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摘要　为合理选择不同材质的角膜接触镜，基于几何光学成像的原理，建立了基于角膜接触镜的角膜成像模型，分

析了不同折射率的角膜接触镜对角膜成像质量的影响；利 用 逆 光 学 成 像 思 维，设 计 了 一 种 用 于 检 测 成 像 质 量 变 化

的近轴光学系统，分别将不同材料和厚度的角膜接触镜 加 入 该 光 学 系 统，定 量 分 析 不 同 材 质 的 角 膜 接 触 镜 对 成 像

质量的影响。该光学系统的有效焦距为１８．３６ｍｍ，筒长为３６．４９ｍｍ，像高为２．４８ｍｍ，调制传递函数值接近极限

衍射，全视场的畸变量小于０．１％。ＺＥＭＡＸ仿真结果表明：材料为硬性角膜接触镜ＰＭＭＡ、厚度为０．０５ｍｍ的角

膜接触镜可同时满足增强现实技术中接触式设备的成像和佩戴需求。
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１　引　　言

现实增强（ＡＲ）技术可结合真实世界进行增强显

示并具有有效输出的特性，在精密仪器制造、军用飞

机导航技术、安防实景指挥、远程机器人控制等领域

具有广泛的应用。ＡＲ眼镜作为ＡＲ技术实现的关键

成像部件，成为国内外研究人员的研究热点之一。但

受限于ＡＲ设备狭窄的视场角（ＦＯＶ）、光学显示设备

系统质量大等因素，大多数ＡＲ眼镜不符合现有光学

系统的轻薄发展趋势，且价格昂贵、功能单一、分散

注意等不足也限制了ＡＲ技术在现实生活中的应用。
为有效扩大ＡＲ设备的成像区域、提高其成像分

辨率的同时减小 ＡＲ设 备 的 质 量，上 海 交 通 大 学 的

Ｃｈｅｎ等［１］提出了一种角膜直接接触设备（ＣＬＤ）的设

计方法，该设计包括一组准直发光二极管和一副角膜

接触镜，成功解决 了 传 统 ＡＲ眼 镜 佩 戴 时 易 产 生 的

３Ｄ眩晕、分辨率低、透光度低、对比度低等一系列问

题；浙江工业大学的Ｃｈｅｎ等［２－４］对角膜的反射成像进

行了建模，提出了一种用角膜地形图仪分析角膜形态

的方法，但未能直接对戴角膜接触镜的人眼进行分

析。南京理工大学的 Ｗａｎｇ等［５］建立了以聚甲基丙

烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）、聚乳酸（ＰＬＡ）为材料的人眼数据

晶体模型，但３Ｄ打印产生的晶体粗糙度较高，因此需

要进一步改善加工工艺。南开大学的李蕊等［６］提出

一种在个体眼光学结构基础上根据波前数据设计波

前眼镜的新方法，该方法可用于对佩戴波前眼镜后人

眼的视觉质量的预先评估，需进一步借助其他面型消

除像差的影响，并不能对佩戴角膜接触镜的人眼进行

检测。上述学者虽然提出了基于个体人眼光学结构

的检测方法，分析了人眼角膜的形态，但并未针对戴

角膜接触镜的人眼进行成像分析。目前，国内对应用

于ＡＲ设备的角膜接触镜对人眼成像产生的像差影

响的研究仍处于空白。
本文基于几何光学球面镜成像 原 理［７］，通 过 光

线追迹方法建立了佩戴角膜接触镜的角膜成像计算

模型；利用反向设计思路设计了一种近轴光学成像

系统，通过加入不同材质的硬性角膜接触镜，并运用

光学设计软件对人眼视光系统进行了成像仿真，该

研究为ＡＲ设备中角膜接触镜单元的选配提供了评

估方案，具有重要的应用价值。

２　成像模型的建立

２．１　人眼成像机理

角膜接触式ＡＲ光学显示器没有得到大面积的

生产及应用的主要原因之一是其在眼部上方进行构

