
第 12 卷 � 第 1期

2004年 2 月 � �
光学 精密工程

Optics and Precision Engineering

Vol. 12� No . 1

� � Jan. 2004

文章编号 � 1004�924X ( 2004) 01�0031�06

波前像差引导的角膜切削模型及实现技术的研究

叶 � 寒, 廖文和, 沈建新

(南京航空航天大学 机电学院, 江苏南京 210016)

摘要: 对波前像差概念和表示方法做了必要的叙述, 深入研究了波前像差引导的角膜个性化切削模型, 推出了角膜手术

区域中角膜修正量的基本公式, 给出了实现个性化像差矫正手术的软硬件框图。采用该模型引导的扫描频率为 120 Hz,

光斑直径为 0. 9 mm 的准分子激光眼科治疗机做 PMMA 试验, 对比传统的屈光不正矫正模型, 在手术区域直径为 6. 5

mm 条件下, 给出了近视、远视、近视散光各种情况下手术的最大切削深度和切削时间。试验结果表明, 各种情况下角

膜最大切削深度基本相同, 波前像差矫正切削模型的切削时间稍大, PMMA板切削效果良好。
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Wavefront guided ablation on cornea
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Abstract: The customized ablation based on the individual eye� s wavefront aberrations and the ablation depth in

corneal zone were studied and the hardware and software used for wavefront aberrat ions were developed for refract ive

surgery. According to this model, a scanning�spot laser with a 1. 0 mm spot size and a 200 Hz repetit ion rate were

used. Under the condition that the treatment area diameter is 6. 5 mm, the PMMA result to myopia, hyperopia,

astigmatism is that the maximal depth is equal and the time needed is a little bigger than the refractive errors of guided

Lasik model, the result shows that the wavefront guided Lasik model is acceptable.
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1 � 引 � 言

� � 准分子激光角膜切削术经过了放射状角膜切

开术 ( RK, Radial keratotomy)、准分子激光切削术

(PRK, Photorefractive Keratectomy)、准分子激光原

位 磨 镶 术 ( LASIK, Laser assisted in situ

keratomileusis ) 、准 分 子 激 光 上 皮 磨 镶 术

(LASEK, laser epithelial keratomileusis) 等几个发展

阶段, 手术的稳定性、安全性越来越好, 适用范

围越来越广, 手术的治疗效果也越来越好。但随

着各项技术的不断完善, 治疗效果也达到瓶颈,

治疗近视只能到 0. 8~ 1. 0, 而且术后会出现眩

光、光晕和夜间视力下降等有关视觉成像质量问

题[ 1]。这是因为传统LASIK是由屈光不正程度
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(离焦和散光程度) 来对角膜建立数学模型, 制定

手术的切削方案的[ 2] , 这种切削模型忽略了眼睛

内在的高阶像差, 由这种模型指导的屈光手术还

会增加人眼的高阶像差。

� � 对于人眼, 由于波前像差的存在, 像面在视

网膜上的准确聚焦并不能保证视网膜成像的高度

清晰, 其像差主要来源于人的视光系统的缺陷:

(1) 角膜和晶状体的表面不理想, 其表面曲率存

在局部偏差; ( 2) 角膜与晶状体、玻璃体不同轴;

