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矫正老视新方法—光剑人工晶体

樊若愚 刘永基
南开大学现代光学研究所教育部光电信息技术科学重点实验室 , 天津 300071

摘要 为了矫正老视眼，使其达到在连续范围内清晰视物的目标，探索性地将具有大焦深成像性能的光剑元件

(LSOE)作为人工晶体(IOL)引入人眼模型中，运用 Matlab数值模拟的方法，模拟了 0~4D 物距内视网膜上的成像效

果。同时从 E图、调制传递函数(MTF)曲线和斯特列尔比率这三个角度，将该人工晶体的成像效果与老花镜和反向

轴棱镜进行对比分析。结果显示，带有光剑人工晶体的人眼模型基本实现了阅读距离(25 cm)至无穷远处的清晰连

续成像，在成像质量上占有优势，并且具有大焦深效果受瞳孔缩放影响较小的突出特点。
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A New Element for Correcting Presbyopia—Intraocular Lens
Based on Light Sword Element
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Abstract In order to get continuous and clear vision over a long distance for the presbyopic eyes, an intraocular
lens (IOL) is introduced into the human eye model, and the IOL is designed according to the principle of light sword
optical element (LSOE). Based on the method of numerical simulation in Matlab, the retina imaging effect is analysed
in terms of E figure, modulation transfer function (MTF) curve and the Strehl ratio under the object distance of 0~
4D. The LSOE-based intraocular lens is compared with traditional reading glass and axicon, depending on the quality
of compensation. The results show that the LSOE-based IOL achieves clear continuous imaging from reading distance
(25 cm) to infinity. It also has an advantage on the imaging quality. And the impact caused by the change of pupil
diameter is lower than other elements.
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1 引 言
人眼是一个能够自动调焦的光学系统。睫状肌的收缩和扩张引起了晶状体的形状变化，从而改变了整

个系统的屈光力，实现对相应距离的清晰成像。眼睛的调节能力在青少年时期状态最好，之后随着年龄的

增长逐渐下降，人眼晶状体渐渐变硬无法改变形状，形成老视。大多数人从 40~45岁以后视力开始模糊，

60~65岁以后，晶状体变硬成为一块焦距恒定的透镜，眼睛的调节能力完全丧失，在裸眼状态下只能看清远

处的物体，无法看近景 [1]。

传统矫正老视的方法是配戴老视眼镜。老花镜具有特定的屈光度，人眼配戴后只能看清特定距离的物

体(一般是阅读距离)，而其他距离仍然看不清楚。为了克服老花镜单一焦点的缺陷，提出了多焦点的矫正方

法 [2]。以双焦点为例，通过光学设计的方法制造一种具有两个焦点的隐形眼镜，人眼配戴以后，两个焦点分
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别位于视网膜的前后，一个用于视远，另一个用于视近，从而实现远近都能看清的目标。但是这种方法也有

致命缺陷。首先，虽然能看清 25 cm和无穷远的物体，但是对于中间距离，成像却是十分模糊的；其次，双焦

点元件的成像效果与孔径的大小有着密切的联系。人眼瞳孔的直径会根据环境亮度的改变进行缩放，导致

视网膜上的成像质量不稳定。

在白内障治疗领域中，如今已有成熟可靠的治疗方法——晶状体置换手术。用人工晶体替代病态的自

然晶状体，达到恢复视力的效果。现有的人工晶状体多为单焦点型，手术后患者虽能看清远处，但是看近处

仍需配戴老视眼镜。为了解决这个问题，医疗公司推出了多焦点人工晶体(以双焦点为主)，能同时看清远近

的几个点，但不能在连续范围内清晰视物。

因此，若能设计一类具有大焦深性能[3-5]的人工晶状体，则有望实现人眼在一个连续的范围内看远和看近，

并且通过特殊的结构，实现成像质量在瞳孔变化的情况下保持稳定的目标。基于此，探索性地提出一种新的

人工晶体。这种特殊人工晶体的设计基于光剑元件(LSOE)的成像原理 [6-8]，可以实现大焦深的性能。

2 原理与定义
光剑是一种具有聚焦性能的轻薄元器件。相位在极坐标系中的分布为 [4]

ϕ(r) = - kr2

2[ f + (Δfθ/2π)] , (1)

