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摘要　为提高自适应光学人眼波像差校正和视网膜成像效果，研究了人眼动态波像差的特性。利用采样频率为

３００Ｈｚ、曝光时间为３ｍｓ的哈特曼传感器，搭建波像差探测系统。误差分析和模拟人眼实验表明，该系统对动态

波像差的测量误差均方根（ＲＭＳ）均值仅为０．０１λ。人眼波像差探测结果表明，人眼存在１５０Ｈｚ以上的波像差，可

能对自适应波像差校正造成影响。这种影响可通过延长探测和成像曝光时间的方法来抑制。为了达到衍射极限，

对于稳定盯视状态下的人眼，３ｍｓ探测曝光、探测校正周期不超过４５ｍｓ的自适应系统，其校正残差均方根在λ／１４

以下；当曝光时间增加到６ｍｓ时，该周期可放宽至６２ｍｓ。研究了倾斜像差的波动对成像的影响，确定了高分辨率

人眼眼底成像中，成像曝光时间最长不能超过９ｍｓ。上述结果表明，将自适应光学视网膜成像的探测曝光与成像

曝光时间均定在６ｍｓ左右，可获得更好的校正和成像效果。
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１　引　　言

人眼的波像差既影响着人的视觉，也限制着眼

底检测设备分辨率的提高。Ｌｉａｎｇ等
［１］最早将变形

镜和夏克 哈特曼波前传感器（ＳＨＷＳ）组成的自适

应系统用于人眼探测，并实现了对活体人眼视网膜

视觉细胞的成像。从此以后，自适应技术被用于视

网膜成像仪［２－３］、光学相干断层扫描［４－６］（ＯＣＴ）和

扫描激光检眼镜［７－９］（ＳＬＯ）等眼底成像设备。国内

相关研究最早在中国科学院光电技术研究所开展，

近十年来取得了一系列成果［１０－１４］。然而活体人眼

波像差随时间变化的特性，使得自适应系统校正难

以达到衍射极限，限制眼底成像效果，给医疗诊断带

来困难［１５］。因此，对人眼波像差动态特性的研究具

有重要意义。

Ｈｏｆｅｒ等
［１６］利用一个探测频率为２５Ｈｚ的哈

特曼传感器探测并研究了人眼波像差的功率谱特

性，自 此 以 来，相 关 研 究 取 得 了 诸 多 进 展。

Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ等
［１７］提出用于自适应光学系统测试的动

态眼模型；Ｈａｍｐｓｏｎ等
［１８－１９］利用混沌和分形的理

论，对人眼像差的动态规律和与心跳等其他生理因

素的潜在联系进行分析研究；Ｎｉｒｍａｉｅｒ等
［２０］使用

３００Ｈｚ的哈特曼传感器对人眼波像差进行高速采

样，但受限于器件性能需求，波像差的拟合仅到泽尼

克１４项，波前重构精度仅为λ／５。早期的波像差研

究受到相机信噪比（ＳＮＲ）的限制，曝光时间达到

２０ｍｓ，掩盖了波像差的高频变化；波像差探测频率

一般不超过３０Ｈｚ，研究仅针对波动频率在１５Ｈｚ

以下的部分［１６］；随着波像差探测器件性能的发展和

提高波像差校正频率的需要，自适应系统中的探测

曝光时间大幅缩减，高频波像差的影响凸显。虽然

Ｈｏｆｅｒ等
［１６］认为对于瞳孔直径为５．８ｍｍ的人眼，

使用１～２Ｈｚ的闭环校正频率可达到衍射极限，然

而至今未见闭环残差低于衍射极限的报道。因此，

有必要对短曝光下的人眼像差波动进行研究，为自

适应像差探测和校正提供参考。

出于安全考虑，人眼照明能量受到严格限制；眼

底对光的反射率仅为１０－３～１０
－５量级，限制了视网

膜成像效果，通常采用延长曝光时间的方法来提高

图像信噪比。然而据Ｒｉｇｇｓ等
［２１］报道，盯视状态下

的眼底图像存在微颤；基于视觉认知的研究表明，盯

视状态下的人眼，瞳孔存在频率达到１００Ｈｚ的颤

动［２２］；眼底微颤和瞳孔颤动与眼轴移动紧密联系，

在波像差上表现为倾斜为主、其余像差为辅的动态

变化，即人眼像差存在１００Ｈｚ量级的波动。倾斜像

差会引起视网膜图像在成像相机处的平移，造成长

曝光图像的模糊。因此，需要对倾斜像差的波动和

视网膜成像曝光的时间进行研究。

哈特曼传感器因其客观准确、速度快、实时性好

等优点，在人眼波像差探测中得到广泛应用［２３］。为

了提高自适应光学人眼波像差校正和视网膜成像的

效果，本文使用一个曝光时间为３ｍｓ，采样频率超

过３００Ｈｚ的哈特曼传感器，对人眼波像差进行采样

和研究。分析了传感器的探测精度，模拟了人眼的

像差探测，并对四名志愿者进行测量，获取真实人眼

的波像差数据，分析其波动特性，最后对自适应光学

系统中的波像差探测曝光时间、单次探测校正时间

和最终成像的曝光时间进行分析和优化。

图１ 人眼波像差探测光路

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒｗａｖｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

２　人眼波像差探测系统

探测光路如图１所示，微透镜Ｌ１和Ｌ２使得人

眼瞳孔与哈特曼传感器共轭并保证合适的放大倍

率，使直径约６ｍｍ的瞳孔与哈特曼传感器的口径

匹配。照明光路中的瞳孔共轭面位置加入环形光

阑，以减弱角膜前表面反射光对探测的影响。因红

０７３３００１２
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外光源可减少对人眼的刺激，在十几秒的测量过程

