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摘要　高速线扫描共焦检眼镜使用线光束照明眼底视网膜，同时利用线阵ＣＣＤ对视网膜平面的单次散射线光束

探测成像。系统光学放大率为７倍，横向分辨率小于１０μｍ，对于５８ｋＨｚ线频的１０２４ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ成像模式，

成像帧频高达１１０ｆｒａｍｅ／ｓ。该系统实现了高分辨率、高帧频模拟人眼实验图像的获取。
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１　引　　言

目前先进的眼底视网膜［１］成像仪器中，基于自

适应的激光共焦［２］扫描检眼镜（ＡＯＣＳＬＯ）能够校

正人眼像差，得到衍射受限的视网膜图像。但因其

采用二维飞点扫描，扫描速度受限，帧频只有每秒

３０帧左右
［３，４］。对于活体人眼，视网膜存在永不停

止的生理性颤动，这些颤动可能存在两个目的：１）复

原由于漂移移动造成的图像移位，使其到先前的视

网膜位置；２）补偿视细胞感光适应移位造成的成像

衰减［５］。当观察物体被固定在视野之中时，眼睛的

移动也要扫过投影的物点大约几个视锥细胞直径距

离，约几十微米的抖动量级［６］。视网膜的生理性颤

动包含复杂的多种频率成分，大约为１０～１００Ｈｚ左

右［７］。对于ＡＯＣＳＬＯ的每秒３０帧低成像帧频，不

仅帧间存在抖动，帧内也存在无法消隐的抖动，使得

帧内图像因抖动而显得模糊，无法对成像结果进行

定量分析。

因此，出现了两类解决视网膜抖动影响的方法：

光束跟踪和事后图像处理。光束跟踪方法对现有

ＡＯＣＳＬＯ系统添加二维扫描跟踪模块，通过对信

标光计算得到视网膜抖动的位置误差信号，然后控

制两片跟踪振镜补偿视网膜抖动［８］。该方法能够解

０１１７００１１
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决帧间抖动问题，但由于成像帧频并未提高，帧内抖

