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摘要: 以适宜光刺激为主的人眼是人类获取外界信息最多的重要感觉器官。从光学角度而言, 人眼是一个有多个

界面的复杂光学系统,每一个界面都具有复杂的几何特征和光学特性。结合光学测量, 对人眼建立光学模型, 研究每个

界面的光学特征,在视光学和眼科学领域都有着重要的实际应用意义。通过对国内外模型眼的研究与发展的介绍, 总结

了各种典型人眼模型的光学结构与特性, 并给出了人眼光学模型的研究发展趋势 � � � 个性化与精密性。
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Abstract: H um an eyes are the importan t sense o rgan tha t can ga in the outside in fo rm ation by the light stim ulation

prim ar ily. In fact, hum an eyes a re com plex optica l systems inc luding m any interfaces. Each interface has the com plex geome tric

prope rties and optical character istics. The optica lmodel of hum an eyes can be established w ith the data obtained by different kinds

of tools, such as optical m easurem ents o r ana tom ica l m ethods. It can be used to study the optical prope rties o f each in terface,

wh ich is o f g rea t significance in the fie ld o f ophtha lm o logy and optome try. The optica l struc tures and properties o f the several

representative eye m ode ls were summarized. And the trend of deve lopm ent o f the optical model of hum an eye, .i e. , indiv iduation

and prec is ion w as presen ted.
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引 � 言

人类从外界获得的信息超过 90%来自于视觉
[ 1 ]
,

所以,以适宜光刺激为主的人眼是人类获取外界信息

最多的重要感觉器官。从光学角度而言, 人眼是一个

复杂的光学系统,其主要成分由外向里为:角膜、房水、

晶状体和玻璃体,从角膜到眼底视网膜前的每一界面

都是该复合光学系统的组成部分。虽然每个界面都具

有复杂的几何特征和光学特性,但对于不同的对象,人

眼有很多共同的特征,如各介质的折射率、各折射面的

曲率等都大致相同,因此可以用一个相对比较简单的

示意眼模型来表示一般的人眼。对光学模型眼研究的

一般方法是:对人眼各光学常数的大量实测结果取平

均值作为人眼的光学常数, 设定各折射面面型和折射

率,这样的光学系统就称为  模型眼 ! (或  示意眼 !,

 标准眼! ) [ 2]。设计模型眼的目的是为了建立一个适

用于进行眼球光学系统理论研究并能够模拟人眼成像

状态的光学结构
[ 3]
。

近些年,结合光学测试在眼视光学领域应用的最

新成果,基于生理解剖学数据,研究每一个界面和内部

介质的光学特征,对人眼建立个性化光学模型,不仅能

够理解眼内各介质和整个眼球的屈光状态, 而且,在准

分子激光角膜表面切削术、准分子激光原位角膜磨镶

术等角膜屈光手术和治疗白内障的人工晶体植入术等

眼科手术中,都可在术前通过收集患者眼睛的数据,通

过建立个性化光学模型, 进行模拟分析, 选择术前方

案、预测术后效果等等。所以,人眼光学模型在视光学

和眼科学领域都有着重要的应用价值。

1� 国内外人眼模型的研究与发展

从 1851年高斯的学生 LISTING提出第 1个近轴

眼模型 (包括 3个折射球面 )开始
[ 4]
, 对于人眼模型的

研究一直是国内外光学和眼科学领域的热门课题,到
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现在为止,人们已经提出了多种示意眼模型。

1. 1� 国外早期研究的典型模型眼

20世纪初瑞典眼科专家 GULLSTRAND提出的示

意眼是后来在眼视光学领域应用最广泛的眼光学模

型
[ 5]
, 至今为止, 一直是人们提出和改进新模型的研

究基础。

GULLSTRAND把人眼作为一个光学系统, 最早研

究了角膜的散光, 并提出了模型眼的概念。GULL�
STRAND设计了 3种模型眼

[ 6 ]
,其中, Gullstrand∀号,

又称 Gu llstrand精密模型眼, 共有 6个折射面, 分别为

角膜前、后面, 晶状体皮质前、后面和晶状体核前、后

面
[ 7]
, 通过晶状体的曲率和厚度的改变表示了人眼非

调节和调节时的屈光状态。图 1和表 1中分别给出了

非调节状态时的结构图和光学数据。

图 1� Gu llstrand ∀ 号模型眼

表 1� Gu llstrand ∀号模型眼的光学参量

眼球光学系统
面型 (球面 )

半径 /mm
厚度 /mm 折射率 nd

角膜
前表面 7. 7

后表面 6. 8
0. 5 1. 376

房水 / 3. 1 1. 336

晶状体

皮质前表面 10. 0

核前表面 7. 911

核后表面 - 5. 76

皮质后表面 - 6. 0

0. 546

2. 419

0. 635

3. 6

1. 386

1. 406

1. 386

玻璃体 / 17. 2 1. 336

视网膜 - 12 / /

1952年, EM SLEY又改良了 Gu llstrand∀号模型眼,

形成了 Gullstrand�Emsley模型眼
[ 3]
。若将人眼光学系

统简略为仅有一个折射面而又保持其基本光学性质的

光学结构,即成为简略眼
[ 8]
, 常见的 Emsley简略眼

[ 3, 8]