式中 k = 2π/λ，r 为半径，f 为元件的主焦点，Δf 为焦线长度，θ 为元件平面垂直于光轴的旋转角度。

与一般的聚焦元件不同，入射光通过光剑元件后，对应不同的 θ ∈ [0,2π] 聚焦到不同的焦点 f + Δfθ/2π ，

最后在主焦点 f 的后方形成一段 Δf 长的焦线。

LSOE是旋转非对称结构，入射光的弯曲大小与角度 θ 有关，表面屈光度分布如图 1(b)所示。

图 1 (a) LSOE结构图 ; (b) 表面屈光度分布

Fig.1 (a) Structure of LSOE; (b) diopter distribution

从图 1可以看出，LSOE人工晶体的屈光度随着角度 θ 变化，后方的焦线长度不受瞳孔大小缩放的影响。

这一点在人眼老视矫正中十分重要。人眼瞳孔的直径是随着周围的亮度变化的。白天一般为 3 mm，夜间为

5 mm。在视力矫正时，需要充分考虑瞳孔的变化，使元件带来的大焦深性能尽量不受瞳孔变化的影响。

3 研究方法
为了研究的方便，忽略人眼复杂的生理结构，将没有晶状体的人眼简化成包含单透镜和瞳孔的光学系

统，植入人工晶体后在Matlab中进行数据模拟 [8]。

对于 LSOE人工晶体在矫正老视方面的研究，主要以两个方面为主，一是大焦深性能本身，另一个是在

不同瞳孔下成像性能的稳定性。首先，整个光学系统距离视网膜 16.667 mm，对无穷远聚焦和阅读距离

(25 cm)聚焦时的屈光度分别为 60D 和 64D。人眼要实现整个范围内的清晰成像，至少需要 4D 的调节能

力。由于老视的晶体焦距固定，没有调节能力，对无穷远聚焦和阅读距离聚焦的后方像距分别是 15.625 mm
和 16.667 mm。所以，人工晶状体形成大焦深的焦线长度 Δf 必须大于二者之差 1.042 mm[8]。其次，系统的

孔径对成像质量有很大的影响，瞳孔减小本身将增大系统的焦深。人眼的瞳孔直径随着环境亮度做出调

整，需要在瞳孔大小不同的情况下分别对元件进行模拟，使得元件的大焦深性能尽量不受瞳孔变化的影响。
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加入人工晶状体之后系统的光瞳函数为 [9]

P(x,y) = A(x,y)expé
ë
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λ
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式中 f 为元件的焦点，Z i 为像距，Z o 为物距。

对于 LSOE来说，

fLSOE = f0 + Δf θ
2π , (4)

然后通过点扩散函数计算出光学传递函数：

h(x,y) = F[P(x′,y′)] . (5)

为了衡量矫正后人眼的成像质量，将系统的点扩散函数与理想图案(E图)卷积，得到实际成像图案。除

了直观的图像成像模拟，斯特列尔比率也是衡量成像质量的标准之一 [10]，它定义为某离焦量下人眼点扩散函

数的最大值 Imax,Φ 与无相差下( Φ = 0 )人眼衍射极限最大值 Imax,Φ = 0 的比值：

S = Imax,ϕ
Imax,ϕ = 0

. (6)

为了反映 LSOE人工晶体在老视矫正领域的成像特点，将其与传统的老视眼镜进行比较。老视眼镜本

质上是一个焦距固定的普通凸透镜。

在老视矫正中，也有人提出了基于反向轴棱镜结构的人工晶体矫正方法 [10-11]。也将这种方法与 LSOE的

成像性能做了比较。反向轴棱镜元件(IQAX)同样能在像方产生一定长度的焦线。图 2(b)为 IQAX的屈光度

分布，由图可以看出，中心部分的屈光度最低，沿半径方向逐渐增大。图 2(a)为其成像过程示意图，外侧的

光被高屈光度部分会聚到近点，内侧的光被低屈光度部分会聚到远点，内外侧屈光度连续过渡，在后方形成

了一段焦线。其相位在极坐标系中的分布为

ϕ(r) = - 1
2( f1 + Δf ) r

2 - 1
4R2

æ

è
ç

ö

ø
÷

1
f1
- 1

f1 + Δf r4 . (7)

图 2 (a) IQAX结构图 ; (b) 表面屈光度分布

Fig.2 (a) Structure of IQAX; (b) diopter distribution

4 讨论与分析
图 3为老视裸眼、老视镜矫正后的裸眼、IQAX和 LSOE在 3 mm和 5 mm瞳孔直径下，在 0~4D物距范围

内的模拟成像效果。结果显示，老视的裸眼和带上老视眼镜矫正后的眼睛都不能在整个范围内清晰连续成

像。而且瞳孔越大，成像质量越差。与老视眼镜相比，经 LSOE矫正后的眼睛，其可视范围在 0~4D内明显增

大，中间没有出现十分模糊的图像，在成像的连续性上占有很大的优势。与此同时，LSOE也牺牲了单个位

置上的清晰度，在 4D (25 cm)这个位置上，老视眼镜的清晰度明显比 LSOE高，虽然其清晰的范围很小。
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图 3 在 3 mm和 5 mm瞳孔直径下，老视裸眼、老视眼镜、IQAX与 LSOE的 E图成像模拟

