
书书书

第３２卷　第１１期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．１１

２０１２年１１月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犖狅狏犲犿犫犲狉，２０１２

新型大视场消杂光眼底相机光学系统的设计

杨加强　程德文　王庆丰　王涌天
（北京理工大学光电学院，北京１０００８１）

摘要　设计了一款大视场、免散瞳便携式眼底相机。综合考虑接目物镜被成像和照明系统共用、人眼的像差和视

度差异等因素，采用１６重结构进行优化设计。设计结果的视场角达６０°，分辨率为２００万像素，对－８Ｄ～＋１０Ｄ

（１Ｄ＝１ｍ－１）的人眼普遍适用，在１２０ｌｐ／ｍｍ处各视场的调制传递函数（ＭＴＦ）均大于０．２，畸变小于５％。为消除

角膜反射产生的严重杂散光，提出采用ＬＥＤ环形光源改进传统科勒式照明光路，不仅保证眼底照明均匀，而且大

大提高了系统的光能利用率，降低了光学系统的复杂程度。为了解决传统系统中接目物镜杂散光无法消除的难

题，提出采用偏振分光棱镜代替系统中的分光镜，同时在接目物镜前端加入λ／４波片，消除了９９．５％以上的由接目

物镜反射产生的杂光。
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１　引　　言

人眼视网膜上分布的毛细血管，是人体内唯一

能够直接观测到的小动脉、小静脉［１］。对人眼底血

管的检测，是早期诊断眼疾病的重要依据，例如，糖

尿病性视网膜病变是糖尿病患者致盲的主要原因，

已经成为患者致盲的四大病变之一［２～４］。但糖尿病

性视网膜病变有可能病发数年而不出现明显的视网

膜病变，因此，在患者出现明显视力障碍之前，提早

进行视网膜筛查，是及时发现病变、及时治疗的唯一

有效途径。此外，像冠心病、高血压等疾病，也可以

通过进行早期的视网膜筛查，及早发现、进行及时治

疗。眼底照相机是用于对视网膜进行成像的重要眼

１１２２００２１
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科设备，是医生进行视网膜检查的重要手段。因此，

