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摘　要：基于人眼光学质量客观评估方法，通过实测的屈光手术前后人眼波前像差数据，研究和分

析了球差与离焦的补偿关系．结果表明，对于屈光手术前的近视眼患者，离焦与球差的补偿关系并

不明显．对于屈光手术后的近视眼患者，离焦与球差的补偿关系明显，残余离焦可以部分补偿由于

高阶像差增加引起的视功能降低．当残余离焦处于０．２７Ｄ～０．７４Ｄ范围内，离焦与高阶像差组合

后，光学质量提高了２０％以上．在屈光手术方案设计时，预留０．２７Ｄ～０．７４Ｄ的离焦时，可以使

８０％的人眼达到更好的视觉矫正效果．
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０　引言

视网膜图像质量的优劣决定于人眼光学系统的

衍射、像差［１２］、散射和光学媒介的吸收．正常人眼

中，像差是引起视网膜图像质量退化的主要原因．因

此术前和术后像差组合对人眼视功能［３］的影响规律

对于解决视觉科学方面的基本问题和视觉矫正非常

重要．研究表明，在一个正常眼人群中，像差结构存

在较大的个体化差异，除球差以外的其它高阶像差

项的系数统计平均值接近于零，而球差的平均值偏

向于一个正值［４５］．对于屈光手术后的近视眼患者，

常规的屈光手术在矫正低阶像差离焦和散光的同

时，增加了高阶像差［６８］．由于ＰＲＫ和ＬＡＳＩＫ屈光

手术是通过重新改变角膜前表面的形状降低瞳孔中

心区域曲率来矫正近视，结果造成角膜边缘部分比

中心区域更加陡峭，近轴光线聚焦落后于边缘光线

的聚焦，导致了球差的明显增大［９］．

另一方面，当像差的ＲＭＳ值保持一定时，像差

对人眼视功能的影响存在很大的差异．Ａｐｐｌｅｇａｔｅ

等人的研究结果表明泽尼克各项对视功能的影响存

在明显差异［１０］，泽尼克像差项组合后对视功能的影

响也不相同［１１］．人眼视功能与光学质量紧密相关，

人眼光学质量可以通过调制传递函数（Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ＴｒａｎｓｆｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ）、点 扩 散 函 数 （Ｐｏｉｎｔ

ＳｐｒｅａｄＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＳＦ）以及建立在 ＭＴＦ和ＰＳＦ上

的光学质量标准来进行客观评估．研究表明一些特

定的光学质量标准与一些特定的视功能具有很强的

相关性［１２１４］，能够较准确的预测这些特定的视功能．

本课题组的研究结果也表明，当像差组合时，光学质

量差异较大，光学质量决定于组合像差项的类型和

在组合中的相对比例［１５１６］．一些像差项组合后，发现

视功能比组合前降低了，但是另外一些像差项组合

后，视功能得到了提高［１１］．例如，离焦犆０２ 和球差犆
０
４

组合后的视功能比它们单独存在时的视功能有一定

的提高，即离焦与球差是补偿关系．实际上，人眼像

差结构中仅仅存在离焦和球差是不可能的，因此术

前和术后的像差结构中，球差与离焦的补偿关系值

得进一步研究．本研究中用ＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎ波前

传感器测量出近视人眼屈光手术前和屈光手术后的

波前像差，选出手术前球差较大的部分病例和手术

后的全部病例．在其他高阶像差存在的情况下，通过

像差对人眼光学质量的影响，分析术前和术后的球

差与离焦的补偿关系，为视觉矫正方案设计和术前

术后病人视功能的评判提供有益的帮助．

１　离焦与球差关系的理论分析

１．１　基于光学质量的评估方法

本研究通过像差对人眼光学质量的影响来评估

离焦和球差的关系．从文献［１４］的附录列举出的光学

质量标准中，选择了三个质量评价标准，它们是区域

调制传递函数（ＡｒｅａＭＴＦ）、频率域的斯特列尔比例

（ＶＳＭＴＦ）和园形区域能量（ＥＥ）．它们的计算方法为
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ＡｒｅａＭＴＦ＝
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狉ＭＴＦ（犳）ｄ犳－ ∫

