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人眼入射波前像差和出射波前像差的差异

张伊1,刘永基1,边亚燕1,王雁2,林列1

(1南开大学 光电信息技术科学教育部重点实验室,南开大学现代光学所,天津300071)

(2天津市眼科医院,天津市眼科学与视觉科学重点实验室,天津300020)

摘 要:利用临床采集的人眼波前像差、角膜地形图和眼轴数据,在光学软件Zemax中构建了60只个

性化眼模型,得出在瞳孔直径为6mm和3mm时的入射波前像差和出射波前像差.在6mm瞳孔下,入
射波前像差大小为3.753μm,出射波前像差大小为3.074μm,差异有统计学意义(显著性值<0.05).其
中,入射波前像差和出射波前像差的离焦项差异大小为1.131μm,约占总差异的82%.入射波前像差和

出射波前像差的球差项差异大小为0.185μm,约占总体差异的13%.6mm瞳孔下,除去高阶像差项,出

射波前像差和入射波前像差的离焦项、像散项、彗差项和球差项均具有统计学差异性.而在3mm瞳孔

下,入射波前像差为0.804μm,出射波前像差为0.732μm,两者具有统计学差异性(显著性值<0.05).入
射波前像差和出射波前像差的离焦项差异大小为0.133μm,约占总体差异的80%.除去像散项,出射波

前像差和入射波前像差的离焦项、彗差项、球差项和高阶像差项均具有统计学差异性.研究表明,无论在

大瞳孔还是在小瞳孔下,人眼的入射波前像差和出射波前像差均具有统计学差异性.
关键词:人眼波前像差;个性化眼模型;Zemax;Hartmann-Shack像差仪;离焦;像散;彗差;球差;高阶像差

中图分类号:O435.2   文献标识码:A   文章编号:1004-4213(2018)05-0511002-8

DifferenceofIngoingandOutgoingWavefrontAberrationofHumanEye
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(1KeyLaboratoryofOpticalInformationScience& Technology,InstituteofModernOptics,

NankaiUniversity,Tianjin300350,China)
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Abstract:Basedontheclinicalavailablewavefrontaberrationsofhumaneye,cornealtopographyand
axialdata,60individualizedeyemodelswereconstructedintheopticalsoftwareZemax,withwhichthe
ingoingwavefrontaberrationsandoutgoingwavefrontaberrationsunderthepupildiameterof6mmand
of3 mm wereobtained.Whenthepupildiameteris6 mm,theingoingwavefrontaberrationsand
outgoingwavefrontaberrationsare3.753μm and3.074μm,respectively,showingastatistically
significantdifference(p<0.05).Thedifferenceofdefocusbetweentheingoingwavefrontaberrationsand
outgoingwavefrontaberrationsis1.131μm,whichisaccountingfor82%ofthewholedifference.The
differenceofsphericalaberrationbetweentheingoingwavefrontaberrationsandoutgoingwavefront
aberrationsis0.185μm,whichcontributes13% ofthetotaldifference.Exceptforhigher-order
aberrations,thedifferencesindefocus,astigmatism,comaandsphericalaberrationarestatistically
differentin6mmpupil.Whenthepupildiameteris3mm,theingoingwavefrontaberrationsandthe
outgoingwavefrontaberrationsare0.804μmand0.732μm,respectively,whichdifferenceisstatistically
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significant(p<0.05).Thedifferenceindefocusis0.133μm,whichisaccountingfor80%ofthetotal
difference.Exceptforastigmatism,differenceindefocus,coma,sphericalaberrationandhigher-order
aberrationsarestatisticallydifferent.Theresultsofthisstudyshowthatthedifferencebetweenthe
ingoingwavefrontaberrationsandtheoutgoingwavefrontaberrationsofthehumaneyeisstatistically
significant,bothforlargepupilandforsmallpupil.
Keywords:Wavefrontaberrationoftheeye;Personalizedeye model;Zemax;Hartmann-Shack
aberrometer;Defocus;Astigmatism;Coma;Sphericalaberration;Higher-orderaberrations
OCISCodes:110.0110;220.1010;330.7326;330.7327;220.2740;170.4470

