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摘要　在研究自适应光学(AO)视网膜成像系统的光辐射安全时,通常未考虑成像光与信标光的光谱带宽和双光

束叠加效应.根据ICNIRP标准提出了一种光辐射安全分析方法.首先确定宽光谱光束照射视网膜时的辐亮度

计算方法,然后分析双光束照射视网膜时的最大允许照射量(MPE),最后根据视网膜辐亮度和 MPE制定了激光安

全分析流程.将满足各种人眼视网膜成像系统照明条件的AO扫频光学相干层析成像系统作为实例,分析辐亮度

和辐亮度极限,并与其他方法相比较来检验所提方法的正确性.所提方法适用于结合和未结合AO技术的各种人

眼视网膜成像系统,可为人眼激光安全分析计算提供参考.
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１　引　　言

激光安全辐射量的计算是活体人眼视网膜光学

成像时的必要环节.低辐射量光束入射人眼能降低

眼组织受到伤害的机率,但从眼底返回并用于探测

的光信号也会相应减弱,导致获得的图像信噪比较
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低,甚至观察不到信息.高辐射量虽能获得高质量

的图像,但极有可能造成人眼损伤.因此,为保证激

光入射人眼的安全,同时获得较好质量的视网膜图

像,准确的激光安全辐射量计算是必要的.
激光安全辐射量的计算标准主要由国际非电离

辐射保护委员会(ICNIRP)和美国国家标准协会

(ANSI)等 组 织 制 定.ANSI将 最 大 允 许 照 射 量

(MPE)用于激光安全分析,MPE被定义为活体组织

在经激光照射后不发生重大伤害的光能大小,该标准

虽给出了MPE的计算方法,但并未给出针对视网膜

成像这一具体场合的计算方法和过程.现有视网膜

成像系统[１Ｇ３]中关于MPE的内容,通常只简单给出入

射角膜的光功率值及其低于 MPE的量级,鲜有相对

详细的计算方法和过程.Li等[４]于１９９３年提出了一

种针对扫描激光检眼镜(SLO)的多波长 MPE计算方

法,用于计算热效应与化学效应对人眼带来的伤害.
对于重复脉冲光束系统,Thomas等[５]根据ANSI标

准确定了入射人眼的MPE计算方法.但这两种方法

仅适用于特定视网膜成像系统,不具备普适性.包括

光学相干层析成像(OCT)、眼底相机及SLO等常用

视网膜成像系统的照明光源,均具有一定的光谱带

宽[６],可减少散斑的干扰.而文献[４Ｇ５]在计算 MPE
时,只采用中心波长进行计算,均未考虑光谱带宽的

影响.近年来,结合自适应光学(AO)技术的视网膜

成像系统得到快速发展,AO系统使用信标光进行波

前探测,它与成像光同时入射人眼.依据不同谱段辐

射对眼组织的叠加效应准则[７]可知,处于可见光和近

红外波段的成像光与信标光同时入射人眼将引起视

网膜热效应的叠加.ANSI方法只分别计算两束光的

MPE值,然后取二者中的最小值作为系统的 MPE,
并未考虑双光束的叠加效应,这保证了人眼安全,但
牺牲了成像效果.可见目前的人眼视网膜成像系统

的光功率安全计算方法,对于未结合AO技术的系统

而言是忽略了宽光谱带宽的影响,而对于结合了AO
技术的系统而言则是同时忽略了宽光谱带宽和多光

束叠加的影响,使得结果并不准确.
目前的激光安全计算[５,８Ｇ９]主要针对入射角膜的

光功率,其好处是该处的光功率可实测,但还没有从

入射视网膜辐亮度的角度去分析.视网膜AO成像

系统存在宽光谱入射和双波段叠加问题,该领域还

无相对详细的光功率安全计算方法与过程,因此本

文基于ICNIRP标准提出了一种光功率安全分析方

法,该方法从入射视网膜辐亮度的角度进行分析.
视网膜AOＧOCT系统采用的成像光的光谱带宽最

宽且存在成像光和信标光的叠加问题,其照明条件

满足了所有的人眼视网膜成像系统,因此本文以视

网膜AOＧOCT系统作为实例进行光功率安全分析

计算,并通过与Lyon[１０]的方法相比较来检验所提

方法的正确性.

