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摘要　提出一种新型眼底成像系统，结构更加简单、紧凑。系统的成像和调焦投影光路共用调焦镜，调焦投影光路

完全嵌入到照明光路。调焦投影光路不再专设照明组件，避免了投影目标和调焦镜之间的机械联动结构。并且充

分利用了网膜物镜系统的空间。利用ＬＥＤ光源窄带宽的优势，瞄准和拍照过程共用一个电荷耦合器件相机。采

用新的光学结构，设计了一款视场３０°、工作距离３０ｍｍ的眼底相机光学系统，眼光焦度补偿范围－１０ｍ－１～

＋５ｍ－１，物方各视场分辨率为４５ｌｉｎｅ／ｍｍ，畸变小于５％。
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１　引　　言

眼底相机是一种传统的医疗设备，用以观测、记录

人眼视网膜图像。视网膜上分布着人体内唯一能直接

观测到的毛细血管，这些微血管形态的变化可用于高

血压、糖尿病等多种疾病的早期诊断，已成为现代医疗

诊断的重要手段。世界上第一台眼底相机是由德国

ＣＡＲＬＺＥＩＳＳ公司于１９２５年试制成功的。随后

ＣＡＮＯＮ、ＴＯＰＣＯＮ、ＮＩＫＯＮ、ＯＬＹＭＰＵＳ、ＯＰＴＯＮ、

０９２２００３１
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ＶＩＳＵＡＬＰＡＴＨ 等这些日本、美国和德国的公司对眼

底相机的设计进行了大量的改进［１］。我国起步较

晚，发展较慢，其中一个重要原因就是受制于其复杂

的光学结构。考虑到活体视网膜拍摄，照明和成像

过程必须同时进行以保证人眼安全，并且为提高受

检者的舒适度，免散瞳眼底相机通常是医疗场所的

首选。免散瞳眼底相机光学系统设计的关键为选择

合适的成像光源，合理布置照明和成像光路的空间

位置来消除影响成像质量的角膜反射光，利用黑点

板消除照明光束和网膜物镜作用所形成的鬼像，采

用内调焦方式对眼光焦度不正进行补偿，除此之外

还需要考虑人眼定位和瞄准系统的设计［２～４］。

针对以上问题，本文提出一种新的眼底成像光

学结构，体积更加紧凑，结构更加简单。近红外瞄准

和可见光拍照共用一个电荷耦合器件（ＣＣＤ）相机，

系统调焦投影光路可以完全嵌入到照明光路中，系

统调焦可充分利用网膜物镜系统的空间。

２　系统结构及设计原理

眼底相机的基本结构包括成像系统、照明系统

和调焦投影系统三部分，照明系统完成对视网膜的

照明，成像系统将视网膜成像在探测器上，调焦投影

光路辅助准确快捷地确定调焦位置［５～７］。考虑到照

明的均匀性和对杂光的控制，采用共轴式环形照明。

照明光路中光阑与眼底共轭，既可提高眼底照明均

匀性，也可作为成像系统的视场光阑控制视网膜视

场的大小。成像光路由网膜物镜、成像物镜和调焦

镜组成，中空反射镜为孔径光阑。调焦投影光路中

投影目标在近红外波段下与眼底共轭，辅助瞄准和

调焦过程。

只要能够证明弱光焦度的调焦镜对照明光路的

影响小到可以忽略，调焦镜即可由成像镜组移至网

膜物镜，图１为传统结构和新型结构的对比。新型

结构中，调焦投影光路可以完全嵌入到照明光路中，

避免了投影目标和调焦镜之间的机械联动结构。调

焦镜位于孔径光阑之前，系统调焦可充分利用网膜

物镜系统的空间，成像物镜系统可以变短，结构更加

紧凑。新型结构中调焦镜的中间反射光会带来杂散

光，采用窄带双波段成像可以大大提高调焦镜的增

透效果，结合黑点板的使用共同消除网膜物镜和调

焦镜的杂散光和鬼像。

图１ （ａ）传统结构和（ｂ）新型结构眼底成像光学系统原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｆｕｎｄｕｓｏｃｕｌｉｉｍａｇｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆ（ａ）ｃｌａｓｓｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｏｎｅ

０９２２００３２
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３　光学系统结构的设计过程

３．１　技术指标

在相同的设计指标要求下，分别采用传统结构

和新型结构设计两款眼底相机光学系统，并从成像

光路、照明光路和调焦投影光路三方面对两种结构

进行对比分析。

最小拍摄瞳孔直径为 ４ ｍｍ；设计波长为

（８５０±２５）ｎｍ和（５２５±２５）ｎｍ；全视场为眼底３０°；

工作距离为２８ｍｍ；接收器为７５２ｐｉｘｅｌ×５８２ｐｉｘｅｌ，

１／３ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝０．０２５４ｍ）ＣＣＤ；屈光不正眼补

偿为－１０ｍ－１～＋５ｍ
－１；观察用８５０ｎｍ的发光二

极管（ＬＥＤ），拍照用５２５ｎｍ的ＬＥＤ；分辨率在物方大

于４５ｌｉｎｅ／ｍｍ，即可分辨眼底１１μｍ的结构单元。

３．２　网膜物镜设计

网膜物镜作为成像和照明光路的公共部分，设

计要综合考虑两光路的要求，是搭建系统总体结构

的基础。在成像光路中，中空反射镜的中孔作为孔

径光阑，网膜物镜保证人眼瞳孔与中空反射镜较为

完善地共轭，降低人眼像差的影响；在照明光路中，

保证中空反射镜处的环形光斑成像到人眼瞳孔处，

均匀地照明视网膜目标区域。中空反射镜将照明光

路和成像光路分开，可减少网膜物镜和调焦镜的中

间反射光等其它杂散光进入成像光路降低成像质

量，如图２（ｂ）所示。

图２ （ａ）传统结构和（ｂ）新型结构的网膜物镜结构

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｌｅｎｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ（ａ）ｃｌａｓｓｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｏｎｅ

图３ （ａ）传统结构和（ｂ）新型结构的成像光路

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆ（ａ）ｃｌａｓｓｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｏｎｅ

　　按理想系统计算
［８］，网膜物镜要求垂轴放大倍

率β为－０．３，工作距离犾′为３０ｍｍ，

α＝β
２
＝犾′／犾， （１）

１

犾′
－
１

犾
＝
１

犳１
， （２）

式中α为轴向放大率，β为垂轴放大率，犾为物距，犾′为

像距。由（１）式和（２）式计算焦距犳１＝２５．８５ｍｍ。该

窄波段的系统色差较小，球差较大，采用两个单片透

镜优化设计得到传统的网膜物镜结构，如图２（ａ）所

示。将调焦镜加入上述传统结构，与网膜物镜的距离

犱＝６０ｍｍ，调焦镜焦距犳２＝１０犳１，

Φ＝Φ１＋Φ２－犱Φ１Φ２， （３）

式中Φ１为调焦镜为光焦度，Φ２ 为网膜物镜光焦度，Φ

为总的光焦度。由（３）式计算总焦距犳＝３３．６８ｍｍ。

在保证调焦镜光焦度不变的情况下，优化得到新型网

膜物镜，其中弯月形的调焦镜对球差和彗差的校正起

到良好的作用，如图２（ｂ）所示。

３．３　成像光路设计

保持网膜物镜结构不变，在此基础上继续搭建

成像光路。传统和新型结构虽有差别，但在优化过

程中像差校正和光焦度分配基本相同。设计结合

ＧｕｌｌｓｔｒａｎｄＬｅＧｒａｎｄ离焦眼模型，实现对人眼像差

与系统像差的综合校正［９～１１］。为保证系统对孔径

光阑的对称性，成像镜组依然使用两个正透镜平衡

校正垂轴像差。后组选用双胶合透镜校正轴向色

差，保证双波段系统的后工作距离相同。尽管双波

段放大率稍有不同，但瞄准和拍照过程可以通过同

一个ＣＣＤ来接收视网膜像。
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最终优化得到两种结构的设计结果如图３所

