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偏心摄影视力筛查设备光学系统设计
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摘要 为了消除偏心摄影验光设备测量人眼屈光度的误差，使拍摄的人眼照片更清晰，对偏心摄影视力筛查设备的成像

光学系统进行了设计。该镜头工作距离为 1000 mm，总长为 51. 4554 mm，系统焦距为 46. 7 mm，F数为 2. 8。通过优化设

计后该系统的最大畸变小于 0. 3%，很好地校正了球差、场曲和畸变。该偏心摄影成像光学系统结构具有简单、紧凑，且

成像质量良好等特点，可以满足偏心摄影验光设备的成像要求。
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Design of Optical System for Eccentric Photography Sight Detecting Device
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Abstract To achieve the purpose of reducing errors in the measurement of the refraction of the human eye by eccentric
photographic optometry and to produce clearer photographs of the human eyes, the imaging system of the device was
designed. The working distance of the lens is 1000 mm, the focal length of the system is 46. 7 mm, the total length is
51. 4554 mm, and the F-number is 2. 8. After optimization, the maximum optical system distortion is not greater than
0. 3%, and the spherical aberration, field curvature, and distortion are well corrected. The imaging lens has the
characteristics of simple, compact, and fine quality, which accords the demand of eccentric photographic optometry
equipment.
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1 引 言

近年来，屈光不正群体的比例有所增加，随着近视

的发生率大幅度上升，也出现了许多视力矫正方法［1］。

但对于视力保护而言，更重要的是尽早检查青少年和

儿童的屈光状态。有时用主观验光法来检测患者屈光

状态的结果并不十分准确，因为这种方法主要根据被

检测者的反馈来确定患者的屈光状态和病变程度，不

适合年龄较小的青少年儿童。客观验光法是利用光学

仪器来测量屈光度，检测结果误差较小，因此也更适合

用来检测低龄儿童或有表达障碍群体的视力情况。偏

心摄影验光法作为客观验光检查方法之一，因其验光

时间短、便携度高等优点，目前在社会上应用较为广泛。

Kaakinen［2-3］在 1979年提出了一种使用 35 mm照

相机和安装在镜头外围的闪光装置同时拍摄角膜和眼

底反射的方法，称为偏心摄影验光法。使用偏心摄影

设备验光时，由于设备与患者保持一定的距离，不用固

定住被检测者头部，因而不需要患者的密切配合，检测

过程十分简单、迅速。偏心摄影验光法的优点是在一

张照片中瞬间记录了大量的眼睛屈光状态信息。但因

为拍摄盲区的存在，导致这种方法测量出的人眼屈光

状态误差较大，并且价格昂贵。在这之后，Roorda
等［4］、Wesemann等［5］、Kusel等［6］都对此方法做过许多

改进研究，但是都没有很好地解决误差较大的问题。
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1990年，瞿佳等［7］为了提高偏心摄影验光设备的

