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激光散斑验光仪及其应用研究

陈国鉴汤洪 刘家军 王海金

(合肥工业大学) (安徽工学院)

提要:给出利用 激光散斑测定人眼屈光不正的理论依据和有关公式，详细介绍了

激光散斑验光仪的光路系统和主要特点以及临床应用研究的结果。
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Abatract: The principle and formula for determing ametropia of eyes by laser speckles 

are presented. The optical system and properties of laser speckle refractometer as well as the 

results of clinical application for testing refraction are described in detail. 

激光照射在漫射屏上，在屏后产生随机

分布的空间散斑场。人眼观察这一散斑时，根

据斑点的运动状态，可以定量地确定观察者

屈光不正的度数，这是一种新型的验光方
法rlJ。

一 激光散斑验光的理论依据

1 . 衍射场中动态散斑的运动规律

设漫射屏 P 为随m位相屏p 用单色高斯

光束照明。屏上各点的位置用坐标 ç=(ç， 份

表示。屏以速度 V = (V"" VI/)在屏所在的面

内平移运动，衍射场中某观察平面的坐标用

x= 怡， y)表示，如图 1 所示。

按照动态激光散斑的统计特性可以证

1二
图1 描写衍射场中散斑运动的坐标系统

明，衍射场中某观察面Q处，散斑平移运动的
速度为r2]

Vp=1盯住+1) (1) 

式中 A 为观察面Q与漫射体 P 之间的距离，

R 为照明光束的曲率半径， V 为温射体的平

移速度。

2. 象空间激光散斑的运动规律

若在 Q 处放一透镜，或者就是人眼的品
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体。设人眼的视网膜在 E 处p 离睦孔的距离

为 L， 则在网膜上散斑的运动速度[3J 为

V~=(l十二生}三.V (2) 
\ R/d 

式中 ε+d=L， A、R、V 符号的意义同上3 如

图 2 所示。

图 2 描写象空间中散斑运动的简图

若 8=0，即视网膜与光源共辄时p 则网

膜上的散斑平移速度 V~=O， 这是正常人眼

的情况。他看不到散斑的平移运动，只看到

散斑的"沸腾口状态。

当用发散光束照明漫射体时p 即 R>O，

此时，若 8<0，则网膜上的斑点平移运动的

速度由式 (2)决定， V~ 与 Y 反向。这相当于

近视眼的情况;若 8>0，则 V~ 与 V 同向，这

相当于远视眼的情况。

二、激光散斑验光仪的光路系统

激光散斑验光仪的光路系统却图 3 所

示。 La 是 He-Ne 激光器，输出功率 0.5"，

1. 0mW; 凡、凡是偏振片，用来改变输出光

强， M1~M2 是反射镜。 L1、L2、 La 三个透镜组

成扩束系统，使原来为 1mm 的高斯光束3 经

它扩束之后以 92.5。的发散角投射到漫射屏

P， 在屏上的光斑大小为 30mm，照度均匀，

无明显渐晕。漫射屏 P是直径为 180mm、高

50mm的毛玻璃圆柱筒p 由马达驱动p 作慢速

转动。激光照射该漫射屏后p 产生动态激光

空间散斑场。 Ap 是限制光阑。 L4、Lr; 为放大

镜系统，其中L是复合透镜， Ló 是广角透镜，

系统的放大倍数为 2.2，视场角为 14 00 L6 是

纠正透镜组，受检人眼 E 通过观察散斑的运

动状态p 并选择合适的镜片p 以纠正自己的屈

光不正。Dp 是单杜威棱镜，作为像旋转器，为
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图 3 激光散斑验光仪光路系统原理图

散光眼病人验光时用。通过它可使斑点沿

0。、 60。、 90。和 120。四个不同的经线运动。

三、检查方法与临床研究报告

1. 检查方法

受验者站在 3rv5m 远处p 观察漫射屏后

的激光散斑。若观察到散斑图象中的斑点向

下运动p 则为近视。拨动眼前纠正透镜组p 直

到斑点无明显运动(或呈沸腾状态)为止，比

时透镜组上所显示的度数2 即为受检眼的矫

正度数(负球透镜);若观察到散斑图象中的

斑点向上运动，则为远视。拨动眼前纠正镜

片，直到斑点无明显运动为止，此时透镜组上

所示的度数， fW为矫正度数(正球透镜);若观

察到的斑点不是上、下移动，而是抖动或滚

动p 则为散光眼的情况[4J 。

2. 临床试验报告

按照上述原理和设计，试制产品样机四

台，经由南京、合肥四个医院眼科和眼镜店试­

用检查 100 余但L 效果良好。

检查结果(与散睦检影对比)是:

(a) 球镜:设以散瞠检影为基准p 偏差的

度数为:

。~士0.13D， 共 19 眼，占 48.7%;

。~土O.25D， 共 26 眼2 占 66.7% c-含

0.13D) ; 

