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人眼色差对夏克-哈特曼波前探测器的影响
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摘要 为获得高分辨率视网膜血管图像，在自适应成像系统中，采用双光源照明模式。由于人眼存在色差，采用双光

源照明模式会导致探测到的波前与实际需校正波前不一致。采用 36项 Zernike多项式拟合人眼波前，利用 Liou &

Brenann、Navarro 模型眼和真实人眼分析了人眼色差对夏克-哈特曼波前探测器的影响：对于 Liou & Brenann 和

Navarro模型眼，561 nm 和 785 nm 光的波前色差均方根值(RMS)分别为 0.09λ 和 1.44λ ，去除离焦项后的波前色差

RMS值分别为 0.0025λ和 0.01λ；对于真实人眼，两光源的波前色差 RMS值为 1.92λ，去除离焦项后的波前色差 RMS

值为 0.04λ 。根据 Maréchal判据，除离焦项外，色差对其他波前像差的影响均方根值小于衍射极限 (1/14λ) ，故波前

像差的影响可忽略。由色差造成的离焦量可通过移动成像相机进行补偿。从结果可以看出采用双光源照明的视网

膜血管自适应光学成像方案是可行的。
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Abstract To obtain the high resolution retinal vessels imaging, illumination mode of double light sources is
adopted in the retinal vessels adaptive optics (AO) imaging system. Because of the existence of ocular chromatic
aberration in humans, the actual wavefront and the detected wavefront are inconsistent. Adopting 36 Zernike
polynomials to fit the human eye′s wavefront, the research is done on the influence of chromatic aberration on
Shack-Hartmann wavefront sensor (S-H WFS) using Liou & Brenann eye model, Navarro eye model and the
vivo human eye: for Liou & Brenann and Navarro eye model, the chromatic aberration root mean square (RMS)
of 561 nm and 785 nm is 0.09λ and 1.44λ respectively with defocus, and is 0.0025λ and 0.01λ without defocus.
For the vivo human eye, the chromatic aberration RMS of 561 nm and 785 nm is 1.92λ with defocus, and is
0.04λ without defocus. According to Maréchal Criterion, the influence on the other chromatic aberrations is
under diffractive limit level (1/14λ) excluding defocus. So the influence of chromatic aberration without defocus

can be neglected. Defocus resulting from chromatic aberration can be compensated by moving imaging charge
coupled device (CCD). According to the results, it is feasible to adopt double light sources to obtain the retinal
vessels in AO imaging system.
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1 引 言
人眼视网膜具有终末血管系统，最微细的血管约为 6 mm[1]，是人体唯一可无创伤、直接观察的血管。很

