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大视场手持式免散瞳眼底照相机光学设计
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摘要　设计了一种具有４０°视场角的手持式免散瞳眼底照 相 机，可 用 来 拍 摄 视 网 膜 图 像。相 机 光 学 系 统 由 照 明 系

统和成像系统组成，其中照明系统设有可见照明光源和 红 外 对 焦 光 源，采 用 红 外 光 源 对 焦 可 以 不 用 药 物 对 眼 睛 进

行散瞳处理。照明光源采用独特的环形ＬＥＤ，将环形ＬＥＤ光源成像于人眼的瞳孔之上，避免照射到角膜上发生反

射作用。在成像系 统 中 设 置 调 焦 镜，具 备±１５Ｄ的 屈 光 度 补 偿 功 能。成 像 光 学 系 统 的 点 列 图 均 方 根 值 小 于

２．８μｍ，场曲小于０．２ｍｍ，畸变小于０．６％，在７０ｌｐ／ｍｍ处各视场处的调制传递函数均高于０．４。使用Ｚｅｍａｘ光学

设计软件的成像模拟功能，在光学系统的像面上清 晰 地 再 现 了 原 图。该 相 机 可 以 应 用 于 眼 科 医 学 行 业，为 疾 病 的

预防和康复服务。
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１　引　　言
眼睛是人类感受外界环境的重要器官，人类对世界７５％以上的认知直接来源于眼睛，客观事物通过瞳
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孔、晶状体、玻璃体等成倒像于视网膜上。在人眼这套精密的光学成像系统中，视网膜相当于接收器［１－２］。在

视网膜上分布的众多毛细血管，反映着人体不同的生理特征。对人眼视网膜进行拍摄观察，可以识别众多眼

科疾病，如白内障、青 光 眼、夜 盲 症、雪 盲 症 等。此 外，糖 尿 病、冠 心 病 等 诸 多 病 症 在 视 网 膜 上 也 有 病 变 体

现［３－４］。因此，对眼底进行成像检测，是现代医学研究的热点。
在对视网膜进行检测的过程中，眼底照相机起着至关重要的作用。目前，我国所使用的精密的眼底照相

机大多购买于国外，这些眼底照相机价格昂贵，并且采用的是较为落后的照明和成像方式，混杂着较多的杂

散光，获得的图像不清晰，难以准确地对病理特征做出判断，从而限制着医学的发展［５］。
本文设计了一种大视场免散瞳的手持式眼底照相机，该相机的照明光路和成像光路使用同一组接目物

镜，避免了杂散光干扰，具有结构简单、易批量生产的特点。此外，该相机采用近红外光对眼睛进行对焦，具

有４０°较大视场，可从任意角度对视网膜进行全面清晰的拍摄。对该眼底相机的研究设计有利于眼科及相

关疾病的预防与治疗，可促进相关医学的发展。

２　系统结构与设计原理
如图１所示，眼底照相机光学系统主要分为照明系统和成像系统两部分，它们共用接目物镜。红外光源

发出红外光，红外光在光学系统中经两次反射后，透过接目物镜照射到人眼底，眼底的反射光经接目物镜和

成像物镜到达像平面，使用调焦镜对眼底的黑白红外像对焦。按下拍摄键后，可见光源发出的可见光，照射

到人眼视网膜上，光线在视网膜上反射后，经接目物镜和成像物镜到达像平面，从而获得视网膜的彩色图像

（图２）。

图１　眼底照相机光学系统结构图

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｕｎｄｕｓ　ｃａｍｅｒａ

图２　视网膜彩色图像

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｌｏｒ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｔｉｎａ

如图１所示，红外光源和可见光源共用两个分光镜，分光镜１可以反射红外光，透过可见光，可见和红外

两光路在分光镜１处分开。分光镜２的特点是对可见和红外均为５０％透过，５０％反射。在像平面位置使用

对红外光与可见光同时有效的ＣＭＯＳ传感器。
此外，在设计过程中还应充分考虑到角膜反射会产生鬼像，瞳孔受可见光刺激会有收缩反应，人眼本身

也是复杂的光学系统等问题。

３　光学系统设计
３．１　成像要求和设计指标

瞳孔是眼睛的光阑，它的直径可以根据光的强弱自动调节，从而控制进入眼睛的光通量，一般来说，瞳孔

在直径为４ｍｍ左右时，可以得到最佳像质［６］。医务人员需要通过相机拍摄的图像来对患者的病理状况做

出判断，这样就需要眼底相机能获得细胞级清晰度的眼底成像［７］。考虑到人眼的差异，相机光学系统应该有

屈光度补偿功能。基于以上特点，该光学系统的主要技术指标要求如表１所示。

３．２　成像系统设计

３．２．１　成像系统参数计算

将瞳孔作为系统光阑，具有４０°视场角的平行光线进入光学系统，成像系统焦距为
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表１　眼底照相机主要设计指标要求