造成像时需要对佩戴角膜接触镜的角膜成像进行分

析［８］。受人眼屈光度的影响，视网膜上所呈现 的 图

像并不是一个不变量。只有在理想状态下（角膜形

态正常、视力良好情况下）借助人眼聚焦成像，并进

行虚拟与现实交互，图像才会呈现出虚拟世界的真

实感。包含角膜接触镜的眼部光学结构组成如图１
所示。

图１ 眼部光学结构图

Ｆｉｇ．１ Ｅｙｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

角膜是眼睛最前面的透明部分，角膜约占眼睛

总屈光度的２／３。人 类 角 膜 直 径 约 为１１．５ｍｍ，中

心厚度约为０．５～０．６ｍｍ，角膜完全透明，约占纤维

膜的１／６。成年男性角膜横径平均 值 为１１．０４ｍｍ，
成年女性为１０．０５ｍｍ；成年男性角膜竖径平均值为

１０．１３ｍｍ，成年女性为１０．０８ｍｍ。角 膜 覆 盖 瞳 孔

及其前房，为 眼 睛 提 供 屈 光 力，加 上 晶 状 体 的 屈 光

力，光线便可准确地聚集在视网膜上。然而在实际

对外界的成像过程中，眼睛为光学成像接收单元，若
眼球相当于可自动调焦的彩色照相机，则屈光系统

（角膜和角膜接触镜）相当于镜头，由晶状体来调节

照相距离，视网膜则为彩色底片，接触镜、泪液和眼

球本 身 的 屈 光 系 统 组 成 一 个 完 整 的 光 学 屈 光 系

统［９］。视网膜上有约６００万个视锥细 胞，分 布 于 视

网膜不同部位，主要用于感光作用，视锥细胞分布与

视觉灵敏度相关［１０］。采用阵列ＬＥＤ的每个像素都

能向晶状体的中心发射一束准直光束，角膜接触镜

与眼球间几乎没有空气间隔，眼睛可以自由旋转而

不丢失图像。

２．２　角膜接触镜成像分析

基于几 何 光 学 成 像 原 理，建 立 了 一 种 佩 戴 不

同材料（不同材料 的 影 响 因 素 有 很 多，这 里 控 制 折

射率 为 变 量）的 角 膜 接 触 镜 的 角 膜 成 像 计 算 模

型［１１］。角膜形 态 从 后 面 看 为 正 圆 形，从 前 面 看 为

横椭圆形。选用椭 圆 形 当 作 参 考 物 进 行 角 膜 及 角

膜接触镜横截面建模。如图２（ａ）所 示，弧ＡＢＣ 为

１２０７００５－２
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用于建模 分 析 的 椭 圆 形 物 体 的 一 部 分，Ｂ 为 椭 圆

上一点。该 成 像 模 型 包 括 两 个 成 像 过 程：１）物 面

上Ｂ 点经 角 膜 接 触 镜 的 折 射，形 成 像 点Ｂ′；２）像

点Ｂ′经角膜反射形成像点Ｂ″，物 点 两 次 成 像 的 完

整光线追迹过程如图２（ｂ）所示。下 面 根 据 成 像 原

理具体分析成像过程。

图２ 佩戴角膜接触镜的角膜成像计算模型。（ａ）物像位置示意图；（ｂ）光线追迹进程

Ｆｉｇ．２ Ｉｍａｇｉｎｇ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｃｏｒｎｅａｌ　ｗｅａｒｉｎｇ　ｃｏｒｎｅａｌ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｌｅｎｓ．（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｏｂｊｅｃｔ　ｉｍａｇｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ；

