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[摘 　要 ] 　介绍测量人眼像差的几种主要方法及其在屈光手术中的应用。以 Hartmann2Schack、Tsherning or
Scheiner2Smirnov theories理论为基础的像差仪或像差镜能测量人眼屈光系统所有的像差 ,所得到的数据与屈光

手术系统相结合后设计个性化切削方案 ,从而能提高 PRK、LASIK等屈光手术术后的视觉质量。
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The use of the wave2front aberration procedure in refractive surgery
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Abstract : 　We implemented the main techniques for measuring wave2front aberrations in the human eye and employed

these techniques in refractive surgery. By adapting the Hartmann2Schack ,Tsherning ,or Scheiner2Smirnov theories ,the aber2
rometer (aberroscope) can give complete measurements of aberrations in the human eye. This data can be combined during

refractive surgery to obtain a customized refractive design that results in a more perfect visual quality after PRK and LASIK

refractive surgery.
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1　波前像差技术

　　目前 ,波前像差 (wave2front aberra2
tion)理论在眼屈光手术中的应用刚刚
起步 ,屈光手术后出现的种种视觉质量
问题使人们对早已存在的波前像差理

论有了重新的认识和进一步的理解。

在屈光手术出现之前 ,像差在眼屈光系
统中占很小分量 ,即使是很大的瞳孔直

径 ,在 20/ 20 以下的视力中 ,眼像差也

并不影响其成像质量。然而随着屈光

手术如 RK、PRK和 LASIK的应用 ,在进
行简单的屈光矫正后带来了眼屈光系

统很大的球差、彗差及其他的高阶像

差[1 ] ,从而导致在术后患者出现了暗视
力差、眩光、重影等视觉上的主诉 (虽然
此时明视力已经达到了 20/ 20)。为了

探索和解决这个问题 ,一些公司依据波
前像差理论研制了应用于屈光手术的

波前像差仪 ( aberrometer) 和像差镜
(aberroscope) ,如德国鹰视的波前像差
分析仪 ,日本尼德克的波前像差仪等

等。

1. 1　波前像差技术的发展历史
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1. 1. 1　以干涉理论为基础的波前像差

测量 :最早测量波前像差以干涉理论为

基础[2 ]。如许多书上提及的 Twyman2
green干涉仪 ,其工作原理是使一准直

光束分离 ,分离的光束从测试和参考平

面反射后重新组合。只有当两个波面

完全一致时 ,重新组合的光线将不会出

现干涉的模糊边缘 ,否则 ,边缘干涉图

形就表现为不同的波前像差图形。但

由于眼稳定性和参考平面的难以实现 ,

用干涉理论测量像差在生理光学中难

以应用。

1. 1. 2　以光路追迹理论为基础的波前

像差测量 :现在测量像差的主要方法是

以光路追迹理论为基础 ,通过贯穿眼入

瞳的一列阵光线斜率的整和重现波前

像差平面得以实现[2 ]。早在 400 多年

前 , Scheiner 设计了一个被称之为

“Scheiner盘”的仪器[3 ]。Scheiner认为 ,

如果光学质量不完善的眼通过一个带

有两个针孔的不透明圆盘看东西时 ,单

个远处光点如星星将在视网膜上形成

两个像。如果该眼不完善的地方只是

离焦 ,那么 ,视网膜的双重像将会被合

适度数的镜片所矫正。

然而此类简单的镜片往往不能使

人眼得到完美的屈光矫正效果 ,测量眼

在各瞳孔位置不完善的屈光状态需要

综合的方法矫正。Smirnov第一个发展

了 Scheiner的理论[2 ]。1961年 ,Smirnov

以 Scheiner盘为基础设计了一个主观

测量人眼波前像差的装置 :一个可以被

整个瞳孔看到的格栅 ,其中央有一个很

小的孔 ,固定光源从中央参考小孔照射

到视网膜 ,可移动的光线照射到周边小

孔。患者通过进行水平和垂直调整使

周边小孔进入的光线和中央小孔的光

线聚焦在视网膜的同一点上 ,使患者看

到单个的光点。水平和垂直的移位距

离ΔX和ΔY用于测量特定瞳孔位点的

眼像差。通过测量进入瞳孔不同位置

的光线对应于瞳孔中央固定参考光线

的ΔX和ΔY,可以得出波前像差作为

像入瞳函数的斜率[3 ]。其数据经集合

产生波前像差的图形[2 ,3 ]。最近这种

方法已被用于主观空间分辨屈光计[4 ]

和客观光路屈光计的设计中[5 ]。

　　早在 19世纪 ,Tscherning设计了一

种叫“像差计”的用于测量人眼单色像

差的仪器[2 ] ,由重叠在 5个屈光度球镜

上的格栅组成。从“像差计”中观看远

处的点光源 ,测试者可以在被测试者的

视网膜上看到格栅的阴影 ,而从歪曲的

格栅阴影可以评估眼像差的大小。由
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于人们对 Tscherning的像差有很大的非

