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基于低相干干涉测量的眼轴长度测量系统研究
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摘要 眼轴长度的精确测量对于近视防控、白内障晶体植入术后视力恢复等具有重要意义。本研究团队将

Twyman-Green干涉系统与数字信号处理技术相结合,搭建了低相干双光束外差干涉眼轴长度测量系统。为验证

该系统的有效性,采用该系统对ZEISS标准模拟眼、人眼分别进行多次测量,进行重复性检验;然后通过统计学分

析测量数据的显著性,结果表明差异无统计学意义(P>0.05),符合球形检验;Bland-Altman分析表明,测量数据的

95%一致性置信区间均在-0.06~0.06
 

mm范围内。本系统测量结果与IOLMaster500测量结果具有高度一致

性。所设计的眼轴长度测量系统具有良好的有效性和可靠性,为国产眼轴长度测量仪器研发提供了技术方案。
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1 引 言

眼轴长度(AL)是指角膜前表面至视网膜色素

上皮细胞层的距离,是诊断人眼屈光状态、区别真假

性近视、测算白内障术后人工晶状体(IOL)参数的

重要参数之一[1-2]。在临床上,白内障、屈光不正、斜
视、弱视、青光眼、硅油填充眼、黄斑水肿等多种疾病

都伴随着不同程度的眼轴长度变化[3]。我国青少年

眼部屈光不正问题日益严峻,视力不良率居高不下,
而近视与眼轴增长有正相关性[4-6]。近视低龄化会

直接导致高度近视的风险增加[7]。精确的眼轴长度

测量是近视防控、白内障术后视力恢复的关键[8]。
传统的眼轴测量是基于超声技术 A超或 AB

超进行的,即通过接收眼球结构中各界面的超声回

波信号得到深度结构信息。所测量的眼轴长度是指

角膜前表面和视网膜内界膜之间的距离,传统方法

测量的精度为100
 

μm。在之前的很长一段时间内,

A超是临床上眼轴长度测量的金标准[9]。然而,超
声需要接触,需要角膜表面麻醉,这可能会造成交叉

感染,而且测量结果更多地依赖于操作者的经验,目

前临床上采用得越来越少。光学眼轴测量具有非接

触、精度高、使用方便等优势,越来越受到市场的青

睐。早在1986年,Fercher和 Roth[10]就提出了部

分相干干涉(PCI)测量眼轴的基本技术方案;1999
年,Haigis等改良了PCI技术,并结合角膜曲率计

和裂隙灯技术研制了可测量眼轴长度、角膜曲率、前
房深度、白到白等参数的眼生物参数测量仪器[7],这
是德国Zeiss

 

IOLMaster和日本Nidek
 

AL-SCan产

品的技术基础,目前已经形成了系列产品。此方法

因为采用部分相干光源,在干涉信号中可能存在干

涉旁瓣信号,对信噪比有一定影响。光学眼轴测量

的另一种方案是基于光学低相干反射计(OLCR)技
术的设计方案[11-12],该方案将低相干光源与迈克耳

孙干涉仪相结合,类似于光学相干层析成像(OCT)
的光学系统设计。基于 OLCR测量眼轴长度的代

表 性 产 品 有 美 国 Haag-Streit 公 司 的 Lenstar
 

LS900、天 津 索 维 公 司 的 光 学 生 物 测 量 仪 SW-
9000[13]、日本Tomey公司的OA-2000[14]以及日本

Topcon公司的 Aladdin[15]。PCI和 OLCR两类技

术的区别有以下两方面:1)采用的光源不同。PCI
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技术以多模激光二极管(MMLD)作为光源,其光谱

