
第３６卷　第１２期 光　学　学　报 Vol．３６,No．１２
２０１６年１２月 ACTAOPTICASINICA December,２０１６

基于Placido盘的角膜地形图仪成像系统设计与实现
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摘要　为实现基于Placido盘的角膜地形图仪中图像的有效采集,根据人眼角膜的特点以及所选用的CCD面阵参

数,设计了一套对称式消色差物镜及准直照明透镜系统.利用初级像差理论及PW 法计算成像镜头的初始结构,

根据近轴光线追迹公式计算准直照明透镜参数,利用Zemax光学软件进行系统优化.成像镜头结构由２组４片镜

片组成,有效焦距为２０mm,后工作距离为１９．２mm,相对孔径为１/３,全视场角为８°,光学总长控制在２０mm以

内.在镜头分辨率６６lp􀅰mm－１处,所有视场的调制传递函数值均大于０．３,全视场畸变量小于０．５％.该系统具有

整体结构简单、紧凑、易加工、成本低、成像质量好等特点,其性能很好地满足了整机的要求.
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１　引　　言
近十几年来,为了满足角膜表面病变如圆锥角膜、边缘角膜变性等疾病的精确诊断,角膜塑形镜验配,以

及角膜屈光手术的需求,针对角膜表面形貌检测的方法越来越多.目前市场上存在多种基于不同测量方法

的角膜地形图仪产品,常用的测量方法有Placido盘法、立体三角光栅网格投影法、光学层析相干成像法、角
膜曲率仪法等,其中Placido盘法的使用最为广泛.基于Placido盘的角膜地形图仪作为现代眼科医学检测

中重要的测量仪器,能将角膜表面形貌通过数据或图像予以精确地展示,为眼科医生测量角膜表面形貌及之
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后的角膜屈光矫正提供了有力的检测手段[１Ｇ６].
目前基于Placido盘的角膜地形图仪对角膜的检测方式主要是通过投射照明系统将Placido盘上的黑

白条纹投射到角膜表面,经角膜反射后,通过成像系统成像到CCD面阵上.由于成像系统属于角膜地形图

仪的核心部件,且部分整机厂家委托专业公司进行设计制造,因此其设计未见详细报道.
本文提出了基于Placido盘的角膜地形图仪成像系统的设计方法.首先根据系统参数,确定其为小视

场、小相对孔径及短焦距类型,决定采用对称式消色差透镜;利用像差理论及薄透镜组的像差特性参数

(PW)法得到４组初始结构,确定其中像差最小的一组;最后利用Zemax软件对其进行优化,完成成像系统

的设计.为了方便成像镜头与被测眼睛实现中心对准,还设计了附加的准直照明透镜系统;为了减少体积,
采用一正一负摄远型镜头.在选用K９玻璃的情况下,采用近轴光线追迹法(PRTE)对其初始结构进行求

解,利用Zemax软件进行优化,完成设计.整体系统具有结构简单,体积小,易加工,成本低等特点,其性能

很好地满足了角膜地形图仪的工作需要.

２　设计思路与原理
图１所示为用于观测角膜表面形貌的基于Placido盘的角膜地形图仪光学系统的工作原理.投射照明

系统发出均匀的光,经Placido盘后将盘上的黑白条纹投影到角膜表面,经角膜反射后,再通过成像系统成

像在CCD面阵上,分析图像上同心环的变形程度,可求得不同位置角膜曲率的变化,从而进一步分析角膜各

处的屈光度,类似于地形图学上的等高线法.

图１ 角膜地形图仪结构示意图

Fig．１ Structureschematicofcornealtopography

　　一般亚洲成年人的角膜水平径约１１mm,垂直径约１０mm,平均曲率半径为７．８mm,角膜表面测量所

需覆盖的范围为水平径９．３mm 以内,因此工作距离不能太长也不能过短.设计中选取的工作距离为

７５mm,能保证测量范围在９．３mm以内[７].成像系统的孔径光阑与Placido盘中心小孔大小相同,其直径

为６．５mm,因此成像系统是个小视场、小相对孔径的光学系统,在设计中选择传统的对称式消色差物镜.为

获得良好的成像效果,一般要求镜头具有衍射受限的性能.角膜地形图仪的照明光源采用红色 AlGaInP
LED灯,工作波长为６００,６２５,６４０nm,其中６２５nm为主波长.

３　成像系统设计
３．１　成像系统参数要求

采用SONY公司ICX４２４AL型CCD面阵,其感光面有效尺寸为４．８mm×３．６mm,有效分辨率为

６５９pixel×４９４pixel,像元大小为７．４μm×７．４μm,由此可计算得到光学系统的相关参数(表１).
１)对角线长度即像高为

h＝ ４．８２＋３．６２ ＝６mm. (１)
　　２)根据奈奎斯特定律,该系统的截止频率为

fc＝
１
２s×１０００＝

１
２×７．４×１０００＝６７．６lp􀅰mm－１, (２)
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式中fc 为截止频率,s为单像素尺寸.
通常一款镜头的调制传递函数(MTF)值的高频表示画面细节,中频表示画面层次,低频表示画面轮廓.

