
书书书

第２８卷　第５期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．２８，Ｎｏ．５

２００８年５月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犕犪狔，２００８

文章编号：０２５３２２３９（２００８）０５０９４９０６

矫正器平移和旋转对人眼高阶像差矫正的容限分析
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摘要　人眼像差矫正器的位置变化对矫正人眼像差能力的容限分析有重要的意义。在基于哈特曼 夏克人眼像差

仪对三只人眼像差准确测量的基础上，比较了人眼高阶像差矫正器与人眼低阶像差矫正器矫正效果的不同，从理

论上计算了在平移和旋转下高阶像差矫正器矫正效果优于低阶像差矫正器的移动容限。三组被测试像差对旋转

的容限均在２０°左右，而对平移的容限差异较大。结果表明，位置变化对不同的像差有着不同的影响，人眼波前像

差越大对位置变化越敏感，高阶矫正优势越不明显；高阶像差矫正对不同类型的位置变化有不同的容限度，其中平

移的容限较小而旋转的容限较大。
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１　引　　言

人眼像差［１］的矫正主要有配戴框架眼镜、隐形

眼镜、相位板和激光手术等方法［２～５］。传统的镜片

矫正手段，在很大程度上矫正了离焦和散光，提高了

视觉质量；相位板对人眼像差进行了全面矫正，补偿

了波 前 像 差 的 ８０％
［３］；激 光 原 位 角 膜 磨 镶 术

（ＬＡＳＩＫ）、激光角膜切削术（ＰＲＫ）等手术矫正低

阶像差的同时，容易引起术后高阶像差的增加［６，７］。

随着设计加工技术的不断进步和完善，非球面镜片

逐渐流行，提供了更多的优化设计变量，可望用来改

善镜片的成像质量［８］。

各种人眼像差矫正手段仍只是对低阶像差（离

焦与散光）进行补偿，屈光不正眼甚至正视眼的成像

质量仍受高阶像差的严重制约。借助于人眼自适应
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系统（ＡＯ），Ｌｉａｎｇ等
［９］在实验室里成功矫正了人眼

的高阶像差，使其视锐度和对比敏感度都获得显著

的提高。Ｇ．Ｙ．Ｙｏｏｎ等
［９］也对人眼高阶像差进行

了矫正，在白光照明和单色光照明两种情况下都获

得视锐度和对比敏感度的提高。这些结果都证明了

实验条件下矫正高阶像差可获得视觉质量的提高，

但像差矫正不得不面临矫正器的位置变化对像差矫

正的影响［１１，１２］，特别是对于高阶像差矫正的影响。

本文基于上述结论，讨论了矫正器在矫正人眼高阶

像差过程中相对准确位置出现位置移动时对像差矫

正的影响，与低阶像差（离焦和散光）矫正进行对比，

探讨了优于低阶像差矫正的移动容限度。由于人眼

离轴波前像差较为复杂［１３］，本文仅对０°视场的像差

进行测量及分析；采用哈特曼 夏克（Ｈａｒｔｍａｎｎ

Ｓｈａｃｋ）人眼像差仪对散瞳状态下活体人眼进行测

量，得到三组人眼波前像差数据，三组像差中两组相

似并与第三组差异较大，通过对三组数据在平移和

旋转时像差矫正的对比，得出位置移动对不同类型

像差的影响。

２　波前像差的测量和矫正

波前像差测量技术主要有干涉法、切尔宁

（Ｔｓｃｈｅｒｎｉｎｇ）法、哈特曼 夏克波前传感器、光线追

迹（Ｒａｙｔｒａｃｉｎｇ）法、双程技术等。与其他测量方法

相比，哈特曼 夏克波前传感器测量速度快、采样密

度高、精确度高、重复性好，可以可靠地捕捉到不规

则像差。图１是中国科学院光电技术研究所研制的

哈特曼波前传感器人眼像差测量仪装置示意图［１４］。

图１ 哈特曼波前传感器人眼像差测量仪装置示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｋｅｔｃｈｆｏｒｈｕｍａｎｅｙｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｗｉｔｈＨａｒｔｍａｎｎｓｅｎｓｏｒ

