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要!针对目前国外对非接触眼压测量技术的垄断$以及国内现存技术的不足$研制了一种

新型的基于力平衡原理和空气静压技术的非接触式眼压测量系统&该系统以
S\OAL!1(@@)S

为

核心处理器$主要包括气浮测量模块'控制模块'人机交互及通讯接口等模块$其中气浮式测量模块

能够对
11N

摄像头信号'压力传感器信号'角膜反射的光电信号进行采集和测量$控制模块实现中

心气腔供气压力的控制&利用研制的系统对人体眼压进行测量$结果表明眼压测量的重复性误差

,

"&)*g

$与进口仪器相比眼压测量的绝对误差
,

*&!FFQ

3

$表明该系统能够快速'方便地检测出

人体的眼压值&

关键词!眼压%非接触式%力平衡原理%空气静压技术%传感器
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眼压即眼内压"

K.:-/$G,%/-

I

-899,-8

$

K̀ M

#$是

眼球内部的压力&眼压的大小是医生判断眼睛健康

的重要标志$也是诊断和治疗青光眼的重要依据$其

测量值是否能准确反应眼内压力的0真实1值$直接

关系到青光眼的早期诊断水平$为此$许多国家开展

了对眼压测量技术的研究工作(

*

)

&

非接触眼压测量是近年来出现的一种新型的眼

压测量技术$与传统的接触式眼压测量技术相比$其

测量时不需与眼膜直接接触'无需麻醉'不会产生交

叉感染$具有安全'卫生'无痛苦等特点&

目前$国外出现的非接触眼压计主要有!利用脉

冲气流代替外加机械压力将眼膜压平到一定面积$

根据压平所需时间'压平面积'气流大小和眼内压之

间的关系得出眼压值的压平式眼压计(

(<>

)

$以及利用

气流脉冲或声脉冲撞击眼膜引发眼膜振动$从而通

过测量振动程度与眼内压的关系来测量眼压的非接

触式眼压计(

A<*)

)

&这
(

种测量技术在国外已经相对

比较成熟$但仪器设备复杂$造价昂贵$技术条件要

求高"需要进行定期标定#

(

**<*(

)

&此外$由于国外专

利技术的保护$国内至今无法生产和普及非接触眼

压计&

参考文献(

*!

)中提出了一种采用激光干涉检测

代替光电检测或超声检测的激光干涉式非接触眼压

测量方法$尽管可以严格控制激光的功率$但对眼角

膜采用激光检测仍具有一定的风险性$故从提出至

今该系统并未实用化&

鉴于上述非接触眼压测量技术的优缺点$提出

了一种基于力平衡原理和空气静压技术的新型非接

触式眼压测量方法$实现了眼压的非接触测量$使病

人无痛苦$不需眼角膜有较大形变$同时又具有造价

低'使用方便'体积小等特点&

:

!

基本工作原理

:C:

!

气浮测量装置原理

笔者提出的眼压测量方法与目前国内外其他类

型的非接触测量方法在原理上有很大的差别$具体

原理是!结合力平衡原理和空气静压技术设计气浮

式眼压测量装置"如图
*

所示#$当供气系统对气浮

式眼压测量装置的气垫外壳供气时$气垫外壳与气

浮测量模块之间产生一层气膜$气浮测量模块悬浮

于气垫外壳内不受固体摩擦力的作用"气体摩擦力

可忽略不计#$处于力平衡状态&此时$气浮式眼压

测量模块前侧喷嘴的气流将眼膜喷平的压力和后侧

喷嘴气流喷至压力传感器产生的作用力相平衡$由

于眼膜到前侧喷嘴的距离与压力传感器到后侧喷嘴

的距离相等$眼膜被喷平时$通过传感器测得的压力

即为眼内压值&

图
:

!