就是基于 Gullstrand�Emsley模型眼的数据设计的。

后来 Gullstrand ∀号模型眼进一步被 Le GRAND

改进为 4个球面折射系统, 被广泛应用于计算人眼近

轴光学的成像特性
[ 9 ]
。图 2和表 2分别为 Gullstrand�

Le Grand眼模型的结构示意图和具体参量列表。与

� �

图 2� Gu llstrand�Grand模型眼

表 2� Gu llstrand�Le G rand模型眼的结构参量

眼球光学系统
面型 (球面 )

半径 /mm
厚度 /mm 折射率 nd

角膜
前表面 7. 8

后表面 6. 5
0. 55 1. 3771

房水 / 3. 05 1. 3374

晶状体
前表面 10. 2

后表面 - 6. 0
4. 0 1. 420

玻璃体 / 16. 60 1. 336

视网膜 - 12. 3 / /

Gullstrand∀号模型眼相比, 其特点为角膜仍用两面表

示,晶状体的折射率则采用均匀分布式的固定值表示。

随着各种测量技术应用水平的不断提高,如,可利

用光学测试中的部分相干原理用于非接触非侵入式的

人眼内部介质间距的高精度测量
[ 10 ]
等, 人们对人眼内

部结构形态的研究逐步深入,于是,在 Gullstrand模型眼

的基础上,又提出了折射面为非球面形式的, 晶状体折

射率采用梯度渐变分布形式的等多种示意眼模型。

1971年瑞士的 LOTMAR
[ 11]
在 Gullstrand�Le G rand

球面人眼模型基础之上, 将非球面首次应用于人眼模

型的面型 � � � 角膜前表面和晶状体后表面采用了旋转
对称的非球面形式,他以 BONNET的实验数据为基础

建立了角膜多项式,用一个二次抛物面表示晶状体后

表面。

1980年美国的 BLAKER
[ 4]
提出了一个可调节的

人眼模型。该模型基于 Gu llstrand∀号模型眼, 采用梯

度渐变形式来表示晶状体的折射率, 是人们提出的模

型眼中第 1个包括梯度折射率特性的调节性晶状体的

人眼可调节模型。 1983年荷兰的 KOO IJMAN
[ 12]
通过

在 Le G rand模型眼中的角膜与晶状体的前后表面以

及视网膜上引入非球面, 提出一个用于分析视网膜照

度的模型眼。 1985年西班牙光学研究机构的 NA�
VARRO等

[ 13]
提出了角膜前表面、晶状体前后表面用

圆锥曲面系数表示的非球面的人眼调节模型, 及调节
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过程中人眼屈光力的增加量。该模型是以 Gullstrand�
Le G rand眼模型中的数据为基础的, 具体结构参量见

表 3。
表 3� Navarro模型眼的结构参量

眼球光学系统
面型

半径 /mm 非球面系数
厚度 /mm 折射率 nd

角膜
前表面 7. 72 - 0. 26

后表面 6. 5 0
0. 55 1. 367

房水 / / 3. 05 1. 3374

晶状体
前表面 10. 2 - 3. 1316

后表面 - 6 - 1
4 1. 42

玻璃体 / / 16. 4 1. 336

视网膜 - 12. 3 0 / /

1. 2� 国外近期发展的典型模型眼

人眼解剖研究的结果已经表明眼光学系统中的各

折射面均为非球面,并且晶状体的折射率是梯度分布

的 (晶状体由多层不同折射率的物质组成, 向着中心

在光学上变得更为致密,这使得晶状体的光学复杂化。

于是,从前极到后极, 从中心到赤道, 有一个折射率梯

度
[ 14]

)。但 N avarro模型没用上晶状体的折射率梯度

渐变特性。

1997年澳大利亚墨尔本大学的 LIOU等
[ 15]
提出

了基于解剖数据的人眼模型, 也是目前为止比较全面

的一个人眼模型, 其光学参量见表 4。它是一个由 4

� � 表 4� Liou模型眼结构参量

眼球光学系统
面型

半径 /mm 非球面系数

厚度 /

mm

折射率

nd

角膜
前表面 7. 77 - 0. 18

后表面 6. 40 - 0. 60
0. 50 1. 376

房水 / / 3. 16 1. 336

晶状体

前表面 12. 4 - 0. 94

假想面 无穷大 0

后表面 - 8. 10 0. 96

4. 02
梯度

分布

G rad A

G rad P

玻璃体 / / 16. 27 1. 336

视网膜 - 12. 3 0 / /

个非球面和渐变折射率系数表示的晶状体组成的模型

眼, 其中通过在晶状体中定义一个假相面将其分为前

后两部分引入梯度折射率。而且, 模型中考虑了 �角

即反映眼睛光轴和视轴不重合的 5#的偏差角。该模

型不仅提供了准确的光学参数,还是一个比较精确的

解剖模型。

前面所述的各种模型眼和简略眼都只适合于研究

人眼的近轴光学特性,即属于高斯光学中屈光的概念,

若分析人眼轴外大视场的成像,则它们与实际的人眼

成像有较大的误差,所以,需要以成像取代  屈光!,建

立用于研究人眼周边部分光学成像的广角光学模型

眼
[ 8, 16]
。 1999年英国帝国理工学院的 ESCUDERO�

SANZ与西班牙著名专家 NAVARRO合作
[ 17]

