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基于个体眼光学结构的角膜与晶状体的像差补偿
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摘要　研究角膜对晶状体波前像差的影响对现行的个性化视觉矫正手术有一定的参考价值。运用光学设计软件

Ｚｅｍａｘ，根据个体人眼的角膜地形图、眼内各部分轴向间距和全眼波前像差数据，为２２只人眼构建了个体眼光学结

构。基于个体眼光学结构和衍射光学理论计算了眼内、外不同位置处的波前，获得了角膜对晶状体波前像差的影

响。结果表明，角膜和晶状体像差存在补偿和叠加两种关系。大多数眼睛，角膜对晶状体像差有一定补偿作用。

总体像散的均方根（ＲＭＳ）值比晶状体像散的ＲＭＳ值减小０．０８～１．４８μｍ，相当于１０．１％～７７．５％。总体高阶像

差的ＲＭＳ值比晶状体高阶像差的ＲＭＳ值减小了０．０６～０．８５μｍ，相当于３．８％～７９．４％，平均减小了５０．７％。其

中，球差和彗差的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数绝对值总体比晶状体分别减小了０．０２～０．６０μｍ 和０．０１～０．３９μｍ，相当于

４．３％～９８．４％和２．５％～９１．４％。
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１　引　　言

适用于临床的个性化视觉矫正技术［１，２］，如个

性化激光角膜手术［３、４］、个性化角膜接触镜［５］、框架

眼镜和相位板［６、７］，是在距离眼睛的不同位置处对

高阶像差进行矫正的。要获得正确的矫正数据，不

仅需要全眼的波前像差、角膜地形图和眼轴长度数

据，还需要参考眼睛在矫正位置处的波前数据。晶

状体和角膜是人眼高阶像差的主要来源［８］，研究角

膜与晶状体像差的补偿关系，也可对现行的个性化

视觉矫正技术提供一定的参考。

ＨｅＪＣ等人分别采用角膜地形图系统和心理

物理光线追迹技术测量了角膜前表面像差及全眼波

前像差，根据这些测量结果计算了人眼内部光学系

统的波前像差［９］。王伟等人通过裂隙扫描式角膜地

形 图 系 统 （ｏｒｂｓｃａｎ Ⅱ，Ｂａｕｓｃｈ ＆ ｌｏｍｂ）和

ＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋ人眼波像差仪测量了角膜和全眼

的波前像差［１０］。他们不仅测量了角膜前表面的波

前像差，而且还测量了角膜后表面的波前像差，从而

把角膜作为人眼的一个屈光元件独立出来。通过比

较角膜和全眼的波前像差获得晶状体的波前像差。

这种方法是通过比较角膜和全眼的波前像差，获得

了人眼内部光学系统或晶状体对角膜前表面这个位

置处的波前像差的贡献。

本文根据对个体人眼测量得到的角膜地形图、

眼内各部分轴向间距和全眼波前像差数据构建了个

