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　　摘　要：设计了基于影动法的检影镜教学实验，通过中空反射镜旋转方向与观察到的视网膜成像光斑移动方向之间

的动态关系，快速判断出模型眼视力屈光不正的类型，继而利用组合透镜成像原理实现待测模型晶状体的准确验光．通

过本实验可加深学生对眼屈光不正视力检查原理的理解．
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　　视力检查是眼科临床中的基础检查项目之
一，视力的好坏间接反映了视网膜、视神经和黄斑
的功能．可靠的视力检查对各种眼科疾病的正确
诊断及预后评估有重要意义，尤其在儿童弱视筛

选及青少年近视防治方面更有显著应用价值［１］．
《中国近视防治蓝皮书》指出，目前中国的整

体近视率已超过５０％，而在大中型城市，初中以
上青少年近视比例已超过８０％，６～１５岁的平均
近视率更是达到了４６％，近视的低龄化现象日益

严重［２－３］．基于以上数据以及视力检查的临床价

值，需加强我国的视力检查力度及视力检查仪器
的研制．目前，国内外检测视力的仪器主要包括
验光仪、检影镜、眼屈光计、对数视力表箱等设

备［４－７］．然而，市面上尚未出现比较统一的、有助

于学生们深刻地理解眼屈光不正成像原理及验光

方法的教学实验仪器．部分院校直接采用医院的
验光仪设备进行教学实验，该方式存在教学资源
少、教学地点不在学校、设备操作复杂且实验准备
繁琐等诸多问题，影响教学的效果与效率．
因此，设计可供学生开展该类实验的简单、易

操作的检影镜教学装置是十分必要．尤其是对眼
科学、生物医学工程等相关专业的学生在今后的

工作有重要作用［８－１０］．

１　实验原理

图１为检影镜教学实验装置原理示意图．光

源发出的平行光经中空反射镜 Ｍ反射后，经透镜

Ｌ０（Ｌ０ 模拟人眼晶状体）会聚后，照亮眼底视网膜

中央区域．（注意，透镜Ｌ１ 为矫正眼睛屈光不正

的镜片，实验初期先不放入光路中．）检查人员通
过中空反射镜 Ｍ的中央小孔，可以清晰观察到眼

底视网膜上中心亮斑Ａ经过透镜Ｌ０ 成像后的光
斑Ａ′．上、下旋转中空反射镜 Ｍ′，可移动视网膜
上中心亮斑Ａ的位置，并同步观察经眼屈光系统
后共轭像斑Ａ′的移动方向．
人眼的屈光系统能将外界物体成像于视网膜

上，其原理与凸透镜成像相似．通过改变晶状体
的形状来改变眼的光焦度，从而使不同距离的物
体成像于视网膜上，眼的这种功能称为眼的调节．
当睫状肌处于松弛、无张力状态时，晶状体表面的
曲率最小，此时屈光状态为无调节状态．眼在无
调节状态下，平行光经眼的屈光系统所会聚成的
焦点与视网膜之间的距离定义了眼的基本屈光类

型（正视眼、近视眼与远视眼）［１１－１３］．



图１　检影镜原理示意图

正视眼指来自无穷远（通常大于５ｍ）的平行
光经眼的屈光系统后，焦点恰好落在视网膜上．
如图２所示，由于光路可逆，处于视网膜处的物点
此时将成像于无穷远处，此时观察者看到的是平
行光束，即一片均匀亮视场，且随着反射镜 Ｍ 的
上下移动，亮视场无明显变化，这种现象称为影
不动．

图２　正视眼检查原理图

近视眼指眼在无调节状态时平行光经眼的屈

光系统后，焦点落在视网膜前．如图３所示，根据
几何光学的凸透镜成像原理，任意取视网膜上点

Ａ作为物点，因此时物距ｕ大于焦距ｆ，那么通过
晶状体的屈光系统则成倒立的实像Ａ′，而且上下
移动Ａ点，检查者将观察到像点Ａ′的移动方向正
好与物点Ａ的移动方向相反，即影逆动．

