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摘要：人眼角膜前表面反射的杂散光是视网膜有效反射率的１０～１００倍，对人眼波前像差探测和视网膜高分辨率成像影
响很大。为了有效消除角膜前表面反射杂散光，本文介绍并对比了偏振分束法、共焦滤波法、细光束离轴照明法和环形

照明法等消除角膜前表面反射杂散光的方法。分析表明，这些方法虽然都可以在一定程度上消除杂散光，但均不够理

想，而环形照明法和共焦滤波法相结合具有光能利用率高、消杂光效果好、简单易行等优点，是消除人眼角膜前表面杂散

光的有效方法。
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１　引　言

　　眼睛是人们获取外部信息的主要渠道，同时
也是了解人体内部健康信息的重要途径。人眼动

态高低阶像差的探测对了解人眼的像差特性和视

觉分析具有重要意义；而活体人眼视网膜的高分

辨率成像对黄斑退化、视网膜炎、视觉细胞坏死等

眼科疾病以及糖尿病、高血压等可引起视网膜变

化疾病的早期诊断、监控、治疗都具有重要意

义［１～３］。目前，已有各种各样检眼镜和人眼像差

探测仪被开发并用于临床观察［４～７］。近年来，由

于波前探测技术和自适应光学技术的快速发展，

人眼动态高低阶像差的探测和活体人眼视网膜的

高分辨率成像等研究得到了极大关注［８～１１］。

然而，无论是人眼高阶像差的探测，还是活体

人眼视网膜的高分辨率成像，都面临着一个棘手

的问题，即消除人眼角膜前表面杂散光的问

题［１２～１４］。这是由于当进行人眼像差探测和视网

膜成像时，需要用光源照明人眼眼底；而人眼视网

膜的反射率很低，加上瞳孔的光束切割作用，从人

眼眼底反射出来的光只有入射光的 １０－３ ～
１０－４［１５］，远小于人眼角膜前表面的反射率（约为
００２）。因此，为了提高人眼波前像差的探测精
度和视网膜的成像对比度，需要有效地消除人眼

前表面的杂散光。目前，常用的消除人眼角膜前

表面杂散光方法有偏振分束法、共焦滤波法、环形

照明法和细光束离轴照明法。这些方法都是利用

人眼角膜前表面是凸面（曲率半径约为７７ｍｍ）
的特点，将其反射的发散杂散光滤掉。虽然它们

都能在一定程度上消除人眼前表面反射的杂散

光，但是仍存在一些问题，具有一定的局限性。偏

振分束法，光能损失比较大，往往需要专门定做高

消光比的偏振分光棱镜；共焦滤波法，只能用于成

像区域很小而且照明光束口径较大的情况，而且

不能消除角膜中心区域的杂散光；环形照明法，可

以较好地消除角膜中心区域的杂散光，但外围区

域的杂散光依然可以进入后续光学系统中；细光

束离轴照明法，对光源和光路装调要求都很高、而

且可能对人眼的波前探测和成像对比度带来一些

不利的影响。通过对比分析，本文认为将环形照

明法和共焦滤波法相结合，是消除人眼角膜前表

面杂散光最有效的方法。

２　偏振分束法

　　偏振分束法是在人眼前放一片偏振分束镜
（ＰＢＳ），它将照明光束中 ｓ线偏振态分量反射进
人眼。由于人眼具有消偏振作用，因而从视网膜

反射回来的光是自然光（严格说是部分偏振光），

其中的 ｓ线偏振光被 ＰＢＳ截止，ｐ线偏振光则透
过ＰＢＳ进入后续的光学系统中（如图１）。而入射
的线偏振光在人眼角膜前表面处的反射是镜面反

射，所以角膜前表面反射光的偏振状态几乎不发

生改变（仍然是ｓ光），因而不能进入后续的光学
系统中，即被ＰＢＳ截止掉。这种方法虽然消除杂
光效果较好，但是会使视网膜反射出的光能损失

掉一半以上，而且偏振分束法要求 ＰＢＳ具有良好
消光比，往往需要针对使用的波段来专门定做。

因为人眼可承受的光强较弱，而人眼视网膜的有

效反射率很低（考虑瞳孔的光束切割作用）只有

１０－３～１０－４（跟波长有关），所以人眼视网膜反射
出来的光非常珍贵，其光能损失将对探测器等光

学元件性能要求更高，导致系统成本大大提高。

因此，偏振分束法在实际应用中具有较大的局限

性。

图１　偏振分束法的示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＰＢＳｍｅｔｈｏｄ

３　共焦滤波法

　　共焦滤波法就是在系统中人眼视网膜中间像
的位置处放置一个小孔。由于人眼角膜前表面是

凸面，其反射的杂散光是发散的光波，所以，共焦
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小孔可以将角膜前表面反射的大部分杂散光滤掉

