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提要:介绍利用动态激尤散斑矫正屈尤不正限的基本原理、仪器光路设计及其功

能，以及临床应用的结果。
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百! 言

早在六十年代 Knoll首先提出利用激光

散斑可测定屈光不正眼叫史家启利用傅里

叶光学方法对其验光机理作了理论解释[!lJ

随后，陈国鉴做了类似工作报道[3J。这些工

作基本上是类似于插片验光法装置，且占空

间过大 (5皿)，不能形成紧凑的仪器;另外，颗

粒状散斑在判别上不女11条纹状精确C4J。本文

介绍的光、机、电、红四者结合的现代化验光

仪C5J 它不仅f;jf.决了上面存在的问题3 且与

ohzu 的相比，在设计上有创新，并初步开发

出一些潜在的功能。

动态激光散斑验光原理

当漫射体以速度旬在其自身平面内运
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动，这时观察面上的散斑阁样不仅发生移动

且散斑结构也要变化。这种动态散斑的统计

性质，常以场的空-n-j相关函数或光强度空­

时相关函数表示。

下面我们特别关注并将加以论证的是，

观察面上除了一个特殊位E可看到静止的散

斑外，其它位置放斑都运动。这个特殊位置

就是照明的点光源成你的位置。利用这一现

象，根据当人眼向点光源聚焦时其像是否严

格地位于视网膜上，便可达到矫正视力的目

的。

为了使问题论述使用数学简化，对物丽、

适镜面、观察面分别以矢盐坐标俨= (Xo , Yo) , 

ç=(尘， y) ， q=(叭， y，) 表示，毛玻璃 G 以速

度如 = (V"" 0 , 0) 表示(见因 1) 。为了位下面

的数学运算简单，假拉回 1 的光路系统为空

间不变线性戚惊系统。采用惠更斯一菲涅耳
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图 1

近似，观察区处于菲涅耳衍射区。因此，位于

光轴上的单色点光源 Q (光频率为吟，照明

以速度。=(句， 0, 0) 运动的相位漫射体 G

〈毛玻璃)，在其上产生的光扰动为:

Eo('1"， 均匀上叫( ik8+ 豆豆/'1" /2)产叫
λi8 \28 l' 1 J 

(1) 

透过相位温射体 G 的光扰动是:

E'( '1", t) =Eo价， t)exp[忡('1"一创)] (2) 

透过光学系统在观察面 E 上 C 点的光扰动

(G' 是 G 的像):

E句，← JE~('1"， 川，忖
式中 k(ωq， 扩忖)是光学系统的点脉冲响l庇赵函数@

因此，观察面上空-时互相关函数z

<E(缸， t,.)E*(qs, t 9)) 

... H EO('1"l， 机(句句)
xexp{i[φ(俨1- vh) 一 cþ(俨9- Vt2)]}

X k(q1 , '1"1) k* (q2 , '1"2)dr1 dr2 (3) 

式巾己假设了，毛玻璃 G 与照明光波长相比

是极其粗糙的相位屏，其相关区尺寸远小于

透镜在物面上的分辨尺寸。并设相位相关函

数近似地以下列形式表示(6，气

<exp{i[φ (r1- vh) 一 φ(矿s- vt9)]}) 

{1， lOl一时1) - (rs-vt2) / ~ρ 

0, / (r1-vt1) - (rs-vt9 ) / >ρ 

设相关半径 ρ 极其小，以 δ 函数表示，则 (3)

式变成:

<E(白， h)E*(白， t ll)) 

... JEo(r1' 川阳τv， 川)
Xk(Q1 , '1"1) 扩(岛， '1"1+τV) dr1 

上式已运用 8 筛选性质，且令 t!:;-lt= τ，作

变量变换，如1十号=r，JJ!tl r1= '1"一号，则

上式成对称形式:

<E(酌， t)E‘ (q2 , t十 τ))

= J Eo(r- ~切， t )E~(r十号钞， t十τ)

Xk(ql' r 一号少(弘 r+号 v)d'1" (吗
另外，因

咱1， r 一号。)

-- 'A.2B(μ 

×呵叫[仿叭(B+B'+D+JI Ç1-(士手)1
1

+专弄￡)]d51
所以，

牛←俨)吨且，俨+fu)
可x巾(手立+呢?Jf)]
XJJP(川(白〉叫号(去+芮万

寸)( /Ç1/9_/ çS 尸) ] 

×叫价(g会二251

Çll('1"十号。 -Ç1(←工 v)
~)Jd 

(5) 

式中己略去常:Q因子。 P(Ç) 是焦距为 F 远

镜的光盹函数。由 (1) 式知 (4) 中的:

