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摘　要：针对已有的人眼视网膜成像液晶自适应光学系统的不足，提出了新的优化设计方案．新设

计的系统能对不同视度下的人眼进行高分辨率成像．新系统还采用了瞳孔监控装置和成像区域快

速精确定位装置，并且采用了改进的消杂散光方法，能够使探测准确度和定位准确度得到保证．研

究证明，该系统新的设计方案操作方便、灵活，便于推广使用．
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０　引言

人眼视网膜的高分辨率成像可以用于诊断视网

膜相关疾病，比如跟年纪相关的视网膜退化，色素视

网膜炎，糖尿病视网膜病变等［１］．然而，由于人眼角

膜、晶状体的不完善和眼内液体的扰动等因素的影

响，人眼成为一个动态变化的、不完善的光学系统，

类似于大气湍流［２３］．因此，用传统的手段（球面镜或

柱面镜等）只能校正人眼的低阶像差（离焦和象散），

对动态变化像差和不规则的高阶像差无能为力，因

而不能获得人眼高分辨率视网膜图像［４］．这就要借

助于已经在地基天文望远镜上成功使用的自适应光

学技术．

近年来，自适应光学已经成功用于人眼视网膜

高分辨率成像［４７］．然而，目前自适应人眼视网膜成

像系统仅停留在眼科学研究中，尚未在临床医疗上

得到广泛使用．主要是因为自适应光学系统价格昂

贵、操作复杂等．为此，本文采用价格相对较便宜的

液晶空间光调制器（ＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌＳｐａｔｉａｌＬｉｇｈｔ

Ｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＬＣＳＬＭ）
［８９］代替目前通用的变形镜

（ＤｅｆｏｒｍａｂｌｅＭｉｒｒｏｒ，ＤＭ）．除此之外，液晶空间光

调制器还有空间分辨率高，驱动电压低，体积小等优

点［１０］．

液晶空间光调制器也存在一些缺点，比如，只能

对线偏振光进行位相调制、响应速度慢、调制幅度

小、有色散等问题．不过，这些问题已经逐步得到解

决．比如，加偏振片来产生线偏振光，采用反射式硅

基板上的液晶器件 （ＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌｏｎＳｉｌｉｃｏｎ，

ＬＣＯＳ）解决了响应速度慢问题，采用位相２π取模

法解决了调制幅度小问题［１１］，采用单波长（或窄波

段）成像避免了色散问题等．

本课题组曾设计了一套人眼视网膜成像液晶自

适应光学系统，并进行了初步实验，得到的人视网膜

的高分辨率图像［１２１３］．然而原先的系统仍存在不够

方便灵活、成像对比度不够理想等问题，为此，本文

将对原系统进行优化设计．

１　原系统的不足

原系统要求人眼盯在有限距离处（人眼前

２５０ｍｍ）．这样可以使大多数人眼通过自动调焦尽

可能的减小离焦的影响，但是对于高度近视和远视，

仍会有较大离焦．原系统用共焦小孔滤杂光方法可

以将外围杂光滤掉，但是中间的部分杂光仍未滤掉，

所以图像的对比度不够清晰．原系统视网膜成像区

域定位和瞳孔定位效果不好，对探测成像也会带来

一些不利的影响．因此，系统不够灵活、方便，需要进

一步优化设计．

２　新系统设计

图１是新系统的原理光路图．由于８０８ｎｍ对人

眼的刺激小，而且该波段视网膜的反射率较高、吸收

率较低，便于成像，所以该系统选用８０８ｎｍ光源来

探测和成像．为了保证足够的光强，该系统采用的光

源是８０８ｎｍ的激光二极管（ＬａｓｅｒＤｉｏｄｅ，ＬＤ）．由于

激光的散斑对成像和探测都会带来一些不利的影

响，因而需要用一个快速旋转的漫散屏（ｄｉｆｆｕｓｅｒ）来

消除散斑的影响．为了确定成像区域，需要一个定位

目标（ｔａｒｇｅｔ），所发出的光应是可见光；同时，光强

应该很弱，以避免引入过多的杂散光，或使得瞳孔变

小．为了保证照明光源能够对视网膜指定区域良好
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照明，又不至于照射在瞳孔外面产生杂散光，需要保

