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控制近视进展并矫正近视散光的隐形眼镜

边亚燕,刘永基∗,刘宝凯,谷健达
南开大学电子信息与光学工程学院,现代光学研究所,天津３００３５０

摘要　为控制青少年的近视进展并矫正近视并发散光,设计一款多区域非球面隐形眼镜.运用Zemax构建了

－３D(屈光度)近视联合－１．５D散光的眼模型,基于此模型分别优化了隐形眼镜前表面各区域的面型参数,得到

一款直径为１４．４mm、中心厚度为０．０６６７８mm的隐形眼镜,并分析佩戴此隐形眼镜眼模型的成像性能及周边离焦

情况.结果表明,眼模型在３mm(直径)瞳孔下视远时,空间频率５０cycle/mm处的调制传递函数(MTF)在０°~７°
视场内均高于０．７,表明近视和散光均得到良好矫正.当隐形眼镜出现３０°以内的旋转或０．７mm以内的偏心时,佩
戴隐形眼镜的眼模型的成像性能保持相对稳定.此外,眼模型在３mm瞳孔下２５°视场的离焦值高达－９．５D;在

６mm瞳孔下０°~３０°视场内的离焦值均在－６D左右,表明此款隐形眼镜提供了较大的周边近视性离焦值,具有控

制近视进展的潜力.
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Abstract　Amultizoneasphericcontactlenswasdesignedtocontrolmyopiaprogressionaswellascorrectmyopia
andastigmatism敭Aneyemodelof－３D Dioptre myopiacombinedwith－１敭５Dastigmatismwasconstructedin
Zemaxsoftware basedonwhichtheanteriorsurfaceparametersofthecontactlenswereoptimized敭Amultizone
contactlenswithadiameterof１４敭４mmandacentralthicknessof０敭０６６７８mm wasobtained敭Theimaging
performanceandtherelativeperipheralmyopicshiftoftheeyemodelwiththedesignedcontactlenswereanalyzed敭
Themodulationtransferfunction MTF valuesat５０cycle mmarehigherthan０敭７under３mm indiameter 
pupilfor０°ＧＧ７°fieldofview FOV fordistancevision indicatingthatbothmyopiaandastigmatismarecorrected敭
Moreover theMTFsremainrelativelystablewhenthecontactlensrotateswithin３０°ordecentreswithin０敭７mm敭
Inaddition themyopicdefocusofthemodeleyewiththedesignedcontactlensisupto－９敭５Dat２５°FOVunder
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１　引　　言

过去几十年青少年儿童的近视患病率急剧上

升[１Ｇ３],近视发病低龄化会增加患高度近视的风险,
从而引发白内障、青光眼、黄斑病、视网膜退化等相

关眼病[４Ｇ６],因此控制近视进展至关重要.此外,部
分近视患者至少有一只眼睛同时伴有０．７５D(屈光

度)或更高的散光,而未得到散光矫正的人眼易出现

视锐度下降、视疲劳等问题,因此在矫正近视的同时

也需要考虑矫正散光.佩戴隐形眼镜舒适安全,因
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此,这是一种较好的控制近视进展的光学治疗方法.
文献[７]研究表明,佩戴隐形眼镜的人眼在清晰

视物的同时,存在的近视性离焦有助于抑制眼轴的

增长,从而达到延缓近视进展的效果.动物实验研

究发现[８Ｇ９],矫正周边视网膜的屈光不正可调节眼球

的生长,诱导周边近视性离焦,具有控制近视进展的

潜力.基于周边近视性离焦减缓近视进展的理论,
佩戴双焦点和多焦点的隐形眼镜已被应用于近视进

展的控制[１０Ｇ１２].
目前控制近视进展的隐形眼镜主要包括三种设

计类型:同心环双焦点设计、渐进多焦点设计和非球

面设计[１３].Anstice等[１１]提出了第一款用于控制近

视进 展 的 多 区 域 双 焦 点 隐 形 眼 镜,后 由 Cooper
Vision公司制作为 MiSight隐形眼镜并推向市场,
其提供的周边近视性离焦值为－２D,被证明具有控

