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基于眼波前像差数据的客观验光研究
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摘要　研究了利用波前像差数据的客观验光技术。用波前像差仪测得人眼波前像差，然后采用菲涅耳衍射积分计

算出框架眼镜镜片处的波前，通过最小二乘拟合，得到矫正屈光不正所需最优镜片的球度、柱度、散光轴位角。将

上述数据分别与仅通过第２阶泽尼克系数计算及通过第２，４阶泽尼克系数计算的值进行比较，发现最优球度、柱

度、散光轴位角与仅用第２阶泽尼克系数计算的值相比，平均误差分别为：１．２０Ｄ，０．１３Ｄ，１．５３°，与采用第２，４阶

泽尼克系数计算的值相比，误差分别为：０．１４Ｄ，０．１３Ｄ，１．３７°。结果表明，使用第２，４阶泽尼克系数计算屈光度已

经能够满足要求，而只用第２阶泽尼克系数计算误差较大。计算结果为波前眼镜工程数据的获取提供了依据。
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１　引　　言

早在１３世纪，人类就开始使用眼镜矫正视力
［１］。传统框架眼镜的镜片有球面镜片、柱面镜片和球柱面

镜片等，其屈光度通过验光得出。验光方法主要有两种：主观验光和客观验光。目前临床上公认的验光方法

是主观显然验光［２］。近年来波前像差技术被广泛运用于眼科领域［３，４］，如个性化准分子激光矫正术、个性化

人工晶体植入等，同时也提供了客观验光的新途径［５］。客观验光与主观验光相比，具有速度快、避免被测者

主观判断对检查结果产生影响的优点。根据波前像差的第２阶泽尼克多项式系数，可计算出矫正屈光不正

１２３３０２１
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所需的镜片屈光度［６～８］。但是该方法不够准确，因为它既没有考虑到高阶像差的影响，也没有考虑到瞳孔平

面和眼镜片平面处人眼屈光度的不同。另一种方法是在第２阶泽尼克多项式系数的基础上，再加入更高阶

的偶数阶泽尼克多项式系数来计算屈光度［９］。研究发现，使用第２阶和第４阶泽尼克多项式系数计算时，得

到的屈光度与主观验光的结果已经吻合较好［１０］。Ｏｐｈｔｈｏｎｉｘ公司推出的ｉＺｏｎ眼镜，通过人眼波前像差的第

２～６阶拟合得出矫正人眼屈光不正所需最优的球柱镜，获得了较传统框架眼镜更好的视觉效果
［１１］。由于波

前像差仪测得的是人眼瞳孔处的波前像差，与眼镜片处的波前像差不同，所以在通过波前像差的数据计算所

需屈光度时，要将瞳孔处的波前像差换算成镜片处的波前像差。但是，前面的方法都没有把波前的传播计算

在内。

本文基于在瞳孔平面测得的人眼波前像差数据，计算出镜片平面等效的波前像差，通过对２～６阶的等

效波前像差进行拟合，得到最优的镜片屈光度，并将最优屈光度分别与第２阶泽尼克多项式系数计算的屈光

度和由２，４阶泽尼克多项式系数计算的屈光度进行比较，结果表明，使用第２阶和第４阶的泽尼克多项式系

数计算的屈光度较为准确，只用第２阶泽尼克多项式系数计算，误差较大。因此，使用第２，４阶泽尼克系数

计算屈光度已经能够满足要求。

２　方　　法

框架眼镜矫正屈光不正，可以看作是利用眼镜片产生的波相差补偿人眼波前像差，补偿之后的波前与人

眼波前均方根（ＲＭＳ）值越小，则人眼可以获得的视觉效果就越好
［１２］。

通过使用ＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋ波前像差仪测量人眼波前像差，可以得到泽尼克多项式系数来重构人眼波

前［１３］。
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式中犣犽（狓，狔）为泽尼克多项式的第犽项，犆犽 为泽尼克多项式系数，狓，狔为归一化半径。瞳孔平面处波前的复

振幅狌０（狓，狔）可表示为

狌０（狓，狔）＝犘（狓，狔）ｅｘｐ［ｊ犽犠（狓，狔）］， （２）

式中犘（狓，狔）为光瞳函数，可定义为
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式中狉为波前像差的测量半径。根据衍射理论
［１４］，设在瞳孔平面处光场复振幅分布为狌０（狓，狔），则其角谱
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式中λ为波前像差的测量波长，λ＝５５５ｎｍ。镜片平面处的角谱以犃
ｃｏｓα
λ
，ｃｏｓβ（ ）λ

表示，有
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式中狕为波前在瞳孔和镜片两个平面间传播的距离，取该距离为１５．６ｍｍ（其中瞳孔到角膜前表面距离为

３．６ｍｍ
［１５］，角膜前表面到镜片的距离 镜眼距为１２ｍｍ

［１］），设镜片处光场复振幅为狌（狓，狔），有
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（６）式可由傅里叶变换及其逆变换改写为