中保证人眼稳定，相较于用旋转毛玻璃消除散斑的

激光光源，超辐射发光二极管（ＳＬＤ）光强分布更均

匀稳定，故照明光源使用波长为７８５ｎｍ的超辐射

发光二极管连续照明。视标置于人眼前等效无穷远

位置，与照明光源共轭，以减少照明光在眼底的发

散，使哈特曼传感器相机上的光点能量集中，保证质

心探测精度。通过补偿镜补偿人眼离焦像差，使被

测者可以清晰盯视视标。

２．１　哈特曼传感器探测精度分析

使用 Ａｎｄｏｒ公司的电子倍增电荷耦合器件

（ＥＭＣＣＤ）作为哈特曼传感器的采样相机，在３ｍｓ

曝光条件下，传感器连续采样频率为３３０Ｈｚ。通常

条件下哈特曼传感器相机信号最大值为１２０００，使

用光强加幂算法和多峰逐点阈值算法［２３］后，波像差

探测误差均方根（ＲＭＳ，犳ＲＭＳ）小于λ／８０。高频采样

的探测曝光时间为３ｍｓ，相较于通常采用的８ｍｓ，

前者每次接收到的能量仅为后者的１／２～１／３，能量

的降低使信噪比降低，因此需要对哈特曼传感器的

探测精度进行评估。

哈特曼传感器由微透镜阵列和位于其后焦面处

的成像相机组成，计算相机光点质心位移量后，计算

该微透镜处的子波面斜率，最后进行被测波面的重

构拟合。探测误差主要来源于相机质心探测误差和

微透镜阵列光学特性引起的误差，后者属于哈特曼

传感器的固有特性，与光强无关，在此重点对前者进

行讨论。质心探测误差σ
２
ｃ 的组分主要包括离散采

样误差σ
２
ｓ、光子（散粒）噪声误差σ

２
Ｐ、读出噪声误差

σ
２
Ｒ 以及人眼哈特曼光斑光晕造成的误差σ

２
Ｂ。四种

误差相互独立，共同构成哈特曼质心探测误差。

σ
２
ｓ 仅受光强分布影响，与总光强无直接关联；σ

２
Ｐ

主要来自眼内杂散光，杂散光强度与信号光强度成

正比，其相对分布与总光强无关，因此σ
２
Ｐ 同样不受

光强影响；ＥＭＣＣＤ在入射光能量降低的情况下，可

通过提高增益倍数的方法，使相机信号达到与长曝

光相当的水平，因此σ
２
Ｒ 与长曝光时相近；综上所述，

在减少曝光时间的条件下，主要考虑光子噪声σ
２
Ｐ 的

影响。实验中哈特曼传感器使用光强加幂算法进行

质心计算，光子噪声造成的质心探测误差

σ
２
Ｐ ＝

狉２犪４０
２狀０（２犪－１）

２
， （１）

式中狉为光斑半径，犪０ 为幂指数，狀０ 为子孔径内的

光子数，因此光子噪声造成误差的平方与光强成反

比。当曝光时间减少到原先的１／３时，光子噪声约

增大到原先的１．７倍。对于峰值光强在１２０００附近

的探测光，质心探测误差约１％像素，对应误差波前

峰谷值（ＰＶ，犳ＰＶ）小于λ／４０，缩短探测曝光时间后，

误差波前的峰谷值也不会超过λ／２０，均方根不超过

λ／８０。需要特别指出的是，哈特曼传感器探测结果

为人眼波像差与后续光路的像差之和，由于研究对

象为波像差的动态变化，因此湍流扰动和光学器件

机械振动造成的像差波动可能会对探测结果产生影