ｃｕｔｏｏｆｆ

０
犜Ｎ（犳）ｄ犳

∫

ｃｕｔｏｏｆｆ犱
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狉ＭＴＦＤＬ（犳）ｄ犳－ ∫

ｃｕｔｏｏｆｆ犱

０
犜Ｎ（犳）ｄ犳

（１）

式中：犜Ｎ（犳）是神经系统的对比度阈值函数；狉ＭＴＦ

为径向平均调制传递函数；ｃｕｔｏｆｆ对应于神经系统

的对比度阈值函数曲线与有像差时的狉ＭＴＦ曲线

交点中的空间频率最大值；ｃｕｔｏｆｆ犱 为神经系统的对

比度阈值函数曲线与衍射受限时的狉ＭＴＦ曲线交

点的空间频率值．

ＶＳＭＴＦ＝
∫
∞

－∞
∫
∞

－∞
ＣＳＦＮ（犳狓，犳狔）ＭＴＦ（犳狓，犳狔）ｄ犳狓ｄ犳狔

∫
∞

－∞
∫
∞

－∞
ＣＳＦＮ（犳狓，犳狔）ＭＴＦＤＬ（犳狓，犳狔）ｄ犳狓ｄ犳狔

（２）

式中ＣＳＦＮ 为神经系统的对比敏感度函数．

ＥＥ＝∫
２π

０
∫
狉

０
ＰＳＦＮ（狉，θ）ｄ狉ｄθ （３）

式中ＰＳＦＮ 为归一化的点扩散函数（总强度为１），狉

为圆形区域的半径，圆心位于波前像差图的中心，单

位为弧分．

１．２　球差与离焦两项像差组合时的补偿关系

当符号相同的球差与离焦组合时，由于波前像

差图中离焦项的中间部分和球差项的中间部分的像

差方向不同，从而使得它们之间会相互补偿，使得瞳

孔中心部分的像差面变得更加平坦，即两项像差组

合后，视网膜图像质量会得到提升，如图１．

图１　球差和离焦的补偿关系

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｕｎｔｅｒｂａｌａｎｃｅｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｆｏｃｕｓ

为了定量分析球差与离焦组合时的补偿关系，

本文采用了如下所述方法．当球差ＳＡ＝０．１μｍ固

定值时，离焦的变化范围为－４～４μｍ的情况下，分

别计算光学质量，分析光学质量随离焦的变化关系．

同样的，球差 ＳＡ＝０．２５，０．４，０．５５，０．７，０．８５，

１．０μｍ时，离焦变化范围为－４～４μｍ的情况下，

分析光学质量随离焦的变化关系．图２显示了球差

和离焦组合后，球差为一固定值，光学质量ＶＳＭＴＦ

随离焦的变化关系．图２（ａ）中球差符号为正，（ｂ）中

球差符号为负．从图２（ａ）中可以看出，当球差符号

与离焦符号相同时，才会出现较明显地补偿关系．如

图２　不同水平的离焦和球差组合后的ＶＳＭＴＦ值

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＶＳＭＴＦｖａｌｕｅｓｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｄｅｆｏｃｕｓａｎｄｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

