底分辨率为 20 μm，即 d1=20 μm，由图 3 对

应成像关系可得

d 2 = d 1 × f2

f1
， （9）

d 3 = d 1 × f2

f1
× f4

f3
， （10）

d 4 = d 1 × f2

f1
× f4

f3
× f6

f5
。 （11）

代入对应焦距后得到 d 2=10.8 μm，d 3=7.7 μm，d 4=
7.7 μm。

入射到透镜表面的光束通光口径存在几何关系：

Di ≈ 2 × fi × tan ( θi )+ D det j， （12）
式中：i为透镜序号，取 3~6；j为光瞳直径序号，取 2、3。
透镜 L3、L4、L5、L6 的焦距、半视场角和光瞳直径均已

知 ，代 入 计 算 得 D3=21.8 mm、D4=16.7 mm、D5=
16.7 mm、D6=16.7 mm。

2.2.1.2　高分辨成像模式

在两种成像模式下，照明系统不变，在主像面上生

成的照明线光束保持不变，其长度为 18 mm、宽度为

10.8 μm。高分辨模式下瞳孔处入射角度为 45°，根据

几何关系确定接目物镜焦距为 21 mm，等效人眼透镜

焦距为 16.7 mm，结合物像关系可得眼底分辨率的理

论计算值为 8.5 μm，所以高分辨成像模式下系统眼底

分辨率设计值定为 8.5 μm。

在高分辨成像模式下，接目物镜 L2 的焦距 f2=
21 mm，其他透镜焦距不变。结合式（3）~（5）得 R1、

R2、R3处线光束半长 h2、h3、h4为 8.7、6.2、6.2 mm。

代入式（2）可得到扫描透镜 L3、照明透镜 L4 及成

像物镜 L5、L6 对应的半视场角分别为 θ3=7.1°、θ4=
7.1°、θ5=7.1°、θ6=7.1°。

高分辨成像模式下系统设计眼底分辨率为 8.5 μm，

入射激光波长 λ=0.5 μm，人眼焦距 f1=16.7 mm，结合

式（6）可得到 D e=1.2 mm，Ddet1=D e=1.2 mm，代入式

（7）和式（8）可得 Ddet2=4.0 mm，Ddet3=4.0 mm。

已知眼底分辨率为 8.5 μm，那么 d1=8.5 μm，结合

式（9）~（11）可得 R1、R2、R3各级共轭面线光束宽度分

别为 d2=10.7 μm，d3=7.6 μm，d4=7.6 μm。

结合式（12）可得扫描透镜 L3、照明透镜 L4及成像

物镜 L5、L6对应的光束通光口径分别为 D3=21.4 mm、

D4=16.5 mm、D5=16.5 mm、D6=16.5 mm。

2.2.2　照明光路参数设计

在两种成像模式下，照明系统不变，各共轭面处照

明线光束的长度、宽度保持不变，故 R2 处线光束半长

度 h3 取最大值 6.4 mm，R2 处线光束宽度 d3 取最大值

7.7 μm。

本系统采用鲍威尔棱镜结合柱面透镜的方式生成

线光束，工作原理如图 4 所示，平行入射的激光经过鲍

威尔棱镜 B0后沿着 Y 轴展开成直径为 D 0 的均匀线状

激光束，进入柱面透镜前 X 轴方向的线光束宽度不变，

再经过柱面透镜后沿着 Z 轴方向会聚成更细的线光

束。其中柱面透镜的焦距 fCL 决定线光束的宽度 d3，鲍

威尔棱镜的发散角 2θ ′0 决定线光束的长度 h3。

如图 4（a）所示，柱面透镜的焦距 fCL 由 R2处会聚的

线光束宽度 d3决定，根据瑞利判据和数值孔径相关公

式可得

fCL = d 3 × D 0

1.22 × λ
， （13）

式中：D 0=4 mm；入射激光波长 λ=0.5 μm；d3=7.7 μm。

代入参数可得 fCL=50.5 mm。

在理想情况下，鲍威尔棱镜距离柱面透镜越近，光

能量利用越充分。若紧贴放置在柱面透镜前表面，结

合图 4（b），则有

图 4　计算原理图。（a）俯视图；（b）侧视图

Fig. 4　Computation diagrams. (a) Top view; (b) side view

tan ( θ0 )= h3

fCL
， （14）

式中：h3=6.4 mm；fCL=50.5 mm。代入参数可得 θ0=
