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目镜式头戴静脉显示光学系统的设计
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摘要　为提高静脉注射的成功率,设计了一款头戴静脉显示光学系统,该系统由红外成像系统与穿透型目镜式头戴

显示器组成.近红外成像系统具有F/１．５９的大数值孔径,利于弱红外散射光的收集成像,设计中采用了旋转对称的

二次曲面设计,系统的质量是相应球面系统的７７．８％.穿透型头戴显示器结构简单紧凑,采用了旋转对称的二次曲

面设计,系统的质量是相应球面系统的５５．６％.设计结果显示,近红外成像系统成像质量优异,分辨率可达扩展图形

阵列(XGA)(１０２４pixel×７６８pixel).穿透型目镜式头戴显示器具有１０mm的出瞳直径,５０mm的出瞳距离,０．０６８D
的最大场曲(D 为屈光度),０．３７２％的最大相对畸变以及XGA(１０２４pixel×７６８pixel)的显示模式分辨率.双目光学系

统的总质量为４４g.较之现有的静脉显示系统,本系统具有结构简单紧凑、数值孔径大、分辨率高、重量轻等特点.
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１　引　　言
随着医嘱给药形式的多样化,静脉注射已成为常用、有效的临床治疗手段[１].由于某些原因[２Ｇ５],血管的

准确位置难以判断,导致静脉注射的成功率降低,为患者带来了不必要的痛苦.此外,医护人员判断血管位

置时,为了易于发现血管而经常使用止血带,这也给患者带来了不适.为此,利用人体对近红外光谱的吸收

特性(皮肤和皮下脂肪对近红外光谱吸收较低,而血液却能够明显地吸收近红外光)[６Ｇ７],多种静脉显像仪相

继被提出.现有的静脉显像仪多为台式显像仪[７Ｇ９]和手持式显像仪[１０Ｇ１１].台式显像仪不易携带,而手持显像

仪为操作带来了不便,为此,一种结构简单的静脉显示眼镜应运而生(EvenaMedical公司的产品EyesＧOnＧ
Glasses),该系统的总质量为３１１．８５g.然而,无论是台式显像仪、手持式显像仪,还是静脉显示眼镜,在现有

的相关文献与专利等报道中并未公布其光学系统的设计、结构以及光学性能等信息.
现代头戴显示器不仅具有优良的像质,而且正在向结构简单紧凑、重量轻以及体积小的方向发展[１２Ｇ１５],

若将头戴显示器用于静脉显示,可以弥补台式显像仪和手持显像仪的不足.但目前为止,只有Zhai等[１６]于

２０１４年报道过一款头戴静脉显示系统的设计.为实现系统的轻量化与高像质,该设计采用投影式物镜作为

显示系统.但是在投影物镜系统中,从图像源进入眼睛的光线要两次经过半透射和半反射镜,会造成较多的

能量损失.若采用目镜系统,则光束只需要经过半透射和半反射镜一次,会减少能量损失.此外,利用二次

曲面的非球面设计[１７],目镜系统也可以实现高成像质量与轻量化.
为此,本文设计了一款静脉显示光学系统,该光学系统由佩茨瓦尔结构的红外成像系统和目镜结构的显

示系统构成.系统采用了二次曲面的非球面设计[１７],以优化像质、降低重量和提高成像系统的相对孔径.
结果显示,目镜系统质量不超过１５g,是相应球面系统的５５．６％.较之前文献[１２]的投影式头戴显示系统,
本系统中图像源的光线仅经过半透射和半反射镜一次而不是两次,提高了能量利用率.成像系统的F 数为

１．５９,有利于弱近红外散射光成像,质量仅为７g.操作者佩戴该系统可以同时观察到清晰的静脉图像与外

界事物,能够获得更为真实的体验.

２　静脉显示眼镜光学系统的设计
２．１　系统结构

图１为静脉显示系统工作原理示意图,其主要组成为红外成像系统、计算机以及目镜式头戴显示器.其

主要工作流程为:７６０nm的近红外光照射到皮肤表面的特定区域并且被皮肤反射;携带皮下静脉信息的红

外光被成像系统收集,成像在该系统的电荷耦合器件(CCD)上;CCD将收集的信息转化为数字信号传输到

计算机,计算机将数字信号增强后传送到头戴目镜的液晶微显示器(LCD);LCD通过头戴目镜将静脉图像

投射到人眼的视野内,其位置及大小与红外光线照射的特定皮肤表面区域相同.

