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摘要：提出一种用于计算人眼波前像差函数中Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合系数的精确算法。介绍了人眼波前像差的概念以及用

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式表示的人眼波像差函数，采用 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ变换对矛盾方程的广义增广矩阵进行正交三角化，导出求解

拟合系数的算法。给出了人眼大、小瞳孔的像差测量计算实例，并对比了直接构造法方程组的计算结果和精度。对比多

只眼睛的计算结果表明，该算法与直接构造法方程组的计算精度相当，各项拟合系数的相对误差都在１０％以内。该算

法避免了构造法方程组引入的计算误差，易于编程，是一种比较理想的求解Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合系数的算法。
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１　引　言

　　人眼并非是理想的光学系统，除了离焦和散

光外，人眼存在各种像差，像差的存在影响了人眼

的视力和视觉质量。近年来，随着屈光手术

（ＰＲＫ，ＬＡＳＩＫ，ＬＡＳＥＫ）的发展，手术的安全性

和稳定性越来越高，手术效果也越来越好［１２］，但

是，手术前后人眼像差的增大，会影响人眼的视觉

质量 ［３４］。随着光学测量手段的发展和提高，出

现了一些测量和计算像差的方法［５７］。像差引导

的“个体化”角膜切削手术的发展，使得近年来世

界上出现了研究人眼像差的热潮。

本文介绍了人眼像差的概念，并用Ｚｅｒｎｉｋｅ

多项式来表示人眼的像差。详细阐述了求解

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合系数的一种新算法，并给出了

具体的推导过程。该算法拟合精度高，计算过程

简单，并且易于编程，是一种较理想的精确求解

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合系数的方法。

２　波前像差的概念

　　 波前是光波连续性的同相表面，波前与光线

前进的方向相垂直，波前是一个面而不是一条线。

在理想成像的情况下，点光源经过光学系统后所

成的像应是一个以理想像点为中心的球面———理

想波前。

波前像差是由实际的波前和理想的无偏差的

波前之间的差值来定义的。在没有像差时，进入

人眼的波前可以在视网膜上会聚成一个点，而实

际的人眼光学系统并不完美，导致出射波面发生

变形，不再是理想的球波面。理想波面与变形的

实际波面间的光程差（ＯＰＤ，ＯｐｔｉｃａｌＰａｔｈＤｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅ），即称为人眼的波前像差。波前像差通常可

以用光学路径长度的差异－光程差来表示。光线

通过人眼的光学系统时，其实际波前和理想波前

将会产生一定的差异，如图１所示，瞳孔中心犘

点，理想波前所在的瞳孔球面的中心是焦点犳，波

前像差函数狑（狓，狔）与理想波前和实际波前的距

离成比例，对于图１中的折射光线，波前像差可以

认为是犪犫或犪’犫，对于人眼光学系统，犪犫与犪’犫

基本相等，实际波前位于理想波前之前时，狑（狓，

狔）为正。

图１　人眼的波前像差犪犫或犪’犫

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｈｕｍａｎｅｙｅ

３　波前像差的Ｚｅｒｎｉｋｅ表示

　　２０００年，由印第安纳州立大学（ＩｎｄｉａｎａＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙ）、德州大学健康科学中心（Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＴｅｘａｓＨｅａｌｔｈＳｃｉｅｎｃｅＣｅｎｔｅｒ）等单位研究人员参

加制定的 ＶＩＳＡ（ＶｉｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄｉｔｓＡｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓ）标准组的研究报告－“报告人眼光学像差