球差ＳＡ＝０．２５μｍ，离焦等于０．４８μｍ（０．３７Ｄ）时，

光学质量达到最优值ＶＳＭＴＦ＝０．２９７，且为离焦等

于０时光学质量ＶＳＭＴＦ的１．５５倍，即此时球差与

离焦补偿效果最明显．而且离焦在０～０．８μｍ内，

球差与离焦组合后的光学质量都优于离焦为０时的

光学质量．随着球差的增大，光学质量出现最优值的

离焦量越来越大，球差分别ＳＡ等于０．４、０．５５、０．７、

０．８５和１μｍ 时，离焦分别为０．９６μｍ（０．７４Ｄ）、

１．４８μｍ（１．１４Ｄ）、２μｍ（１．５４Ｄ），２．４８μｍ（１．９１Ｄ）、

３μｍ（２．３１Ｄ）时，光学质量ＶＳＭＴＦ值出现最优值．

同时，随着球差的增大，球差与离焦之间相互补偿效

果更明显，能够得到补偿的离焦范围越来越大，如

ＳＡ＝１μｍ时，光学质量最大值 ＶＳＭＴＦ为等于０

时的３．１７倍，能够得到补偿的离焦范围达到了０到

４μｍ．从图２（ｂ）中可以看出，球差和离焦之间的补

偿情况与球差符号为正时完全对称．

图 ３ 显 示 了 球 差 为 一 固 定 值，光 学 质 量

ＡｒｅａＭＴＦ、ＥＥ随离焦的变化关系．图３（ａ）为光学

质量ＡｒｅａＭＴＦ随离焦的变化关系，图３（ｂ）为光学

质量ＥＥ随离焦的变化关系．

从图３中可以看出，光学质量ＡｒｅａＭＴＦ，ＥＥ随

离焦变化的关系中，极大值的位置、能够得到补偿的

离焦范围等和ＶＳＭＴＦ的分析结果基本相同．说明这

三个光学质量在评估离焦与球差补偿方面的一致性．

１１１
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因此，在后续的研究中只选择了一种光学质量．

图３　不同水平的离焦和球差组合后的ＡｒｅａＭＴＦ和ＥＥ值

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＡｒｅａＭＴＦａｎｄＥＥｖａｌｕｅｓｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｄｅｆｏｃｕｓａｎｄｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

１．３　离焦与其它高阶像差组合时的关系

离焦与其它高阶像差的关系也需要关注．因此

取各项高阶像差为０．２５μｍ固定值时，离焦的变化

范围从－４到４μｍ的情况下，分析光学质量随离焦

的变化关系．图４显示了高阶像差（３～６阶）和离焦

组合后，高阶像差为一固定值时，光学质量ＶＳＭＴＦ

随离焦的变化关系．因像差的对称性，图４中只包含

了１０条曲线．从图中可以看出，曲线具有严格的左

右对称性，而且离焦为０时的光学质量最优．因此，

在高阶像差为０．２５μｍ固定值时，离焦与图中所示

的像差项没有补偿关系．因此，高阶像差与离焦的补

偿关系主要体现为球差与离焦的补偿关系．

图４　不同水平的离焦和高阶像差组合后的ＶＳＭＴＦ值

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＶＳＭＴＦｖａｌｕｅｓｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｄｅｆｏｃｕｓａｎｄｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

２　屈光手术前后球差与离焦的关系

２．１　研究对象

研究中，从２１９只近视眼中挑选出３０只眼，这

些眼的像差结构中球差的 Ｚｅｒｎｉｋｅ系数都大于

０．１７μｍ．另外，选择了５５只屈光手术后的人眼，球

差的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数全部都大于０．１７μｍ．所有眼的波

前直径为６ｍｍ，光波波长为５５０ｎｍ．波前像差数据

是由ＶＩＳＸ公司的哈特曼夏克波前传感系统在暗

室条件下测量得到的．波前传感像差测量系统的原

理是从激光器发出的光经准直后在视网膜上汇聚为

一点作为点光源．因人眼存在像差，从视网膜上漫反

射的光在光瞳平面形成一扭曲的波前．经过透镜组

把光瞳成像在微透镜阵列上，波前被透镜阵列聚焦

后，由ＣＣＤ接收形成点阵图．根据有像差时微透镜

阵列的点阵与标准点阵之间的局部偏移量，通过波

前重建即可得到波前像差，波前像差表示成一个６

阶的泽尼克多项式．测量波前像差数据时，每只眼至

少测量三次，然后对三次测量结果相近的泽尼克系

数求平均作为这只眼的波前像差数据．

２．２　屈光手术前和屈光手术后人眼的像差分布

图５显示了屈光手术前和手术后人眼泽尼克高

阶像差项的统计分布情况，包括平均值和正负标准

差．从图中可以看出，术后的球差明显比术前的球差

图５　屈光手术前和手术后人眼泽尼克高阶像差项的统计分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｕｍｍａｒｉｅｓｏｆｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｐｒｅｏｐｅｒａｔｉｖｅａｎｄｐｏｓｔｏｐｅｒａｔｉｖｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

