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Предложена новая модель хрусталика, учитывающая асферичность преломляющих поверхностей и рас-
пределение показателя преломления его среды. Модель основана на биометрических данных в предположении 
о подобии профиля распределения показателя преломления профилю преломляющих поверхностей. Проанали-
зированы гауссовы и аберрационные свойства оптической системы глаза с включенной в нее предложенной 
моделью хрусталика. 

Введение 
Современные успехи в биометрических изме-

рениях глаза дают возможность точно моделировать 
оптические характеристики глаза. Это может быть 
полезным для оценки визуальных характеристик 
глаз, которые подвергаются различным хирургиче-
ским процедурам, корректирующим недостатки зре-
ния, а также для решения ряда научных, техниче-
ских и медицинских задач. Выбор подходящей мо-
дели для такого рода задач осуществляется на осно-
ве ее соответствия анатомическим и оптическим ха-
рактеристикам естественного глаза. 

Известная модель схематического глаза Gull-
strand ′а [1], основанная на более старой модели List-
ing ′а и позднее модернизированная Le Grand ′ом 
[2], воспроизводит только гауссовы свойства усред-
ненного глаза, но до сих пор используется благодаря 
своей простоте.  

В настоящее время существуют две тенденции 
развития этой модели. Некоторые авторы считают, 
что необходимо строить модели редуцированного 
глаза, которые хорошо предсказывают параксиаль-
ные свойства глаза, его сферические и хроматиче-
ские аберрации [3, 4], и даже развивают широко-
угольные модели, достаточно точно воспроизводя-
щие внеосевые аберрации [5]. Такие модели обла-
дают достаточной простотой, но недостаточной ана-
томической точностью. Они не могут быть исполь-
зованы для моделирования хирургических опера-
ций, когда одна или более преломляющих поверх-
ностей оказываются изменены. 

Другие авторы, следуя анатомической точно-
сти, включают в свои модели линзы с параболиче-
ским распределением показателя преломления, мо-
делирующим оболочечную структуру хрусталика 
[6,7], смещение центров хрусталика и зрачка отно-
сительно друг друга [6] и другие неосесимметрич-
ные особенности глаза. Недостатком этих моделей 
является наличие подгоночных параметров. 

Очевидно, идеальной была бы модель, точно 
воспроизводящая и анатомические и оптические 
свойства глаза.  

Цель настоящей работы – на основании эмпи-
рических данных об оптических параметрах глаза 
построить модель, которая как можно более точно 
воспроизводит анатомические и оптические свойст-
ва глаза. Авторы используют гипотезу о подобии 
профиля распределения показателя преломления 
хрусталика соответствующим преломляющим по-

верхностям. При таком предположении не возникает 
необходимость введения подгоночных параметров.  

Оптическая система глаза. 
Биометрические данные 

Оптическая система глаза может быть пред-
ставлена как совокупность четырех групп элемен-
тов: роговой оболочки, передней глазной камеры, 
хрусталика и задней глазной камеры. Роль апертур-
ной диафрагмы выполняет круглое отверстие посе-
редине радужной оболочки - зрачок.  

1. Толщина передней глазной камеры  
и длина оси глаза 

Расстояния между оптическими преломляю-
щими поверхностями внутри глаза, включающие 
толщину роговицы, глубину передней глазной каме-
ры, толщину хрусталика, глубину задней глазной 
камеры и длину оси глаза, называются интраоку-
лярными размерами.  

Известно, что с возрастом интраокулярные 
размеры постепенно изменяются. Так глубина пе-
редней глазной камеры уменьшается, а толщина 
хрусталика увеличивается к старости. В своих ис-
следованиях Jansson [8] нашел, что толщина перед-
ней глазной камеры в возрасте 20–29 лет имеет 
среднее значение 3,86 мм и к 40-49 годам уменьша-
ется до 3,58 мм. Более поздние биометрические из-
мерения [9, 10] подтверждают этот результат.  

Для моделирования оптической системы глаза, 
несомненно, важную роль играют данные измере-
ний длины оси глаза. H. L. Liou и N. A. Brennan про-
вели литературные изыскания по этому вопросу и 
представили результаты в работе [6]. Как следует из 
представленных ими таблиц, длина оси глаза зави-
сит от пола субъекта. Для мужчин среднее значение 
этой величины - 24 мм и изменяется от 23,76 мм до 
24,08 мм. У женщин длина оси глаза изменяется от 
23,14 мм до 23,89 мм и имеет среднее значение 
23,55 мм.  

