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电机补偿式焦度仪镜片参数的计算

张永玲
渊中北大学 光电仪器厂袁山西 太原 园猿园园缘员冤

摘要院针对目前市场上测量眼镜片相关参数全自动焦度仪测量范围小尧测量精度较差等问题袁研制了基于电机补偿原理

的焦度仪遥 该焦度仪采用步进电机带动分划板做线性运动对分划板的位置进行补偿袁通过改变焦度仪光学系统的物像

关系来提高焦度仪的测量精度袁扩大它的测量范围遥 测量时放入待测镜片袁待整个调节过程结束后袁电器部件会将每个

接收到的图像进行分析计算后取平均值袁得到待测镜片的各项参数遥 利用本样机对一些典型镜片进行了测量袁结果显示

所有镜片的误差范围均在 依 园郾 园圆 皂 原员内袁表明本文研制的焦度仪完全符合国家计量检定规程的计量检定要求遥
关摇 键摇 词院焦度仪曰电机补偿曰镜片参数
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员摇 引摇 言

摇 摇 焦度仪是用来测量眼镜片各项参数的仪器袁
目前市场较普遍的焦度仪主要有目视刻度盘显示

的光机调焦成像式焦度仪和 源 点投影式焦度仪遥
光机成像式焦度仪由于受人眼分辨率及光学系统

成像质量等因素影响袁其刻度间隔为园郾 员圆缘 皂 原员或
园郾 圆缘 皂 原员袁手工操作刻度调节轮袁速度慢且测量精

度较低曰源 点投影式焦度仪虽然其测量精度能达

到 园郾 园员 皂 原员袁但采用面阵 悦悦阅 采集图像袁可供分

析的点极少袁测量准确度极易受外界光线干扰及

灰尘的影响袁尤其镜片有划伤时袁更会造成测量结

果不准确袁产生较大偏差遥 本文所研制的电机补

偿式全自动焦度仪袁通过调节米字型分划板的位

置进行误差补偿袁采用线阵 悦悦阅 采集图像袁在保

证测量精度的同时袁具有实时性好尧测量速度快袁
准确性高袁测量范围大等优点袁在未来的眼镜服务

行业有很好的应用前景遥

圆摇 工作原理

摇 摇 图 员 为焦度仪的结构图遥 其中 蕴员为聚光透

镜袁蕴圆为准直透镜袁蕴猿为成像透镜袁蕴园为待测镜片袁
粤员袁粤圆 为平面反射镜遥 光源由 缘 个红色 蕴耘阅 组

成袁中间的 蕴耘阅 在整个光学系统的光轴上袁其余

图 员摇 焦度仪结构

云蚤早援 员摇 杂贼则怎糟贼怎则藻 燥枣 造藻灶泽皂藻贼藻则
源 个以中间 蕴耘阅 为中心袁上下左右均匀分布袁分别

以 缘 组脉冲信号供电遥 点亮每个 蕴耘阅 灯时袁悦悦阅
就会接收到一组图像袁接收到的 缘 组图像求平均

值袁最终得出更为准确的测量结果遥
由 蕴耘阅 发出的发散光通过 蕴员聚光透镜后发

出平行光袁将米字型分划板 孕园照亮袁孕园经过 蕴圆袁蕴猿
后在 悦悦阅 上成像遥 当放入待测镜片 蕴园后袁破坏了

蕴圆袁蕴猿组成的共轭系统咱员暂 袁这时单片机通过分析

悦悦阅 上采集的像咱圆袁猿暂 袁驱动步进电机调整分划板

的位置袁使其在 悦悦阅 上重新生成清晰的像袁这时

蕴园袁蕴圆袁蕴猿组成一个新的共轭系统遥 然后通过电机

移动的步数来确定 蕴园的实际度数遥

图 圆摇 分划板运动过程

云蚤早援 圆摇 酝燥贼蚤燥灶 责则燥糟藻泽泽 燥枣 责葬则贼蚤贼蚤燥灶 遭燥葬则凿
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摇 摇 未放入待测镜片 蕴园时袁分划板 孕园的中心点经