(3) 角膜和晶状体以及玻璃体的内含物质不均匀,

以致折射率有局部偏差。这些结构上的偏差使得

经过偏差部位的光线偏离理想光路, 结果使整个

视网膜成像对比下降, 视觉模糊。如果能够消除

人眼的高阶像差, 人眼视力可以达到 1. 5~ 2. 0

的超视力
[ 3]
。本文详细描述人眼波前像差理论,

由Zernike多项式表示的波前像差导出由波前像差

引导的角膜切削量的基本公式, 给出了个性化像

差矫正手术的软硬件框图, 在国产的准分子激光

系统上实现了波前像差引导的角膜手术。

2 � 波前像差理论

� � 基于几何光学原理对人眼光学系统特性的传

统评价方法存在一定的局限性, 近代物理学研究

发现光有波粒两重性, 根据光的波动学理论可以

完整地评价和描述人眼的成像偏差。光的波动理

论认为光线 ( rays) 是一个行进的电磁波, 波前是

光波的连续性的同相位面。波前像差是实际的波

前和理想的波前之间的光程差 (OPD, optical path

difference)。对于聚焦在无限远处的理想眼晴, 发

自无像差人眼的理想波前是一个平面[ 4]。

人眼波前像差的描述方法通常有两种。一种

为波前像差图, 在瞳孔面上不同部位引起的像差

直接用伪彩色图谱以二维或三维形式绘出
[ 5]
。这

种描述方法直观, 方便医生定性了解病人眼睛像

差的分布情况。

另一种为 Zernike多项式表示法, 这种方法可

以定量地描述人眼像差的大小, 可以用函数的形

式来描述人眼的像差分布。Zernike函数项中有些

波前像差项 (函数项) 对应于几何光学的像差项,

例如第 4项为离焦, 第 3项和第 5项分别表示为

0�和 45�方向的散光, 第7项和第8项为 x 和 y 方

向的慧差, 第 12项是球差, 而其他项则超越了传

统几何光学描述的范围[ 6]。

Zernike项是正交于单位圆上的一组多项式,

由 3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)。Zernike多项式表示

为[ 7] :
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根据式 ( 1)、( 2) 和 ( 3) , 可以导出任意 Zernike

项, 这里不重复。这里 Zernike 项采用了极坐标

形式, 可以用下面式 ( 4) 转换为直角坐标形式。

� � �
�= x

2
+ y

2

�= arctan( y / x ) � , � � � � � � (4)

波前像差仪将测量到多点的波前像差通过

Zernike 函数项拟合, 求得 Zernike 系数 C ( i) ,

因此瞳孔面上任意点的波前像差可以由式 ( 5)

确定。

W( x , y ) = �
n

i

C ( i) � Zi ( x , y ) , (5)

3 � 波前像差引导的角膜切削模型

� � 为了矫正人眼像差, 将光线传播的方向反过

来, 假设理想的波前为 w ( x , y ) , 进入眼睛的情

况是: 这一波前 w ( x , y ) 的存在可以很好地消除

视觉像差并聚焦在黄斑上形成一个点。为了使一

个无限远的点光源在一个存在像差的眼睛上很好

的聚焦, 需要将一个透镜放置在角膜表面, 使平
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面波前转换成理想的波前 w ( x , y )。这个透镜的

作用可以通过准分子激光在角膜上的组织消融来

实现。要达到消除整个人眼的波前像差, 必须在

角膜上切削出无数个这样的透镜来改变光程差。

消融一个单位的角膜组织, 由于角膜与空气

的折射率不同, 引起的光程的变化为
[ 8]

:

�OPL = D � ( ncornea - nair) , ( 6)

式中: D 为消融的角膜厚度; ncornea为角膜的折

射率, 通常取 1. 376; nair为空气的折射率, 通

常取 1; 去除角膜组织可以减少波前的延迟。

由于波前像差等于光程差即

w ( x , y ) = - �OPL ( x , y ) , (7)

其中 x , y 的取值在手术区域的范围内, 通常取 6

~ 6. 5 mm的圆域范围。而

w ( x , y ) = �
n

j= 0

cjZj ( x , y ) , (8)

根据以上 3式, 角膜上某点的切削深度:

D( x , y ) = �
n

j= 0
cjZj ( x , y ) / ( ncornea- nair) ,

( 9)

