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摘要　如何有效矫正随人群起伏很大的人眼像差,提高人眼自适应光学系统的人群适用范围是临床应用面临的最

大难题.旋转双柱面镜散光补偿技术是一种使用灵活、低成本的散光补偿方法.给出了旋转双柱面镜散光矫正的

理论依据,并搭建了基于远场光斑形态的散光自动补偿实验系统,验证了旋转双柱面镜散光矫正理论的正确性.

在此基础上,将旋转双柱面镜与人眼自适应光学系统相结合,利用哈特曼波前测量数据调整双柱面镜,实现了

(－４~０Dc)散光的全自动补偿,补偿精度优于０．１Dc,并验证了实际人眼散光补偿效果.该技术结合Badal调焦

可以为人眼自适应光学系统的大规模人群适用提供一种经济有效的低阶像差补偿方案.
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１　引　　言
众所周知,人眼屈光系统虽然智能但并不完美,存在多种随时间动态变化的低阶(离焦和散光)和高阶

(除离焦和散光之外)光学像差.人眼像差的存在不但会降低人眼自身的视觉分辨能力,同时还给眼底视网

膜高分辨率检查带来困难.１９９７年,美国罗切斯特大学Liang等[１]利用自适应光学(AO)技术矫正人眼低

阶和高阶光学像差,首次获得了活体人眼视网膜视细胞和毛细血管高分辨率图像,分辨率接近理论衍射极

限.随后,国内外多个研究小组相继开展了活体人眼视网膜高分辨率成像技术研究,发展了 AO显微成

像[２]、AO共焦扫描[３]及AO光学相干层析[４]三种主流的活体人眼视网膜高分辨率成像技术,在实验室获得

了从二维到三维的视网膜高分辨率图像.
活体人眼视网膜高分辨率成像技术通过AO技术矫正人眼像差实现高分辨率成像,而人眼像差的两个

突出特点是人群分散性和像差幅值起伏大,如离焦起伏可达散光±５Dc.如何有效矫正随人群起伏很大的

人眼像差,提高视网膜高分辨率成像技术的人群适用范围是临床应用面临的最大难题.现有比较通行的做

法是分别矫正低阶像差和高阶像差,以降低视网膜高分辨率成像系统对波前矫正器的指标要求.对于低阶

像差,最简单的方式是插入验光片进行补偿,但是补偿片的插入不仅降低了系统的光能利用率,还改变人眼

瞳孔与波前传感器和波前矫正器的共轭关系,从而降低了人眼像差测量的准确性和AO系统的矫正效果,随
着低阶像差变大,这种影响会更加严重.另外,离散度数的验光片无法实现对低阶像差的完全补偿.针对插

片补偿的不足,研究人员提出了双波前矫正器的人眼像差矫正方案,对人眼低阶和高阶像差分别采用两个波

前矫正器进行矫正[５Ｇ６],获得了较好的矫正效果,但双波前矫正器的使用使得系统复杂、成本较高,不利于视

网膜高分辨率成像系统的产业化推广.

Badal调焦技术[７]本质上是内调焦技术,既能进行离焦连续补偿又能保持光学系统共轭关系不变,但它

无法实现散光补偿.２００５年,英国帝国理工大学 Hampson等[８]提出了一种低成本的人眼低阶像差矫正方

案,采用Badal调焦技术补偿离焦,旋转双柱面镜矫正散光,残余低阶和高阶像差由波前矫正器补偿,其散光

矫正范围达到－６~０Dc,适用于大规模人群应用.但是,其双柱面镜的调整是基于验光获得的人眼散光大

小和轴向,没有实现对未知散光的全自动补偿,不利于该技术的实际应用.
为了实现对人眼散光的全自动补偿,本文首先给出了旋转双柱面镜散光矫正的理论依据,并搭建了基于

远场光斑形态的散光自动补偿实验系统,验证了旋转双柱面镜散光矫正理论的正确性.在此基础上,将旋转

双柱面镜与人眼AO系统相结合,利用哈特曼波前测量数据调整双柱面镜,实现了(Ｇ４~０Dc)散光的全自动

补偿,补偿精度优于０．１Dc,并验证了实际人眼散光补偿效果.旋转双柱面镜结合Badal调焦技术可以实现

对随人群起伏很大的低阶像差的有效补偿,从而大大降低了人眼AO系统对波前矫正器的指标要求,同时降

低了系统的复杂性与成本,为人眼视网膜高分辨成像技术的大规模人群适用提供了一种经济有效的低阶像

差补偿方案.

２　旋转双柱面镜散光补偿原理
散光是一种常见的光学像差,其特点是在两个相互垂直的轴向上具有不同的屈光度.在临床视光学中,

主要考虑散光像差的大小和轴向两个变量,可通过在其垂直的轴向上引入相同大小的散光来达到矫正的目

的.旋转双柱面镜装置由两个具有相同屈光度的平凹(或平凸)柱面镜组成,通过调整两个柱面镜的相对角

度及整体旋转,提供指定轴向与大小的散光量,以实现对人眼的散光补偿.