是离散的,在相干相长时主干涉存在旁瓣,对测量的

信噪比和精度有一定影响;OLCR技术以超辐射发

光二极管(SLD)为光源,其光谱是连续的,根据干涉

相长时光谱宽度内的连续强度变化包络可以得到单

个峰值,大大提高了测量精度。2)干涉测量光路不

同。PCI技术为双光束干涉系统,眼睛不直接在干

涉光路系统中;而OLCR干涉光路是典型的迈克耳

孙干涉结构,眼睛是干涉仪中的一个反射面,不同眼

内位置的反射光都会回到干涉光路中,通过相位匹

配可以得到不同反射界面上的多个干涉信号,从而

可以直接获取多个眼内生物参数[7]。近些年,OCT
在眼科的应用随着 OCT技术的更新而改进。Fan
课题组[16]对先前的双通道双焦点系统进行了相应

改 进,实 现 了 眼 睛 前 后 节 的 同 时 成 像[17]。

Grulkowski等[18-19]采用中心波长为1065
 

nm的扫

频光源对眼睛后半部分结构实现了清晰成像,但他

们所 采 用 的 OCT 系 统 对 光 源 的 要 求 非 常 高。

IOLMaster700是基于 OCT技术的典型代表。该

仪器基于扫频 OCT(SS-OCT)技术,通过扫描眼睛

不同深度处的光截面图像来得到眼参数信息[20-21],
其眼轴测量范围为14~38

 

mm。与PCI及 OLCR
技术相比,SS-OCT技术具有更快的数据采集能力,
而且采用OCT成像眼底黄斑的位置来确定眼轴测

量的定位,眼轴测量更为精准。
近年来,国内协和医学院[22]、天津大学[23]、上

海大学联合苏州生物医学工程技术研究所[24]等单

位进行了眼轴长度测量方面的研究。目前,国内仅

有天津市索维电子技术有限公司和深圳市莫廷影像

技术有限公司两家企业生产眼轴长度测量仪器,其
中前者采用的是OLCR技术方案,后者最新一代产

品采用的是SS-OCT技术方案。本文重点介绍基

于Twyman-Green干涉仪的光学结构,该结构结合

外差干涉测量和数字信号处理方法来实现眼轴长度

的测量,具有成本低、结构简单、操作灵活等特点,可
为国产眼轴长度测量仪提供新的技术方案。

2 眼轴测量系统的原理

2.1 光学系统设计与实现

如图1所示,本文研究的眼轴长度测量系统[25]

(New
 

AL)是基于双光路外差干涉原理[26]搭建的

Twyman-Green干涉系统[27]。该系统主要由近红

外超辐射发光二极管(中心波长为790
 

nm,带宽为

30
 

nm,偏振度为1000∶1)、分光棱镜(BS)、角锥棱

镜(P)、雪崩光电二极管(APD,作为光电探测器)和
采集卡(DAQ)组成。SLD发射的激光经过柱面透

镜(L3,f=10
 

mm)后准直成直径为2
 

mm的平行

光,平行光通过由BS1、P1和P2组成的 Twyman-
Green干涉仪,该干涉仪采用分振幅法[28]产生两条

同轴光束E1、E2。E2作为参考光进入固定的P1,

E1作为测试光进入作匀速运动的P2,P2的速度经

位移传感器(DS)反馈后由微控制单元(MCU)控
制。DS的位移定位精度为5

 

μm,P2设定的运动速

度为70
 

mm/s,速度控制精度为±9
 

mm/s。当测

量光E1与参考光E2的光线经过PBS和1/4波片

后,偏振方向改变90°进入眼睛,被角膜和视网膜反

射的偏振光线被1/4波片改变90°完全透过PBS进

入探测光路。光程差在光源相干长度以内时产生干

涉[29],产生的干涉信号由 APD接收并转换为电信

号,电信号经Pre模拟电路[30]预处理后进入数据采

集卡,数据采集卡将模拟信号转换为数字信号。结

合DS测得的P2的移动距离标记出眼球轴向前后

表面的光学距离,再根据眼球折射率即可计算出眼

轴几何长度[31]。在该系统中,LED作为固视灯与激

光同轴进入人眼,起到放松和固视的作用;PD的作

用是监测激光状态以及分析激光强度;基于CMOS
的成像光路用于眼瞳孔定位。

L:
 

lens;
 

M:
 

mirror;
 

OF:
 

optical
 

filter
 

with
 

transmittance
 

of
 

10%
 

at
 

790
 

nm;
 

PD:
 

photoelectric
 

detector
 

to
 

monitor
 

laser
 

state
 

and
 

intensity;
 

LED:
 

light-emitting
 

diode
 

as
 

fixation
 

lamp;
 

