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摘要　为了获得高分辨率视网膜图像，利用液晶空间光调制器作为波前校正器建立了一套开环液晶自适应光学视

网膜成像系统。与闭环模式相比，采用开环模式后，系统的能量利用率提高了１倍。系统采用双脉冲照明方式，以

减少人眼曝光量，保护人眼安全。在照明光学系统中加入了大小视场切换装置使成像视场由之前的０．８°增至

１．７°。同时优化了系统的时序控制流程，对人眼像差连续校正的同时快速调节成像相机的前后位置至最佳像面。

对于开环模式对动态人眼像差的校正精度进行了测量，实验测得，经开环校正后，残差波面的均方根值约为０．０９λ；

相应的斯特雷尔（Ｓｔｒｅｈｌ）比高于０．７０，系统分辨率接近光学衍射极限的分辨率。对两名志愿者进行了实验，获得了

清晰的眼底视网膜细胞图像。

关键词　成像系统；自适应光学；视网膜成像；液晶空间光调制器；开环

中图分类号　Ｏ４３６．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１２３２．０１１１００２

犔犻狇狌犻犱犆狉狔狊狋犪犾犃犱犪狆狋犻狏犲犗狆狋犻犮狊犛狔狊狋犲犿犳狅狉犚犲狋犻狀犪犾犐犿犪犵犻狀犵犗狆犲狉犪狋犲犱狅狀

犗狆犲狀犔狅狅狆犪狀犱犇狅狌犫犾犲犘狌犾狊犲犕狅犱犲

犓狅狀犵犖犻狀犵狀犻狀犵
１，２，３
　犔犻犇犪狔狌

２
　犡犻犪犕犻狀犵犾犻犪狀犵

１，２，３
　犙犻犢狌犲

１，２，３
　犡狌犪狀犔犻

１

１犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀，犑犻犾犻狀１３００３３，犆犺犻狀犪

２犛狌狕犺狅狌犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犅犻狅犿犲犱犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，

犛狌狕犺狅狌，犑犻犪狀犵狊狌２１５１６３，犆犺犻狀犪

３犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犝狊犻狀犵狋犺犲犾犻狇狌犻犱犮狉狔狊狋犪犾狊狆犪狋犻犪犾犾犻犵犺狋犿狅犱狌犾犪狋狅狉犪狊狋犺犲狑犪狏犲犳狉狅狀狋犮狅犿狆犲狀狊犪狋狅狉，犪狀狅狆犲狀犾狅狅狆犪犱犪狆狋犻狏犲狅狆狋犻犮狊

狊狔狊狋犲犿犳狅狉狉犲狋犻狀犪犾犻犿犪犵犻狀犵犻狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲犮犾狅狊犲犱犾狅狅狆犾犻狇狌犻犱犮狉狔狊狋犪犾犪犱犪狆狋犻狏犲狅狆狋犻犮狊狊狔狊狋犲犿，狋犺犲

犲狀犲狉犵狔犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狊犱狅狌犫犾犲犱．犜犺犲犳狌狀犱狌狊犻狊犻犾犾狌犿犻狀犪狋犲犱狋狑犻犮犲犫狔狋狑狅犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲狊狋犺狉狅狌犵犺狅狌狋犪狊犻狀犵犾犲犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀犾狅狅狆，

狑犺犻犮犺狑犻犾犾犫犲犿狌犮犺狊犪犳犲狉犳狅狉狋犺犲犺狌犿犪狀犲狔犲．犃犿狅犱犻犳犻犲犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狊犺狌狋狋犲狉犻狊犻狀犮狅狉狆狅狉犪狋犲犱犻狀狋犺犲犻犾犾狌犿犻狀犪狋犻狅狀犮犺犪狀狀犲犾

狋狅犮犺犪狀犵犲狋犺犲犻犿犪犵犻狀犵犳犻犲犾犱，犪狀犱狋犺犲犳犻犲犾犱狅犳狏犻犲狑犻狊狋犺狌狊犻狀犮狉犲犪狊犲犱犳狉狅犿０．８°狋狅１．７°．犜犺犲狋犻犿犻狀犵狊犲狇狌犲狀犮犲犻狊

