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摘要　波前像差的客观验光准确度对眼科临床应用有重要的意义。基于实测人眼的波前像差数据，计算波前像差

曲面图的曲率分布，得到人眼在瞳孔平面位置的屈光度。通过波前传播，计算得到眼镜镜片所处位置的屈光度。

该方法包含了高阶像差对人眼屈光度的影响，分析该屈光度与主观验光屈光度间的差异发现，４ｍｍ瞳孔直径下的

波前验光结果与主观验光结果差异较小，平均球度差异为０．０６Ｄ，平均柱度和柱度角的差异分别为－０．０７Ｄ和

０．６２°。结果表明，利用４ｍｍ瞳孔直径下的曲率分布图验光结果可以较准确的预测主观验光结果。
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１　引　　言

随着人们对更高生活质量的追求，利用眼镜矫

正屈光不正已经不能满足近视眼患者的需要，因而

各种先进的视觉矫正技术迅速发展起来。现代波前

像差等技术［１］应用于眼科领域以后，屈光不正患者

所希望的高效安全的先进视觉矫正技术正逐渐成为

他们的现实选择，如个性化的角膜接触镜、个性化的

眼内透镜植入或者个性化的准分子激光矫正手术。

目前，角膜接触镜、眼内透镜植入或者准分子激光矫

正手术已经给广大近视患者带来了良好的矫正效

果。临床上，制定视觉矫正方案、提高矫正后人眼

的视觉质量，一个非常重要的环节就是获得真实、准

确的矫正前的人眼屈光状态。目前，常规的屈光状

态检查方法有主观验光和客观验光两大类。主观验

光方法有显然验光法［２］和云雾法，显然验光结果通

常作为人眼屈光状态度量的最佳结果，也即作为开

视觉矫正处方的依据。客观验光方法主要有检影法

和自动验光仪法，它们具有速度快、能避免患者主观
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判断对屈光度影响的优点，但稳定性、重复性尚有误