2. Роговица 
В 1971 году W. Lotmar впервые создал теоре-

тическую модель глаза, учитывающую асферич-
ность преломляющих поверхностей роговицы [11]. 
В своей работе он, опираясь на экспериментальные 
данные, имевшиеся в то время, получил выражения, 
описывающие форму поверхностей роговицы и за-
висимости меридионального и сагиттального радиу-
сов кривизны от расстояния от оптической оси. В 
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настоящее время большинство теоретических моде-
лей разных исследователей учитывает асферичность 
профилей всех преломляющих поверхностей глаза, 
что соответствует анатомии и позволяет описывать 
аберрации системы глаза как можно точнее к изме-
ренным. 

Проведенные исследования показывают, что в 
оптической системе глаза в целом и у роговой обо-
лочки в частности [12] наблюдаются отклонения от 
осевой симметрии, что приводит к зависимости 
сферической аберрации от ориентации глаза и нали-
чию астигматизма менее чем в ± 0,5 D для приосе-
вых лучей. Мы будем считать, что для большой со-
вокупности глаз неосесимметричные особенности и 
другие локальные дефекты, которые могут сущест-
венно повлиять на аберрационные свойства кон-
кретного глаза, носят случайный характер, и сред-
ний глаз будет иметь тенденцию к осевой симмет-
рии. Поэтому роговицу представим как осесиммет-
ричную поверхность второго порядка, параметр 
асферичности которой конкретизирует ее тип.  
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Рис. 1. На рисунке изображена зависимость 

толщины роговицы от расстояния от центра в мм. 
Для моделирования оптической системы глаза 

возьмем экспериментальные данные о передней 
преломляющей поверхности роговицы из работы 
Guillon’a et al. [13]. Радиус кривизны в вершинной 
точке равен 7,77 ± 0,25 мм, среднее значение пара-
метра асферичности – 0,18. Эти данные хорошо 
коррелируют с измерениями других исследователей. 
Таким образом, передняя поверхность роговицы – 
эллипсоид вращения с эксцентриситетом 0,42. 

Для задней преломляющей поверхности рого-
вицы имеются биометрические данные для радиуса 
кривизны в вершинной точке. Среднее значение ра-
диуса кривизны по результатам разных исследова-
телей равно 6,4 мм [14, 15].  

Одним из менее изученных экспериментально 
параметров оптической системы глаза является ко-
эффициент асферичности задней преломляющей по-

верхности роговицы. Авторы данной работы прове-
ли аналитический расчет асферичности задней пре-
ломляющей поверхности роговицы на основании 
биометрических данных о ее толщине. Известно, 
что толщина роговой оболочки в ее центральной 
части 0,5 мм и увеличивается к периферии (рис. 1). 
На расстоянии 6 мм от центра ее толщина равна 
0,91 мм, на расстоянии 3 мм − 0,6± 0,05 мм и 
0,57 ± 0,03 мм в носовой и височной областях соот-
ветственно [16]. Соответствующий расчет дал зна-
чение –0,278. При такой асферичности Q на рас-
стоянии 3 мм от центра толщина равна ≈ 0,62 мм, 
что соответствует результатам работы [16]. В работе 
[6] приводится значение Q: - 0,18 − - 0,26. 

3. Хрусталик 
Наиболее важным компонентом оптической 

системы глаза является хрусталик. Хрусталик пред-
ставляет собой прозрачное бесцветное тело, напо-
минающее двояковыпуклую линзу, передняя по-
верхность которой менее выпукла, чем задняя. Его 
вещество состоит преимущественно из прозрачных 
волокон, представляющих собой вытянутые клетки. 
Хрусталик состоит из слоев различной плотности. 
Центральная более плотная часть хрусталика назы-
вается ядром, а периферийный слой, мягкий и почти 
студенистый, называется корой хрусталика. Снару-
жи хрусталик покрыт прозрачной капсулой. 