狅狆狋犻犿犻狕犲犱，犪狀犱狋犺犲犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀犻狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狋犺犲犻犿犪犵犻狀犵犮犪犿犲狉犪犻狊犪犱犼狌狊狋犲犱狋狅犪犮犺犻犲狏犲狋犺犲

犫犲狊狋犻犿犪犵犲狆犾犪狀犲．犜犺犲狉犲狊犻犱狌犪犾狑犪狏犲犳狉狅狀狋犲狉狉狅狉犪犳狋犲狉狅狆犲狀犾狅狅狆犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀犻狊犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔犲狇狌犪犾狋狅０．０９λ，犪狀犱狋犺犲

犛狋狉犲犺犾狉犪狋犻狅犻狊犫犻犵犵犲狉狋犺犪狀０．７０．犐狋犻狊犪狀犲犪狉犾狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犾犻犿犻狋犲犱狊狔狊狋犲犿．犜犺犲犮犾犲犪狉狆犺狅狋狅狉犲犮犲狆狋狅狉犻犿犪犵犲狊犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱

狋犺狉狅狌犵犺狅狆犲狀犾狅狅狆犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犻犿犪犵犻狀犵狊狔狊狋犲犿狊；犪犱犪狆狋犻狏犲狅狆狋犻犮狊；狉犲狋犻狀犪犾犻犿犪犵犻狀犵；犾犻狇狌犻犱犮狉狔狊狋犪犾狊狆犪狋犻犪犾犾犻犵犺狋犿狅犱狌犾犪狋狅狉；狅狆犲狀犾狅狅狆

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１１０．１０８５；０１０．１０８０；１１０．２９７０；１７０．４４７０

　　收稿日期：２０１１０７２５；收到修改稿日期：２０１１０８２９

基金项目：国家自然科学基金（６０７３６０４２，１１７４２７９，１１７４２７４）、江苏省自然科学基金（ＳＢＫ２０１０２０９０３）和苏州市科技发展

计划（ＺＸＳ２０１００１）资助课题。

作者简介：孔宁宁（１９８５—），男，博士研究生，主要从事液晶自适应光学方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｎｎｊｘｐ＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：宣　丽（１９５７—），女，博士，研究员，主要从事液晶光学、液晶自适应光学工程和液晶器件物理等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｘｕａｎｌｉ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

