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利用 [XK<6I.2 I0?Q模型眼研究的复曲面
人工晶状体焦深的变化

杨欣!张斌!刘丹岩!杜颖华!郭从容!崔月先

!!(摘要)!背景!复曲面人工晶状体"$#I#虽然能有效矫正角膜散光$提高患者的视觉质量$但由于其光

学结构复杂$故许多条件下其光学质量与球面 $#I存在差异*!目的!评价和比较复曲面 $#I%球面 $#I和非

球面 $#I在复色光环境下的焦深变化*!方法!用 kK-.Z光学设计软件建立 [XK<6I.2 I0?Q 模型眼$采用光线

追迹法进行计算$评价并比较 OK,201kA4&&( $#I%MC*&AO$#I%AR,<1?;O?R0,$#I在复色光条件下和在不同瞳

孔直径条件下的焦深变化$并绘制离焦曲线*!结果!瞳孔直径为 ( --时$球面和复曲面 $#I在离焦N& 的

情况下均有较好的调制传递函数"]Og#$上述 ( 种 $#I的焦深范围非常接近$正负方向的离焦曲线对称* 瞳

孔直径为 5 --时$球面和复曲面 $#I的 ]Og明显较瞳孔直径为 ( --时降低$离焦 ]Og曲线向负离焦方向

偏移$焦深较瞳孔直径 ( --时减小* 非球面 $#I的离焦 ]Og稳定$不随瞳孔直径的增大而发生明显变化$但

焦深明显减小*!结论!复曲面 $#I有与球面 $#I相近的焦深变化规律$焦深随着瞳孔直径的增大而减小$

对负离焦耐受较好*!

(关键词)!人工晶状体& 散光& 模型眼& 焦深
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!!角膜散光是一种常见的屈光不正$研究发现%5@ L
(&@的白内障患者角膜散光大于 %'& ",% 3̀- * 散光型
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人工晶状体"02UR.?,Q:.R:K21$$#I#是将散光矫正与球
镜度数相结合的一种新型屈光型 $#I$其矫正散光的
O?R0,面与球面相融合$也被称为复曲面 $#I* 复曲面
$#I能有效矫正角膜散光$提高患者的裸眼视力$但
O?R0,$#I光学结构复杂$在 3 条相互垂直的子午线屈
光度不同$使其在光学成像方面的效果仍然存在疑问$
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如单眼植入 O?R0,$#I后$因双眼径线成像不等大而造
成的融合困难及复曲面 $#I的径线屈光度差异对术眼
焦深%纵向色差的影响* 复曲面 $#I不可避免地存在
偏心%倾斜和散光轴位旋转等位置误差$故其成像质量
是目前研究的热点* 本研究在 kK-.Z光学设计软件
中建立 [XK<6I.2 I0?Q 模型眼$对不同材料的复曲面
$#I和球面%非球面 $#I复色光环境的焦深进行研究*

@6材料与方法

@'@6$#I光学参数和模型眼的结构参数
@'@'@6$#I光学参数!"%#复曲面 AR,<1?;O?R0,$#I
参数见表 %* "3#球面 $#I和非球面 $#I参数见表 3*
@'@'A6[XK<6I.2 I0?Q 模型眼结构参数![XK<6I.2
I0?Q 模型眼的结构参数 ,(-

见表 (* " % #角膜顶点至
$#I前表面的距离为 7'5 --* "3#角膜%房水及玻璃

体的阿贝数分别为 55H5%5&H7 和 5%H( ,7- *

表 @6431+,)/I)3(1V:G的光学参数

O?R0,O( O?R0,O7 O?R0,O5

屈光度""# 33H& n33H& n33H&

光学材料 丙烯酸 丙烯酸 丙烯酸

折射率 %H55 %H55 %H55

前表面 球面 球面 球面

曲率半径"--# %4H*&4 %4H*&4 %4H*&)

