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基于眼模型的便携式眼底荧光相机设计
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摘　要：设计了一款基于ＧｕｌｌｓｔｒａｎｄＬｅＧｒａｎｄ眼模型的便携式眼底荧光相机．该相机选用Ｎｉｋｏｎ

公司的Ｂ２Ａ滤光组合作为滤光系统，综合考虑了人眼光学结构和外部系统的像差进行综合设计，

实现了全视场２００万像素的高清晰成像．采用环形光阑和共轴式照明相结合的照明方式，获得了眼

底均匀照明．结果显示：本相机具有较大的调节能力，对－１０Ｄ～＋８Ｄ人眼普遍适用，其视场角为

３０°，像面成像分辨率为１２０ｌｐ／ｍｍ，负畸变值小于５．３％．
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０　引言

眼 底 荧 光 造 影 （Ｆｕｎｄｕｓ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｉｎ

Ａｎｇｉｏｇｒａｐｈｙ，ＦＦＡ）是一项对眼底疾病的诊断及鉴

别诊断具有重要作用的眼科诊断技术，由 Ｎｏｖｏｔｎｙ

和Ａｌｖｉｓ于１９６１年首创，随后在眼科临床上迅速得

到普及［１２］．它采用荧光素钠作为造影剂注入被检查

者的静脉内，造影剂随血液循环至眼底血管中，受蓝

光的激发而产生黄绿色荧光；利用配有特殊滤光片

组合的眼底荧光相机，观察并及时拍摄眼底血液循

环的动态过程．目前眼底荧光造影检查应用广泛，国

际上已经有多家厂商生产出了形式多样的眼底荧光

相机，但这些相机都为台式．

眼底荧光相机作为一个视光学仪器，人眼是这

个系统的一个组成部分，在使用过程中，不可避免的

要受到人眼自身像差所带来的影响．通常眼底荧光

照相需要在瞳孔直径４～５ｍｍ来照明和拍摄眼底

图像［３］，在这个条件下人眼附带的像差较大．而以往

的设计都只是针对相机自身的摄影系统进行像差校

正，忽略了人眼像差的因素，没有考虑眼底荧光相机

的实际应用环境．

本文在眼底荧光相机的设计中，从相机的实际

应用环境出发，引入了普适的ＧｕｌｌｓｔｒａｎｄＬｅＧｒａｎｄ

眼模型［４６］作为对人眼的模拟，综合校正了人眼及系

统的像差．所设计的眼底荧光相机具有携带方便、清

晰度高及调节范围较大等特点．

１　设计原理

１．１　眼底相机的结构

一般的眼底荧光相机由滤光系统、照明系统、摄

影系统和观察瞄准系统四部分组成．

滤光系统［２］：眼底荧光相机中需要两块特殊组

合的滤光片．一块放置于照明光路中，称为激发滤光

片，它只允许荧光素的吸收光谱波长通过，而其他波

长的光不能通过；另一块放置于摄影光路中，称为屏

障滤光片，它必须能让荧光素的发射光谱波长通过，

而屏除由眼底反射出的非荧光素发射波长的光．一

个好的滤光系统要求两块滤光片在所需的光谱范围

内的透过率高，且二者的光谱透过率的重叠区小于

１％，这样才可以避免假荧光的出现，从而获得清晰

的造影图像．

照明系统：采用了环形光阑和共轴式照明相结

合的照明系统．由于眼底本身不发光，对其观察和成

像就需要外部光源来照明．由于人眼角膜中心部分

对光的反射很强，容易引起很大的杂散光，所以在照

明设计中使用环形光阑，使其成像于眼瞳上，形成环

形亮斑，这样光线从角膜曲率半径较小的环形区域

进入，避免了大量杂散光的产生．另一方面，共轴式

照明中照明系统与摄影系统共用一组接目物镜，这

种方式对减少杂散光也有很大的好处，可以保证光

照的均匀性．

摄影系统：摄影系统将眼底成像在ＣＣＤ的接收