CMOS:
 

complementary
 

metal-oxide-
semiconductor

 

transistor
 

(locate
 

the
 

pupil
 

position)

图1 双光路干涉眼轴测量系统的原理图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

bioptical
 

interferometric
 

eye-axis
measurement

 

system

2.2 眼轴测量系统对信号的处理

对接收到的光信号进行处理的原理框图如图2
所示。光信号经APD后转换为电信号,电信号经
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图2 眼轴长度测量的光信号处理原理框图

Fig 
 

2 Principle
 

block
 

diagram
 

of
 

optical
 

signal
 

processing
 

for
 

axial
 

eye
 

length
 

measurement

前置放大、高通滤波电路组成的预处理电路(Pre)
后,由采样率设为1

 

MHz的数据采集卡进行外触发

采集。正交编码位移传感器DS输出的脉冲信号作

为触发源触发DAQ采集,DS的4个编码相位为一

个脉冲周期,每个编码相位传感器的位移精度均为

5
 

μm,所以每个脉冲周期的位移量为20
 

μm。数据

的采集模式为片段数据采集,也就是每次上升沿触

发后只采集一部分信号。经试验可知每次触发采集

230个点足可恢复干涉信号。整个扫描行程共触发

3000次,共采集690000个数据点,行程为60
 

mm。
平移台设有开始和结束的到位光耦,采集时控速,复
位时不控速。采集到原始干涉信号后,首先用带通

滤波器对信号进行滤波处理,以便从背景噪声中获

得所需信号。
光正入射运动物体的Doppler频率与波长、速

度之间的关系为

f0=
2v
λ
, (1)

式中:v 表示P2的运行速度;f0 表示信号频率;λ
表示SLD的波长,为790

 

nm。根据运行速度设定

值70
 

mm/s,可以计算得到f0 为177
 

kHz。信号的

频率带宽Δf 为

Δf=
2Δv
λ +

v·Δλ
λ2

, (2)

式中:Δv 表示P2运行时的速度误差,为±9
 

mm/s;

Δλ表示SLD光源的带宽,为30
 

nm。计算可得滤

波器的频率带宽Δf 为±24
 

kHz。根据带宽需求,
本文设计了61阶 Hamming窗形式的数字带通滤

波器对信号进行滤波处理,滤波器的阻带衰减不低

于-50
 

dB。采用窄带滤波处理原始信号是外差干

涉测量提高信噪比的主要优点之一。滤波后的信号

是一个带有载频信息的正弦实信号,为了提取干涉

信号的峰值位置,对这个载频信号进行包络提取并

检测包络的峰值和峰值位置(即角膜干涉和视网膜

色素上皮干涉的位置),得到眼轴长度值。基于此,
对整个干涉信号进行区间设定,划分眼底反射干涉

信号区和眼角膜反射干涉区,采用 Hilbert变换将

原始信号的正频率部分乘以-j而负频率部分乘以

j,完成幅度不发生变化的频率分量的移相。通过构

造解析信号将信号转变为复信号,令原信号为实部,
经过Hilbert变换后的信号为虚部,对变换后的解

析信号求模,得到该信号的幅值,从而得到信号包

络,但此时的包络信号仍存在一定的高频分量。本

文设计了一个截止频率为1.2
 

kHz的低通滤波器,
以便有效地去除信号中的高频成分,使信号更加平

滑。对信号进行包络提取从而提取出所需的两个信

号的位置,检测并标记出信号峰值,与位移传感器

DS采集的位移信号配合就可以实现眼轴光学长度

的检测。基于角膜前表面包络峰值信号位置的标定

以及眼底信号的峰值位置即可计算出眼轴光学长

度[32],光学长度除以设定的眼球组织平均折射率

(n=1.3461),就可以得到眼轴的几何长度。角膜

表面的干涉峰值与眼底视网膜干涉的峰值信号以及

人眼几何轴长的结果如图3所示。图3纵坐标值是

由位移传感器DS输出的脉冲信号累加得到的,横
坐标“0”对应的是角膜表面的干涉峰值信号,另外一

个峰值信号是眼底视网膜的干涉峰值,表征了眼轴

的几何长度。
 

基于以上结果,本团队完成了系统集成化和工

程化设计,并将该系统组装在三维平台上,如图4所

示。YY
 

0792.2—2010《眼科仪器 眼内照明器

第2部分:光辐射安全的基本要求和试验》要求,在
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图3 眼轴长度