过起准直作用的透镜 蕴圆后以平行光发出袁然后经

成像透镜 蕴猿成像于 悦悦阅 的感光面上袁如图 圆渊葬冤
所示遥 当焦距为 枣 的待测球镜片 蕴园放置在准直透

镜 蕴圆与成像透镜 蕴猿之间时袁本为点像的 孕园中心点

由于离焦成为一半径为 凿园的弥散斑袁如图 圆渊遭冤所
示遥 此时要求电机带动分划板向下运动袁寻找新

的位置作为物点袁使 悦悦阅 接收到清晰的像咱源暂 袁如
图 圆渊糟冤所示遥

猿摇 镜片参数的计算

摇 摇 图 猿 中袁若 蕴猿的焦距为 枣猿袁由吟粤月悦 和吟粤忆月忆悦忆

相似可得出下式院
枣 越 凿

凿园
枣猿 咱缘暂 援 渊员冤

摇 摇 设待测透镜 蕴园的球镜度数为 杂袁则院
杂 越 员

枣 越 凿园
凿枣猿

援 渊圆冤
摇 摇 已知 枣猿和 凿袁根据 悦悦阅 对分划板成像点的记

录数据可以计算出 凿园的值袁这样即可求得待测镜

片球镜度数 杂 值遥 若待测镜片 蕴园的球镜度太大袁
悦悦阅 无法检测出分划板成像点的值袁此时则需要

调节分划板的位置遥 根据待测镜片度数的正负袁
电机带动分划板向上或向下移动到位置 曾 时袁使
得 孕园可以在 悦悦阅 上重新形成清晰的像袁如图 源 所

示遥

图 猿摇 放入待测镜片 蕴园 后袁分划板未作调整时的光路图

云蚤早援 猿摇 蕴葬赠燥怎贼 燥枣 造蚤早澡贼 责葬贼澡 燥枣 责葬则贼蚤贼蚤燥灶 遭燥葬则凿 憎蚤贼澡燥怎贼 葬凿躁怎泽贼皂藻灶贼 葬枣贼藻则 责造葬糟蚤灶早 蕴园 蚤灶

图 源摇 放入待测镜片 蕴园 后袁分划板调整后的光路图

云蚤早援 源摇 蕴葬赠燥怎贼 燥枣 造蚤早澡贼 责葬贼澡 燥枣 责葬则贼蚤贼蚤燥灶 遭燥葬则凿 憎蚤贼澡 葬凿躁怎泽贼皂藻灶贼 葬枣贼藻则 责造葬糟蚤灶早 蕴园 蚤灶

摇 摇 此时由透镜成像公式袁对透镜 蕴圆可得院
员
曾 垣 员

葬 垣 枣圆
越 员

枣圆

咱缘暂
援 渊猿冤

摇 摇 对待测透镜 蕴园可得院
员
糟 原 员

葬 越 员
枣 越 杂援 渊源冤
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摇 摇 对透镜 蕴猿可得院
员