Как уже было упомянуто выше, с возрастом 
происходят заметные изменения хрусталика. Так, 
толщина хрусталика в возрасте 20-29 лет приблизи-
тельно равна глубине передней глазной камеры, но к 
40-49 годам достигает среднего значения 4,02 мм. 
Согласно биометрическим данным Lowe и Clark’а 
[17], среднее значение радиуса кривизны в вершин-
ной точке передней преломляющей поверхности хру-
сталика с возрастом уменьшается (при среднем воз-
расте 61,4 года оно равно 10,29 мм, при среднем воз-
расте 45 лет – 11,26 мм). Область изменения состав-
ляет 7,5–15,38 мм. Очевидно, уменьшение с возрас-
том глубины передней глазной камеры происходит за 
счет увеличения выпуклости передней части хруста-
лика в область водянистой влаги (при этом происхо-
дит увеличение его толщины). Задняя преломляющая 
поверхность изменяется менее радикально. 

Для моделирования хрусталика были выбраны 
результаты работы [18]. Радиус кривизны в вершин-
ной точке передней преломляющей поверхности 
хрусталика имеет значение 12,4± 2,6 мм, его вели-
чина для задней поверхности равна 8,1± 1,6 мм. По 
эмпирическим данным [18], авторами работы [6] 
были вычислены параметры асферичности для обе-
их поверхностей хрусталика. Они равны соответст-
венно -0,94 и +0,96 (для среднего возраста 46 лет). 
Таким образом, форму хрусталика можно модели-
ровать двумя эллипсоидами вращения с заданными 
значениями эксцентриситета и вершинного радиуса 
кривизны. 

Распределение показателя преломления хру-
сталика изучалось интерференционным методом на 
его тонких срезах. Полученное значение показателя 
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преломления для ядра изменяется от 1,403 до 1,409. 
Campbell [19] предложил недеструктивный метод, 
который использовали Pierscionek и Chan [20] для 
определения профиля показателя преломления. На 
рис. 2 приведен график зависимости показателя 
преломления от нормированного расстояния от цен-
тра для хрусталика шестнадцатилетнего молодого 
человека ( 555=λ нм). Экспериментальные точки 
обозначены окружностями, соединенными сплош-
ной линией. Вблизи преломляющих поверхностей 
значение показателя преломления определено не-
точно (три крайние окружности справа) из-за близо-
сти к хрусталиковой капсуле. Результаты работы 
[20] были использованы для моделирования гради-
ентной среды хрусталика.  
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Рис. 2. На рисунке изображена зависимость 

показателя преломления от нормированного рас-
стояния от центра хрусталика. Эксперименталь-
ная кривая, по данным Pierscionek’a и Chan’a, изо-
бражена окружностями, соединенными сплошной 
линией. Пунктирной линией изображен параболиче-
ский профиль показателя преломления, предложен-
ный авторами работы [6], для аппроксимации экс-
периментальной кривой. Сплошной линией изобра-
жен эллиптический профиль показателя преломле-
ния, предложенный авторами данной работы. 
Приведенные значения показателя преломле-

ния в ядре и коре хрусталика совпадают со значе-
ниями, приводимыми в работах [21, 22]. 

С возрастом происходит уплотнение вещества 
хрусталика, что отражается на значениях показателя 
преломления.  
4. Показатели преломления собственного вещества 
роговицы, водянистой влаги и стекловидного тела. 

Хорошо известно, что кривая видности средне-
го нормального глаза при дневном зрении имеет 
максимум в желто-зеленой части спектра при длине 
волны 555 нм. Так как все окулярные среды обла-
дают дисперсионными свойствами, значения пока-
зателей преломления собственного вещества рого-
вицы, водянистой влаги и стекловидного тела вы-
браны соответствующими максимуму кривой вид-
ности (значения смотреть в таблице 1). 

Модель глаза, учитывающая дисперсию оку-
лярных сред и описывающая хроматические аберра-
ции в согласии с экспериментальными данными, 
представлена в работе [6]. 

Моделирование оптической системы глаза 
Моделирование оптической системы глаза 

осуществлялось на языке Object Pascal в среде Del-
phi 5. Авторами разработан пакет программ для оп-
ределения траекторий произвольных лучей, главных 
лучей и аберраций. Программа для определения 
траекторий главных лучей базируется на принципе 
обратимости хода лучей. Программа для определе-
ния траекторий произвольных лучей составлена в 
виде совокупности процедур, каждая из которых 
осуществляет расчет отдельной компоненты опти-
ческой системы глаза. Это дает возможность оце-
нить параксиальные и аберрационные свойства ро-
говой оболочки, хрусталика и всей системы глаза 
отдельно друг от друга.  

