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摘要　为了使白内障患者在术后获得良好的视觉效果,提出一种扩展焦深的双区域非球面衍射人工晶状体(IOL)

设计.在Zemax软件中基于无晶状体眼模型对其进行了优化和分析.分析结果表明,在±４°的视场内,从０．７５m
到无穷远的物距,佩戴此人工晶体的人眼模型在５５０nm波长、２．５mm瞳孔直径的条件下调制传递函数(MTF)值
在空间频率为５０cyclesmm－１时保持在０．３０以上.对角膜非球面系数的变化进行了蒙特卡罗分析,结果表明,当
角膜非球面系数在－０．７０~０．６０的范围内变化时,从０．７５m到无穷远的物距,空间频率为５０cyclesmm－１处约有

９０％的 MTF大于０．２９.此外,理论分析表明,所设计的人工晶体在不同瞳孔和白光照明的情况下,其成像性能基

本保持稳定.
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１　引　　言

由晶状体混浊引起的白内障是失明和视力障碍

的主要诱因,将人工晶状体(IOL)植入人眼置换病

变的晶状体来恢复视力是白内障的主要治疗手

段[１Ｇ２].但是,单焦点人工晶体取代晶状体时,术后

人眼[３]仍看不清特定距离外其他位置处的物体,虽
然双焦点和多焦点人工晶状体的设计,能够提供更

多的清晰视物[４],但还无法实现连续的清晰视物范

围.扩展焦深(EDOF)人工晶体的设计有望在从远

到近的连续物距范围内提供清晰的图像,从而使人

眼能够在连续范围内清晰视物.
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有关EDOF人工晶体的研究在近年已引起广

泛关注.最先提出的可调节人工晶体,运用某些特

别的方式,如较为灵活的连接袢设计、可调的制作材

料,试图模拟人眼晶体的调节,但临床研究表明其提

供的焦深范围有限[５Ｇ７].强生(Johnson&Johnson
VisionCare,Inc．)公司近来提出的一款具有１．５D
(１D＝１m－１)焦深的Symfony人工晶体,已经被众

多眼科医院商业化应用于临床视力矫正.应用此款

晶体看近处物体时的效果,要比应用多焦晶体时更

加清晰.此外,Symfony晶体的像质在白光与单色

光下几乎没有差异,但其设计细节还没有公布.

Fernández等[８]设计了一款具有大焦深性能的非球

面人工晶体,通过建立多重结构的方法直接优化了

人工晶体的表面几何参数,基于该晶体可以实现

０．４~５．０m物距范围内的视力矫正,且其成像性能

基本不随瞳孔尺寸变化而变化.本课题组也进行了

相关的研究,樊若愚等[９]模拟了光剑人工晶体的设

计,Wang等[１０]提出了基于人眼剩余调节力的非球

面人工晶体,该晶体均可实现０~４D连续范围内的

视力矫正.Jiang等[１１]提出了一种非球面衍射类的

具有２个区域的人工晶体,可看清从０．４~８．０m之

间的目标物,且视觉质量在３．０mm和４．５mm瞳孔

下基本不变,但上述结构的有效光学直径均小于

５mm,且没有考虑人眼角膜存在的非球面系数差

异.Bian等[１２]提出了一种双区域非球面衍射型人

工晶体,口径可达６mm,可以实现０．６６m至无穷远

景深范围内的连续清晰成像.但其设计所适用的人

眼角膜非球面系数范围仅为－０．２５~０.而临床数

据显示,中国人眼角膜前表面非球面系数的范围在

－０．７０~０．６０之间,为了使所设计的人工晶体适用

于更广的人群,需保证人工晶体植入不同角膜非球

面系数的人眼后,其性能保持稳定.
为了解决上述问题,提出了一种基于衍射的非球

面人工晶体设计.通过在已建立的眼睛模型中优化

人工晶体的参数,其景深范围为无穷远至０．７５m,有
效光学直径为６mm,适用的角膜非球面系数范围为

－０．７０~０．６０.该人工晶体可以有效地改善远距离和

中间距离的成像质量.且该款人工晶体在不同瞳孔、
白光照明和不同角膜非球面系数的情况下,其成像性

能均能基本保持稳定,具有潜在的应用价值.

