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高对比度便携式眼底相机

陈　隆，林哲凯，郑庚泳，何梓熙，曾亚光，王雪花*，韩定安*

（佛山大学 物理与光电工程学院 粤港澳智能微纳光电技术联合实验室, 广东 佛山 528225）

摘要：针对传统便携式免散瞳眼底相机存在照明与成像光路相互制约、角膜杂散光干扰严重、视网膜不同区域难以同时

清晰成像等问题，本文提出一种新型眼底光学系统设计方案。该方案采用四点光源矩形布局与分区域亮度可调的照明

方式，在 3.2 mm瞳孔直径下使角膜杂散光较传统方法减少 91.56%，并可实现视盘与黄斑区域的高对比度同步成像。系

统通过照明光路与成像光路分离设计，结合线栅与液晶叠层偏振技术，有效抑制了光学表面反射杂光。在 230.4 mm×

90 mm紧凑型结构内同步实现 53°大视场、±20 D屈光补偿，及 6 μm的眼底分辨率。本系统通过单次拍摄人眼即可获得

视盘与黄斑细节清晰、对比度优良的视网膜图像。
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Abstract: To address the inherent limitations of conventional portable non-mydriatic fundus cameras, includ-

ing the mutual constraints between illumination and imaging optical paths, severe interference from corneal

stray light, and the difficulty of achieving simultaneous clear imaging of different retinal regions, this paper

proposes a novel design system of fundus optical system. The proposed system adopts a four-point rectangu-

lar  illumination  layout  combined  with  regionally  adjustable  illumination  intensity.  At  a  pupil  diameter  of

3.2 mm, the corneal stray light is reduced by 91.56% compared with traditional approaches, enabling high-

contrast synchronous imaging of both the optic disc and macular regions. Furthermore, a separated illumina-

tion and imaging optical path architecture is employed. By integrating a wire-grid polarizer with a stacked li-

quid-crystal  polarization  scheme,  stray  light  caused  by  optical  surface  reflections  is  effectively  suppressed.
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Within  a  compact  system  envelope  of  230.4  mm  ×  90  mm,  the  proposed  fundus  camera  simultaneously

achieves a wide field of view of 53°, a refractive error compensation range of ±20 D, and a retinal spatial res-

olution of 6 μm. The proposed system enables the acquisition of high-contrast retinal images with clearly re-

solved details of both the optic disc and macula in a single-shot capture, demonstrating its suitability for port-

able non-mydriatic fundus imaging applications.
Key words: portable fundus camera；non-mydriatic  imaging；optical  system design；four-point  light  source；

polarization-based stray light suppression

 