气浮测量装置结构图"俯视#

在喷气过程中利用
11N

摄像头实时监测眼膜$

使眼膜中央位于前侧喷气口的正中&喷气口的两侧

分别有一红外发射管和光电接收管$喷气时$发射管

向眼膜发射红外光$经眼膜反射后被接收管接收$通

过检测光电接收管接收到红外光信号的大小来判断

眼膜是否被喷平&

:C?

!

空气静压气垫设计

测量装置采用外框式气浮垫结构进行设计$外

框式气浮垫的左'右气浮面和底部气浮面均采用小

孔节流式静压止推气体轴承结构&由于每个轴承面

上均有
@

个对称配置的节流孔$所以可根据其分布

特性对轴承面的
*

/

@

进行研究$采用有限元计算方

法精确计算空气轴承内气膜压力的分布情况和静态

特性(

*@<*=

)

&图
(

所示为
*

/

@

气体轴承结构原理图$

主要由具有节流孔的气垫外壳和作为载荷的气浮模

块组成&压力为
<

9

的压缩空气经节流孔进入气膜

间隙$压力降为
<

$

后沿支撑面流至轴承两端排入大

气$从而在气垫外壳和气浮模块之间造成一定的压

力分布$使气浮模块处于悬浮状态&

图
?

!

空气静压气垫轴承结构及网格划分

假设气膜厚度
*

一定$气膜内气体的流动是等

温流'定常状态$以轴承面的长为
#

轴$宽为
3

轴设

@=
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置坐标"如图
(

所示#$则有雷洛方程式
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由于
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分别为整个轴承面的长和宽&

为了实现数字计算$用垂直于
#

轴和
3

轴的直

线将轴承面等分成
7

等分和
2

等分$成为网格状

"如图
(

所示#$在
#

轴上用
'

计数$

3

轴方向上用
$

计数$节点"
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#上的压力值
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分别表示
#

方向和
3

方向的网络间隔&

根据式"

!

#'"

@

#$以
D

'

$

$
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"

D

M*

$

N*

点除外#为初

始条件$利用加速利普曼法"逐步超松弛法#反复进

行计算$直到满足以下收敛条件!
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由此$可计算出对应于供气孔出口压力
<

W

的压

力分布&式"

=

#中
D

"

Q

#

'

$

$

表示节点"

'

$

$

#上第
Q

次计算

的值$而
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称为加速

系数$通常
*

-%-

(

&

计算出压力分布后$首先求
#

方向压力分布的

积分值
<5

$

$再用
<5

$

值对
3

方向上积分$采用辛

普松公式求出承载能力
5

$如式"

"

#所示&
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对于图
(

所示轴承$假设通过单个供气孔流入

轴承的气体流量为
5

5.

$则

5

5.
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而由轴承周围流出的气体流量
5

$,:

为
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由于
5

5.

]5

$,:

$根据此关系式可计算出气膜厚

度
*

&式中!

?

)

'

2

'

=

'

S

)

'

.

'

-

M

分别表示供气孔喷嘴

的流量系数'流出速度系数'气体常数'温度'动力粘

度和气体密度&

?

!

系统总体结构设计

图
!

所示为系统总体结构图$该系统主要由以

下模块组成!

S\OA

微处理器模块'气浮测量模块'

控制模块'人机交互及通讯接口模块等&

图
@

!

系统总体结构图

系统以
S\OA

系列的
L!1(@@)S

为核心处理

器&其中控制系统主要是通过调节比例阀和电磁

阀$完成对气浮测量装置中心气腔的供气&气浮测

量模块主要完成数据的采集$其中
11N

摄像头实时

检测瞳孔位置$压力传感器采集后喷嘴喷气压力$光

电检测模块采集眼膜反射光信号&此外$基于

S\OA

丰富的
K

/

`

功能$还设计了外围电路$扩展

相应的功能模块$包括键盘'

U1N

触摸屏'

6LB

口$

串口和网口通讯等&

==
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骥$等!采用空气静压技术的非接触眼压测量系统
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@

!