（ｂ）ｒａｙ　ｔｒａｃｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ

　　１）角膜接触镜对物点的成像过程

将角膜接触镜近似为薄球面镜，根据几何光学

球面镜成像原理，物点坐标为Ｂ（ｘ，ｙ），经折射后的

像点坐标为Ｂ′（ｘ１，ｙ１），且有

ｎ１
ｌ１
－
ｎ０
ｌ０
＝
ｎ１－ｎ０
ｒ１

， （１）

式中：ｒ１ 为角膜接触镜（球面镜）的半径；ｎ０ 为空气

折射率；ｎ１ 为角膜接触镜的折射率；ｌ０ 为物距；ｌ１ 为

像距。ｌ０ 和ｌ１ 可分别表示为

ｌ０＝ＢＤ＝ ｘ２＋ｙ槡 ２ －ｒ１， （２）

ｌ１＝Ｂ′Ｄ＝
ｎ１·ｌ０·ｒ１

ｎ０·ｒ１＋（ｎ１－ｎ０）·ｌ０
。 （３）

　　物点Ｂ（ｘ，ｙ）处于椭圆方程上，满足椭圆方程：

ｘ２

ａ２＋
ｙ２

ｂ２＝
１， （４）

式中：ａ为椭圆的长轴；ｂ为椭圆的短轴。
折射后的像点坐标为Ｂ′（ｘ１，ｙ１），可表示为

ｘ１＝（ｌ１－ｒ１）·
－ｘ
ｘ２＋ｙ槡 ２

， （５）

ｙ１＝（ｌ１－ｒ１）·
－ｙ
ｘ２＋ｙ槡 ２

。 （６）

　　２）角膜镜反射过程

根据几 何 光 学 球 面 镜 反 射 成 像 原 理，Ｂ′（ｘ１，

ｙ１）经角膜反射后的像点坐标为Ｂ″（ｘ２，ｙ２），且有

１
ｌ２
＋
１
ｌ３
＝
２
ｒ２
， （７）

式中：ｒ２ 为角膜 半 径（近 似 为 球 面 反 射 镜）；ｌ２ 为 物

距；ｌ３ 为像距。ｌ２ 和ｌ３ 可分别表示为

ｌ２＝Ｂ′Ｆ＝Ｂ′Ｄ－ＦＤ＝ｌ１－（ｒ１－ｒ２）， （８）

ｌ３＝Ｂ″Ｆ＝
ｌ２·ｒ２
２·ｌ２－ｒ２

。 （９）

　　则像点坐标Ｂ″（ｘ２，ｙ２）的计算式为

ｘ２＝（ｒ２－ｌ３）·
ｘ

ｘ２＋ｙ槡 ２
， （１０）

ｙ２＝（ｒ２－ｌ３）·
ｙ

ｘ２＋ｙ槡 ２
。 （１１）

　　根据上述成像计算模型，椭圆物体上的每一个物

点与像点存在一一对应关系。利用仿真软件求解佩

戴不同折射率角膜接触镜的角膜虚像点Ｂ″的分布，
如图３所示。可以看到，当角膜接触镜和角膜均为理

想的光学元件时，根据理想光学系统的物点和像点的

物像共轭关系，椭圆形物体的像点也为完善像点。
图３（ａ）为整体物像分布图。如图３（ｂ）所示，角

膜、角膜接触镜以及所呈现的像的位置有明显的不

同。图３（ｃ）为 硬 性 角 膜 接 触 镜 材 料 的 折 射 率 在

１．４９１７～１．５８５４之间 时 角 膜 的 虚 像 位 置，当 折 射 率

改变时，物体在人眼虚像的位置不同，对于人眼这类

精密成像单元来说，微小的变化也会影响成像效果，
物体的完善 像 将 受 到 不 同 程 度 的 影 响［１２］。为 避 免

硬性角膜接触镜在 ＡＲ成像中产生离焦影像（当眼

调节静止时，平行光线经过眼屈光系统的折射后，屈
光系统各子午光线屈光力的不同会引起不同的聚散

度）而破坏预期的成像质量，提出了一种利用光学仿

真分析的方法，建立正常眼和添加角膜接触镜的两

种近轴成像过程，分析光学系统的性能和图像的成

像质量。
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图３ 不同折射率角膜接触镜的虚像。（ａ）整体物像分布图；（ｂ）角膜接触镜、角膜及虚像局部

放大图；（ｃ）在不同折射率下的虚像局部放大图

Ｆｉｇ．３ Ｖｉｒｔｕａｌ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｃｏｒｎｅａｌ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｌｅｎｓｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ　ｉｎｄｅｘｅｓ．（ａ）Ｏｖｅｒａｌｌ　ｉｍａｇｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｌｏｃａｌ　ｅｎｌａｒｇｅｄ

ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｃｏｒｎｅａｌ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｌｅｎｓ，ｃｏｒｎｅａ，ａｎｄ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｉｍａｇｅ；（ｃ）ｍａｇｎｉｆｉｅｄ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｉｍａｇｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ　ｉｎｄｅｘｅｓ