Saunders[９]于１９８０年提出的传统医用表达式离焦FS、散光FC、轴向a 可用于表示系统的屈光度,也可

用于描述透镜的成像效果.单个柱面镜的屈光度可表示为FS,FC×a,其中FS＝０,FC 表示单个柱面镜的屈

光度大小,a 表示该柱面镜的旋转角度.传统医用表达式常用于临床医学中,但不利于计算屈光度的合成.
因此,为了得到合成后旋转双柱面镜的屈光度的传统医用表达式,将柱面镜的传统医用表达式转换为矩阵

形式[１０]:

F＝
FS＋FCsin２a FCsinacosa
－FCsinacosa FS＋FCcos２a

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ . (１)
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　　矩阵形式下,屈光度的合成可通过单个柱面镜屈光度矩阵直接相加得到,即FD＝F１＋F２,FD 为合成后

的屈光度矩阵形式,具体形式如下:

FD＝
F１１ F１２

F２１ F２２

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２)

F１１＝FS１＋FS２＋FC１sin２a１＋FC２sin２a２, (３)

F１２＝F２１＝－FC１sina１cosa１－FC２sina２cosa２, (４)

F２２＝FS１＋FS２＋FC１cos２a１＋FC２cos２a２. (５)

　　将双柱面镜的具体参数,FS１＝FS２＝０,FC１＝FC２＝FC,代入(３)~(５)式作化简计算,再进行反变换得到

合成后的旋转双柱面镜医用表达式,Fsf,Fcf×ϕ 具体形式如下:

Fsf＝２FCsin２
a１－a２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (６)

ϕ＝
a１＋a２

２
, (７)

Fcf＝２FCcos(a２－a１). (８)

　　(６)~(８)式即为旋转双柱面镜的散光矫正公式,式中Fsf表示旋转双柱面镜的离焦分量,ϕ 表示旋转双

柱面镜的散光轴向,Fcf表示旋转双柱面镜的散光分量.从理论上建立了双柱面镜旋转角度a１、a２ 与散光大

小,轴向之间的关系.

３　基于远场光斑形态的散光补偿
基于上述旋转双柱面镜散光矫正的原理,搭建了基于远场焦斑形态的散光补偿实验系统,其原理如图１

所示.波长为６３７nm的平行光管发出的光穿过验光柱镜片C,该柱镜片散光为待补偿散光(已知大小为

FR),透过柱镜片的光进入旋转双柱面镜补偿装置CP,其后由成像物镜L聚焦成像在CCD靶面上.计算机

采集光斑图像并进行分析,根据焦斑形态确定双柱面镜的旋转角度a１、a２,经多次旋转后实现对散光的自动

补偿,将此时的双柱面镜旋转角度a１、a２ 代入(６)~(８)式,得到补偿散光的数值FE.将实验所得的补偿散

光FE 与已知大小的待补偿散光FR 进行比较,以验证双柱面镜散光矫正的正确性.

图１ 基于远场焦斑形态的散光补偿实验系统原理图

Fig敭１ SchematicofastigmatismcompensationsystembasedonfarＧfieldfacula

图２ 散光成像的原理分析

Fig敭２ Theoreticalanalysisofastigmatismimaging

光线传播过程中存在散光像差,意味着其在相互垂直的两个方向上具有不同的屈光度,对应着不同的成

像面(前焦面与后焦面),如图２所示.散光远场光斑形态由其大小与轴向所决定,图３为轴向６０°的光在前

焦面处的远场光斑仿真图像,光斑呈椭圆形分布,光斑长轴与散光轴向一致,光斑长短轴相差越大意味着散
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光数值越大,反之越小.矫正散光像差,即消除垂直轴向上屈光度的差值,需在待补偿散光轴向的垂直方向

上,提供相同大小的散光.由(６)~(８)式可知屈光度大小、轴向与双柱面镜旋转角度之间的函数关系,因此

可通过分析散光的远场光斑形态,调整双柱面镜的旋转角度a１、a２ 来矫正系统散光.

