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文 ◆ Luc Joannes

 

人工晶体（IOL）和隐形眼镜（CL）行业在产品质量控

制方面有着完全不同的历史。其主要原因可能在于：如果隐

形眼镜无法达到令人满意的视觉效果，随时都可以抛弃不

用或者更换。而人工晶体则需要通过手术植入，不具备随

时更换的条件。因此，对产品必须进行100%的标准化加工

和计量测试。

追溯历史，作为眼镜片行业的衍生产品，隐形眼镜的

光度一直使用焦度计测量，并对镜片质量进行定性的主

观评价。在ISO 18369-3标准中，尽管提到了偏折技术和

Hartmann测量方法，但却只要求测量隐形眼镜的后顶焦度。

另一方面，ISO 11979-2标准要求量化人工晶体的光学

质量，当然也还可以使用焦度计。这一要求或多或少也推动

了MTF或者波前和屈光度分析仪的发展，它们可以较好地

测试和检查人工晶体的性能，而焦度计却无法提供ISO标准

所要求的一系列数据。

市场上已经能够提供多焦点或者渐进隐形眼镜。这种

镜片可以在整个光学区域内提供连续变化的光度。光度的

变化可以是“连续”或者“不连续”。传统的焦度计，由于

其设计上的局限，不能提供关于镜片光学质量或是与镜片

设计相符的所有数据，只能测量单焦点镜片。隐形眼镜制

造商除了利用光度分析仪、或者提高加工设备的精确度以

外，没有其它的选择。

另外，视光师本身就对多焦点和渐进隐形眼镜的有

关信息知之甚少，使验配此类镜片愈发困难。在一次由

Lambda-X在伯明翰为所有英国隐形眼镜制造商举办的

研讨会上，Susan Bowers准确描述了视光师在为患者配

戴此类产品时所发生的尴尬境遇（见2009年3月份出版的

《GlobalContact隐形世界》）。在验配普通光学镜片时，视

光师只要参考镜片厂商提供的光度和渐进通道的数据，就

可以比较容易地为患者验配渐进镜片，但在验配隐形眼镜

的过程中，却总是出现“试戴误差”或者无效重复，使视光

师和患者双方都感到心灰意冷。Susan Bowers博士把这类

信息反馈给了隐形眼镜制造商，以寻求支持。

由此可知，镜片光度图将会为人工晶体和隐形眼镜行

业，为视光师和销售人员带来有价值的帮助。

Lambda-X建议使用基于NIMO地图仪的相位偏转技

术，以其空间分辨率以及对被测镜片的方便定位等优势来

取代其它图像技术，使之成为研发和生产操作中的理想工

具。此外，NIMO还具有较高的动态范围，可以在盐溶液以

及干燥的条件下使用。

除了眼镜镜片和人工晶体，Lambda-X又推出了第三代

NIMO产品，专门用来检测软性隐形眼镜以及RGP硬镜。

该设备基于偏折仪定量测量的专利技术。把影像干涉

原理和相位移动法结合在一起，使NIMO设备能够测定光束

偏差，从而计算出光学镜片的屈光特性。

图1给出了该设备的设计原理。一个后置的光源发出
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546nm波长的绿光。一个LCD液晶显示器放在镜片L1的