Fig.3 E figure imaging simulation results of naked eyes with presbyopia, reading glass, IQAX and LSOE,

under the pupil diameter of 3 mm and 5 mm

在两种瞳孔大小下，对 LSOE和 IQAX人工晶体的成像性能进行对比。3 mm直径下两者的成像质量略

有差异，都能在 0~4D的范围内清晰成像，LSOE的效果在 4D(25 cm阅读距离)处略优于 IQAX。但是当切换

到夜间的 5 mm瞳孔直径时，IQAX的性能远不及 LSOE，在近距离聚焦时出现了严重的模糊。出现这种现象

的原因在于，IQAX属于旋转对称结构，屈光度分布与半径 r 有关[图 2(b)]，于是瞳孔的大小影响其像方焦线

的长短。而 LSOE的屈光度分布只与 θ 角度有关[图 1(b)]，受瞳孔大小影响不大。但是在扩大焦深增加可视

范围的同时，也牺牲了单个位置上的清晰度。例如在看书时，此人工晶体的成像没有配戴老花眼镜那样清

晰。不过人眼本身具有适应能力，配戴一段时间后会慢慢适应 [12]。

图 4(a)~(c)分别为老视眼镜矫正后的老视眼、IQAX晶状体矫正后的老视眼、LSOE晶状体矫正后的老视

眼，三者在特定物距和瞳孔直径下的斯特列尔比率值分布。戴上老花镜后[图 4(a)]，4D附近有很清晰的成像，

但是远处无清晰成像。植入 IQAX人工晶体后[图 4(b)]，在小孔径范围内清晰度较为均匀，但是孔径的增大对

清晰度的分布影响很大。总体上 LSOE人工晶体在不同孔径下实现了人眼在 0~4D物距内清晰度的均匀分布

[图 4(c)]。随着孔径的增大，系统的焦深降低，成像质量随着斯特列尔比率的减小也有所下降。

图 5为在 3 mm和 5 mm瞳孔直径下，植入 LSOE人工晶体的眼模型分别在三个不同空间频率下的调制

传递函数(MTF)值图。30 lp/mm处的值反映对物体轮廓的成像效果，50 lp/mm处的值反映对物体整体的成

像效果，100 lp/mm处的值反映对物体细节的成像效果。当人眼的瞳孔直径为 3 mm时，30 lp/mm标准下系

统的 MTF都在 0.1以上，多数值大于 0.2，说明在 0~4D范围内能看清物体的轮廓。50 lp/mm标准下，大部分

物距内的 MTF 都大于 0.1，说明植入 LSOE 人工晶体人眼对中间大部分距离内的物体都能清晰成像。在

100 lp/mm 标准下，系统的 MTF大部分在 0.05~0.1之间，说明系统对物体有细节上的成像，但是不多。夜间

瞳孔放大为 5 mm 时，整体 MTF 值都有所下降，30 lp/mm 下的 MTF 值仍保持在 0.1 以上，100 lp/mm 下的

MTF值都在 0.05以下。说明矫正后的人眼虽能看清物体的轮廓，但是无法呈现物体的更多细节。

5 结 论
针对人眼老视矫正的问题，探索性地将光剑元件运用于人工晶状体设计，并实现了较好的大焦深性能。
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图 4 不同瞳孔直径下 0~4D物距范围内斯特列尔比率的数值分布

Fig.4 Distribution of Strehl ratio values within 0~4D under different pupil diamaters

图 5 (a) 3 mm和(b) 5 mm瞳孔直径下，植入 LSOE人工晶体的眼模型分别在 30 lp/mm、50 lp/mm和 100 lp/mm处的MTF值

Fig.5 MTF values of eye model with LSOE IOL at 30 lp/mm, 50 lp/mm and 100 lp/mm under the pupil diameter of

(a) 3 mm and (b) 5 mm

将此人工晶体植入眼睛以后，与传统的老视眼镜相比，在 0~4D范围内成像的连续性有了很大的提高，达到

了大焦深的效果。同时与 IQAX相比，这种新设计的人工晶体在瞳孔变化时成像稳定。但是在扩大焦深，增

加可视范围的同时，也牺牲了单个位置上的清晰度 ,虽然人眼具有适应能力，这个问题仍然需要后续的研究

和改进。
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