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摘要　基于自适应光学设计了一款可诱导人眼自动调焦的眼底相机，包括视度调节系统、照明系统和自适应成像

系统。在视度调节系统中，通过设置视标诱导人眼自动调焦，校正人眼初级像差，将人眼残余像差控制在自适应成

像系统的校正范围内。在照明系统中，采用轴锥镜组产生环形光照明人眼，消除人眼角膜的强反射光，通过调节轴

锥镜之间的距离使环形光束内径连续变化以适应不同的人眼。在自适应成像系统中，使用哈特曼 夏克波前传感

器作为波前探测器，使用变形镜作为波前校正器，校正人眼的高阶像差。仿真结果表明，眼底照明均匀度可达

９５％，自适应成像系统在截止频率７６ｌｐ／ｍｍ处，各视场调制传递函数（ＭＴＦ）值均大于０．３６。系统畸变小于１％，

能够对在－６犇～＋８犇（犇表示屈光度数）之间的人眼眼底清晰成像。
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１　引　　言

人眼眼底成像是诊断和鉴别眼底疾病的一种重

要手段，通过对人眼眼底的观测，可以正确地诊断出

患者的视网膜病变及全身微循环系统的改变［１－２］。

然而人眼是一个复杂的光学系统，内部各屈光介质

折射率不均匀，而且各表面曲率和厚度也因人而

０４２２００１１
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异［３］。即使是正常的人眼也不可避免地存在一定像