的标准”中提出了人眼光学像差的报告标准［８］，我

们采用此标准用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式来表示人眼像

差。

由于波前像差是实际波面与理想波面之间的

光程差，因此用计算光程的方法计算波前像差是

比较方便的，各条光线的光程与通过光瞳中心的

主光线的光程差值即为各光线的波前像差。鉴于

约定，犠（狓，狔）＞０表示波前比主光线相位提前，

对于近视眼来说，光线传播的长度比主光线短，两

者的光程差ＯＰＤ小于零，其大小与相同位置（狓，

狔）的波前相等，但符号相反，即：ＯＰＤ（狓，狔）＝－

犠（狓，狔）。

由于人眼的像空间无法测量，人眼的像差函

数往往在客观空间中定义和测量，人眼像差的客

观测量是通过视网膜上的一个点源来反射，一个

没有像差的人眼反射出来的光线会形成犣正向

的波面（图２所示），因此平面（狓，狔）形成参考波

前，波前像差函数犠（狓，狔）为：

犠（狓，狔）＝∑
狀

犻＝０

犮犻犣犻（狓，狔）， （１）

其中犮犻是Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的系数，犣犻（狓，狔）是

多项式的直角坐标形式。
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图２　理想眼（没有像差）

Ｆｉｇ．２　Ｉｄｅａｌｅｙｅ（ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｆｒｅｅ）

４　求解Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合系数的

新算法

４．１　矛盾方程组的建立

人眼的波前像差函数总是光滑和连续的，为

了求出波前像差函数犠（狓，狔）中的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项

式的系数，必须用一组离散的测量数据点，通过

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式来拟合该组数据，从而求出Ｚｅｒｎｉ

ｋｅ多项式的拟合系数。

本文利用 ＷＦＡ１０００型主观式波前像差测量

仪来测量所需的数据。该仪器是根据 ＨｅＪＣ
［９］等

人的主观空间分辨屈光计（ＳｕｂｊｅｃｔｉｖｅＳｐａｔｉａｌｌｙ

ＲｅｓｏｌｖｅｄＲｅｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒ）原理开发出来的。通过

该仪器，可以得到从人眼角膜上３７个不同位置进

入人眼的光线在视网膜上所成像的位置坐标（狓，

狔）。利用该坐标可分别得出人眼波前像差面犠

（狓，狔）上３７个不同位置点的斜率值，分别记为

犘狓（狓，狔）和犘狔（狓，狔），犘狓（狓，狔）和犘狔（狓，狔）表示

像差面上点（狓，狔）处对于狓和狔的偏微分。该组

值将用于求解Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的拟合系数。

如前所述，人眼的波前像差可以用波像差函

数犠（狓，狔）表示。将犠（狓，狔）展开可得：

犠（狓，狔）＝∑
狀

犻＝０

犮犻犣犻（狓，狔）＝犮１犣１（狓，狔）＋犮２犣２（狓，

狔）＋…＋犮狀犣狀（狓，狔）＝犮
犜犣 ， （２）

由于　犘狓（狓犻，狔犻）＝
犠（狓，狔）

狓 （狓犻
，狔犻
）

犘狔（狓犻，狔犻）＝
犠（狓，狔）

狔 （狓犻
，狔犻
）

， （３）

综合式（２），（３）可得到矛盾方程组犣犮＝犘 ，

（４）

其中：犮＝

犮１

犮２

犮３



犮

熿

燀

燄

燅狀

，犘＝

犠（狓，狔）

狓 （狓犻
，狔犻
）

犠（狓，狔）

狔 （狓犻
，狔犻
）



犠（狓，狔）

狓 （狓狀
，狔狀
）

犠（狓，狔）

狔 （狓狀
，狔狀

熿

燀

燄

燅）

，

犣＝

犣狓１１，犣
狓
２１，…，犣

狓
狀１

犣狔１１，犣狔２１，…，犣狔狀１

　　　　

犣狓１狀，犣
狓
２狀，…，犣

狓
狀狀

犣狔１狀，犣狔２狀，…，犣狔

熿

燀

燄

燅狀狀

，

犣狓犻犼＝
犣犻（狓，狔）

狓 （狓
犼
，狔犼
）

，犣狔犻犼＝
犣犻（狓，狔）

狔 （狓
犼
，狔犼
）

，狀＝３７；

为了讨论和计算的方便，将犘和犣 按原来的

排列顺序重新标号表示，分别记为犠 和犃，即：

犘＝犠＝

狑１

狑２



狑

熿

燀

燄

燅犿

，犣＝犃＝

犪１１ 犪１２ … 犪１狀

犪２１ 犪２２ … 犪２狀

   

