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不同因素对可调节人工晶体屈光调节力的影响
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摘 要! 首先以./01%2342567眼模型为基础,根据等效性原则,保持该眼模型中自然晶状体屈

光度不变,对无穷远点成像8然后利用9:;<=实现光线追迹的方法,将自然晶状体替换为可调节

人 工晶状体’3>>6??6@3A5B054AC36>7D3CD04E,<FG2),结合对人眼成像质量影响 的 分 析,研 究 了

<FG2在眼内的移动度H材料H中心厚度H结构H光学面非球面性等因素对其屈光调节力的影响8结

果表明!<FG2移动度对其调节力贡献最大,材料H中心厚度H结构对调节力基本无影响I具有非球

面光学面的<FG2调节力相对较大8
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引言

尽管通过植入人工晶体来治疗白内障手术已

被人们广泛认可并接受,但为了满足人们对更高质

量视功能的要求,新型人工晶体的设计和发展仍然

至 关重要8目前囊袋内v固定型w单焦点人工晶体

’E54_D0%̂6>3D54AC36>7D3CD04E,jFG2)被 普 遍 认 为

是最好的,并具有最合理的固定方式8但是,以单纯

解决v目标视力w为目的的单焦点人工晶体植入后,
在不配戴眼镜的情况下,无论是远视力还是近视力

都不能提供足够的焦点深度x"y8与单焦点人工晶体

相比,折射型多焦点人工晶体和衍射型多焦点人工

晶体’?7DA5%̂6>3D54AC36>7D3CD04E,;FG2)虽然较好
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地解决了人眼在不佩戴眼镜条件下视远视近的问

题!但却存在对比敏感度过低!视网膜成像质量较

差!夜间视物有光晕等缺点"#$%因此!近年来一些眼

科专家开始转向了对能够在囊袋内前后移动!可使

人眼获得良好远近视力的人工晶体的研究%这类人

工 晶 体 称 为 可 调 节 人 工 晶 体&’(()**)+’,-./
-0,1’)(23’13/04!56789%5678的设计思路是基

于相关研究中老年人的睫状肌仍保留良好生理收

缩性的事实":;<$!通过在囊袋内的前后位置变化来

调节人眼焦点!达到看远看近的目的%从设计思路

而言!单焦点人工晶体的前后移动!会克服一些多

焦点人工晶体的缺点!产生接近类似生理意义上的

调节效应%
对于5678的设计!除了仍要考虑对人眼成像

质量的影响外!另外一个关键点就是如何提高植入

5678人 眼 的 屈 光 调 节 力!也 就 是 说!5678的 屈

光调节能力越大!人眼视远视近的效果也就越好%
=2>-,’0-等人对植入 硬 性 前 房 型 人 工 晶 体 屈 光 调

节力进行了测定!结果约为#?@ :?AB’C’D’E’
F 等 学 者 对 植 入 硬 性 后 房 型 人 工 晶 体 进 行 了 测

定!其屈光调节力约为#?!王海林等人的测定结果

为&GHI:JKHIL9?%自然人眼的屈光调节力一般则

能够达到IHI?以上!显然!目前人工晶体的屈光调

节能力还不能够使人眼达到或接近正常的视功能%
本文 主 要 从 5678在 眼 内 的 移 动 度M5678材 料M
中心厚度M结构M光学面的非球面性以及瞳孔直径

等不同角度!研究各因素对5678的屈光调节力及

调节后人眼成像质量的影响!为设计具有高调节能

力的人工晶体提供一定的理论参考%

G 计算5678屈光调节力方法
以NE/O;8’08-)2"I$眼模型为基础!根据等效

性 原 则!即 保 持 该 眼 模 型 中 自 然 晶 状 体 屈 光 度

##HG:I?不 变!对 无 穷 远 点 成 像!然 后 将 自 然 晶 状

体替换为5678!如图G&’9所示%当5678因人眼睫

状肌收缩或舒张而前后移动一定距离后!为使人眼

对无穷远点仍然保持正视!可在眼前加一矫正眼镜

来实现!如图G&P9所示%这样!人眼在5678移动后

获得的屈光调节量即5678屈光调节力可等效为通

过该眼镜度数QR求得的人眼屈光不正度QS"T$!即

QSUQRV&GWXYQR9 &G9
式中X为镜顶距!即眼镜与角膜前表面顶点间的距

离!本文X值取G#**%表G为植入的5678在眼的

内移动后眼光学系统的具体结构参数%其中Z从对

人眼球差的矫正效果考虑!5678取凸平型"[$&未
讨论5678结构因素9A\为植入5678的折射率!
5]?为前房深度&’0,/1-)1(̂’*P/1+/_,̂!角膜后