7.2°，为避免光能量的浪费，线光束长度须与设计值 2h3

一致，对应的鲍威尔棱镜的发散半角 θ ′0 应小于 θ0，即发

散角应小于 14.4°。结合市面上可选的规格类型，系统

选定 10°鲍威尔棱镜，其对应发散半角 θ ′0=5°。
为了生成满足系统要求的线光束长度，鲍威尔棱

镜 B0与柱面透镜 CL 存在间距 dw，结合图 4（b）可得

dw = h3

tan ( θ ′0 )
- fCL， （15）

式中：h3=6.4 mm；fCL=50.5 mm；θ ′0=5°。代入参数可

得 dw=22.7 mm。

2.3　设计参数结果

综上所述，在超广角成像模式下，相机靶面处线光

束全长 12.8 mm，宽度为 7.7 μm，在高分辨成像模式

下，相机靶面处信号光全长 12.4 mm，宽度为 7.6 μm。

表 1 给出了各透镜具体设计参数。

为了保证系统能实现双模式成像，扫描透镜 L3、

照明透镜 L4及成像物镜 L5、L6的通光口径应当取两种

成像模式的最大值，对应视场角也应按最大视场角

选取。

振镜 M1 在光路中与光束成 45°角放置，所以 M1

口径应大于 2 Ddet2。超广角模式下 Ddet2=3.9 mm，

高分辨模式下 Ddet2=4.0 mm，取最大值，即 M1 口径大

于 5.7 mm。

超广角成像模式下振镜光学扫描半角 θ3=7.3°，高

分辨成像模式下 θ3=7.1°，取其中最大值，即 7.3°。
2.4　探测光路 Zemax设计及像质分析

本文设计的眼底成像系统可实现超广角、高分辨

两种成像模式，两种成像模式下除接目物镜之外其他

镜头相同。基于上述光学镜头参数，采用 Zemax 软件

对超广角成像模式下的探测光路进行了设计仿真，探

测光路中接目物镜采用焦距为 9 mm 的理想透镜（在

下文的实验中该镜头暂采用商品化镜头）。探测光路

设计结果如图 5 所示。

超广角成像模式下瞳孔处最大视场角为 90°（半视

场 角 为 45°），采 用 Zemax 软 件 对 0° 、11.25° 、22.5° 、
33.75°、45°半视场角下成像的点扩散函数进行计算，结

果如图 6（a）所示，其中黑色圆圈代表衍射极限，各视

场角下的点扩散函数均接近衍射极限。各视场角下的

光学传递函数（OTF）如图 6（b）所示，其中黑色实线代

表衍射极限，除 45°边缘视场外，各视场的光学传递函

数均接近衍射极限，边缘视场的光学传递函数略低于

衍射极限，在眼底成像中是允许的。

在探测光路中，从视网膜到探测器光学放大因子

为 0.34，超广角成像模式下视网膜处的成像分辨率设

计值为 20 μm，在探测器处对应为 6.8 μm。图 6（a）中

各视场角下点扩散函数的均方根（RMS）半径值均小

于 6.8 μm，满足设计需求。

在高分辨成像模式下，视场角按照全视场 45°（半

视场 22.5°）设计，视网膜处成像分辨率设计值为 8.5 μm，

从视网膜到探测器光学放大因子为 0.79，在探测器处

对应为 6.7 μm，在探测器像面处各视场角下点扩散函

数的 RMS 半径值均小于 6.6 μm，满足设计要求。

2.5　关键元器件选型

2.5.1　扫描振镜

扫描振镜的光学扫描角度与扫描透镜的视场角一

致。扫描透镜 L3 的半视场角 θ3=7.3°，全视场角为

14.6°。由于振镜的机械扫描角度是光学扫描角度的

1/2，故机械扫描角度为±3.7°。振镜 M1 口径应大于

5.7 mm，综合扫描角度和光瞳直径，选择北京世纪桑

尼 TS8203 型号的振镜作为扫描振镜，其主要指标如

表 2 所示，满足设计需求。

表 1　各透镜设计参数

Table 1　Designed parameters of each lens

图 5　探测光路 Zemax 设计图

Fig. 5　Zemax design drawing of detection optical path
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tan ( θ0 )= h3