Точность вычисления траекторий лучей прове-
рялась следующим образом. Все асферические по-
верхности были заменены сферическими поверхно-
стями с соответствующим радиусом кривизны, а 
градан, моделирующий хрусталик – рефракционной 
линзой, соответствующей толщины с показателем 
преломления 1,403. Расчет модифицированной сис-
темы осуществлялся аналитически на основе мето-
дов, изложенных в работах [23, 24, 25]. Далее анали-
тический результат сравнивался с численными ре-
зультатами. Следующим этапом проверки работы 
программы была замена преломляющих поверхно-
стей на асферические, а рефракционной линзы – на 
линзу с цилиндрическим распределением показате-
ля преломления и сферическими преломляющими 
поверхностями. Ход параксиальных лучей для такой 
линзы хорошо известен [26, 28] и поддается анали-
тическому расчету. Далее опять осуществлялось 
сравнение аналитического расчета хода параксиаль-
ных лучей с численным результатом (естественно, 
сравнивались лучи с одинаковыми входными пара-
метрами). Третьим этапом проверки был расчет лу-
чей, идущих симметрично относительно оптической 
оси и имеющих соответствующие симметричные 
входные параметры. Так проверялось сохранение 
осевой симметрии задачи. Авторы полагают, что по-
сле такой поэтапной проверки точность расчета тра-
екторий произвольных лучей можно гарантировать. 

Моделирование среды хрусталика осуществля-
ется на основе биометрических данных работы [20] 
(рис. 2) для шестнадцатилетнего молодого человека, 
так как в связи с недостатком экспериментальных 
исследований нет усредненных данных по возрас-
там. Опираясь на приведенные выше сведения о за-
висимости оптических параметров глаза от возраста, 
авторы считают, что для адекватного описания оп-
тической системы глаза необходимо использовать 
биометрические данные, соответствующие возрас-
тному интервалу 20–29 лет.  

Биометрические данные, отобранные для создания 
и анализа модели, приведены в таблице 1 (см. ниже). 

Хрусталик представляется в виде дублета, 
состоящего из градиентных сред, ограниченных 
эллиптическими поверхностями с заданным 
эксцентриситетом и вершинным радиусом кривиз-
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ны. Каждая из компонент дублета (градиентная 
среда со своей преломляющей поверхностью) пред-
ставляет собой градиентную оптическую систему, 
обладающую вращательной симметрией.  

Исходя из соображений симметрии, предполо-
жим, что профиль распределения показателя пре-
ломления должен быть подобен профилю прелом-
ляющих поверхностей. На рисунке 3 схематически 
изображена предлагаемая модель хрусталика. Таким 
образом, форма распределения показателей прелом-
ления градиентных сред – эллиптическая.  

Разделение хрусталика на две области осуще-
ствлялось следующим образом. В системе коорди-
нат, связанной с центром хрусталика, уравнения его 
первой и второй поверхностей имеют вид: 

,01
)(

,01
)(

2
4

2
24

2
4

2

2
4

2

2
3

2
13

2
3

2

2
3

2

=−
−+

++

=−
−+

++

a

caz

b

y

b

x

a

caz

b

y

b

x

 (1) 

где a3, b3, a4, b4 - полуоси эллипсоидов первой и вто-
рой поверхностей по осям OZ и OX (OY), соответст-
венно, c1 и с2 – искомые толщины. 

a

c1 c2

Y X

Z

 
Рис. 3. На рисунке схематически показана слоистая 

структура хрусталика. 

Т а б л и ц а 1. 

Оптические параметры 
Наименование Обозначение Значение 

Роговица   

Показатель преломления n1 1,376 
Радиус кривизны первой преломляющей поверхности R1 7,77 мм 
Асферичность первой преломляющей поверхности Q1 -0,18 
Радиус кривизны второй преломляющей поверхности R2 6,4 мм 
Асферичность второй преломляющей поверхности  Q2 -0,278 
Толщина на оси d1 0,5 мм 