屈光度检测精确度，在摄影镜头中央以及上方分别设

置两个大小相同且互相平行的裂隙。这种方法扩大了

偏心摄影验光法的屈光度检测范围，弥补了因有盲区

存在而测量不准确的缺点［8-9］。

2005年，叶宏伟等［10-11］改进了公式，进一步缩小计

算误差，并且对拍摄到的眼瞳像进行了照度变化模拟

计算。但是仍然存在一些问题，即拍摄的眼瞳图像的

亮暗分布是逐渐变化的，并没有明确的分界线［12］。如

果暗区高度的测量存在误差，那么也会影响计算结果

的准确性。2007年，郑奋等［13］针对这一问题，设计了

双光路系统，同时拍摄两幅人眼瞳孔的图像。第一幅

拍摄记录人眼眼瞳亮暗分布的屈光度信息，第二幅用

来拍摄记录眼瞳的直径以及位置信息。

偏心摄影验光法是由拍摄到的亮暗分布不同的照

片来计算推断被检查者的屈光状态。所以，让摄影镜

头拍摄出更清晰的瞳孔照片也尤为重要。虽然很多学

者在偏心摄影验光设备的工作原理上做了许多研究，

但是在光学成像系统的优化设计上作出的改进很少。

2019年，李京蔓［14］使用 Zemax光学软件设计了一款偏

心摄影视力光学镜头，其调制传递函数（MTF）大于

0. 5，光 学 畸 变 为 0. 43。 需 要 指 出 的 是 ，其 镜 头 的

MTF值和光学畸变都还有优化空间。本文首先介绍

了光学原理，并针对以上两个问题对成像光学系统进

行了设计，选择了更加环保的光学材料，可以满足视力

筛查设备的成像需求。

2 原理分析

偏心摄影验光法是一种根据拍摄因人眼屈光度不

同表现出不同光影的照片来判断人眼屈光状态的方

法。如图 1所示，以近视眼为例，接收器、成像镜头与

人眼三者共轴，光源在接收器上方。一束光从偏心照

明光源发出，经过人眼的折射，因为被检者为近视眼，

光线在视网膜上未能会聚一点，而是形成了一个圆形

的弥散斑。光线再次经过玻璃体和晶状体的折射由眼

瞳射出［15］，最终被接收器接收。

将图 1所示的系统考虑为理想光学系统，忽略照

明光源裂隙，可推导屈光度D的计算公式，其中 F为眼

睛焦距，L为接收器到瞳孔之间的距离，l为远点面到

瞳孔之间的距离，H为照明光源偏心距离。
1
F
= 1
a2
- 1
L
， （1）

1
D
= 1
a3
- 1
a2

， （2）

h2
a2
=-H

L
， （3）

h3
r
= a3 - a2

L
， （4）

h1 - h2
a2

=- h1 - h3
a3

。 （5）

由上述公式可得：

h1 = r- H
DL

， （6）

D= H
L ( h1 - r )

。 （7）

当被检测人眼不存在屈光度异常时，光线在视网膜

上交于一点后按原路返回并且不会进入接收器内，此时

拍摄的眼瞳像全部为暗区。当被检测人眼为近视眼时，

部分光线被接收器接收，此时拍摄的照片分为明暗两部

分且亮区位于眼瞳上方，暗区位于眼瞳下方。当拍摄到

具有亮暗渐变变化的人眼眼瞳照片后，可通过传统图像

处理方法提取出暗区高度。亮区与暗区的高度比例因

被测人眼的屈光度不同而变化，其中暗区高度可表示为

b= | r- h1 |， （8）

D= H
bL

。 （9）

由式（9）可以得出，屈光度D的值取决于照明光源

偏心距离以及暗区高度。在实际测量过程中 L=
1000 mm，H= 2 mm。

3 光学设计

3. 1 设计指标

偏心摄影视力筛查设备作为一台非接触式的人眼

图 1 系统光路图

Fig. 1 System light path diagram

屈光度检测仪器，最佳的测量距离为 800~1200 mm，

可以使被检测者避免过度紧张，双眼放松，测量结果更

加准确。设置镜头的工作距离为 1000 mm。对偏心摄

影光学镜头来说，对 0. 6奈奎斯特频率处的MTF 值较

为关注，要求 0. 8视场处的MTF值大于 0. 6。由于偏

心摄影视力筛查设备有自带光源，且在近红外光

850 nm处成像质量更佳，因此采用 850 nm单色光作为

设计波长。该光学系统的设计指标如表 1所示。

3. 2 初始结构的选择

该光学结构由 6组镜片组成，如图 2所示：第 1、2、
5、6片镜片选用的材料为 HZK9B；第 3和第 4片镜片

选 用 的 材 料 为 HQF3，在 852. 1 nm 波 长 时 ，材 料

HZK9B 和材料 HQF3折射率和阿贝数分别为 n1 =
1.61164，n2 = 1.56392，以 及 vd1 = 60.34，vd2 = 41.50。
这两种材料都具有质量轻和透光性好等特点，并且在

满足设计要求的前提下，价格相对更低，有效降低了

加工成本。

图 3为初始结构镜头在各个视场下的MTF曲线。

像元尺寸为 4. 8 μm，近红外探测器尺寸为 1/2 inch
（1 inch=2. 54 cm），则奈奎斯特空间频率 N=1 2 σ=
104 lp/mm。因此取 105 lp/mm 处的MTF曲线作为像

