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摘要　针对目前人眼像差哈特曼 夏克测量仪不能自动补偿人眼离焦的不足，通过分析不同调焦状态下连续采集

的哈特曼 夏克光斑图像序列，构造了离焦补偿评价函数，在现有像差测量仪平台上实现了人眼像差自动离焦补

偿。算法根据调焦过程中哈特曼 夏克光斑的形态变化，定义了通过光斑图像评估离焦补偿结果的评价标准，并依

据评价函数确定最佳光斑图像对应的离焦补偿量，从而确保哈特曼 夏克波前传感器能准确测得离焦补偿后剩余

的人眼像差。实验结果表明，本方法对杂散光噪声具有较强的稳健性，可以准确实现调焦系统的自动离焦补偿，为

后续像差测量仪精密测量人眼高阶像差提供了十分重要的方法。
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１　引　　言

人眼高阶像差测量已成为未来屈光检查的发展

趋势［１～３］，并且在自适应光学高分辨率视网膜成像

和人眼像差矫正中扮演着十分重要的角色［４～８］。人

眼像差哈特曼 夏克测量技术具有客观、准确和快速

等优点，已成为人眼像差测量的主流技术日本

Ｔｏｐｃｏｎ公司和美国博士伦公司等已成功研制出各

自的人眼像差哈特曼 夏克测量仪并应用于临床。

中国科学院光电技术研究所的凌宁等［９，１０］成功研制

了第三代人眼像差哈特曼 夏克测量仪，此后余翔

等［１１，１２］进一步研制了可诱导人眼自主调节的动态

像差测量仪，可以实时记录人眼在调节状态下像差
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的动态变化，为全面研究人眼像差特性提供了有力

工具。

人眼像差哈特曼 夏克测量技术采用“双通道”

方式测量人眼像差，眼底信标光斑的汇聚程度直接

决定了像差测量仪的精度。统计研究发现，人眼像

差中离焦分量占据主要成份且人群分散性较大，为

尽量降低人眼离焦对眼底信标光斑汇聚程度的影

响，哈特曼 夏克像差测量仪通常需要设置离焦补偿

功能去除人眼大部分离焦，在此基础上完成后续高

阶像差的测量。目前，中国科学院光电技术研究所

研制的人眼像差哈特曼 夏克测量仪（以下简称像差

测量仪），需要操作人员通过观察哈特曼 夏克光斑

的形态手动完成离焦调节，其离焦补偿工作效率较

低，对操作人员的知识背景、熟练程度以及受试者的

配合程度都有较高要求，在实际运用中存在很多局

限性，影响了像差测量仪的实用性和精度。

本文提出了一种基于哈特曼 夏克光斑形态特

征的自动离焦补偿方法。该方法首先采集不同调焦

状态下的哈特曼 夏克光斑图像序列，然后根据哈特

曼 夏克光斑的空间位置、能量会聚程度以及几何形

态，构造了离焦补偿评价函数，对不同调焦状态下的

哈特曼 夏克光斑图像进行评估，从而确定使得调焦

质量最好的离焦补偿量。实验结果表明，本方法具

有很好的噪声稳健性，可以在离焦、像散和其它高阶

像差同时存在的情况下，有效补偿待测人眼的大部

分离焦量，在此基础上像差测量仪能够很好地完成

后续人眼高阶像差的测量，大大提高了仪器的操控

性和测量效率，具有显著的实际应用价值。

２　离焦补偿及评价算法

人眼像差哈特曼 夏克测量仪的基本工作原理

是利用哈特曼 夏克波前传感器测量去除人眼大部

分离焦以后的高阶像差［９，１１］，而待测人眼的总离焦

量（即屈光度）由系统补偿的离焦量和哈特曼 夏克

波前传感器测得的波面中剩余离焦量求和得到。像

差测量仪系统光路如图１所示，主要由调焦系统、光

束匹配系统、哈特曼 夏克波前传感器和信标光源等

几部分组成［１３］，图中虚线所示部分通过步进电机前

后平移实现离焦调节，其中待测人眼１通过瞳孔相

机完成瞳孔和光路的对准，并且与前组调焦物镜２

保持位置不变。

图１ 包含内部调焦系统的人眼像差哈特曼 夏克测量仪光路图

Ｆｉｇ．１ ＯｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆＨＳｗａｖｅｆｒｏｎｔｈｕｍａｎｅｙｅａｂｅｒｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈｆｏｃａｌｉｚｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　像差测量仪的主要部件哈特曼 夏克波前传感

