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摘要　提出了一种客观验光的波前角膜接触镜的设计方法。采用角膜地形图数据，最优化拟合得到角膜接触镜的

后表面面型结构；采用眼波前像差数据，运用波前在介质中传播的衍射光学的角谱理论，结合泪液透镜的作用，最

优化设计角膜接触镜的前表面面型结构；根据角膜接触镜前后表面的结构，计算得角膜接触镜的最优矫正光焦度。

为８只具有不同程度离焦和像散的近视眼设计了波前角膜接触镜，对角膜接触镜光焦度的分析表明，接触镜后表

面为球面面型设计的，其接触镜的光焦度等于人眼的光焦度与泪液镜光焦度之和，而对于镜片后表面为环曲面面

型设计的，其接触镜光焦度与全眼光焦度匹配，验证了结果的合理性。
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１　引　　言

１５０８年，文艺复兴时期著名画家达·芬奇在他

撰写的《ＣｏｄｅｘｏｆｔｈｅＥｙｅ》一书中，就介绍了将眼睛

浸泡到充满水的容器中，可以中和角膜屈光力的实

验，无意中表达了角膜接触镜的基本原理［１］。角膜

接触镜自问世至今已经历了几百年的发展，随着制

造工艺和制作材料的不断改进，以及验配和设计的

个性化，角膜接触镜作为一种矫正人眼屈光不正的

工具，越来越为人们所关注。

矫正屈光不正所需的角膜接触镜光焦度是通过

ｓ１１６００１１



中　　　国　　　激　　　光

验光获得的。目前临床常用的角膜接触镜的验配方

法［１，２］为：基于客观电脑验光仪和人工检影验光测

得的基本光焦度，结合角膜曲率计得到的被检眼角

膜曲率半径，选择一定规格的试戴片，然后进行主观

插片验光，由此得到的检测结果是以框架眼镜平面

为参考面的光焦度，经过顶点距离公式将之最终转

化为角膜接触镜的验光处方。由此可见，由主观方

法决定的最终屈光力检测结果，会因为被检者的心

理因素及检查环境造成误差。此外，插片验光的球

柱镜精度为０．２５ｍ－１，临床发现，有些患者对小于

０．２５ｍ－１的球柱镜度数也会非常敏感，因此这种验

光方法是不够准确的。

人眼波前像差的成功测量［３］是２０世纪末眼视

光学领域的一个重大进步。波前像差的研究是从衍

射光学角度研究人眼光学系统缺陷和视功能信息，

从波阵面的最佳补偿来研究视觉矫正。波前技术及

高阶像差矫正技术的不断完善促进了视光学及其相

关领域的发展，在短短十多年间，视觉矫正技术产生

了巨大变革：１）波前引导的个性化激光角膜手术已

经普遍应用于眼科临床［４～７］；２）２１世纪初，波前框

架眼镜［８～１１］出现，它利用波前验光的客观方法确定

配镜处方，较之于传统的主观验光方法，其结果更加

客观和准确，光焦度可精确到０．１ｍ－１。

利用波前框架眼镜矫正屈光不正，可以看作是

利用眼镜片产生的波像差补偿人眼波前像差。虽然

同是用于矫正屈光不正，框架眼镜和角膜接触镜之

间存在诸多不同之处［１，１２］，如，框架眼镜片和角膜之

间有１２～１５ｍｍ的距离，而角膜接触镜直接贴附在

角膜的泪液层（６．５～７．５μｍ厚）上，结合泪液透镜

的作用矫正人眼的屈光不正。除此之外，角膜接触

镜的后表面光学区的曲率半径要与角膜相匹配，整

个镜片的光焦度由前表面光学区的曲率半径最终

确定。

本文基于波前像差技术，设计了用于视觉矫正

的角膜接触镜。采用角膜地形图数据，最优化设计