３　用于检测人眼的近轴成像光学系统

设计

建立 实 际 人 眼 屈 光 成 像 的 物 理 模 型，通 过

Ｍａｔｌａｂ仿真分析像的位置，现拟对视网膜上接收的

像进行定性分析，设计了一种人眼充当探测器的近

轴光学检测系统，根据实际成像需求设置技术指标，
建立理想的光学模型［１３］，本光学成像系统摒弃了传

统的计算光学方面的繁杂理论，依据技术指标和要

求在数据库 中 找 出 基 础 实 例 作 为 初 始 结 构 的 部 件

（本文将不采用初级像差薄透镜公式法进行计算）。
按照Ｇｕｌｌｓｔｔａｎｄ将正常人角膜前表面曲率半径测定

为７．８ｍｍ，正常人眼后角膜曲率测定为６．８ｍｍ，正
常人眼角膜所需测量前表面所覆盖的范围为水平直

径９．３ｍｍ以 内，因 此 对 佩 戴 角 膜 接 触 镜 的 角 膜 进

行成像时所需测量前表面的厚度为１０ｍｍ以内，采
用近轴成像的方式，最大半视场为０°、３．５°、５．０°时可

以得到完整角膜接触镜的像。在较小的相对孔径、
短焦距的情况下，选用对称式结构和双胶合光学透

镜的构型，理想成像镜头的初始结构如表１所示。
通过光学设计的模型理论，把像差和结构之间

的函数关系近似为线性方程式，即

Ｆ＝Ｆ０＋
ｆ
ｘ１

（ｘ１－ｘ０１）＋…＋
ｆ
ｘｎ

（ｘｎ－ｘ０ｎ），

（１２）

表１　理想光学成像参数表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｉｄｅａｌ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｉｍａｇｉｎｇ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｖａｌｕｅ

Ｔｏｔａｌ　ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ　 １０５

Ｆｏｃａｌ　ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ　 ２０

Ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｅｎｔｒａｎｃｅ　ｐｕｐｉｌ／ｍｍ　 ８

Ｃｕｔ－ｏｆｆ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／（ｌｐ·ｍｍ－１） ６７

Ｉｍａｇｅ　ｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ　 ３

式中：Ｆ０ 为初始像差；ｘ１～ｘｎ 为系统要求的结构参

数；ｘ０１，…，ｘ０ｎ 为 原 始 系 统 的 结 构 参 数；ｆ
ｘ１

，…，

ｆ
ｘｎ

为像差对 应 各 自 变 量 的 一 阶 导 数。偏 导 数用

差商δ来近似代替，则有像差和自变量之间的近似

线性方程组为

Ｆｍ ＝Ｆ０ｍ ＋
δｆｍ
δｘ１

Δｘｍ ＋…＋
δｆｍ
δｘｎ

Δｘｎ，（１３）

Δｘ＝
Δｘ１


Δｘｎ

烄

烆

烌

烎

＝

ｘ１－ｘ０１


ｘｎ－ｘ０ｎ

烄

烆

烌

烎

ΔＦ＝
ΔＦ１


ΔＦｎ
＝

Ｆ１－Ｆ０１


Ｆｎ－Ｆ０ｎ

烅

烄

烆

， （１４）
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Ａ＝

δｆ１
δｘ１

… δｆ１
δｘｎ

 

δｆｍ
δｘ１

… δｆｍ
δｘｎ

烄

烆

烌

烎

， （１５）

式中：Ｆ１，…，Ｆｍ 为系统要求的像差值；Ｆ０１，…，Ｆ０ｍ
为原始系统的像差值；

由ＡΔｘ＝ΔＦ 筛选出 最 小 像 差 情 形 下 的 参 数，
如表２所示

在理想光学成像并不考虑高级像差、只考虑单

色像差的情况下，采用准直发光二极管对人眼进行

阵列排布式照 明，其 发 光 波 段 为４８６，５８７，６５６ｎｍ。
为保证成像质量良好，利用ＺＥＭＡＸ软件进行成像

系统的优化设计，设置玻璃对、曲率组合、合理的透

镜厚度，并选择优化函数进行像差的校正。

表２　光学系统初始结构参数表

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　 Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ　 Ｃｌａｓｓ
Ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　 １８．８８５　 ２．０４２ ＬＡＫＮ１２
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　 １０．３９４　 ２．５６３ ＬＡＫＮ１２
Ｔｅｒｔｉａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　 １２．５７４　 ０．７２８ ＢＡＳＦ５
Ｑｕａｒｔｕｓ　ｍｉｒｒｏｒ　 ６．３０２　 １．４２１ ＳＳＫ４Ａ
Ｅｖｅｎｔｕａｌ　ｍｉｒｒｏｒ －１０．２９９　 ０．５２５ ＫＺＦＳ１

