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矫正近视和老视的非球面衍射型隐形眼镜
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摘要　近视人眼随年龄的增长会出现老视,为了实现一副眼镜矫正近视并发老视人眼的远、近视力,设计了一种非

球面衍射型隐形眼镜(CL),通过非球面CL矫正近视,并通过衍射环的设计矫正老视.在一个有２００度近视和２D
调节力的近视并发老视眼模型上优化CL,选取的５个设计物距介于２５０mm到无限远.研究了０°视场和±４°视场

时设计物距下佩戴CL的近视并发老视眼模型的光学性能.结果表明,佩戴该CL后,在明视觉条件下(２．８mm瞳

孔直径),注视不同距离物体时,人眼视力最低可达１．３,最高可达１．５;在间视觉条件下(４．５mm瞳孔直径),除注视

无穷远处物体时视力略差(０．９),注视其他距离物体时,视力均在１．０以上.此外,佩戴CL后,眼模型的大视场彗

差、像散和畸变均在合理范围内.可见,所设计CL能够在０~４D物距范围内提供良好的光学质量和视觉质量,且
中间距离也实现了高质量成像,成像性能几乎不受瞳孔变化的影响.
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Abstract　Themyopiawillsufferpresbyopiawithaging敭Adiffractiveasphericcontactlens CL isdesigned 
aimingtocorrectmyopicＧpresbyopiawithapairofglasses敭Inthisdesign myopiaiscorrectedbytheasphericsurface
oftheCLandpresbyopiaiscorrectedbythediffractiverings敭TheCLisoptimizedbasedonamyopicＧpresbyopiaeye
modelconsidering２敭００dioptersofmyopiaandanaccommodationof２D敭Fiveobjectlocationscoveringarangefrom
infinityto２５０mmareconsidered敭TheopticalpropertiesofthemyopicＧpresbyopiaeyemodelwithCLof０°and±４°
fieldofviewareresearched敭Asaresult withtheCL thevisualacuitylookingatdifferentlocationsareinarange
from１敭３to１敭５inphotopicvision ２敭８mmpupildiameter  exceptslightlyworseinfinityvisualacuity ０敭９  and
thevisualacuitylookingatdifferentlocationsremainsabove１敭０inmesopicvision ４敭５mmpupildiameter 敭
Additionally theaberrations suchascoma astigmatismanddistortion ofthecentralvisualfieldarereasonable
afterCLisworn敭Therefore thedesignedCLprovideshighopticalperformanceandvisualperformanceformyopicＧ
presbyopiaat０Dand４Daswellashighopticalperformanceatintermediatedistances andtheimagingperformance
isalmostunaffectedbythepupil敭
Keywords　opticaldesign contactlens myopicＧpresbyopia opticalperformance visualacuity
OCIScodes　２２０敭１２５０ ３３０敭１０７０ ３３０敭７３２２ ０５０敭１３８０

１　引　　言
近视人眼随年龄的增长会丧失调节能力,导致近处和远处都不能看清,即所谓的近视并发老视.对于近

０１２２００３Ｇ１
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视并发老视人群的视力矫正,传统的方法为佩戴框架眼镜.视远时佩戴一副眼镜,视近时佩戴另一副眼镜,
十分不便[１].能够同时矫正近视和远视的隐形眼镜(CL)具有实际的应用价值和商业价值.

目前,佩戴隐形眼镜已经被人们普遍接受,国外提出了一些用于矫正老视的多焦点隐形眼镜,主要分为

两类:交替型隐形眼镜和同时视型隐形眼镜.交替型隐形眼镜至少有两个屈光度不同的区域,视远时进入瞳孔

的光线来自隐形眼镜的一个屈光度区域,视近时进入瞳孔的光线来自隐形眼镜的另一个屈光度区域.这类隐

形眼镜的缺陷在于,当进入瞳孔的光线同时来自两个区域时(比如注视中间距离物体),视网膜成像质量

降低[２Ｇ３].
同时视型隐形眼镜至少有两个屈光度,能将特定几个(多为两个)物距上的物体同时成像在视网膜上,可

分为基于折射的设计和基于衍射的设计.对于基于折射的设计如Purevision(Bausch&Lomb)和OASYS
highadds(VistakonDivisionofJohnson&JohnsonVisionCare),这类隐形眼镜的中心区域用来视远,边
缘区域用来视近,或者相反.总地来说,中心和边缘区域提供两个不同的屈光度用来矫正近视与远视,但瞳