（如图２）。然而角膜前表面中心区域反射的杂散
光却不能消除。通过模拟可以知道，共焦小孔越

小，消杂散光效果越好；照明光束在人眼瞳孔处的

口径越大，消杂散光效果越好。图２（ａ）是共焦滤
波消杂散光法的系统示意图。视网膜（ｒｅｔｉｎａｌ）反
射出来的成像光束集中在中心区域，可以顺利地

通过共焦小孔（ｃｏｎｆｏｃａｌｈｏｌｅ）；而角膜（ｃｏｒｎｅａ）前
表面反射的杂散光，其大部分被透镜框和共焦小

孔外面屏蔽掉了，只有中心区域的少量杂散光可

以通过小孔。图２（ｂ）表示视网膜中间像面处的
横截图。可以看出经过透镜的杂散光（小点）绝

大多数在中心共焦小孔（中心小圆）的外面，即只

有小孔区域的杂散光未被消除掉。这种方法只能

用于成像区域很小（即视网膜上的照明区域很

小，因而共焦小孔可以做得很小）而且照明光束

口径较大的情况。因此，共焦滤波法也具有一定

的局限性。

图２　共焦滤波法的示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｆｏｃａｌｈｏｌｅ

４　环形照明法

　　环形照明法，是在照明光路中放置一个环形
光阑（ａｎｎｕｌａｒｄｉａｐｈｒａｇｍ），使其与人眼瞳孔共轭。
这样，照明光束在人眼瞳孔处是环形光束，即人眼

瞳孔中心区域不被照明。由此，角膜前表面中心

区域不会反射杂散光，而角膜前表面外围区域反

射的杂散光会偏离光轴。研究表明，中心的非照

明区域愈大，角膜前表面外围区域反射的杂散光

偏离光轴程度越大，杂散光对后续系统的影响越

小。然而，中心非照明区域越大，照明光的利用率

图３　环形照明法的示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｎｕｌａｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
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越低，对光源的要求也就越高。如果后续的光学

元件孔径较大，或离角膜较近，则可能使部分角膜

前表面外围区域反射的杂散光进入后续的光学系

统中，影响系统的成像质量或探测精度。图３（ａ）
是用环形照明消杂散光法的系统示意图，图３（ｂ）
是视网膜中间像面处的横截图。可以看出，透镜

后的中心区域没有杂散光（小点），但外围区域的

杂散光可能进入后续光学系统中。因而，单纯的

环形照明法也有一定的局限性。

５　细光束离轴照射法

　　细光束离轴照射法是选用很细的光束来照明
人眼，并使该光束相对探测或成像系统的光轴有

一定的离轴，这样，角膜前表面反射的光就会被反

射到一边去，不会进入后续的光学系统中去（如

图４）。这种方法要求照明光束必须很细，不能采
用宽光束照明，而且要求人眼瞳孔处的照明光束

具有较大的离轴量。图４（ａ）是用细光束离轴照
射消杂散光法的系统示意图，图４（ｂ）是视网膜中
间像面处的横截图。可以看出，透镜后的杂散光

（小点）偏离到光轴的一侧。然而，如果人眼瞳孔

处的照明光束离轴量较小，那么杂散光偏离的程

度也会较弱，即会有部分杂散光进入后续光学系

统中。为了保证细光束光能，对光源的要求也较

高。另外，离轴照明可能对人眼的波前探测和成

像对比度带来一些不利的影响。因此，也不是理

想的选择。

图４　细光束离轴照射法的示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｅｃｅｎｔｅｒｅｄｔｈｉｎｂｅａｍ

图５　环形照明与共焦滤波结合法的示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕｌａｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｆｏｃａｌｈｏｌｅ
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６　环形照明与共焦滤波结合法

　　环形照明与共焦滤波结合法是在照明光路中
放置一个与人眼瞳孔共轭的环形光阑（如环形照

明法），在成像或探测光路中的中间像面处放置

一个共焦小孔（如共焦滤波法）。这样的设置可

以将环形照明法与共焦滤波法的优点结合起来，

有效地消除角膜前表面反射的杂散光（包括中心

区域和外围区域）。图５（ａ）是用环形照明与共焦
滤波相结合的消杂散光法的系统示意图，图５（ｂ）
是视网膜中间像面处的横截图。可以看出，这时，

无论是中心区域的杂散光，还是外围区域的杂散

光，都不能进入后续的光学系统中，其消杂散光

（小点）效果非常好，而且对照明光束的孔径和照

明光源的要求都比较低，是一种理想的消除人眼

角膜前表面杂散光的方法。

７　结　论

　　有效地消除角膜前表面反射的杂散光对人眼
像差探测和视网膜成像非常重要。本文对几种消

杂散光方法分别进行了分析，结果表明，偏振分束

法、共焦滤波法，环形照明法和细光束离轴照射法

等方法虽然在某种特殊条件下可以在一定程度上

消除人眼前表面反射的杂光，但是它们或者不能

彻底地消除角膜前表面反射的杂散光，或者光能

损失较大、操作复杂。通过对比分析，认为环形照

明与共焦滤波结合法具有简单易行、光能利用率

高、对光源要求低、消杂散光效果好等优点，是一

种最有效的消除人眼角膜前表面反射的杂散光的

方法。
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