图３　近视眼检查原理图

相反地，远视眼指眼屈光系统的焦点位于视
网膜后．同理，如图４所示，任取视网膜上的物点

Ａ，因此时物距ｕ小于焦距ｆ，通过晶状体屈光系
统后将成正向放大的虚像Ａ′，且上下移动Ａ 点，
观察到Ａ′点的移动方向与Ａ 点的移动方向相同，
即影顺动．

图４　远视眼检查原理图

通过旋转反射镜 Ｍ 观察视网膜上亮斑所成
像的移动方向（逆动、顺动、不动），可定性判断出
人眼屈光类型（近视眼、远视眼、正视眼），然后根
据上述结果开展验光实验，即定量测出待测晶状
体Ｌ０ 屈光不正的度数，该过程需要选择合适的透
镜来匹配矫正．当判断出是远视眼，需要选择不
同焦距的凸透镜放在Ｌ１ 位置（紧靠晶状体透镜

Ｌ０），调至与正视眼相同的效果（基本观察不到像
斑移动）．类似地，对于近视眼，则需要选择不同
焦距的凹透镜放置于Ｌ１ 位置，同样调至与正视眼
相同的效果．这部分的实验内容与实际的临床验
光方法一致．
另外，为了加深学生对组合透镜成像原理的

理解，本实验增加１组测量内容来提高实验的测
量难度．即若未能找到完全匹配的矫正透镜，也
可以选择已知光焦度（标记为φ２）的透镜放在Ｌ１
位置，固定Ｌ０ 位置，改变Ｌ１ 与Ｌ０ 的间距，直到调
至与正视眼相同的效果．记录下间距ｄ，那么利
用组合透镜光焦度公式［１４－１６］，也可计算出待测晶
状体的光焦度：

φ１＋φ２－ｄφ１φ２＝φ， （１）
式中：φ１ 为待测晶状体光焦度，φ２ 为已知的矫正
透镜光焦度，φ为正视眼光焦度，ｄ为晶状体与矫
正透镜的间距．
需要特别说明的是，实际临床验光中，由于佩

戴的矫正透镜与待测晶状体之间的距离ｄ不可
改变，且近似为０，则式（１）简化为

φ１＋φ２＝φ． （２）
因此验光师只需通过不断更换不同焦距的透镜，
直到患者的眼睛被矫正为正视眼，选择最终的矫
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正透镜光焦度φ２ 以及正视眼光焦度φ，再通过式
（２）直接计算出待测晶状体的焦距φ１．由于２种
方法本质上都是以组合透镜焦度公式作为理论依

据，只是实际验光是通过改变φ２ 求解φ１，而本实
验设计方法是将ｄ作为改变量求解φ１，在物理上
具有等效性．

２　实验内容

２．１　实验装置
如图５所示，本装置主要以光学移动平台为

载体，依次在光路中放置平行光源Ｓ、中空反射镜

Ｍ、可调光阑、矫正镜片Ｌ１ 与模型眼晶状体Ｌ０．
光路中放置２个能自由移动的透镜支架，方便调
节透镜．实验仪器包括：光源（白光ＬＥＤ）、光源准
直透镜（直径２５．４ｍｍ，焦距３０ｍｍ）、带刻度光
学滑轨（长度１００．０ｃｍ）、中空反射镜（外环直径

３０ｍｍ，内环直径５ｍｍ）、备用若干透镜（直径

５０．８ｍｍ，焦 距 分 别 为 －１５０，１００，１５０，３００，

６００ｍｍ）、人眼球模型（直径１５０ｍｍ）、旋转镜架
等．补充说明：按照眼科对正视眼的定义，正视眼
的屈光系统能将平行光恰好聚焦在眼底视网膜

处，表明正视眼的屈光系统焦距近似等于眼球直
径，如图２所示．由于本实验选用较易加工的直
径为１５０ｍｍ的人眼球模型，因此对应的正视眼
焦距为已知常量，即１５０ｍｍ．另外，本实验需在
较暗环境下进行，有利于观察到更为明显的实验
现象．

