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摘要　为了解决传统自适应光学系统校正视场小的问题,提出了一种层析自适应光学眼底成像系统.以Zemax为

工具,LiouＧBrennan(LB)眼模型为仿真对象,研究了层析自适应光学眼底成像系统的性能.分析了２０°视场内的眼

底像差特性,用Zernike边缘多项式描述眼底像差,获得了不同视场内眼底像差的类型和大小.对比了传统自适应

光学和层析自适应光学眼底成像系统的性能.结果表明,相较于传统自适应光学,层析自适应光学系统可将校正

视场从１．２°扩大至３°.确定了传统自适应光学和层析自适应光学眼底成像系统中变形镜的最佳共轭位置,均位于

出瞳面前３mm,此位置与人眼角膜共轭.
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Abstract　Weproposeafundusimagingsystembasedonthetomographicadaptiveopticsinsteadofconventional
adaptiveopticstoincreasethelimitedfieldofview敭TheperformanceoftheproposedsystemisstudiedwithZemax
andthesimulationobject LiouＧBrennan LB eyemodel敭ThehumaneyeaberrationsaredescribedbyZernikefringe
polynomialswithin２０°fieldofviewtoobtainthetypeandvalueoffundusaberrations敭Theresultsindicatethatthe
proposedsystemextendsthefieldofviewfrom１敭２°to３°comparedwiththeconventionaladaptiveopticssystem敭
Howtoselecttheconjugatedpositionofthedeformablemirrorforadaptiveopticsbasedfundusimagingsystemsis
investigated敭Itfiguresthatthedeformablemirrorcanbeopticallyconjugatedat３mmbeforetheexitpupilofeyefor
boththeconventionaladaptiveopticssystemandtheproposedsystem andthepositionisalsoconjugatedwith
cornea敭
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１　引　　言
高分辨率活体眼底成像技术可以发现病变组织,得到疾病信息,造福人类.但人眼产生的静态波前像差

和人体产生的动态波前像差会降低眼底成像系统性能,其中静态波前像差主要是由于角膜与晶状体、玻璃体

不同轴,角膜和晶状体的表面曲度存在局部偏差,角膜和晶状体以及玻璃体的内容物不均匀,使折射率有局

部差异造成的.动态波前像差主要来源于人体自身调节带来的影响,如眼球转动、睫状肌调整和头部移动
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等[１Ｇ２].目前临床医学上比较常用的眼底成像技术,如眼底照相机、激光扫描检眼镜(SLO)、光学相干层析技

术(OCT)等,通常都需要辅以自适应光学(AO)技术,以提高系统的实时性和分辨率[３Ｇ６].

１９９７年Liang等[７Ｇ８]将AO引入活体眼底成像,和眼底照相机结合使用,并首次观察到了活体视网膜细

胞的清晰图像.２００４年,Hermann等[９]将时域OCT与AO结合并应用于眼底成像,２００９年Cense等[１０]将

超辐射发光二极管及飞秒激光器应用于AOＧOCT,得到了高分辨率的视网膜成像.２０１１年Zawadzki等[１１]

将AOＧSLO和AOＧOCT结合,使该系统可以使用两种模式观察视网膜.２０１２年Takayama等[１２]设计了

AOＧSLO系统,获得了视神经乳头的高分辨率成像.中国科学院光电技术研究所从１９９８年开始在眼底成

像领域开展了大量工作[１３Ｇ１４]:２００３年,凌宁等[１５]先后研制了两套活体人眼视网膜高分辨率成像系统,其分

辨率分别达到３．４μm和２．６μm;２００８年,史国华等[１６]建立了AOＧOCT系统,实现了２μm的横向分辨率和

６．３μm的轴向分辨率;２０１０年,卢婧等[１７]建立了国内第一套自适应共聚焦激光扫描检眼镜(AOＧCSLO)临
床样机,横向分辨率达到２μm,轴向分辨率达到６０μm,实现了３０frame/s动态高分辨率成像.２００９年,长
春光学精密机械与物理研究所程少园等[１８]也设计了基于液晶空间光调制器(SLM)的AOＧSLO光学系统.
虽然SLO及OCT等眼底成像技术可通过扫描实现大视场成像,但是由于人眼抖动,在扫描过程中会带来

帧内或帧间图像抖动,影响系统成像质量[１９].
由于非等晕的影响,传统自适应光学(CAO)的视场(FOV)在天文观测领域只有几弧秒的量级,在眼底

成像中一般也不过１°左右,当用于观察稍微偏离轴的目标时,分辨率便明显下降,不能满足眼底成像系统的

大视场要求.为解决CAO校正视场小的问题,１９８７年Beckers提出了多层共轭自适应光学(MCAO),其基

本思想是将三维畸变分成若干层,在每层的共轭位置上设置一块自适应校正镜以校正该层引起的波面畸

变[２０].MCAO按照波前探测方式的不同可以分为层指向法和星指向法.层指向法是指对于一个给定的畸

变层,有一个与其相共轭的波前传感器传感该层的波前畸变,变形镜(DM)放置于波前传感器的共轭位置,
也与该层畸变共轭.星指向法,亦称层析法,通过探测来自不同导星方向上的波前像差,可进一步重构出各

