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偏心摄影原理视力筛查仪校准用模拟眼设计

侯蕊*，曹竹，侯志强，龚玲凯，赵智慧，管西娟
（上海市计量测试技术研究院有限公司，上海  200234）

摘 要：为检测基于偏心摄影原理的视力筛查仪筛查结果的准确性，基于几何光学和人眼成像原理，设计了一种

用于测量视力筛查仪的多层模拟眼。模拟眼采用角膜房水-晶状体-玻璃体-视网膜的四层仿生光学结构，由光学玻璃

胶合而成，相邻两层间相对折射率差在 1% 以内，屈光度测量范围为-7m~+7m-1，误差在±0.10m-1以内，采用 Zemax
对模拟眼进行分析验证显示，模拟眼中心视场有较高光学质量，像差结构稳定对称性好，弥散斑尺寸与人眼模型相关

系数为 0.97，像差水平与人眼相近。
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Design of simulated eye for calibration of vision screening instrument 
based on eccentric photography principle

HOU Rui*,CAO Zhu,HOU Zhiqiang,GONG Lingkai,ZHAO Zhihui,GUAN Xijuan
(Shanghai Institute of Measurement and Testing Technology Co.,Ltd, Shanghai 200234, China)

Abstract: In order to test the accuracy of the screening results of the vision screening instrument based on the principle 
of eccentric photography, a multi-layer simulated eye is designed based on the principle of geometric optics and human eye 
imaging. The simulated eye is composed of corneal aqueous humor simulation layer, crystalline lens simulation layer, vitre⁃
ous simulation layer and retinal simulation layer, which is glued by the optical glass. The relative refractive index difference 
between the adjacent two layers is less than 1 % , and the dioptre measurement range is -7m~ + 7m-1, and the error is 
within ± 0.10m-1.Zemax is used to perform ray tracing analysis on the simulated eye. The central field of view of the simu⁃
lated eye has high optical quality, and the aberration structure is stable and symmetrical.The correlation coefficient between 
the simulated eye blur spot size and the human eye model is 0.97, and the aberration level is similar to that of the human eye.

Keywords: vision screening；ccentric photography principle；simulated eye；dioptre

0　引 言

在公共卫生服务领域，青少年儿童眼健康管

理被列为近视源头防控的核心环节，屈光发育档

案的建立，近视筛查工作的推进都是重要的近视

防控工作。在近视低龄化的趋势下，相较于需睫

状肌麻痹、需高配合度的检影验光和电脑验光设

备，视力筛查仪因操作便捷、不需要儿童主观配

合这些特点，被广泛应用于学校、医疗机构的视

力筛查工作。

2022年1月，美国斜视与小儿眼科协会（AAPOS）
发布了最新版的 《儿童视力筛查指南》，指南指出

视力筛查仪可作为视力筛查设备，可以检测特定

目标水平的弱视风险因素和有临床意义的屈光不

正 [1]。目前，尚无通用的视力筛查仪校准的相关技

术规范和方法，国内视力筛查仪的医疗器械注册

主要参考 YY 0673-2008 《眼科仪器验光仪》 标准，

要求厂家提供数据准确性验证方法及依据，以及
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相应的验证报告，其测量的准确性一般通过与验

光仪比对来衡量。国内外诸多学者使用视力筛查

仪和主观或客观验光的测量结果进行比对，验证

视力筛查仪测量的可靠性：美国学者 Mae Millicent
博士 [2]根据更新后的 2021 年 AAPOS 视力筛查委员

会指南，评估 Spot 视力筛查仪在儿童视力筛查验

证中的性能，经与散瞳验光结果进行对比，Spot
对于近视、远视、散光、屈光参差均展现出良好

的预测性能，其敏感度为 0.88，特异度为 0.78；巴

西学者 Daniela Lima de Jesus 等 [3]通过比较视力筛

查仪屈光测量结果与主观临床验光结果来评估伟

伦公司视力筛查设备的准确性，两种方法之间的

差异具有统计学意义，基于视力筛查仪操作的简

单和便捷性，支持使用其作为估计屈光的辅助方

法；中国多个学者 [4-7]等分别使用不同品牌视力筛

查仪和自动电脑验光仪对儿童的屈光度进行测量，

并使用统计学软件进行统计，结果显示二者在屈

光度测量结果上有显著差异，且有很好的正相关

性和一致性。

在眼视光学领域，建立个性化人眼光学模型，

是研究人眼成像状态的常用手段 [12,13]，20 世纪初瑞

典眼科专家 Gullstrand 提出的精密模型眼是在眼视

光学领域应用最广泛的人眼光学模型 [14,15]，他使用

6 个球折射面来表示人眼的光学系统。在模拟眼研

制方面，王莉茹[8]等研制了国际标准 ISO 10342-2010
《Ophthalmic instruments-Eye refractometers》 推 荐

