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摘要:皮肤镜在临床中已广泛用于诊断皮肤病变，然而，如何更加清晰准确地观察表皮、真皮表皮交界处和真皮乳头层内
的色素性结构的大小、形状、颜色的深浅及浅层血管丛血管的大小形态依旧是一个挑战。由于皮肤表皮层类似于镜面反
射，不改变反射光的偏振态，而皮肤组织表皮层以下的组织会改变原有光线的偏振态，基于此，本文设计了一个视场为

22 mm、倍率为 10 ×的手持偏振皮肤镜，通过采用偏振照明成像技术可以更加清晰有效地观察深层皮肤组织的病变以及
病变组织形态，从而提高临床诊断与鉴别效率。
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Abstract: Dermoscopy has been widely used in the diagnosis of skin lesions in the clinical field． However，
difficulty remains in clear and accurate observation of the size，shape，color depth and size of superficial vas-
cular plexus vessels in the epidermis，dermal-epidermal junction and dermal papilla． Since the epidermis is
specularly reflective，it does not change the polarization state of the reflected light． Contrarily，tissue below
the epidermal layer of the skin tissue changes the polarization state of the source light． Based on this，we de-
signed a handheld system with a field of view of 22 mm and a magnification of 10 × that performs polarized
dermoscopy through the use of polarized illumination imaging technology，which more clearly and effectively
observe the lesions of deep skin tissue and the morphology of lesions，thereby improving the efficiency of clini-
cal diagnoses．
Key words: dermoscopy; skin disease imagery; polarized light

1 引 言

皮肤作为人体最大的组织器官，为保护人类

身体免受外界环境侵袭扮演着重要的角色。但
皮肤组织的病变每年呈递增趋势，早期对皮肤

病变组织进行准确诊断并采取积极的治疗措施

可以获得非常高的治愈率［1］。因此，如何更准



确有效的诊断与鉴别皮肤组织的病变尤为

重要。

皮肤镜的发明使临床诊断皮肤组织变得更加

方便快捷［2-6］。皮肤镜的基本原理就是将光源照
射到待观察皮肤组织，通过皮肤镜上的放大镜观

察皮肤组织的特征［6］。传统的皮肤镜主要为浸
润式皮肤镜，其原理将皮肤镜镜头透过矿物油或

乙醇等液体观察皮肤。由于皮肤表面的液体可以
减小照明光源的反射，使得角质层变得透明，再通

过皮肤镜的放大作用能够看到真皮组织的结构。

但在该方案中，液体的选择，照明光源的角度，都

会在一定程度上使皮肤组织的角质层反射了大部

分光源而导致皮肤组织下面的真皮层被掩盖，所

以在对真皮层的组织病变的临床诊断中难以做出

较为准确的判断。

近几年来，利用基于偏振光学的方法对人体

组织进行诊断得到了较为广泛的应用［7-10］。

当自然光源照射到物体表面时，会发生反射，

吸收或是散射。由于皮肤的表皮层折射率较高，

当光线照射到皮肤表层时，通常会发生类似镜面

反射的现象。此时，观察到的图像主要为皮肤表
层的反射光，很难观察到皮肤组织真皮层的病变

组织形态。此外，传统的浸润式皮肤镜在检测过
程中过于复杂，同时观察效果并不理想。手持式
皮肤镜作为皮肤影像领域中的重要装备，在我国

尚处于起步阶段，临床中采用美国、德国等西方发
达国家的进口产品较多，鲜见高质量国产装备。

为了克服这些问题，本文设计了一种正交式偏振

皮肤镜，该皮肤镜是一种非接触式皮肤镜。偏振
皮肤镜的前端主要由 4 部分组成: 光学系统、照明
系统、偏振片 P1 和偏振片 P2。其中，照明系统由
白光偏振光源、非偏振的白光光源和黄光光源 3