, 以 1985

年 NAVARRO提出的模型眼为基础
[ 13 ]

,研究了 5面大

视场人眼光学模型,尤其定义了视网膜的球面面型用

于人眼轴外视场的成像, 视场增大扩大了该模型的应

用范围,表 5为该模型的具体参量。
表 5� E scudero�S anz大视场模型眼的结构参量

眼球光学系统
面型

半径 /mm 非球面系数
厚度 /mm 折射率 n

d

角膜
前表面 7. 72 - 0. 26

后表面 6. 50 0
0. 50 1. 3777

房水 / / 3. 05 1. 3391

瞳孔 (光阑面 ) 无穷大 0 0 /

晶状体
前表面 10. 20 - 3. 1316

后表面 - 6. 00 - 1. 0
4 1. 4222

玻璃体 / / 16. 3203 1. 3377

视网膜 - 12. 00 0 / /

2004年波兰 W roclaw 科技大学的 SIEDLECK I

等
[ 18]
提出的新型示意眼中,非球面型的晶状体的折射

率定义为径向渐变形式, 通过光线追迹,与已有的 5个

模型眼进行了成像质量的比对研究。

1. 3� 国内人眼模型的研究

与国外发达国家相比,我国的眼视光学起步较晚,

差距很大。温州医学院在视光学方面在国内同行中较

为突出,在 1973年温州医学院发表了  精密模型眼 !

一文,介绍了模型眼的参量计算
[ 5]
。除此以外, 关于

人眼光学模型的建立与研究, 到目前为止国内相关的

总结或报道都较少,近些年仅有一些基于国外人眼模

型之上的应用研究。如 2002年 ZHAO等
[ 9]
在 Gu ll�

strand�Le Grand眼模型基础上, 研究非球面和晶状体

梯度折射率在眼光学成像中的作用; 2005年 LIU等分

别在 L iou与 Gu llstrand�Le G rand眼模型基础上, 研究

含泪膜
[ 19]
、晶状体层状折射率分布

[ 20]
的模型眼; 2007

年 ZHU等
[ 21]
以 L iou眼模型为基础, 研究不同因素对

可调节人工晶体屈光调节力的影响。

人眼的结构具有人种的差别, 然而,上述的这些模

型眼基于的数据来源仅局限于西方人眼, 基于西方人

眼结构的眼科检测手段和手术方案的设计对我国人眼

手术效果具有一定的影响, 这对我国自主研发的各类

现代眼科仪器也非常不利, 我国尚未建立具有我国人

种特点的人眼光学模型。

372
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2� 人眼模型的发展趋势 � � � 个性化与精密性

随着手术技术和眼科临床水平的不断提高,人们

发现对人眼建立个性化光学模型的需求度越来越高,

因为由于个体间的差异,在应用人眼模型时,单单使用

平均模型不能完全反映个性化,相应的诊断或手术都

不能完全符合不同患者的特点, 不能真正完成  个性

化!屈光手术。所以,在人眼平均模型的基础上,人们

逐渐展开了对个性化模型的研究。

目前人眼个性化模型的研究还在探索阶段, 2002

年澳大利亚 Griff ith大学工程学院的 ISKANDER与

Queensland科技大学眼科研究中心 MORELAND合

作
[ 22]
利用 Bhatia�Wolf多项式研究了角膜表面的数字

模型,为个性化角膜屈光矫正磨镶术提供了方便; 2005

年国内南开大学的 WANG等
[ 23�24]

基于人眼波像差在

Gullstrand�Le G rand模型眼基础上应用 ZEMAX光学

设计软件,探索了个性化人眼模型的建立; 2006年西

班牙的 NAVARRO等
[ 25]
也用实际测得的解剖数据替

换一般模型眼的数据, 并将晶状体的折射率分为均匀

分布和梯度渐变分布两种形式,分别建立个体模型眼

对比。

而且由于现有的眼模型都属于旋转对称系统,很

难描述实际手术中许多非对称因素对屈光和成像的影

响。所以,人眼光学模型的另一发展方向就是建立更

精密的三维立体非对称人眼光学系统。

因而,关于人眼光学模型的研究,需要从符合我国

人种特点的人眼光学模型角度出发, 同时结合个性化

和精密性的要求,做进一步的探索。
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