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用于人眼视网膜成像照明的激光消散斑技术研究

李　抄　姜宝光　夏明亮　程少园　宣　丽
（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要　以近红外激光（８０８ｎｍ）作为人眼波前像差探测的信号光和视网膜成像的照明光，液晶空间光调制器

（ＬＣＯＳ）作为波前校正器，用哈特曼波前探测器探测人眼像差，构建了人眼像差自适应校正的视网膜成像系统。

利用模拟眼分析了激光散斑对相机成像的影响和对哈特曼波前探测器进行像差探测的影响，同时验证了利用旋转

散射体的方法消除激光散斑的可行性和有效性；用活体人眼进行了激光消散斑前后照明视网膜进行成像的对比实

验，并进一步利用自适应光学技术实现了对人眼像差的动态校正和视网膜细胞的连续成像。校正后，系统波前像

差的均方根值小于０．１λ。实验表明激光消散斑后可以同时作为人眼像差探测的信号光和视网膜成像的照明光，从

而可以进行连续自适应校正和成像。
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１　引　　言

视网膜是人类认知世界的视觉感受器。视网膜

疾病往往导致患者视力下降，其它眼科疾病（如青

光眼等）常伴有视网膜损伤，此外，人体其它部位

的疾病（如糖尿病）也能在视网膜上反映出来，因此

视网膜的清晰观察对人体疾病的检查具有重要意

义。眼底镜早已是常用的医学检查仪器，但由于人

眼本身的像差［１～２］，用眼底镜无法达到视网膜细胞
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层次的高分辨观察。近几年来，自适应光学在人眼