角膜接触镜的后表面面型结构；基于波前像差数据，

运用波前在介质中传播时的衍射角谱理论，结合泪

液透镜的作用，最优化设计角膜接触镜的前表面光

学区面型结构；采用角膜接触镜前后表面的结构，计

算得到整个角膜接触镜的最优矫正光焦度。

２　实验方法

角膜接触镜的中央光学区是可用光学部分，其

矫正度数包容在这个范围内［１］，因此，本文所指的角

膜接触镜的结构设计仅指对其中央光学区的结构面

型的设计。

２．１　基于角膜面型的角膜接触镜的后表面设计

采用角膜地形仪［１３］测量角膜前表面的面形，得

到参考球面的曲率半径和实际角膜地形相对于参考

球面的径向高度差，运用 Ｍａｔｌａｂ软件进行编程计

算，将径向高度差转化为沿垂直方向的高度差，然后

用最小二乘法拟合出角膜前表面的最优曲面（球面

或环曲面），作为角膜接触镜的后表面，同时也是泪

液透镜的前表面，泪液透镜的后表面与角膜前表面

匹配。

一般角膜接触镜的后表面设计包括球面、非球

面和环曲面面型等［２］。对于球面设计，弧面上各点

的曲率半径值均相等，其曲率称为基弧；非球面设计

包括椭圆弧面、抛物弧面等，此面型的配戴舒适度优

于后表面为球面设计的；环曲面指的是，相互垂直的

两条子午线上有不同曲率的面型，采用此面型设计

的目的是为了矫正中高度角膜散光（小于等于

１．５０ｍ－１）并使得配戴更为舒适。本文根据角膜散

光的不同，选择球面和环曲面两种面型设计。

球面函数表达式为

犣＝
犆Ｓ（狓

２
＋狔

２）

１＋ １－犆
２
Ｓ（狓

２
＋狔

２
槡 ）

， （１）

环曲面函数表达式为

犣＝
犆１狓

２
１＋犆２狔

２
１

１＋ １－犆
２
１狓
２
１－犆

２
２狔槡
２
２

， （２）

式中犣指沿光轴方向的距离，（狓，狔）指与光轴垂直

的平面上的坐标系，（狓１，狔１）指在（狓，狔）坐标系下

旋转θ角的坐标系，犆Ｓ指球面的曲率，犆１ 和犆２ 分别

指环曲面的沿狓１ 轴和狔１ 轴方向的曲率。

２．２　波前像差在角膜接触镜及相关介质内的传播

衍射的角谱理论［１４］具有和基尔霍夫衍射理论

同等的价值，是在频域讨论光的传播，计算更为方

便，本文采用衍射的角谱理论进行传播计算。用

ＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋ波前像差仪测量实际人眼的波前

像差，并以Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式表示为

犠（狓，狔）＝∑
犽

犆犽犣犽（狓，狔），　（狓
２
＋狔

２
≤１）（３）

式中犣犽（狓，狔）是 Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的第犽项，犆犽 是

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数，狓，狔为归一化坐标。则瞳孔平

面处复振幅可表示为

狌０（狓，狔）＝犘（狓，狔）ｅｘｐ［ｊ犽犠（狓，狔）］， （４）

式中犘（狓，狔）是光瞳函数，表示为

犘（狓，狔）＝
１ 狓２＋狔

２
≤狉

２

｛０ ｏｔｈｅｒ
， （５）
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李　蕊等：　波前角膜接触镜的设计