遭 原 枣猿
原 员
糟 原 枣猿

越 员
枣猿
援 渊缘冤

摇 摇 又由图中的几何关系可得院
蚤
躁 越 葬

葬 垣 枣圆
袁 渊远冤

噪
躁 越 糟 原 枣猿

糟 袁 渊苑冤
凿园
噪 越 遭 原 枣猿 原 员

遭 原 枣猿
援 渊愿冤

摇 摇 由式渊员冤 耀 渊愿冤可得院
杂 越 原 凿园

枣圆 枣猿 贼葬灶怎 原 曾
枣摇圆圆

垣 枣猿 原 员
枣摇圆猿

垣 员
枣圆
援 渊怨冤

摇 摇 当 造 越 枣猿时袁可得院
杂 越 原 凿园

枣圆 枣猿 贼葬灶怎 原 曾
枣摇圆圆

垣 员
枣圆
援 渊员园冤

摇 摇 令 悦 越 员
枣圆
袁运员 越 原 凿园

枣圆 枣猿 贼葬灶怎袁运圆 越 原 员
枣摇圆圆

袁那么可

得院
杂 越 悦 垣 运员 伊 凿园 垣 运圆 伊 曾援 渊员员冤

由式渊员员冤可以看出袁已知 凿园和分划板中心 孕园
到透镜 蕴圆的中心距离 曾袁便可求得待测镜片的度

数遥
在整个光学系统中袁没有放待测镜片时袁除去

轴上 蕴耘阅 灯外的 源 个 蕴耘阅 灯分别为 粤袁月袁悦袁阅袁
当它们依次照亮分划板时袁分划板 孕园的中心点在

悦悦阅 上成像的像点为 粤忆袁月忆袁悦忆袁阅忆袁此时袁这 源 个

点重合于一点曰当测量柱面镜片时袁分划板中心点

形成的并不是半径为 凿园的弥散斑咱远暂 袁源 个 蕴耘阅 灯

分别照亮时成像为如图 缘 所示的平行四边形遥 现

设放入球面镜片时袁分划板 孕园的中心点在 源 个点

光源轮流照亮下成像为 粤袁月袁悦袁阅 源 点袁放入柱面

镜片后成像于 粤忆袁月忆袁悦忆袁阅忆 源 点遥 分别令 粤渊园袁
糟冤袁月渊糟袁园冤袁测出柱面镜成像点 粤忆和 月忆相对于中

心的坐标分别为 粤忆渊曾圆袁赠圆 冤和 月忆渊 曾员袁赠员 冤遥 那么袁
由图 缘 中的几何关系袁可知院

糟 越 渊赠圆 垣 曾员冤 原 渊赠圆 原 曾员冤圆 垣 源曾圆赠员圆 援 渊员圆冤

图 缘摇 测量柱面镜时分划板 孕园 中心在像面上出现的点像

云蚤早援 缘摇 陨皂葬早藻 燥枣 贼澡藻 糟藻灶贼藻则 燥枣 责葬则贼蚤贼蚤燥灶 遭燥葬则凿 孕园 憎澡藻灶 皂藻葬泽怎则蚤灶早 糟赠造蚤灶凿藻则 造藻灶泽

摇 摇 糟 值即为所检测镜片在 悦悦阅 上的投影高度袁
代入式渊圆冤得出屈光度 匝员的值院

匝员 越 糟
凿枣猿

援 渊员猿冤
摇 摇 柱面透镜最小屈光度方向与 载 轴的夹角为

兹袁那么院
贼葬灶兹 越 糟 原 曾员

赠员
袁

兹 越 贼葬灶兹原员渊糟 原 曾员
赠员

冤 援 渊员源冤

源苑圆 摇 摇 摇 摇 中国光学摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 源 卷摇



由于柱面透镜可以等价于一个球面透镜和另

一个柱面透镜叠加后形成的新的柱面镜袁它只在

一个方向上对入射光线起偏折作用袁那么在这个

方向上相当于一个球面镜遥 光线经过柱面透镜前

后在 悦悦阅 像面上的投影高度的比值为院
子 越 粤耘

粤忆耘 越 粤耘
粤忆粤 垣 粤耘 援 渊员缘冤

摇 摇 又因为院粤耘 越 糟糟燥泽兹袁粤粤忆 越 曾圆
圆 垣 渊赠圆 原 糟冤圆

则院
子 越 糟糟燥泽兹

糟糟燥泽兹 垣 曾圆
圆 垣 渊赠圆 原 糟冤圆 援 渊员远冤

摇 摇 若柱面透镜的最小屈光度与 载 轴重合袁那
么袁入射光线在 悦悦阅 面上的投影高度为院

凿园 越 糟
子 越 糟糟燥泽兹 垣 曾圆

圆 垣 渊赠圆 原 糟冤圆

糟糟燥泽兹 袁 渊员苑冤
凿园即为计算柱面透镜另一屈光度 匝圆 的入射光线

在 悦悦阅 上的投影高度袁代入式渊圆冤可得院

匝圆 越 凿园
凿枣猿

越
糟 垣 曾圆

圆 垣 渊赠圆 原 糟冤圆

糟燥泽兹
凿枣猿

援 渊员愿冤
摇 摇 由式渊员猿冤和渊员愿冤可得该柱面镜片的柱镜度

在院
在 越 匝圆 原 匝员 越 曾圆

圆 垣 渊赠圆 原 糟冤圆

凿枣猿糟燥泽兹 援 渊员怨冤

摇 摇 该柱面镜片的轴位角 兹 值可由式渊员源冤求出遥
