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摘要 人眼像差对视功能具有重要影响。目前相关研究结果多在单眼条件下获得，为解决双眼像差对双眼视功能

的影响等问题，搭建了一套双眼高阶像差校正与视觉分析系统。该系统采用哈特曼波前传感器和37单元变形反射

镜对双眼像差进行测量和控制，并通过对控制器增益的优化设计，实现了对双眼像差的稳定闭环控制。视标显示

器采用有机发光二极管微型显示器，其视频输入信号直接由计算机产生，可方便地实现多种视功能测试。利用该

系统进行了初步的立体视觉实验，展示了该系统在双眼视功能测试方面的巨大潜力。双眼高阶像差校正与视觉分

析系统的建立为未来双眼视功能的深入研究提供了必要的技术和设备支持。
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Abstract Human aberration plays an important role in visual function. So far, relevant research findings are
obtained mainly under monocular viewing conditions. To investigate the effects of binocular aberrations on binocular
visual functions, a binocular higher-order aberration correction and vision analysis system is established. The
proposed system employs Hartmann wavefront sensors and 37-element deformable mirrors to measure and control
binocular aberrations. Through the optimization of the controller gain, it realizes stable closed-loop control of
binocular aberrations. The organic light-emitting diodes are used as stimulus display. The input signals are generated
directly by computers, making it convenient to implement various visual function tests. Employing the proposed
system, a preliminary stereo vision experiment is carried out, its vast potential in binocular visual function testing
is demonstrated. The binocular higher-order aberration correction and vision analysis system provides essential
technology and equipment support for further binocular visual function research in the future.
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1 引 言
人眼屈光系统经过长期的进化已经非常智能，但并不完美，存在多种光学像差和缺陷。1994年Liang等[1]
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研究发现，人眼除了离焦、像散等低阶像差之外，还存在着许多更加复杂的高阶像差如彗差、球差、三叶草等。

人眼像差的存在不但给眼底视网膜高分辨率检查带来困难，同时降低了人眼自身的视觉分辨能力。1997年，

Liang等[2]首次利用自适应光学(AO)技术分析了人眼高阶像差校正对视功能的影响。他们发现，通过静态补偿

人眼高阶像差，受试眼的对比敏感度提高了6倍之多，并获得了分辨55 cycle /(°)正弦光栅视标的超视力。随后，

国内外多个研究小组建立了各自的人眼高阶像差校正和视觉分析系统，开展了人眼高阶像差及单项像差对视

锐度、调节的影响研究，短短十几年时间大量的研究论文在光学及眼科专业刊物上发表。2011年，Roorda[3]对

AO在视光学研究中的应用进行了较为全面的研究综述。

但是，前期研究均为单眼研究，而人类视觉为双眼视觉，并非单眼的简单叠加。双眼像差对双眼视功能

的影响以及单眼像差校正下获得的视觉收益是否可以有效转移到双眼视觉条件下等一系列问题值得进一

步深入研究。如何有效评价双眼高阶像差对双眼视功能的影响成为单眼像差校正与视功能研究的必然过

渡和发展趋势。2009年，Fernández等[4]基于液晶空间光调制器研制了首套双眼AO视觉仿真器(BAOVS)，通
过开环校正或叠加泽尼克像差初步研究了单色像差对对比敏感度的影响。但是，采用液晶空间光调制器作