式中狉为波前像差的测量半径。

由 于 泪 液 透 镜 的 厚 度 很 薄，仅 为 ６．５～

７．５μｍ
［１］，所以波前由泪液镜的后表面透经泪液介

质到达前表面，相当于经过一个特定结构的相位板。

泪液镜对入射波前狌１（狓１，狔１）的相位变换作用，即

泪液镜的振幅透射率为

狋（狓１，狔１）＝ｅｘｐｊ犽［（犱ｔ＋犱ａ）狀ａ＋［犱ｔ２（狓１，狔１）｛ －

犱ｔ１（狓１，狔１）］（狀ｔ－１ ｝）］， （６）

式中犱ｔ为泪液透镜的中心厚度，犱ａ为泪液透镜的空

气层的厚度，犱ｔ２（狓１，狔１）－犱ｔ１（狓１，狔１）指在（狓１，狔１）

点处，泪液透镜的前表面与后表面之间沿光轴方向

的距离。狀ｔ指泪液折射率，取值为１．３３６。

泪液镜前表面处的波前为

狌２（狓２，狔２）＝狌１（狓１，狔１）狋（狓１，狔１）． （７）

其角谱为犃２，由角谱理论，得到狌２（狓，狔）的角谱犃２为

犃２
ｃｏｓα
λ
，ｃｏｓβ（ ）λ

＝∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

狌２（狓，狔）×

ｅｘｐ －ｊ２π
ｃｏｓα
λ
狓＋

ｃｏｓβ
λ（ ）［ ］狔 ｄ狓ｄ狔， （８）

式中λ为波前像差的测量波长，取值０．５５５μｍ。

经过在角膜接触镜镜介质中传播后，波前狌３

（狓，狔）为

狌３（狓，狔）＝∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

犃２
ｃｏｓα
λ
，ｃｏｓβ（ ）λ

×

ｅｘｐｊ狀ｃｌ
２π犱ｃｌ

λ
１－ｃｏｓ

２
α－ｃｏｓ

２
槡（ ）β ×

ｅｘｐｊ２π
ｃｏｓα
λ
狓＋

ｃｏｓβ
λ（ ）［ ］狔 ｄ

ｃｏｓα（ ）λ
ｄ
ｃｏｓβ（ ）λ

，（９）

式中狀ｃｌ为角膜接触镜介质的折射率，角膜接触镜包

括软性和硬性两种［１，２］，软镜介质的折射率为

１．３７～１．４５，硬镜介质的折射率为１．４９，本文采用

软镜介质设计镜片结构，折射率取值为１．４０，犱ｃｌ为

角膜接触镜的中央厚度，取值为０．１０ｍｍ。

２．３　角膜接触镜前表面面型结构的获得

由狌３（狓，狔）得到角膜接触镜前表面处的等效波

前像差，为了使角膜接触镜产生的相位差能够补偿

此波前像差，设定其前表面的面型结构为环曲面，此

环曲面的坐标系经过θ角度的旋转，表达如下：

狓′

狔
［ ］
′
＝
ｃｏｓθ －ｓｉｎθ

ｓｉｎθ ｃｏｓ
［ ］

θ
［］狓
狔
， （１０）

式中 （狓，狔）为原坐标系，（狓′，狔′）为旋转后的坐标

系，θ角为狓′轴与狓轴（或狔′轴与狔轴）之间的夹角。

进行最小二乘法优化计算，使得优化后的曲面构成

的透镜，其产生的相位差与角膜接触镜前表面处的

等效波前像差的均方根（ＲＭＳ）最小，最后拟合出角

膜接触镜前表面光学区的面型结构确定。

２．４　角膜接触镜光焦度的获得

在已获得的角膜接触镜前后表面光学区的面型

结构的基础上，计算整个角膜接触镜光焦度数时，首

先在接触镜的后表面处设定一平面波，然后通过传

播计算，得到其传播至接触镜前表面后的波前，此波

前相对于平面波的相位延迟即是由角膜接触镜所产

生的振幅透射率，用球镜和柱镜拟合此等效波前像

差，即得到整个角膜接触镜的球度、柱度和散光轴位

角。其中，球镜和柱镜的表达式分别如（１１）式和

（１２）式所示，狔１ 是在（狓，狔）基础上经过θ角度的旋

转，犆′Ｓ和犆′Ｃ分别是球镜和柱镜的曲率。

犣′Ｓ＝
犆′犛（狓

２
＋狔

２）

１＋ １－犆′
２
Ｓ（狓

２
＋狔

２
槡 ）

（狀ｃｌ－１），（１１）

犣′Ｃ＝
犆′Ｃ狔

２
１

１＋ １－犆′
２
Ｃ狔槡

２
１

（狀ｃｌ－１）． （１２）

用球镜和柱镜的组合拟合即是通过 ｍｉｎ｜（犣′Ｓ＋

犣′Ｃ）－犠ｆ｜得到的与波前犠ｆ 最接近的最佳球度和

柱度。

３　实验结果及分析

本文随机选取８只人眼作为研究目标，这８只

眼均为近视眼。表１是用ＯｒｂｓｃａｎⅡ测得的８只被

试眼的角膜前表面曲率半径，以犚 表示；以及采用

角膜地形数据在 Ｍａｔｌａｂ中运用最小二乘法计算得

到的其最佳拟合球面的曲率半径犚′和最佳拟合环

曲面的特征参数：犚１ 和犚２ 分别表示沿两个相互垂

直子午线方向的曲率半径，犘１ 和犘２ 为相应方向的

光焦度，光焦度和曲率半径的关系［１５］为

犘＝
狀－１
犚
， （１３）

式中这里的狀为角膜的折射率，取值为１．３７７１。

Δ犘＝｜犘１－犘２｜，为角膜的散光度，θ角表示环曲面

所在的坐标系相对于原坐标系旋转的角度。所有被

试眼角膜前表面的最优拟合曲面（球面／环曲面）的

ＲＭＳ值均在１０－４ｍｍ量级。

由于存在个体差异，８只眼的角膜散光各不相

同，最小值为０．１５ｍ－１，最大值为２．６０ｍ－１，平均值

为１．０６ｍ－１。根据临床验配经验
［１，２］，为角膜散光

小于１．５０ｍ－１的患眼选取后表面为球面的接触镜，

为角膜散光大于等于１．５０ｍ－１的选取环曲面型

结构。
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表１ 角膜前表面及其拟合曲面的特征参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅａｎｔｅｒｉｏｒｃｏｒｎｅａａｎｄｉｔｓｆｉｔｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