1    引　言

眼底摄影是眼科疾病无创诊断与早期筛查的

关键技术之一，在糖尿病视网膜病变、青光眼等

眼病的检测中具有不可替代的作用[1-5]。便携式

眼底相机以其便携、易操作的优点，在临床应用

中展现出良好的可行性与稳定性[6]。

早期的便携式眼底相机多基于台式设备的光

路进行简化，常采用环形照明以避开角膜中心反

光[7-9]。然而，这类方法结构复杂，且对瞳孔直径

小于 4 mm的人群需要药物散瞳，限制了其在基

层筛查中的应用。

为了克服上述限制，研究者陆续提出了多种

改进方案。例如，采用离轴照明，通过将光源置于

成像光轴之外，有效缩小了系统体积[10-11]；混合照

明则结合离轴与环形照明的优点，进一步优化了

均匀性与结构紧凑性[12]。然而，上述这些方法在

照明-成像光路的空间布局上仍存在局限，且难以

在单次拍摄中同时清晰呈现视盘与黄斑，导致图

像对比度不足[13-14]。近年来，基于图像处理的算

法得到广泛研究，但往往难以同时保留高亮与低

暗细节，且易引入伪影[15-17]。此外，通过采集多曝

光图像进行高动态范围合成可以提升对比度[18-19]，

但受限于眼动与设备延时，导致实际成功率低，难

以满足便携设备对实时性与鲁棒性的要求[20-21]。

因此，如何在免散瞳（小瞳孔）条件下，兼顾

系统紧凑性、低杂散光与高对比度成像，仍是便

携式眼底相机面临的关键挑战。针对这一问题，

本文提出一种新型光学系统设计方法：采用四点

光源矩形排布结合区域亮度调控，当瞳孔直径

在 3.2 mm以下时可有效抑制角膜杂散光，并实

现视盘与黄斑区域的同步高对比度成像；引入线

栅 [22-24] 与液晶偏振片叠层结构，在宽光谱范围

（400~900 nm）内抑制镜面反射；最终在 230.4 mm
（长）×90 mm（高）尺寸内，实现了 35 mm工作距、

53°视场、±20 D屈光补偿与 6 μm级眼底分辨能

力。该系统单次拍摄即可直接获得细节清晰、对

比度优良的视网膜图像，为高性能、高普适的便

携式眼底筛查提供了有效解决方案。 

2    眼底相机系统结构
 

2.1    系统结构原理

本文所述便携式眼底相机的光学结构如图 1
（彩图见期刊电子版）所示，主要包括调焦投影、

照明与成像三个光路。
 
 

光源布局 白光LED 照明光路
850 nm LED

①

①

照明光源线栅偏振膜
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图 1    新型便携式眼底相机系统原理图

Fig. 1    Schematic diagram of the proposed portable fundus camera system
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调焦投影光路与成像光路共享同一套镜组。

投影光源与传感器共轭，经偏振分光棱镜（Polar-
izing Beam Splitter，PBS）发出线偏振光进入成像

光路并抵达眼底，返回的光线再次通过 PBS后

在传感器上成像。该系统利用 PBS有效阻隔了

光学表面的镜面反射，确保调焦目标像无杂光。

通过实时分析传感器上投影目标的像质，系统

可动态调节调焦镜组，实现±20 D范围内的屈光

补偿。

照明光路与成像光路通过分光镜耦合，并共

享前端的网膜物镜。照明光（含红外与白光）先经

过由线栅偏振片与液晶偏振片叠层构成的宽谱起

偏器（400~900 nm），再经分光镜与网膜物镜后会

聚于瞳孔，从而照亮眼底。成像光路中采用 λ/4
波片与 PBS组合，进一步抑制光学表面反射的杂

散光。其中，红外光用于实时眼位跟踪与对中；白

光则采用四点矩形排布，该设计针对矩形传感器

特性，将成像窗口优化成直径为 2 mm的上下横

切桶形，并将四个点光源置于该窗口的上下区域

（图 2(a)（彩图见期刊电子版））。
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图 2    四点光源排布及其照度分析。(a) 四点光源在瞳孔

上的几何排布；(b)眼底的照明区域示意图

Fig. 2    Four-point light  source  configuration  and   illumin-
ance  analysis.  (a)  Geometric  arrangement  of  the
four-point  light  sources  on  the  pupil  plane;  (b)
schematic  illustration  of  the  illuminated  region  on
the fundus

该布局在增大照明与成像光路间距、有效抑

制角膜杂散光的同时，确保了在 3.2 mm小瞳孔下

有充足光入射，且不与红外光路冲突，实现了红外

监控与白光成像同步工作。如图 2(b)（彩图见期

刊电子版）所示，四点照明不仅能覆盖全视场，还

可依据视网膜的反射特性自然分离高、低反射区

域。通过独立调控各光源功率，可在拍摄中动态

优化局部照度，实现自适应区域对比度提升。

最终，眼底反射的成像光线经网膜物镜与后

组成像镜组传递，在传感器上形成高对比度的视

网膜图像。 

2.2    系统设计指标

系统以瞳孔作为孔径光阑（即成像窗口），入

瞳直径设为 2 mm，工作距离为 35 mm，相机视场

角设定为 53°，各视场的调制传递函数（MTF）在
166.67 lp/mm时大于 0.2，可分辨全视场眼底 6 μm
以上的结构[25]。系统具备±20 D的屈光补偿范围，