为波前校正器要求在单色偏振光情形下使用，限制了其在视觉科学研究中的应用。2012年，Sabesan等[5]采

用大行程变形反射镜搭建了一套双眼AO系统，对比了单眼和双眼条件下不同校正策略对视锐度及对比敏

感度的影响，发现对高空间频率视标，校正像差后单眼对比敏感度收益高于双眼，而双眼叠加作用降低。

国内的相关视光学研究较少，尚处于起步阶段[6-8]。2007年，中国科学院光电技术研究所研制建立了具有

校正和产生高阶像差双重功能的单眼高阶像差校正与视觉分析系统[9]，合作开展了人眼高阶像差[10]、球差[11]以

及硬性角膜接触镜(RGP)佩戴眼残余高阶像差[12]对视功能的影响等一系列研究。同样，这些工作均在单眼

AO视觉分析系统下完成，无法分析和评价双眼像差对双眼视功能的影响。为此，本文在前期工作的基础

上，研制建立了一套双眼高阶像差校正与视觉分析系统，为双眼视光学研究提供技术平台。介绍了该系统

的工作原理，并在系统研制的基础上对其性能进行了测试。同时，在该系统上开展了初步的双眼像差校正

与立体视觉实验研究。

2 双眼高阶像差校正与视觉分析系统
2.1 工作原理

双眼高阶像差校正与视觉分析系统的原理如图 1所示。该系统包括左眼和右眼两套完全对称的子系

统。图1以左眼子系统为例进行介绍。由半导体激光二极管(LD)发出的905 nm(谱宽2 nm)的信标光，经L1准

图1 双眼高阶像差控制与视觉分析系统原理图

Fig.1 Schematic of binocular higher-order aberration correction and vision analysis system
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直后通过分光镜(BS1)、反射棱镜(P1)入射到人眼，并经人眼光学系统会聚后在眼底形成一个光斑。此光斑可

视为视网膜上的一个点光源，其反射光经过眼睛的屈光系统后从瞳孔射出。出射光携带人眼像差并经过反

射棱镜(P1)、分光镜(BS1)、口径匹配系统(L2，L3)、平面反射镜(M1)、变形镜(L-DM)、平面反射镜(M2)、口径匹配系

统(L4，L5)、分光镜(BS2)、平面反射镜(M3)后进入哈特曼波前传感器(HWS)，内含电耦合器件(CCD)。人眼瞳孔、

变形镜(DM)以及哈特曼波前传感器的微透镜阵列通过口径匹配系统共轭放置，系统入瞳直径6 mm。哈特曼

传感器测量波前斜率数据并将其传送至AO控制计算机(左、右眼子系统共用一台AO控制计算机)。AO控制

计算机利用直接斜率算法，一方面重构波前得到像差信息，另一方面控制变形镜L-DM产生相应变形，实现

对人眼波前像差的闭环校正或叠加。

人眼像差测量采用近红外光源作为信标光，是由于人眼视网膜感光细胞对红外波段不敏感，信标光对

视功能测试的影响很小，从而可以在整个视功能测试过程中对人眼像差进行实时测量和控制。系统中信标

光在人眼瞳孔处功率约为10 μW, 远小于由激光产品安全的国际标准[IEC60825-1(A2：2001)]计算得到的最

大允许曝光量。

系统中沿用单眼高阶像差校正与视觉分析系统中使用的哈特曼传感器和分立式压电变形反射镜作为

波前传感器和校正器[9]，其主要参数如表1所示。AO系统闭环时的工作频率为25 Hz，带宽为1 Hz，能够满足

人眼动态像差实时校正的要求[13]。
表1 哈特曼波前传感器和变形镜的主要参数

Table 1 Main parameters of Hartmann wavefront sensor and deformable mirror
Hartmann wavefront sensor

Microlens array
Valid subapertures
Microlens diameter

Microlens focal length

11×11
97

0.4 mm
4 mm

Deformable mirror
actuator number
actuator stroke
clear aperture

aberration correction ability

37
±2 μm
40 mm

first 20 Zernike terms
在像差控制稳定后，受试眼通过上述AO系统光学元件以及平面反射镜M4、等腰反射棱镜P2和透镜L6观察

视标显示器上显示的视标。视标显示器采用有机发光二极管(OLED)显示器(中心波长550 nm，带宽10 nm)，其
体积小(12 mm×9 mm)、分辨率高(800 pixel×600 pixel)，并可直接显示计算机输出视频，因此便于系统集成及