靶面上［７９］．它包括接目物镜和成像物镜两部分．由

于不同的人眼的屈光度各不相同，只用一组物镜很

难适应各种不同的人眼，而且为了满足共轴式照明

系统的要求，也需要摄影系统分为两个部分．其中，



光　子　学　报 ３９卷

接目物镜为照明系统和摄影系统所共用，成像物镜

还起着调焦的作用．

本设计采用ＣＣＤ实时接收和ＬＣＤ实时显示的

方法，不需要特别的观察系统．

１．２　眼光学模型

１．２．１　ＧｕｌｌｓｔｒａｎｄＬｅＧｒａｎｄ眼模型结构

在设计过程中，为了模拟眼底荧光相机使用的

真实环境，引入了眼光学模型．目前的眼模型有很多

种，本文采用的是应用最广泛的 ＧｕｌｌｓｔｒａｎｄＬｅ

Ｇｒａｎｄ眼模型．它由四个折射面构成，分别是角膜前

后表面、晶状体前后表面．图１给出了ＧｕｌｌｓｔｒａｎｄＬｅ

Ｇｒａｎｄ眼模型结构，表１给出了其具体的结构

参数．

图１　ＧｕｌｌｓｔｒａｎｄＬｅＧｒａｎｄ眼模型结构

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＧｕｌｌｓｔｒａｎｄＬｅＧｒａｎｄｅｙｅｍｏｄｅｌ

表１　犌狌犾犾狊狋狉犪狀犱犔犲犌狉犪狀犱眼模型的结构参数

犜犪犫犾犲１　犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犌狌犾犾狊狋狉犪狀犱犔犲

犌狉犪狀犱犲狔犲犿狅犱犲犾

Ｒａｄｉｕｓ／

ｍｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／

ｍｍ

Ｉｎｄｅｘｏｆ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ（狀ｄ）

Ｃｏｒｎｅａ ７．８ ０．５５ １．３７７１

Ａｑｕｅｏｕｓ ６．５ ３．０５ １．３３７４

Ｌｅｎｓ １０．２ ４．０ １．４２

Ｖｉｔｒｅｏｕｓ －６ １６．６ １．３３６

－１２．３

１．２．２　人眼像差对成像质量影响

ＧｕｌｌｓｔｒａｎｄＬｅＧｒａｎｄ眼模型被广泛地用来研

究眼睛的成像及色差特性，对眼睛的成像从理论上

给出分析［１０］．在ＺＥＭＡＸ软件中将 ＧｕｌｌｓｔｒａｎｄＬｅ

Ｇｒａｎｄ眼模型构建出来，分析在眼底荧光相机的工

作波段（５００～５８０ｎｍ，其中５２５ｎｍ为主波长），不

同瞳孔直径下，消除离焦后，视网膜上成像情况．

图２（ａ）～（ｄ）依次为瞳孔直径为３ｍｍ、４ｍｍ、

５ｍｍ和６ｍｍ时，像点的弥散斑ＲＭＳ半径值随波

长及视场角的变化曲线．其中每个图中的五条曲线

由上至下分别表示 ５８０ｎｍ、５５０ｎｍ、复色光、

５２５ｎｍ和５００ｎｍ光随视场角的变化．

图２　不同瞳孔下弥散斑ＲＭＳ半径随波长及视场角变化曲线

Ｆｉｇ．２　ＣｕｒｖｅｓｏｆＲＭＳｓｐｏｔｒａｄｉｕｓｗｉｔｈｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｐｉｌｓ

　　从图中分析可知，各波长ＲＭＳ半径值都随视

场增大而增大．其中主波长和复色光的ＲＭＳ半径

很接近，说明由于工作波段极窄且光谱具有特殊性，

所以在本设计中人眼色差对成像质量的影响并不明

显．从图中还可以看出，随着瞳孔直径的增加，ＲＭＳ

半径在各个视场下均有显著增加．在瞳孔４～５ｍｍ

时，０ 视 场 ＲＭＳ 半 径 值 由 １１．３９μｍ 增 加 到

１９．９２μｍ，全视场ＲＭＳ半径值由１５．１４μｍ增加到

６５８
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２４．５４μｍ，在６ｍｍ瞳孔下０视场和全视场 ＲＭＳ