像差校正中得到广泛应用。

自适应光学通过测量控制校正的反馈回路可

以实时校正光学系统的像差，该技术已成功应用于

天文观测和激光整形。１９９４年梁俊忠等首次将哈

特曼波前探测器引入人眼像差测量，１９９７他们成

功实现了自适应光学用于活体人眼视网膜高分辨率

成像［３］，此后其它科研小组也实现了自适应光学用

于人眼像差校正［４～６］，并获得视网膜细胞的清晰成

像。目前，视网膜成像系统中人眼像差的探测一般

用近红外半导体激光器作为光源，视网膜成像时则

用闪光灯加滤色片的方法进行照明。因此，需要精

确控制闪光时间和成像相机的曝光时间，使两者同

步，这样可以获得单幅视网膜图像。采用近红外激

光（８０８ｎｍ）对视网膜照明，使之同时作为人眼像差

探测的信号光和视网膜成像的照明光，由于没有闪

光灯对人眼的刺激，可以实现一段时间内对视网膜

的连续成像。

用近红外激光作为照明光源，减少了所需光源

的数量；同时，由于不必再用闪光灯和滤色片，可

以大大提高光源能量利用率；此外，激光能量密度

高，光束易于整形，光强通过驱动电源可以精确控

制。但由于激光相干性很强，存在严重的散斑

场［７］，激光散斑对成像效果影响非常严重，能将物

体的微细结构完全掩盖住，而且散斑对人眼波前像

差的探测也有严重影响［８～１０］。激光诞生不久，人们

便发现散斑场的存在，并尝试多种消散斑的方

法［１１～１５］。我们采用旋转毛玻璃的办法，利用模拟

眼验证近红外激光消散斑用于视网膜高分辨率成像

的可行性，再用活体人眼进行实验，初步实现对人

眼视网膜的连续成像。

２　激光散斑理论和消除方法

激光散斑是一种干涉现象。激光照射粗糙表面

时，表面上每点都可以看作子波源，产生散射光，

由于激光的强相干性，众多子波源的散射光之间仍

存在相干性。因此，它们在空间某点相遇时，将会

发生相长干涉或相消干涉，从而出现无规则分布的

亮暗散斑纹。激光散斑，可分为自由空间散斑（菲

涅耳散斑）和像面散斑（夫琅和费散斑），激光用于

成像照明时产生的散斑即像面散斑。像面散斑的平

均横向尺寸主要由成像系统的像方孔径角决定：

δ狓 ＝
１．２２λ
（２ｓｉｎα）

≈
１．２２λ犾′
犇

， （１）

其中犾′为像面到出瞳距离，犇为出瞳直径。可见像

面散斑横向尺寸与系统的衍射极限相当，因此对成

像质量有严重影响。

散斑是由激光的强相干性引起的，可以通过降

低激光的时间或空间相干性来抑制，对此不少科研

工作者曾提出很多方法［１０～１４］，如用不同波长光照

明，用单光纤或多光纤束照明，利用反馈或振动的

色散体扩展激光谱宽，用运动的散射体或移动孔径

法等。实验中，采用旋转毛玻璃的方法即通过运动

的散射体来抑制散斑，这种方法成本低廉且操作方

便。图１为用不同光强对毛玻璃不同点进行透射率

测量的实验结果，结果表明毛玻璃对光能的平均散

射损失只有２５％左右，且不同点间透射率的最大

相对偏差小于１０％，从其对光能的散射损失和透

射率均一性方面都可以满足照明要求。

图１ 毛玻璃光强透射曲线

Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｍｉｌｋｇｌａｓｓ

图２ 人眼视网膜自适应成像系统结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｆｏｒｈｕｍａｎ

ｅｙｅｒｅｔｉｎａｉｍａｇｉｎｇ

系统光路如图２所示。激光由光纤耦合输出，

经透镜在毛玻璃上聚焦，聚集光斑被散射后大部分

能量仍按原方向向前传播，因此毛玻璃上的激光亮

斑最终成为照明光源。通过调整光纤和光纤前透镜

的位置，可以控制毛玻璃上光斑的大小，进一步控

制照明区域的大小。模型眼由短焦透镜（焦距

６４２２
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２０ｍｍ，口径７ｍｍ）和反射体（分辨率板）构成；像

差校正部分所用的波前校正器是由美国ＢＮＳ公司

生产的液晶空间光调制器（ＬＣＯＳ），液晶分子平行

取向，有效区域７．６８ ｍｍ×７．６８ ｍｍ，像素数

５１２×５１２，单个像素尺寸１５μｍ×１５μｍ
［１６，１７］；波前

探测采用的是哈特曼波前探测器。

移动散射体消散斑时，散斑引入的图像噪声的

信噪比可按（２）式计算
［１４］：

犚ＳＮ ＝犖
１／２
　　犖 ＝犔／δ狓 ＝狏犜／δ狓 （２）

其中狏为散射体移动速度，犜为成像积分时间即成

像相机曝光时间。实验中采用毛玻璃的有效直径为

３０ｍｍ，成像相机前的透镜焦距为１００ｍｍ，该处光

束直径为３ｍｍ，成像相机曝光时间为１０ｍｓ。将

参数代入（１）式和（２）式得到，当毛玻璃转速大于１０

ｒ／ｓ时，散斑引入噪声的信噪比将大于１８。

图３ 分辨率板图像

Ｆｉｇ．３ Ｔａｒｇｅｔｐｌａｔｅｉｍａｇｅｓ

３　实验结果

通过模型眼验证了旋转毛玻璃消除激光散斑的

可行性和有效性。在视网膜位置放分辨率板，通过

调整分辨率板在成像相机上得到分辨率板中心处的

图像，如图３所示，分辨率板第７组线条的周期数

如表１所示。从图３中 可以明显看出，消散斑后，

分辨率板最小的一组也可以清晰分辨，成像质量接

近系统的衍射极限（对比度为０．１时，系统的物方

极限分辨率为２．０μｍ）。图３中方框标出区域为分

辨率板上一均匀反射区，将消散斑前后该处的光强

分别读出，可比较消散斑前后的光照均匀性。光照

均匀性以相机采集到的光信号的峰谷值（ＰＶ）和标

准偏差（Ｓ）表示，如图４所示。图４为以光强为纵轴

表示的图３中方框内光强分布三维图，可见旋转毛

玻璃后光照均匀性大大提高，进一步计算表明，消散

斑前光照峰谷值为１４４（最大值１７５，以像素灰度值为

单位），标准偏差值为４６４．８７；消散斑后光照峰谷值

为２１（最大值１６３），标准偏差值为２７．１５。实验表明

旋转毛玻璃对抑制散斑场非常有效。

图４ 图３中方框区域内消散斑前（ａ）后（ｂ）光强分布

Ｆｉｇ．４ Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｗｉｔｈ（ａ）ａｎｄ

ｗｉｔｈｏｕｔ（ｂ）ｓｐｅｃｋｌｅ

表１　分辨率板的线条空间周期

Ｔａｂｌｅ．１　Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔｐａｔｔｅｒｎ

ＥｌｅｍｅｎｔｓＮｏ． ７．１ ７．２ ７．３ ７．４ ７．５ ７．６

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｖａｌｕｅ／

（ｃｙｃｌｅ／ｍｍ）
１２８ １４３ １６１ １８１ ２０３ ２２８

　　同时，用哈特曼波前探测器，对毛玻璃旋转前

后的波前进行采样，如图５所示。从图５中局部像

素放大图可以明显看出，散斑使哈特曼波前探测器

中每个微透镜后光强分布散乱，而正常情况下每个

微透镜后光强近似呈高斯分布，图６为散斑消除前

后测得的系统波前差的泽尼克系数值（泽尼克项取

到５阶，平移项不计算在内），激光散斑使拟合的波

前高阶像差无规律增大，因此激光散斑的存在对波

前像差测量也存在严重影响。

图５ 哈特曼波前探测器上的光强分布

Ｆｉｇ．５ Ｌｉｇｈｔｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｎｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒ

７４２２
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图６ 利用模拟眼测得的消散斑前后系统波前像差的泽尼克系数

Ｆｉｇ．６ Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｍｏｄｅｌｅｙｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｓｐｅｃｋｌｅ

　　用活体人眼进行激光消散斑用于成像照明的对比

实验。实验中激光进行连续照明，入射到人眼的光强

５０μＷ，是激光对人眼损伤安全极限的几十分之一，成

像相机曝光时间为３０ｍｓ。由于所用激光为８０８ｎｍ的

近红外光，人眼不敏感，所以即使在５０μＷ的光照强

度下，无需散瞳人眼瞳孔就能达到６ｍｍ大小。

图７ 视网膜中心凹向左７度视场处的血管图像

Ｆｉｇ．７ Ｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｖｅｓｓｅｌａｔｔｈｅｌｅｆｔ７°ｆｉｅｌｄｏｆｆｏｖｅａ

　　图７为在中心凹向左７°视场位置的视网膜上的

血管图，通过对比可以明显看出散斑的存在，但散

斑对直径约３０μｍ的粗血管的成像影响相对较小。

图８为视网膜中心凹处的细胞图像，对比图８（ａ）和

图８（ｃ），可见激光散斑尺寸刚好与视网膜细胞尺寸

相当，旋转毛玻璃使照明均匀，对抑制散斑效果明

显。但由于人眼本身的像差，使所得图像无法分辨

出细胞轮廓，经过自适应对人眼像差校正后得到视

网膜细胞图像。图８（ｃ）和图８（ｄ）为在一次校正成

像过程所得的多幅连续图像中截取的两幅。图９给

出了校正前系统（人眼像差及光路引入像差）波前像

差的泽尼克系数和校正后连续３ｓ采集的系统像差

泽尼克系数，由于倾斜对成像质量无影响，故在波

前探测和闭环校正中去掉前两项倾斜项，校正前系

统波前像差的均方根值为１．２３５λ，校正后连续３ｓ测

得的波前像差的均方根值分别为０．１５２λ、０．０９７λ、

０．０９８λ。

图８ 视网膜中心凹处的细胞图像

Ｆｉｇ．８ Ｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｃｅｌｌｓａｔｆｏｖｅａ

８４２２
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图９ 自适应校正前后活体人眼的波前像差的泽尼克系数

Ｆｉｇ．９ Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｖｉｖｏｅｙｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｄａｐｔｉｖｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

４　结　论

提出了在人眼视网膜自适应成像中用近红外激

光进行照明，使之同时作为眼像差探测的信号光和

视网膜成像的照明光。利用模拟眼分析了激光散斑

对波前探测和成像效果的影响，并利用旋转散射体

的办法有效抑制散斑，得到了接近衍射极限的分辨

率板的清晰图像；对活体人眼进行了消散斑的对比

实验，消除散斑并且以空间光调制为波前校正器补

充人眼像差后得到了视网膜细胞图像。相比闪光灯

照明方法，这种方法不仅可以减少所需光源数量，

简化系统控制难度，而且能实现对视网膜的连续动

态观察。但由于目前所采用的成像相机对８０８ｎｍ

光的量子效率只有２０％，读出噪声较大，而且眼

睛前表面的反射光没有得到充分滤除，所以视网膜

细胞图像清晰度不够高，有待于进一步完善。
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ｂａｓｅｄｏｎａｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｏｎｓｉｌｉｃｏｎｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．

犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊．，２００６，１４（１８）：８０１３～８０１８

１７ＹｅＢｉｑｉｎｇ，ＣｈｅｎＪｕｎ，ＮｏｒｉｈｉｒｏＦｕｋｕｃｈｉ犲狋犪犾．．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓｐａｔｉａｌｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒａｔｏｂｌｉｑｕｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅ［Ｊ］．

犆犺犻狀．犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（３）：３７４～３７８

　 叶必卿，陈　军，福智癉央 等．液晶空间光调制器的斜入射特

性［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（３）：３７４～３７８

９４２２