视功能测试。视标显示器的视频输入信号由视标控制计算机产生(左、右眼视标显示共用一台控制计算机)，
初始信号为1600 pixel×600 pixel。采用分屏显示的方法，初始信号通过两个视频图形阵列(VGA)接口分解为

两路800 pixel×600 pixel的视频信号，并经过视频转换器分别输入两个视标显示器以显示相应视标。视频转

换器用于将每个VGA接口输出的两路8位信号组合为一路14位信号[14]，从而解决了8位信号在显示精细视

标时灰度等级不够的问题。通过在视标控制计算机上编写Matlab软件程序，可以很方便地控制视标的类

型、大小、亮度和对比度等参数，从而实现视锐度、对比敏感度及立体视等多种视功能的深入测试。

在视功能测试过程中，被试者的下颌和额头被固定在托架上，以防止头位移动或转动。为适应不同被

试者的瞳距差异，反射棱镜P1可以前后移动以进行瞳距调节。在系统传递线(TL)处插入离焦补偿片，用于补

偿信标光和OLED辐射光的光谱差异引起的人眼轴向色差。

2.2 双眼AO系统控制

人眼AO系统一般采用计算机软件实现对系统的闭环控制。为了满足人眼像差校正对AO系统闭环带

宽的要求(大于1Hz)，双眼高阶像差校正与视觉分析系统中，两路HWS光斑图像由图像采集卡同时采集，控

制软件通过两个独立线程完成所需的计算(波前复原和波前控制)以及控制产生两个DM的驱动电压信号输

出，实现双路AO系统的并行控制。

控制算法采用直接斜率法，通过比例-积分控制器实现对人眼像差的闭环控制。为了实现对人眼像差

的有效控制，需要对双眼AO系统控制器参数进行优化设计。当采用并行控制，忽略2个线程之间的延时，双

眼AO控制系统可以简化为单眼AO系统。图2为左/右眼AO系统控制框图，其中X(s)为人眼波前像差，R(s)
为校正后残差，M(s)为波前控制信号，HHWS为哈特曼波前传感器的传递函数，HDelay为哈特曼波前传感器数据读

出和斜率计算过程的传递函数，该过程为一延时过程，HControl为控制器的传递函数，HZOH为零阶保持过程的传

递函数，HHVA和HDM分别为高压放大器和变形镜的传递函数，高压放大器的带宽和变形镜的谐振频率均远高
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于系统的像差采样频率，因此可以认为其传递函数恒等于1。s=i2πf为拉普拉斯算子，f为频率，i2=-1。

图2 AO系统控制框图

Fig.2 Control diagram of AO system
根据参考文献[15]，在确定上述控制流程各环节传递函数的基础上，可以计算得到双眼AO系统的开环

传递函数Hopen、闭环传递函数Hclose和误差传递函数Herror：

Hopen =HWFSHDelayHControlHZOH = g[ ]1 - exp( )-Ts exp( )-τs
(Ts)2 , (1)

Hclose = Hopen
1 +Hopen

= g[ ]1 - exp( )-Ts exp( )-τs
(Ts)2 + g[ ]1 - exp( )-Ts exp( )-τs , (2)

Herror = 11 +Hopen
= (Ts)2
(Ts)2 + g[ ]1 - exp( )-Ts exp( )-τs , (3)

式中T为哈特曼波前传感器CCD采样周期。τ为哈特曼波前传感器数据读出和斜率计算所用的总时间，在两路

AO系统同时工作时，τ约为20 ms。g为控制器增益。为了有效校正人眼像差，AO系统闭环带宽要求大于1 Hz，
为此分析了不同控制器增益下的闭环带宽。闭环带宽定义为闭环传递函数幅值为-3 dB时对应的频率点 f3dB，即

||H( j2πf3dB) 2 = 12 . (4)
根据(4)式，表2给出了当控制器增益g以0.1为步长由0.1增加到1.0时系统的闭环带宽 fclose。由表2数据