示，在光学性能相似的情况下，新型结构的成像光路

总长度由传统的２１７ｍｍ缩短至１８８ｍｍ ，减少了

１３．４％。新型结构中，２２ｍｍ调焦距离保证了成像

光路－１０ｍ－１～＋５ｍ
－１的视度补偿。调焦过程中

网膜物镜焦距变化仅有±１．５ｍｍ，人眼瞳孔处的光

阑像仅有±０．２ｍｍ的位置变化，相对４～６ｍｍ的

人眼瞳孔可以忽略其影响。

３．４　照明光路设计

在网膜物镜的基础上，照明光路还需要完成

ＬＥＤ光源到中空反射镜的成像。该部分光路相对

孔径较大，主要像差依然为球差和彗差，设计选择相

对孔径较大的双高斯系统作为初始结构。综合考虑

ＬＥＤ的窄波段和该系统的对称性，前后组均使用

３片单正透镜，结合网膜物镜共同优化得到最终的

照明光路。另外，系统设计为物方远心光路，可提高

ＬＥＤ能量利用率。光路采用ＬＥＤ环形阵列照明，

３个近红外ＬＥＤ用于瞄准过程，３个可见光ＬＥＤ用

于拍摄过程。设计采用多重结构同时优化双波段的

光学系统，两种ＬＥＤ的工作距离不同，图４中仅表

示出了可见照明光路。

图４ （ａ）传统结构和（ｂ）新型结构的照明光路

Ｆｉｇ．４ Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆ（ａ）ｃｌａｓｓｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｏｎｅ

图５ （ａ）传统结构和（ｂ）新型结构和调焦投影光路

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｆｏｃｕｓｔａｒｇｅｔｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆ（ａ）ｃｌａｓｓｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｏｎｅ

　　照明光路像质要求不高，只需保证瞳孔处能得

到边缘清晰、无变形的环形光斑，有效抑制角膜反射

光产生的杂散光。调焦过程中网膜物镜焦距变化仅

有±１．５ｍｍ，保证环形光斑像的前后移动范围在允

许的焦深内，就能满足照明光路要求。调焦过程中

瞳孔处环形光斑大小变化仅有±０．１ｍｍ，对眼底照

明产生的影响可以忽略。

３．５　调焦投影光路设计

调焦投影光路利用近红外光将分划板投影到眼

底，通过判断投影像的分辨率、对比度和放大倍率等

来准确地确定调焦位置［１２，１３］。传统调焦投影光路

在网膜物镜基础上必须专设中继镜组和光源，通过

前后移动分划板来补偿人眼光焦度，如图５（ａ）所

示。新型结构还须综合考虑照明光路和调焦投影光

路的结构，利用前组照明中继镜组的３个单透镜保

证在整个调焦过程中分划板和眼底始终共轭，如

图５（ｂ）所示。确定照明中继镜组的结构之后，要通

过前组的照明聚光镜组３片透镜来重新优化照明光

路，如图４（ｂ）所示。

图５（ｂ）的新型结构，成像光路和调焦投影光路

共用调焦镜，调焦投影光路完全嵌入到照明光路中，

避免了投影目标和调焦镜之间的机械联动结构以及

二者相对位置的标定。设计采用多重结构同时优化

双波段的投影系统，可见光下照明光阑和眼底共轭，
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近红外波段下投影目标位于照明光阑后３ｍｍ的位

置。可见光拍照时提高了眼底照明的均匀性，且调

焦投影光路不再需要专设照明组件。

４　设计结果和像质评价

通过比较分析，新型眼底成像光学系统在结构

和体积上具有优势。图６中为这种新型眼底相机的

光学结构设计结果，光学软件ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ的建模结

构不仅可以方便准确地得到眼底照明分布情况，而

且可以清晰地表示各个位置的共轭关系。

图６ 新型眼底相机光学系统

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｎｅｗｆｕｎｄｕｓｃａｍｅｒａ

图７ 正常人眼成像光学特性曲线。（ａ）可见光波段 ＭＴＦ曲线；（ｂ）近红外波段 ＭＴＦ曲线；（ｃ）场曲和畸变曲线

Ｆｉｇ．７ Ｉｍａｇｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｎｏｒｍａｌｅｙｅ．（ａ）ＭＴＦｃｕｒｖｅｓａｔｖｉｓｉｂｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；（ｂ）ＭＴＦｃｕｒｖｅｓ

ａｔｉｎｆｒａｒｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；（ｃ）ｆｉｅｌｄｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