差，这严重影响了眼底的成像质量。因此，对人眼眼

底高分辨率成像的眼底相机设计不仅需要校正人眼

的像差［４－７］，而且需要考虑人眼的差异性。

传统球面镜和柱面镜等设计方法只能校正人眼

初级像差，如像散和离焦等［８］，而人眼还具有不规则

且动态变化的高阶像差［３］。高阶像差无法用球面镜

和柱面镜等传统方法校正，但可通过准分子激光校

正技术和自适应光学技术进行校正［９］。受很多因素

影响，准分子激光校正技术到目前为止都没有较好

的校正效果，校正模式存在缺陷，而自适应光学已成

功应用于人眼眼底高分辨率成像［１０－１３］。但是由于

波前校正器的限制，自适应光学具有一定的校正范

围。因此需要通过光学设计的方法校正人眼的初级

像差，使人眼残留像差在自适应光学的校正范围内。

此外，自然界中光线进入眼球后，虽然能够照亮

人眼眼底，但能量很弱，不足以用来对人眼眼底成

像。并且人眼角膜的反射光相对眼底的亮度过强，

不利于眼底成像，因此眼底相机须包括一个能用较

强的光照亮人眼眼底同时能避开人眼角膜上强烈反

射光的照明系统［１４－１６］。现已报道的消除人眼角膜

反射光的主要方法有偏振分束器（ＰＢＳ）消杂光

法［１７］和环形光照明法［１５］。ＰＢＳ消杂光法利用偏振

器件消除人眼角膜反射的杂散光，但是由于只能利

用人眼眼底反射光一个偏振方向的偏振光，能量损

失严重。环形光照明法使用环形光束照明人眼角

膜，环形光束的中央暗斑区挡住了大部分入射到角

膜上并且极有可能会直接反射回到接目物镜的近轴

光线，而亮环区的反射光线反射角度大，不能重新返

回到后继成像系统中。传统方法使用环形光阑产生

环形光，但环形光阑的中心遮挡了一部分照明光，能

量利用不高。

本文设计了一种采用轴锥镜组产生环形光照明

的可诱导人眼自动调焦的眼底相机光学系统。通过

设置视标，诱导人眼自动调焦，可以忽略人眼的差异

性校正不同人眼的初级像差，使人眼残留像差在自

适应光学的校正范围内，提高了眼底相机的校正范

围。采用轴锥镜组产生的环形光束，可通过调节轴

锥镜之间的距离实现环形光的内径连续变化以适应

不同的人眼。

２　原　　理

２．１　轴锥镜组原理

轴锥镜组原理如图１所示，轴锥镜组由负轴锥

图１ 轴锥镜组原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｕｂｌｅａｘｉｃｏｎ

镜Ａ１ 和正轴锥镜 Ａ２ 组成，Ａ１ 和 Ａ２ 锥角相同，且

采用相同的材料。

如图１所示，半径为犪的平行光束经过轴锥镜

组之后变成内径为狉，外径为狉＋犪的环形平行光

束，其中环形光束的内径［１８］

狉＝
犱ｔａｎ［ａｒｃｓｉｎ（狀ｓｉｎθ）－θ］

１－ｔａｎθｔａｎ［ａｒｃｓｉｎ（狀ｓｉｎθ）－θ］
， （１）

式中犱为轴锥镜Ａ１、Ａ２ 间的距离，狀为轴锥镜的折

射率，θ为轴锥镜的锥角。由（１）式知，环形光束的

内径狉与轴锥镜Ａ１、Ａ２ 之间的距离犱成线性关系，

可以通过调节轴锥镜之间的间距来调节环形光束的

内径。与传统环形光阑产生环形光束相比，轴锥镜

组没有中心遮拦，能量利用率高。

在实际加工中，负轴锥镜 Ａ１ 的锥底和正轴锥

镜Ａ２ 的锥顶是具有一定面积的平面或Ｒ面（半径

为犚的微小球面），该面会使环形光束内产生一定

大小的光斑，影响照明效果。为解决这一问题，可以

在负轴锥镜Ａ１ 的锥底和正轴锥镜 Ａ２ 的锥顶镀增

反膜或涂黑，使光不能透过。

２．２　系统组成与工作原理

设计的可诱导人眼自动调焦的眼底相机系统原

理图如图２所示，整个系统由三部分组成：视度调节

系统、照明光学系统和自适应成像系统。为提高照

明质量，系统采用共轴光路照明人眼眼底，即照明系

统和自适应成像系统共用接目物镜Ｌ４
［１６］。自适应

成像系统采用哈特曼 夏克波前传感器（ＨＳＷＦＳ）

探测波前像差，采用变形镜（ＤＭ）作为波前校正器。

系统的工作过程如下：首先，视标光源（选择波

长为６３２．８ｎｍ的 ＨｅＮｅ激光器）发出的光经聚焦

透镜Ｌ１ 聚焦后照明分划板。分划板作为视标经过

共轭透镜组Ｌ２、Ｌ３后在第一滤波小孔ｒ１ 处成实像，

该实像可诱导人眼实现自动调焦。人眼经接目物镜

Ｌ４ 和直角棱镜组Ｐ１、Ｐ２ 凝视该实像，通过人眼自动

０４２２００１２



李春才等：　可诱导人眼自动调焦的眼底相机光学系统设计

图２ 可诱导不眼自动调焦的眼底相机系统原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｄｕｃｉｂｌｅｈｕｍａｎ

ｅｙｅａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎｆｕｎｄｕｓｃａｍｅｒａ

调焦以及调节直角棱镜Ｐ２ 改变Ｐ２ 与Ｐ１ 之间的距

离使人眼看清分划板的像，此时基本校正了人眼的

初级像差。其中人眼瞳孔到接目物镜Ｌ４ 的距离为

Ｌ４ 的焦距。直角棱镜组的原理图如图３所示，其作

用是缩短光路，辅助人眼调焦，保证人眼看清视标在

第一滤波小孔ｒ１ 处成的实像并确保人眼眼底能够

始终成像在第一滤波小孔ｒ１ 处。

图３ 直角棱镜组原理图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｉｇｈｔａｎｇｌｅｐｒｉｓｍ

探测光源超发光二极管（ＳＬＥＤ）发出近红外

光，依次经照明光学系统的二向色镜Ｓ３、匀光镜

Ｌ１０、轴锥镜Ａ１、Ａ２、二向色镜Ｓ１、中继镜Ｌ３、二向色

镜Ｓ２、第一滤波小孔ｒ１、直角棱镜组Ｐ１、Ｐ２、接目物

镜Ｌ４ 等光学元件照射人眼。带有人眼像差的眼底

反射光由人眼出射后，依次经过自适应成像系统的

接目物镜Ｌ４、直角棱镜组Ｐ１、Ｐ２、第一滤波小孔ｒ１、

二向色镜Ｓ２、准直镜Ｌ５、变形镜、聚焦镜Ｌ６、反射镜

Ｍ、第二滤波小孔ｒ２，经准直镜Ｌ７ 准直后由半透半

反镜Ｓ４ 反射到达 ＨＳＷＦＳ，ＨＳＷＦＳ探测人眼波

像差，并将其反馈给计算机（ＰＣ）。计算机控制变形

镜发生形变，校正人眼高阶像差。最后，照明光源闪

光灯发出可见光，由二向色镜Ｓ３透射之后，依次经

过照明光学系统的一系列光学元件（同上一步的近

红外光）照亮人眼眼底。眼底反射光依次经过自适

应成像光学系统的接目物镜Ｌ４、直角棱镜组Ｐ１、Ｐ２、

第一滤波小孔ｒ１、二向色镜Ｓ２、准直镜Ｌ５、变形镜

ＤＭ、聚焦镜Ｌ６、反射镜Ｍ、第二滤波小孔ｒ２、准直镜

Ｌ７，由半透半反镜Ｓ４ 透射之后经成像物镜Ｌ８聚焦

成像在探测器ＣＣＤ上。其中照明光学系统的轴锥

镜组Ａ１、Ａ２ 将照明光调制成内径可调节的环形光

照射到人眼角膜，避开反射光强烈的中心区域，均匀

照射人眼眼底。

２．３　自适应成像光学系统的调焦范围

自适应成像光学系统的设计均是以无像差人眼

为前提，眼底反射光以平行光方式进入自适应成像

光学系统。但实际上人眼均具有像差，且不同人眼

的屈光度数不同，如近视、远视等。因此，对不同视

度的人眼眼底进行成像时需要对光学系统调焦。屈

光度为犇的人眼经自动调焦以及调节直角棱镜Ｐ２

之后，眼底成像在第一滤波小孔ｒ１ 处。其中该像面

与接目物镜Ｌ４ 之间的光程犔依赖人眼屈光度数犇

的变化，即

犔＝
犳４（１０００＋犇犳４）

１０００
， （２）

式中犳４ 为接目物镜Ｌ４ 的焦距，犇为人眼屈光度数。

对于视度变化为的Δ犇人眼，直角棱镜Ｐ２ 需要移动

的距离

Δ犔＝
Δ犇犳

２
４

２０００
． （３）

　　受光学系统孔径以及第一滤波小孔ｒ１ 的限制，直

角棱镜Ｐ２具有一定移动范围：－３０ｍｍ≤Δ犔≤５０ｍｍ。

因此自适应成像光学系统的调焦范围为－６犇～＋８犇。

结合ＧｕｌｌｓｔｒａｎｄＬｅＧｒａｎｄ眼光学模型，利用Ｚｅｍａｘ软

件进行模拟。模拟结果表明成像系统可对－６犇～

＋８犇屈光度的人眼进行清晰成像。

２．４　自适应成像光学系统的放大倍率

视度为犇 的人眼眼底成像在第一滤波小孔ｒ１

处，其简化的光学结构示意图如图４所示。人眼远

点到人眼主点的距离′犾ｅ＝
１０００

犇
。第一滤波小孔ｒ１

之后的光学系统由于调焦过程中光学结构不发生变

化，因此，其后的放大倍率不发生变化。整个光学系

统放大倍率的变化主要由人眼以及接目物镜的调焦

决定。
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图４ 人眼与接目物镜Ｌ４ 光学结构示意图

Ｆｉｇ．４ ＤｉａｇｒａｍｏｆｅｙｅａｎｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓＬ４

　　根据高斯公式，人眼的放大倍率

β１ ＝
狀ｅ′犾ｅ
狀犾ｅ
， （４）

接目物镜的放大倍率

β２ ＝
狀犾′
狀犾
， （５）

式中狀ｅ为人眼的平均折射率，犾ｅ 为人眼眼底的物

距，狀为空气中折射率，犾和犾′为接目物镜的物距和

像距。调焦过程中人眼折射率和人眼眼底的物距变

化很小，可以认为是常量。

则由高斯公式以及图４所示的几何关系可得人

眼和节目物镜总的放大倍率

