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摘要　在早期的研究中,采用出、入瞳直径相等的双通系统进行人眼像差测量时,两个通道的奇像差相互抵消,造
成奇像差(如彗差)无法测量.本文建立全新的模拟眼模型进行实验,验证双通系统在波前测量时,是否存在人眼

奇像差抵消的现象.采用典型双通系统———哈特曼波前探测系统进行实验,并将出瞳光阑直径固定为６mm,改变

系统入瞳光阑大小(１~８mm).实验结果表明,双通系统中,人眼奇像差在出、入瞳直径相等时可测,且人眼奇像

差测量与出、入瞳直径差异无关,因此人眼奇像差测量在双通系统中不存在抵消的现象.
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１　引　　言

目前,双通系统被广泛应用于人眼视网膜成像

和视光学的研究中.在眼底视网膜成像研究领域,

Liang等[１]将哈特曼波前传感器运用于双通系统,
获得了人眼高阶像差.在此基础上,Liang等[２]将

自适应光学(AO)技术应用于人眼视网膜高分辨力

成像双通系统,在眼底成像中获得了较清晰的视网

膜照片.另外,AO 共焦扫描检眼镜(AOＧSLO)、

AO相干层析系统(AOＧOCT)等均是采用双通系

统[３Ｇ５]对眼底进行研究.在视光学领域,通过双通系

统测量人眼的单色像差和色差,设计可替换病眼的

个性化人工晶体眼,应用于治疗白内障疾病[６Ｇ８].
双通成像系统由第一通道光和第二通道光组

成:从眼外入射眼底,到达人眼视网膜的发射信标光

被称为第一通道光;从人眼视网膜反射的光,通过人

眼出射眼外,称之为第二通道光,可采用光学传递函

数(OTF)来表征出、入射光的信息在频率域的特
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性.在１９５５年发表的研究中[９],研究者们假设双通

系统的成像符合自卷积原理,而这一假设一直被沿

用了４０多年.在这一假设的基础上,奇像差所表现

的不对称性将会在眼底远场点扩展函数(PSF)成像

时得到体现.但早年的双通实验中[１０],PSF没有表

现出明显的不对称像差(奇像差).因此,１９９５年

Artal等[１１]提出了双通成像过程是一个自相关过程

的理论,即在信标光进入和出射人眼的两个过程中,
两次光路路程之间的关系是自相关的,最终信标光

出射人眼的位相调制函数是相减的,因此他们认为

奇像差(彗差、畸变等)在双通成像过程中会被抵消.

Artal等[１２]认为当出、入瞳直径不相同时,双通系统

结构可恢复奇像差的信息,且出、入瞳的直径差异越

大,奇像差的信息在双通成像过程中抵消得越少,恢
复得越多.奇像差的信息可以体现在频率域中的位

相调制函数上,Artal等提到了可以通过使用相位复

原算法或通过不同尺寸的入瞳和出瞳来获得位相调

制函数;还可以通过主观的方法,或者使用客观的哈

特曼方法来获得位相调制函数,但是并没有做详细

的说明.２０００年Guirao等[１３]通过理论推导验证了

文献[１１Ｇ１２]的结论,并测量一个彗差比较显著的模拟

眼的PSF,实验结果进一步验证了文献[１１Ｇ１２]的理

论.这里需要指出的是,文献[１１Ｇ１３]关于双通系统原

理的推导均是基于将视网膜假设为镜面反射占主导

的模拟眼模型建立起来的,他们认为信标光的相位

信息在视网膜反射后,并没有被破坏而是被保留下

来,且与出射光相互作用,最终信标光原路折返,出
射人眼.