种光源组成。白色偏振光源照明时，深层皮肤组
织的反射光线会通过在光学系统后方放置的偏振

片 P2，而表皮层的反射光线将会被偏振片 P2 阻

止进入人眼( 探测器) ，从而可以提高对皮肤组织

真皮层病态组织观察的对比度。同样条件下，采
用另外两种光源照明。通过对比 3 种不同光源照
明的皮肤组织，可以观察到更多真皮组织的细微

特征，可使临床诊断更加准确高效。该偏振皮肤

镜不仅可以满足人眼在不同距离和不同视场观察

的需求，同时可以通过连接手机摄像头进行图像

采集，以便存档和远程诊断。

本文详细说明了偏振皮肤镜的结构与设计原

理，并加工制作出实物。同时，对比了不同光源下
皮肤组织的照片，以进一步分析该偏振皮肤镜的

性能。

2 设计原理

2． 1 皮肤镜的偏振原理
假设当照明光线通过偏振片以后，振幅为 A

的线偏振光，以角度为 i 的入射角从空气( n = 1)

入射到透明介质( 表皮层) ，其折射角为 γ，入射线
偏振光的偏振面与入射面夹角为 α，则平行于入
射面和垂直于入射面的分量分别为:

A1s = Acosα ， ( 1)
A1p = Asinα ． ( 2)

根据菲涅尔公式可知［11］，反射光的平行入射

面与垂直入射面分量分别为:

A'1s = tan( i － γ)
tan( i + γ)

A1s = Acosα tan( i － γ)
tan( i + γ)

，

( 3)

A'1p = sin( i － γ)
sin( i + γ)

A1p = － Acosα sin( i － γ)
sin( i + γ)

．

( 4)

由于 A'1s和 A'1p位相相同或相反，因此照射在
皮肤表面的线偏振光仍为线偏振光。

此外，根据马吕斯定律知［12］，自然光通过偏

振片 P1以后为一束线偏振光 I1，当 I1 通过偏振片
P2 以后，其出射光强 I2 可表示为:

I2 = I1 cos
2θ， ( 5)

其中，θ为偏振片 P1 和 P2 的夹角。因此，设置观
察皮肤的偏振片 P2 与照明光源的偏振片 P1 相垂

直，则皮肤表面反射的光线无法通过偏振片 P2。
2． 2 偏振皮肤镜的设计原理
偏振皮肤镜的设计原理如图 1 ( 彩图见期刊

电子版) 所示，光源发出的自然光经过前方放置

的偏振片 P1 后成为线偏振光，一部分线偏振光照

射在皮肤表皮层发生反射( 近似于镜面反射，不
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改变光的偏振态) ，另一部分偏振光线在表皮层

发生折射后入射到真皮层，进而在真皮层发生

了散射和多次反射; 通过光学系统后的光线，再

经过偏振片 P2，最终可通过人眼( 探测器) 观测

到皮肤组织的相应状态。根据 2． 1 部分可知，

由于偏振片 P1 和偏振片 P2 的偏振方向相互垂

直，而表皮近似于镜面反射，其反射光保持原有

的偏振态，所以表皮反射的光线不会通过偏振

片 P1，故不会被人眼( 探测器) 所观察到; 而真皮

层的光线由于发生了散射以及多次反射，最终

的出射光线改变了原有的偏振态，因此真皮所

反射的部分光线可以通过偏振片 P2 由人眼( 探

测器) 接收。

图 1 偏振皮肤镜原理

Fig． 1 Principle of polarized dermoscopy

2． 3 光学系统设计
为了便于使人眼通过偏振皮肤镜观察真皮组

织，同时使手机相机能对真皮组织进行拍照，采用

目镜系统代替普通放大镜进行观察。人眼直接观
察物体时，通常把物体放在明视距离上，该距离

D = 250 mm，当人眼调焦在无限远处时，物体( 皮
肤组织) 放在放大镜的前焦点上，则有:

Γ0 = D / f' = 250 / f'． ( 6)
由于目视倍率 Γ0 为 10 × ，根据公式( 6) ，可

以得到目镜的焦距为 25 mm。根据皮肤镜22 mm
线视场要求，得出目镜全视场角为 47． 5°。选择
对称型目镜作为皮肤镜的初始光学结构，这是因

为该初始结构具有结构紧凑，工艺性好，适用于短

焦距，具有较大的视场范围并且有利于减小像差。
基于该初始结构和初始参数，通过 CODE V 软件
对光学系统进行优化设计，最终目镜的具体参数

见表 1，结构如图 2 ( 彩图见期刊电子版) 所示。
由 于 人 眼 在 明 视 距 离 时，分 辨 率 在

0． 07 ～ 0． 12 mm 之 间，取 最 小 人 眼 分 辨 率
0． 07 mm，则人眼的分辨率为 7 lp /mm。图 3 表示
的是偏振皮肤镜光学系统的光学传递函数