２　基本原理

２．１　人眼模型的构建

该眼模型以经典的 GullstrandＧLeGrand正视

近轴眼模型为基础[１３],去掉其人工晶体,建立无晶

状体眼模型,如表１所示.在设计时,将人工晶体植

入该无晶状体眼模型中,根据白内障术后人工晶体

的位置数据[１４Ｇ１５],将人工晶体植入位置设置在角膜

后３．５mm处.为了使植入人工晶体的人眼能够清

晰成像,调整眼模型的眼轴长度为２３．４７１mm.
表１ 无晶状体眼模型结构参数

Table１ Structuralparametersoftheaphakiamodel

Component Radius/mm Conic Thickness/mm Refractiveindex Abbenumber

Anteriorcornea ７．８ －０．２１ ０．５ １．３７６ ５０．２

Posteriorcornea ６．６ ０ ３．５ １．３３６ ５０．２

Pupil Infinity ０ ０ １．３３６ ５０．２

AnteriorIOL － － － １．４９４ ５７．５

PosteriorIOL － － － １．３３６ ５０．２

Retina －１２．５ － － － －

　　上述眼模型中的角膜前表面非球面系数是根据

统计平均结果得出的.但是,对于每只具体的人眼

而言,非球面系数存在很大的个体差异.张萌等[１６]

对４０~８６岁范围内,４０４例老年白内障病人的

５５８只人眼结构进行了统计分析,得到老年人眼角

膜前表面非球面系数范围为－０．７０~０．６０,平均值

为－０．２１±０．２３,满足正态分布,其显著水平 P＝
０．３０.本研究对人工晶体的设计目标是:角膜的非

球面系数在上述范围变化时,人工晶体可提供的成

像性能基本不变.因此,在对人工晶体成像效果进

行分析时,需要分析上述范围内不同非球面系数对

人工晶体成像质量的影响.

２．２　人工晶体的材料和面型

为便于加工,此款人工晶体选用折射率为１．４９４,
阿贝数为５７．５的材料聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA),
此材料价格较低,是一种成熟的商用材料.
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为了实现在０．７５m到无穷远范围内清晰成像,
选取的人工晶体的前表面为双区域非球衍射面,后
表面为双区域偶次非球面,其中衍射面由偶次非球

面外加衍射相位结构构成,表现在矢高上,即为非球

面矢高与衍射相位转换矢高的叠加.在Zemax中

以多区域非球衍射面型binary４实现.
该多区域非球衍射面型可被n 个径向坐标A１,

A２,,An分为n 个径向区域(０＜A１＜A２＜＜
An),每个区域具有独立的曲率半径、二次项系数、
各阶非球多项式系数以及衍射相位系数,第j 个区

域的面型矢高公式可表述为

Zj(r)＝
cjr２

１＋ １－(１＋kj)c２jr２
＋

∑
Na

i＝１
αjiρ２ij ＋Z０,Aj－１ ＜r＜Aj, (１)

式中:cj表示第j个区域面型中心处的曲率;r 代表

面型上的点距离光轴的径向长度;kj代表第j 个区

域的二次曲面项系数;Na是非球面系数的项数;αji

为第j个区域的各阶非球项系数;ρj为第j 个区域

的归一化坐标,ρj＝r/Aj;Z０是每个区域与前一个

区域的矢高偏移值.
各个区域具有独立的上述各项系数和一个矢高

偏移值Z０,此偏移值使得各区域在边界处保持连

续,可表述为

Z０＝Zj－１(Aj－１)－Zj(Aj). (２)
各个区域均有一个衍射相位结构,每个区域具有独

立的相位系数,第j个区域的相位可表述为

φj ＝Mj∑
Np

i＝１
βjiρ２ij ＋δ０,Aj －１＜r＜Aj,(３)

