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光学相干断层成像（OCT）是一种非侵入性和高分

辨率的活体三维成像技术。自HUANG等［1］1991年提出

OCT概念并取得首个视网膜的OCT结构图以来，通过

不断发展，OCT技术已在眼科检查中得到广泛运用，如

青光眼、糖尿病视网膜病变、老年性黄斑病变、早产儿

视网膜病变等眼病的诊断［2 - 4］。通过计算机技术对眼底

断层扫描进行图像分析能筛查疾病，但由于计算机技

术是针对不同图像在像素层面上的微小差异进行识

别，以提高检测准确率，不同品牌OCT设备的成像质量

一致性较差，限制了不同设备临床检测数据的共

享［5 - 6］。故计量部门及 OCT制造商均需要可客观准确

评估OCT设备主要性能参数的统一标准。2015年 4月，

首个 OCT设备的国际标准［Ophthalmic instruments -
optical coherence tomograph for the posterior segment of

the human eye，ISO 16971：2015（E）］正式实施，但此标

准尚未转化为行业标准，且标准中所用检测模型与人

眼存在较大差异，检测程序也较烦琐，目前尚无模型接

近真实人眼构造以更客观地评估OCT设备的性能。本

研究中依据 ISO 16971：2015（E）标准，设计并实现了一

种可用于测量眼底OCT设备 6种关键指标的模拟眼，在

实现轴向分辨率与横向分辨率测试的同时，还能用于

参数量化，可作为眼科OCT设备在型式检验和日常质

控中的检测工具，推动了我国眼科OCT设备标准化研

究工作的进程。

1 模拟眼设计

1. 1 材料

轴向分辨率是OCT图像质量的关键指标之一，决

定了诊断眼球轴向特征的准确性。目前常采用测量点
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摘要：目的 为测量光学相干断层成像（OCT）设备的检测性能提供参考。方法 结合 OCT 设备国际标准设计模拟眼，并通过临床

OCT设备验证该模拟眼用于规范测量的可行性。结果 成功设计具有与正常人类视网膜类似的体积形态、散射特性和吸收特性的简

洁模拟眼，并验证其用于测量 OCT 设备的横向分辨率、轴向分辨率、视场角、信噪比、成像深度及眼底图像和 OCT 扫描图像匹配等

6种关键指标。结论 目前市场上尚无模拟眼球的仿体可用于检测 OCT设备的关键指标。制造商可结合产品特点，选择该模拟眼作为

产品研发和日常质量控制。但要用作第三方检测，尚需提供更多验证数据支持。
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AbstractAbstract：：Objective To provide a reference for measuring the performance detection of optical coherence tomography （OCT）
equipment. Methods The simulated eye was designed according to the international standard of OCT equipment，and the feasibility
of the simulated eye for standardized measurement was verified by clinical OCT equipment. Results A simple simulated eye with
similar volume morphology，scattering characteristics and absorption characteristics as normal human retina was successfully designed，
and it was verified that it could be used to measure six key indexes of OCT equipment，such as transverse resolution，axial
resolution，field angle，signal - to - noise ratio，imaging depth and matching between fundus image and OCT scanning image.
Conclusion At present，there is no imitation of the eyeball in the market，which can be used to measure the key indexes of OCT
equipment. The manufacturer can select the analog eye for product research and development and daily quality control in
combination with product characteristics. However，more verification data need to be provided before being used as a third - party test.
Key wordsKey words：：optical coherence tomography；simulated eye；key indexes of the equipment；performance detection
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扩展函数（PSF）和使用仿体［7 - 8］的方法评估。由于 PSF
法所需样品制作过程及图像的后处理过程非常复杂，

