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一种基于频域OCT测量眼镜镜片折射率的方法
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摘要:折射率(refractiveindex,RI)是眼镜镜片的重要参数,影响眼镜镜片的厚度和舒适程度。RI
的精确测量,能够为屈光不正患者选择合适的镜片提供指 导。本 文 提 出 了 一 种 利 用 频 域 光 学 相

干层析(opticalcoherencetomography,OCT)系统测量成型眼镜镜片 RI的方法。利用放置镜片前

后两次干涉的图样和简单的数据分析计算即可得到待测成型镜片的 RI。介绍了使用这种方法的

工作原理以及装置,首先对一个 K9玻璃材质透镜 RI进行测量,结果为1.507(1310nm),相对误

差不超过2%,以此验证了该方法的合理性、可行性。随后利用此方法对一只成型眼镜镜片进行了

测量,得到其RI为1.554(1310nm),测量结果的扩展不确定度为0.0086(k=2)。该方法属于非

接触测量,不会对成型镜片造成损坏,操作简便,测量相对误差较低,可基本满足对于成型眼镜镜片

RI的测定精度要求。
关键词:光学相干层析(OCT);无损测量;眼镜镜片;折射率(RI)
中图分类号:TN247  文献标识码:A  文章编号:1005-0086(2023)04-0429-05

Amethodofmeasuringrefractiveindexofspectaclelensbasedon
frequencydomainOCT
GEShisheng1,HUZhixiong2,DUANLiangcheng2,DENGZhichao1*,YEQing1
(1.KeyLaboratoryofWeakLightNonlinearPhotonics,MinistryofEducation,SchoolofPhysicalSciences,Nan-
kaiUniversity,Tianjin300071,China;2.MedicalMetrologyCenter,ChineseAcademyofMetrology,Beijing
102200,China)

Abstract:Refractiveindex(RI)isanimportantparameterofspectaclelens,whichaffectsthethickness
andcomfortofspectaclelens.TheaccuratemeasurementofRIprovidesguidanceforpatientswithame-
tropiatochooseappropriatespectaclelens.ThispaperpresentsamethodformeasuringtheRIofformed
spectaclelensbyfrequencydomainopticalcoherencetomography(OCT)system.Basedontheoptical
pathmatchingmethod,theRIcanbeobtainedbythepatternoftwointerferencesbeforeandafterpla-
cingthespectaclelens,combinedwithsimpledataanalysisandcalculation.Thispaperalsointroduces
theworkingprincipleanddeviceofthismethod.Firstly,theRIofaK9concavelensismeasured,and
theresultis1.507at1310nm.Therelativeerrorislessthan2%,whichverifiestherationality
andfeasibilityofthismethod.Then,theRIofspectaclelensismeasuredbythismethod,anditsRI
is1.554at1310nm.Theexpandeduncertaintyofthemeasurementresultiscalculatedas0.0086
(k=2).Thismethodisanon-contactmeasurement,whichwillnotdamagethelens.Italsohasthe
advantagesofsimpleoperationandlowrelativeerror.Itcanmeettherequirementsfortheaccuracyof
spectaclelensRI.
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0 引 言

