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广域眼底相机光学系统的设计与仿真分析
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摘要：本文设计了一种用于婴幼儿视网膜筛查的广域眼底相机。文中对该系统所包含的照明系统、成像系统的设计方法

进行了探讨。首先，根据 James Polans宽视场人眼模型和婴儿眼解剖学数据,建立了婴儿眼模型。接着，提出新的锥形光

纤方案用于大视场照明。最后，重点介绍了广域眼底相机的成像系统（包括接触镜、中继物镜）的设计方法。设计实例表

明：广域眼底相机的视场可以达到 130°，对眼底的物方分辨率可以达到 10 μm。设计结果符合眼底成像设备国家标准

YY0634-2008，满足婴幼儿视网膜筛查的要求。
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Abstract:  A wide-area fundus camera used for screening the retinae of infants was designed. In this paper,
the design methods of the device’s illuminating and imaging systems were investigated. Based on James Po-
lans’ wide-field human eye model and a set of ophthalmic anatomy data, an infant eye model was established.
Then, a tapered fiber scheme was proposed for wide area illumination. Finally, the design method of a wide-
area fundus camera imaging system, including the contact lens and relay lens, is introduced. The design ex-
ample shows that the Field Of View (FOV) of the wide-area fundus camera can reach 130°, and the object
resolution of the fundus can reach 10 μm. The design results meet the national standards YY0634-2008 for
fundus imaging equipment and meet the requirements for infant retina screening.
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1    引　言

新生儿眼底筛查可以尽早地发现眼睛异常，

为医生及早介入治疗提供参考，从而给家庭和社

会减轻负担。在条件允许的情况下，足月新生儿

应该在出生 7天内进行第一次眼底筛查。而对于

早产儿，由于他们往往需要在高氧的暖箱中哺养，

而吸入高浓度的氧气容易使视网膜血管组织生成

大量新生血管，从而产生出血、渗出及机化膜，因

此早产儿患有视网膜疾病的可能性非常高。一般

应在早产儿出生后 4~6周内或者矫正胎龄 32周

内进行眼底筛查[1]。

对婴幼儿眼底检查常用的设备有：直接/间接

检眼镜、普通眼底相机和广域眼底相机。直接/间

接检眼镜仅适用于观察，不能保存图像，此外：直

接检眼镜的视场较小，约为 10°；间接检眼镜视场

略大，约为 30°左右。而眼底相机可以保存图像，

其中：普通眼底相机视场约为 45°左右，广域眼底

相机视场可达到 200°[2-5]。广域眼底相机仅需一

次拍摄即可完成筛查任务，最适合用于婴幼儿眼

底筛查。

广域眼底相机的典型代表有：Ret-Cam系统，

Optomap。Ret-Cam系统是美国 Clarity公司所研

制的产品，使用最为广泛，有一系列不同视场的检

测头，可以更换使用，最大视场可达到 130°[6-8]。
Optomap是美国 Optos公司的产品，视场角可达

200°[9-10]。这两款产品的性能优异，但价格高昂，

售价均在百万以上。国内尚未见广域眼底相机上

市产品的相关报道。

2    广域眼底相机的构成及其工作
原理

2.1    广域眼底相机的硬件构成

图 1（彩图见期刊电子版）是广域眼底相机的

系统构成图。其中，1是照明光源，由近红外

LED和可见光 LED构成，2是导光光纤，3是人

眼，4是接触镜，5是矫正镜，6是场镜，7是中继物

镜，8是图像传感器。图 1中，淡黄色区域表示照

明范围，红色线条表示成像光线。
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图 1    广域眼底相机原理图

