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摘要　根据哈特曼 夏克（ＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋ）传感器工作的基本原理设计了一种角膜地形图测量仪，并在此基础上

建立了一套基于哈特曼 夏克传感器的角膜地形图测量系统。该系统的工作原理是使用会聚光束照射到角膜的外

表面，通过哈特曼 夏克传感器采集包含角膜面形信息的角膜表面反射光，而后通过角膜地形图复原计算获得角膜

地形图数据。详细介绍了该仪器用于角膜测量的操作过程，并对该测量仪器的面形复原精度进行了测试。结果显

示，与Ｚｙｇｏ干涉仪的测量结果相比，角膜地形图测量仪复原面形的误差低于０．０８１８λ均方根（ＲＭＳ）。最后使用该

仪器实际测量了健康成年人眼角膜，获得了实际角膜地形图的数据。
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１　引　　言

角膜形状的测量一直是视光学研究中的重点之

一，如何准确测出角膜地形图，对于视光学系统的研

究和眼外科疾病的诊断与治疗有着重要意义［１］。角

膜是人眼光学器官的最外面一层，是人眼屈光成像

的最重要器官之一，其折射能力约占人眼总折射能

力的２／３～３／４。现在开展的眼外科角膜修正术也

都是基于这一点，通过准分子激光重塑角膜形状，改

变角膜的屈光能力以达到恢复正常视力或者矫正视

力的效果。在这类外科手术的过程中不仅需要测量

人眼像差的数据，角膜表面形状也是手术中必不可

少的数据之一。目前普遍使用的基于Ｐｌａｃｉｄｏ盘角

膜地形图测量仪，由于中央部分透明区域的存在，使

得角膜中央小区域的形状无法测量；另外，它仅能测

量沿着Ｐｌａｃｉｄｏ圆环垂直方向的角膜曲率变化，对

于与圆环切向的曲率变化却无能为力［２］。

哈特曼 夏克（ＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋ）传感器已经在

自适应光学、激光光束诊断等领域有广泛的应

用［３～５］。近年来随着哈特曼 夏克传感器在人眼像

差测量上的成功应用，哈特曼 夏克传感器的应用扩

展到了眼科光学测量的领域，体现出了哈特曼 夏克

传感器在人眼测量上应用的广阔前景［６～８］。在人眼
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像差仪的基础上，探索开发一种新型的基于哈特曼

夏克传感器的角膜地形图测量系统，为眼科诊断和

治疗疾病提供精确可靠的角膜表面信息就成为开展

哈特曼 夏克传感器新应用研究的重要课题［９］。

２　测量方法

２．１　哈特曼 夏克传感器的基本工作原理

哈特曼 夏克传感器的基本结构如图１所示，通

常由微透镜阵列和位于微透镜阵列焦平面上的光电

探测器组成［１０］，大多数情况下光电探测器使用的是

电荷耦合器件（ＣＣＤ）相机。利用微透镜阵列对入射

波前进行子孔径分割，每个子孔径内的光信号聚焦

在其后的ＣＣＤ上，由ＣＣＤ上的光能分布以及波前

复原算法重构出入射波前。整个复原过程包括三

步：质心计算、斜率计算、波前复原［３］。

图１ 哈特曼 夏克传感器的基本结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＢａｓｉｃｌａｙｏｕｔｏｆＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋｓｅｎｓｏｒ

２．１．１　质心计算

哈特曼 夏克传感器主要是根据关系式
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计算光斑的位置 （狓犻，狔犻），探测全孔径的波面误差

信息。每个子孔径焦面的探测区域为犕×犖。式中

犿＝１～犕，狀＝１～犖为子孔径映射到ＣＣＤ光敏

靶面上对应的像素区域，犐狀犿 是ＣＣＤ光敏靶面上第

（狀，犿）个像素接收到的信号，狓狀犿，狔狀犿 分别为第（狀，

犿）个像素的狓坐标和狔坐标。

２．１．２　斜率计算

入射波前的波前斜率犵狓犻，犵狔犻 为
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式中（狓０，狔０）为标定图像的质心位置，（狓犻，狔犻）为测

