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摘要：首先对测量眼镜镜片顶焦度的光学系统进行分析．其次，根据棱镜效应的基本理论，推导出

被测镜片的球镜顶焦度、柱镜顶焦度和柱镜轴位的计算式．该计算式表明，在镜片光学中心确定的

情况下，只要探测到观察屏上２个小孔的落点位置坐标值，就可得到被测镜片的上述３个光学参数

值．最后运用犣犲犿犪狓软件仿真测量了２个散光镜片，证明了这个计算式的可靠性．
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　　顶焦度（狏犲狉狋犲狓狆狅狑犲狉）是眼镜镜片最重要的光

学参数．对常见的眼镜镜片而言，后焦距的倒数就是

眼镜镜片的顶焦度［１］．顶焦度的单位名称为屈光度，

单位符号为犇．在不同文献资料中，关于眼镜镜片的

术语和参数名称不尽相同，本文的相关表述主要依

据现行使用的《中华人民共和国国家计量检定规程》

（焦度计）犑犑犌５８０－２００５和《中华人民共和国国家

标准》（眼镜镜片，第１部分：单光和多焦点镜片眼镜

镜片）犌犅１０８１０．１－２００５．

焦度计是眼镜行业最重要的计量仪器，主要用

于测量眼镜镜片的球镜顶焦度、柱镜顶焦度和柱镜

轴位等．自动焦度计问世时间不长，国外产品占据大
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部分市场份额［２］．自主研制自动焦度计的一个关键

内容是对光学系统测量原理的充分理解．作者查阅

了大量文献资料，并没有查阅到关键的定量计算式，

还发现，有些文献对测量原理的分析不够细致，甚至

出现错误，这不利于自主研制自动焦度计．作者对带

孔光阑为４个小孔的光学系统测量原理进行深入研

究，用棱镜效应理论推导出被测镜片的球镜顶焦度、

柱镜顶焦度和柱镜轴位的计算式，并用犣犲犿犪狓软件

仿真测量，证明了这个计算式的可靠性．

１　光学系统

图１是测量镜片顶焦度的光学系统示意图，狌

为带孔光阑到观察屏的距离，犉′为后焦点．点光源

位于准直物镜的物方焦点上，经准直物镜后发出平

行光，平行光线经被测镜片后发生偏折，再经过光阑

到达观察屏［３］．

图１　测量镜片顶焦度的光学系统示意图
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　　带孔光阑上有４个小孔，小孔位置如图２所示，

各小孔坐标为犃（０，犺），犅（０，－犺），犆（－犺，０），

犇（犺，０）．对特定系统而言，小孔在观察屏上的落点

位置与被测镜片的顶焦度之间存在确定的函数关

系，光学系统测量原理的关键内容是建立这个函数

关系式．对球镜镜片而言，上述函数关系式很易推

出，但若被测镜片是散光镜片，则情况比较复杂．

图２　光阑上４个小孔的分布图

犉犻犵．２　犘狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犳狅狌狉犺狅犾犲狊狅狀犱犻犪狆犺狉犪犵犿