Fig 
 

3 Axial
 

length
 

of
 

a
 

humans
 

eye

图4 眼轴测量系统实物照片

Fig 
 

4 Physical
 

photo
 

of
 

ocular
 

axis
 

measuring
 

system

700~1100
 

nm 波 段,入 眼 激 光 剂 量 必 须 小 于

100
 

mW/cm2。为保证测量过程的安全性,本系统

出射到人眼的光斑直径为2
 

mm,使用光功率计测

得 入 眼 激 光 功 率 为 273
 

μW,激 光 总 剂 量 为

8.69
 

mW/cm2,远小于最大允许照射量(MPE)。所

有数据均在这样的架构下进行采集。

3 测量结果与分析

对眼 轴 测 量 数 据 进 行 统 计 学 分 析。根 据

Shapiro-Wilk正态性检验,所有参数均满足正态分

布,使用平均数±标准差表示。

3.1 ZEISS标准模拟眼的测量结果与分析

对ZEISS标准模拟眼[33]在同一条件下不同操

作者的3组测量数据(每组测量9次,获得9个数

据)进行重复性方差分析和Bland-Altman分析。以

P<0.05表示差异有统计学意义,以95%置信区间

在-0.06~0.06
 

nm表示重复性良好[34]。

ZEISS标准模拟眼的3组眼轴长度测量平均值

分别为(20.85±0.004),(20.85±0.003),(20.85±
0.001)

 

mm,这3组 数 据 的 Mauchlys
 

Test
 

of
 

Sphericity组间方差分析结果为P=0.971>0.05,
差异无统计学意义,符合球形检验。对这3组数据

进行Bland-Altman分析,其95%一致性置信区间

(LoA)均在-0.0036~0.0036
 

mm范围内,说明不

同操作者间的测量数据具有良好的重复性。

3.2 在体人眼眼轴测量结果与分析

对同一条件下不同操作者测得的人眼眼轴长度

的3组测量数据(每组测量9次,获得9个眼轴信号

数据)进行重复性方差分析和Bland-Altman分析。
以P<0.05表示差异有统计学意义,以95%置信区

间在-0.06~0.06
 

mm以及组内相关系数(ICC
 

)
大于0.6表示重复性和一致性良好[34]。

此外,测量5名被试的眼轴长度,每名被试测量

5次,如表1所示。采用Mauchlys
 

Test
 

of
 

Sphericity
组间方差对数据进行分析,结果表明差异无统计学意

义,符合球形检验。采用Bland-Altman分析后发现

95%一致性置信区间均在-0.06~0.06
 

mm范围内,
说明同一操作者的测量数据具有良好的重复性,同时,

ICC值大于0.6,说明信号数据具有良好的一致性。
表1 人眼轴长度测量结果分析

Table
 

1 Analysis
 

of
 

measured
 

axial
 

human
 

eye
 

length

No. Mean±error
 

/mm Significance ICC
1 24.41±0.04 0.930 0.833
2 25.29±0.06 0.789 0.641
3 23.71±0.05 0.835 0.626
4 26.37±0.06 0.832 0.701
5 23.45±0.02 0.932 0.954

  为了说明本系统(New
 

AL)眼轴测量的准确

性,另 选 一 名 操 作 者 单 独 采 用 Zeiss 公 司 的

IOLMaster500系统测量以上被试的眼轴长度,然
后将测量结果与本系统的测量结果作散点图及线性

拟合,结果如图5所示。从图中可以看出,本系统测

量的结果与IOLMaster500测量结果高度一致,说
明本系统不但具有良好的重复性,还具有良好的准

确性。

图5 IOLMaster500系统与本系统的眼轴长度测量结果

Fig 
 

5 Axial
 

eye
 

length
 

measured
 

by
 

IOLMaster500
system

 