响。通过静态模拟眼的波像差探测实验，可以获知

传感器探测误差与系统动态像差的大小。

２．２　静态模拟眼波像差探测实验

图２ 模拟眼的波像差变化量

Ｆｉｇ．２ Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｅｙｅ′ｓ

ｗａｖｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

模拟人眼由纸屏和透镜组成，出瞳直径为６ｍｍ，

与暗室条件下人眼的瞳孔直径相同，保证哈特曼入瞳

处的光束直径。纸屏置于透镜后焦面处，模拟正常人

眼（即０Ｄ人眼，Ｄ为屈光度，犻Ｄ＝１／犻ｍ－１）。由于波

像差探测系统按照０Ｄ人眼设计，因此照明光源、纸屏

和哈特曼相机两两共轭，此时哈特曼光点与０Ｄ人眼

实验时哈特曼光点直径相同。该模拟眼结构简单稳

定，不会引入像差波动。在３ｍｓ曝光条件下，哈特

曼传感器的采样频率为３３０Ｈｚ。波像差重构采用

美国光学学会（ＯＳＡ）泽尼克多项式前３５项进行拟

合，系数经过归一化处理，其对应波像差的均方根即

等于３５项系数的平方和开根号。照明光能量经过

调整，相机信号峰值约为１２０００，与相同曝光时间人

眼出射光能量相近。连续采集４０００帧数据，采样时

间约为１２ｓ。将采得的波像差数据记为（犪１，犪２，…，

犪４０００）。对相邻两系数作差并求其平方和开根号，得

到波像差变化量犳ＲＭＳ（Δ），即

犳ＲＭＳ，狀（Δ）＝犳ＲＭＳ（犪狀－犪狀＋１）． （２）

　　为便于显示，取其中前２００帧的变化量如图２

所示，波像差变化量在 ０．０１λ 附近波动。全程

０７３３００１３
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犳ＲＭＳ（Δ）的直方图如图３所示，均值等于０．０１λ，与

之前分析得出的探测精度λ／８０接近。

图３ 模拟眼波像差变化量直方图

Ｆｉｇ．３ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｓｃｈｅｍａｔｉｃｅｙｅ′ｓｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

３　人眼波像差的高频采样及结果分析

对四名志愿者的人眼波像差进行高频采样，入

眼光能量参照 ＧＢ７２４７．１２００１对人眼连续照明能

量的限制，瞳孔处能量为１０２μＷ，是安全标准的

１／３０。志愿者通过补偿镜校正视力，以盯清眼前等

效无穷远处的视标。瞳孔在暗室自然放大，平均直

径约为６ｍｍ。哈特曼传感器的曝光时间选在３～

１２ｍｓ不等。

图４ 人眼波像差动态变化量

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｙｅ′ｓｗａｖｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