表面中心顶点到5678前表面中心顶点的距离9A
‘前5678与 ‘后5678分 别 为 5678的 前 后 表 面 曲 率 半

径Aa为5678在眼内的前移量Ab为5678中心

厚度%整个计算过程均通过cdF5e光学设计软件

来实现!视场角为Kf%

图G 植入5678后人眼屈光调节力示意图

ghiHG jklmnophkqhoiron stqhsumrokksnnsqophsv

otpmrwxyzhnu{ovpophsv
表G 5678移动后人眼结构主要参数

ghiHG jpr|kp|ro{uoronmpmr}stplmm~m

otpmrwxyzqh}u{okmq

=2!’(/ "’+-’24V** #̂ -(C0/44V** 60+/$&III0*9

50,/1-)1)!()10/’ [H[[ KHI GH:[T

%)4,/1-)1)!()10/’ TH< 5]? GH::T

50,/1-)1)!5678 ‘前5678 b \

%)4,/1-)1)!5678 ‘后5678 #:HLI;KHI;5]?;b;a GH::T

# 不同因素对5678屈 光 调 节 力 的

影响

目前!关于对人眼睫状肌调节使5]?变化即

晶体移动量的分析!各个研究结果之间存在较大的

差异!如N’1+*’0等人利用睫 状 肌 麻 痹 药 物 检 测

到 麻 痹 后 前 房 深 度 增 加!测 量 出 其 最 大 改 变 值 为

KH#I**!]2**-0>等 人 测 量 结 果 为 KH[**!
"’0’与王海林等人测量的结果则约为KH<K**!
这可能与被测者的年龄以及植入晶体的类型等因
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素有关!为此"本文选取#$%&在模型眼中的的最

大可移动量’为())"并在此基础上"分别对不同

因素对#$%&屈光调节力的影响进行讨论!
*+( #$%&移动度影响

取#$%&中心厚度为())"折射率为(+,,!图

*给出了’每增加-+*))时#$%&屈光调节力的

大小!从图*可以看出"#$%&移动度与其屈光调

节力近似呈线性关系"晶体移动(+-))"屈光调节

力改变值约为(+./!

图* #$%&移动距离’与其屈光调节力的关系

012+* 345657891:;<41=>59?55;@8;AA1:=956

8BB:CC:A891:;:DEFGH

*+* #$%&折射率影响

常用的#$%&主要有以下几种材料IJ(K聚甲

基丙烯酸甲酯JLMM#K"折射率为(+.NOJ*K丙烯

酸 酯"折射率为(+,,OJPK硅凝胶"折射率为 (+.Q
或(+.*R!取#$%&中心厚度为())"分别对上述

不同折射率材料的#$%&的屈光调节力进行计算!
图P为不同材料#$%&前移(+-))时"折射率与

#$%&屈 光 调 节 力 的 关 系 图!从 图 中 可 以 看 出"
#$%&折 射 率 对 屈 光 调 节 力 基 本 没 有 影 响! 从

#$%&移动后人眼成 像 质 量 来 看"植 入 具 有 高 折

射率#$%&后人眼光学系统的MST值较高"如图

.所示!

图P ’U())时"V与#$%&屈光调节力关系图

012+P 345WX56<Y<A1:=9568BB:CC:A891:;:DEFGH

?45;@U(CC

图. ’U())时"植入不同材料的#$%&后人眼系统的MST

012+. 345Z30:D4YC8;5[58D9561C=78;9891:;:D

EFGH?194A1DD565;9W?45;@U(CC

*+P #$%&中心厚度的影响

当#$%&折射率取(+,,时"图,给出了#$%&
在眼内前移 (+-))时其厚度与屈光调节力的关

系图!图,表明"#$%&中心厚度对屈光调节力的贡

献量很小!#$%&中心厚度对其移动前后人眼系统

的MST值的影响如图Q所示!

图, ’U())时"\与#$%&屈光调节力的关系

012+, 345]X56<Y<A1:=9568BB:CC:A891:;:DEFGH

?45;@U(CC8;AWU(+,,

图Q ’U())时"植入不同\的#$%&后人眼系统的MST

012+Q 345Z30:D4YC8;5[58D9561C=78;9891:;:D

EFGH?194A1DD565;9]?45;@U(CC

*+. #$%&光学结构Ĵ 前#$%&_̂ 后#$%&K的影响

根据等效性原则"对无穷远点正视时"我们计

算出了几种与模型眼的自然晶状体屈光度相同但

‘(((‘应用光学 *--R"*aJ(K 朱海丰"等I不同因素对可调节人工晶体屈光调节力的影响



光 学 结 构!"前#$%&’"后#$%&()却 不 同 的 #$%&*#$%&
中心厚度与折射率仍取为+,,和+-../表(为晶

体在眼内前移+-0,,时的屈光调节力变化值/表

(数据显示*屈光调节力值没有明显变化/但不同

光学结构的#$%&在移动后对人眼成像质量的影

响非常显著*如图1所示/
表( 不同结构#$%&的参数及屈光调节力大小

23456( 738396:68;3<==>?@:683AA?99?=3:>?<?BCDEFG>:H=>BB686<:;:8IA:I86;