器采用孔径分割元件和光学聚焦器件将被测波面分

割成若干子孔径并会聚到光电探测器上形成光斑阵

列［１４］，然后通过测量光斑相对于标定位置的偏移，

并结合波前复原算法得到波前像差，传感器原理如

图２所示。由于像差测量仪在离焦补偿过程中，哈

特曼 夏克光斑的几何形态会随着调焦系统的位置

不同而改变，因此可以通过检测哈特曼 夏克光斑的

几何形态来评价离焦补偿结果。

针对手动离焦调节的不足和人眼像差哈特曼

夏克测量仪的特点，构造了基于哈特曼 夏克光斑几

图２ 哈特曼 夏克波前传感器原理示意图

Ｆｉｇ．２ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋｓｅｎｓｏｒ

何特征的离焦补偿评价函数，通过评价函数对不同

调焦状态下采集的哈特曼 夏克光斑图像序列进行

３８０３
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评估，从而确定最佳光斑图像对应的离焦补偿量。

自动离焦补偿方法流程如图３所示，包括哈特曼 夏

克光斑图像序列采集，噪声抑制，离焦补偿评价以及

最佳离焦补偿量计算４个步骤。实际系统中，像差

测量仪通过步进电机搭载调焦系统在导轨上从最大

负离焦补偿位置，以等间距方式精密平移至最大正

离焦补偿位置，并通过高频哈特曼 夏克相机实时采

集哈特曼 夏克光斑图像，从而获得处于不同调焦状

态的光斑图像序列。

图３ 自动离焦补偿算法流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｔｏｆａｕｔｏｄｅｆｏｃｕｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

２．１　噪声抑制

像差测量仪在离焦调节过程中，环境杂散光以

及角膜的后向反射光都有可能进入哈特曼 夏克波

前传感器，虽然硬件设计上已经考虑了对杂散光的

抑制，但仍然无法有效解决由于杂散光引入的噪声。

所以需要对采集的原始图像进行滤波处理，提高后

续算法对哈特曼 夏克光斑质量评价的准确性。通

过分析杂散光在光斑图像中的分布特性，发现由于

杂散光引入的噪声近似于散粒分布，因而采用中值

滤波的方法实现图像降噪，该方法表示为

犳^（狓，狔）＝ ｍｅｄｉａｎ
（狊，狋）∈犠狓，狔

犵（狊，狋［ ］）， （１）

式中犵（狊，狋）为原始含噪声图像；^犳（狓，狔）为滤波后

的结 果；犠狓，狔 是 以 （狓，狔）为 中 心 的 滤 波 窗 口；

ｍｅｄｉａｎ｛｝· 是快速中值滤波算子
［１５］。图４显示了中

值滤波对哈特曼 夏克光斑图像中杂散光噪声的抑

制结果，从图中可以看出选择５×５的滤波窗口可以

有效滤除杂散光噪声，并且保持光斑的几何形态和

空间位置不变。

图４ 中值滤波抑制哈特曼 夏克光斑图像中杂散光噪声。（ａ）初始光斑图像；（ｂ）５×５窗口中值滤波结果

Ｆｉｇ．４ ＮｏｉｓｅｉｎＨＳｓｐｏｔｉｍａｇｅｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄｂｙｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌＨＳｌｉｇｈｔｓｐｏｔｓｉｍａｇｅ；（ｂ）ｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｗｉｎｄｏｗｓｉｚｅ５×５