不适用于临床，因此开发具有组织光学特性的仿体是

一个主要方向。早期的OCT仿体采用水凝胶和树脂制

作而成，水凝胶仿体在室温下是非刚性的［9 - 10］且耐久

性较短，仅 1周左右。相比之下，树脂仿体较为耐用，它

可在保持其光学性能的同时长期使用，并可制成复杂

的多层视网膜结构［11 - 12］。以透明树脂为基底，通过调

整掺杂粒子的浓度模拟视网膜不同层之间折射率的差

异，进而实现视网膜仿体。常用散射颗粒有二氧化硅微

球、聚苯乙烯微球、金微球、聚二甲基硅氧烷及纳米颗

粒［13 - 14］。但由于人眼视网膜乃至脉络膜的复杂性，该

技术方案尚不成熟，也缺少行业标准支撑，导致各制造

商生产的产品一致性较差，故目前未能广泛应用。相对

而言，本研究中研发设计的模拟眼是通过Zemax软件设

计 1个组合焦距为 17 mm的大视场玻璃透镜实现的，它

与树脂型模拟眼相比更不易老化，寿命更长，稳定性更

好。配套的分辨率板、刻度板、玻璃片和细丝分别用于

测量横向分辨率、视场角、信噪比、成像深度及匹配眼

底图像和OCT扫描图像。

1. 2 结构

1. 2. 1 结构 1
模拟眼结构1设计载面图和实物图分别见图1 A和

图 1 B，该结构可用于测量OCT设备的横向分辨率及眼

底图像和 OCT扫描图像的匹配。其中，光阑 1为直径

（6 ± 0. 05）mm的不可调光阑，用于模拟光线较弱时人眼

瞳孔的大小；光阑2为直径（5 ± 0. 05）mm的孔，用来限制

视场，因为横向分辨率主要用于评价中央视场；中性密

度滤光片为透光率约1. 50 %的吸收型中性密度滤光片，

用于补偿玻璃远大于眼底散射信号的反射信号；分辨率

板为标准测试靶，最大线对为 400 lp / mm，可满足典型

10～40 μm横向分辨率的眼底OCT系统及2～4 μm超高

横向分辨率的眼底OCT系统的需求；磁力板可将分辨率

板吸附固定在模拟眼结构 1上，磁力吸附可方便地移动

分辨率板，以对不同横向分辨率的OCT设备在其中央视

场处进行参数测量。

A. 结构1设计截面 B. 结构1实物 C. 结构2设计截面 D. 结构2实物

图1 模拟眼结构图

A. Design section of structure 1 B. Physical object of structure 1 C. Design section of structure 2 D. Physical object of structure 2
Fig. 1 Structure of simulated eyes

A B C D
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1. 2. 2 结构 2
模拟眼结构 2设计截面图和实物图分别见图 1 C和

图 1 D，该结构可用于测量OCT设备的轴向分辨率、视

场角、信噪比与成像深度。其中，刻度板为外径 25 mm
的圆形金属片，表面以 1 mm为间隔刻满了网格；玻璃

板和刻度板用 1个带螺纹的压圈固定，较稳定。如要模

拟 1个近视眼球的成像状态，可直接调整压圈位置，以

达到拉伸眼轴的目的。此外，模拟眼的外壳上刻有外螺

纹，可与 1英寸（1英寸 ≈ 2. 54 cm）镜框联合使用，以微

调扫描光线和模拟眼的夹角。

1. 2. 3 透镜设计

该模拟眼的组合透镜根据 ISO 16971：2015（E）标

准设计，其等效焦距为 17 mm。图 2为光学产品设计与

Zemax软件展示的模拟眼的透镜结构图，采用系统波长

为 850 nm和 1 060 nm，入瞳直径为 1. 3 mm，在半视场内

追踪 0，0. 5，0. 707和 1倍视野角度的 4种典型视场。等

价于全视场 15 mm，相对于大部分商业化的OCT设备只

能扫描 6 mm视场，该设计参数完全满足实际需求。为

了减少像差，采用了三片式透镜组设计。其中位于透镜

和像面中间的是已知参数的中性密度滤光片。为使成

像指标接近衍射极限，本研究中选用MTF曲线和弥散

斑半径进行评价。

图2 模拟眼光学系统设计

Fig. 2 Design of simulated eye optical system
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通过点列图可得每个视场的均方根半径、几何半

