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摘要　相比传统角膜曲率仪引入双像棱镜进行角膜屈光度的测量，提出一种新型的基于光标成像原理的角膜曲率

仪光学系统，其结构紧凑，操作简单，具有满足要求的屈光度测量精度和测量范围。光学系统包括成像系统和照明

系统两部分，成像系统由投影物镜、角膜、摄影物镜三部分构成，采用了外调焦方式；照明系统采用了柯勒照明方

式，可以实现环形光标、角膜前表面和ＣＣＤ接收器像面的均匀照明。成像系统的像面分辨率达到１３３ｌｐ／ｍｍ，畸变

小于１％，角膜屈光度测量精度为０．２５Ｄ（曲率半径测量精度０．０２ｍｍ），测量范围为３０～６０Ｄ（曲率半径测量范围

５．５～１１ｍｍ）。设计结果表明，该系统在满足角膜屈光度测量精度高和测量范围广的前提下，有效地实现了结构紧

凑，操作简单的目的。
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１　引　　言

角膜是人眼重要的屈光介质，其屈光度约占人

眼总屈光度的２／３，测量角膜的屈光状态，对于指导

角膜接触镜的佩戴，角膜屈光手术以及人工晶体植

入术前人工晶体度数的测量都有重要意义［１～３］。角

膜曲率仪的出现，为准确获得角膜屈光数据提供了

０５２２００４１
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方便快捷的测量手段［４］。

角膜曲率仪是利用角膜的反射特性来测量其曲

率半径的一种设备。在角膜前某特定位置处放置一

个特定大小的光标，该光标经角膜反射后成像，测量

出此像的大小，便可以计算出角膜的曲率半径。目

前角膜曲率仪普遍采用双像系统，即在成像物镜后

增加一块双像棱镜，通过调整双像棱镜与物镜的相

对位置，使双像距离等于像的大小，从而获得角膜的

曲率半径。根据获得对准像的不同方法，又分为固

定双像法角膜曲率仪和可变双像法角膜曲率

仪［５，６］。双像棱镜的引入虽然可以消除人眼晃动造

成的光标像晃动，但也使光学系统的结构变得复杂，

同时，散光的测量需要旋转光学系统［５～７］，这使得测

量过程变得繁琐。

随着光电技术的快速发展，借助成熟的图像处

理方法，快速精确地测量光学影像已经可行［８，９］。

基于此，本文设计了一款结构紧凑的角膜曲率仪光

学系统，系统中不涉及双像棱镜，通过快速测量

ＣＣＤ接收器上像的大小，就可以计算得到角膜的曲

率半径。与此同时，散光的测量也无需旋转光学系

统，根据像的特征就可以分析得到散光大小，使得操

作简单易行。

２　光学系统成像原理

角膜具有中央接近球形、朝周边逐渐平坦的光

学结构特征。靠近角膜中心１．２～１．８ｍｍ区域的

角膜曲率变化较小，对于正常人眼，该中心区域可以

假定为球形表面并且在每条径线上的曲率相同，如

果人眼带有散光，角膜中心区域就变成了一椭球形

表面。角膜曲率仪的光学系统设计就是利用人眼角

膜的这一光学特点，将一特定大小的环形光标经过

投影系统、角膜前表面和摄影系统成像在ＣＣＤ上。

由于角膜的屈光状态不同，环形光标在ＣＣＤ上的成

像大小、形状也不相同。对于正常人眼、近视眼或者

远视眼，ＣＣＤ上接收到的是大小一定的清晰的圆

环，对于散光眼，ＣＣＤ上接收到的则是清晰的椭圆。

图１给出角膜曲率仪的光学系统成像原理图，

系统由三部分构成，分别为投影物镜、角膜和摄影物

镜，通过半透半反镜联接起来。首先，环形光标经过

投影物镜在角膜前表面的后方成一倒立实像，然后

经过角膜反射得到一正立的虚像，最后反射光线经

过摄影物镜在ＣＣＤ接收面上成一倒立的实像。通

过电子系统进行图像采集与处理，便可算得人眼角

膜的屈光数据。

图１ 角膜曲率仪的光学系统成像原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｋｅｒａｔｏｍｅｔｅｒ′ｓｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　根据光学系统成像原理图展开角膜屈光度参数