式中:Mj是第j个区域的衍射级数;Np是多项式系

数的个数;βji表示第j个区域的各阶多项式系数;δ０
表示相邻区域之间的相位偏移值δ０,其使得相位在

相邻区域的边界处保持连续,可表述为

δ０＝φj－１(１)－φj(Aj－１/Aj). (４)

　　此设计中选用的区域个数为２,即该设计的面

型被２个径向坐标A１、A２分为２个径向区域(０＜
A１＜A２),每个区域具有独立的曲率半径、二次项系

数、各阶非球面多项式系数以及衍射相位系数.根

据人眼在不同环境中的瞳孔大小以及隐形眼镜的面

型分布,确定了各个区域的径向坐标大小,其中

A１＝１．５mm;A２＝３．０mm.

２．３　人工晶体的设计

１)采用眼睛最敏感的５５５nm波长,视角为０°
的中心视场,瞳孔直径设为２．５~４．０mm,人工晶体

直径设为６mm、厚度设为０．６６mm,基础屈光度为

２２D.同时,考虑到加工能力,设计过程中非球面系

数取到第５项.

２)输入物距１．５０m,用方均根 (RMS)默认评

价函数对前表面的曲率半径进行优化,此时得到物

距１．５０m时的单焦点透镜,并将其作为初始结构.

３)将人工晶体的面型设为衍射面,并设置内部

半口径为１．５mm,外部半口径为３．０mm.根据初

始结构,输入两个区域的初始曲率半径.建立不同

物距和不同角膜非球面系数的多重结构.设置衍射

级数为０,建立RMSwavefront默认评价函数,控制

人工晶体的边缘厚度不小于０．５mm.

４)对人工晶体的两个区域分别进行优化.优

化参数分别包括:曲率半径、二次项系数,以及非球

面系数(α２－α１０).将瞳孔直径设置为２．５mm时,
优化内部区域的各个参数,使得不同物距下(１．００~
６．００ m)的 调 制 传 递 函 数 (MTF)在 空 间 频 率

５０cyclesmm－１以内均大于０．２;再将瞳孔直径设

置为４mm,优化外部区域的各个参数,使得不同物

距下 (１．００~６．００ m)的 MTF 在 空 间 频 率

５０cyclesmm－１以内均大于０．１.

５)改 变 多 重 结 构 中 的 物 距,如１．００、０．８０、

０．７５m,并 设 置 衍 射 级 数 为 １,重 新 建 立 RMS
wavefront默 认 评 价 函 数.将 瞳 孔 直 径 设 置 为

２．５mm,优化人工晶体前表面内部区域(r≤A１)的
前５个相位系数β１１－β１５,使得不同结构下的 MTF
值在空间频率５０cyclesmm－１以内均大于０．２.
此时就得到了折衍射混合型的人工晶体,可以实现

从０．７５m到无穷远景深范围内的清晰成像.

３　设计结果

经过上述优化,本文得到了一款有效光学区域

直径为６mm,中心厚度为０．６６mm,边缘厚度为

０．５mm的双区非球衍射型晶体,其有效光学区的侧

视图如图１所示.

图１ 双区域非球衍射型人工晶体有效光学区的侧视图

Fig．１ CrossＧsectionprofileoftheeffectiveopticalzone
ofthedualＧareaasphericdiffractiveIOL
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此款人工晶体的前后表面被两个径向坐标A１、

A２分为２个同心径向区域,其中A１＝１．５mm,A２＝
３mm,其前后表面的面型参数分别如表２、３所示.

