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목적: 자동포롭터의 표기 도수와 구면굴절력 및 원주굴절력 실측값을 비교하여 굴절력의 신뢰도를 평가하였다.

방법: 자동포롭터의 마이너스 구면렌즈 및 원주렌즈의 굴절력을 수동렌즈미터로 측정하여 표기도수와의 정확도를

비교하였으며 두 렌즈가 중첩되었을 때의 합성굴절력과 등가구면굴절력을 시험렌즈와 비교 평가하였다. 결과: 포롭

터에 내장되어 있는 구면렌즈의 구면굴절력은 70.6%가 표기도수와 0.125 D 이상의 오차가 발생하였으며, 굴절력이

높아질수록 오차값도 증가하였다. 원주렌즈의 단일 원주굴절력은 표기도수와 거의 일치하였다. 포롭터에서 구면렌

즈와 원주렌즈가 중첩되었을 때의 합성 구면굴절력은 단일렌즈 구면굴절력과 동일하여 중첩에 의한 구면굴절력의

변화가 없음을 알 수 있었다. 그러나 구면렌즈와 원주렌즈가 중첩되었을 때의 원주굴절력은 표기도수와 큰 차이가

있어 중첩에 의해 영향을 받는다는 것을 알 수 있었다. 포롭터를 이용하여 실측된 등가구면굴절력은 표기도수 및

시험테를 이용한 등가구면굴절력에 비해 낮았으며 고도수일수록 더 낮았다. 결론: 고도의 근시안 또는 근시성 난시

안에서 자동포롭터를 사용하여 시력검사를 하는 경우 표기도수와 차이가 발생하며 과교정이 될 것으로 보여 이에

대한 개선이 필요할 것으로 보인다. 

주제어: 자동포롭터, 시험렌즈, 합성굴절력, 등가구면굴절력, 신뢰도

································································································································································································································

서 론

2011년 전국초중고 학교건강검사 결과에 따르면 전체

학생 중 40.1%가 시력이상을 가지고 있으며, 2014년도 검

사에서는 전체 학생 중 절반이 넘는 55.1%의 학생이 시력

이상을 보이는 것으로 나타나 시력이상을 보이는 학생 수

가 증가되고 있음을 알 수 있다.[1] 성인의 경우에도 2015

년 대한안경사협회의 실태조사결과에서 54.6%가 시력보

정을 위해 안경 또는 콘택트렌즈를 착용하고 있으며, 이

중 안경만을 착용하는 사람은 48.5%, 안경과 콘택트렌즈

를 모두 착용하는 사람은 6.1%, 콘택트렌즈만 사용하는

사람은 1.0% 였다.[2] 이렇게 전국민의 안경착용률이 절반

에 가까운 수치에 달하고 있으며, 다양한 기능을 가지고 있

는 안경렌즈 및 콘택트렌즈가 개발되면서 정확한 검안이

바탕이 된 시력보정의 필요성이 더 중요해지게 되었다.[3]

검안을 할 때 전처방(before prescription)과 자동안굴절

력계(auto refractometer) 측정값을 참고하여 자각식 굴절

검사 장비인 시험렌즈세트(trial lens set) 또는 포롭터

(phoropter)를 이용해 시력검사를 하게 되는데 일반적으로

포롭터를 이용해 검사하고 시험테로 검수하여 안경렌즈의

최종도수를 결정하게 된다. 이러한 과정에 있어 전처방과

자동안굴절력계의 오차는 검사자가 예상할 수 있는 문제

이나 만약 자각식 굴절검사 장비가 부정확하여 오차가 발

생한다면 검사자가 예상하는 것과는 다른 처방이 될 수도

있기 때문에 자각식 굴절검사 장비의 정확도는 중요한 문

제이다. 대부분의 경우 검사장비의 측정값이 정확하다는

가정하에서 그 값을 이용하여 안경을 제작하게 된다. 그러

나 모든 측정값에서는 오차가 발생하게 되며 큰 오차가

발생한 측정값을 이용하여 조제된 안경을 착용시에는 저

교정이나 과교정의 우려가 있게 된다. 따라서 측정시에 유

발될 수 있는 오차범위를 정확하게 파악하여 최종 처방시

에 이를 보정하거나 측정방법을 개선이 필요할 것으로 생

각된다. 실제로 시험렌즈 자체의 굴절력 오차와 관련된 연

구들은 꾸준히 수행된 바 있다.[4-6] 2007년도와 2008년도

의 연구에서는 국내에 유통 중인 마이너스 구면 시험렌즈

와 원주 시험렌즈의 굴절력을 측정하여 측정 대상 시험렌

즈 중 국제규격에 미달하는 경우가 30%에 달한다고 보고

하였다.[5,6] 반면에 2015년의 연구에서는 시험렌즈 두께가

일정하지 않다는 문제점은 여전히 존재하지만 시험렌즈

굴절력의 오차가 크게 개선되어 측정 대상 79개의 렌즈
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중 3개만이 국제기준규격(ISO-9801)에 미달하는 것으로

나타났다.[4] 또한, 시험테에 구면렌즈와 원주렌즈의 장입

순서에 의해 합성굴절력에 차이가 있으며 시험렌즈가 중

첩되는 경우 높은 도수로 갈수록 오차가 크게 발생할 수

있음이 확인되었다.[4] 

자각식 굴절검사를 위해 보편적으로 사용하는 포롭터는

경우에 따라서 4~5매의 렌즈가 장착된 디스크판이 중첩되

어 굴절력을 만들어내기 때문에 시험렌즈보다 오히려 오

차가 크게 발생할 수 있다. 따라서 정확한 시력보정을 위

해 포롭터의 정확도를 검수하는 것 또한 매우 중요하다고

판단되어 본 연구에서는 시험렌즈의 실측값과 포롭터를

이용한 측정값의 차이를 분석하였다.