差，因此它们的验光结果一般都不用作眼内透镜植

入或者准分子激光矫正手术前患者的屈光度。随着

波前技术的日益进步，利用波前像差数据进行人眼

屈光检查已在临床上得到了广泛的应用，它不但可

以得到人眼离焦和散光的低阶屈光状态，而且还可

以得到人眼的球差、彗差等更高阶屈光状态。因此，

通过波前像差进行客观验光可以得到更准确的人眼

屈光状态。

波前像差可以通过波前像差仪测量得到，然后

用泽尼克多项式展开表示［３］，其中第二阶像差为低

阶像差，即离焦和散光，三阶及以上各阶像差为高阶

像差。把波前像差图转换为人眼屈光度的最简单方

法为利用第二阶泽尼克多项式系数计算得到矫正透

镜度数［４］。

但是，实践证明如此转换并不能得到真实、准确

的人眼屈光度。首先，矫正二阶泽尼克像差并不能

使主观下的人眼最优聚焦；其次，像差仪的工作波长

为红外激光，测量出的波前像差为工作波长下的像

差，而波前像差随着工作波长的变化而变化，特别是

低阶像差中的离焦项随波长的变化呈现很显著的变

化［５，６］；再者，人眼对事物的感知通常都为白光，在

白光条件下，在某一时刻只有一种波长的光能够正

好聚焦于视网膜上。

实际上，人眼对波长为５５０ｎｍ的绿光最敏感，

因此利用波前像差计算人眼屈光度时，一般把工作

波长下的波前像差转换到波长为５５０ｎｍ下的波前

像差［６］。研究表明，高阶像差对人眼光学质量有影

响［７～９］，对人眼的屈光度也有影响，如 Ａ．Ｇｕｉｒａｏ和

Ｄ．Ｒ．Ｗｉｌｌｉａｍｓ
［１０］描述了一种三维空间搜索方法得

到最优光学质量时对应的最优球度、柱度和柱度角，

Ｌ．Ｎ．Ｔｈｉｂｏｓ等
［１１］描述了一种渐进的方法得到最优

光学质量时对应的最优球度、柱度和柱度角。结果

都表明，考虑高阶像差后计算得到的人眼屈光度更

精确。

利用第二阶泽尼克多项式系数计算得到的人眼

屈光度没有考虑高阶像差对人眼屈光度的影响，而

Ａ．Ｇｕｉｒａｏ和Ｌ．Ｎ．Ｔｈｉｂｏｓ通过最优光学质量计算

得到的人眼屈光度虽然考虑了高阶像差对人眼屈光

度的影响，但光学质量标准太多，无法确定最优的标

准。因此通过测量近视眼患者的波前像差，计算波

前像差曲面图的曲率分布，得到了人眼在瞳孔平面

内屈光度的分布，考虑波前传播对波前像差的影响，

并把它转化为球度、柱度和柱度角。

２　方　　法

２．１　对象

测量了２１个近视眼患者的左右眼。全部患者

都无眼疾，年龄１８～３２周岁；主观验光的球度为

－５．０６Ｄ±２．７３Ｄ，范围０～－１０．７５Ｄ，Ｄ为人眼屈

光度；柱度为－０．８３Ｄ±０．６８Ｄ，范围０～－２．５Ｄ。

利用ＶＩＳＸ公司的波前传感系统在散瞳条件下测量

了被测者左右眼的波前像差。波前像差直径范围为

５．７５～７ｍｍ。测量过程中，用一装置固定患者的头

部，通过电荷耦合器件（ＣＣＤ）相机对准患者的瞳孔

中心，每次测量采集４个ＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎ图像，每

只眼至少测量３次，波前像差表示成一个六阶的泽

尼克多项式［１２］

犠（狓，狔）＝∑
犖

犻＝１

犪犻犣犻（狓，狔）， （１）

其中犪犻为泽尼克多项式系数，犣犻（狓，狔）是泽尼克多

项式。对戴隐形眼镜的患者，测量波前像差前，要求

其摘下隐形眼镜一周以上，保证隐形眼镜对高阶像

差的影响可以忽略。

２．２　将波前像差转化为人眼屈光度

像差仪测得的波前像差数据反映了人眼的屈光

状态，而且瞳孔平面内不同点的波前像差也反映了

人眼光学系统在该平面内不同位置的屈光状态。波

前像差曲面的曲率描述了人眼的聚焦误差，因此，通

过波前像差曲面曲率的计算，从而把波前像差转换

为人眼的光学屈光度是可行的［１３］。

根据微分几何理论，一个折射表面上一个给定

点的光学屈光度与曲面上该点的法曲率成正比，而

曲面上任一点的法曲率可用欧拉公式表示，定理表

述为［１４］：设 ｛犲１，犲 ｝２ 是曲面犛在点犘 的两个彼此正

交的主方向单位向量，对应的主曲率是犽１，犽２，则在

点犘沿任意一个单位切向量为

犲＝犲１ｃｏｓθ＋犲２ｓｉｎθ， （２）

对应的法曲率为

犽狀（θ）＝犽１ｃｏｓ
２（θ－α）＋犽２ｓｉｎ

２（θ－α）＝

犽１＋（犽２－犽１）ｃｏｓ
２（θ－α）， （３）

其中α为主方向犲１ 与水平坐标轴的夹角。

计算曲面犛在点犘 的主曲率时，首先计算该点

的平均曲率和高斯曲率，然后解方程得到主曲率犽１

和犽２。曲面犛在点犘 的平均曲率犎 为

犎 ＝
１

２
（犽１＋犽２）＝

犔犌－２犕犉＋犖犈

２（犈犌－犉
２）

， （４）