径和艾里半径，值越小成像质量越好。模拟眼的光线点

列图见图 3，4个子图分别代表 4个视场的结果。艾里半

径可通过各图中最外侧黑色圆圈表示，在 4种视场下，

均方根半径和几何半径都小于艾里半径，即该模拟眼

系统达到衍射极限，性能较理想。在像高小于 2. 2 mm
时，从点列图中可看出均方根半径小于 2 μm；在最大视

场处，即像高为 7. 5 mm，从点列图中可看出均方根半径

小于8 μm。

图3 模拟眼点列图

Fig. 3 Spot diagram of simulated eyes

横向分辨率主要是测试OCT系统的中央视场，模

拟眼中央视场处的MTF结果见图 4。可见，不同像高处

的MTF曲线完全一致，且像高为 2. 2 mm时的MTF曲线

与衍射极限的MTF高度重合。故在像高 2. 2 mm以内的

视场可认为模拟眼的MTF接近衍射极限。

2 测试环节

2. 1 测试系统

使用 RetiView 500型全自动临床谱域 OCT设备

（新视野医疗科技有限公司）验证该模拟眼可用于OCT
设备的参数定标，详见图 5。该系统的光源中心波长为

840 nm，组织中的光学轴向分辨率为 6 μm，横向分辨率

为 20 μm，A扫速度为 36 kHz。考虑到大部分眼科 OCT
设备的外观特征测量，这款模拟眼还配套了定制的固

定枝干、底板和磁力底座，以方便调整测量位置。

2. 2 模拟眼测试过程与结果

眼底图像和 OCT 图像的匹配：OCT设备用于临床

诊断时，设备的图像方向与被测眼结构的方向必须一

致。为了匹配眼底图像与 OCT图像，需一边转动模拟

眼，一边在OCT的扫描图像中实时观察，当所获得的扫

描图像如图 6 A所示时，说明匹配不成功；扫描图像如

图 6 B所示时，由于细丝直径为 100 μm，当其图像完整

贯穿扫描范围时，说明匹配程度已在允许的误差范围

内，即匹配成功。

视场角：其大小决定了OCT设备的视野范围，是一

项重要的技术指标。视场角的测量包括眼底预览图像

的视场角和OCT扫描成像的视场角。其中眼底预览视

场角可通过测量眼底预览图视野中心到边缘的距离由

公式（1）计算得出。如在图 7 A中，标尺每一小格边长

为 1 mm，则预览视野中心到边缘的距离（r1）为5 2 mm。
带入焦距（f）为 17 mm，可计算出眼底预览时的视场角

θ1为 45°。OCT的扫描视场角（θ2）可根据所要测试的

OCT设备的实际扫描范围并代入公式（2）来确定，如在

图 7 B中，OCT的扫描范围 2（r2）为 5. 8 mm，f为 17 mm，
则对应的 θ2为19°。

OTF模值1. 0
0. 8
0. 6
0. 4
0. 2
00 9 18 27 36 45 54 63 72 81 99空间频率 /周期·mm - 1

A
OTF模值1. 0
0. 8
0. 6
0. 4
0. 2
00 9 18 27 36 45 54 63 72 81 99空间频率 /周期·mm - 1

衍射极限▲

B
A. 像高0 mm B. 像高2. 2 mm

图4 模拟眼的MTF曲线

A. Image height of 0 mm B. Image height of 2. 2 mm
Fig. 4 MTF profile of simulated eyes

图5 模拟眼标定用OCT设备

Fig. 5 OCT equipment for calibration of simulated eyes
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θ1 = 2 × arctan（r1 / f） （1）
θ2 = 2 × arctan（r2 / f） （2）
深度测量：OCT成像系统的成像范围有 2个衡量指