在实验过程中发现[１４Ｇ１５],无论是使用哈特曼人

眼像差测量仪进行人眼像差测量,或采用AO视网

膜成像系统进行眼底成像,在没有限制入射光的直

径(即使在出、入瞳直径相等)的情况下,仍然能够检

测到活体人眼中彗差、倾斜等单色像差的存在,但采

用Artal等[１１Ｇ１２]提出的理论无法完全解释这一现

象.另外,按照Artal[１１Ｇ１２]的理论,奇像差会在双通

成像过程中抵消,这将导致AO系统中奇像差测量

不准确,最终导致像差校正不彻底,从而降低系统成

像分辨率,这对于现有的AO眼底高分辨率成像技

术是一个必须解决的问题.采用奇像差中的倾斜项

计算人眼横向色差时,该抵消现象同样会带来严重

的影响.基于理论和实验现象之间存在的矛盾以及

该理论对人眼研究的重要影响,有必要且必须在双

通系统中再次评估人眼奇像差是否存在抵消现象.
本文从建立全新的模拟眼模型出发,以前人的

理论依据为指导,结合现有的实验现象,重新评估人

眼奇像差在双通系统中的情况,补充双通成像系统

的原理.

２　双通成像系统原理分析

基于物理光学原理,以 Artal等[１１Ｇ１２]的双通系

统理论为指导,假设入射点光源为狄拉克函数δ(x,

y),点光源入射人眼,眼底视网膜处的光强分布设

为I１(x′１,y′１),从眼底出射的光到达CCD相机处光

强分布设为I２(x′２,y′２),将人眼系统简化为一个光学

透 镜,该 光 学 系 统 的 成 像 普 遍 可 以 用 图 １
表示[１３,１６].

图１ 人眼双通成像系统成像过程.(a)第一通道;(b)第二通道

Fig敭１ ImagingprocessofdoubleＧpassimagingsysteminhumaneye敭 a Firstpass  b secondpass

I２(x′２,y′２)＝
PPSF２(x)PPSF１(－x)＝
PPSF２(x)PPSF１(x). (１)

式中PPSF１和PPSF２分别为第一通道和第二通道的

PSF,代表相关运算.(１)式给出了两通道作用的

结果,即双通成像的光强分布与第一通道PSF和第

二通道PSF的互相关成正比.
通过计算(１)式所表示的双通图像的傅里叶变

换,可以得到双通系统的光学传递函数与光强分布

的关系:
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I[I２(x′２,y′２)]＝OOTF２(u,v)O∗
OTF１(u,v)＝

M MTF２(u,v)expiPPTF２(u,v)[ ] M MTF１(u,v)exp －iPPTF１(u,v)[ ] ＝
M MTF１(u,v)M MTF２(u,v)expi[PPTF２(u,v)－PPTF１(u,v)]{ }, (２)

式中OOTF１(u,v)、OOTF２(u,v)分别为第一、第二通

道的光学传递函数,M MTF１(u,v)、M MTF２(u,v)分别

为第一、第二通道的振幅传递函数(MTF),PPTF１

(u,v)、PPTF２(u,v)分别为第一、第二通道的位相传

递函数(PTF).
光学传递函数同样可以采用振幅和位相的形式

表示:

I[I２(x′２,y′２)]＝
I[I２(x′２,y′２)]exp iφ(u,v)[ ] . (３)

式中 I[I２(x′２,y′２)]为光学传递函数的振幅,φ(u,
v)为光学传递函数的位相.联立(２)和(３)式,
可得:

I[I２(x′２,y′２)]＝M MTF２(u,v)∗M MTF１(u,v)

φ(u,v)＝PPTF２(u,v)－PPTF１(u,v){ .

(４)

　　由(４)式可知,双通图像包含有双通结构的

MTF和PTF.下面给出两种双通系统结构下的

MTF和PTF.
第一种情况:第一通道和第二通道相同.在这

种情况下,每个通道的光学传递函数相同,即OOTF２

(u,v)＝O∗
OTF１(u,v),由(４)式可得:

I[I２(x′２,y′２)]＝M MTF２(u,v)∗M MTF１(u,v)

φ(u,v)＝PPTF２(u,v)－PPTF１(u,v)＝０{ .

