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摘要：为了提高白光下人眼的视觉质量，设计了一款折射／衍射球柱有晶体眼人工晶体 （ＰＩＯＬ）。根据实际人眼的角膜地

形图、眼内各组分的轴向间距和波前像差，运用Ｚｅｍａｘ光学设计软件，构建了个性化眼模型；然后，运用该模型，设计了

球柱ＰＩＯＬ和折射／衍射球柱ＰＩＯＬ。研究表明：与球柱ＰＩＯＬ相比，折射／衍射球柱ＰＩＯＬ能够全面提高人眼的白光调制

传递函数（ＭＴＦ）和非中心波长下的 ＭＴＦ，有利于获得良好的视觉质量。研究还表明：折射／衍射球柱ＰＩＯＬ只需要在

４ｍｍ区域设计二元面就能够满足要求。最后，分析了加工工艺问题。折射／衍射球柱ＰＩＯＬ在先进视觉矫正方面具有潜

在的应用价值。
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１　引　言

　　有晶体眼人工晶体（ＰＩＯＬ）具有可逆性好，保

留了调节力，并发症少和效果稳定等优点［１］，已经

成为一种重要的视力矫正方法。

长期以来，ＰＩＯＬ为双球面设计，仅能矫正人

眼的离焦［２］。研究表明：在自然光谱范围内（４００

～７００ｎｍ），人眼色差达２．０ｍ
－１，可以明显地降

低白光下视网膜成像的对比敏感度，引起视锐度

的损失［３］。为了矫正色差，Ｎｏｒｂｅｒｔｏ等基于Ｎａ

ｖａｒｒｏ眼模型，先设计双球面人工晶体 （Ｉｎｔｒａｏｃｕ

ｌａｒＬｅｎｓ，ＩＯＬ），然后在ＩＯＬ的后表面上引入二

元面，从而获得了一款普适的消色差ＩＯＬ
［４］。但

是Ｎａｖａｒｒｏ眼模型的各个折射面均是旋转对称的

标准球面，不能全面地反映真实人眼的像散和高

阶像差，另外，所设计的ＩＯＬ也不能体现个体差

别［５］。２００５年，郭欢庆等人基于 ＧｕｌｌｓｔｒａｎｄＬｅ

Ｇｒａｎｄ眼模型，结合 ＨａｒｔｍａｎＳｈａｒｋ波前像差仪

测得的数据、眼轴数据和角膜地形图的数据，应用

Ｚｅｍａｘ软件构建了个性化眼模型
［６］，较好地描述

了个体人眼的单色像差和色差特性。２００７年，

Ｗａｎｇ等人根据个性化眼模型，设计了球柱ＰＩ

ＯＬ
［７］，同时矫正离焦和散光，但是它并不能矫正

色差，因此限制了白光视觉质量的进一步提高。

本文根据个体人眼实际测量的波前像差、角

膜地形图和眼内各组分的轴向间距，构建了个性

化眼模型，然后运用该模型，先设计了能够矫正离

焦和像散的球柱ＰＩＯＬ，再引入二元面，设计了同

时矫正色差的ＰＩＯＬ。最后分析了所设计的ＰＩ

ＯＬ的光学性能，并讨论了二元面所需尺寸和加

工工艺问题。

２　方　法

２．１　个性化眼模型的建立

采用角膜地形仪ＯｂｓｃａｎＩＩ测量角膜前后表

面的参考球面半径及相对于参考球面的径向高度

差，然后运用 Ｍａｔｌａｂ软件将其转换成沿光轴方向

的高度差，最后将此高度差用最小二乘法拟合成

Ｚｅｍａｘ软件中的高次非球面函数，得到了用

Ｚｅｒｎｉｋｅｆｒｉｎｇｅｓａｇ形式描述的角膜表面
［８９］。

采用超声测厚仪测量术前人眼各部分轴向间

距，为了减少误差，本文取多次测量的平均值。

眼内光学系统包括角膜、房水、晶状体及玻璃

体的 介 质 折 射 率 阿 贝 数 采 用 ＧｕｌｌｓｔｒａｎｄＬｅ

Ｇｒａｎｄ眼模型的数值。

用波前像差仪测量实际人眼的波前像差，并

把它们加入到光学设计软件Ｚｅｍａｘ的优化函数

中。最后，运用Ｚｅｍａｘ软件的优化功能，优化晶

状体的前后表面，使得全眼的波前像差与用波前

像差仪测量得到的实际波前像差相等，此时，个性

化眼模型构建完毕。

２．２　球柱犘犐犗犔的设计

本研究中，ＰＩＯＬ的厚度为０．５ｍｍ，光学区

直径为６ｍｍ，材料为ＰＭＭＡ，其折射率为１．４９，

阿贝数为５８。ＰＩＯＬ植入前房内，其后表面距虹

膜０．５ｍｍ。设计时采用明视光谱，Ｚｅｍａｘ中采

用４７０、５１０、５５５、６１０、６５０ｎｍ五种光波长表示，

中心波长为５５５ｎｍ，不同波长的权重由明视光谱

敏感度决定。

球柱ＰＩＯＬ可以同时矫正离焦和像散，它的

一个表面为球面，另一个表面为柱面。本设计采

用前表面为柱面，后表面为球面。在Ｚｅｍａｘ中，

球面的表达式如式（１）所示：

狕＝
狓２＋狔

２

犚＋ 犚２－（狓２＋狔
２

槡 ）
， （１）

其中，狓，狔是竖直方向和水平方向坐标，狕为光

轴，犚是球面曲率半径。柱面的表达式如式（２）所

示：

狕＝
狓′２

犚′＋ 犚′２－狓′槡
２
， （２）

狓′和狔′分别是柱面的垂轴坐标和轴向坐标，犚′是

柱面曲率半径。狔′与狔的夹角为散光角。

球柱ＰＩＯＬ的设计方法：

（１）建立个性化眼模型，植入球柱ＰＩＯＬ；

（２）在Ｚｅｍａｘ光学设计软件中，设定ＰＩＯＬ

的球面曲率半径、柱面曲率半径和散光角为变量；

（３）在优化函数ＺＥＲＮ中设定Ｚ４（离焦）、Ｚ５

和Ｚ６（像散）为０；

（４）通过优化，得到球柱ＰＩＯＬ的具体结构

参数，同时构建了植入球柱ＰＩＯＬ的个性化人工
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晶体眼模型。