多眼科疾病和全身其他系统性疾病(如糖尿病、高血压等)都会在视网膜血管上有所反映，因此，对眼底视网

膜微血管的检测在疾病的早期诊断方面具有重要意义 [2-4]。但现有的眼科成像设备受到人眼像差的影响，其

分辨率只有 10~15 mm[5]，无法实现对微细血管或血管瘤的清晰成像，也就无法满足早期微小病变检查的需

求。为了克服人眼像差的影响，Grimm等 [6-7]建立了一套基于自适应光学(AO)技术的视网膜成像系统，利用

自适应光学原理补偿人眼动态像差获得了接近衍射极限的视网膜细胞图像。此后基于自适应光学技术的

视网膜成像系统得到了广泛的研究 [8-11]。

综合血管的吸收光谱 [12]、人眼安全、激光器价格等因素，对视网膜微血管进行自适应成像系统设计时，成

像光源采用 561 nm 波长的激光。一方面单光源自适应成像系统 [5]，受到夏克-哈特曼波前探测器对光斑大

小的限制，使得成像视场会较小 [13]；另一方面，若利用 561 nm光进行波前探测，由于 561 nm光对人眼刺激性

很强，完成探测后会造成人眼的抖动、瞳孔缩放甚至眨眼，最终会导致成像波前校正出错；另外，用 561 nm光

连续的进行探测和校正成像，受试者会感到不适。因此，很难采用单光源自适应光学成像系统对血管进行

成像。基于以上考虑，采用双光源自适应光学系统对视网膜血管进行成像。为使受试者更舒适，同时考虑

到视网膜的反射光谱 [12]，本文采用 785 nm的超发光二极管作为探测光源。

夏克-哈特曼波前探测器(S-H WFS)具有客观准确、测量速度快、可重复性强、可实时探测动态像差等

特点，在人眼波前像差的实时精确测量上具有重要应用 [14]。波前探测的准确与否决定了最终校正成像的效

果。因波前探测和校正成像采用的是两种不同波长的光，若利用 785 nm光探测到的波前与 561 nm光探测

到的波前相等，那么成像光会得到准确的校正。然而，由于人眼色差的存在，导致用 785 nm光和 561 nm光

探测到的波前不一致。本文采用 36项 Zernike多项式拟合人眼波前像差，研究了人眼色差对夏克-哈特曼

波前探测器探测波前的影响。利用 ZEMAX 光学设计软件对 Liou & Brenann和 Navarro两种模型眼 [15-17]进

行模拟分析，实测真实人眼波前像差。由于平移和倾斜对成像分辨率没有影响，因此，计算人眼波前时，去

除了 Zernike多项式的前三项。对于 Liou & Brenann模型眼，含有离焦项时，561 nm和 785 nm光的波前色

差 δ rms = 0.09λ ，去除离焦项后的波前色差 δ rms = 0.0025λ ；对于 Navarro 模型眼，含有离焦项时，561 nm 和

785 nm光的波前色差 δ rms = 1.44λ，去除离焦项后的波前色差 δ rms = 0.01λ；利用夏克-哈特曼波前探测器实测

两种波长下的真实人眼像差，含有离焦项时，561 nm 和 785 nm 光的波前色差 δ rms = 1.92λ ，去除离焦项后的

波前色差 δ rms = 0.04λ ( λ =561 nm)。根据 Maréchal判据，从模拟及真实人眼实测结果可以看出，除离焦外，

色差对其他波前像差的影响小于衍射极限，故其可忽略。由人眼色差造成的离焦量可通过移动成像相机进

行补偿，或在控制矩阵中加入该部分离焦量进行校正。从模拟及实测结果可以看出采用双光源照明模式进

行视网膜血管自适应光学成像是可行的。

2 人眼色差对 S-H WFS影响的分析方法
人眼是一个存在色差的非完美光学系统 [18-20]，而自适应光学技术只能校正单色像差，因此，在视网膜血

管自适应成像中，理想的照明条件是探测光源和校正成像光源是同一波长的光源。在双光源自适应光学成

像模式下，由于探测光与成像光不是同一波长的光，因此探测到的波前与实际需校正的波前存在差别，两者

差别的大小直接决定了自适应校正的效果。因此，采用 561 nm光为成像光源和 785 nm光为探测光源的双

光源液晶自适应视网膜血管成像系统是否可行，首先需要研究人眼色差对波前探测的影响。本文依次利用

模型眼和真实人眼来研究人眼色差对波前探测的影响。

模型眼在眼睛成像特性、眼镜光学特性 [21-23]，甚至眼科手术，如角膜屈光手术、晶状体移植 [24]等方面有重

要的应用。对模型眼的研究已有很长的历史，随着研究的深入，模型眼的光学特性也越来越接近于真实人

眼。同时，模型眼的结构也多种多样，不同的模型眼其表现出的色差对波前的影响也会有所不同，为更好地
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说明色差对波前的影响，也为避免单一模型可能出现的不准确，本文选用两种常用的模型眼：Liou &
Brennan 模型眼和 Navarro模型眼分析色差对波前的影响。两种模型眼的主要区别在于对晶状体的描述，

两种眼模型的结构参数如表 1和表 2所示。

表 1 Liou & Brennan 模型眼参数

Table 1 Liou & Brennan eye model parameters

Surface

Ant cornea

Post cornea

Ant lens

Ant GRIN

GRIN Junction

Post GRIN

Post lens

Retina

Refractive index

(555 nm)