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｉｎ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｕｎｄｕｓ　ｃａｍｅｒａ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｖａｌｕｅ
Ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ／（°） ４０

Ｓｍａｌｌｅｓｔ　ｐｕｐｉｌ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｔｈａｔ　ｃａｎ　ｂｅ　ｄｅｔｅｃｔｅｄ／ｍｍ　 ３．５
Ｄｉｏｐｔｅｒ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ／Ｄ －１０～１０
Ｓｉｚｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｃｅｉｖｅｒ／ｍｍ　 １０
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｆｏｃｕｓ／ｎｍ　 Ｎｅａｒ－ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｌｉｇｈｔ：８７０

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅ／ｎｍ　 Ｖｉｓｉｂｌｅ　ｌｉｇｈｔ：４８６～６５６

ｆ′＝－
ｙ′
ｔａｎω

， （１）

式中ｙ′为成像高度，ω为半视场角。这里ω＝２０°，根据探测器的尺寸要求，选择像面高度ｙ′＝５ｍｍ。根据

（１）式可得系统焦距为－１３．７ｍｍ。
考虑到对眼睛实际成像情况，选用如图３所示的眼睛模型。从视网膜到瞳孔的光程ｄ大约为２０ｍｍ，

则视网膜上物面高为

ｙ＝ｄ·ｔａｎω， （２）
系统的垂轴放大率为

β＝
ｙ′
ｙ
， （３）

由（２）、（３）式可知，系统的垂轴放大率为０．６９。

图３　眼球模型

Ｆｉｇ．３　Ｅｙｅ　ｍｏｄｅｌ

光学系统的像面照度Ｅ′为

Ｅ′＝
ｎ′２

ｎ２τπ
Ｌｓｉｎ２　Ｕ′ （４）

式中ｎ和ｎ′分别为物方和像方的折射率，Ｕ′为像方半孔径角。τ为系统透过率，Ｌ 为物体光亮度。又因为：

ｓｉｎ２　Ｕ′＝
Ｄ／２
ｆ′
＝
１
２Ｆ＃

， （５）

式中，Ｄ 为出瞳直径。由（４）、（５）式可得像面照度Ｅ′和Ｆ＃ 的关系为

Ｅ′＝τ
·π·Ｌ
４（Ｆ＃）２

。 （６）

　　一般探测器的最小照度约为０．１ｌｘ，在保证人眼安全的照明条件下，经人眼反射 的 最 低 辐 射 出 射 度 为

０．３８Ｗ·ｍ－２，对应的光亮度约为４１．３ｃｄ·ｍ－２，取系统的透过率τ为０．５［５］。由（６）式可知，系统的Ｆ＃ 在

１２．７以下内才能满足探测要求，为进一步提高能量与信息量，取系统的Ｆ＃ 为７．５。
以上参数对于系统的设计有着至关重要的作用。

３．２．２　系统结构设计

眼底照相机为手持式，所以结构不能太长。成像系统分为接目物镜、调焦镜和成像物镜等三部分。
成像系统和照明系统共用接目物镜，为了避免照明时接目物镜反射产生杂散光，必须用尽量少的折射面

０９２２００１－３
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来达到成像要求。此外，接目物镜还要满足４０°视场角的成像要求。综合考虑，选取如图４（ａ）所示的两片式

的冉斯登目镜为接目物镜原型。为了尽可能地利用接目物镜平衡像差，获得较清晰的中间倒立实像，以便于

后续调焦镜和成像物镜的设计与安放，使用Ｚｅｍａｘ软件对接目物镜进行优化。在接目物镜的优化过程中，
首先忽 略 系 统 的 场 曲 影 响。优 化 结 果 如 图４（ｂ）所 示，其 前 后 截 距 分 别 为１４．４ ｍｍ 和１３．８ ｍｍ，
焦距为３７ｍｍ。

