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考虑视轴方向的个性化眼模型的构建
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摘要　包含更多人眼解剖学特性的个性化眼模型具有重要的实验和临床意义。由角膜地形图计算了８只人眼视

轴与光轴之间的夹角，水平分量平均值为４．２３°±１．５１°，竖直分量平均值为－０．４０°±１．２７°。根据视轴与光轴之间

的夹角、角膜地形数据、眼内各部分轴向间距和人眼波像差，运用光学设计软件Ｚｅｍａｘ分别为这８只人眼构建了考

虑视轴方向的个性化眼模型。在此基础上，计算了波前引导的个性化角膜切削深度，并与光程差方法计算的切削

深度进行了比较。在切削光区中心处，两者相差不大，平均值为（０．０９±０．０４）μｍ；随着半径增大，两者之间的差值

逐渐增大。对于所研究的实例，光区外围处的最大差值为０．５９μｍ。个性化眼模型为设计波前引导的个性化角膜

切削方案提供了一个有效工具。
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１　引　　言

眼光学模型有助于更好地理解角膜和晶状体的

光学作用，分析视网膜的成像质量，预测角膜屈光手

术和内置人工晶体的效果。经过长期研究，人们提

出了多种眼光学模型＼［１～３］。这些眼模型均建立在

人体解剖学和生物实验基础上，是对大量的人群进

行统计平均的结果。但是它们的折射面均是理想球

面，不仅不能解释眼睛高级像差的存在，甚至不能解
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释中心视场像散的存在。基于角膜地形图、眼内各