标，即最大成像深度与灵敏度衰减 6 dB时对应的成像

范围。对于谱域OCT系统，由于光谱仪受到频谱分辨率

的限制，所以灵敏度会随着探测深度的增加而发生明

显衰减。目前，市场上的临床眼底OCT设备的最大成像

深度普遍大于 1. 5 mm，所以在模拟眼中加入 1个 1 mm
厚的K9玻璃片可测试OCT设备的成像深度是否满足

要求，也能用于定标OCT设备的深度测量是否准确。K9
玻璃在 840 nm波长处的折射率（ng）为 1. 51。由于所用

OCT设备在软件中已将预设眼底组织的折射率定为

n0 = 1. 336，所以从软件中直接读出的玻璃片上下表面

距离 l0为 1. 13 mm，经过公式（3）计算可得到玻璃片的

几何厚度 lg约为1 mm，与额定值相同。

lg = l0 × n0 / ng （3）
信噪比（S / N）：是衡量OCT设备的重要指标，相较

于早期的时域OCT，谱域OCT的 S / N一般会高出 10 dB

左右［15］。试验中通过提取玻璃片的上表面信号计算。为

了得到最佳 S / N，需要调整振镜的中心点角度和聚焦

位置使得信号最强，扫描范围为零，且应使玻璃片的上

表面信号峰尽量位于零光程差的位置。调整好设备后，

记录信号数据。然后移开模拟眼，记录噪声数据。信号

和噪声的测量值见图 8。中性密度滤光片的衰减倍数

（N）是通过测量入射光功率和透射光功率获得的。经测

量，840 nm波长准直光入射功率（Pin）为 745 μW，透射

功率（Pout）为 11 μW，代入公式 N = Pout / Pin得到 N为

1. 48%，按 10倍的对数（lg）表示为 - 18. 3 dB。所用 K9
玻璃片的折射率ng = 1. 51，根据菲涅尔方程，在垂直入射

的情况下，空气和玻璃界面的功率反射率R按公式R =
［（ng - 1）/（ng + 1）］2计算为 4. 13%，按 10倍 lg表示为 -
13. 84 dB。根据测量得到信号最大强度S = 1 990. 4及背

景信号的标准偏差σ = 0. 079，按公式（4）可计算得到信

噪比为94 dB。
S / N = 10lg（S / R / σ）+ 2|N| （4）
信号强度

10 000
1 000
100
10
1

0. 1
0. 01
0. 001
0. 000 1

S = 1 990. 4

200 400 600 800 1 000 1 200 1 400像素

A
噪声强度100
10
1

0. 1
0. 01
0. 001
0. 000 1

σ = 0. 079

200 400 600 800 1 000 1 200 1 400像素

B
A. 信号数据 B. 噪声数据

图8 信噪比测量数据

A. Signal data B. Noise data
Fig. 8 Measured data of signal - to - noise ratio

轴向分辨率：理论计算公式为 δZ = 0. 44λ02 / Δλ。其
中，λ0为中心波长，Δλ是光源的光谱半高宽。为了获得

高分辨率的OCT系统，各厂家通常在光源带宽上努力。

但随着光源带宽的增加，对系统的消色差要求也同步

升高。对于轴向分辨率的测试，可直接用测试信噪比得

到的数据进行分析。如图 9 A所示，玻璃片上下表面的

信号首先按照像素进行统计，即 1 mm厚的玻璃片对应

的像素数（M）为 895个。根据图 9 B的玻璃片上表面信

号放大图可得到，该信号对应的像素数（N）为3. 7个，带入

ng和n0的折射率，依据公式 δZ = lg［（N·ng）/（M·n0）］可计

算出该系统的实际轴向分辨率为4. 7 μm。
横向分辨率：与传统光学显微镜类似，OCT设备的

A

B
A. 匹配不成功 B. 匹配成功

图6 眼底图像和OCT图像的匹配试验图

A. Unsuccessful matching B. Successful matching
Fig. 6 Matching experimental diagram of fundus image and

OCT image

A B
A. 眼底预览图像 B. OCT扫描成像

图7 模拟眼标定OCT设备视场角

A. Fundus preview image B. OCT scanning image
Fig. 7 Field of viewangle ofOCTequipment calibratedby simulated eyes
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横向分辨率 δX取决于测量光束的聚焦状态，即物镜的