２．２　离焦补偿评价

根据光学调焦原理可知，像差测量仪在调焦过程

中，如果哈特曼 夏克波前传感器探测到每个子孔径

中光斑会聚的程度越高，那么系统离焦补偿的效果越

好。然而实际运用中哈特曼 夏克波前传感器测得的

光斑图像存在噪声干扰，并且通常人眼像差同时存在

离焦、像散和其它高阶像差等，光斑的形态也随着调

焦状态的改变而改变，因此无法通过单一的评价方法

准确判断调焦系统是否合理。图５显示了实际采集

的哈特曼 夏克光斑图像，它们分别代表调焦过程中

光斑的不同形态和杂散光噪声对图像的污染。

观察图５（ａ）可以看到，对于调焦系统远离最佳

离焦补偿位置的光斑图像，大尺度离焦使得光斑完

全弥散，窗口中光强的能量分布比较分散，因此通过

以质心为中心的小区域所占据的能量与子窗口中总

能量的比值可以初步判断光斑的会聚程度。

图５（ｂ）显示了调焦系统靠近最佳离焦补偿位

置的光斑图像，此时光斑已经在一定程度上会聚，所

以难以直接利用能量比值有效判断离焦补偿结果。

但是对比图５（ｃ）在最佳离焦补偿位置测得的光斑

图像可以发现，图５（ｂ）与（ｃ）中的光斑在形态上存

在明显差异，像散对光斑形态影响很大。因为如果

调焦系统偏离最佳离焦补偿位置时，像散使得光斑

成为椭圆；而调焦系统位于最佳离焦补偿位置时，光

斑的会聚程度最好，其形态更接近于圆形。

根据图５的实验结果可以看到，离焦和像散对

光斑形态的影响最大，这是因为人眼像差中离焦和

像散通常占据主要成份，对于像散影响哈特曼 夏克

光斑形态的原理分析如图６所示，其仿真结果显示

如图７所示。
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图５ 不同调焦状态的光斑图像。（ａ）远离最佳离焦补偿；（ｂ）靠近最佳离焦补偿；

（ｃ）位于最佳离焦补偿的光斑图像受到噪声污染

Ｆｉｇ．５ ＨＳｉｍａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｃａｌｉｚｉｎｇｓｔａｔｅｓ．（ａ）ａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｂｅｓｔｄｅｆｏｃｕｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；（ｂ）ｎｅａｒｂｙｔｈｅｂｅｓｔ

ｄｅｆｏｃｕｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；（ｃ）ｓｐｏｔｉｍａｇｅｐｏｌｌｕｔｅｄｂｙｎｏｉｓｅ，ｏｎｔｈｅｂｅｓｔｄｅｆｏｃｕｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图６ 像散对光斑形态影响的原理分析

Ｆｉｇ．６ ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆＨＳｌｉｇｈｔｓｐｏｔｅｆｆｅｃｔｅｄｂｙａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ

图７ 像散光斑形态的仿真结果。（ａ）０°像散的椭圆光斑；（ｂ）４５°像散的椭圆光斑；（ｃ）焦面上光斑的形态更接近圆形

Ｆｉｇ．７ Ｌｉｇｈｔｓｐｏｔｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ．（ａ）ｅｌｌｉｐｔｉｃｌｉｇｈｔｓｐｏｔｏｆ０°ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ；（ｂ）ｅｌｌｉｐｔｉｃｌｉｇｈｔ

ｓｐｏｔｏｆ４５°ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ；（ｃ）ｃｌｏｓｅｔｏｃｉｒｃｕｌａｒｌｉｇｈｔｓｐｏｔａｔｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