半径值更大，达到３３．８６μｍ和３８．９７μｍ．而视网膜

清晰成像要求弥散斑ＲＭＳ半径接近５μｍ
［５］，在眼

底荧光相机工作的瞳孔范围内的ＲＭＳ值远大于这

个标准，因此人眼像差对系统成像质量的影响不可

忽略，系统设计中需要校正人眼像差．

２　设计过程

２．１　设计要求

瞳孔大小：３～７ｍｍ，此为眼瞳的调节范围．分

辨率：像 面 １２０ｌｐ／ｍｍ．尺 寸：系 统 总 长 小 于

２５０ｍｍ，此为便携性的要求．视场角：３０°，这个视场

角可以摄得视盘的鼻侧到黄斑的颞侧部分．接收器：

１／２英寸、２００万像素ＣＣＤ．照明：１２Ｖ，５０Ｗ 卤素

光灯照明．

２．２　滤光片的选择

由于荧光素钠在眼底血管中的吸收波长为

４７５ｎｍ，发射波长为５２５ｎｍ．根据滤光片选择的原

则，本文选择了Ｎｉｋｏｎ公司的Ｂ２Ａ滤光组合，应用

到本设计中，其光谱透过率如图３．激发滤光片为带

通滤光片，屏障滤光片为高通滤光片，两块滤光片在

所选波长范围内的光谱透过率基本大于８０％，且基

本没有重叠区域．

图３　滤光系统的光谱透过率曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｓｙｓｔｅｍ

２．３　摄影系统的设计

本系统由于便携式的要求，需要体积小，而摄影

系统又要求由接目物镜和成像物镜两部分组成，所

以系统不可能很短，这就需要成像物镜的初始模型

焦距短，会聚快，尽可能的缩短整个系统的长度．依

照使系统尽量简单的原则，选取了Ｐｅｔｚｖａｌ四片镜

透镜组作为成像物镜的初始模型［１１］，如图４．

图４　摄影系统成像物镜的初始模型

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｅｌｏｆｉｍａｇｉｎｇｌｅｎｓｅｓｏｆｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃｓｙｓｔｅｍ

接目物镜既是摄影系统的一部分，也是照明系

统的一部分，因此在设计过程中，要放到两个系统中

综合考虑．接目物镜过于简单，则不能保证成像质

量，过于复杂，又可能导致鬼像的产生，影响照明的

均匀性．本文选取了一个视场角为３０°的３片透镜组

作为接目物镜的初始模型．

在ＺＥＭＡＸ软件中将此初始模型、眼光学模型

和滤光片拼接起来进行整体优化设计，并将系统总

长控制在２５０ｍｍ之内．设定结构变量，对系统的球

差、色差、畸变等像差进行优化，使 ＭＴＦ在像面的

分辨率 达到 １２０ｌｐ／ｍｍ．在设 计过 程中，由 于

Ｐｅｔｚｖａｌ四片透镜组的第一片和第二片透镜曲率刚

好互补且极为接近，考虑到像差校正及镜片装配的

因素，合并为一个双胶合透镜，进一步又把这个双胶

合透镜修改为一个三胶合透镜组．最后综合考虑照

明系统的要求，对接目物镜进行必要的修改，再进行

整体优化．最终得到了如图５所示的摄影系统结构，

其中最后一片镜为屏障滤光片．

图５　摄影系统结构

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃｓｙｓｔｅｍ

此摄影系统可以对－１０Ｄ～＋８Ｄ人眼进行清

晰成像，且只需移动ＣＣＤ即可完成调节，调节简单．

ＣＣＤ的总移动量为４．１５ｍｍ，像面半径变化为

－０．１４８～＋０．４３５ｍｍ ，二者变化范围均较小，不

会引起系统放大率及像差的较大变化．

２．４　照明系统的设计

照明系统采用共轴式照明，在照明光路中需要

一个中空反射镜，把通过环形光阑的照明光束反射

到接目物镜上，最终环形光阑在眼瞳处成一个环形

像，照亮眼底．因此，照明系统的设计要在保证摄影

系统和照明系统均能正常使用的前提下，找到合适

的中空反射镜和环形光阑．

眼底照相机通常需要在瞳孔直径４～５ｍｍ来

拍摄眼底图像．为了减小杂散光的影响，同时保证有

充足的照明，本设计中选择眼瞳处的环形光斑大小

为外径８ｍｍ，内径４ｍｍ．

在照明系统的设计中，采用了反向设计，将人眼

瞳孔作为物面，环形光阑作像面，波长权重按照激发

滤光片光谱透过率设置，对聚光透镜组进行优化，得

到最终的照明系统结构如图６．其中，中空反射镜内

径８ｍｍ，外径３０ｍｍ；环形光阑内径５．２ｍｍ，外径

１２．４ｍｍ．

７５８
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图６　照明系统结构

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３　设计结果分析

３．１　摄影系统

本设计要求在像面达到１２０ｌｐ／ｍｍ的分辨率，

使得在眼底荧光造影的拍摄过程中获得清晰的像，

准确的诊断眼底疾病．图７给出了摄影系统的部分

特性曲线，图７（ａ）为 ＭＴＦ 曲线．可以看出，在

１２０ｌｐ／ｍｍ处，０视场 ＭＴＦ值接近衍射极限，０．７和

全视场的 ＭＴＦ值也都高于０．１８，满足了分辨率的

要求．图７（ｂ）为摄影系统的点列图．０视场时ＲＭＳ

半径为１．６５μｍ，小于艾里斑半径，其他视场的

ＲＭＳ半径值也不大．图７（ｃ）为畸变曲线．畸变为

负，其值小于５．３％ ，对比通常的眼底荧光相机，这

个畸变值是较小的．

图７　摄影系统的特性曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃｓｙｓｔｅｍ

３．２　照明系统

图８给出了像面的相对照度．其中图８（ａ）为用

光线追迹的方法获得的０视场时的像面照度分布

图，图８（ｂ）～（ｅ）分别为＋狔、－狔、＋狓、－狓方向上

的相对照度曲线．由图可见，四个方向上的相对照度

曲线相似，形成了很好的环形照明，在外径８ｍｍ，

内径４ｍｍ的环形区域中，相对照度均大于６５％，符

合眼底荧光相机的照明要求．

照 明 系 统 水 平 长 度 ９３．２ ｍｍ，垂 直 高 度

１８０．９ｍｍ．摄影系统总长１５９．４ｍｍ．考虑系统的机

图８　像面相对照度图

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｓｕｒｆａｃｅ
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械结构及镜头加工的因素，相机尺寸可以达到

２２０ｍｍ（Ｈ）×６０ ｍｍ（Ｗ）×２５０ ｍｍ（Ｄ）．使用

ＺＥＭＡＸ软件模拟镜头质量得１７８ｇ，再考虑ＣＣＤ

接收器，ＬＣＤ显示屏，光源及装配外壳等的重量，整

个眼底荧光相机的质量不会超过２ｋｇ，对比以往的

眼底荧光相机，有效的减轻了系统重量，符合便携式

的要求．

４　结论

本文设计了一款便携式眼底荧光相机，在选择

合适的滤光系统的基础上，以轻便简单为原则，实现

了眼底的高清晰成像，符合１／２英寸，２００万像素的

分辨率要求．本设计从实际应用环境出发，引入了

ＧｕｌｌｓｔｒａｎｄＬｅＧｒａｎｄ眼模型，作为整个系统设计的

一部分，消除了人眼像差对光学成像质量的影响．同

时设计了共轴式的环形照明系统，实现了眼底照明

的均匀性．本设计所用的所有透镜均为球面镜，方便

加工．
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