体眼光学结构。基于衍射光学理论计算由视网膜上

一点发出的、由内向外传播的单色球面波到达眼内、

外任意平面的波前，特别是晶状体前、后表面和角膜

前、后表面的波前。通过比较角膜前、后表面的波

前，获得了２２只个体人眼的角膜对晶状体波前像差

影响的一般规律。

２　测量方法

２．１　测量对象

在天津眼科医院屈光手术中心随机选取准备接

受手术治疗的屈光不正患者１６人（２２只眼），其中

１０人（６２．５％）为女性，６人（３７．５％）为男性。被测

者年龄在１９～２４岁之间，眼睛近视范围为－６．５～

－１．０Ｄ（人工验光），散光范围为－０．２５～ －２．０Ｄ

（人工验光）。所有患者身体状况良好，除屈光不正

外，均无其他眼科疾病。

２．２　个体眼光学结构的构建

采用ＯｒｂｓｃａｎⅡ型角膜地形图仪测量角膜地形

图。采用医用ＢＭＦ２００Ａ／Ｂ超声波测厚仪测量眼

内各部分介质轴向厚度，对每只眼睛测量１０次取平

均值。采用哈特曼夏克波前传感器测量人眼波前

像差，被测者的瞳孔在暗室条件下自然放大，未使用

散瞳，对每只眼睛测量３次取平均值。表１给出波

前像差和眼内各部分介质轴向厚度测量值的平均值

和标准差，其中波前像差的测量值是指均方根值

（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）。

表１波前像差和眼内各部分介质轴向厚度
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１０ ２．１４７±０．０４０ ０．４１６±０．００６ ０．５９±０．０４ ３．６５±０．０５ ３．５７±０．０７ １６．９１±０．０４

１１ ２．３８０±０．０４７ ０．５５２±０．００６ ０．５８±０．０４ ３．６４±０．０５ ３．６０±０．０５ １６．７５±０．１０

１２ ４．２１９±０．０５１ ０．２３３±０．００１ ０．５２±０．０８ ３．５９±０．１７ ３．６７±０．１８ １８．７７±０．２３

１３ ４．４８０±０．０２１ ０．３２２±０．０１０ ０．５８±０．０４ ３．５２±０．１８ ３．５４±０．１７ １８．８１±０．１９

１４ ９．６３７±０．０１５ ０．２２３±０．００６ ０．５８±０．０２ ３．０７±０．０７ ３．５３±０．０３ １８．９９±０．２０
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（续表）

Ｅｙｅ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ／μｍ）

Ｔｏｔａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ Ｈｉｇｈｏｒｄｅｒａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ

Ａｘｉａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ

Ｃｏｒｎｅａ ＡＣ Ｌｅｎｓ Ｖｉｔｒｅｏｕｓｂｏｄｙ

１５ ６．７５７±０．０５８ ０．２２０±０．０１０ ０．４７±０．０５ ３．６０±０．０３ ３．８９±０．０２ １８．５２±０．１６

１６ ９．２２７±０．０３２ ０．８１２±０．０１０ ０．５３±０．０４ ２．９３±０．０４ ３．３７±０．０８ １９．０１±０．１５

１７ ４．７７０±０．０３５ ０．９３０±０．００６ ０．６１±０．０７ ３．３７±０．０２ ３．３６±０．０２ １８．１０±０．１３

１８ ５．８６８±０．０６０ ０．７２１±０．００１ ０．４９±０．０３ ３．２５±０．０４ ３．４４±０．０５ １８．１６±０．１７

１９ １２．０１６±０．０１２ ０．３９１±０．０１２ ０．５３±０．０６ ３．６６±０．０８ ３．５１±０．０７ ２０．２４±０．１５

２０ ３．４８０±０．０３８ ０．２７５±０．０２１ ０．４６±０．０４ ２．９９±０．０９ ３．７８±０．１０ １８．９０±０．１１

２１ ５．７４４±０．０３１ ０．６２４±０．００６ ０．５７±０．０５ ３．５８±０．１０ ３．９１±０．１０ １９．１９±０．１４

２２ ６．３０１±０．０１５ ０．４８１±０．０３５ ０．６１±０．０６ ２．８７±０．０４ ３．８８±０．０６ １８．８７±０．１６

　　由角膜地形图、眼内各部分轴向间距和全眼波

前像差对２２只人眼构建了个体眼光学结构
［１１，１２］。

２．３　眼内波前传播的计算

利用所构建的个体眼光学结构和衍射光学原

理，计算由视网膜上一点发出的单色球面波，在晶状

体前、后表面和角膜前、后表面的波前。

如图１所示，人眼光学系统主要由两部分组成，

即晶状体和角膜。由视网膜上一点发出的球面波经

过人眼光学系统到达角膜前表面的过程，可分为四

个阶段：１）由视网膜上一点发出的球面波经过玻璃

体到达晶状体后表面π０ 的过程，相当于球面波在均

匀介质中的传播；２）波面由晶状体后表面π０ 到达

其前表面π１ 的过程相当于经过一个特定结构的相

位板；３）波面由晶状体前表面π１ 到达角膜后表面

π２ 的过程（即波面通过前房的过程），相当于波面在

均匀介质中的传播。由于前房距离太短（与瞳孔直

径同一量级），因此波面的传播过程由衍射的角谱理

论（具有和基尔霍夫衍射理论同等的价值）描写［１３］。

４）波面由角膜后表面π２ 到达角膜前表面π３ 的过

程相当于经过另一个特定结构的相位板。

图１ 个体眼光学结构

Ｆｉｇ．１ Ｌａｙｏｕｔｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｅｙｅｍｏｄｅｌ

平面π０ 上光场的复振幅分布为

狌０（狓０，狔０）＝
犃

狓２０＋狔
２
０＋（犱ｖ／狀ｖ）槡

２
ｅｘｐ（ｉ犽 狓２０＋狔

２
０＋（犱ｖ／狀ｖ）槡

２） （１）

其中犱ｖ为玻璃体的轴上厚度，狀ｖ为玻璃体的折射率。

晶状体对入射波面的相位变换作用，即晶状体的复振幅透过率为

狋ｌ（狓０，狔０）＝ｅｘｐ｛ｉ２π［犱ｌ１０·狀ｖ＋犱ｌ２０·狀ａ＋犱ｌ１（狓０，狔０）（狀ｌ－狀ｖ）＋犱ｌ２（狓０，狔０）（狀ｌ－狀ａ）］｝ （２）

其中，犱ｌ１０、犱ｌ２０分别为晶状体前、后半部分的轴上厚度；犱ｌ１（狓０，狔０）、犱ｌ２（狓０，狔０）分别为晶状体前、后半部分在

（狓０，狔０）点的厚度；狀犾、狀ａ分别为晶状体和前房的折射率。

由于人眼瞳孔的限制作用，平面π１ 上光场的复振幅分布为

狌１（狓１，狔１）＝狌０（狓０，狔０）·狋犾（狓０，狔０）·狆（狓１，狔１） （３）

其中瞳函数为

狆（狓１，狔１）＝
１，　　ｉｎｐｕｐｉｌ

０．　　ｏｕｔｐｕｐ｛ ｉｌ

　　由衍射的角谱理论可知，平面π２ 上光场的复振幅分布为

狌２（狓２，狔２）＝∫∫
＋∞

－∞
犝（ξ，η）ｅｘｐ［ｉ

２π狀ａ

λ
狕 １－（λξ）

２
－（λη）槡

２］ｅｘｐ［ｉ２π（狓２ξ＋狔２η）］ｄξｄη （４）

其中犝（ξ，η）为平面π１ 上光场的复振幅分布的傅里叶变换。

角膜对入射波面的相位变换作用，即角膜的复振幅透过率为
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狋ｃ（狓２，狔２）＝ｅｘｐ｛犻２π［犱ｃ１（狓２，狔２）·狀ａ＋（犱ｃ２（狓２，狔２）－犱ｃ１（狓２，狔２））·狀ｃ＋