２．３　折射／衍射球柱犘犐犗犔的设计

本文采用二元面实现消色差。在Ｚｅｍａｘ光

学设计软件中，二元面的相位表达式为［１０］：

φ（ρ）＝犃１ρ
２＋犃２ρ

４＋犃３ρ
６＋…… ， （３）

其中，犃犻（犻＝１，２，…）为第犻阶相位系数，ρ是归一

化半径。犃１ 为二次相位系数，通常用来矫正色

差。其他各项通常用来矫正单色像差。

折射／衍射球柱ＰＩＯＬ设计方法：

（１）构建植入球柱ＰＩＯＬ的个性化眼模型，

在ＰＩＯＬ中的球面上加入二元面，根据所需要的

要求，在优化设计中只取第一项；

（２）设ＰＩＯＬ的球面曲率半径犚，相位系数

犃１ 为变量；

（３）在优化函数ＺＥＲＮ中设定Ｚ４（离焦）和

色差（ＡＸＣＬ）为０，优化得到结果；

（４）按照要求修正球面曲率半径犚并保持它

不变，优化相位系数犃１，然后保持相位系数犃１ 不

变，优化球面曲率半径犚，此时，优化函数接近于

０。这样得到了折射／衍射球柱ＰＩＯＬ的具体参

数，同时构建了植入折射／衍射球柱ＰＩＯＬ的个性

化人工晶体眼模型。

３　结　果

　　选择病人ＬＱ右眼，用超声测厚仪ＢＭＦ２００

Ａ／Ｂ测量眼内各部分的厚度，结果如表１所示，

其中角膜厚度由ＯｂｓｃａｎＩＩ角膜地形仪给出。

表１　犔犙右眼的眼内各组分轴向间距／犿犿

Ｔａｂ．１　ＡｘｉａｌｌｅｎｇｔｈｓｏｆｅａｃｈｅｌｅｍｅｎｔｉｎＬＱｒｉｇｈｔｅｙｅ

角膜厚度 前房深度 晶体厚度 玻璃体厚度

长度 ０．５７ ３．１１ ３．９６ １７．１９

用ＯｂｓｃａｎＩＩ角膜地形仪测量角膜前后表面

曲率半径及相对于参考球面的径向高度差，并拟

合成Ｚｅｒｎｉｋｅｆｒｉｎｇｅｓａｇ形式，结果如表２所示，

其中包括角膜前后表面的曲率半径，前后表面的

泽尼克系数，本研究中角膜泽尼克系数共１５项，

为了节省空间，表２中仅给出了其中的３项，其中

α４ 表示离焦，α５ 和α６ 表示像散。

表２　犔犙右眼的角膜参数

Ｔａｂ．２　ＣｏｒｎｅａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬＱｒｉｇｈｔｅｙｅ

曲率半径

（ｍｍ）

Ｚｅｒｎｉｋｅ系数／μｍ

α４ α５ α６

前表面 ７．９ ０．０１５３ ０．００３４ －０．０１７７

后表面 ６．４９ ０．００１３ ０．００６６ 　０．０５７１

表３是用 ＷａｖｅｓｃａｎＩＩ型波前像差仪测量的

ＬＱ右眼的波前像差，Ｚ４～Ｚ１１表示第４到第１１项

泽尼克多项式系数。由于 ＷａｖｅｓｃａｎＩＩ给出的测

量值是ＯＳＡ标准，而Ｚｅｍａｘ软件中使用Ｚｅｒｎｉｋｅ

ｆｒｉｎｇｅｓａｇ标准，因此这里将测量值进行了适当的

变化，以便于在Ｚｅｍａｘ中使用。本研究中，人眼

波前像差用１５项描述，其中前３项分别为常数

项和倾斜项，所以表３从第４项列出，为了节省空

间，仅给出８项，其中，Ｚ４ 表示离焦，Ｚ５ 和Ｚ６ 表示

像散，Ｚ７ 和Ｚ８ 表示三叶草，Ｚ９ 表示球差，Ｚ１０和

Ｚ１１表示四叶草。

表３　犔犙右眼的波前像差

Ｔａｂ．３　ＷａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｏｆＬＱｒｉｇｈｔｅｙｅ

Ｚ４ Ｚ５ Ｚ６ Ｚ７ Ｚ８ Ｚ９ Ｚ１０ Ｚ１１

１４．８１ －３．５６ －１．３３ ０．２６ ０．７６ ０．６４ －０．１２ －０．４１

将各参数输入Ｚｅｍａｘ，优化出晶状体参数，

如表４，其中包括晶状体前后表面的曲率，前后表

面的泽尼克系数，本研究采用的泽尼克系数仍为

