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基于多焦点自由曲面菲涅耳人工晶状体设计
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摘要　为了实现人工晶状体植入人眼后在远、中、近三个视距范围内均清晰成像,帮助白内障患者获得更好的视觉

体验,设计了多焦点菲涅耳透镜,其环带面采用自由曲面的形式.通过每个环带交替控制焦距的方法,避免了随着

瞳孔收缩而出现的焦点丢失的问题.基于折射定律的矢量形式,采取迭代计算的方法,设计了自由曲面形式的菲

涅耳透镜,并模拟了不同焦点处的能量分布.基于ISO１１９７９Ｇ２标准眼模型模拟了自由曲面菲涅耳三焦点人工晶

状体植入眼成像系统,附加光焦度分别为＋１．６６D和＋３．３２D.通过光线追迹计算了不同光焦度下的调制传递函

数;计算结果表明:在空间频率为５０lp/mm时,远焦点、中焦点及近焦点处调制传递函数均在０．２以上,满足患者

的使用需求.
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１　引　　言

人在刚出生时,眼睛的天然晶状体是清澈透明

的.随着年龄的增长和其他诱因,人眼看近物的能

力逐渐降低,甚至彻底失去视力.摘除病变的晶状

体,并植入一片人工晶状体(IOL)作为代替被视为

是恢复视力的最有效手段[１Ｇ２].按照焦点数量的不

同,人工晶状体可以分成单焦点人工晶状体和多焦
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点人工晶状体.现有的单焦点人工晶状体不具备调

节能力,只覆盖远程视力,患者看近处物体时仍需要

佩戴眼镜,十分不便.多焦点人工晶状体的设计有

很多,如:折射型三焦点人工晶状体(采用径向分段

折射原理),其在全孔径下可以提供３个视距,但随

着瞳孔尺寸的变化,焦点数量将减少[３];爱尔康公司

推出了ReSTOR®衍射型多焦点人工晶状体[４],其
采用折衍混合设计[５].入射光波约８１％的能量主

要被分配到０级、＋１级或＋２级上,其余约１９％的

光能不用于成像[６],这不但造成光能的损失,还会影

响检测[７].另外,传统的多焦点设计因受限于边缘

厚度而不能太薄,透镜的中心厚度一般较大,手术过

程中的切口也较大.比如,常规的２０D人工晶状体

的中心厚度约为０．６mm,３４D人工晶状体的中心

厚度约为０．９mm,白内障小切口超声乳化手术切口

为２．２~３mm,最新的白内障微切口超声乳化手术

切口也需要１．８mm,但只是针对简单结构的人工晶

状体[８Ｇ９].综上,现有的多焦点人工晶状体植入人眼

后,中程视力仍然相对缺失,术中损伤大.所以对微

手术切口的高性能三焦点人工晶状体的研究是未来

人工晶状体的发展趋势.
与传统的折射光学透镜相比,菲涅耳透镜可以

实现同样的功能,但其中心厚度(以及质量)可以极

大地减薄[１０Ｇ１１].与一般的衍射光学元件相比,其设

计、加工和检测的复杂程度小得多.对于２０~３４D
正光焦度人工晶状体,其中心厚度较大,若采用菲涅

耳透镜设计,中心厚度预计在０．４~０．５mm之间,手
术切口有望不超过１．８mm,有利于实现小创口

快恢复.
本文设计了自由曲面形式的菲涅耳透镜,该透

镜通过几个不连续的环带来控制１个焦距,避免了

随着瞳孔收缩出现的焦点丢失的问题.讨论了多焦

点自由曲面菲涅耳透镜的设计原理,并在眼模型中

建立了自由曲面菲涅耳透镜,并优化了像质,最终基

于光线追迹方法给出了自由曲面菲涅耳三焦点人工

晶状体在不同光焦度下[２３．３２D(近焦)、２１．６６D
(中焦)和２０D(远焦)]眼模型系统的调制传递

函数(MTF).

２　多焦点自由曲面菲涅耳透镜设计

原理

通常,菲涅耳透镜采用平凸或平凹外形,即入射

光经过的第一面是平面,然后到达菲涅耳面,这种结

构便于设计.以一个平凸结构为基础设计三焦点自

由曲面菲涅耳透镜,成像示意图如图１所示.三焦

点的形成原理是:第１个环带(最外围的环带)焦距

为f１,第２个环带焦距为f２,第３个环带焦距f３,
第４个环带焦距又变为f１,按这种方式依次重复下

去,每个环带的通光面积相等.这种设计具有非常

明显的优势:将这种透镜植入人眼后,随着瞳孔缩

小,当最外面的１~３个环带不起作用时,剩下的环

带依然可以保证３个焦点同时存在,这是因为本透

镜采取了焦距随环带依次重复出现的方式.以９个

环带的菲涅耳透镜为例,若按传统的设计方法,设计

３个焦点时,第１~３个环带焦距为f１,第４~６个环

带焦距为f２,第７~９个环带焦距为f３,随着瞳孔

缩小,当第１~３个环带不起作用时,就只剩下两个

焦点了.本设计的三焦点自由曲面菲涅耳透镜焦点

数几乎不受瞳孔大小的影响.

