
书书书

第３４卷　第１１期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．１１

２０１４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，２０１４

基于高斯括号法的液体透镜调焦眼底
相机光学系统设计
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摘要　提出了一种采用液体透镜（ＬＴＬ）补偿人眼屈光度变化的新型眼底相机光学系统，应用高斯括号法推导了液

体透镜光焦度与人眼屈光度的函数关系式，计算并搭建了包含人眼模型的眼底相机近轴光学系统。在优化过程中

控制人眼瞳孔位置与液体透镜共轭并保证位于它们之间的光学系统放大率接近１，使成像光束能够通过液体透镜；

光源与角膜共轭，采用环形光源结合偏振光照明，并在探测器前加入检偏器降低系统杂光。设计并研制了视场角

为５０°、物方工作距为４０ｍｍ、总长小于２２０ｍｍ的便携式眼底相机光学系统，拍摄了不同屈光度状态下的模型眼在

采用液体透镜和不采用液体透镜补偿的眼底图片，结果表明：通过液体透镜的电控变焦能对－１０Ｄ～＋１０Ｄ

（１Ｄ＝１ｍ－１）的人眼清晰成像。该系统结构紧凑、无机械运动部件，大幅降低了光机系统的复杂程度。
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１　引　　言

眼底相机光学系统可对人眼视网膜上的大量血

管脉络进行成像，为医生进行眼部以及其他疾病的

诊断提供重要依据［１］。随着人们对糖尿病、青光眼、

早产儿视网膜病变等疾病的关注程度不断提高，眼

底筛查将逐渐成为一项常规检查。因此，研制轻小

型便携式眼底相机，有利于眼底筛查的推广，使其可

以覆盖偏远地区。

由于眼底本身不发光，需要外部照明才能拍摄

到视网膜图像，大部分现有眼底相机中的成像系统

和照明系统共用接目物镜［２－９］，与照明、成像系统相

互独立的结构相比，前者增加了系统设计的复杂程

度，但照明效率更高，镜片数量更少［３］。

由于不同人眼屈光度的差异，眼底相机必须具

备一定的屈光度补偿能力，才能适用于更大范围的

人群。目前眼底相机大多通过凸轮曲线结构轴向移

动透镜组或像面进行屈光度补偿［４－１１］，即使采用步

进电机移动调焦镜组，也会使系统的光机结构比较

复杂和笨重。

基于曲率变化改变焦距的液体透镜是近年来提

出的一种新型变焦光学元件，它主要通过电压的变

化来改变透镜的折射率或形状，从而调整焦距，实现

变焦功能，是一种全新的变焦方式［１２］。采用液体透

镜对人眼屈光度进行补偿，取代传统机械调焦，避免

光学元件的轴向位移，降低拍照时的机械抖动，且更

有利于眼底相机的小型轻量化。采用液体透镜作为

屈光度补偿的调焦元件，需要计算不同屈光度下液

体透镜的光焦度及其变化范围是否能够满足眼底相

机对人眼屈光度补偿的要求［－１０Ｄ～＋１０Ｄ

（１Ｄ＝１ｍ－１）］，则需推导液体透镜光焦度与人眼

屈光度的函数关系式。

由于该系统中存在多组光学元件，且变焦不是

通过轴向位移实现，与传统变焦系统的计算方法有

很大的区别，推导液体透镜和人眼屈光度的函数关

系则变得更为困难，为此本文引入了高斯括号法推

导它们之间的函数关系。高斯括号是计算近轴光学

系统光焦度的矩阵方法，可以对级联矩阵进行快速

的数值求解［１３－１４］。采用高斯括号法计算液体透镜

光焦度与人眼屈光度的变化关系，可为眼底相机光

学设计提供理论依据和指导，在本光学系统的设计

中具有非常重要的意义。

２　系统结构及技术要求

眼底相机主要由照明系统、成像系统和液体透

镜调焦系统三部分组成，如图１所示。视网膜被照

明系统照亮，经成像系统成像，液体透镜位于成像光

路内部，补偿由于不同人眼屈光度差异引起的焦距

变化。为了提高光能利用率，照明系统和成像系统

共用一组接目物镜，并由分光镜连接。成像系统由

接目物镜、中继物镜、液体透镜、成像物镜及电荷耦

合器件（ＣＣＤ）组成。照明系统由环形光源，匀光镜

和接目物镜组成。光线由线性起偏器起偏，经过匀

光镜和接目物镜在角膜上形成一个环形光斑，避免

角膜中心反射产生的杂光［１５］，部分光线经由接目物

镜反射往成像光路传播，但在入射到位于分光镜后

的检偏器时被挡住，而经由视网膜散射的部分光线

则能通过成像光路正常成像［１６］。

图１ 液体透镜调焦眼底相机光学系统工作原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌｉｑｕｉｄｔｕｎａｂｌｅｆｕｎｄｕｓｃａｍｅｒａｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ
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马　晨等：　基于高斯括号法的液体透镜调焦眼底相机光学系统设计

　　系统总长定为２２０ｍｍ以满足便携的要求，屈光

度调节范围定为－１０Ｄ～＋１０Ｄ以适用于普遍的人

眼屈光度差异。将瞳孔位置作为成像系统的孔径光

阑，考虑照明及杂光的影响，入瞳直径定为３ｍｍ。眼

底相机的物方工作距离为４０ｍｍ。根据临床检测的

需要，眼底观察范围一般在１２～１４ｍｍ，正常人眼焦

距为１６．５７３ｍｍ
［１７］，则半视场角ω≥２２．８６°，设计时

取ω＝２５°，能对眼底１５．４６ｍｍ范围成像。综上所

述，系统的技术指标如表１所示。

表１ 液体调焦眼底相机光学系统技术指标

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｔｕｎａｂｌｅ
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Ｗｏｒｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ ４０ｍｍ