대상 및 방법

1. 자동포롭터 굴절력 측정

A 자동포롭터(대한민국)와 B 자동포롭터(대한민국)의

구면굴절력을 −1.00 D부터 −14.00까지 1.00 D 단위로 측

정하였고 −14.00 D부터 −20.00 D까지는 2.00 D 단위로

측정하였으며 원주굴절력은 −1.00 D부터 −6.00 D까지

1.00 D 단위로 측정하였다. 자동포롭터의 굴절력은 자동

포롭터를 포롭터 암에서 분리하여 수평으로 눕힌 상태에

서 수동렌즈미터(LM-6, Topcon, 일본)로 측정하였다. 자

동포롭터의 두께로 인해 자동렌즈미터 사용이 불가한 관

계로 수동렌즈미터의 주요광학부를 제외한 인점부 등은

제거하여 사용하였다. 수동렌즈미터의 0.25 D 눈금의 중

간을 기준으로 0.125 D 단위로 측정하였으며 눈금이 가까

운 쪽을 기준으로 반올림하며 측정하였고 검사자의 기계

근시가 개입하는 것을 막기 위해 5분 측정, 5분 휴식을 반

복하였다. 

2. 시험렌즈 굴절력 측정

C 시험렌즈(Lianyungang tiannuo사, 중국)와 D 시험렌즈

(Xingda사, 중국)의 마이너스 구면렌즈와 마이너스 원주렌

즈 각각 1set를 대상으로 포롭터와 동일한 도수 간격으로

측정하였다. 즉, 구면렌즈의 굴절력을 −1.00 D부터 −14.00

까지 1.00 D 단위로 측정하였고 −14.00 D부터 −20.00 D

까지는 2.00 D 단위로 측정하였으며 원주렌즈의 굴절력은

−1.00 D부터 −6.00 D까지 1.00 D 단위로 측정하였다. 

구면렌즈와 원주렌즈가 장입된 상태에서의 합성굴절력

측정은 시험렌즈 중 −2.00 D부터 −20.00 D까지의 구면렌

즈를 시험테(SKY모델, Keongsung optics사, 대한민국)의

안쪽, −2.00 D부터 −6.00 D까지의 원주렌즈를 시험테의

바깥쪽에 2.00 D단위로 각 1매씩 장입하여 실시하였으며

자동포롭터의 합성굴절력 오차와 비교하여 자동포롭터의

합성굴절력 신뢰성을 평가하였다. 

굴절력의 측정은 포롭터의 굴절력 측정에 사용한 것과

동일한 수동렌즈미터였다.

결과 및 고찰

1. 자동포롭터 굴절력의 신뢰성 평가

A 및 B 포롭터에 내장되어 있는 마이너스 구면렌즈의

단일 구면굴절력을 측정한 결과 두 포롭터 모두 각각 17

개의 도수 중 12개(70.6%) 도수에서 0.125 D 이상의 오차

가 발생하였다. 두 포롭터 모두 −5.00 D까지는 굴절력 오

차가 발생하지 않았으나 −6.00 D부터 오차를 보이기 시작

하였으며 모두 표기도수보다 낮은 굴절력을 가지고 있어

이 값을 기준으로 시력보정용구가 처방된다면 과교정될

가능성이 있었다. 또한, 굴절력이 높아질수록 오차값도 증

가하여 −20.00 D에서 가장 큰 차이를 보여 A 포롭터의 경우

−2.00 D, B 포롭터의 경우 −1.750 D의 오차를 보였다. A 포

롭터의 구면굴절력 오차값 평균은 −0.61 D로 B 포롭터의

오차 평균인 −0.47 D보다 다소 크게 나타났다(Table 1). 

마이너스 원주렌즈의 단일 원주굴절력를 측정한 결과 B

포롭터의 경우 오차가 발생하지 않았고 A 포롭터의 경우

Table 1. Analysis of auto phoropter's spherical lenses with

negative power

Labelled

 power(†)

(D)

Estimated power(‡)

(D)

Difference between(†) 

and(‡) (D)

A lens B lens A lens B lens

−1.00 −1.000 −1.000 0.000 0.000

−2.00 −2.000 −2.000 0.000 0.000

−3.00 −3.000 −3.000 0.000 0.000

−4.00 −4.000 −4.000 0.000 0.000

−5.00 −5.000 −5.000 0.000 0.000

−6.00 −5.875 −5.875 −0.125 −0.125

−7.00 −6.750 −6.750 −0.250 −0.250

−8.00 −7.750 −7.750 −0.250 −0.250

−9.00 −8.625 −8.750 −0.375 −0.250

−10.00 −9.500 −9.750 −0.500 −0.250

−11.00 −10.250 −10.625 −0.750 −0.375

−12.00 −11.250 −11.500 −0.750 −0.500

−13.00 −12.000 −12.250 −1.000 −0.750

−14.00 −13.000 −13.125 −1.000 −0.875

−16.00 −14.675 −14.750 −1.325 −1.250

−18.00 −16.000 −16.675 −2.000 −1.325

−20.00 −18.000 −18.250 −2.000 −1.750
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는 −6.00 D에서만 −0.25 D의 오차가 발생하였다(Table 2).

