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摘要：考虑角膜面型的非球面特性，应用光学设计软件Ｚｅｍａｘ，从光学成像角度提出了结合人眼光学模型的角膜双二次

曲面模型的建立方法；结合国人正视眼和近视眼的有关实测数据和分析结果，以人眼的波像差为评价函数，对初始模型

眼进行优化，给出了符合我国人眼特点的正视眼和近视眼模型中的角膜模型。讨论了矫正近视的矫正眼模型中的角膜

理想模型和可用于角膜屈光手术中的切削模型，切削深度的最大值在角膜中心处，约２６．５μｍ。结果表明：基于人眼光

学模型的角膜双二次曲面模型，符合角膜的面型特点，适合临床实际应用，可为波像差引导的个性化角膜切削方案提供

更适用的数字化模型。
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１　引　言

　　从光学角度而言，人眼是一个由多界面组成

的复杂而又精密的光学系统，角膜是该系统中的

主要光学分界面之一，位于眼球最前端，其屈光力

占整个眼球光学系统静止状态时屈光能力的

３／４
［１］，是人眼屈光系统的重要组成部分。角膜表

面较小的改变都可能对视力产生较大影响，而且，

角膜形状、厚度及屈光力的测量对于眼科学上角

膜功能的评价、角膜病变的诊断、角膜屈光手术的

设计［２３］、疗效观察等都是非常重要的。所以，通

过建立模型分析角膜形态，进行角膜研究和临床

应用尤为必要。

基于角膜面型的非球面性，目前已有不少角

膜模型的有关研究。早先有一些学者提出的角膜

前表面的椭球面的假设和研究结论［４］，后来在医

学统计分析的基础之上，人们也给出了角膜非球

面的具体表达，但是，除了人眼模型中的角膜形态

表示，大多是独立的角膜数学模型或角膜屈光手

术中的切削模型［５７］，并没有与人眼整个系统完全

密切结合的研究。角膜是人眼中重要屈光部分，

人眼的作用是让人眼看清物体，对物体成像，从成

像的角度，建立合理的尤其是与人眼的成像功能

紧密联系的数字化角膜模型，具有实用的临床价

值。而且，现有的人眼模型研究中，角膜的表述都

是基于国外人眼数据的，由于人眼的种族差异性，

需要基于中国人眼角膜的数据分析，进行具有我

国人眼特点的角膜模型的建立研究，为进一步建

立具有我国人眼特点的人眼模型提供研究基础。

本文应用光学设计软件Ｚｅｍａｘ（ＺｅｍａｘＤｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔＣｏｒｐ．ＳａｎＤｉｅｇｏ，Ｃａｌｉｆ．），以Ｎａｖａｒｒｏ

