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基于双眼平衡单眼视的非球面多焦人工晶体的设计

周传清　江珊　任秋实
（上海交通大学激光与光子生物医学研究所，上海２００２４０）

摘要　目前常见的衍射型或折射型多焦人工晶体能够为患者提供一定范围内不同距离的视力，但也造成了视网膜

图像质量的下降。提出了一种新型的非球面人工晶体设计方法，使双眼中的主导眼在瞳孔较大时保持良好的远视

力，同时通过球差优化使该眼在瞳孔较小时获得一定范围的近视力；非主导眼在瞳孔较大时保持良好的近视力，同

时通过球差优化使该眼在瞳孔较小时获得一定范围的远视力。当双眼注视不同距离物体时，都将获得良好的双眼

视力，同时由于双眼视网膜像比较接近，双眼视功能不会受到影响。报道了基于由非球面角膜和晶状体组成的模

型眼，采用ＺＥＭＡＸ软件进行光线追迹，通过球差优化获得基于双眼平衡单眼视的非球面多焦人工晶体的设计结

果。

关键词　视觉光学；人工晶状体；球差；双眼视觉

中图分类号　ＴＨ７４　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２００９２９狊１．０３９０

犣犲狉狀犻犽犲犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犜狑狅犇犲犳狅狉犿犪犫犾犲犕犻狉狉狅狉狊

犣犺狅狌犆犺狌犪狀狇犻狀犵　犑犻犪狀犵犕犻狀狊犺犪狀　犚犲狀犙犻狌狊犺犻
（犐狀狊狋犻狋狌狋犲犳狅狉犔犪狊犲狉犕犲犱犻犮犻狀犲犪狀犱犅犻狅犘犺狅狋狅狀犻犮狊，犛犺犪狀犵犺犪犻犑犻犪狅狋狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻２００２４０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犕狌犾狋犻犳狅犮犪犾犻狀狋狉犪狅犮狌犾犪狉犾犲狀狊犲狊狑犺犻犮犺犿犪犻狀犾狔犻狀犮犾狌犱犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲狋狔狆犲犪狀犱狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲狋狔狆犲犮犪狀狆狉狅狏犻犱犲狆犪狋犻犲狀狋狊

狑犻狋犺犵狅狅犱狏犻狊犻狅狀犻狀狏犪狉犻狌狊犱犻狊狋犪狀犮犲狊．犅狌狋狋犺犲狔犪犾狊狅狉犲狊狌犾狋犻狀犻犿犪犵犲狇狌犪犾犻狋狔狉犲犱狌犮犻狀犵．犜犺犻狊犪狉狋犻犮犾犲狊狌犵犵犲狊狋犪狀犲狑犱犲狊犻犵狀

犿犲狋犺狅犱狅犳犪狊狆犺犲狉犻犮犪犾犻狀狋狉犪狅犮狌犾犪狉犾犲狀狊．犐狀狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱，狑犺犲狀狆狌狆犻犾犻狊犾犪犵犲狉，狋犺犲犱狅犿犻狀犪狀狋犲狔犲狑犻犾犾犽犲犲狆犪犫犲狋狋犲狉狏犻狊犻狅狀

狅犳犳犪狉犱犻狊狋犪狀犮犲，犪狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲，犵犲狋狏犻狊犻狅狀狅犳狀犲犪狉犱犻狊狋犪狀犮犲；狅狉犿犪犽犲狋犺犲狌狀犱狅犿犻狀犪狀狋犲狔犲犽犲犲狆犪犫犲狋狋犲狉狏犻狊犻狅狀狅犳

狀犲犪狉犱犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱犵犲狋狏犻狊犻狅狀狅犳犳犪狉犱犻狊狋犪狀犮犲．犠犺犲狀狋狑狅犲狔犲狊狅犫狊犲狉狏犲狅犫犼犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狊狋犪狀犮犲，犵狅狅犱犫犻狀狅犮狌犾犪狉

狏犻狊犻狅狀狑犻犾犾犪犾狑犪狔狊犫犲犵犪犻狀犲犱犪狀犱狋犺犲狏犻狊狌犪犾犪犫犻犾犻狋狔狅犳犫狅狋犺犲狔犲狊狑犻犾犾狀狅狋犫犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲犱．犠犲狑犻犾犾犪犾狊狅狉犲狆狅狉狋狋犺犲犣犈犕犃犡

狉犪狔狋狉犪犮犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅狀犿狅犱犲犾犲狔犲狊狑犺犻犮犺犮狅狀狊犻狊狋狅犳犪狊狆犺犲狉犻犮犪犾犮狅狉狀犲犪犪狀犱狀犪狋狌狉犲犾犲狀狊，犪狀犱狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱狉犲狊狌犾狋狊犫犪狊犲犱

狅狀狋犺犲犫犪犾犪狀犮犲狅犳犫犻狀狅犮狌犾犪狉狏犻狊犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狏犻狊狌犪犾狅狆狋犻犮狊；犻狀狋狉犪狅犮狌犾犪狉犾犲狀狊；狊狆犺犲狉犻犮犪犾犪犫犲狉狉犪狋犻狅狀；犫犻狅犮狌犾犪狉狏犻狊犻狅狀

　　基金项目：上海市重点实验室专项基金（０５ｄｚ２２３１８，０５ｄｚ２２３２５）资助课题。

作者简介：周传清（１９７１－），男，讲师，主要从事视光学方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈｏｕｃｑ＠ｓｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