厚度"--# &H*88 &H*47 &H*44

后表面 O?R0,面 O?R0,面 O?R0,面

曲率半径"--#
陡峭轴 %̀8H*%(

平坦轴 3̀%H7&&

陡峭轴 %̀8H%)7

平坦轴 3̀3H7)3

陡峭轴 %̀)H8(*

平坦轴 3̀(H)83
光学直径"--# *H& *H& *H&

全长 "--# %(H& %(H& %3H&
A常数 %%8H7 %%8H7 %%4H&
$#I平面柱镜屈光度""# %H5& 3H35 (H&&

角膜平面柱镜屈光度""# %H&( %H55 3H&*

阿贝数 () () ()

!注!$#I!人工晶状体

表 A6球面和非球面 V:G的光学参数

MC*&AO OK,201kA4&&(
屈光度""# n33H& n33H&
光学材料 丙烯酸 硅胶

折射率 %H55& %H758
前表面 球面 非球面

曲率半径"--# %4H33& %%H&7(
l值 %̀H&(* %(
7UJ
阶 l值 4̀H779̀ 7

*UJ
阶 l值 %̀H()9̀ 5

厚度"--# &H*&& %H%*7
后表面 球面 球面

曲率半径"--# %̀4H33& %̀%H&7(
光学直径"--# *H& *H&
全长"--# %(H& %3H&
A常数 %%8H7 %%4H&
阿贝数 () 55

!注!$#I!人工晶状体

表 C600"+JG'#G()%模型眼的光学参数

曲率半径"--# 非球面系数"l# 厚度"--# 折射率

角膜前表面 )H)) &̀H%8 &H5& !!!%H()*

角膜后表面 *H7& &̀H*& (H%* %H((*

晶状体前表面 %3H7& &̀H47 %H54 %H(*8 %̀H7&)

折射率渐变区 h 3H7( %H7&) %̀H(*8

晶状体后表面 8̀H%& n&H4* %*H)& %H((*

视网膜 %̀3H(& &H&&

@'A6方法
@'A'@6模型眼的建立6在 kK-.Z光学设计软件"美
国 k9]Aa公司#中建立 [XK<6I.2 I0?Q 模型眼$并用
$#I替代自然晶状体* 实验中对 5%3q5%3 条光线进行
追踪$用光线追迹方法计算函数变量$评价 $#I的光学
质量* 在模型眼中复曲面 $#I后表面的平坦轴置于 2
轴$陡峭轴置于 5轴$各光学面垂直于光轴且中心位于
光轴*

各 $#I均在 55& 2-波长%( --瞳孔直径的条件
下$以 kKR20= 多项式离焦项 B&

3 N& 为目标优化 $#I后
表面到视网膜的长度$使来自于物空间无限远%平行于
光轴的光线汇聚于视网膜表面$获得最佳成像质量*
瞳孔直径和模拟光线波长改变时不再进行优化* 角膜
散光的模拟是在 ( --瞳孔直径条件下$分别在
n33H& "的 O?R0,O(%O7%O5 $#I模型眼的角膜顶点前
插入一片理想薄透镜 " ) N%H()*$阿贝数 N55H5#$以
kKR20= 多项式散光项 B3̀

3 和 B3
3 等于 & 为目标$优化薄

透镜的前表面 2轴和 5轴曲率半径以建立植入 O?R0,
$#I的散光模型眼$该模型的角膜散光完全被相应的
O?R0,$#I矫正"图 %#*

圆柱透镜 ToricIOL

角膜 房水

玻璃体

图 @6用 W"$'U 光学设计软件建立的复色光环境 V:G模型眼!注!
$#I!人工晶状体

@'A'A 6$#I模型眼的焦深!模拟复色光条件$在
kK-.Z软件中设置波长为 7)&%5%&%555%*%& 和 *5& 2-
的光$其权重系数分别为 &H&4%%&H5&(%%H&&&%&H5&(
和 &H&%) ,8- * O?R0,$#I和球面%非球面 $#I模型眼在
复色光条件下模拟空间频率为 * ,+W%焦深为 &H( 个离
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焦调制传递函数"-?WQ:.U0?2 UR.21;KR;Q2,U0?2$]Og#的
参数$计算不同 $#I模型眼的离焦 ]Og$瞳孔直径分
别设为 (%7 和 5 --* 采用 #R0V02GR?)H5 数据分析和
制图软件"美国 #R0V02I.T 公司#绘图*