图３ ６０°散光的PSF仿真图像

Fig敭３ Simulationimageof６０°astigmatism

实验中成像相机在前焦面附近采集远场光斑图像,从光斑图像中提取出待补偿散光的轴向与大小,具体

实现流程如图４所示.图中SScore为近圆度评价函数,表达式为Rmax/Rmin,即散光光斑的长短轴之比,其数

值越接近于１说明剩余散光像差越少.T 为评价函数的阈值,当Score达到这一要求时散光像差矫正完成.
为了确定散光轴向,采用求解协方差矩阵的最大特征向量的方法.统计学中,高维数据的传播方向常常

使用到协方差矩阵进行描述,协方差矩阵的最大特征向量总是指向数据最大方差方向,即数据传播方向.散

光光斑形态为任意方向的椭圆,如果将其视为二维空间上的一簇数据点的集合,则椭圆的长轴方向与二维数

据的扩散方向相一致,协方差矩阵Cxy计算公式为

Cxy ＝cov(X,Y)＝E X－E(X)[ ] Y－E(Y)[ ] T{ }. (９)
式中向量X 表示数据点的X 轴坐标,向量Y 表示数据点的Y 轴坐标,E 表示期望,计算Cxy的特征向量并归

一化,得到两个一维向量e１、e２ 其中最大特征向量e１ 为椭圆的长轴方向,即为散光轴向.

图４ 自动补偿散光算法流程图

Fig敭４ Flowchatofautoastigmatismcompensation

按照上述办法求解协方差矩阵得到光斑图像的散光轴向后,通过不断改变双柱面镜相对角度

a１－a２ 实现散光像差完全矫正.代数学中,二分寻根法可通过不断平分变量区间实现对方程根的求解,
是一种简单且常用的求根方法.散光大小在双柱面镜相对角度的区间(０°~９０°)内连续且递减,因此二分寻

根法可用于该函数的求解,即确定待补偿散光的大小.当双柱面镜相对角度的变化区间小于２°时,矫正效

０６３３００１Ｇ４
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果满足要求.
基于图４的流程,实验验证了(－４~０Dc)共１１组散光的补偿效果.图５给出了验光柱镜片散光标称

值与实测值的对比,实验结果表明,实测值与柱镜片标称值基本一致,平均偏差为０．１０４DC,验证了旋转双

柱面镜矫正散光原理的正确性,为后续应用提供了实验依据.

图５ 实验去除大尺度散光量误差

Fig敭５ Deviationofremovinglargescaleastigmatismintheexperiment

４　基于哈德曼波前传感器的人眼散光补偿
在原理性验证实验的基础上,将其应用人眼AO系统,以评价其对实际人眼散光的补偿效果.由于受到

人眼像差及眼内散射的影响,眼底光斑十分弥散且动态变化,因此上述基于远场光斑形态进行散光补偿的方

法无法应用于实际人眼.针对这一问题,提出基于哈特曼波前传感器的人眼散光矫正方法.根据哈特曼波前

传感器的测量结果计算散光大小和轴向,以此旋转双柱面镜实现对人眼散光的补偿,其系统原理如图６所示.

图６ 包含旋转双柱面镜的人眼像差矫正系统光路图

Fig敭６ Opticallayoutofocularaberrationcorrectionsystemwithrotatingcylinders

实验系统主要由旋转双柱面镜,Badal调焦系统,信标光源,变形镜以及哈特曼波前探测器等组成.波

长为７９５nm的超辐射发光二极管(SLD)光源发出的光由透镜L１准直为平行光,经分光镜BS１、球反镜

SM４ＧSM３、变形镜DM、球反镜SM２、反射镜M４ＧM２、球反镜SM１、反射镜M１、双柱面镜CP后进入人眼,从
眼底返回的信标光携带人眼像差沿原光路返回,经反射镜 M５反射后进入哈特曼波前传感器,实时测量人眼
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像差.系统中反射镜 M２和 M３组成Badal调焦系统,用于补偿人眼离焦.哈特曼波前传感器测得的波前

数据W(x,y)由泽尼克多项式表达求得

W(x,y)＝∑
n

k＝１
akZk(x,y), (１０)

式中ak 为第k项泽尼克多项式的系数,Zk 表示第k项泽尼克多项式,人眼屈光度与泽尼克多项式的３、４、５
项系数相对应,其中Z３ 为Y 方向的散光,Z４ 为离焦量,Z５ 为X 方向的散光,该三项构成人眼低阶像差:

W(x,y)＝c３Z３(x,y)＋c４Z４(x,y)＋c５Z５(x,y). (１１)

　　在满足傍轴近似的条件下,屈光度可表示[１１]为

P＝－∂２W(Rρ,θ)/(R２∂ρ２). (１２)

　　屈光度P 展开后可得到离焦FS、散光FC、轴向a 的具体表达式为

FS＝－
４３c４
R２ ＋

２６ (c３)２＋(c５)２

R２
, (１３)

FC＝－４６ (c３)２＋(c５)２/R２, (１４)

a＝０．５arctan
c３
c５
æ

è
ç

ö

ø
÷＋
π
２
. (１５)

式中R 表示入瞳半径,实验中R＝３mm.因此在测得系统波前畸变后,由(１３)~(１５)式可得到系统中的

FS、FC、a,代入(６)~(８)式即可求解出旋转双柱面镜的旋转角度a１、a２.
在人眼实验前,首先进行了模拟眼实验,通过眼科验光片给模拟眼引入大小分别为－０．５DC、－１．０DC、