此款双区域非球面衍射晶体前表面中心内部区

域(r≤１．５mm)的曲率半径为１８．７７０９５mm,圆锥

曲线系数为１５５．３９３０８,相位系数如表４所示.外部

(第２个)区域(１．５mm＜r＜３mm)的曲率半径为

１５．０８８３２mm,圆锥曲线系数为－３８．６６０４７.
表２ 晶体前表面的面型参数

Table２ Parametersoftheanteriorsurfaceofintraocularlens

Zone α２ α４ α６ α８ α１０

Innerzone(r≤１．５mm) ０．２２３４６ ０．０３２２０ ０．１５３７３ －０．１７２０９ ０．０１８５７

Outerzone(１．５mm＜r＜３．０mm) ３．０６５０７ ２．９２４６６ －６５．７５０６５ ２１３．５８０４６ －２０１．１５６４６

表３ 晶体后表面的面型参数

Table３ Parametersoftheposteriorsurfaceofintraocularlens

Zone α２ α４ α６ α８ α１０

Innerzone(r≤１．５mm) ０．１８１９５ －０．０２０８４ ０．３０２５８ －０．３５５１７ ０．１４９４８

Outerzone(１．５mm＜r＜３．０mm) －３．３５１３５ ３３．３６１３０ －１２７．８６３７３ ２６８．４４９８５ －２１５．５８１１２

表４ 人工晶体前表面内部区域(r≤１．５mm)的衍射相位系数

Table４ Diffractionphasecoefficientsoftheinnerzone r≤１敭５mm oftheanteriorsurfaceofintraocularlens

β１１ β１２ β１３ β１４ β１５

５．９７３４０ －１５１．３９３６４ ４８７．９８２９４ －６４２．１５２３３ ２７１．３７５８８

　　此款双区域非球面衍射晶体后表面内部区域的

半径是－８．３２８８９mm,圆锥曲线系数是－１．００６５２×
１０４;外部区域的半径是－１３．０７５９０mm,圆锥曲线

系数是２８．８４３５５.

４　结果分析

４．１　设计结果分析

用Zemax光学设计软件分析了此款双区域非

球面衍射型人工晶体在人眼模型中的成像质量,由

于人眼最敏感的波长为５５５nm,因此首先分析了此

波长下的成像质量.人眼的视网膜中心凹区域用来

帮助人眼分辨物体的细节,此区域对应于人眼的

４°~５°视场,因此主要分析此款人工晶体在人眼模

型中０°和４°视场下的成像质量.为分析明视觉下

的成像性能,将瞳孔直径Φ 设定为２．５mm,选定了

从６．００m 到０．７５m 之间的９个物距(L＝６．００,

５．００,４．００,３．００,２．００,１．５０,１．２０,１．００,０．７５m),分
析了植入此款晶体人眼的 MTF曲线,如图２所示.

图２ 植入此款设计的人眼在５５５nm波长下的 MTF曲线(Φ＝２．５mm).(a)０°视场;(b)４°视场

Fig．２ MTFofhumaneyeswiththeproposedIOLundera２敭５mmpupilatwavelengthof５５５nm敭

 a ０°FOV  b ４°FOV

　　根据国际标准组织的建议,本研究使用空间频

率为２５cyclesmm－１和５０cyclesmm－１的 MTF

来评价人工晶体的成像质量[１７Ｇ１８].
如图２所示,在０°视场下,当物距从０．７５m 到
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６．００m变化时,MTF在空间频率５０cyclesmm－１

处位于０．３３~０．７８之间,这表明此款大焦深人工晶

体在０°视场下的整个物距范围(０．７５~６．００m)内具

有良好的成像性能.在４°视场下,物距在０．７５~
６．００m 的 范 围 内 变 化 时,MTF 值 在 空 间 频 率

５０cyclesmm－１处位于０．３１~０．７５的范围内,其中３m
的物距对应的MTF在空间频率５０cyclesmm－１处依

然处于０．６０之上.与０°视 场 相 比,４°视 场 下 的

MTF值没有出现下降.以上分析表明,此款双区域

非球面衍射型人工晶体在０°~４°视场的整个物距范

围内具有良好的成像性能.
因为人眼是在白光环境中视物,故有必要分析

白光条件下人工晶体的性能.由波长分别为４７０,

５１０,５５５,６１０,６５０nm组成的复色光分析了植入此

人工晶体的人眼模型在明视觉环境下的光学性能.
根据人眼的视见函数,分别将这５个波长的权重系

数设为０．０９１,０．５０３,１．０００,０．５０３,０．１０７.将瞳孔直

径设为２．５mm,选定了从０．７５~６．００m之间的９个

物距,作出了植入此款设计的人眼在０°和４°视场下

的成像 MTF曲线,如图３所示.