焦点位置处。镜片L1和L2通过望远对中系统在摄影机C

上成像。被测镜片被放在L1和L2两镜片系统之间的物面

上，与图2所示的TL一致。未放入被测镜片时，摄影机均

匀照射，被测镜片TL被放在设备的物面上时，来自光源照

射的光线发生偏折或偏转。到达摄影机像素内的光线将

被LCD图像进行调制，从而产生所谓的schlieren条纹，测

试镜片的屈光度越高，光束的偏离以及schlieren条纹的

数量就越高。

如图4所示，除了屈光度的数据以外，具有高分辨率

的摄影机还可以观察例如镜片标识方位或轴位等镜片表

面特征。

测量操作包括对相位移动原理的应用，以得到光束从

摄影机上的多个点偏折后的图像。所以说，仪器的分辨率直

接取决于相机的像素数量，与以前的方法相比，分辨率有显

著提高。

测量得到光束x和y分量的偏差后可以确定镜片的光

度，因为它们是从镜片每一个点的波前差推导出来的。正如

所有地图法测量镜片光度的设备一样，该设备使用定制软

件从不同的方面计算与镜片相关的屈光度。计算任何区域

的近轴光度、球镜度、柱镜度及轴位。结合泽尼克多项式

对波前差进行计算，并在由散光导出柱镜度及轴位的同时

根据离焦系数导出近轴球镜度。人工晶体的调制传递函数

MTF也是根据波前差计算得到的。另外，通过对镜片光学

区域内每个像素进行计算可以得到具有高频分辨率的屈光

图像。设备软件利用泽尼克多项式对被测镜片的不同孔径

进行分解后还可以提供波前分析。

根据ISO 5725标准所组织的一次关于隐形眼镜的循环

测试表明，硬镜球镜度的重复性标准偏差在0.02D以内，柱

镜度在0.026D以内，而球面软性隐形眼镜的球镜度的重复

性标准偏差在0.05D以内。人工晶体测试也得到相类似的结

果。该设备具有非常好的重复性和精确度。测量时无需对

镜片进行精确定位，而且也不会影响测量的精度，该设备可

以很容易的装在一体化的自动生产线上。利用一个专利软

图1：基于相位偏转条纹技术的NIMO设计展示；图2：一个正光度的隐形眼镜被置于设备中后，光线在条纹干涉下的传播路程；图3：一个单光人工晶体通过设
备形成的真实图像；图4：溶液中的单光球面软性隐形眼镜；图5：用于隐形眼镜检测的TR1504设备
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件插件，就可以把镜片地图仪的电脑和TCP/IP的远程服务

器连接在一起进行信息传输。

这里我们给出两个有关测量人工晶体IOL（TR0815）和

隐形眼镜CL（TR1504）镜片的地图仪实例。

复曲面人工晶体对全自动检测技术提出了挑战。然而，

通过图像处理软件，NIMO可以自动检验人工晶体的光学复

曲面轴位，并与标在晶体上的轴位标识进行比较，图6给出

了NIMO TR0815上的一个任意特征。

图7给出强生Acuvue双光镜片（-5.00D，下加+2.50D）

的屈光图，这是一种多焦点的复曲面隐形眼镜。图8给出了

从图7提取的相应的径向屈光度的侧面图，以及通过镜片屈

光图所进行的自动计算，高分辨的屈光图展示了屈光图中的

光度分布细节以及近用区的位置。

图9和图10给出了由视康Ciba Vision生产的一种

（-6.00D）的渐进隐形眼镜的径向屈光度的侧面图（副本）。

在图7和图9两个图中，右边的图给出了在1mm直径中

心孔径下的平均光度（0环），以及以1mm为间隔不断加大

直径的环形中心区域内的连续平均光度。光度的变化控制

在2mm直径的区域内。这些信息有助于视光师为顾客适配

隐形眼镜。

由此得知，该设备既有助于人工晶体和隐形眼镜制造

商，同时也是视光师和销售人员的好帮手。其专用软件包括

图像处理和TCP/IP协议接口，可以对包括复曲面在内的所有

类型的镜片进行自动测量。 

图6：带有光学（绿色）和机械（红色）探测功能的复曲面人工晶体自动检测系统；         图7：J&J Acuvue双光镜片（-5.00D，下加+2.50D）的径向屈光图；
图8：J&J Acuvue双光镜片（-5.00D，下加+2.50D）的径向屈光图；                               图9：视康Ciba Vision渐进隐形眼镜（-6.00D）的径向屈光图；
图10：视康Ciba Vision渐进隐形眼镜（-6.00D）的径向屈光图
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