图１ 自由曲面菲涅耳三焦点人工晶状体的成像示意图

Fig敭１ ImagingschematicoffreeformＧFresneltrifocalIOL

２．１　按等光能划分菲涅耳面的环带

为了更好地阐述菲涅耳自由曲面的设计过程,
将透镜的第１个面设为平面,如图２所示.环带半

径按等环带面积进行划分,这样可使每个环带内的

通光面积相等.以透镜半口径R＝３mm为例,假
设有N＝９个环带(也可以更多),若采用等面积划

分各个环带,则每个环带的面积为

ΔS＝
πR２

N ＝π(r２j＋１－r２j), (１)

第j个环带的半径为:

rj ＝R j
N
. (２)

２．２　菲涅耳自由曲面算法设计

以菲涅耳透镜中的某个环带自由曲面设计为例,
如图３所示,在该环带内以一系列的等间距平行光线

为采样光线,每条采样光线与自由曲面的交点x 方向

的坐标都是已知的.假设已经知道该环带自由曲面

上的任意一点Bk(xk,yk),如果能计算出与其相邻的

Bk＋１,构建自由曲面局部面片上Bk 与Bk＋１的迭代关

系,就可以计算出该环带内的所有采样点[１２Ｇ１３].

０８２２０２Ｇ２
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图２ 菲涅耳透镜环带区域的划分原理

Fig敭２ DivisionschematicfortheringzoneofFresnellens

图３ 自由曲面菲涅耳透镜的设计原理示意图

Fig敭３ SchematicfordesigningfreeformＧFresnellens

光线经过透镜前表面上的Ak 点入射到Bk 点,
入射光线的单位方向矢量如下:

Uin＝[０,j], (３)
光线AkBk 在Bk 点发生折射后,出射到了焦点F
(０,YF)上.经自由曲面上Bk 点出射的光线的单位

矢量如下:

Uout＝
－xk

x２
k ＋ YF －yk( ) ２

i,
YF －yk

x２
k ＋ YF －yk( ) ２

j
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,

(４)
式中:i和j 分别为x 轴和y 轴的单位方向矢量.
折射定律的矢量形式为[１４]

nsUout－niolUin＝

n２
s＋n２

iol－２nsniolUoutUin( )[ ]
１
２N, (５)

式中:ns 为自由曲面菲涅耳透镜周围介质的折射

率;niol为材料的折射率.根据(５)式可以求得过Bk

点的单位法向矢量Nk,于是过Bk 点的切线斜率为

qk ＝
nsxk

ns(YF －yk)－niol x２
k ＋ YF －yk( ) ２

,

(６)
过Bk 点的切线与第k＋１条采样光线交于Bk＋１点,
因为采样光线是平行等间隔分布的,故而Bk 点在x
轴方向的坐标在初始条件中就可以得到,为xk＋１.
接下来主要求Bk＋１点在y 轴方向的坐标yk＋１.过

Bk 点的切线与过Ak＋１的直线相交于Bk＋１(xk＋１,

yk＋１),其中yk＋１为待求的量.过Bk 点的切线斜率

又可以表示为

qk ＝
yk＋１－yk

xk＋１－xk
, (７)

联立(６)、(７)式可以得到菲涅耳面上相邻点之间的

迭代关系:

yk＋１＝
nsxk

ns(YF －yk)－niol x２
k ＋ YF －yk( ) ２



xk＋１－xk( ) ＋yk. (８)

　　从(８)式可以知道曲面上相邻两个采样点之间

的迭代关系,一旦Bk 已知,就可以求出其相邻的采

样点Bk＋１.环带上的第一个点是由边界条件给出

的,利用这种迭代关系可以求出剖视图中的一条母

线,经旋转对称之后可以得到整个曲面[１５].利用相

同的方法可以计算其他环带上的所有点,菲涅耳透

镜采取了等高模式.这里设计一个自由曲面菲涅耳

透镜,产生的三种焦距分别是f１＝５０mm,f２＝
４６．１７mm,f３＝４２．８８mm,设计完成的菲涅耳透镜

如图４所示,其中图４(a)、(b)分别为菲涅耳透镜的

二维和三维轮廓图.