图３ 植入此款设计的人眼在明视觉中复色光条件下各个物距处的成像 MTF曲线.(a)０°视场;(b)４°视场

Fig．３ MTFofhumaneyeswiththeproposedIOLinpolychromaticlightatnineobjectlocationsinphotonicvisioncondition敭

 a ０°FOV  b ４°FOV

　　由图３可知,在明视觉条件下,植入此人工晶体

的人眼模型在０°视场下物距从０．７５~６．００m的范围

内变化时,MTF值在空间频率为２５cyclesmm－１处
位于０．６５~０．８６的范围内,在５０cyclesmm－１处位

于０．３２~０．７０的范围内.在４°视场下物距从０．７５~
６．００ m 的 整 个 区 间 内,MTF 曲 线 在

２５cyclesmm－１处 位 于 ０．６４~０．８４ 之 间,在

５０cyclesmm－１处位于０．３０~０．６７之间.因此与

单色光下的成像质量相比,此人眼模型在复色光下

的成像质量并没有明显下降.结果表明,所设计的

人工晶体的成像质量在±４°视场范围内对明视觉条

件下色差的影响不敏感.
由于不同个体的角膜非球面系数不尽相同,因

此有必要分析在角膜非球面系数发生变化时成像质

量的变化.根据角膜非球面系数的统计结果,选定

了－０．４４、０．０２两个非球面系数,作出对应的 MTF
曲线,以分析约７０％的老年人佩戴此人工晶体的成

像效果,又通过对－０．７０和０．６０两个非球面系数下

眼模型结果的分析来表征老年人佩戴此人工晶体的

成像效果,如图４所示.由图４可知,当角膜前非球

面系数在－０．４４~０．０２范围内变化时,在不同的物

距下,空间频率为２５cyclesmm－１处的 MTF均大

于０．６,５０cyclesmm－１处的 MTF均大于０．３,这
表明约７０％的老年人佩戴此人工晶体后成像效果

良好.当角膜非球面系数在全范围(－０．７０~０．６０)
内变化时,仅在角膜非球面系数Q 为－０．７０,物距

为０．７５m的条件下,空间频率为５０cyclesmm－１

处的 MTF为０．２,其余各种情况下空间频率为

５０cyclesmm－１处的 MTF均不低于０．３,这表明

成像质量仍较好,可以接受.此外,分析了４°视场

下,角膜非球面系数变化对植入人工晶体眼成像质

量的影响,结论同０°视场下一致.
为了避免因取样较少造成误差,在０°视场明视

觉 条 件 下,将 角 膜 非 球 面 系 数 的 范 围 设 定 为

－０．７０~０．６０,标准值设定为－０．２１,对植入人工晶

体人眼模型的几何 MTF(５０cyclesmm－１)进行了

蒙特卡罗分析.表５给出了 MTF经蒙特卡罗采样

分析后的综合结果.由表可知,在各个物距,当非球

面 系 数 在 选 定 范 围 内 变 化 时,空 间 频 率 为

５０cyclesmm－１处约有９０％的MTF大于０．２９,这
表明非球面系数在此范围变化时,人工晶体成像质

量未出现明显波动,符合设计要求.
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图４ 植入此款人工晶体的具有不同角膜非球面系数的人眼在０°视场白光下明视觉环境中不同物距下的 MTF曲线.
(a)Q＝－０．４４;(b)Q＝０．０２;(c)Q＝－０．７０;(d)Q＝０．６０

Fig．４ MTFofhumaneyeswiththeprposedIOLwithdifferentcornealasphericalcoefficientsasafunctionofthe
objectdistanceinthebrightvisionand０°FOV敭 a Q＝－０敭４４  b Q＝０敭０２  c Q＝－０敭７０  d Q＝０敭６０

表５ 空间频率为５０cyclesmm－１时 MTF经蒙特卡罗采样分析后的统计结果

Table５ StatisticalresultsofMTFaftertheMonteCarlosamplinganalysisatspatialfrequencyof５０cycles mm－１