制近视进展的效果.RodriguezＧVallejo等[１４]提出

了基于分形的多区域双焦点隐形眼镜(FCL),测试

表明其提供的周边近视性离焦值可达－３．５D.由

强生公司提出的AcuvueOasys隐形眼镜最初是为

矫正老视眼而设计,后拓展运用到控制近视进展,其
提供的周边近视性离焦值可达－２．５D,但设计细节

尚 未 公 布[１３].由 Cooper Vision 公 司 提 出 的

Proclear渐进多焦点隐形眼镜,其提供的周边近视

性离焦值达－２．５D,且镜片表面设计更加平滑[１３].

Cheng等[１５]研究表明,附加正球差的非球面隐形眼

镜可有效控制近视进展,其作用效果类似于渐进多

焦点隐形眼镜.现有研究结果表明,越大的周边近

视性离焦值控制近视进展的效果越好,因此设计更

大周边近视性离焦值的隐形眼镜具有重要的应用价

值,而设计的隐形眼镜需考虑近视人眼剩余散光的

矫正,但目前的设计往往不涉及矫正散光.
本文旨在设计一种多区域非球面隐形眼镜,在

矫正近视和散光的同时,可提供更大的周边近视性

离焦值,以便更为有效地控制青少年儿童的近视进

展,具有潜在的应用价值.本文使用Zemax光线追

迹软件基于Atchison眼模型设计隐形眼镜,并对其

成像性能和周边离焦情况进行分析.

２　基本原理

２．１　近视散光眼模型的构建

基于Atchison眼模型构建了－３D近视联合

－１．５D散光的眼模型.Atchison[１６]根据实验数据

提出了与眼镜屈光度相关的眼模型,该模型已被用

于研究不同非球面度的隐形眼镜对人眼周边屈光度

的影响,并且被证明可以很好地预测近视眼的周边

离焦值[１７Ｇ１８],其结构参数如表１所示.此款隐形眼

镜选用折射率为１．４２２的硅水凝胶材料Balaficon
A,该材料含水量少且高透氧.

表１　Atchison近视眼模型结构参数

Table１　StructuralparametersofAtchisonmyopiceyemodel

Component
Zemaxsurface

type
Refractiveindex

(mediumat５５５nm)
Radius/mm Thickness/mm Asphericity

Anteriorcontact
lens

Multizone
asphere

１．４２２０ Ｇ Ｇ Ｇ

Anteriorcornea Standard １．３７６０ rc ０．５５ －０．１５０

Posteriorcornea Standard １．３３７４ ６．４０ ３．１５ －０．２７５

Pupil Standard １．３３７４ ∞ ０ ０

Anteriorlens Gradient GradA １１．４８ １．４４ －５．０００

Equator Gradient GradP －∞ ２．１６ ０

Posteriorlens Standard １．３３６０ －５．９０ vl －２．０００

Retina Biconic Ｇ rx,ry Ｇ Qx,Qy

　　表１中,角膜前表面曲率半径为rc＝７．７７０＋
０．０２２SR;晶状体渐变折射率 GradA 为１．３７１＋

０．０６５２７７８Z－０．０２２６６５９Z２－０．００２０３９９(X２＋Y２),

GradP为１．４１８－０．０１００７３７Z２－０．００２０３９９(X２＋

０４２２００１Ｇ２
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Y２);晶状体后表面到视网膜的距离(后房深度)为

vl＝１６．２８０－０．２９９SR;视网膜弧矢方向(x 向)曲率

半径 和 非 球 面 系 数 分 别 为 rx ＝ －１２．９１０－
０．０９４SR,Qx＝０．２７０＋０．０２６SR;视网膜子午方向(y
向)曲率半径和非球面系数分别为ry＝－１２．７２０＋
０．００４SR,Qy＝０．２５０＋０．０１７SR.其中SR为人眼的