可知，在系统中控制器增益g在0.2及以上即可满足人眼像差闭环校正的要求。闭环带宽随着增益g的增加

而增加，当增益g高于0.5时，闭环传递函数增益曲线会出现过冲现象，为了保证系统的稳定性，系统闭环增

益不宜过高，具体数值由实际人眼像差校正实验确定。
表2 不同控制器增益下的闭环带宽

Table 2 Closed-loop bandwidth at different controller gains
g
fclose

0.1
0.45

0.2
1.02

0.3
1.81

0.4
2.90

0.5
4.15

0.6
5.23

0.7
6.08

0.8
6.75

0.9
7.30

1.0
7.75

3 系统实验
3.1 不同增益条件下的人眼像差校正效果

图3是不同控制器增益下实际人眼像差校正残差的均方根(RMS)曲线。由图3可知，当g=0.5时系统出

现闭环不稳定现象，残差RMS出现一定程度的波动，而当g=0.7时不稳定变得更加严重。当g=0.3时系统能

够稳定闭环且较0.1和0.2具有更快的收敛速率。因此在实验中选择控制器增益为g=0.3，闭环开始后经过

图3 不同控制器增益下实际人眼像差闭环校正残差的RMS曲线

Fig.3 Residual RMS curves of actual human eye closed-loop aberration correction at different controller gains
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大约250 ms人眼像差校正达到稳定，校正残差RMS在0.1 μm左右。

3.2 双眼像差测量与校正

图4为一名志愿者左、右眼像差中第6项到第20项的泽尼克系数，数据来源于大约7000帧(约5 min)像
差测量结果的平均，其中眨眼数据已经被移除。从图4可以看出，像差中的第8、9项(彗差、三叶草)和第12项
(球差)所占比例较高，而且像差中某些显著泽尼克项在双眼中同时存在，说明双眼像差具有一定的相关性[16]。

图4 左、右眼像差中第6项到第20项的泽尼克系数

Fig.4 6th to 20th Zernike coefficients of left eye and right eye aberrations
图5为左、右眼波前像差的二维分布及对应的点扩展函数(PSF)，图6为左右眼像差经过AO校正后残余

图5 左、右眼波前像差的(a)二维分布和(b)对应的PSF
Fig.5 (a) Two-dimensional distribution and (b) corresponding PSF of left eye and right eye wavefront aberrations

图6 左、右眼像差经过AO校正后残余波前误差RMS的变化曲线

Fig.6 Residual wavefront error RMS curves of left eye and right eye aberrations after AO correction
5
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波前误差RMS的变化曲线(其中眨眼时的像差数据已被去除)，AO校正后残差RMS均降为0.1 μm左右，说明

两路AO系统均具有较好的校正性能。

3.3 立体视觉实验

立体视是指视觉系统通过分析两眼视网膜像的差异(即视差)来获得空间物体相对深度的能力，是双眼

视觉最重要的视觉功能。双眼高阶像差对立体视功能的影响是非常值得深入研究的科学问题，研究结果可

以为临床双眼屈光矫正及双眼视功能维护提供有益指导，提高视光学认识。立体视功能的好坏可以用立体

视锐度来衡量，它是指眼睛能够分辨的最小视差。立体视锐度用视角表示，单位一般为角秒，数值越低代表

立体视锐度越好。

基于研制的双眼高阶像差校正与视觉分析系统，初步测试了3名志愿者(DY、HSY和LZH)在高阶像差校

正前后的立体视锐度，被试者的低阶像差通过在眼前插入验光片始终被校正。实验前，所有被试者签署了

知情同意书。实验中使用复方托吡卡胺滴眼液对被试眼进行散瞳和调节麻痹。

实验采用双线立体图作为视标，如图7所示。该视标为亮背景下的黑线条，背景亮度为107 cd/m2。实验

时，左、右眼视标显示器分别显示上下两条竖直的细线。上面的线均在显示器中间，视差为零，双眼融像后

形成一条位于显示器屏幕内的线，叫做参考线；下面的线叫做测试线，在两个显示器中的位置不同，且相对

参考线分别向相反方向水平平移相同的距离D，形成的视差大小为 2D。向内平移时，形成交叉性视差(负
值)，测试线看起来相对参考线更近一些；向外平移时，形成非交叉性视差(正值)，测试线看起来相对参考线更

