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摘要：给出了一种新型眼底相机照明系统的设计方案。针对现行眼底相机照明系统复杂的问题，对经典的柯勒照明光路

进行改良设计，得到了一个结构简单的眼底照明系统。结构中除网膜物镜外，只需用到４片透镜，且眼底照明区域直径
连续可调，充分利用了光能。通过在照明光路中添加黑点板和环形光阑，屏蔽了系统９９％以上的杂散光，使眼底相机成
像画面的信噪比达到２０ｄＢ以上，提高了对比度。同时在Ｇｕｌｌｓｔｒａｎｄ＿Ｌｅ标准眼模型上，得到一个均匀度达９５％以上的照
明区域。
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１　引　言

　　人眼的视网膜上分布着大量的毛细血管，是
人体内唯一能直接观测到的毛细血管。对这些血

管进行观测，是早期诊断眼病乃至全身多种疾病

的重要途径。视网膜检查已经是现代医疗诊断的

重要组成部分，而眼底相机就是用来观察和记录

视网膜病变的重要工具，它将视网膜成像在探测

器上，医生通过对所探测的眼底图片进行观察分

析，即可得到患者眼底的病变信息。因此，眼底相

机已成为现代医学不可缺少的重要的眼科器材。

１９２５年，第一台眼底相机诞生于德国的 Ｚｅｉｓｓ公
司。经过７０多年的发展，眼底相机的研发工作有
了相当程度的进展［１］。

现行的眼底相机系统的基本结构主要包括两

部分：照明系统和成像系统。照明系统完成对视

网膜的照明，成像系统将视网膜成像在探测器上。

相机系统多采用共轴照明方式［２］，即照明系统和

成像系统通过一块半反半透板来共用一组网膜物

镜。不仅成像系统的优劣对眼底相机的性能有重

要影响，而且照明系统也是决定眼底相机性能的

重要环节，尤其是照明区域亮度的均匀性直接影

响到成像质量；其次还要考虑如何屏蔽掉角膜和

网膜物镜所产生的杂散光，这些杂散光一旦进入

成像系统将会严重降低成像画面的对比度。虽然

在现行的眼底相机设计中充分考虑了以上因素，

但是最终的设计结果均较为复杂。以 Ｖｉｓｕａｌ
Ｐａｔｈｗａｙｓ公司的产品为例［３］，该公司所生产的眼

底相机，其照明光路除网膜物镜外，还用了６片透
镜。

本文给出眼底相机照明系统的一个新的设

计，对经典的柯勒照明光路进行改良，加入了

Ｇｕｌｌｓｔｒａｎｄ＿Ｌｅ标准眼模型，将柯勒照明光路和标
准眼模型相结合，设计出一个结构相对简单的照

明系统。该系统满足照明均匀度的要求，屏蔽了

大部分的杂散光。同时，系统充分利用柯勒照明

的特点，使眼底被照明区域的大小灵活可调，有效

地利用了光能。

２　眼底照明光学系统

２．１　屏蔽角膜反射光
照明光束入射人眼的第一层界面是角膜，角

膜是位于眼层前壁的一层透明膜，它对入射人眼

的光线有较强的反射作用，反射率达到４％。在
眼底图像的拍摄过程中，如果大量的角膜反射光

进入成像光路，会使像面背景光增强，湮没眼底图

像的某些细节；部分角膜反射光甚至会在探测器

上聚焦，严重地影响成像质量。为避免角膜反射

光的影响，采用照明光束从角膜边缘入射的方法，

如图１所示。图１（ａ）中，照明光线以一定的角度
入射到角膜上一点，入射光线刚好原路返回，此时

入射光线为临界状态；图１（ｂ）中，入射光线的入
射点高于图１（ａ），此时反射光线被反射出成像光
路；图１（ｃ）中，入射光线的入射点低于（ａ），此时
反射光线进入成像光路。

图１　边缘入射人眼照明
Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｅｄｇｅｏｆｈｕｍａｎｅｙｅ
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　　为实现既能使光束从瞳孔边缘入射到人眼，
又能充分利用光能，且保证眼底被拍摄区域亮度