犪犿１ 犪犿２ … 犪

熿

燀

燄

燅犿狀

，

其中犿＝２狀

矛盾方程组（４）则变成

犃犮＝犠 ， （５）

式（５）一般不存在通常意义下的解，即对任何

狀维向量犮，一般

犠－犃犮≠０；

此时，可用最小二乘准则来求解参数犮１，犮２，

…犮狀，从而导出线性方程组

∑
狀

犼＝１

（∑
犿

犻＝１

犪犻犽犪犻犼）犮犼 ＝∑
犿

犻＝１

犪犻犽狑犻，（犽＝１，２，…，狀），

（６）

式（６）即为求解最小二乘问题的法方程组（正

则方程组），求解此方程组即可得到犮１，犮２，…犮狀，

直接利用法方程组求解最小二乘问题是经典的常

用的方法，但在实际应用中，构造法方程组往往会

引入很大的计算误差，由于法方程组的条件数要

比矛盾方程组的条件数大，常使解法方程组所引

起的误差会比直接解矛盾方程组时引起的误差大

得多［１０］。

直接从矛盾方程组入手，用 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ变

换对犃进行正交三角化，直接求解最小二乘问
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题，从而避免法方程组的构造以及因构造法方程

组而引入的计算误差，下面叙述 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ变

换以及用它解最小二乘问题的正交化方法。

４．２　算法的推导

Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ变换又称为镜像映射法或反射

变换。Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ矩阵形式为

犎＝犐－２狌狌犜 ， （７）

其中狌∈犚
狀 为列矩阵，‖狌‖

２
２＝狌

犜狌＝１。Ｈｏｕｓｅ

ｈｏｌｄｅｒ矩阵 犎 具有良好的性质：对称性（犎犜 ＝

犎），正交性（犎犜犎＝犐）和对合性（犎２＝犐）。

实际应用中确定一个 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ矩阵 犎

的狌经常并不是单位向量，把它单位化
狌

‖狌‖
需

要计算‖狌‖，这是比较费时的，为此，令ρ＝
１

２

‖狌‖
２，则

　犎＝犐－ρ
－１狌狌犜＝犐－２

狌狌犜

‖狌‖
２＝犐－２狌′狌

犜， （８）

由此可见式（８）也是一个 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ矩阵。

Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ矩阵的一个关键性质是它能被用来

把零元引进一个向量中，即：

设，狓∈犚
狀，σ＝±‖狓‖且假定狓≠－σ犲，作狌

＝狓＋σ犲１，犲１＝（１，０，…，０）
犜，因为

ρ＝
１

２
‖狌‖

２＝
１

２
（狓＋σ犲１）

犜（狓＋σ犲１）＝
１

２
（‖狓‖

２

＋２σ狓１＋σ
２）＝σ

２＋σ狓１

所 以 犎狓 ＝ （犐 －ρ
－１狌狌犜 ）狓 ＝ 狓 －

（狓＋σ犲１）（狓＋σ犲１）
犜