０１１１００２１



光　　　学　　　学　　　报

１　引　　言

视网膜是人体内重要的视觉感受器官，它具有

多层组织结构。很多疾病，包括眼科疾病（例如青光

眼等）和其他全身性疾病（例如糖尿病，高血压等）都

在视网膜上有所反映。所以无论在视觉研究还是在

疾病诊断等方面，眼底检查都具有重要意义［１～３］。

但是现有的眼科检查设备受到人眼像差的影响，其

分辨率只有１０～１５μｍ，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，Ｌｉａｎｇ等
［４，５］

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［６～８］。

自适应光学技术是一种实时校正光波波前随机

扰动的技术。首先利用波前探测器探测波前畸变，

将得到的波前畸变信号反馈给波前校正器，波前校

正器产生可控的光学相移，实时补偿入射光束的波

前畸变，从而获得接近衍射极限的图像。在自适应

光学系统中一般采用夏克 哈特曼波前传感器（ＳＨ

ＷＦＳ）作为波前探测器件；而最常用的波前校正器

是变形镜（ＤＭ）
［９，１０］，但是由于其价格昂贵，结构庞

大，所以它在视网膜成像中的应用受到了限制。近

年来，低成本、小型化的波前校正器件，如液晶空间

光调制器 （ＬＣＳＬＭ）
［１１，１２］、微机械薄膜变形镜

（ＭＥＭＳＤＭ）等在自适应光学视网膜成像系统中

得到了广泛的应用［１３］。

本文利用ＬＣＳＬＭ 作为波前校正器件搭建了

一套自适应光学视网膜成像系统。ＬＣＳＬＭ作为波

前校正器具有成本低、体积小、功耗低和空间密度高

等优点，此外使用相位解包裹方法可以大幅提高

ＬＣＳＬＭ的校正能力
［１４］，能够满足人眼较大畸变的

校正需求。

ＬＣＳＬＭ作为波前校正器也存在一些缺点。其

中最主要的是它具有偏振依赖特性，即ＬＣＳＬＭ 只

能对偏振方向与液晶分子排列方向一致的线偏振光

进行相位调制，因此从人眼眼底反射出来的光会损

失掉一半。为了克服ＬＣＳＬＭ 的偏振光损失，人们

提出了很多方法［１５，１６］。本文采用开环自适应校正

方法解决这一问题。与闭环液晶自适应光学系统相

比，能量利用率提高了１倍。

在一般的视网膜成像系统中，在进行像差探测

和视网膜成像时一般采用不同波长的光照明眼底，

即采用双光源照明系统。但是在液晶自适应光学系

统中，由于液晶材料的色散特性［１７］，如果采用双光

源照明系统会导致ＬＣＳＬＭ 无法有效地校正人眼

像差，因此本文采用单光源照明系统，即在像差探测

和视网膜成像时采用同一光源照明眼底。这样不仅

解决了ＬＣＳＬＭ 的色散问题，而且简化了系统结

构，降低了成本。

但是采用单光源照明眼底，在像差探测和视网

膜成像时眼底照明区域的大小是相同的，此时成像

视场会受到ＳＨＷＦＳ的限制，在之前的实验中，为

了保证ＳＨＷＦＳ的探测精度将成像视场设为０．８°。

为了扩大成像视场，且不影响ＳＨＷＦＳ的探测精

度，本文提出在照明光路中与人眼眼底的共轭位置

加入一个大小视场切换装置以控制像差探测和眼底

成像时的眼底照明区域的面积。此外，照明光源以

脉冲方式工作，在一个校正周期内，仅在像差探测和

视网膜成像时照明眼底，这样就避免了在数据传输

和处理期间人眼受到不必要的激光照射，保护了人

眼的安全。下面将详细论述该系统的结构和实验

结果。

２　实验系统及方法

实验光路如图１所示，系统采用ＬＣＳＬＭ 为波

前校正器，ＳＨＷＦＳ为波前探测器，ＬＣＳＬＭ 和

ＳＨＷＦＳ的具体参数在表１中列出。由于视网膜

细胞在近红外波段反射率比较高［１８］，且近红外光对

人眼的刺激比较小，所以实验采用８０８ｎｍ的激光

为照明光源。所使用的ＬＣＳＬＭ 出厂时设计的工

作波长为７８５ｎｍ，在实验中首先使用 Ｍａｓｋ相位法

对其在８０８ｎｍ处的相位调制特性进行了标定
［１９］。

在激光光源前使用旋转的毛玻璃来消除激光散

斑［２０］；在ＬＣＳＬＭ后的人眼眼底的中间实像面处放

置一个小孔用来阻挡ＬＣＳＬＭ 的高级次衍射光和

环境中的杂散光。受到ＳＨＷＦＳ动态范围和ＬＣ

ＳＬＭ校正能力的限制，对于大畸变量的人眼，有时

无法取得良好的校正效果，由于人眼主要的像差为

低阶像差（主要是离焦和像散），约占总像差的

９５．０４％，所以在人眼前插入补偿镜对人眼的低阶像

差（主要是离焦和像散）进行预补偿，这样，将主要由

ＬＣＳＬＭ校正残留的少量低阶像差和高阶像差，对

于大畸变量的人眼也能取得良好的校正效果。

０１１１００２２



孔宁宁等：　开环双脉冲液晶自适应光学视网膜成像系统

图１ 开环液晶自适应光学视网膜成像系统光路图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｏｐｅｎｌｏｏｐＡＯｒｅｔｉｎａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＬＣＳＬＭ

