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开环双波段人眼视网膜成像液晶自适应光学系统设计 
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摘要  设计了一套基于开环双波段模式的人眼视网膜成像液晶自适应光学系统。该光学系统分别采用夏克-哈特曼波

前传感器和液晶空间光调制器来探测和校正波前畸变。探测波段采用 830 nm 近红外光，成像波段采用 790 nm 近红外

光。采用开环模式以提高光能利用率和系统的稳定性，采用双波段模式以增大视场。新加入了瞳孔监控子系统和响应

矩阵测量子系统，使系统更加灵活方便。介绍了系统的关键参数，并通过 ZEMAX 软件对光学系统进行模拟分析，认

为系统可以达到接近衍射极限的效果。传递函数 MTF@50 lp/mm 达到 0.25(对应视网膜上 3 µm)，满足设计要求。 
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Abstract  An adaptive optics (AO) retinal imaging system based on liquid crystal spatial light modulator was presented, 

which was operated on open-loop and two-wavelength mode. The system adopted a Shark-Hartmann wavefront sensor 

(SHWS) and a liquid crystal spatial light modulator to detect and correct wavefront aberrations respectively. 830 nm near 

infrared light was used for the wavefront detection, and 790 nm near infrared light was used for retinal imaging. The 

open-loop mode can enhance the light efficiency and improve the system stabilization; the two-wavelength mode can 

enlarge the view field. The subsystems of pupil monitoring and respond matrix measuring were introduced to make the 

system more convenient. Some key parameters were introduced, and the optical system was simulated and analyzed with 

ZEMAX. It shows that the optical system can reach the diffraction limitation, and MTF@50 lp/mm of 0.25 (3 µm at retina), 

which satisfies the design requirements. 
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1  引    言 

人眼视网膜的高分辨率成像对高血压、糖尿病等疾病的早期诊断、治疗，对眼科学的发展等都具有重

要意义[1]。可是，人眼的各种像差却限制了人眼视网膜的高分辨率成像。配戴眼镜虽然可以校正一些低阶
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像差，如离焦和像散，但人眼依然会存在一些高阶像差，如彗差、球差、三角叶等，它们也会很大程度上

限制着人眼视网膜高分辨成像的实现，尤其是当瞳孔较大时[2,3]。而且，这些高阶像差是动态变化的，所以

传统方法难以将它们校正[4]。令人欣慰的是，近年来在地基天文望远镜上已经得到成功应用的自适应光学

技术开始应用于眼科学领域，尤其是在超视觉和视网膜高分辨率成像方面[5]。1994 年，梁俊忠等[6]用夏克-

哈特曼探测器成功探测到人眼的高阶像差，后来又将自适应光学技术应用于人眼视网膜成像，并获得清晰

的活体人眼视觉细胞图案[7]。随后，国内外许多研究机构开始研究自适应光学在眼科学中的应用，并取得

了较好的结果[8]。 

目前，用于人眼视网膜成像的波前校正器多为变形镜，它存在成本高、驱动电压高、校正能力小、体

积大和空间分辨率不够等问题。而液晶空间光调制器则具有体积小、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，在活体人眼视网膜高分辨率成像上具有很大的发展潜力[9~12]。 