Ｄｉｏｐｔｅｒｒａｎｇｅ －１０Ｄ～＋１０Ｄ

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ
＠１００ｌｐ／ｍｍ

≥０．１

３　基于高斯括号法的液体透镜光焦度

计算方法

高斯括号法表示的广义高斯常数可以展开成光

学系统任意结构参数的函数，从而便于分析液体透镜

光焦度作为结构参数变化时对光束变换特性的影响。

高斯常数可描述为［１８］

犻犃犼 ＝ ［犻，－犲犻，犻＋１，－犲犻＋１，…，犼－１，－犲犼－１］，

犻犅犼 ＝ ［－犲犻，犻＋１，－犲犻＋１，…，犼－１，－犲犼－１］，

犻犆犼 ＝ ［犻，－犲犻，犻＋１，－犲犻＋１，…，犼－１，－犲犼－１，犼］，

犻犇犼 ＝ ［－犲犻，犻＋１，－犲犻＋１，…，犼－１，－犲犼－１，犼

烅

烄

烆 ］，

（１）

其中犻犃犻，
犻犅犼，

犻犆犼，
犻犇犼 为高斯括号描述的高斯常

量。犻是第犻组镜片的光焦度，犲犻是第犻组镜片到第

犻＋１组镜片间的光学间隔。

任意元件犻或犲犻的变化都可以由系统中的另一

元件的犼或犲犼来补偿。因此将眼底相机成像系统等

效为一个由眼睛、接目物镜、中继镜组、液体透镜和

成像物镜５组理想透镜组成的系统，人眼屈光度差

异引起的光焦度变化由液体透镜补偿，使系统的总

光焦度保持不变。

根据（１）式，系统的总光焦度定义为

１犆５ ＝ ［１，－犲１，２，－犲２，３，－犲３，４，－犲４，５］＝Φ，

（２）

　　高斯括号是它内部任意一个元素的线性函数

Φ＝犆１４＋犆２，

犆１ ＝ ［１，－犲１，２，－犲２，３，－犲３，４］［－犲４，５］，

犆２ ＝ ［１，－犲１，２，－犲２，３，－（犲３＋犲４），５］

烅

烄

烆 ．

（３）

　　利用高斯括号性质对（３）式进一步化简，可以将

犆１ 和犆２ 分解成：

犆１ ＝ ｛１［－犲１，２，－犲３］＋［２，－犲２，３，－犲３］｝［－犲４，５］，

犆２ ＝１［－犲１，２，－（犲３＋犲４），５］＋［２，－（犲３＋犲４），５］．

　　由此，可以得到液体透镜光焦度与其他系统参

数的函数关系式：

４ ＝
Φ－（１犈３＋犈４）
（１犈１＋犈２）犇２

， （４）

其中：

犇２ ＝ ［－犲４，５］，

犈１ ＝ ［－犲１，２，－犲３］，

犈２ ＝ ［２，－犲２，３，－犲３］，

犈３ ＝ ［－犲１，２，－（犲３＋犲４），５］．

　　屈光度调节元件采用Ｖａｒｉｏｐｔｉｃ公司的Ａｒｃｔｉｃ３１６

电润湿型液体透镜，有效通光孔径为２．５ｍｍ，焦距变

化范围为５０ｍｍ～∞。为验证本实验，可根据其产品

手册提供的变焦表面光焦度参数与驱动电压值的对