层波前信息以得到三维空间波前畸变.两种方法相比而言,层指向法测量相对简单,但当导星数较少时,测
量精度低于层析法,层析法可实现波前畸变的三维重构.MCAO可有效扩大校正视场,但由于使用两个甚

至更多的变形镜,会增加光路复杂度和系统成本.
为避免系统过于复杂及增加成本,同时实现校正视场的扩大,２０１４年一种层析自适应光学(TAO)系统

被应用于太阳观测中[２１].该系统采用层析法获取大视场内的三维波前信息,但只使用一个变形镜进行校

正.相较于CAO系统,TAO系统理论上可有效扩大校正视场,并且系统复杂度低于MCAO,将其应用于眼

底成像系统,是一种可行的扩大校正视场的方法.
此外,在眼底成像AO系统中,变形镜共轭位置的选取对系统校正能力的影响也未有明确定论.目前一

般都选择放置在出瞳面位置,但是人眼系统比较复杂,２００６年,Bedggood等[２２]在 MCAO眼底成像研究中,
发现变形镜共轭位置的变化会对系统的校正能力产生影响,但仅研究了 MCAO中变形镜共轭位置处于眼

前范围内的情况,具有一定的局限性.
本文基于层析传感及单变形镜校正原理,建立了TAO眼底成像仿真系统,并将其与CAO系统进行性

能对比.针对CAO和TAO这两种眼底成像系统,仿真研究了变形镜共轭位置对系统性能的影响,并确定

了变形镜的最佳共轭位置.

２　基本原理
２．１　TAO基础理论

眼底TAO的核心内容包括层析传感和单变形镜校正,其基本原理如图１所示.假设视网膜上排布有

N 颗导星,导星发出的光经人眼光学系统、变形镜后成像.将人眼光学系统沿光轴方向分为 M 层.根据层

析法波前传感理论,波前传感器所探测的来自第i个导星的波前畸变信息,可由k阶Zernike多项式描述:

Li＝ a４,a５,a６,,ak＋３[ ] ,i＝１,２,,N, (１)
式中i为导星序号,Li 为波前传感器所传感的来自第i个导星的波前畸变,单位为波长λ,a 为Zernike多项

式系数(其中前三项被忽略).定义来自第i个导星的光在人眼第j层的波前畸变为Lij,则
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图１ 眼底TAO原理图

Fig敭１ LayoutofTAOsystem

Li＝∑
M

j＝１
Lij, (２)

式中j为人眼分层序号.
在每一层上,来自不同导星的光会形成一个新圆形区域,称之为元瞳面,虚线区域代表不同导星在元瞳

面上的投影,如图２所示.根据Ragazzoni等[２３]的理论,若一个区域可由k 阶Zernike多项式描述,则其内

部任意区域可由不大于k阶的Zernike多项式描述.定义人眼第j层的元瞳面上波前为Wj,则

Lij ＝PijWj, (３)
式中Pij为转换矩阵,通过Pij可以将第j层波前信息Wj 转换成第i颗导星在此层上投影的波前畸变信息

Lij.假设Wj 由n 阶Zernike多项式描述,则Lij可以由m 阶Zernike多项式描述,且n≥m,则Pij为m×n
大小的矩阵,矩阵内部各元素为[２４]

pmn ＝π－１∬Zm(Δx＋dx,Δy＋dy)Zn(x,y)dxdy, (４)

式中第j层波前信息Wj 由主坐标系OXY 描述,第i颗导星在第j层上的波前畸变信息Lij由坐标系O′X′
Y′描述,且坐标系O′X′Y′和主坐标系OXY 间存在Δx 和Δy 的偏移,并设Lij所在小圆域与Wj 所在大圆域

的半径比值为d.
所有导星和所有人眼分层位置均遵循(３)式,因此,可以将上述关系表达为矩阵形式,

L＝PW, (５)
式中

图２ 元瞳面及各导星光在其上的投影位置(以三个导星为例)

Fig敭２ Metapupilandtheprojectionpositionsofthelightfromguidestarson
themetapupil takethreeguidestarsasexample 
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　　当导星的数量不小于人眼分层数时,可采用奇异值分解方法,求出每一层人眼的波前畸变信息[２５]:

W ＝P＋L, (６)
式中P＋为P 的伪逆矩阵,获得人眼的波前畸变后,通过控制器驱动放置于出瞳面处的单变形镜进行眼底波

前畸变校正,即可实现高分辨率眼底成像.