此前，我们已经设计一套基于闭环单波段模式(波前探测和成像观察共用一个波段)的人眼视网膜成像

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[13,14]。然而，液晶空间光调制器只能

对线偏振光进行相位调制的特点使得闭环模式光能利用率比较低，而且闭环模式的多次累加校正还会由于

人眼的眨动而出现不稳定现象。单波段模式由于波前探测和成像观察共用照明光，视网膜上的照明面积过

大会降低夏克-哈特曼探测器的动态范围和探测精度，限制单次成像面积，因此只能让照明面积很小。本文

采用开环双波段(探测波段和成像波段采用不同的波段)的设计方案，不仅提高了能量利用率和系统稳定性，

还扩大了单次成像区域，具有较高的实用价值。 

2  主要设计参数的选择 

2.1 波长的选择 

由于之前设计的单波段模式视网膜成像自适应光学系统的诸多缺点，我们采用双波段模式，即探测和

成像采用不同波段，可以使探测光在视网膜上照明一个很小的区域，作为信标，而成像光可以在视网膜上

照明一个较大的区域，进而扩大了视场。考虑到人眼、光学镜头以及液晶空间光调制器都存在一定色差，

为了减小色差对波前探测和校正成像的影响，探测光和成像光这两个波段应该离得较近，应不大于 100 nm，

它们各自的光谱宽度应小于 30 nm。综上考虑，探测和成像的波段选在 800 nm 附近的近红外光，一方面是

为了使受试者的眼睛更舒适，另一方面考虑到在该波段人眼视网膜的反射率比较高[15]，便于探测和成像。

选择 830 nm 近红外光波进行前探测，790 nm 近红外光进行校正成像。 

2.2 开环与闭环的选择 

采用开环模式，可将视网膜反射出来的自然光分成偏振方向相互垂直的两束线偏振光，一束用于探测，

另一束用于成像(而闭环模式只能用其中一束偏振光)，因而提高了光能利用率。具体地说，探测光可以不

经过液晶空间光调制器直接进入波前探测器，使探测光增强 2 倍以上，提高了探测精度。同时，经过液晶

空间光调制器校正后的光可以全部用来成像(而闭环模式要分出一大部分给波前探测器)，提高了成像的对

比度。开环模式采用单次，不同于闭环的累加校正，可有效避免眨眼等对校正的影响，使系统更稳定。因

此，该系统选择开环模式比较理想。 

2.3 视场大小的选择 

自适应光学系统只能对近轴小区域成像，成像面积过大会使校正成像效果大大降低，成像面积过小，

会浪费有效的校正能力，不利于观察。自适应光学系统可以在等晕角的范围内获得较好的校正效果，而人

眼等晕角为 2°左右，对应于视网膜上的照明区域直径 600 µm。这对应于该系统在视网膜上单次成像大小，

即视场。为了保证波前探测器的探测精度和动态范围，同时也考虑到光点与波前探测器的 CCD 像素匹配

关系，探测光在视网膜上的照明区域直径选择 50 µm 左右。 
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2.4 光强的控制 

人眼的有效反射率(从人眼反射出的光能和相应的射入人眼的光能之比)很低[15]，大约为 10
- 4。为了提高

信噪比以保证波前探测精度和成像效果，应适度增大照明光强。然而，人眼不能承受过强的光照(这和波长、

照明面积等都有一定关系)。根据美国国家安全标准 ANSI Z136.1-2000，对于波长范围在 0.7~1.05 μm的照

明光，照明时间为(10~3)×10
4 
s，人眼的安全光强为 

3
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min 和 max 是给定值，式中 I 为人眼瞳孔处(直径约 7 mm)安全照明光强(单位为 W·cm
2
)， AC 和 EC 分别为波长

和照明面积的修正参数， ， min 和 max 分别表示照明面积对瞳孔张角的实际值和两个分界值， min =1.5 mrad，

max =100 mrad。 

为了保证受试者的绝对安全，一般要使光强控制在人眼安全光强的 1/20。因此，探测光在人眼瞳孔处

的入射光功率应为 60 µW 左右，成像光在人眼瞳孔处的入射光功率应为 700 µW 左右。 

2.5 波前探测器的参数选择 

为了很好地探测人眼波前像差，尤其是高频的不规则像差，需要保证足够的微透镜个数。实验表明，

15×15 的微透镜阵列基本满足要求。但是微透镜也不能过多，否则会影响探测的频率，降低信噪比，进而

影响探测精度。为了留出适当余量，同时保证探测精度，本系统采用 17×17 的微透镜阵列。为了保证空

间分辨率，且与 CCD 面板匹配，微透镜的口径选为 300 µm。微透镜的焦距跟波前探测器的灵敏度成正比，

跟波前探测器的动态范围成反比，为了兼顾灵敏度与动态范围，本系统微透镜焦距选为 4 mm。 

3  光学系统的设计与分析 

3.1 系统的光路结构 

该系统主要分为 5 个组成部分：照明子系统、瞳孔监控子系统、人眼定位系统、探测与校正成像子系

统以及响应矩阵测量子系统，如图 1 所示。 

 