0.25DrvO.50D， 共 12 眼3 占 30%。

此外有一例为高度近视; 其偏差为 lD

(即 100 度〉。



(b) 柱镜:散光共 21 眼

。~士0.13D， 共 9 眼，占 42.9%;

0"" 土 0. 25 D 共 14 眼3 占 66.7% (含

0.13D)j 

52 0 。

0.25 D",O. 73 D， 共 7 眼，占 33.3% 。

(0) 轴度:

。~rp 共 15 眼， 占 71. 4%;

5 0 "，， 14 0 ， 共 5 眼，占 24%;

此外有一例不甚理解，其测量误差高达

四、确定散光度的方法

1. 方法与公式

所谓散光眼， 就是眼球平面不同经线方

向的屈光力不相同p 因此在验光中p 遇到非正

轴散光的病人，要矫正到令人满意的结果是

比较麻烦的。在我们研制的激光散斑电脑验

光仪中，设计了一个像旋转器，它使激光散斑

点沿三条特定的经线运动。 设它们与水平线
的夹角分别是 0。、 60 。、 120 0，其对应的屈光

力分别为 Po、 Peo、 P120。检查中测出 Po、 P60、
P120 三个数据后3 根据文献 [5J，可以算出散
光眼的三个参数 P.、氏、φ，其中 P. 是球透镜

度， Po 是柱镜度数， φ是散光轴与水平线的
夹角，其计算公式为

( PRn-P \ ω2φ=1. 155{ :. 60-::'0 )+0.577 
飞 P120-PeoJ

(3) 

Po=1. 155(主击铲) 性)

p. =P。一件俨生)PO (5) 

2. 微处理机的设计

利用激光散斑验光时，对散光眼要进行
三个经线方向的测量p 然后利用公式 (3) 、
(4)、(町，求出在 Po、 P.， 要求验光师每验光
一只眼进行一次计算，显然是不现实的。虽然

D . Malaoara 曾根据公式做出列线图，但查起

来，既不方便p 又不精确。为此，我们试制的
验光仪，配有专用的数据处理的微型计算机，

验光师只要在检查的同时，把所得的三个数

据 Po、 P60、 P120 随手存入电脑中，然后按下

执行键p 打印随即打出输入的 Po、 P60、 P120

和输出的 P.、 Po、￠六个参数来，验光师根据

P8、Po、 φ 即可开出验光单[7] 。

我们设计的专用电脑包括硬件结构和软

件两个部分m。

(1) 硬件结构

CB 

!mr1tJlI 
图 4 硬件结构图

!fIfllí lS ;IJ 

图 5 监检程序流程图
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品压力较高的情况下尤为明显。对较弱的吸

收带，由于测量时往往要加更多的样品使得

样品压力增大，压力加宽效应显著。这时，微

分光谱的测量精度要比线性吸收光谱高。

~激光器工作良好，光谱本身又不太密
的情况下，二阶微分光谱的谱线相对强度分

布与一般吸收光谱的是一致的。在多普勒展

宽情况占优势的情况下，谱线形状是呈高斯

型的3 即:

1(ω) =1oßxp[一 (ω一ω。)2/B] (7) 

B 是与分子质量及温度等有关的常数。当

ω=ω0， 1 =10。而微分光谱的信号强度是z
d21 210 【ω，ω )'IB
3二「二B t:i

+争(ω一ω计…J飞 (8)
当 ω=ω。时:

d21 I 210 " 、
瓦吉 l ω。一二F。

因此二阶微分光谱的谱线强度是与线性光谱

的-致的，但信号符号正好反向。当有两条

谱线重叠时，分开的谱线的相对强度不再遵

循原来的规律。在这种情况下给归属和辨认

带来了很大的困难。

此外我们在做 h带光谱时是用单光路

扫出的p 因此信号强度还与 10('11) 因子有关，

在某些情况下相对强度规律无法体现，给归

'J气。}

().(\d!纱

图 3 调制系数平方随调制频率的变化曲线

属带来了一定的麻烦。改进此方法的最佳途

径是利用双光路E830

我们还发现一个很有趣的现象，当调制

频率 Q 增加时(其它条件不变)，信号随 0 增

大而下降(如图码，我们认为其原因在于:激
光频率是由于电流变化引起温度变化来调谐

的p 而当调制频率 Q 很大时3 温度的变化跟

不上调制电流变化的频率，因此调谐系数 α

就变小。
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本机采用 Z800PU，时钟频率 1.9968

MHz, 4K 字节 EPROM， 1K 字节 RAM。

还配有必要的译码器、锁存器驱动器等。

输入键盘有 10 个数字链， 2 个符号键，

6 个功能键。输出显示器为五个七段 LED显

示器。由软件实现 0"，9 十个十进制数码和一

些特定符号"一刀、"P"等的显示。

(2) 软件部分

软件部分包括监检程序和计算程序，监

检程序流程图如图 5。

本方法不适用于无知幼儿和器质性病变

的测定。
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