（σ
２＋σ狓１）

狓＝狓－（狓＋σ犲）＝－σ犲１，

上述计算过程说明可找到一个 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ

矩阵犎，使得：

犎狓＝－σ犲１ ， （９）

式（９）的计算过程同时叙述了计算狌和ρ的

过程，取σ＝犛犻犵狀（狓１）‖狓‖，则可以求出 ，

狌１＝狓１＋σ，

狌犻＝狓犻，（犻＝２，…狀），

ρ＝σ（σ＋狓１），

在实际的计算中，在获得狌后就不再需要狓，

为节省内存，狌的分量可以覆盖掉狓 的分量。为

了防止在计算过程中可能会出现上溢或下溢而导

致计算无法进行，可以先对狓进行变换，具体的算

法为：

算法一：

１．计算η＝ｍａｘ
１≤犻≤狀

｛｜狓犻｜｝；

２．狓犻狌犻＝狓犻／η，（犻＝１，２，…，狀）；

３．计算σ＝犛犻犵狀（狌１）狌
２
１＋狌

２
２＋…＋狌

２
槡 狀；

４．狌１狌１＋σ；

５．计算ρ＝σ狌１

６．σησ

接着，我们介绍矩阵的正交三角化过程，把犃

的列向量记作犪犼＝（犪１犼，犪２犼，…，犪犿犼）
犜，犼＝１，２，

…，狀。

第一步：令犃１＝犃＝（犪１，犪２，…，犪狀），根据式

（９），取狓＝犪１＝（犪１１，犪２１，…，犪犿犼）
犜，求出σ＝

±‖狓‖，狌１＝狓＋σ犲１，ρ１＝
１

２
‖狌１‖

２，犎１＝犐－ρ
－１

狌１狌
犜
１，犎１犪１＝－σ犲１，令σ１＝－σ，于是

犃２＝犎１犃１＝

犪１ 犪
（２）
１２ … 犪

（２）
１犿

０ 犪
（２）
２２ … 犪

（２）
２犿

  犗 

０ 犪
（２）
犿２ … 犪

（２）

熿

燀

燄

燅犿狀

第二步：取狓＝（犪
（２）
２２ ，…，犪

（２）
犿２）

犜
∈犚

犿－１根据式

（９），构造犎２′＝犐犿－１－ρ
－１
２ 狌２狌

犜
２∈犚

（犿－１）×（狀－１），从

而得到犿×狀矩阵犎２＝
１　０

０　犎２
［ ］

′
，于是

犃３＝犎２犃２＝

犪１ 犪
（２）
１２ 犪

（２）
１３ … 犪

（２）
１狀

０ 犪２ 犪
（３）
２３ … 犪

（３）
２狀

０ ０ 犪
（３）
３３ … 犪

（３）
３狀

   犗 

０ ０ 犪
（３）
犿３ … 犪

（３）

熿

燀

燄

燅犿狀

由于犃犽＝犎犽－１犃犽－１＝
犚犽 狉犽 犅犽

０ 犆犽 犇
［ ］

犽

，如此继续，

直到狉＝ｍｉｎ（犿－１，狀）步为止，此时

犃狉＋１＝犎狉犎狉－１…犎２犎１犃＝
上梯形矩阵　狀＞犿

上三角矩阵　狀｛ 犿

在计算机上存储时，可用狌犽＝（狌犽，犽，狌犽＋１，犽，

…，狌犿，犽）
犜 冲掉犪犽，数ρ犽 和对角元犪犽 可以存放在

数组犃 的两个附加行上，如下列形式所示

狌１１ 狓 狓 … 狓

狌２１ 狌２２ 狓 … 狓

   犗 

狌犿１ 狌犿２ 狓 … 狓

ρ１ ρ２

犪１ 犪

熿

燀

燄

燅２

在实际应用中，犎 由算法一确定后，则计算

犎犃的问题（其中犃＝（犪１，犪２，…，犪狀）为一已知矩
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阵），通过犎犃＝（犎犪１，犎犪２，…，犎犪狀），简化为计

