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摘要　利用液晶空间光调制器和夏克 哈特曼波前探测器作为核心器件搭建了一套开环双光源液晶自适应光学视

网膜成像系统。系统采用人眼屈光０Ｄ基准设计并使用动态视标定位人眼，提高了人眼在测试时的稳定性，有效降

低了由不同人眼个体差异带来的影响。通过补偿镜预补偿，配合微调照明光焦面，使照明光聚焦在眼底视觉细胞

层，保证了像差探测精度和成像质量。利用人眼的偏振特性，采用偏振光照明的方式，将系统的能量利用率提高了

２０％。优化了系统的工作流程，优化后系统连续工作频率可超过２０Ｈｚ。对４名志愿者进行了实验，均获得了清晰

的眼底视网膜细胞图像。
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１　引　　言

医学研究表明，很多眼科疾病以及全身的系统

性疾病（例如糖尿病、高血压和动脉硬化等）都在视

网膜上有相应的表征。因此，眼底检测在疾病的早

１０１１００３１
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期诊断方面具有十分重要的意义［１～３］。但是由于人

眼像差的影响，常规眼底成像设备的分辨率无法满

足对疾病早期微小病变检测的要求。自适应光学

（ＡＯ）技术能实时测量和补偿系统像差来提高光学

系统的成像分辨率［４，５］，已被广泛地应用于各类眼

底成像系统中［６～１０］。本课题组利用夏克 哈特曼波

前传感器（ＳＨＷＦＳ）和液晶空间光调制器（ＬＣ

ＳＬＭ）
［１１～１３］分别作为波前探测器和校正器，搭建了

一套开环液晶自适应视网膜成像系统［１４］，获得了清

晰的视网膜细胞图像。

该系统的不足主要体现在普适性方面，即并不

是对所有的测试者都能得到清晰的视网膜细胞图

像。一些测试者细胞图像的对比度较低，难以满足

临床诊断的要求。造成图像不清晰的原因主要是不

同人之间的个体差异。先前的系统是以人眼屈光－

５Ｄ基准设计的
［１５］，即在测试者眼前２００ｍｍ处放

置一个视标，当被测者盯视并看清视标时，利用人眼

的视度调节能力将屈光度调节至－５Ｄ并保持稳定，

此时照明光刚好能够聚焦到眼底的视觉细胞层，而

从眼底反射回的光在ＳＨＷＦＳ上刚好无离焦，进而

完成像差探测和校正成像。可以看出，视标在该系

统中起到了诱导人眼的屈光度调节、定位眼底成像

区域和稳定人眼等作用。这些都需要测试者在测试

过程中始终能够看清视标。但在实际应用中发现，

由于盯视能力存在个体差异，一些测试者在盯视过

程中会逐渐对视标失去感知，造成人眼不稳定，包括

瞳孔的漂移和屈光度的变化等现象。瞳孔的漂移会

使其偏离光轴，降低像差探测精度，严重时会导致边

缘像差的探测出错。而屈光度的变化会造成照明光

的焦面偏离眼底的视觉细胞层。这会使ＳＨＷＦＳ

探测到的光点能量分散，降低探测精度。同时眼底

视觉细胞层的光能密度也会因离焦而下降，造成校

正后图像中细胞的对比度低，图像不清晰。盯视能

力的差异还体现在一些测试者在主观认为已经看清

视标的情况下，屈光度并没有调节到设计需要的

－５Ｄ，造成照明光的离焦。另外，人眼的轴向色差

对照明光焦面的影响也不可忽略。视标光为人眼最

敏感的５５０ｎｍ波段，其与照明光８０８ｎｍ波段在人

眼中的轴向色差约为－１Ｄ
［１６，１７］。虽然在先前的系

统中已经对其进行了固定的补偿，但人眼轴向色差

是存在明显的个体差异的，其值大于０．２Ｄ
［１８，１９］。

本文采用人眼屈光０Ｄ基准对光路进行了设

计，使人眼在睫状肌处于完全放松的状态下进行测

试，采用动态视标代替静止视标，更利于人眼的稳

定，有效降低了个体差异对系统的影响。使用补偿

镜补偿人眼的低阶像差，配合照明光源焦面的轴向

微调功能，并以ＳＨＷＦＳ上光点的能量集中程度作

为判断依据，使照明光会聚在眼底视觉细胞层，保证

像差探测精度和成像质量。另外，系统采用双光源

偏振光照明的方式，进一步提高了系统的能量利用

率并简化了系统控制流程。

２　实验系统及方法

实验光路如图１所示，系统采用开环ＡＯ系统

模式［２０，２１］，核心器件的参数如表１所示。像差探测

光源采用超发光二极管（中心波长为７８５ｎｍ），成像

光源采用固体激光器（中心波长为８０８ｎｍ）。两个

光源分别耦合不同芯径的多模光纤，使系统在像差

探测和校正成像时眼底的照明视场分别为０．３°和

１．７°，省去了先前系统进行大小视场切换的环节。

装调ＬＣＳＬＭ前需对其在８０８ｎｍ波段的相位调制

