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用特殊眼模型研究人眼像差与色差对视觉的影响
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摘要　在光轴和视轴不重合的眼球模型中，设计了一种仅消轴向色差（ＬＣＡ）而保持横向色差（ＴＣＡ）不变的元件，

建立了仅有ＴＣＡ的眼模型。进而将实测的人眼高阶像差数据沿视轴方向引入眼模型，用以研究色差和高阶像差

的相互作用。建立了三款个性化眼球模型，研究了明视觉状态下高阶像差、色差（ＬＣＡ＋ＴＣＡ）、ＬＣＡ和ＴＣＡ对视

觉的影响以及它们之间的相互作用。结果表明：对于多数人眼，色差对视觉的影响远大于高阶像差的影响，并且色

差的存在进一步抑制了高阶像差的影响。在色差对视觉的影响中，ＬＣＡ是具有统治地位的因素；对于多数人眼，

ＴＣＡ的影响可以忽略。
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１　引　　言

现代研究表明人眼存在诸多的高阶单色像差，

高阶像差的矫正可使视觉质量得到改善。眼球是个

大色差的光学系统，在４２０～６６０ｎｍ波长范围内，

其轴向色差（ＬＣＡ）约为１．８２Ｄ
［１］，并且随个体不同

无显著变化。横向色差（ＴＣＡ）随个体不同存在一

定的差异，其典型值约为０．６ａｒｃｍｉｎ
［２－４］。单色像

差和色差共同存在于眼球系统，它们对视觉的影响

成为人们关注的热点。Ｙｏｏｎ等
［５］利用自适应光学

技术对高阶像差和色差进行了研究。Ｒａｖｉｋｕｍａｒ

等［６］利用复色计算光学评估了不同水平的单色像差

对复色图像视觉质量的影响。２００８年，Ｒａｖｉｋｕｍａｒ

等［７］计算了复色视网膜像的质量，以视觉斯特列尔

比（ＶＳＯＴＦ）作为评价标准评估了高阶像差、ＬＣＡ、

ＴＣＡ的作用。

借助合适的人眼模型可研究人眼单色像差、色

差对视觉的影响。Ａｕｔｒｕｓｓｅａｕ等
［８］采用Ｔｈｉｂｏｓ＆

Ｂｒａｄｌｅｙ眼模型，从视网膜像对Ｓ、Ｍ、Ｌ三种视锥细

胞的刺激上研究了单色像差和 ＬＣＡ 对视觉的影

响。Ｚｈａｎｇ等
［９］、Ｈｅ等

［１０］构建了视轴与光轴相重

合、视轴与光轴不重合的两类个性化眼模型，前者只

包含ＬＣＡ，用于分析ＬＣＡ对视觉的影响；后者同时

包含ＬＣＡ和ＴＣＡ。然而利用目前报道的眼模型均

不能单独地分析ＴＣＡ对视觉的影响。

本文从光学系统设计的角度出发，提出了一种

新型的含有仅消ＬＣＡ元件的眼模型，能够在消除

ＬＣＡ的同时保留原有 ＴＣＡ不变，用以分析 ＴＣＡ

对视觉的影响。根据实际测量的人眼高阶像差数据

建立了三种眼球模型，用以分析仅 ＬＣＡ、ＬＣＡ＋

ＴＣＡ和仅ＴＣＡ对视觉的影响，进而研究了色差和

高阶像差的相互作用。

２　三种眼球模型的建立

２．１　第一类眼模型 视轴与光轴相重合眼模型

应用光学设计软件Ｚｅｍａｘ构建视轴与光轴相

重合的眼模型，用以研究仅ＬＣＡ的视觉特性。考

察明视觉下的视觉特性，以改进的 ＧｕｌｌｓｔｒａｎｄＬｅ

Ｇｒａｎｄ眼模型
［１０］作为初始结构，设置瞳孔直径为

３ｍｍ，主波长为５５５ｎｍ，以晶状体后表面的二次曲

面系数及其到视网膜的距离为变量进行优化，优化

后的调制传递函数（ＭＴＦ）曲线接近于衍射极限。

表１给出了此眼模型的结构参数。在研究ＬＣＡ对

视觉的影响中，设置４７０，５１０，５５５，６１０，６５０ｎｍ５个

波长，其权重符合明视觉下的视见函数曲线。

表１ 视轴与光轴相重合眼模型的结构参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｅｙｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈｖｉｓｕａｌａｘｉｓａｃｃｏｒｄａｎｔｔｏｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ

Ｓｕｒｆａｃｅ Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ
Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

（５５５ｎｍ）
Ａｂｂｅｎｕｍｂｅｒ Ｓｅｍｉｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ Ｃｏｎｉｃ

Ａｎｔｅｒｉｏｒｃｏｒｎｅａ ７．８ ０．５５ １．３８ ５５．８ １．６９

Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｃｏｒｎｅａ ６．５ ３．０５ １．３４ ５２．８ １．６７

Ｐｕｐｉｌ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ０．００ １．３４ ５２．８ １．５０

Ａｎｔｅｒｉｏｒｌｅｎｓ １０．２ ４．００ １．４２ ４９．８ １．４９

Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｌｅｎｓ －６．０ １６．５５ １．３４ ５２．８ １．２７ －６．７４

Ｒｅｔｉｎａ －１２．５ ６．００

２．２　第二类眼模型 视轴与光轴有夹角眼模型

为研究 ＴＣＡ＋ＬＣＡ对视觉的影响，基于表１

的眼模型结构参数，构建视轴与光轴有夹角眼模型。

视轴与光轴相交于晶状体后表面附近的节点处，其

夹角α的典型值为颞侧５°，下方１．５°
［１１］。将其转化

为Ｚｅｍａｘ中的视场角［ＦＯＶ（θ）］，如图１所示。沿

视轴方向的光线所成的视网膜像高对应于ＦＯＶ（θ）

的视场主光线所成的视网膜像高，其转化关系为

狔＝犾ｔａｎθ＝犾′ｔａｎα， （１）

式中狔为视网膜上的像高，犾为晶状体前表面到视网

膜的距离，犾′为晶状体后表面到视网膜的距离。代入

α的典型值可得视场角θ颞侧（狔方向）为４°，下方（狓

方向）为１．２°。在表１结构的眼模型中增加视场

（１．２°，４°），进行两步优化。

１）设置角膜前表面面型为泽尼克边缘矢高面，

以其第４～１５项泽尼克系数作为变量进行第一步优

化。

２）将晶状体后表面面型设置为非球面，以其第

４阶、６阶、８阶多项式系数作为变量进行第二步优

化。

优化后两个视场的 ＭＴＦ曲线均接近衍射极

限。如图２（ａ）所示，此时沿ＦＯＶ（０°，０°）的方向为

光轴（蓝线），沿ＦＯＶ（１．２°，４°）的方向为视轴（绿

线）。以晶状体后表面中心为旋转中心旋转整个眼

模型，使得ＦＯＶ（０°，０°）方向为视轴，ＦＯＶ（－１．２°，

－４°）方向为光轴，如图２（ｂ）所示。重复上述步骤
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图１ 视轴与光轴的夹角α和视场角θ的转化示意图

Ｆｉｇ．１ Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｎｇｌｅαａｎｄａｎｇｌｅθ

图２ 视轴与光轴不重合眼模型的结构示意图。（ａ）旋转前；（ｂ）旋转后

Ｆｉｇ．２ Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｅｙｅｍｏｄｅｌｉｎｖｏｌｖｉｎｇｔｈｅａｎｇｌｅｆｏｒｍｉｎｇｂｙｖｉｓｕａｌａｎｄｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｒｏｔａｔｉｏｎ；

（ｂ）ａｆｔｅｒｒｏｔａｔｉｏｎ

１）和２）再次进行优化，完成视轴和光轴不重合的眼

模型构建。此眼模型在４７０～６５０ｎｍ波长范围内，

轴向色差约为１．３３Ｄ，横向色差约为４．９４μｍ。

２．３　第三类眼模型 含仅消犔犆犃元件的视轴与

光轴有夹角眼模型

为分析仅ＴＣＡ对视觉的影响，在图２（ａ）眼模

型的基础上，加入消色差元件构建消ＬＣＡ的眼模

型。消色差元件通常为双胶合镜，根据不同光学材

料的不同色散特性，合理分配凹、凸镜的光焦度，可

实现消色差的目的。由于消色差元件将引入额外的

单色像差，设计中需要考虑单色像差的矫正。衍射

光学元件具有优异的消色差功能并具有正屈光度，

它与折射元件共同构成的折射／衍射混合系统所引

入的单色像差较小［１２］。在Ｚｅｍａｘ中以二元面表征

衍射元件面型，其相位表达式为

Φ＝犕∑
犖

犻＝１

犃犻ρ
２犻， （２）

式中ρ为归一化的径向孔径坐标，犃犻为ρ的第２犻次

幂系数，犕 为衍射级次，犖为多项式系数的序号。二

阶相位系数犃１ 用于矫正系统色差。衍射级次犕 为

１。为单独分析ＴＣＡ对视觉的影响，需要消色差元

件在消除ＬＣＡ的同时保证ＴＣＡ不变。消色差元

件在 系 统 中的 位置不同，所 起到 的 作 用 也 不

同［１３－１４］。设计了三款折射／衍射混合型消ＬＣＡ元

件，分别放置于角膜前、瞳孔前和晶状体后三个典型

位置处，有如下设计步骤。

２．３．１　置于角膜前

在图２（ａ）所示的眼模型角膜前处依次置入一

个凸透镜和一个凹透镜，凹透镜距角膜前表面

０．１ｍｍ，如图３所示，进行两步优化。

１）设定有效焦距操作符ＥＦＦＬ为优化函数，以

凹凸透镜各面的曲率半径为变量进行优化。

２）设置凹透镜靠近角膜的一面为二元面，设定

矫正ＬＣＡ的操作符 ＡＸＣＬ为优化函数，以二元面

的曲率半径和二次相位系数犃１ 为变量再次优化。

优化后残余ＬＣＡ 仅为０．０３Ｄ，而 ＴＣＡ却由

４．９４μｍ增大到８．９５μｍ，其结构参数由表２给出。

表２ 置于角膜前的消ＬＣＡ元件结构参数

Ｔａｂｌｅ２ ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＬＣＡｃｏｒｒｅｃｔｏｒｌｏｃａｔｅｄｂｅｆｏｒｅｔｈｅｃｏｒｎｅａ

Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ Ｇｌａｓｓ

Ｃｏｎｖｅｘｌｅｎｓ

Ｃｏｎｃａｖｅｌｅｎｓ

Ａｎｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅ －２１．８７２ ０．５

Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅ －６．３２５ ０．３

Ａｎｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅ －６．１６５ ０．４

Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅ －１７．２９９

ＢＫ６

Ｆ８
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图３ 置于角膜前的消ＬＣＡ元件

Ｆｉｇ．３ ＬＣＡｃｏｒｒｅｃｔｏｒｌｏｃａｔｅｄｂｅｆｏｒｅｔｈｅｃｏｒｎｅａ

２．３．２　置于晶状体后

凸镜、凹镜依次放置于眼模型晶状体后，凸透镜

距晶状体后表面０．１ｍｍ，如图４所示，进行上述

１）、２）两步优化，其中凹透镜靠近视网膜的一面设为

二元面。优化后残余ＬＣＡ仅为０．００４Ｄ，而 ＴＣＡ

却由４．９４μｍ减小到１．４６μｍ，其结构参数由表３

给出。

图４ 置于晶状体后的消ＬＣＡ元件

Ｆｉｇ．４ ＬＣＡｃｏｒｒｅｃｔｏｒｌｏｃａｔｅｄａｆｔｅｒｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｌｅｎｓ

表３ 置于晶状体后的消ＬＣＡ元件结构参数

Ｔａｂｌｅ３ ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＬＣＡｃｏｒｒｅｃｔｏｒｌｏｃａｔｅｄａｆｔｅｒｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｌｅｎｓ

Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ Ｇｌａｓｓ

Ｃｏｎｖｅｘｌｅｎｓ

Ｃｏｎｃａｖｅｌｅｎｓ

Ａｎｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅ １２２．６６２ ０．６

Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅ －３．３２８ ０．２６

Ａｎｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅ －３．５１１ ０．４

Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅ －２３．６７０

ＢＫ６

Ｆ８

２．３．３　置于瞳孔前

凸镜、凹镜依次放置于眼模型前房中，凹透镜紧

靠瞳孔面，如图５所示，进行上述１）、２）两步优化，其

中设定凹透镜靠近瞳孔的一面为二元面。调整凸镜

和凹镜的厚度以及放置位置，反复进行优化，使得消

除ＬＣＡ的同时保证ＴＣＡ不变。优化后残余ＬＣＡ仅

为０．０３Ｄ，而ＴＣＡ基本保持不变，为４．９９μｍ。其结

构参数由表４给出。

图５ 置于瞳孔前的消ＬＣＡ元件

Ｆｉｇ．５ ＬＣＡｃｏｒｒｅｃｔｏｒｌｏｃａｔｅｄｂｅｆｏｒｅｔｈｅｐｕｐｉｌ

表４ 置于瞳孔前的消ＬＣＡ元件结构参数

Ｔａｂｌｅ４ ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＬＣＡｃｏｒｒｅｃｔｏｒｌｏｃａｔｅｄｂｅｆｏｒｅｔｈｅｐｕｐｉｌ

Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ Ｇｌａｓｓ

Ｃｏｎｖｅｘｌｅｎｓ

Ｃｏｎｃａｖｅｌｅｎｓ

Ａｎｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅ ４４．７８１ ０．３２

Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅ －７．３２８ ０．２６

Ａｎｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅ －７．９６６ ０．１

Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅ ６７１．９０５

ＢＫ６

Ｆ８

　　由此可以看出，只有将消色差元件放置于孔径

光阑（瞳孔）附近，才能在消ＬＣＡ的同时保持ＴＣＡ

不变。以图５所示的眼模型为基础，在１）、２）两步

优化步骤后，继续下面３）、４）的步骤构建仅ＴＣＡ眼

模型。

３）由于消色差元件引入了额外的单色像差，需

要对角膜前表面和晶状体后表面的面型重新优化，

优化后两个视场的 ＭＴＦ曲线均接近衍射极限。

４）对消 ＬＣＡ 的眼模型进行旋转，使得ＦＯＶ

（０°，０°）方向为视轴，ＦＯＶ（－１．２°，－４°）方向为光

轴，而后再次对角膜前表面和晶状体后表面的面型

进行优化，完成仅ＴＣＡ的眼模型构建。

３　高阶像差的测量与引入

选取来自７９个被试者的１２７只眼睛作为研究

对象，其中９６只眼睛来自４８个被试者。被测眼均
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为正常人眼，未患有眼部疾病，未接受过角膜手术。