1.376

1.336

1.368

1.368

1.336

Radius of

curvature /mm

7.77

6.4

12.4

-8.1

-12.0

Distance between

surfaces /mm

0.5

3.16

1.59

2.43

16.27

Conic

constant

-0.18

-0.60

-0.94

0.96

n00

1.368

1.407

n01

0.04906

0

n02

-0.01543

-0.006605

n10

-0.001978

-0.001978

表 1中折射率为 555 nm光下的折射率，其与波长的关系为 [16]

n(λ) = n(0.555 μm) + 0.0512 - 0.1455λ + 0.0961λ2 . (1)
表 2 Navarro模型眼参数

Table 2 Navarro eye model parameters

Surface

Ant cornea

Post cornea

Ant lens

Post lens

Retina

Refractive index

(555 nm)

1.367

1.3374

1.42

1.336

Radius of

curvature /mm

7.72

6.5

10.2

-6

-13.4

Distance between

surfaces /mm

0.55

3.05

4

16.4

Conic

constant

-0.26

-3.1316

-1

表 2中的折射率为 555 nm光下的折射率，其与波长的关系为 [15]

n( )λ = a1( )λ n** + a2( )λ nF + a3nC + a4 (λ)n* , (2)

式中 n** = n( )0.365 μm , nF = n( )0.4861 μm , nC = n( )0.6563 μm , n* = n(1.014 μm) ,
a1( )λ = 0.66147196 - 0.040352796λ2 - 0.2804679

λ2 - λ2
0

+ 0.03385979
(λ2 - λ2

0)2 , (3)

a2( )λ = -4.20146383 + 2.73508956λ2 - 1.50543784
λ2 - λ2

0
+ 0.11593235

(λ2 - λ2
0)2 , (4)

a3( )λ = 6.29834237 - 4.69409935λ2 - 1.5750865
λ2 - λ2

0
+ 0.10293038

(λ2 - λ2
0)2 , (5)

a4( )λ = 1.75835059 + 2.36253794λ2 - 0.35011657
λ2 - λ2

0
+ 0.02085782

(λ2 - λ2
0)2 , (6)

其中，λ2
0 = 0.028 μm2 。

表 3给出了 n** 、nF 、nC 和 n* 在不同眼介质中的折射率。

利用模型眼分析人眼色差对波前影响的步骤是：利用 ZEMAX建立模型眼，光由位于视网膜上的点光源

发出，经晶状体和角膜等结构从模型眼出射，如图 1 所示，记录其出瞳位置处的 Zernike 系数；利用 36 项
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表 3 n** 、nF 、nC 和 n* 在不同眼介质中的折射率