的计算。假设环形光标的大小为２狔０，环形光标相对

投影物镜的物距和像距分别为犔０和 ′犔０，投影物镜的

焦距和横向放大率分别为 ′犳０和β０，角膜前表面的曲

率半径为狉，横向放大率为β１，环形光标经过投影物

镜后的实像大小为２′狔０，相对角膜的物距和像距分

别为－犔１和－ ′犔１，角膜和投影物镜的主平面距离为

犱，经过角膜反射后的虚像大小为２′狔１，相对摄影物

镜的物距和像距分别为犔２和 ′犔２，摄影物镜的焦距和

横向放大率分别为 ′犳２和β２，环形光标在ＣＣＤ接收器

上的像尺寸为２′狔２。分别对投影物镜、角膜和摄影物

镜利用高斯公式、倍率公式及球面反射公式［１０］：

１

′犔０
－
１

犔０
＝
１

′犳０
， （１）

β０ ＝
′狔０

狔０
＝
′犔０
犔０
， （２）

１

′犔１
＋
１

犔１
＝
２

狉
， （３）

０５２２００４２
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犔１ ＝ ′犔０－犱， （４）

β１ ＝
′狔１
′狔０
＝－

′犔１
犔１
， （５）

１

′犔２
－
１

犔２
＝
１

′犳２
， （６）

β２ ＝
′狔２
′狔１
＝
′犔２
犔２
， （７）

联立上述方程，可以得到角膜前表面曲率半径：

狉＝
２（β０犔０－犱）

１－β０β２狔０／′狔２
， （８）

式中

β０ ＝
′犳０

′犳０＋犔０
， （９）

β２ ＝
′犳２－ ′犔２
′犳２

． （１０）

　　在大部分角膜曲率仪的设计中，把角膜近似为

单曲面，其曲率半径采用测量得到的角膜前表面曲

率半径，等效折射率狀一般取１．３３７５，得到角膜屈

光度犇：

犇＝
１０００（狀－１）

狉
． （１１）

　　如果人眼带有散光，则将ＣＣＤ接收到的椭圆

长、短轴代入（１１）式即可算出角膜子午方向屈光度

犇１ 和弧矢方向屈光度犇２。角膜的散光用Ｃ表示，

犆＝犇１－犇２． （１２）

３　光学系统设计过程

３．１　设计要求

１）角膜前表面曲率半径测量范围：５．５～

１１ｍｍ，测量精度：０．０２ｍｍ；

２）屈光度测量范围：３０～６０Ｄ，测量精度：

０．２５Ｄ；

３）测量所需角膜表面区域直径范围：２～

４ｍｍ；

４）成 像 波 长：（０．８５±０．０２）μｍ，视 场：

５．５ｍｍ；

５）接收器：１／３ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝２．５４ｃｍ）、１２０万

像素ＣＣＤ，像素尺寸３．７５μｍ×３．７５μｍ；

像面分辨率是根据ＣＣＤ的奈奎斯特频率决定

的，计算公式如下：

犳＝
１０００

２α
（ｌｐ／ｍｍ）， （１３）

式中α为像素尺寸，犳代表奈奎斯特频率，也是像面

分辨率。

６）像面分辨率：１３３ｌｐ／ｍｍ

以下设计均在光学仿真软件Ｚｅｍａｘ的环境下

完成。

３．２　投影物镜

投影物镜的目的是将环形光标投影到角膜附近

区域，投影的像尺寸应小于角膜反射区域的面积，这

样有利于像面照度的均匀分布，因此要求设计的投

影系统具有较小的像方视场角且物像放大率β０ 小

于１。其次，环形光标投影的像位置必须合理，若像

位于角膜前面或者后面很远的位置，根据垂轴面内

邻近点成完善像的正弦条件可知，经角膜反射后的

像会有很大的孔径角，这对于后续的摄影系统非常

不利，因此环形光标投影的像应该位于角膜后面的

合适位置。经过多次尝试和分析，选取角膜后方

２０ｍｍ处作为最合适的像位置。最后，投影系统的

后方要接半反半透元件，且整个光学系统与人眼角

膜有一定的测量距离，因此要求投影系统有较长的

后工作距。综合考虑投影物镜像方视场角小于物方

视场角、较长的后工作距以及短焦距的特点，选取反

远距物镜作为投影物镜的初始结构，如图２所示。

图２ 反远距物镜结构

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｖｅｒｔｅｄｔｅｌｅｐｈｏｔｏ

根据设计要求，将反远距物镜的视场定为

５．５ｍｍ。考虑到整个光学系统的尺寸，通过镜头缩

放，将反远距物镜的焦距定为３６ｍｍ，环形光标距离

第一片镜头５０ｍｍ。对反远距物镜展开优化，得到较

高的成像质量。

３．３　摄影物镜

环形光标经过投影物镜后得到的实像，作为反

射系统（角膜）的物，经过角膜反射，获得一个缩小的

虚像，此虚像即是摄影物镜的虚物，其特点是视场很