选用像元尺寸为 1.85 μm×1.85 μm的面阵 CMOS
相机。系统技术指标见表 1。
  

表 1    眼底相机的设计技术指标

Tab. 1    Design specifications of the fundus camera
 

技术指标 数值

总长（mm） ≤200

视场角（°） ≥53

入瞳直径（mm） 2

工作波长（nm） 436~656/850

调焦度数范围（D） -20~+20

调制传递函数（MTF） @166.67 lp/mm ≥0.2
  

2.3    网膜物镜设计

系统采用二次成像架构以保证成像质量。网

膜物镜基于 Schematic眼模型设计，以瞳孔作为

系统光阑，接收 53°视场内的平行光并形成第一

次像[26]。设计中需确保中间像的高度不超过物镜

通光口径，其口径可依据公式 (1)计算：

D = 2L · tan
(
ω

2

)
, （1）

ω

y′

f ′

式中，L 为人眼到镜头的工作距离， 为视场角。

在本设计中，工作距离为 35 mm，计算得到网膜物

镜口径为 32.64 mm，则中间像高度 与网膜物镜

的关系为公式 (2)：

y′ = f ′ · tan
(
ω

2

)
. （2）
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由中间像高度需要小于网膜物镜口径可知，

网膜物镜焦距需要小于 32.64 mm。在设计中，初

始焦距取 30 mm。利用 Zemax进行优化。优化结

果显示，网膜物镜采用四片式透镜组成（图 3(a)

（彩图见期刊电子版）），并在前方放置材料硬度较

大的保护玻璃。该结构矫正了除场曲、畸变以外

的大部分像差，MTF曲线各视场质量良好（图 3(b)
（彩图见期刊电子版））。
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图 3    网膜物镜设计结果。(a) 网膜物镜光路；(b) 网膜物镜 MTF 曲线

Fig. 3    Design of the retinal objective. (a) Optical layout of the retinal objective; (b) MTF curves of the retinal objective
 
 

2.4    眼底成像光学系统设计

眼底成像光学系统采用二次成像设计。仅靠

前端的网膜物镜难以完全补偿人眼及系统自身的

色散、场曲和畸变，因此需在网膜物镜后引入后

组物镜，对第一次所成的中间像进行像差校正与

再次成像，最终使眼底成像于传感器。

在保留网膜物镜基本构型的前提下，对包含

后组物镜的完整成像光路进行了系统优化。后

组物镜采用对称式双高斯结构，其孔径光阑位于

镜组中心并与瞳孔共轭，可有效校正网膜物镜的

残余像差及场曲。该设计保证了可见光与近红外

波段具有一致的后工作距，调焦镜组在±20 D范

围内的移动行程控制在 5 mm以内，系统总长约

束在 190 mm以下。通过在像面前引入偏振分光

棱镜，实现了注视目标与成像传感器的光路共轭，

从而无需独立设置投影光路。最终优化获得的系

统结构如图 4（彩图见期刊电子版）所示。

 
 
 

照明光源
网膜物镜

注视目标

眼球
传感器

偏振分光棱镜调焦镜
分光镜

后组物镜
 

图 4    眼底成像系统设计

Fig. 4    Design of the fundus imaging system
 
 

3    设计结果及分析
 

3.1    照明结果分析

为评估四点矩形光源布局在 3.2 mm小瞳孔

条件下的照明性能，使用 LightTools软件对光源

排布进行仿真分析。光源设置为 3 mm×3 mm面

光源，发散角为 80°，并利用光阑控制光束口径，

共追迹 2000万条光线以统计光场分布，结果如

图 5（彩图见期刊电子版）所示。

图 5(a)和 5(b)分别展示了两点对称照明与

四点矩形照明在瞳孔处的光斑分布，两光源间距

均为 3.2 mm，成像窗口直径均为 2 mm。如图 5(c)
和 5(d)所示。四点矩形照明的均匀度 [27]（Us=
98.58%）高于两点对称照明（Us=88.7%），表现出