的平凸透镜作为检定电脑验光仪的模拟眼，并建

立了验光仪顶焦度计量基准，可为电脑验光仪的

检校提供精确的屈光度值；德国 Colicchia[9]等研制

了展示人眼光学系统功能的液体模拟眼，可直观

展示近视和远视眼状态，但对屈光力没有定量的

控制，仅用于学生学习；王一乔 [10]等针对偏心摄影

视力筛查仪研制了液体模拟眼，通过控制螺距的

位移来改变液体模拟眼的长度，实现不同屈光度

的模拟，但在实际调节活塞圈数时会产生一定的

屈光度误差，且需考虑液体模拟眼的稳定性。

基于偏心摄影验光原理的视力筛查仪，其测

量原理核心在于通过分析相机拍摄到的视网膜反

射光在瞳孔区的弥散斑图像来计算屈光不正，因

此视力筛查仪用模拟眼既需具有精准屈光度，还

需具有与人眼相似的结构和像差水平。

针对基于偏心摄影原理的视力筛查仪，本文首

先分析了其测量原理，然后通过模拟真实人眼结

构，设计了多层仿生模拟眼，利用 Zemax 仿真软件

对模拟眼的像差水平进行了分析，最后通过量值溯

源和实验验证所研制模拟眼的准确性与可靠性。

1　偏心摄影视力筛查仪的测量原理

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 [11]。系统的光路图如图 1 所示，以近视

眼为例，远点距离为 d，接收器、成像镜头与人眼

三者共轴，光源在成像镜头接收器上方。在筛查

过 程 中 ， 红 外 光 从 偏 心 光 源 发 出 ， 经 由 瞳 孔

（P1P3） 进入人眼。对于正视眼，入射光线聚焦于

视网膜上，并沿原路返回至偏心光源，没有光线

进入成像镜头，因此眼瞳图像呈现全暗。对于近

视眼，视网膜散射的弥散斑的像聚焦在远点面上，

为 R1R3，成像镜头能接收到的像范围是 R2R4，照

明光路中以反射光线 P3R3 为界将成像镜头接收到

的眼瞳图像分为明暗两部分，其中 R2R3 为亮区，

R3R4为暗区，高度为 b。对于远视眼，其眼瞳图像

与近视眼相反。

屈光不正时，成像镜头拍摄的眼瞳图像为有

亮暗的圆斑。此时，眼睛屈光度为

Φ= - 1
d

（1）

式中，Φ为屈光度，d为眼睛远点的距离。

根据三角形相似原理

b
d

= h
l- d

（2）

式中，b为瞳孔暗区的高度；h为光源中心与相机

镜头边缘之间的距离；l为眼瞳到摄像机的距离。

由式 （1）（2） 可得

Φ= - b+ h
bl

（3）

通过分析测量成像镜头拍摄到的眼瞳像的暗

区高度，系统拍摄距离，以及偏心摄影系统的结

构参数，即可测量出眼睛的屈光度。根据偏心摄

影验光的测量原理，在视力筛查仪系统结构参数

固定时，模拟眼需要提供不同的远点面和反射光

斑，筛查仪才会测量到屈光度，因此，模拟眼在

设计时需要有精准的屈光度和弥散斑。

2　视力筛查仪模拟眼的设计

人眼是一个复杂又精密的光学系统，从外至

图 1　偏心摄影验光原理图
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内由角膜、房水、晶状体、玻璃体等结构，各结