小，孔径角较大。其次摄影物镜的像面为１／３ｉｎｃｈ

的ＣＣＤ，要求物像放大率大于１。综合考虑以上因

素，选取六片式的匹兹万物镜作为摄影物镜的初始

结构，如图３所示。结构中的前两片透镜由原来的

胶合方式变为分离方式，这样可以尽量地减小场曲

和高阶球差，最后一片弯曲负透镜可以适当地降低

畸变和场曲。

根据设计要求，将匹兹万物镜的像面尺寸设置

为３．６ｍｍ。将匹兹万物镜的焦距缩放为３０ｍｍ，

物像放大率设定为２。然后对其展开优化，得到较

０５２２００４３
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图３ 匹兹万物镜结构

Ｆｉｇ．３ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰｅｔｚｖａｌｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

高的成像质量。

３．４　光学成像系统

根据球面镜反射的物像关系、正弦条件及光瞳

衔接原理，将投影物镜、角膜、摄影物镜连接起来，组

成角膜曲率仪的光学成像系统。反复调整投影物镜

的环形光标像在角膜后面的位置，得到最符合设计

要求的光学成像系统。下面对光学成像系统的整体

进行像差优化，本设计对成像质量的要求较高，且希

望系统的像散尽可能小，这样可以保证准确测量角

膜前表面的散光大小。因此将摄影系统的最后一个

面设置为非球面，用来矫正光学系统的垂轴像差，倒

数第二个面设置为球柱面，用来矫正光学系统的固

有像散，光阑之前一个面设置为非球面，用来矫正球

差。对整个光学成像系统展开优化，获得最优的系

统结构，如图４所示。光学成像系统采用了外调焦

方式，当角膜前表面的曲率半径改变时，沿轴向调节

ＣＣＤ接收器的位置便可重新获得清晰的像。

３．５　照明系统

ＣＣＤ接收面、角膜后方的投影像平面和环形光

图４ 角膜曲率仪的光学成像系统

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｋｅｒａｔｏｍｅｔｅｒ

标互为共轭平面，为使得ＣＣＤ接收面的照度均匀，

必须要求环形光标均匀照明。把环形光阑放在环形

光标的位置，对其采用柯勒照明［１１］，可以实现均匀

照明。设计过程中，需要考虑照明系统和成像系统

的光瞳衔接及孔径角的匹配。照明系统的结构如

图５所 示，采 用 ４ 芯 大 功 率 红 外 ＬＥＤ（波 长

０．８５μｍ，功率２０Ｗ）作为光源，Ｇ１为照明系统的

孔径光阑，与聚光镜后面的环形光阑共轭，即照明系

统的出射光瞳与成像系统的物方视场共轭，保证了

环形光阑处的均匀照明；Ｇ２为照明系统的视场光

阑，与ＬＥＤ光源面、成像系统的入射光瞳互为共轭，

且采用了像方远心结构，保证了光能的充分利用。

图５ 照明系统结构

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｉｇｈｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　通过改变照明系统孔径光阑 Ｇ１的大小，可以

解决照明系统与成像系统的孔径角匹配问题。

４　光学系统设计结果

４．１　光学成像系统

光学系统中环形光标的外环半径为５．５ｍｍ，

内环半径为３．５ｍｍ，分别对应５．５ｍｍ和３．５ｍｍ

的物方视场。Ｇｕｌｌｓｔｒａｎｄ模型眼
［１２］的角膜前表面

曲率半径是７．８ｍｍ，设计要求角膜前表面曲率半

径的测量范围为５．５～１１ｍｍ，因此这里选取５．５、

７．８、１１ｍｍ作为参考半径，分别对光学成像系统进

行像质分析。图６为光学成像系统的调制传递函数

（ＭＴＦ）曲线，图７为光学成像系统的场曲畸变图，

这两幅图的（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别对应角膜曲率半径为

５．５、７．８、１１ｍｍ时的光学成像系统。可以看出，光

学成像系统在不同的角膜曲率半径狉时对应的

ＭＴＦ曲线在空间频率１３３ｌｐ／ｍｍ处均大于０．１５，

满足了分辨率的要求。场曲均小于０．３ｍｍ，畸变

均控制在１％以内。

０５２２００４４
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图６ 光学成像系统在不同的角膜曲率半径狉时对应的 ＭＴＦ曲线。（ａ）狉＝５．５ｍｍ；（ｂ）狉＝７．８ｍｍ；（ｃ）狉＝１１ｍｍ