狌（狓，狔）＝犉
－１ 犉狌０（狓，狔｛ ｝）ｅｘｐｊ犽狕 １－（λξ）

２
－（λη）槡［ ］｛ ｝２ ， （７）

式中犉｛｝表示傅里叶变换，犉－１｛｝表示傅里叶逆变换。由光场的复振幅分布狌（狓，狔）可得到光场的相位分布，

设Ｄ 是由镜片处波前解出的相位值，使用反正切函数可解出相位，有

Ｄ ＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ［狌（狓，狔）］

Ｒｅ［狌（狓，狔｛ ｝）］， （８）
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但Ｄ 是不连续的包裹相位，其值均在［－π，π］之间，需要进行相位解包裹
［１６］。

设Ｃ 是要得到的真实连续的相位值，则

Ｃ（狓，狔）＝Ｄ（狓，狔）＋２狀（狓，狔）π， （９）

相位解包裹，就是确定正确的整数狀（狓，狔），在Ｄ 的基础上得到Ｃ。则镜片平面处人眼的等效波前为

犠（狓，狔）＝
ｃ（狓，狔）

２π／λ
． （１０）

　　由人眼在镜片处的等效波前拟合出镜片屈光度时，首先建立了一个眼镜片模型，镜片的前表面为球面，

后表面为柱面。表达式分别为

犣１ ＝
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， （１１）

犣２ ＝
犆ｃ狔

２

１＋ １－犆
２
ｃ狔槡
２
， （１２）

式中犆ｓ为球面的曲率，犆ｃ为柱面的曲率。考虑到散光轴位，还要对犣２进行坐标旋转。设原坐标系用（狓，狔）表

述，旋转后的坐标系用（狓′，狔′）表述，定义旋转变换矩阵为

犚θ＝
ｃｏｓθ －ｓｉｎθ

ｓｉｎθ 　ｃｏｓ
［ ］

θ
， （１３）

则旋转后的坐标系可以表示为

狓′

狔
［ ］
′
＝
ｃｏｓθ －ｓｉｎθ

ｓｉｎθ 　ｃｏｓ
［ ］

θ
［］狓
狔
， （１４）

式中θ为柱面的母线与狓轴正向所成夹角。这样，即建立了带有３个参数犆ｓ，犆ｃ和θ的镜片模型。由这３个参

数可以得到镜片的波前像差。计算镜片最优球柱度，是根据所矫正人眼的波前像差，拟合计算出一组犆ｓ，犆ｃ，

θ的值，使其与人眼波前像差的ＲＭＳ最小。

用第２阶泽尼克多项式系数计算波前屈光度的公式为
［６］

犛２ ＝－
槡４ ３犮

０
２

犚２
－
槡２ ６ （犮－２２ ）

２
＋（犮

２
２）槡
２

犚２
， （１５）

犆２ ＝
槡４ ６ （犮－２２ ）

２
＋（犮

２
２）槡
２

犚２
， （１６）

θ２ ＝
１

２
ａｒｃｔａｎ犮－２２／犮（ ）２２ ， （１７）

式中犛２ 为球镜度数，下标２意为由第２阶泽尼克系数计算得出，以下同理，犆２ 为柱镜度数，θ２ 为柱镜轴向

（柱面母线沿最小屈光力的方向），犚为瞳孔半径，使用的是波前像差的测量半径，犮０２，犮
－２
２ 和犮２２ 为第２阶泽尼

克多项式系数，分别代表离焦、倾斜像散和４５°像散。

用第２阶和第４阶泽尼克多项式系数计算波前屈光度的方法为
［１０］

犕 ＝－ 槡４ ３犮
０
２－ 槡１２ ５犮（ ）０４ ／犚２， （１８）

犑１８０ ＝－ 槡２ ６犮
２
２－ 槡６ １０犮（ ）２４ ／犚２， （１９）

犑４５ ＝－ 槡２ ６犮－
２
２ － 槡６ １０犮－２（ ）４

／犚２， （２０）

式中犕 为平均等效球镜，犑１８０表示轴向为１８０°和９０°方向的散光，犑４５表示沿４５°和１３５°方向的散光，犮
０
４，犮

－２
４ 和

犮２４ 分别为第４阶泽尼克多项式系数中的球差、倾斜２阶像散和４５°角２阶像散。由式（１８）～（２０）式可计算出

屈光度

犆２牔４ ＝－２ （犑２１８０＋犑
２
４５槡 ）， （２１）

犛２牔４ ＝犕－犆／２， （２２）

θ２牔４ ＝ ［ａｒｃｔａｎ（犑４５／犑１８０）］／２， （２３）

本文将把上两种方法计算的屈光度与最优屈光度进行比较。
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３　结　　果

研究中使用Ｖｉｓｘ公司的ＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋ波前像差仪测量了６２只人眼的波前像差。这６２只人眼的