球镜度数值,但是在上述公式中SR没有量纲,各曲

率半径和长度的单位为mm.
选用－３D的Atchison近视眼模型,并在其角

膜前表面子午方向附加－１．５D的散光,此时角膜前

表面变为复曲面,从而得到－３D近视联合－１．５D
散光的眼模型,其对应的变量参数分别为:弧矢方向

的曲率半径为Rcx＝７．７０４mm,子午方向的曲率半

径 为 Rcy ＝ ７．４７５ mm;vl ＝ １７．１７７ mm;

rx＝－１２．６２８mm,Qx＝０．１９２;ry＝－１２．７３２mm,

Qy＝０．１９９.
在实际情况下,角膜和晶状体的前、后表面的曲

率半径均可能发生改变从而导致眼睛散光.由于角

膜前表面与空气相接触,其曲率半径的变化对人眼

屈光系统有明显的影响,其他表面曲率半径的变化

对人眼屈光的影响较小.对于人眼屈光系统来说,
无论是角膜还是晶状体,其前、后表面曲率半径在某

一方向上的变化都会引起人眼屈光系统的散光.因

此通过改变角膜前表面曲率半径,将散光引入人眼

模型.

２．２　隐形眼镜的面型

隐形眼镜后表面的面型与角膜前表面一致,隐
形眼镜前表面是由交替的远视力矫正区和近视控制

区构成的多区域结构,最外层区域为固定隐形眼镜

佩戴的链接区[１９].
隐形眼镜前表面采用旋转对称的多区域非球面

面型,该面型可被５个径向坐标(数值表示半径)

A１,A２,􀆺,A５ 分为５个区域.第１个区域从隐形

眼镜的中心延伸到径向坐标A１ 处,第２个区域从

径向坐标A１ 延伸到A２ 处,第３个区域从径向坐标

A２ 延伸到A３ 处,以此类推,第５个区域延伸到A５

处(０＜A１＜A２＜􀆺＜A５).每个区域具有独立的

曲率半径、二次曲面系数、各阶非球面系数,第j 个

径向区域的面型矢高可表述为

Zj(r)＝
cjr２

１＋ １－(１＋kj)c２jr２
＋∑

N

i＝１
αjiρ２ij ＋Z０,

Aj－１ ＜r≤Aj, (１)
式中:cj 为第j个区域非球面顶点处的曲率;r为非

球面上的点到光轴的径向距离;kj 为第j 个区域的

二次曲面conic系数;N 为非球面系数的个数;αji为

第j个区域的各阶非球面系数;ρj 为第j 个区域的

归一化坐标,ρj＝r/Aj;Z０ 为当前区域与前一个区

域的矢高偏移值.
各个区域具有独立的上述各项系数,矢高偏移

值Z０ 使得面型矢高在两个相邻的区域边界处保持

连续,可表述为

Z０＝Zj－１(Aj－１)－Zj(Aj). (２)

　　该设计根据人眼在不同环境中的瞳孔大小及隐

形眼镜的面型分布,首先确定各个区域的径向坐标

大小,其中 A１＝１．７５mm;A２＝２．５０mm;A３＝
３．４０mm;A４＝４．２０mm;A５＝７．２０mm.隐形眼镜

前表面第１个中心区域为了完全矫正近视和散光,
采用非球面面型;考虑到球面比非球面更易加工的

特点,且其他区域对视觉质量的要求相对较低,因此

第A２~A５ 个区域采用球面,没有优化非球面系数.

２．３　隐形眼镜的设计

在构建的近视散光眼模型的基础上,对隐形眼

镜前表面５个区域的面型参数分别进行优化设计,
具体步骤如下所述.