0 引言

入射波前像差和出射波前像差的比较,对于人工晶体的设计、个性化角膜屈光手术以及波前眼视光技

术,具有重要理论意义和临床价值.在测量角膜像差和人眼总体像差时,应明确所测量的角膜像差是入射波

前像差还是出射波前像差.无论在眼视光临床还是在眼科学的基础研究领域,眼波前像差仪已成为眼科重要

的测量设备.现有的波前像差仪按照测量时光线是进入人眼还是离开人眼可分为入射型波前像差仪和出射

型波前像差仪[1-2].入射型波前像差仪,其测量光束进入人眼经过人眼屈光系统到达视网膜,对应的波前像差

称作入射波前像差.入射型像差仪的典型代表为主观像差仪[3-4],但这种像差仪需要被测者参与,其测量结果

具有主观性.出射型波前像差仪,测量光束从视网膜反射经过人眼屈光系统射出人眼,对应的波前像差称为

出射波前像差.出射型波前像差仪的典型代表是基于 Hartmann-Shack波前传感器的像差仪.1994年梁俊

忠[5]首次提出利用Hartmann-Shack波前传感器测量人眼波前像差,指出在人眼入瞳(虹膜经人眼晶状体所

成的像)处测量的像差与在人眼出瞳(虹膜经角膜所成的像)处测量的像差是等同的,即入射波前像差和出射

波前像差相等.针对这个问题,相关的研究工作相继被报道.
MORENO-BARRIUSOE等[6]对 Hartmann-Shack像差仪和空间分辨折射仪进行了像差测量的比对

研究,结果表明两种像差仪的测量结果相同;RODRIGUEZP等[7]报道了采用Zywave(Hartmann-Shack像

差仪)和双激光波长的光线追迹型像差仪对5只普通近视眼的测量结果,结论是对于低度近视人眼,两种像

差仪的测试结果近似;THIBOSLN等[8]采用 Hartmann-Shack像差仪和基于Scheiner原理的像差仪对2
只眼进行了像差测量和比对,结论是两种技术测量的波前像差存在差异;汤欣等[9]对 Hartmann-Shack像差

仪和空间分辨折射仪的测量结果进行了比较,结果表明两种像差仪测量结果存在差异;CADEF等[10]比较

了Hartmann-Shack像差仪和入射波前像差仪,结论是两种像差仪所测量的某些像差项具有统计学差异性;

HAOJing等[11]比较了Hartmann-Shack像差仪和入射波前像差仪的测量结果,结论是两种像差仪所测量

的高阶像差存在差异.
上述研究主要的不足在于,入射波前像差数据由主观像差仪获得,因此波前像差数据不可避免地受到主

观因素的影响.更为优化的方案是得到人眼的入射波前像差和出射波前像差的客观数据,并直接比较.对于

真正的人眼来说,很难去客观地不依赖于被测者而直接测量入射波前像差,而借助于个性化人眼模型,则可

以有效地解决上述问题,直接得到客观的入射波前像差数据.个性化眼模型[12]已经在人眼像差的研究领域

获得了广泛的应用[13-14],可用于研究色差[15]、大视场像差[16]、人眼调节时的像差[17].因此,本文采用构建眼

模型的方式,得到人眼入射波前像差数据和出射波前像差的客观数据,并对其进行比较分析,以研究人眼入

射波前像差与出射波前像差是否等同的问题.

1 个性化眼模型的构建

于天津市眼科医院采集了60只人眼的眼轴数据、角膜面型数据和波前像差数据.60只人眼数据来自于

天津眼科医院准分子激光原位磨镶术(Laser-assistedinSituKeratomileusis,LASIK)矫正近视和散光的30
位患者.患者年龄在18~45岁之间,无眼部疾病,全部在2013年2月至12月进行的手术.手术采用500kHz
飞秒激光系统,激光能量为11~120nJ.术后6个月视力开始维持稳定.采集了手术一年后的复查数据,包括

眼轴、波前像差、角膜地形图.眼轴长度包括角膜厚度、前房深度、晶状体厚度和玻璃体厚度.角膜厚度和角膜

地形图由 Pentacam 三维眼前节分析仪(Oculus,德国)获得,前房深度、晶状体厚度和玻璃体厚度由

UltrasonicA/BScanner(MEDACo.,中国)超声测厚仪获得.波前像差由基于 Hartmann-Shack原理的
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Wavescan(VISX,美国)获得.
本课题组的郭欢庆等[15-17-18]报道了在Zemax环境下建立个性化眼模型的方法,该法实际上默认了入射

波前像差与出射波前像差相等.为了研究入射波前像差和出射波前像差的差别,本文对个性化眼模型的构建

方法进行了改进.根据Hartmann-Shack像差仪测量的出射波前像差的特点,首先构建了出射型的个性化眼

模型[19].以Gullstrand-LeGrand眼模型的数据构建从视网膜到角膜的出射型标准眼模型,结构参数见表1,
视场角为0°,波长为780nm.