and
 

our
 

system
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4 讨  论

本团队设计的基于 Twyman-Green干涉系统

架构的双光路外差干涉眼轴探测系统结合数字信号

处理技术实现低相干光学眼轴长度的测量。对

ZEISS标准模拟眼和人眼眼轴长度在同一条件下进

行了多次测量,结果表明,本系统的多次测量值符合

球形检验,差异无统计学意义;采用Bland-Altman
对测量结果进行分析,分析结果表明其一致性置信

区间均在可接受范围内,ICC值大于0.6,说明眼轴

长度测量数据具有良好的重复性。
本套系统的测量仍存在误差,误差主要来源于

两个方面:1)虽然本系统的激光强度远低于安全阈

值,但在测量人眼眼轴长度时,激光仍会对人眼有轻

微刺激,人眼会下意识地偏离原本的视轴方向,从而

产生测量误差,因此在测量时需要被测积极配合。

2)本套系统采用SLD作为光源,该光源的相干长度

为30
 

μm,这一数值可定义为轴向分辨率[35]。在眼

轴测量应用中只提取干涉信号包络的峰值,理论上

来说只是提取一个采样点,分辨率可以由采样分辨

率决定;但在本系统中,采样的间隔为位移传感器的

位移脉冲信号,其间隔为5
 

μm,所导致的眼轴测量

误差为±5
 

μm,这是影响眼轴长度测量的另一个因

素,也是最主要的系统性影响因素。
在同一条件下的多次测量过程中,当有效信号

与噪声的信噪比大于2.3时,干涉信号受到的噪声

干扰可以忽略,不会导致测量数值出现较大误差。
因此,在接下来的工作中,本团队会继续优化信噪比,
以降低噪声,提高信号幅值,进而提高测量的精度。

5 结  论

本文设计的基于 Twyman-Green干涉系统架

构的双光路外差干涉眼轴探测系统结合数字信号处

理技术实现了低相干光学眼轴长度测量。在相同的

条件下,对ZEISS标准模拟眼轴和人眼眼轴进行了

多次测量,测量结果表明,本系统的多次测量值符合

球形检验,差异无统计学意义;Bland-Altman分析

表明,测量数据的95%一致性置信区间均在可接受

范围内,ICC值大于0.6,说明眼轴长度测量数据具

有良好 的 重 复 性。将 本 文 系 统 与 Zeiss公 司 的

IOLMaster500系统的测量结果进行拟合,拟合优

度高达0.9996,说明本系统的眼轴测量具有良好的

准确性。本研究对于准确预判早期假性近视以及近

视防控等工作提供了必要手段,为眼生物参数测量

仪器的国产化提供了技术实现方案,具有重要应用

价值和产业化意义。
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Abstract
Objective The

 