图１ 静脉显示系统工作原理示意图

Fig敭１ Workingprincipleschematicdiagramoftheveindisplaysystem

２．２　近红外成像系统

近红外系统由物镜和CCD组成,物镜可将皮肤反射的带有皮下静脉信息的红外光成像于CCD上.所

选CCD探测器的靶面有效面积为４．７６mm×３．５７mm,分辨率为扩展图形阵列(XGA)(１０２４pixel×
７６８pixel),像元尺寸为４．６５μm×４．６５μm.通过计算可知CCD的奈奎斯特采样频率(像面分辨率)为

１０７cycle􀅰mm－１.为充分利用CCD的分辨率,近红外系统物镜分辨率要达到１０７cycle􀅰mm－１,并且其相对

畸变要小于３％[１８].考虑到静脉注射的实际需要,本系统选择的照射面积设定为６４mm×４８mm,皮肤表
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面距离物镜的距离设定为３２０mm.为了充分利用CCD的有效靶面(４．７６mm×３．５７mm),物镜系统的放大

率为０．０７４４.近红外成像系统的设计目标如表１所示.
表１　近红外成像系统的设计目标

Table１　Designobjectivesofthenearinfraredimagingsystem

Parameter Objective Parameter Objective
Wavelength ７６０nm Objectplane ６４mm×４８mm

Relativedistortion ＜３％ Objectdistance ３２０mm
Resolution XGA(１０２４pixel×７６８pixel) Magnification ０．０７４４

TargetsurfacesizeofCCD ４．７６mm×３．５７mm

　　为了避免对人体造成危害,照明光源的功率要尽量低,而皮肤对近红外光的反射率又低,这就要求成像

系统具有较大的数值孔径.佩茨瓦尔物镜系统具有大数值孔径的特点.然而佩茨瓦尔物镜却存在较大的场

曲.为了减小场曲,可采用在像面附近加入负场镜或减小佩茨瓦尔结构中正、负透镜的折射率之差并将胶合

透镜改为双分离结构两种方案[１９Ｇ２０].由于负场镜在CCD附近不利于系统的装配,因此选择红外成像物镜为

佩茨瓦尔的双分离结构,以实现大数值孔径和小的场曲.优化结果表明,选用此结构最后能够得到一个像质

优异和相对畸变小的结构.
物镜的具体设计步骤如下:

１)根据表１的要求,首先设计了一个F/１．６２,有效焦距为２１．９mm,质量为９g的佩茨瓦尔４片式的双

分离球面镜组作为初始结构,在此基础上进行非球面优化.

２)将系统的第一个面的二次项非球面系数与透镜的曲率半径设为变量,使用默认的波前评价函数进行

优化,以提高系统的像质.

３)减小透镜厚度与透镜间距,并将第一个面的二次项非球面系数与透镜的曲率半径设为变量,使用默

认的波前评价函数进行优化,使得系统质量更轻、结构更紧凑.

４)为平衡畸变以及调制传递函数(MTF),选用评价函数约束面直径(DMVA)、畸变最大值(DIMX)以
及平均调制传递函数(MTFA)对以上参数进行控制,将系统第一个面的二次项非球面系数与透镜的曲率半

径设为变量进行优化,使得它们满足设计目标.
通过上述优化最终得到了有效焦距为２１．４２９mm、F/１．５９以及后工作距为４．５２６mm的非球面成像物

镜,其结构示意图如图２所示.