首例植入式人工晶体由 Ｒｉｄｌｅｙ于１９４９年提

出，数十年来得到了不断改进和发展。目前临床上

应用最为广泛的是单焦点人工晶体［１，２］。近年来单

焦点人工晶体采用了非球面镜设计以提高成像质

量，但这种晶体本身单一的屈光度和曲率半径使得

其本身没有调节能力，不能同时满足看远景和近景

的需求。为克服这样的缺点，多焦人工晶体逐渐被

研制发展起来［３～５］。

多焦人工晶状体根据光学面成像的原理可以分

为折射型和衍射型两类［６，７］以提供一定范围内不同

距离的视力。而由于多焦点人工晶体是对入射光进

行折射或是衍射而在视网膜上形成像，无论是哪种

人工晶体，其入射光线经过折射或者衍射之后，像的

质量都在一定程度上发生了改变。单眼的多焦人工

晶体往往造成视网膜图像质量的下降，临床上表现

为术后对比敏感度水平的降低，单眼视的矫正方法

又使得双眼视功能下降，适应对象有限。根据同时

知觉原理，远处和近处的光线通过多焦人工晶状体

后聚焦于视网膜上的屈光力之差大于或等于３Ｄ，大

脑皮质会选择更清晰的像［８，９］。

本文提出了一种新型的非球面人工晶体设计方

法，使双眼中的主导眼在瞳孔较大时保持良好的远

视力，同时通过球差优化使该眼在瞳孔较小时获得
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一定范围的近视力；非主导眼在瞳孔较大时保持良

好的近视力，同时通过球差优化使该眼在瞳孔较小

时获得一定范围的远视力。

２　实验过程

选用ＬｉｏｕＨＬ精确模型眼
［１０］，该模型眼的角

膜和晶状体前后表面都是较为精确的非球面，并且

标示出了眼瞳的位置。具体参数如表１所示。其中

人眼晶状体的折射率呈梯度变化规律，在靠近晶状

体表面处为１．４５３，在晶状体中心位置处为１．６５２。

采用ＺＥＭＡＸ根据表１中的各项参数建立人眼

的模型，再加入成像质量较高的双凸型前房人工晶状

体［１１］。首先确定人眼瞳孔半径的变化范围，一般为

１．２５～２．５ｍｍ。需要优化的物距分别取４０００ｍｍ，

１０００ｍｍ和４００ｍｍ这三个数值。其中４０００ｍｍ的

物距反映的是视远的情况，４００ｍｍ是视近的情况，

物距变化与瞳孔半径变化相对应。对于主导眼来

说，最远的物距所对应的瞳孔半径最小，而对于非主

导眼来说，最远的物距对应的瞳孔半径最大。在这

样的条件下，优化晶状体的曲率半径使得视网膜像

面上成清晰的像，并适当调整晶状体表面的非球面

系数（晶状体前后表面的非球面系数保持一致）以抑

制球差。

表１ ＬｉｏｕＨＬ精确模型眼参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬｉｏｕＨＬｍｏｄｅｌｅｙｅ

Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ 犙 Ｔｏｐｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ

Ｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅｏｆｃｏｒｎｅａ ７．７７ －０．１５８ ０ １．３７６

Ｂａｃｋｓｕｒｆａｃｅｏｆｃｏｒｎｅａ ６．４ －０．６ ０．５２ １．３３６

Ｐｕｐｉｌ １３．０ ０ ３．６８ １．３３６

Ｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅｏｆｌｅｎｓ １２．４ －０．９４ ３．６８ １．４５３

Ｂａｃｋｓｕｒｆａｃｅｏｆｌｅｎｓ －８．１ －０．９６ ７．７０ １．３３６

Ｒｅｔｉｎａ １２．０ ０ ２４．０１ －

图１ 视网膜成像质量比较（两眼均为３００°近视）

Ｆｉｇ．１ Ｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｃｏｍｐａｒｅ（ｂｏｔｈｅｙｅｓａｒｅ－３Ｄ）

３　实验结果

通过ＺＥＭＡＸ优化人工晶状体表面面形后观察

视网膜上的成像质量，优化后的表面是一个非球面。

如图１所示的是当两眼均为３００度近视时植入

多焦人工晶状体后视网膜成像质量的比较。在优化

人工晶体表面时，将右眼作为主导眼，左眼为非主导

眼。右眼在瞳孔较大时保持良好的远视力，同时通

过球差优化使该眼在瞳孔较小时获得一定范围的近

视力；左眼在瞳孔较大时保持良好的近视力，同时通

过球差优化使该眼在瞳孔较小时获得一定范围的远

视力。这样，右眼侧重于远处物体的成像质量，左眼

侧重于近处。图１中可以明显看出，优化之后左眼

单眼看近处物体较为清楚，远处模糊；右眼单眼看远

处物体较为清楚，近处模糊。

根据同时知觉原理，双眼观察物体时，大脑皮质

自动选择更为清晰的像，这样保证对于远近物体都

能够清晰的成像。

４　结　　论

综上所述，本文提出了一种新型的非球面人工

晶体设计方法，使双眼中的主导眼在瞳孔较大时保

持良好的远视力，同时通过球差优化使该眼在瞳孔

较小时获得一定范围的近视力；非主导眼在瞳孔较

大时保持良好的近视力，同时通过球差优化使该眼

在瞳孔较小时获得一定范围的远视力。当双眼注视

不同距离物体时，都将获得良好的双眼视力，同时由

于双眼视网膜像比较接近，双眼视功能不会受到影

像。当然，也可以把上述的主导眼和非主导眼的设

计反过来，以满足不同的视物需要。

１９３
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