应数据，将液体透镜光焦度与电压值进行二次曲线拟

图２ Ａｒｃｔｉｃ３１６液体透镜的光焦度与驱动电压的

关系曲线图

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｗｉｔｈｔｈｅｖｏｌｔａｇｅ

ｏｆＡｒｃｔｉｃ３１６ｌｉｑｕｉｄｔｕｎａｂｌｅｌｅｎｓ

１１２２００１３



光　　　学　　　学　　　报

合，得到

１／犳＝－４０．５２５５＋０．６３６１犝＋０．０１０４犝
２，（５）

其中１／犳为液体透镜的光焦度，单位为ｍ
－１，犝 为施

加在液体透镜两端的驱动电压。电压拟合精度优于

９５．４％，曲线如图２所示。

根据系统的技术要求，在ＣＯＤＥＶ中运用理想

镜头模型搭建了包含５组理想透镜的近轴光学系

统。如图３所示，接目物镜与中继镜组光焦度相同，

将物面设为曲率半径为１１ｍｍ的球面，光阑设在眼

瞳１ 处，与液体透镜４ 相互共轭，Ｌ１ 和Ｌ２ 组合系

统的放大率接近１，保证液体透镜处光束孔径接近

于人眼瞳孔直径，使成像光束能够无遮挡地通过液

体透镜。

图３ 液体透镜调焦眼底相机光学系统的近轴光学模型

Ｆｉｇ．３ Ｐａｒａｘｉａｌｌａｙｏｕｔｏｆｌｉｑｕｉｄｔｕｎａｂｌｅｌｅｎｓｆｕｎｄｕｓｃａｍｅｒａｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

　　由（２）式，对于理想系统：

１犆５ ＝［１，０．０３５，３３．３３，０．０６，３３．３３，０．０３，

４，０．００５，９１．７０］．

　　取正视眼为５９．６Ｄ
［１７］，液体透镜光焦度定为

０．１Ｄ时，由（２）式可计算出系统的总光焦度Φ。当１

从６９．６Ｄ变化到４９．６Ｄ时（对应屈光度－１０Ｄ～

＋１０Ｄ），根据（４）式可计算出液体透镜对应的光焦

度，具体数据如表２中第二列Ｌｅｎｓｍｏｄｕｌｅ所示，液

体透镜需要的调焦范围为－９．３３Ｄ～１２．３４Ｄ，在其

光焦度范围（－１３Ｄ～＋３５Ｄ）内，符合使用要求，可

以满足普遍范围人眼的屈光度补偿。

表２ 液体透镜光焦度随人眼屈光度的变化值

Ｔａｂｌｅ２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｏｆｌｉｑｕｉｄｔｕｎａｂｌｅ

ｌｅｎｓｖｅｒｓｕｓｄｉｏｐｔｅｒ

Ｄｉｏｐｔｅｒ
Ｌｅｎｓ
ｍｏｄｕｌｅ

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｖａｌｕｅ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｖａｌｕｅ

－１０Ｄ －９．３３ －８．２５ －１１．３５

－８Ｄ －７．６２ －６．５６ －７．６０

－７Ｄ －６．７４ －５．７２ －５．８９

－５Ｄ －４．９０ －４．０５ －４．４８

－４Ｄ －３．９５ －３．２１ －２．１３

－２Ｄ －１．９８ －１．５５ ０．５２

０Ｄ ０．１ ０．１ ０．９９

２Ｄ ２．２９ １．７４ ２．５５

４Ｄ ４．５９ ３．３８ ２．８７

５Ｄ ５．８０ ４．２０ ４．７４

７Ｄ ８．３０ ５．８２ ７．０８

８Ｄ ９．６１ ６．６３ ８．１８

１０Ｄ １２．３４ ８．２４ １０．２１

４　眼底相机光学系统的优化设计

接目物镜为成像系统和照明系统共用，在光学

设计软件ＣＯＤＥＶ中建立两重结构，同时优化成像

系统和照明系统。优化时需要综合考虑成像系统像

差，还需控制入射光线高度不能超过液体透镜的通

光孔径，并满足液体透镜的前表面位置与光阑位置

共轭，放大率接近为１。

图４ Ａｒｃｔｉｃ３１６液体透镜胶合面的曲率与厚度线性拟合

Ｆｉｇ．４ Ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅｗｉｔｈｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｏｆＡｒｃｔｉｃ３１６ｌｉｑｕｉｄｔｕｎａｂｌｅｌｅｎｓ

由于电润湿型液体透镜胶合面前后的液体厚度

会随其曲率的改变而改变，而两种液体的厚度总和

不变，优化时为实现厚度参数随曲率参数自动变化，

可根据其产品手册中提供的变化参数的典型值，对

二者进行线性拟合，得到

犜＝－０．５１８６／犚＋０．３３４２， （６）

其中犚为胶合面的曲率半径，单位为毫米，犜 为电

解质溶液的厚度，单位为毫米。其拟合曲线与典型
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值曲线如图４所示。

为了满足－１０Ｄ～＋１０Ｄ的屈光度调节范围，

设立从－１００ｍｍ～∞、∞～＋１００ｍｍ的物距变化

范围，对应－１０Ｄ、－８Ｄ、－５Ｄ、－２Ｄ、０Ｄ、２Ｄ、

５Ｄ、８Ｄ、１０Ｄ共９重结构，分别控制液体透镜曲率

变化表面的变化范围，使正屈光度和０屈光度对应

正焦距，负屈光度对应负焦距。为降低加工成本以

及实现１倍放大率，优化时使第５到第８片透镜与

接目物镜关于分光镜对称，将透镜间距作为优化变

量，最终光学系统如图５所示。系统在０Ｄ和－２Ｄ

的调制传递函数（ＭＴＦ）如图６所示，在－２Ｄ时，所

有视场在１００ｌｐ／ｍｍ时都在０．２以上。图７为光

焦度补偿情况，横坐标为－１０Ｄ～１０Ｄ（人眼屈光度

范围），纵坐标为平均 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

常眼的 ＭＴＦ在正屈光度下有所下降，但除个别视

场外，其值均高于０．１。

图５ 含液体透镜的成像系统优化设计结果

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｕｎａｂｌｅｆｕｎｄｕｓｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｌｉｑｕｉｄｔｕｎａｂｌｅｌｅｎｓ

图６ 成像系统的 ＭＴＦ。（ａ）０Ｄ；（ｂ）－２Ｄ

Ｆｉｇ．６ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｔ（ａ）０Ｄ；（ｂ）－２Ｄ

图７ １００ｌｐ／ｍｍ处各视场下不同屈光度的 ＭＴＦ平均值

Ｆｉｇ．７ ＡｖｅｒａｇｅＭＴＦｖａｌｕｅｆｏｒｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｏｐｔｅｒｓａｔ１００ｌｐ／ｍｍ