电脑验光的平均球度为－５．１９Ｄ，范围－１．６４～－８．９６Ｄ；平均柱度为－１．０３Ｄ，范围－０．０８～－４．０５Ｄ。

波前像差测量的直径范围为６～７ｍｍ。研究过程中首先计算了出瞳平面处的人眼波前传播到眼镜平面的

状态，根据每只人眼在镜片处的２～６阶波前像差，计算出矫正屈光不正所需的最优球度、柱度和散光轴位，

并将最优球度、柱度、散光轴位与由第２阶泽尼克系数计算的人眼屈光度、第２，４阶泽尼克多项式系数计算

的屈光度进行比较。

波前在人眼出瞳平面与眼镜平面之间的传播对由波前计算出的屈光度结果有较大影响。考虑传播与不

考虑传播得到的球度最大差值为１．２４Ｄ，柱度最大差值为１．１４Ｄ。由于配镜时，镜片的最小屈光度间隔为

０．２５Ｄ，由波前传播引入的屈光度差已经超过了该最小间隔，所以计算屈光度时应该把传播考虑在内。

表１列出了２～６阶波前像差拟合的最优屈光度与第２阶泽尼克，第２，４阶泽尼克两种方法得到屈光度

差异的统计结果，分别为平均值、标准差、最大值和最小值。瞳孔直径为波前像差的测量直径。结果表明，只

使用第２阶泽尼克系数计算屈光度，得到的球度与最优球度之间差异较大，平均误差超过了１Ｄ，而柱度和

散光轴位角与最优柱度和最优散光轴位角差异较小。使用第２，４阶泽尼克系数计算屈光度，球度、柱度和散

光轴位角均与最优的球度、柱度和散光轴位角较为接近，平均球度差和平均柱度差分别为０．１５Ｄ和０．１７Ｄ，

平均散光轴位角差小于１°。

表１ ２～６阶像差拟合屈光度与第２阶泽尼克系数、第２阶和第４阶泽尼克系数计算的屈光度差异比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐｕｔｅｄｆｒｏｍ２ｎｄ～６ｔｈｏｒｄｅｒｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓａｎｄｔｗｏｏｔｈｅｒｍｅｔｈｏｄｓ

Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｐｏｗｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ／Ｄ Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｐｏｗｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ／Ｄ Ａｘｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ／（°）

Ｍｅａｎ ＳＤ Ｍｉｎ Ｍａｘ Ｍｅａｎ ＳＤ Ｍｉｎ Ｍａｘ Ｍｅａｎ ＳＤ Ｍｉｎ Ｍａｘ

２ｎｄｏｒｄｅｒｏｎｌｙ １．２０ ０．４５ ０．２４ ２．２０ ０．１７ ０．３９ －０．５８ １．４９ －０．５４ ９．０６ －３９．１２ ２０．８６

２ｎｄａｎｄ４ｔｈｏｒｄｅｒｓ ０．１５ ０．３４ ０．４８ １．０７ ０．１７ ０．４２ －０．９１ １．２５ ０．９３１０．８５ －２９．５０ ３０．８６

图１ 三种方法计算结果的直观比较。（ａ）球度，（ｂ）柱度，（ｃ）散光轴位角

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｓｕｌｔｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）ｓｐｈｅｒｉｃａｌｐｏｗｅｒ，（ｂ）ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｐｏｗｅｒ，（ｃ）ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌａｘｉｓ

　　图１为３种方法对随机选取的２０只人眼所计算出的屈光度的直观比较，（ａ）～（ｃ）分别为球度、柱度和

散光轴位角。浅灰色为２～６阶波前像差拟合的最优值，深灰色为第２，４阶泽尼克多项式系数计算的值，白

色为第２阶泽尼克多项式系数计算的值。可以看出，３种方法计算出的散光轴位角之间的差异比较小。第

２，４阶泽尼克系数计算的球度与最优球度之间普遍差异较小，而只用第２阶计算的球度与最优球度之间差

１２３３０２４
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异较大。

４　结　　论

本文在瞳孔平面测得的人眼波前像差数据基础上，计算出眼镜片平面等效的波前像差，通过对２～６阶

的波前像差进行拟合，得到最优的眼镜片球度、柱度和散光轴位角，并将上述数据与第２阶泽尼克多项式系

数计算的结果和由第２，４阶泽尼克多项式系数计算的结果进行比较。结果表明，在波前像差测量的瞳孔条

件下，与第２阶泽尼克多项式系数计算的结果相比，平均球度差、柱度差、散光轴位角差分别为１．２０Ｄ，０．１３

Ｄ，１．５３°。与第２，４阶泽尼克多项式系数计算的结果相比，以上值分别为０．１４Ｄ，０．１３Ｄ，１．３７°。说明只使

用第２阶泽尼克多项式系数计算屈光度，误差较大，使用第２，４阶的泽尼克系数计算屈光度，结果比较准确，

可以满足要求。
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