表１ ＳＨＷＦＳ和ＬＣＳＬＭ的参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｄｅｔａｉｌｓｏｆｔｈｅＳＨＷＦＳａｎｄＬＣＳＬＭ

ＳＨＷＦＳ ＬＣＳＬＭ

Ａｐｅｒｔｕｒｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ／ｍｍ ４．２×４．２ Ａｒｒａｙｓｉｚｅ／ｍｍ ７．６８×７．６８

Ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ ３００ Ａｃｔｉｖｅｐｉｘｅｌｓ ５１２×５１２

Ｌｅｎｓｌｅｔｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ６ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ／ｍｓ １３

Ｗｏｒｋｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ６００～９００ Ｄｅｓｉｇｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ７８５

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｉｎｒｅｌａｔｉｖｅ

ｍｏｄｅ［ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ（ＲＭＳ）］
０．０１λ Ｐｈａｓｅｌｅｖｅｌｓ

５０ｌｉｎｅａｒｌｅｖｅｌｓ

ｆｏｒ２πｐｈａｓｅｓｔｒｏｋｅ

２．１　开环自适应光学校正方法

在闭环液晶自适应光学系统中［２１，２２］，从眼底反

射出来的光束首先要经过一偏振片成为线偏振光，

然后投射到ＬＣＳＬＭ 上，经过调制之后，再用分光

棱镜（ＢＳ）将光束分成成像和波前探测两个部分。

所以在闭环系统中ＳＨＷＦＳ可以实时探测到经过

校正之后的波前残差，以波面残差作为ＬＣＳＬＭ 的

校正信号，形成闭环控制。但是在人眼视网膜成像

实验中，人眼视网膜的反射率很低，而且人眼的安全

曝光量也有限，若使用闭环液晶自适应光学系统会

使从人眼中反射出来的光再损失掉一半，进一步降

低成像信噪比，无法满足视网膜高质量成像的要求。

为了克服ＬＣＳＬＭ的偏振依赖特性，以提高系统的

能量利用率，提出了开环自适应校正方法［２３］。如图

１所示，从人眼中反射出来的光直接入射到 ＬＣ

ＳＬＭ上，但是只有偏振方向与ＬＣＳＬＭ 调制方向

一致的偏振光才能够被调制。经过ＬＣＳＬＭ 的反

射，光束入射到偏振分光棱镜（ＰＢＳ）上并被分成两

束光，其中被ＰＢＳ反射的Ｓ偏振光可以被ＬＣＳＬＭ

调制，它经过ＰＢＳ的反射进入成像光路；直接穿过

ＰＢＳ的Ｐ偏振光的偏振方向与ＬＣＳＬＭ 的调制方

向垂直，无法被调制，它直接进入ＳＨＷＦＳ用于像

差探测。由于人眼像差无偏振依赖特性［２４］，波前在

ＳＨＷＦＳ上的分布和在ＬＣＳＬＭ 上的分布是相同

的，直接以ＳＨＷＦＳ测得的波前畸变信号作为ＬＣ

ＳＬＭ的校正信号可以完全补偿波前畸变。采用开

环模式之后，ＳＨＷＦＳ无法探测到校正之后的残差

波面，而是探测人眼的整体像差。在开环液晶自适

应光学系统中，无法被ＬＣＳＬＭ 调制的偏振光完全

用于像差探测，而可以被ＬＣＳＬＭ 调制的光则全部

用于成像，从而避免了偏振损失。相对于闭环液晶

自适应光学系统，开环系统的能量利用率提高了１

倍。此外，ＬＣＳＬＭ具有良好的线性和重复性并且

不存在磁滞效应，所以它十分适用于开环自适应光
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学系统，经实验测试，对于静态像差，其开环自适应