１)设计波长选用人眼最为敏感的５５５nm 波

段,优化中的视场角设为０°,物距设为无穷远,隐形

眼镜的厚度预设为０．０８mm.

２)第１个区域(０＜r≤１．７５mm)和第３个区域

(２．５０mm＜r≤３．４０mm)为视力矫正区.建立评

价函数,控制隐形眼镜的中心厚度、边缘厚度和成像

质量,分别在３mm(瞳孔直径)(明视觉)和６mm
(暗视觉)下,对第１个区域的中心厚度、曲率半径、
二次曲面系数、第４~１０阶偶次非球面系数进行优

化;对第３个区域的曲率半径进行优化,使得调制传

递函数(MTF)接近衍射极限,中心视场的近视和散

光得到矫正.

３)第２个区域(１．７５mm＜r≤２．５０mm)和第４
个区域(３．４０mm＜r≤４．２０mm)为近视治疗区.
中心视场的像点相对于视网膜(vl＝１７．１７７mm)的
位置越靠前,则周边视场的像点位置也越靠前,即形

成的周边近视性离焦值也越大.建立评价函数,分
别在４．５mm和８．０mm瞳孔直径下对第２个和第

４个区域的曲率半径进行优化,使得像点分别聚焦

在vl等于１３．２９０mm、１３．８８８mm 的位置处,相当

于在第２个、第４个区域分别附加了－１０D、－８D
的近视性离焦.

４)第５个区域(４．２０mm＜r≤７．２０mm)为固

定隐形眼镜佩戴的衔接区.由于人眼基弧区的曲率

０４２２００１Ｇ３
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半径一般为８．４~８．６mm,因此将第５个区域的曲

率半径设为８．６mm,使得隐形眼镜适合大多数人佩

戴.此时隐形眼镜的边缘厚度为０．４１３mm,整体面

型分布合理.

３　设计结果

经 过 上 述 优 化,得 到 一 款 中 心 厚 度 为

０．０６６７８mm,直径为１４．４mm,可矫正－３D近视联

合－１．５D散光的隐形眼镜,此款多区域非球面隐

图１ 多区域非球面隐形眼镜前表面结构示意图

Fig敭１ AnteriorsurfacestructureofthemultiＧzone
asphericcontactlens

形眼镜如图１所示.其中编号１为远视力矫正区,
编号２为近视控制区,１和２共同组成光学区;编号

３为衔接区.
隐形眼镜后表面的面型参数与近视散光眼模型

的角膜 前 表 面 相 同,即 Rcx＝７．７０４ mm,Rcy＝
７．４７５mm,两个方向的二次曲面系数均为－０．１５.
隐形眼镜前表面第１个中心视力矫正区采用非球

面,其二次曲面系数为－０．４００１６８,各阶非球面系数

依次为:α４＝３．０１５８×１０－３,α６＝－５．８７１７×１０－３,

α８＝５．７０１４×１０－３,α１０＝－２．０２８７×１０－３.隐形眼

镜前表面第２~５个区域均采用球面,这５个区域的

曲率半径如表２所示.
设计完成后,运用Zemax软件对佩戴此款隐形

眼镜的近视散光眼模型的成像性能进行分析,并计算

各个视场下的周边离焦大小.为了与临床数据匹配,
把以波数为单位代表离焦项的泽尼克系数Z４换算成

以屈光度D为单位的离焦值M[２０],其换算公式为

M ＝－
４３×Z４×λ

r２
, (３)

式中:λ为设计波长,即为５５５nm;r为瞳孔半径,明
视觉环境下为１．５mm,暗视觉环境下为３mm.