２．２　眼模型

使用国际上比较常用的适于大视场研究的个性化LiouＧBrennan(LB)眼模型模拟人眼系统,其特点在于

引入了视轴和光轴间５°的分离角,同时用Zemax中的渐变折射率层Gradient３表示晶状体,描述了一种普

适的大视场人眼模型.表１列出了LB眼模型的基本参数,其中INF为曲率无穷大,代表平面.真实人眼

中,晶状体折射率由内部的蛋白质浓度分布控制,在中心层达到最高,沿着轴向和径向渐减,通过设置此模型

的渐变折射率层的扩展参数即可体现这一人眼特性.
表１　LB眼模型参数

Table１　ParametersoftheLBeyemodel

Structure Curvature/mm Thickness/mm Refractiveindex Conic
Cornea ＋７．７０ ０．５５ １．３７６ －０．１８
Aqueous ＋６．４０ ３．１６ １．３３６ －０．６０
Pupil INF ０ １．３３６ ０

LensＧfront ＋１２．４０ １．５９ ０
LensＧback INF ２．４３ ０
Vitreous －８ １６．２３ １．３３６ ０．９６
Retina －１２

２．３　大视场下LB眼模型像差特性

利用光学设计软件Zemax建立LB眼模型,首先确定大视场下LB眼模型的像差特性.设置LB眼模型

瞳孔直径为６mm,视场为０°,１０°和２０°,采用前３７项Zernike边缘多项式来描述眼底像差.图３为在不同

视场下LB眼模型视网膜上各项Zernike边缘多项式系数的变化.可以看出,随着视场增大,各项Zernike
边缘多项式系数增大,并且出现了更多的高阶像差.但是眼底像差主要集中于低阶项,这与王杨等[２６]的研

究结果相符,不同视场下人眼眼底像差不同,且主要是低阶像差.

图３ LB眼模型中不同视场的像差特性

Fig敭３ AberrationcharacteristicsofLBeyemodelindifferentFOVs

２．４　CAO和TAO眼底成像仿真系统

基于Zemax软件建立CAO及TAO眼底成像系统,采用LB眼模型,光波波长为５７５nm,瞳孔直径为６mm.
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２．４．１　导星排布及层析传感

导星数目和排布对TAO系统性能影响较大,２００６年Bedggood等[２２]研究了眼底成像AO系统中的导

星排布问题.依据其研究结果,本文采用图４所示导星排布方式,设置五颗导星,其中０°视场一颗,另外四

颗分别沿x 轴正负方向和y 轴正负方向与中央导星成２°分离角.

图４ TAO眼底成像系统导星排布方式

Fig敭４ GeometryofreferencebeaconsonretinainTAOsystem

人眼光学系统沿光轴方向分为４层,分别对应眼模型的角膜顶点处、前房前表面、晶状体中心面和玻璃

体内距晶状体后表面６mm处.基于Zemax,可获得不同导星方向的波前畸变信息Li(i为１~５),如２．１节

所述,由畸变分层及导星个数,根据(３)式可求得关系矩阵P,由(６)式得到人眼系统各层的波前畸变Wj(j
为１~４).

２．４．２　变形镜

变形镜由Zernike边缘相位面模拟,即通过改变Zernike边缘多项式系数来模拟变形镜的校正过程.仿

真中Zernike边缘相位面都是平面,即不考虑使用特制曲率的变形镜的情形.

２．４．３　评价标准

仿真系统忽略了波前传感器误差,以斯特列尔比(SR)作为评价指标,对比了CAO与TAO系统性能随

视场的变化情况.在变形镜最佳共轭位置的研究中以残余像差均方根(RMS)值作为评价指标.

３　仿真研究及结果分析
３．１　CAO和TAO眼底成像系统校正能力对比

图５ CAO和TAO系统的性能对比

Fig敭５ PerformancecomparisonbetweenCAOandTAOsystem

基于Zemax可获得人眼光学系统各个视场的像差.对于CAO系统,仅传感从中心导星发出的光所携

带的像差信息,得到人眼系统出瞳处的波前畸变.对于TAO系统,则传感图４所示的±２°视场内的五个导

星方向上的波前畸变,根据TAO基础理论,可得到人眼系统各层的波前畸变Wj(j＝１~４).变形镜放置于

系统出瞳面位置,根据人眼像差特性,采用Zernike边缘多项式描述人眼像差,以Zernike边缘多项式系数作

为变量,通过优化操作数模拟变形镜校正.仿真结果如图５所示,实线代表SR为０．８,○和☆分别为CAO
和TAO眼底成像系统性能随视场的变化情况.由图５可见,相对于CAO系统,TAO系统可以将校正视场