更优的照明均匀性。

在角膜杂散光抑制方面，两点对称照明在传

感器上呈现两个明显反射光斑（图 5(e)），而四点矩
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形照明杂散光则显著减少（图 5(f)）。采用杂散光

抑制率 Bs[27] 进行评价，四点矩形照明的 Bs值为

0.139 8，较两点对称照明（Bs=0.011 8）提升 91.56%，

表明其在抑制角膜杂散光方面具有明显优势。
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图 5    不同光源布局照明仿真结果对比分析：(a)两点对称照明瞳孔面光场分布；(b)四点矩形照明瞳孔面光场分布；(c)两
点对称照明眼底面照度分布；(d)四点矩形照明眼底面照度分布；(e)两点对称照明下传感器接收的角膜杂散光分布；

(f)四点矩形照明下传感器接收的角膜杂散光分布

Fig. 5    Comparative analysis of illumination simulation results for different light source configurations. (a) Intensity distribu-
tion on the pupil plane under two-point symmetric illumination; (b) intensity distribution on the pupil plane under four-
point rectangular illumination; (c) irradiance distribution on the fundus plane under two-point symmetric illumination;
(d)  irradiance  distribution  on  the  fundus  plane  under  four-point  rectangular  illumination;  (e)  distribution  of  corneal
stray  light  received  by  the  sensor  under  two-point symmetric  illumination;  (f)  distribution  of  corneal  stray  light   re-
ceived by the sensor under four-point rectangular illumination

 
 

3.2    像质评价分析

图 6(a)（彩图见期刊电子版）展示了 0 D屈光度

下，系统在可见光波段、53°全视场范围内的调制

传递函数（MTF）曲线。在空间频率 166.67 lp/mm
处，各视场的光学传递函数（OTF）模值均高于

0.3，满足视网膜高分辨率成像要求。图 6(b)与
6(c)（彩图见期刊电子版）分别给出了在±20 D屈

光补偿范围内，各视场在子午与弧矢方向上于

166.67 lp/mm处的 OTF模值。结果显示，弧矢方

向在除边缘视场外的其他视场中模值均优于 0.2，
子午方向在除+20 D处约为 0.1外，其余均保持

在 0.2以上。这表明系统在整个调焦范围内具有

良好的像质一致性，并具备较强的空间频率响应

能力。
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图 6    成像系统像质评价结果。(a) 0 D下可见光波段的调

制传递函数曲线；(b) ±20 D范围内各视场在子午

方向上、166.67 lp/mm处的光学传递函数模值；(c)
±20 D范围内各视场在弧矢方向上、166.67 lp/mm
处的光学传递函数模值

Fig. 6    Image quality evaluation results of the imaging sys-
tem. (a) MTF curves in the visible wavelength range
at 0 D;  (b)  magnitude  of  the  optical  transfer   func-
tion (|OTF|) at 166.67 lp/mm in the tangential direc-
tion  for  different  fields  within  a  refractive  error
range of  ±20 D;  (c)  magnitude of  the  optical   trans-
fer  function (|OTF|)  at  166.67 lp/mm in the  sagittal
direction for  different  fields  within  a  refractive   er-
ror range of ±20 D

  