２１１
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大，术前人眼的球差平均值为０．０９μｍ，术后为

０．３９μｍ．其它像差项的平均值虽然没有明显变大，

但是标准差明显大于术前的人眼，如彗差犆－１３ 和

犆１３，说明术后的彗差也比术前有较明显的增加．

２．３　屈光手术前近视眼患者像差结构中的球差

与离焦的关系

屈光手术前的３０只近视眼，高阶像差ＲＭＳ值

范围为０．２２～０．５９μｍ．球差的绝对值都大于

０．１７μｍ，绝对值平均为０．２２μｍ．计算离焦的变化

范围为－４～４μｍ的情况下，光学质量随离焦的变

化关系．ＶＳＭＴＦ比例是指离焦和高阶像差组合后

与仅高阶像差存在时的 ＶＳＭＴＦ值之比．ＶＳＭＴＦ

比例可以评判离焦与高阶像差的关系，比值大于１

时，离焦与高阶像差相互补偿，比值小于１时，离焦

与高阶像差对光学质量的影响是累积的．图６显示

了屈光手术前３０只近视眼的ＶＳＭＴＦ比值随离焦

变化的关系．

图６　屈光手术前的人眼离焦与ＶＳＭＴＦ比值之间的关系

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｆｏｃｕｓ

ａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｏｆＶＳＭＴＦｆｏｒｐｒｅｏｐｅｒａｔｉｖｅｅｙｅｓ

图６中的细曲线为３０只眼的ＶＳＭＴＦ比值随

离焦变化的曲线，粗曲线为这些眼的ＶＳＭＴＦ比值

的平均值．从图中细曲线可以看出，不同的人眼离焦

与高阶像差补偿的范围和程度都不相同．从图中粗

曲线可以看出，平均来说，在离焦处于０～０．６μｍ

（０．４６Ｄ）范围内，离焦与高阶像差有补偿关系，但是

补偿的效果不大，最大的平均 ＶＳＭＴＦ比值仅为

１．０７．由于离焦与球差以外的高阶像差项没有补偿

关系，因此，在手术前的这３０只眼中，由于高阶像差

存在的影响，离焦与球差的补偿关系并不明显．而

且，这些眼是从２１９只眼中选择出球差较大的眼，因

此手术前的近视眼人群中，离焦与球差没有明显的

补偿关系．

２．４　屈光手术后像差结构中的球差与离焦的关系

对于屈光手术之后的５５只眼，球差系数都大于

０．１９μｍ，高阶像差ＲＭＳ值范围为从０．２８μｍ到

０．９４μｍ，球差范围为０．１９～０．８６μｍ．计算离焦的

变化范围为－４～４μｍ的情况下，光学质量随离焦

的变化关系．图７显示了屈光手术后近视眼的离焦

与ＶＳＭＴＦ比值之间的关系．

图７中的细曲线为５５只眼的ＶＳＭＴＦ比值随

离焦变化的曲线，粗曲线为这些眼的 ＶＳＭＴＦ比值

的平均值．同样地，从图中细曲线可以看出，不同的

人眼离焦与高阶像差补偿的范围和程度都不相同，

而且在离焦为正的范围内，ＶＳＭＴＦ比值明显高于

离焦为负的范围内．从图中粗曲线可以看出，５５只

眼在离焦处于０～１．２４μｍ（０．９５Ｄ）范围内，离焦与

高阶像差是补偿关系，补偿现象非常明显，最大的

ＶＳＭＴＦ比值达到１．２７．因此，在手术后的近视患

者眼中，虽然存在高阶像差的影响，但是离焦与球差

的补偿关系明显．

图７　屈光手术后的人眼离焦与ＶＳＭＴＦ比值之间的关系

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｆｏｃｕｓａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏ

ｏｆＶＳＭＴＦｆｏｒｐｏｓｔｏｐｅｒａｔｉｖｅｅｙｅｓ

３　球差与离焦的线性回归分析

因为光学质量最优，对应的视功能往往最好．因

此，期望得到最优光学质量对应的离焦量与人眼中

球差的关系．根据１．２节描述的方法，计算出光学质

量ＶＳＭＴＦ值出现最优值时对应的离焦大小，以球

差为横坐标，以光学质量 ＶＳＭＴＦ值出现最优时的

离焦量为纵坐标，并进行了线性回归拟合，结果如图

８．

从图８（ａ）中可以看出，屈光手术前近视眼患者

球差与离焦的补偿关系并不明显．线性回归的犘值

为０．３９，即最优光学质量时的离焦与球差线性补偿

关系无统计学意义．造成这个结果的原因是在屈光

手术前近视眼患者中球差相对较小和像差结构中的

其它像差项与离焦之间的相互影响不容忽视．

从图８（ｂ）中可以看出，屈光手术后近视眼患者

离焦与球差的补偿关系明显．线性回归的犘值小于

０．０００１，即离焦与球差线性补偿关系具有统计学意

义．实际上，球差和离焦两项组合后的线性回归方程

为狔＝３．３４狓－０．３５，犚＝１．０．说明术后的人眼由于
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存在其它像差的影响而降低了离焦与球差的补偿关

系．

图８　球差与对应最优光学质量的离焦之间的关系

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｄｅｆｏｃｕｓｆｏｒｂｅｓｔｏｐｔｉｃａｌｑｕａｌｉｔｙ

另一方面，从２．３节的结果来看，在离焦处于

０．１５Ｄ～０．３７Ｄ范围内，ＶＳＭＴＦ比值的平均值大于

１．０５，光学质量提高了５％～７％，但个体化差异较

大，即３０只眼中只有１５只（５０％）眼ＶＳＭＴＦ比值

大于１．从２．４的结果来看，在离焦处于０．２７Ｄ～

０．７４Ｄ范围内，ＶＳＭＴＦ比值的平均值大于１．２，光

学质量提高了２０％～２７％，而且在５５只眼中有４４

只（８０％）ＶＳＭＴＦ比值大于１．

通过以上分析，为了提高屈光手术后的人眼光

学质量，残余离焦为０．２７Ｄ～０．７４Ｄ的范围内时，人

眼光学质量比仅仅存在高阶像差时能够提高２０％

左右．

４　结论

符号相同的球差和离焦组合后对视网膜图像质

量的影响表现为补偿关系．随着球差的增大，球差与

离焦之间的相互补偿效果更明显，能够得到补偿的

离焦范围越来越大．对于屈光手术前的近视眼患者，

由于其它像差的干扰，同时球差的绝对值较小，球差

与离焦的补偿关系并不明显．对于屈光手术后的近

视眼患者虽然也有其它像差项的存在，但是术后的

球差绝对值较大，离焦与球差的补偿关系明显，如残

余离焦量在０．２７Ｄ～０．７４Ｄ范围内，光学质量提高

了２０％以上．离焦为０．５２Ｄ时 ＶＳＭＴＦ比值最大，

光学质量平均提高了 ２７％，而且 ８０％ 的人眼

ＶＳＭＴＦ比值大于１．另一方面，球差和光学质量最

优值时的离焦量之间的线性回归分析表明，术后近

视眼患者眼中，由于其它高阶像差项的影响降低了

离焦与球差的补偿关系．

本文结果表明，屈光手术后的近视眼患者眼中

残存的离焦能够补偿手术带来的球差对视功能的影

响，从而部分补偿由于高阶增加引起的视功能降低．

因此，屈光手术方案设计时，预留０．２７Ｄ～０．７４Ｄ的

离焦时，可以使近８０％的人眼达到更好的视觉矫正

效果．

参考文献

［１］　ＱＵＡＮＷｅｉ，ＳＯＮＧＧｕｉｃａｉ，ＷＡＮＧＺｈａｏｑｉ，犲狋犪犾．Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅｈｕｍａｎｅｙｅａｓｉｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｉｓｕａｌｆｉｅｌｄ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，３６（６）：１１０２１１０５．