量波前形成图像的质心位置，犻为对应的子孔径序

号，λ为使用光波长，犳为微透镜阵列的焦距。

２．１．３　波前复原

哈特曼 夏克传感器最常用的波前复原方法是

模式法。模式法中被复原波前狑（狓，狔）常常用一组

泽尼克多项式来描述
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犪犽犣犽（狓，狔）， （３）

式中犪０为平均相位波前，犪犽为第犽项泽尼克多项式

系数，犣犽为第犽阶泽尼克多项式，犓是所取的泽尼克

多项式的阶数。波前的局部斜率可以表示为
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， （４）

将（４）式改写为矩阵的形式可以表示为

犌＝犇犃， （５）

式中犌为斜率矩阵，犃为泽尼克系数矩阵，犇为泽尼

克多项式的偏导矩阵。（５）式的最小二乘解可以用

广义逆犇＋ 来表示

犃＝犇
＋犌． （６）

只要求出犇＋，就可以解出泽尼克系数犃，而后将所

得的 泽 尼 克 系 数 代 入 （３）式，得 到 复 原 波 前

狑（狓，狔）。

２．２　哈特曼 夏克传感器角膜地形图测量仪原理

图２ 基于哈特曼 夏克传感器的角膜地形图

测量仪的基本光学原理

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｂｅｈｉｎｄｔｈｅｃｏｒｎｅａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇａＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋｓｅｎｓｏｒ

根据生物医学的统计数据，成年人眼角膜外表

面的基本形状是平均曲率半径为７．８ｍｍ左右的非

球面。哈特曼 夏克传感器角膜地形图测量仪的基

本测量原理如图２所示。平行光经过聚焦透镜聚焦

后的会聚光束照射到角膜的外表面上，并且角膜的

平均曲率中心与聚焦透镜的焦点重合，如果角膜为

一个标准的球面，根据反射定律，反射光线将按照入

７２８
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射光线的方向原路返回，由于角膜形状并非标准球

面，因此，经过角膜反射后的波前的形状发生了改

变。而产生此畸变波前的原因恰恰是角膜表面的非

球面形性质。用哈特曼 夏克传感器接收和采集畸

变波前的信息，形成一个有像差的波前产生的点阵。

再利用波前处理机进行质心计算、波前重构可以复

原出畸变的波前。角膜的面形信息就包含在畸变的

波前信息之中。

根据图３简单的几何关系可知，基于哈特曼 夏

克传感器的角膜地形图测量仪测量角膜的面积与聚

焦透镜的数值孔径犱犖犃密切相关。满足关系式

犃犅 ＝２狉０·犱ＮＡ， （７）

式中犃犅 为测量角膜区域的直径，狉０ 为角膜的平均

曲率半径。

图３ 测量角膜区域与聚焦透镜数值孔径的对应关系

Ｆｉｇ．３ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄｏｎｔｈｅｃｏｒｎｅａ

基于原理，设计哈特曼 夏克传感器角膜地形图

测量仪的基本结构如图４所示。由波长为０．７８μｍ

的半导体激光器Ｓ１发出的激光经过由透镜Ｌ１，Ｌ２

和针孔ＰＨ１组成的空间滤波器形成平行光束经过

平面反射镜 Ｍ１转折后经分光镜 ＢＳ１，ＢＳ２，ＢＳ３，

ＢＳ４到达聚焦物镜Ｌ５。经过Ｌ５聚焦后照射到角膜

的外表面会聚波前被角膜部分反射，反射后的光线

反向经过物镜Ｌ５后穿过分光镜ＢＳ４，经分光镜分束

后的透射光经由透镜Ｌ６，Ｌ７组成的缩束系统缩束

后被摆放在与角膜外表面共轭的哈特曼 夏克传感

器采集，采集完成后将数据传输到波前处理机，经过

波前处理复原出被测波前进而得到角膜地形图。其

余结构主要完成三个功能。第一，在人眼的视场形

成一个点目标像，视目标通道完成该功能，主要由视

目标Ｓ２，透镜Ｌ４，ＢＳ２，ＢＳ４和物镜Ｌ５组成；第二，

将人眼瞳孔成像在ＣＣＤ相机上，瞳孔成像通道完成

该功能，主要由人眼Ｏ，物镜Ｌ５，ＢＳ４，ＢＳ３，瞳孔成

像透镜Ｌ８和成像ＣＣＤ相机Ｃ２组成；第三，采集人

眼角膜后向反射光的一部分形成远场焦斑，用于角

膜的精确对准，由点扩散函数（ＰＳＦ）通道来完成该

功能，该通道由ＣＣＤ相机Ｃ１，Ｌ３，ＢＳ１，ＢＳ４，Ｌ５和

人眼Ｏ组成。

图４ 哈特曼 夏克传感器角膜地形图测量仪结构示意图
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２．３　角膜地形图测量仪的工作步骤