( MTF) ，其系统全视场在 70 lp /mm 处 MTF 均在
0． 2 以上，满足人眼对皮肤组织观测的细节需求。
此外，图 3、图 4 和图 5 分别为偏振皮肤镜的光线
像差曲线，场曲和畸变曲线，由图 3、图 4 和图 5
可知，像差曲线被控制在 ± 0． 025 mm 以内，边缘
场曲被控制在 0． 14 mm以内，边缘视场畸变被控
制在2． 3%以内。因此该偏振皮肤镜满足皮肤组
织成像需求。

表 1 最终目镜结构参数
Tab． 1 Structure parameters of final eyepiece

参数名称 参数

口径 /mm 30

光学总长 /mm 28． 81

焦距 /mm 25

入瞳直径 /mm 4

目视倍率 10 ×

有效靶面 /mm 22

图 2 偏振皮肤镜目镜的光学系统
Fig． 2 Optical system of dermoscopy eyepiece
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图 3 偏振皮肤镜光学系统 MTF
Fig． 3 MTF of polarized dermoscopy optical system

图 4 偏振皮肤镜光学像差曲线
Fig． 4 Optical aberration curves of polarized dermoscopy

该目镜结构不仅能够使人眼可以在不同距离

视场对皮肤组织进行观察，而且可以使用手机拍

照功能获取皮肤组织的照片。
2． 4 照明系统
由于 LED( Light-Emitting-Diode) 光源具有光

效高、耗电少和寿命长等特点，可以对皮肤组织提
供有效的照明，更有利于对皮肤组织的病变进行

分析判断，所以该偏振皮肤镜的照明系统选择

LED为照明光源。该照明系统由 3 部分组成，分
别为白色 LED 偏振光源，白色 LED 光源和黄色
LED光源。白色 LED光源光效在 97 lm /W 左右，
而白色 LED偏振光源由于起偏器只允许一半的光
能量通过，因此 LED偏振光源的光效在48． 5 lm /W
左右，黄色 LED 光源的光效为 70 lm /W。因为自
然光通过偏振片后能量会缩小一半，为了保证对皮

肤组织照明的均匀性，白色 LED 偏振光源的个数
为白色 LED光源的两倍。如图 6( 彩图见期刊电子
版) 所示，在放大镜周围，每间隔 15°设置为一个
LED光源，共设置有 24 个 LED光源。其中，以 0°
为起始点到 360°为终点，每间隔 30°设置为白色
LED偏振光源; 以 15°为起始点到 315°为终点，每
间隔 60°设置为白色 LED光源; 以 45°为起始点到
345°为终点，每间隔 60°设置为黄色 LED光源。

图 5 偏振皮肤镜场曲和畸变曲线
Fig． 5 Field curvature and distortion curve of polarized

dermoscopy

图 6 3 种 LED光源分布图
Fig． 6 Distribution diagram of three kinds of

light source of LED
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图 7 LightTools 模拟光源照度均匀性。( a) 模拟 6

个白色 LED 光源照度; ( b ) 模拟 12 个白色
LED偏振光源照度

Fig． 7 Illuminance uniformity of the source simulated
by LightTools． ( a) Simulate illumination of 6
white LED sources; ( b) simulate illumination
of 12 white LEDs with polarized light source

为了验证系统照明的均匀性，在 LightTools
中建立照明系统模型。利用LightTools建模并模

拟非偏振 LED光源和偏振 LED 光源相应光源的
分布，如图 7 所示，然后分别对非偏振 LED 光源
和偏振 LED光源进行仿真并计算其照明均匀性，
具体参数如表 2 所示。