prevalence
 

of
 

myopia
 

in
 

China
 

remains
 

high 
 

Up
 

to
 

50%
 

of
 

pupils
 

and
 

90%
 

of
 

teenagers
 

and
 

young
 

adults
 

are
 

myopic 
 

and
 

ametropia
 

is
 

increasingly
 

affecting
 

adolescents
 

and
 

highly
 

educated
 

groups 
 

The
 

development
 

of
 

human
 

eyeballs
 

and
 

the
 

refractive
 

state
 

of
 

both
 

eyes
 

can
 

be
 

evaluated
 

with
 

reference
 

to
 

variation
 

trends
 

in
 

axial
 

length
 

 AL  
 

AL
 

refers
 

to
 

the
 

distance
 

from
 

the
 

front-most
 

surface
 

of
 

the
 

cornea
 

to
 

the
 

retinal
 

pigment
 

epithelium
 

using
 

the
 

optical
 

measurement
 

method 
 

Accurate
 

measurement
 

of
 

eye-axis
 

length
 

is
 

essential
 

for
 

myopia
 

prevention
 

and
 

control
 

and
 

postcataract
 

lens
 

implantation
 

vision
 

recovery 
 

In
 

clinical
 

practice 
 

cataract 
 

refractive
 

error 
 

strabismus 
 

amblyopia 
 

silicone
 

oil-filled
 

macular
 

edema 
 

and
 

other
 

diseases
 

are
 

accompanied
 

by
 

various
 

changes
 

in
 

eye-axis
 

length 
 

Traditional
 

A-or
 

AB-ultrasound
 

requires
 

contact
 

with
 

the
 

eye
 

and
 

is
 

prone
 

to
 

cross-infection 
 

and
 

the
 

measurement
 

is
 

dependent
 

on
 

the
 

operators
 

practical
 

experience 
 

Optical
 

AL
 

measurement
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

no
 

contact 
 

high
 

precision 
 

and
 

convenience 
 

In
 

this
 

study 
 

a
 

new
 

AL
 

measurement
 

system
 

 New
 

AL 
 

was
 

built
 

based
 

on
 

an
 

improved
 

Twyman-Green
 

interferometric
 

system 
 

which
 

combines
 

heterodyne
 

interferometry
 

and
 

digital
 

signal
 

processing
 

methods
 

to
 

achieve
 

accurate
 

measurement
 

of
 

AL
 

at
 

low
 

cost 
 

with
 

a
 

simple
 

structure
 

and
 

flexible
 

and
 

convenient
 

operation 
 

providing
 

a
 

technical
 

solution
 

for
 

domestic
 

AL
 

measurement 

Methods A
 

low-coherence
 

dual-beam
 

external
 

differential
 

interference
 

ocular
 

AL
 

measurement
 

system
 

based
 

on
 

the
 

Twyman-Green
 

interferometric
 

system
 

was
 

constructed
 

using
 

a
 

790
 

nm
 

central
 

wavelength
 

and
 

30
 

nm
 

bandwidth
 

laser
 

as
 

the
 

light
 

source
 

 Fig 
 

1  
 

The
 

optical
 

signal
 

was
 

converted
 

to
 

an
 

electrical
 

signal
 

using
 

aualanche
 

photo
 

diode
 

 APD 
 

and
 

passed
 

through
 

the
 

preprocessing
 

circuit 
 

which
 

contained
 

an
 

amplified
 

circuit
 

and
 

long-pass
 

filter
 

circuit 
 

The
 

preprocessing
 

circuit
 

was
 

externally
 

triggered
 

by
 

a
 

data
 

acquisition
 

card
 

 DAQ
 

card 
 

to
 

be
 

acquired
 

as
 

a
 

digital
 

signal 
 

and
 

both
 

the
 

interference
 

signals
 

peak
 

position
 

of
 

anterior
 

corneal
 

surface
 

and
 

retinal
 

pigment
 

epithelium
 

of
 

the
 

retina
 

were
 

detected
 

and
 

marked
 

using
 

digital
 

processing
 

methods 
 

A
 

band-pass
 

filter
 

finite
 

impulse
 

response
 

 FIR 
 

based
 

was
 

designed
 

for
 

signal
 

filtering
 

to
 

abstract
 

the
 

Doppler
 

shift
 

of
 

the
 

optical
 

signal 
 

then 
 

the
 

peak
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marking
 

of
 

signals
 

was
 

obtained
 

using
 

Hilbert
 

transform
 

for
 

envelope
 

extraction
 

 Fig 
 

2  
 

Finally 
 

the
 

optical
 

length
 

measurement
 

of
 

eye-axis
 

length
 

was
 

obtained
 

by
 

reading
 

the
 

motion
 

position
 

of
 

the
 

reference
 

mirror
 

corresponding
 

to
 

the
 

signal
 

peaks
 

from
 

the
 

anterior
 

corneal
 

surface
 

and
 

retinal
 

pigment
 

epithelium 
 

The
 

optical
 

length
 

was
 

divided
 