구면렌즈와 원주렌즈가 중첩되었을 때의 굴절력(이하

합성굴절력)을 S-2.00 D C-2.00 D부터 S-20.00 D C-6.00

D까지 2.00 D 단위로 측정하였다. A 포롭터의 구면굴절

력 오차는 평균 0.795±0.769 D 였고 B 포롭터의 오차는

평균 0.632±0.626 D로 두 포롭터 모두 0.5 D 이상의 오

차를 보였다. A 포롭터의 원주굴절력 오차는 평균 0.434

±0.543 D였으며 B 포롭터의 원주굴절력 오차는 평균

0.269±0.099 D로 나타났다(Table 3).

렌즈가 중첩되었을 때의 합성 구면굴절력의 경우는 두

포롭터 모두 단일렌즈 구면굴절력과 동일하여 단일렌즈의

오차와 동일한 오차가 중첩된 렌즈의 합성 구면굴절력에

서 나타났다. 반면 포롭터의 단일 원주렌즈 굴절력의 오차

가 거의 없었던 반면 중첩되었을 때의 합성 원주굴절력

오차는 크게 나타났으며 구면렌즈의 도수가 증가할수록

오차는 더 커졌다. 즉, −2.00 D 원주렌즈는 단일렌즈의 경

우는 표기도수와 실측도수가 동일하였으나 중첩되었을 때

의 A 포롭터는 −6.00 D 구면렌즈와 중첩하였을 때부터,

B 포롭터는 −8.00 D 구면렌즈를 중첩하였을 때부터 오차

가 생기기 시작하였다. −20.00 D 구면렌즈와 −2.00 D 원

주렌즈가 중첩되었을 때는 A 포롭터의 원주굴절력은

Table 2. Analysis of auto phoropter's cylindrical lenses with

negative power

Labelled

power(†)

(D)

Estimated power(‡)

(D)

Difference between(†)

and(‡) (D)

A lens B lens A lens B lens

−1.00 −1.000 −1.000 0.000 0.000 

−2.00 −2.000 −2.000 0.000 0.000 

−3.00 −3.000 −3.000 0.000 0.000 

−4.00 −4.000 −4.000 0.000 0.000 

−5.00 −5.000 −5.000 0.000 0.000 

−6.00 −5.750 −6.000 −0.250 0.000 

Table 3. Combined spherical and cylinderical refractive power in a phoroptors

Auto

phoroptor

 Cyl power(D) −2.00 −4.00 −6.00

Combined refractive power (D)

Sph power(D) Sph Cyl Sph Cyl Sph Cyl

A

0−2.00a [−2.000]b
−2.000 −2.000 −2.000 −3.750 −2.000 −5.625

0−4.00a [−4.000]b
−4.000 −2.000 −4.000 −3.750 −4.000 −5.500

0−6.00a [−5.875]b
−5.875 −1.875 −5.875 −3.675 −5.875 −5.250

0−8.00a [−7.750]b
−7.750 −1.750 −7.750 −3.500 −7.750 −5.125

 −10.0a [−9.500]b
−9.500 −1.750 −9.500 −3.375 −9.500 −5.000

−12.00a [−11.250]b
−11.250 −1.625 −11.250 −3.250 −11.250 −4.750

−14.00a [−13.000]b
−13.000 −1.625 −13.000 −3.000 −13.000 −4.750

−16.00a [−14.675]b
−14.675 −1.500 −14.675 −3.000 −14.675 −4.625

−18.00a [−16.000]b
−16.000 −1.500 −16.000 −2.875 −16.000 −4.500

−20.00a [−18.000]b
−18.000 −1.250 −18.000 −2.375 −18.000 −3.750

B

0−2.00a [−2.000]b
−2.000 −2.000 −2.000 −4.000 −2.000 −6.000

0−4.00a [−4.000]b
−4.000 −2.000 −4.000 −3.875 −4.000 −5.750

0−6.00a [−5.875]b
−5.875 −2.000 −5.875 −3.875 −5.875 −5.625

0−8.00a [−7.750]b
−7.750 −2.000 −7.750 −3.750 −7.750 −5.500

 −10.0a [−9.750]b
−9.750 −1.750 −9.750 −3.500 −9.750 −5.250

−12.00a [−11.500]b
−11.500 −1.875 −11.500 −3.625 −11.500 −5.250

−14.00a [−13.125]b
−13.125 −1.875 −13.125 −3.625 −13.125 −5.375

−16.00a [−14.750]b
−14.750 −2.000 −14.750 −3.500 −14.750 −5.250

−18.00a [−16.675]b
−16.675 −1.750 −16.675 −3.325 −16.675 −5.000

−20.00a [−18.250]b
−18.250 −0.750 −18.250 −2.625 −18.250 −3.875

alabelled power
bestimated power
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−1.250 D, B 포롭터는 −0.75 D로 오차가 커져 표기도수