动问题仍无法克服，同时由于系统添加新的跟踪模

块，系统复杂度和控制难度大为增加。事后图像处

理方法运用图像处理算法对成像结果进行配准，从

而消除抖动的影响［９］。该方法需选取成像结果较好

的参考帧图像，然后对序列图像进行配准处理，无法

消除帧内抖动，同时也容易造成图像边沿信息的

丢失。

上述的两类消视网膜抖动方法均无法消除帧内

抖动，因此，解决帧内抖动问题的重要途径是提高成

像速度。本文提出一种高速线扫描［１０，１１］的共焦检

眼镜系统，用线扫描代替点扫描的共焦成像方法，系

统结构简单，一维扫描精度高，成像速度大大提高，

使得视网膜成像的帧内、帧间抖动大为减少，使得对

视网膜抖动完全校正成为可能。

图１ 高速线扫描共焦检眼镜示意图（ｐ：瞳孔共轭面，

ｒ：视网膜共轭面）

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｌｉｎｅｓｃａｎｎｉｎｇｃｏｎｆｏｃａｌｌａｓｅｒ

ｏｐｈｔｈａｌｍｏｓｃｏｐｅ（ｐ：ｐｕｐｉｌｃｏｎｊｕｇａｔｅｐｌａｎｅ，ｒ：ｒｅｔｉｎａ

　　　　　　　　ｃｏｎｊｕｇａｔｅｐｌａｎｅ）

２　高速线扫描共焦检眼镜原理与结构

图１为高速线扫描共焦检眼镜结构图，激光光

源（λ０＝６７０ｎｍ，Δλ＝１０ｎｍ，犘＝１０ｍＷ）发出的发

散光束经透镜组准直扩束为平行光束，然后经过柱

面透镜１（犳＝１００ｍｍ）变换为线光束，线光束经一

片扫描振镜（Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ公司，６２３０Ｈ系列）扫描后，

再经照明物镜组（两片犳＝６０ｍｍ的双胶合透镜组

成标准４犳透镜组）聚焦照明眼底视网膜。从眼底

视网膜反射回的线光束从瞳孔出射，依次经过照明

物镜组和扫描振镜，被分束镜反射后进入成像光路，

光束被成像物镜（犳＝１５０ｍｍ的双凸透镜）和柱面

透镜２（犳＝１００ｍｍ）聚焦为线状，穿过共焦狭缝到

达线阵 ＣＣＤ成像。采用 ＡＶｉｉＶＡ 公司的 Ｍ２ＣＬ

１０１４线阵ＣＣＤ，其行像素数为１０２４单元，单个像素

大小为１４μｍ，线频为５８ｋＨｚ。

在这个系统中，共焦狭缝紧贴于线阵ＣＣＤ面板

前，对于非眼底视网膜平面的反射光束将被狭缝阻

拦而到达不了线阵ＣＣＤ，只有视网膜平面的成像光

束才能成功通过狭缝，保证了高分辨率的共焦成像。

系统还存在两组互相共轭的平面，一组是人眼视网

膜和线阵ＣＣＤ面板；另一组是人眼瞳孔和扫描振

镜，严格保证这两组平面共轭，从而得到好的成像

质量。

为了最大地利用眼底反射光保证成像质量，分

束镜的反射／透射比为９５／５，激光光源的出射光强

为１０ｍＷ，到达人眼角膜处的光强小于０．５ｍＷ，小

于国标ＧＢ７４２７．１２００１规定的激光产品人眼照射

的最大允许曝光量。

系统的放大倍率犕 由成像物镜决定：

犕 ＝犳ｉｍａｇｅ／犳ｅｙｅ＝１５０／２２≈７， （１）

式中犳ｉｍａｇｅ为成像物镜焦距，犳ｅｙｅ为人眼焦距。从眼

底视网膜反射回的成像光束经成像物镜聚焦后匹配

到线阵ＣＣＤ的探测光敏面尺寸，从而得到最佳的成

像质量。

３　系统电控

高速线扫描共焦检眼镜除了上述的光学结构之

外，还需设计扫描振镜和线阵ＣＣＤ的电控系统。图

２为系统电控原理图，系统采用美国国家仪器公司

的函数控制发生卡（ＮＩＰＣＩ６２２１）驱动扫描振镜，以

及图像采集卡（ＮＩＰＣＩ５１２２）采集图像。函数控制

发生卡产生控制信号驱动扫描振镜，同步地产生图

像采集信号，控制图像采集卡对视网膜图像的采集。

图３为系统电控信号的处理时序图。函数控制

发生卡输出锯齿波驱动振镜扫描，周期犜＝９ｍｓ，正

程、回程比为９，信号幅值则由扫描角度决定。同步

图像采集信号上升沿触发图像采集卡采集图像，场

脉宽为扫描信号上升沿的９０％，控制采集的图像

大小。

由上述的处理时序可知，对应于本文线阵

ＣＣＤ，其线频为５８ｋＨｚ，每幅图像采集５１２条线，则

成像帧频犖 为

犖 ＝５８０００／５１２×９０％ ≈１１０． （２）

０１１７００１２



何　益等：　高速线扫描共焦检眼镜

图２ 基于线扫描的共焦检眼镜控制原理图

Ｆｉｇ．２ ＣｏｎｔｒｏｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＬＳＯｂａｓｅｄｏｎｌｉｎｅｓｃａｎｎｉｎｇ

图３ 系统电控信号处理时序图

Ｆｉｇ．３ Ｓｅｑｕｅｎｃｅｃｈａｒｔｏｆｓｙｓｔｅｍｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌ

图４ 扫描与成像系统示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｃａｎｎｉｎｇａｎｄｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

４　实　　验

４．１　视场标定

图４和表１是利用模拟人眼作为实验样品时，

扫描视场角与成像范围的对应关系图以及对应参数

表。从图中的三角关系，可知：

ｔａｎ（θ／２）＝ （狓／２）／犳． （３）

　　根据（３）式可以建立如表１所示的精确理论对

应关系。

表１ 扫描视场角与成像范围对照表

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｃａｎｎｉｎｇｖｉｅｗｆｉｅｌｄａｎｇｌｅ

ａｎｄｉｍａｇｉｎｇｒａｎｇｅ

θ／（°） 狓／μｍ

０．５ １９９

１ ３９８

１．５ ５９６

２ ７９５

２．５ ９９４

３ １１９３

５ １９９０

４．２　模拟人眼

根据人眼的特性参数，采用犳＝２２．７８５ｍｍ的

单透镜与毛玻璃构造成模拟人眼［１２］，单透镜相当于

人眼光学系统，其入瞳直径为２ｍｍ，毛玻璃相当于

视网膜散射体。为了便于观测，以毛玻璃为基底专

门制作了鉴别率板。鉴别率板的设计图如图５所

０１１７００１３
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示，从内到外的五个矩形框分别代表着１°，１．５°，２°，

３°和５°成像视场；利用化学腐蚀的方法将水平和垂

直方向各两组鉴别率靶条加工到中心１°视场内，靶

条上的数字代表着靶条的线宽。

图５ 鉴别率板的原理设计图

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｅｓｉｇｎｏｆｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔｐａｔｔｅｒｎ

４．３　成像实验

图６为搭建的高速线扫描共焦检眼镜系统，总

光路长约６０ｃｍ，整个系统尺寸约为２０ｃｍ×３０ｃｍ，

系统体积小，结构紧凑。

图７为对模拟人眼的成像结果，能清晰的看见

５°视场的刻线框，图中可以清楚的看到１０μｍ线宽的

靶条，因此可以认为该系统的分辨率可以达到

１０μｍ的横向分辨率。

图６ 模拟实验平台

Ｆｉｇ．６ Ｍｏｄｅｌｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｌａｔｆｏｒｍ

５　结　　论

本文提出了一种高速线扫描共焦检眼镜，通过

采用柱面透镜将平行光束变换为一维线光束，同时

采用一片扫描振镜扫描线光束照明眼底视网膜，探

测端利用线阵ＣＣＤ对视网膜的反射光束成像，大大

提高了视网膜成像速度，同时保证系统的共焦排列，

图７ 模拟人眼实验结果

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｍｏｄｅｌｅｄｈｕｍａｎｅｙｅ

只有视网膜平面的反射光束才能通过狭缝到达线阵

ＣＣＤ成像，其他杂散光均被狭缝阻拦，实现了共焦

成像的高分辨率。建立了眼检用线扫描共焦实验系

统，能够进行快速扫描得到高分辨率、高帧频成像结

果，并且成功的获得了清晰的模拟人眼实验结果。

系统光学放大率为７倍，横向分辨率小于１０μｍ，对

于５８ｋＨｚ线频的１０２４ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ成像模式，

成像帧频高达１１０ｆｒａｍｅ／ｓ。从初步的试验结果来

看，整个系统是可行的，为下一步探测视网膜抖动，

以及视网膜抖动校正提供了良好的平台。
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