Ｅｙｅｏｒｄｅｒ 犚／ｍｍ 犚′／ｍｍ 犚１／ｍｍ 犚２／ｍｍ 犘１／ｍ
－１ 犘２／ｍ

－１
Δ犘／ｍ－１ θ／（°）

１ ８．５０ ８．６９ ８．６３ ８．７６ ４３．７１ ４３．０６ ０．６５ ９

２ ８．０８ ８．２３ ８．２１ ８．２６ ４５．９３ ４５．６３ ０．３０ ０

３ ８．０４ ８．１４ ８．２１ ８．０９ ４５．９３ ４６．６１ ０．６８ －２

４ ８．２２ ８．４６ ８．２８ ８．６６ ４５．５２ ４３．５６ １．９６ １０

５ ８．２１ ８．４６ ８．２３ ８．７３ ４５．８２ ４３．２２ ２．６０ ５

６ ８．０７ ８．２０ ８．２２ ８．１９ ４５．８９ ４６．０４ ０．１５ －５

７ ８．２６ ８．４８ ８．２９ ８．６６ ４５．４７ ４３．５６ １．９１ ５

８ ７．９４ ８．１１ ８．１４ ８．１０ ４６．３５ ４６．５７ ０．２２ －５

　　采用 ＷａｖｅｓｃａｎⅡ波前像差仪测量８只眼的波

前像差，每只眼测量３次取平均值，测量直径为６～

７ｍｍ。由于明视条件下，人眼瞳径为３～４ｍｍ，所

以表２为将大瞳径下测量的波前像差转化为４ｍｍ

瞳径后对应的波前像差数据，犣３～犣９ 表示第３到第

９项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数，其中犣４ 表示离焦，犣３ 和

犣５ 表示像散，犣６ 和犣９ 表示三叶草，犣７ 和犣８ 表示彗

差。可以看出，每只眼的离焦项最大，其次是像散

项，高阶像差均较小，具体数值因人而异［１６］。

表２ ４ｍｍ瞳径下的波前像差

Ｔａｂｌｅ２ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｆｏｒ４ｍｍｐｕｐｉｌｄｉａｍｅｔｅｒ ｍｍ

Ｅｙｅｏｒｄｅｒ 犣３ 犣４ 犣５ 犣６ 犣７ 犣８ 犣９

１ －０．２４１７ ２．１８４９ －０．２１０５ ０．０２６４ ０．００８２ －０．０７６２ ０．００６６

２ ０．０４０８ ４．１３２６ －０．５３１７ ０．０１２０ ０．０３０７ －０．０１３０ －０．０１０７

３ －０．０２０６ ２．２９１６ ０．０６３２ ０．００７１ －０．００１０ ０．０４４９ ０．０２４３

４ －０．０５７３ ４．１５０６ ０．０４１６ －０．０４０３ ０．０９８８ －０．０２０７ ０．０１６１

５ －０．２３３２ ５．３４２８ －０．３６４４ －０．００２３ ０．００２０ －０．０３４２ ０．００１１

６ －０．０８２１ ３．４３６２ －０．１６５３ －０．１０５７ ０．１１３７ －０．０３８７ ０．００７０

７ －０．０９２４ ２．２１６５ －０．２５７８ －０．０４００ ０．０６７７ ０．００１５ ０．００２８

８ ０．０３７８ １．９９９７ ０．１０１９ ０．０３４６ －０．００５５ －０．００６３ －０．０２４４

　　表３为８只眼配戴传统通用角膜接触镜的光焦度结果，其中犘ｓ是球镜度数，犘ｃ是柱镜度数，θ是散光轴

位角。

表３ 角膜接触镜的最优光焦度

Ｔａｂｌｅ３ Ｄｉｏｐｔｅｒｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃｏｒｎｅａｌｃｏｎｔａｃｔｌｅｎｓ