构的基本参数如表 1 所示。

考虑加工和胶合的精度问题，本文简化了人

眼模型，设计了包含角膜房水模拟层、晶状体模

拟层、玻璃体模拟层、视网膜模拟层的多层模拟

眼，如图 2 所示。

模近拟眼的参数主要包括各层模拟材料的折

射率、前后表面的曲率半径以及层厚度。根据真

实人眼相邻组织间的低反射特性，模拟眼相邻两

层材料的相对折射率与人眼相对折射率需一致。

以 E 谱线处的折射率为基准，选择 K9 玻璃模拟角

膜房水和玻璃体，ZPK 玻璃模拟晶状体。人眼和

模拟眼相邻两层间相对折射率差如表 2 所示，差值

仅 0.1%。

由于模拟眼材料的折射率相对人眼发生了改

变，设计时透镜之间的厚度和间隔与人眼结构相

同，为保证模拟眼系统的像差特性变化不大，每

个折射面的屈光度不发生改变，需根据透镜的顶

焦度公式，计算模拟眼的前表面曲率半径

r * = r× n *
后 - n *

前

n后 - n前

（4）

式中，r *和 n*为模拟眼各层前表面曲率半径和折射

率；r和 n为人眼前表面曲率半径和折射率，前后

是指所计算的折射面前后材料的折射率。具体参

数计算后如表 3 所示。

人眼屈光异常时，主要原因有眼轴过长或过

短、角膜屈光力过强或不足、角膜曲率不均等，

模拟眼在研制时，通过模拟角膜屈光力的变化即

角膜模拟层前表面曲率半径的变化来实现不同屈

光状态的模拟。视力筛查仪主要用于儿童的屈光

度和弱视筛查，测量范围较验光仪小很多，一般

在 （-9~ +7） m-1 之间，因此，统筹机型测量范

围，并且结合实际筛查人员的测量需求，模拟眼

可模拟眼睛屈光度测量范围为 （-7~+7） m-1。首

先确定屈光力为 0m-1 （即 0D，正视眼） 模拟眼的

参数，采用光线追迹的方法沿正向光路，从左至

右追迹一条平行于光轴的近轴光线，其光路示意

图如图 3 所示。

根据单个折射球面的成像公式

n '
l '

- n
l

= n '- n
r

（5）

式中， l为物距， l'为像距，n'为像方折射率，n为
物方折射率；r为折射球面的曲率半径。

对三个透镜从左向右进行像距 l' 的计算，初

始物距 l为无穷大。图 3 中，n1=1.00，n2=1.519，
n3=1.620，n4=1.519；d1=3.60mm，d2=4.00mm；

r1=12.00mm， r2=12.48mm， r3=-7.34mm， r4=
-12.5mm，在正视眼时，光束的焦点落在玻璃体模

拟层的后表面，根据式 （5） 逐面计算，像距 0D
模拟眼的厚度 d3=19.16mm。模拟眼的厚度固定不

再改变，通过改变角膜房水模拟层的曲率半径来

实现不同屈光度的模拟。

为提供精准人眼的视力矫正屈光度，不同屈

光度标称值的模拟眼屈光能力需要与眼镜片顶焦

度可进行换算

ΔD= Δϕ ( 1 + 0.001a ) （6）

式中，
 

D 为模拟眼屈光能力；
 

 为要模拟的眼

镜镜片顶焦度；
 

a 眼镜片后顶点到人眼的距离，约

表 1　人眼各部分结构参数

结构

角膜

房水

晶状体

玻璃体

前表面曲率半径 r/mm

7.80

6.50

10.20

-6.00

厚度/mm

0.55

3.05

4.00

16.60

折射率 n

1.377

1.337

1.420

1.337

图 2　模拟眼结构

表 2　人眼和模拟眼相邻材料折射率差

结构

角膜房水

晶状体

玻璃体

折射率

人眼

1.337

1.420

1.337

模拟眼

1.519

1.620

1.519

相邻材料折射率差（%）

人眼

/

6.2

5.9

模拟眼

/

6.3

6.0

模拟眼与人眼差值

/

0.1

0.1

表 3　模拟眼各层曲率半径

结构

角膜房水

晶状体

玻璃体

前表面曲率半径/mm
人眼 r

7.80
10.20

-6.00

模拟眼 r*
12.01
12.48

-7.34

r1 r2

d2 d3d1

n1 n2 n3 n4

r3 r4

F′

图 3　0D 模拟眼的光路示意图
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定为 12mm[8]。