图 1 系统原理图 

Fig.1 Schematic diagram of the system 

在照明子系统中，两个超发光二极管都成像于人眼的视网膜上，为了消除角膜前表面中心的杂散光，

同时也为了控制人眼瞳孔处入射光的光束口径，将一个环形光阑置于人眼的共轭面内[16]。为了提高视网膜
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上照明的均匀度，照明光路应采用柯勒照明。在两个超发光二极管前面分别有一个可变光阑，以控制探测

光和成像光在视网膜上的照明面积。为了减少从眼里反射出来的光的能量损失，应采用高透过率低反射率

的薄膜分束片(透过率约为 96%，反射率约为 4%)。 

在瞳孔监控子系统中，采用 930 nm 的发光二极管 LED 侧向照明人眼瞳孔。瞳孔经过分色片反射后成

像于瞳孔相机上，用来监控瞳孔的位置。当瞳孔清晰成像于瞳孔相机上，并且与标定点同心时，表示瞳孔

在合适位置，就可以进行波前探测和校正成像。 

人眼定位系统是为了使人眼调焦于合适位置，以减小离焦对波前探测和校正的不利影响，同时为了确

定视网膜上的成像区域。本定位系统的定位目标采用一块小液晶屏，使液晶屏上的小光点或其他便于观察

的图案根据要求精确移动，人眼盯着小光点，并随着它转动，进而精确控制成像区域。要注意的是，定位

目标发出的是可见光，而探测和成像光为近红外光，人眼会产生较大色差，装调光路应予以补偿。 

探测与校正成像子系统是该系统的核心部分。本系统采用开环光路，波前探测和校正成像是两个支路。

人眼眼底反射出来的两束光(830 nm 和 790 nm)通过分色片分别到达夏克-哈特曼波前探测器(SHWS)和硅基

板反射式液晶空间光调制器(LCOS)。需要保证 SHWS 的微透镜阵列面和 LCOS 同时与人眼瞳孔共轭。通

过调整透镜焦距来使三者孔径匹配。光束应以准平行光入射到 SHWS 和 LCOS 上，以保证探测精度和校正

效果。考虑到许多人患有近视，该系统让人眼盯着位于人眼前 200 mm 附近处的定位目标，以减小离焦对

波前探测和校正成像的不利影响。对于高度近视、远视或散光的人眼，可以在人眼前加补偿镜来补偿较大

的离焦和像散。液晶空间光调制器只能对线偏振光进行相位调制，因而需要在 LCOS 前放置一个偏振片以

产生和液晶分子方向平行的线偏振光[17]。由于探测和成像光存在一定的位置色差，装调光路时应予以补偿；

而高阶色差非常小，可以忽略不计。开环光路中，探测和成像是两个分支，可能存在所谓的非共路像差，

影响成像效果。在装调光路和测量响应矩阵时，应注意补偿这部分像差。在自适应校正过程中，波前探测

器 SHWS 把探测到的波前畸变信息发给控制器(计算机)，控制器经过运算处理后，将相应控制信号发给

LCOS 来校正波前畸变，校正好的光波经透镜会聚后，在高灵敏度成像 CCD(图 1 中的 retinal CCD)上获得

清晰的视网膜图像。 

响应矩阵测量子系统是为了测量开环光路中两个支路中的 SHWS 和 LCOS 之间的响应关系。790 nm

点光源作为响应矩阵测量时的信标，它的发光光强比较强，使其发出的 790 nm光经过可移动反射镜、LCOS、

分色片和反射镜的反射后，仍能有足够的光强透过分色片(尽管透射率很低)，到达 SHWS。小孔 H4 要同时

跟 LCOS 和 SHWS 共轭，并且孔径匹配。光束应以平行光入射到 LCOS 和 SHWS 上。 我们采用模式法(泽

尔尼克多项式拟合)进行波前复原，所以测量响应矩阵时，要将泽尔尼克各项系数逐项地发到 LCOS 上，同

时用 SHWS 记录各项所引入的波前畸变量[18,19]。这样就将 LCOS 和 SHWS 的对应关系建立起来，并用于

自适应校正成像。 

3.2 光学系统的性能分析 

人眼视网膜成像自适应光学系统(不考虑人眼像差)是一个小视场、小孔径的光学系统，比较容易实

现衍射极限的效果。然而，人眼的像差是因人而异的，而且是动态变化的，这会大大降低视网膜的成像

质量。对于传统眼底相机，这点是难以避免的。而自适应光学技术恰恰可以实时校正这些动态变化的像