角膜地形图测量仪器中主要器件的情况如下：

激光器为波长为０．７８μｍ的半导体激光器，聚焦透

镜Ｌ５使用的是ＬｅｉｃａＦ１．０照相镜头，其余透镜均

为光学像差较小的双胶合透镜。哈特曼 夏克传感

器中使用的是子孔径方形排布的微透镜阵列，其基

本参数是子孔径数目为４８×４８，子孔径大小为

０．２ｍｍ，焦距为４ｍｍ。

在工作之前，系统需要先通过标定环节以消除

系统的加工及装配误差。理论上，只要在系统的光

线出射端放置标准的球面反射镜，使用角膜地形图

测量仪内的哈特曼 夏克传感器记录此时的光斑阵

列作为系统的面形复原的参考图像，就可以消除系

统误差。本仪器标定中使用的是曲率半径 犚＝

８．３６５ｍｍ的球面反射镜。

角膜地形图测量仪工作时主要的调节过程是将

人眼的视轴方向与系统的光轴方向重合，调节完成

后，采集角膜反射波前信息，并且将所得信息代入角

膜地形图复原程序获得角膜地形图数据。实际操作

过程是通过以下几步来完成的：

第一步，将被测者的下巴置于托头架的横梁上，

调节托头架的位置，直到被测者的视场里出现视目
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标的像。

第二步，以瞳孔成像通道输出的图像为依据，调节

被测眼的位置，使瞳孔像处于ＣＣＤ靶面的中央区域。

第三步，由于透镜Ｌ６和Ｌ７组成的缩束系统

中，焦点位置设置有拦光光阑ＰＨ２，该光阑可以遮

挡大部分系统杂散光。当被测物体中心轴与系统的

光轴偏差较大时，该光阑同样可以遮挡这部分信号

光。所以，根据哈特曼 夏克传感器输出的点阵的情

况可以获得更精确的对准。

第四步，由于角膜的横向偏移会导致复原波前

中彗差的产生，纵向偏移会导致复原波前中离焦的

产生，因此结合ＰＳＦ通道输出的远场焦斑的形状和

传感器复原的波前信息，横向调节被测人眼的位置，

直到狓，狔方向的彗差变得最小，再纵向调节被测人

眼的位置，直致离焦变得最小，从而获得最终的精确

对准。

第五步，当对准结束后，立即采集传感器输出的

点阵图像，完成数据采集过程。

第六步，将采集所得点阵图像代入角膜面形复

原程序，获得角膜地形图数据。

３　测量结果

３．１　模拟角膜测量结果

为了验证角膜地形图测量仪的基本性能，使用

该测量仪多次测量两个不同的模拟角膜。模拟角膜

是使用Ｋ９玻璃加工的一个高度为２０ｍｍ，直径为

１０ｍｍ的圆柱，其中的一个端面被加工成球面。１

号模拟角膜球端面的曲率半径为８．１２ｍｍ，２号模

拟角膜的曲率半径为７．５６ｍｍ。这两个模拟角膜

在使用之前，面形情况通过Ｚｙｇｏ干涉仪做过精确

的测量。

角膜地形图测量仪的测量精度是通过将角膜地

形图测量仪测量所得的结果与干涉仪的测量结果对

比获得的。在使用角膜地形图测量仪测量模拟角膜

面型的时候，每次测量连续采集５０帧图像，以５０帧

图像的平均作为最终面形复原计算的图像代入面形

复原程序。而后，分别将１号和２号模拟角膜的测

量结果与干涉仪的测量结果进行对比，两个系统的

测量结果都去除了离焦像差，最终结果如图５所示。

图中等高线的间距为０．２λ，图５（ａ）为角膜地形图测

量仪测量１号模拟角膜的面形情况，图５（ｂ）为干涉

仪测量１号模拟角膜的面形情况，图５（ｃ）为两种不

同测量仪器测量结果的偏差，图５（ｄ）～（ｆ）为２号模

拟角膜的对应数据。结果显示，１号模拟角膜分别

使用干涉仪和角膜地形图测量仪这两种不同测量方

法得到的面形误差的最大峰谷（ＰＶ）值分别为

３．９４０１λ和３．８９８６λ，均方根（ＲＭＳ）值分别为０．８１８８λ

和０．８１６７λ，两者测量偏差的ＰＶ值为０．４５７６λ，ＲＭＳ

值为０．０８１８λ；２号模拟角膜使用两种不同测量方法

得到的面形误差的ＰＶ值分别为３．３２２４λ和３．２６９１λ，

ＲＭＳ分别为０．６５６４λ和０．６２９０λ，两者测量偏差的ＰＶ

值为０．４０９６λ，ＲＭＳ值０．０６６４λ。