在３ｍｓ曝光，３３０Ｈｚ采样频率下，去除倾斜后

志愿者ＺＸ相邻两帧的波像差变化量如图４所示，

６～８ｓ和１０～１２ｓ之间，犳ＲＭＳ（Δ）共有两次超过

０．７λ，这是由于眨眼导致哈特曼传感器探测出错形

成。受到两次探测错误的干扰，全程的犳ＲＭＳ（Δ）平

均达到０．７９λ；前６ｓ内未出现探测错误，期间

犳ＲＭＳ（Δ）均值珚犳ＲＭＳ（Δ）达到０．０４λ。以上结果表明，

在３ｍｓ曝光条件下，人眼波像差表现出高频波动，

即使自适应系统探测校正频率达到３３０Ｈｚ，其残差

均方根平均也不小于０．０４λ。根据 Ｍａｒｅｃｈａｌ准则，

光学系统波像差的均方根小于λ／１４即０．７１λ才可

达到衍射极限，０．０４０４λ与该值接近，可能会对波像

差探测校正及自适应系统的最终成像效果造成影

响。另外三名志愿者ＬＲ、ＸＨ和ＸＭ的波像差探测

结果表现出类似的特性，稳定盯视期间犳ＲＭＳ（Δ）平

均分别为０．０４３λ、０．０４６λ、０．０５λ。

３．１　采样间隔与人眼波像差变化量的关系

图５ 人眼波像差变化量均方根均值。（ａ）时间间隔与波

像差变化量关系图；（ｂ）时间间隔与斯特雷尔比关

　　　　　　　　　　　系图

Ｆｉｇ．５ ＡｖｅｒａｇｅＲＭＳｆｏｒｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｙｅ′ｓ

ｗａｖｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎ．（ａ）Ｗａｖｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｓ；（ｂ）ｖａｌｕｅｓｏｆ

　　Ｓｔｒｅｈｌｒａｔｉｏａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｓ

自适应系统的探测 校正 成像存在延迟，期间

人眼波像差的变化直接影响校正残差和最终成像效

果，因此自适应系统需尽量缩短其探测校正周期，以

减少人眼波像差的变化。为此研究了不同时间间隔

中，人眼波像差的变化量。通过改变犳ＲＭＳ（Δ）中犪１

和犪２ 的时间间隔Δ狋，可获得不同采样间隔下，人眼

波像差的波动数据，犳＝１／Δ狋即为采样频率。对于探

测校正周期为Δ狋的自适应系统，犳ＲＭＳ（Δ）即该系统

的最小校正残差。图５（ａ）是Δ狋与犳ＲＭＳ（Δ）的曲线，

图５（ｂ）则是Δ狋对应的斯特雷尔比（ＳＲ）。在Δ狋大于

２０ｍｓ的部分，犳ＲＭＳ（Δ）随着Δ狋的增加而加大，具有

良好的线性；当Δ狋趋近０时，犳ＲＭＳ（Δ）也向０逼近。四

组数据的犳ＲＭＳ（Δ）分别在９２、６３、４８、４２ｍｓ处达到λ／

１４，即自适应人眼像差探测校正系统的探测校正周期

０７３３００１４
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需低于或接近４５ｍｓ，探测校正频率在２３Ｈｚ左右，才

可以使校正结果达到或接近衍射极限。

３．２　探测曝光时间与人眼波像差变化量的关系

如前所述，受到人眼动态变化的影响，短曝光条

件下（３ｍｓ左右）的波像差探测存在一定的波动，会

对自适应像差校正产生影响，曝光时间的延长可平

滑部分波动。为了研究探测曝光时间与人眼像差波

动的关系，将哈特曼传感器的曝光时间从３ｍｓ逐渐

增加到１２ｍｓ，对ＺＸ进行多次波像差探测实验。为

减少盯视状态等变量给实验带来的偶然影响，每组

探测结果只截取１２ｓ采样过程中波像差相对较平

稳的一段。对各次探测中波像差变化量的均方根取

平均值，绘制探测频率与波像差变化量曲线。

图６ 探测曝光时间与波像差变化量关系图

Ｆｉｇ．６ Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｙｅ′ｓｗａｖｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅｓ

由图６可以明显看出，探测曝光时间越短，波像

差的动态变化越剧烈；随着曝光时间的增加，

珚犳ＲＭＳ（Δ）逐渐减小，当探测曝光达到１２ｍｓ时，相隔

３ｍｓ的珚犳ＲＭＳ（Δ）已经达到或低于探测精度。对于志

愿者ＺＸ，６ｍｓ探测曝光的自适应探测校正周期只

要在９３ｍｓ以内，即可使残差的均方根均值珚犳ＲＭＳ（Δ）

不超过λ／１４。这一结论表明，对于稳定盯视状态下

的人眼，自适应系统可以通过延长探测曝光时间来

减小校正残差。

通过对相邻波像差系数求平均，可以获得长曝

光下的波像差数据。哈特曼传感器探测波像差流程

如下：１）采集光点图，根据光点图计算出各光点质

心（狓犻，狔犻）；２）结合微透镜阵列焦距犳ｌｅｎｓ与子孔径标

准质心（狓０犻，狔０犻），求出各子孔径对应的光波前斜率

（狊狓犻，狊狔犻）；３）将所有子孔径的斜率组合在一起，写成

矩阵狊＝ 狊狓１，狊狓２，…，狊狓狀，狊狔１，狊狔２，…，狊狔［ ］狀 ，其中狀是

参与计算的子孔径的个数，相应的质心与标准质心

写作矩阵狆和狆０，于是有

狊＝ （狆－狆０）／犳ｌｅｎｓ， （３）

式中狊与狆线性相关。根据泽尼克多项式与子孔径

标准质心构造响应矩阵犇，这是一个由子孔径排列

决定的参数，仅与传感器本身有关。对于波像差对

应的泽尼克多项式系数矩阵犪，其在各个子孔径中

心处的斜率矩阵狊满足等式

狊＝犇犪． （４）

犇矩阵的广义逆矩阵犇＋，又被称为控制矩阵，只要

求出犇＋，即可根据斜率矩阵和控制矩阵，获得波像

差对应的系数矩阵

犪＝犇
＋狊． （５）

　　由于响应矩阵不随探测变化，因此系数矩阵犪

与斜率矩阵狊线性相关。结合前述，系数矩阵犪与

质心矩阵狆同样线性相关。探测获得的光点质心狆

是探测曝光期间光点质心的平均，因此探测获得的

波像差也是探测曝光期间波像差的时间平均。

对于探测曝光时间３ｍｓ条件下获得的波像差

数据，将相邻帧系数求平均，获得６、９、１２ｍｓ不同曝

光的波像差系数。对四名志愿者的波像差数据计算

平均值，求出珚犳ＲＭＳ（Δ）平均等于λ／１４时，对应的自

适应系统探测校正频率。如图７所示，自适应系统

的最低探测校正频率随探测成像曝光时间的增加而

降低，当曝光时间为６ｍｓ时，１６Ｈｚ的探测校正频

率即可满足衍射极限的要求，对应的探测校正频率

为６２ｍｓ。

图７ 不同曝光时间下自适应系统最低探测校正频率

Ｆｉｇ．７ Ｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅｓ

３．３　人眼倾斜像差对高分辨率视网膜成像的影响

一般认为眼底自适应成像的曝光时间主要受到

眼底微颤的制约，研究表明０．１ｓ内眼底会有大约

２５″的位移，１ｓ曝光平均对应３′的位移
［２１］。通常的

人眼自适应系统不校正倾斜像差，当成像曝光时间

较长时，倾斜像差会造成视网膜图像在成像相机处
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的横向平移，影响成像质量。将倾斜像差对应到眼