(５)

　　当第一通道和第二通道的光学意义上相同时,
人眼光学传递函数的振幅信息可以计算出来,而位

相信息将会全部丢失.
第二种情况:其中一个通道是衍射极限.在这种

情况下,衍射极限通道的PSF是旋转对称的(艾里

斑),因此其所在频域的PTF均为０.由(４)式可得:

I(I２(x′２,y′２))＝
M MTFa(u,v)∗M MTFd(u,v)

φ(u,v)＝±PPTFa(u,v)

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (６)

式中M MTFa(u,v)和 M MTFd(u,v)分别为衍射极限

通道和带有像差通道的振幅调制函数.带有像差通

道的位相调制函数PPTFa(u,v)直接对应于双通图

像的傅里叶变换的位相,其符号取决于衍射极限通

道是第一通道还是第二通道.
基于获得的实验结果,并结合人眼的生理结构,

建立全新的双通模拟眼模型.在生理学上,人眼视

网膜的结构可以划分为１０层[１７],其中很多透光的

结构可以认为是透明的,而对光敏感的结构主要有

视细胞、血管,以及神经纤维,其中视细胞是主要的

反射结构,密集的视细胞可以看作一个粗糙的反射

表面[１８],本文假设视网膜是一个大散射角的散射

面[１９],这一假设更接近于实际人眼的情况.视网膜

散射现象破坏了入射光的位相信息,在眼底将入射

信标光作为新的点光源出射.
按照新的模拟眼模型,重新定义人眼像差测量

双通系统的光学原理.第一通道在眼底视网膜形成

信标点光源,点光源从眼底出射到第二通道,仅带有

第二通道的人眼像差信息,到达哈特曼波前探测器:

OOTF１(u,v)＝I[δ(x,y)]＝
M MTF１(u,v)exp iPPTF１(u,v)[ ]

OOTF２(u,v)＝M MTF２(u,v)exp iPPTF２(u,v)[ ]

ì

î

í

ï
ï

ïï

.

(７)

　　此时M MTF１(u,v)＝１,PPTF１(u,v)＝０,可得:

I[I２(x′２,y′２)]＝ I[I２(x′２,y′２)]
M MTF１(u,v)＝M MTF２(u,v)φ(u,v)＝

PPTF２(u,v)－PPTF１(u,v)＝PPTF２(u,v). (８)

　　最终出射光学传递函数由第二通道的 M MTF２

(u,v)和PPTF２(u,v)决定.
由于激光远场与近场之间服从数学上的傅里

叶变换的关系,因此可以通过哈特曼波前传感器

测量得到的人眼瞳孔近场波前信息,将其用来反

演出远场PSF信息.哈特曼波前测量系统是基于

双通成像原理的系统,而第一通道过程中系统像

差、人眼像差对眼底信标光的质量存在一定的影

响,此影响可以通过光束质量因子β 来评估[２０].
远场光学传递函数信息可以由近场波前信息转化

得到,假设从哈特曼波前传感器测得的近场波前

为W(ρ,θ),将近场波前转化为i阶的泽尼克多项

式Zi(ρ,θ)的叠加:

W(ρ,θ)＝∑
i
CiZi(ρ,θ), (９)

式中Ci 为第i阶泽尼克多项式Zi(ρ,θ)的系数.泽

尼克多项式每一项都有明确的物理意义(表１),并
且在圆域内相互正交.波前信息转化为泽尼克多项

式,就可以将在眼底远场PSF中叠加的像差信息转

化为近场波前信息,并分离出来.

０８１１００２Ｇ３
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表１　圆域泽尼克部分多项式系数与表征像差