表1 出射型标准眼模型参数

Table1 Parametersoftheoutgoingstandardeyemodel

Surfacetype Radius/mm Thickness/mm Refractiveindex Abbenumber Semi-diameter/mm
Retina 12.5 17.3 1.3360 52.8 3.0

Posteriorlens 6.0 4.0 1.4200 49.8 3.2
Anteriorlens -10.2 0.0 1.3374 52.8 3.3
Pupil Infinity 3.05 1.3374 52.8 3.125

Posteriorcornea -6.5 0.55 1.3371 55.8 3.4
Anteriorcornea -7.8 0.0 -- -- 3.5

  采集的角膜地形图数据经 Matlab和1stopt处理之后,再输入到Zemax的眼模型中.Zemax中角膜面型

数学表达式为

z=
x2+y2

R+ R2-(x2+y2)
+∑AiZi(x,y) (1)

式中,z为角膜实际高度,x、y 是角膜相对应高度的位置;等式右侧第一部分是标准球面表达式,R 为曲率半

径,第二部分为泽尼克多项式之和,其中Zi是第i阶泽尼克多项式,Ai为第i阶泽尼克多项式系数.
眼模型中的晶状体通过在Zemax中优化得到.首先将实验测量的波前数据进行处理,以便能直接输入

Zemax中[18].其次,在眼模型后面设置一个焦距为f 的理想透镜,理想透镜到眼模型出瞳的距离为2f,这样

的设计是为了保证出瞳直径不变.最后,将测量得到的波前像差设为优化目标,优化晶状体.晶状体的优化分

为两步:1)优化晶状体前后表面的曲率半径和非球面系数,并保证这些数据符合生理学结果;2)对晶状体的

前表面进行了更为细致的优化,即选择了ZernikeStandardSag面型进行细优化,进而确定晶状体的参数.优
化后眼模型的波前像差具有和测量的波前像差相同的数值,与临床结果完全对应.此眼模型被称为出射型眼

模型,它的波前像差称为出射波前像差.出射型个性化眼模型建立完成后,在Zemax中将整个模型调转方

向,得到入射型个性化眼模型,其给出的波前像差称为入射波前像差.
利用采集的人眼相关数据,建立了出射型眼模型和入射型眼模型,如图1和2.由于人眼对550nm的光

最为敏感,所以在构建完出射型眼模型和入射型眼模型之后,将波长改为550nm,并得到相应的以Zernike
多项式表示的波前像差数据.另外,由于建模时瞳孔大小与测量像差时瞳孔大小一致,一般大于等于6mm.
为了统一比较,将瞳孔直径改为6mm,首先分析暗视觉下的波前像差情形.而后将眼模型的瞳孔直径改为

3mm,进一步研究明视觉下小瞳孔的情形.

图1 出射型个性化人眼模型结构图(光线向右侧传播)
Fig.1 Structureoftheoutgoingpersonalizedeyemodel

(thelighttravelingtotheright)

图2 入射型个性化人眼模型结构图(光线向右侧传播)
Fig.2 Structureoftheingoingpersonalizedeyemodel

(thelighttravelingtotheright)

  根据临床采集的数据,构建了60只眼模型.眼模型的构建在Zemax(ZEMAX-EE2009专业版,ZEMAX
DevelopmentCorporation)软件中完成,统计分析用SPSS19.0(IBMSPSSStatistic19)软件完成.
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2 结果分析与对比

2.1 结果分析

对于60份角膜地形图数据,用式(1)通过 Matlab和1stopt软件将角膜面型拟合成ZernikeStandard
Sag面型.所有角膜面型的拟合精度都小于1μm.个性化眼模型的像差优化目标是优化后眼模型的波前像差

具有和测量的波前像差相同的数值.统计分析了眼模型的优化精度,其精度值都小于0.02μm.
每只眼模型的各项像差(离焦、像散、彗差、球差和高阶像差)大小可表示为

ZRMS= ∑Zm (2)

式中,Zm 为用Zernike多项式表示的波前像差的各项系数,单位为μm.其中,离焦项是z4,像散项是z3、z5,
彗差项是z7、z8,球差项(SphericalAberration,SA)是z12,高阶像差项(Higher-orderAberration,HOA)是
二阶像散项z11、z13以及z14-z28.