　　散光镜片可等效为球镜镜片和柱镜镜片的叠

加［４］，表示为“犉犛犇犛／犉犆犇犆×θ”，其中，犉犛，犉犆和θ

分别代表该散光镜片的球镜顶焦度、柱镜顶焦度和

柱镜轴位．测量散光镜片应包含犉犛，犉犆和θ这３个

特征量的测量．球镜镜片是柱镜顶焦度为零的特殊

的散光镜片．

２　眼镜镜片的棱镜效应与棱镜度

光线经过棱镜后，总是向棱镜底的方向偏折，这

称为棱镜效应．棱镜度用于定量描述棱镜效应，数值

上等于光线通过镜片后，在每米距离上由偏折面产

生的位移厘米数．眼镜镜片可看作是无数个小棱镜

的叠加，因此也存在棱镜效应，镜片上某点对光的偏

折力用该点的棱镜度来表示［５］．

由图３可分析出，镜片上任意一点犌的棱镜度

犘与镜片顶焦度犉′之间的关系满足

犘＝１００狋犪狀δ＝１００
犲
犾犉′

＝１００犲犉′ （１）

式中，δ为光线偏折角；犾犉′为后焦距；对球镜镜片而

言，犲是犌 点到光心的距离；而对柱镜镜片而言，犲

是犌点到柱镜轴的垂直距离．

图３　眼镜镜片的棱镜度

犉犻犵．３　犘狉犻狊犿犪狋犻犮狆狅狑犲狉狅犳狅狆犺狋犺犪犾犿犻犮犾犲狀狊

　　设犌点坐标为犌 （狓，狔），如图４所示，镜片在

狓狅狕子午面与狔狅狕子午面（图４中狕轴没有画出）上

的顶焦度为［６］

犉狓 ＝犉犛＋犉犆狊犻狀
２
θ

犉狔 ＝犉犛＋犉犆犮狅狊
２
烍
烌

烎θ
（２）

图４　被测镜片上的光线入射点

犉犻犵．４　犐狀犮犻犱犲狀狋犾犻犵犺狋狊狆狅狋狅狀狋犺犲狅狆犺狋犺犪犾犿犻犮犾犲狀狊狌狀犱犲狉狋犲狊狋

　　特别应该指出，如果根据式（１）、式（２）得出，犌

点的棱镜度在狓，狔轴两个方向上的分量为

犘狓 ＝１００犲狓犉狓 ＝１００狓（犉犛＋犉犆狊犻狀２θ）

犘狔 ＝１００犲狔犉狔 ＝１００狔（犉犛＋犉犆犮狅狊
２
θ
烍
烌

烎）
（３）

２６１
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那是错误的，即式（３）是不正确的，在有些文献中就

