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摘要　为了解决自适应光学视网膜成像系统结构庞大和像差校正幅值有限的问题，采取了用双压电片变形镜代替

分立式变形镜的方法。设计和制造了针对自适应光学视网膜成像系统的双压电片变形反射镜，并进行了一系列的

性能分析，在实际系统中获得了人眼视网膜血管和视细胞层的成像结果。实验结果表明其能够同时实现大幅值和

高精度的像差校正，是一种较好的波前校正器。
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１　引　　言

人眼视网膜自适应光学成像系统是自适应光学

民用化的成功范例。利用自适应光学来校正人眼像

差能实现对活体人眼视网膜的接近衍射极限的高分

辨力观察，从而实现对某些疾病（如糖尿病等）的早期

诊断。美国的Ｒｏｃｈｅｓｔｅｒ大学最早开始这方面的研

究工作并取得了突破性的成就［１，２］；国内中国科学

院光电技术研究所于１９９７年起相继研制成功１９单

元和３７单元活体人眼视网膜自适应光学成像系统

［３～５］，也研制成了基于反射型液晶显示板的人眼像

差校正实验系统［６］；中国科学院长春光学精密机械

与物理研究所建立了基于液晶光调制器的视网膜成

像系统，并获得了较好的成像结果［７～１０］。就系统所

使用的各种波前校正器来看，传统的分立式变形反

０２１１００１１
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射镜（ＳＡＭ）技术成熟，但是它的结构特点导致在满

足一定校正能力的情况下需要比较大的通光口径，

从而使得系统的光路结构趋向庞大，不利于设备的

小型化。微机电系统（ＭＥＭＳ）变形镜校正精度高

但是校正的幅值却比较小（小于２μｍ），对人眼像差

中占绝大部分的离焦和像散的校正幅值不足［１１，１２］

［主要针对有近视的患者，３Ｄ（Ｄ为屈光度，即 ｍ－１）

近视量就需要约２０μｍ的校正量
［８，９］］。液晶空间

光调制器具有很高的校正精度，而且校正幅值大，是

一种比较合适的人眼像差校正器［１３］。

中国科学院光电技术研究所之前已经成功研制

出了双压电片变形反射镜的样镜［１４］，所以也希望考

察此种变形镜在视网膜成像系统中的适应性，本文

在此基础上介绍了为人眼视网膜自适应光学成像系

统研制的个性化双压电片变形反射镜的相关工作。

２　双压电片变形反射镜的研制

基于对人眼系统像差的分析，系统采用两个变

形镜联合校正的方案：其中一个用来校正大幅值的

离焦和像散；另一个用来校正其他高阶像差。具体

的结构如图１所示，信标光源１发出的激光束进入

人眼８再反射到哈特曼 夏克（ＨＳ）波前传感器１８，

传感器根据探测信号通过控制机１９和高压放大器

（ＨＶ）２０控制变形镜１１、１２进行补偿校正；当校正

进行到一定程度后，ＬＤ光源４闪光，照射人眼，同

时成像电荷耦合器件（ＣＣＤ）相机１６记录图像。

系统的体积很大程度上取决于缩扩束系统大小，

而缩扩束系统的大小又取决于变形反射镜的口径大

小。例如现有的１９单元系统采用的变形镜口径为

２０ｍｍ，整个系统的外形尺寸为８１ｃｍ×４７．５ｃｍ×

１８．３ｃｍ，而３７单元系统为了提高对高阶像差的校正

图１ 系统结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

能力采用口径为４０ｍｍ的变形镜，但系统体积就达

到了１２０ｃｍ×５７ｃｍ×３１ｃｍ，几乎是１９单元系统

的３倍
［４］。系统校正能力提高的代价是臃肿的体

积，可见采用小口径的波前校正器是十分必要的。

系统设计的通光口径为２０ｍｍ，目的是要保证将体

积控制在原有１９单元系统的规模；变形镜对离焦和

像散要有至少１０μｍ以上的校正能力并且要能校

正前２０项泽尼克像差。根据这个要求，同时为了充

分发挥双压电片变形镜校正量大的优点，确定了双

变形镜联合校正的系统方案，系统结构如图１所示。

其中变形镜１１专门用来校正离焦和像散像差，而剩

余的像差由变形镜１２来校正。

根据两个变形镜各自的校正对象进行差异化的

结构设计，第一个变形镜只针对离焦和像散像差，所

以要求变形量要大。设计时确定单元数相对较低，

采用９个电极的结构就已经足够，这块变形镜也简

称为Ｂｉｍｏｒｐｈ９，具体的电极分布如图２（ａ）所示。所

有电极都施加相同的电压则会产生离焦的形状，而

图２ 驱动电极分布。（ａ）Ｂｉｍｏｒｐｈ９；（ｂ）ｂｉｍｏｒｐｈ３５

Ｆｉｇ．２ Ｄｒｉｖｅｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｐａｔｔｅｒｎ．（ａ）Ｂｉｍｏｒｐｈ９；（ｂ）ｂｉｍｏｒｐｈ３５
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在扇形电极上加不同的电压则可以产生像散像差。