４．１　成像光路

为了保证眼底成像的普适性，成像质量的评价

以屈光正常眼为主，兼顾非正常眼［１４］。设计要求分

辨率达到４５ｌｉｎｅ／ｍｍ，即眼底分辨１１μｍ的结构单

元。眼底成像系统放大倍率为０．６，所以像面要求

７５ｌｉｎｅ／ｍｍ的分辨率。图７（ａ）和（ｂ）分别为正常人

眼在可见光波段和近红外波段的光学传递函数曲

线。调焦过程中系统的场曲和畸变变化很小，
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图７（ｃ）代表性地列出了可见光下正常人眼成像系

统的畸变和场曲曲线，畸变保持在５％之内，场曲小

于０．２ｍｍ。图８为可见和近红外波段下光焦度补

偿情况，横坐标为－１０ｍ－１～＋５ｍ
－１光焦度补偿

范围，纵坐标为平均调制传递函数（ＭＴＦ）的变化曲

线，其中不同类型的曲线分别代表不同视场的平均

ＭＴＦ。非正常眼成像的 ＭＴＦ虽然有所下降，但除

少数边缘视场外，对比度基本都集中于０．２５以上。

图８ 光焦度补偿。（ａ）可见光波段；（ｂ）近红外波段

Ｆｉｇ．８ Ｄｅｆｏｃｕｓａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎｓ．（ａ）Ｖｉｓｉｂｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；（ｂ）ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

４．２　照明光路

图９（ａ）为ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ软件的光线追迹结果，局部

放大图清晰地给出眼模型处光线分布，在整个调焦过

程中角膜反射光均不会进入成像光路而影响眼底成

像质量［１５］。图９（ｂ）给出了瞳孔处的能量分布情况，

可以看出瞳孔处环形光斑边缘清晰，并且调焦过程中

环形光斑内外直径均在３．４～５．７ｍｍ范围内，满足

免散瞳照相６ｍｍ瞳孔大小的要求。图９（ｃ）给出了

眼底的能量分布曲线，非均匀性小于１５％。

图９ 照明系统最终评价。（ａ）光线追迹；（ｂ）眼瞳处照明分布；（ｃ）眼底照明分布

Ｆｉｇ．９ Ｆｉｎａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｒａｙｔｒａｃｅ；（ｂ）ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｐｕｐｉｌｏｆｅｙｅ；

（ｃ）ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｒｅｔｉｎａ

图１０ 调焦投影系统最终评价。（ａ）光线追迹；（ｂ）ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｆｉｎａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｆｏｃｕｓｔａｒｇｅｔｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｒａｙｔｒａｃｅ；（ｂ）ＭＴＦｃｕｒｖｅｓ
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４．３　调焦投影光路

图１０为ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ软件的追迹结果清晰表达

出投影目标和眼底的共轭关系。眼底分辨率要求

４５ｌｉｎｅ／ｍｍ，投影光路的放大倍率约为０．６５，所以

投影目标分辨率要求为３０ｌｉｎｅ／ｍｍ
［１６］。本设计中

选用暗背景分辨率板作为投影目标，具有３组分别

为１０、２０、３０ｌｉｎｅ／ｍｍ的刻线，瞄准过程中可以通过

观察投影目标的分辨率来迅速确定调焦位置。

图１０（ｂ）代表性地给出了Ｚｅｍａｘ软件正常眼结构

投影光路的 ＭＴＦ曲线，在分辨率３０ｌｉｎｅ／ｍｍ处调

制度在０．２以上。

５　结　　论

采用一种新型光学结构，设计了一款视场为

３０°、工作距离为３０ｍｍ的眼底相机光学系统，可分

辨视网膜１１μｍ以上的微小结构，眼光焦度补偿范

围－１０ｍ－１～＋５ｍ
－１，满足眼底成像光学系统的

要求。相比传统眼底相机结构，调焦镜由成像物镜

移至网膜物镜系统，系统结构更加简单、紧凑。系统

的调焦充分利用了网膜物镜系统的空间，成像物镜

变短。系统的成像光路和调焦投影光路共用一个调

焦镜，调焦投影光路完全嵌入到照明光路中。调焦

投影光路不再需要专设照明组件，避免了投影目标

和调焦镜之间的机械联动结构以及二者相对位置的

标定。由于ＬＥＤ光源窄带宽的优势，瞄准和拍照过

程共用一个ＣＣＤ相机，进一步简化了整个系统的

结构。
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