证照明光路中的小孔 Ｈ１和环形光阑（Ａｎｎｕｌａｒ

Ｄｉａｐｈｒａｇｍ，ＡＤ）分别与人眼视网膜和瞳孔共轭．人

眼视网膜的反射率很低，加上瞳孔对反射光束的切

割，最终反射出人眼的光能大约只有入射光能的

１０－４
［１４］．因此要很好地消除来自视网膜表面，透镜

表面以及周围环境的杂散光．该系统用三个小孔

Ｈ２、Ｈ３、Ｈ４，来消除大多数杂散光；另外环形光阑

对消杂光也有特殊作用，将在后面进一步阐述．为了

保证获得良好的探测和校正效果，需要自适应光学

系统中的两个核心部件，夏克哈特曼波前传感器

（ＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎＷａｖｅｆｒｏｎｔＳｅｎｓｏｒ，ＳＨＷＳ）和基

于硅基板上的液晶ＬＣＯＳ空间光调制器的孔径应

该互相共轭，并且和人眼的瞳孔（ｐｕｐｉｌｓ）相共轭．液

晶空间光调制器只能对偏振方向和液晶分子平行的

线偏振进行位相调制，需要用偏振片使人眼反射出

来的光变成线偏振光［１５］．

图１　系统光路图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

原系 统 设 计 时，让 人 眼 自 动 调 节 于 眼 前

２５０ｍｍ，对于正常人眼和轻度近视眼都能做到这一

点以减小离焦的影响，但是对于高度近视或远视眼，

仍会有较大的离焦，进而会影响探测和校正效果．该

系统在原来的基础上加入了自动调焦机制，如图２．

保持人眼与正透镜Ｌ３ 的距离不变，恒等于Ｌ３ 的焦

距犳Ｌ
３
，将人眼和Ｌ３ 一起移动，来进行调焦，以适应

不同视度的人眼．值得注意的是，调焦过程中不能破

坏人眼瞳孔和波前传感器以及波前校正器的共轭

关系．

图２　视度调节方法

Ｆｉｇ．２　Ａｄｊｕｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ

为了对人眼瞳孔进行精确定位，该系统增加了

一个瞳孔相机ｐｕｐｉｌｓＣＣＤ．用偏振分光棱镜ＰＢＳ将

眼底反射出的光分成两束偏振方向垂直的线偏振

光，一束用于探测，校正和成像，另一束用于瞳孔成

像定位．小孔 Ｈ２ 和人眼瞳孔共轭，它们应同时成像

于瞳孔相机．先将 Ｈ２ 调小，以便于对瞳孔相机调

焦，并标定中心参考位置；然后将 Ｈ２ 适当调大，略

大于人眼瞳孔在此处的实像；当瞳孔和 Ｈ２ 同心，并

且同时清晰成像时，表明瞳孔已经合理定位．

原来的定位目标用的是可移动的点光源或发光

二极管（ＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅ，ＬＥＤ）阵列，不但准

确度不高，还不易控制．该系统将采用一块小液晶屏

作为定位目标，通过编程，可以很好的控制光点的大

小、位置和亮度．另外，可以将光点变成容易引起人

眼注意或者便于观察的图案．

图３　消杂光方法

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒｅｊｅｃｔｉｎｇｓｔｒａｙｌｉｇｈｔ

为了更好地消除人眼前表面以及透镜表面反射

的杂散光，该系统在照明光路中采用了环形光阑

（ＡｎｎｕｌａｒＤｉａｐｈｒａｇｍ，ＡＤ）．原系统用共焦小孔滤波

的方法能将外围的杂光屏蔽掉，但是中心的杂光未

能消除掉．新照明光路中采用的环形光阑能很好的

消除中心处残留的杂光，如图３，因而能使波前探测

准确度，校正效果以及成像对比度得到提高．通过图

３（ａ）可以看出，人眼角膜前表面由于曲率半径很小

（约为７．８ｍｍ），它反射的杂散光发散得比较强烈，

很容易滤掉；而透镜Ｌ３ 靠近人眼表面的球面所反射

的杂散光发散程度最小（注意这和透镜的结构有关

系），因而可以通过分析它的杂散光来判断总体杂散

１５１３
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光的消除情况．如图３（ｂ），当环形光阑的小半径为

１ｍｍ，大半径为３ｍｍ时，杂光可以完全滤掉（注意

大半径在瞳孔处所成的像应略小于瞳孔半径，以免

照到人眼虹膜产生杂散光）．

用ＺＥＭＡＸ光学设计软件对该系统进行了模

拟分析，结果表明该系统自身的像差很小，传递函数

接近衍射极限，如图４．而该系统自动调焦机制可以

将人眼像差中比重最大的离焦像差变得很小．这样，

根据以往的实验［１６］，剩余的动态的不规则的像差可

以通过自适应光学系统校正过来，进而达到衍射极

限的成像效果．

图４　ＺＥＭＡＸ软件分析图

Ｆｉｇ．４　ＡｎａｌｙｚｉｎｇｄｉａｇｒａｍｂｙＺＥＭＡＸ

３　结论

本文所介绍的新系统，加入了视度调节机制，将

可以对不同视度下的人眼进行高分辨率成像；采用

了瞳孔监控系统和成像区域快速精确定位装置，能

够使探测准确度和定位准确度得到保证；并且利用

了改进的消杂散光方法，可以使成像对比度得到提

高．因此，该系统设计方案和我们原先的系统相比，

操作更方便，更灵活，便于推广使用．
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