８块扇形电极的布局兼顾了０°和４５°方向的像散，从

而保证了对任意方向的像散都有校正能力。第二个

变形镜用来校正除离焦像散外的高阶像差，所以电

极的空间分布要密集一些，采用如图２（ｂ）所示的３５

个电 极 的 布 局，所 以 这 个 变 形 镜 也 简 称 为

Ｂｉｍｏｒｐｈ３５。制造方面延续了之前２０单元实验样

镜的相关工艺［１４］，但是为了达到更大的变形量而采

用了更薄的镜面和压电陶瓷（ＰＺＴ）层结构。另外由

于系统工作在可见光波段并且光强较弱，所以采用

玻璃镜面材料镀制铝反射膜的工艺。

３　双压电片变形反射镜的性能测试

实际变形镜制造完成后需要对性能进行一系列

的测试分析，包括影响函数、响应频率等，以确定它

是否能够满足系统应用的需求。

３．１　原始面形

变形镜自身的原始面形也会带来一部分系统像

差，一般要求这个面形不能太差。Ｂｉｍｏｒｐｈ９原始面

形的峰 谷 值 （ＰＶ）和 均 方 根 （ＲＭＳ）值 分 别 为

０．４８６μｍ和０．０９２μｍ，如图３（ａ）所示，Ｂｉｍｏｒｐｈ３５

原始面形的 ＰＶ 和 ＲＭＳ值分别为０．６０４μｍ 和

０．１４６μｍ，如图３（ｃ）所示。这样的结果比分立式变

形镜的稍差，原因主要是Ｂｉｍｏｒｐｈ的镜面属于薄型

光学元件，加工难度较大。而得益于Ｂｉｍｏｒｐｈ变形

镜可以产生大变形的优点，可以利用其自身的校正能

力来补偿这个原始像差。Ｂｉｍｏｒｐｈ９自补偿后的ＰＶ

和ＲＭＳ值分别为０．１６０μｍ和０．０２５μｍ，如图３（ｂ）

所示；Ｂｉｍｏｒｐｈ３５自补偿后的ＰＶ 和 ＲＭＳ值分别

０．０７９μｍ和０．０１４μｍ，如图３（ｄ）所示。而面形自

补偿所加载的电压都没有超过±２０Ｖ，只有可加载

电压（±３００Ｖ）的６．７％，所以初始面形误差能够得

到较好的补偿而且不会对校正能力有大的影响。由

于Ｂｉｍｏｒｐｈ３５的单元数多于Ｂｉｍｏｒｐｈ９，其自补偿后

的面形明显好于后者。

图３ 两个校正器的原始及自补偿后的面形

Ｆｉｇ．３ Ｓｕｒｆａｃｅｍａｐｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

３．２　影响函数

影响函数是决定变形镜性能的最主要的参数，

仿真分析和实际的系统控制都是基于变形镜的影响

函数来进行的。利用 Ｖｅｅｃｏ数字波面干涉仪分别

测量了两个变形镜的所有电极的影响函数。典型电

极的测量结果如表１所示，其中相应的电极编号对

应图２，由于干涉仪量程的影响，Ｂｉｍｏｒｐｈｙ３５加载

３００Ｖ电压，Ｂｉｍｏｒｐｈ９加载１００Ｖ电压。

由于Ｂｉｍｏｐｒｈ９的单电极面积要比Ｂｉｍｏｒｐｈ３５

的大得多，所以实测的影响函数的变形量也要大很

多。同时，径向位置相同的电极的影响函数的一致

性也很好。

０２１１００１３
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表１ 典型电极的影响函数测量结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