首先给出了两个瞳孔下60只人眼入射波前像差与出射波前像差的离焦项、像散项、彗差项、球差项和高

阶像差项以及它们差值的统计平均值(x-±SD),并用配对t检验法分析了入射波前像差与出射波前像差统

计学差异情况.其中,表2中的差值表示的是出射波前像差-入射波前像差.由表2知,除去6mm瞳孔下的高

阶像差项和3mm瞳孔下的像散项之外,不同瞳孔下入射波前像差与出射波前像差的各项差异均具有统计

学意义.

表2 不同瞳孔人眼模型入射波前像差与出射波前像差统计(单位:μm)
Table2 Statisticsofoutgoingwavefrontaberrationsandingoingwavefrontaberrationswithdifferentpupils(unit:μm)

Parameters Averageofoutgoing Averageofingoing Difference Pvalue

6mm

Defocus
Astigmatism
Coma
SA
HOA

1.425±0.930
0.443±0.390
0.339±0.148
0.077±0.123
0.230±0.386

1.764±1.417
0.446±0.389
0.347±0.152
0.135±0.204
0.230±0.401

-0.339±1.088
-0.002±0.007
-0.005±0.009
-0.057±0.177
0.001±0.037

0.019
0.013
<0.05
0.015
0.893

3mm

Defocus
Astigmatism
Coma
SA
HOA

0.253±0.259
0.114±0.082
0.053±0.025
0.033±0.083
0.033±0.121

0.295±0.340
0.114±0.081
0.054±0.025
0.039±0.063
0.033±0.120

-0.042±0.127
-0.000±0.003
-0.001±0.002
-0.007±0.024
0.001±0.001

0.013
0.341
0.004
0.033
<0.05

  为了了解每只眼模型各项像差,进一步给出了6mm和3mm瞳孔下,每个个体眼模型入射波前像差和

出射波前像差中离焦项、球差项、像散项、彗差项和高阶像差项的差异情况,如图3,差值大小表示出射波前

像差-入射波前像差.由图可知,不论大瞳孔还是小瞳孔,入射波前像差与出射波前像差的离焦项差异最大,
其次是球差项,然后是高阶像差项,像散项和彗差项差异都较小.相比于6mm瞳孔,3mm瞳孔下的入射波

前像差与出射波前像差差异较小.对于60只眼模型,不论瞳孔大小,约有40只眼模型(占67%)的入射波前

像差的离焦项大于出射波前像差的离焦项,约有20只人眼模型(占33%)则表现为出射波前像差的离焦项
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图3 不同瞳孔下60只眼模型入射波前像差与出射波前像差差异

Fig.3 Differencebetweenoutgoingwavefrontaberrationsandingoingwavefrontaberrationsof60eyemodels

大于入射波前像差的离焦项.
由于离焦和像散与临床验光有关,为了与临床数据匹配,将以微米为单位的离焦项(z4)和像散项(z3、

z5)换算成以屈光度为单位的数值.离焦和像散的换算公式[20]为

M=
43×z4×λ

r2
(3)

J=
26× z32+z52×λ

r2
(4)

式中,M、J 分别为以屈光度为单位表示的离焦和像散值,z3、z4、z5是Zernike系数.表3给出了不同瞳孔下,
以屈光度为单位的入射波前像差和出射波前像差中的离焦项和像散项统计数据.表中的差值表示为出射方

向的离焦项或像散项-入射方向的离焦项或像散项.
由表3可以看到,6mm瞳孔下入射波前像差的离焦项统计平均值是出射波前像差离焦项的1.24倍,入

射波前像差的像散项统计平均值近似等同于出射波前像差的像散统计平均值,且均具有统计学差异性.
3mm瞳孔下,入射波前像差的离焦项统计平均值比出射波前像差的离焦项大0.129D,具有统计学差异性;
入射波前像差的像散项统计平均值与出射波前像差的像散统计平均值不具有统计学差异性(显著性值

p>0.05).