보다 크게 낮았다. −4.00 D 원주렌즈 역시 단일렌즈로서

는 표기도수와 실측도수가 동일하였으나 중첩하였을 때는

A 포롭터는 −2.00 D 구면렌즈와 중첩하였을 때부터, B 포

롭터는 −4.00 D 구면렌즈와 중첩하였을 때부터 표기 원주

도수와 실측 원주도수의 차이가 발생하였으며 −20.00 D

구면렌즈와 중첩하였을 때는 각각 −2.375D, −2.625 D 원

주굴절력으로 실측되어 표기 원주도수와 큰 차이가 남을

확인할 수 있었다. −6.00 D 원주렌즈의 경우 단일렌즈로

서는 A 포롭터의 경우만 실측시 0.25 D의 오차가 발생하

였으며 구면렌즈와 중첩하였을 때는 표기 구면도수가 커

질수록 오차 발생폭이 커졌다. 즉, −20.00 D의 구면도수와

−6.00 D의 원주도수를 중첩하였을 때의 원주굴절력은 A

포롭터는 −3.750 D, B 포롭터는 −3.875 D로 큰 차이가 나

타났다. 

2. 시험렌즈 굴절력과의 비교

포롭터의 굴절력 오차와 시험렌즈의 굴절력 오차를 비

교하기 위해 시험렌즈 도수를 포롭터와 동일한 도수의 마

이너스 도수의 시험렌즈를 선정하여 굴절력을 측정하였으

며 굴절력 변화 단위는 0.125 D였다. C 시험렌즈는 17개

구면렌즈 중 5개(29.4%)의 렌즈에서 0.125 D의 오차가 발

생하였으며 D 시험렌즈는 2개(11.8%)가 0.125 D의 오차

를 보였고 C 시험렌즈는 −12.00 D 이상, D 시험렌즈는

−13.00 D 이상에서 오차가 나타나 고도수에서 오차가 나

타났다. 마이너스 원주렌즈 굴절력은 C 시험렌즈는 6개

도수 중에서 0.125 D 이상의 오차가 발생하는 렌즈는 없

었으나 D 시험렌즈는 6개 도수 중 −5.00 D와 −6.00 D 두

렌즈에서 0.125 D의 오차를 보여 33.3%에서 오차가 발생

하였다(Table 4, 5).

C 및 D 마이너스 구면 시험렌즈를 시험테의 안쪽, 마이

너스 원주 시험렌즈를 시험테의 바깥쪽에 장입하여 두 렌

즈의 합성굴절력을 S-2.00 D C-2.00 D부터 S-20.00 D C-

6.00 D까지 2.00 D 단위로 측정하였다. C 시험렌즈의 합

성 구면굴절력 오차는 평균 −0.004±0.079 D였고 D 시험

렌즈는 평균 −0.046±0.083 D 였다. C 시험렌즈의 합성

원주굴절력 오차는 평균 −0.004±0.079 D였으며 D 시험

렌즈는 평균 0.104±0.099 D로 C 시험렌즈의 합성 구면굴

절력이 D 시험렌즈보다 오차값이 작았다(Table 6).

포롭터의 합성 구면굴절력이 단일렌즈 구면도수와 동일

하였던 반면에 시험렌즈의 경우는 구면렌즈와 원주렌즈를

중첩하였을 때의 합성 구면굴절력은 단일 구면렌즈 도수

와 일치하지 않았다. 단일 구면렌즈로서는 0.125 D의 오

차가 발생하였으나 원주렌즈와 중첩하였을 때는 중첩에

의한 오차가 발생하여 오히려 표기도수와 동일한 굴절력

이 나오는 경우도 있었다. 중첩으로 인해 오차가 발생하는

경우를 단일렌즈 실측 구면굴절력 기준으로 분석하였을

때 총 30개의 구면렌즈 도수와 원주렌즈 도수 조합 중 C

시험렌즈는 12개로 40.0%에 달하였으며, D 시험렌즈 역

시 13개로 43.3%, 최대 0.50 D의 오차가 중첩에 의해 발

생하였다. 표기도수를 기준으로 하였을 때는 C 시험렌즈

는 8개(26.7%), D 시험렌즈는 9개(30.0%)의 도수 조합에서

표기도수와 다른 구면굴절력을 가지고 있었다. 또한, 포롭터

의 경우 오차가 발생하는 경우는 모두 단일렌즈 실측도수에

비해 합성 구면굴절력이 더 작았으나 시험렌즈의 경우는 대

Table 4. Analysis of spherical trial lenses with negative power

Labelled 

power(†)

(D)

Estimated power(‡)

(D)

Difference between(†) 

and(‡) (D)