图４　接目物镜结构。（ａ）原型；（ｂ）优化结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｐｈｔｈａｌｍｉｃ　ｌｅｎｓ．（ａ）Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ；（ｂ）ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ

在成像系统中，为满足后续照明系统的设计，分光镜需对可见光和红外光均为５０％反射、５０％透过。为

了分光镜的安放和不同屈光度的补偿，调焦镜两侧必须留出相对大的余量。因此，要求成像物镜的焦距短，
光束会聚快。此外，成像物镜还要有对接目物镜产生的场曲和色差进行补偿的能力，综合考虑，将成像物镜

组的透镜数量定为５～７片。
选取三片式的复杂化结构作为系统成像物镜，在成像物镜前，加入平凸透镜以对系统的光焦度进行调

节。采用单弯月形透镜校正系统场曲，利用双胶合透镜平衡系统的垂轴色差。选定成像物镜初始结构后，与
接目物镜进行组合，将系统总焦距作为约束条件对系统进行优化设计。优化过程中，以正常眼睛为标准，兼

顾近视眼和远视眼的屈光度补偿功能。先对系统的成像物镜进行优化，然后再对系统总体进行优化。优化

设计结果如图５（ａ）所示。此时调焦镜前后两侧距离分别为７２．３ｍｍ和４０．５ｍｍ，为系统光焦度的调节和分

光镜的安放留下了足够的空间。考虑到分光镜会对系统的像差产生一定影响，在成像系统中加入分光镜，对
系统进一步优化，优化结果如图５（ｂ）所示。此时系统前后截距分别为１４．８ｍｍ和１５．６ｍｍ，为系统的装调

留下了较大的余量。

图５　成像系统初始结构。（ａ）未加分光镜；（ｂ）加入分光镜

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｉｔｉａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｅ；（ｂ）ｗｉｔｈ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｅ

人眼由角膜、液状体、瞳孔、晶状体、玻璃体、视网膜等构成，其本身是非常精密复杂的光学成像系统［８－９］。
考虑到人眼本身的光学结构，必须在系统中加入眼睛的光学仿真模型。使用图３所示的眼球模型和成像光

路组合以进行系统的深度优化。在优化过程中，加入成像系统的放大率作为约束条件，优化结果如图６所

示。成像系统的总长为２２８ｍｍ，满足手持式的要求。

图６　与人眼模型相结合的成像系统结构

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｗｉｔｈ　ｅｙｅ　ｍｏｄｅｌ

３．２．３　成像系统像质评价

上述结果是按正常眼睛设计的，但不同人眼的屈光度存在差异。所设计的光学系统结构中，在像质变化

不大的前提 下，可 以 通 过 前 后 移 动 调 焦 镜 实 现 不 同 屈 光 度 的 补 偿。其 中 调 焦 镜 前 后 移 动 距 离 范 围 为

－７．９～５．４ｍｍ，此时可以实现±１５Ｄ屈光度调节。在移动调焦镜的过程中，系统的场曲和畸变均无明显变
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化，调制传递函数（ＭＴＦ）变化在±０．０５范围内，像面直径变化为－０．２１～０．７６ｍｍ，满足成像要求。调焦镜

前后移动距离适中，便于系统的装调。最终可以实现±１５Ｄ屈光度的调节，优于±１０Ｄ的设计指标。此外，
为了方便医务人员对患者的病理状况做出准确判断，对系统的分辨率有着较高的要求。图７为成像系统的

ＭＴＦ曲线，可以看出，系统的 ＭＴＦ在７０ｌｐ／ｍｍ处高于０．４，具有良好的分辨率。

图７　成像系统的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．７　ＭＴＦ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

该光学系统的光线扇形图和点列图分别如图８（ａ）、（ｂ）所示，从图８中可以看出，成像半径的均方根值

小于２．８μｍ，这远小于常用的ＣＣＤ像元尺寸，不同波长、不同视场的光线均可以得到良好的成像效果。成

像系统的场曲和畸变曲线如图８（ｃ）所示，场曲小于０．１２ｍｍ，畸变小于０．６％（市面上所售成像系统的畸变

一般为１％～５％），可直接对所成图像进行目视判别，不需要对图像进行后期处理，模拟的成像效果如图９所

示，可以看出，像面极好地重现了图像原貌。

图８　像差分析图。（ａ）光线扇形图；（ｂ）点列图；（ｃ）场曲和畸变

Ｆｉｇ．８　Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｄｉａｇｒａｍ．（ａ）Ｒａｙ　ｆａｎ　ｐｌｏｔ；（ｂ）ｓｐｏｔ　ｄｉａｇｒａｍ；（ｃ）ｆｉｅｌｄ　ｃｕｒｖａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