（犱ｃ（狓２，狔２）－犱ｃ２（狓２，狔２））·狀０］｝ （５）

其中犱ｃ（狓２，狔２）、犱ｃ１（狓２，狔２）、犱ｃ２（狓２，狔２）分别为平面π２、角膜后表面、角膜前表面到平面π１ 的距离。狀ｃ、狀０分

别为角膜和空气的折射率。

平面π３ 上光场的复振幅分布为

狌３（狓３，狔３）＝狌２（狓２，狔２）·狋ｃ（狓２，狔２）． （６）

　　由复振幅的相位因子使用反正切函数解出来的

相位值，都是包裹相位值，其值在［－π，π］之间。要

获得真实相位值，就需要进行相位去包裹处理。相

位去包裹可通过行列逐点算法来实现［１４］。这一算

法是根据相位去包裹原始意图得到的，即最终得到

的去包裹相位应该是连续的。算法基本步骤如下：

１）选取包裹相位的某一列，依次比较这一列中

相邻两个点的相位值，当两值之差超过某一阈值时，

则对第二个点的相位加上或减去２π，直到这一列的

所有点都去完包裹。

２）以第一步中选定的列为基准，沿着每一行，

用同法逐点去包裹，这样就可得到全场的真实相位。

由去包裹相位可得到波前。角膜和晶状体各承

担了眼睛的一部分屈光度，两者为相互叠加的关系。

本文通过比较角膜后表面π２ 和角膜前表面π３ 的波

前，来分析角膜对晶状体波前像差的影响。

３　结果分析

像散包括４５°像散（Ｚ３）和９０°像散（Ｚ５），像散总

的犞ＲＭＳ１＝ 犆２３＋犆槡
２
５ ，其中，犆３和犆５为第３项和第

５项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的系数。图２（ａ）给出了２２只

眼睛在平面π２ 和平面π３ 的像散值，其中，狓轴为眼

睛序号，狔 轴为相应 ＲＭＳ值。有５只眼睛（占

２２．７３％），平面π３ 的像散值大于平面π２ 的像散值，

即角膜和晶状体的像散相互叠加。其中，第７只眼睛

像散的叠加量最大，平面π２ 上的像散为０．２０μｍ，

平面π３ 上的像散值为１．３９μｍ，增加了１．１９μｍ，

相当于５９５．０％；第６只眼睛像散的叠加量最小，平

面π２ 上的像散为０．７０μｍ，平面π３ 上的像散值为

０．８７μｍ，增加了０．１７μｍ，相当于２４．２９％。另外

１７只眼睛（占７７．２７％），平面π３ 的像散值小于平面

π２ 的像散值，即角膜与晶状体像散相互补偿。其

中，第１７只眼睛的补偿量最大，面π２ 上的像散为

１．９１μｍ，平面π３ 上的像散值为０．４３μｍ，减小了

１．４８μｍ，相当于７７．４９％；第５只眼睛补偿量最小，

平面π２ 上的像散为０．７９μｍ，平面π３ 上的像散值

为０．７１μｍ，减小了０．０８μｍ，相当于１０．１３％；。可

以看出，角膜对全眼的像散有较大的影响。

图２ 平面π２ 和平面π３ 的像散值（ａ），高阶像差ＲＭＳ值（ｂ）

Ｆｉｇ．２ ＲＭＳｖａｌｕｅｓｏｆａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ（ａ）ａｎｄｈｉｇｈｏｒｄｅｒａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ（ｂ）ｏｎｔｈｅｐｌａｎｅπ２ａｎｄｐｌａｎｅπ３

　　人眼的高阶像差是指除去离焦和像散外的其它

像差总称。高阶像差的其犞ＲＭＳ２ ＝ ∑
狀

犆２槡 狀 中，犆狀

为第狀项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的系数。图２（ｂ）给出了２２

只眼睛在平面π２ 和平面π３ 的高阶像差值。其中，

狓轴为眼睛序号，狔轴为相应ＲＭＳ值。有２１只（占

９５．４５％）眼睛，平面π３ 比平面π２ 的高阶像差小，即

角膜与晶状体的高阶像差相互补偿。平面π３ 的高

阶像差值比平面 π２ 的高阶像差值小３．８０％～

７９．４４％。其中，第３只眼睛，平面π２ 的高阶像差为

１．５８μｍ，平面π３ 的高阶像差为１．５２μｍ，平面π３

比平面π２ 的高阶像差减小了３．８０％；第１５只眼
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睛，平面π２ 的高阶像差为１．０７μｍ，平面π３ 的高阶

