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激光斜入射和反射对角膜屈光手术后
人眼成像质量的影响
刘永基　王肇圻　吕　尤　母国光

（南开大学现代光学研究所光电信息技术科学教育部重点实验室，天津３０００７１）

摘要　以Ｋｏｏｉｊｍａｎ眼模型为基础，根据Ｊｉｍｅｎｅｚ的理论及临床上应用的 Ｍｕｎｎｅｒｌｙｎ理论，分析了激光在角膜前表

面的斜入射和反射对角膜屈光手术后人眼成像质量的影响。研究表明，激光的斜入射和反射会引起一定的术后欠

矫，但是影响不大，对于－９犇的术前屈光不正，由激光能量损失引起的欠矫也只有－０．６犇；激光角膜手术本身会

使术后角膜前表面的非球面系数变大。随着术前屈光不正的增大，非球面系数由术前的负值变为正值，使得术后

的人眼球差增大。考虑了激光斜入射和反射后的术后非球面系数与 Ｍｕｎｎｅｒｌｙｎ公式的预期值差别不大，术后非球

面系数的大小与光区的关系不大。
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１　引　言

　　激光角膜手术常见问题之一就是术后球差增大

以及欠矫。目前都认为角膜非球面系数的变化引起

人眼球差增大［１，２］，但是非球面系数增大的原因尚

有争议。Ｒｏｂｅｒｔｓ等
［３］认为术后角膜的生理变化会

引起非球面的变化。Ｊｉｍｅｎｅｚ等
［４］从理论上得出考

虑激光斜入射和反射后确定手术后角膜面型参数的

公式。Ｍｒｏｃｈｅｎ等
［５］提出，激光的斜入射会引起非

球面系数的增大。眼睛接受激光手术后，屈光度的

欠矫也经常出现［６］，但产生原因尚不十分清楚。在

临床上，一般默认激光垂直入射于角膜前表面并且

入射的激光能量全部用于与角膜组织作用，即采用
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Ｍｕｎｎｅｒｌｙｎ
［７］公式预期术后角膜曲率半径。而实际

上角膜前表面是一个曲面，并且入射激光存在反射，

故与角膜作用的激光能量存在损失，实际切削的角

膜面型会与理论预期存在差别。本文在眼模型的基

础上，分析了激光斜入射和反射引起的能量损失对

术后非球面系数及球差和矫正效果的影响。

２　基本原理

采用临床上广泛使用的λ＝１９３ｎｍ的ＡｒＦ激

光，角膜对此波长的折射率是狀＝１．５２。设术前眼的

屈光不正为犇，切削前角膜前表面的曲率半径为犚，

切削前角膜前表面的非球面系数为犙，它与视光学

中常用的狆值的关系为狆＝犙＋１。设在手术中采用

的光区直径为犱，临床手术一般取为５～６ｍｍ。

临床手术的理论计算，默认激光垂直入射于角

膜前 表 面，且 无 能 量 损 失。这 种 情 况 下，由

Ｍｕｎｎｅｒｌｙｎ公式给出了手术后角膜面型参数为

狕Ｍｕｎ＝－犱
２犇／３， （１ａ）

１

′犚Ｍｕｎ

＝
１
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＋
８犇
３
， （１ｂ）
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′犚３
Ｍｕｎ

犚３
狆， （１ｃ）

式中狕Ｍｕｎ，′犚Ｍｕｎ和 ′狆Ｍｕｎ表示不考虑激光在角膜前表

面的反射和斜入射时，切削后角膜顶点处的切削深

度、角膜前表面的曲率半径和角膜前表面的狆值。

而实际上，除角膜顶点处是正入射外，激光在角

膜前表面其他各处均为斜入射；同时，激光在角膜表

面存在反射，即并非全部的入射能量都与角膜作用。

这就导致激光实际切削出的面型与 Ｍｕｎｎｅｒｌｙｎ公

式给 出 的 术 后 面 型 的 预 期 值 之 间 存 在 差 别。

Ｊｉｍｅｎｅｚ等
［４］从理论上计算了考虑了激光斜入射和

反射时，术后角膜面型的参数
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式中狕ｍｉｎ，′犚ｍｉｎ和 ′狆ｍｉｎ分别表示角膜顶点处实际的切