在点犘的高斯曲率犓 为

犓 ＝犽１犽２ ＝
犔犖－犕

２

（犈犌－犉
２）
， （５）

６８４
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对应主曲率犽１ 的主方向为

α＝－ａｒｃｔａｎ
犕－犽１犉

犖－犽１（ ）犌 ， （６）

其中犈，犉，犌为曲面犛的第一类基本量，犔，犕，犖 为

曲面犛的第二类基本量。它们的定义和计算方法可

参考文献［１４］。

散光由下式给出

犑＝ （犽１－犽２）／２， （７）

把上述结果转化为屈光度的向量表示形式［１５］

犎 ＝ （犽１＋犽２）／２

犑０ ＝犑ｃｏｓ（２α）

犑４５ ＝犑ｓｉｎ（２α

烅

烄

烆 ）

， （８）

其中犎 为平均曲率，犑０ 为０散光，犑４５ 为４５°散光。

屈光不正处方中的柱度与散光、波阵面主曲率的关

系可以表示为

犆＝－２犑＝－（犽１－犽２）． （９）

　　屈光不正处方中的球度与平均曲率、散光的关

系可以表示为

犛＝－（犎＋犑）＝－犽１， （１０）

结合（１）式，（３）式，（８）式，（９）式可以得到波前像差

曲面内点犘的屈光度表达式

犇（θ）＝－犽狀（θ）＝犛＋犆ｃｏｓ
２（θ－α）． （１１）

　　因此，通过计算波前像差曲面在不同点的主曲

率和主方向，就可以得到人眼在瞳孔平面内的屈光

度的分布。

２．３　波前像差传播对屈光度的影响

由波前像差计算得到的屈光度是在瞳孔平面位

置的屈光度，而对于一个光学系统，沿轴向不同位置

处的波前分布不同，对应的屈光度也不同，因此要比

较不同方法得到的人眼屈光度时，必须通过波前传

播原理，把不同位置的屈光度转换为同一位置的屈

光度。主观验光得到的屈光度是眼镜镜片所在位置

的屈光度，因此要比较波前像差得到的屈光度与主

观验光的屈光度时，应把瞳孔平面位置的屈光度转

换到眼镜镜片所在位置的屈光度。根据波前传播原

理，不同位置的球度和柱度满足如下关系［１６］

犛′＝
犛

１－犾犛

犛′＋犆′＝
犛＋犆

１－犾（犛＋犆）
， （１２）

其中犛′和犆′是转换后的眼镜镜片位置的屈光度，犛

和犆是瞳孔平面位置的屈光度，犾为瞳孔平面到眼镜

镜片的距离。取角膜前表面到眼镜镜片的距离为

１２ｍｍ，角膜前表面到瞳孔平面的距离为前房深度

和角 膜 厚度之和，该值的 统计 平均 值 接 近 于

３．５ｍｍ。犾从传播方向进入眼内时取正值，从眼内

出来时取负值，因此犾的取值为－１５．５ｍｍ。

３　结　　果

３．１　人眼在瞳孔平面内的屈光度分布

由波前像差数据计算波前像差曲面犛上各点的

第一类基本量犈，犉，犌和第二类基本量犔，犕，犖，然后

计算该点的平均曲率、高斯曲率和主曲率犽１ 的主方

向，最后由（６）式，（７）式和（９）式得到球度犛，０散光

犑０和４５°散光犑４５在瞳孔平面内的分布。图１即为患

者右眼的屈光度分布图，图１（ａ），图１（ｂ）和图１（ｃ）分

别是犛，犑０ 和犑４５ 中，波前直径大小为７ｍｍ。

图１ 由人眼波前像差计算得到的屈光度分布图

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｆｒａｃｔｉｎｇｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｉｎｔｈｅｐｕｐｉｌｐｌａｎｅｆｒｏｍｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ

　　从图１可以看出球度犛，犑０和犑４５散光在瞳孔平

面内各点都不相同，平面中心的球度犛比边缘的球

度明显小。球度犛的范围为－７．４８Ｄ到－１２．８４Ｄ。

同时，犑０ 和犑４５ 散光在瞳孔平面中心区域的分布较

均匀，而在周边部分的分布差异较大，它们的范围分

别为－１．８１Ｄ～１．４Ｄ和－２．３７Ｄ～１．８９Ｄ。

３．２　波前像差传播对屈光度的影响

由（１２）式可知，波前像差传播不仅影响球度，而

且还影响柱度。图２（ａ），显示了主观验光的球度与瞳

孔平面处的球度差异随着瞳孔平面处球度的变化曲

７８４
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图２ 屈光度差异随人眼在瞳孔平面处屈光度的变化

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｎｇｐｏｗｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈｓｐｈｅｒｅａｎｄｃｙｌｉｎｄｅｒｉｎｔｈｅｐｕｐｉｌｐｌａｎｅ

