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大视场液晶自适应视网膜成像系统
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摘要：设计了大视场眼底自适应成像系统，用于扩大现有视网膜自适应成像系统的视场。对人眼等晕角视场下的自适应

像差校正成像进行分析，确定了波前探测与成像校正两个过程对视场的不同要求。在共光源像差探测及成像光学系统

中，采用切变视场光阑的方式先后在波前探测和自适应校正成像过程中进行小大视场切换，避免了大视场中眼波像差

探测失真问题，使成像区域由２００μｍ扩展到５００μｍ。利用人眼等晕角大视场使眼底液晶自适应成像系统在不降低成

像质量的前提下将成像区域扩展了２．５倍，大幅提升了该自适应成像系统在临床上应用的可行性。
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１　引　言

　　随着老年性黄斑变性、视网膜锥、杆细胞缺失

及糖尿病视网膜病变等眼底疾病的广泛发生，活

体人眼细胞尺度的高分辨率成像成为视网膜微观

病理学研究领域的热点。因此，人们开始探讨自

适应光学在视网膜成像中的应用问题［１］。

液晶波前校正器［２３］有着调制量大，空间分辨

率高等优点，近年来被广泛应用于眼底视网膜自

适应成像［４５］。本文所讨论的液晶自适应光学视

网膜成像系统，通过对人眼及光学系统本身像差

的实时补偿可以获得接近衍射极限的成像分辨

率，能够清晰识别眼底３μｍ的视觉细胞。但根

据波前探测器对光斑尺寸的要求，成像视场即单

次成像所能观察的范围不到２００μｍ，还不到人眼

等晕角所允许范围的１／２，如此小的视场对临床

诊断非常不便。因此，在达到最高分辨率的条件

下，有必要进一步扩大单次成像的视场。本文对

各种限制成像视场的因素，如哈特曼波前探测的

要求、人眼等晕角的限制等进行了分析，寻找改进

方法并确定最大可允许的成像视场；在此基础上，

采用快速切换视场光阑的方法扩大了成像视场。

２　限制成像视场因素分析

２．１　人眼等晕角

“等晕角”（ｉｓｏｐｌａｎａｔｉｃａｎｇｌｅ）是大气自适应

光学中的术语［６８］。如图１所示，用望远镜对无穷

远处的物体成像时，可将传播中的光束看成是平

行光。由于大气湍流导致的光波前畸变使成像分

辨率急剧下降，需要对湍流波前进行高速、实时的

探测和校正，以免校正的延迟产生较大的新畸变，

从而提高望远镜的成像分辨率。波前探测和成像

校正应该针对同一物体，但在待测星亮度很低的

情况下，可用待测星周围等晕角之内的某颗亮星

（或激光导星）作为无穷远处的参考点光源来探测

其光波前通过大气层后产生的波前畸变，并以此

作为被观测星的波前补偿依据进行自适应波前校

正成像。等晕角为参考点光源波前相对被观测星

波前的变化的均方根ＲＭＳ值为１ｒａｄ时二者的

空间角距离，见公式（１）：

　犚犕犛Δθ＝犚犕犛（犠（θｒｅｆ）－犠（θｏｂｊ））＝１ｒａｄ，（１）

其中：犠（θｒｅｆ）和犠（θｏｂｊ）分别代表参考点光源的波

前和被观测星的波前。这也说明，自适应波前校

正后被观测星的残余波前畸变ＲＭＳ值为１ｒａｄ

时能得到很好的成像，对应的斯特列尔比（Ｓｔｒｅｈｌ

ｒａｔｉｏ）为０．３８。

图１　等晕角原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｉｓｏｐｌａｎａｔｉｃａｎｇｌｅｏｆｓｔａｒ

人眼眼底成像的自适应光学系统如图２所

示。在眼底自适应光学成像时，像差探测和成像

校正取自照明眼底后反射出来的同一束光，因此

探测和成像具有相同的视场范围。但是，根据“等

晕角”的概念，成像视场可以比探测视场大。因为

像差探测要求波前是同一个发光点发出的，那么

只能对眼底约１００μｍ直径的小区域进行照明，

并以此作为一个点光源发光来探测眼波像差；但

成像校正没有这个限制，只要在等晕角之内就可

以使用约１００μｍ直径的照明对探测到的眼波像

差进行波前补偿，然后在等晕角对应的较大区域

内成像，所以只完美地对中心测量区域进行了波

前补偿，而对偏离中心的其它区域的像差是一种

非完全补偿。人眼校正与大气湍流校正的不同在

于，大气湍流校正的成像目标通常是一个点，而在

人眼成像中，成像目标为一个圆形区域，测量点位

于中心处；所以，人眼等晕角的定义与大气等晕角

稍有不同，人眼等晕角为相对波前残差为１ｒａｄ

的空间角距离的２倍，因此在理想校正条件下，成

像视场中心区域的斯特列尔比约为０．８，边缘处

的斯特列尔比约为０．３８。

ＰｈｉｌｌｉｐＢｅｄｇｇｏｏｄ等人用哈特曼波前探测器
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图２　人眼等晕角

