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摘要　人眼是一个不完善的成像系统，不仅存在离焦和散光，还存在着球差、彗差以及不规则的高阶像差。这些像

差影响视网膜的成像质量，尤其在暗视场弱光下人眼呈现大瞳孔，像差更大，使人眼的视觉性能远远低于衍射极

限。近年来，人眼波前像差的测量技术得到不断发展，应用于人眼波前像差测量的仪器也不断更新，而在人眼波前

像差测量中，基于哈特曼 夏克（ＨＳ）波前传感器的测量仪器较为多数。因此着重论述哈特曼 夏克波前传感器的误

差分析，并提出人眼波前像差测量需要解决的问题的新思路。
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１　引　　言

视光学科技术水平的不断发展，使得人们能够对眼睛的近视、远视或散光的治疗不断采取新的更加可靠

的方法，治疗后的眼睛达到更佳的成像质量。通过治疗后获得高质量的眼睛成像的基本要求之一，就是要对

每个个体的眼睛的像差能够有符合其本质特征的测量，从而制定出符合要求的治疗方案。

人眼像差测量技术经过数百年的发展已经涌现出了很多测量方法，这些测量方法大致可以分为主观测

量法和客观测量法。常用的主观测量法包括主观阴影像差仪、干涉度量法和主观光路追迹法等［１～４］。客观

测量法主要包括基于哈特曼 夏克（ＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋ，ＨＳ）波前传感器的测量仪、客观阴影像差仪、双光程

０８２８０１１



４７，０８２８０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

法、视网膜仪和同步像差仪等［５～８］。在众多的测量仪器中，由于 ＨＳ传感器的显著优点而被广泛采用，其测

量结果的准确性和重复性决定了人眼波像差的测量结果是否真实、可用。而测量结果的准确性和重复性，都

非常依赖于所采用波前像差仪器及其关键部件本身的误差特性。

２　波前像差及人眼波前像差的来源

从物点发出的波面经理想光学系统后，其出射波面应该是球面。但由于实际光学系统存在像差，实际波

面与理想波面便有了偏差。波前像差的基本概念就是：理想波面和实际波面之间的光程差（Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＯＰＤ），即称为波前像差（Ｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎ，ＷＡ）。理想波面既可以是平面波也可以是球面

波。图１为波前像差示意图，分别为平面波和球面波的波前像差
［９］。

图１ （ａ）平面波的波前像差，（ｂ）球面波的波前像差

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＷＡｏｆｐｌａｎｅｗａｖｅ，（ｂ）ＷＡｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅ

对于人眼成像来说，在没有像差时，进入人眼的波

前可以很好地在视网膜上会聚成一个焦点，人眼波前

像差即是由实际波前和理想的无偏差状态的波前之间

的差来定义［８］。实际人眼存在的像差有低阶像差和高

阶像差。低阶像差包括近视、远视、散光；高阶像差主

要包括球差、彗差、不规则散光等。研究表明，人眼波

前像差的主要来源有［１０］：１）角膜和晶状体的表面不理

想，其表面曲度存在局部偏差；２）角膜与晶状体、玻璃

体不同轴；３）角膜和晶状体以及玻璃体的内含物质不

均匀，使折射率有局部偏差。这些结构上的偏差使得经过偏差部位的光线偏离理想光路，以至物体上的某一

点在视网膜的对应点上不是一个理想的像点，而是一个弥散圆，其实际焦点可能在视网膜的前面（近视）或者

后面（远视）。这样，人眼就不能获得清晰的像。

图３ ＨＳ波阵面传感器原理

Ｆｉｇ．３ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＨＳｗａｖｅｆｏｒｎｔｓｅｎｓｏｒ

３　基于ＨＳ传感器的人眼波前像差测量原理

自从Ｊ．Ｌｉａｎｇ等
［８，１１］采用ＨＳ波前传感器测量人眼像差以来，大多数研究人员采用基于 ＨＳ传感器作

为测量人眼像差仪的主要器件。由于人眼的像空间无法测量，人眼的像差函数往往是在物空间中被定义和

测量的。人眼像差的客观测量一般是通过辅助光源照射到视网膜上，通过视网膜的反射（反射光波信号包含

图２ ＨＳ传感器人眼像差仪示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｏｃｕｌａｒａｂｅｒｒａｔｏｒｏｆＨＳｓｅｎｓｏｒ