线。图２（ｂ），显示了主观验光的柱度与瞳孔平面处

的柱度差异随着瞳孔平面处球度和柱度的变化曲线。

从图２（ａ）可以看出，当球度为负值（近视）时，主

观验光的球度与瞳孔平面处的球度之差的绝对值随

着瞳孔平面处球度的绝对值增大而增大，即传播后的

球度更加近视，而且随着球度的增大球度差异变化越

陡峭，当球度为－１２Ｄ时，球度差异达到了－２．７５Ｄ。

球度为０时，球度差异也为０。当球度为正值（远视）

时，传播后的远视度数变小，即球度也偏向近视。从

图２（ｂ）中可以看出，主观验光的柱度与瞳孔平面处

的柱度之差不仅与柱度有关，而且还与球度有关。柱

度差异为正时表明传播后的柱度偏向远视，而柱度差

异为负时传播后的柱度偏向近视。球度绝对值越大，

柱度差异随柱度的变化越陡峭，如图中球度犛＝－９Ｄ

时的曲线。当球度为负值时，柱度为负值柱度差异也

为负，即传播后的近视柱度偏向近视。当柱度一定

时，球度越大，柱度差异也越大，如柱度为－５Ｄ，球度

为０，－３Ｄ，－６Ｄ，－９Ｄ时，柱度差异分别为－０．４１Ｄ，

－０．９５Ｄ，－１．５８Ｄ，－２．３１Ｄ。从上述分析可知在比

较瞳孔平面处的屈光度与主观验光的屈光度时，波前

传播引起的屈光度改变不容忽视，特别是近视柱度数

较高的人眼必须考虑该影响。

３．３　根据屈光度分布图的验光与主观验光的比较

根据波前像差计算得到的屈光度分布图，分别

计算出暗适应瞳孔和４ｍｍ瞳孔直径下，球度、０和

４５°散光的平均值，然后由０和４５°散光来确定柱度

和柱度角［２］，结果即为曲率分布图验光结果。对４２

只人眼的波前像差分别进行屈光度分布计算，得到

球度、柱度和柱度角，计算结果与主观验光值比较，

统计结果如表１所示。

表１ 暗适应和４ｍｍ瞳孔直径下的曲率分布图验光与主观验光间的差异统计分析结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｓｃｏｔｏｐｉｃａｎｄ４ｍｍｐｕｐｉｌ

Ｐｕｐｉｌｄｉａｍｅｔｅｒｓ
ｓｐｈｅｒｉｃａｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ／Ｄ ｃｙｌｉｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ／Ｄ ａｘｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ／（°）