议 ,不久其即被否定。直到 20世纪 70

年代 ,Bradford Howland发明了测量照相

机像差的交叉柱镜像差仪 ,用 45度方

向上带有 5个屈光度负柱镜的交叉柱

镜代替 Tscherning像差计的球镜[2 ] ,用

Tscherning的理论主观地测量了人眼的

单色像差。在引进了检眼镜光路追迹

和视网膜格栅照相术后 ,交叉柱镜式像

差仪又被改进成客观的检测技术。近

年来 ,客观的 Tscherning像差仪已经在

临床使用。

同在 19 世纪 , Hartmann同样用光

路追迹的方法设计了测量像差的装置。

其使用带有许多小孔的不透明格栅屏 ,

这些小孔使一窄光束分成各个方向上

的光线 ,每个小孔均可使单独的光线通

过 ,从而测量在各个方向上的像差[3 ]。

20世纪 70年代末 ,Schack改进了 Hart2
mann设计的格栅屏 ,用了一列小镜片 ,

可以使光线在每个小镜片上的一点聚

焦 ,从每点的离焦程度可以计算出像

差。1994 年其被 Liang用于测量眼屈

光不正和高阶像差 ,Liang和他的同事

通过可变形的镜片去除了眼的像差而

使视网膜成像更完善[2 ,3 ]。

此后有人用主观像差仪测量了 55

例测试者眼睛的单色光像差[1 ]。其重

要发现是第三阶的彗差在瞳孔为生理

大小时是最重要的像差[2 ] ,这是彗差首

次在眼中被测量到。同时他还引进了

Zernike 多项式分析人类眼像差的概

念。

1. 2　波前像差仪 (镜) 　现在所设计的

波前像差仪 (镜 ) 主要以 Hartmann2
Schack , Tsherning , Scheiner2Smirnov 理论
为基础 ,分别称为 : ①出射型光学像差

仪 ,如 Alcon Summit自动角膜个性化测

量仪 ,博士伦的 Zyoptics系统和 Aescu2
lap Meditec WOSCA以及 LaserSight。②

视网膜像型像差仪 ,如 WaveLight 和

Schwind公司的像差仪 ,Tracey公司的视

网膜光线追迹仪。③入射可调式屈光

计 ,如 Emory视觉矫正系统、日本尼德

克的 OPD扫描系统[6 ]。

2　像差分析

　　像差一般可以用像差图和 Zernike

多项式来表达和分析。

2. 1　像差图分析　最有效的眼像差图

分析是通过光线经过屈光介质后其光

学路径长度 (OPL ,optical path length)的

差异得出[3 ]。若所有的光线有同样的

OPL ,则在每条光线末端有同样的位

相 ,这种带有共同位相点的轨迹组成了

光的波前。为了确定光学系统的像差 ,

如图 1[3 ] ,在眼入瞳处设置了坐标系

统 ,在出瞳平面上经过任何点的 (X ,Y)