Table１　PartofZernikepolynomialcoefficientsand
correspondingaberration

Index
Zernike

polynomial
coefficients

Corresponding
aberration

C１ １ Piston
C２ ２ρsinθ Tiltinxdirection
C３ ２ρcosθ Tiltinydirection

C４ ６ρ２sin２θ
Astigmatismwith
axisat±４５°

C５ ３(２ρ２－１) Defocus

C６ ６ρ２cos２θ
Astigmatismwith
axisat０°or９０°

C７ ８(３ρ２－２ρ)sinθ
Comaalong

xaxis

C８ ８(３ρ２－２ρ)cosθ
Comaalong

yaxis

C１２ ５(６ρ４－６ρ２＋１)
Spherical
aberration

３　哈特曼波前探测双通实验系统描述

如图２所示,设计一个基于哈特曼波前传感器

的双通系统,入射光路为由尾纤输出６８９．１nm 的

LD红光(LP６３７ＧSF７０,THORLABS,美国),通过准

直镜(L１),由反射镜(M２)反射,通过可变光阑(VP,
变化范围为１~８mm),由分光镜(BS)反射,最终通

过固定光阑(P,直径为６mm)入射人眼,这一入射

光路可认为是第一通道光路;从眼底出射的光,通过

固定光阑,穿过BS,由直径匹配系统(由球面反射镜

SM１、SM２、消杂光小孔A和平面反射镜 M３组成)
反射,最终由哈特曼波前传感器(HS)接收出射的波

前信息,这一出射光路可认为是第二通道光路.HS
由微透镜阵列与CCD相机组成.系统中,P放置于

人眼瞳面处,与哈特曼的微透镜阵列面共轭.
在实验开始之前,首先调节放置于三维调整架

的球面镜SM１、SM２,使得系统的自带像散降到最

低程度.然后根据质心标定法,采用标准平行光对

哈特曼CCD靶面上的每一个微透镜质心进行重新

标定,再次将系统自身所带来的单色像差的影响降

到最低.误差不超过０．００５μm,减少因为系统自身

造成的测量误差.

４　实验模拟眼介绍

设计两个不同模拟眼的实验进行理论验证.
实验一:模拟眼１选择与真实人眼焦距近似的

图２ 双通系统简图

Fig敭２ Diagramofdoublepasssystem

一个透镜组(图３、表２).在其后焦点位置上放一块

粗糙纸板仿真视网膜,用于产生大角度散射现象.

图３ 模拟眼１简图

Fig敭３ Diagramofmodeleye１

表２　模拟眼１仿真数据

Table２　Simulationdataofmodeleye１

Radius/mm Thickness/mm Glass
２６．２６５ １ HＧZF２
８．８１３ ４ HＧK９
－１１．９０５ １７ Ｇ

图４ 模拟眼２简图

Fig敭４ Diagramofmodeleye２

　　实验二:选择一个平凸透镜(直径为５０．８mm)
作为模拟眼２进行实验(图４、表３),在其后焦点处放

０８１１００２Ｇ４
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表３　模拟眼２仿真数据

Table３　Simulationdataofmodeleye２

Radius/mm Thickness/mm Glass
Infinity １２ HＧK９
－３９．８６０ ４４．０８ Ｇ

置一块磨砂玻璃片(直径为２５mm,DG１０Ｇ１２０ＧMD
１２０grit,THORLABS,美国)仿真视网膜,仿真视

网膜散射破坏入射光信息的现象.