３．３　照明系统光学设计

由于人的生理特征的差异，不同人眼的屈光度有所差别，因此，在对视网膜进行拍摄之前，需要通过微调
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图９　系统成像模拟图。（ａ）原图；（ｂ）像面模拟图

Ｆｉｇ．９　Ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｓｏｕｒｃｅ　ｉｍａｇｅ；（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｉｍａｇｅ　ｐｌａｎｅ

焦来补偿人眼屈光度。传统的眼底照相机是在可见光下完成对焦过程，人眼暴露在照明光中的时间过久，瞳
孔会产生收缩反应［１０－１１］，从而影响拍摄的效果。以往的解决方法是使用药物对眼睛进行散瞳处理，以防止瞳

孔的收缩，这种方法对眼睛的伤害过大，一般需要一天的时间，眼睛才能恢复原状。系统采用人眼看不到的

红外光对眼睛进行对焦，眼睛感受不到光强，不会收缩瞳孔。对焦后按下拍摄键，用可见光照眼睛，同时拍下

眼底图像，由于照明过程很短，瞳孔来不及收缩，不会影响拍摄的效果。此外，市面上的眼底照相机大多采用

外部照明方式，即从瞳孔下 方 照 明，这 种 分 离 式 照 明 方 式 无 法 避 免 杂 散 光 的 干 扰，照 片 边 缘 常 常 有 反 射 光

斑［１２］。研究采用照明系统和成像系统共用接目物镜的照明方式，可以有效减少杂散光。
在人眼中，角膜具有较高的反射率，光线从正面入射到角膜上，必然会有鬼像的产生，从而影响成像质

量［１３］。为了解决这个问题，研究采用图１０所示的正面环形照明的方式，使用环形ＬＥＤ光源，光源经照明系

统后，在瞳孔上形成一个铺满瞳孔的环形像，角膜上不会接收到照明光，从而防止了其反射产生的鬼像。

图１０　环形照明示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｎｎｕｌａｒ　ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

图１１　照明系统结构

Ｆｉｇ．１１　Ｌｉｇｈｔｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

图１２　环形光源示意图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｉｎｇ　ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅ

照明系统设计结果如图１１所示，系统中分光镜对可见光具有透过作用，对红外光具有反射作用，以此在

同一光路中实现对焦和照明两个功能。根据照明光线需要避开角膜、铺满瞳孔的原则，由系统的光学设计结

果可知，照明系统所需的环形ＬＥＤ内直径为４．６５ｍｍ，外直径为１０．２０ｍｍ，此时恰好可以避开角膜、实现环

形瞳孔的照明。环形ＬＥＤ照明光源如图１２所示，使用Ｒｉｓｙｍ品牌的３ｍｍ直径的白光ＬＥＤ灯珠和红外灯

珠，可以实现ｆ、ｄ、ｃ光的环形照明与红外光的对焦。此时照明光源内直径为４．６５ｍｍ，外直径为１０．６５ｍｍ，
内直径与设计结果一致，光线不会照射到角膜上，外直径略大于设计尺寸，可以覆盖整个瞳孔。照明系统的

像质如图１３所示，由图１３（ａ）可知，在４０ｌｐ／ｍｍ处，所有视场的 ＭＴＦ均大于０．３。照明光路的点列图如图

１３（ｂ）所示，弥散斑的均方根值小于９μｍ。照明系统的相对照度如图１３（ｃ）所示，在最大视场处的相对照度
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图１３　照明系统的（ａ）ＭＴＦ图，（ｂ）点列图和（ｃ）相对照度分布图

Ｆｉｇ．１３　（ａ）ＭＴＦ，（ｂ）ｓｐｏｔ　ｄｉａｇｒａｍ　ａｎｄ（ｃ）ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