fCL
， （14）

式中：h3=6.4 mm；fCL=50.5 mm。代入参数可得 θ0=
7.2°，为避免光能量的浪费，线光束长度须与设计值 2h3

一致，对应的鲍威尔棱镜的发散半角 θ ′0 应小于 θ0，即发

散角应小于 14.4°。结合市面上可选的规格类型，系统

选定 10°鲍威尔棱镜，其对应发散半角 θ ′0=5°。
为了生成满足系统要求的线光束长度，鲍威尔棱

镜 B0与柱面透镜 CL 存在间距 dw，结合图 4（b）可得

dw = h3

tan ( θ ′0 )
- fCL， （15）

式中：h3=6.4 mm；fCL=50.5 mm；θ ′0=5°。代入参数可

得 dw=22.7 mm。

2.3　设计参数结果

综上所述，在超广角成像模式下，相机靶面处线光

束全长 12.8 mm，宽度为 7.7 μm，在高分辨成像模式

下，相机靶面处信号光全长 12.4 mm，宽度为 7.6 μm。

表 1 给出了各透镜具体设计参数。

为了保证系统能实现双模式成像，扫描透镜 L3、

照明透镜 L4及成像物镜 L5、L6的通光口径应当取两种

成像模式的最大值，对应视场角也应按最大视场角

选取。

振镜 M1 在光路中与光束成 45°角放置，所以 M1

口径应大于 2 Ddet2。超广角模式下 Ddet2=3.9 mm，

高分辨模式下 Ddet2=4.0 mm，取最大值，即 M1 口径大

于 5.7 mm。

超广角成像模式下振镜光学扫描半角 θ3=7.3°，高

分辨成像模式下 θ3=7.1°，取其中最大值，即 7.3°。
2.4　探测光路 Zemax设计及像质分析

本文设计的眼底成像系统可实现超广角、高分辨

两种成像模式，两种成像模式下除接目物镜之外其他

镜头相同。基于上述光学镜头参数，采用 Zemax 软件

对超广角成像模式下的探测光路进行了设计仿真，探

测光路中接目物镜采用焦距为 9 mm 的理想透镜（在

下文的实验中该镜头暂采用商品化镜头）。探测光路

设计结果如图 5 所示。

超广角成像模式下瞳孔处最大视场角为 90°（半视

场 角 为 45°），采 用 Zemax 软 件 对 0° 、11.25° 、22.5° 、
33.75°、45°半视场角下成像的点扩散函数进行计算，结

果如图 6（a）所示，其中黑色圆圈代表衍射极限，各视

场角下的点扩散函数均接近衍射极限。各视场角下的

光学传递函数（OTF）如图 6（b）所示，其中黑色实线代

表衍射极限，除 45°边缘视场外，各视场的光学传递函

数均接近衍射极限，边缘视场的光学传递函数略低于

衍射极限，在眼底成像中是允许的。

在探测光路中，从视网膜到探测器光学放大因子

为 0.34，超广角成像模式下视网膜处的成像分辨率设

计值为 20 μm，在探测器处对应为 6.8 μm。图 6（a）中

各视场角下点扩散函数的均方根（RMS）半径值均小

于 6.8 μm，满足设计需求。

在高分辨成像模式下，视场角按照全视场 45°（半

视场 22.5°）设计，视网膜处成像分辨率设计值为 8.5 μm，

从视网膜到探测器光学放大因子为 0.79，在探测器处

对应为 6.7 μm，在探测器像面处各视场角下点扩散函

数的 RMS 半径值均小于 6.6 μm，满足设计要求。

2.5　关键元器件选型

2.5.1　扫描振镜

扫描振镜的光学扫描角度与扫描透镜的视场角一

致。扫描透镜 L3 的半视场角 θ3=7.3°，全视场角为

14.6°。由于振镜的机械扫描角度是光学扫描角度的

1/2，故机械扫描角度为±3.7°。振镜 M1 口径应大于

5.7 mm，综合扫描角度和光瞳直径，选择北京世纪桑

尼 TS8203 型号的振镜作为扫描振镜，其主要指标如

表 2 所示，满足设计需求。

表 1　各透镜设计参数

Table 1　Designed parameters of each lens

Lens

Scanning lens （L3）

Illuminated lens （L4）

Imaging objective lens （L5）

Imaging objective lens （L6）

Field of view
（ultra-wide angle/high resolution）

14.6°/14.2°

14.6°/14.2°

14.6°/14.2°

14.6°/14.2°

Focal length /mm

70 mm

50 mm

50 mm

50 mm

Clear aperture
（ultra-wide angle/high resolution）

21.8 mm/21.4 mm

16.7 mm/16.5 mm

16.7 mm/16.5 mm

16.7 mm/16.5 mm

图 5　探测光路 Zemax 设计图

Fig. 5　Zemax design drawing of detection optical path
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2.5.2　相机