图５ 模拟角膜面形测量结果
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３．２　实际人眼测量结果

在测量实际人眼过程中，对ＬＸ的双眼，ＴＪＬ，

ＹＪＳ的右眼分别进行了测量。三个人的年龄分别为

２５，２４和２９岁，并且三个人均未做过角膜修正手术

和配戴过隐形眼睛。在测量角膜地形图之前，使用

哈特曼 夏克人眼像差仪对这４只眼的像差情况进

行了测量，这４只眼睛的屈光和散光的情况为：ＬＸ

（左眼）（－３．８／－０．５）×１６°，ＬＸ（右眼）（－４．６／－

０．４）×５°，ＴＪＬ（－４．９／－１．０）×３°，ＹＪＳ（－３．４／－

１．４５）×１７５°。在使用角膜地形图测量仪测量实际

角膜的时候，每次测量连续采集５０帧图像，从５０帧

图像中挑选出相对稳定并且点阵齐全的２０帧图像，

将这２０帧图像的平均结果作为面形复原计算的图

像代入面形复原程序。在面形复原的结果中去除了

离焦像差，最终的测量结果如图６所示，图中等高线

的间距为１λ。图６（ａ）为测量ＴＪＬ右眼时传感器输

出的点阵情况，图６（ｂ）为ＬＸ左眼的角膜面形，图６

（ｃ）为ＬＸ右眼的角膜面形，图６（ｄ）和图６（ｅ）分别

为ＴＪＬ和ＹＪＳ的右眼角膜面形。

图６ 实测人眼角膜面形的情况
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４　讨　　论

角膜地形图测量仪中，聚焦透镜的像质将对角

膜测量的结果产生重要影响，另一个影响测量精度

的因素是人眼视轴与系统光轴的对准情况。使用角

膜地形图测量仪，对自身的像差进行了测量，测量结

果显示系统的主要像差是ＰＶ值为５λ左右的球差，

可以肯定这个像差主要来源于照相镜头Ｌ５。虽然

通过球面反射镜的标定可以消除大部分的系统像

差，但是系统像差过大仍然会对系统的测量精度产

生影响。如果使用像差更小的聚焦透镜代替照相物

镜，相信系统的测量精度可以进一步提高。另外，通

过对比两次测量同一模拟角膜的结果显示，两次测

量结果之间误差的主要像差成分为彗差，这说明两

次测量时模拟角膜的轴线没有互相重合，从而导致

了离轴像差的存在，这就表明测量仪在使用时光轴

对准的精度会对测量精度产生不可忽略的影响。聚

焦透镜像质对系统测量精度的影响以及具体如何减

小角膜横向偏移对测量结果的影响都是需要进一步

探讨和研究的问题。

５　结　　论

设计了一种基于哈特曼 夏克传感器的角膜地

形图测量仪，并且通过模拟角膜对系统的性能进行

了测试。最后，实际测量人眼角膜的面形情况，得到

了角膜地形图数据。通过对测量所得模拟角膜的结

果与干涉仪的测量结果进行对比发现，角膜地形图

测量仪的测量精度达到０．０６４μｍ（ＲＭＳ）。
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９ＦａｎＺｈｏｕ，ＸｉｎＨｏｎｇ，ＤｏｎａｌｄＴ．Ｍｉｌｌｅｒ犲狋犪犾．．Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆａ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏｒｎｅａｌｔｏｐｏｇｒａｐｈｅｒａｎｄａｂｅｒｒｏｍｅｔｅｒｂａｓｅｄｏｎＳｈａｃｋ

Ｈａｒｔｍａｎｎｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犃．，２００４，

２１（５）：６８３～６９６

１０ＤａｎｉｅｌＲ．Ｎｅａｌ，ＪａｍｅｓＣｏｐｌａｎｄ，ＤａｖｉｄＮｅａｌ．ＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄａｃｃｕｒａｃｙ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００２，

４７７９：１４８～１６０

１３８