　　根据图６所示的光学原理可知，平行光经过透

镜犉后，将在透镜的焦点犳０ 处会聚，由于衍射现象

的存在，犳０ 处的光点并非严格的几何像点，而是在

成像平面上表现为一定大小的圆形光斑。假设经过

透镜犉的入射光仅包含像散成份，那么光线将在狓

方向和狔方向分别会聚于犳狓 和犳狔 处，此时成像平

面上光斑的形态为任意方向的椭圆，如图７（ａ）和

（ｂ）所示；当成像平面位于犳的时候，根据几何关

系可知光斑的形态为圆形，此时犳的位置将十分靠

近透镜的焦点；而成像平面位于犳０ 处所在焦平面的

时候，光斑形态也十分接近于圆形，如图７（ｃ）所示。

对于入射光同时包含离焦和像散的情况，犳和犳０

将在中心轴上整体平移而保持几何关系不变，因此

算法可以通过犳来估计人眼像差中包含的大离焦

量，即根据光斑的形态是否接近于圆形来判断离焦

补偿结果的好坏。

图５（ｃ）展现了杂散光噪声对图像的污染，选用

的算法虽然在图像预处理阶段对杂散光进行了抑

制，但是仍然无法完全滤除噪声。通过观察可以发

现杂散光噪声大多分布在子窗口边缘，与会聚光斑

在窗口中的位置存在明显不同。

根据以上分析，算法定义离焦补偿评价标准包

含以下３个指标：

１）光斑质心应靠近子窗口中心，确保算法对杂

散光噪声具有更强的抗干扰能力；

２）以质心为中心的小区域占据子窗口中较多的

能量，使得会聚光斑具有更大的权值；

３）光斑的形态应接近于圆形，解决像散等其它
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像差对离焦调节的影响。

根据上面提出的评价标准，对应的３种指标数

学描述如下：

１）可将光斑质心与窗口中心的邻近程度通过

归一化的欧式距离进行表示：

犇＝
（狓－狓０）

２
＋（狔－狔０）

２

（犿／２）２＋（狀／２）槡 ２
， （２）

式中犿和狀是子窗口的长和宽；（狓０，狔０）是子窗口中

心；（狓，狔）是光斑质心。

（狓，狔）计算方式如下：

狓＝

∑
（犻，犼）∈犠犿，狀

狓犻，犼犐犻，犼

∑
（犻，犼）∈犠犿，狀

犐犻，犼
，　狔＝

∑
（犻，犼）∈犠犿，狀

狔犻，犼犐犻，犼

∑
（犻，犼）∈犠犿，狀

犐犻，犼
，（３）

式中犠犿，狀 是子窗口中像素点坐标集合；（犻，犼）是子

窗口中像素点坐标；犐犻，犼是对应像素点的光强；（狓犻，犼，

狔犻，犼）是第（犻，犼）个像素点的狓坐标和狔坐标。

２）以质心为中心的小区域和子窗口中总能量

的比值定义为

犈＝

∑
（狓，狔）∈犠狊，狋

犐狓，狔

∑
（犻，犼）∈犠犿，狀

犐犻，犼
， （４）

式中狊和狋是以光斑质心（狓，狔）为中心的小区域犠狊，狋

的长和宽，本文选择５×５的窗口计算光斑中心能量。

３）光斑形态似圆度定义如下：

犛＝
ｍａｘ
犻∈珔η

｛犚犻｝

ｍｉｎ
犻∈珔η

｛犚犻｝
， （５）

式中珔η是以质心为中心的８个检测方向，原理如图８

所示；犚犻是检测方向上像素点光强的总和。计算方

式如下：

犚犻＝ ∑
狓，狔∈犠犻

犐狓，狔， （６）

式中犠犻是该方向上像素点坐标集合。

图８ 光斑似圆度形态检测示意图

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｉｒｃｌｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｏｆａｌｉｇｈｔｓｐｏｔ