在超广角成像模式下，相机靶面处线光束全长

12.8 mm，宽度为 7.7 μm。在高分辨成像模式下，相机

靶面处信号光全长 12.4 mm，宽度为 7.6 μm。

所选相机靶面长度应大于 12.8 mm，结合实验室

现 有 设 备 ，本 系 统 选 用 科 研 级 HAMAMATSU 
Flash4.0-V2-SCMOS 面阵相机，满足设计需求。该相

机单个像元尺寸为 6.5 μm，靶面尺寸为 13.3 mm×
13.3 mm，超广角和高分辨成像模式下面阵相机靶

面 中 心 像 元 均 选 取 2048 pixel×1 pixel，即 尺 寸 为

13.3000 mm×0.0065 mm，利用像素边界设置虚拟狭

缝，实现共聚焦眼底成像。

3　实验与结果

3.1　实验系统

基于上述系统设计，采购相关光学元件搭建了一套

激光线扫描超广角共聚焦眼底成像系统，如图 7所示。

3.2　实验结果

基于已搭建的实验系统，对超广角模式成像的视

场角、高分辨模式成像的分辨率进行测试，初步验证设

计结果。然后进行模拟眼成像实验，并与实验室自研

的分辨率为 10 µm、成像视场范围为 45°的普通眼底相

机成像作对比，检验本系统双模式成像效果。

3.2.1　超广角成像模式下视场角的测量

系统视场角直接决定了系统成像范围［18］，本文测

量眼底成像系统实际视场角的方法如图 8（a）所示，其

中 fo为接目物镜焦距。光线经过接目物镜后先会聚于

系统出瞳点 A 处，然后发散进入人眼。实验中我们以

100°接目物镜出射线光束的会聚点 A 作为起点，图 8（b）
为系统扫描会聚点的位置，依次向后平行移动测量三

图 6　探测光路像质评价图。（a）调制传递函数图；（b）点列图

Fig. 6　Image quality evaluation charts of detection optical path. (a) Modulation transfer function images; (b) spot diagram

表 2　TS8203 扫描振镜主要指标

Table 2　Main indicators of TS8203 scanning galvanometer

Parameter

Mechanical rotation angle

Small angle response time

Linearity

Short range repeatable accuracy

Mirror diameter

Value

±12°

200 ms

99%

15 mrad

7 mm

组线光束长度（Ｈ1、Ｈ2、Ｈ3）、离开会聚点距离（L1、L2、

L3），如图 8（c）所示，并利用正切函数求瞳孔处视场角 θv：

θv = 2arctan ( H
2L )。 （16）

再依据眼内视场角和瞳孔处视场角的换算关系式

（1）即可得到系统实际成像时的眼内视场角 θ e。

表 3 是超广角成像模式下系统视场角的测量结

果，生成单幅图像对应的眼内视场角为 136.7°、136.4°、
135.7°，对三次计算结果求均值得到系统视场角为

136.3°。

3.2.2　高分辨成像模式下分辨率的测量

实 验 室 暂 时 没 有 焦 距 为 21 mm 的 45° 接 目 物

镜，采用焦距为 36.8 mm 的 45°接目物镜对系统高

分辨模式下成像的分辨率进行间接测量，通过相

关 公 式 换 算 出 系 统 在 高 分 辨 模 式 下 的 成 像 分

辨率。

根据 Gullstrand 人眼模型［19］，人眼屈光系统等效

焦距为 16.7 mm。在测量实验中选择焦距为 19 mm、

后焦截距为 15.7 mm 的透镜模拟人眼屈光系统，在该

透镜的后焦面处放置正片分辨率板，模拟人眼视网膜，

进行小视场范围下的成像分辨率测试，记录刚好能分

辨清晰的线对，根据分辨率表对应的分辨率，初步得到

实测分辨率值。

如图 9（a）所示，系统极限情况下可分辨第 7 组第 4
对，该处线对光强变化曲线如图 9（b）所示，此线对

处 线宽为 2.76 µm，表明此时的眼底极限分辨率为

2.76 µm×2≈5.5 µm。

为了进行等效换算，可依据式（9）先得到实际情况

图 8　视场角的测量。（a）测量原理；（b）会聚点位置标记；（c）测量过程展示

Fig. 8　Measurement of field of view. (a) Measurement principle; (b) location marking of convergence point; (c) measurement process 
demonstration