校正残差可达０．０７λ～０．０８λ，可获得接近光学衍射

极限的成像质量［２５］。

２．２　大小视场切换装置

对于眼底视网膜成像，成像视场越大则越有利

于眼底定位及后期的图像处理。但是在自适应光学

视网膜成像系统中，成像视场会受到人眼等晕角的

限制［２６，２７］。一般自适应光学系统只能对中心视场

光束的像差进行完全的校正，对轴外视场光束的校

正存在一定的残差。如果成像视场超过等晕角范围

则成像质量将迅速下降。因此一般的自适应光学视

网膜成像系统的视场均控制在人眼等晕角的范围

内，为１．５°～２°。

在液晶自适应光学视网膜成像系统中，采用单

光源照明眼底，在进行像差探测和视网膜成像时眼

底照明区域的大小是相同的。如果眼底的照明区域

过大，在ＳＨＷＦＳ上相邻的子光斑会相互交联。如

图２所示（彩图见电子版），利用模拟眼，对不同眼底

照明区域对像差探测的影响进行了实验。图２（ａ）

是眼底照明区域为０．３３°时，ＳＨＷＦＳ的光斑阵列

图；图 ２（ｂ）是由（ａ）重构出的正确的波面图；

图２（ｃ），（ｄ）分别是眼底照明区域为１．７°时，ＳＨ

ＷＦＳ光斑阵列图和对应的波面图。从图中可以很

明显地看出，眼底照明区域过大会导致相邻子光斑

发生交联而引起像差探测错误。为了保证 ＳＨ

ＷＦＳ的探测精度，在之前的实验中将眼底照明区域

设置为０．８°
［２８］。但是这样也减小了视网膜成像区

域。为了在保证ＳＨＷＦＳ探测精度的前提下扩大

成像视场，提出在照明光路上与人眼视网膜共轭的

位置增加一个大小视场切换装置。该装置由一个机

械快门改造而成，如图３所示，在机械快门中间用激

光打一个直径为０．９ｍｍ的小孔。在进行像差探测

时快门是闭合的，此时快门的通光孔径为０．９ｍｍ，

对应的在眼底的照明区域为０．３３°；当进行成像时，

快门打开，整个光束都可以通过快门，此时眼底的照

明区域增大至１．７°。这样就既保证了ＳＨＷＦＳ的

探测精度，又扩大了成像视场。

图２ ＳＨＷＦＳ光点阵列图和重构的波面图。（ａ）小视场照明时的光点阵列图；（ｂ）正确的波面图；

（ｃ）大视场照明时的光点阵列图；（ｄ）错误的波面图

Ｆｉｇ．２ ＳｐｏｔｓａｒｒａｙｏｎｔｈｅＳＨＷＦＳａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｗａｖｅｆｒｏｎｔｍａｐ．（ａ）ＳｐｏｔｓａｒｒａｙｏｎｔｈｅＳＨＷＦＳｗｈｅｎｔｈｅ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎａｒｅａｏｎｔｈｅｆｕｎｄｕｓｉｓｓｍａｌｌ；（ｂ）ｒｅａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔ；（ｃ）ｓｐｏｔｓａｒｒａｙｏｎｔｈｅＳＨＷＦＳｗｈｅｎｔｈｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

　　　　　　　　　　　　　　　ａｒｅａｏｎｔｈｅｆｕｎｄｕｓｉｓｂｉｇ；（ｄ）ｗｒｏｎｇｗａｖｅｆｒｏｎｔ

图３ 大小视场切换装置示意图。（ａ）快门闭合；（ｂ）快门开启

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｓｈｕｔｔｅｒ．（ａ）Ｓｈｕｔｔｅｒｃｌｏｓｅｄ；（ｂ）ｓｈｕｔｔｅｒｏｐｅｎｅｄ
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２．３　系统控制流程