  折射率(refractiveindex,RI)表征眼镜镜片材

料特性的重 要 光 学 参 数。在 相 同 屈 光 度 的 情 况

下,RI较高的镜片边缘更薄、质量更轻。为了佩

戴的美观和舒适,1.5RI的镜片通常用于0—400
度的眼镜,1.6RI的镜片通常用于400—600度的

眼镜。高RI聚合材料的发展[1,2]给与眼镜镜片更

加多样的选择。然而,高RI的镜片往往带来更高

昂的费用。因此,准确测定镜片的 RI不仅有利于

为近视患者选择更为合适的镜片,也有利于为客

户在配镜时提供重要辅助,给出合理的价值判断

依据。
  目前测量镜片RI的方法大致分为3类:第一

类是 依 据 曲 率 半 径 和 屈 光 度 参 数 反 推 镜 片

RI[3,4],这种方法首先在曲率的测试过程中需要接

触测量,然后面对镀膜镜 片 也 会 产 生 较 大 误 差。
欧阳鎏等人[5]利用已知 RI的胶辅助处理解决了

接触测量曲率的问题,但又引入了胶的 RI是否精

确的二次问题。第二类是利用光的折射性质,例
如采用最小偏向角方法进行测量[6],阿贝折射仪

临界角法以及 V形棱镜法[7]等,这些方法通常需

要将被测样品加工成特殊形状,不能对成型镜片

进行快速无损检测。第三类方法是基于菲涅尔公

式,利用反射比计算 RI[8,9],这种方法受到镜片镀

膜的影响,也会降低 RI的准确度[10]。因此,研究

一种适合成型镜片的简便、无损、快速的 RI测量

方法十分必要。
  光 学 相 干 层 析 技 术(opticalcoherencetomo-
graphy,OCT)利用光的相干性,能够对样品内部

的光程信息进行测量,在生物组织成像领域有着

广泛的应用[11,12]。而频域 OCT进行测量时只需

要进行单次探测,即可得到样品同一位置各个表

面的干涉信息,具有很高的测量速度。本课题组

此前利用频域OCT系统已经对生物组织的 RI测

量进行了一定的实验研究[13,14]。本次研究将频域

OCT方法应用于眼镜镜片 RI的快速检测。首先

给出频域 OCT系统测量镜片 RI的推导公式,再
测量 K9玻璃的RI作为仪器准确性的验证,最后

测量了一只成型眼镜镜片的 RI,并给出了该频域

OCT在镜片折射率测量过程中的误差分析。

1 理论基础

1.1 频域OCT系统原理及装置

  频域OCT系统的测量方法本质上是基于光谱

干涉,装置如图1所示。采用相干度较低的光作为

光源,利用光纤进行光的传输,经过耦合器分光,一

束进入参考臂并被反射镜反射,另一束进入样品臂

照射到样品上发生背反射或散射。这两束光会再次

经过耦合器发生干涉后到达光谱探测器,对探测到

的干涉信号的功率谱密度进行傅里叶变换,即可得

到深度信息[13,14],其中干涉较强的地方即对应了样

品的前后表面以及样品臂反射镜的位置。
  本次使用的 OCT测量系统是 NovacamTech-
nologies,Inc.公司生产的 Microcam3D系统。该仪

器使用波长1310nm、带宽60—90nm、最大输出功

率为20mW 的近红外光进行测量,轴向分辨率(空
气中)为8.4—12.6μm。系统采用波长655nm、最大

输出功率为5mW的激光作为指示光对光路进行标

识。本次实验中探测物镜的可用工作范围是4mm。

图1 频域OCT系统示意图

Fig.1 SchematicdiagramoffrequencydomainOCTsystem

1.2 折射率测量原理

  图2是利用频域OCT系统测量镜片RI的示意

图。首先在样品臂放一个反射镜,通过峰值的位置

可得到反射镜位置 N1,然后将待测镜片放在反射镜

上,此时图上出现3个峰,分别对应图2中 N2、N3、

N4 表面的位置。其中 N2 对应样品的前表面位置,

N3 对应样品的后表面位置,N4 对应放置样品后反

射镜的位置。

图2 测量镜片折射率原理示意图

Fig.2 PrinciplediagramofmeasuringspectalelensRI

  根据两次测量样品臂光程相等可以列出下列

方程:

  N3-N2 =nd, (1)

  N4-N1 = (n-1)d。 (2)

  根据式(1)、(2)可以得到样品折射率n和样品
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厚度d 的表达式:

  d=N1-N2+N3-N4 , (3)

  n= N3-N2

N1-N2+N3-N4
。 (4)

2 实验测量结果与分析

  本文利用该OCT系统,对于一片索雷博GCL-
010301型号的 K9平凹透镜进行测量,用于验证该

方法的准确性。此外还对一组眼镜镜片进行了测

量,相同操作进行了7次。图3即为本次实验中测量

样品的实物图。图4是 K9平凹透镜的干涉测量信

息图。测量结果如表1所示,为了验证RI测量的准

确性,需要知道在1310nm波长下的RI,利用柯西

经验公式进行计算:

  n=A+B
λ2+C

λ4
。 (5)

  根 据 参 考 文 献 [15],A =1.50805,B =
2588.92498,C =1.92102×108 ,将 波 长λ=
1310nm代入可以算出 K9透镜的RI约为1.510。
实验中,K9透镜RI平均值约为1.507,与参考文献

图3 (a)K9透镜;(b)眼镜镜片

Fig.3 (a)K9lens,(b)spectaclelens

图4 K9透镜(a)放置前和(b)放置后的干涉峰位置图

Fig.4 Interferencepeakpositiondiagram (a)beforeand(b)afterplacementofK9lens

符合很好。
表1 K9透镜折射率测量结果

Tab.1 MeasurementresultsofK9lensRI

N1 N2 N3 N4 RI

1 420 146 372 469 1.507
2 422 148 374 498 1.507
3 493 219 444 569 1.510
4 409 134 361 485 1.503
5 468 194 419 544 1.510
6 452 177 403 528 1.507
7 401 126 353 477 1.503

  利用同样的实验方式,得到眼镜镜片的干涉信

息图,如图5所示,并依此计算出眼镜镜片的RI,如
表2所示,平均为1.554,不同实验次数之间数值变

化很小。可见这种方法测量得到的RI准确,可以满

足对于镜片主流材料RI的判别。同时在测量的过

程中不会损坏镜片,且完成一次测量仅需几秒钟的

时间,方便实现自动化,得到的数据也只需要简单的

计算便可得出待测样品的RI,基本满足了对于眼镜

镜片RI简便、迅速、无损测量的要求。
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图5 眼镜镜片(a)放置前和(b)放置后的干涉峰位置图