C lens D lens C lens D lens

−1.00 −1.000 −1.000 0.000 0.000

−2.00 −2.000 −2.000 0.000 0.000

−3.00 −3.000 −3.000 0.000 0.000

−4.00 −4.000 −4.000 0.000 0.000

−5.00 −5.000 −5.000 0.000 0.000

−6.00 −6.000 −6.000 0.000 0.000

−7.00 −7.000 −7.000 0.000 0.000

−8.00 −8.000 −8.000 0.000 0.000

−9.00 −9.000 −9.000 0.000 0.000

−10.00 −10.000 −10.000 0.000 0.000

−11.00 −11.000 −11.000 0.000 0.000

−12.00 −11.875 −12.000 −0.125 0.000

−13.00 −12.875 −12.875 −0.125 −0.125

−14.00 −13.875 −14.000 −0.125 0.000

−16.00 −15.875 −15.875 −0.125 −0.125

−18.00 −18.000 −18.000 0.000 0.000

−20.00 −19.875 −20.000 −0.125 0.000

Table 5. Analysis of cylindrical trial lenses with negative power 

Labelled 

power(†)

(D)

Estimated power(‡)

(D)

Difference between(†)

and(‡) (D)

C lens D lens C lens D lens

−1.00 −1.00 −1.00 0.00 0.00

−2.00 −2.00 −2.00 0.00 0.00

−3.00 −3.00 −3.00 0.00 0.00

−4.00 −4.00 −4.00 0.00 0.00

−5.00 −5.00 −4.875 0.00 −0.125

−6.00 −6.00 −5.875 0.00 −0.125
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부분의 경우 더 큰 굴절력을 나타냈다(Table 6).

포롭터의 합성 원주굴절력이 단일 원주렌즈 굴절력 실

측도수 및 표기도수와 비교하여 오차가 크게 발생한 것과

마찬가지로 시험렌즈의 합성 원주굴절력 역시 오차가 발

생하였다. −2.00 D 원주렌즈를 중첩하였을 때 C 시험렌즈

는 10개의 구면렌즈 중첩 도수 중 3개에서 각각 0.125 D

만큼 적은 원주굴절력을 가지는 것으로 측정되었으며 D

시험렌즈는 1개의 도수에서 0.375 D만큼 큰 원주굴절력을

가지는 것으로 측정되었다. −4.00 D 원주렌즈를 중첩하였

을 때 C 시험렌즈는 9개의 구면렌즈 중첩도수에서 0.125

D 만큼 굴절력 차이를 보였으며 대부분 표기도수보다 작

은 원주굴절력을 가지고 있었다. 또한, D 시험렌즈에서는

6개의 도수에서 0.125 D, 1개의 도수에서 0.250 D, 1개의

도수에서 0.375 D의 표기도수보다 작은 굴절력을 가지고

있었다. −6.00 D 원주렌즈를 중첩하였을 때 C 시험렌즈는

구면렌즈 중첩 도수 중 3개에서 0.125 D, 5개에서 0.50 D

오차가 발생하였으며 표기도수와 비교하여 작은 굴절력을

가지고 있었다. 또한, D 시험렌즈의 경우 6개의 도수에서

0.125 D, 3개의 도수에서 0.25 D, 1개 도수에서 0.375 D

의 오차가 발생하였다. 그러나 단일 원주렌즈의 실측 굴절

력값이 −0.575 D로 6개의 0.125 D 오차는 표기 굴절력과

는 차이가 있었지만 실측 굴절력과 동일한 값이었으므로

구면렌즈와의 중첩에 의한 굴절력 변화는 발생하지 않았

음을 확인할 수 있었다(Table 6). 

포롭터와 시험렌즈의 각각의 구면렌즈와 원주렌즈를 중

첩시키고 합성 구면굴절력을 비교했을 때 포롭터의 경우

중첩에 의한 구면굴절력의 변화는 없었으나 단일 구면렌

즈 자체의 굴절력 오차가 최대 −1.00 D로 크게 나타나는

등 단일 렌즈의 큰 오차로 인해 결과적으로 측정된 합성

구면굴절력이 표기 도수와는 큰 차이가 있었다. 반면에 시

험렌즈는 단일 구면렌즈의 굴절력 오차가 적어 합성 구면

굴절력도 표기 도수와의 차이가 크지는 않았으나 전체적

Table 6. Combined spherical and cylindrical power of trial lenses

Trial lens

 Cyl power(D) −2.00 −4.00 −6.00

Combined refractive power (D)