孔径数值，公式为 δX =（4λ0 / π）×（f / D）。其中，f为物

镜的焦距，D为探测光束进入物镜时的光束直径。物镜

的横向分辨率和焦深则相互制约，眼底OCT系统追求

更大的成像深度，以成像高质量的视网膜乃至脉络膜，

会降低对横向分辨率的要求。典型眼底OCT设备的轴

向分辨率约 6 μm，但横向分辨率约 20 μm。由于本次待

测试的OCT设备的横向分辨率出厂值为 20 μm，故将成

像区域依次调整为分辨率板的 40 lp / mm和 60 lp / mm
线对，结果见图 10。图 10 A所示的 40 lp / mm的目标可

被明显区分开，但是图 10 B 60 lp / mm的目标区分难度

大，处于临界状态。所以，可认为该OCT设备的横向分

辨率满足50 lp / mm，即20 μm。

A

B
A. 40 lp / mm线对 B. 60 lp / mm线对

图10 横向分辨率成像结果

A. 40 lp / mm pair B. 60 lp / mm pair
Fig. 10 Results of lateral resolution imaging

3 讨论

视场角的测量可根据OCT设备的 X - Y面投影图

像或眼底图像的预览结果得到真实的扫描范围，然后

计算出视场角的测试值。本研究中所设计的模拟眼最

大可定量视场角为 ± 35°，也就是 ± 12 mm像高，完全能

满足眼科临床中光谱OCT的需求。但随着近几年激光

器技术的快速发展，大视野眼底扫频OCT也有很大进

步，已有实验室报道了 100°的成像视场［16 - 17］。由于对

眼睛模型的认知在不断更新［18］，设计一款可实现 100°
甚至180°的模拟眼是一个很好的方向。

成像深度与眼底图像和OCT扫描图像的匹配相对

容易测量，可直接在OCT的 B扫图像中观察断层图像

的特征。因为真实透镜的焦平面是一个弧形，所以横向

分辨率的测量会受到视场的影响，故主要考虑OCT设
备中央视场处的横向分辨率，分析可得该模拟眼在像

高 2. 2 mm以内具有近乎衍射极限的MTF曲线，将分辨

率板放在这个范围内时，测量得到的横向分辨率会更

准确。信噪比与轴向分辨率的测量需要量化信号和噪

声的原始数值，这要求被检测的OCT设备仪器有一个

可以导出扫描数据的程序。原始数据代入相应公式即

可计算出被测仪器的真实参数。该模拟眼测量视场角

和横向分辨率需要 2种底板，对此设计了 2种简洁的模

拟眼结构。考虑到眼底OCT设备的横向分辨率一般约

为 20 μm，后期优化时可以直接将 5～50 μm的横向分

辨率图案依次刻画在刻度板 1 mm × 1 mm的网格内。考

虑到不同的OCT设备成像深度不同，研究者将根据被

测设备的实际需求，提供不同厚度的玻璃片。

本研究中介绍的模拟眼依据OCT设备标准设计，

可用于测量OCT设备 6种关键指标，但是否适宜于第三

方检测机构使用，尚需更多的验证数据支撑，建议OCT
设备制造商结合产品特点，可作为产品研发和日常质

量控制使用。此外，应考虑设计开发更多的模拟眼功

能，如灵敏度衰减曲线的测量。
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图9 轴向分辨率的测量数据

A. Pixels corresponding to the whole glass B. Half - height width of
the signal on the upper surface of the glass sheet

Fig. 9 Measured data of axial resolution
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