图２ 近红外成像系统结构示意图

Fig敭２ Schematicdiagramofthenearinfraredimagingsystem

２．３　穿透型目镜式头戴显示器系统

穿透型目镜式头戴显示器系统由LCD目镜以及分光镜(４５°倾斜)组成,LCD上的静脉图像通过头戴目

镜进入人眼,佩戴者所观察到的静脉图像的位置及大小与近红外光照射的特定皮肤表面区域一致.特定皮

肤表面区域对佩戴者的张角在１４°左右,因此设定目镜视场角的目标值为１４°.所选LCD有效区域为

９．８３mm×７．３７mm,分辨率为XGA(１０２４pixel×７６８pixel),工作波长为６６０nm.系统的分辨率同样要达

到１０７cycle􀅰mm－１,相对畸变也要小于３％.作为医疗辅助的头戴目镜系统,设计时应考虑佩戴者的舒适度

与人眼瞳孔直径的变化[１６],因此设定出瞳直径的目标值为１０mm.由于佩戴者在观察分光镜反射的静脉图

像的同时还需观察分光镜透射的外界信息,需要将光路转折,这需要充足的出瞳距离,因此设定出瞳距离的

目标值为５０mm.穿透型目镜式头戴显示器系统的设计目标如表２所示.
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表２　穿透型目镜式头戴显示器系统的设计目标

Table２　DesignobjectivesoftheseeＧthroughheadＧmountedeyepiecedisplay

Parameter Objective Parameter Objective
Wavelength ６６０nm Distanceofexitpupil ５０mm

Relativedistortion ＜３％ Exitpupildiameter １０mm
Resolution XGA(１０２４pixel×７６８pixel) Field １４°
Imageplane ９．３８mm×７．３７mm

　　为了减小外界光能损失,确保不影响佩戴者观察外界事物,选取在４００~７００nm波长范围内透射率为

８０％的分光镜.因此,外界光能利用率为８０％,图像源(LCD)光能利用率为２０％.借助于现代LED照明技

术[２１],可确保图像源图像的感知不受影响.
目镜的设计步骤如下:

１)首先设计最大视场为１４°、出瞳直径为１０mm、出瞳距离为５０mm并满足物像放大关系的球面目镜

系统,它由一片凸镜和一片双胶合镜组成,质量为２７g.

２)将系统的第一个面的二次项非球面系数与透镜的曲率半径设为变量,使用默认的波前评价函数进行

优化,以提高系统的像质.

３)减小透镜厚度与透镜间距,并将第一个面的二次项非球面系数与透镜的曲率半径设为变量,使用默

认的波前评价函数进行优化,使得系统质量更轻、结构更紧凑.

４)为平衡畸变以及MTF,选用评价函数DMVA、DIMX以及MTFA对以上参数进行控制,将系统的第

一个面的二次项非球面系数与透镜的曲率半径设为变量优化,使得它们都符合设计目标.
最终,通过优化得到了有效焦距为４９．７７８mm、出瞳直径为１０mm以及出瞳距离为５０mm的非球面目

镜系统,如图３所示.

图３ 穿透型目镜式头戴显示器系统示意图

Fig敭３ SchematicdiagramoftheseeＧthroughheadＧmountedeyepiecedisplay

３　设计结果
３．１　近红外成像系统

设计完成后近红外成像系统的结构参数如表３所示,F 数由球面系统的F/１．６２降低到F/１．５９,提高了

系统对近红外散射光的收集能力.本光学系统的质量为７g,而相应的球面系统的质量为９g,利用非球面设

计的本系统的质量是相应球面系统的７７．８％.
图４(a)~(c)分别为近红外成像系统的垂轴像差特性曲线、场曲与相对畸变曲线以及 MTF曲线.从图

４(a)可以看出,系统在零视场、０．７视场以及全视场的最大垂轴像差分别为１９．１,２０．９,２６．８μm.从图４(b)
可知,系统最大场曲为０．０２３mm,相对畸变最大值仅为０．３３％.图４(c)为近红外成像系统在零视场、０．７视

场以及全视场下的 MTF曲线(图中OTF表示光学传递函数),由图可知在空间频率１０７cycle􀅰mm－１处,三
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个视场的 MTF值介于０．５~０．６５之间,而其球面系统三个视场的 MTF值介于０．３６~０．４４之间,MTF曲线

得到很大的改善,近红外成像系统的成像质量优异.
表３　近红外成像系统的结构参数

Table３　Structurespecificationsofthenearinfraredimagingsystem

Surface Objective １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ CCD
Radius/mm Infinity １４．８９７ ５２．２５８ －２４．５９３ －３３．６８４ １８．０３０ －４３．０６９ －８．９８５ －５５．０６０ Infinity
Thickness/mm ３２０ ４ １．６５ ３ ６．５ ５ ５．５ １．２ ４．５２６ ３２０