底位移量，并对其与成像曝光时间的关系进行研究。

犱ｅｙｅ＝ｔａｎ狌ｐｕｐｉｌ·犳ｅｙｅ， （６）

式中犱ｅｙｅ为倾斜像差在眼底对应的位移量，ｔａｎ狌ｐｕｐｉｌ

为瞳孔出射光与光轴夹角的正切，犳ｅｙｅ为人眼等效焦

距，一般为１７．１ｍｍ。

犱ｅｙｅ可分解为纵向位移和横向位移两个矢量的

叠加，在系数归一化的泽尼克多项式中，倾斜被表示

为２ρｓｉｎθ和２ρｃｏｓθ两项，单位圆内这两项的系数

犆ｔｉｌｔ和犆ｔｉｐ与相应方向倾斜角的关系为

４犆ｔｉｐ·λ
犇ｐｕｐｉｌ

＝ｔａｎ狌ｐｕｐｉｌ，ｔｉｐ， （７）

式中λ为光波长，实验中采用７８５ｎｍ，犇ｐｕｐｉｌ为瞳孔直

径，大小为６ｍｍ，犆（犆ｔｉｐ，犆ｔｉｌｔ）是表征倾斜的向量。结

合前式可以得出系数犆与眼底位移犱ｅｙｅ的关系：

犱ｅｙｅ＝
４犳ｅｙｅ·λ
犇ｐｕｐｉｌ

·犆． （８）

　　需要特别指出，视网膜在眼底的横向位移本身

不会导致倾斜像差的变化，以上分析仅针对由眼底

图像横向位移对应到视网膜的等价位移。关于视网

膜自身的横向位移，在此不做讨论。

利用（８）式对志愿者ＺＸ波像差的倾斜像差进

行分析，６０ｍｓ内倾斜像差的波动对应到视网膜上

的位移如图８所示。初始点为原点，之后的点无规

则分布，每３ｍｓ的位移量约０．４μｍ。Δ狋＝３ｍｓ

时，四个志愿者倾斜像差对应的平均位移犱ＺＸ＝

０．６７μｍ，犱ＬＲ＝０．８６μｍ，犱ＸＨ＝０．７１μｍ和犱ＸＭ＝

０．７７μｍ，均在０．７μｍ附近。

图８ ６０ｍｓ内倾斜像差对应到视网膜的位移

Ｆｉｇ．８ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｔｉｏｎｏｆｒｅｔｉｎａｂｙｔｉｌｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇ６０ｍｓ

对于瞳孔直径为６ｍｍ的人眼，视网膜处衍射

极限为２．５μｍ，成像相机单个像素在视网膜对应的

尺寸为该值的１／２，即１．２５μｍ，若眼底位移达到

１．２５μｍ，则会对成像造成明显影响。

对Δ狋从３～３０ｍｓ的倾斜像差进行计算，得出曝

光时间与平均视网膜位移的关系。如图９所示，视网

膜平均位移随Δ狋的增加而加大，四名志愿者中，ＬＲ

在成像９ｍｓ内视网膜平均位移接近１．２μｍ，四人

视网膜平均位移在２１ｍｓ内达到１．２μｍ。因此人

眼自适应视网膜成像曝光时间最长不能超过

２１ｍｓ，最佳曝光时间不超过９ｍｓ，才能在大多数情

况下避免倾斜像差的影响。在保证图像信噪比的前

提下，成像曝光时间越短，成像效果越好。

图９ 曝光期间视网膜对应的位移

Ｆｉｇ．９ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｔｉｏｎｏｆｒｅｔｉｎａｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅｓ

４　结　　论

为提高自适应光学人眼波像差校正效果和视网

膜成像效果，对人眼动态波像差进行高频采样，探测

并分析其波动特性。研究所用的哈特曼传感器探测

误差波面均方根不超过λ／８０，整套系统对动态波像

差的测量误差均方根均值仅为０．０１λ。确定了人眼

像差存在１５０Ｈｚ以上的波动，可能对自适应校正残

差造成影响，这种影响可通过延长探测曝光时间的

方法加以抑制，１２ｍｓ的曝光可将其完全消除。倾

斜像差的波动会造成视网膜自适应图像的横向位

移，因此成像曝光时间须在９ｍｓ内，以保证对多数

人达到理想的成像效果。对于稳定盯视状态下的人

眼，３ｍｓ探测曝光的自适应系统，其探测校正周期

在４５ｍｓ左右可达到或接近衍射极限。综合考虑波

像差的整体变化，将探测和成像的曝光时间均定在

６ｍｓ左右可获得较好的校正成像效果，同时兼顾自

适应系统校正频率。该自适应系统的校正频率在

１６Ｈｚ以上，对应校正周期６２ｍｓ以内，残差均方根

在λ／１４以下。
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