Eo(←亏心， t) E~ (r+亏旬， t十τ)

=诺言叫号主 r7fv)e9'''' (6) 

(5) 、传)代入(码，经整型， ]Î 略去常虫因子s

<E(缸 ， t)E*(q2, t+τ》

=exp[ik J q1/2_/qJ]6叫
~(B'+D) 
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X Je却{ -号[ (gl - ~i) 

十 (1+茹τvJ}命

X HpCgl)p*(g~)exp[号(主+垃万

-去)(lgll~-I~sl~)J
但 [ω( 仙一qj~l

\ )j'十D

(ç1+~~hu\1 
挡) Jdg:t dçs 

假设照明没射体 G 的光斑尺寸较大，且均

匀，则上式中一重积分值看成 δ 函数。这意

味着入射到透镜光睡上散斑颗粒尺寸为无限

/入且以(1十号)旬的速度移动。这一假设使
得数学运算简化，但对我们最关心的动态散

斑在观察面上运动速度不产生影响。利用 δ

函数筛选性质对二重积分运算后，再经简单

的变数变换，并令←Çl十字3 式中 σ=1+

33 最后将对称形式:
<EC归， t)E气q2， t+τ)> 

-exnI豆豆「且ι二i创:
"L2L B'+D 

+坠土坐注生11产问
B' 十 D JJν 

x J p(ç-子)p*(ç十子)

×叫号(去十拮万一告诉-2στ1，g) ] 

×叫ik(驾者二+二二)Jd;
由于 G' 是 G 的像，所以

因而，

1 1 1 
B- þ' =-言7

1. 1 1 1 1 
一一一= 一一二ß' B'十D:11' B" .B'+D 

- D 
B'(B'十D)

代入、整理、归一化后场的互相关函数为z

0，，(缸， q~; τ) 
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~"Yr.I兰主rl旦旦二国~
一1:" L 2 L B'十D

十(ql+q~) στ~11户"
β'+D JJ 

xJp舍一手) p-(g十字)

叫{云云[句l-q~)

-(主乒十字)什-伊
x [J I [附 |叫-1 (7) 

若以 τ=0 代入 (7)，是我们熟知的关于观察

面上但qs 两点的静态散斑的二级统计。若
τ手 0，则 (7)显示出两种性质，其一是散斑以

下列速度在观察而内移动:

V.= 一(主乒+芋)v
其二是散斑的中心峰值随着移动而逐渐减
弱。但我们最关注的是孔，为了方便讨论把

它写成如下形式:

V.= -M{l十去[C叫〉主寸J}ψ
(8) 

式中 M=号是G 的放大率·若观察面位

于 G 的成像面上， D = O， 则 V.=-M心，即 V.

与切的方向相反。在 ψ手 0 条件下，使 v. = o，

则必须:

1+去[C叫中去J=。
由此碍观察面应放于1

-.1."\[S 川、
D=Db 1 1 \~; 

言+C1+M)言

这个位置正是照明点光源 Q 的成像位置，即

1 +-Lz土十二=主(町'
主中Db '13十S B" ß p 

(9) 代入 (8):

V.= -Mv[ 1十 l~~ ] 

去+(1十M)去

-一叫1一去)



的毛玻璃圆筒(离 60mm 立径 80mm) 所产

生的动态散斑场，于像空间形成散斑图样。

Ls 为输出目镜，人眼通过它观察动态散斑图

样。为了描述 t的方便，先假定元件 M 与 T

不存在。这时眼看到的?在斑图样如图 3(α)所

示，是许多颗粒状斑点，以相同速率沿同一方

向移动。当眼{l!用调节力后若能使所幸?到的

散斑图样静止(严格讲应是 pnre-bOiUng) , 

则眼为正常眼;若不能使散斑图样静止(屈光

不正眼)，则电脑驱动 D1D2 系统(该系统能

平移距离 400m皿)，直至验光者看到散斑静

止为止。与此同时，电脑即时显示并打印出

配镜处方。 D1Df! 系统是由两块平面反射镜

构成，它取代了 ohzu 用杜威 (Dove) 棱镜构

成的系统。我们这种改进不仅制作简单，造

价低廉，且效果相同。 M3 ，M4 ， M~ D.平面反

射镜，目的是缩小仪器体积。 D :Jl:: Dove 棱

镜组成的图像旋转器，用于散光眼矫正视力。

通过它可使散斑点速度沿着眼的任意一条经

线运动。我们运用最小二乘法算得的最佳矫

正散光限公式，可用于正轴i放光、斜轴i泣光及

混合散光，且误差为最小。并可在任意经线

上采集数据。现设在眼上取三条经钱，分另i!