像差为０．２２μｍ，平面π３ 比平面π２ 的高阶像差减

小了７９．４４％。只有１只眼睛（第１７只眼睛，占

４．５５％），平面π３ 比平面π２ 的高阶像差大２５．５６％，

即角膜和晶状体的高阶像差相互叠加，使得总体的

高阶像差增加。

对于高阶像差中的单项进行分析，可以采用有

正负号的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数来表示该单项波前像差。在

两个波前的比较中，有正负号变化的情况表示像差

之间的过补偿。第四阶球差是人眼高阶像差中重要

的单项，图３（ａ）给出了２２只眼睛在平面π２ 和平面

π３ 的球差值，其中，狓轴为眼睛序号，狔轴为相应的

Ｚｅｒｎｉｋｅ系数。有１４只眼睛（占６３．６４％），平面π２

与平面 π３ 的球差符号 相反；有 ８ 只眼 睛 （占

３６．３６％），平面π２ 与平面π３ 的球差符号相同。从

Ｚｅｒｎｉｋｅ系 数 的 绝 对 值 来 看，有 ２ 只 眼 睛 （占

９．０９％），平面π３ 的球差大于平面π２ 的球差，即角

膜与晶状体的球差相互叠加，使得总体的球差增加；

另外２０只眼睛（占９０．９１％），平面π３ 的球差小于

平面π２ 的球差，即角膜与晶状体球差相互补偿，其

补偿的结果使总体球差减小４．２６％～９８．３６％。其

中，第１８只眼睛，平面π２ 的球差为０．４７μｍ，平面

π３的球差为０．４５μｍ，平面π３ 比平面π２ 的球差减小

了４．２６％；第１２只眼睛，平面π２ 的球差为０．６１μｍ，

平面π３ 的球差为０．０１μｍ，平面π３比平面π２的球差

减小了９８．３６％。

图３ 平面π２ 和平面π３ 球差（ａ）和垂轴彗差（ｂ）的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数

Ｆｉｇ．３ Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｐｈｅｒｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ（ａ）ａｎｄｃｏｍａａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｐｌａｎｅπ２ａｎｄｐｌａｎｅπ３

　　图３（ｂ）给出了２２只眼睛在平面π２ 和平面π３

的垂轴彗差值，其中，狓轴为眼睛序号，狔轴为相应

的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数。有１０只眼睛（占４５．４５％），平面

π２ 和平面π３ 的的彗差符号相反；有１２只眼睛（占

５４．５５％），平面π２ 与平面π３ 的彗差符号相同。从

Ｚｅｒｎｉｋｅ系数的绝对值来看，有６只眼睛（２７．２７％），

平面π３ 的球差大于平面π２ 的球差，即角膜和晶状

体的彗差相互叠加，使总体的彗差增加；另外１６只

眼睛（占７２．７３％），平面π３ 的彗差小于平面π２ 的彗

差，即角膜与晶状体彗差相互补偿，其补偿的结果是

使总体的垂轴彗差减小了２．５１％～９１．３８％。其

中，第１６只眼睛，平面π２ 的彗差为０．２８μｍ，平面

π３ 的彗差为０．２７μｍ，平面π３ 比平面π２ 的彗差减

小了２．５１％；第６只眼睛，平面π２ 的彗差为０．

４３μｍ，平面π３ 的彗差为０．０４μｍ，平面π３ 比平面

π２ 的彗差减小了９１．３８％。

４　结　　论

运用个体眼光学结构和衍射光学原理计算了眼

睛不同位置处的波前，通过角膜前、后表面波前的比

较，分析了角膜与晶状体像差的补偿关系。结果表

明，角膜和晶状体像差存在补偿和叠加两种关系。

角膜对全眼像散有较大的影响，大多数眼睛角膜与

晶状体像差为相互补偿关系。大多数眼睛，角膜和

晶状体的高阶像差表现出相互补偿的关系，尤其是

球差和彗差。

利用衍射光学原理，计算得到角膜前平面π３ 上

的波前。对于角膜接触镜的设计，角膜前平面π３ 上

的波前更是为其提供了重要的参考信息。另外，框

架眼镜和相位板均是在距离角膜顶点特定位置处对

波前像差进行矫正的，利用衍射光学原理，可以对角

膜前平面π３ 后续空间中任意位置处的波前进行计

算，从而为框架眼镜和相位板的设计提供必要的工

程数据。
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