β＝β１β２ ＝－
狀ｅ犳４
狀犾ｅ

， （６）

即放大倍率近似为常量，在成像系统调焦过程中没

有发生较大变化，视网膜所成的像大小不变。

３　光学系统设计

３．１　参数设计

入瞳：选择人眼瞳孔作为眼底相机自适应成像系

统的入瞳。正常情况下人眼瞳孔直径为２～８ｍｍ
［１３］，

取入瞳直径为７ｍｍ；

视场：由于人眼眼底中心凹直径小于０．４ｍｍ，

且自适应光学系统视场不大，因此视场取中心凹附

近１ｍｍ；

ＣＣＤ：选择１４４万像素的２／３″面阵ＣＣＤ相机，对

角线长１１．１４ｍｍ，像元大小为６．５μｍ×６．５μｍ；

放大倍率：视网膜上细胞最小直径为２．６μｍ，

最大为９μｍ。设计要求能够分辨最小视觉细胞，取

放大倍率为５倍；

屈光补偿范围：尽量满足大多数患者的要求，既

能校正大多数远视眼和近视眼引起的屈光不正，又

能方便调节，取校正范围为－６犇～＋８犇；

系统总长：设备的尺寸大小，要方便工作人员操

作和调节，符合人体工程学的原理，最终确定仪器总

长不超过５００ｍｍ，经反射镜折叠后约为３００ｍｍ。

３．２　视度调节系统设计

视度调节系统的作用是诱导人眼自动调焦，校

正不同视度人眼的初级像差以及由光源波长漂移引

起的光学系统的像差，其光路结构图如图５所示。

图５ 视度调节系统结构图

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｏｐｔｅｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

在光学设计软件Ｚｅｍａｘ序列模式下建立视标

在第一滤波小孔ｒ１ 处成像的光学模型，如图６所

示。其中光源波长为６３２．８ｎｍ，视标为刻有十字叉

丝的玻璃板，十字叉丝高为１ｍｍ，透镜Ｌ２、Ｌ３ 的焦

距分别为５０ｍｍ、１５０ｍｍ。

为确保人眼能够舒适地看清视标的像，便于进

行视度自调节，要求视标在第一滤波小孔ｒ１ 处所成

像具有很好的成像质量，其像差曲线、点列图、场曲

和畸变图如图７所示。由图７可知，设计的视度调

节系统在第一滤波小孔ｒ１ 处所成像的像差曲线小

于为 １０μｍ，点 列 图 均 方 根 （ＲＭＳ）半 径 小 于

２．２μｍ，达到衍射极限，系统畸变小于０．５％，场曲

小于０．２ｍｍ，成像质量良好。

３．３　照明系统设计

照明光学系统采用轴锥镜产生内径可调节的环

形光照明人眼，其光路图如图８所示。选择氙闪光

灯作为照明光源，光谱范围为４２０～７００ｎｍ。轴锥

镜材料选择ＢＫ７光学玻璃，轴锥镜的锥角θ＝３５°。
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图６ 视标成像光路图

Ｆｉｇ．６ Ｌａｙｏｕｔｏｆｔａｒｇｅｔｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图７ （ａ）像差曲线；（ｂ）点列图；（ｃ）场曲和畸变图

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｒａｙｆａｎ；（ｂ）ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍ；（ｃ）ｆｉｅｌｄｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

图８ 照明光学系统光路图

Ｆｉｇ．８ Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　应用 ＧｕｌｌｓｔｒａｎｄＬｅＧｒａｎｄ眼光学模型，使用

ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ软件对照明光学系统进行照明模拟并

分析。设置光源功率为１０Ｗ，追迹光线为１０７ 条，

模拟结果如图９所示。图９（ａ）为在人眼角膜处产

生的内径为３ｍｍ，外径为７ｍｍ的环形光斑，照明

光避开了反射光强烈的中心区域，经角膜边缘入射

人眼；图９（ｂ）为照明光在人眼角膜处的能量分布

图；图９（ｃ）为环形光束在人眼眼底的照明效果，可

知，照明光在人眼眼底形成一个半径约为２ｍｍ的

圆形亮斑；图９（ｄ）为照明光在眼底的能量分布图。
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图９ 照明均匀性模拟效果图。（ａ）眼角膜处环形光斑照明效果；（ｂ）眼角膜处照明能量分布图；