３．３　响应频率

变形镜具有较高的响应频率是自适应系统能够

实时校正快速变化的人眼像差的基本保证。用

ＴＤ１２５０频响分析仪和Ｋｅｙｅｎｃｅ微位移传感器结合

测量了两个双压电片变形镜的响应频率，结果都在

２ｋＨｚ以上，图４列出了实测Ｂｉｍｏｒｐｈ３５的幅频和

相频曲线，谐振频率为２．８５ｋＨｚ。按实际系统工作

的需要，变形镜的谐振频率在几百赫兹就足以保证

对人眼像差的实时校正。所以尽管双压电片变形镜

的响应频率远低于传统的分立式变形反射镜，但也

足够满足系统的应用需求。而其谐振频率较低也是

其本身结构特点所导致的。

图４ Ｂｉｍｏｒｐｈ３５的频率响应曲线

Ｆｉｇ．４ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆＢｉｍｏｒｐｈ３５

３．４　非线性

用Ｋｅｙｅｎｃｅ位移传感器结合基于 Ｍａｔｌａｂ的迟

滞曲线测量软件测量了两个变形镜的实际的工作迟

滞曲线，得到的迟滞曲线都相似，图５是Ｂｉｍｏｒｐｈ３５

的迟滞曲线。线性拟合的结果说明最大迟滞为

０．４９５μｍ，这与一般分立式变形反射镜的迟滞相

当。其线性度是可以接受的，在闭环系统中这样的

非线性不会对校正精度有多大的影响。

图５ Ｂｉｍｏｒｐｈ３５的迟滞曲线

Ｆｉｇ．５ ＨｙｓｔｅｒｅｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆＢｉｍｏｒｐｈ３５

３．５　泽尼克像差拟合

本部分主要目的是实际检验变形镜对给定像差

的拟合能力。由于人眼像差常用泽尼克多项式来表

征，所以拟合的对象也采用各项泽尼克像差。根据

实测的影响函数，以各项泽尼克像差为待拟合波面，

用最小二乘法计算所需的拟合电压然后加载到变形

镜，再用干涉仪测量。此外，在对各个泽尼克像差进

行拟合之前要考虑原始面形，也就是说对每一项泽
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尼克像差拟合计算时都同时进行原始波面的补偿。

由于Ｂｉｍｏｒｐｈ９只用来校正离焦和像散，所以拟合

能力的分析也是只针对这三项，主要目的是考察其能

校正的最大幅值。

实际的测试过程同样考虑到干涉仪的有效测量范

围，在对Ｂｉｍｏｒｐｈ９进行变形实验时没有加载最大的电

压，而只是拟合了单位泽尼克像差，图６所列的测量结

果便是如此。然后由此来计算电压达到±３００Ｖ时所

能得到的最大校正量，结果表明，对单纯离焦的校正量

为１４μｍ，对单纯像散的校正量有１２μｍ。

图６ Ｂｉｍｏｒｐｈ９拟合的离焦和像散图。（ａ）０°像散；（ｂ）离焦；（ｃ）４５°像散

Ｆｉｇ．６ ＦｉｔｔｉｎｇｆｏｒｄｅｆｏｃｕｓａｎｄａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍｓｏｆＢｉｍｏｒｐｈ９．（ａ）Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍａｔ０°；（ｂ）ｄｅｆｏｃｕｓ；（ｃ）ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍａｔ４５°

　　而对于Ｂｉｍｏｒｐｈ３５则分析了它对第６至３５项

的相对高阶的泽尼克像差的拟合精度，方法是计算

残差均方根值与相应的标准泽尼克像差均方根值的

比值，这个值越低表明拟合精度越高，结果如图７和

图８所示。图７（ａ）为标准的泽尼克像差图，图７（ｂ）

为Ｂｉｍｏｒｐｈ３５拟合的波面；图８是Ｂｉｍｏｒｐｈ３５与原

有系统的３７单元分立式变形镜（ＳＡＭ３７）的拟合精

度的对比，可见除了第３１、３２、３３项之外Ｂｉｍｏｒｐｈ３５

都有一定的校正能力；特别是对于前２０项泽尼克像

差Ｂｉｍｏｒｐｈ３５的校正精度要稍优于ＳＡＭ３７。

图７ Ｂｉｍｏｒｐｈ３５拟合第６至３５项的泽尼克像差图

Ｆｉｇ．７ Ｆｉｔｔｉｎｇｆｏｒ６ｔｈｔｏ３５ｔｈＺｅｒｎｉｋｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆＢｉｍｏｒｐｈ３５

图８ 泽尼克像差的拟合精度对比

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｔｔｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎｆｏｒ

Ｚｅｒｎｉｋｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ

４　实验结果

实际系统采用功率为５μＷ、波长为９０５ｎｍ的

光源作为信标，成像用５００μＷ、波长５５０ｎｍ 的

ＬＥＤ光源，成像分辨率经标定为１．２倍衍射极限，

成像视场为１°。对一具有１．５Ｄ近视的实验对象的

成像效果如图９所示。

自适应系统未工作前系统的成像结 果如

图９（ａ）所示，自适应系统工作后的视网膜成像如

图９（ｂ）（血管）和图９（ｃ）（视细胞）。同时，图９中还

列出了文献［３］中采用ＳＡＭ３７变形镜的系统的视

细胞成像结果［图９（ｄ）］以及文献［９］中液晶空间光

调制器的视网膜成像系统的视细胞成像结果
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［图９（ｅ）］。对比可见，采用本文设计的系统其成像

效果已经和之前采用ＳＡＭ３７变形镜和采用液晶空

间光调制器的成像系统的分辨率相当，能够满足临

床应用的需求。

图９ 视网膜成像结果

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｔｉｎａｌｉｍａｇｅｓ

５　结　　论

人眼视网膜自适应光学成像系统研制的两块小

口径双压电片变形反射镜实现了大幅值校正的目

标，而且也可能实现校正量的进一步增大。根据实

测影响函数对泽尼克像差进行拟合发现，其用于系

统闭环工作时能够达到比较高的拟合精度，实验结

果也证实了此结论。所以双压电变形反射镜是用于

人眼视网膜自适应光学成像系统较为理想的波前校

正器之一，但还需进一步增大校正的行程才能满足

实际工作需要。
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