了人眼像差信息），然后再测量出人眼的像差信息。图２

所示为基于 ＨＳ传感器的人眼像差仪示意图
［１２］。激光

二极管ＬＤ发出的激光经空间滤波Ｌ１，然后经过准直透

镜Ｌ２，通过反射镜Ｍ１ 反射到分束器ＢＳ１ 上，经扩束后入

射到人眼，然后入射光波获得人眼的像差信息反射传输

入ＨＳ波前传感器。

ＨＳ波前传感器一般由球面微透镜阵列与其焦平面

上的电荷耦合器（ＣＣＤ）组成，其基本原理如图３所示。

透镜阵列把波阵面划分为若干个子孔径，光线通过各个

０８２８０１２
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图４ 畸变波前进入 ＨＳ传感器示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆａｂｅｒｒａｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｎｔｅｒｉｎｔｏ

ＨＳｓｅｎｓｏｒ

子孔径到达透镜阵列对应的焦平面处。如果是理想的平

面，光线将会聚于各个微透镜光轴上的焦点上，如图３

（ａ）所示；而变形的波阵面对应于每个子孔径微透镜来

说，像点将发生如图３（ｂ）所示的偏移，即像点不在各个

孔径的焦点上。

图４为畸变波前进入 ＨＳ传感器在狔方向上的偏移

量的示意图。测量出这个偏移量，然后根据子孔径上的

波前斜率就可以进行波阵面的复原，从而得到整个孔径

上的波阵面像差。根据图４原理可以推导出在狓，狔方向

上的波前斜率计算公式分别为［９］

犠（狓，狔）

狓
＝
Δ狓

犳
，　　

犠（狓，狔）

狔
＝
Δ狔
犳
， （１）

式中犠（狓，狔）为入射光波的波前像差，Δ狓，Δ狔分别为子光斑沿狓轴方向和沿狔轴方向的相对偏移量，犳为微

透镜的焦距。

利用平面（狓，狔）作为理想的参考波前，则波前像差函数犠（狓，狔）可以利用泽尼克多项式描述为
［１３，１４］

犠（狓，狔）＝∑
狀

犽＝０

犮犽犣犽（狓，狔）， （２）

式中犮犽 是泽尼克多项式的系数，犣犽（狓，狔）是泽尼克多项式第犽个模。

４　基于ＨＳ传感器的波前像差测量误差分析

４．１　成像传感器犆犆犇误差

作为ＨＳ传感器的主要组成部分之一的ＣＣＤ像素在狓和狔方向上的倾斜误差可以达到２５％，这些误

差的存在会引起波前重建时产生“伪”像散，解决的办法一般是采用专门的校准程序来消除这些误差。另外

阵列透镜与其焦平面上成像传感器ＣＣＤ之间的位置误差也反应了其自身的重建像差的振幅大小。由于

ＣＣＤ与透镜阵列间的距离很难被准确测量，波前传感器一般用校准程序来准确校准这些误差，即用位于光

轴上的子孔径与传感器上对应点之间的距离来校准。这种方法能够将波前重建精度提高１０％。文献［１５］

中对ＨＳ波前传感器平移误差进行了研究，确定平移误差的最佳范围为残余像差与理论像差的均方根比值

不大于０．５％。这为ＨＳ传感器的装配提供了理论依据和技术指标。

４．２　采样误差

ＨＳ传感器阵列面的填充因子（采样面与整个面的比值）一般在０．２５～０．３５范围，这就意味着理论上损

失的波前能量最高达到７５％。根据抽样定理
［１６］，如果测量函数的最高次谐波在每周期内采样４次以上，波

前重建的误差就能够被正确校正，采样次数越多，校正效果越好，即采样误差可以通过提高最高次谐波的每

周期采样次数来解决。

４．３　重复性误差

重复性对波前像差来说是非常重要的指标，因而对人眼像差哈特曼测量仪的重复性测试进行研究是非

常必要的［１７］。实验研究通过测量活体人眼的动态波前像差，来说明基于 ＨＳ传感器的测量仪具有较高的重

复性。有研究表明，基于ＨＳ传感器的波前像差仪测量人眼离焦的精度为０．２Ｄ（Ｄ为屈光度），波像差的平

均偏差为０．０６５μｍ，充分说明利用ＨＳ传感器测量人眼波像差，不仅具有快速、实时的优点，而且测量精度

和重复性也都比较理想［１５］。

４．４　犎犛传感器信噪比对测量的影响

ＨＳ波前传感器信噪比的大小对测量结果具有重要的影响
［１８］，ＨＳ波前传感器的噪声主要是角膜的反

射光，可以用模拟眼消噪声的方法进行实验研究。实验证明，与采用薄的半透射半反射镜实验方法相比，在

光线斜入射消除偏振分光镜内部反射噪声的前提下，该方法可使信噪比提高到１１∶１；其次，采用离轴入射法

进行实验研究，可以获得２００∶１的信噪比。
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另外，也可以用图像灰度的均方根值与噪声均方根值之比来表示信噪比［１９］。理论分析表明，两个子图