Sph power(D) Sph Cyl Sph Cyl Sph Cyl

C

0−2.00a [−2.000]b
−2.000 −2.000 −2.000 −3.875 −2.125 −5.875

0−4.00a [−4.000]b
−4.000 −2.000 −4.000 −3.875 −4.125 −5.750

0−6.00a [−6.000]b
−6.000 −1.875 −6.000 −3.875 −6.125 −5.750

0−8.00a [−8.000]b
−8.000 −2.000 −8.000 −3.875 −8.000 −5.875

 −10.0a [−10.000]b
−9.875 −1.875 −9.875 −3.875 −10.000 −5.750

−12.00a [−11.850]b
−12.000 −1.875 −12.000 −3.875 −12.000 −6.000

−14.00a [−13.875]b
−13.875 −2.000 −14.000 −3.875 −14.000 −5.875

−16.00a [−15.875]b
−16.000 −2.000 −16.000 −3.875 −16.125 −5.750

−18.00a [−18.000]b
−18.000 −2.000 −18.000 −4.000 −18.125 −5.750

−20.00a [−19.875]b
−19.875 −2.000 −19.875 −4.125 −20.125 −5.750

D

0−2.00a [−2.000]b
−2.000 −2.000 −2.000 −4.000 −2.000 −5.875

0−4.00a [−4.000]b
−4.000 −2.000 −4.000 −3.875 −4.000 −5.875

0−6.00a [−6.000]b
−6.000 −2.000 −6.000 −3.875 −6.000 −5.875

0−8.00a [−8.000]b
−8.125 −2.000 −8.125 −3.875 −8.125 −5.875

 −10.0a [−10.000]b
−10.000 −2.000 −10.000 −3.875 −10.000 −5.875

−12.00a [−12.000]b
−12.000 −2.000 −12.125 −3.750 −12.000 −5.750

−14.00a [−14.000]b
−14.000 −2.000 −14.000 −3.875 −14.000 −5.750

−16.00a [−15.875]b
−16.000 −2.000 −16.000 −3.875 −16.000 −5.625

−18.00a [−18.000]b
−18.125 −2.000 −18.125 −4.000 −18.125 −5.750

−20.00a [−19.875]b
−20.000 −2.375 −20.375 −3.625 −20.125 −5.875

alabelled power
bestimated power
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으로 대부분의 구면렌즈와 원주렌즈 도수 조합에서 오차

가 발생하여 중첩에 의한 오차가 발생하였음을 확인할 수

있었다 또한, 포롭터 측정값이 오차가 난 경우는 모두 표

기 구면도수보다 작은 굴절력 오차값을 가지는 것과는 달

리 시험렌즈의 경우는 표기도수보다 작은 굴절력을 가지

는 경우도 있었고 큰 굴절력을 가지는 경우도 있어 예측

이 힘든 불규칙적인 오차를 보였으나 포롭터에 비해 오차

값이 크게 작았다. 

3. 포롭터와 시험렌즈의 등가구면굴절력 

포롭터와 시험렌즈에 장입된 구면렌즈와 원주렌즈의 실

측 굴절력으로 계산된 등가구면굴절력(이하 실측 등가구

면굴절력)이 표기도수로 계산된 등가구면굴절력(이하 표

기도수 등가구면굴절력)과 어떠한 차이를 보이는 지를 알

아보았다. 

시험렌즈의 경우는 표기도수 등가구면굴절력과 실측 등

가구면굴절력의 차이가 크지 않았으나 포롭터의 경우는

차이가 컸다. 즉, −2.00 D 원주렌즈를 장입하였을 때 각

구면렌즈 도수에서 발생하는 등가구면굴절력 오차는 A

포롭터의 경우 평균 −0.951±0.881 D, B 포롭터는 −0.732

±0.771 D 였고, C 시험렌즈는 −0.056±0.069 D, D 시험

렌즈는 0.044±0.072 D였다. −4.00 D 원주렌즈를 장입하

였을 때 A 포롭터는 평균 −1.168±0.984 D, B 포롭터는

−0.847±0.802 D 였고, C 시험렌즈는 −0.069±0.046 D, D

시험렌즈는 0.006±0.091 D였다. −6.00 D 원주렌즈를 장

입하였을 때 A 포롭터는 평균 −1.351±1.026 D, B 포롭

터는 −0.988±0.884 D 였고, C 시험렌즈는 −0.019±0.051

D, D 시험렌즈는 −0.019±0.051 D였다(Fig. 1). 

구면렌즈 굴절력 증가와 실측 등가구면굴절력 오차와의

상관관계를 비교하여 보았을 때 시험렌즈의 경우는 상관

성이 적었다. 즉, −2.00 D 원주렌즈가 장입된 경우 C 시

험렌즈의 r2값은 0.0803, D 시험렌즈는 0.3068이었으며,

−4.00 D 원주렌즈가 장입된 경우는 각각 0.0501, 0.2965,

−6.00 D 원주렌즈가 장입된 경우는 0.0243, 0.0051로 상관

성이 적었다(Fig. 2). 반면에 −2.00 D 원주렌즈가 장입된

경우 A 포롭터의 r2값은 0.9500, B 포롭터는 0.8782이었으

며, −4.00 D 원주렌즈가 장입된 경우는 각각 0.9491,

0.9186, −6.00 D 원주렌즈가 장입된 경우는 각각 0.9569,

0.9146으로 구면렌즈 굴절력과 실측 등가구면굴절력의 오

차발생값의 상관관계가 큼을 확인할 수 있었다(Fig. 2). 원

주렌즈 굴절력이 −2.00 D, −4.00 D, −6.00 D로 증가할수

록 A 포롭터의 오차값의 변화 기울기는 각각 −0.2837,

0.3167, −0.3314로 증가하였으며 B 포롭터 역시 각각

−0.2386, −0.2540, −0.2791로 증가하여 원주렌즈 굴절력이

증가할수록 등가구면굴절력 오차발생이 커짐을 알 수 있

었다. 시험렌즈의 경우 원주렌즈 굴절력에 따른 일관성 있

는 변화는 관찰되지 않아 등가구면굴절력 오차가 원주렌

즈 굴절력에 대해 크게 영향받지 않음을 알 수 있었다

(Fig. 2).