表 3　超广角成像模式下系统实际视场角

Table 3　Actual field of view of system under ultra-wide angle 
imaging mode

图 7　实验系统

Fig. 7　Experimental system
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组线光束长度（Ｈ1、Ｈ2、Ｈ3）、离开会聚点距离（L1、L2、

L3），如图 8（c）所示，并利用正切函数求瞳孔处视场角 θv：

θv = 2arctan ( H
2L )。 （16）

再依据眼内视场角和瞳孔处视场角的换算关系式

（1）即可得到系统实际成像时的眼内视场角 θ e。

表 3 是超广角成像模式下系统视场角的测量结

果，生成单幅图像对应的眼内视场角为 136.7°、136.4°、
135.7°，对三次计算结果求均值得到系统视场角为

136.3°。

3.2.2　高分辨成像模式下分辨率的测量

实 验 室 暂 时 没 有 焦 距 为 21 mm 的 45° 接 目 物

镜，采用焦距为 36.8 mm 的 45°接目物镜对系统高

分辨模式下成像的分辨率进行间接测量，通过相

关 公 式 换 算 出 系 统 在 高 分 辨 模 式 下 的 成 像 分

辨率。

根据 Gullstrand 人眼模型［19］，人眼屈光系统等效

焦距为 16.7 mm。在测量实验中选择焦距为 19 mm、

后焦截距为 15.7 mm 的透镜模拟人眼屈光系统，在该

透镜的后焦面处放置正片分辨率板，模拟人眼视网膜，

进行小视场范围下的成像分辨率测试，记录刚好能分

辨清晰的线对，根据分辨率表对应的分辨率，初步得到

实测分辨率值。

如图 9（a）所示，系统极限情况下可分辨第 7 组第 4
对，该处线对光强变化曲线如图 9（b）所示，此线对

处 线宽为 2.76 µm，表明此时的眼底极限分辨率为

2.76 µm×2≈5.5 µm。

为了进行等效换算，可依据式（9）先得到实际情况

图 8　视场角的测量。（a）测量原理；（b）会聚点位置标记；（c）测量过程展示

Fig. 8　Measurement of field of view. (a) Measurement principle; (b) location marking of convergence point; (c) measurement process 
demonstration

表 3　超广角成像模式下系统实际视场角

Table 3　Actual field of view of system under ultra-wide angle 
imaging mode

No.
1
2
3

H /mm
26
65

100

L /mm
55

137
208

θv /（°）
93.2
93.0
92.5

θe  /（°）
136.7
136.4
135.7

图 7　实验系统

Fig. 7　Experimental system
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下主像面 R1 处的线光束宽度 d2。取 d1=5.5 µm，所用

45°接目物镜的焦距为 36.8 mm，模拟人眼透镜焦距为

19 mm，代入可得 d2=10.7 μm。

理论设计所需 45°接目物镜的焦距为 21 mm，人眼

等效焦距为 16.7 mm，代入式（9）进行换算，可得到等

效人眼情况下系统的成像分辨率为 8.5 µm，与理论设

计值 8.5 μm 一致。

3.2.3　模拟眼成像

本系统可实现超广角眼底成像和高分辨眼底成像

两种模式，接下来对模拟眼进行实际成像，进一步检验

成像效果。

对模拟眼进行了超广角模式成像和高分辨模式

成像，并与普通眼底相机照相结果进行对比，结果如

图 10（a）~（c）所示，其中以圆圈标记前两幅图中眼底

图 9　分辨率的测量。（a）分辨率板成像；（b）第 7 组第 4 对线对强度曲线

Fig. 9　Measurement of resolution. (a) Imaging of resolution board; (b) strength curve of fourth pair of wires in group 7