像的相关函数峰值位置的亚像元插值误差等于其各离散频率成分的相关函数峰值位置插值误差的加权平

均；相同功率下，低频成分的加权系数较小，而高频成分的加权系数与亚像元偏移量有关。一维窄带图像的

统计仿真表明，无噪声时，低频成分和接近奈奎斯特频率成分的误差较大，中频成分的误差较小；有噪声时，

噪声对高频成分的影响低于低频成分。对典型频谱的３２×３２图像仿真表明，图像起伏信噪比为２∶１时，子

图像平移量计算误差约０．０３～０．１１像元，与无噪声时相比增加不大。

４．５　波前传感器精度与准确度数值分析

波前传感器的精度和准确度是两个不同的概念，其精度与准确度的大小主要与阵列透镜和其焦平面上

的ＣＣＤ组合的几何结构有关。精度在某种程度上反映的是传感器的重复性，也就是说对于给定不变的入射

波前，精度就是指在测量结果中的变化量（通常用均方根值表示）。精度往往受到探测器有限的像素、探测器

的信噪比、ＣＣＤ的输出噪声、阻塞线路或视频帧抖动，以及其他的随机因素的影响。传感器的准确度是指传

感器测量已知的波前像差的能力。准确度也会受到有限的像素、透镜阵列的串扰、背景光、曝光时的点扩散、

ＣＣＤ输出信号以及其他因素的影响。

４．５．１　质心估计误差

弄清楚ＨＳ传感器的精度及准确度的不确定度的来源也是非常重要的
［２０～２２］。常用质心估算的方法来

计算测量传感器的重复性，一般可由记录大量的测量数据，然后分析质心位置来计算获得其值。比如，对犖

次的测量结果，犓 个透镜阵列的传感器有

狏２ ＝
１

犖∑
犖

狀＝１

１

犓∑
犓

犓＝１

（狓犓 －狓犓）
２
＋（狔犓 －狔犓）［ ］２

狀

， （３）

该计算结果即为质心的标准偏差。（３）式假设狓和狔为质心坐标，并且每一次测量的结果都是相互独立的。

图５ 光学原理结构图

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｈａｒｔ

４．５．２　质心像素化误差

质心像素化误差［２２，２３］产生的原因并不取决于每个子

透镜的信噪比，而是主要取决于焦斑的采样信号。对于

ＨＳ传感器来说，质心像素化误差通常会对传感器的准

确度有影响。为了评估这个误差的影响程度，需要对焦

斑的实际测量得到的位置与理想位置做比较，分析影响

程度。图５为光学原理结构图。每个子透镜都对应一定

区域的ＣＣＤ成像区域，为了评估这个误差可以假设为：

１）阵列透镜的衍射光斑的强度扩散可以看成一个

二维的高斯随机矢量，具有独立的表达形式

犐＝ （２πσ
２）ｅｘｐ － 狓２＋狔（ ）２ ／２σ（ ）［ ］２ ；

　　２）ＨＳ传感器的整个ＣＣＤ光敏面分成犇×犇个点，每个点的大小被看成犖×犖 个像素组成（整个探测

器有犕×犕 个像素），每个像素的大小被定义为犱＝犇／犖，同时也定义犇＝２犚，ρ＝犚／σ，μ＝犱／σ；

３）每个阵列透镜的中心垂直于光敏面的线就是每个子孔径（子透镜）的光轴；

４）每个像素的信号强度就是这个像素所在区域的光强的叠加。

根据假设，可以定义ＣＣＤ阵列的第（狀，犿）单元的信号

犉狀犿 ＝犜∫
－犚＋狀犱

－犚＋（狀－１）犱
∫
－犚＋犿犱

－犚＋（犿－１）犱

犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔＝犜∫
－犚＋狀犱

－犚＋（狀－１）犱

犐（狓）ｄ狓∫
－犚＋犿犱

－犚＋（犿－１）犱

犐（狔）ｄ狔， （４）

式中犜＝ 犙（－ρ）－犙（ρ［ ］）－２ 是归一化因子，犙（狓）通过高斯误差函数（ｅｒｆｃ）来定义

犙（狓）＝
１

２
ｅｒｆｃ

狓

槡
（ ）
２
＝∫

∝

狓

１

２槡π
ｅｘｐ －

α
２

（ ）２ ｄα， （５）

信号进一步描述为

犉狀犿 ＝犜 犙 （狀－１）μ－［ ］ρ －犙狀μ－（ ）｛ ｝ρ 犙 （犿－１）μ－［ ］ρ －犙 犿μ－（ ）｛ ｝ρ ， （６）
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这里由于犐（狓，狔）具有可分离性，犉狀犿 也具有可分离性。应用离散的能量分布计算质心的实际位置。测量位置定