图５　实验装置图

２．２　实验步骤

１）搭建光路．调整中空反射镜角度，使平行
光入射至模型眼的眼底位置．
２）选择任意编号的镜片Ｌ１，判断眼屈光不正
类型（近视眼、远视眼或正视眼）．
学生随机抽取１个透镜模拟晶状体，放置于

Ｌ０ 的位置，打开光源，从反射镜 Ｍ 的中心小孔处
观察．由反射镜旋转方向与小孔位置处观察到的
像斑移动方向之间的关系（逆动、顺动、不动），判
断出近视眼、远视眼、正视眼类型，图６展示了中
空反射镜向上旋转时，拍摄到的模拟近视眼、远视
眼、正视眼的实验现象．

（ａ）近视眼

（ｂ）远视眼

（ｃ）正视眼

图６　中空反射镜向上旋转的实验现象图

　　３）选择合适透镜矫正近视或远视．
根据步骤２），取屈光不正透镜模拟晶状体放

置于Ｌ０ 位置，从透镜盒中选取透镜放置于Ｌ１ 位
置，模拟验光视力矫正．从反射镜 Ｍ 的小孔中观
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察现象，根据像斑移动方向与反射镜 Ｍ 的旋转方
向是否相同，选择合适透镜，直到观察到不随反射
镜旋转而移动的均匀亮视场，即为合适的矫正
透镜．
４）模拟待测晶状体的光焦度测量．
随机选取已知光焦度的矫正透镜，改变该矫

正透镜与待测晶状体的间距ｄ，直到观察到的亮
斑不再移动，记录下间距ｄ．重复实验，再依据式
（１）计算出待测晶状体的光焦度．还可选取２个
已知焦距的矫正透镜进行实验，通过测得数据计
算出待测晶状体的焦距．
５）将透镜放回透镜盒，归整好实验仪器．

２．３　误差分析
根据上述步骤进行实验验证．分别选取焦距

为１００ｍｍ 的透镜为模拟晶状体，焦距ｆ２ 为

－１５０ｍｍ的 透 镜 为 矫 正 透 镜，以 及 焦 距 为

２００ｍｍ的透镜为模拟晶状体，焦距为４００ｍｍ的
透镜为矫正透镜进行２组实验，每组重复测量，如
表１所示．由于模型眼的直径为１５０ｍｍ，因此本
实验中正视眼的焦距为１５０ｍｍ．那么焦距大于

１５０ｍｍ的模拟晶状体透镜等效于远视眼，焦距
小于１５０ｍｍ的模拟晶状体透镜等效于近视眼．
将测量计算得出的模拟晶状体透镜的焦距ｆ１ 与
理论值ｆ１′比较，计算出相对偏差．
考虑到光源入射的光线并非完全平行光，且

透镜非理想薄透镜导致主面与表面并不重合等因

素，实验中会存在微小误差．

表１　实验结果记录及分析

ｆ２／ｍｍ　 ｆ１′／ｍｍ　 ｄ／ｍｍ　 ｆ１／ｍｍ　 Ｅｒ

－１５０　 １００　 ４９．６　 ９９．８　 ０．２％
４００　 ２００　 ６８．４　 １９９．０　 ０．５％

３　结束语

本教学实验的模型原理清晰、装置简易、对象
丰富、操作简单，仅需中空反射镜、透镜等装置就
可完成，且让学生直接观察到近视眼、远视眼、正
视眼的实验现象，帮助学生直观地感受近视或者
远视在视网膜成像上的区别，更加深刻理解眼屈
光不正检查的原理．通过更换不同焦距的凹、凸

透镜，理解人眼的调节，能够定量描述镜片的光焦
度，并在此基础上使学生掌握配镜技术．
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