SamplingratioL＝０．７５m L＝１．００m L＝１．２０m L＝１．５０m L＝２．００m L＝３．００m L＝４．００m L＝５．００mL＝６．００m

９０％ ０．３４５４ ０．６１５８ ０．４２８６ ０．２９７６ ０．３３６０ ０．４９０３ ０．５１６６ ０．５２４５ ０．５２８５

５０％ ０．４７６６ ０．６９０３ ０．５７２７ ０．３７３３ ０．４２０８ ０．５５１５ ０．５７３６ ０．５６８７ ０．５６７１

１０％ ０．５９７３ ０．７１３９ ０．６６４６ ０．４７６６ ０．５１５１ ０．５８５６ ０．５８３４ ０．５７８１ ０．５７３９

　　选取了０．７５~６．００m范围内的９个物距,作出

植入此人工晶体眼模型在０°视场下空间频率为

５０cyclesmm－１处的 MTF值随瞳孔尺寸变化的

曲线,如图５所示.由图可知,当瞳孔直径在２．２５~
４．００mm的区间内变化时,随着瞳孔直径的增加,

５０cyclesmm－１处的 MTF呈下降趋势,说明人工

晶体在间视觉下的成像质量有明显下降,但 MTF
曲线在整个物距改变过程中都位于０．１５以上.考

虑到人工晶体植入人眼后,人眼在５０cyclesmm－１

处的MTF在０．１左右,因此此款设计的结果仍优于

临床结果[１９Ｇ２０].由此表明植入此人工晶体眼模型的

瞳孔直径在２．２５~４．００mm的范围内变化时,对物

体仍能清晰成像.此外,分析了４°视场下,瞳孔直

径变化对植入人工晶体眼成像质量的影响,结论同

０°视场下一致.
综上所述,该款人工晶体在０．７５m至无穷远的

图５ 植入此款人工晶体的人眼在不同物距０°视场下

５０cyclesmm－１处的 MTF随瞳孔直径的变化曲线

Fig．５ MTFofthehumaneyeswiththeproposedIOLat

５０cycles mm－１for０°FOVasafunctionofthe
　　　pupildiameteratnineobjectdistances

范围内可以提供良好的成像效果,并且受非球面系

数变化的影响较小,在临床应用中,此款人工晶体可
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以结合单视眼[２１]的方法提供全物距范围内的清晰视

力,即一只眼佩戴此人工晶体,另一只眼佩戴视近的

单焦点人工晶体,基于两眼之间的模糊抑制,使大脑

皮质抑制模糊像而接受另一眼的清晰像,从而在视远

和视近下均可获得清晰的图像.但是,此款人工晶体

仍存在间视觉下成像质量有明显下降的缺点.