２　视网膜安全分析方法

激光照射眼组织时会引起视网膜的热效应和化

学效应,两个效应均与入射波长、照射时间、辐射源、
眼组织的反射和吸收等因素[１１Ｇ１２]相关.在相同的照

射时间、波长、照射源大小的条件下,视网膜化学效

应的伤害阈值是热效应伤害阈值的４０倍左右[７],因
此本文主要分析视网膜的热效应.常被采用的人眼

视网膜AO成像系统如图１所示,它同时使用处于

４００~１４００nm波段的信标光与成像光,二者入射视

网膜时存在着热效应的叠加现象.

图１ 人眼视网膜AO成像系统示意图

Fig．１ SchematicofhumanretinalAOimagingsystem

２．１　宽光谱光束的辐亮度分析

在ICNIRP标准中,用辐亮度LR 表示光入射

人眼视网膜时引起的热效应[１３],它是波长范围Δλ
内光谱辐亮度的累加(积分),表达式为

LR＝∑
λm

λn

Lλ ×R(λ)×Δλ, (１)

式中:Lλ 和R(λ)分别为入射视网膜上的光谱辐亮

度和视网膜热吸收光谱系数;λn~λm 为入射激光的

光谱范围.视网膜上的辐亮度无法直接被测量,可
引入眼屈光介质对光的吸收系数Cc 并将其转换为

可测量的入射人眼之前的辐亮度.表１为不同波段

下Cc 和R(λ)的计算方法,于是LR 可表示为

LR＝∑
λm

λn

Lc(λ)×C－１
c ×R(λ)×Δλ, (２)

式中:Lc(λ)为入射人眼之前的光谱辐亮度;Lc(λ)×
C－１
c 为入射视网膜上的光谱辐亮度Lλ.Lc(λ)能够
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表１ 视网膜危害光谱权重函数和吸收系数[１３Ｇ１４]

Table１ Retinalhazardspectralweightfunctionand
absorptioncoefficient １３Ｇ１４ 

Wavelength/nm R(λ) Cc

７００ＧＧ１０５０ １０(７００－λ)/５００ １．０

１０５０ＧＧ１１５０ ０．２ １．０

１１５０ＧＧ１２００ ０．２×１００．０２×(１１５０－λ) １００．０１８(λ－１１５０)

１２００ＧＧ１４００ ０．０２ ８＋１００．０４(λ－１２５０)

直接被测量,通过改变其大小来控制视网膜上热效

应的强弱.

２．２　双波段光束的辐亮度极限分析

辐亮度极限EL 是人眼视网膜能够承受的最大

辐射量,计算方法[１３]为

EL＝２×１０４×α－１×t－０．２５, (３)
式中:α 和t分别为对向角和辐射时间.依据对向

角和辐射时间的不同,EL 有不同的计算准则,具体

如表２[１３]所示.
表２ 视网膜辐亮度极限的计算[１３]

Table２ Calculationofretinalradiancelimits １３ 

Condition α/rad t/s EL/(Wm－２sr－１)

αmin≤α＜αmax t＜１０－６

Basicexposurelimit αmin≤α＜αmax １０－６≤t＜０．２５ ２×１０４×α－１×t０．７５

αmin≤α＜αmax t≥０．２５ ２．８×１０４×α－１

α≥αmax t＜１０－６

Largesource
α≥αmax １０－６≤t＜６２５×１０－６

α≥αmax ６２５×１０－６≤t＜０．２５

α≥αmax t≥０．２５ ２８×１０４

α＜αmin t＜１０－６

Smallsource α＜αmin １０－６≤t＜０．２５ １．３×１０７×t０．７５

α＜αmin t≥０．２５ １．９×１０７

　　αmin＝１．５mrad,且αmax与辐射时间有关:当

１０－６s≤t＜６２５×１０－６s时,αmax＝０．００５rad;当

６２５×１０－６s≤t＜０．２５s时,αmax＝０．２×t０．５,单位为

rad.当α＜αmin时,规定α＝αmin;当α≥αmax时,规定

α＝αmax.当t＜１０－６s时,规定t＝１０－６s;当t≥
０．２５s时,规定t＝０．２５s.