差，包括各项高、低阶像差，使系统达到接近衍射极限的成像效果，获得清晰的视网膜图片。所以，在

对该光学系统进行分析时，可以认为人眼是理想透镜(让自适应光学系统来校正人眼的像差)，可以用一

个焦距为 15.75 mm 的理想透镜来代替人眼(正常的未调焦的人眼焦距约为 17.1 mm)，此时，视网膜成像于

眼前 200 mm 处。对于高度近视(远视)或高度散光的人眼，其较大的离焦或像散项可能会超出校正器的校

正能力或波前探测器的探测能力，此时需要在受试者眼前加入补偿镜，以消除这些过大的静态低阶像差。
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我们用 ZEMAX 软件对成像和探测光路进行了分析。图 2 给出了用 ZEMAX 模拟的波前探测与校正成像系

统的光路图。 

 

图 2 波前探测与校正成像系统光路图 

Fig.2 Layout of the optical system for wavefront detecting and imaging 

主要参数为：全视场(视网膜上)0.5 mm；入瞳直径(人眼瞳孔)：7 mm；探测波长：830 nm；成像波长：

790 nm；视网膜上分辨率：~3 µm； 横向放大率：7 倍；retinal CCD(用于视网膜成像的 CCD)像素大小：

10.8 µm。 

图 3 和图 4 是成像光路的传递函数和点列图。可以看出，系统各视场都达到或接近衍射极限的效果。

成像 CCD 的像素尺寸为 10.8 µm，根据奈奎斯特定理，该 CCD 的分辨率约为 50 lp/mm。为了充分利用 CCD

的分辨能力，同时尽可能分辨人眼视网膜视觉细胞(直径一般为 3~6 µm)，系统的放大率应为 7 倍左右(为了

使细胞图像更圆滑，也可适当增大放大率，但放大率过大会降低信噪比和图像对比度)，这样人眼视网膜细

胞成像在 CCD 面板上的直径约为 21~42 µm。由于经过自适应校正后，系统能达到接近衍射极限的效果，

故在 50 lp/mm 像素分辨率处，系统传递函数可达到 0.25 以上。人眼视网膜的锥状细胞和毛细血管一般大

于 3 µm，所以系统满足成像要求(注意：由于杆状细胞和中心小凹处的锥状细胞太小，高于衍射极限分辨

率，仍难以观察到)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 成像系统的传递函数                                图 4 成像系统的点列图 

Fig.3 MTF of the imaging system                         Fig.4 Spot diagram of the imaging system 

图 5 给出了校正成像光路(a)和波前探测光路(b)的波前图。它们的波前峰谷(PV)值都小于 0.07 个波长，

远小于瑞利准则中 0.25 个波长的标准。所以探测和成像之间的波前误差，即所谓的非共路像差，在可接受

的范围之内，不会对校正成像产生影响。综上分析，认为该系统经过自适应校正后，可以获得清晰的视网

膜图像。 
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图 5 光路波前图。(a)成像光路；(b)探测光路 

Fig.5 Wavefront of the imaging channel (a) and detecting channel (b) 

4  结    论 

开环双波段模式人眼视网膜成像液晶自适应光学系统，探测波段采用 830 nm 近红外光，成像的波段

采用的 790 nm 近红外光。跟原来的闭环单波段模式(波前探测和成像观察共用一个波段)的人眼视网膜成像

液晶自适应光学系统相比，提高了光能利用率和系统的稳定性；采用双波段模式，增大了视场。新加入了

瞳孔监控子系统和响应矩阵测量子系统，使系统更加灵活方便。通过软件 ZEMAX 对光学系统进行模拟分

析，认为设计方案合理可行。 
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