图 10　模拟成像实验结果。（a）超广角成像图；（b）普通眼底相机拍照图；（c）高分辨成像图；（d）~（f）对应成像区域的光强度曲线

Fig. 10　Simulation imaging experiment results. (a) Ultra-wide angle imaging image; (b) normal fundus camera imaging image; (c) high 
resolution imaging image; (d)‒(f) light intensity curves corresponding to imaging regions

45°成像区域。在三种成像模式下，模拟眼视网膜上的

血管均可分辨。在图 10（a）~（c）中视网膜黄斑上方同

一区域，以较为明显的两个 Y 状血管交叉点作为起点

和终点，用线条标示，作眼底图像素强度变化曲线，如

图 10（d）~（f）所示，其中横坐标为线条长度，纵坐标为

对应成像区域的细节灰度值，利用曲线峰谷值评价眼

底成像质量。

如图 10（a）、（b）所示，从眼底成像区域来看，超广

角成像视场范围远超眼底相机拍照范围，已基本实现

超广角成像。

通过对比强度曲线变化，可以直观地分析眼底成

像质量。超广角成像模式下眼底图标记区域中各血管

的强度曲线分布较平滑，可分辨细节较少，但曲线峰谷

值差异较大，图像对比度较高，如图 10（d）所示；在眼

底相机拍照标记区域中，曲线有较多毛刺，可分辨细节

明显增多，但曲线峰谷值差异较小，图像对比度较低，

如图 10（e）所示；在高分辨成像模式下的标记区域中，

与眼底相机拍照相比，曲线在各段像素区间细节处的

区分度更高，峰值与谷值差值更大，对比度高，成像锐

利，如图 10（f）所示，系统高分辨模式成像效果良好。

4　结   论

设计了一种激光线扫描超广角共聚焦眼底成像系

统，采用鲍威尔棱镜结合柱面透镜的方式生成超长超

细激光线光束，利用相机靶面像素边界设置虚拟狭缝，

实现了共聚焦眼底成像，有效抑制了非焦平面的杂散

光对眼底图像的干扰。系统具备眼底超广角成像模式

和高分辨成像模式，理论计算与实验结果表明超广角

模式下视场角达到 136.3°，高分辨模式下实际分辨率

为 8.5 µm。所提出的激光线扫描眼底成像方法可以有

效地实现眼底超广角成像，为相关仪器的研制提供了
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45°成像区域。在三种成像模式下，模拟眼视网膜上的