"前#$%&’"后#$%&( JKLMNOPQRSLN QRSLNPJKLMNO NTUSRVWJKLMNO VWJKLMNO JKLMNOPJKLJSMN

"前#$%&’,, X-Y.1 Z +[-\X[ 1-[1. .-].[

"后#$%&’,, Z ^X-Y.1 ^+[-\X[ ^+(+-0X (]-1]X

#_‘’,, .-..+X .-0+.( .-[\( .-. .-\[(

‘#’‘ +-[Y1 +-[Y. +-]0+ +-]0( +-[Y\

图1 ab+,,时*植入不同结构#$%&后人眼系统的cde

f>g-1 2H6h2f?BHI93<6i63B:68>9@53<:3:>?<?BCDEF

G>:H=>BB686<:;:8IA:I86GH6<jb+99

(-. #$%&非球面!球差)的影响

引入人工晶体非球面光学折射面可以矫正人

眼系统的球差*从而提高人眼成像质量k\PYl/图\为

中心厚度是+,,*折射率为+-..的凸平型非球面

#$%&与球面#$%&移动+,,后*人眼光学系统

的cde曲线图/图\显示*mNnLWoN标准多项式k+0l

系数中代表初级球差项的m++由0-++001\!植入

图\ ab+,,时*球面#$%&与非球

面#$%&在人眼系统的cde

f>g-\ 2H6h2f?BHI93<6i6;G>:H;@H68>A353<=

3;@H68>A35CDEF;GH6<jb+99
球面#$%&)减小到^0-00011!植入非球面#$%&)*
非球面的#$%&明显改善了人眼的成像质量/其中

非 球 面 #$%&前 表 面 的 二 次 非 球 面 系 数 利 用

mpc#q聚焦软 件 自 动 优 化 给 出/图 Y为 非 球 面

#$%&与球面#$%&在模型眼内每移动0-(,,时

的屈光调节力/从图Y可以看出*非球面#$%&的调

节能力要大于球面#$%&*当晶体移动+,,时*屈
光调节力大小的差值约为0-+‘/

图Y 球面#$%&与非球面#$%&移动

距离a与其屈光调节力的关系

f>g-Y 2H6jr68;I;=>?@:683AA?99?=3:>?<?B

;@H68>A353<=3;@H68>A35CDEF;

[ 讨论
本文采用的眼模型是根据最新的生理解剖学

数据建立起来的/该模型不仅考虑了角膜和晶状体

的非球面性*也考虑了晶状体折射率的梯度变化*
是到目前为止最为接近眼睛解剖结构的人眼模型*
并 且 在 建 立 眼 模 型 中 最 难 确 定 的 晶 状 体 参 数!厚

度s曲率s层数)k++l在本模拟实验中并不需要考虑/
采用mpc#q光学设计软件实现从角膜到视网膜

的光线追迹*其原理符合tLNRR定律/同时在追迹计

算中不存在近似*计算准确性不受实际给出参数限

制*如果给定准确的人眼各项生理解剖结构参数*
那么其计算误差可以忽略不计/

cSoKuK等人k+(l对角膜多焦性与#$%&屈光调

节力间的关系进行了研究*并指出二者呈正相关的

v(++v 应用光学 (001*(\!+) 朱海丰*等w不同因素对可调节人工晶体屈光调节力的影响



关系!即在瞳孔区角膜屈光力变化范围越大!屈光

调节力越大"#$%$等人&’()研究结果指出!假定角

膜曲率半径为*+*,,时!随着眼轴的增长-.’/
.*,,0!相 应 植 入 1234的 度 数 也 减 小-(56/
’’60!1234每向前移动’+5,,屈光调节力!其
度 数 相 应 从 .+(6下 降 至 5+768若 眼 轴 固 定 在

.9,,时!随 着 角 膜 曲 率 半 径 的 增 大-:+;/
<+;,,0!相 应 植 入 1234的 度 数 增 加-’56/
(56081234每向前移动’+5,,屈光调节力!其
度数从5+;6升高至’+<6!可见1234的屈光调