远一些。参考线和测试线对视网膜张角均为25′，两者竖直方向间隔为4′。

图7 双线立体图。(a) 左眼显示; (b) 右眼显示

Fig.7 Stereograms of double line. (a) Display for left eye；(b) display for right eye
实验时采用心理物理学中的恒定刺激法测量立体视锐度(视差下阈值)。测量的视差为±20″，±80″，±

140″，±200″。计算视差阈值所需的心理测量数据分5组获得，每组80次测试，其中8种视差随机等量分布。

每次测试过程中，视标显示器的显示时序如图8所示。其中L列为左眼视标，R列为右眼视标，B列为双眼融

像后所见视标。测试开始前显示双眼融像视标，被试者按确认键启动测试后，首先显示500 ms的空白延迟，

期间有一声短时的声音，提示被试者测试即将开始。然后，两显示器显示用于立体视觉测试的双线立体图，

图8 每次测试的视标显示器时序

Fig.8 Time sequence of display in each test
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持续300 ms。接着是另一个500 ms的空白延迟(用于消除视觉后像)，之后显示器回到双眼融像视标，系统等

待被试者按键判断测试线相对参考线是近还是远。

所有测试结束后，每个视差下的视远率（即被试者认为测试线相对参考线远的频率）被计算出来，并拟

合为Logistic型曲线。设视远率为p，视差为x，则拟合成Logistic函数的形式为

p = 1
1 + exp[ ]-(α + βx) ， (5)

式中α和β为待定参数。立体视锐度S为该曲线的半四分位数距[17]，即

S = 12 (x|p = 0.75 - x|p = 0.25) . (6)
图9为3名被试者立体视锐度的实验结果及其均值，其中黑色柱状图为高阶像差校正前(AO off)的结果，

白色柱状图为高阶像差校正后(AO on)的结果。根据结果可知，3名被试者的立体视锐度在高阶像差校正后

均有提高(视差下阈值减低)。其中，LZH的立体视锐度提升幅度最大，为12.4″；DY的立体视锐度提升幅度最

小，为3.2″。三个被试者的平均提升幅度为8.4″。若高阶像差校正的收益按校正前后立体视锐度的比值来

计算，则DY、HSY和LZH的校正收益分别为1.14、1.55和1.45，其均值为1.38。
2011年Vlaskamp等[18]利用相位片对人眼高阶像差进行静态校正，并对比校正前后的立体视锐度变化情

况。他们发现，立体视锐度在高阶像差矫正前后并无明显差异。本文实验结果与Vlaskamp等[18]的结果并不

一致，主要原因应该在于像差校正模式的不同。人眼高阶像差存在动态波动，静态校正只能校正其静态分

量，而AO系统的引入则可以实现对像差的实时完全校正。结果表明，立体视锐度在人眼高阶像差充分校正

后可以得到明显提高。不过，本次实验样本较少，这一结论还需后续进一步的研究来证实。

图9 高阶像差校正前后的立体视锐度实验结果

Fig.9 Stereoacuity experimental result before and after higher-order aberration correction

4 结 论
AO像差控制技术是研究人眼高阶像差与视功能关系不可或缺的有力工具。双眼像差控制对双眼视功

能的影响研究是单眼研究的必然过渡和发展趋势。双眼高阶像差校正视觉分析系统的建立为未来双眼视

光学研究提供了必要的技术和设备支持。下一步将利用这一系统，以立体视觉和对双眼视觉形成至关重要

的调节反应为研究对象，深入研究不同双眼像差调控下、不同像差组份对调节反应及立体视的影响，加深对

双眼视觉形成机理的理解，为优化双眼光学校正策略及双眼视功能维护等提供有益指导。
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