Table 3 Refractive indices of n** 、nF 、nC and n* in different ocular media

Ocular medium

Cornea

Aqueous

Lens

Vitreous

n** = n( )0.365 μm
1.3975

1.3593

1.4492

1.3565

nF = n( )0.4861 μm
1.3807

1.3422

1.42625

1.3407

nC = n( )0.6563 μm
1.37405

1.3354

1.4175

1.3341

n* = n(1.014 μm)
1.3668

1.3278

1.4097

1.3273

Zernike多项式拟合人眼像差；对 561 nm光的像差和 785 nm光的像差进行对比，分析人眼色差对波前的影响。

图 1 模型眼示意图

Fig.1 Schematic of eye model

对真实人眼进行分析时，采用图 2所示的实验光路，光路中采用的两个光源分别为固体激光器(中心波

长为 561 nm)、超发光二级管(SLED，中心波长为 785 nm)。利用旋转毛玻璃消除激光散斑 [25]，两个光源耦合

进多模光纤中实现眼底照明。光路中采用环形光阑消除角膜前表面反射杂光 [26]，利用瞳孔相机实时追踪人

眼瞳孔，保证人眼瞳孔与 S-H WFS微透镜面板的共轭。为保证测量结果的准确，本实验从以下 5个方面进

行了精心设计：

1) 两光源在眼底的照明区域大小相等，保证 S-H WFS探测的是眼底同一区域的像差。

2) 由夏克-哈特曼波前探测原理可知，其接收到的能量不同，最终探测结果可能不同。本组夏克-哈特

曼波前探测器采用的相机为 Andor iXon DUV860，其在 561 nm波长下的量子效率为 97%，在 785 nm波长下

的量子效率为 75%；另一方面，根据视网膜反射光谱可知，眼底反射率在 561 nm 和 785 nm 处约为 48:1。因

此，综合以上两点，实验中 561 nm和 785 nm的光入眼能量比设为 1:62，从而保证了 S-H WFS接收到的眼底

反射光的能量相等。

3) 利用视标，并结合参数 S =
∑
i = 1

Q ∑
j = 1

Q

I 2( )xi,yi

é

ë
ê

ù

û
ú∑

i = 1

Q ∑
j = 1

Q

I ( )xi,yi

2 来保证照明光聚焦在眼底同一位置上，其中 ( )xi,yi 表示第

(i,j)个元素的坐标，I ( )xi,yi 表示第(i,j)个元素的光强值，Q表示第 Q个像素。参数 S在文献 [11]中已做了详

尽的说明。

4) 实验中 S-H WFS对两束光的采集间隔为 5 ms，防止了人眼抖动带来测量误差，使测量结果更加准确。

图 2 人眼像差测量实验光路示意图

Fig.2 Schematic of chromatic aberration measurement setup

4
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5) 为消除系统自身引入的像差，保证系统测量像差完全为人眼像差，首先利用模拟眼测量出系统自身

所引入的像差。模拟眼由纸屏和一个双胶合透镜构成。该模型眼经过调试，不会引入像差。

3 结果与分析
3.1 模型眼结果与分析

视网膜血管分布在距离中心凹 1.5°以外的区域，尤其微细血管集中在距离中心凹 1.5°~3°的区域，本文

的成像目标就是该区域的微细血管。因此，为更加真实地模拟人眼色差对波前的影响，针对模型眼，分别模

拟了 1.5°、2°、2.5°和 3° 4个视场。图 3和图 4分别表示 Liou & Brennan模型眼和 Navarro模型眼在 4个视场

下的 561 nm和 785 nm波前色差均方根(RMS)值。图中横坐标 α 表示视场，单位为度(°)，纵坐标表示 561 nm
和 785 nm波前色差 RMS值，单位为波长 (γ) ，为更好地显示结果，纵坐标采用对数形式。因平移与倾斜对最

终的成像分辨率没有影响，因此，计算 RMS值时忽略了 Zernike多项式的前三项，只研究色差对离焦及其他

像差的影响。图中虚线表示衍射极限。图 5和图 6分别为 Liou & Brennan模型眼和 Navarro模型眼在 2.5°
视场下的波前图及含有离焦项和不含离焦项时的波前色差图。从图中可以看出，去除离焦项后，色差对波

像差的影响很小，在衍射极限以下。对于 Liou & Brennan模型眼，含有离焦项时，δ rms = 0.09λ ，不含离焦项

时，δ rms = 0.0025λ；对于 Navarro模型眼，含有离焦项时，δ rms = 1.44λ，不含离焦项时，δ rms = 0.01λ。从模型眼

的模拟结果可以看出色差对人眼波前的影响主要是离焦，对其他像差的影响可忽略。

图 5 Liou & Brennan模型眼在 α =2.5°时的波前图

Fig.5 Liou & Brennan eye model wavefront schemes in α =2.5°

图 6 Navarro模型眼在 α =2.5°时的波前图

Fig.6 Navarro eye model wavefront schemes in α =2.5°

图 4 Navarro模型眼不同视场下的波前色差 RMS值

Fig.4 Wavefront error RMS in different field of

Navarro eye model

图 3 Liou & Brennan模型眼不同视场下的波前色差 RMS值

Fig.3 Wavefront aberration RMS in different field of Liou

& Brennan eye model
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3.2 真实人眼结果与分析