　　ＺＥＭＡＸ成像系统的光学系统二维示意图如图

４所示。该系 统 选 用 了 双 高 斯 照 相 物 镜，孔 径 光 阑

在透镜组的对称中心（镜组１、２、３及镜组４、５、６构

成对称形式），这样易校正垂轴像差。透镜１和６由

厚弯月透镜演变而来，可有效校正场曲；中间两个复

消色差双胶合的透镜结构可减小二级光谱，从而消

除色差。利用薄透镜的弯曲特性校正球差，通过调

整透镜间距离可以校正像散。

图４ 光学系统二维示意图

Ｆｉｇ．４　２Ｄｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

　　调制传递函数（ＭＴＦ）值 表 征 系 统 像 的 解 析 能

力，曲线越 接 近 极 限 衍 射，成 像 质 量 越 好，图 像 对

比 度 越 高。角 膜 识 别 镜 头 时，在 物 体 半 高 度 为

５ｍｍ的情况下，需 要 使 图 像 边 缘 具 有 较 高 的 锐 利

度。利用中频位置 表 征 图 像 层 次 传 递 的 好 坏。图

５中 ＭＴＦ值 在 中 频３３．５ｌｐ·ｍｍ－１处 高 于０．８，在

高频６７．０ｌｐ·ｍｍ－１处 大 于０．６，接 近 衍 射 极 限，满

足了设计需求。各 个 透 镜 的 单 色 像 差 和 色 差 如 图

６所 示，比 光 线 图 更 加 直 观 地 表 现 出 整 体 像 差

分布。

图５ ＭＴＦ曲线图像

Ｆｉｇ．５ ＭＴＦ　ｃｕｒｖｅ　ｉｍａｇｅ

通过赛德尔 像 差 图 可 以 看 出 在ＳＴＯ（光 阑）处

和ＳＵＭ（总和）处的整体像差较小，几乎可以忽略，
图６ 光学成像系统的赛德尔像差图

Ｆｉｇ．６ Ｓｅｉｄｅｌ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

该装置接近理想成像模型，当人眼处于像方接收位

置时，视网膜上会呈现出清晰的像，因此该装置适用

于后续加入角膜接触镜后的检测。

４　光学性能分析

为了兼容作为封装层的ＬＥＤ阵列、保证镜片的

成形性，选用硬性角膜接触镜，其与软性镜片相比，
易获得 更 好 的 光 学 效 果、更 好 的 湿 润 性 和 抗 沉 淀

性［１４］。在成像过程中，除了考虑到硬性角膜接触镜

与角膜直接接触成像的不舒适感的问题，还应考虑
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到不同角膜的异同，且角膜自身曲率与屈光度和不

同镜片材料、厚度、折射率等因素会影响成像效果。
目前主要以ＰＭＭＡ等光学材料作为硬性角膜接触

镜的材料，其光学特性如表３所示。
表３　常见光学材料的光学特性一览表

Ｔａｂｌｅ　３　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｃｏｍｍｏｎ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ　 Ｎｄ　 Ｖｄ　 Ｌｕｍｉｎｏｕｓｎｅｓｓ／％ Ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ
ＰＭＭＡ　 １．４９１７　 ５７．２　 ９２ ＜２０
ＰＣ　 １．５８５４　 ２９．９　 ８８ ＜６５