１５项，这里仅给出了其中的３项。这样就成功构

建了ＬＱ右眼个性化眼模型。

表４　犔犙右眼晶体参数

Ｔａｂ．４　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｌｅｎｓｉｎＬＱｒｉｇｈｔｅｙｅ

晶体
曲率半径

／ｍｍ

Ｚｅｒｎｉｋｅ系数

α４ α５ α６

前表面 　９．３７ 　０．０５０２ －０．０９４９ －０．０１２９

后表面 －５．８５ －０．０４７６ 　０．１５９８ 　０．０３０３

根据个性化眼模型所设计的球柱ＰＩＯＬ的柱

面曲率半径为９３．６３ｍｍ，散光角为１０．８°，球面

曲率半径为２６．９２ｍｍ。

表５是所设计的６款折射／衍射球柱ＰＩＯＬ

的结构参数。由于引入二元面不改变柱面曲率半
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径和散光角，因此表５只给出球面曲率半径，二次

相位系数和二元面所承担的屈光度。其中，设计

１完全矫正了色差，自２至６，随着犃１ 的减小，消

色差的能力逐渐降低。二元面的二次相位系数

犃１ 越大，环带越密集，特征尺寸越小，要求的加工

工艺越高，因此，设计中要控制犃１。

表５　折射／衍射球柱犘犐犗犔的结构

Ｔａｂ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ／ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ

ｓｐｈｅｒｏｃｙｌｉｎｃａｌＰＩＯＬ

序号
二次相位系数

犃１

二元面的屈光

度／ｍ－１

球面曲率半径

／ｍｍ

１ １８３．１１ １．７０６１ １６．５０

２ １２２．７３ １．１０４２ １８．９７

３ １０２．８１ ０．９４５６ １９．９５

４ ６９．２０ ０．６１８４ ２１．９２

５ ３９．３７ ０．３４７９ ２３．８７

６ ２６．１９ ０．２２８１ ２４．８５

图１是植入不同ＰＩＯＬ后人眼的白光 ＭＴＦ

曲线，最上实线表示衍射极限，最下实线表示植入

球柱ＰＩＯＬ的白光ＭＴＦ，中间６条曲线由上到下

分别表示设计１～６（如表５）６款折射／衍射球柱

ＰＩＯＬ的白光 ＭＴＦ。可以看出：球柱ＰＩＯＬ的白

光 ＭＴＦ最低，对于折射／衍射球柱ＰＩＯＬ，随着

犃１ 的不断增加，白光 ＭＴＦ不断接近衍射极限，

但是由于存在剩余像差，完全消色差后的白光

ＭＴＦ与衍射极限还是有一定差距的。

图１　不同ＰＩＯＬ的白光 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．１　ＷｈｉｔｅｌｉｇｈｔＭＴＦｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＩＯＬｓ

在６种设计中，设计２的白光 ＭＴＦ较高，同

时二次相位系数犃１ 较小，二元面所承担的屈光度

大小适当，结合制造工艺和人眼的实际需要 （详见

本文第４部分），本文选择设计２为最终方案。

（ａ）折射／衍射球柱ＰＩＯＬ

（ａ）Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ／ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｓｐｈｅｒｏｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌＰＩＯＬ

（ｂ）球柱ＰＩＯＬ

（ｂ）ＳｐｈｅｒｏｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌＰＩＯＬ

图２　不同光波长下的 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．２　ＭＴＦｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

图２（ａ）、（ｂ）是分别植入所选择的折射／衍

射球柱ＰＩＯＬ和球柱ＰＩＯＬ后，人眼在３种波长

下的 ＭＴＦ，其中，实线、长虚线和短虚线分别表示

５１０ｎｍ、５５５ｎｍ 和６１０ｎｍ 波长下的结果。可

见：植入折射／衍射球柱ＰＩＯＬ后，不同波长下的

ＭＴＦ均较高且差别较小；而植入球柱ＰＩＯＬ后，

５５５ｎｍ下的 ＭＴＦ较高，５１０ｎｍ和６１０ｎｍ下的

ＭＴＦ较低，相差较大。因此，矫正色差后，人眼能

同时在多个光波长下获得相似的分辨率，当观察

彩色物体时，不同颜色部分的分辨率相似，有利于

获得较高的视觉质量。

４　加　工

　　 根据二元面的位相表达式（３），当仅取第一

项时，归一化环带狀由下式给出：

－２π狀＝犃１ρ
２， （４）

第狀阶的归一化环带半径为：

ρ狀＝
－２π狀
犃槡 １

， （５）
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最大环带数为：

狀ｍａｘ＝犐狀狋
犃１ρ

２
ｍａｘ

２π
， （６）

式中，ρｍａｘ表示二元面的归一化半径。

环带间隔可以表示成：

Δρ狀＝ρ狀－ρ狀－１， （７）

在明视条件下，人眼通过视锥细胞感光，它分

辨率高且有色觉，因此色差的影响较大。而在此

条件下，正常人眼的瞳孔直径仅为３ｍｍ左右，因

此加工时不必将ＰＩＯＬ整个光学区（６ｍｍ）加工

成二元面，而只需对直径略＞３ｍｍ区进行加工

就完全满足需要。本研究取二元面直径为４ｍｍ。

对于直径４～６ｍｍ环行光学区，虽然失去了二元

面的屈光度，造成了一定的屈光不正，但是可以选

择较小的二次相位系数犃１ 来减小这种屈光不

正。同时，该区域只在暗视条件下起作用，在此条

件下，人眼通过视杆细胞感光，它没有色觉，且若

干个视杆细胞与一个视神经节细胞相连，不可能

有较高的分辨率，因此这种屈光不正对视觉质量

的影响可以忽略。结合式（４）～（７），可以求得所

设计的折射／衍射球柱ＰＩＯＬ的最大环带数为８，

若每环带刻蚀８个台阶 （衍射效率可达９４．９％），

二元面的特征尺寸为最边缘环带间隔的１
８
，其值

为１４．４２μｍ，现有的加工条件是完全可以实现

的［１１］。

５　结　论

　　 本文运用个性化眼模型，设计了基于衍射光

学的折射／衍射球柱ＰＩＯＬ，同时矫正了人眼的离

焦、像散和色差，显著提高了白光光学质量，同时

改善了非中心波长下的光学质量。最后结合人眼

在明、暗条件下的不同，讨论了二元面尺寸和加工

问题。

个性化眼模型还能够用来设计矫正其他像差

的ＰＩＯＬ，同时还可以用来评估植入ＰＩＯＬ后人眼

的光学性能，以及手术中各类偏差对光学质量的

影响，是预测植入ＰＩＯＬ后人眼视觉质量的有力

工具。
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王　雁（１９６２－），女，天津人，教授，主

任医师，硕士生导师，美国ＮｏｖａＳｏｕｔｈ

ｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（东南大学）客座教

授。现任天津市眼科医院屈光手术中

心主任。１９８２年、２００２年于天津医科

大学分别获学士和硕士学位。主要从

事视觉矫正临床及其相关基础研究。

Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｙａｎ７１４３＠ｖｉｐ．ｓｉｎａ．ｃｏｍ

左　彤（１９６８－），男，天津人，１９８９年

毕业天津医科大学，医疗技师，从事屈

光手术相关的检查工作。Ｅｍａｉｌ：ｚｕｏ

ｔｏｎｇ５１８８＠Ｖｉｐ．ｓｉｎａ．ｃｏｍ

赵堪兴（１９４６－），男，天津人，博士，教

授、主任医师，博士生导师，天津市眼科

医院院长。１９７１年毕业于天津医科大

学，１９８６年和１９８９年于北京医科大学

眼科学专业分别获硕士和博士学位。

主要从事眼科方面的研究。Ｅｍａｉｌ：

ｚｋｘ＠ｔｉｊｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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