特性进行标定［２２］。在进行测试时，对于正常人眼，

照明光刚好可以聚焦到眼底视觉细胞层，而对于有

屈光不正（近视或远视）的测试者，照明光的焦面会

偏离眼底视觉细胞层。为了保证像差探测精度和成

像质量，需要在眼前插入补偿镜对人眼的低阶像差

（离焦和像散）进行预补偿。但补偿镜只能对固定的

像差值进行补偿，因此还需要配合对照明光源焦面

的微调。由于两个光源波段相近且都需要调节，使

用两个位移器不方便系统控制且成本高。所以通过

表１ ＬＣＳＬＭ和ＳＨＷＦＳ的技术参数

Ｔａｂｌｅ１ ＤｅｔａｉｌｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬＣＳＬＭａｎｄＳＨＷＦＳ

ＬＣＳＬＭ ＳＨＷＦＳ

Ａｒｒａｙｓｉｚｅ ７．６８ｍｍ×７．６８ｍｍ Ａｐｅｒｔｕｒｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ４．８ｍｍ×４．８ｍｍ

Ａｃｔｉｖｅｐｉｘｅｌｓ ５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ Ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｎｕｍｂｅｒ １３×１３

１ｓｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ９０％ ＲＭＳｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙ １／１５０λ
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Ｄｅｓｉｇｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ７６０～８６５ｎｍ Ｗｏｒｋｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ４５０～９００ｎｍ
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图１ 基于ＬＣＳＬＭ的开环液晶ＡＯ视网膜成像系统光路图

Ｆｉｇ．１ ＬａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｏｐｅｎｌｏｏｐＡＯｒｅｔｉｎａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＬＣＳＬＭ

图２ 人眼在盯视不同视标时瞳孔的稳定性

Ｆｉｇ．２ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｕｐｉｌｗｈｉｌｅｓｔａｒｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｇｅｔｓ

微调透镜４的方法达到同时微调两个光源焦面的

目的。

２．１　人眼屈光０犇基准和动态视标

对于正常人眼，在睫状肌完全放松的情况下，屈

光度为０Ｄ，无穷远的物体刚好会聚在眼底，而眼底

反射回的光也近似为平行光。系统采用屈光０Ｄ基

准设计，当人眼看清位于等效无穷远位置的视标时，

照明光刚好能聚焦到视觉细胞层。由于睫状肌处于

完全放松的状态，不对人眼屈光度产生调节作用，避

免了先前系统中利用视标诱导人眼视度调节过程中

的个体差异。

当人盯视目标时，眼睛会通过快速的微颤改变

眼底局部的光强分布来保持视神经的兴奋［２３］。但

经过长时间的盯视，特别是对于静止目标，会使人眼

产生视觉疲劳（一般２ｓ后开始产生），在没有新刺

激的情况下，人眼会逐渐对目标失去感知（一般为

５～１０ｓ）
［２４］。为了避免在测试过程中出现该现象，

系统采用动态视标代替原来的静态视标，视标外围

采用静止的同心圆环，而中间的十字线周期性的出

现和消失，周期为１ｓ。通过十字线的亮暗变化不断

地刺激人眼视觉神经，使其保持兴奋，更利于人眼在

盯视过程中保持稳定。为了验证改进效果，对两名

志愿者分别在盯视动态和静态视标时的瞳孔稳定性

进行了测试。具体方法是让测试者盯视视标，待稳

定之后利用瞳孔相机记录瞳孔图像，时间为５ｓ，采

样间隔１００ｍｓ。以第一帧图像为基准，计算后面每

一帧图像与其的相对偏移量，结果如图２所示（本文

彩图效果请详见网络电子版）。在盯视静态视标时，

１０１１００３３
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两名志愿者瞳孔的平均漂移量分别为１２６．７３μｍ