A6结果

A'@6复曲面 $#I离焦 ]Og
A'@'@6复曲面 $#I在不同瞳孔直径下的离焦 ]Og!
瞳孔直径为 ( --时$O?R0,O(%O7%O5 $#I在离焦N&
的情况下均有较好的 ]Og$焦深的范围基本相同$离
焦曲线在正负方向对称"图 3A#* 瞳孔直径为 5 --
时$O?R0,O(%O7%O5 $#I的 ]Og明显较瞳孔直径 ( --
时降低$离焦 ]Og曲线向负离焦方向偏移$在负离焦
侧下降缓慢* 测定结果显示在大瞳孔时 O?R0,$#I对
负离焦耐受较好$焦深较瞳孔直径为 ( --时减小"图
3S#* O?R0,O7 $#I的离焦 ]Og曲线在瞳孔直径为 (%
7 和 5 --范围内随瞳孔直径的增大而降低$逐渐降
低* 随着瞳孔直径的增大$O?R0,$#I的离焦 ]Og曲线
向负离焦方向偏移"图 3B#*
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图 A 6不同瞳孔直径下 I)3(1
IC%ID 和 IE V:G的离焦变化
A!瞳孔直径为 ( --时 O?R0,
O(%O7 和 O5 $#I的离焦增加
S!瞳孔直径为 5 --时 O?R0,
O(%O7 和 O5 $#I的离焦较瞳孔
直径为 ( --时降低!B!O?R0,

O7 $#I在瞳孔直径分别为 (%7 和 5 --时的离焦 ]Og!]Og!调制传
递函数!D"!瞳孔直径

A'@'A6复曲面 $#I与球面和非球面 $#I在不同瞳孔
直径下的离焦 ]Og!瞳孔直径 ( --时 O?R0,O7%
OK,201kA4&&(%MC*&AO$#I在聚焦良好的情况下均有
较好的 ]Og$正负离焦的范围基本对称* ( 种 $#I的
焦深非常接近"图 (A#* 瞳孔直径为 5 --时$OK,201
kA4&&( $#I仍有较好的离焦 ]Og$正负离焦的范围基
本对称$但焦深较瞳孔直径为 ( --时减小* 随着瞳
孔直径的增大$O?R0,$#I和 MC*&AO$#I的 ]Og明显
降低$3 种 $#I的离焦 ]Og曲线向负离焦方向偏移$
焦深较瞳孔直径 ( --时略有减少* O?R0,$#I的离焦
特性与球面 $#I非常接近"图 (S#*
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图 C6不同 V:G在不同瞳孔直径下的离焦 =IL变化比较!A!瞳孔
直径为 ( --时 O?R0,O7%MC*&AO和 OK,201kA4&&( $#I的离焦 ]gO
变化曲线接近!S!瞳孔直径为 5 --时 O?R0,O7 $#I和 MC*&AO$#I
的离焦曲线下降!]Og!调制传递函数

C6讨论

使位于焦点上的物像锐度降低可被耐受并且不引

起可察觉的像距的变化称为焦深$焦深常用屈光度表
示$该屈光度的数值在光学系统的物空间和像空间相
等

B5 *̀- * 景物经过眼的光学系统与视网膜所成图像实
现共轭时$视网膜像才是绝对清晰的* 轻度的离焦使
每一点在视网膜的成像是弥散斑$如果弥散斑的直径
小于瑞利判据$则图像仍然被认为是清晰的* 人眼焦
深受到很多因素的影响$如环境照度%对比度%色彩%视
标的空间频率等环境因素$以及受试者的视力%屈光状
态%眼轴长度%瞳孔直径%调节%年龄等内在因素* 关于

瞳孔直径与焦深大小的关系尚存争议$不同研究方法
的实验结果有所不同$部分学者认为瞳孔直径与焦深
的关系与理想光学系统的成像规律相似$即随着瞳孔
直径的增大$焦深相应地减小 B) 8̀- $但也有研究发现与
此不同$ 随着瞳孔直径的增加而焦深并未显著
减小