４．２　加工及装配公差分析

为了解加工公差对所设计的人工晶体成像性能

的影响,选取了０．７５~６．００m物距范围内的９个物

距,在±４°视场内对植入人工晶体人眼模型的几何

MTF(２５cyclesmm－１)进行了２００次蒙特卡罗分

析.根据目前加工的精度,人工晶体的公差参数分

配如下:厚度公差为±０．０５mm,折射率公差为

±０．００５,衡量倾斜量的公差为±０．０１５mm,度量偏

心量的公差为±０．０１５mm,前后表面的内外两个区

域半径的公差为±０．００８mm,各阶非球多项式系数的

公差为±２．２×１０－５mm,前表面的衍射相位系数公差

为±２．２×１０－５mm.公差分析结果如表６所示(MTF

为２５cyclesmm－１下的几何MTF平均值).
由表６可知,考虑人工晶体加工公差的影响时,

对于所有的物距,空间频率为２５cyclesmm－１处约

有９０％的 MTF大于０．５０,这表明人工晶体对物体

轮廓的成像性能仍然良好.根据此结果可知,此款

人工晶体可以按照现有的加工水平进行加工,加工

公差对其成像效果没有明显的影响.
人工晶体通过手术植入人眼内,其位置会存在

一定的前后移动、倾斜和偏心,从而导致人眼的实际

成像效果通常低于理论设计效果.因此,根据临床

对植入人工晶体后偏心和倾斜的统计情况[１５,２２],基
于蒙特卡罗模拟法对±４°视场内人工晶体的前后移

动、倾斜和偏心对人眼成像质量的影响进行了装配

分析.人工晶体的装配公差参数分配如下:人工晶

体沿着垂直于眼轴的方向的偏心公差为±０．３mm,
倾斜公差为±３°,植入位置沿光轴前后偏差范围为

±０．７ mm,其 结 果 如 表 ７ 所 示 (MTF 为

２５cyclesmm－１下的几何 MTF平均值).
表６ 考虑加工公差时 MTF经蒙特卡罗采样分析的统计结果(空间频率为２５cyclesmm－１)

Table６ StatisticalresultsofMTFaftertheMonteCarlosamplinganalysiswhenconsideringmachiningtolerances

 spatialfrequencyof２５cycles mm－１ 

SamplingratioL＝０．７５m L＝１．００m L＝１．２０m L＝１．５０m L＝２．００m L＝３．００m L＝４．００m L＝５．００mL＝６．００m

９０％ ０．６８９５ ０．７７２７ ０．６７２９ ０．５２１９ ０．５９２５ ０．６１７２ ０．６０７８ ０．６００８ ０．５８９０

５０％ ０．７６１９ ０．８２２９ ０．７３８９ ０．５６１０ ０．６１７２ ０．６３５４ ０．６２８４ ０．６１９９ ０．６１４７

１０％ ０．８２０５ ０．８５７３ ０．８０７１ ０．５９２９ ０．６３４０ ０．６４６１ ０．６４４６ ０．６３９２ ０．６３４４

表７ 考虑装配公差时 MTF经蒙特卡罗采样分析后的统计结果(空间频率为２５cyclesmm－１)

Table７ StatisticalresultsofMTFaftertheMonteCarlosamplinganalysiswhenconsideringassemblytolerances

 spatialfrequencyof２５cycles mm－１ 

SamplingratioL＝０．７５m L＝１．００m L＝１．２０m L＝１．５０m L＝２．００m L＝３．００m L＝４．００m L＝５．００mL＝６．００m

９０％ ０．６１９８ ０．７４８６ ０．６１８０ ０．４１８９ ０．５１９８ ０．５８０５ ０．５８８７ ０．５８５６ ０．５７９８

５０％ ０．７３０６ ０．７８８２ ０．７３６９ ０．５２１１ ０．５８８１ ０．６２９２ ０．６３７０ ０．６３３２ ０．６３０４

１０％ ０．８１０２ ０．８４３９ ０．８０７２ ０．６０８６ ０．６５５４ ０．６８１８ ０．６８３０ ０．６８０４ ０．６７８８

　　由表７可知,考虑装配公差时,对于各个物距,人
工晶体的植入位置出现±０．７mm内的前后偏差,或
人工晶体在植入后出现±０．３mm范围内的偏心或者

产生与视轴±３°的范围内的倾斜时,空间频率为

２５cyclesmm－１处约有９０％的 MTF大于０．４０,这表

明人工晶体的成像性能仍然能满足临床的要求.

５　结　　论

通过在人眼模型中优化人工晶体的面型参数,

得到了一款双区域非球面衍射型人工晶体,其基础

屈光度为２２m－１,有效光学区的直径为６mm,中心

厚度为０．６６mm,边缘厚度为０．５mm,采用了折射

率为１．４９４、阿贝数为５７．５的PMMA材料.理论分

析表明,所设计的人工晶体植入人眼模型后,可以在

±４°的视场范围内对０．７５~６．００m的连续物距范围

清晰成像,且其对于白光、不同的瞳孔直径以及

－０．７０~０．６０范围内变化的角膜前表面非球面系数

均具有良好的光学性能.以上分析结果表明此款人
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工晶体对于眼科应用具有十分重要的实际意义,具
有潜在的实用价值.
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