在之前的实验中，从像差探测开始直到成像结

束，在整个校正成像过程中激光一直照射人眼。但

是其中有很长一段时间进行数据处理和信号传输，

在此段时间内照射到眼底的光既不能用于像差探测

也不能用于成像。为了进一步减少人眼的曝光量，

提出采用双脉冲方式照明眼底。利用外触发模式控

制激光器出光及激光持续时间，在单个校正周期内

只在ＳＨＷＦＳ采集波前和像差校正后成像时对眼

底照明。这样可以充分减少人眼的曝光量，保护人

眼安全。此外，由于人眼视网膜具有多层的组织结

构，对于不同人而言视网膜的各层反射率会存在差

异。使用ＳＨＷＦＳ探测人眼像差时测得离焦像差是

多层反射的综合结果，这就导致自适应校正之后理想

的聚焦面有可能偏离视觉细胞层，从而造成图像模

糊，所以单次校正很难直接获得清晰的视觉细胞图

像。此时可以在波前校正的基础上通过调节成像相

机的前后位置将相机定位于视觉细胞的像面处，从而

获得视觉细胞的清晰图像。由于人眼像差是动态变

化的，这就要求在对人眼像差实时校正的情况下快速

地对成像相机的位置进行调整。而且在系统中加入

了大小视场切换装置之后，在像差探测完成之后需要

将快门快速切换到大孔的状态以进行成像，为了避免

增加系统时间，快门的切换过程需要与波前数据处理

和校正信号传输同步进行。由于需要在对人眼像差

进行连续校正的情况下对成像相机快速调焦，所以在

得到眼底图像之后，要将快门由大孔快速切换至小孔

以进行下一周期的校正成像。因此，整个自适应校正

过程需要严格控制各个子过程的时间和工作顺序以

尽可能减少系统工作时间，提高校正频率。

系统的控制流程如图４所示，开始时快门处于

小孔状态，ＳＨＷＦＳ首先开始曝光，紧接着触发激

光照明眼底，激光持续时间为１０ｍｓ，此时在眼底为

小视场照明，从人眼反射出来的光进入探测成像系

统，并在ＳＨＷＦＳ上形成光斑阵列，ＳＨＷＦＳ探测

到光斑阵列之后用Ｚｅｒｎｉｋｅ模式将人眼像差波面重

构出来并生成ＬＣＳＬＭ的校正信号；由于波前数据

的数据量很大，在此采用图形处理器（ＧＰＵ）作为计

算手段，只需要３ｍｓ即可完成波前数据的处理
［２９］。

然后将校正信号传输给ＬＣＳＬＭ，信号传输时间约

为１３ｍｓ。接收到校正信号之后ＬＣＳＬＭ响应到位

需要１２ｍｓ。从ＳＨＷＦＳ曝光结束到 ＬＣＳＬＭ 响

应到位所花费的时间为２８ｍｓ，在此期间快门也由小

孔切换为大孔。快门由单片机控制，经测试，快门由

小孔切换到大孔需要２６ｍｓ，与数据处理和ＬＣＳＬＭ

响应同步，不增加系统时间。在ＬＣＳＬＭ 响应到位

之后，人眼像差就得到了校正，此时快门大孔也响应

到位，成像相机开始曝光，激光光源再次照明眼底，

由于眼底会有抖动，如果相机曝光时间过长的话，眼

球的微颤会使图像模糊［３０］。经实验验证当曝光时

图４ 开环液晶自适应光学视网膜成像系统时序控制图

Ｆｉｇ．４ ＳｅｑｕｅｎｔｉａｌｃｈａｒｔｏｆｏｐｅｎｌｏｏｐｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌＡＯｓｙｓｔｅｍ
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间低于１０ｍｓ时
［３１］，可以忽略眼动对成像的影响，