削深度、实际切削后角膜前表面的曲率半径和角膜

前表面的狆值；犪表示激光的特性参数，范围一般在

０．６２～１．１４２之间，在本文中取其中间值０．８８。

考虑到要分析术后非球面系数的变化，选择考

虑了眼睛各折射面非球面系数的 Ｋｏｏｉｊｍａｎ
［８］眼模

型，以其为基础模拟了激光在角膜处的切削。

Ｋｏｏｉｊｍａｎ眼模型的结构参数如表１所示。

表１ Ｋｏｏｉｊｍａｎ眼睛模型的结构参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｅｙｅｍｏｄｅｌｏｆＫｏｏｉｊｍａｎ

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｓｕｒｆａｃｅ

Ｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅ

ｃｕｒｖａｔｕｒｅ／ｍｍ

Ａｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ

（犙）

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

／ｍｍ

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

（５４３ｎｍ）

Ａｎｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｃｏｒｎｅａ ７．８ －０．２５ ０．５５ １．３７７１

Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｃｏｒｎｅａ ６．５ －０．２５ ３．０５ １．３３７４

Ｐｕｐｉｌ ｉｎｆｉｎｉｔｅ ０ ０

Ａｎｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｌｅｎｓ １０．２ －３．０６ ４．０ １．４２

Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｌｅｎｓ －６ －１ １６．３３ １．３３６

Ｒｅｔｉｎａ －１２．５ ０

３　计算结果和分析

眼睛屈光不正的矫正是通过对角膜前表面的修

正来实现的，术后角膜前表面的曲率半径对矫正效

果的影响非常关键。首先计算了激光斜入射和反射

产生的实际角膜曲率半径与 Ｍｕｎｎｅｒｌｙｎ公式的预

期值之间的差别。光区分别为５ｍｍ和６ｍｍ，角膜

前表面曲率半径为７．０ｍｍ，眼睛的屈光不正由

－１犇～－９犇变化时，切削后角膜前表面实际的曲

率半径和角膜中央切削深度与 Ｍｕｎｎｅｒｌｙｎ公式预

期值之间的差别分别如图１（ａ），（ｂ）所示。

由图１（ａ）可以看出，手术的光区越大，实际切

削值与预期值差别越大。６ｍｍ的切削光区中，当术

前屈光不正为－９犇 时，两种方式切削后角膜曲率

半径的差别只有０．１４ｍｍ；角膜中央区厚度的差别

只有－０．００４１３ｍｍ。同时考虑到多数近视的产生是

由于轴长偏长引起的，我们认为模型眼中的近视均

是由轴长变化引起的。选择了光区为６ｍｍ，将实际

切削后的角膜数据和理论预期数据分别代入眼模型
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图１ 实际切削的角膜半径（ａ）和角膜顶点处实际切削厚

度（ｂ）与 Ｍｕｎｎｅｒｌｙｎ公式预期的半径之差随术前屈

　　　　　　　光不正的变化

Ｆｉｇ．１ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｒｅａｌａｎｔｅｒｉｏｒ

ｓｕｒｆａｃｅｒａｄｉｕｓ（ａ）ａｎｄｒｅａｌａｂｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ（ｂ）ａｎｄ

ｔｈａｔｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ Ｍｕｎｎｅｒｌｙｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

　　　　　　　ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

图２ 术后人眼实际屈光度与理论屈光度之差随

术前人眼屈光不正的变化

Ｆｉｇ．２ Ｗｉｔｈｏｐｔｉｃａｌｚｏｎｅｏｆ６ｍｍ，ｔｈｅｕｎｄｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｅｙｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

