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眼底自适应成像系统中的二自由度头托设计
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摘要:眼科临床上所使用的简易头托限定医生与受试者的距离不能超过一臂之长,因此无法用于较为庞大的眼底自适应

成像系统.为了达到眼底自适应成像系统与受试者瞳孔快速对准、稳定定位的要求,设计了一种可长距离控制的二自由

度的头托.采用具有自锁能力的梯形丝杠驱动头托垂直运动,采用传动效率高的滚珠丝杠驱动头托水平运动,以步进电

机提供动力.基于PIC１６F８７７单片机,完成了头托移动控制的软硬件设计,并在 MPLAB与Proteus环境下进行了联合

仿真实验.仿真结果表明,所设计的头托可在竖直方向和水平方向以２０μm 的精准度定位,能够实现长距离、快速准确

的瞳孔对准和左右瞳孔切换过程,是眼底自适应成像系统的良好辅助工具.
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Abstract:Simpleheadpropsusedinclinicalophthalmologylimitthedistancebetweenthedoctorand
thepatienttoarm’slength,sothatitcannotbeutilizedinadaptiveopticsretinalimagingsystem
whichisbigandheavy．AtwodegreeＧofＧfreedomheadpropisdesignedtosupportthesubject’sjaw
andtomakethesubject’spupilalignmorequicklyandcomfortablyinadaptiveopticsretinalimaging
system．SelfＧlockingtrapezoidalscrewinverticalmovementandhightransmissionefficiencyball
screwinhorizontalmovementwereusedwithtwosteppermotorsprovidingpower．TheelectronicsdeＧ
signofthecontrolsystembasedonPIC１６F８７７Awascompleted．A MPLABＧProteuscoＧsimulationexＧ



perimentwasconductedandtheresultshowsthatthesystemcandothecontrolinrealtimetomake
themotorstart,stop,turnandspeed．Thedesignedheadpropcanmoveintheverticaldirectionand
thehorizontaldirectionataminimumof１００μm/sandimprovethepositioningaccuracyto２０μm,

meetingtherequirementsoftheadaptiveopticsretinalimagingsystem．
Keywords:adaptiveopticsretinalimaging;headprop;screw;microcontroller;steppermotordriver

１　引　　言

人眼视网膜是反应身体健康状况的晴雨表.
许多全身性疾病,包括医生较关注的糖尿病、高血

压、肾病[１]等,都会引起血液成分改变.这些改变

会首先造成微细血管梗阻、无灌注、血管壁变薄变

脆,产生微血管瘤、出血、脂质渗出、棉絮斑、新生

血管形成[２]等现象.眼底视网膜具有终末血管系

统,最微细的血管约６μm[３],对血液成分的变化

非常敏感,在疾病早期就会产生变化.早发现、早
治疗,能够大幅度地提高此类疾病的治愈几率.
因此高分辨率的视网膜微细血管形态检查可以为

重大疾病的病理学、早期诊断研究提供一个良好

的平台[４Ｇ６].
本实验室从２００５年开始进行眼底视网膜自

适应光学成像方面的研究,目前实验室已获得了

５~７μm直径的眼底血管成像.现正在努力实现

微细血管层的自动化寻焦成像[７].
在眼底自适应成像系统中,成像分辨率要细

致到３μm [８],成像视场也从直径１０mm 缩小到

２００μm,成像放大倍率较高,需将受试者的瞳孔

与眼底自适应成像系统的入瞳严格对准,然后搜

索视网膜微细血管层的过程还需要受试者保持长

时间(约１min)的盯视视标的状态.这就需要头

托具有精细的调整能力和对头部的稳定固定能

力,能够快速准确地完成瞳孔对准过程,并稳定舒

适地支撑受试者的下颚.
眼科临床上所使用的简易头托是一种可以简

单调整高度的支架.使用时,受试者将头部倚靠

在托架上,医生一边观测镜头一边转动螺母使托

架上下移动、转动手轮使托架水平移动,从而使受

试者的瞳孔位置与成像镜头对准.由于临床检查

设备的光路很简单,医生与受试者的头托小于一

臂距离,所以这种简单的头托能够满足边调整边

成像的要求.
但这种简易头托用于眼底自适应成像系统时

则存在如下问题:
(１)限定医生与受试者的距离不能超过一臂

之长,无法用于较为庞大的眼底自适应成像系统.
(２)平均对准时间大于３０s,不利于保持受

试者人眼的盯视状态稳定.
因此本课题设计的二自由度头托,需舒适稳

定地支撑受试者的下颚,医生通过程序遥控头托

在竖直方向和水平方向精准定位,实现长距离、快
速准确的瞳孔对准和左右瞳孔切换过程,以满足

眼底自适应成像系统的要求.