等［８９］提出的人眼光学模型作为原始模型，结合国

人正视眼和近视眼的有关数据收集和分析结果，

从眼球光学系统成像角度，根据角膜的光学特性，

建立了角膜模型和可用于屈光手术中的理想角膜

模型。

２　正视眼模型中的角膜双二次曲面

模型

　　用 Ｍａｔｌａｂ软件进行最小二乘法拟合角膜面

型相对比较复杂，不适于实际临床应用，因此，现

有的各种人眼模型中相应的角膜数学模型中，除

了一些个性化人眼模型［１０１１］外，大都采用了旋转

对称的二次曲面方程：

狓２＋狔
２＋（１＋犽）狕２－２犚狕＝０， （１）

其中，犚为角膜表面顶点的曲率半径，犽为二次曲

面系数（当－１＜犽＜０时表示椭球面），如Ｎａｖａｒｒｏ

等［８９］提出的人眼模型中角膜前表面犽＝－０．２６；

Ｌｉｏｕ等
［１２］提出的模型眼中，角膜前后表面的犽取

值分别为－０．１８和－０．６０。

但是，用旋转对称的椭球面方程来表示角膜

存在不足之处，因为，角膜表面上存在正交的陡峭

子午线（曲率半径最小）和扁平子午线（曲率半径

最大），是一个近似椭球面的Ｔｏｒｉｃ面
［７］，即，从光

学结构角度，角膜面在子午面和弧矢面上的曲率

半径是不相等的，这也是角膜散光产生的原

因［１３］。所以，双二次曲面（Ｂｉｃｏｎｉｃ）其实更适合表

示角膜这一面型特点。Ｚｅｍａｘ中，双二次曲面的

表达式是表面矢高狕关于狓、狔的函数方程：

　狕＝
犮狓狓

２＋犮狔狔
２

１＋ １－（１＋犽狓）犮
２
狓狓

２－（１＋犽狔）犮
２
狔狔槡
２
， （２）

其中，表面的顶点为坐标原点，光轴为狕轴，弧矢

面在平面狓狅狕内，子午面在平面狔狅狕内，犮狓 和犮狔

分别表示角膜在弧矢面和子午面内顶点的曲率，

犮狓＝
１

犚狓
，犮狔＝

１

犚狔
，分别称犚狓 和犚狔 为弧矢半径和

子午半径，犽狓 和犽狔 分别表示角膜在弧矢面和子

午面内的二次曲面系数。

文献［７］在对角膜模型的建立研究中，根据我

国人眼的实测数据，先由角膜面上各子午线的截

痕曲线方程推断出角膜面型为椭球面，再由计算

机分别随机取角膜前、后表面的３个点，应用椭球

面的公式，求系数值，得到相应的角膜前后表面的

椭球面数学表达式，其角膜前表面：
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狓２

８．０５３２
＋
狔
２

７．９７３２
＋
（狕－８．２２６）２

８．２２６２
＝１， （３）

角膜后表面：

狓２

６．８３６２
＋
狔
２

６．７４５２
＋
（狕－８．０８０）２

７．５２７２
＝１， （４）

经化简可得到，上述方程式（３）、（４）对应的双

二次曲面方程中的参数分别为，角膜前表面：犚狓

≈７．８８４，犽狓≈－０．０４２，犚狔≈７．７２８，犽狔≈－０．０６１，

角膜后表面：犚狓≈６．２０８，犽狓≈－０．１７５，犚狔≈

６．０４４，犽狔≈－０．１９７。分别将这些参数代入式

（２），得到了角膜前后表面面型在Ｚｅｍａｘ中双二

次曲面的表达式，它们的面型如图１所示，图１

（ａ）和（ｂ）分别为双二次曲面表示的角膜前表面和

角膜前后表面在同一坐标上的三维图。

（ａ）角膜前表面　　　　　（ｂ）角膜前后表面

（ａ）Ｃｏｒｎｅａｌａｎｔｅｒｉｏｒ （ｂ）Ｃｏｒｎｅａｌａｎｔｅｒｉｏｒａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅ ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅｓ

图１　双二次曲面表示的角膜表面的三维图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｌｏｔｓｏｆｃｏｒｎｅａｌｓｕｒｆａｃｅｓ

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙｂｉｃｏｎｉｃ

Ｎａｖａｒｒｏ模型眼的光学结构参数和波像差分

别如表１和图２（ａ）所示，以该模型为初始结构，

将角膜前后表面用前述的我国人眼角膜参数的双

二次曲面形式表示，未知的晶状体结构也用双二

次曲面表示———人眼的散光除了与角膜散光有关

外，还与晶状体表面的曲率不等有关［１３］。将晶状

体的结构设为变量，变量取值的范围参考大量文

献中有关晶状体的测量值［１２］，以原模型的像差作

为评价函数，对系统进行优化，得到的新模型眼的

波像差与原模型的像差误差为０．０２２λ（λ＝０．５４３

μｍ），如图２（ｂ）所示；两种模型眼内的主要屈光

元件———角膜和晶状体的面型结构如表２所示。

新模型眼中的角膜数据采用我国正视眼角膜的实

测数据，在此基础上，通过优化出国人正视眼中晶

状体应该满足的参数特征，优化的模型眼符合一

般正视眼的成像特征。

表１　犖犪狏犪狉狉狅模型眼的光学参数

Ｔａｂ．１　ＯｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＮａｖａｒｒｏｍｏｄｅｌｅｙｅ

眼球光学系统

面型

曲率半径

（ｍｍ）

二次曲面

系数犽

厚度

（ｍｍ）

折射率

（狀ｄ）

角 前表面 ７．７２ －０．２６
０．５５ １．３６７　

膜 后表面 ６．５ ０

前房 ——— ——— ３．０５ １．３３７４

晶状体
前表面 １０．２ －３．１３１６

４　 １．４２ 　
后表面 －６ －１

玻璃体 ——— ——— １６．４ １．３３６　

视网膜 －１２．３ ０ ——— ———

（ａ）Ｎａｖａｒｒｏ模型眼的　（ｂ）新模型眼的波像差与

波像差 Ｎａｖａｒｒｏ模型眼的误差

（ａ）Ｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎ　（ｂ）Ｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎ　