表3 以屈光度为单位的离焦和像散统计(单位:D)
Table3 Defocusandastigmatismstatisticsinunitsofdiopters(unit:diopterD)

Pupildiameter Aberrations Averageofoutgoing Averageofingoing Difference

6mmpupil
Defocus

Astigmatism
1.097±0.716
0.241±0.212

1.358±1.091
0.243±0.212

-0.261±0.838
-0.002±0.005

3mmpupil
Defocus

Astigmatism
0.779±0.799
0.062±0.044

0.908±1.048
0.062±0.044

-0.129±0.391
-0.000±0.002

  为了能客观知道并比较入射波前像差与出射波前像差,给出了不同瞳孔下,60只眼模型入射波前像差

和出射波前像差中各项像差的均方根值(Rootmeansquare,RMSmean)以及它们的差值,如表4.其中差值表

示为:60只眼模型,每只眼模型的入射波前像差和出射波前像差中各项像差作差,之后再对60只眼模型每

项像差的差值求均方根.值得注意的是,该处的RMSmean值是针对于总体的60只人眼模型.由于每只人眼模

型产生的各项像差中有正有负,所以采用RMSmean值来表示60只眼模型中各项像差的一个平均数值大小,
公式为

RMSmean=
x2
1+x2

2+…+x2
59+x2

60

60
(5)

式中,xN(N=1,2,…,60)表示60只人眼模型中第N 只眼模型产生的某项像差.

5-2001150



光 子 学 报

表4 60只眼模型入射波前像差与出射波前像差中的各项像差均方根RMSmean值(单位:μm)
Table4 OutgoingwavefrontaberrationsandingoingwavefrontaberrationsRMSmeanvalueof60eyemodels(unit:μm)

6mmpupil 3mmpupil
Outgoing Ingoing Difference Outgoing Ingoing Difference

Defocus 1.697 2.255 1.131 0.361 0.448 0.133
Astigmatism 0.416 0.417 0.010 0.099 0.099 0.004
Coma 0.370 0.379 0.015 0.058 0.059 0.003
SA 0.144 0.243 0.185 0.089 0.074 0.025
HOA 0.447 0.459 0.037 0.125 0.124 0.001
Sum 3.074 3.753 1.378 0.732 0.804 0.166

  由表可知,不论是大瞳孔还是小瞳孔,入射波前像差都大于出射波前像差.而且对于入射波前像差和出

射波前像差来说,离焦项都占主要部分,超过总像差的50%,其次为高阶像差项,然后像散项,球差项所占比

例最小.对于6mm瞳孔,入射波前像差与出射波前像差存在明显差异.其中,入射波前像差与出射波前像差

的离焦项之差为1.131μm,约占总体差异的82%,球差项差异为0.185μm,约占总体差异的13%.入射波前

像差和出射波前像差的像散项、彗差项和高阶像差项的差异则较小.而对于3mm瞳孔,入射波前像差与出

射波前像差的离焦项之差为0.133μm,约占总体差异的80%.表4表明,相比于6mm瞳孔,3mm瞳孔下入

射波前像差与出射波前像差之间的差异较小.
2.2 与现有研究的对比

现有的多项研究比较了出射型像差仪和入射型像差仪的测量结果.文献[8]中,在5.6mm 瞳孔下,

Hartmann-Shack像差仪和入射像差仪这两种测量技术下的波前差异RMSmean值分别为0.32μm和0.11μm
(除去离焦项和像散项),其中球差占据这种差异的主要部分.本文的模拟结果也表明,除去离焦和像散后,球
差占差异的主要部分.且6mm瞳孔下除去离焦项和像散项后,入射波前像差与出射波前像差的RMSmean差
异平均值为0.237μm,与他们的报道结果接近.文献[6]中显示在6.6mm瞳孔直径下,其中一只人眼的入射

波前像差与出射波前像差的离焦项(z4)差异接近1μm,另一只人眼入射波前像差与出射波前像差的离焦项

(z4)之差约为0.5μm.这与本文的模拟结论6mm 瞳孔下,入射波前像差与出射波前像差的离焦项有

1.131μm的差异接近.文献[21]中的实验结果表明入射波前像差和出射波前像差并不是完全相同的,其中,
入射波前像差和出射波前像差的离焦项(z4)差异约为0.5μm;文献[9]中出射像差仪和入射像差仪测量结