B4- *
$#I眼则受 $#I光学结构和在眼内的位置等的影

响* 人的神经和感知可以耐受轻度的聚焦误差$即不
在焦点$但在一定焦深内的图像都会被认为是清晰的
图像* 这一特性可以在一定范围内抵消 $#I计算造成
的误差$同时也可以提供 $#I眼的一部分伪调节*

角膜散光极大地影响白内障术后的裸眼视力* 白
内障手术中植入 O?R0,$#I是一种有效减少术后散光
的方法

B%&- * AR,<1?;O?R0,$#I是设计用于手术中植入
眼内的矫正角膜散光的 $#I$其前表面为球面结构$后
表面为 O?R0,面$由 3 个相互垂直曲率半径不同的复合
曲面构成* $#I的球镜屈光度由前后表面共同提供$

柱镜屈光度由后表面提供* $#I光学面的改变提供了
$#I不同的光学性能$同时也在特定条件下对光学质
量造成影响* 本研究使用 [XK<6I.2 I0?Q 模型眼在光
学设计软件 kK-.Z中模拟复合曲面在矫正角膜散光
的同时对 $#I焦深的影响* 该模型眼是 I0?Q 等 B(-

提

出的目前比较全面的一种眼模型$它的设计基于临床
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活体测量数据$且由角膜前后表面%晶状体前后表面%
7 个非球面折射面和渐变折射率的晶体内结构组成*
在波长 55& 2-时$其眼轴长度为 3(H45 --$屈光度为
*(H(5 "&同时模型眼可加入光轴和视轴差异夹角和瞳
孔偏心等因素$它不仅光学参数准确$还是一个精密的
解剖模型$可以模拟各种条件下的成像质量$如屈光不
正性远视或近视%角膜屈光手术前后状态%佩戴框架眼
镜或角膜接触镜等

,%% %̀(- *
本研究表明$球镜屈光度相同$不同散光屈光度的

复曲面 $#I离焦特性基本相同* 随着瞳孔增大$复曲
面 $#I离焦 ]Og降低的同时焦深也减小$并且离焦曲
线随瞳孔直径的增大向负离焦方向偏移$最佳 ]Og出
现在 &̀H35 L̀ &H5& "$说明复曲面 $#I对负离焦耐受
较好* 非球面的 &̀H3) #-球差 OK,201$#I完全矫正
了角膜的正球差$瞳孔直径增大时$始终保持了较好的
]Og$( --瞳孔直径时与球面$#I和O?R0,$#I有相近
的 ]Og及焦深$但随着瞳孔直径由 ( --增大到
5 --$OK,201$#I仍然保持了很好的 ]Og$但离焦 ]Og
曲线范围较球面 $#I明显缩小* 球差是人眼主要的高
阶像差$由于球差的存在$光线经过屈光系统后不能在
视网膜汇聚成理想像点$远轴光线和近轴光线汇聚在
光轴上前后不同的点$在视网膜上形成弥散的光斑$在
一定程度上降低了成像质量$同时也提供了一定范围
的焦深

,%7 %̀)- * 复曲面 $#I与 MC*&AO球面 $#I的离
焦 ]Og的比较结果显示$相同瞳孔直径条件下$
MC*&AO$#I和 O?R0,$#I的 ]Og非常接近$$#I的复
曲面并未影响到离焦 ]Og* AR,<1?;O?R0,$#I是设计
用于手术中植入眼内的矫正角膜散光的 $#I$后表面
为 O?R0,面$由 3 个相互垂直曲率半径不同的复合曲面
构成$其各光学面子午线的曲率设计都是以球面为基
础$所以在离焦特性上与球面 $#I非常接近*

本研究通过在模型眼中 $#I的对比研究表明$复
曲面 $#I与球面 $#I有相近的焦深及离焦 ]Og特性*
由于本研究是基于角膜散光完全矫正的条件下进行

的$所以在散光残留及复曲面 $#I旋转情况下对焦深
及离焦 ]Og的影响仍需进一步探讨*
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