２　头托的定位精度分析

决定头托移动性能的主要参数有负载、移动

步长、行程、灵敏度和速度,这些参数的确定需要

结合眼底自适应成像系统的使用操作过程和精度

要求来考虑.
成年男性的头部重量为４~６kg[９],考虑到

人为紧张所施加的压力不大于５kg,保留一些余

量,设计外负载１２kg,机构自重１２kg,静态总负

荷２４kg.

图１　水平行程由瞳距决定

Fig．１　Horizontalstrokelengthdeterminedbythepupil
distance

由于个体差异,不同人眼的瞳距不同,人眼至

下颚的高度也不同.在确定头托的行程参数时需

考虑普适性,满足不同受试者的使用要求.
人眼瞳距一般为４８~７８mm.在图１中,红

色圆圈为系统入瞳.当机构移动至行程最右端

时,瞳距最大的受试者也可以将左眼对准系统入

瞳;当机构移动至行程最左端时,瞳距最大的受试
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者也可以将右眼对准系统入瞳.因此水平行程必

须大于瞳距的最大值７８mm,根据冗余设计思

想,将机构的水平行程设计为８５mm.垂直行程

沿用简易头托中的参数１００mm.
在视网膜自适应成像系统中用监视瞳孔位

置的相机来判断人眼瞳孔是否与光路对准.在

测试人眼之前先使用模型眼代替人眼,令模型

眼、哈特曼探测器以及瞳孔相机处于共轭位置;
在水平和垂直方向上调整瞳孔相机位置,使直

径为６mm的模型眼瞳孔在瞳孔相机中完整成

像,如图２所示;在软件上用红色圆圈对模型眼

瞳孔的像进行标示,此红色圆圈即为将来被测

者瞳孔的位置.

图２　瞳孔采样区域

Fig．２　Pupilsamplingzone

观测真实人眼时,使人眼瞳孔与自适应成

像光路对准的方法如下:移动头托使人眼瞳孔

在瞳孔相机中完整成像,进一步调整至瞳孔与

红圈接近重合,即瞳孔在红圈圆心上方与下方

的刻度数值相同、在圆心左侧与右侧的刻度数

值也相同,此时就可以认为受试者瞳孔对准了

哈特曼探测器.
依据实验经验,为使哈特曼探测器与人眼瞳

孔有足够的对准精度,需使瞳孔相对哈特曼探测

器光轴的移动步长小于等于瞳孔直径的１/６０,即

６mm/６０＝１００μm.
由直径６mm的红圈在显示屏上的直径约为

９cm,可知放大倍率为１５;则瞳孔移动１００μm,
显示屏上的移动距离为１．５mm,是很容易能够

被视觉分辨的长度.因此在红圈上做出十字型坐

标刻度,最小刻度选择为１．５mm,即可分辨瞳孔

实际移动距离１００μm.
考虑到使用方便,设置３个平移速度调节档

位,分别为精调、微调和快速调节,设置其对应的

速度分别为１００μm/s、１mm/s、１０mm/s.
综上所述,头托的技术指标如表１所示.

表１　头托技术指标

Tab．１　Functionalparameters

静态总载荷 ２０kg

行程 垂向１００mm,水平８５mm

微调/精调速度 １００μm/s,１mm/s

最高进给速度 Vmax＝１０mm/s

３　头托的机械结构设计

螺旋传动机构具有传动比大、定位精度高、运
行平稳的特点.螺旋传动机构中,梯形丝杠的传

动机构易于实现反行程自锁,可用于垂直方向的

传动,以避免托架因自重而逆行;滚珠螺旋副的传

动机构具有运动的可逆性,摩擦阻力小,传动效率

高,适用于水平方向的传动[１０].故本设计采用梯

形丝杠驱动头托垂直运动、采用滚珠丝杠驱动头

托水平运动,以两个步进电机提供动力.头托结

构由导向轴、顶架、托架、底架、梯形丝杠、滚珠丝

杠及步进电机组成.其中,托架为支撑受试者下

颚的部件,与导向轴、工作台架、梯形丝杠及螺母

组成了竖直组件,可以做沿垂直方向的直线运动;
工作台、线性导轨、底架、滚珠丝杠及螺母组成了

水平组件,可搭载着工作台架做水平方向的直线

运动.头托的机械结构如图３所示.

图３　头托机械结构

Fig．３　Frameworkoftheheadprop

４　头托的自动控制设计

４．１　控制系统硬件设计

本设计采用 PIC１６F８７７单片机[１１]作为控制

核心,以 ULN２００３A 集成电路作为驱动芯片,由
键盘输入指令,分别控制两个步进电机的启停、转
动方向与转动速度,进而控制头托的启停、运动方
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向与运行速度.其原理图如图４所示.