出现了这样的错误．因为对球镜镜片和柱镜镜片而

言，式（１）中的距离犲含义不同，故应把球镜与柱镜

分开考虑，单独得出球镜棱镜度和柱镜棱镜度，然后

两者相加［７］．设犌 点到柱镜轴的垂直距离为犲，当

θ≤９０°时，有

犘狓 ＝１００犉犛 狓 ＋１００犉犆犲狊犻狀θ

犘狔 ＝１００犉犛 狔 ＋１００犉犆犲犮狅狊
｝
θ

（４）

　　若是θ＞９０°，则式（４）中犮狅狊θ应用犮狅狊（１８０°$

θ）代替．

３　推导眼镜镜片光学参数的计算式

图１中，设带孔光阑与观察屏之间的距离为狌，

被测镜片后表面与光阑之间的距离远小于狌，可近似

为零．根据镜片的棱镜效应与小孔对称性，可以分析

出观察屏上的４个落点犃′，犅′，犆′，犇′的移动规律及

它们的分布特点：球镜顶焦度犉犛使落点对称收缩或

扩张到犪，犫，犮，犱点；当犉犆为正时，４个落点再垂直

移向柱镜轴；当犉犆为负时，４个落点再垂直远离柱镜

轴；并且犃与犃′之间的距离等于犅与犅′之间的距

离，犆与犆′之间的距离等于犇与犇′之间的距离，犃′

与犅′、犆′与犇′分别关于原点对称，如图５所示．

图５　观察屏上４个落点的位置

犉犻犵．５　犘狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犳狅狌狉犾犻犵犺狋狊狆狅狋狊狅狀

狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊犮狉犲犲狀

　　设相对于初始位置（不放被测镜片时的光斑位

置），落点犃′在狓轴、狔轴方向的偏移量为狓１，狔１，落

点犇′的偏移量为狓２，狔２，规定朝狓轴、狔轴正方向

偏移时，偏移量为正，反之为负．根据落点分布的对

称性特点，无论犉犆为正或者为负，图５（犪）和图５（犫）

的落点犃′，犅′，犆′，犇′的坐标都可以写成犃′（Δ狓１，

犺＋Δ狔１），犅′（－Δ狓１，－犺－Δ狔１），犆′（－犺－Δ狓２，

－Δ狔２），犇′（犺＋Δ狓２，Δ狔２）．由式（４），无论θ≤９０°

或者θ＞９０°，与小孔对应的被测镜片上４个点的棱

镜度都可写成

犘犃狓 ＝犘犅狓 ＝１００犉犆犺狊犻狀θ犮狅狊θ

犘犃狔 ＝犘犅狔 ＝１００犉犛犺＋１００犉犆犺犮狅狊
２
θ

犘犆狓 ＝犘犇狓 ＝１００犉犛犺＋１００犉犆犺狊犻狀
２
θ

犘犆狔 ＝犘犇狔 ＝１００犉犆犺狊犻狀θ犮狅狊

烍

烌

烎θ

（５）

　　根据式（１）和偏移量的正负分析，无论犉犆为正

或者为负，无论θ≤９０°或者θ＞９０°，都满足

１００犉犆犺狊犻狀θ犮狅狊θ＝１００
Δ狓１
狌

－１００犉犛犺－１００犉犆犺犮狅狊
２
θ＝１００

Δ狔１
狌

－１００犉犛犺－１００犉犆犺狊犻狀
２
θ＝１００

Δ狓２
狌

１００犉犆犺狊犻狀θ犮狅狊θ＝１００
Δ狔２

烍

烌

烎狌

（６）

　　从而得到落点犃′，犇′在狓轴、狔轴的偏移量与

犉犛，犉犆和θ的函数关系

Δ狓１＝Δ狔２＝狌犺犉犆狊犻狀θ犮狅狊θ

Δ狔１＝－狌犺（犉犛＋犉犆犮狅狊
２
θ）

Δ狓２＝－狌犺（犉犛＋犉犆狊犻狀２θ

烍

烌

烎）

（７）

　　若实际探测到的是观察屏上落点的坐标值，由

于存在对称性，只需探测犃′，犇′的坐标，即犃′（狓１，

狔１），犇′（狓２，狔２），理论上狔２＝狓１．这样，Δ狓１＝狓１，

Δ狔１＝狔１－犺，Δ狓２＝狓２－犺，求解方程组（７），可得

到犉犛，犉犆和θ的计算式

犉犛＝
２犺－狔１－狓２ ４狓２１＋（狔１－狓２）槡 ２

２狌犺

犉犆＝
± ４狓２１＋（狔１－狓２）槡 ２

狌犺

θ＝
１
２
犪狉犮狊犻狀

２狓１

± ４狓２１＋（狔１－狓２）槡

烍

烌

烎２

（８）

　　当柱镜顶焦度犉犆 为正时，式（８）中第一式的

“”取负，反之取正；而第三式的“±”与犉犆相同．因

此，只要探测到狓１，狔１和狓２的值，就可计算得到被

测镜片的球镜顶焦度犉犛、柱镜顶焦度犉犆、柱镜轴

位θ．
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应该特别强调，式（８）有一个适用条件，那就是

图１中被测镜片的光学中心应位于光学系统的光轴

上，这是光阑设计为４个对称小孔（而不是２个小

孔）的重要原因．此外，若另探测到犅′，犆′的坐标值，

则也可以利用式（８）进行计算，然后取平均值以提高

测量精度．

４　犣犲犿犪狓仿真测量

犣犲犿犪狓是目前广泛应用的光学设计软件
［８］，用

它可方便设计出正、负２个散光镜片．在面型中选择

“犘犪狉犪狓犻犪犾犡犢”，选 犡，犢 方向的光焦度分别为

＋６．０００犇和＋２．０００犇，这等效于一个正散光镜片

（犉犛＝＋２．０００犇，犉犆＝＋４．０００犇，θ＝９０°）；选犡，

犢方向的光焦度分别为－８．０００犇和－２．０００犇，这

等效于一个负散光镜片（犉犛＝－２．０００犇，犉犆＝

－６．０００犇，θ＝９０°）．

带孔光阑用透镜阵列进行仿真模拟，考虑到设置

２×２透镜阵列不能满足如图２所示的４个小孔的分

布特点，因此设置３×３透镜阵列，模拟出９个“小

孔”，选择符合位置要求的４个“小孔”犃，犅，犆，犇作

为关注对象，形成４个小孔的仿真光阑，每个透镜单

元的尺寸为３×３，单位为犿犿，波长选用０．６３２８μ犿．

按图１所示的光学系统进行结构设计，不放入

镜片时的像面点列图就是仿真带孔光阑，如图６（犪）

所示．分别放入正、负散光镜片后，像面点列图发生

明显变化，如图６（犫）和图６（犮）所示．需要测量的是

像面点列图中相关光斑的中心位置坐标值（狓，狔），

这在犣犲犿犪狓中可方便实现．如果不是仿真测量，而

是实际仪器的测量，则可利用图像处理软件得到每

个光斑中心的坐标值［９－１０］．

图６　仿真测量眼镜镜片的像面点列图

犉犻犵．６　犛狆狅狋犱犻犪犵狉犪犿狅狀犻犿犪犵犲狊狌狉犳犪犮犲犻狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犪狊狋犻犵犿犪狋犻犮狆狅狑犲狉犾犲狀狊

　　仿真带孔光阑与像面的距离狌＝７０．０００犿犿，

测得仿真光阑的４个小孔的平均坐标值 犺＝

２．９６２１犿犿，正 散 光 镜 片 的 犃′，犇′ 坐 标 为

犃′（－０．０００３，２．５４７１），犇′（１．７３９０，０．００１６），由

式（８）计算得到犉犛＝＋２．００１犇，犉犆＝＋３．８９７犇，

θ＝９０．０２°，犉犛和犉犆的百分误差分别为０．０５％和

２．５８％．负散光镜片的犃′，犇′坐标为犃′（０．０００１，

３．３８６３），犇′（４．５９７６，０．０００４），由式（８）计算得到

镜片的犉犛＝－２．０４６犇，犉犆＝$５．８４２犇，θ＝９０．００°，

犉犛和犉犆的百分误差分别为２．３０％和２．６３％．测量

值与理论值基本相符，点列图中光斑中心位置的确

定存在偏差，这是仿真测量的误差主要来源．

５　结束语

本文推导出被测镜片的球镜顶焦度犉犛、柱镜顶

焦度犉犆和柱镜轴位θ的具体计算式，并用犣犲犿犪狓

软件进行仿真测量，证明了这个计算式的可靠性．

在实际设计光学系统时，光阑上的小孔需要有

一定的孔径，小孔在观察屏上的落点实际是光斑，式

（８）中的落点坐标值实际是光斑中心位置的坐标值．

光学系统与图像处理系统相结合，即可实现眼镜镜

片光学参数的自动测量．
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