孔的变化会影响成像质量[４].而基于衍射的设计解决了瞳孔变化影响成像的问题[４],这是由于视网膜所接

收的来自远距离和近距离的光占的比例不随瞳孔变化而变化.国外一些专利和文献中虽然阐述了一些衍射

设计的原理,但未提及相关的技术细节[５Ｇ７].
在国内,少有文献提及多焦点隐形眼镜的设计,只有古普塔等[８]大致提出了一种多焦点隐形眼镜设计的

方法,但未提及实现该方法的结构以及通过该方法矫正视力的程度.
上述隐形眼镜的设计,从实用的角度考虑,需要对多个物距甚至是连续的物距成像清晰;另外,由于人眼

瞳孔在不同的环境中大小会发生变化,因此隐形眼镜提供的成像性能需要不受瞳孔变化影响,即成像具有瞳

孔稳定性.本文提供了矫正近视并发老视的衍射型非球面隐形眼镜的设计方法并对其矫正性能进行了分

析.分析结果表明,在５个不同的物距上,所设计的隐形眼镜成像质量高,且其成像性能几乎不受瞳孔影响.

２　基本原理
２．１　个性化眼模型

使用GullstrandＧLeGrand眼模型[９]作为初始结构,设置人眼近视为２００度,调节为２D.视远时,２００
度近视的眼模型的结构如表１所示.

表１　２００度近视的眼模型结构

Table１　Eyemodelwith２．００dioptersofmyopia

Radius/mm Conic Thickness/mm Refractiveindex Abbenumber
Anteriorcornea ７．８ －０．２５０ ０．５５０ １．３８ ５５．８
Posteriorcornea ６．５ ０ ３．０５０ １．３４ ５２．８

Pupil Infinity ０
Anteriorlens １０．２ －５．５７０ ４ １．４２ ４９．８
Posteriorlens －６．０ －２．３３７ １７．１５２ １．３４ ５２．８
Retina －１２．５

　　人眼通过调节晶状体的曲率半径来看清不同物距的物体,本文模拟了屈光度为２D的调节人眼.由于

调节力主要依靠晶状体前表面的曲率变化[１０Ｇ１１],因此考虑调节无穷远处以及２,０．６,０．５m物距处晶体的前

表面半径变化来实现,在视光学中常用聚散度表示物距,以上物距对应的聚散度分别为０,０．５,１．６７,２D.只

考虑前表面变化的晶状体提供了与考虑前、后表面曲率以及折射率变化的晶状体相同的调节力与屈光度,简
化了眼模型,并且不影响隐形眼镜的设计与佩戴隐形眼镜眼模型光学性能的模拟.具体方法为在Zemax光

学设计软件中使用多重结构,将物距设为变量,优化晶体前表面的曲率半径,得到不同距离下个性化眼模型

晶体前表面的曲率半径,如表２所示.
表２　不同距离下２００度近视眼模型晶体前表面的曲率半径

Table２　Curvatureradiusoftheanteriorsurfaceofcrystalforeyemodelwith２．００dioptersofmyopiaatdifferentlocations

Objectlocation/D ０ ０．５ １．６７ ２ ４
Anteriorsurfaceradius/mm １０．２００ ９．４３４ ７．９３７ ７．５７６ ７．５７６

０１２２００３Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

２．２　隐形眼镜的结构

１)隐形眼镜前表面的基础面型为偶次非球面,用来矫正具有一定调节力的近视并发老视人眼的近视.
偶次非球面可表示为

Z＝
cr２

１＋ １－(１－k)c２r２
＋a１r４＋a２r６＋a３r８＋a４r１０, (１)

式中a１~a４ 依次为４~１０阶的偶次非球面系数,c为非球面顶点处的曲率,r为非球面上任一点到光轴的距

离,k为二次圆锥系数.

２)矫正近视后,由于近视并发老视人眼的调节力不够,不能看清近距离物体,所以在隐形眼镜的前表面

增加了提供附加光焦度的衍射环.能够在矫正近视并发老视人眼近视的同时,提供近距离的清晰视力,衍射

环相位描述为

Φ＝M∑
N

i＝１
Aiρ２i, (２)

式中N 是级数中多项式系数的序号,Ai 是ρ的第２i次幂的系数,ρ是归一化的径向孔径坐标,M 是衍射级次.

３)隐形眼镜的后表面与人眼角膜贴合,曲率半径与角膜表面一致.

２．３　隐形眼镜的设计

在个性化眼模型上设计隐形眼镜,设计步骤如下:

１)设计波长设为５５５nm,瞳孔直径设为４．５mm,隐形眼镜后表面曲率半径设为７．８mm,前表面设为

二元面,选用的材料是硬性高透氧隐形眼镜材料,折射率为１．４３２,阿贝数为５５．１５,光学区(即隐形眼镜的直

径)设为１０mm.