ＡＰＬ５０１４ＣＬ　 １．５４４５　 ５６．０　 ９０ ＜２０
ＡＲＴＯＮ－Ｄ４５３１Ｆ １．５１４６　 ５６．９　 ９２ ＜４０
ＺＥＯＮＥＸ４８０　 １．５２４７　 ５５．８　 ９２ ＜２５

　　总的来说，光学材料可从折射 率（Ｎｄ）、色 散 系

数（Ｖｄ）、光学透过率（Ｌｕｍｉｎｏｕｓｎｅｓｓ）、应力双 折 射

（Ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ）等几个方面来筛选，一 般 来 说，当 人

眼处于敏 感 状 态 时，不 能 忽 略 阿 贝 数 带 来 的 视 觉

影响。当阿 贝 数 过 低 时，透 过 镜 片 看 物 体 会 产 生

失真现象。双折射 即 材 料 的 水 平 方 向 和 竖 直 方 向

折射率的 差 值，双 折 射 越 大，越 易 造 成 图 像 畸 变，
从而降低 了 光 学 塑 料 的 透 光 率，且 材 料 的 双 折 射

可能导 致 光 在 与 人 眼 相 容 的 过 程 中 发 生 眩 光 现

象，因此 应 尽 量 降 低 材 料 的 双 折 射。根 据 表３数

据，ＰＣ材 料 的 角 膜 接 触 镜 产 生 的 双 折 射 十 分 明

显，难以保证较好 的 成 像 质 量，从 材 料 的 物 理 性 能

上分析可知，ＡＰＬ５０１４ＣＬ、ＰＭＭＡ具 有 高 透 光 率、
低应力双折射、可 塑 性 强 等 优 势，适 用 于 作 为 角 膜

接触镜材料的初 步 选 择。人 眼 的 敏 感 性 不 能 对 所

选的角膜 接 触 镜 的 材 料 进 行 适 配，利 用 反 向 设 计

的方法，将 对 角 膜 接 触 镜 作 为 光 学 透 镜 加 入 到 理

想的对角 膜 光 学 系 统，从 而 可 将 光 线 会 聚 到 角 膜

并进行 接 收 成 像。考 虑 光 电 成 像 性 能 指 标（如 分

辨率、传递 函 数、畸 变 等），针 对 不 同 材 料 的ＣＬＤ，
筛选出 最 合 适 的 角 膜 接 触 镜 的 材 料 和 厚 度 的 封

层。图７所示为加 入 角 膜 接 触 镜 的 光 学 系 统 二 维

图，０为角膜接触镜，１、２、３及４、５、６为 对 称 镜 组，
表４为角膜接触镜的参数。

图７ 带角膜接触镜的光学系统二维图

Ｆｉｇ．７ Ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｉｔｈ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｌｅｎｓ

表４　角膜接触镜参数

Ｔａｂｌｅ　４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｃｏｒｎｅａｌ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｌｅｎｓ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　 Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ　 Ｇｌａｓｓ
Ａｎｔｅｒｉｏｒ　ｃｏｒｎｅａ －６．５２　 ０．５５

Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｌｅｎｓ －７．７６　 ０．０４，０．０５，０．０６ ＰＭＭＡ／ＡＰＬ５０１４ＣＬ
Ａｎｔｅｒｉｏｒ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｌｅｎｓ －８．１３　 ９．１６ ＰＭＭＡ／ＡＰＬ５０１４ＣＬ

　 　 根 据 表 ３，选 用 了 折 射 率 差 异 较 大 的

ＡＰＬ５０１４ＣＬ和ＰＭＭＡ两 种 光 学 材 料 的 角 膜 接 触

镜进行对比，通过设置不同厚度的角膜接触镜对成

像质量进行评价，从而筛选出最适用人眼的角膜接

触镜。图８（ａ）～（ｃ）分 别 为 厚 度 为０．０４，０．０５，

０．０６ｍｍ、材 料 为 ＰＭＭＡ 的 ＭＴＦ 对 比 图。

图８（ｄ）～（ｆ）分别为厚度为０．０４，０．０５，０．０６ｍｍ、材

料为ＡＰＬ５０１４ＣＬ的 ＭＴＦ对比图。

图 ９（ａ）～ （ｃ）分 别 为 厚 度 为 ０．０４，０．０５，

０．０６ｍｍ、材料为ＰＭＭＡ的畸变和场曲对比图。图

９（ｄ）～（ｆ）分别为厚度为０．０４，０．０５，０．０６ｍｍ、材料

为ＡＰＬ５０１４ＣＬ的畸变和场曲对比图。图中１，２，３
分别代表波 长 为０．４８６，０．５８７，０．６５６μｍ 的 畸 变 和

场曲的变化曲线。

通过图８～９的对比可以看出：ＰＭＭＡ的畸变、

场曲、ＭＴＦ曲 线、像 差 优 于 ＡＰＬ５０１４ＣＬ。当 材 料

为ＰＭＭＡ、角膜接触镜的厚度为０．０５ｍｍ时，成像

质量相对较高，图像依次经过角膜接触镜、角膜、前

房，最终 投 射 到 视 网 膜 上。ＡＰＬ５０１４ＣＬ不 适 用 于

作为ＣＬＤ的选配材料。
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图８ ＭＴＦ曲线对比图。（ａ）０．０４ｍｍ（ＰＭＭＡ）；（ｂ）０．０５ｍｍ（ＰＭＭＡ）；（ｃ）０．０６ｍｍ（ＰＭＭＡ）；