4    人眼实验及结果分析

根据上述光学设计结果，完成了相应的机械

结构设计，如图 7所示。系统在集成工业相机后，

整体尺寸为（230.4±1）mm（长）×（90±1）mm（高），

具有显著的紧凑性与便携性。
  

照明光源 后组物镜

网膜物镜 注视目标光源 90 mm

CMOS

传感器

调焦电机

230.4 mm
 

图 7    便携式眼底相机机械装配图

Fig. 7    Mechanical assembly of the portable fundus camera
 

本研究对工程样机开展了实验研究，并已通

过佛山大学伦理审查（FUME2025022）。实验招

募 2名年轻志愿者（19岁，−2.00 D，瞳孔约 3.5 mm；

22岁，−4.00 D，瞳孔约 3.5 mm），均无眼部疾病

史。测试结果如图 8（彩图见期刊电子版）所示。

图 8(a)展示了采用对称两点照明结合单片线

栅偏振片的成像效果。结果显示：该方法虽可部

分抑制杂散光，但图像中心仍残留有明显的光源

反射伪影，影响黄斑区域信息的提取，且边缘存在

畸变，难以在小瞳孔条件下获得清晰图像。

相比之下，采用四点照明配合叠层偏振片（线

栅+液晶级）所获得的图像（图 8(b)）中，黄斑区域

无反射伪影，图像整体清晰且视场覆盖完整，表明

该设计在杂散光抑制与成像质量方面均有显著

提升。

经进一步观察发现，在均匀照明条件下（图 8
(c)），由于视盘区域反射较强，黄斑与视盘无法在

同一图像中同时清晰呈现，且血管可见度较低（参

见子图 c1~c3）。通过独立降低左侧光源功率以

减弱视盘照度（图 8(d)），视盘与黄斑细节均得以

清晰显示，血管对比度也显著提高（参见子图

d1~d3）。该结果验证了本系统在区域对比度优化

与图像信息完整性方面的有效性。

与国内主流便携式眼底相机相比，如上海鹰

瞳 AI-FD16aF[28] 与重庆贝奥新视野 Kestrel-300[29]

均采用传统单点倾斜照明（性能对比见表 2）。
市面上的该类设备虽支持免散瞳成像，但受

限于其光学架构，视场角通常不超过 40°，屈光调

节范围仅为±15D。相比之下，本文系统在保持更

紧凑体积的前提下，实现了 53°更大视场与±20 D
更宽屈光补偿范围，整体性能具有一定优势。
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图 8    人眼成像测试结果。(a)对称两点照明成像、(b)四点矩形照明成像及 (c)常规均匀照明的视网膜图像，其中 (c1)为
视盘区域、(c2)为黄斑中心凹、(c3)为血管对比度局部（沿图中黄色截线所示）；(d)为区域调光后的视网膜图像，其

中 (d1)为视盘区域、(d2)为黄斑中心凹、(d3)为血管对比度局部 (沿图中黄色截线所示)

Fig. 8    Human eye  imaging experiments.  Retinal  image acquired  under  (a)  two-point  symmetric  illumination,  (b)  four-point
rectangular illumination, and (c) conventional uniform illumination, with (c1) the optic disc region, (c2) the foveal cen-
ter, and (c3) a local profile of vascular contrast along the yellow line indicated; (d) retinal image acquired with region-
ally adjusted illumination,  with (d1) the optic  disc region,  (d2) the foveal  center,  and (d3) a  local  profile  of  vascular
contrast along the yellow line indicated

 

  
表 2    本系统与国内市面上两款相机的性能参数对比

Tab. 2    Comparison  of  performance  parameters  bet-
ween the  proposed  system  and  two   commer-
cially available domestic fundus cameras

 

工作参数 本系统 AI-FD16aF Kestrel 300

入瞳直径 (mm) 3.2 3.5 3.5

工作距离 (mm) 35±2 - 15±5

分辨率 (lp/mm) ≥80 80 ≥60

视场角 (°) 53 40 35

屈光调节范围 (D) −20~+20 −15~+15 −15~+15

照明方法 四点矩形 单点倾斜照明 单点倾斜照明

尺寸（长×高）（mm×mm） 230×90 280×130 284×145
 

5    结　论

本研究提出了一种基于四点光源排布、叠层

偏振结构与二次成像光路的便携式眼底相机系

统。该设计在 230.4 mm×90 mm的紧凑尺寸内，

实现了 53°大视场、±20 D屈光补偿与 6 μm级血

管分辨能力。实验结果表明，四点照明在 3.2 mm
瞳孔下可使角膜杂散光较传统两点照明降低

91.56%，且具备更优的照明均匀性。人眼测试实验

进一步验证，该系统通过区域功率动态调控，能够

在单次拍摄中同步清晰呈现视盘与黄斑细节，有

效提升局部血管对比度。本研究为高性能、小型

化免散瞳眼底相机的开发提供了新的技术路径。
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