这样根据式 ( 9) 就可以计算出任意角膜手术区

域上的深度, 对人眼角膜切削深度用matlab进行

计算和图形模拟, 图 1对应的传统屈光不正为-

5DS � - 3DC � 0� (球度为- 5D, 柱度为- 3D,

散光轴角 0 度, 波前像差仪输出 Zernike 系数

C i )。图 1中水平面坐标表示术区直径 ( d) 为 6

mm范围内, 深度方向 ( D) 的单位为 �m。

图 1� 某眼波前像差的切削深度

Fig. 1� Ablation depth of one eye with wavefront abrration

in the ablation zone

4 � 实现波前像差引导的角膜切削术
的关键技术

� � 为了实现波前像差引导的角膜切削手术, 首

先需要准确地测量人眼的波前像差。根据上式

(9) 计算出角膜手术区域中任意点的切削深度,

需要有准确测量波前像差的波前像差仪。其次需

要实现准分子激光在角膜手术区域范围内的精确

切削, 将理论上的模型转换为精确的切削量。目

前采用高频率、小光斑的准分子激光的飞点扫描

算法和高速眼球跟踪系统, 才能保证角膜的精确

消融。波前像差仪和准分子激光眼科治疗机的直

接连接, 原理如图 2所示。其实现过程是: 引入

像差测量技术, 以像差作为手术的主要参数, 结

合波像差图, 参考 Zernike 函数系数, 进行数学

建模, 将像差转换为切削量, 采用高速自动跟踪

技术, 准确定位人眼, 进行飞点式扫描切削角

膜, 达到消除人眼像差。

准分子激光切削过程中, 如果采用闪烁的绿

激光作固定眼球, 会由于眼球不自主的颤动或头

部移动, 造成激光束的偏心切削, 难于消除人眼

高阶的像差, 这里采用高速眼球跟踪系统。在人

的角膜表面贴一直径 1 mm 左右的红外反射点,

精确捕捉眼球的运动量, 将得到的位置偏移量转

化成相应的电信号叠加到 X , Y 扫描器上(见图

2) , 重新把激光及时聚焦到切削点进行扫描。红

外跟踪频率为 2 000 Hz, 比准分子激光发射脉冲

频率 150~ 200 Hz快 8~ 10倍, 足以配合激光雕

蚀角膜, 因而术中患者眼球向任何方向转动也不

会出现偏中心切削, 不会影响手术的精确性和术

后效果[ 9]。

根据上述模型和硬件原理, 设计了准分子激

光手术控制软件。软件的基本流程如图 3所示,

不再赘述[ 10]。
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图 2� 准分子激光切削角膜装置的原理框图

Fig. 2 � Schematic of the excimer laser surgery system simplified equipment structure

图 3 � 准分子激光矫正系统软件流程简图

Fig. 3 � Soft process of the excimer laser surgery system

5 � 实验结果

� � 应用本文的数学模型, 在国产准分子眼科治

疗机实现了波前像差引导的角膜切削术。采用

PMMA实验进行波前像差引导的角膜切削取得

的初步效果使该模型正确性得到验证。与传统的

由离焦和散光引导的角膜切削比较, 结果表明:

在相同球度、柱度、术区直径和频率的条件下,

波前像差引导的角膜切削深度及时间值偏大一

些, 实验结果如表 1所示。
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表 1� 屈光不正引导的切削和像差引导的切削的实验结果比较

T ab. 1 � Result of PMMA experiment of wavefront guided ablation campared with ametropia guided ablation

分 � 类
实验输入到数学

模型的屈光度数

像差引导的切削结果 传统的屈光不正引导的结果

结果转换为角膜度数
最大深度和

时间 (�m, s)
结果转换为角膜度数

最大深度和

时间 (�m, s)

纯近视
- 2. 0DS� 0DC � 180� - 2. 083 DS� 0DC� 180� 31, 22 - 2. 92 DS � 0DC � 180� 31, 22

- 7. 0DS� 0DC � 180� - 7. 33 DS � 0DC � 180� 100, 78 - 6. 82DS� 0DC� 180� 100, 78

纯散光
0DS� - 3. 0DC � 180� 0DC � - 3. 33DS � 180� 46, 78 0DS� - 2. 92DC� 180� 46, 51