果表明,5mm瞳孔下,Zernike系数z3、z4、z6、z11、z12、z20项差异具有统计学意义,其余Zernike系数均无统

计学意义.这与本文中入射波前像差与出射波前像差的离焦项(z4)和球差项(z12)差异存在统计学意义的结

论一致.以上文献报道均显示入射波前像差和出射波前像差存在差异,且有的人眼入射波前像差大于出射波

前像差,有的人眼则相反,与本文模拟结果接近.而文献[7]中,在6.5mm瞳孔下,除去离焦项和像散项(z3、

z4、z5),对于低度近视人眼出射像差仪与入射像差仪的测量结果接近,与本文的结论相反.
现有文献报道中有一些与本文数据不完全相符,这是由于这些研究大多通过主观像差仪得到入射波前

像差,结果有一定主观因素存在,且不同的像差仪器之间的设备误差也较难控制.另外,不同文献所报道的不

同像差仪测量像差时所用的波长不一样,且他们在测量像差时的瞳孔大小也不同.本文利用人眼模型,克服

了主观像差仪带来的主观因素的干扰,统一了波长和瞳孔直径,从理论上分析了60只人眼模型入射波前像

差和出射波前像差,且统计结果表明入射波前像差和出射波前像差存在统计学差异性.对于6mm瞳孔,入
射波前像差和出射波前像差存在明显差异;而对于3mm瞳孔,入射波前像差和出射波前像差差异很小.

理想情况下,光线进入人眼,经过屈光系统,所有光线会聚于视网膜上一点.但实际上,由于像差的存在,
进入人眼的光线并不能会聚到视网膜上.主观像差仪所测量的入射波前像差是光线进入人眼实际成像时所

产生的像差.Hartmann-Shack像差仪测量像差时的基本原理是:在视网膜上的一点光源,经过人眼屈光系统

射出人眼时产生的像差与人眼实际成像时产生的像差一致.图4是主观像差仪和Hartmann-Shack像差仪测

量像差时的示意图.图中实线表示主观像差仪的测量过程,虚线表示Hartmann-Shack像差仪的测量过程.其
中F'为视网膜与光轴的交点.由图知,只有在理想情况下,即点A 与F'重合时,光线进入人眼的光路才可等

同于光线从人眼射出时的光路.但是由于人眼有像差存在,导致Hartmann-Shack像差仪的测量光路与主观
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像差仪的测量光路不同,所以两个过程中所测量的

波前像差是不一样的,即入射波前像差与出射波前

像差存在差异.且瞳孔越大,人眼所产生的像差也越

大,即点A 与F'的距离越大,像差仪所测量的入射

波前像差与出射波前像差的差异也就越大.
研究结果初步表明,在人工晶体设计和个性化

角膜屈光手术中测量角膜像差和人眼总体像差时,
用入射波前像差作为指导更为准确.

3 结论

图4 理论分析光路

Fig.4 Opticalpathoftheoreticalanalysis

  本文改进了以往眼模型构建方法中存在的不足,根据实测的60只人眼结构数据和波前像差数据构建了

个性化眼模型,得到人眼出射波前像差和入射波前像差的客观数据,并对其进行了比较.分析结果表明:不论

瞳孔大小,人眼的入射波前像差和出射波前像差均存在差异,且有超过50%的眼模型的入射波前像差大于

出射波前像差,其余的眼模型存在相反的情况.离焦项是出射波前像差与入射波前像差存在差异的主要因

素,球差次之.6mm瞳孔下,出射波前像差与入射波前像差的离焦项统计平均值之差为0.339μm,球差项的

统计平均值差异为0.057μm.除去高阶像差项,出射波前像差和入射波前像差的离焦项、像散项、彗差项、球
差项均具有统计学差异性.3mm 瞳孔下,出射波前像差与入射波前像差的离焦项统计平均值之差为

0.042μm,球差项的统计平均值差异为0.007μm.除去像散项,出射波前像差和入射波前像差的离焦项、彗差

项、球差项和高阶像差均具有统计学差异性.
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