（ｃ）眼底照明效果；（ｄ）眼底照明能量分布图

Ｆｉｇ．９ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ．（ａ）Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎａｎｎｕｌｕｓａｔｔｈｅｐｕｐｉｌｏｆｔｈｅｅｙｅ；（ｂ）ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅａｔｔｈｅｐｕｐｉｌｏｆｔｈｅｅｙｅ；（ｃ）ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎａｔｔｈｅｆｕｎｄｕｓ；（ｄ）ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅａｔｔｈｅｆｕｎｄｕｓ

图１１ （ａ）点列图；（ｂ）ＭＴＦ曲线；（ｃ）场曲和畸变图

Ｆｉｇ．１１ （ａ）Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）ＭＴＦｃｕｒｖｅｓ；（ｃ）ｆｉｅｌｄｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

　　图９（ｄ）所示的眼底照明能量分布图中，在半径

约为２ｍｍ的圆形亮斑区域内，半径０．５ｍｍ处的

功率密度最高，犘ｍａｘ为０．０４１１Ｗ／ｍｍ
２，照明区域内

８５％位置上（半径为１．７ｍｍ处）的功率密度犘８５％为

０．０３７４Ｗ／ｍｍ２，照明区域中心的功率密度犘ｃｅｎｔｅｒ为

０．０３９３Ｗ／ｍｍ２。根据照明均匀度的定义
［１９］

犝 ＝１－
犘ｃｅｎｔｅｒ－犘８５％
犘ｍａｘ

×１００％． （７）

　　设计的照明系统对半径为２ｍｍ的眼底圆形区

域照明，照明均匀度达９５％，满足系统的照明要求。

３．４　自适应成像光学系统设计

对于无像差人眼，眼底反射光以平行光方式出

射人眼。在无像差人眼的基础上使用Ｚｅｍａｘ光学

设计软件模拟自适应成像光学系统，其中ＤＭ 由平

面反射镜代替，光路图如图１０所示。

在实际中，人眼不可避免地存在像差，但是经过

视度调节系统及内调焦直角棱镜系统校正之后，人

眼的残余像差很小，变形镜产生很小的形变即可校

正像差，因此使用平面反射镜代替变形镜ＤＭ 设计

最终能够实现校正或补偿像差的目的。在成像光路

中前后共加入两个滤波小孔ｒ１、ｒ２，有效地限制了杂

散光对系统成像质量的影响；直角棱镜组Ｐ１、Ｐ２ 不

图１０ 自适应成像光学系统光路图

Ｆｉｇ．１０ ＬａｙｏｕｔｏｆｔｈｅＡＯｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

仅可以缩短光路，而且在人眼存在像差时可以通过

调节直角棱镜Ｐ２ 使人眼眼底始终成像在第一滤波

小孔ｒ１ 处；准直光经变形镜ＤＭ反射后与光轴偏转

３０°角，为压缩光路以及眼底相机易于操作，使用平

面反射镜 Ｍ来转折光路。

图１１为可见光照明下眼底相机自适应成像光

路的点列图、调制传递函数（ＭＴＦ）曲线、场曲和畸

变图。可知，设计的成像系统点列图点斑小于衍射

极限，各视场传函接近衍射极限，且在７６ｌｐ／ｍｍ处
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的 ＭＴＦ值均大于０．３６，满足系统使用像元大小为

６．５μｍ×６．５μｍ的１４４万像素ＣＣＤ的要求。同

时，成像系统的畸变在全视场范围内小于１％，场曲

小于０．５ｍｍ，能够保证最终获得的眼底图像不

失真。

４　结　　论

设计了一种可诱导人眼自动调焦的眼底相机。

其视度调节系统通过诱导人眼凝视视标的像以及调

节直角棱镜实现人眼初级像差的校正，使残留像差

在自适应光学系统的校正范围之内；其照明系统利

用轴锥镜组产生内径可变的环形平行光束照明人眼

角膜，避开了反光强烈的角膜中心区域，均匀照明人

眼眼底。系统仿真结果表明，在截止频率７６ｌｐ／ｍｍ

处，各视场 ＭＴＦ值大于０．３６，成像质量良好，使屈

光范围在－６犇～＋８犇内的人眼都能清晰成像。
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