ｏｆＮａｖａｒｒｏｍｏｄｅｌｅｙｅ ｅｒｒｏｒｏｆｎｅｗｍｏｄｅｌｅｙｅ

ｗｉｔｈＮａｖａｒｒｏｍｏｄｅｌｅｙｅ

图２　新模型眼与Ｎａｖａｒｒｏ模型眼的波像差的对比

Ｆｉｇ．２　Ｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｎｅｗ

ｍｏｄｅｌｅｙｅａｎｄＮａｖａｒｒｏｍｏｄｅｌｅｙｅ

表２　犖犪狏犪狉狉狅模型眼与国人正视眼模型中主要屈光元件的面型

Ｔａｂ．２　ＳｕｒｆａｃｅｓｏｆｍａｉｎｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＮａｖａｒｒｏ

ｍｏｄｅｌｅｙｅａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄＣｈｉｎｅｓｅｅｍｍｅｔｒｏｐｉｃｅｙｅ

主要屈光

元件

Ｎａｖａｒｒｏ模型眼 国人正视眼模型

曲率

半径

（ｍｍ）

二次

曲面

系数犽

子午面／弧矢面

曲率半径

（ｍｍ）

二次曲面

系数犽

角 前表面 ７．７２ －０．２６ ７．７２８／７．８８４ －０．０６１／－０．０４２

膜 后表面 ６．５ ０ ６．０４４／６．２０８ －０．１９７／－０．１７５

晶

状
前表面 １０．２

－３．１３

１６
１０．６０８／９．７８７ －５．０／－３．７１９

体 后表面 －６ －１　－６．０７０／－５．８５１ －２．０／－２．０
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３　基于近视眼模型的可用于屈光手

术的理想角膜模型

　　通过对角膜屈光手术术前２０例患者（３７只

近视度数＜－６．００ｍ
－１的中低度近视眼）———平

均年龄（２７．６±５．４）岁，屈光力为－（３．４０±１．５２）

ｍ－１的检测，收集有关的数据作为近视眼模型建

立的基础。检测时角膜的前表面参数和人眼像差

由结合角膜地形图测量和波前像差分析的ＣＲＳ

ＭａｓｔｅｒＴｗｉｎｌｉｎｅ系统（ＣａｒｌＺｅｉｓｓ，Ｊｅｎａ，Ｇｅｒｍａ

ｎｙ）测得，角膜的后表面参数及中心厚度、前房深

度和晶状体厚度由Ｐｅｎｔａｃａｍ眼前节成像系统仪

（Ｏｃｕｌｕｓ，Ｗｅｔｚｌａｒ，Ｇｅｒｍａｎｙ）测得，眼轴长由

ＩＯＬＭａｓｔｅｒ光学生物测量仪（ＣａｒｌＺｅｉｓｓ，Ｊｅｎａ，

Ｇｅｒｍａｎｙ）测得（表３）。

表３　近视眼眼内有关参数的平均值及检测仪器

Ｔａｂ．３　Ｍｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆｉｎｔｒａｏｃｕｌａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｍｙｏｐｉｃ

ｅｙｅｓａｎｄｒｅｌｅｖａｎｔｅｘａｍｉｎｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

眼内参数 平均值 检测仪器

子午面／弧矢面上的 ７．７１７／

前表面 曲率半径（ｍｍ） ７．８９８
ＣＲＳＭａｓｔｅｒ

二次曲面系数犽 －０．２０４
Ｔｗｉｎｌｉｎｅ

角

膜
子午面／弧矢面上的 ６．１４７／

后表面 曲率半径（ｍｍ） ６．５５０

二次曲面系数犽 ０．０３０
Ｐｅｎｔａｃａｍ

　中心厚度（ｍｍ） ０．５３０

　前房深度（ｍｍ） ３．１４６

晶状体 中心厚度（ｍｍ） ３．３７８

　　　　眼轴长（ｍｍ） ２４．８３８ ＩＯＬＭａｓｔｅｒ

将收集的近视眼参数测量值进行整理分析，

得到：瞳孔直径为３ｍｍ时眼内有关参数的平均

值如表３所示；人眼波像差的ＰＶ值约（５．３３±

１．５９）μｍ、ＲＭＳ值约（１．４５±０．４５）μｍ。表３

中，晶状体的中心厚度均值（３．３７８ｍｍ）略小于人

眼非调节状态时的厚度（约３．６ｍｍ
［１４］），可能是

因为在检测过程中患者的人眼没有完全处于松弛

状态，所以，在后面的优化过程中，将晶状体厚度

设为变量，而该均值只作为一个参考值。

基于表３中的参数值，应用Ｚｅｍａｘ软件，仍

以Ｎａｖａｒｒｏ模型眼为初始结构，将角膜的测量均

值代入双二次曲面模型，由于仪器不能给出角膜

前后表面子午面和弧矢面两个方向上的二次曲面

系数，所以，将这两个方向上的犽设为变量，表３

中的犽值作为评价函数中的平均参考值；未知的

晶状体结构设为变量；以测得的像差作为评价函

数，对系统进行优化，建立了一个屈光度约为

－４．８７ｍ－１的近视眼模型，其波像差 ＰＶ 值约

５．９７μｍ、ＲＭＳ值约１．５７μｍ，如图３（ａ）所示，近

视眼的像差主要表现为球差。

（ａ）近视眼模型的波像差　（ｂ）近视眼优化模型

的波像差

（ａ）Ｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎ　（ｂ）Ｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

ｏｆｍｙｏｐｉｃｅｙｅｍｏｄｅｌ ｏｆｍｙｏｐｉｃｅｙｅ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍｏｄｅｌ

图３　近视眼模型与近视眼优化模型的波像差对比

Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｍｙ

ｏｐｉｃｅｙｅ ｍｏｄｅｌａｎｄ ｍｙｏｐｉｃｅｙｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｍｏｄｅｌ

在近视眼模型中，将角膜的中心厚度、前表

面的曲率半径和二次曲面系数设为变量，以波像

差最小为评价函数进行优化，得到的新模型眼的

波像差ＰＶ值约０．１６２μｍ、ＲＭＳ值约０．０３２μｍ，

如图３（ｂ）所示，并与Ｎａｖａｒｒｏ模型眼（图２（ａ））比

较可知，近视眼的优化模型不仅提高了近视眼的

成像质量，而且优于一般正视眼的像质。该优化

模型可作为角膜屈光手术术后的矫正眼模型，其

中角膜前表面模型即手术中需切削出的理想模

型。如图４所示，近视眼中的原角膜模型（实线）

和矫正眼中的理想角膜模型（星点线和圆点线）分

别为弧矢狓狅狕和子午狔狅狕平面上的二维面型图，

由图可知，通过对角膜原模型厚度的切削使角膜
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曲率半径增大，达到改善人眼成像质量提高视力

的目的。图５为相应的切削模型，切削深度的最

大值在角膜中心处，约为２６．５μｍ。通过对模型

眼的优化方法得到的角膜切削模型精度优于光程

差方法［１１］，本文中的角膜采用了符合实际的双二

次曲面模型表述，更适用于临床应用。

（ａ）弧矢面（狓狅狕平面）　（ｂ）子午面（狔狅狕平面）

（ａ）Ｓａｇｉｔｔａｌｐｌａｎｅ（狓狅狕ｐｌａｎｅ）　（ｂ）Ｍｅｒｉｄｉａｎｐｌａｎｅ（狔狅狕ｐｌａｎｅ）

图４　弧矢面（狓狅狕平面）和子午面（狔狅狕平面）上的原

角膜模型（实线）和理想角膜模型（星点线和圆

点线）的二维面型图

Ｆｉｇ．４　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｕｒｆａｃｅｐｌｏｔｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｃｏｒｎｅ

ａｌｍｏｄｅｌ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏｒｎｅａｌ

ｍｏｄｅｌ（ｓｔａｒｄｏｔｌｉｎｅ＆ｄｏｔｌｉｎｅ）ｏｎｔｈｅｓａｇｉｔ

ｔａｌｐｌａｎｅ（狓狅狕）ａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｐｌａｎｅ（狔狅狕）

图５　角膜切削模型

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｎｅａｌａｂｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