表 2 模拟 LED光源照明参数
Tab． 2 Simulation LED lighting parameters

设置条件 白色 LED光源参数偏振 LED光源参数

LED数目 6 12

LED发散角 30° 30°

LED倾斜角度 25° 25°

对角 LED距离 35 mm 35 mm

LED距靶面距离 19 mm 19 mm

照明均匀性 85% 86%

图 8 非偏振与偏振 LED光源照度图。( a) 非偏振光源照度图; ( b) 偏振光源照度图; ( c) 非偏振光源 Y 轴辐射分
布; ( d) 偏振光源 Y轴辐射分布

Fig． 8 Unpolarized and polarized LED source illuminations． ( a) Unpolarized source illumination; ( b) polarized source il-
lumination; ( c) Y-axis radiation distribution of unpolarized source; ( d) Y-axis radiation distribution of polarized
source．

利用 LightTools软件对偏振和非偏振 LED照 明光源进行模拟，得到了相应 LED光源对皮肤表
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面照度图。非偏振光源和偏振光源在皮肤组织表
面的辐照度分布如图 8 所示，可以看到由于偏振
光源为 12 个 LED子光源组成，而非偏振光源由 6

个 LED子光源组成，所以偏振光照明的最高辐照
度约为非偏振光照明辐照度的 2 倍。同时，还通
过该软件计算了两种照明方式的均匀性，结果显

示偏振光照明的均匀性为 86%，非偏振光照明的
均匀性为 85%。因此，两种照明方式均具有很好
的均匀性，满足皮肤组织检查要求。
2． 5 机械设计和控制电路设计
机械设计图如图 9 所示，手持把手为圆柱

形，其与前端部分相连接。电路板安装在手持把
手内，灯光开关安装在把手外侧，开关有 3 种模
式，分别为偏振白光照明、非偏振光白光照明和非
偏振光黄光照明。可充电电源安装在把手后部，

并在把手后部安装有 USB接口，通过 USB接口可
以对偏振皮肤镜进行充电。

偏振皮肤镜的光学部分是一个放大光学系

统，主要由两个对称式透镜组成。偏振片 P1 放置

在 LED光源前方，偏振片 P2 放置在光学系统后

方，两个偏振方向相互垂直。可以通过手机固定
装置将手机与偏振皮肤镜相连接，便于手机采集

皮肤组织图像。

控制电路系统为皮肤镜的 LED光源供电，该
系统由锂电池供电，并集合了 USB 充电模块、放
电保护模块、升压扩流模块等硬件，通过中央控制
单元、电量采集指示、按键控制模块、LED 模组驱
动模块、LED 模组显示模块及各电路板之间的
FPC软连接所构成。

图 9 总体机械图

Fig． 9 Overall mechanical diagram

图 10 ( a) 白光非偏振下的皮损形态; ( b) 黄光非偏振下的皮损形态; ( c) 白光偏振下的皮损形态; ( d) 黄光偏振下
的皮损形态

Fig． 10 ( a) Skin lesion under white unpolarized light; ( b) skin lesion under yellow unpolarized light; ( c) skin lesion un-
der white polarized light; ( d) skin lesion under yellow polarized light．

3 效果图与讨论

产品的实拍效果如图 10 所示，同一皮肤损伤

在不同状态下形态呈现出差异，偏振光下层次感

增加，有利于医生的诊断鉴别。由于不同的病变
组织对光谱的吸收波段并不相同［13-14］，而本文所

设计的偏振皮肤镜只包含有白光光源和黄光光
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源，所以在之后的偏振皮肤镜设计时计划加入更

多光谱区域，从而可以更好地对不同病变组织进

行诊断与鉴别。同时，手机可以通过该皮肤镜采
集皮肤组织的照片，便于在后期较长时间内随访

观察时比较病变的发展变化情况。由于产品操作
简便，非常适合全科医生和基层医院使用，还可配

合远程医疗系统进行远程医疗和临床教学。该产
品已经获得第一类医疗器械备案 ( 苏苏械备

20180942) ，在临床上对皮肤损伤的诊断与鉴别等

多方面应用与研究取得了满意的效果。

4 结 论

本文设计的偏振皮肤镜作为一种非浸润式皮

肤镜，视场为 22 mm、倍率为 10 ×，具有操作简
便、适用范围广、不损伤患者皮肤组织等特点，不
仅简化了皮肤组织病变的检查步骤，而且提高了

诊断病变皮肤组织的准确性和时效性。
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