２)建立多重结构,优化物距设为０,０．５,１．６７,２,４D,以上物距在二元面上对应的衍射系数为０,０,０,０,１.

３)使用Zemax光学设计软件中的衰减最小平方法,优化获得隐形眼镜的前表面参数,包括曲率半径、
非球面系数、二次圆锥系数以及相位参数获得隐形眼镜的结构.

最终获得中心厚度为０．２mm 的隐形眼镜,前表面曲率半径为８．１１mm,非球面系数为a１＝
１．６５４×１０－４、a２＝－４．３５４×１０－５、a３＝４．０９５×１０－６、a４＝－７．０１１×１０－８,二元面系数为A１＝－２６３．６６１、

A２＝４０．７６３、A３＝－９５１．７３８、A４＝－１３５０．３４２、A５＝１０５８０,二次圆锥系数为c＝－０．１７８.

３　结果与讨论
３．１　结　　果

将设计好的隐形眼镜加入近视并发老视眼模型上,并在Zemax光学设计软件中分析其０°视场下的调制

传递函数(MTF).考虑到人眼需要在不同的亮度环境下工作,为此检验了佩戴隐形眼镜的近视并发老视眼

模型在不同瞳孔直径(分别为２．８,３．５,４．５,６mm,其中２．８mm是白天老视人眼的瞳孔直径、４．５mm是间视

觉时的瞳孔直径,而６mm是５０岁以上老视人眼低照度条件下最大的瞳孔直径,因为人眼的瞳孔直径随年

龄的增长会变小[４],所以对于５０岁以上的老视患者,其瞳孔直径在低照度下一般不大于６mm[４])下,５个设

计物距下的MTF.为简洁又不失代表性,给出了０°视场下佩戴非球面衍射型隐形眼镜的近视并发老视眼模

型在３．５mm瞳孔直径下的 MTF,如图１(a)所示.可以看出,当瞳孔直径为３．５mm时,MTF下降缓慢,在

１００cycle/mm处,所有设计物距上 MTF值均大于０．４.图１(b)给出了在１００cycle/mm处,不同瞳孔条件

下的MTF值.可以看出,在眼睛常用的工作条件,即明视觉条件下(瞳孔直径２．８mm),１００cycle/mm处不

同物距下的 MTF值大于０．４８,表明此时具有很好的成像性能;在间视觉条件下(瞳孔直径４．５mm),在各物

距下１００cycle/mm处的 MTF值大于０．１７;而在暗视觉条件下(瞳孔直径６mm),除无穷远外,其他物距下

１００cycle/mm处的 MTF值也均大于０．１５.总体而言,瞳孔变化时,特别是在明视觉条件下,不同物距处成

像性能具有很好的稳定性.
为了更加直观地表现佩戴隐形眼镜的近视并发老视眼模型对不同位置的成像清晰度,模拟了２０/２０

SellenE视网膜像,它是人眼观察视力表的情况.图２(a)~(d)为０°视场下,瞳孔直径为２．８,３．５,４．５,６mm
时设计物距上的２０/２０SellenE视网膜像.模拟结果与图１的 MTF相对应,不同瞳孔直径下,在远距离

０１２２００３Ｇ３
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图１　０°视场下的结果.(a)３．５mm直径瞳孔下的 MTF曲线;(b)１００cycle/mm处的 MTF数值

Fig敭１　Resultsof０°fieldofview敭 a MTFcurvesof３敭５mmpupildiameter  b MTFvaluesat１００cycle mm

图２　０°视场下不同设计物距以及无穷远处的２０/２０SellenE视网膜像.(a)Dp＝２．８mm;

(b)Dp＝３．５mm;(c)Dp＝４．５mm;(d)Dp＝６．０mm

Fig敭２　２０ ２０SellenEoptogramsatdifferentlocationsandinfinityof０°fieldofview敭

 a Dp＝２敭８mm  b Dp＝３敭５mm  c Dp＝４敭５mm  d Dp＝６敭０mm

(０D)与近距离０．２５m(４D)处均获得了较为清晰的视网膜像.而在远距离(０D)到０．５m(２D)范围内,通
过眼模型具有２D的调节力获得了较清晰的视网膜像.值得注意的是,虽然在瞳孔直径６mm时的光学性

能比其他瞳孔直径时低,但此时的视网膜像也较为清晰.