节力大小还与人眼眼轴长度和角膜曲率及植入晶

体屈光度大小有着明显的关系"在个体人眼的角膜

参数和眼轴长度已固定的条件下!提高1234的屈

光调节力主要以1234的设计和研究为出发点"在

1234移动度=材料=中心厚度=结构和光学面的非

球面性等因素中!晶体的材料和结构对1234屈光

调节力基本没有影响!其设计理念应遵从传统的单

焦点人工晶体设计!选取高折射率介质材料和适合

的光学结构来提高人眼的成像质量"
1234非 球 面 的 光 学 面 不 仅 能 降 低 人 眼 系 统

的球差!提高人眼成像质量!而且也使1234屈光

调 节 力 增 大"在 本 文 选 取 的 眼 模 型 中!通 过 利 用

>?@1A聚焦软件对1234光学面二次非球面系

数 自动优化!球差基本已被矫正"试验结果显示!
1234在眼内每前移’,,!屈光调节力提高5+’6"

1234在 眼 内 的 移 动 度 对 1234屈 光 调 节 力

贡献最大!在人眼睫状肌舒张收缩能力一定的前提

下!有效增大1234的前移距离是1234设计的关

键"例如!增大人工晶体的袢与囊袋的接触面积!可
充分利用睫状肌调节时囊袋所产生的力量来增加

1234前移的距离8还有对1234袢与光学部之间

连接点进行设计!可利用该连接点的机械传递来增

大1234的前移!目前已经有该类型1234的相关

报导&’9)"
由 于1234的中心厚度对其屈光调节力和人

眼像质的影响都不明显!因此!对于1234中心厚

度的设计应以薄型!但在光袢调节过程中不会发生

明显变形为好!因为薄晶体质量更轻!更容易接受

晶体光袢传递的力!从而增大晶体的移动距离"
此外!有研究显示!人工晶体植入手术前预留

B5+;/B’+56的屈光度可增大1234的屈光调

节力"该方式虽在一定程度上避免了佩戴眼镜的不

便!但是却明显降低了视觉质量!同时也失去了白

内障手术作为屈光手术的一些特点!因此本文未对

此作相关研究"

9 结论

在 C%DEF4$G4HIJ眼 模 型 基 础 上!利 用

>?@1A实现光线追迹的方法!分析可调节人工晶

体在眼内的移动度=材料=中心厚度=结构=光学面

非球面性=瞳孔直径等因素对1234屈光调节力及

人眼成像质量的影响"结果表明K1234移动度对

其屈光调节力贡献最大8材料=厚度=结构对屈光调

节力影响很小8具有非球面光学面的1234屈光调

节力相对较大8结合对人眼成像质量的影响!高屈

光调节力的1234应具有移动距离大!高折射率!
厚度薄!非球面光学面和适当的光学结构等特点"
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美国陆军新型装甲侦察直升机选定头盔B追踪系统

G\I 公 司 将 为 美 国 陆 军 的 新 型 装 甲 侦 察 直 升 机 提 供 头 盔 显 示 和 追 踪 系 统=F#QJ#!a-&$Q,R,’+
_%,(‘-’64R&!#J7Fa_4>dFa_4将 会 在 G\I 公 司 的 飞 行 员 夜 视 成 像 系 统e头 盔 显 示 OHfW4eFLa
=OY-,!)%g&H-6"!f-&-)’WJ,6-’64R&!#JeF#,+L$a-&$Q,R>基础上集成可为飞行员瞄准和提示的追踪系

统d项目到89<8年总价值:<99万美元d
Fa_4可为飞行员提供增强的态势感知能力7并增强飞行的安全性d通过将关键的飞行信息发送到昼

夜显示镜的观测仪上实现昼夜工作d系统还可使飞行员能够相互提供瞄准线指示7或显示光电载荷的瞄准

线d
从89世纪D9年代中期开始7G\I OHfW4eFLa系统就已用于美国陆军h海军和空军7被安装在多种

特种作战直升机平台上7如FBE972FB:;2FBA@72FBAE7FB<7fB88等d额外的追踪和瞄准线功能使头盔

安装系统为美国军队飞行员提供卓越的态势感知和机组人员交互能力d
G\I 还 提 供 头 盔 和 显 示 器 集 成 瞄 准 系 统=W’!#6%,!#+F#QJ#!,’+a-&$Q,R4-6"!-’64R&!#J7

WFOa44>7可为美国陆军i阿帕奇j攻击直升机飞行员提供头盔安装夜视h飞行数据和武器瞄准信息d此

外7G\I 还 为 美 国 和 其 他 联 盟 国 家 提 供 用 于 固 定 翼 作 战 飞 机 的 联 合 头 盔 提 示 系 统=/)-’!F#QJ#!
M)5’!#+25#-’64R&!#J7/FM24>和用于美国联合攻击战斗机的头盔系统d

=昌 强>
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