中心波长分别为λ１ 和λ２ 的光束,对应的辐亮

度极限分别为EL１和EL２,辐亮度分别为LR１和LR２.
单波段激光入射安全是双波段激光安全分析的前

提,即需同时满足LR１≤EL１和LR２≤EL２.在此条

件下,双波段光束同时入射人眼时,视网膜免受热损

伤的辐亮度应满足

LR１＋LR２ ≤EL. (４)

　　以LR１为参考标准,视网膜处于安全的极限状

态时(两光束辐亮度叠加后,视网膜处于不受伤害与

将受伤害的临界态),EL 可表示为

EL＝LMR２＋LR１, (５)
式中:LMR２为λ２ 波段对应的最大辐亮度.λ１ 波段

光束入射人眼,视网膜接受大小为LR１的辐亮度,其
与视网膜辐亮度极限相差EL１－LR１.该差值由λ２

波段光束等效果的辐亮度补充,即可达到视网膜的

安全极限状态.因眼组织对λ１ 和λ２ 波段的热吸收

系数不同,需将EL１－LR１等量转换为LMR２.EL１和

EL２反映了视网膜组织对λ１ 和λ２ 波段光束的吸收

能力,二者的比值即为辐亮度转换系数,故LMR２可

表示为

LMR２＝(EL１－LR１)×(EL２/EL１). (６)

　　将(６)式代入(５)式,得到双波段光束系统的辐

亮度极限为

EL＝(EL１－LR１)×(EL２/EL１)＋LR１. (７)

２．３　宽光谱双光束的安全分析

使用上述方法能够计算得到系统的辐亮度极

限.当双波段光束辐亮度满足(４)式时,认为入射激

光是安全的.将(７)式代入(４)式并化简,得到入射

激光安全判断条件等价为

LR２ ≤LMR２. (８)

　　宽光谱双光束照射视网膜时的安全分析方法的

具体步骤如下.

１)利用(２)式分别计算中心波长为λ１ 和λ２ 的

入射光在视网膜上引起热效应的辐亮度LR１和LR２.

１０１４００３Ｇ３
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２)根据表２给出的方法,分别计算两光束对应

的辐亮度极限EL１和EL２.若同时满足LR１≤EL１和

LR２≤EL２,则继续步骤３);若不满足,则通过降低激

光入射人眼前的辐亮度以降低视网膜上的辐亮度,
并返回步骤１)重新计算LR１和LR２,直至满足步

骤２)中的条件.

３)以其中某一波段光束的辐亮度(比如LR１)为
参考标准,利用(６)式计算不造成视网膜热损伤的另

一光束的最大辐亮度LMR２.

４)将最大辐亮度LMR２和辐亮度LR２代入(８)
式,若(８)式成立,则该系统的入射激光安全;若不成

立,则需通过调节入射人眼前的辐亮度来降低视网

膜上的辐亮度,然后返回步骤１)继续按步骤计算,
直至(８)式成立.

３　典型系统的激光安全分析

３．１　成像系统与计算条件

眼底相机常采用闪频调制方式来形成脉冲照

明,以降低安全风险并提高组织光敏性.SLO的逐

点扫描成像方式等效为脉冲照明.在眼科被广泛使

用的扫频(SS)OCT系统,其使用的扫频光源输出随

时间快速变化的瞬时窄线宽光信号,其也是一种脉

冲照明.因此,重复脉冲曝光也是人眼成像激光安

全计算时常面临的问题.为验证本方法的可行性,
并考虑脉冲曝光方式的影响,选取AOＧSSＧOCT这

一典型视网膜成像系统作为实例进行分析.先按照

上述 步 骤 对 入 射 光 的 安 全 性 进 行 分 析;再 利 用

Lyon[１０]提出的公式计算辐亮度和辐亮度极限,若本

方法计算所得数值满足文献[１０]的要求,则表明本

方法正确.

AOＧSSＧOCT系统的具体参数为:成像光源为

扫频光源,其中心波长为１０６０nm,光谱范围为

１０００~１１００nm;信标光源为超辐射发光二级管

(SLD)光源,其中心波长为７９５nm,光谱范围为

７８０~８１０nm;入瞳孔径φ＝６mm.两光源的光谱

功率密度分布分别如图２所示.成像光源的轴向扫

描(AＧscan)频率为１００kHz,每一AＧscan的曝光时

间为１０－５s.一幅纵截面(BＧscan)图像包含４５０线

AＧscan,则一帧BＧscan图像的曝光时间为０．００４５s.
为提高图像信噪比,取相邻５线 AＧscan进行平均,
则一帧BＧscan图像的曝光时间为０．０２２５s,帧频为

４５Hz,总扫描次数为２２５０.因此,成像光等效为中

心波长为１０６０nm、频率为４５Hz、脉宽为１０－５s的

重复脉冲曝光系统.