全薇，宋贵才，王肇圻，等．人眼大视场波前像差特性研究［Ｊ］．

光子学报，２００７，３６（６）：１１０２１１０５．

［２］　ＬＩＵ Ｙｏｎｇｊｉ，ＷＡＮＧ Ｚｈａｏｑｉ，ＦＡＮＧ Ｚｈｉｌｉａｎｇ，犲狋犪犾．Ｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｅａｃｈｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｈｕｍａｎｍｏｄｅｌｅｙｅ

ｔｏｔｈｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００５，３４（１０）：

１５５４１５５６．

刘永基，王肇圻，方志良，等．人眼模型中各折射面对人眼像差

的贡献［Ｊ］．光子学报，２００５，３４（１０）：１５５４１５５６．

［３］　ＱＵＡＮ Ｗｅｉ，ＷＡＮＧ Ｚｈａｏｑｉ，ＳＯＮＧ Ｇｕｉｃａｉ，犲狋犪犾．Ｔｈｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＳＶＡＧ１ｔｈｉｎｆｉｌｍｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｄｉｓｐｌａｙ

ｔｏｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｉｎｈｕｍａｎｅｙｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００４，３３（１２）：１４４５１４４８．

全薇，王肇圻，宋贵才，等．用ＳＶＧＡ１薄膜晶体管液晶显示器

矫正人眼波像差［Ｊ］．光子学报，２００４，３３（１２）：１４４５１４４８．

［４］　ＴＨＩＢＯＳＬ Ｎ，ＨＯＮＧ Ｘ，ＢＲＡＤＬＥＹ Ａ，犲狋犪犾．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｉｎａｎｏｒｍａｌ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｅａｌｔｈｙｅｙｅｓ［Ｊ］．犑犗犛犃：犗狆狋犐犿犪犵犲犛犮犻犞犻狊，

２００２，１９（１２）：２３２９２３４８．

［５］　ＧＵＩＲＡＯＡ，ＰＯＲＴＥＲＪ，ＷＩＬＬＩＡＭＳＤＲ，犲狋犪犾．Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｉｍｐａｃｔｏｆｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｏｎｒｅｔｉｎａｌ

ｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｉｎａｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｕｍａｎｅｙｅｓ［Ｊ］．犑犗犛犃：犗狆狋

犐犿犪犵犲犛犮犻犞犻狊，２００２，１９（３）：６２０６２８．

［６］　ＹＡＭＡＮＥ Ｎ，ＭＩＹＡＴＡ Ｋ，ＳＡＭＥＪＩＭＡ Ｔ，犲狋犪犾．Ｏｃｕｌａｒ

ｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｆｔｅｒ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｌａｓｅｒｉｎｓｉｔｕｋｅｒａｔｏｍｉｌｅｕｓｉｓ［Ｊ］．犐狀狏犲狊狋犗狆犺狋犺犪犾犿狅犾

犞犻狊犛犮犻，２００４，４５（１１）：３９８６３９９０．

［７］　ＶＩＬＬＡＣ，ＧＵＴＩＥＲＲＥＺＲ，ＪＩＭＥＮＥＺＪＲ，犲狋犪犾．Ｎｉｇｈｔｖｉｓｉｏｎ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓａｆｔｅｒ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ＬＡＳＩＫ ｓｕｒｇｅｒｙ［Ｊ］．犅狉 犑

犗狆犺狋犺犪犾犿狅犾，２００７，９１（８）：１０３１１０３７．

［８］　ＭＲＯＣＨＥＮ Ｍ，ＫＡＥＭＭＥＲＥＲ Ｍ，ＭＩＥＲＤＥＬ Ｐ，犲狋犪犾．

Ｉｎｃｒｅａｓｅｄｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｏｐｔｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓａｆｔｅｒｌａｓｅｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｓｕｒｇｅｒｙ：ａｐｒｏｂｌｅｍｏｆｓｕｂｃｌｉｎｉｃａｌｄｅｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑犆犪狋犪狉犪犮狋