部分间距和人眼波像差信息，针对个体人眼构建了

忽略视轴与光轴之间夹角的个性化眼模型，它能够

再现实际人眼的离焦、像散和高级像差［４，５］。

光轴是眼睛的旋转对称轴，垂直于角膜和晶状

体。视轴为黄斑中央凹和眼光学系统像方节点的连

线。由于中央凹的位置不在光轴上，视轴和光轴并

不重合。与光轴相比，视轴向鼻侧偏转。视轴与光

轴之间有大约５°的夹角，夹角大小在不同个体之间

存在差异［６］。视轴与光轴之间的夹角对人眼光学特

性，尤其是眼睛外围的光学特性有显著的影响［７］。

由角膜地形图计算得到视轴与光轴之间的夹

角，并在眼模型中充分考虑此夹角，构建了考虑视轴

方向的个性化眼模型，计算了个性化角膜切削深度。

２　眼模型的构建

角膜地形图给出角膜相对于某一参考面的高度

值，此参考面的法线沿角膜地形图仪的轴向。角膜

地形图为角膜高度值的二维矩阵，可看作两项之和：

狕（狓，狔）＝狊（狓，狔）＋狉（狓，狔）， （１）

式中狊（狓，狔）是规则部分，代表角膜的整体形状；

狉（狓，狔）是不规则部分，代表角膜相对于规则部分的

偏离。规则部分的面型为球面。研究发现角膜的整体

形状更接近于椭球面［１０］。规则部分应该选择最接近

于角膜整体形状的面型。这样，对规则部分的分析会

提供关于角膜更有意义的信息，而且相应不规则部

分的数值会更小。

测量角膜地形图时，人眼的视轴和角膜地形图

仪的轴向重合。设坐标系（狓，狔，狕）的犣轴沿着视轴

的方向。在坐标系中，角膜的规则部分狊（狓，狔）取椭

球面的一般形式：

犪１１狓
２
＋犪２２狔

２
＋犪３３狊

２
＋犪１２狓狔＋犪１３狓狊＋

犪２３狔狊＋犪１狓＋犪２狔＋犪３狊＋犪０ ＝０． （２）

　　 假设在坐标系（狓１，狔１，狕１）中，角膜的规则部分

狊１（狓，狔）取椭球面的标准形式：

狓２１
犪２
＋
狔
２
１

犫２
＋
狊２１
犮２
＝１， （３）

在此坐标系中，椭球面的中心在坐标原点，三主轴位

于坐标轴上。

用最小二乘法将角膜地形图数据拟合为如

（１）式 所示的形式，其中，狊（狓，狔）取椭球面的一般

形式［（２）式］。然后，利用正交变换将椭球面的一般

形式转换为标准形式，这相当于坐标系的平移和旋

转［１１］。光轴沿着坐标系（狓１，狔１，狕１）的狕１ 轴方向。则

狕轴与狕１ 轴之间的夹角即为视轴与光轴之间的夹

角。用数学软件 Ｍａｔｌａｂ对上述计算过程进行编程。

由角膜地形图仪Ｂａｕｓｃｈ＆ ＬｏｍｂＯＲＢＳＣＡＮ

Ⅱ测得８只正常人眼的角膜地形图。被测者均无眼

部疾病，没有接受过角膜手术。保证在８ｍｍ直径

圆域内测量值有效。利用上述方法，将角膜规则部

分的面型由角膜地形图仪给出的球面转换为更接近

于角膜整体形状的椭球面。表１给出８只眼睛的角

膜前、后表面相对于球面和椭球面的不规则部分的

均方根（ＲＭＳ）值。与以球面为角膜规则部分面型

的不规则部分的均方根值相比，以椭球面为角膜规

则部分面型的不规则部分的均方根值更小。这说明

角膜的整体形状更接近于椭球面。

表２给出视轴与光轴之间的夹角。符号规定：

相对于光轴，在水平方向，正值表示视轴指向鼻侧；

在竖直方向，正值表示视轴指向下方。视轴与光轴

之间夹角的大小在不同个体之间存在差异，尤其是

在水平方向上。在水平方向，８只眼睛的视轴均指

向鼻侧，平均值为４．２３°±１．５１°。在竖直方向，视轴

指向不确定，平均值为－０．４０°±１．２７°。可以看出，

视轴与光轴之间夹角的水平分量比竖直分量要大。

表１ 角膜前、后表面相对于球面和椭球面的不规则部分的均方根值／μｍ

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅＲＭＳｖａｌｕｅｓｏｆｉｒｒｅｇｕｌａｒｐａｒｔｓｏｆｃｏｒｎｅａｌａｎｔｅｒｉｏｒａｎｄｐｏｓｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅａｎｄｅｌｌｉｐｓｏｉｄ／μｍ

Ｅｙｅｎｕｍｂｅｒ
Ｃｏｒｎｅａｌａｎｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅ Ｃｏｒｎｅａｌｐｏｓｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅ

Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅ Ｅｌｌｉｐｓｏｉｄｓｕｒｆａｃｅ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅ Ｅｌｌｉｐｓｏｉｄｓｕｒｆａｃｅ

１ ５．８４±３．９９ ２．７３±２．５０ １３．３９±１０．４２ １０．０７±８．４８

２ ４．５９±３．５３ ２．１０±１．９１ １２．１７±９．５４ ４．９２±３．９５

３ ７．０５±６．５０ ６．９８±４．６６ ９．８４±８．１８ ８．７６±７．４９

４ ５．６５±３．８４ ５．６０±３．６２ １１．８６±９．７９ ７．８８±８．６２

５ ５．９４±４．８４ ３．５８±３．１２ １０．０４±８．７５ ８．８８±７．５５

６ ５．３６±４．１７ １．６４±１．３８ １４．３７±１３．１７ １４．０８±１１．００

７ ６．０９±５．１２ ５．００±３．６９ １１．１６±１０．４９ ８．０１±６．３１

８ ６．８６±７．２３ ４．１６±３．２３ １０．７２±１１．７０ ６．６６±６．２２
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表２ 视轴与光轴之间夹角的水平和竖直分量／（°）

Ｔａｂｌｅ２ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌａｎｇｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎｖｉｓｕａｌａｘｉｓａｎｄｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ／（°）

Ｅｙｅｎｕｍｂｅｒ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ３．２０ ２．２１ ６．７２ ６．０４ ３．０６ ３．１０ ４．２４ ５．２３

Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ －０．８１ －２．４８ －１．５９ １．１４ －０．９４ ０．１３ １．６３ －０．２４

　　采用医用ＢＭＦ２００Ａ／Ｂ型超声波测厚仪测量上

述８只眼睛的眼内各部分轴向间距，包括角膜厚度、

前房深度、晶状体厚度和玻璃体厚度。超声波测厚仪

具有定位准确性高、轴向分辨力强的优点，其测量精

度可达到０．０１ｍｍ。对每只眼睛测量１０次取平均

值。表３列出８只眼睛眼内各部分轴向间距值。

采用哈特曼 夏克波前传感器测量人眼的波像

差［１２，１３］。测量时，被测者处于暗室使瞳孔自然放

大。表４给出８只眼睛在Ｚｅｍａｘ软件中泽尼克像

差的系数。此处只给出３７项中的６项。

以ＧｕｌｌｓｔｒａｎｄＬｅＧｒａｎｄ眼模型作为初始光学

结构，应用光学设计软件Ｚｅｍａｘ对上述８只眼睛构

建个性化眼模型。角膜地形图、眼内各部分间距和

人眼波像差都是沿着视轴方向进行测量的。将视轴

作为个性化眼模型的参考轴。将实际测量的角膜地

形数据引入ＧｕｌｌｓｔｒａｎｄＬｅＧｒａｎｄ眼模型，包括规则

部分和不规则部分。不规则部分用最小二乘法拟合

为Ｚｅｍａｘ软件中的泽尼克边缘矢高面。表５给出

角膜前、后表面的曲率半径和不规则部分的泽尼克

系 数。用 实 际 测 量 的 眼 内 各 部 分 间 距 取 代

ＧｕｌｌｓｔｒａｎｄＬｅＧｒａｎｄ眼模型中的各部分间距。

表３ 眼内各部分厚度／λ

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｙｅ′ｓａｘｉａｌｌｅｎｇｔｈｓ／λ

Ｅｙｅｎｕｍｂｅｒ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

Ｃｏｒｎｅａ ０．５５ ０．５７ ０．５２ ０．５７ ０．５７ ０．５６ ０．５８ ０．５８

Ａｎｔｅｒｉｏｒｃｈａｍｂｅｒ ３．６４ ３．３３ ３．６６ ３．６０ ２．９３ ２．９９ ３．２５ ２．５４

Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｌｅｎｓ ３．５２ ３．６０ ３．５１ ３．８９ ３．３７ ３．７８ ３．４４ ３．６０