在半视场角为４°的情况下,为了使图像边缘达到较高的锐利度,对高频和中频有所要求:MTF值在中频

３３lp􀅰mm－１处高于０．５,在高频６７lp􀅰mm－１处大于０．３,尽量接近衍射极限[８].
表１ 光学系统设计参数

Table１ Opticalsystemdesignparameters

Parameter Value

Workingdistance/mm ７５
Focallength/mm ２０
Imageheight/mm ３
Resolution/(lp􀅰mm－１) ６７
Aperture/mm ６．５
Objectheighth/mm ６

３．２　初始结构的选取

设计的角膜地形图仪成像系统为小视场、小相对孔径的光学系统.而对称式消色差物镜适用于焦距比

较短,视场角比较小,相对孔径小的系统,因此只要使两个双胶合组分别消色差,整个透镜组便可以同时校正

轴向色差和垂轴色差,利用两个透镜组的弯曲可以校正球差及彗差.
为简单起见,将两个双胶合组看作一个密接薄透镜组,根据薄透镜组合焦距原理及对称性,得

ϕ１＋ϕ２＝ϕ
ϕ１＝ϕ２
{ , (３)

式中ϕ１ 为正透镜光焦度,ϕ２ 为负透镜光焦度,ϕ 为组合透镜组光焦度.由(３)式解得

ϕ１＝ϕ２＝０．０２５. (４)

　　根据薄透镜的初级像差理论及PW求解方法,可将初级球差S１,彗差S２,像散S３ 及轴向色差S１c等像

差系数表示为[９Ｇ１０]

S１＝f１(ϕ１,ϕ２,Q１,Q２)

S２＝f２(ϕ１,ϕ２,Q１,Q２)

S３＝f３(ϕ１,ϕ２,Q１,Q２)

S１c＝f１c(ϕ１,ϕ２,Q１,Q２)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (５)

式中Q１,Q２ 为两双胶合透镜的形状因子,可用来校正初级像差.联立(５)式中的任意两个方程组求解Q１ 和

Q２ 值.由于推导过程冗杂,且前后双胶合组存在对称性,在此只给出选用常用玻璃组合的前组结果,如表２
所示,其中r１,r２ 分别为透镜前表面曲率半径及后表面曲率半径.比较可见,第４组的像差系数值最小,选
择该组作为进一步优化设计的初始结构[１１].

表２ 初始结构参数

Table２ Initialstructureparameters

Initialsolution Glasscombination Q１ r１ r２ r３ S１ S２ S１c

１ K９ＧZF２ ０．０５ ６３．５４ １９．７６ －２７．６２ ０．０２０ －０．１３１ ０．０３０
２ K９ＧF２ －０．０７ －３３９．７７ －１１．８３ －２４．５０ －０．０３３ －０．０９４ －０．０９５
３ K１０ＧF２ －０．０８ ４５．１２ －１１．５１ －２２．５７ －０．０１６ ０．０３３ －０．０２６
４ K７ＧF２ －０．１５ ４５．２４ －１３．０２ －３７．９６ ０．０１１ －０．０１９ －０．００１

３．３　系统优化设计及结果

计算初始结构时略去了透镜的厚度,是一个近似解,需经过优化才能得到符合实际要求的光学系统.在

初始结构已经确定,基本结构满足的条件下,对系统进行进一步优化.在对称式消色差物镜视场小,相对孔

径不大的情况下,应保证其轴上点及近轴部分有良好的成像质量,所以在校正像差时,一般不考虑高级像差,
而着重考虑球差、彗差、轴向色差和垂轴色差.利用Zemax软件,加入适当的透镜厚度,建立合理的评价函

数,更换玻璃的材质,设置合理的约束条件进行优化.

１２２２００１Ｇ３
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经过一系列优化之后,最后得到的结果如图２所示,玻璃组合改为 HＧQK３L与 HＧZLAF５２,焦距为

２０．０１mm,后工作距离为１９．２０mm,筒长１７．８４mm,像高２．８１mm,系统结构简单紧凑,成像质量良好.

图２ 优化设计得到的镜头

Fig．２ Lensobtainedfromoptimization

　　图３所示为理论计算所得MTF曲线.从图３可看出,MTF值在中频３３．５lp􀅰mm－１时大于０．５,在高频

６７lp􀅰mm－１,即CCD截止频率时,全视场与近轴视场 MTF值均约为０．３,有较好的成像质量.

图３ MTF曲线图

Fig．３ MTFcurves

　　图４所示为系统的场曲与畸变图.从图中可以看出,场曲在全视场下为０．１mm,最大畸变不超过０．５％.

图４ 场曲及畸变

Fig．４ Fieldcurvatureanddistortion

　　通过观察点列图(图５)分析弥散斑的均方根(RMS)大小,结果如表３所示.