图２ 光谱功率密度分布.(a)成像光源;(b)信标光源

Fig．２ Distributionofspectralpowerdensity敭 a Imaginglightsource  b beaconlightsource

　　成像光束经光学系统扩束后入射人眼,光源为非

扩展光源(点光源,α≤αmin),取α＝αmin
[１４].信标光也

为非扩展光源,且α＝１．５mrad,以连续曝光方式照射

人眼.采集一幅BＧscan图像的总时间为０．０２２５s.以

成像光为参考标准,判断入射是否安全.

３．２　成像光和信标光辐亮度的计算

成像光入射人眼前的光谱辐亮度Lc１表示为

Lc１(λ)＝P(λ)×S－１
r ×Ω－１, (９)

式中:P(λ)为人眼前的光谱功率密度分布;Sr 为光

束照射在视网膜上的面积;Ω 为辐射角.辐射角的

计算方法为

Ω＝Sc/f２
e, (１０)

式中:fe 为人眼的有效焦距,通常取１６．７mm;Sc

为光束入射角膜的辐射面积.成像光与信标光均为

点光源,对应到视网膜上的辐射直径为２５μm
[１３],

则Sr＝４．９×１０－１０m２.将fe 和入瞳孔径代入(１０)
式,得到Ω＝０．１sr.

采用光功率计测得光源输出端的光功率为

Psource＝∑
λ
P(λ)Δλ,在人眼前测得的光功率为Pcornea＝

∑
λ
rP(λ)Δλ,则光源与人眼之间光学系统的衰减系

数r＝Pcornea/Psource,本系统的r＝１０％.利用图

２(a)无法通过拟合得到人眼前的P(λ),因此以波长

１０１４００３Ｇ４
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采样间隔０．１nm来计算Lc１,从而可得到成像光入

射人眼前的光谱辐亮度为Lc１(λ)＝１０％×P(λ)×
(４．９×１０－１０)－１×０．１－１.

利用(２)式得到成像光入射视网膜的辐亮度

LR１为

LR１＝∫
１０５０

１０００

Lc１(λ)×１０(７００－λ)/５００×１．０×dλ＋

∫
１１００

１０５０

Lc１(λ)×０．２×１．０×dλ, (１１)

将 Lc１ (λ)代 入 (１１)式,得 到 LR１ ＝１．２９×
１０７ Wm－２sr－１.

成像光与信标光均为点光源,成像光在视网膜

上的照射面积Sr 与辐射角Ω 与信标光相同.对

图２(b)中的数据进行拟合,得到信标光的P(λ)＝
１．３６６×exp{－[(λ－７９５．１)/８．８７８]２},则入射人眼

前的光谱辐亮度Lc２(λ)为
Lc２(λ)＝１０％×１．３６６×

exp{－[(λ－７９５．１)/８．８７８]２}×
(４．９×１０－１０)－１×０．１－１. (１２)

　　利用(２)式得到的信标光入射视网膜的辐亮度

LR２为

LR２＝∫
８１０

７８０

Lc２(λ)×１０(７００－λ)/５００×１．０×dλ,(１３)

把(１２)式 代 入(１３)式,经 计 算 得 LR２＝２．７８×
１０７ Wm－２sr－１.

３．３　最大辐亮度LMR２的计算

成像光照射方式等效为重复脉冲曝光系统,需
考虑以下两个准则[１４]:单个脉冲的辐射量必须低于

对应于单一脉冲持续时间的曝光极限;整个曝光时

间内的曝光量必须低于对应于总曝光时间的曝光极

限.整个成像过程中,成像光对应的辐亮度极限

ELH１为

ELH１＝１．３×１０７×(０．０２２５)－０．２５ ≈
３．３６×１０７ Wm－２sr－１. (１４)

　　同时还需考虑单个脉冲的辐亮度极限 ELS１.
表３为重复脉冲曝光的视网膜辐亮度极限,利用

表３中给出的方法,计算ELS１得

ELS１＝１．３×１０７×(１０－５)－０．２５×０．４≈
９．２×１０７ Wm－２sr－１, (１５)

则 要 求 EL１ ＝ min(ELH１,ELS１)＝ ３．３６ ×
１０７ Wm－２sr－１.