by
 

the
 

average
 

refractive
 

index
 

of
 

the
 

eye
 

tissue
 

to
 

obtain
 

the
 

geometric
 

length
 

of
 

the
 

eye
 

axis
 

 Fig 
 

3  
 

Statistical
 

analysis
 

of
 

AL
 

measurement
 

data
 

was
 

conducted 
 

The
 

differences
 

were
 

not
 

statistically
 

significant
 

according
 

to
 

Mauchlys
 

Test
 

of
 

Sphericity 
 

conforming
 

to
 

the
 

sphericity
 

test
 

and
 

expressed
 

using
 

the
 

mean
 

±
 

standard
 

deviation 
 

AL
 

measurements
 

were
 

conducted
 

using
 

an
 

IOL
 

Master
 

optical
 

biometer
 

and
 

the
 

New
 

AL
 

measurement
 

system 
 

The
 

reproducibility
 

of
 

the
 

devices
 

was
 

assessed
 

using
 

the
 

intragroup
 

correlation
 

coefficient
 

 ICC  
 

AL
 

measurements
 

from
 

both
 

devices
 

were
 

analyzed
 

for
 

consistency
 

using
 

Bland-Altman
 

analysis 
 

and
 

regression
 

analysis
 

was
 

conducted
 

to
 

establish
 

the
 

mathematical
 

relationship
 

of
 

AL
 

values
 

between
 

the
 

IOL
 

Master
 

and
 

the
 

New
 

AL
 

system 
 

A
 

value
 

of
 

P
<0 05

 

indicates
 

statistical
 

significance 

Results The
 

team
 

has
 

completed
 

the
 

integration
 

and
 

engineering
 

of
 

the
 

system 
 

assembled
 

on
 

a
 

3D
 

platform
 

 Fig 
 

4  
 

Statistical
 

analysis
 

of
 

the
 

eye-axis
 

measurement
 

data
 

was
 

significant 
 

and
 

the
 

differences
 

were
 

not
 

statistically
 

significant
 

 P>0 05  
 

following
 

the
 

spherical
 

test 
 

Bland-Altman
 

analysis
 

showed
 

that
 

their
 

95%
 

confidence
 

interval
 

of
 

the
 

agreement
 

was
 

within
 

-0 06--0 06
 

mm 
 

indicating
 

that
 

the
 

measurement
 

data
 

from
 

the
 

same
 

operator
 

had
 

good
 

repeatability 
 

and
 

ICC
 

values
 

>0 6
 

indicated
 

that
 

the
 

signal
 

data
 

had
 

a
 

good
 

agreement 
 

The
 

measurement
 

results
 

of
 

this
 

system
 

are
 

highly
 

consistent
 

with
 

the
 

results
 

measured
 

by
 

IOLMaster500
 

 Fig 
 

5  
 

which
 

indicates
 

that
 

the
 

ocular
 

axis
 

measurement
 

of
 

this
 

system
 

is
 

accurate 

Conclusions In
 

this
 

paper 
 

we
 

designed
 

a
 

dual-beam
 

external
 

differential
 

interference
 

eye-axis
 

detection
 

system
 

with
 

the
 

Twyman-Green
 

interferometric
 

system
 

architecture
 

combined
 

with
 

digital
 

signal
 

processing
 

technology
 

to
 

achieve
 

low-coherence
 

optical
 

eye-axis
 

length
 

measurement 
 

We
 

implemented
 

multiple
 

measurements
 

of
 

the
 

ZEISS
 

standard
 

analog
 

eye
 

axis
 

and
 

the
 

human
 

eye
 

axis
 

under
 

the
 

same
 

conditions 
 

the
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

eye-axis
 

length
 

measurement
 

system
 

designed
 

in
 

this
 

paper
 

had
 

good
 

validity
 

and
 

reliability 
 

However 
 

this
 

system
 

still
 

had
 

the
 

error
 

caused
 

by
 

the
 

cooperation
 

between
 

the
 

operator
 

and
 

the
 

test
 

subject
 

during
 

measurement 
 

so
 

we
 

set
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

to
 

>2 3
 

to
 

ignore
 

the
 

interference
 

of
 

noise
 

in
 

the
 

signal 
 

In
 

the
 

next
 

study 
 

we
 

will
 

continue
 

to
 

optimize
 

the
 

signal
 

processing
 

method
 

to
 

improve
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

to
 

enhance
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

measurements 
 

This
 

is
 

necessary
 

for
 

accurate
 

prediction
 

of
 

early
 

pseudomyopia
 

and
 

myopia 
 

their
 

prevention
 

and
 

control 
 

and
 

to
 

provide
 

a
 

technical
 

solution
 

for
 

domestic
 

AL
 

measurement 
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