图４ 自由曲面菲涅耳透镜示意图.(a)二维;(b)三维

Fig敭４ SchematicsoffreeformＧFresnellens敭

 a ２Dview  b ３Dview

２．３　多焦点自由曲面菲涅耳透镜不同焦点处的能

量分布

基于蒙特卡罗光线追迹[１６]方法,对图４中的自

由曲面菲涅耳透镜进行了光线追迹,追迹后分析各

焦点处的能量分布,结果如图５所示.在光线追迹

过程中,透镜采用全孔径通光,可以看出各焦点上的

能量分布几乎相同.
为了模拟瞳孔缩小导致的边缘环带无光线通

过,设计菲涅耳透镜最边缘的一个环带没有光线通

过,模拟结果如图６所示.由图６可以看出,仍然有

３个焦点存在,只是远焦点的能量比其他两个焦点

的能量少一些.然而在传统的设计方法中,当瞳孔

０８２２０２Ｇ３
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图５ 全孔径透光的三焦点能量分布图.(a)远焦点;(b)中焦点;(c)近焦点

Fig敭５ Energydistributionsforthreesightswithlighttransmittanceinfullaperture敭

 a Farfocus  b middlefocus  c nearfocus

图６ 部分孔径透光的三焦点能量分布图.
(a)远焦点;(b)中焦点;(c)近焦点

Fig敭６ Energydistributionforthreesightsinpartialaperture敭

 a Farfocus  b intermediatefocus  c nearfocus

缩小到２/３左右时,就会失去一个焦点.

３　多焦点自由曲面菲涅耳透镜在眼模

型中的应用

３．１　设计方法及原理

多焦点的人工晶状体最终要植入到人眼中,因
此设计自由曲面菲涅耳透镜人工晶状体要在眼模型

中进行.国际标准化组织(ISO)标准眼模型[１７]如图

７所示.
图７中的透镜６就是待设计的自由曲面菲涅耳

透镜.该人工晶状体材料采用聚甲基丙烯酸酯,材
料折射率为１．５４,阿贝数为４１．４.该透镜设计为三

个焦距,对应的光焦度(眼溶液中)分别为２３．３２D
(近焦)、２１．６６D(中焦)和２０D(远焦).近焦和中焦

的附加光焦度(相对远焦的光焦度)分别为＋３．３２D
和＋１．６６D.该透镜的设计比图４中的菲涅耳透镜

复杂,透镜的前表面是球面,后表面是自由曲面形式

的菲涅耳面,入射与出射菲涅耳面的光线矢量在眼

模型中通过连续光线追迹可以计算得到,按２．２节

图７ ISO标准眼型示意图

Fig敭７ SchematicofISOeyemodel

中的计算方法可以计算出自由曲面上的采样点,然
后构建菲涅耳透镜的轮廓如图８所示.

将菲涅耳透镜置于图７的ISO 眼模型中,在

Zemax软件中构建模型并进行光线追迹,如图９(a)
所示.其中自由曲面菲涅耳透镜为图９(a)中圈出

部分,其放大图如图９(b)所示.自由曲面菲涅耳面

是个非连续面,在Zemax的序列模式下建模比较困

难.为了模拟多环带的自由曲面菲涅耳透镜,本研

０８２２０２Ｇ４
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图８ 自由曲面菲涅耳三焦点人工晶状体的二维轮廓

Fig敭８ ２DprofileoffreeformＧFresneltrifocalIOL

究采用Zemax中的多重结构,在不同的孔径范围使

用不同的曲面.
菲涅耳透镜置于眼模型中进行光线追迹,将图

７中的像面９局部放大,在Zemax中的layout仿真

图(图１０)中可以看出三个焦点已经初步形成.这

表明自由曲面的计算有效,三个焦点清晰可辨.

３．２　多焦点自由曲面菲涅耳透镜的成像性能评价

根据眼睛移植人工晶状体的ISO１１９７９Ｇ２标

准[１７],使用５４６nm单色光对植入菲涅耳透镜的眼

模型进 行 光 线 追 迹,得 到３个 不 同 焦 平 面 上 的

MTF曲线,如图１１所示.从曲线上可以看出,当
空 间频率为５０lp/mm时,各个焦点附近的MTF

图９ (a)自由曲面菲涅耳多焦点人工晶状体

在ISO眼模型中的成像示意图;(b)菲涅耳透镜的放大图

Fig敭９  a ImagingschematicoffreeformＧFresneltrifocal
IOLinISOeyemodel  b enlargedviewofFresnellens

都在０．２以上,满足多焦点人工晶状体的测试和使

用要求.

图１０ Zemax中ISO眼模型的三焦点分布图

Fig敭１０ TrifocaldistributionofISOeyemodelin
Zemaxsoftware

图１１ 不同焦平面的 MTF曲线.(a)远焦;(b)中焦;(c)近焦

Fig敭１１ MTFcurvesfordifferentfocalplanes敭 a Farfocus  b middlefocus  c nearfocus

４　结　　论

设计了自由曲面形式的菲涅耳透镜,该透镜通

过几个不连续的环带来控制一个焦距,避免了随着

瞳孔收缩出现的焦点丢失的问题,通过模拟不同焦

点处的能量分布证明了该设计的有效性.基于ISO
标准眼模型设计了自由曲面形式的菲涅耳透镜,该
透镜的中心厚度约为０．５mm,手术切口有望减小.

通过光线追迹计算了自由曲面菲涅耳三焦点人工晶

状体在不同光焦度下的眼模型系统的 MTF.计算

结果表明在远焦点、中焦点及近焦点处 MTF均在

０．２以上,满足患者的使用需求.
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