从１．２°扩大至３°.理论上,相较于CAO系统,TAO系统获取了人眼系统三维像差信息,因而提高了系统的

等晕角,扩大了校正视场.
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３．２　变形镜最佳共轭位置

３．２．１　CAO眼底成像系统中变形镜的最佳共轭位置

变形镜共轭位置对AO系统性能产生影响,为此利用前文所建立的仿真系统对变形镜共轭位置的选择

进行了研究.
首先确定变形镜共轭位置的变化范围.由于Zemax软件中无法将Zernike边缘相位面插入渐变折射率

层内,所以在LB眼模型内,变形镜共轭位置的研究范围包含除了晶状体外的五个区域,分别为眼前、角膜、
前房、玻璃体和出瞳面附近.需要注意的是,眼模型存在很薄的区域,会使插入的Zernike相位面在这些区

域边缘位置上发生交叉,导致仿真中光线路径的错误,所以对于角膜和前房两个区域,可以根据物像的共轭

关系确定.出瞳面附近位置恰好对应瞳孔附近的位置,因此,可以将出瞳面附近区域的数据作为角膜内和前

房区域数据的代替.另外,仿真发现,当变形镜共轭位置处于眼前区域和出瞳面附近区域时,系统校正性能

较好,因此除去其他区域不理想或错误的数据,仅给出这两个区域的数据展开研究.图６为中心视场下变形

镜处于眼前区域(BE)和出瞳面附近区域[包括出瞳前区域(BEP)、出瞳位置(EP)和出瞳后区域(AEP)]时,

CAO眼底成像系统的校正能力.
从图６可以看出,在CAO系统中,变形镜最佳共轭位置位于出瞳面前３mm处.根据物像共轭关系,最

佳共轭位置位于眼模型的角膜附近区域,这也证实了Dubinin等[２７]提出的角膜对人眼系统像差的贡献巨大

的结论.从图６亦可看出,当变形镜共轭位置选在眼前区域和出瞳面附近区域时,校正能力差异不大,因此

CAO系统中仍可按照常规习惯将变形镜共轭于出瞳面.

图６ 中心视场下不同变形镜共轭位置和CAO系统校正能力的关系

Fig敭６ CorrectioncapabilityofdifferentconjugatedpositionsofdeformablemirrorinCAOsystem

３．２．２　TAO眼底成像系统中变形镜的最佳共轭位置

采用相同的方法研究TAO眼底成像系统中变形镜的最佳共轭位置.如前所述,变形镜共轭于眼前区

域和出瞳面附近区域时,CAO系统性能较好.理论上,此结论亦适用于TAO系统.因此在TAO系统中这

两个区域内各选取两个代表性的变形镜共轭位置进行研究,系统性能随变形镜共轭位置变化的结果列于

表２.以系统残差RMS低于λ/１４(０．０７１４λ)作为系统性能良好的标准,可见眼前区域残余像差都比较大,不
适合作为TAO系统变形镜的共轭位置.当变形镜位于出瞳面附近区域时,可以在２．９６°(±１．４８°)视场内保

持TAO系统性能良好,并且当变形镜共轭位置位于出瞳面前３mm处时,视场还可以进一步扩大,达到

３．９２°(±１．９６°),所以TAO眼底成像系统的变形镜最佳共轭位置应为出瞳面前３mm处.

０４１１００２Ｇ６
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表２　变形镜处于不同共轭位置时TAO眼底成像系统性能对比

Table２　PerformancecomparisoninTAOsystemwithdifferentDMconjugatedpositions

ConjugatedpositionofDM
RMSofresidualaberrationsindifferentFOVs/λ

０° １．４８° １．９６°
Exitpupil ０．０１７９ ０．０７２２ ０．０９６１

３mmbeforeexitpupil ０．０１８６ ０．０５４１ ０．０７２０
１mmbeforeeye ０．０３８７ ０．１３１９ ０．１７１９
３mmbeforeeye ０．０６７８ ０．１６０８ ０．２０５０

４　结　　论
将TAO应用于高分辨率眼底成像系统,仿真结果表明,相对于CAO系统,TAO系统在理论上可将校

正视场从１．２°扩大至３°.对于两种AO系统,变形镜的最佳共轭位置均位于出瞳面前３mm处,根据物像共

轭关系,此位置共轭于角膜,证明了角膜对于人眼像差的巨大贡献.但CAO系统中仍可以出瞳面位置作为

变形镜共轭位置,因为两种情况校正能力差别不大.
该研究为理论仿真研究,实际系统性能会因为波前传感误差的存在而有所降低,但基于理论模型得到的

仿真结果可证明提出的TAO眼底成像系统具有扩大校正视场的能力.

TAO眼底成像系统利用层析法实现了大视场三维波前畸变探测,只采用一个变形镜实施校正,降低了

系统复杂度;另外由于不需要扫描,系统亦避免了人眼抖动所带来的像质退化问题,是实现大视场高分辨率

眼底成像的有效途径之一.
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