　　激光二级管ＬＤ发出０．７８μｍ的光，通过空间

滤波片后，光束被准直，经反射镜和分束器后，反射

到眼睛。进入人眼的光功率约为１．０μＷ，然后被视

网膜反射回来，进入哈特曼传感器，并将瞳孔成像到

微透镜阵列上。瞳孔被取样时，采样点间隔是

０．２６ｍｍ。微透镜阵列形成的光斑阵列图像经ＣＣＤ

接收，并通过计算机进行图像处理和波前重建，用模

式法和最小平方技术重建波前犠（狓，狔）。选择泽尼

克（Ｚｅｒｎｉｋｅ）多项式
［１５］来描述波前，则

犠（狓，狔）＝∑
犽

犮犽犣犽（狓，狔）， （１）

犣犽（狓，狔）为泽尼克多项式第犽个模式，犮犽 为模式系

数。

假定矫正器在理想矫正位置上的波前像差为

犠′（狓，狔）＝∑犽
′犮犽′犣犽（狓，狔），则矫正后残余像差为

犠ｒｅｓ（狓，狔）＝∑犽
犆犽犣犽（狓，狔）－

∑犽
′犆犽′犣犽（狓，狔）＝犠（狓，狔）－犠′（狓，狔）．（２）

　　这里定义矫正低阶像差时残余像差为犠ｃｏｎ；矫

正所有像差时残余像差为犠ｒｅｓ。对于理想矫正，残

余像差犠ｒｅｓ＝０。

３　像差矫正中的平移和旋转

如果矫正器在瞳孔孔径范围内对人眼像差进行

补偿，当矫正器相对最佳补偿位置平移较小的位移

犱时，残余像差包括矫正器矫正的重叠区域 Ｍ１ 和

未矫正区域 Ｍ２，如图２（ａ）所示。

人眼像差经矫正器补偿后，矫正器与人眼组成

的光学系统残余像差为

犠ｒｅｓ（狓，狔）＝犠 Ｍ
１
（狓，狔）－ ′犠 Ｍ

１
（狓－犱１，狔－犱２）＋

犠 Ｍ
２
（狓，狔），

犱１ 和犱２ 分别为狓和狔方向上平移量。

补偿器在平面内旋转角度φ时，也会使补偿能

力下降。补偿镜片旋转示意如图２（ｂ）所示。此时

的残余像差为

犠ｒｅｓ（狉，θ）＝犠（狉，θ）－犠′（狉，θ－φ），

φ为旋转角度。

０５９
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图２ 矫正器件在矫正平面内平移（ａ），旋转（ｂ）

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ（ａ），ｒｏｔａｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｉｎｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｐｌａｎｅ

　　当人眼高阶像差（除平移和倾斜项外的人眼全

部像差）矫正器和人眼低阶像差（离焦和散光）矫正

器出现等量的平移时，人眼高阶像差矫正后的评价

函数定义为

犇０ ＝
δｒｅｓ

δ
，　犇＝

δｒｅｓ

δｃｏｎ
， （３）

其中

δｒｅｓ＝
１

π犚
２∫犠

２
ｒｅｓ（狓，狔）ｄ狓ｄ［ ］狔

１／２

，

δｃｏｎ＝
１

π犚
２∫犠

２
ｃｏｎ（狓，狔）ｄ狓ｄ［ ］狔

１／２

，

δ＝
１

π犚
２∫犠

２（狓，狔）ｄ狓ｄ［ ］狔
１／２

，

δｒｅｓ，δｃｏｎ和δ分别为人眼高阶像差矫正器移动后波前

像差的均方根（ＲＭＳ）、低阶像差矫正器移动后的均

方根和人眼波前像差的均方根。

犇０ 评价了在多大位移量下高阶像差矫正器具

有矫正作用，而犇评价了在多大位移量下高阶像差

矫正优于低阶像差矫正。当矫正器不存在平移和旋

转时犇０＝０，当犇０＜１时矫正器具有矫正效果；当

犇＜１时，高阶像差矫正器矫正效果优于低阶像差矫

正器矫正效果；因此只有当平移量使 犇０＜１且

犇＜１时，人眼高阶像差矫正器矫正效果优于常规低

阶像差矫正。

４　人眼像差在移动时的容限

采用测得的三组像差数据，分别对平移和旋转

对高阶像差矫正的影响进行分析，与常规低阶像差

矫正效果对比，得出人眼高阶像差矫正的移动容限。

由中国科学院光电技术研究所研制的哈特曼波

前传感器人眼像差测量仪可测得被测试者 Ａ、Ｂ、Ｃ

的像差数据，其泽尼克系数如图３所示。测试前用

新福林滴眼液（含体积分数０．５％托吡卡胺、０．５％

盐酸脱氧肾上腺素）给受试者点眼１～２次，瞳孔大

于６．５ｍｍ 后进行裸眼像差检查。三位被测试者

Ａ、Ｂ、Ｃ 的波前像差均方根分别为３．７２８３μｍ、

４．４７１０μｍ和１．００１μｍ，屈光度分别为－３．５Ｄ，

－３．７５Ｄ和０．２Ｄ。三位被测试者像差有很大的

不同。

图３ 三位被测试者单眼的前３５项泽尼克系数

Ｆｉｇ．３ Ｆｏｒｍｅｒ３５Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｈｕｍａｎｅｙｅｓ

　　对三位被测试者的像差进行波面拟合，图４（ａ）

是复原后的波前像差图，图中灰度级表示波面的起

伏，Ａ与Ｂ像差类型相似，主要为离焦像差，Ｃ的像

差主要为散光、三叶草和彗差。三组像差中既有相

似又有相异，便于分析移动对不同类型像差的影响。

图４（ｂ）是对应的矫正器在理想矫正位置时的矫正

像差，在矫正器无平移时可完全矫正人眼的波前

像差。
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图４ 被测试者Ａ、Ｂ、Ｃ的眼睛波前像差（ａ）及矫正器在理想矫正位置的波前像差（ｂ）

Ｆｉｇ．４ ＷａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｈｕｍａｎｅｙｅｓｏｆｓｕｂｊｅｃｔＡ，ＢａｎｄＣｏｒｄｉｎａｌｌｙ（ａ）ａｎｄｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｒｅｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｇｌａｓｓｅｓｏｆｓｕｂｊｅｃｔＡ，ＢａｎｄＣ（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ

图５ 人眼像差矫正镜片在不同位移量下犇０ 和犇的变化情况及三组像差数据随位移量变化时犇 的比较

Ｆｉｇ．５ 犇０ａｎｄ犇ｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｇｌａｓｓｅｓｆｏｒｔｈｒｅｅｓｕｂｊｅｃｔｓ，ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犇

ｏｆｔｈｒｅｅｓｕｂｊｅｃｔｓｖｅｒｓｕｓｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｇｌａｓｓｅｓ

　　当矫正镜片没有偏移中心时矫正效果最好，残

余像差为零。随着矫正镜片的位移增加，矫正效果

受到损耗。从理论上计算了三位被测试者的像差矫

正在不同平移量下（狓方向）的像差矫正情况，如图

５所示。在不同移动量下矫正损失不同，并且不同

人眼像差对于同样的平移量矫正损失也可能不同。

当矫正镜片在狓方向平移时，三位被测试者分别在

０．２５犚 （ｍｍ）、０．２５犚（ｍｍ）和０．３５犚（ｍｍ）（犚为瞳

孔半径）平移容限内犇０＜１，即矫正镜片起到矫正作

用，而大于各自的平移容限时矫正镜片反而会使视

觉变差。而在犇０＜１容限范围内，三位被测试者满

足犇＜１的平移容限分别是０．１犚、０．０５犚和０．３犚，

就是说在该平移容限内时，矫正全部像差才会获得

优于低阶矫正的效果。

２５９



５期 赵豪欣等：　矫正器平移和旋转对人眼高阶像差矫正的容限分析

在矫正器无平移时，三位被测试者矫正低阶像

差后残余像差均方根分别为０．２８５４μｍ，０．４３２０μｍ

和０．３５２４μｍ。对Ａ和Ｂ两位被测试者，在矫正低

阶像差同时增加高阶的矫正，并不会使视觉质量明

显改善。这是因为在其像差组成量中主要是低阶像

差，当增加对高阶的矫正时对视觉质量的提高非常

微弱，同时又受到平移的影响，因此矫正全部像差后

不会获得明显优于低阶矫正的效果。Ｃ的像差主要

为散光、三叶草和彗差，当矫正其低阶像差（离焦和

散光）时，虽可获得视觉质量的提升，但仍有较大的

提高空间；当增加矫正高阶像差时，三叶草和彗差的

得到矫正。虽然此时平移对某些项像差的矫正有损

耗作用，但高阶矫正对视觉的贡献仍大于平移带来

的矫正损耗。因此在较大的平移范围内，可期望获

得视觉质量大的提高。

以上仅对狓方向的平移进行了分析，当狔方向

出现平移甚至狓 和狔 同时出现平移时会有不同的

平移容限度，与以上分析类似。

当矫正镜片在矫正平面内旋转０°～３６０°时，理

论计算的像差矫正损耗如图６所示。三位被测试者

矫正损失曲线有不同的变化规律。对比三者像差数

据可知，平面内旋转产生的矫正损失与像差大小有

关。被测试者Ａ和Ｂ波前像差较大，主要像差是离

焦。由于离焦像差旋转对称性使其对矫正镜片的旋

转不敏感，因此当矫正镜片在矫正平面内０°～３６０°

旋转时犇０ 远小于１；由于低阶矫正眼睛补偿了人眼

的多数像差，当增加高阶像差的矫正时，高阶像差值

太小且对位置变化敏感而使矫正效果并不明显，Ａ

和Ｂ分别在１８°和２４°的旋转角度内矫正效果优于

低阶像差矫正。被测试者Ｃ波前像差较小，主要为

散光像差、三叶草和彗差，矫正镜片对旋转变化十分

敏感，犇０ 在较小旋转角度（２４°）内迅速增大，旋转大

于该角度容限时矫正镜片即完全失去对像差的矫正

作用；虽然Ｃ的高阶像差相对较大，对高阶矫正可

获得较大的像差矫正效果，但当矫正镜片旋转时，散

光像差对位置变化的敏感削弱矫正效果，同时位置

变化对高阶像差也有影响，Ｃ在１８°的旋转容限度内

获得优于低阶像差矫正的矫正效果。当矫正镜片在

矫正平面内旋转时，三位被测试者有类似的旋转

容限。

图６ 人眼像差矫正镜片在矫正平面内旋转不同角度时犇０ 和犇的变化情况及三组像差数据随旋转角度变化时犇 的比较

Ｆｉｇ．６ 犇０ａｎｄ犇ｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｇｌａｓｓｅｓｆｏｒｔｈｒｅｅｓｕｂｊｅｃｔｓ，ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犇ｏｆ

ｔｈｒｅｅｓｕｂｊｅｃｔｓｖｅｒｓｕｓｒｏｔａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｇｌａｓｓｅｓ

５　结　　论

把移动下矫正全部人眼像差与矫正低阶像差进

行对比，结果表明，波前像差较大的 Ａ和Ｂ两位被

测试者，在矫正镜片出现平移时，高阶像差矫正优于

低阶像差矫正的移动容限较小，在狓方向分别为

０．１犚 （ｍｍ）和０．０５犚 （ｍｍ），但对旋转有较大的容
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限度，分别为１８°和２４°；而波前像差较小的被测试

者Ｃ，高阶像差矫正效果明显，其中狓方向平移有

０．３犚 （ｍｍ）的容限度，高阶像差矫正在平面内旋转

的容限度为１８°。像差的不同使矫正器同样的移动

产生不同的影响，但在矫正器的移动容限内，高阶像

差矫正可使人眼获得不同程度的视觉质量的提高。

因此在矫正人眼低阶像差基础上对部分类型人眼进

行高阶像差矫正，可望获得比目前矫正效果更好的

矫正视力。
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