义为狓^，被测量的像素位置标记为（狀，犿），并且实际（连续的）位置定义为狓。可写出期望值犈［^狓］＝犱〈（狀，犿）〉＝

犱（犖／２，犖／２），这里〈（狀，犿）〉是像素单元的位置矢量的平均。因此，〈（狀，犿）〉＝ ∑狀∑犿
狀犉狀犿，∑狀∑犿

犿犉（ ）狀犿 ，

其和就是ＣＣＤ阵列的全部像素的信号。在不考虑传播损失的情况下，继续描述下一时刻的信号，根据对称性，

假设（〈犿２〉＝〈狀
２〉），则有

〈狀２〉＝∑
犖

狀＝１
∑
犖

犿＝１

狀２犉狀犿 ＝犜∑
犖

犿＝１

犙［（犿－１）μ－ρ］－犙 犿μ－（ ）｛ ｝ρ ∑
犖

狀＝１

狀２ 犙 狀－（ ）１μ－［ ］ρ－犙狀μ－（ ）｛ ｝ρ ＝

犜 犙（－ρ）－犙（ρ［ ］） ∑
犖

狀＝２

（２狀－１）犙 狀－（ ）１μ－［ ］ρ＋犙（－ρ）－犖
２犙（）｛ ｝ρ ＝

犙（－ρ）－犙（ρ［ ］）－１

∑
犖

狀＝１

（２狀－１）犙 狀－（ ）１μ－［ ］ρ－犖
２犙（ρ｛ ｝）， （７）

然后求解像素化产生的误差，该误差可以定义为连续质心与离散质心之间的距离，即

σ
２
狓^ ＝

→
犈 狓^－犱（犖／２，犖／２）

２
＝２犱

２（犈［狀２］－犖
２／４）， （８）

（７）式代入（８）式有

σ
２
＼犺犪狋狓 ＝２σ

２

μ
２∑

犖

狀＝１
２狀－（ ）１犙 狀－（ ）１μ－［ ］ρ－犖

２犙（）ρ

犙 －（ ）ρ－犙（）ρ
－２σ

２

ρ
２． （９）

４．６　模式复原误差

对ＨＳ传感器的泽尼克模式波前复原误差的研究也是很重要的。ＨＳ传感器中，通过模式复原出的波前与

待测的原始波前间的误差可以描述为［２４］

σ
２（狇）＝∫ｄ狉〈∑

狆

犻＝１

犪犻（狋）狕犻（狉）－∑
狇

犼＝１

犪′犼（狋）狕犼（狉［ ］）
２〉， （１０）

式中〈〉表示信号的时间平均，狕犻（狉），狕犼（狉）是多项式的第犻，犼项，或称为第犻，犼阶泽尼克模式，犪（狋）是模式系数，

表示斜率测量方向的单位向量，通常其定义在狓，狔两个正交方向上，狋是时间序列，狆和狇是波前像差的泽尼克模

式阶数。

在对ＨＳ波前传感器的最优模式复原进行研究时，为了减少波前探测斜率噪声对泽尼克复原模式的影响，