Conic －０．４２２
Glass LAKN SF８ LAKN１２ SF５４

图４ 近红外成像系统的特性曲线.(a)垂轴像差;(b)场曲与相对畸变;(c)MTF
Fig敭４ Characteristiccurvesofthenearinfraredimagingsystem敭 a Lateralaberration 

 b fieldcurvatureandrelativedistortion  c MTF

３．２　穿透型目镜式头戴显示系统

设计完成后的穿透型目镜式头戴显示器的结构参数如表４所示,目镜质量不足１５g,而其相应的球面系

统的质量为２７g,非球面系统的质量是相应球面系统的５５．６％.因此,近红外成像系统和穿透型目镜式头戴
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显示系统构成的单目系统质量不超过２２g;若采用双目系统显像,则总质量不足４４g,然而其相应的球面系

统的双目系统的总质量为７２g,前者较后者质量减轻了４４．４％.
表４　穿透型目镜式头戴显示器的结构参数

Table４　SpecificationsoftheseeＧthroughheadＧmountedeyepiecedisplay

Surface Exitpupil Beamsplitter １ ２ ３ ４ ５ LCD
Radius/mm Infinity ２０．７９５ －８９．４０６ １８．９２７ －２３６．７６８ １１．３２３ Infinity
Thickness/mm ２５ ２５ ６．２ ０．２２ ５．７ ２ ２９．６２９

Conic －０．７３
Glass SK５ PK２ SF１

图５ 穿透型目镜式头戴显示系统的特性曲线.(a)垂轴像差;(b)场曲与相对畸变;(c)MTF
Fig敭５ CharacteristiccurvesoftheseeＧthroughheadＧmountedeyepiecedisplay敭

 a Lateralaberration  b fieldcurvatureandrelativedistortion  c MTF

　　穿透型目镜式头戴显示系统是逆向设计的,图５给出了其LCD面上的特性曲线.图５(a)~(c)分别为

系统的垂轴像差特性曲线、场曲与相对畸变曲线以及 MTF曲线.从图５(a)可以看出,零视场、０．７视场以及

全视场的最大垂轴像差分别为２．４,１９．１,４０．３μm.从图５(b)可知,最大场曲值为０．１７mm,对于头戴系统的
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场曲,通常用人眼的离焦的屈光度(D)来衡量,根据牛顿公式,其换算关系[２２]为:

D＝
１０００×x

f′２
, (１)

式中x 表示系统最大场曲值,单位为mm,f′为有效焦距,单位为mm.代入相应数据,得到该系统的最大场

曲为０．０６８D.对于头戴系统来说,这是很小的[２３].该系统的相对畸变最大值仅为０．３７２％,满足表２给出

的设计要求.图５(c)为穿透型目镜式头戴显示系统在零视场、０．７视场以及全视场下的 MTF曲线,由图可

知在空间频率１０７cycle􀅰mm－１处,三个视场的 MTF值均大于０．３１,满足XGA模式图像的显示要求.

４　结　　论
设计了一款结构简单紧凑、质量轻且具有XGA分辨率的目镜式头戴静脉显像系统,其光学系统由采用

二次曲面设计的近红外成像系统和穿透型目镜式头戴显示系统组成.近红外成像系统具有F/１．５９的大数

值孔径,利于收集弱红外反射光成像;成像系统的垂轴像差小于２６．８μm,场曲小于０．０２３mm,相对畸变最

大为０．３３％,分辨率达到XGA(１０２４pixel×７６８pixel),成像质量优异.穿透型目镜式头戴显示系统结构简

单紧凑,出瞳直径为１０mm,出瞳距离为５０mm,最大场曲为０．０６８D,相对畸变最大值仅为０．３７％,垂轴像

差小于４０．３μm,显示模式达到XGA(１０２４pixel×７６８pixel)分辨率.近红外成像系统和穿透型目镜式头戴

显示系统构成的单目系统质量不超过２２g,双目显像系统的质量不超过４４g.综上,本研究设计的头戴静脉

显示系统实现了高分辨率、小相对畸变要求下的轻小化目标,借助该系统佩戴者可观察到清晰的静脉图像,
且不影响正常的医疗操作.
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