Ｖｉｔｒｅｏｕｓｂｏｄｙ １９．００ １８．９１ ２０．２４ １８．５２ １９．０１ １８．９０ １８．１６ １６．７５

表４ Ｚｅｍａｘ软件中波像差拟合的泽尼克系数／λ

Ｔａｂｌｅ４ ＺｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｉｎｓｏｆｔｗａｒｅＺｅｍａｘ／λ

Ｅｙｅｎｕｍｂｅｒ
Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９

１ ３２．７８７０ ０．４３３２ ０．０５７８ －０．０７３６ ０．１０１６ ０．２５５３

２ ２８．５５３０ －０．５９１５ －１．５１１４ ０．０２５４ －０．４４９２ ０．６１８８

３ ２１．６２２０ －０．８５６３ －１．４１５１ －０．３３５５ ０．０４３８ －０．２８４２

４ ２１．０７４０ ０．４６２１ ０．３６６７ －０．４３４７ ０．２５６７ ０．３７４９

５ １６．５３８０ －０．８０２４ ０．３８５４ ０．２４６８ ０．７９３８ ０．２７５６

６ １３．４０９０ －０．３２１８ －０．１５０６ ０．３１７５ －０．１４９４ ０．０２４５

７ １０．４４４０ －０．９４８９ －０．１９７７ －０．２１６１ ０．８３６５ ０．８０５８

８ ６．７０９９ －２．４１５０ ０．３１８８ ０．２２２４ ０．４９７１ ０．４０９７

　　 活体人眼晶状体的形状很难测量。运用

Ｚｅｍａｘ的优化功能得到晶状体的形状，使其所起的

光学作用与实际晶状体的光学作用相同。以

ＧｕｌｌｓｔｒａｎｄＬｅＧｒａｎｄ眼模型中晶状体前、后表面的

形状为初始结构。根据视轴与光轴之间的夹角在

Ｚｅｍａｘ中设置晶状体相对于狓、狔轴的倾斜和偏心。

在晶状体的初始结构上附加泽尼克边缘矢高面。以

实际测量的波像差（表４）作为优化函数，以泽尼克

系数为优化变量，优化得到晶状体的形状。表６给

出优化后晶状体的泽尼克系数。
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表５ 角膜前、后表面的曲率半径和不规则部分的泽尼克系数／ｍｍ

Ｔａｂｌｅ５ Ａｎｔｅｒｉｏｒ／ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｃｏｒｎｅａｌｒａｄｉｕｓａｎｄＺｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｉｒｒｅｇｕｌａｒｐａｒｔｓ／ｍｍ

Ｅｙｅｎｕｍｂｅｒ Ｃｏｒｎｅａｌｓｕｒｆａｃｅ Ｒａｄｉｕｓ
Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８

１

２

３

４

５

６

７

８

Ａｎｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅ ７．７１ －０．００７２ ０．００２６ －０．０００２ －０．００１１ －０．０００２

Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅ ６．２７ －０．０１９５ ０．００１９ －０．００５６ ０．００２４ －０．００３３

Ａｎｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅ ７．７６ －０．００６０ ０．００２７ ０．００２３ －０．００３８ －０．０００５

Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅ ６．２９ －０．０１８０ ０．０１３９ －０．００７６ ０．００６９ ０．００５０

Ａｎｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅ ８．２３ －０．００５７ ０．００９８ －０．００１９ －０．００３４ －０．０００４

Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅ ６．５９ －０．０１５５ －０．００６４ －０．００２８ ０．００４６ ０．００５２

Ａｎｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅ ８．０２ －０．００７３ ０．００２２ ０．０００２ －０．００３２ ０．０００６

Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅ ６．５６ －０．０１７４ ０．０１００ －０．００２７ ０．００５６ －０．０００９

Ａｎｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅ ７．７４ －０．００３０ ０．００７４ －０．００１６ ０．０００４ ０．００３２

Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅ ６．４９ －０．０１２６ －０．０１１５ －０．００８１ ０．００３３ ０．０１０２

Ａｎｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅ ８．３０ －０．００４４ ０．００５７ －０．０００２ －０．０００７ －０．００１０

Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅ ６．５５ －０．０１７６ ０．０１３６ －０．００５９ ０．００１５ ０．００７３

Ａｎｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅ ７．９３ －０．００５８ ０．００５７ －０．００１２ ０．０００４ ０．００４０

Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅ ６．３８ －０．０１１０ ０．００８９ －０．０１５２ －０．００５４ ０．００２３

Ａｎｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅ ７．８５ －０．００３３ ０．００８５ －０．０００２ －０．００１２ ０．００２８

Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅ ６．０４ －０．００９２ ０．００５１ －０．００６２ －０．０００５ －０．００４７

表６ 晶状体前、后表面不规则部分的泽尼克系数／ｍｍ

Ｔａｂｌｅ６ Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｉｒｒｅｇｕｌａｒｐａｒｔｓｏｆｌｅｎｓａｎｔｅｒｉｏｒａｎｄｐｏｓｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅｓ／ｍｍ

Ｅｙｅｎｕｍｂｅｒ Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｌｅｎｓｓｕｒｆａｃｅ
Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８

１

２

３

４

５

６

７

８

Ａｎｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅ ０．００１２ －０．００４７ －０．００１７ ０．００９８ －０．００６１

Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅ ０．００１３ ０．００８５ ０．００４１ －０．０２０２ ０．００２８

Ａｎｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅ －０．００１９ －０．００３９ －０．０１５０ ０．０００５ －０．０００１

Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅ ０．００３４ ０．００３７ ０．０１９６ －０．０００４ ０．００１３

Ａｎｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅ －０．０６８１ －０．０３３５ －０．０１９６ ０．０２１９ ０．０１０４

Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅ ０．０４４３ ０．０４６３ ０．０１２６ －０．０１８０ －０．０１３３

Ａｎｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅ －０．００８６ －０．００１０ ０．０１１６ ０．０１８３ －０．００５１

Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅ ０．０１５０ －０．００５０ ０．００３２ －０．０３４３ －０．００６１

Ａｎｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅ －０．０３６０ －０．０２７８ ０．０００４ －０．００５３ －０．００８３

Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅ ０．０７６７ ０．０２７９ ０．００４７ ０．００２３ ０．００２５

Ａｎｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅ －０．０２９８ －０．０１３０ －０．０００１ －０．００２９ －０．０００９

Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅ ０．０３２３ ０．０１９３ ０．００２３ ０．０１１４ ０．０００４

Ａｎｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅ －０．０２１４ －０．０２２５ －０．００３４ －０．０１２７ ０．０１９１

Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅ ０．０９１８ ０．０１２１ ０．０１５５ ０．００７６ ０．０１１７

Ａｎｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅ ０．０１２２ －０．０２４３ －０．００８５ ０．００３４ ０．００２２

Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｓｕｒｆａｃｅ －０．０１８９ ０．０３１５ ０．００５０ －０．０００５ ０．００１９

考虑视轴方向的个性化眼模型构建完毕，由个

性化眼模型给出的波像差与实际测量得到的人眼波

像差相等。图１给出第８只眼睛的个性化眼模型的

外观图。为了直观起见，此处选择视轴与光轴之间

夹角较大的一只眼睛。视轴和光轴不重合。与光轴

相比，视轴向鼻侧偏转，即晶状体相对于视轴倾斜。
图１ 第８只眼睛的个性化眼模型的外观图

Ｆｉｇ．１ Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｅｉｇｈｔｈｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｅｙｅｍｏｄｅｌ
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３　波前引导的个性化角膜切削深度的