与水平线夹角为 0。、 60。、 120。，由仪器测得

三条经线上屈光度分别为 Po、P60、P剧，则矫

正散光眼的三个参量 P.(球镜)， PO(柱镜)， φ

(柱镜轴线与水平线夹角)计算公式为:

P， = 专 (P川。ρ120) 一扫

Po = [(2.) 9+ (20 ) 9J 古

rþ =专 tg -1 (2./2.)

上式巾 D 与 Db 刑是从 G 的像 G' 度量的距

离，现在将其改成从点光源的像 Q' 来度量其

距离。由图 1 知 ， D=8'十 s - B' ， Db=S'­

B' 将其 f-\:;入上式得:

V.. =- Mv 一一二-一
v -- - B' 一 8'

e 的符号这样决定，凡观察面位于 Q' 后方，

则 ε>0，凡在 Q' 前方，则 8<0。至此，若把

图 1 的成僚系统看作眼睛，观察面看作视网

膜，视网膜虽不能移动，由于人眼有调节力作

用，若能使Q'形成于视网膜上， 8=0， Vq=O , 

即眼也看到散斑图样静止，则判断该眼为正

常IlIt 若使用调节力后，无法把 Q' 成在网膜

上而在视网膜前方(相当于观察面在 Q' 后

方)(近视眼)，眼看到的散斑图样移动方向与

旬，阳同;若 Q' 经眼的调节力作用后， Q' 始终

位于视网膜后(相当于观察面在 Q' 前方) (远

视 GR) ，这时人眼看到的散斑图样移动方向与

e 相反(人眼倒向作用)。利用动态散斑运动

性质，不仅能判别正常眼与非正常眼，而且给

屈光不正 BIl!配戴各种屈光度镜片，直至眼看

到散斑静止为止，从而达到矫正视力的目的。

图 2 是依据上述理论研制的激光散斑电

脑验光仪范路系统。 L1 为输入物镜，由单模

激光再 (括 ~-I:\功率 0.5"-'1mW) 输出光束经

40 倍扩可镜 L 扩束，照明转速为 1-2 转/分

(10) 

光路原理
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PRn+P，缸
2.-0.866(P60- P叫 ， 2o=Po一」于且

这些公式输入计算机，由计算机运算，显示并

打印配镜处方。

验光者在判别精度方面，颗粒状散斑远

不如线条状散斑图样好。把颗粒状变为线条

状， ohzn 采用办法是，颗粒状散斑场照射在

以马达驱动其旋转的长方形棱镜上，使颗粒

扫描成线条状。我们则采用缝宽为 1""，1. 5

mm 的单狭缝 M， 颗粒状散斑场透过它以

后，则变为单向平移的条纹状散斑图样。为了

更进一步提高判别精度，在马后面放置了分

割倒向装置 T， 使单向平移的条纹状散斑图

样(图 3(b)) :透过它以后变为双向平移的土、

下两个视场(图 3(0))。分割倒向装置为两

块棱镜组合而成。 ohzn 把 T放于透镜 L9 前

方，我们把它放于 L1 后方，这样可提高视场

角。采用以上两项装置将大大提高测量精

度。输出激光剂量小于 1μW，符合安全标

准。仪器的技术指标如表 1 。

表 1

测量范围 精度 最小分辨精度

球镜 一20D~+20D 士 0.25 0.0218D 

柱镜 -8D~+SD 士0.25 0.0213D 

轴 OO~lSO。 5。 l。

本仪器存在的主要缺点是，该仪器属主

观验光法，即由病人判别，这在一定程度上会

影响准确度。因此，把它改进成客观法，应是

今后努力探索的目标。
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激光治疗慢性胆囊炎

山东省滨州医学院使用输出功率 25mW、糯合

光纤端功率 10mW 的 632.8nmH←Ne 激光对 50

例胆囊炎患者作了治疗，并与用药物治疗的另 50

例进行了比较。 激光照射功率密度为 7.96mW

10m2， 照射穴位为期门、日月和胆俞，每穴照射 5 分

钟，每天 1 次， 10 次为一疗程。平均治疗一个疗程.

药物治疗口服?肖炎利胆片、胆石遇等药物，两个月为

-疗程，平均治疗两个疗程。激光治疗组总有效率
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80%，其中治愈 16 例，有效 24 例，无效 10 例。药物

治疗组总有效率 56%，其中治愈 7 例，有效 21 例，

无效 22 例。可见激光治疗优于药物治疗，除有效率

较高外，还具有见效快、无副作用等优点，为慢性胆

囊炎的治疗开辟了新的途径。

〈山东省滨州医学院采勋郭佛

1988 年 8 月 3 日，比编〉