在获得以上评价指标数学表达的基础上，本文

定义像差测量仪在调焦过程中基于光斑特征的离焦

补偿评价函数如下：

犘（犐犻，犼）＝∑
狀∈犖

ｃｏｓ
π犇狀
２
＋犈狀＋犛狀－１．（ ）５ ，（７）

式中犖 是哈特曼 夏克子窗口阵列数目；常数１．５

用于控制判别式的输出在［－１．５，１．５］之间，这种处

理方式可以保证低于平均值以下的子窗口不会产生

正数输出。

２．３　最佳离焦补偿量计算

根据本文定义的离焦补偿评价函数，当犘（犐犻，犼）

取最大值时，算法评估光斑图像质量最好，对应最佳

离焦补偿量犳由下式确定：

犳＝ （犉Ｐ＋犉Ｎ）×
犿

犕 －１
－犉Ｎ， （８）

式中犉Ｐ 是最大正离焦补偿量；犉Ｎ 是最大负离焦补

偿量的绝对值；犕是哈特曼 夏克相机采集的光斑图

像序列总帧数；犿∈ ［０，犕－１］是犘（犐犻，犼）取最大值

时对应的图像序号，初始时刻调焦系统位于最大负

离焦补偿位置，此时犿的取值为０。

３　实验结果与分析

实验系统工作参数如下：步进电机从机械零点移

动２０ｍｍ至最远端，对应离焦调节为远视＋１０．０Ｄ

（１Ｄ对应于眼科球镜顶焦不正１００°）到近视－１０．０Ｄ；

测量过程中哈特曼 夏克相机以２５ｆｒａｍｅ／ｓ的频率连

续采集１７１ｆｒａｍｅ图像；哈特曼 夏克子窗口阵列为

３１×３１；子窗口大小为１４ｐｉｘｅｌ×１４ｐｉｘｅｌ。实验中采

用眼科临床验光片和计量科学研究院提供的标准验

光仪验证算法的可靠性。

验证实验中，采用仅包含离焦的模拟人眼，检验

本文方法去除大尺度离焦的能力，图９显示了模拟

人眼离焦量理论直线和算法的估计值。

图９ 光斑评价算法去除大尺度离焦量误差

Ｆｉｇ．９ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｍｏｖｉｎｇｌａｒｇｅｓｃａｌｅｄｅｆｏｃｕｓｅｒｒｏｒ

ｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙｓｐｏｔｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

分析图９显示的误差可以看到，算法估计值与

离焦量理论直线之间的偏差很小；实验采集的３５组
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数据平均偏差小于０．１５Ｄ，表明基于光斑特征的离

焦补偿评估算法能很好地测得像差中存在的离焦

量，可以确保哈特曼 夏克波前传感器测量去除离焦

后剩余像差的波面。

测试实验模拟了离焦和像散同时存在的情况，

模拟人眼使用的标准验光仪参数如下：离焦为０Ｄ，

＋５．０Ｄ，－５．０Ｄ和－１０．０Ｄ；并且验光仪前方叠加

了２．０Ａ（１Ａ对应于眼科构镜顶焦不的１００°）的散

光片。像差测量仪首先通过本文方法去除复合像差

中大尺度离焦量，然后利用哈特曼 夏克波前传感器

测量离焦补偿后剩余像差的波面。图１０显示了波

前重构算法复原自动离焦补偿后剩余像差的二维和

三维波面图。

图１０ 模拟人眼实验结果。（ａ）离焦０Ｄ，散光２．０Ａ；（ｂ）离焦＋５．０Ｄ，散光２．０Ａ；（ｃ）离焦－５Ｄ，

散光２．０Ａ；（ｄ）离焦－１０．０Ｄ，散光２．０Ａ

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｙｅ．（ａ）ｄｅｆｏｃｕｓ０Ｄ，ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ２．０Ａ；（ｂ）ｄｅｆｏｃｕｓ＋５．０Ｄ，ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ２．０Ａ；

（ｃ）ｄｅｆｏｃｕｓ－５．０Ｄ，ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ２．０Ａ；（ｄ）ｄｅｆｏｃｕｓ－１０．０Ｄ，ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ２．０Ａ