Передняя глазная камера   

Показатель преломления водянистой влаги n2 1,336 
Толщина d2 3,36 мм 

Хрусталик   

Показатель преломления (центральная область)  n0 1,403 
Радиус кривизны первой преломляющей поверхности R3 13,99 мм 
Радиус кривизны второй преломляющей поверхности R4 -9,06 мм 
Асферичность первой преломляющей поверхности Q3 -0,93 
Асферичность второй преломляющей поверхности Q4 +0,96 
Толщина d3 = с1 + с2 3,87 мм 

Задняя глазная камера   

Показатель преломления стекловидного тела n2 1,336 
Толщина d4 16,27 мм 

Полная система глаза   
Длина оси глаза  24,00 мм 
Положение входного зрачка  3,04 мм 
Радиус кривизны сетчатки  -12 мм 
Угол между линией прямого зрения и осью симметрии глаза α  0,08726646 
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Очевидно, 213 ccd += . Полуоси вычислены из со-
отношений (2): 
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где e – эксцентриситет эллипсоидов. Он связан с па-
раметром асферичности: 2eQ −= . Так как система 
обладает симметрией вращения, положим x=0. В 
центре хрусталика z = 0. Из вышеприведенных вы-
ражений следует, что 
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0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0  
Рис. 4. На рисунке изображена зависимость 

показателя преломления вдоль оси z от высоты от 
оптической оси. По оси абсцисс отложено рас-

стояние от вершинной точки передней преломляю-
щей поверхности хрусталика, выраженное в мм, по 
оси ординат – значения показателя преломления. 
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а 231 cdс −= . Очевидно решение с2 < 0 не имеет 
физического смысла. Вычисленные значения  
с1 = 1,518961045 мм и с2 = 2,351038955 мм. 

Чтобы проверить правильность полученного 
результата, мы использовали формулу 3 для вычис-
ления компонент хрусталика при параметрах, при-
веденных в работе [6]. Результаты совпали с высо-
кой степенью точности. 

Система координат, в которой описывается 
распределение показателя преломления, совмещена 
с системой координат первой преломляющей по-
верхности, ограничивающей градиентную среду 
хрусталика. Функцию распределения показателя 
преломления для каждой из компонент можно пред-
ставить в виде:  
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где n0 = 1,403 – значение показателя преломления в 
центре хрусталика. Для первой градиентной среды с 
непрерывным эллиптическим распределением пока-
зателя преломления n11 = - 1,414387 * 10-3,  
n12 = 9,492293 * 10-4, n21 = 7,775961* 10-6, 
 n22 = - 6,469414 * 10-4, n23 = - 9,042730 * 10-3; для 
второй градиентной среды: n11 = - 1,417010 * 10-3 , 
n12 = 3,962276 * 10-4, n21 = 7,837970* 10-6,  
n22 = - 2,689787 * 10-4, n23 = - 1,575603* 10-3. Показа-
тель преломления хрусталика вблизи капсулы равен 
1,357. При таком выборе значений коэффициентов 
распределения показателя преломления зависимость 
n от нормированного расстояния от центра хруста-
лика достаточно хорошо аппроксимирует экспери-
ментальную кривую (сплошная линия на рис. 2). 
Для сравнения на рис 2. пунктирной линией показа-
на аппроксимация этой же экспериментальной кри-
вой непрерывным параболическим распределением 

показателя преломления, примененная авторами ра-
боты [6].  

На рисунке 4 проиллюстрировано распределе-
ние показателя преломления в толще хрусталика 
(вдоль оси z) от высоты от оптической оси. 

Зрачок глаза моделируется как круг перемен-
ного радиуса с центром на оптической оси, распо-
ложенный в плоскости, перпендикулярной к опти-
ческой оси, напротив передней преломляющей по-
верхности хрусталика. 

Прямая, проходящая через середину централь-
ной ямки и центр выходного зрачка глаза, вместе с 
параллельной ей прямой, проходящей через центр 
входного зрачка, определяет линию прямого зрения 
[27]. Линия прямого зрения и оптическая ось со-
ставляют угол около 5 градусов (угол α на рис. 4). 
Этот анатомический факт учитывается при модели-
ровании оптической системы глаза.  

Моделируемая оптическая система глаза схе-
матически представлена на рис. 4. 