光线的 OPL 和通过瞳孔中心 (认为瞳

孔中央坐标为 (0 ,0[1 ] )的光线比较 ,其

结果被称为光学路径差异 (OPD ,optical

path difference)。于是 ,眼光学系统的像

差结构被二维的图形表示成像差图。

　　在完善的成像系统中 ,光线从所有

物点到所有像点的 OPD是一样的 ,因

此在瞳孔所有的空间位置 (X ,Y)OPD =

0。但人眼是存在像差的 ,通过瞳孔不

同点 ,其 OPL不同 ,所以光线经过瞳孔

不同位点后有不同的位相 ,像会被扭曲

变形 ,像的质量受到影响。

要得到完善的视网膜像 ,需要通过

瞳孔的每一路径其物点到其像点的光

学距离相同。像差图表现的就是与这

种理想状态的偏差。视网膜点光源从

眼中反射后光线的波前形状决定于光

线通过瞳孔每点的 OPD。因此 ,通过瞳

孔平面的 OPD图和数学描述从眼出来

的畸变波前 W(X , Y)是一致的。两者

均可以被用做眼的像差图。

2. 2　Zernike多项式　Zernike多项式是

正交于单位圆上的一组函数 ,通过

Zernike多项式 ,眼光学系统像差可以

量化[7 ] ,在每个圆形孔径上任何像差均

可以用 Zernike多项式表示。Zernike多

项式由三部分组成 :标准化系数 ,半径

依赖性成分 ( n) ,方位角依赖性成分
(m) [7 ,8 ]。Zernike 多项式表示形式为

Zmn (ρ,θ) ,n描述最高阶的半径阶梯 ;m

描述方位角正弦频率成分 ;ρ表示从 0

到 1的半径坐标 ;θ表示从 0到 2π的方

位角。

Zernike多项式使球柱镜成分从高

阶像差中分离出来 ,标准化了的 Zernike
多项式可以算出总体像差和各个像差

的组成。Zernike多项式的标准化是指

测量 Zernike 系数单位的统一 ,以致在
均方根 (RMS ,Root mean squares)中可以

等同。如 1微米 RMS的 Z02加上 1微米

的 Z22等于 2微米的总合 RMS像差。

光学系统的 RMS波前像差与其光学成
像 Strehl 比值有关。Strehl 比值是聚焦

后真实和理想的像在最大光强度时的

值之比。在无像差的光学系统中 ,
Strehl 比值是 1 ,随像差的增大而减

小[7 ,8 ]。

Zernike多项式也可以更直观地表

示成以 n为行数 ,m为列数的金字塔 ,

如下图所示。

　　其中 j = n (n + 2) + m/ 2 ,每一层代

表某几类像差 ,如第三层代表离焦和像
散 ,第五层代表球差等等。

3　波前像差在屈光手术中的应用

3. 1　波前像差在角膜屈光手术中的应

用　对角膜屈光手术多年的研究发现 ,

手术虽然使患者视力提高 ,但同时也使
其伴随了许多其他视觉上的问题 ,如夜

间视力差、眩光等。许多研究已经表

明 ,屈光手术会改变角膜的像差成

分[9 ] ,使其术后的像差变大[15 ] ,并且在

瞳孔越大时其术后所增大的像差越

大[9 ] ,在切削越深时术后所增大的像差

也越大[11 ]。所有这些都是屈光手术所

带来的不良“副产品”,由于这些“副产
品”使屈光手术的效果大打折扣 ,而由

波前理论的像差仪 (镜)所引导的角膜

个性化屈光手术成了解决这一弊端的

有效方法。所谓个性化 (customized)即

为“根据不同个体或不同需要而加以建
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造、调整”[12 ]。波前引导的角膜个性化

切削 (customized ablation)是指根据不同

个体独特的光学特性和解剖特性 ,通过

各种球镜、柱镜、非球镜以及非对称的

切削矫正个体球镜和柱镜并减少眼的

高阶像差 ,从而提高视网膜的成像质量

和满足患者的需求[13 ] ,这种方式理论

上可以使患者得到比正常人更好的视

觉“超常视力”。但是视觉是一复杂的

过程 ,包含了屈光系统和神经系统等功

能的参与 ,角膜个性化切削激光手术就

是矫正屈光系统方面的视觉质量问题。

为了达到这个目的 ,要检测不同屈光系

统特定的屈光状态和像差情况 ,主要包

括主观和客观测量眼像差 ,如用主观像

差镜、Shack2Hartmann波前测量仪 ,Tsch2
erning波前测量仪 ,空间分辨屈光仪等

等检测像差 ,这些仪器可以测量眼所有

的像差。系统以各种光路追迹方法测

量实际光线对于理想光线的偏移 ,其差

值整合入 Zernike 多项式中 ,得出屈光

系统的像差。所得的数据和屈光手术

系统相结合 ,经过各种参数的调整 ,最

终得到个性化切削所需要的参数。经

过这种切削后的患者即使在瞳孔很大

时 ,如在夜间 ,由于其整个眼的像差得

到了矫正 ,所以不会有夜间视力下降、

眩光等主诉。当然个性化的切削还应

考虑到年龄、调节状况以及泪膜的情况

等 ,因为这些因素也会影响像差的大

小。

像差矫正后的眼屈光系统不仅使

眼睛看世界更加清晰 ,同时也为更精细

的眼科检查提供了可能性。有了完善

像质的眼屈光系统 ,通过各种眼科仪器

所看到的眼内容将更加清晰 ,许多在一

般屈光系统下不能看到的细微病理性

改变将会被发现 ,许多以往不清楚的病

因可能也会被搞清楚。现在 ,应用这一

波前像差技术所设计的眼底镜的像差

补偿光学系统已被研制[13 ]。个性化切

削同时适用于由于角膜疤痕、穿透性角

膜移植、中央岛以及晶状体异常所引起

的非典型像差的矫正[13 ]。

George H Pettit[14 ]对 20例患者的一

眼采用由LADARvision系统引导的个性

化切削 ,而另一眼用传统的切削方式做

LASIK手术 ,结果个性化切削眼的像差

图明显比一般切削要平坦。Michael

Mrochen等[15 ]用由 Tschering原理设计

的波前分析仪对 28例矫正近视和散光

的LASIK患者术后视力和像差进行比

较 ,发现视力在 20/ 10以上的患者的像

差明显减少。

3. 2　波前像差在白内障手术中的应用

　人眼像差随年龄增长而增加 ,白内障

手术日益普遍。但是患者往往在术后

有视觉上的种种主诉 ,如眩光 ,暗视力

差 ,视物变色等等 ,所有这些均与像差

有关系。像差技术同时可以应用到晶

状体的研究以及白内障手术方式的改

善中 ,以求得术后获得最佳的视觉效

果。

像差技术以比较完善的像差理论

为基础 ,其在临床有广泛实用性 ,已经

受到许多眼科医师的关注。但是其理

论与实际的相结合还是有一定的困难 ,

许多问题有待解决 ,如在个性化切削中

如何设计像差的消除 ,哪些像差应该消

除 ,像差值在多大时应给予消除 ,如何

选择适应个性化切削的患者等等。
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