硬件系统设计

@C:

!

气路系统

供气系统采用
DM==*R*

型便携式静音无油空

压机作为供气装置$功率
==)Z

$最高压力
>M/

$排

量最高可达
**>U

/

F5.

$具有噪声小'使用方便'经

济实惠的特点&

图
@

所示为总体的硬件实现!系统通过空压机

将气体压缩到设定压强$并存储在气罐中$再经气管

进入油水分离器进行油水过滤$干燥后由分气管将

其分为两路$其中一路直接给气浮测量装置的气垫

外壳供气$用于产生一定厚度的气膜$使气浮测量模

块悬浮在气垫外壳内处于平衡状态%另外一路经电

气比例阀和电磁阀开关后给气浮测量模块的中心气

腔供气$用于喷平眼膜及气压传感器实时检测&

图
A

!

总体硬件结构

@C?

!

KK<

摄像头监测系统

系统采用微型
6LB11N

摄像头对瞳孔图像进

行实时检测$有
!)

万像素和
"@)h@>)

的分辨率&

摄像头整体尺寸
>FFh(>FF

$镜头直径
>FF

$位

于气浮测量模块气腔的中央&摄像头镜头正对前喷

气口$可对测试者瞳孔进行实时监测$同时在
U1N

屏上显示瞳孔图像$测试眼压时$需调节眼睛位置使

瞳孔正对前喷气口正中&此外$在摄像头镜头的左

右两边对称位置$分别有一个
UEN

灯$主要用于人

眼的固视&

@C@

!

光电检测系统

如图
=

所示为光电检测示意图$该检测系统主

要由红外发射管'光电接收管和准直透镜组成&发

射管和接收管位于气浮测量模块前喷气口两端对称

位置$成额定
@=j

角倾斜瞄准被测者角膜顶点$且分

别位于准直透镜的焦距上&当角膜与前喷气口位置

达到额定距离时$控制系统提升中心气腔的供气压

力$光电检测系统开始工作&随着供气压力的增强$

从前喷气口喷出的气体使眼角膜变形$此时从光电

发射管发射的红外光经透镜准直后射向角膜$再经

角膜反射后$又通过透镜会聚到光电接收管接收&

当被测角膜被压平时$光电接收管接收到的光强达

到最大值&

图
B

!

光电检测示意图

@CA

!

压力检测系统

由于系统对动态特性的要求较高$同时压力测

量的量程范围较小$因此压力传感器的选取极为重

要$考虑到分辨率'采样率和动态性能等因素$选取

迈姆斯公司的
OML()')*))S<M

作为系统压力测量

传感器&该传感器是一款
M1B

模块封装模拟压力

传感器$被广泛应用于测量气压'水压等无腐蚀性流

体$具有良好的可重复性和长时间的工作稳定性&

其外围尺寸
"&AFFh"&!FF

$易于系统集成&

传感器输出的模拟信号经过由
SN"()

组成的

差分放大电路后$经过
S

/

N

转换器将压力传感器

信号转换为数字量$输入到微处理器做进一步的

处理&

@CB

!

微处理器模块

现有的非接触式眼压测量装置大都采用单片机

控制$功能简单&为了提高系统性能$采用基于

S\OA()D

内核的
!(

位嵌入式微处理器
L!1(@@)S

作为
1M6

$其配置的
(

片
!(OLN\SO

$

*

片
"@O

'S'N0%/92

$

(

片
*"

位
LN\SO

器件共同组成一个

!(

位数据宽度的
LN\SO

系统$提高了与
1M6

通

信效率$更好地实现了系统性能&

人机交互模块采用
DRD<U1N

搭配触摸屏设

计$在
U1N

上可对测量控制参数进行设定$在测量

结束后绘制压力曲线和光电接收曲线$并计算出最

终测出的眼压值&

A

!