MTF是对人眼成像性能的客观描述,但视觉不仅受人眼的光学性能影响,还受到神经和大脑的影响,临
床上通常用视觉敏锐度即视力来反映人眼、神经以及大脑整个系统的特性.根据像空间调制度(AIM)与
MTF在某空间频率处的交点即可计算人眼的视力,实验室之前已经展开过AIM的测量工作,得到了临床上

多数人眼的AIM统计平均值[１２].图３给出了佩戴非球面衍射型隐形眼镜的近视并发老视眼在０°视场下,
不同瞳孔条件下的视力.可以看出,在眼睛常用的工作条件,即明视觉条件下,不同物距下的视力好于１．３,
表明此时具有很好的视觉性能;在间视觉条件下,除无穷远时视力略差(０．９),其他物距处视力均在１．０以

上;而在暗视觉条件下,除无穷远外,其他物距下的视力也均好于０．８５.瞳孔变化时,各个物距的视力均高于

０．７８,说明不同物距处视觉性能具有很好的稳定性.
由于人眼具有一定的视场范围,为了更好地体现本文设计的隐形眼镜对近视并发老视眼的矫正,分析了

佩戴非球面衍射型隐形眼镜的近视并发老视眼模型在±４°视场下的 MTF曲线(子午方向与弧矢方向的平

０１２２００３Ｇ４
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图３　０°视场下不同瞳孔直径处的视力

Fig敭３　Visualacuitywithdifferentpupildiametersof０°fieldofview

均值).±４°视场范围对应的是视网膜中心凹黄斑的大小[１３Ｇ１４].结果发现,在±４°视场下,视网膜上的 MTF
与０°视场下相比下降并不多,也能获得较好的光学质量.如图４(a)所示,瞳孔直径为３．５mm时,MTF下降

缓慢,在１００cycle/mm处设计物距上MTF都好于０．４８.如图４(b)所示,在１００cycle/mm处在以上瞳孔直

径下的不同设计物距处 MTF都好于０．１５,瞳孔变化时具有较好的稳定性.

图４　±４°视场下的结果.(a)３．５mm直径瞳孔下的 MTF曲线;(b)１００cycle/mm处的 MTF数值

Fig敭４　Resultsof±４°fieldofview敭 a MTFcurvesof３敭５mmpupildiameter  b MTFvaluesat１００cycle mm

３．２　讨　　论

设计了一款可以同时矫正近视和老视的隐形眼镜.在不同的瞳孔直径下,该款隐形眼镜的成像性能稳

定,且模拟结果显示,佩戴该隐形眼镜能够对设计物距为０~４D范围内５个设计物距清晰成像.０~２D的

清晰成像范围,是隐形眼镜矫正和人眼调节共同作用的结果.当去掉隐形眼镜只有眼模型时,由于眼模型存

在２００度近视,０~２D范围内,即使模型眼具有调节能力,成像的像质也很差.此外在佩戴隐形眼镜的眼模

型上,若去掉眼模型的调节,眼模型只对０D物距的物体具有很好的成像像质,在０~２D范围内成像的像质很

差.只有在佩戴隐形眼镜眼模型上,加上眼模型的调节,眼模型在０~２D范围内成像的像质才会很好.由此

可以看出,设计的隐形眼镜具有一般近视镜的性能,即佩戴近视镜后通过存在的调节看清调节距离内的物体.
所设计的隐形眼镜和一般隐形眼镜的显著区别在于,其在提供了一般近视隐形眼镜矫正效果的同时,还能矫正

老视.这主要体现在所建立的眼模型只有２D的调节,无法看清阅读距离(４D物距)处的物体.而分析表明,
该款隐形眼镜对４D处的物体也能够清晰成像,表明实现了对老视的矫正.

在隐形眼镜的实际佩戴过程中,不可避免地会存在隐形眼镜的偏心情况.在偏心存在时隐形眼镜仍保

持良好的成像质量,是隐形眼镜实际应用时应该考虑的重要因素.为此分析了隐形眼镜偏心１mm后,佩戴

隐形眼镜眼模型的成像质量.由于隐形眼镜后表面半径与角膜前表面相同,偏心后的隐形眼镜还是会与角

膜贴合,只是贴着角膜前表面滑动了１mm.具体实现方法为将设计好的隐形眼镜无偏心地加入近视并发

老视眼模型上,接着以角膜前表面曲率半径的圆心为轴转动,即隐形眼镜在角膜上滑动７．３３°(对应于１mm
偏心)即可.计算此时佩戴非球面衍射型隐形眼镜的近视并发老视眼模型的 MTF(子午方向与弧矢方向的

平均值),如图５(a)所示,瞳孔直径为３．５mm时,MTF下降缓慢,在１００cycle/mm处设计物距上 MTF都

优于０．１７.如图５(b)所示,在１００cycle/mm处在以上瞳孔直径下的不同设计物距处MTF都优于０．０６.可
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图５　偏心１mm０°视场下的结果.(a)３．５mm直径瞳孔下的 MTF曲线;(b)１００cycle/mm处的 MTF数值