Ｍｅａｎ ＳＤ Ｍｉｎ Ｍａｘ Ｍｅａｎ ＳＤ Ｍｉｎ Ｍａｘ Ｍｅａｎ ＳＤ Ｍｉｎ Ｍａｘ

Ｓｃｏｔｏｐｉｃ

４ｍｍ

－０．１５

０．０６

０．６４８

０．３１３

－１．５９

－０．８２７

１．３６

０．７５

－０．１４

－０．０７

０．４４１

０．２５１

－０．９８０

－０．７７９

０．７３

０．３１

１．１３

０．６２

８．２１

７．３３

－１４．６

－１４．５

１５．４

１４．７

　　表１中包括平均差异、标准差（ＳＤ）和最大最小

差异，差异为负值时表示曲率分布图验光度数小于

主观验光度数，即客观验光度数偏向近视；差异为正

值时表示曲率分布图验光度数偏向远视。表１中的

结果表明，暗适应和４ｍｍ瞳孔直径的平均球度差异

都小于０．２５Ｄ。４ｍｍ瞳孔直径下的平均球度差异

为０．０６Ｄ，表明曲率分布图验光的球度与主观验光

结果接近，差异范围为－０．８２７Ｄ～０．７５Ｄ；而暗适应

瞳孔直径下的平均球度差异为－０．１５３Ｄ，表明曲率

分布图验光的球度比主观验光偏向近视０．１５３Ｄ，而

且球度差异的标准差较大（０．６４８Ｄ），偏差最大者达

到了－１．５９４Ｄ，说明暗适应瞳孔下的波前验光结果

与主观验光结果差距相对较大。同样地，在４ｍｍ

瞳孔直径下，波前验光的柱度和柱度角与主观验光

的差异相对较小，平均差异分别为－０．０７Ｄ 和

０．６２°，它们的标准差明显地小于暗适应条件下的波

前验光结果。因此，通过４ｍｍ瞳孔直径下的曲率

分布图验光可以较准确的预测主观验光结果。

４　讨　　论

Ｔｈｉｂｏｓ在文献［１１］中，通过波前像差第二阶泽尼

克多项式系数计算得到的人眼球镜等效的平均值与

８８４
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人眼的主观验光结果的平均值相差为０．３９Ｄ，柱度的

平均值差异为０．０９Ｄ，等效球镜差异的平均值已经大

于０．２５Ｄ，因此在进行波前像差验光时仅仅考虑二阶

像差是不够的。文献［９］和文献［１０］中利用最优光学

质量的验光方法中，由于不同的光学质量标准，球镜

等效值和柱度值的准确度也不同，在选取何种光学质

量标准作为验光标准时，实践中很难选择出令人信服

的唯一的光学质量标准。利用波前像差曲面图的曲

率分布进行验光时，考虑了高阶像差对屈光度的影

响，方法论上是唯一的，而且分布图中可以看出高阶

像差对人眼屈光度分布的影响；同时，瞳孔平面内的

验光结果可以利用二维或者三维图形可视化表示。

因此该验光方法具有明显的比较优势。

自动验光仪测量区域是瞳孔中心直径为３ｍｍ

的区域，此时对应的高阶像差较小，验光结果主要决

定于低阶像差，验光结果也不够理想。在临床应用

中也发现，自动验光仪的结果并不能作为最后的验

光处方。主观验光是在中度照明条件下进行的，实

际瞳孔的大小明显小于暗适应瞳孔，因此４ｍｍ瞳

孔下的验光结果与主观验光结果更接近。另一方

面，人眼的视觉感知过程实际上是一个光学和神经

因素的组合影响过程，但是文献报道中发现选取没

有考虑神经因素的最优光学质量时，对应的客观验

光值与主觉验光的结果更接近。在验光过程中考虑

了描述人眼神经因素的ＳｔｉｌｅｓＣｒａｗｆｏｒｄ效应后，也

发现了对应的客观验光值与主觉验光结果的差异更

明显。这可能是因为主观验光的中度照明条件，使

得神经系统的切趾效应相对较小造成的，因为神经

系统的切趾效应与瞳孔大小和照明条件有关［１７］。

值得注意的是，主观验光时存在一些不可控的因素，

如调节的波动等。因此个别病人的客观验光结果与

主观验光结果不完全一致是合理的。

５　结　　论

由波前像差曲面的曲率分布计算得到的人眼光

学屈光度考虑了高阶像差对人眼屈光度的影响，同时

分布图可以给出瞳孔平面内局部的屈光度，有利于眼

科医生和视光专家临床正确诊断人眼的屈光状态。

通过比较曲率分布图验光与主观验光间的差异

可以发现，４ｍｍ瞳孔直径下的波前验光结果与主

观验光结果差异较小，平均球度差异为０．０６Ｄ，标准

差为０．３１３Ｄ，平均柱度和柱度角的差异分别为

－０．０７Ｄ和０．６２°，它们的标准差分别为０．２５１Ｄ和

７．３３°。进一步的统计结果表明，在４ｍｍ瞳孔直径

条件下，曲率分布图验光与主观验光间的球度差异

在０．２５Ｄ之内的人眼有２５只（６０％），柱度差异在

０．２５Ｄ之内的人眼有２８只（６６．７％），而柱度角的差

异在１５°之内的人眼有３０只（７１．４％），因此利用

４ｍｍ瞳孔直径下的曲率分布图验光可以较准确的

预测主观验光结果。
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