Fig. 1    Schematic diagram of a wide-area fundus camera
 

2.2    广域眼底相机的工作原理

广域眼底相机的基本工作原理为：照明光源

1发光，经导光光纤 2导入到人眼角膜上，照明光

通过瞳孔进入人眼，照亮眼底；照明光经过眼底反

射后，携带眼底图像信息经由人眼 3、接触镜 4、

矫正镜 5、场镜 6、中继物镜 7，最终在图像传感

器 8上聚焦成像。

照明光源中的近红外 LED工作中持续照明，

用于观察和对焦。可见光 LED为脉冲光源，用于

拍照。近红外光在眼底的反射率较高，而且不被

人眼感知，所以不会引起被检者不适，而且人眼瞳

孔不会收缩，有利于拍摄。但眼底不同细胞对近

红外光反射率的差别不如可见光明显，若用近红

外照明，拍摄的眼底图像的对比度偏低，而采用可
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见光脉冲光源拍摄，则可以获取对比度更好的眼

底图像[11-13]。

3    照明系统设计

广域眼底相机与普通眼底相机的区别在于其

照明和成像范围都更大，但这也增加了照明系统

和成像系统的设计难度，主要体现在：（1）照明光

束的发散角要更大；（2）成像系统的视场更大，边

缘视场的像差更大，难以矫正。

在设计广域眼底相机之前，首先要研究婴儿

眼的光学属性，本文在 James Polans宽视场人眼

模型[14] 和婴幼儿眼解剖学数据的[14-15] 基础上，建

立了宽视场婴儿眼模型，如图 2（彩图见期刊电子

版）所示。婴儿眼的结构参数如表 1所示。 在
此基础上，再进行照明系统设计和成像系统设计。

  
表 1   婴儿眼结构参数

Tab. 1   Parameters of an infant eye

解剖学数据 眼模型参数

曲率半径/mm 厚度/mm 材料 曲率半径/mm 厚度/mm 材料

角膜前表面 <7.62 <0.4 Nd ≈ 1.38 4.428 0.32 参考James Polans模型

角膜后表面 <6.2 − − 3.519 − −

房水 − <2.9 Nd ≈ 1.34 − 2.10 参考James Polans模型

晶状体前表面 未知 2.9 ~ 4 Nd ≈ 1.38~1.44 6.633 2.90 参考James Polans模型

晶状体后表面 未知 − − −3.738 − −

玻璃体 − 12 ~ 13 Nd ≈ 1.34 − 12.90 参考James Polans模型

视网膜 <8.5 − − −7.533 − −

视轴总长 17.2 ~ 19.8 18.22

 

3.1    光源的选择

国家标准 GB/T 7 247.9-2016《激光产品的安

全 第 9部分：非相干光辐射最大允许照射量》[16]

明确规定了人眼所能允许的最大照射量。

人眼允许的最大照射量与波长、曝光时间相

关。本文所设计的眼底相机需使用两种光源：一

种为用于对焦和观察眼底像的近红外 LED光源，

波长在 800 nm附近，作为持续照明光源，照射时

间在 10 min以内；另一种为用于拍摄眼底像的白

光光源，波长在 300~700 nm内，脉冲光源，照射时

间在 10−3 s到 10−1 s之间。参照 GB/T 7 247.9-2016

中对人眼所能允许的最大照射量的规定，这两种

情况分别采用公式（1）和公式（2）表达：

Lmax =

(
1×106

t

)
W/(m2 · sr), （1）

Lmax =

(
5×104

Ca · t4

)
W/(m2 · sr), （2）

 

 
图 2    宽视场婴儿眼模型

Fig. 2    Wide-field infant eye model
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式中：Ca 是修正因子，等于光源对人眼的张角，单

位是弧度。t 是照射时间。W/(m2·sr)是辐亮度单

位，sr是立体角的单位。已知眼睛感知的最大亮

度，就可以由式（3）计算出光源的最大功率 Pmax：

Pmax = Lmax ·Afundus ·Ωsource/η, （3）

式中：Lmax 是光源的最大亮度，Afundus 是光源在眼

底的照明面积，Ωsource 是照明光束的立体角，η 是

光源的辐射效率。

Lmax ≈ 8 000 W/(m2 · sr)

对于近红外 LED光源，假设照明时间 t=300 s，
Ca=1.5 rad，代入式（1），可得到近红外 LED的最

大亮度： 。

眼底照明面积约为 300  mm2  =  0.000 3 m2，

光纤输出光束立体角约为 0.6 sr，LED的辐射效

率约为 0.3，代入公式（3）可得近红外 LED的最大

功率为：

Pmax = 8 000×0.000 3×0.6/0.3 = 4.8 W.