Fig.5 Interferencepeakpositiondiagram (a)beforeand(b)afterplacementofspectaclelens

表2 眼镜镜片折射率测量结果

Tab.2 MeasurementresultsofspectacleglassesRI

N1 N2 N3 N4 RI

1 498 279 544 593 1.559
2 375 126 381 466 1.555
3 371 131 386 462 1.555
4 373 158 413 463 1.546
5 369 173 428 460 1.555
6 336 131 384 426 1.552
7 339 132 390 431 1.554

3 不确定度分析

  利用频域OCT系统测量眼镜镜片RI时,需要

准确地测量出其厚度和反射镜相对位置的改变所对

应的光程值,因此样品RI测量不确定度主要取决于

频域OCT系统的轴向分辨率。其他影响RI测量不

确定度的因素还有测量重复性误差、OCT系统误差、
镜片测量位置偏差引入的误差、温湿度不稳定等。
其中测量重复性误差与频域 OCT系统轴向分辨率

引入的误差属于同一类误差,取其计算结果中较大

者即可。其他影响因素互不相关且相互独立。样品

镜片RI测量的不确定度分析具体计算过程如下。
  1)测量重复性误差带来的不确定度分量u1。本

实验测量次数为n=7次,使用贝塞尔公式法计算其

实验标准偏差:

  s(ak)= ∑
n

n-1
(ai-a)2

n-1 ≈0.0040, (6)

式中,ak 为任意一次测量值,s(ak)为其对应的单次测

量实验标准偏差。如果采用多次测量取算术平均

值,则其引入的RI测量标准不确定度分量为:

  u1 =s(ak)
n

=0.0041
7

≈0.0015。 (7)

  2)频域OCT系统轴向分辨率引入的不确定度

分量u2。设备标称的轴向分辨率(空气中)为8.4—

12.6μm,取其最大值12.6μm。系统CCD有效像素

数量为512pixel,系统在空气中等效成像深度为4
mm,每个像素对应的长度约为8μm。基于更保守的

不确定度评估考虑,将轴向分辨率对应2个有效像

素。因此,由于系统轴向分辨率导致的长度测量相

对误差为2/512≈0.39%,RI测量的相对误差预计

也在这个水平。结合实际测量得到的样品镜片 RI
数值,可以估算出OCT系统轴向分辨率引入的不确

定度分量为:

  u2 =1.554×(2512
)/3≈0.0035。 (8)

  3)频域 OCT系统误差引入的不确定度分量

u3。可以根据K9玻璃样品的测量结果进行估计,K9
玻璃的标准RI为1.510,采用本系统进行测量的RI
数值为1.507,按照矩形均匀分布,取其误差结果为

半区间宽度,则OCT系统误差引入的RI测量不确

定度分量为:

  u3 =0.003/3≈0.0017。 (9)

  4)镜片测量位置误差引入的不确定度分量u4。
镜片测量位置误差可以根据实际测试经验估计,在
多次实验测试中,每次测量位置调整之间的误差对

最终厚度测量像素值影响不大于1pixel。采用类似

u2 的不确定度评估方法,可以计算出其不确定度分

量u4=0.0018;
  5)测量时的实验室环境比较稳定,而且测量过

程时间很短,一般只需要几分钟,由于温湿度变化导

致的影响基本可以忽略不计。

  u1 与u2 的不确定度来源属于同一类,两者取其

大即可,根据计算结果,这里只考虑u2。由于各个不
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确定度分量之间互不相关,最终可以得到镜片折射

率测量的合成标准不确定度为:

  uc u2
2+u23+u24 ≈0.0043。 (10)

  扩展不确定度为:U =0.0086(k=2)。

4 结 论

  频域OCT的方法只需对样品进行前后两次干

涉信息的测量,即可得到镜片的RI信息,具有速度

快、操作方便、非接触的优势。当今眼镜镜片的中心

厚度一般不超过2mm,RI通常小于2,因此光在其

中的光程不超过4mm,符合大部分频域OCT装置

探头的探测深度,这一点由本次对K9透镜和成型眼

镜镜片RI的实验给出了很好的证明。本研究的理

论和实验同样证明了该方法的测量不确定度小于

0.01,满足实际应用的需求。若要得到更高精度的

检测结果,可以通过提高光谱仪光谱分辨率减小系

统误差来实现。当前商用的频域 OCT 装置为了用

于生物组织,光源通常采用近红外光。为了更好地

得到镜片在可见光的 RI,可以有针对性地对频域

OCT系统进行修改,来满足眼镜镜片RI专用检测装

置的需求。
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