0DS� - 5. 0DC � 180� 0DS � - 5. 25DC � 180� 75 , 131 0DS� - 5. 0DC� 180� 75, 85

纯散光

(不规则轴位)

0DS� - 2. 0DC� 60� 0DS � - 2. 33DC � 60� 31, 56 0DS� - 2. 5DC� 60� 31, 33

0DS� - 3. 0DC� 90� 0DS � - 3. 0DC � 80� 46, 79 0DS� - 3. 33DC� 90� 46, 51

0DS� - 4. 0DC � 120� 0DS � - 4. 33DC � 120� 61, 115 0DS� - 4. 33DC� 120� 61, 68

近视散光

- 5DS � - 1. 0DC� 180� - 5DS� - 0. 83DC� 180� 73, 72 - 5. 67DS� - 1. 67DC� 180� 73, 51

- 5DS � - 3. 0DC� 180� - 5DS� - 2. 5DC� 180� 73, 99 - 5. 42S � - 2. 92DC � 180� 73, 44

- 5DS � - 3. 0DC � 60� - 4. 72DS � - 2. 90DC � 60� 73, 97 - 5. 42S � - 2. 92DC � 60� 73, 44

� � 目前波前像差理论在眼科中应用蓬勃发展,

波前像差引导的屈光手术已经有所开展, 波前引

导技术改进了对波前像差的矫正, 但结果尚不能

取得超视力。基于对一些涉及到年龄、调节和色

像差等问题的基础研究已经向我们提出了实现完

美矫正的严峻挑战, 如何优化波前引导的屈光手

术仍是一个非常重要的问题
[ 11]
。
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为 CAD/ CAM, 制造业企业信息化, 发表学术论文 40余篇;

沈建新 ( 1969- ) , 男, 江苏常熟人, 副教授, 主要研究方向为 CAD/ CAM, 制造业企业信息化, 生物工程,

发表学术论文 20余篇。

�发光学报� � � � � � �

� � � � � � � 中文核心期刊 (物理学类; 无线电电子学、电信技术类)

� � �发光学报� 是中国物理学会发光分科学会与中国科学院长春光学精密机械与物理研究所共同主

办的中国物理学会发光分科学会学术会刊。该刊是以发光学、凝聚态物质中的激发过程为专业方向的

综合性学术刊物。

�发光学报� 于 1980年创刊, 曾于 1992年, 1996年和 2000年连续三次被 �中文核心期刊要目总

览� 评为 �物理学类核心期刊�, 并于 2000年同时被评为 �无线电电子学、电信技术类核心期刊�。

2000年获中国科学院优秀期刊二等奖。现已被 �中国学术期刊 (光盘版)�、�中国期刊网� 和 �万方

数据资源系统� 等列为源期刊。英国 �科学文摘� ( SA) 自 1999年; 美国 �化学文摘� ( CA) 和俄罗

斯 �文摘杂志� ( P � ) 自 2000年; 美国 �剑桥科学文摘社网站� 自 2002年已定期收录检索该刊论文。

2001年在国家科技部组织的 �中国期刊方阵� 的评定中, �发光学报� 被评为 �双效期刊�。2002年

获中国科学院 2001�2002年度科学出版基金 �择重� 资助。本刊内容丰富、信息量大, 主要反映本学

科专业领域的科研和技术成就, 及时报道国内外的学术动态, 开展学术讨论和交流, 为提高我国该学

科的学术水平服务。

�发光学报� 将自 2004年第 25卷第 1期始, 改在吉林省长春市出版、印刷和发行。

�发光学报� 为双月刊, A4开本, 100 页, 国内外公开发行。2004年国内定价: 20�00元, 全年

120元, 全国各地邮局均可订阅。�发光学报� 欢迎广大作者、读者广为利用, 踊跃投稿。
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