（ｄ）０．０４ｍｍ（ＡＰＬ５０１４ＣＬ）；（ｅ）０．０５ｍｍ（ＡＰＬ５０１４ＣＬ）；（ｆ）０．０６ｍｍ（ＡＰＬ５０１４ＣＬ）

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＭＴＦ　ｃｕｒｖｅｓ．（ａ）０．０４ｍｍ（ＰＭＭＡ）；（ｂ）０．０５ｍｍ（ＰＭＭＡ）；（ｃ）０．０６ｍｍ（ＰＭＭＡ）；

（ｄ）０．０４ｍｍ（ＡＰＬ５０１４ＣＬ）；（ｅ）０．０５ｍｍ（ＡＰＬ５０１４ＣＬ）；（ｆ）０．０６ｍｍ（ＡＰＬ５０１４ＣＬ）

图９ 畸变和场曲对比图。（ａ）０．０４ｍｍ（ＰＭＭＡ）；（ｂ）０．０５ｍｍ（ＰＭＭＡ）；（ｃ）０．０６ｍｍ（ＰＭＭＡ）；

（ｄ）０．０４ｍｍ（ＡＰＬ５０１４ＣＬ）；（ｅ）０．０５ｍｍ（ＡＰＬ５０１４ＣＬ）；（ｆ）０．０６ｍｍ（ＡＰＬ５０１４ＣＬ）

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｆｉｅｌｄ　ｃｕｒｖａｔｕｒｅ．（ａ）０．０４ｍｍ（ＰＭＭＡ）；（ｂ）０．０５ｍｍ（ＰＭＭＡ）；

（ｃ）０．０６ｍｍ（ＰＭＭＡ）；（ｄ）０．０４ｍｍ（ＡＰＬ５０１４ＣＬ）；（ｅ）０．０５ｍｍ（ＡＰＬ５０１４ＣＬ）；（ｆ）０．０６ｍｍ（ＡＰＬ５０１４ＣＬ）

５　结　　论

基于几 何 光 学 成 像 原 理，建 立 了 佩 戴 角 膜 接

触镜的角 膜 成 像 计 算 模 型，设 计 了 一 种 近 轴 光 学

系统，分析 了 不 同 材 质 的 角 膜 接 触 镜 对 成 像 质 量

的影响。根据成像模型，并 通 过 ＭＡＴＬＡＢ仿 真 得

到：物体经 佩 戴 不 同 折 射 率 的 角 膜 接 触 镜 的 角 膜

成像后 的 像 点 分 布 不 同 于 理 想 光 学 系 统 的 完 善

像。根据角 膜 接 触 镜 和 角 膜 的 特 性，设 计 了 一 种

用于检测角膜与角 膜 接 触 镜 适 配 性 的 可 见 光 光 谱
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范围内的 近 轴 光 学 系 统，利 用 逆 光 学 成 像 设 计 在

光学系统 中 加 入 角 膜 接 触 镜 作 为 检 验 装 置，通 过

更换角膜接触镜的参数（材 料、厚 度），仿 真 分 析 最

佳角膜接触镜选配方 案。ＺＥＭＡＸ仿 真 结 果 表 明，
当选用 ＡＰＬ５０１４ＣＬ材 料 时 人 眼 角 膜 接 收 到 的 像

有可能产 生 失 真，导 致 出 现 图 像 不 清 晰、３Ｄ眩 晕

等现象，ＰＭＭＡ更适用于硬性角膜接触镜的 加 工，
其与角膜的贴合 程 度 更 佳。所 提 出 的 近 轴 光 学 成

像分析方法可为ＣＬＤ设备中的角膜接触镜的合 理

选择提供成像理论依据。
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　　　边亚燕，刘永基，刘宝凯，等．控制近 视 进 展 并 矫 正

近视散光的 隐 形 眼 镜［Ｊ］．光 学 学 报，２０２０，４０（４）：
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