血管均可分辨。在图 10（a）~（c）中视网膜黄斑上方同

一区域，以较为明显的两个 Y 状血管交叉点作为起点

和终点，用线条标示，作眼底图像素强度变化曲线，如

图 10（d）~（f）所示，其中横坐标为线条长度，纵坐标为

对应成像区域的细节灰度值，利用曲线峰谷值评价眼

底成像质量。

如图 10（a）、（b）所示，从眼底成像区域来看，超广

角成像视场范围远超眼底相机拍照范围，已基本实现

超广角成像。

通过对比强度曲线变化，可以直观地分析眼底成

像质量。超广角成像模式下眼底图标记区域中各血管

的强度曲线分布较平滑，可分辨细节较少，但曲线峰谷

值差异较大，图像对比度较高，如图 10（d）所示；在眼

底相机拍照标记区域中，曲线有较多毛刺，可分辨细节

明显增多，但曲线峰谷值差异较小，图像对比度较低，

如图 10（e）所示；在高分辨成像模式下的标记区域中，

与眼底相机拍照相比，曲线在各段像素区间细节处的

区分度更高，峰值与谷值差值更大，对比度高，成像锐

利，如图 10（f）所示，系统高分辨模式成像效果良好。

4　结   论

设计了一种激光线扫描超广角共聚焦眼底成像系

统，采用鲍威尔棱镜结合柱面透镜的方式生成超长超

细激光线光束，利用相机靶面像素边界设置虚拟狭缝，

实现了共聚焦眼底成像，有效抑制了非焦平面的杂散

光对眼底图像的干扰。系统具备眼底超广角成像模式

和高分辨成像模式，理论计算与实验结果表明超广角

模式下视场角达到 136.3°，高分辨模式下实际分辨率

为 8.5 µm。所提出的激光线扫描眼底成像方法可以有

效地实现眼底超广角成像，为相关仪器的研制提供了
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Abstract
Objective　 In all blind eye diseases, fundus disease remains the primary cause of irreversible visual loss, significantly impacting 
visual acuity. In severe scenarios, this results in a higher prevalence of blind fundus disease. Many fundus diseases manifest in the eye 
periphery. If the lesion does not affect the macular area, patients often overlook early lesions since their visual acuity remains largely 
unchanged, presenting no symptoms. During examinations, standard fundus-imaging equipment fails to visualize the peripheral area of 
the fundus due to its limited imaging field of view. Once the lesion impacts the central macular area of the fundus, treatments become 
challenging, and outcomes are generally unfavorable. As such, early examinations play a crucial role in preventing and treating fundus 
diseases, underscoring the need to innovate instruments that image the retina, encompassing the fundus periphery. Traditional fundus 
photography has a field of view limited to 30° ‒ 50° . Even utilizing multi-region fundus image stitching only marginally expands the 
fundus imaging area, concentrating the imaging on the posterior pole. Conversely, laser scanning confocal fundus imaging offers 
superior clarity and contrast, enabling non-mydriatic fundus imaging even in patients with constricted pupils and facilitating real-time 
dynamic observations of fundus image changes. Ultrawide-angle fundus imaging rooted in laser scanning confocal imaging emerges as 
a significant advancement in fundus imaging. We anticipate that our alignment method and study findings will inform the design of 
cutting-edge ophthalmic examination devices.

Methods　 To thoroughly image the peripheral area of the fundus, we explore the fundus line-scanning imaging technology and 
construct an ultra-wide-field confocal laser line-scanning fundus imaging system. Initially, we devise a comprehensive optical pathway 
for the system. For achieving ultra-wide-angle, high-resolution dual-mode imaging, it is essential to design the geometrical optical 
parameters of the components within the respective mode, ensuring that the parameters satisfy the dual-mode imaging requirements 
simultaneously. We commence by establishing the overarching framework of the optical system, which incorporates the parameter 
design for ultra-wide-field, high-resolution dual-mode imaging. This is followed by Zemax simulations and image quality optimization 
for the system detection and imaging sections. Components are chosen based on these parameters, leading to the construction of the 
experimental system. By utilizing the pixel boundaries of the target surface in the area camera, we are able to achieve line scanning 
dual-mode confocal imaging of fundus through the creation of virtual slits. Once the theoretical design phase concludes, we employ 
Zemax software to simulate the system detection optical path, optimize this path, and validate the system design metrics and viability. 
The camera pixel boundary forms a virtual confocal slit, facilitating line scanning dual-mode confocal imaging of the fundus. We then 
assess the actual field of view of the system, resolution, and imaging capabilities.

Results and Discussions　The designed laser line-scanning ultrawide-angle confocal fundus imaging system in this study realizes 
ultrawide-angle, high-resolution dual-mode imaging by simply switching the eyepiece lens (Fig. 1). After parameter design and 
simulation (Table 1), the commercially available lenses for scanning, lighting, and imaging objectives fully meet the system 
requirements, reducing the system design cost. In the ultrawide-angle mode, the system actual field of view reaches 136.3°, achieving 
ultrawide-angle imaging (Table 3). In the high-resolution mode, the system equivalent conversion fundus resolution stands at 8.5 μm, 
accomplishing high-resolution imaging (Fig. 9). We conduct ultrawide-angle mode imaging, ordinary fundus camera photography, and 
high-resolution mode imaging on the simulated eye, and the system dual-mode imaging effect proves significant (Fig. 10).

Conclusions　This study offers a method for achieving ultrawide-angle confocal imaging of the fundus based on line scanning. The 
system employs a Powell prism in conjunction with a cylindrical lens to produce an ultra-long and ultra-fine laser line beam. It utilizes 
the pixel boundary of the camera target surface to establish virtual slits, achieving confocal fundus imaging. This effectively diminishes 
the interference of non-focal plane stray light on the fundus image. The system possesses both an ultra-wide-angle fundus imaging 
mode and a high-resolution imaging mode. Theoretical calculations and experiments indicate that the field of view in the ultrawide-

angle mode is 136.3° , and the actual resolution in the high-resolution mode is 8.5 µm. Grounded on the experimental results, the 
proposed laser line-scanning fundus imaging method proves feasible. It effectively achieves ultrawide-angle fundus imaging and serves 
as a reference for the development of related instruments.
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