采用ＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋ波前像差仪进行波前像差测

量，在暗室条件下，瞳孔自然放大到５．５～７．５ｍｍ

直径范围。为了考察明视觉下的视觉特性，在

Ｍａｔｌａｂ中完成从测试时的大瞳孔直径到３ｍｍ直

径的波前像差数据的转换［１５］。１２７只被试眼的高阶

像差（３～６阶泽尼克项）均方根（ＲＭＳ）值在０．００９～

０．０９７μｍ范围内，其中ＲＭＳ小于０．０１μｍ的被试

眼有３只；在０．０１～０．０１９μｍ范围内有３５只；在

０．０２～０．０２９μｍ范围内有４０只；在０．０３～０．０３９μｍ范

围内有３２只；在０．０４～０．０９μｍ范围内有１６只；ＲＭＳ

大于０．０９μｍ的被试眼有１只。根据高阶像差ＲＭＳ

值（犞ＨＲＭＳ）的分布，选取ＲＭＳ值分别为０．０１、０．０４、

０．０９μｍ的被试眼，用以代表最小水平、正常水平和大

水平的高阶像差，分析高阶像差对视觉的影响。

将实测的人眼波前像差数据输入到所建立的三

种眼球模型中。为了将高阶像差沿视轴方向［ＦＯＶ

（０°，０°）方向］引入眼模型，在眼模型的角膜前置入

一相位面，设置面型为泽尼克边缘相位面，其各项泽

尼克系数为相对应的实际人眼的高阶像差值。

４　高阶像差与色差对视觉质量的影响

在视轴与光轴不重合的第二类眼模型中，单色

（５５５ｎｍ）ＭＴＦ曲线表示衍射极限，复色 ＭＴＦ曲线

表征仅色差（ＬＣＡ＋ＴＣＡ）对视觉的影响。分别引

入不同水平的人眼高阶像差，此时各单色 ＭＴＦ曲

线表征仅高阶像差对视觉的影响，相应的复色 ＭＴＦ

曲线表征高阶像差和色差同时存在对视觉的影响。

图６给出了三个典型的仅有高阶像差（犞ＨＲＭＳ分别

为０．０１、０．０４、０．０９μｍ，红色、深黄色和品红色实

线）以及仅有色差（虚点线）时的径向平均 ＭＴＦ曲

线，虚线表示衍射极限。可以看出，仅色差会严重地

衰减 ＭＴＦ曲线。高阶像差对 ＭＴＦ曲线的衰减会

随着其犞ＨＲＭＳ值的增大而逐渐增加。当高阶像差增

大到犞ＨＲＭＳ＝０．０９μｍ时，其对ＭＴＦ曲线的衰减与

图６ 仅有高阶像差、仅有色差时的径向平均 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．６ ＲａｄｉａｌａｖｅｒａｇｅｄＭＴＦｓｏｆｏｎｌｙｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓａｎｄｏｎｌｙＬＣＡ＋ＴＣＡ

图７ 同时存在高阶像差和色差、仅有高阶像差以及仅有色差的径向平均 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．７ ＲａｄｉａｌａｖｅｒａｇｅｄＭＴＦｓｏｆｃｈｒｏｍａｔｉｃｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ，ｏｎｌｙｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓａｎｄｏｎｌｙＬＣＡ＋ＴＣＡ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ）
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仅色差时的情形相近。然而本文的人眼统计中，高

阶像差ＲＭＳ值达到０．０９μｍ的被试眼只有１只，

大多数被试眼的犞ＨＲＭＳ值小于０．０４μｍ。由图６可

见，犞ＨＲＭＳ＝０．０４μｍ的高阶像差所引入的 ＭＴＦ衰

减远小于仅色差所引入的衰减。表明明视觉下色差

对视觉的影响远大于高阶像差的影响。

对于实际人眼，高阶像差和色差是同时存在并

且相互作用的。图７给出了高阶像差水平分别为

０．０１、０．０４、０．０９μｍ时，仅有色差（点线）、仅有高阶

像差（实线）以及高阶像差和色差均存在（虚点线）三

种情况下的径向平均 ＭＴＦ曲线，虚线表示衍射极

限。从图７（ａ）和图７（ｂ）可以看出，虽然高阶像差对

无色差系统的 ＭＴＦ有较明显的影响（实线和虚线

的比较），但是对有色差系统的 ＭＴＦ影响很小（点

线和点虚线的比较），这是色差与高阶像差作用的结

果。考虑到多数被试眼的高阶像差 ＲＭＳ值小于

０．０４μｍ，对于实际人眼高阶像差的矫正通常是不

必要的。从图７（ｃ）可以看出，对于极少数的人眼，

其高阶像差的单独作用可以和色差的作用相比拟，

此时高阶像差对视觉的影响才表现出来。

图８给出了仅ＬＣＡ（红色点线）、仅ＴＣＡ（蓝色

点线）、ＬＣＡ＋ＴＣＡ（虚点线）和仅高阶像差（ＲＭＳ

值分别为０．０１、０．０４和０．０９μｍ，品红色、深黄色和

灰色实线）的径向平均 ＭＴＦ曲线，虚线表示衍射极

限。可以看出仅ＬＣＡ所引入的衰减远大于仅ＴＣＡ

所引入的衰减，特别是在中、低空间频率段，而中、低

空间频率段对于视觉更具重要性。仅ＬＣＡ的ＭＴＦ

曲线与ＬＣＡ＋ＴＣＡ的 ＭＴＦ曲线非常接近，表明在

存在ＬＣＡ的条件下ＴＣＡ的作用可以忽略。在和

仅高阶像差（犞ＨＲＭＳ＝０．０４μｍ）的比较中可以看出，

仅ＬＣＡ所引入的衰减远大于高阶像差所引入的衰

减，仅ＴＣＡ所引入的衰减近似于高阶像差所引入

的衰减。

图８ 仅有高阶像差、仅有色差、仅有ＬＣＡ以及仅有

ＴＣＡ时的径向平均 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．８ Ｒａｄｉａｌａｖｅｒａｇｅｄ ＭＴＦｓ ｏｆ ｏｎｌｙ ｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ，ｏｎｌｙＬＣＡ＋ＴＣＡ，ＬＣＡｏｎｌｙａｎｄ