因此设定在成像时成像相机曝光时间为１０ｍｓ。激

光照明眼底的时间为８ｍｓ。在成像相机曝光完成

之后，立即触发快门由大孔切换到小孔以进行下一

周期的校正。如此往复便可以对人眼像差进行连续

校正。在对人眼像差进行校正的同时，前后调节相

机的位置便可获得视觉细胞的清晰图像。

完成单次校正成像的时间为５０ｍｓ，在单个校

正周期内可以忽略人眼像差动态变化的影响［３２］。

由于快门切换到小孔还需要１７ｍｓ的时间，所以连

续校正的工作频率约为１５Ｈｚ。

成像时，在角膜处的光能密度为０．５ｍＷ，低于

美国国家标准学会（ＡＮＳＩ）规定最大允许曝光量的１／

２０
［３３］。在不加散瞳剂的情况下，被测者的瞳孔在光

学暗室内自然散瞳到约６ｍｍ；且在瞳孔对准过程中，

使用红外ＬＥＤ灯照明瞳孔，以保证瞳孔不收缩。

３　实验结果分析

在之前的实验中，主要对开环液晶自适应光学

系统对于静态像差的校正精度进行了测量［２５，２８］，所

以在此首先对开环液晶自适应光学系统对于动态人

眼像差的校正精度进行了测量。对于开环校正，

ＳＨＷＦＳ无法探测到校正之后的残差波面，所以实

验对图１所示的系统光路进行了改动，将ＳＨＷＦＳ

置于成像相机处，如图５所示。采用改动之后的光

路之后，ＳＨＷＦＳ就可以探测到经过开环校正之后

的人眼像差的波面残差，但是此时无法采集经过自

适应校正之后的眼底图像。系统采用开环校正方

法，控制流程与２．３节所述基本相同，但是，由于需

要测量校正之后的波面残差，所以像差探测完成时

并不进行大小视场切换，而是触发ＳＨＷＦＳ进行像

差探测。分别对两名志愿者ＬＣ（近视－５．００Ｄ，２９

岁）和ＤＹ（近视－３．００Ｄ，３２岁）进行了实验。得到的

结果如图６所示（彩图见电子版）。其中图６（ａ）和图６

（ｃ）分别为ＬＣ和ＤＹ人眼像差的原始波面，均方根

（ＲＭＳ）值分别为０．６０３０λ和０．４５８２λ（λ＝８０８ｎｍ）。

经过开环校正之后的残差波面如图６（ｂ）和图（ｄ）所

示。从图中可以看出，经过开环校正，人眼的高阶、

低阶像差均得到了有效的补偿，残差波面的 ＲＭＳ

值分别为０．０９１２λ和０．０８５３λ，对应的斯特雷尔

（Ｓｔｒｅｈｌ）比分别为０．７２０１和０．７５０３，由此可知，对

于动态人眼像差经过开环校正之后系统的分辨率接

近衍射极限分辨率。

接下来对以上两位志愿者进行了活体人眼视网

膜成像实验，实验在暗室条件下进行，采用图１所示

的系统光路。人眼瞳孔自然散瞳到６ｍｍ左右，志

愿者头部通过头托固定，在瞳孔相机中监视瞳孔位

置，通过调节头托的位置，将人眼瞳孔定位于系统的

入瞳处，与此同时人眼通过盯视视标将成像区域定

图５ 测量开环校正精度系统光路图

Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｔｏｔｅｓｔｔｈｅｏｐｅｎｌｏｏｐｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
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图６ 开环液晶自适应光学视网膜成像系统校正精度。（ａ）ＬＣ像差波面；（ｂ）ＬＣ经开环校正之后的残差波面；

（ｃ）ＤＹ像差波面；（ｄ）ＤＹ经开环校正之后的残差波面

Ｆｉｇ．６ ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｅｎｌｏｏｐＬＣＳＬＭｂａｓｅｄＡＯｒｅｔｉｎａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．（ａ）ＯｒｉｇｉｎａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆＬＣ；（ｂ）

ｒｅｓｉｄｕａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆＬＣａｆｔｅｒｏｐｅｎｌｏｏｐｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｏｒｉｇｉｎａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆＤＹ；（ｄ）ｒｅｓｉｄｕａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆＤＹ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ａｆｔｅｒｏｐｅｎｌｏｏｐｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