图８ 液体透镜调焦眼底相机样机的实验装置

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｔｕｎａｂｌｅ

ｆｕｎｄｕｓｃａｍｅｒａｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
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５　测试实验与结果分析

眼底相机样机及搭建的实验测试装置如图８所

示，采用索尼 ＮＥＸ５Ｔ相机机身作为眼底相机的探

测器，拍摄屈光度可调的 ＨｅｉｎｅＯｐｈｔｈａｌｍｏｓｃｏｐｅ

Ｔｒａｉｎｅｒ模型眼眼底图片。设定模型眼的屈光度并

改变液体透镜电压使模型眼眼底图像清晰，以此测

量出模型眼屈光度与液体透镜光焦度的关系曲线。

表２分别列出了模型眼在不同屈光度状态时理想镜

头模型、设计结果和实验测量得到的液体透镜光焦

度数据，它们的关系曲线如图９所示，液体透镜的光焦

度与模型眼的屈光度近似呈线性变化，且优化后的系

统将光焦度的变化范围由理想镜头模型的－９．３３Ｄ～

＋１２．３４Ｄ减小到－８．２５Ｄ～＋８．２４Ｄ。实验结果与

设计结果理论值及近轴模型的总体变化趋势一致，

在－７Ｄ、０Ｄ、２Ｄ和６Ｄ时与理论值重合。

图９ 液体透镜光焦度与模型眼屈光度的变化曲线图

Ｆｉｇ．９ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｏｆｌｉｑｕｉｄｔｕｎａｂｌｅ

ｌｅｎｓｗｉｔｈｔｈｅｄｉｏｐｔｅｒｏｆｔｈｅｓｕｂｊｅｃｔｓ

图１０ 模型眼的眼底图片。（ａ）不加入液体透镜补偿；（ｂ）加入液体透镜补偿

Ｆｉｇ．１０ Ｆｕｎｄｕｓｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｏｐｈｔｈａｌｍｏｐｈａｎｔｏｍ．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｌｉｑｕｉｄｔｕｎａｂｌｅｌｅｎｓ；（ｂ）ｗｉｔｈｌｉｑｕｉｄ

ｔｕｎａｂｌｅｌｅｎｓ

　　模型眼的眼底照片如图１０所示，（ａ）是不加入

液体透镜，（ｂ）是加入液体透镜调焦后拍摄的模型

眼在不同屈光度下的眼底图片。在０Ｄ时，（ａ）与

（ｂ）中血管的边缘轮廓、中央黄斑都能清晰呈现；随

着屈光度的偏移，（ａ）中的眼底图片在±１０Ｄ下只

能看到血管的大致分布，中央黄斑和血管边缘则已

无法分辨；而（ｂ）中的中央黄斑和血管轮廓在各个

屈光度下都能清晰成像，尤其是在±１０Ｄ时，与不

含液体透镜的图像对比明显。实验的结果表明，采

用液体透镜能够有效补偿人眼屈光度的差异。

６　结　　论

应用新型自主变焦光学元件 液体透镜作为

人眼屈光度补偿元件，运用高斯括号法推导了液体

透镜光焦度和人眼屈光度之间的函数关系，设计了

一款视场为５０°、物方工作距为４０ｍｍ、光学系统总

长小于２２０ｍｍ的便携式眼底相机。成像系统的入

瞳与液体透镜共轭，放大率近似为１。照明系统中

光源与角膜共轭，采用环形光源结合偏振光照明，并

在分光镜后加入偏振片检偏的方式降低杂光。实验

验证，通过液体透镜光焦度的调节，能够满足对

－１０Ｄ～＋１０Ｄ的人眼视网膜清晰成像。

成像系统中有４对透镜两两相同，降低了样机

的加工成本，今后采用差异化设计，可以进一步提高

成像质量。随着液体透镜技术的不断成熟，眼底相

机的变焦系统设计可以采用更大口径、透过率更高

的液体透镜，例如采用Ｏｐｔｏｔｕｎｅ公司１０ｍｍ孔径

的弹性薄膜式液体透镜，从而降低因孔径造成光学

系统设计的难度。
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