算犎犪的问题了，由

犎犪＝（犐－ρ
－１狌狌犜）犪＝犪－（ρ

－１狌狌犜）犪，（１０）

可以看出，实际上没有必要构造出矩阵犎＝犐－

ρ
－１狌狌犜。

根据以上的讨论，可以写出矩阵的正交三角

化的完整算法。

算法二：设犃∈犚
犿×狀和狉＝ｍｉｎ（犿－１，狀），利

用本算法求出 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ矩阵犎１，犎２，…，犎狉，

使犃狉＋１＝犎狉犎狉－１…犎２犎１犃为上梯形或上三角形

矩阵，Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ矩阵犎犽＝犐－ρ
－１
犽狌犽狌

犜
犽 中的向

量狌犽＝（０，…，０，狌犽犽，…，狌犿犽）
犜，非零元狌犻犽冲掉

犪犻犽，数ρ犽 放在犪犿＋１，犽的位置上，犃狉＋１的非零元狌犻犽

（即犚狉＋１的元素）除对角元犪犽 放在犪犿＋２，犽上外，冲

掉犃中的相应元素。

对于犽＝１，２，…，狉，执行第①到第⑧步

①计算η＝ｍａｘ
犽犻犿

｛｜犪犻犽｜｝

②计算η＝０，置犪犿＋１，犽＝０，重新开始对犽的

下一个值循环；

③犪犻犽狌犻犽＝
犪犻犽

η
，（犻＝犽，犽＋１，…，犿）；

④计算σ＝犛犻犵狀（狌犽犽）狌
２
犽犽＋…＋狌

２
槡 犿犽；

⑤计算狌犽犽＝狌犽犽＋σ；

⑥犪犿＋１，犽ρ犽＝σ狌犽犽；

⑦犪犿＋２，犽犪犽＝－ησ；

⑧对犼＝犽＋１，犽＋２，…，狀，执行下列运算：

计算β＝ρ
－１
犽 ∑

犿

犻＝犽

狌犻犽犪犻犼；

犪犻犼犪犻犼－β狌犻犽，（犻＝犽，犽＋１，…，犿）；

在第⑧步计算 犎犽′犇犽 时，利用式（１０）的结

果，并用犎犽′犇犽 冲掉犇犽

４．３　矛盾方程组的求解过程

对应于矛盾方程组式（５），由于犿＝２狀，如果

精确地进行计算，算法将产生一个正交矩阵

犙＝犎狉犎狉－１…犎１ ， （１１）

使得犃狉＋１＝犙犃是上三角矩阵。

用Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ变换解最小二乘问题就是应

用 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ变换把矛盾方程式（５）的系数矩

阵犃正交三角化，使

犙犃＝（ ）犚犗 ， （１２）

其中犚为狀阶上三角矩阵，犗为（犿－狀）×狀的零

矩阵，犙是由式（１１）得到的一个犿 阶正交矩阵，

并把犿维向量犙犠 相应地分块成狀维向量犆 与

（犿－狀）维向量犱，即

犙犠＝
犆（ ）犱 ， （１３）

于是

犙δ＝犙犠－犙犃犮＝
犆（ ）犱 －（ ）犚犗 ·犮＝

犆－犚犮（ ）犱
，

（１４）

因犙是正交矩阵，所以‖δ‖
２＝‖犙δ‖

２＝‖犆－

犚犮‖
２＋‖犱‖

２ ，（１５）

如果选择犮，使得 犆－犚犮＝０， （１６）

那么‖δ‖
２ 将达到最小值，此时由式（１５）可

得‖δ‖
２＝‖犱‖

２。

由式（１６）可知，狀阶上三角形方程组犚犮＝犆

的解犮就是最小二乘解，求解（１６）式可以很容易

的解出犮，犮即是所要求的拟合系数。

５　计算实例

　　 为了考核上述算法的计算精度，采用了

ＷＦＡ１０００型主观式波前像差测量仪来测量所需

的数据，测量时针对大瞳孔和小瞳孔分别进行了

测量，大瞳孔采用３７点测量，小瞳孔采用２１点测

量，然后分别用直接构造法和本文所提出的

Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ变换法进行拟合，拟合所得的多项

式系数和拟合精度见表１和表２。表１中的数据

为用Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ变换法和直接构造法拟合所得

的大瞳孔的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数和精度，表２中

的数据为用Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ变换法和直接构造法拟

合所得的小瞳孔的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数和精度。

其中ＲＭＳ为均方根值，因为第４项系数表示传

统的离焦，所以在计算 ＲＭＳ值的过程中将第４

项系数设为０。

根据表１和表２中的数据，可以计算出两种

算法所求出的各项拟合系数的相对误差，从而检

验该算法的计算精度，相对误差可根据以下公式

计算：

犣１－犣０
犣０

×１００％ ， （１７）

其中犣１ 表示由 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ变换法求得的各项

拟合系数，犣０ 表示由直接构造法求得的各项拟合

系数。由表１和表２中的数据计算得出，各项拟

合系数的相对误差最大值为７．８％。为了进一步
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考核该算法的计算精度，同时对多只眼睛的实测

数据进行了拟合计算，其各项拟合系数的最大相

对误差均在１０％以内。由于各项拟合系数的值

很小，达到最大相对误差时的拟合系数值也非常

小，所以该相对误差在可以接受的范围内，由以上

的计算分析可知，Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ变换法和直接构

造法的计算精度相当。

但用Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ变换法求解线性最小二乘

问题，是一个非常稳定的方法，在稳定性和拟合精

度上都优于直接构造法方程组求解最小二乘的方

法，同时可以避免法方程组的病态，计算过程简

单，易于编程，缺点是计算量较大，算法的推导比

较复杂。

表１　大瞳孔的犣犲狉狀犻犽犲多项式拟合系数和精度

Ｔａｂ．１　ＦｉｔｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｂｉｇｐｕｐｉｌｕｓｉｎｇＺｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ

项号
Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ

变换法
直接构造法 项号

Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ

变换法
直接构造法 项号

Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ

变换法
直接构造法

１ ０ ０ １３ －０．０６６４８ －０．０６５１４ ２５ ０．０２２２３４ ０．０２３５６２

２ ０ ０ １ ４－０．１５５１５ －０．１５７２５ ２６ －０．０６５８１ －０．０６６０２

３ ０．３４３４４８ ０．３４２２３７ １５ ０．１７９５９４ ０．１８０９８４ ２７ －０．０４８９８ －０．０４９２４

４ １．７７４３２８ １．７８３４８２ １６ ０．０７９１１７ ０．０７９０６７ ２８ －０．０１９７２ －０．０１９９４

５ ０．１１８９８２ ０．１１９８２８ １７ －０．１０４１９ －０．１０３０９ ２９ ０．０４１２５ ０．０４１１３

６ ０．１６０１４５ ０．１６０５８２ １８ ０．１０３２１６ ０．１０６３３６ ３０ ０．０９９３４６ ０．０９９８９４

７ －０．０５２１４ －０．０５１０１ １９ ０．０４５１５２ ０．０４５３７５ ３１ －０．０１７７６ －０．０１７８２

８ －０．０４６２ －０．０４７６ ２０ －０．０２６９９ －０．０２７１１ ３２ －０．０４７５４ －０．０４８７６

９ －０．０７４２３ －０．０７７２２ ２１ －０．１３５９ －０．１３６ ３３ ０．０５６２３５ ０．０５６４７４

１０ ０．０９５４９５ ０．０９７２９３ ２２ －０．１０３２５ －０．１０４４４ ３４ ０．０３９３１２ ０．０４２０１５

１１ －０．０１４３２ －０．０１４８８ ２３ ０．０４９２９３ ０．０５３３４９ ３５ ０．１５９８６ ０．１６２４８

１２ －０．００４１４ －０．００４２３ ２４ ０．０２９１１５ ０．０３１３３５ ＲＭＳ ０．５９４２８５ ０．５９８０８３

表２　小瞳孔的犣犲狉狀犻犽犲多项式拟合系数和精度

Ｔａｂ．２　ＦｉｔｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｓｍａｌｌｐｕｐｉｌｕｓｉｎｇＺｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ

项号
Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ

变换法
直接构造法 项号

Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ

变换法
直接构造法 项号

Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ

变换法
直接构造法

１ ０ ０ ８ ０．０１０１３２ ０．０１００５７ １５ ０．０１８２ ０．０１８５

２ ０ ０ ９ ０．０３９１２３ ０．０３９０６６ １６ －０．０４９３２ －０．０４９１４

３ ０．０２２１２５ ０．０２２６７１ １０ －０．０４５０１ －０．０４５６７ １７ ０．００７３９８ ０．００７４３４

４ ０．９２１４５２ ０．９１７３６４ １１ －０．００４９１ －０．００５２１ １８ －０．０３６８６ －０．０３６７５

５ ０．１５１４３１ ０．１５９６３３ １２ －０．０００５９８ －０．０００６１ １９ ０．０１１０１ ０．０１１９４

６ ０．０５１０５８ ０．０５１０８５ １３ ０．０００７１１ ０．０００７１９ ２０ ０．０２７２６８ ０．０２７８２９

７ －０．００７６９ －０．００７７ １４ ０．００４３０８ ０．００４３１３ ＲＭＳ ０．１８６６３１ ０．１９３６６１

６　结　论

　　 本文介绍了人眼波前像差的概念，Ｚｅｒｎｉｋｅ

多项式表示的波像差函数，并详细阐述了求解波

像差函数中Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合系数的一种新算

法，给出了具体的计算实例。由计算实例可以看

出，该算法与普遍采用的直接构造法方程组方法

的计算精度相当，但 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ变换法的稳定

性好，计算过程简单，易于编程，因而该方法是一

种较为理想的精确求解Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数的方

法。

３１３第２期 　　　曹正林，等：Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合人眼波前像差的一种新算法
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