　　　　　　　ＴＣＡｏｎｌｙ

图９ 仅有ＬＣＡ、仅有ＴＣＡ、仅有高阶像差、同时存在高阶像差和ＬＣＡ以及同时存在高阶像差和ＴＣＡ时的

径向平均 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．９ ＲａｄｉａｌａｖｅｒａｇｅｄＭＴＦｓｏｆＬＣＡｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ，ＴＣＡｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ，ｔｈａｔｏｆＬＣＡｏｎｌｙ，ＴＣＡｏｎｌｙａｎｄｏｎｌｙｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ
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翟　奕等：　用特殊眼模型研究人眼像差与色差对视觉的影响

　　将ＲＭＳ值为０．０１、０．０４、０．０９μｍ 的高阶像

差，分别引入到仅 ＬＣＡ 眼模型和仅 ＴＣＡ 眼模型

中，考察ＬＣＡ与高阶像差的相互作用以及ＴＣＡ与

高阶像差的相互作用，结果如图９所示。图中虚线

代表衍射极限的情形，品红色实线代表高阶像差和

ＬＣＡ共同存在的情形，深黄色实线代表高阶像差和

ＴＣＡ共同存在的情形。图９也给出了仅高阶像差

（点线）、仅ＬＣＡ（绿色虚点线）、仅ＴＣＡ（红色虚点

线）的径向平均 ＭＴＦ曲线。由图９可以看出，一般

水平的高阶像差对ＬＣＡ系统的影响很小［绿色虚

点线和品红色实线的比较，图９（ａ）和图９（ｂ）］，只有

高水平的高阶像差才会对ＬＣＡ系统的 ＭＴＦ造成

一定程度的衰减［图９（ｃ）］。ＴＣＡ进一步衰减仅高

阶像差的 ＭＴＦ（点线和深黄色实线的比较），并随着

高阶像差ＲＭＳ的增大，ＴＣＡ的作用逐渐减弱。对

于犞ＨＲＭＳ＝０．０９μｍ的高水平高阶像差，ＴＣＡ的作

用很小，如图９（ｃ）所示。

５　结　　论

利用光学设计软件Ｚｅｍａｘ，设计了三款折射／

衍射混合型消ＬＣＡ元件，分别放置于眼模型的角

膜前、瞳孔前和晶状体后。建立了视轴与光轴相重

合、视轴与光轴有夹角以及含仅消ＬＣＡ元件的视

轴与光轴有夹角三种不同的眼球模型。根据实测的

真实人眼的波前像差数据，以 ＭＴＦ曲线为评价标

准，定性地研究了明视觉状态下，不同水平的高阶像

差与ＬＣＡ＋ＴＣＡ、ＬＣＡ和ＴＣＡ的相互作用以及对

视觉质量的影响。

１）当消色差元件放置于角膜前，尽管消除了

ＬＣＡ却使得ＴＣＡ增加；当消色差元件放置于晶状

体后，尽管消除了ＬＣＡ却使得 ＴＣＡ减小；只有当

消色差元件放置于瞳孔前，才能够在消除ＬＣＡ的

同时保证ＴＣＡ不变。

２）明视觉下，色差（ＬＣＡ＋ＴＣＡ）对视觉质量的

影响远大于高阶像差的影响。色差的存在进一步减

弱了高阶像差对视觉质量的影响，因此对于多数人

眼，高阶像差的矫正通常是不必要的。

３）ＬＣＡ对视觉质量的影响接近于ＬＣＡ＋ＴＣＡ

的影响；ＴＣＡ对视觉质量的影响近似于正常水平的

高阶像差的影响。在ＬＣＡ存在的条件下，ＴＣＡ对

视觉质量的影响可以忽略。

综上所述，明视觉状态下，和通常水平的高阶像

差相比较，色差主要是轴向色差，对视觉的影响更为

重要。尽管色差会对视觉质量造成一定的损失，但

是色差的存在能够进一步削弱高阶像差的影响。
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