犚犲犳狉犪犮狋犛狌狉犵，２００１，２７（３）：３６２３６９．

［９］　ＷＡＮＧＹ，ＺＨＡＯ Ｋ Ｘ，ＨＥＪＣ，犲狋犪犾．Ｏｃｕｌａｒｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｆｅａｔｕｒｅｓａｎａｌｙｓｉｓａｆｔｅｒｃｏｒｎｅａｌｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｓｕｒｇｅｒｙ

４１１



１期 方利华，等：基于人眼光学质量的球差和离焦补偿关系研究

［犑］．犆犺犻狀犕犲犱犑 （犈狀犵犾），２００７，１２０（４）：２６９２７３．

［１０］　ＡＰＰＬＥＧＡＴＥＲ Ａ，ＳＡＲＶＥＲＥＪ．ＫＨＥＭＳＡＲ Ｖ．Ａｒｅａｌｌ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｅｑｕａｌ？［Ｊ］．犑犚犲犳狉犪犮狋犛狌狉犵，２００２，１８（５）：Ｓ５５６

Ｓ５６２．

［１１］　ＡＰＰＬＥＧＡＴＥＲ Ａ，ＭＡＲＳＡＣＫＪＤ，ＲＡＭＯＳ Ｒ，犲狋犪犾．

Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｏｒｒｅｄｕｃｅｖｉｓｕａｌ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．犑犆犪狋犪狉犪犮狋犚犲犳狉犪犮狋犛狌狉犵，２００３，２９（８）：１４８７

１４９５．

［１２］　ＣＨＥＮＧ Ｘ，ＢＲＡＤＬＥＹ Ａ．ＴＨＩＢＯＳ Ｌ Ｎ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ

ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｊｕｄｇｍｅｎｔｏｆｂｅｓｔｆｏｃｕｓｗｉｔｈｏｂｊｅｃｔｉｖｅｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙ

ｍｅｔｒｉｃｓ［Ｊ］．犑犞犻狊，２００４，４（４）：３１０３２１．

［１３］　ＭＡＲＳＡＣＫＪＤ，ＴＨＩＢＯＳＬＮ，ＡＰＰＬＥＧＡＴＥＲＡ．Ｍｅｔｒｉｃｓ

ｏｆｏｐｔｉｃａｌｑｕａｌｉｔｙｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｗａｖｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｐｒｅｄｉｃｔｖｉｓｕａｌ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．犑犞犻狊，２００４，４（４）：３２２３２８．

［１４］　ＴＨＩＢＯＳＬＮ，ＨＯＮＧＸ，ＢＲＡＤＬＥＹＡ，犲狋犪犾．Ａｃｃｕｒａｃｙａｎｄ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍ ｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．犑犞犻狊，２００４，４（４）：３２９３５１．

［１５］　ＦＡＮＧＬｉｈｕａ，ＱＵＡＮ Ｗｅｉ，ＷＡＮＧＺｈａｏｑｉ，犲狋犪犾．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄＺｅｒｎｉｋｅｍｏｄｅｓｏｎｏｐｔｉｃａｌ

ｑｕａｌｉｔｙｏｆｈｕｍａｎｅｙｅｓ［Ｊ］．犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮 犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

２００７，３４（１２）：２１２７．

方利华，全薇，王肇圻，等．泽尼克像差组合对人眼光学质量的

影响［Ｊ］．光电工程，２００７，３４（１２）：２１２７．

［１６］　ＦＡＮＧ Ｌｉｈｕａ，ＷＡＮＧ Ｚｈａｏｑｉ，ＷＡＮＧ Ｗｅｉ，犲狋犪犾．Ｔｈｅ

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｚｅｒｎｉｋｅｍｏｄｅｓｏｎ

ｏｐｔｉｃａｌｑｕａｌｉｔｙｏｆｈｕｍａｎｅｙｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，

２６（１１）：１７２１１７２６．

方利华，王肇圻，王伟，等．泽尼克各项像差对人眼光学质量的

影响［Ｊ］．光学学报，２００６，２６（１１）：１７２１１７２６．

犆狅狌狀狋犲狉犫犪犾犪狀犮犲犱犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犅犲狋狑犲犲狀犇犲犳狅犮狌狊犪狀犱犛狆犺犲狉犻犮犪犾犃犫犲狉狉犪狋犻狅狀