根据表２中的辐亮度极限计算方法,得到信标

光对应的辐亮度极限EL２为

表３ 重复脉冲曝光的视网膜辐亮度极限

Table３ Retinalradiancelimitforrepeatedpulseexposure

α/rad Numberofpulsesn
Exposurelimit/

(Wm－２sr－１)

α≤αmax
n＜４０ EL×n－０．２５

n≥４０ ０．４×EL

αmax＜α≤０．１
n＜６２５ EL×n－０．２５

n≥６２５ ０．２×EL

α＞０．１ EL

EL２＝１．３×１０７×(０．０２２５)－０．２５ ≈
３．３６×１０７ Wm－２sr－１, (１６)

满足关系LR１≤EL１和LR２≤EL２,表明成像光与信

标光的入射量均在二者对应的曝光量极限内,均满

足安全要求.以成像光辐亮度LR１为参考标准,使
用(６)式得到信标光的最大辐亮度LMR２为

LMR２＝(３．３６×１０７－１．２９×１０７)×
(３．３６×１０７/３．３６×１０７)＝
２．０７×１０７ Wm－２sr－１. (１７)

　　比较(１３)式和(１７)式所得结果,可知其不满足

安全标准条件LR２≤LMR２,故该系统的激光入射量

不安全,需通过调节人眼前的辐亮度来减小视网膜

上的辐亮度.成像光可通过调整分光比(把更多光

能分给参考臂),或者成像光与信标光均可通过衰减

的方式来减小入射人眼前的辐亮度LR１和LR２.从

上述计算结果可知,成像光与信标光的辐亮度均在

各自辐亮度极限内,但考虑二者的叠加效应后,信标

光的辐亮度超出了辐亮度极限,因此只需调节信标

光的辐亮度.使用衰减片把人眼前信标光的入射量

降至５％×Pc２(λ),重复３．２和３．３节的计算,得到

LR２＝∫
８１０

７８０

５％×Pc２(λ)×１０(７００－λ)/５００dλ＝

１．３９×１０７ Wm－２sr－１. (１８)

　　因未改变成像光的入射量,故信标光对应的最

大辐亮度仍为LMR２＝２．０７×１０７ Wm－２sr－１,此
时LR２＜LMR２,说明考虑了成像光和信标光的叠加

效应后,入射人眼的辐亮度仍安全.

３．４　正确性验证

通过与文献报道的其他方法相比较来验证本方

法的正确性.Lyon[１０]提供了一种多光束入射人眼

时曝光量是否安全的判断方法,具体为

LR１/EL１＋LR２/EL２ ≤１. (１９)

　　当入射光束满足(１９)式时,则认为是安全的.
将利用本方法计算所得的两入射光的辐亮度和辐亮

度极限代入(１９)式,得
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LR１

EL１
＋

LR２

EL２
＝
１．２９×１０７

３．３６×１０７
＋
１．３９×１０７

３．３６×１０７
≈０．８＜１,

(２０)
因此两光束的入射量是安全的,说明本方法所得结

果正确.

４　结　　论

在ICNIRP标准的基础上,提出了一种人眼视

网膜成像系统的激光安全分析方法,该方法从视网

膜辐亮度的角度来分析光入射引起的视网膜热效

应.通过在光谱范围内对入射光的光谱功率密度分

布进行积分及对不同波段双光束在视网膜上的辐亮

度进行等比例转换,分别解决了宽光谱入射和双波

段光束叠加的问题.利用所提方法对AOＧSSＧOCT
这一典型的人眼视网膜成像系统进行了激光安全分

析,提供了一种详细的分析计算过程.利用文献报

道的其他方法对所提方法得到的结果进行了验证,
所得结果在安全范围内,表明所提方法计算得到的

辐亮度极限与辐亮度满足安全要求.为各种人眼视

网膜成像系统提供了一种可供参考的激光安全分析

的方法和详细过程,弥补了宽光谱入射和双波段光

束叠加时,辐亮度与辐亮度极限计算不准确的缺陷.
但所提方法也存在一些不足,比如只考虑了入射光

引起的视网膜热损伤,未考虑化学损伤,这对短时间

照射系统是可行的,但对长时间照射人眼的系统不

可行.需强调的是,这里只是提供一种更符合人眼

成像实际情况的光功率安全分析计算方法,其不能

作为人眼曝光是否安全的标准.后续还需大量的理

论,尤其是实验的检验,这需要各行业的共同努力才

能完成.
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