中，计算出两种情况下眼睛的屈光度，这两个屈光度

之差如图２所示。

按照 Ｍｕｎｎｅｒｌｙｎ公式，本来预期术后将眼睛的

屈光不正矫正为０犇，即术后人眼的屈光度正好能

将平行光成像于视网膜上。但是由于激光能量的损

失，激光实际切削掉的角膜厚度没有预期值大，造成

切削后的角膜前表面的曲率半径没有预期值大，进

而导致屈光不正不能完全被矫正，存在一定的剩余

屈光度，即术后人眼屈光度产生欠矫。由图２可以

看出，随着屈光度数的增大，欠矫增大。但是由于激

光斜入射和反射损失引起的欠矫并不大，当术前屈

光不正为－９犇时，欠矫为约－０．６犇，也就是手术后

会剩余－０．６犇 的屈光不正。而在临床上，小于

－０．５犇的屈光不正一般不需要矫正。因此，这个剩

余屈光不正是可以接受的。计算中选取的角膜前表

面的曲率半径为７ｍｍ，手术光区为６ｍｍ，当角膜前

表面曲率半径增大、手术光区减小时，激光斜入射和

反射的影响会进一步减小，因此，可以预计术后欠矫

会进一步减小。由结果可知，激光在角膜前表面的

斜入射和反射引起的能量损失，对术后欠矫的影响

不大。那么，术后欠矫的出现应该是有其他原因造

成的。

图３ 切削后角膜前表面的狆值（ａ）和犙值（ｂ）同

Ｍｕｎｎｅｒｌｙｎ预期的比较

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎ狆ｖａｌｕｅ（ａ），犙ｖａｌｕｅ（ｂ）

ｗｉｔｈｔｈａｔｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＭｕｎｎｅｒｌｙｎ

图３（ａ）给出了光区直径分别为５ｍｍ 和６

ｍｍ，角膜前表面曲率半径取为７．８ｍｍ，术前屈光不

正由－１犇～－８犇变化时，切削后角膜前表面实际

的狆值与 Ｍｕｎｎｅｒｌｙｎ公式预期值之间的差别。由

图中可以看出，不论是 Ｍｕｎｎｅｒｌｙｎ公式的预期值还

是实际值，手术后角膜前表面的狆值都增大了，而且

狆值随着屈光不正的增加而增加。激光的斜入射和

反射导致切削后的实际狆值高于 Ｍｕｎｎｅｒｌｙｎ公式

的预期值。光区的大小对术后角膜前表面的狆值影
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响不大。Ｄｏｒｒｏｎｓｏｒｏ等
［９］通过用激光在平面和圆

面聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）切削，验证了激光的

斜入射和反射会引起术后狆值的增大。为了便于分

析，图３（ｂ）给出了非球面系数犙的变化情况。由图

可以看出，随着屈光不正的增加，术后非球面系数由

负值变为正值。根据非球面的定义［１０］可知，当犙值

由负值变为正值时，角膜前表面的面型由扁长椭球

变为扁圆椭球。也就是说，对于屈光度数较大的人

眼，手术后角膜前表面的面型发生了变化，这与临床

结果符合［１１］。

在ＺＥＭＡＸ软件中，以眼模型为基础，分析了

非球面系数的增大对术后人眼成像质量的影响。计

算了术前屈光不正为－８犇，光区直径为６ｍｍ时，

切削前后眼睛的球差。切削前，眼睛像差的查涅克

（Ｚｅｒｎｉｋｅ）展开式中的球差项的系数为０．８６３７２８λ，

切削后，Ｍｕｎｎｅｒｌｙｎ公式预期的球差项的系数为

１．１０２３０７λ，实际的值应为１．１６９０５３λ。由此可知，术

后人眼的球差增大，这与临床结果一致［１，２］。模拟

计算表明，激光角膜手术后，球差的增大是由于切削

引起的非球面系数的变化导致的。计算同时表明，

人眼切削后实际的球差值与 Ｍｕｎｎｅｒｌｙｎ公式预期

值相差不大。

４　结　论

由于激光在角膜前表面的斜入射和反射，使术

后人眼的实际屈光度与 Ｍｕｎｎｅｒｌｙｎ公式的预期值

存在差别，即存在欠矫。但是计算激光斜入射和反

射本身引起的术后欠矫并不大，临床上欠矫的发生

可能是由于其他因素导致的。激光切削后角膜前表

面的非球面系数随着术前屈光不正的增大而增大，

由术前的负值变为正值。非球面系数的增大，使术

后人眼的球差变大。考虑激光斜入射和反射后的术

后非球面系数与 Ｍｕｎｎｅｒｌｙｎ公式预期值差别不大，

术后非球面系数的大小与光区的关系不大。
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