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｉｓｏｐｌａｎａｔｉｃａｎｇｌｅｏｆａｎｅｙｅ

测量了瞳孔为６ｍｍ条件下人眼不同视场的像

差，并根据测得的人眼像差计算了斯特列尔比与

视场角的关系［９］，得出人眼像差的平均等晕角为

０．８°，模拟结果如图３所示。

　　（ａ）校正前　　　　　（ｂ）校正后等晕角黑圈内

的像质改善

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　（ｂ）Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎｉｓｏｐｌａｎａｔｉｃ

ａｎｇｌｅｒａｎｇｅａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图３　像差校正前后等晕角内的成像效果

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｉｎａｓｏｐｌａｎａｔｉｃ

ａｎｇｌｅｒａｎｇｅ

图３直观地说明了等晕角在自适应波前校正

成像中对视场的限定作用，左图是像差导致的模糊

图像，右图是以中心点为参考进行理想像差校正后

的图像，图３（ｂ）中黑色圆圈区域为等晕角范围。

由此可见，在等晕角内校正后的像质明显改善，而

超过等晕角范围的像质没有变化。因此，自适应校

正成像视场应控制在１．５°角直径的等晕角范围内，

对应的眼底照明区域直径约为５００μｍ。

２．２　波前探测器的探测精度

夏克哈特曼波前探测器（ＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎ

ＷａｖｅｆｒｏｎｔＳｅｎｓｏｒ，ＳＨＷＳ）
［１０］主要由微透镜阵

列和ＣＣＤ或者ＣＭＯＳ相机组成，如图４所示。

图４　夏克哈特曼的基本组成结构

Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍｅｏｆＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒ

入射光波被微透镜阵列分割并聚焦到相机

上，每个微透镜称为一个子孔径。如果入射光波

为理想平面波，每个子孔径内的光斑将恰好汇聚

在相机子孔径的中心上；如果入射光波前有畸变，

则光斑位置将偏移，偏移量与子波前的斜率成正

比，由此可以根据每个子孔径内的光斑偏离量计

算入射子波前的斜率，进而由子波前的斜率矩阵

计算出波前。子波前斜率可按下式计算：

犽狓犻＝
狓狋犻－狓

０
犻

犳
，犽狔犻＝

狔
狋
犻－狔

０
犻

犳
， （２）

式中：犻为子孔径序号；犽狓犻，犽狔犻分别代表子波前在

狓轴和狔轴上的斜率；狓
０
犻，狔

０
犻 代表第犻个子孔径光

斑质心的标准位置；狓狋犻，狔
狋
犻代表实时测量的第犻个

子孔径光斑的质心位置；犳为微透镜阵列的焦距。

子孔径内光斑质心的计算精度除了与噪声有

关外，还与光斑在相机像素面板中的分布有关。

当光斑尺寸过小、覆盖像素数过少时，光斑质心的

计算精度急剧下降，会产生很大的离散采样误

差［１１１２］；反之，光斑过大会很容易产生相邻子孔

径内的光斑交联，导致光斑质心计算出错，超出波

前探测器的动态范围。

对于人眼眼底成像的自适应光学系统，ＳＨ

ＷＳ中每个子孔径内的光斑直径为：

犔＝
ω狀犇·犳
犇′

＋２．５
λ犳
犱
， （３）

其中：犔是子孔径内的光斑直径；ω，狀分别是系统

入瞳处的视场角和折射率；犇 是入瞳直径；犇′为

系统出瞳（哈特曼处）直径，犱为ＳＨＷＳ的子孔
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径，犳为微透镜焦距，λ为入射光波长。一般要求