位于距离小凹处约１．５°处。待人眼位置稳定之后

开始触发激光照明眼底，进行自适应校正成像。

两名被测者未进行自适应校正的视网膜细胞图

像如图７所示，从图中可以看出，在像差校正之前，

眼底图像模糊无法分辨出任何细节。利用开环液晶

自适应光学系统补偿人眼动态像差，同时调节成像

相机前后位置至最佳像面，得到视网膜图像如图８

所示。从图中可以看出经过开环自适应校正之后可

以清晰地分辨出圆形的视觉细胞。

图７ 未进行像差校正的眼底视网膜图像。（ａ）ＬＣ；（ｂ）ＤＹ

Ｆｉｇ．７ ＲｅｔｉｎａｌｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｏｕｔＡＯｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ．（ａ）ＬＣ；（ｂ）ＤＹ

图８ 像差校正后的眼底视网膜图像。（ａ）ＬＣ；（ｂ）ＤＹ

Ｆｉｇ．８ ＲｅｔｉｎａｌｉｍａｇｅｓｗｉｔｈＡＯｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ．（ａ）ＬＣ；（ｂ）ＤＹ
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　　为了进一步评价人眼像差经过开环自适应校正

之后视网膜细胞图像质量的改善程度，以测试者ＬＣ

为例，计算了在自适应校正前后的视网膜细胞图像

的平均功率谱，如图９所示。功率谱以对数尺度显

示，图中ｃｏｎｅｓ下横线表示人眼视网膜细胞的空间

频率在７０～９０ｃｙｃ／（°）范围内
［３１］。从图９可以看

出，在７０～９０ｃｙｃ／（°）范围内，校正之后图像的功率

谱比校正之前有了明显的提高。综上所述，经过开

环自适应校正之后，视网膜图像质量有了明显的改

善，与闭环自适应光学视网膜系统所得到的图像的

清晰度基本相同［２２，３１］。此外，加入了大小视场切换

装置之后成像视场与之前的实验相比明显扩大。

图９ 像差校正前后人眼视网膜图像的功率谱

Ｆｉｇ．９ Ｒａｄｉａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｒｅｔｉｎａｌｉｍａｇｅ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＡＯｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

４　结　　论

利用自适应光学原理搭建了一套开环液晶自适

应光学视网膜成像系统。与闭环液晶自适应光学视

网膜成像系统相比，采用开环模式后，系统的能量利

用率提高了１倍。为了克服ＬＣＳＬＭ 的色散，实验

中采用单光源照明系统照明眼底，相比于双光源照

明系统，单光源照明系统不仅简化了系统结构而且

降低了系统的成本。在之前的实验中，由于系统采

用单光源照明，所以成像视场受到ＳＨＷＦＳ的限

制，为了在不影响ＳＨＷＦＳ探测精度的前提下扩大

成像视场，故在照明光学系统中与眼底共轭的位置

加入了一个由机械快门改造而成的大小视场切换装

置，在像差探测时采用小视场照明，成像时切换到大

视场，使得视场扩大至１．７°，达到人眼等晕角所限

制范围的极限。为了避免人眼在数据处理和传输期

间遭受不必要的激光照射，提出了双脉冲激光照明

眼底的方式，在一个校正周期内，只在像差探测时和

成像时照明眼底，有效减少了人眼的曝光量，保护了

人眼安全。此外为了尽量缩短校正周期，优化了系

统的时序控制，并进行连续校正，配合相机快速调焦

找到视网膜的最佳像面。首先测量了开环校正对动

态人眼像差的校正精度，实验结果表明，采用开环液

晶自适应光学系统可以有效地补偿人眼像差，经过

开环校正之后人眼像差的残差波面的ＲＭＳ值小于

０．０９λ，对应的斯特雷尔比约为０．７；由此可知，经过

开环校正之后，人眼的高低阶像差均得到了校正，系

统的分辨率接近衍射极限的分辨率。对两名志愿者

进行了视网膜成像实验，获得了清晰的视网膜细胞

图像。
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