Расчет хода лучей 
Расчет хода лучей на границе раздела сред 

производится на основе закона Снеллиуса–Декарта 

Nχανα +=′ . (5) 

Здесь α  и α′  - направляющие векторы па-
дающего и преломленного лучей, N - направляю-
щий вектор нормали к преломляющей поверхности 
в точке падения луча, n  и n′  - показатели прелом-
ления неоднородных сред слева и справа от границы 
раздела в точке падения луча [26]. 
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В системе координат, связанной с центром опти-
ческой поверхности, единичный вектор нормали для 
эллипсоидов можно получить, используя работу [29]:  
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где θ  и ϕ  - полярный и азимутный углы. 
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Форма траектории луча при прохождении че-
рез неоднородную среду хрусталика определяется 
из лучевого уравнения. В декартовой системе коор-
динат векторное лучевое уравнение распадается на 
систему двух скалярных уравнений: 
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а луч является кривой, заданной в параметрическом 
виде x = x(z), y = y(z) [10].  
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Рис. 5. На рисунке схематически показана  

рассматриваемая модель глаза. Схематическая  
модель хрусталика изображена на рис. 3. 
Для сред каждой из компонент дублета эта 

система уравнений принимает вид: 
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 (9). 

Анализ траекторий произвольных лучей в опти-
ческой системе глаза осуществлялся численно на ос-
новании выражений (5), (6), (7) и системы уравнений 
(9). Сравнение различных методов численного реше-
ния лучевого уравнения показало [30, 31, 32], что ме-
тод Рунге-Кутта дает оптимальное соотношение ме-

жду точностью вычислений и затратами машинного 
времени. Для решения системы уравнений (9) была 
использована схема четвертого порядка точности, 
распространенная на систему четырех дифференци-
альных уравнений первого порядка. Для анализа тра-
екторий произвольных лучей кроме формы траекто-
рии нужно определить точки пересечения луча с по-
верхностями раздела сред. Для этого после каждого 
шага вычисления координат точки луча, найденные 
значения координат необходимо подставить в урав-
нение ближайшей поверхности (расположенной по 
ходу луча), заданное в неявной форме (F(x,y,z)=0), и 
проверить знак функции F(x,y,z). Смена знака укажет 
на то, что траектория пересекла данную поверхность. 
Далее по координатам соседних точек, расположен-
ных по разные стороны от поверхности, находится 
точка пересечения луча с поверхностью. 

Результаты расчетов 
Компьютерное моделирование траекторий про-

извольных лучей показало, что лучи, распростра-
няющиеся параллельно линии прямого зрения рас-
сматриваемой системы (покой аккомодации глаза), 
собираются в фовеальной области сетчатки глаза. 
При длине оси глаза 24,0 мм оптическая сила рас-
сматриваемой модели составляет 60,0 D. 

В результате расчета хода лучей через гради-
ентный дублет, моделирующий структуру естествен-
ного хрусталика, установлено, что его оптическая си-
ла составляет около 21 D. 

На рис. 6 представлен график зависимости про-
дольной сферической аберрации (LSA) рассматривае-
мой модели глаза, выраженной в диоптриях [5], от вы-
соты входа луча. График зависимости поперечной сфе-
рической аберрации (TSA), выраженной в мм, от высо-
ты входа луча, представлен на рисунке 7. Полученные 
значения сферической аберрации хорошо согласуются 
со средними экспериментальными данными [5, 6, 22]. 
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Рис. 6. График зависимости LSA, выраженной в D, 

от высоты входа луча (мм). 
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Рис.7. График зависимости TSA (мм)  
от высоты входа луча (мм.) 
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Заключение 
Предложенная авторами математическая мо-

дель основана на биометрических данных и не со-
держит подгоночных параметров. Она адекватно 
воспроизводит параксиальные и аберрационные ха-
рактеристики среднего эмметропического глаза при 
покое аккомодации.  

Авторы выражают благодарность члену-
корреспонденту РАМТН, профессору, доктору ме-
дицинских наук, заведующему кафедрой глазных 
болезней СГМУ В.М. Малову за консультации и 
помощь в работе. 
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Mathematical model of the eye lens adequately reproducing its atomic structure 
and optical properties of the eye system 
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Abstract  

A new model of the eye lens is proposed that takes into account the asphericity of the refracting 
surfaces and the distribution of the refractive index of its medium. The model is based on biometric 
data and the assumption that the refractive index distribution profile is similar to the profile of the 
refractive surfaces. The Gaussian and aberration properties of the eye optical system with the pro-
posed lens model included into it are analyzed. 
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