计算

角膜切削光区直径设定为６ｍｍ。优化角膜的

前表面，使得优化函数中所有的像差均趋于零。则

角膜沿着视轴方向的切削深度为

犱（狓，狔）＝狕（狓，狔）ｂｅｆ－狕（狓，狔）ａｆｔ， （４）

式中狕（狓，狔）ｂｅｆ，狕（狓，狔）ａｆｔ分别表示角膜前表面在优

化前、后的形状。两者都是不同系数的泽尼克多项

式的组合。用 Ｍａｔｌａｂ对切削深度进行编程计算，计

算所得的结果一般是正值，而在光区的边缘处为负

值。由于角膜屈光手术只能对角膜进行切削，即从

中除去一些组织，而不能加入新组织，因此个性化的

角膜切削必须考虑这种情况。采用的方法是移动优

化之后的角膜前表面，移动距离由其边缘在优化前、

后之差的最大值确定。这样移动角膜前表面之后，

解决了切削深度为负的问题，但眼模型中会产生少

量的离焦。采用叠代的过程再进行优化和移动，直

到新产生的离焦接近于零为止。一般叠代２、３次即

可使离焦接近于零。

光程差方法是现行的计算波前引导的个性化角

膜切削深度的方法［９］。为了做比较，同时也用光程

差方法计算了角膜切削深度：

犱ＯＰＤ（狓，狔）＝ΔＯＰＤ／（狀ｃ－狀０）， （５）

其中，ΔＯＰＤ为光程差（也即所测量的波像差），狀ｃ为角

膜的折射率，狀０ 为空气的折射率。

对８只眼睛的由个性化眼模型方法和光程差方

法计算的角膜切削深度进行比较发现，在光区中心

处，两者非常接近；随着半径的增大，两者之间的差

值逐渐增大。图２（ａ）、图２（ｂ）给出第５只眼睛由两

种方法得到的角膜切削深度，图２（ｃ）给出两者之差

的三维图。在光区的外围，由个性化眼模型方法计

算出的切削方案切削较多的角膜组织。

表７给出８只眼睛由两种方法得到的角膜切削

深度在光区中心处和外围处之差。其中，外围处为两

者差别最大处。由表７可以看出，在光区中心处，两

者相差很小，平均值为（０．０９±０．０４）μｍ。在光区外

围处，两者的相差较大，平均值为（０．３７±０．１３）μｍ，

最大差值为０．５９μｍ。

图２ 由个性化眼模型方法（ａ），光程差方法（ｂ），深度之差（ｃ）得到的个性化角膜切削深度

Ｆｉｇ．２ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｂｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓｏｆｃｏｒｎｅａｌｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｅｙｅｍｏｄｅｌ（ａ），ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

（ＯＰＤ）ｍｅｔｈｏｄ（ｂ），ｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｃ）

表７ 在光区中心处和外围处，分别由两种方法得到的角膜切削深度之差／μｍ

Ｔａｂｌｅ７ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｂｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒａｎｄｉｎｔｈｅｐｅｒｉｐｈｅｒｙｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｚｏｎｅ，ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍ

ｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ／μｍ

Ｅｙｅｎｕｍｂｅｒ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

Ｃｅｎｔｅｒ ０．０８ ０．１５ ０．０４ ０．０９ ０．０４ ０．１０ ０．０６ ０．１７

Ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ ０．５９ ０．４３ ０．４０ ０．４８ ０．２９ ０．１３ ０．２８ ０．３７

　　光程差方法计算角膜切削深度的依据是测量平

面的波像差，眼波像差仪的测量位置是人眼的出瞳

平面，而实施切削的位置是角膜处。位置不同波像

差也不相同，因此采用光程差方法进行切削存在一

定的系统误差。个性化眼模型方法，是以最优成像

为目标对角膜进行优化，使人眼出瞳平面的波像差

为零，从而获得角膜的切削深度。该方法更精确。

４　结　　论

本文给出了考虑视轴方向的个性化眼模型的构

建方法。个性化眼模型包含更多个体人眼的解剖学

特性，更接近于实际人眼的结构，能够更加准确地反

５３３
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映人眼的光学特性。用个性化眼模型计算了波前引

导的个性化角膜切削深度，并与用光程差方法得到的

结果相比较。两者在光区中心处相差不大；随着半径

增大，两者之差逐渐增大。对于我们所研究的实例，

在光区外围处，两者之差为（０．３７±０．１３）μｍ，最大值

为０．５９μｍ。个性化眼模型为研究人眼的视功能和

个性化视觉矫正提供了一个有效工具。

参 考 文 献

１Ｊ．ＷａｒｒｅｎＢｌａｋｅｒ．Ｔｏｗａｒｄａｎａｄａｐｔｉｖｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｈｕｍａｎｅｙｅ［Ｊ］．

犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．，１９８０，７０（２）：２２０～２２３

２Ｒ．Ｎａｖａｒｒｏ，Ｊ．Ｓａｎｔａｍａｒíａ，Ｊ．Ｂｅｓｃóｓ．Ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

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

１９８５，２（８）：１２７３～１２８１

３ＨｗｅｙＬａｎＬｉｏｕ，ＮｏｅｌＡ．Ｂｒｅｎｎａｎ．Ａｎａｔｏｍｉｃａｌｌｙａｃｃｕｒａｔｅ，ｆｉｎｉｔｅ

ｍｏｄｅｌｅｙｅｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犃，１９９７，

１４（８）：１６８４～１６９５

４ＨｕａｎｑｉｎｇＧｕｏ，ＺｈａｏｑｉＷａｎｇ，ＱｉｕｌｉｎｇＺｈａｏ犲狋犪犾．．Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｅｙｅ

ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋犻犽，２００５，１１６（１）：

８０～８５

５ＷａｎｇＹａｎｇ，ＷａｎｇＺｈａｏｑｉ，ＬｉｕＭｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｎｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｏｆｈｕｍａｎｅｙｅｓａｔ ｗｉｄｅｆｉｅｌｄ ｏｆｖｉｅｗ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｅｙｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，２６（１１）：