对于白光脉冲 LED光源，假设照明时间 t =
0.1  s，同理，根据式（2）和式（3）可计算出脉冲

LED的最大亮度不超过 107 W/(m2·sr)，最大瞬时

功率不超过 3 000 W。

为了确保人眼安全，选择光源时，其功率应在

最大允许功率的 1/100~1/10内。

3.2    光纤的选择

广域眼底相机的一个设计要点是，照明范

围要大于成像视场，光纤输出光束的发散角至

少要大于 1/2成像视场。因此，对于 130°广域

眼底相机来说，光纤输出光束的发散角要大于

65°，相应的光纤的数值孔径要达到 sin（65°/2）=
0.537。

普通单模光纤的 NA一般在 0.12左右，多模

光纤在 0.12~0.4以内，不能满足眼底广域照明的

需求。采用锥形光纤作为导光光纤，可以扩大照

明光束的发散角，如图 3所示。

  

 

 
图 3    增加光束发散角的方法

Fig. 3    Method of increasing divergence angle

图 3采用在光纤外壁上镀有反射膜的锥形光

纤来增加光纤的数值孔径，从入射端进入的光线

在锥形光纤内经过多次反射，由此可增加出射端

光束的束散角。

对锥形光纤的照明效果进行仿真建模，照明

范围如图 4（彩图见期刊电子版）所示，照明的均

匀性如图 5所示。

  

 
图 4    锥形光纤照明范围的仿真结果

Fig. 4    Simulation results of illumination range of tappered
fiber
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图 5    锥形光纤照度均匀性的仿真结果

Fig. 5    Simulation  results  of  illumination  uniformity  of
tappered fiber

4    成像系统设计与仿真

4.1    接触镜与矫正镜设计

对于大视场角的成像系统，难以通过一次成

像较好地矫正各种像差。所以，总体设计思想是

把整个系统分成 3个部分，分别处理。

整个成像系统可看成由接触镜+矫正镜，场

镜，中继物镜 3部分组成。接触镜+矫正镜这一组

镜头，用于完成对眼底的一次中间成像。由于视

场角大，而且镜片数量不宜过多，所以这两个镜片

均采用偶次非球面，偶次非球面比球面拥有更多
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的控制面型参数，矫正像差的能力要比球面强。

接触镜的主要作用是减小各视场主光线与光轴的

夹角，矫正镜的主要作用是补偿接触镜带来的畸

变、像散和色差等。初步设计的接触镜+矫正镜

如图 6（彩图见期刊电子版）所示。

  

 
图 6    接触镜与矫正镜的初步设计结果

Fig. 6    Initial design results of contact lens and correct lens
 

4.2    场镜设计

场镜的主要作用是调节系统的出瞳，或者说

是调节经由最后一个光学表面出射的主光线与光

轴的夹角，同时还要注意减小光瞳像差。由于接

触镜和矫正镜带来的光瞳像差较大，场镜也使用

了非球面面型来矫正光瞳像差。初步设计后的场

镜如图 7（彩图见期刊电子版）所示。

  

 
图 7    场镜的初始设计结果

Fig. 7    Initial design results of field lens
 

4.3    中继物镜设计

中继物镜的结构比较复杂，一般从已公开的

资料中查找合适镜头作为初始结构。根据中间

像，可以推定中继系统的主要性能参数。中间像

的像高，等于中继系统的物高。由中间像的像方

F/#，可以确定中继系统的系统孔径。根据中间像

的像高和已选定图像传感器的尺寸，可以确定中

继物镜的垂轴放大率 β。由此，完全确定中继系

统的视场、系统孔径、垂轴放大率。再根据以上

这些参数，去查找适合的镜头作为初始结构，代入

光学设计软件中进行优化设计。总体设计流程如

图 8所示。

5    结果与分析

按照图 8所示流程，在光学设计软件中对广

域眼底相机成像系统进行仿真设计与分析。表 2
列出了成像系统的结构参数，图 9是优化后的系

统结构图。

 