－１．５DC、－２．０DC、－２．５DC、－３．０DC、－３．５DC 和－４．０DC 的散光.双柱面镜散光补偿前后整个实验系

统的低阶像差如表１所示,可以看到,旋转双柱面镜散光补偿后,剩余散光大小均低于０．０５DC.需要指出

的是,由于系统中哈特曼波前传感器动态范围的限制,当插入－３．５DC 和－４．０DC 散光片后,光斑超出部分

子孔径,因此补偿前的离焦和散光无法测量,表１中以空表示,此时低阶像差的补偿通过观察光斑形态手动

调整的方式完成.同时,由于Badal调焦系统补偿范围的限制,旋转双柱面镜散光补偿过程中采用模拟眼调

焦和Badal调焦系统来联合补偿离焦.
表１　实验对象散光、离焦补偿前后散光和离焦像差

Table１　Astigmatismandsphereamountbeforeandafterastigmatismandsphereaberrationcorrectionofsubjects

Cylinder/DC
Sphere/DS Astigmatism/DC

Before After Before After
Systemaberration ０．３０ －０．０１ －０．５６ －０．０２

－０．５ ０．２６ ０．０１ －０．８３ －０．０３
－１．０ ０．１５ ０．０２ －１．０６ －０．０４
－１．５ －０．４８ ０．０１ －１．９５ －０．０２
－２．０ ２．１２ ０．０１ －２．２７ －０．０３
－２．５ ２．７１ ０．０２ －２．７７ －０．０３
－３．０ ３．０８ ０．０１ －３．１１ －０．０４
－３．５ ０．０１ －０．０３
－４．０ ０．０１ －０．０３

　　图７为离焦、散光补偿前后系统(插入－０．５DC 散光片)前１５项泽尼克像差系数的变化情况.从图中

可以看出,综合Badal调焦系统和旋转双柱面镜矫正后,与散光相关的第３、５项系数减小接近于零,与离焦

相关的第４项系数减小接近于零,剩余高阶像差变化很小,说明旋转双柱面镜矫正散光的同时不会引入额外

的高阶像差.
在模拟眼实验基础上,进行了实际人眼散光补偿实验.自愿者为男性,２５岁,测试左眼,该眼离焦

－２DS,散光－０．５DC,图８(a)和(b)为该眼在散光补偿前后的二维波面图,矫正后剩余散光量为

－０．０６DC.AO闭环矫正前像差均方根(RMS)值为１．０１３μm,该眼残余像差由变形镜闭环矫正,图８(c)和
(d)显示了使用AO系统完全矫正人眼相差后人眼的二维、三维波面图,矫正后像差RMS值为０．０３８μm.
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图７ 散光、离焦矫正前后泽尼克前１５项系数对比

Fig敭７ Comparisonofupto１５itemsofZernikecoefficientsbeforeandafterastigmatismcorrection

人眼离焦和散光分别由Badal调焦系统和旋转双柱面镜进行补偿,而剩下的小量残余低阶和高阶像差由变

形镜矫正的方式将大大地降低对变形镜的行程要求,大幅提升人眼AO系统的人群适用范围,为人眼视网膜

成像技术的大规模应用提供了可能.

图８ 真实人眼实验结果.(a)散光补偿前;(b)散光补偿后;(c)AO矫正后二维波面;(d)AO矫正后三维波面

Fig敭８ Wavefrontresultsofhumaneye敭 a Beforeastigmatismcorrection  b afterastigmatismcorrection 

 c ２DwavefrontafterAOcorrection  d ３DwavefrontafterAOcorrection

５　结　　论
如何有效矫正随人群起伏很大的人眼像差,提高人眼AO系统的人群适用范围是大规模人群应用面临

的最大难题.旋转双柱面镜散光补偿技术是一种使用灵活、低成本的散光补偿方法.首先给出了旋转双柱

面镜散光矫正的理论依据,并搭建了基于远场光斑形态的散光自动补偿实验系统,验证了旋转双柱面镜散光

矫正理论的正确性.在此基础上,将旋转双柱面镜与人眼AO系统相结合,利用哈特曼波前测量数据调整双

柱面镜,实现了(－４~０Dc)散光的全自动补偿,补偿精度优于０．１DC,并验证了实际人眼散光补偿效果.
旋转双柱面镜结合Badal调焦技术可以实现对随人群起伏很大的低阶像差的有效补偿,从而大大降低了人

眼AO系统对波前矫正器的指标要求,同时降低了系统的复杂性与成本,为人眼视网膜高分辨成像技术的大

规模人群适用提供了一种经济有效的低阶像差补偿方案.
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