Fig敭５　Resultswith１mmoffcenterof０°fieldofview敭 a MTFcurvesof３敭５mm

pupildiameter  b MTFvalueat１００cycle mm

见偏心１mm佩戴隐形眼镜与无偏心佩戴隐形眼镜相比成像质量略有下降,但成像质量也可以接受.因此该

款隐形眼镜具有潜在的应用价值.
在模拟分析 MTF时,由于隐形眼镜是旋转对称的,所以在加入±４°视场的佩戴隐形眼镜眼模型以及引

入１mm偏心的佩戴隐形眼镜眼模型后不再对称,因此在子午方向与弧矢方向的 MTF有所不同.对子午

方向与弧矢方向的 MTF做平均处理是视光学中常用的数据处理手段[１５Ｇ１６],本文也采用了这种处理方式.

图６　佩戴隐形眼镜的眼模型和普适的广角眼光学模型在不同瞳孔直径的(a)彗差,(b)像散和(c)畸变

Fig敭６　 a Coma  b astigmatismand c distortionofeyemodelwithcontactlensand
wideＧangleschematiceyemodelofdifferentpupildiameters

该设计是基于具有一定剩余调节能力的眼模型进行设计的.实际人眼在调节时,晶状体的前、后表面曲

率以及折射率均会发生变化.相关的研究表明[１０Ｇ１１],晶状体的前表面曲率半径的变化在调节中起的作用最

为重要,后表面曲率半径的变化并不大.同时,由于晶状体具有梯度折射率,在调节过程中,梯度折射率的分

布会发生变化,但实际测量困难,数据匮乏.因此,在设计中,为了简便起见,只通过晶状体前表面曲率半径

的变化来模拟人眼的调节.这种简化不会对该设计造成影响.因为不管人眼的调节是通过改变晶状体的哪

些参数来实现的,对于人眼的整体效果而言,调节的效果都是使人眼看清近距离的物体.而该模拟关心的是

人眼有２D的剩余调节,因此简化调节机制,不会对该设计造成影响.

３．１节主要对人眼的０°及±４°视场的成像性能进行了讨论,在人类的视觉活动中,周边视野也起到了重

要的作用.因此,对佩戴隐形眼镜后的主要像差进行讨论也具有重要的实际意义.分析了佩戴隐形眼镜的

眼模型在瞳孔直径为２．８mm和４．５mm时的彗差、像散以及畸变的分布,选取的视场大小为±３０°.计算了

Navarro构建的普适的广角眼光学模型[１７]在相同条件下的像差分布,以便与该计算结果进行比较.Navarro
基于解剖学的数据构建了普适的广角眼光学模型,其像差(彗差、像散以及畸变等)与实验平均数据基本吻

合,能够反映一般人眼的大视场性能.图６(a)~(c)为彗差、像散以及畸变随视场角变化的曲线.由图可以

看出,在２．８mm与４．５mm瞳孔直径时,佩戴隐形眼镜的眼模型在中心视野±１５°内的彗差、像散均低于普

适的广角眼光学模型,表明该隐形眼镜并未带入过多的轴外像差,甚至可能矫正了一定的轴外像差;而畸变

曲线也与普适的广角眼光学模型几乎一致,表明佩戴该隐形眼镜没有使轴外像过度变形;而当视野大于中心

视野时,佩戴隐形眼镜的眼模型彗差仍低于普适的广角眼光学模型;明视觉情况下(２．８mm瞳孔直径),像散

０１２２００３Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

略低于普适的广角眼光学模型;而间视觉条件下(４．５mm瞳孔直径),像散逐渐高于普适的广角眼光学模型.
由此可见,佩戴该隐形眼镜,其轴外像差特别是中心视野的像差情况在一个合理的范围内.

４　结　　论
设计了一款非球面衍射型隐形眼镜,该隐形眼镜不但可以矫正多个物距处的视力,而且可在瞳孔变化时

稳定成像.对该隐形眼镜矫正性能的分析表明,在明视觉条件下,注视不同距离物体时,人眼视力在１．３~１．５
之间;在间视觉条件下,注视不同距离物体时,人眼视力好于０．９.在偏心１mm佩戴隐形眼镜后成像质量略

有下降,但在可以接受的范围内.此外,佩戴隐形眼镜后,眼模型的大视场彗差、像散和畸变均在合理范围

内.可见,所设计隐形眼镜具有潜在的应用价值.
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