设计接触镜
与矫正镜

能否成功进行光线追迹

建立人眼模型

设计场镜

由中间像的参数,推定中继物镜
参数,查阅公开资料,选择

中继物镜初始结构

合并接触镜、矫正镜、场镜、
中继物镜

不
能

建立评价函数，只对
中继物镜进行优化

能

能

能

能否接近YY0634要求

能否符合YY0634要求

建立评价函数,对所有透镜
进行进一步优化

不
能

完成成像系统设计

不
能

5次
以上
不能

5次
以上
不能

 
图 8    成像系统设计流程图

Fig. 8    Flow chart of imaging system
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图 10（彩图见期刊电子版）为所设计成像系

统的 MTF曲线。由图 10可知，0°、70°、140°视

场在 200  lp/mm空间频率下的 MTF值分别是

0.58、0.38和 0.18。该系统的横向放大率 β 为

−0.35, 由此可得物方视场 0°，70°，140°在 200×
0.35  =  70  lp/mm空间频率下的 MTF值为 0.58、
0.38、0.18。按照瑞利判据有，一个艾里斑的中心

与另一个艾里斑的第一级暗环重合时，刚好能分

辨这两个艾里斑，此时的对比度值为 0.15。在全

视场范围内，70 lp/mm的 MTF值均大于 0.15，所
以全视场内的分辨率能达到 70 lp/mm，符合眼底

照相机标准 YY0634-2008[17-19]。
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图 10    成像系统的 MTF 曲线

Fig. 10    MTF diagram of proposed imaging system
 

图 11（彩图见期刊电子版）所示为系统的场

曲与畸变曲线图，可见，场曲与畸变都控制在了合

理的范围内。
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图 11    成像系统的场曲与畸变

Fig. 11    Field curvature and distortion of proposed
imaging system

 

对原图和利用本文所设计的广域眼底相机光

学系统得到的光学仿真图进行对比，如图 12所

示。仿真结果表明，该系统可以分辨眼底的血管

细节。

 
表 2    成像系统结构参数

Tab. 2    Parameters of imaging system

Surf Radius (mm)
Thickness
(mm)

Glass

nd vd

1 −4.428 3.456 1.67 55

2 −2.767 1.728

3 −37.936 3.456 1.85 40

4 125.526 1.441

5 9.230 5.186 1.67 55

6 49.036 23.042

7 40.087 5.733 1.76 27

8 −35.656 10.325

9 −5.948 3.853 1.73 2

10 −9.848 3.075

11 −11.061 4.542 1.85 24

12 −44.707 1.097

13 −96.658 3.469 1.57 56

14 −13.075 2.880

15 23.308 2.951 1.59 61

16 −45.371 1.395

17 9.583 4.928 1.83 37

18 6.156 2.452

19 14.406 2.386 1.59 61

20 −5.937 1.726 1.92 21

21 −18.279 0.319

22 3.961 2.304 1.59 61

23 9.911 3.517

IMG

 

 
图 9    成像系统布局图

Fig. 9    Layout of imaging system
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6    结　论

广域眼底相机可一次性完成 80%以上视网

膜的检查，可使婴幼儿视网膜病变的筛查操作简

化。本文首先建立了宽视场婴儿眼模型，接着，提

出了一种新的扩大光纤输出光束束散角的方案，

以实现大视场眼底照明，然后，重点分析了广域眼

底相机成像系统的设计思想、设计方法与设计流

程。最后，完成了设计实例。设计实例分析表明：

广域眼底成像系统的视场角可达到 130°，成像质

量符合眼底照相机标准 YY0634-2008，满足婴幼

儿视网膜病变的筛查需求。
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