在计算 （-7~+7） m-1屈光度标称值对应的角

膜模拟层前表面曲率半径时，按照图 3 从由右向左

根据式 （5） 依次计算光学系统的角膜模拟层的像

距，光学系统的像距即为标称屈光度对应的远点

距离。不同屈光度标称值的模拟眼前表面的曲率

半径见表 4。

3　Zemax对模拟眼性能评估

Zemax 作为光学设计重要软件，具有界面简

洁、易操作的特点 [16]，采用 Zemax 软件对模拟眼进

行性能评估和验证：首先根据 0D 模拟眼多层的曲

率半径、折射率、厚度以及色散系数参数，对模

拟眼进行建模；然后设置预设参数 [17]，入瞳直径设

置为 4mm，参考实际人眼清晰感光区域 （5~8） °，
最大视场为 16°，视场参数设置为 0°、±8°，波长

参数设置为 830nm；光线传播图如图 4，在视场角

为 16°的范围内无明显像差，平行光经过模拟眼会

聚于模拟视网膜上。模拟眼的离焦点列图如图 5：
中心视场的 RMS 半径 （0.750μm） 远小于艾利斑

半径 （5.755μm），良好的中心像质确保了模拟眼

的重复性和精度；三个视场在离焦过程中变化平

滑，模拟眼具有简单稳定的系统像差结构；±8°视
场的数据几乎一致，球镜模拟眼系统关于光轴具

有良好的对称性，可以减少装调误差。

使用 Zemax 软件分析人眼模型、视力筛查仪

模拟眼以及验光仪模拟眼 3 种模拟眼在 0°视场处入

瞳直径 （2~6） mm 时对应的弥散斑半径，评估视

力筛查仪模拟眼的像差水平与人眼的一致性。其

中人眼模型参数采用表 1 的数据，视力筛查仪模拟

眼是本文研制的 3 层结构的模拟眼，验光仪模拟眼

为单层平凸模拟眼。使用 Zemax 软件分析中的标

准点列图，获取各个模型的弥散斑半径，分析结

果如图 6 所示。  

分别计算两种模拟眼在不同入瞳直径时与人

眼模型的相关系数

Correl ( Xj,Y )= ∑( x ji -
-
x ) ( y i -

-
y )

∑( x ji -
-
x )2 ∑( y i -

-
y )2

（7）

式中： i=1~5 为测量的入瞳直径数量； j=1~2，
代表视力筛查仪模拟眼和验光仪模拟眼；经计算：

视力筛查仪模拟眼与人眼模型的相关系数为 0.97，
验光仪模拟眼与人眼模型的相关系数为 0.87，视力

筛查仪模拟眼像差水平与人眼模型更相近。

模拟眼屈光度的准确性通过对各层材料的参

数进行有效溯源来保证，主要包括镜片的前后表

面曲率和厚度，根据溯源证书屈光度示值误差控

制在±0.10m-1。

4　视力筛查仪校准实验

视力筛查仪的工作距离基本在 1 米，测量时需

手持，且会发出声光吸引人眼主动去注视，但在

测量模拟眼时，需主动去对准模拟眼，较远的工

作距离导致操作不稳，无法获取瞳孔图像等情况。

针对上述情况，本文研制了通过反射光路减少测

量距离的辅助校准装置，在测量时将模拟眼装配

表 4　（-7~+7）m-1屈光度标称值对应的角膜曲率半径值

模拟眼屈光度

标称值 ∆φ/（m-1）

7
5

2.5
0

-2.5
-5
-7

模拟眼屈光能力

∆D/（m-1）

7.64
5.32
2.58
0.00
-2.43
-4.72
-6.46

模拟眼角膜房水层前表

面的曲率半径/mm
14.58
13.68
12.76
12.00
11.36
10.82
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图 5　0D模拟眼离焦点列图

图 4　0D 模拟眼 Zemax 光线追迹图
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图 6　不同人眼模型下的弥散斑半径
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在专用套筒内，将套筒安装在辅助校准装置侧面

视窗上，视力筛查仪放置在正面视窗，其发出的

红外线经过 3 次反射，被侧面的模拟眼接收和反

射。两只模拟眼之间的距离设置为 55mm，模拟瞳

距，辅助装置设计图和测量实物图如图 7。

对此视力筛查仪测量数据如图 8 所示。

在-7m-1~ +7m-1 屈光度范围内，此视力筛查

仪最大示值误差出现-7m-1，为 1.17m-1，其他屈光

度点误差均在±0.5m-1以内。使用辅助校准装置可

以较好地提高对准精度和测量稳定性，但是在测

量过程中，因为机器与模拟眼的测量角度问题，

经常出现较大的柱镜度，导致需要重复测量。且

在-7m-1时，属于此机器的最大测量范围处，瞳孔

图像的暗区范围小，测量时易出现较大误差。

5　总 结

本文根据人眼结构，针对传统校准使用的单

一透镜或简单组合透镜模型，采用角膜房水-晶状

体-玻璃体-视网膜的四层仿生光学结构，精确复现

了人眼光轴方向的屈光介质分布，研制了多层视

力筛查仪校准用模拟眼。模拟眼可提供精准的屈

光度和一定的人眼像差，这使得筛查仪在检测时

面临的图像质量挑战与面对真实人眼时高度一致，

从而能更全面地验证其成像算法和测量算法的鲁

棒性。模拟眼可提供较大的测量范围，相较于余

验光仪比对式的评估，校准方法更客观和直接。

针对视力筛查仪测量距离远，测量模式为手持式，

测量重复性欠佳的现状等问题，研制了辅助校准

装置，在将视力筛查仪和模拟眼均相对固定的前

提下进行测量，提高了测量稳定性。因模拟眼反

射的弥散斑形状、强度和质量，是视力筛查仪能

否完成测量的关键条件，因此模拟眼的视网膜模

拟部件的材质、颜色和光学性质有一定要求，其

通用性有待提高。
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