眼底相机是现代医学中必不可少的眼科器材。

从１９２５年德国蔡司公司研制的第一台眼底相

机开始［５］，大部分眼底相机的成像和照明系统共用

接目物镜，以及采用共轴照明光路［６，７］。眼底相机

光学系统设计的一个关键因素是消除角膜和接目物

镜反射产生的杂散光。由于视网膜的反射率非常微

弱，远远低于角膜和接目物镜的反射率，如果不采取

抑制杂光措施，眼底在ＣＣＤ上所成的图像会被淹没

在杂散光中。为了消除角膜反射的影响，照明系统

必须将光源在角膜上照射成环形光斑。传统设计方

法在科勒照明系统中加入环形挡光板［８］，大幅降低

了系统的光能量利用率。本文采用环形光源，直接

将其成像在角膜处得到环形光斑，既简化了照明系

统，又提高了光能利用率。为了消除接目物镜产生

的杂散光，常规方法是在照明系统中加入黑点板［５］。

黑点板的使用增加了系统计算和结构的复杂程度。

本文提出了采用偏振分光镜（ＰＢＳ）和λ／４波片结合

的方法消除接目物镜产生的杂散光。

在传统设计方法中，成像系统和照明系统的设

计一般分开进行，容易造成因照明效果达不到要求

而导致设计过程反复。为此，本文采用一体化设计

的方法，将照明和成像系统作为整体同步优化，充分

发挥接目物镜的像差校正能力，保证最终设计更合

理。同时，本论文的眼底相机采用了６０°的大视场

角设计，可以观测更大范围的眼底图像。

２　系统优化设计

２．１　设计难点和设计指标

２．１．１　设计难点

眼底相机主要由成像系统和照明系统组成。在

对眼底相机的设计中，主要存在以下设计难点：

１）成像系统和照明系统共用一组接目物镜，需

要进行共光路设计；

２）消杂光设计是眼底相机设计的另一难点，角

膜反射和接目物镜反射产生的杂散光对系统成像质

量影响很大，甚至比眼底反射回来的光要强数倍；

３）眼底相机需要满足对不同视度人眼普遍适

用，观瞄和成像系统还需要具有一定的调焦能力。

２．１．２　设计要求

在正常情况下，人眼的瞳孔直径为２～８ｍｍ，

眼底相机必须保证在此条件下工作。为保证能获得

清晰的眼底图像，在成像系统中选用的ＣＣＤ像素数

为２００万，成像系统的调制传递函数（ＭＴＦ）值必须

在１２０ｌｐ／ｍｍ处大于０．２。为了保证能对眼底更大

范围内清晰成像，选取系统视场角为６０°。为了保

证眼底图像不失真，要求畸变值不超过５％。此外，

照明系统必须保证能对眼底进行充分、均匀的照明，

照明系统的照明均匀度必须大于９０％。

２．２　成像系统设计

成像系统由接目物镜和成像物镜两部分组成。

由于接目物镜为成像系统和照明系统共用，同时要

保证对不同视度人眼的调焦能力，要求接目物镜所

成中间像的像差，尤其是畸变要足够小。为满足上

述要求，在设计过程中利用软件ＣＯＤＥＶ的多重结

构功能对不同视度的人眼模型和接目物镜共设置

１６重结构（可见和近红外波段各８重结构），进行同

步优化设计。选取成像系统的初始结构如图１所

示。成像系统的接目物镜由４片透镜组成，成像物

镜由６片透镜组成。图２为在可见光和近红外波段

下成像系统对正常人眼的 ＭＴＦ曲线。图２中，在

１２０ｌｐ处，可见光和近红外波段下的 ＭＴＦ值均低

于０．２，此外在其他光屈度时的 ＭＴＦ值均低于对正

常人眼的 ＭＴＦ值，成像系统不能满足与２００万像

素１／２ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝０．０２５４ｍ）的ＣＣＤ配合使用的

要求。因此需要对成像系统的设计进行修改。

图１ 成像系统初始结构光路图

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
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图２ （ａ）可见光和（ｂ）近红外波段下成像系统对正常人眼的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．２ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｎｏｒｍａｌｅｙｅｓｉｎ（ａ）ｖｉｓｉｂｌｅａｎｄ（ｂ）ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

　　利用光学设计软件ＣＯＤＥＶ对成像系统进行

优化设计。设计过程中综合考虑了成像系统的畸

变、色差等各种像差，最终优化得到了如图３所示的

成像系统。相比于初始结构，该系统在接目物镜和

成像物镜各减少一片透镜，并且系统的 ＭＴＦ曲线

在可见光和近红外波段都有了很大的提高。

图３ 眼底相机的成像光路示意图

Ｆｉｇ．３ Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｆｕｎｄｕｓｃａｍｅｒａ

　　图４为在可见光波段下成像系统对于正常人眼

的 ＭＴＦ曲线和畸变曲线。成像系统各个视场在

１２０ｌｐ／ｍｍ处的 ＭＴＦ值均大于０．２，满足成像系统

中使用２００万像素１／２ｉｎｃｈ的ＣＣＤ的要求。同时

成像系统的畸变在全视场范围内均不超过５％，保

证了最终获得的眼底图像不失真。

接目物镜的 ＭＴＦ曲线和畸变如图５所示。从

图５中可以看出，在成像系统±７°视场范围内，由接

目物镜所成中间像的 ＭＴＦ曲线非常接近衍射极

限。接目物镜的像差得到了有效的校正，并且中间

像在相同范围内的畸变值不超过０．５％，满足系统

设计要求。

此外，通过调节ＣＣＤ对系统进行调焦，能够保

证对人眼－８Ｄ～＋１０Ｄ（１Ｄ＝１ｍ
－１）范围内清晰

成像。为了满足观察瞄准系统和摄影系统的成像要

求，系统还要对可见和近红外波段清晰成像。本文

所述成像系统在近红外和可见光波段下，对不同视

度人眼的 ＭＴＦ曲线如图６所示。

图６给出在１２０ｌｐ／ｍｍ处子午方向各个视场

的 ＭＴＦ值随人眼视度的变化曲线。在弧矢方向以

及小于１２０ｌｐ／ｍｍ的各线对处，ＭＴＦ值均好于图

中的结果。由图６可以看出在－８Ｄ～＋１０Ｄ的范

围内，各点的 ＭＴＦ值均能大于０．２，并且各点在

１２０ｌｐ／ｍｍ处的 ＭＴＦ值变化不大，满足成像系统

对于视度在－８Ｄ～＋１０Ｄ的人眼均清晰成像的设

计要求。
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图４ 成像系统的（ａ）ＭＴＦ曲线和（ｂ）畸变图

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＭＴＦＣｕｒｖｅｓａｎｄ（ｂ）ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图５ 接目物镜的（ａ）ＭＴＦ曲线和（ｂ）畸变图

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＭＴＦｃｕｒｖｅｓａｎｄ（ｂ）ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｙｅｐｉｅｃｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓ

图６ （ａ）可见光和（ｂ）近红外波段下１２０线对处的 ＭＴＦ值随人眼光焦度的变化曲线

Ｆｉｇ．６ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｏｐｔｅｒΦｉｎ１２０ｌｐ／ｍｍｉｎ（ａ）ｖｉｓｉｂｌｅａｎｄ（ｂ）ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

２．３　照明系统设计

照明系统采用共轴照明方式对人眼进行照明。

人眼本身不发光，需要加入外部光源将眼底照亮，并

由成像系统接收眼底的反射光。由于人眼角膜的反
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射很强，产生的杂散光对系统成像影响比较严重，因

此需要在眼瞳处形成一个环形光斑对眼底进行照

明，以降低眼角膜的反射［８］。本文提出利用近红外

和白光闪光ＬＥＤ交替排列成环形光源，通过照明系

统的匀光镜和接目物镜将光源直接成像在眼瞳处，

以得到尺寸合适的环形光斑。具体设计光路如图７

所示。图７中，白光ＬＥＤ作为系统的闪光灯，用于

对眼底图像进行拍照；近红外ＬＥＤ用于对眼底图像

进行实时观察。白光闪光ＬＥＤ和近红外ＬＥＤ均匀

排列成一个圆环，有利于照明系统对眼底进行均匀

充分的照明。

图７ 照明系统结构示意图

Ｆｉｇ．７ Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２．４　系统消杂光设计

通过控制照明光斑在眼瞳处的尺寸，可以降低

角膜反射对系统的影响。此外，由于照明系统和成

像系统共用一组接目物镜，接目物镜的杂散光也是

严重影响系统成像质量的杂光之一。目前存在的眼

底相机中，大多数采用在照明系统的合适位置设置

黑点板的方法来消除接目物镜的杂散光，系统计算

复杂。

采用新的方法消除接目物镜的杂散光。在接目

物镜与成像物镜之间加入偏振分光棱镜代替半反半

透镜，并在接目物镜与眼睛之间加入λ／４波片。由

光源发出的光线经过偏振分光棱镜后，垂直分量的

线偏振光反射后依次经过接目物镜、λ／４波片然后

进入眼睛。由眼底反射回来的光再经过λ／４波片和

接目物镜后经偏振分光棱镜透射到成像物镜。由于

经过偏振分光棱镜反射的线偏振光相位只有改变

π
［９］才能透射，因此应用此方法只能透过由眼底反射

回来的光线，从而消除了接目物镜的杂散光。

３　光路追迹结果与分析

３．１　设计实例

选取照明系统和成像系统共用一组接目物镜的

共轴照明结构形式［１０］，利用光学设计软件ＣＯＤＥＶ

对系统进行优化。系统参数如表１所示。

表１ 设计实例的系统参数表

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｅｘａｍｐｌｅ

Ｅｙｅｍｏｄｅｌ ＬｉｏｕＢｒｅｎｎａｎｅｙｅｍｏｄｅｌ

Ｅｎｔｒａｎｃｅｐｕｐｉｌｄｉａｍｅｔｅｒ ３ｍｍ

Ｖｉｅｗｆｉｅｌｄａｎｇｌｅ ６０°

Ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｄｉａｍｅｔｅｒ Ｉｎｎｅｒ８ｍｍ，ｏｕｔｅｒ１２ｍｍ

Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎａｎｎｕｌｕｓｄｉａｍｅｔｅｒ Ｉｎｎｅｒ３ｍｍ，ｏｕｔｅｒ６ｍｍ

３．２　照明均匀性模拟

利用ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ软件对照明系统进行模拟仿

真，并进行照明效果分析。设置光源功率１００Ｗ，光

源发散角３０°，追迹光线１×１０７ 条。图８为得到的

照明效果图。图８（ａ）为在眼睛角膜处得到的环形

光斑照明效果图，光斑内径３ｍｍ，外径６ｍｍ；

图８（ｂ）为得到的在视网膜上的照明效果图。照明

系统能够对眼底直径２０ｍｍ的区域内照明；图８（ｃ）

为眼底的照明能量分布图。

图８（ｃ）所示的照度分布曲线图中，±４．４７ｍｍ对

应眼底３０°（±１５°）范围内的照明区域，中心点的功率

密度犘ｃｅｎｔｅｒ最高，为０．０１２８６Ｗ／ｍｍ
２，３０°照明区域内

８５％位置上的功率密度犘８５％为０．０１１６６Ｗ／ｍｍ
２，最

大功率犘ｍａｘ为０．０１２８６Ｗ／ｍｍ
２。定义照明均匀度犝

为［１１］

犝 ＝１－
犘ｃｅｎｔｅｒ－犘８５％
犘ｍａｘ

×１００％． （１）

　　设计的照明系统对眼底３０°范围内照明的均匀

度达到９０．７％，满足照明系统要求。
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图８ 眼底照明均匀性仿真效果图。（ａ）眼角膜处环形光斑照明效果；（ｂ）视网膜上照明效果；（ｃ）眼底照明能量分布图