表２　隐形眼镜前表面５个区域的曲率半径

Table２　Radiusofcurvatureforthe５zonesofthecontactlensanteriorsurfaces

Zone １ ２ ３ ４ ５
Radius/mm ８．１６２ ６．７７１ ８．２２４ ７．２１２ ８．６００

４　分析与讨论

人眼的视轴与光轴的夹角约为５°,眼睛的视场

虽大,但只有黄斑附近才能清晰识别物体,黄斑对应

的视场角约为±５°,因此分析佩戴此款隐形眼镜的

近视散光眼模型在０°、３°、５°、７°视场下的成像质量,
作出眼模型在３mm 瞳孔下(明视觉)的 MTF曲

线,如图２所示.
由图２可知,在０°~７°视场下,子午和弧矢方向

的 MTF曲线在低频３０cycle/mm 之前均趋于重

合,在高频处略有分散,但趋于一致,可认为在０°~
７°视场范围内的散光得到良好矫正.在各个视场下

空间频率５０cycle/mm和１００cycle/mm处的MTF
分别高于０．７和０．５３,表明佩戴此款隐形眼镜的人

眼模型的成像质量优异.以上分析表明近视散光眼

模型佩戴设计的隐形眼镜后,０°~７°视场内的近视

和散光均得到良好的矫正.
为了解佩戴所设计隐形眼镜的近视散光眼模型

在周边视场的屈光分布情况,计算眼模型在不同瞳孔

图２ 植入此款隐形眼镜的近视散光人眼在３mm瞳孔下

各个视场的 MTF曲线

Fig敭２ MTFcurvesofthemyopiaＧastigmatismmodeleye
fittedwiththedesigned multiＧzonesoftcontact
　　　lensunderapupildiameterof３mm

大小下０°~３０°视场范围内,每隔５°的球镜度(M),以
度量眼模型的周边离焦情况,结果如图３所示.

由图３可知,３mm瞳孔下,０°视场的离焦值近

似为０D,表明眼模型的近视和散光已得到完全矫正,

２５°视场的近视性离焦值达－９．５D,表明眼模型的周

边视场表现出比目前设计更大的近视性离焦值.
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６mm瞳孔下,１０°视场的近视性离焦值达－６．２D,

０°~３０°视场范围内的周边近视性离焦值均在－６D
左右,表明眼模型在中心３０°的视场范围内均展现了

较大的周边近视性离焦值.由上述分析可知,此款多

区域非球面隐形眼镜,在明视觉环境中可以完全矫正

中心视场的近视和散光,在明视觉和暗视觉环境中均

可提供较大的周边近视性离焦值,相较于市场上控制

近视进展的隐形眼镜,此款设计提供更大的离焦量,
并具有优异的减慢近视进展的潜力.

图３ 佩戴此隐形眼镜的近视散光人眼在３mm和

６mm瞳孔下,周边离焦随视场的变化

Fig敭３Peripheraldefocusasafunctionofthevisualfield
under３mmand６ mmpupildiametersforthe
myopiaＧastigmatism modeleyefitted withthe
　　　designedmultiＧzonesoftcontactlens

此外,佩戴复曲面眼镜要求特定方向的屈光轴

须与患者的散光轴保持大致对准,考虑到隐形眼镜

在患者佩戴过程中可能发生偏心或旋转,从而远离

最贴合位置的实际情况,其成像性能需要对旋转和

偏心具有一定的容限,才能满足实际视物的需求.

McIlraith等[２１]的统计分析表明复曲面隐形眼镜在

佩戴过程中可能出现１１°~２９．１°范围内的旋转.

RodriguezＧVallejo等[２２]对佩戴FCL隐形眼镜的患

者进行统计分析,发现隐形眼镜在佩戴过程中可能

出现(０．７０±０．１９)mm范围内的偏心.于是本文分

析隐形眼镜在佩戴过程中,发生３０°以内旋转及

０．７mm以内偏心时的成像性能.
当佩戴隐形眼镜过程中发生３０°以内的旋转

时,近视散光眼模型在３mm 瞳孔下的成像 MTF
曲线如图４所示.由图４可知,当隐形眼镜在佩戴

中出现０°、１０°、１５°、３０°的旋转时,虽然隐形眼镜后

表面的轴位与人眼的散光轴位有了较大的偏离,但
是各个角度下的成像 MTF均没有明显的降低.各

个旋转角度下,MTF在空间频率５０cycle/mm 和

１００cycle/mm处分别均高于０．７６和０．４９.上述分

析表明,当隐形眼镜在佩戴过程中发生３０°以内的

旋转时,佩戴此款隐形眼镜的人眼模型成像质量保

持良好.