１７２７～１７３３

　 王　杨，王肇圻，刘　铭 等．基于个性化人眼模型的大视场波像

差特性的研究［Ｊ］．光学学报，２００６，２６（１１）：１７２７～１７３３

６ＲａｆａｅｌＮａｖａｒｒｏ，ＬｕｉｓＧｏｎｚáｌｅｚ，ＪｏｓéＬ．Ｈｅｒｎáｎｄｅｚ．Ｏｐｔｉｃｓｏｆ

ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｎｏｒｍａｌ ｃｏｒｎｅａ ｆｒｏｍ ｇｅｎｅｒａｌ ａｎｄ ｃａｎｏｎｉｃａｌ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓｏｆｉｔｓｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．

犃，２００６，２３（２）：２１９～２３２

７ＤａｖｉｄＡ．Ａｔｃｈｉｓｏｎ．Ｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｆｏｒｈｕｍａｎｍｙｏｐｉｃｅｙｅｓ［Ｊ］．

犞犻狊犻狅狀犚犲狊犲犪狉犮犺，２００６，４６（１４）：２２３６～２２５０

８ＪｉｍＳｃｈｗｉｅｇｅｒｌｉｎｇ，ＲｏｂｅｒｔＷ．Ｓｎｙｄｅ．Ｃｕｓｔｏｍｐｈｏｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｋｅｒａｔｅｃｔｏｍｙ ａｂｌａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ａｎｄ

ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｅｒｒｏｒａｎｄｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒａｂｅｒｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑．

犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犃，１９９８，１５（９）：２５６２～２５７９

９ＭｉｃｈａｅｌＭｒｏｃｈｅｎ，ＣｈｒｉｓｔｏｆＤｏｎｉｔｚｋｙ，ＣｈｒｉｓｔｉａｎＷｕｌｌｎｅｒ犲狋犪犾．．

Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｂｌａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓ：Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

［Ｊ］．犑．犆犪狋犪狉犪犮狋犚犲犳狉犪犮狋犛狌狉犵，２００４，３０：７７５～７８５

１０Ｈ．Ｂｕｒｅｋ，Ｗ．Ａ．Ｄｏｕｔｈｗａｉｔｅ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｅ

ｇｅｎｅｒａｌｃｏｒｎｅａｌｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．犗狆犺狋犺犪犾犿犻犮犘犺狔狊犻狅犾．犗狆狋．，１９９３，

１３（１）：６８～７２

１１ＹｕＮａｎｙａｎ，ＨａｎＲｕｉｚｈｕ，ＺｈｏｕＪｉａｎｈｕａ．犔犻狀犲犪狉犃犾犵犲犫狉犪犪狀犱

犛狆犪犮犻犪犾犃狀犪犾狔狋犻犮犌犲狅犿犲狋狉狔［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９９９．

２５６～２５７

　 俞南雁，韩瑞珠，周建华．线性代数与空间解析几何［Ｍ］．北京：

科学出版社，１９９９．２５６～２５７

１２ＳｈｅｎＦｅｎｇ，ＪｉａｎｇＷｅｎｈａｎ．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｐｈａｓｅｗｉｔｈＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２０００，２０（５）：６６６～６７１

　 沈　锋，姜文汉．夏克 哈特曼波前传感器的波前相位探测误差

［Ｊ］．光学学报，２０００，２０（５）：６６６～６７１

１３Ｗｅｉ Ｘｕｅｙｅ， Ｙｕ Ｘｉｎ． Ａｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｗａｖｅｆｒｏｎｔ ｓｅｎｉｎｇ ａｎｄ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＺｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，１９９４，１４（７）：７１８～７２３

　 魏学业，俞　信．一种基于Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的波前探测与重构方

法［Ｊ］．光学学报，１９９４，１４（７）：７１８～７２３

６３３