图５ 点列图

Fig．５ Spotdiagram

１２２２００１Ｇ４
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表３ 各视场光斑均方根

Table３ RMSofspotsizeindifferentrelativefields

Relativefield RMS/μm CCDpixelsize/μm

０ ３．６５８
０．３ ３．２３８
０．７ ２．６５１
１．０ ４．８７７

７．７４

　　各个视场的均方根弥散斑均小于提供的CCD像元尺寸７．７４μm,尺寸接近于艾里斑,说明系统有较高

的分辨率,可保证成像清晰.

４　准直照明透镜系统设计
为方便成像镜头与被测眼睛实现中心对准,在成像镜头后加入一片半反镜,中心刻有十字线,并采用单

颗LED灯作为准直照明光源进行照明.为减小系统体积,采用一正一负的摄远型结构.将光源置于透镜系

统焦距处,光线经系统后准直出射照亮位于半反镜上的十字线.由于准直照明系统视场较小,且透镜厚度较

焦距来说可忽略不计,因此可看作薄透镜系统.为方便起见,采用反向设计的方法,因不必专门考虑像差等

因素,玻璃材料可选用常用的K９.如图６所示,平行入射光线经一正一负薄透镜后,聚焦于一点,根据近轴

光线追迹公式[１２],有

n′u′＝nu－yϕ, (６)

yj＋１＝yj ＋u′d, (７)
式中u 为物空间光线与光轴之间的夹角,u′为像空间光线与光轴之间的夹角,y 为光线交于透镜的高度,d
为两透镜之间距离,n,n＇分别为物空间及像空间的介质折射率,该设计中介质均为空气,因此n＝n′＝１.根

据(６)、(７)式可得

y２＝y１＋u′１d１

u′１＝u１－y１ϕ１
{ , (８)

y３＝y２＋u′２d２

u′２＝u２－y２ϕ２
{ , (９)

且

ϕ１＋ϕ２－d１ϕ１ϕ２＝ϕ. (１０)

图６ 近轴准直照明系统

Fig．６ Paraxialcollimatingilluminationsystem

　　根据已知的y１,y２,u１,d１,d２,ϕ 可解得ϕ１ 及ϕ２,同时设正透镜朝光源的表面曲率半径为r＋
１ ,背向

光源的表面曲率半径为r＋
２ ,同理,负透镜两个表面的曲率半径分别为r－

１ ,r－
２ .为了便于加工,将正负透镜

朝光源的两个曲面取为平面(即r＋
１ ＝r－

１ ＝∞),再根据

ϕ＝(n－１)
１
r１－

１
r２

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１１)

可求得正负透镜另外一面的曲率半径r＋
２ ,r－

２ ,将计算得出的初始结构在Zemax中进行优化,得到准直透镜

系统具体参数,如表４所示.

１２２２００１Ｇ５
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表４ 准直照明系统参数

Table４ Specificparametersofcollimatingilluminationsystem

Radius/mm Material Thickness/mm
Infinity
１１．５６ K９ ２．０

４．０
Infinity
－７．５６ K９ ２．０

１０．０

５　实验结果与分析
将设计的成像镜头与准直照明镜头进行加工装配,如图７所示,图中a为准直照明镜头部分,b为成像

镜头部分.

图７ 整体成像镜头

Fig．７ Wholeimaginglens

　　采用德国Trioptics公司ImageMaster􀆿Universal光学镜头特性测量仪对加工完成的镜头进行测量,测
得的 MTF特性曲线如图８所示,图中s代表弧矢面,t代表子午面.近轴视场及全视场 MTF曲线在中频部

分大于０．５,在高频部分近轴视场大于０．３,全视场接近于０．３,这与仿真计算结果一致,证明了设计与制造的

成像系统成像效果良好.

图８ 实测 MTF曲线

Fig．８ MeasuredMTFcurves

　　将该成像系统装配于图９所示的整机系统上,调节整机中的对准调节机构,将十字线对准角膜中心,并
进行调焦,获得图１０、１１所示实际拍摄效果.从图中可以看到,经模拟眼和人眼表面反射后Placido盘在CCD
面阵上所成的黑白条纹图像清晰,边缘界限锐利,达到了良好的成像质量要求.

图９ 整机系统

Fig．９ Wholesystem

１２２２００１Ｇ６
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图１０ 模拟眼拍摄效果

Fig．１０ Shootingeffectofmodeleye

图１１ 人眼拍摄效果

Fig．１１ Shootingeffectofhumaneye

６　结　　论
根据基于Placido盘的角膜地形图仪的结构及工作原理,对其成像系统中的成像镜头及准直照明镜头

进行了设计.根据系统参数,确定其具有小视场、小相对孔径及短焦距等特点,利用初级像差理论及PW 法

计算了成像镜头的初始结构,选择其中像差最小的一组;根据近轴光线追迹公式计算准直照明透镜参数,利
用Zemax光学软件进行了系统优化,并完成实际制作.实测MTF特性曲线表明,成像镜头在中高频都具有

良好的分辨率.实验结果表明,经模拟眼表面及人眼角膜表面反射后Placido盘在CCD面阵上所成的黑白

条纹图像清晰,边缘界限锐利,达到了良好的成像质量要求.同时该系统具有整体结构简单,体积小,易加

工,成本低等特点,其性能很好地满足了整机的要求.
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