软件系统设计

系统选用
S\O<U5.,Y

和
bD

作为开发平台$与

"=
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其他的嵌入式操作系统
Z5.1E

'

#YW$-d9

'

I

L$L

相

比$

U5.,Y

可以适应多种体系结构$具有性能稳定'

可裁剪性好'开源等特点&

基于
U5.,Y

系统$可以通过设计驱动程序'

SMK

函数等实现内核的移植和扩展&利用
bD

开发平

台$完成眼压测量系统软件设计$实现眼压测量过程

的控制'数据采集与分析处理'光电检测信号和压力

信号的曲线绘制$以及测量数据显示和储存等$软件

系统框图如图
"

所示&

图
H

!

软件系统框图

B

!

实验与分析

BC:

!

气浮测量装置性能分析

设计的气垫采用小孔节流$节流小孔直径
B]

)&(FF

$

@

个节流小孔均布在气垫平面上&节流

小孔喷嘴采用人造红宝石制造$人造红宝石具有硬

度高$加工性能好的优点&采用激光打孔和研磨

后$制 造 的 人 造 红 宝 石 节 流 小 孔 的 直 径 误

差
e)&)*=FF

&

将气浮测量模块置于气垫外壳内$调节压力供

气装置为气垫外壳供气$则气浮测量模块由于受到

底面和侧面气浮气垫的支撑而悬浮$与外壳之间产

生一定的气膜厚度$可根据气膜厚度'供气压力'气

浮测量模块质量之间的关系分析气浮式眼压测量装

置的气浮特性&

图
C

所示气垫外壳供气压力
<

9

](d

3

/

GF

(

$气

膜厚度
*]("&)=

+

F

时$气浮测量模块与底部气

垫外壳间的气体压力分布$气体压力从供气孔处开

始沿支撑面向四周逐渐降低$至外壳边缘与大气压

相近&由于
@

个供气孔对称分布$气浮测量模块与

气垫外壳间的气体压力分布也相应对称$气膜厚度

处处相等&此外$在
<

9

](d

3

/

GF

(

$

*]("&)=

+

F

处供气孔出口压力
<

)

]*&@=d

3

/

GF

(

$有
=&AAd

3

的承载能力$完全可以使气浮测量模块处于悬浮

状态&

图
I

!

气浮模块与气垫外壳间的气体压力分布

图
>

所示为气浮测量模块质量固定时$气垫外

壳供气压力
<

9

与气膜厚度
*

的关系曲线&由实验

曲线可见$在气浮测量模块质量固定时$增加供气压

力$气膜厚度相应增大$且只需
*&=d

3

/

GF

( 的供气

压力$气膜厚度就可达到
*=

+

F

左右$即气浮测量模

块能正常悬浮于外壳内$达到了设计目的&图中实

线为理论分析值$虚线为利用光栅测头传感器在不

同供气压力下测得的气膜厚度实际值$通过对比$在

一定的供气压力下$实际的气膜厚度与理论气膜厚

度几乎相等&

图
J

!

供气压力与气膜厚度关系曲线

BC?

!

压力传感器的标定

在密闭条件下用压力传感器测量供气的压强$

通过电器比例阀调节对密闭环境的供气压力大小$

在无气体泄漏的情况下对压力传感器的静态性能进

行标定&

根据压力传感器的量程$测试在供气压力每次增

加
=dM/

的情况下$经放大滤波'

S

/

N

转换后的压力

传感器输出信号值&对标定的结果进行线性拟合处

理$结果如图
A

所示$由曲线图可以看出$压力传感器

的输出与供气压力之间有良好的线性关系$供气压力

每升高
*dM/

$压力传感器输出电压变化
@*&*"@F#

&

C=
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图
N

!

压力传感器标定曲线

BC@

!