Ｅｙｅｏｒｄｅｒ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

犘ｓ／ｍ
－１ －３．２５ －６．２５ －４．５０ －７．００ －８．７５ －５．５０ －３．５０ －３．７５

犘ｃ／ｍ
－１ －１．００ －１．５０ ０．７５ ０．２５ －０．７５ －０．５０ －０．５０ ０．５０

θ／（°） －５ ５ ０ ５ －５ ５ ５ ０

　　根据波前在泪液镜和角膜接触镜介质内的传

播，得到角膜接触镜前表面处的等效波前像差，对其

进行拟合，进而获得接触镜前表面光学区最优面型

结构，８只被试眼的角膜接触镜前表面光学区面型

结构相关参数由表４给出。犚１，犚２，犘１，犘２和θ角 的

含义与表１相同。

表４ 角膜接触镜前表面面型结构

Ｔａｂｌｅ４ Ｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｌｅｎｓ

Ｅｙｅｏｒｄｅｒ 犚１／ｍｍ 犚２／ｍｍ 犘１／ｍ
－１ 犘２／ｍ

－１
Δ犘／ｍ－１ θ／（°）

１ ９．３４ ９．５９ ４２．８４ ４１．７２ １．１２ －１０

２ ９．３９ ９．７８ ４２．６０ ４０．８８ １．７２ １４

３ ８．９１ ８．７６ ４４．８８ ４５．６４ ０．７６ ０

４ ９．６９ １０．１６ ４１．２８ ３９．３６ １．９２ ５

５ ９．９８ １０．９５ ４０．０８ ３６．５２ ３．５６ ２

６ ９．２３ ９．３１ ４３．３２ ４２．９６ ０．３６ ５

７ ８．９２ ９．４７ ４４．８４ ４２．２４ ２．６０ ５

８ ８．７７ ８．６７ ４５．６０ ４６．１６ ０．５６ １０
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李　蕊等：　波前角膜接触镜的设计

　　由已获得的角膜接触镜前后表面的面型结构，

通过衍射光学原理可以计算获得整个角膜接触镜片

的光焦度，即矫正有像差人眼的角膜接触镜最优光

焦度，计算结果由表５给出。犘ｓ，犘ｃ，θ角的含义与

表３相同。可以看出接触镜后表面为球面面型设计

的，如１，２，３，６和８号眼，其整个镜片的光焦度数等

于全眼光焦度与泪液镜光焦度之和，而对于镜片后

表面为环曲面面型设计的，如４，５和７号眼，其接触

镜光焦度与全眼光焦度匹配。

表５ 角膜接触镜的最优光焦度

Ｔａｂｌｅ５ Ｏｐｔｉｍｉｓｅｄｄｉｏｐｔｅｒｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｌｅｎｓ

Ｅｙｅｏｒｄｅｒ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

犘ｓ／ｍ
－１ －３．３６ －６．２４ －４．３９ －７．１６ －８．７２ －５．６４ －３．５２ －３．８４

犘ｃ／ｍ
－１ －１．００ －１．６４ ０．７６ ０．１６ －０．８４ －０．３６ －０．５６ ０．５６

θ／（°） ５ ５ ５ ０ ０ ６ ５ ５

４　结　　论

采用角膜地形图数据，设计了最优化的角膜接

触镜后表面光学区面型结构；基于波前像差数据，运

用波前在介质中传播时的衍射的角谱理论，结合泪

液透镜的作用，设计了最优化的角膜接触镜前表面

光学区面型结构；采用角膜接触镜前后表面的结构，

计算得到整个角膜接触镜的最优矫正光焦度数，从

而达到了矫正视力和提高视觉质量的目的。

本文所提出的设计方法和验光处方，是基于光

学仪器测量的客观数据，其中，角膜地形仪和波前像

差仪的测量误差分别是１μｍ和０．１ｍ
－１。所选取

的８只被试眼的角膜散光均为规则散光，且其散光

度数具有一定的代表性，根据临床验配经验为每只

被试眼选择适合的角膜接触镜后表面面型后，从而

设计了两种角膜接触镜的结构，即球 环曲面型结构

和环曲 环曲面型结构，并通过对波前数据、角膜的

面型结构参数、泪液镜的光焦度和计算获得的角膜

接触镜光焦度的分析可知，所得结果具有合理性和

准确性。计算过程中，拟合的ＲＭＳ值均在１０－６～

１０－４ｍｍ量级，拟合得到的光焦度精度为０．０４ｍ－１，

所以本设计方法具有客观性和精确性的特点。
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