当柱面透镜最小屈光度方向渊即屈光度为零

时的方向冤与 载 轴的夹角在 怨园 耀 员愿园毅时袁此时 源
个 蕴耘阅 等照亮的分划板的中心点的像经柱面透

镜在 悦悦阅 上分别成 粤忆袁月忆袁悦忆袁阅忆 源 点的像出现在

直角坐标系的一尧三象限袁那么依然可按上述步骤

进行计算遥 为了方便起见袁可将 源 点坐标沿 再 轴

做镜像袁这时只需坐标变换袁纵坐标不变袁横坐标

变为原来的相反数袁即可根据上述公式计算出球

镜度尧柱镜度咱苑暂 遥 计算出的柱透镜最小屈光度方

向与 载 轴的夹角 兹 的补角 啄院
啄 越 员愿园 原 兹援 渊圆园冤

其中袁啄 即是在经过坐标变换后计算出的柱透镜

最小屈光度方向与 载 轴的夹角遥

源摇 测量结果

摇 摇 利用研制出样机对部分标准镜片咱愿暂 进行测

量袁测量结果如表 员 所示遥
表 员 的测量结果可以看出袁利用该样机测量

的标准球镜镜片尧标准棱镜镜片及标准散光镜片袁
其测量误差均在 依 园郾 园圆 皂 原员范围内袁测量结果完

全符合中华人民共和国国家计量检定规程咱怨暂 的
精度要求遥

表 员摇 部分标准镜片测量结果

栽葬遭援 员摇 酝藻葬泽怎则藻皂藻灶贼 则藻泽怎造贼泽 燥枣 责葬则贼蚤葬造 泽贼葬灶凿葬则凿 造藻灶泽藻泽

标准镜片
摇 测量次数 摇

晕燥援 员 晕燥援 圆 晕燥援 猿 晕燥援 源 晕燥援 缘
杂 辕 皂 原 员渊 原 圆援 缘园冤 原 圆援 缘园 原 圆援 缘员 原 圆援 缘员 原 圆援 缘园 原 圆援 源怨
杂 辕 皂 原 员渊 垣 圆援 缘园冤 垣 圆援 缘园 垣 圆援 缘员 垣 圆援 缘员 垣 圆援 缘园 垣 圆援 缘员
杂 辕 皂 原 员渊 原 缘援 园园冤 原 缘援 园园 原 缘援 园员 原 缘援 园员 原 缘援 园园 原 源援 怨怨
杂 辕 皂 原 员渊 垣 缘援 园园冤 垣 缘援 园圆 垣 缘援 园员 垣 缘援 园园 垣 缘援 园园 垣 缘援 园员
杂 辕 皂 原员 渊 原 员园援 园园冤 原 员园援 园园 原 员园援 园圆 原 怨援 怨怨 原 员园援 园圆 原 员园援 园员
杂 辕 皂 原员 渊 原 员缘援 园园冤 原 员缘援 园员 原 员缘援 园园 原 员源援 怨怨 原 员缘援 园员 原 员缘援 园园

驻 辕 渊糟皂窑皂 原员冤渊圆援 园园冤 圆援 园园 伊 园毅 圆援 园员 伊 源缘毅 员援 怨怨 伊 怨园毅 员援 怨怨 伊 员圆园毅 圆援 园园 伊 圆苑园毅
驻 辕 渊糟皂窑皂 原员冤渊缘援 园园冤 缘援 园园 伊 园毅 源援 怨怨 伊 源缘毅 缘援 园员 伊 员园园毅 源援 怨愿 伊 员猿缘毅 缘援 园园 伊 圆缘缘毅

在 辕 皂 原 员渊 垣 缘援 园园冤 杂院 原 园援 园员
在院缘援 园员 伊 园毅

杂院 原 园援 园圆
在院缘援 园员 伊 源缘毅

杂院 原 园援 园圆
在院缘援 园圆 伊 远园毅

杂院 原 园援 园员
在院缘援 园员 伊 怨园毅

杂院 原 园援 园员
在院缘援 园员 伊 员圆园毅

在 辕 皂 原 员渊 原 员援 缘园冤 杂院 原 园援 园园
在院员援 缘员 伊 园毅

杂院 原 园援 园圆
在院员援 缘员 伊 源缘毅

杂院 原 园援 园园
在院员援 缘园 伊 远园毅

杂院 原 园援 园员
在院员援 缘园 伊 怨园毅

杂院 原 园援 园员
在院员援 源怨 伊 员圆园毅
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缘摇 结摇 论

摇 摇 本文提出了利用步进电机调整分划板位置进

行误差补偿袁从而改变光学系统物像关系的方法

来检测镜片的屈光度等参数遥 经过大量的调试尧

试验及论证袁并利用样机对典型镜片进行测量袁结
果表明袁本文研制的焦度仪具有测量精度高尧测量

范围大尧准确性高等优点袁且测量结果完全符合精

度要求袁在未来的眼镜服务行业中将得到广泛的

应用遥
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