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摘要　引入了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，为无晶状体眼的人工晶状

体的设计提供理论依据。计算表明，球差是影响人眼像质的关键因素。一般对于正常眼来说，晶状体的负球差可

以部分补偿角膜的正球差，从而降低整个人眼光学系统的球差，以保证较好的视觉功能。随着年龄的增长，晶状体

的球差逐渐由负球差转变为正球差，这样晶状体对人眼整体像差的补偿作用就会减小甚至消失。为了减小球差的

影响，人工晶状体的表面结构需采用非球面设计。当其非球面系数犙值固定时，人工晶状体的球差主要受到其本

身的屈光度的影响。要想优化整个人眼光学系统的球差，人工晶状体必须要引入一个负的犙值。
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１　引　　言

随着人工晶状体植入手术的发展和波阵面理论

广泛普及，术后人眼的成像质量和视觉功能也越来

越受到广泛的关注［１～３］。人工晶状体是目前矫正屋

晶状体眼屈光不正的最有效的方法。与传统矫正手

段相比，其优点是更加接近于原晶状体的生理位置，

物像放大率更小。可以用于单眼无晶状体眼，术后

可以迅速恢复视力和双眼单视［４～６］。

人眼实质上是一个屈光系统，在这样一个光学

系统中，球差是影响视网膜上成像质量的关键因素

之一［７］。人眼角膜存在着一个正球差，这个正球差

可以部分补偿晶状体的负球差以达到较好的对比敏

感度［８，９］。对于无晶状体眼来说，人工晶状体起到

了补偿角膜正球差的功能。因此减少术后人眼系统

的整体球差对于人工晶状体的设计来说是至关重要

的。通过ＺＥＭＡＸ软件的光路追迹，我们利用由非

球面角膜和晶状体组成的模型眼，探索利用非球面

系数犙
［１０，１１］来抑制球差的方法。

２　方法介绍

为了实现光路追迹的计算，选用一个含有角膜

和晶状体的模型眼在ＺＥＭＡＸ中计算。该模型眼
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的各表面采用非球面形式表示，如下所示

角膜的前后表面曲率半径定义为

犚１（狔）＝ （６０．３７－犙１狔
２）１／２， （１ａ）

犚２（狔）＝ （４０．９６－犙２狔
２）１／２， （１ｂ）

　　晶状体的前后表面曲率半径定义为

犚３（狔）＝ （１５３．７６－犙３狔
２）１／２， （２ａ）

犚４（狔）＝－（６５．６１－犙４狔
２）１／２， （２ｂ）

　　选取与光轴垂直距离狔＝０，１．５ｍｍ和３．０ｍｍ

的平行光。经过模拟后发现，当狔＝１．５ｍｍ或者

３ｍｍ时，光线在像空间与光轴的交点并不是整个人

眼系统的近轴焦点，而是比近轴焦点更为靠近晶状

体。这主要是由于系统存在着球差而引起的，而这

种现象必然会影响到人眼的成像质量。文中将通过

对非球面人工晶状体的非球面系数犙 的优化计算

以确保将其植入后系统球差降至最小，从而获得较

好的像质。

３　计算结果

图１所示的是当入射光线高度狔不同时，其像

面位置到角膜顶点的距离犫的变化情况。此时犙１

至犙４ 依次赋值为－０．１８，－０．６，－０．９４和＋０．９６。

容易看出，犫随着狔值的增加而减小，当狔＝３．０ｍｍ

时，犫达到最小值２４．３３ｍｍ。

图１ 像面位置犫与入射光线高度狔的关系

Ｆｉｇ．１ Ｉｍａｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎ犫ｖｅｒｓｕｓｖｅｒｔｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ狔

为了确定各表面的犙 值对于犫的影响，我们先

将各个表面的犙 值均设为０，得出入射光高度为

３ｍｍ时犫值为２４．３ｍｍ。再单独赋予各表面犙值，

当犙１＝－０．１８时，犫值为２４．５９ｍｍ；犙２＝－０．６时

降至２４．４ｍｍ；犙３＝－０．９４时又增至２４．４６ｍｍ；

犙４＝＋０．９６时降至２４．３３ｍｍ。这里需要指出的

是，犫的变化并不是仅仅由非球面系数犙 值来决定，

还与各表面的曲率半径有关。

接着采用无晶状体眼的人工晶状体植入来进行

计算，利用非球面设计的人工晶状体的非球面系数

（两个表面有相同的负的犙值，为区别与晶状体的

犙值，此犙值用犙表示）来补偿角膜正球差，以优

化整个系统的球差。图２所示的是在不同曲率半径

比值下，保证整个系统的球差最小而计算出的犙

值。比较各点可知，当人工晶状体的前表面曲率半

径较小时，即犚３／犚４ 的绝对值较小时，犙
的值更接

近于０。也就是说，具有较小前表面曲率半径的人

工晶状体能够更有效的抑制整个系统的球差。

图２ 人工晶状体非球面系数犙与两表面曲率半径比值

犚３／犚４ 的关系（系统球差最小）

Ｆｉｇ．２ 犙
ｖｅｒｓｕｓ犚３／犚４（ｍｉｎｉｍｕｍＳＡｏｆｗｈｏｌｅｅｙｅ）

４　结　　论

通过ＺＥＭＡＸ的光路追迹我们得出，人眼的整

体球差受到非球面系数犙和人工晶状体前后表面

曲率半径比值影响。当犙值确定时，球差主要由各

表面屈折力决定。要想降低整个人眼光学系统的球

差，人工晶状体的非球面系数应该是一个负值。以

上的实验结果均可以通过已有公式做进一步的

验证。
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