的均匀性，采用环形光照明的方法。即在照明光

源的位置上放置一环形光阑，照明系统首先将该

环形光阑成像在人眼角膜上，该光阑像外径的大

小等于人眼瞳孔的大小。这样，照明光束实际上

是沿一环形从角膜边缘入射人眼，从而实现将角

膜反射光逸出成像光路的目的。为了绝对排除角

膜的反射光，环形光斑的内径必须严格大于

图１（ａ）所示的临界状态，即环形光斑要有较清晰
的轮廓，这就对环形光阑的像质有较高的要求。

但在共轴照明系统设计中，还要兼顾已设计好的

网膜物镜，因此照明系统的设计结果往往较为复

杂。本研究采用一个改良的柯勒照明光路系统，

既得到清晰的环形光斑，又能灵活地控制眼底照

明区域的大小。

２．２　柯勒照明的改良设计
柯勒照明已经被广泛地应用于显微镜照明系

统中。柯勒照明光路主要由集光镜、聚光镜、视场

光阑和孔径光阑组成，是一个既能控制照明亮度

又能控制照明区域形状的光学系统。将柯勒应用

于眼底照明系统，可得图２所示光路。

图２　柯勒照明应用于人眼照明系统
Ｆｉｇ．２　Ｋｏｈｌｅｒｓｙｓｔｅｍｕｓｅｄｉｎｆｕｎｄｕｓｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

　　从图２可以看出，该照明光路主要由集光镜、
聚光镜、视场光阑和孔径光阑组成。光源通过集

光镜成一实像，在该像面上安放一个可调的孔径

光阑，可以控制照明区域的亮度；集光镜通过聚光

镜成像于眼角膜，在集光镜附近位置放一视场光

阑，可以用来控制入射人眼光斑的大小及形状。

从图２可以看出，实际上是光源成像于眼底，因此
光源本身是否均匀直接影响了眼底照明的均匀程

度。为均匀照明眼底，必须对此照明光路进行改

良，本文用一匀光系统来代替原有光源，如图３所
示。图３中，由光源和匀光镜组成匀光系统，取代
图２中的光源。将视场光阑移至匀光镜的后表面

图３　改进后的人眼照明系统
Ｆｉｇ．３　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
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上，将孔径光阑移至集光镜的后表面上。这样，光

源通过匀光镜、集光镜和聚光镜在角膜处成实像，

集光镜位于一次像面处，在此处安放一环形光阑

可以在角膜处得到环形照明光斑；视场光阑通过

集光镜和聚光镜成像于眼底，视场光阑处于均光

系统出口，为均匀光场，因而眼底被照明区域也为

均匀光场。由于视场光阑和眼底的位置为物像共

轭，在视场光阑处放一可调节的光阑，便可控制眼

底被照明区域的大小和形状。

２．３　消除鬼像
探测器接收到的杂散光主要有两个来源：一

个是角膜上的反射光，另一个是网膜物镜各表面

的反射光。对于角膜的反射光，按照２．１所述的
方法，采用环形光阑角膜边缘入射，从而使反射光

逸出成像系统，避免其参与成像。网膜物镜的各

个表面虽然已经镀减反射膜，但实际上仍会有一

部分光线被反射回去，而由于系统设计采用共轴

照明方式，成像系统和照明系统共用一组网膜物

镜，网膜物镜各表面的反射光就会进入成像系统，

并被探测器接收形成鬼像。鬼像的存在严重降低

成像画面的对比度，降低成像质量，因此，要得到

高质量的眼底画面，必须屏蔽掉所有鬼像。这里

采用在照明光路中添加黑点板的方式来消除鬼

像。以网膜物镜的各表面为反射镜面，以探测器

表面为物面，反向追迹光线，在照明光路中找到与

探测器表面共轭的位置，计算出在该位置探测器

所成像的大小，在该位置加以相同大小的黑点板

即可屏蔽掉参与形成鬼像的杂散光［４］。

有时在探测器上会接受到一个点像或是一个

环形影像，这实际上是光源或环形光阑被成像在

探测器上，这时候如果在相应的鬼像位置加挡光

措施，会大大减少甚至完全屏蔽掉照明光能量，因

此，在设计网膜物镜的时候，应该避免使探测器面

和照明光源对于网膜物镜的每个面处于共轭位

置。

３　设计实例和模拟

３．１　设计实例
利用光学设计软件 ＺＥＭＡＸ来对眼底相机照

明系统进行优化设计，设计中加入 Ｇｕｌｌｓｔｒａｎｄ＿Ｌｅ

标准眼模型［５］，照明视场为３０°，角膜处环形光斑
尺寸为内径＞４ｍｍ、外径 ＜６ｍｍ，眼底均匀照明
区域直径为１０ｍｍ，如图４所示。为缩短光路的
长度，添加了一个场镜，它与网膜物镜共同组成柯

勒光路的聚光镜；均光系统由两片透镜组成；环形

光阑的尺寸为内径７２ｍｍ、外径９８ｍｍ；视场光
阑的通光孔径为２５ｍｍ；系统插入３块黑点板，它
们的位置是以探测器表面为物面，以网膜物镜的

表面为反射镜面反向追迹光线得到的。网膜物镜

共有５个表面，从左到右依次记为表面１、表面２、
表面３、表面４、表面５，则３块黑点板依次对应表
面２、表面３、表面５的反射，而表面１和表面４所
对应的黑点板的位置在光源位置以下，可以不考