光斑小于子孔径直径的２／３，否则当波前存在高

阶畸变时，光斑直径的增大会导致相邻子孔径光

斑交联。由此可得波前探测时，眼底照明区域对

应的视场角条件为：

　　　犔＜
２犱
３
ω＜

（０．６７犱２－２．５λ犳）犇′
狀犇犳犱

． （４）

设系统入瞳（即眼睛出瞳）直径为６ｍｍ，系

统所使用的ＳＨＷＳ的有效口径约为４ｍｍ，子孔

径为３００μｍ，微透镜焦距为６ｍｍ。由此算得，对

应光波长８０８ｎｍ 的最大眼底照明视场角为１３

ｍｒａｄ，相当于２２０μｍ的直径区域。

根据上述计算分析，ＳＨＷＳ的探测视场远小

于等晕角约束的成像视场。因此，本论文采用视

场光阑的方式分别对自适应成像和波前探测时的

视场进行约束。但是，如果视场光阑不是直接约

束眼底照明区域的尺寸，而是单独缩小ＳＨＷＳ的

视场将导致波前探测严重出错。验证实验如图５

所示，采用光纤束点光源模拟“眼底被照明的光

斑”，其发射的光束通过第一透镜后成为放大的实

像，在此实像面上以光轴为中心放置可调视场光

阑，之后是准直透镜使光束成为与ＳＨＷＳ“ＷＦＳ”

口径匹配的平行光束进入探测器；视场光阑处的

实像是“眼底被照明的光斑”与所经系统在视场光

阑处点扩散函数的卷积，是物与系统信息的综合，

同样也包含像差信息。因此，当视场光阑孔径足

够大，令实像光束全部通过时，ＳＨＷＳ获得的光

斑阵列如图６（ａ）所示，处理后的波前像差见图６

（ｃ），波前存在４λ左右的离焦；缩小视场光阑到实

像大小的１／４左右，此时ＳＨＷＳ采集到的光斑图

非常规则，如图６（ｂ）所示，得到的波前接近于平

面波如图６（ｄ），与实际波前相差甚远，丢失了４λ

左右的离焦信息。因此，中途遮挡减小波前探测

的光斑尺寸会丢失遮挡部分的波前信息，必然导

致波前探测严重出错。

图５　缩小波前探测的光斑尺寸导致波前信息丢失

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｌｏｓｓｂｙｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

（ａ）视场缩小前的光斑图　（ｂ）视场缩小后的光斑图

（ａ）Ｓｐｏｔｉｍａｇｅｂｅｆｏｒｅ　　　（ｂ）Ｓｐｏｔｉｍａｇｅａｆｔｅｒ

ｒｅｄｕｃｉｎｇＦＯＶ ｒｅｄｕｃｉｎｇＦＯＶ

（ｃ）正确测得的波前图　　（ｄ）测得的波前丢失像差

（ｃ）Ｎｏｒｍａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔｉｍａｇｅ　（ｄ）Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒ

图６　缩小视场光阑导致的波前探测失真

Ｆｉｇ．６　ＷａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｂｙｒｅｄｕｃｉｎｇＦＯＶｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｗｉｔｈｓｔｏｐ
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３　自适应光学成像系统设计

　　基于以上分析，本文提出了在光束入眼之前

使用可变视场光阑来获得大视场自适应成像的方

法。光路设计如图７所示，点光源经一对放大成

像透镜组在Ｐ１ 处成实像，以该实像为次生光源，

次生光源在眼底的照明区域约为５００μｍ，即视场

角为１．５°。在次生光源处放置一孔径可切变的

视场光阑，通过视场光阑控制眼底照明区域的大

小，大光阑直径比光源在Ｐ１ 处实像略大。大光阑

状态下，光源光束不被遮挡，保证成像时５００μｍ

的大视场要求；而小光阑直径为Ｐ１ 处实像大小的

１／５～１／１０，当ＳＨＷＳ进行波前采集时，可变光阑

处于小光阑状态，眼底被照明区域只有５０～１００

μｍ，满足ＳＨＷＳ的探测精度要求。光路中的ＢＳ

２是分束镜，ＬＣＯＳ是液晶波前校正器，ＰＢＳ是偏

振分束棱镜，它将液晶波前校正器校正过的偏振

光Ｓ反射进入相机成像，而将未校正的偏振光Ｐ

透射进入ＳＨＷＳ进行波前像差探测。

眼底自适应光学成像的控制程序为：首先将

小光阑切入光路，ＳＨＷＳ曝光完成准确的波前采

集后停止工作，进行探测数据处理，按照解出的像

差驱动液晶波前校正器进行校正，同时迅速将光

阑切换到大孔状态，相机曝光实现等晕角下的

５００μｍ大视场成像。这一过程的持续时间不得

超过５０ｍｓ，以保证眼波像差不变化。

图７　可变视场光阑的眼底自适应成像光路示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍｅｏｆａｄａｐｔｉｖｅｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｒｅｔｉｎａｌｉｍａ

ｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎａｄｊｕｓｔａｂｌｅＦＯＶｓｔｏｐ

本文利用图７所示的光路系统对３名受试者

进行了５００μｍ大视场自适应像差校正成像，均

得到了清晰的３μｍ直径视觉细胞图像。其中３

名被测者的校正结果如图８所示，（ａ）被测者ＬＣ

屈光度为（Ｓ）－５．００Ｄ，（ｂ）被测者ＬＤＹ屈光度

为（Ｓ）－２．５０Ｄ，（ｃ）被测者 ＸＭＬ屈光度为（Ｓ）

－４．００Ｄ，（Ｃ）－２．５０Ｄ。

（ａ）（Ｓ）－５．００Ｄ （ｂ）（Ｓ）－２．５０Ｄ （ｃ）（Ｓ）－４．０Ｄ，（Ｃ）２．５０Ｄ

图８　３名受试者的５００μｍ大视场视觉细胞自适应成像

Ｆｉｇ．８　Ａｄａｐｔｉｖｅｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｒｅｅｔｅｓｔｅｒｓａｔ５００μｍＦＯＶ

４　结　论

　　本文研究了基于液晶自适应系统的大视场眼

底成像方法。首先确定了人眼等晕角约为１．５°，

在人眼等晕角范围之内，可以满足高分辨率眼底

成像要求；然后，分析了ＳＨＷＳ的视场及其控制

方法，设计了像差探测视场与校正成像视场高速

切换的自适应成像光路，并配备了与人眼像差变
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化频率相匹配的控制程序；最后，通过实验获得了

５００μｍ视场的活体人眼视觉细胞高分辨成像。

该系统有助于液晶自适应眼底成像系统的临床实

用性研究。
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士，教授，２００６年于东北大学获得博士

学位，主要从事人工智能方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｓｙｓｄｈｔ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ
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蔡　敏（１９５５－），女，辽宁沈阳人，学

士，教授，１９８２年于东北大学获得学士

学位，主要从事近代物理方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｓｈｓｔ３１２４２２＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

高　明 （１９６４－），男，黑龙江伊春人，

博士，教授，２００２年于中国科学院金属

所获得博士学位，主要从事光学传感方

面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｓｙｎｕｇｍ＠ｙａｈｏｏ．

ｃｏｍ．ｃｎ

封文江（１９７４－），男，河北石家庄人，博

士，副教授，２００６年于中国科学院金属

所获得博士学位，主要从事机器视觉方

面 的 研 究。Ｅｍａｉｌ：ｗｊｆｅｎｇ＠ｓｏｈｏ．

ｃｏｍ．ｃｎ
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向您推荐《液晶与显示》期刊

●中文核心期刊

●中国液晶学科和显示技术领域的综合性专业学术期刊

●中国物理学会液晶分会会刊、中国光学光电子行业协会液晶分会会刊

●英国《科学文摘》（ＩＮＳＰＥＣ）、美国《化学文摘》（ＣＡ）、俄罗斯《文摘杂志》（ＡＪ）、美国《剑桥科学文摘》

（ＣＳＡ）、“中国科技论文统计源期刊”等２０余种国内外著名检索刊物和文献数据库来源期刊

《液晶与显示》以材料物理和化学、器件制备技术及器件物理、器件驱动与控制、成像技术与图像处

理等栏目集中报道国内外液晶学科和显示技术领域中最新理论研究、科研成果和创新技术，及时反映国

内外本学科领域及产业信息动态，是宣传、展示我国该学科领域和产业科技创新实力与硕果，进行国际

交流的平台。其内容丰富，涵盖面广，信息量大，可读性强，是我国专业学术期刊发行量最大的刊物之

一。

《液晶与显示》征集有关液晶和各类显示材料及制备方法、材料物理和化学；液晶光学与光子学、生

物液晶；液晶显示、有机电致发光显示、等离子体显示、发光二极管显示、电致发光显示、场发射显示、３Ｄ

显示、微显示、真空荧光显示、电致变色显示及其他新型显示等各类显示器件物理和制作技术；各类显示

新型模式和驱动技术、显示技术应用；显示材料和器件的测试方法与技术；各类显示器件的应用；与显示

相关的成像技术与图像处理等研究论文。

《液晶与显示》热忱欢迎广大作者、读者广为利用，踊跃投稿和订阅。
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