眼压测量及结果分析

由于压力传感器检测到的实际喷气压力与中心

气腔供气压力不同$在仪器系统调试时$需要通过调

节中心气腔的供气压力$测试喷嘴实际喷出气体压

力$保证其在常用眼压范围内&由于眼膜到前侧喷

嘴的距离与压力传感器到后侧喷嘴的距离相等$所

以实验时只需要测试压力传感器处的实际喷气压力

与中心气腔供气压力之间的关系$以便确定进行非

接触眼压测量时中心气腔所需的供气压力&

由实验结果确定$气浮测量模块中心气腔供气

压力在
!))dM/

左右时$压力传感器处喷气压力达

到常用的眼压范围&

图
*)

所示为设计的非接触式眼压测量装置图$

被测者坐在测量装置台前$下巴位于托架上$检测者

通过显示屏观察瞳孔图像$利用手柄前后'左右调节

测量装置$使瞳孔对准气浮测量模块前喷气口正中$

同时根据图像的大小和清晰度判断眼膜与前喷气口

之间的距离$当图像最清晰时$达到额定距离$然后

对眼压进行测量&

图
:M

!

非接触式眼压测量装置图

图
**

所示为实际眼压测量时绘制的喷气压力

曲线和光电信号曲线$根据压平眼膜过程中反射光

量的关系$眼膜压平时反射光最强$此时传感器测得

的压力值即为需要测量的眼压值&图中光电信号最

大值对应压力
(&=(dM/

$换算为常用单位表示测得

的眼压为
*>&=FFQ

3

&

图
::

!

眼压测量时光电信号与传感器测量曲线

为了检验测量装置的准确性$利用医院进口非

接触式眼压计"

1/.$.D?<R

#和设计的眼压测量系

统进行对比实验&表
*

所示是对
@

个志愿者进行对

比测试的结果$即在相同环境下$用
(

种仪器分别对

同一对象连续测量
!

次$计算眼压平均值'重复性和

相对误差&

表
:

!

对比测试实验数据
FFQ

3

被

测

对

象

进口仪器 研制仪器

测

量

值

平

均

值

重复

性/
g

!

测

量

值

平

均

值

重复

性/
g

绝

对

误

差

*

**

*(

**

**&! =&)A

*(&@

*(&A

**&A

*(&@ @&)! *&*

(

*(

*(

*!

*(&! @&">

*(&A

*!&)

*@&(

*!&@ =&@* *&*

!

*@

*=

*@

*@&! @&)!

*(&=

*!&A

*(&"

*!&) "&)* *&!

@

()

()

*A

*A&C (&A@

*A&*

*A&A

*>&(

*A&* @&@" )&"

>=
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!!

由表
*

所示$在相同环境下$利用国外进口眼压

计测量眼压的重复性误差
,

=&)Ag

$而装置测量眼

压的重复性误差
,

"&)*g

$虽然重复性误差略大于

进口仪器$但仍然表明测量装置具有较高的稳定性&

而与进口仪器相比眼压测量平均值的绝对误差

,

*&!FFQ

3

$说明研究设计的眼压测量装置可以

对眼压进行较准确的测量$验证了采用空气静压技

术和力平衡原理进行非接触眼压测量的可行性&

相对于国外进口仪器$装置测量眼压的重复性

误差偏大$据分析这是由于采用的
11N

摄像头景深

偏大$在前喷气口与眼膜之间的距离有较小变化时$

通过瞳孔图像清晰度不能对其进行分辨$产生了一

定的误差&在后续研究中$考虑设计景深较小更符

合要求的摄像头成像物镜$以提高测量精度&

H

!

结
!

语

提出并设计了一种基于力平衡原理和空气静压

技术的非接触眼压测量系统$即在力平衡条件下通

过测量与眼角膜受力相同的传感器压力而直接得出

眼压值$该设计思想和仪器结构设计与现有的根据

气体脉冲持续时间和气腔内压关系测量眼压完全不

同$结构简单$测量方便$具有创新性和实用性&该

非接触眼压测量系统具有自主知识产权$为我国自

主生产非接触眼压计提供了一定技术支持&
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