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｉｎｆｕｎｄｕｓ．（ａ）Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎａｎｎｕｌｕｓａｔｔｈｅｐｕｐｉｌｏｆｔｈｅｅｙｅ；

（ｂ）ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓｐｏｔａｔｆｕｎｄｕｓ；（ｃ）ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅａｔｆｕｎｄｕｓ

３．３　消杂光分析与抑制

利用ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ软件进行照明系统模拟仿真，其

结构如图９所示。设置光源发散角３０°，功率１００Ｗ，角

膜反射率４％，其余表面反射率１％，使用ＰＢＳ进行分

析时，设定ＰＢＳ的ｐ光透射率９７％，ｓ光反射率１００％，

采用半反半透镜代替ＰＢＳ分析时，设定半反半透镜反

射率５０％，透射率４８．５％，各自追迹１×１０７ 条光线，

表２列出了详细分析结果。在不引入任何消杂光措施

的情况下，ＣＣＤ像面接收到的功率为１．６６１８Ｗ，其

中由视网膜反射的功率为１．１２８９Ｗ，其他各面产生

的杂光为０．５３２９Ｗ，加入ＰＢＳ后由视网膜反射的

功率为１．１２８９Ｗ，杂光为０．０３４７２Ｗ，杂光尽占总

量的３％甚至更低。对于接目物镜产生的杂散光影

响，通过加入ＰＢＳ和λ／４波片，消除了９９．５％以上

的杂光；对角膜产生的杂光，在使用环形光源的情况

下，加入ＰＢＳ能够抑制９２％以上的剩余杂光，由此

可见，系统中的杂光得到了很好的抑制。

图９ ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ中眼底相机的三维结构图

Ｆｉｇ．９ ３ＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｕｎｄｕｓｃａｍｅｒａｉｎＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ

　　从表２可以看出，加入ＰＢＳ后角膜反射光得到

了很大程度上的抑制，但由视网膜反射的能量并未

改变。角膜反射受到抑制的原因在于若保持ＰＢＳ

透射轴的旋转角相对于λ／４波片的快轴为０°时，由

ＰＢＳ反射产生的线偏振光，经过角膜反射和两次λ／４

波片的透射后仍为线偏振光，且振动方向不变，因此

不能经ＰＢＳ透射，从而达到抑制角膜反射光的效

果。对于视网膜反射未受到抑制的现象，经在

ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ软件中对多种眼模型进行大量验证实

验后可知，入射到眼睛的线偏振光，在眼睛内进行多

次的散射和反射后，出射光偏振态接近自然光。因

此系统中无论是否加入ＰＢＳ，入射到眼睛内的光都

以自然光出射，最终到达像面的能量也就不会因使

用ＰＢＳ改变。

表２ 加入ＰＢＳ和不加入ＰＢＳ时各表面的反射情况

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｐｏｗｅｒｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｗｉｔｈａｎｄ

ｗｉｔｈｏｕｔＰＢＳ

ＷｉｔｈＰＢＳ ＷｉｔｈｏｕｔＰＢＳ

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｎｅａ／Ｗ ０．０３４５２ ０．４９１６

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｕｎｄｕｓ／Ｗ １．１２８９ １．１２８９

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｙｅｐｉｅｃｅ

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓ／Ｗ
０．０００２０１８ ０．０４１２８

４　结　　论

设计了一种便携式免散瞳眼底相机，具有如下

特点：首先，照明光源采用由近红外ＬＥＤ和白光闪
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光ＬＥＤ交替排列组成的环形光源。相比于传统光

源，环形光源大大提高了系统的能量利用率和光源

寿命，并满足了降低角膜反射产生的杂散光和均匀

照明的要求；其次，利用ＰＢＳ和λ／４波片消除接目

物镜反射产生的杂散光，通过ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ软件进行

仿真，可以消除接目物镜产生的９９．５％以上的杂散

光，杂光抑制效果明显；最后，系统采用大视场设计，

全视场角６０°，并能在近红外和可见光范围内对

－８Ｄ～＋１０Ｄ的人眼均清晰成像。
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