质评判标准。可以看出，中心视场和全视场下的MTF
值较低，0. 707视场略好，但仍未满足设计指标。

3. 3 优化设计

在处理非线性方程组时，强行求解所得到的解

误差会很大，可以利用阻尼最小二乘选取法恰当选

取阻尼因子来进行处理，防止评价函数背离极小值，

进一步提高收敛速度，减少计算时间。评价函数表

达式为

ψ ( x )=∑
i= 1

m

ui f 2i ( x )+ P∑
j= 1

n

Ij ( Δxj )2， （10）

式中：∑
i= 1

m

ui f 2i ( x )= ϕ ( x )是原评价函数；fi ( x )表示需

要优化的像差；m表示像差种类的数值；ui表示权重因

子；P和 Ij 均表示阻尼因子；Δxj 表示步长。由式（10）
可知，当阻尼因子 P和 I逐渐增大时，步长 Δx逐渐减

小。建立默认的评价函数，并通过添加合适的评价函

数进行优化，初次优化时设置的评价函数如下：1）根

据设计要求，在自动化设计中控制系统后截距在

20. 5667 mm以内；2）为了满足实际加工与安装要求，

需要限制边界条件，设定镜片的中心厚度小于 10 mm，

边缘厚度大于 2 mm。

4 设计结果

经过一系列设计优化后，得到的偏心视力筛查设

备镜头结构如图 4所示，该光学结构的入瞳直径为

17 mm，系统总长度为 51. 4554 mm。

表 1 设计参数

Table 1 Design parameters

图 2 初始结构镜头图

Fig. 2 Initial structural shot diagram

图 3 初始结构的MTF曲线

Fig. 3 MTF curves of initial structure

图 4 优化后的镜头结构图

Fig. 4 Structure of lens after optimization



1322002-3

研究论文 第 59 卷 第 13 期/2022 年 7 月/激光与光电子学进展

屈光度检测仪器，最佳的测量距离为 800~1200 mm，

可以使被检测者避免过度紧张，双眼放松，测量结果更

加准确。设置镜头的工作距离为 1000 mm。对偏心摄

影光学镜头来说，对 0. 6奈奎斯特频率处的MTF 值较

为关注，要求 0. 8视场处的MTF值大于 0. 6。由于偏

心摄影视力筛查设备有自带光源，且在近红外光

850 nm处成像质量更佳，因此采用 850 nm单色光作为

设计波长。该光学系统的设计指标如表 1所示。

3. 2 初始结构的选择

该光学结构由 6组镜片组成，如图 2所示：第 1、2、
5、6片镜片选用的材料为 HZK9B；第 3和第 4片镜片

选 用 的 材 料 为 HQF3，在 852. 1 nm 波 长 时 ，材 料

HZK9B 和材料 HQF3折射率和阿贝数分别为 n1 =
1.61164，n2 = 1.56392，以 及 vd1 = 60.34，vd2 = 41.50。
这两种材料都具有质量轻和透光性好等特点，并且在

满足设计要求的前提下，价格相对更低，有效降低了

加工成本。

图 3为初始结构镜头在各个视场下的MTF曲线。

像元尺寸为 4. 8 μm，近红外探测器尺寸为 1/2 inch
（1 inch=2. 54 cm），则奈奎斯特空间频率 N=1 2 σ=
104 lp/mm。因此取 105 lp/mm 处的MTF曲线作为像