和１７７．７８μｍ，而在盯视动态视标时，瞳孔的平均漂

移量分别为６６．３０μｍ和７５．６８μｍ。可以看出，当

采用动态视标后，测试者在盯视过程中的瞳孔稳定

性有明显提高，而且测试者对动态视标的主观感受

也更为舒适。

２．２　判断照明光聚焦到眼底视觉细胞层的方法

在一些利用ＳＨＷＦＳ测量人眼高阶动态像差

的系统中，需要对人眼的离焦像差进行补偿［２５］。有

研究人员提出利用ＳＨＷＦＳ上光点的特征来确定

最佳离焦补偿位置的方法［２６］。在人眼视网膜结构

中，视觉细胞层的是强反射层，而其他层的反射能力

很弱。因此，当照明光聚焦到视觉细胞层时，ＳＨ

ＷＦＳ上的光点能量集中。而当照明光焦面偏离视

觉细胞层时，ＳＨＷＦＳ上的光点能量分散，如图３

所示。同样，当有像散存在时，ＳＨＷＦＳ上的光点

会被在一个方向上拉长，能量也会分散。可以看出，

ＳＨＷＦＳ上光点的能量分布受人眼低价像差影响

较大。因此，利用ＳＨＷＦＳ上光点能量的集中程度

作为参考来判断照明光是否聚焦到视觉细胞层。

图３ ＳＨＷＦＳ上光点阵列随照明光离焦量的变化

Ｆｉｇ．３ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｐｏｔｓａｒｒａｙｏｎＳＨＷＦＳｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｄｅｆｏｃｕｓ

　　为了准确分析ＳＨＷＦＳ上光点阵列的能量变

化，引入参数［２７］

犛＝
∑
犙

犻＝１
∑
犙

犼＝１

犐２（狓犻，狔犼）

∑
犙

犻＝１
∑
犙

犼＝１

犐（狓犻，狔犼［ ］）
２

， （１）

式中犙 为 ＳＨＷＦＳ的一个子孔径中的像素数，

犐（狓犻，狔犼）为子孔径中不同像素所对应的光强。从（１）

式可以看出犛是一个０和１之间的数，代表着光点能

量的集中程度。光点能量越集中，犛也越接近于１；反

之，光点能量越发散，犛越趋近于０。从数学表达式中

可以看出，只有当光点的能量完全集中在光点中心

１个像素时犛才能达到１，而当有能量分布在其他像

素时犛会迅速减小。但在实际应用中，为了保证像

差探测精度，必须要考虑ＳＨＷＦＳ的采样误差
［２８］，

不能只用１个像素对光点进行采集，本系统采用４

ｐｉｘｅｌ×４ｐｉｘｅｌ采集光点。这样即便是在衍射极限

的情况下，犛仍然会是一个很小的值，需要用衍射极

限时对应的参数犛的值对其进行归一化处理。另

外，为了避免电荷耦合器件（ＣＣＤ）噪声的影响，在计

算参数犛值时需要对子孔径内的光强进行阈值处

理［２９］。系统经过预补偿后，再微调照明光源焦面并

计算参数犛的值，当参数犛处于最大值范围时，则

表示照明光已聚焦到视觉细胞层。为了验证该方法

的准确性，利用模拟眼进行了验证实验。模拟眼由

一个焦距为２０ｍｍ的双胶合透镜和一个纸屏组成，

数值孔径为０．１８，与人眼相当。微调照明光源的焦

面，使其与纸屏之间产生不同程度的离焦，任选ＳＨ

ＷＦＳ上的３个子孔径计算参数犛的值，观察其变化

的趋势，结果如图４所示。可以看出对于任意的子

孔径，参数犛的变化趋势完全符合离焦量的变化趋

势，而且曲线在离焦小于１．５Ｄ的区间斜率最大，说

明在此区间参数犛对离焦量的变化最为敏感，可以

作为判断照明光焦面的依据。

图４ 参数犛随照明光离焦量的变化

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒ犛ｗｉｔｈｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅｏｆｄｅｆｏｃｕｓ

需要注意的是，系统在微调照明光焦面时会造
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成人眼瞳孔与照明光路出瞳的偏离，使得一部分光

能无法进入人眼。但由于有补偿镜的预补偿，照明

光焦面的调节量一般不超过０．５Ｄ。经计算，微调焦

面补偿０．５Ｄ的离焦量时，由于瞳面失配造成的能

量损失约为４．５％，其影响可以忽略。

２．３　偏振光照明提高系统能量利用率

采用开环ＡＯ系统，即探测光源只用其Ｐ态偏

振分量进行像差探测，而成像光源只用其Ｓ态偏振

分量进行成像，在不考虑其他光学元件损失的情况

下，出眼光的能量利用率只有５０％。为了提高系统

的能量利用率，采用偏振光照明的方式，在照明光路

中加入了一个偏振分光棱镜（ＰＢＳ）并与ＬＣＳＬＭ后

的ＰＢＳ的偏振态相匹配。这样两个光源以不同的

偏振态入射，若从人眼反射回的光仍然保持原有的

偏振态，那么该方法可大幅提高能量利用率。但是

一些研究表明，人眼具备一定的消偏能力［３０］，偏振光

入射到人眼后反射回的光为部分偏振光。因此，眼底

反射光的偏振度（ＤＯＰ）越高，系统的能量利用率越

高。Ｂｕｅｎｏ等
［３１］对人眼的消偏性进行了测量，对于

５ｍｍ瞳孔，眼底反射光的平均ＤＯＰ为０．５４±０．０３。

依此计算，采用偏振光照明后系统的能量利用率将提

高２５％以上。

为了验证偏振光照明提高能量利用率的效果，

对系统的能量利用率进行了测量，具体方法是利用

成像光源以Ｓ态偏振入射人眼，出眼光经ＬＣＳＬＭ

反射后被ＰＢＳ分光，用相机分别记录Ｐ光和Ｓ光的

信号值并计算两个偏振态能量的比值，进而得到Ｓ

光能量占全部光能量的比值，即能量利用率。共有

１０位志愿者参加了测试，每位志愿者都有一定的屈

光不正，并且进行了多次测量，具体结果如图５所示，

图中横坐标为志愿者姓名缩写。在１０位志愿者中，

只有１位志愿者的Ｓ光所占的能量比例不足６０％，

其余均在６７％以上，有５位超过了７０％，１０位的平

均值为６９．７％。说明通过偏振光照明，系统的能量

利用率提高了近２０％，略低于理论值的２５％。分析

其原因是从眼底反射回的光中保偏成分的偏振态并

非线偏光而是椭圆偏光［３１］，造成保偏的成分并没有

完全被利用。另外ＬＣＳＬＭ 也具有较弱的消偏能

力［３２］，使能量利用率略低于理论值。对像差探测光

源进行了相同的实验（以Ｐ态偏振入射），所得结果

基本一致。说明对于两个照明光源，系统的能量利

用率均有明显的提高。

图５ 眼底反射光中Ｓ态偏振光的比例

Ｆｉｇ．５ ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆＳｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｌｉｇｈｔ

ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｆｕｎｄｕｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｕｎｔｅｅｒｓ

２．４　系统工作流程的优化

在进行测试时，需要对测试者进行验光，确定其

近视、散光的程度，并在光路中加入相应的补偿镜对

低阶像差进行预补偿。然后利用瞳孔相机将人眼瞳

孔与系统光轴以及入瞳对准，待人眼稳定后触发像

差探测光源。通过计算机控制高精度单轴位移器微

调照明光焦面使其聚焦在视觉细胞层上，进而触发

成像光源，进入像差校正流程。系统像差校正流程

如图６所示，由于采用偏振光照明提高了系统的能

图６ 开环液晶ＡＯ视网膜成像系统控制流程图

Ｆｉｇ．６ ＣｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｐｅｎｌｏｏｐｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌＡＯｓｙｓｔｅｍ
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量利用率，因此适当减少了ＳＨＷＦＳ和成像相机的