본 연구에서는 자동포롭터의 신뢰도를 시험렌즈와 비교

하였다. 시험렌즈에 대해서는 2007년, 2008년 및 2015년

에 굴절력 평가가 수행된 바 있으며, 2007년도와 2008년

도 연구에서는 ISO 기준에 벗어나는 경우가 30%에 달하

였으나 2015년의 연구에서는 시험렌즈 굴절력의 신뢰성이

Fig. 1. Difference of equivalent spherical power. 

A. inserted with −2.00 D as labelled cylindrical power

B. inserted with −4.00 D as labelled cylindrical power

C. insertied with −6.00 D as labelled cylindrical power
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크게 개선된 것으로 나타났다.[4-6] 또한, 시험테에 장입한

구면렌즈와 원주렌즈의 장입 순서에 따라 굴절력이 달라

짐이 보고된 바 있다.[4] 

이렇게 시험렌즈 굴절력의 신뢰성에 대해 연구들이 진

행된 반면에 시력검사를 위해 보편적으로 사용되고 있는

자동포롭터에 장착된 렌즈의 신뢰성에 대해서는 연구된

바가 없어 본 연구에서는 국내에서 사용되고 있는 포롭터

의 구면렌즈와 원주렌즈 각각의 단일 굴절력과 두 렌즈가

중첩되었을 때의 합성굴절력을 측정하여 시험렌즈의 합성

굴절력과 비교해보았으며, 시험테에 비해 포롭터의 구면

렌즈 및 원주렌즈의 단일 굴절력 및 합성굴절력 오차가

크게 발생함을 확인하였다. 

본 연구결과에서 포롭터에 장착된 구면렌즈의 경우는

표기도수와 실측 굴절력에 큰 차이가 발생하여 −20.00 D

로 표기된 구면렌즈의 굴절력이 −18.00 D인 경우가 있는

것으로 나타났다. 포롭터에서 구면렌즈와 원주렌즈가 중

첩되었을 때 합성 구면굴절력은 구면렌즈 실측값과 동일

하였으며 이러한 결과는 포롭터에 장착된 단일렌즈 자체

의 굴절력이 정확하다면 중첩에 의한 합성 구면굴절력 변

화가 유발되지 않을 것이라는 것을 의미하는 것이다. 즉,

포롭터로 측정된 구면굴절력의 정확도를 높이기 위해서는

단일렌즈의 오차를 줄이는 것이 필요하리라 생각된다. 반

면에 포롭터에 장착된 원주렌즈만의 굴절력을 측정하였을

때 표기도수와 실측굴절력의 오차가 거의 발생하지 않아

원주렌즈 자체의 굴절력은 신뢰성이 높았다. 그러나 구면

렌즈와 중첩하였을 때의 합성 원주굴절력은 큰 오차가 발

생하여 −6.00 D 원주렌즈가 중첩되었음에도 −3.750 D의

원주굴절력이 측정되는 경우가 발생하였다. 이렇게 중첩

에 의해 원주굴절력의 변화가 크게 나타나는 것은 구면렌

즈와 원주렌즈의 중첩에 의한 정점간거리 발생하였다는

것 뿐만아니라 자동포롭터가 디스크에 한정된 도수의 렌

즈만을 가지고 있어 다양한 도수 구현을 위해 여러 매의

디스크가 중첩이 되면서 합성굴절계를 이루며 이를 위해

내부에 렌즈간 중첩을 위한 공간이 존재하여 렌즈간 정점

간거리가 크게 발생하는 것이 원인이 될 수 있을 것으로

보인다.[7] 

또한, 이 등[4]이 시험렌즈를 대상으로 시험테에 구면렌

즈와 원주렌즈의 장입순서를 달리하여 굴절력의 오차값이

달라지며 구면렌즈가 시험테의 바깥쪽, 원주렌주가 시험

테의 안쪽에 장입되었을 때의 정확도가 더 낮았으며 이러

한 결과는 중첩에 의한 정점간거리 차이만으로 발생하는

것이 아니라 렌즈의 중심두께와 주변부두께의 불규칙성

및 광학중심의 어긋남과 같은 다른 원인들도 영향을 미쳤

을 것으로 판단한 바 있으며[8, 9] 본 연구의 결과에서 나타

나 포롭터 굴절력 신뢰성에도 정점간거리외의 다른 요인

들이 영향을 미쳤을 것으로 보인다.

 본 연구에서 측정한 구면굴절력과 원주굴절력으로 등

가구면굴절력을 계산하여 포롭터에서 표기한 도수를 이용

한 등가구면굴절력과 비교하여 보았을 때 표기도수 등가

구면굴절력보다 크게 낮았다. 즉, 표기도수 또는 시험테를

이용하여 측정된 등가구면굴절력에 비해 포롭터를 이용한

등가구면굴절력을 이용하였을 때 안경이나 콘택트렌즈가

Fig. 2. Equivalent spherical power according to refractive

power of spherical lens.