４　结　论

　　根据角膜表面存在正交子午线上最大最小曲

率半径的面型特点，以及临床眼视光检查角膜时

记录该两个曲率半径值代表角膜面型，提出了在

人眼模型中的角膜模型采用双二次曲面表示，符

合角膜的面型特点，更适合实际的临床应用。在

国人正视眼和近视眼的有关分析结果和数据收集

基础之上，讨论模拟了我国人眼特点的正视眼、近

视眼和矫正眼模型中的角膜双二次曲面模型，以

及得到矫正眼时相应的角膜切削模型，切削深度

的最大值在角膜中心处，约２６．５μｍ。基于人眼

光学模型的角膜双二次曲面模型，可为角膜形态

分析研究和波像差引导的个性化角膜切削方案提

供了一个实用的数字化模型。

参考文献：

［１］　刘祖国，林跃生．角膜地形图学［Ｍ］．广州：广东科技

出版社，２００１：３２．

ＬＩＵＺＧ，ＬＩＮＹＳＨ．犆狅狉狀犲犪犾犜狅狆狅犵狉犪狆犺狔 ［Ｍ］．

Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｐｒｅｓｓ，２００１：３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　张运海，沈建新，廖文和．准分子激光矫正复性近视

散光的屈光学机理及应用［Ｊ］．光学 精密工程，

２００３，１１（３）：２９１２９５．

ＺＨＡＮＧＹＨ，ＳＨＥＮＪＸ，ＬＩＡＯＷＨ．Ｕｓｅｏｆｅｘ

ｃｉｍｅｒｔｏｃｏｒｒｅｃｔｃｏｍｐｏｕｎｄｍｙｏｐｉｃａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ［Ｊ］．

犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００３，１１（３）：２９１２９５．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　曹正林，廖文和，沈建新．Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合人眼

波前像差的一种新算法［Ｊ］．光学 精密工程，２００６，

１４（２）：３０８３１４．

ＣＡＯＺＨＬ，ＬＩＡＯＷ Ｈ，ＳＨＥＮＪＸ．Ａｎｅｗａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｆｏｒｈｕｍａｎｅｙｅ’ｓｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇ

ｗｉｔｈＺｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，

２００６，１４（２）：３０８３１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　张艳玲，邵婷婷，施明光．正常人角膜椭球形态光学

轨迹的初步验证［Ｊ］．中华眼科杂志，２００６，４２（１１）：

９９２９９７．

ＺＨＡＮＧＹＬ，ＳＨＡＯＴＴ，ＳＨＩＭＧ．Ａｓｔｕｄｙｏｎ

ｔｈｅｓｐａｃｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｏｒｎｅａｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌ

ａｄｕｌｔｅｙｅｂａｌｌ［Ｊ］．犆犺犻狀．犑．犗狆犺狋犺犪犾犿狅犾，２００６，４２

（１１）：９９２９９７．

［５］　张运海，廖文和，沈建新．准分子激光眼屈光手术中

的一种过渡区模型［Ｊ］．光学 精密工程，２００４，１２

（４）：４０６４１０．

ＺＨＡＮＧＹＨ，ＬＩＡＯＷＨ，ＳＨＥＮＪＸ．Ｂｌｅｎｄｚｏｎｅ

１１７第４期 　　　　　　　孔梅梅，等：基于人眼光学模型建立的角膜模型



ｍｏｄｅｌｆｏｒｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｓｕｒｇｅｒｙ［Ｊ］．犗狆狋．

犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００４，１２（４）：４０６４１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　ＳＣＨＷＩＥＧＥＲＬＩＮＧＪ，ＳＮＹＤＥＲＲ．Ｃｕｓｔｏｍｐｈｏ

ｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｋｅｒａｔｅｃｔｏｍｙａｂｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌａｎｄｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｅｒｒｏｒａｎｄ

ｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒａｂｅｒｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犃，

１９９８，１５：２５７２２５７９．

［７］　张艳玲．正常成人角膜数学模型的探讨［Ｄ］．杭州：

浙江大学，２００４：１３４３．

ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｌ．犃 犛狋狌犱狔 狅狀狋犺犲 犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾

犕狅犱犲１狅犳犖狅狉犿犪犾犃犱狌犾狋犆狅狉狀犲犪 ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：

ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４：１３４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＮＡＶＡＲＲＯ Ｒ，ＳＡＮＴＡＭＡＲＩＡＪ，ＢＥＳＣＯＳＪ．

Ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｈｕｍａｎｅｙｅ

ｗｉｔｈａｓｐｈｅｒｉｃｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犃，１９８５，２

（８）：１２７３１２８１．

［９］　ＥＳＣＵＤＥＲＯＳＡＮＺＩ，ＮＡＶＡＲＲＯＲ．Ｏｆｆａｘｉｓａｂ

ｅｒｒａｔｉｏｎｓｏｆａｗｉｄｅａｎｇｌｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｅｙｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．

犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犃，１９９９，１６（８）：１８８１１８９１．

［１０］　ＮＡＶＡＲＲＯＲ，ＧＯＮＺＡＬＥＺＬ，ＨＥＲＮＡＮＤＥＺ

ＭＡＴＡＭＯＲＯＳＪＬ．Ｏｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｂｙｐｅｒｓｏｎａｌｉｚｅｄｅｙｅｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．犗狆

狋狅犿．犞犻狊．犛犮犻．，２００６，８３（６）：３７１３８１．

［１１］　刘铭，王肇圻，王雁，等．考虑视轴方向的个性化眼

模型的构建［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（２）：３３１３３６．

ＬＩＵＭ，ＷＡＮＧＺＨ Ｑ，ＷＡＮＧＹ，犲狋犪犾．．Ｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｅｙｅｍｏｄｅｌｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｏ

ｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｖｉｓｕａｌａｘｉｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００８，２８（２）：３３１３３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＨＷＥＹＬＡＮＬ，ＮＯＢＥＬＡＢ．Ａｎａｔｏｍｉｃａｌｌｙａｃｃｕ

ｒａｔｅ，ｆｉｎｉｔｅｍｏｄｅｌｅｙｅｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．犑．

犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犃，１９９７，１４（８）：１６８４１６９５．

［１３］　李凤鸣．眼科全书［Ｍ］．北京：人民卫生出版社，

１９９６：２５８５２５９４．

ＬＩＦＭ．犗狆犺狋犺犪犾犿狅犾狅犵犻犮犈狀犮狔犮犾狅狆犲犱犻犪［Ｍ］．Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ：ＰｅｏｐｌｅＳａｎｉｔａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，１９９６：２５８５２５９４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　瞿佳．视光学理论和方法［Ｍ］．北京：人民卫生出版

社，２００４：７９８１．

ＱＵＪ．犗狆狋狅犿犲狋狉狔犜犺犲狅狉狔 牔 犕犲狋犺狅犱 ［Ｍ］．Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ：ＰｅｏｐｌｅＳａｎｉｔａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，２００４：７９８１．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

作者简介：

　

孔梅梅（１９８３－），女，江苏南京人，南京

理工大学博士研究生，主要从事光学设

计、光学测试与眼视光学方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｋｏｎｇｍｍ２００４＠１６３．ｃｏｍ

李新华（１９７８－），女，吉林四平人，助

教，金陵科技学院教师，２００６年在南京

理工大学光学工程专业获取硕士学位，

研究方向为视光学，从事视光学教育。

Ｅｍａｉｌ：ｌｉｘｉｎｈｕａ４１６＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

瞿小妹（１９６５－），女，上海人，副主任医

师，９０年毕业于上海医科大学医疗系，

２００２年获眼科学博士学位，主要从事

眼视光学工作，近视、斜视、弱视及小儿

眼病的诊治。Ｅｍａｉｌ：ｑｕｘｉａｏｍｅｉ２００２

＠１２６．ｃｏｍ

导师简介：

　高志山（１９６６－），男，江苏淮阴人，教

授，中国光学学会光学测试专业委员会

副主任兼秘书长，主要从事光学设计、

光学测试、眼科医学光学方面的研究工

作。Ｅｍａｉｌ：ｚｈｉｓｈｇａｏ＠ ｍａｉｌ．ｎｊｕｓｔ．

ｅｄｕ．ｃｎ

陈　磊（１９６４－），男，江苏南京人，教

授，主要从事光学计量测试与光电智能

化仪器的研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｌｅｉ＠

ｍａｉｌ．ｎｊｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

２１７ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１７卷　