曝光时间。新系统从结束像差探测到完成校正成像

的间隔为３６ｍｓ，完成一个探测校正周期的时间为

４５ｍｓ，可以忽略人眼像差变化对成像质量的影

响［３３］。双光源照明方式省去了进行大小视场切换

的时间，优化后系统连续校正的工作频率可提高到

２０Ｈｚ以上。另外，为了进一步提高图像的对比度，

采用了高灵敏度的背照式ＣＣＤ，因此需要对所得图

像进行平场校正［３４］，以克服标准具效应对图像的影

响。其他具体流程基本与原系统保持一致［１４］。

３　校正成像实验及结果分析

在先前的研究中已经对开环液晶ＡＯ系统校正

人眼动态像差精度进行了测量［１４］，校正后系统的分

辨率接近衍射极限。实验共有４名志愿者参加，分

别为ＤＹ（近视－３Ｄ，３３岁）、ＭＬ（近视－２Ｄ、散光

２Ｄ，２９岁）、ＱＹ（近视－３Ｄ、散光１Ｄ，２７岁）和 ＲＸ

（近视－４．５Ｄ，２６岁）。其中ＤＹ、ＱＹ和ＲＸ参与过

多次实验，ＭＬ为第一次参与实验。在先前的实验

中，ＤＹ和ＱＹ可以获得较清晰的视觉细胞图像，而

ＲＸ所获得的图像则难以满足临床诊断要求。

对４名志愿者进行了自适应校正实验。４名志

愿者的波前像差如图７所示，校正前后的视觉细胞

图像分别如图８和图９所示。由于是开环 ＡＯ系

统，无法监测到校正后的波前残差。但从图像中可

以看出，校正前的图像由于像差的影响无法分辨细

节。而经过ＡＯ系统像差校正后的图像可以清晰地

分辨出眼底的视觉细胞，人眼视觉细胞的尺寸一般

为３～５μｍ。图１０为４名志愿者校正前后细胞图

像的一维平均功率谱，从图中可以看出，在７０～

９０ｃｙｃ／（°）的范围内，即人眼视觉细胞所在的空间频

率范围内，校正后细胞图像的功率谱有了明显的提

高，图像质量有了显著的改善。对于４名志愿者来

说，所得图像的清晰度差别不大，均能满足临床诊断

的需求。

图７ 自适应校正前４名志愿者的波前像差图

Ｆｉｇ．７ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｆｏｕｒｖｏｌｕｎｔｅｅｒｓ

４　结　　论

搭建了一套双光源开环液晶ＡＯ视网膜成像系

统，针对先前系统存在的由于不同人之间的个体差

异所带来的问题进行了改进，有效降低了人体差异

带来的影响，提高了人眼在测试时的稳定性。通过

补偿镜对人眼的低阶像差进行预补偿，配合照明光

源焦面的轴向微调，使照明光会聚在眼底视觉细胞

层。分析了微调照明光焦面所带来的入眼光能量的

１０１１００３６
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图８ 像差校正前的眼底视网膜图像

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｔｉｎａｌｉｍａｇｅｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图９ 像差校正后的视网膜图像

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｔｉｎａｌｉｍａｇｅａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图１０ 自适应校正前后人眼视网膜图像的平均功率谱

Ｆｉｇ．１０ Ａｖｅｒａｇｅｄｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｒｅｔｉｎａｌｉｍａｇｅ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＡＯｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

变化，并引入了一个与ＳＨＷＦＳ上光点能量的集中

程度相关的参数作为调节照明光焦面时的参考，同

时作为系统校正流程中的可监视参数，保证像差探

测精度和成像质量。采用双光源偏振光照明方式，

利用人眼的偏振特性，将系统的能量利用率提高了

近２０％。对系统的控制流程进行了优化，缩短了系

统单次校正的时间，将系统的连续工作频率提高到

２０Ｈｚ以上。利用所搭建的系统对４名志愿者进行

了活体人眼视网膜成像实验，均获得了清晰的视网

膜视觉细胞图像。
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