A. inserted with −2.00 D cylinder lens

B. inserted with −4.00 D cylinder lens

C. inserted with −6.00 D cylinder lens

Error of equivalent spherical power: (equivalent spherical

power calculated with labelled refractive power) -

(equivalent spherical power calculated with estimated

refractive power)
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과교정된 상태로 처방될 것으로 보인다. 50% 이상의 성인

인구가 시력보정용구를 사용하고 있으며[2] 기능성 시력보

정용구들이 개발되고 상용화되고 있어 검안의 정확성을

더 중요지고 있다.[10-14] 그러나 본 연구결과를 통하여 포

롭터의 경우 시험테에 비해 굴절력 오차가 더 크게 발생

하며, 피검자가 근시안 또는 근시성 난시안일 때 자동포롭

터에서 완전교정을 실시한 피검자인 경우에는 동일한 표

기값의 시험렌즈로 검수를 한다면 과교정된 상태가 될 수

있다는 문제점이 제기되었다. 

결 론

포롭터에 내장되어 있는 마이너스 구면렌즈의 70.6%에

서 0.125 D 이상의 구면굴절력 오차가 발생하였으며,

−5.00 D까지는 굴절력 오차가 발생하지 않았으나 −6.00 D

이상부터 오차를 보이기 시작하였다. 또한, 구면렌즈의 굴

절력이 높아질수록 표기도수와 실측 구면굴절력의 차이가

증가하였다. 마이너스 원주렌즈의 원주굴절력은 표기도수

와 거의 일치하였다. 

포롭터에서 구면렌즈와 원주렌즈가 중첩되었을 때의 합성

구면굴절력은 단일 구면렌즈를 실측하였을 때의 구면굴절

력과 동일하였다. 즉, 단일렌즈의 구면굴절력 오차와 동일한

오차가 중첩된 렌즈의 구면굴절력에서 나타나 중첩에 의한

구면굴절력의 변화는 없는 것으로 나타났다. 반면 포롭터의

단일 원주렌즈 굴절력의 오차가 거의 없었던 반면 중첩되었

을 때의 오차는 크게 나타났으며 구면렌즈의 도수가 증가할

수록 오차는 더 커져 합성 원주굴절력의 오차발생 이유는

렌즈자체의 문제라기 보다는 중첩에 의한 문제인 것으로 보

인다. 포롭터의 중첩에 의한 구면굴절력 및 원주굴절력 오차

는 시험렌즈에 비해서도 큰 것으로 나타났다. 

포롭터를 이용하여 실측된 등가구면굴절력은 표기 도수

및 시험테를 이용한 등가구면굴절력에 비해 크게 낮아서

포롭터로 측정된 등가구면굴절력 검안결과가 안경이나 콘

택트렌즈 처방에 사용될 때 완성된 시력보정요구가 과교

정 상태일 것으로 보인다. 이러한 과교정 상태는 고도의

굴절이상안 일수록 더 크게 발생하게 되는 것으로 나타났

다. 이러한 문제를 해결하기 위해 디스크간의 간격을 줄이

고 오차를 보정하는 시스템을 갖춘 포롭터의 개발이 요구

되며, 또한 근본적으로 포롭터 디스크간의 거리에 의해 발

생하는 불가피한 오차는 사전검수를 통해 도수 오차를 예

측할 수 있도록 오차표의 제시가 필요할 것으로 생각된다.

포롭터의 신뢰성은 안경 및 콘택트렌즈 처방과 직결되는

중요한 문제이며 시험렌즈의 경우 2007년과 2008년의 신

뢰성 평가 연구결과와 비교하여 2015년의 신뢰성 평가에

서 상당히 개선됨을 보여준 것과는 달리 포롭터의 경우

굴절력 신뢰성에 대한 특정한 ISO 기준이 없으며 관련 연

구가 진행된 바 없어 굴절력에 대한 평가 및 개선에 대해

미진한 실정이다. 본 연구에서는 포롭터의 신뢰성 확보를

위한 학술적인 뒷받침이 되는 연구결과를 제시하였으며

정밀한 검안을 위해 현재의 포롭터가 개선될 필요성이 있

음을 제안한다. 
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Purpose: To evaluate the reliability of refractive power by comparing the marked refractive power in an

automatic phoropter and actually measured spherical/cylindrical refractive power. Methods: Actual refractive

power of minus spherical lens and cylindrical lens in an automatic phoropter was measured by a manual

lensmeter and compared with the accuracy of marked refractive power. Furthermore, combined refractive power

and spherical equivalent refractive power of two overlapped lenses were compared and evaluated with the

refractive power of trial lens. Results: An error of 0.125 D and more against the marked degree was observed in

70.6% of spherical refractive power of spherical lens which is built in phoropter, and the higher error was shown

with increasing refractive power. Single cylindrical refractive power of cylindrical lens is almost equivalent to the

marked degree. Combined spherical refractive power was equivalent to spherical refractive power of single lens

when spherical lens and cylindrical lens were overlapped in a phoropter. Thus, there was no change in spherical

refractive power by lens overlapping. However, there was a great difference, which suggest the effect induced by

overlapping between cylindrical refractive power and the marked degree when spherical lens and cylindrical lens

were overlapped. Spherical equivalent refractive power measured by using a phoropter was lower than that

estimated by trial glasses frame and marked degree. The difference was bigger with higher refractive power.

Conclusions: When assessment of visual acuity is made by using an automatic phoropter for high myopes or

myopic astigmatism, some difference against the marked degree may be produced and they may be over-

corrected which suggests that improvement is required. 

Key words: Automatic phoropter, Trial lens, Combined refractive power, Spherical equivalent refractive power,

Reliability