虑。

图４　照明系统
Ｆｉｇ．４　Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３．２　眼底光能量的均匀性模拟［６］

利用光机设计软件 ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ对所设计系统
的照明效果进行分析。ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ中设置光源功
率为１Ｗ，追迹光线２０００００条，眼模型使用Ｇｕｌｌ
ｓｔｒａｎｄ＿Ｌｅ标准眼模型。分别分析角膜处照明效
果、眼底照明效果和眼底照明能量分布，仿真结果

如图５所示。图５（ａ）为环形光阑在角膜处所成
的环形像斑，可见该环形像斑具有清晰的轮廓，光

斑内径为４２ｍｍ，外径为５８ｍｍ。图５（ｂ）为眼
底照明光斑，该光斑覆盖了眼底直径为１２ｍｍ范
围的照明区域。在实际制作中将视场光阑换成通
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光孔径可连续调节的光阑，即可实现眼底照明区

域的灵活控制。图５（ｃ）为眼底照明能量分布，由
图可以看出，在照明视场中心１０ｍｍ的范围内，
最高功率密度（Ｐｍａｘ）为００００３７５Ｗ／ｍｍ

２，最低

功率密度（Ｐｍｉｎ）为００００３５８Ｗ／ｍｍ
２，平均功率

密度（Ｐａｖｅ）为００００３６２Ｗ／ｍｍ
２。定义照明均匀

度为：

［１－
Ｐｍａｘ－Ｐｍｉｎ
Ｐａｖｅ

］×１００％

则本设计中眼底照明的均匀度为９５３％，满足清
晰成像要求。

图５　眼底光能量均匀性的仿真结果
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｕｎｄｕｓｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

３．３　杂散光的控制
设置ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ光源功率为１００Ｗ，探测器面

积为５０ｍｍ２，角膜的反射率取４％，网膜物镜胶合

面的反射率取４％，其余表面的反射率取１％，在
ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ中分析角膜反射光和网膜物镜反射光
的屏蔽情况，分析结果如表１所示。

表１　不同情况下像面功率密度与总功率表
Ｔａｂ．１　Ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｏｔａｌｐｏｗｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

像面功率密度（Ｗ／ｍｍ２） 像面总功率／Ｗ

各表面均不反射光的理想情况 ０．０１８０２ ０．９０１
使用环形光阑和黑点板 ０．０１８１６ ０．９０８

使用黑点板、不使用环形光阑 ０．０３１２８ １．５６４
使用环形光阑，不使用黑点板 ０．０３２７６ １．６３８
黑点板和环形光阑均不使用 ０．０４５８８ ２．２９４

　　从表１可以看出，在理想情况下，即假设角膜
表面和网膜物镜各表面均不反射光的时候，探测

器接收到的完全是来自眼底的光，功率为

０９０１Ｗ。而实际情况下，若不使用黑点板和环
形光阑，探测器除接收到来自眼底的信号能量外，

还有来自角膜表面和网膜物镜各表面的杂散光，

像面总功率为 ２２９４Ｗ，即杂散光功率为
１３９３Ｗ。杂散光的功率高于信号光功率，如此

高功率的杂散光完全屏蔽了来自眼底的信号光。

当只使用黑点板而不使用环形光阑的时候，探测

器同时也接收了来自角膜反射的光共１５６４Ｗ；
当只使用环形光阑而不使用黑点板的时候，探测

器同时接收了来自网膜物镜各反射面的光共

１６３８Ｗ；当同时使用环形光阑和黑点板进行消
杂处理的时候，眼底所探测到的光功率为

０９０８Ｗ，非常接近理想情况下的０９０１Ｗ，此时
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系统剩余杂散光为０００７Ｗ。由此可见，黑点板
和环形光阑屏蔽掉了系统９９４％的杂散光，使成
像画面的信噪比达到２１１ｄＢ，极大地提高了对比
度。

４　结　论

　　本文在眼底相机照明系统的设计中，保证了

眼底照明的均匀性，并通过对经典的柯勒照明光

路的改良，得到了一个结构简单的眼底照明系统。

结构中除网膜物镜外，只需用到４片透镜，同时设
计中充分利用了柯勒照明光路的特点，通过在一

次像面处加可变光阑，使得眼底照明区域直径连

续可调。最后通过在光路中添加黑点板和环形光

阑的方式，屏蔽了系统９９％以上的杂散光，使眼
底相机成像画面的信噪比在２０ｄＢ以上。
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