质评判标准。可以看出，中心视场和全视场下的MTF
值较低，0. 707视场略好，但仍未满足设计指标。

3. 3 优化设计

在处理非线性方程组时，强行求解所得到的解

误差会很大，可以利用阻尼最小二乘选取法恰当选

取阻尼因子来进行处理，防止评价函数背离极小值，

进一步提高收敛速度，减少计算时间。评价函数表

达式为

ψ ( x )=∑
i= 1

m

ui f 2i ( x )+ P∑
j= 1

n

Ij ( Δxj )2， （10）

式中：∑
i= 1

m

ui f 2i ( x )= ϕ ( x )是原评价函数；fi ( x )表示需

要优化的像差；m表示像差种类的数值；ui表示权重因

子；P和 Ij 均表示阻尼因子；Δxj 表示步长。由式（10）
可知，当阻尼因子 P和 I逐渐增大时，步长 Δx逐渐减

小。建立默认的评价函数，并通过添加合适的评价函

数进行优化，初次优化时设置的评价函数如下：1）根

据设计要求，在自动化设计中控制系统后截距在

20. 5667 mm以内；2）为了满足实际加工与安装要求，

需要限制边界条件，设定镜片的中心厚度小于 10 mm，

边缘厚度大于 2 mm。

4 设计结果

经过一系列设计优化后，得到的偏心视力筛查设

备镜头结构如图 4所示，该光学结构的入瞳直径为

17 mm，系统总长度为 51. 4554 mm。

表 1 设计参数

Table 1 Design parameters

Item
Work distance /mm
Optical distortion /%

MTF
Central wavelength /nm
Field of view angle /（°）

F-number
Focal length /mm

Specification
1000
<0. 3
>0. 6
850
<9
2. 8
47. 6

图 2 初始结构镜头图

Fig. 2 Initial structural shot diagram

图 3 初始结构的MTF曲线

Fig. 3 MTF curves of initial structure

图 4 优化后的镜头结构图

Fig. 4 Structure of lens after optimization
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4. 1 MTF曲线

从图 5可以看出，偏心摄影验光成像系统在 0. 707
视场子午方向上的MTF值与弧矢方向上的MTF值

曲线非常接近，说明镜头的色散和色差控制得很好。

MTF曲线较为平滑，说明光学结构几乎不存在像场弯

曲，边缘和中心的成像差距很小，全视场处MTF值大

于 0. 6，表明镜头符合预设要求。

4. 2 场曲与光学畸变

场曲不影响最终成像的清晰度，但整个像平面会

变形成一个曲面。从图 6可以看出，该光学系统的像

散值最大为 0. 03，半视场畸变值为−0. 0386%，0. 707
视场畸变值为−0. 0759%，全视场畸变值为−0. 15%，

均优于设计指标。

4. 3 点列图

如果光学系统存在像差，则光线不再会聚一点，

而是散落在理想像点附近。点列图中各个点的位置

距离越相近，则说明光学系统的成像质量越高［16］。

如图 7所示，点列图在各个视场内的均方根（RMS）
值 最 大 不 超 过 4 μm，均 小 于 像 素 单 元 ，符 合 成 像

要求。

5 公差分析

光学镜头除了需要达到预设的设计参数之外，还

需进行公差分析，以便于进行实际生产制造。本文光

学 系 统 的 部 分 公 差 参 数 设 置 如 下 ：半 径 增 量 为

0. 3 mm，厚度增量为 0. 02 mm，矢高增量为 0. 05 mm，

偏心公差为 0. 02，折射率增量为 0. 001。公差分析结

果如图 8所示。

图 5 优化后的镜头MTF曲线

Fig. 5 MTF curves of lens after optimization

图 6 优化后的镜头场曲与光学畸变

Fig. 6 Field curvature and optical distortion of lens after optimization

图 7 优化后的镜头点列图

Fig. 7 Spot diagram of lens after optimization

6 结 论

借助光学系统设计软件，从偏心视力检测技术指

标的实际需求出发，本文设计了一款偏心摄影验光设

备的成像系统。此光学系统具有畸变小、分辨率高的

优点，F数为 2. 8，焦距为 47. 6 mm，优化后光学畸变小

于 0. 3%，各个视场的弥散斑半径小于 4 μm，全视场调

制传递函数优于 0. 6。设计结果均可满足设计要求并

且可以获得良好的像质，具有一定的工程参考价值。

公差分析结果表明，此镜头适合用于加工生产。
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Fig. 8 Tolerance analysis
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6 结 论

借助光学系统设计软件，从偏心视力检测技术指

标的实际需求出发，本文设计了一款偏心摄影验光设

备的成像系统。此光学系统具有畸变小、分辨率高的

优点，F数为 2. 8，焦距为 47. 6 mm，优化后光学畸变小

于 0. 3%，各个视场的弥散斑半径小于 4 μm，全视场调

制传递函数优于 0. 6。设计结果均可满足设计要求并

且可以获得良好的像质，具有一定的工程参考价值。

公差分析结果表明，此镜头适合用于加工生产。
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