达到了０．９５以上，符合均匀照明的原则。利用该光学结构，可以对眼底实现均匀清晰的照明。

４　公差分析
为了保证眼底照相机的实用性，光学系统必须能够被实际加工制造出来。因次，需要对光学系统进行公

差分析。系统的公差如表２所示，利用Ｚｅｍａｘ软件进行公差分析，得到系统在７０ｌｐ／ｍｍ处的 ＭＴＦ变化情

况如表３所示。可以看出，在上述公差条件下，光学系统的平均 ＭＴＦ为０．４３６，满足设计指标要求，可以实

际加工生产。
表２　光学系统的公差范围

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｖａｌｕｅ
Ｒａｄｉｕｓ　 Ｎ＝２

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ　 ０．０２
Ｄｅｃｅｎｔｅｒ　Ｘ／Ｙ／ｍｍ　 ０．０２
Ｔｉｌｔ　Ｘ／Ｙ／（″） ３０
Ｓ＋Ａ　ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ΔＮ＝０．２

Ｉｎｄｅｘ　 ０．０００１
Ａｂｂｅ　 ０．００８３

表３　７０ｌｐ／ｍｍ处成像系统的 ＭＴＦ
Ｔａｂｌｅ　３　ＭＴＦ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｔ　７０ｌｐ／ｍｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｖａｌｕｅ
Ｎｏｍｉｎａｌ　 ０．４８９
Ｂｅｓｔ　 ０．４７４
Ｗｏｒｓｔ　 ０．３５９
Ｍｅａｎ　 ０．４３６

Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　 ０．０３２
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５　结　　论
设计了一种视场角为４０°，可进行±１５Ｄ的屈光度补偿的手持式免散瞳眼底照相机，使用该相机可以拍

摄清晰的视网膜图像。相机的照明系统和成像系统共用一组接目物镜。采用红外对焦的方式，不需要使用

药物对眼睛进行散瞳处理。利用环形ＬＥＤ光源照明，避免了角膜对照明光的反射。该眼底照相机光学系统

结构简单，成本低廉。对该系统的研究，可以降低眼底照相机的使用成本，促进相关眼科医学的发展。

参 考 文 献

［１］　Ｌｉｕ　Ｌｉｌｉ，Ｈｕａｎｇ　Ｔａｏ，Ｃａｉ　Ｍｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｔｉｎａｌ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｉｔｈ　ｌａｒｇｅ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ａｄａｐｔｉｖｅ
ｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，２１（２）：３０１－３０７．

　　　刘丽丽，黄　涛，蔡　敏，等．大视场液晶自适应视网膜成像系统［Ｊ］．光学 精密工程，２０１３，２１（２）：３０１－３０７．
［２］　Ｌｉ　Ｐｅｎｇｆｅｉ，Ｘｕ　Ｊｉｎｋａｉ，Ｈｕ　Ｌｉｆａ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｏｃｕｓ　ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ｉｎａｇｉｎｇ　ＣＣＤ　ｉｎ　ｒｅｔｉｎａｌ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｓｅｔｕｐ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｌｉｑｕｉｄ　Ｃｒｙｓｔａｌｓ　ａｎｄ　Ｄｉｓｐｌａｙｓ，２０１０，２５（５）：７３３－７３７．
　　　李鹏飞，许金凯，胡立发，等．人眼像差校正仪成像ＣＣＤ随动控制的设计与实现［Ｊ］．液晶与显示，２０１０，２５（５）：７３３－

７３７．
［３］　Ｗａｎｇ　Ｙｕｃａｉ，Ｃｈｅｎ　Ｋａｉ．Ｅｙｅ　ｏｐｔｏｍｅｔｒｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｏｐｌｅ′ｓ　Ｍｉｌｉｔａｒｙ　Ｍｅｄｉｃａｌ　Ｐｒｅｓｓ，２００８：２－６．
　　　王育才，陈　凯．眼视光学［Ｍ］．北京：人民军医出版社，２００８：２－６．
［４］　Ｘｕ　Ｙａｎ．Ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｆ　ｆｕｎｄｕｓ　ｃａｍｅｒａｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｙｅ　ｍｏｄｅｌ［Ｄ］．Ｔｉａｎｊｉｎ：Ｎａｎｋａｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８：１－３．
　　　许　妍．基于眼模型的眼底照相机的研究［Ｄ］．天津：南开大学，２００８：１－３．
［５］　Ｌｉ　Ｃａｎ．Ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｅｗ　ｔｙｐｅ　ｏｆ　ｆｕｎｄｕｓ　ｃａｍｅｒａ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃｓ，Ｆｉｎｅ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４．
　　　李　灿．新型眼底照相机的设计与研制［Ｄ］．长春：中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，２０１４．
［６］　Ｋａｍｉｙａ　Ｋ，Ｋｏｂａｓｈｉ　Ｈ，Ｓｈｉｍｉｚｕ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｐｕｐｉｌ　ｓｉｚｅ　ｏｎ　ｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ｖｉｓｕａｌ　ａｃｕｉｔｙ　ｉｎ　ａｓｔｉｇｍａｔｉｃ　ｅｙｅｓ［Ｊ］．Ｂｒｉｔｉｓｈ