５　双通系统奇像差抵消现象验证实验

的结果与讨论

５．１　模拟眼１的实验结果

实验一采用模拟眼１和单色红光进行实验,视
网膜模型放置于模拟眼１后方焦平面上.测量位置

为模拟眼偏离中心１mm附近的位置,得到了x 方

向和y 方向上的奇像差———彗差项信息.由于在

实际测量中,不能够准确地知悉模拟眼测量的倾角

和测量的偏轴量,但是在可预测范围内(１mm内),
测量值和在ZEMAX软件中的仿真值为同一个数

量级.从表４第一行可以看出,在出、入瞳直径相等

(６mm)的情况下,依然可以测得彗差值.在图５
中,蓝圈为y 方向彗差,橙方块为x 方向彗差,模拟

眼的彗差随着出、入光阑的大小差异变小,有升有

降,这是由于测量的彗差值已经接近系统的测量误

差造成的.实验结果表明,双通系统人眼奇像差可

测,人眼奇像差并不会因为出、入瞳直径相同而抵

消,也不会因为出、入瞳直径差异变大而增大.
表４　模拟眼１彗差项测量数据

Table４　Comameasurementdataofmodeleyes１

Entrance

pupil/mm
Exit

pupil/mm
Comaalong
xaxis/μm

Comaalong
yaxis/μm

６ ６ ０．００２２ ０．００５１
５ ６ ０．００２３ ０．００６１
４ ６ ０．００１９ ０．００６１
３ ６ ０．００３１ ０．００５２

５．２　模拟眼２的实验结果

由于实验一中采用的模拟眼１的彗差数量级较

小,已经接近测量误差,为了使实验现象更为显著,
提高实验的准确性,实验二采用彗差较大的模拟眼

２和单色红光进行实验,视网膜模型放置于模拟眼２
后方焦平面上.由于模拟眼边缘彗差显著,因此测

量模拟眼 x 轴的边缘位置的彗差(距离中心约

２０mm处).从表５第二行可以看出,在出、入瞳直

径相等(６mm)情况下,依然可以测得彗差值.从图

６可以看到,由于系统、光强造成的测量误差在

图５ 模拟眼１中,入射光阑改变与彗差项的关系

Fig敭５ Relationshipbetweentheentrancepupilsize
andcomadataofmodeleye１

－０．００５~０．００５范围内,排除系统误差和测量误差

的可能影响量及入射光阑直径的改变,模拟眼彗差

项基本保持不变.这一结果说明了运用双通系统进

行人眼奇像差测量时,两通道的奇像差并没有互相

抵消,而且奇像差并没有随着出入光阑直径之间差

异的改变出现显著变化.实验结果同样得到出入瞳

直径大小差异变化,人眼奇像差不抵消的结论.
表５　模拟眼２向彗差项测量数据

Table５　Comameasurementdataofmodeleyes２

Entrance

pupil/mm
Exit

pupil/mm
Comaalong
xaxis/μm

８ ６ ０．０７７０
６ ６ ０．０８２９
５ ６ ０．０８１８
４ ６ ０．０７８９
３ ６ ０．０７４５
２ ６ ０．０７９８
１ ６ ０．０７３２

图６ 模拟眼２中,入射光阑改变与x 方向彗差项的关系

Fig敭６ Relationshipbetweentheentrancepupilsizeand
comadataofmodeleye２inxdirection

　　在双通系统中,采用哈特曼波前传感器进行人

眼瞳孔波前采集,人眼奇像差信息是可测的,并且与

出、入瞳直径差异无关.实验中,改变入射光的入射

角度,哈特曼探测到的波前倾斜项也随之改变(图

０８１１００２Ｇ５
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７),说明改变眼底信标点的位置,可以得到不同出射

波前的相位信息,侧面反映了眼底视网膜在双通系

统中起到散射面的作用.

图７ 眼底信标光位置改变带来倾斜变化的简图

Fig敭７ Diagramoftiltchangedwiththevariationof
lightpositioninthefundus

在本文提出的全新模型眼中,虽然入射光的相

位信息被眼底的视网膜散射面破坏,理论上,无论

出、入瞳直径如何变化,奇像差都可以被测量,但是

入瞳直径变大,会带来泽尼克多项式高阶像差向低

阶像差的耦合,入瞳直径越大,向低阶的耦合越

多[２１];而且由于人眼的视轴和光轴是不统一的,入
瞳直径的改变势必会带来眼底信标光位置的偏移,
例如通过测量眼底倾斜项获取人眼横向色差,需要

采用小直径的入射光阑以减小耦合的影响,或者通

过计算将耦合像差去除,并且要保证进入人眼的多

波长光是同轴的.因此,目前采用的双通系统,推荐

使用较小入瞳.小入瞳还可以有效地减小人眼角膜

反射对实验的影响.

６　结　　论

双通系统对人眼像差进行测量时,在出、入瞳大

小相同的情况,也可以测得人眼奇像差的信息.相

对于前人的理论,本文理论的最大进步在于人眼模

型的设计,在本文的眼模型中,视网膜假设为完全破

坏位相信息的散射面,而前人假设视网膜是一个反

射面,保留了入射光和出射光的位相信息,双通信息

相互作用,甚至抵消.目前实际人眼视网膜的特性

还难以定性,有研究者认为视网膜的后向散射光包

含大角度的散射和部分镜面反射[２２],实际人眼中,
是否存在镜面反射,而镜面反射对双通测量奇像差

影响的程度,这些问题目前还没有很好的定性.也

有研究者认为,视网膜的散射特性和视网膜上的视

细胞的密集程度有关[１８].在之后的研究中将采用

活体人眼进行实验,进一步评估人眼视网膜的反射

特性.对人眼实际像差信息的准确评估,将进一步

提高AO眼底视网膜成像的清晰度,并且可以提供

更准确的人工晶体眼设计数据.
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