图 7为利用模型眼测出的系统自身像差波前图。图 7(a)、(b)为 561 nm、785 nm 光下的系统像差，图 7
(c)、(d)分别为含有离焦项和不含离焦项时两波长下系统像差的差别。经计算，由系统引入的离焦量

δ rms = 0.13λ ( λ =561 nm)。因此，在计算由色差造成的人眼像差变化时，将系统像差扣除掉，从而保证了所计

算像差的变化量全部来自于人眼，图中波前 RMS 值的单位均为波长 λ 。图 8(a)为 2.5°视场下 561 nm 和

785 nm 波前 RMS值，横坐标 Z为 Zernike多项式的项数，纵坐标为波前 RMS值，单位为波长( λ =561 nm)。
图 8(b)为 4 个视场下的 561 nm 和 785 nm 波前色差 RMS 值。横坐标为视场 α ，单位为度 (°)，纵坐标表示

561 nm 和 785 nm 波前色差 RMS 值，单位为波长 ( λ =561 nm)。纵坐标采用对数形式。在真实人眼像差

RMS值计算中仍忽略了 Zernike多项式的前三项，只研究色差对离焦及其他像差的影响。图 9表示在 2.5°视
场下 561 nm和 785 nm的波前图及含有离焦项和不含离焦项时的波前色差图。含有离焦项时，δ rms = 1.92λ，

不含离焦项时，δ rms = 0.04λ。从结果可以看出，去除离焦项后，色差对波像差的影响很小，在衍射极限以下。

图 7 系统波前图

Fig.7 System wavefront schemes

图 8 (a) 2.5°视场下的波前 RMS值 ; (b) 不同视场下的波前色差 RMS值

Fig.8 (a) Wavefront error RMS in 2.5°; (b) wavefront error RMS in different field

图 9 真实人眼 2.5°视场下的波前图

Fig.9 Human eye wavefront schemes in 2.5°

通过模型眼及真实人眼实测结果可以看出，人眼色差对波前的影响主要为离焦，对其他像差的影响可

以忽略。由于两种模型眼的结构参数不同，必然会导致 RMS值的不同。由于 1)人眼抖动、微颤等因素的存

在，2)真实人眼实验中，眼底照明区域不是严格的点光源，像差探测区域大于模型眼中的区域，导致真实人眼

的测量结果 RMS值大于模型眼的结果，因此人眼像差的 RMS值大于模型眼的 RMS值是正常的。另外，由

于不同的人其眼像差特性会不同，因此，对于不同的人，其波前 RMS值及波前色差 RMS值会有所不同。实

验中对 4名志愿者进行了测量，其 RMS值不同，本文给出的结果是其中一名志愿者的结果。但对于其他志
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愿者，去除离焦项后，色差对其他像差的影响均很小，也均在衍射极限之下，色差对人眼波前的影响主要是

离焦。通过本文的结果可以看出，采用 561 nm光作为成像光源、785 nm光作为探测光源的双光源视网膜血

管自适应光学成像方案是可行的，只需在血管成像前测量出两种波长造成的离焦量，然后通过移动成像相

机或在控制矩阵中加入该部分离焦量进行校正即可。

4 结 论
采用 36项 Zernike多项式拟合人眼波前，利用 Liou & Brenann和 Navarro两种模型眼分析了人眼色差

对人眼波前的影响。结果表明，根据Maréchal判据，色差对人眼波前的影响主要为离焦，对其他像差的影响

很小，低于衍射极限(1/14 λ )。利用夏克-哈特曼波前探测器实测了两种波长下的人眼像差，结果同样表明，

色差对人眼像差的影响主要为离焦，对其他像差的影响小于衍射极限(1/14 λ )，可忽略。由人眼色差造成的

离焦量可通过移动成像相机或在控制矩阵中加入该部分离焦量进行校正予以补偿。因此，从模拟及实测结

果可以证实采用 561 nm 光作为成像光源、785 nm 光作为探测光源的双光源视网膜血管自适应光学成像方

案是可行的。
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