Ｆｉｇ．６ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｖｅｒａｄｉｉｏｆｔｈｅｃｏｒｎｅａ．（ａ）狉＝５．５ｍｍ；

（ｂ）狉＝７．８ｍｍ；（ｃ）狉＝１１ｍｍ

图７ 光学成像系统在不同的角膜曲率半径狉时对应的场曲和畸变。（ａ）狉＝５．５ｍｍ；（ｂ）狉＝７．８ｍｍ；（ｃ）狉＝１１ｍｍ

Ｆｉｇ．７ Ｆｉｅｌｄｃｕｒｖａｔｕｒｅｓａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｖｅｒａｄｉｉｏｆｔｈｅｃｏｒｎｅａ．（ａ）狉＝５．５ｍｍ；

（ｂ）狉＝７．８ｍｍ；（ｃ）狉＝１１ｍｍ

图８ 角膜曲率半径狉为７．８ｍｍ和７．８２ｍｍ时光学成像系统对应的点列图

Ｆｉｇ．８ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｈｅｎ狉ｉｓ７．８ｍｍａｎｄ７．８２ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　ＣＣＤ的像元尺寸为３．７５μｍ×３．７５μｍ，当角

膜的曲率半径改变０．０２ｍｍ时，发现环形光标的像

尺寸（点列图的像点位置）改变了３μｍ，相当于

０．８ｐｉｘｅｌ，利用现在的图形处理技术（可以精确到

０．２ｐｉｘｅｌ），这是完全可以检测到的
［８，９］。图８给出

了角膜的曲率半径为７．８ｍｍ和７．８２ｍｍ时对应

０５２２００４５
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的点列图像点位置。从图中也可以看出，点列图的

均方根（ＲＭＳ）半径均小于各自对应的艾里斑半径，

成像质量很好。

设计的光学成像系统采用了外调焦的方式，结

构简单，像质很好。当角膜前表面的曲率半径发生

变化时，只需调整ＣＣＤ接收器的位置就可以获得清

晰的像，且不同的角膜前表面曲率半径，对应大小不

同的像。给出了ＣＣＤ接收器的位置、像的尺寸与角

膜曲率半径的对应关系。图９为对应关系曲线，实

线为像的尺寸和角膜曲率半径对应关系曲线，点实

线为ＣＣＤ接收器的位置和角膜曲率半径的对应关

系曲线。从图中可以看出角膜曲率半径与两者都有

很好的线性关系，利于角膜曲率半径的测量和精度

分析。

４．２　照明系统

图１０给出了环形光标的相对照度，图１０（ａ）为

图９ 不同角膜曲率半径下对应的ＣＣＤ接收器位置和

像点尺寸

Ｆｉｇ．９ ＣＣＤ′ｓｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｉｍａｇｅｓｉｚｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｖｅｒａｄｉｉｏｆｔｈｅｃｏｒｎｅａ

环形光标面的二维相对照度图，图１０（ｂ）、（ｃ）分别

为狓、狔方向上环形光标的相对照度曲线。可见照

度图和照度曲线的均匀性很好，且相对照度均大于

８５％，符合环形光标的照明要求。

图１０ 环形光标相对照度图。（ａ）二维相对照度图；（ｂ）犡方向的相对照度曲线；（ｃ）犢 方向的相对照度曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｒｉｎｇｃｕｒｓｏｒ．（ａ）２Ｄｒｅｌａｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ；（ｂ）犡ｓｃａｎｒｅｌａｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ；

（ｃ）犢ｓｃａｎｒｅｌａｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

５　结　　论

设计了一款新型角膜曲率仪的光学系统，包括成

像系统和照明系统两部分，其中成像系统又包含投影

物镜、角膜和摄影物镜三部分。成像系统的测量波长

为０．８５μｍ，成像质量满足１／３ｉｎｃｈ、１２０万像素ＣＣＤ

的分辨率要求，且采用了外调焦的方式，结构简单。

照明系统采用柯勒照明方式，实现了环形光标、角膜

及ＣＣＤ接收器像面的均匀照明。角膜曲率半径的测

量精度为０．０２ｍｍ（屈光度精度为０．２５Ｄ），测量范

围为５．５～１１ｍｍ（屈光度范围３０～６０Ｄ），测量所需

角膜表面区域直径范围为２～４ｍｍ，均达到了市场

上现有角膜曲率计的技术指标。仪器使用过程中；

由于其出色的成像，不必再针对散光患者进行复杂

的操作，使得其具有更好的应用性。
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