　　自动离焦补偿方法对以上４组像差的离焦补偿

分别为０．１Ｄ，５．２５Ｄ，－４．８Ｄ和－９．７５Ｄ；去除大尺

度离焦后，像差测量仪测得剩余像差中包含的像散

分量分别为１．７２，１．６６，１．６７和１．６３Ａ。实验数据

证明，对于离焦和像散同时存在的复合像差，本方法

同样能很好地完成自动离焦补偿。图１０正确显示

了剩余像差中像散分量的波面图，进一步证明了自

动离焦补偿方法具备准确去除复合像差中大部分离

焦的能力，在此基础上像差测量仪可以完成后续人

眼高阶像差的准确测量。

最后本文将结合自动离焦补偿方法的人眼像差

哈特曼 夏克测量仪用于真实人眼像差测量。受试

者单眼近视并且存在散光。

本方法实现自动离焦补偿－５．０Ｄ，在此基础上

像差仪测得离焦量－４．８Ｄ和散光１．０Ａ。图１１显

示了自动离焦补偿前后哈特曼 夏克波前传感器测

得的光斑图像以及通过自动离焦补偿和手动离焦补

偿不充分的情况下，波前重构算法复原剩余像差的

二维和三维波面图。

对比图１１（ａ）和（ｂ）可以看到，本文方法能够准

确找到使得哈特曼 夏克光斑质量最好的离焦补偿

量。对于实验中存在较大离焦量的真实人眼，一方

面，如果不进行离焦补偿，哈特曼 夏克波前传感器

将无法正常工作；另一方面，如果手动离焦补偿不充

分，将导致哈特曼 夏克光斑质心的计算不准确，这

种情况下像差仪的测量结果不可信，图１１（ｃ）将无

法识别剩余像差中包含的像散成份。通过本方法实

现待测人眼的自动离焦补偿，波前重构算法能够准

确计算剩余像差中包含的像散分量，如图１１（ｄ）所

示以及去除离焦和像散后剩余像差中包含的其它高

阶分量，如图１１（ｅ）所示。从结果中还可以看到人

眼像差包含较大的球差，这与近视眼的生理特征完

全吻合。
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图１１ 真实人眼测试结果。（ａ）手动离焦补偿；（ｂ）自动离焦补偿；（ｃ）通过图（ａ）测得不正确的剩余像差；

（ｄ）通过图（ｂ）测得的剩余像差；（ｅ）通过图（ｂ）测得去除离焦和像散后剩余的高阶像差

Ｆｉｇ．１１ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅａｌｅｙｅ．（ａ）ｄｅｆｏｃｕｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｂｙｈａｎｄ；（ｂ）ａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｆｏｃｕｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；（ｃ）ｉｎｃｏｒｒｅｃｔ

ｒｅｓｉｄｕａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｃｏｍｐｕｔｅｄｆｒｏｍｉｍａｇｅ（ａ）；（ｄ）ｒｅｓｉｄｕａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｃｏｍｐｕｔｅｄｆｒｏｍｉｍａｇｅ（ｂ）；（ｅ）ｒｅｓｉｄｕａｌ

　　　　　　ｈｉｇｈｏｒｄｅｒａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｃｏｍｐｕｔｅｄｆｒｏｍｉｍａｇｅ（ｂ），ｗｉｔｈｏｕｔｄｅｆｏｃｕｓａｎｄａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ

４　结　　论

本文根据调焦过程中哈特曼 夏克光斑的几何

特征，构造了基于光斑空间位置、能量会聚程度及其

几何形态的离焦补偿评价算法，在当前像差测量仪

平台上实现了人眼像差自动离焦补偿。实验结果表

明，算法对杂散光噪声具有很好的稳健性，可以在离

焦、像散和其它高阶像差同时存在的情况下，准确判

断调焦过程中使得哈特曼 夏克光斑图像质量最好

的离焦补偿量，实现对待测人眼大部分离焦量的自

动补偿，在此基础上哈特曼 夏克波前传感器可以准

确测得去除离焦后剩余像差的波面。自动离焦补偿

方法为像差测量仪提供了自动快速和稳定可靠的离

焦补偿工具，确保了像差测量仪后续能够精密测量

人眼高阶像差，具有显著的实际应用价值。
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