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙ，２０１２，９６（２）：２６７－２７０．
［７］　Ｌｉａｎｇ　Ｊ，Ｗｉｌｌｉａｍｓ　Ｄ　Ｒ，Ｍｉｌｌｅｒ　Ｄ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｕｐｅｒｎｏｒｍａｌ　ｖｉｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｒｅｔｉｎａｌ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ａｄａｐｔｉｖｅ

ｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ　Ａ，１９９７，１４（１１）：２８８４－２８９２．
［８］　Ｇｕｏ　Ｈｕａｎｑｉｎｇ，Ｗａｎｇ　Ｚｈａｏｑｉ，Ｚｈａｏ　Ｑｉｕｌｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｙｅ　ｍｏｄｅｌ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｌｙ［Ｊ］．

Ａｃｔａ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００５，３４（１１）：１６６６－１６６９．
　　　郭欢庆，王肇圻，赵秋铃，等．基于主观式测量人眼波前像差的眼模型研究［Ｊ］．光子学报，２００５，３４（１１）：１６６６－１６６９．
［９］　Ｗａｎｇ　Ｚｈａｏｑｉ，Ｘｕ　Ｙａｎ．Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｒｅｔｉｎａ　ｃａｍｅｒａ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｅｙｅ　ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，

１６（９）：１５６７－１５７１．
　　　王肇圻，许　妍．基于眼模型的数字眼底相机设计［Ｊ］．光学 精密工程，２００８，１６（９）：１５６７－１５７１．
［１０］　Ｃｈｅｎｇ　Ａ　Ｃ，Ｒａｏ　Ｓ　Ｋ，Ｃｈｅｎｇ　Ｌ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｐｕｐｉｌ　ｓｉｚｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｉｇｈｔ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｐｒｏｃｙｏｎ

Ｐｕｐｉｌｌｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃａｔａｒａｃｔ　＆Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ　Ｓｕｒｇｅｒｙ，２００６，３２（６）：１０１５－１０１７．
［１１］　Ｚｈａｎｇ　Ｙｕｎｈａｉ，Ｚｈａｏ　Ｇａｉｎａ，Ｚｈａｎｇ　Ｚｈｏｎｇｈｕａ，ｅｔ　ａｌ．Ａｃｃｕｒａｔｅ　ｆｏｃｕｓｉｎｇ　ｏｆ　ｎｏｎ－ｍｙｄｒｉａｔｉｃ　ｆｕｎｄｕｓ　ｃａｍｅｒａ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　ａｎｄ

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，１７（５）：１０１４－１０１９．
　　　张运海，赵改娜，张中华，等．免散瞳眼底照相机的精密调焦［Ｊ］．光学 精密工程，２００９，１７（５）：１０１４－１０１９．
［１２］　ｄｅ　Ｈｏｏｇ　Ｅ，Ｓｃｈｗｉｅｇｅｒｌｉｎｇ　Ｊ．Ｆｕｎｄｕｓ　ｃａｍｅｒａ　ｓｙｓｔｅｍｓ：ａ　ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｏｐｔｉｃｓ，２００９，４８（２）：２２１－

２２９．
［１３］　Ｙａｎｇ　Ｊｉａｑｉａｎｇ，Ｃｈｅｎｇ　Ｄｅｗｅｎ，Ｗａｎｇ　Ｑｉｎｇｆｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ａ　ｎｏｖｅｌ　ｗｉｄｅ　ｖｉｅｗ－ｆｉｅｌｄ　ａｎｇｌｅ　ａｎｄ　ａｎｔｉ－ｓｔｒａｙ－ｌｉｇｈｔ　ｆｕｎｄｕｓ

ｃａｍｅｒａ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｏｐｔｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１２，３２（１１）：１１２２００２．
　　　杨加强，程德文，王庆丰，等．新型大视场消杂光眼底相机光学系统的设计［Ｊ］．光学学报，２０１２，３２（１１）：１１２２００２．

０９２２００１－８