采用对波前复原矩阵斜率噪声影响的相关分析和线性解耦变换的方法，得到一组基于ＨＳ传感器斜率探测噪声

的泽尼克最优复原模式，通过合理剔除波前模式复原中易受噪声影响的模式组合，来减少波前测量噪声引起的

波前模式复原误差；其次，采用蒙特卡罗随机试验法，验证子孔径成方形排布的波前传感器对于波前斜率噪声

的受影响程度，结果显示，复原模式系数误差由０．０２１２λ下降为０．００４８λ。研究结果表明，最优复原模式统计

优化对于滤除波前斜率探测噪声有一定的作用，能够提高波前探测器的探测精度和复原能力［２５］。

另外，Ｐ．Ｍ．Ｐｒｉｅｔｏ等
［５］对ＨＳ传感器在人眼像差测量上的性能做了深入研究，通过实验与计算机仿真分

析了ＨＳ传感器的性能，结论表明影响传感器性能的主要因素有：统计精确度大小，波前重构的选择模式，以及

微透镜的尺寸和曝光时间。

ＤａｎｉｅｌＲ．Ｎｅａｌ等
［２０］也对ＨＳ传感器的精度与准确度进行了研究。采用质心估算误差的方法，建立了评价

ＨＳ传感器的重复性、准确度、精度及不确定度的标准。

５　总结与展望

随着人眼波前像差测量理论及技术的不断发展，各种新型的波前像差仪不断出现，对人眼波前像差的检测

精度也会不断提高，但仍有许多问题尚需解决。如像差仪对同一个人不同情况下测量的精确性和可重复性，视

锥细胞与像差的方向性选择问题等。另外，文献［２６～３２］表明现阶段大量的测试仪器及其所用的测试方法中

ＨＳ传感器对整个仪器的误差的影响分析较少，比如采用不同焦距的阵列透镜，ＨＳ传感器的透镜阵列的衍射效

应对测量结果的影响；其次，测试使用不同景深的光学系统也不相同，对测量结果的影响；以及相干光源与非相

干光源对测量结果的影响，相干光源测试时并不能反映人眼真正的波前像差；另外在人眼瞳孔调节变化的过程
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中，测试仪器并不能实时地反映像差的变化。以上诸多问题需要继续研究，在深入研究清楚这些问题后，研发

出更适合测量人眼波前像差的测量仪器，具有重要的现实意义［３３～３５］。
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