图４ 佩戴隐形眼镜出现３０°以内的旋转时,近视散光

眼模型在３mm瞳孔下的成像 MTF曲线

Fig敭４ MTFcurvesofthemyopiaＧastigmatismmodeleye
fittedwiththedesigned multiＧzonesoftcontact
lensunder３mmpupildiameterwhenthecontact
　　　　　lenswastiltedwithin３０°

当佩戴隐形眼镜过程中发生０．７mm以内的偏

心时,近视散光眼模型在３mm瞳孔下的成像 MTF
曲线如图５所示.

图５ 隐形眼镜出现０．７mm以内的偏心时３mm瞳孔眼

模型的成像 MTF曲线(X 为向颞侧偏心,Y 为向下偏心)

Fig敭５ MTFs ofthe myopiaＧastigmatism modeleye
implanted with the designed multiＧzone soft
contactlensunder３mmpupildiameterwhenthe
contactlenswasdecenteredwithin０敭７mm X
standsfortemporaldecentrationandYstandsfor
　　　　　　inferiordecentration 

由图５可知,当隐形眼镜分别向颞侧和向下各

偏 心 ０．５mm 时, MTF 在 ５０cycle/mm 和

１００cycle/mm处分别高于０．５２和０．３４,表明眼模型

的成像质量依然较为优异;当隐形眼镜分别向颞侧

和向下各偏心０．７mm时,空间频率为５０cycle/mm
和１００cycle/mm处的MTF分别高于０．４２和０．２６,
说明眼模型的成像性能依然保持在可接受的水平.
上述分析表明,当隐形眼镜在实际佩戴过程中发生

０．７mm范围内的偏心时,人眼模型的成像质量保持
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良好,满足人眼实际视物的需求.
该款隐形眼镜只有中心区域为非球面,其他区

域为球面,且中心区域的非球面系数取到第４项

(α１０),满足加工要求,能够实现加工制造.从理论

设计角度而言,该隐形眼镜可提供高于－６D的周

边离焦,表明其具有控制近视进展的光学性能,如能

实际加工并进行临床试验,则能进一步明确其控制

进展的疗效.需要指出的是,该隐形眼镜的性能分

析使用了特定的眼模型,虽然选取的人眼模型具有

一定代表性,但是不同人眼会存在较大的个体差异,
因此,对于个体人眼而言,该隐形眼镜提供的实际周

边离焦值会与理论分析存在一定的差异.

５　结　　论

运用Zemax软件基于所构建的－３D近视联

合－１．５D 散 光 眼 模 型,设 计 一 款 中 心 厚 度 为

０．０６６７８mm,直径为１４．４mm的多区域非球面隐形

眼镜.佩戴该隐形眼镜的近视散光眼模型在３mm
瞳孔下视远时,０°~７°视场内的近视和散光均得到

良好矫正,且隐形眼镜在佩戴过程中出现３０°以内

的旋转或０．７mm以内的偏心时,眼模型的成像质

量仍可接受,满足人眼实际佩戴需求.此外,佩戴该

隐形眼镜的眼模型在３mm瞳孔下２５°视场的近视

离焦值高达－９．５D,在６mm瞳孔下０°~３０°视场

内的近视离焦值均在－６D左右,本文所设计的隐

形眼镜提供了比现有设计更大的周边近视性离焦

值,展现出更优异的控制近视进展的潜力.后续工

作需实现该设计的加工制造并进行相关的临床试

验,以验证其控制近视进展的临床效果.
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