图４　控制系统原理图

Fig．４　Systemoveralldesigndiagram

设定PIC１６单片机的 B端口为按键输入端

口:按钮S１ＧS８分别于与RB０ＧRB７引脚相连.键

盘接口电路如图 ５ 所示.各按钮 功 能 如 表 ２
所示.

图５　键盘接口电路

Fig．５　Keyboardinterfacecircuit

表２　按钮功能表

Tab．２　ButtonMenu

按钮 引脚 按钮功能

S１ RB０ 电机 M１正转

S２ RB１ 电机 M１反转

S３ RB２ 电机 M２正转

S４ RB３ 电机 M２反转

S５ RB４ 控制电机的启动

S６ RB５ 切换为低速档

S７ RB６ 切换为中速档

S８ RB７ 切换为高速档

本设计中用到２个两相步进电机,需要单片

机产生两路的＋A 和ＧA、＋B 和ＧB 两相控制信

号.将单片机的C端口的低四位作为电机 M１的

脉冲信号输出口,D 端口的低四位作为电机 M２
的脉冲信号输出口.驱动接口电路如图６所示.

图６　驱动接口电路

Fig．６　Driverinterfacecircuit

４．２　控制系统软件设计

控制系统的主程序流程如图７所示.

图７　主程序流程图

Fig．７　Flowchartofthesystemsoftware

要使电机转动,只需要向单片机的端口 C/D
按一定的顺序发送控制字.电机正转的控制字时

序为０xFC,０xF６,０xF３,０xF９,反转的控制字时序

为０xFC,０xF９,０xF３,０xF３.
电机组件的步长由头托架的移动精度决定,

其关系为:

s＝Pα/３６０°, (３)
式中:s是头托架的位移步长,P 是丝杠的导程,α
是步进电机的步距角.本设计中所选用的步进电

机均为两相步进电机,采用双拍工作方式,步距角

α为１．８°.选用的丝杠的导程P为２mm.将以上

数据代入式(３)中计算,可知托架运动的步长s＝１０

μm,即电机接收一个脉冲,头托架移动１０μm.
对步进电机的转速控制是用软件延时的方式

实现的.具体实现方法是,在主程序中,每向端口

C/D发送一个控制字后,都会调用一次延时子程

３９５第４期 　　　　　潘宇骏,等:眼底自适应成像系统中的二自由度头托设计



序DELAY(num),延时以毫秒为单位.只要修

改变量num 的值,就可以改变输出脉冲的频率,
进而改变步进电机的转速.例如,对一档速度

１００μm/s,只需要设定变量num的值为１００ms.
这样,单片机每发送一个控制字后会延时１００μs,
每秒发送１０个脉冲,此时步进电机的转速就是

１００μm/s.修改延时时间num 是通过B端口高

四位的中断实现的:当 RB５、RB６、RB７产生电平

变化时,主程序中断———执行中断子程序,改变变

量num的值———退出中断返回主程序.步进电

机的转速控制流程如图８所示.

图８　步进电机的转速控制图

Fig．８　Flowchartofspeedcontrol

转向控制实现方法:每个电机的转向都由两

个开关控制.例如,当 S１按下时,RB０为低电

平,此时发送正转控制字,电机 M１正转,当S１未

按下且S２按下时,此时发送反转控制字,电机 M１

反转.值得注意的是,S１的优先级应高于S２,即

正转的优先级高于反转,当S１、S２同时按下时,
电机正转.在编程时,可将 S１、S２的程序用ifＧ
elseif语句来编写,由于if语句的优先级高于

elseif语句的优先级,这样S１语句的优先级就高

于S２语句.
为了步进电机在换向时可以平稳地过度而不

错步,在输送每一个控制字之前都加上一个if语

句判断当时的脉冲控制字.这样,在改变转动方

向时,步进电机会直接从前一步的位置开始反转,
而不会错步.

４．３　仿真实验结果

利用仿真软件Proteus及 MPLAB对程序文

件进行联合仿真实验.当开关S５按下后,再按

S１ＧS４开关,相应的电机会开始相应方向地转动;
分别按下开关S６、S７、S８后,电机的转速会分别

改变至低速档、中速档与高速档.
仿真结果显示,控制系统可以按预期的设计

要求进行工作.

５　结　　论

设计了一种二自由度头托,通过步进电机控

制驱动,自动化调节,不受距离限制,解决了眼科

临床上的简易头托限定医生与患者距离不能超过

一臂之长的问题,并可将瞳孔定位精度提高至２０

μm,满足眼底自适应成像系统的高精度要求;同
时能够快速、准确地完成瞳孔对准过程.长距离

的左右瞳孔切换快速准确,是眼底自适应成像系

统的良好辅助工具.
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