犅犪狊犲犱狅狀犗狆狋犻犮犪犾犙狌犪犾犻狋狔犕犲狋狉犻犮狊狅犳犎狌犿犪狀犈狔犲狊

ＦＡＮＧＬｉｈｕａ１
，２，ＨＥＸｉｎｇｄａｏ

１，ＬｉＳｈｕｊｉｎｇ
１

（１犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犖狅狀犱犲狊狋狉狌犮狋犻狏犲犜犲狊狋犻狀犵，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，

犖犪狀犮犺犪狀犵犎犪狀犵犽狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀犮犺犪狀犵３３００６３，犆犺犻狀犪）

（２犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕狅犱犲狉狀犗狆狋犻犮狊，犖犪狀犽犪犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犜犻犪狀犼犻狀３０００７１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｃａｌｑｕａｌｉｔｙｍｅｔｒｉｃｓｏｆｈｕｍａｎｅｙｅｓ，ｔｈｅｃｏｕｎｔｅｒｂａｌａｎｃｅｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｆｏｃｕｓ

ａｎｄｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｆｏｒｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｐｒｅｏｐｅｒａｔｉｖｅａｎｄｐｏｓｔｏｐｅｒａｔｉｖｅｍｙｏｐｉｃｅｙｅｓｉｓ

ｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｄｅｆｏｃｕｓｃａｎｎｏｔｏｂｖｉｏｕｓｌｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｆｏｒｐｒｅｏｐｅｒａｔｉｖｅ

ｐａｔｉｅｎｔｓ．Ｂｕｔｔｈｅｃｏｕｎｔｅｒｂａｌａｎｃｅｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃａｎｂｅｄｉｓｔｉｎｃｔｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄｆｏｒｔｈｅｐｏｓｔｏｐｅｒａｔｉｖｅｐａｔｉｅｎｔｓ，

ｗｈｉｃｈｒｅｖｅａｌｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｍａｉｎｅｄｄｅｆｏｃｕｓｃａｎｐａｒｔｉａｌｌｙａｍｅｌｉｏｒａｔｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓａｆｔｅｒｃｏｒｎｅａｌｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｓｕｒｇｅｒｙｏｎｖｉｓｕａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｆｏｒｐｏｓｔｏｐｅｒａｔｉｖｅｐａｔｉｅｎｔｓ，ｍｏｒｅｔｈａｎ

２０％ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｑｕａｌｉｔｙｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｗｈｅｎｔｈｅｒｅｍａｉｎｅｄｄｅｆｏｃｕｓｒａｎｇｅｓｆｒｏｍ０．２７Ｄｔｏ０．

７４Ｄ．Ｍｏｒｅｔｈａｎ８０％ｏｆｅｙｅｓｃａｎａｃｈｉｅｖｅｂｅｔｔｅｒｖｉｓｕａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｈｅｎｔｈｅｒｅｍａｉｎｅｄｄｅｆｏｃｕｓｒａｎｇｅｓｆｒｏｍ

０．３Ｄｔｏ０．７５ｆｏｒａｄｅｓｉｇｎｏｆｖｉｓｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｖｉｓｕａｌｏｐｔｉｃｓ；Ｍｅｔｒｉｃｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｑｕａｌｉｔｙ；Ｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ；Ｄｅｆｏｃｕｓ

犉犃犖犌犔犻犺狌犪　ｗａｓｂｏｒｎｉｎ１９７１．ＨｅｉｓａＰｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅｃａｎｄｉｄａｔｅａｔＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｏｄｅｒｎ

Ｏｐｔｉｃｓ，ＮａｎｋａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｈｉｓｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎｖｉｓｕａｌｏｐｔｉｃｓ．

５１１


