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!!$摘要%!背景!复曲面人工晶状体(87n)植入术后术眼的视觉质量受陡峭轴和平坦轴放大率的差异'散

光残留及角膜个体球差等因素的影响#通过矫正复曲面 87n的球差是否能有效提高其对患者个体的成像质

量是值得研究的问题&!目的!采集患者眼部解剖参数#利用 P4&'L光学设计软件建立个体化模型眼#研究

不同球差的 [KU(;87n植入后的视觉质量#即不同空间频率的对比敏感度(_Dc)&!方法!采用前瞻性研究设

计& 连续纳入 0#"0 年 A 月至 0#"2 年 "# 月于河北医科大学第二医院眼科拟行白内障超声乳化手术的白内障

患者 $? 例 $? 眼#应用 G4+5';'&测量患眼角膜地形图参数#包括角膜前后表面高度'角膜厚度'角膜前表面散

光平坦轴和陡峭轴曲率半径'屈光度以及角膜后表面曲率半径#然后应用 I'5)'R $B? 数学计算软件并使用

[KU(;面型公式 " 描述角膜散光#用非球面状态设置角膜前表面散光模型和角膜后表面模型#根据 ]K))'W'Y%

公式计算 [KU(;87n在眼中的有效位置#采用 P4&'L光学设计软件构建个体化模型眼& 根据调制传递函数神

经传递函数值分别测定强光环境(2## [W)下瞳孔直径为 2 &&以及暗光环境(#B2 h"B# [W)下瞳孔直径为
? &&时不同球面 [KU(;87n在各空间频率的对比敏感度(_Dc)&!结果!个体化模型眼与受检眼 G4+5';'&测

定的角膜散光度分别为("B?"C#B21)6和("B$>C#B29)6#散光轴向分别为("#"B?C?>BA)q和("#"B>C?AB?)q#

差异均无统计学意义(!M#BAA1'#B1?0#均 "N#B#?)*f)'+W@H)5&'+ 检验显示个体化模型眼与受检眼 G4+5';'&

测定的角膜散光度和轴向具有较好的一致性& 强光和暗光环境下非球面不同球差 [KU(;87n模型眼在 "B?'

2B#'1B#'"0B# 和 "AB# ;:W 空间频率条件下 nK,_Dc值均高于球面 87n模型眼#非球面球差为F#B"2 !&和

F#B01 !&[KU(;87n模型眼在各空间频率条件下 nK,_Dc值均明显高于 # !&球差 [KU(;87n模型眼#差异均有

统计学意义(均 "O#B#?)&!结论!本研究中依据白内障患者眼部解剖参数#利用 P4&'L光学设计软件成功

建立了精确的个体化角膜散光模型#表明非球面 [KU(;87n能消除角膜球差#提高模型眼的视觉质量&!

$关键词%!人工晶状体* 散光* 波前像差* 角膜地形图:方法* 三维成像:方法* 模型* 算法* 计算机

模拟* 对比敏感度
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W4=;U(R4W RYI'5)'R $B? =KX5*'U43_KU+4')'=5(,&'5(=&&KW4)*4U4=45'='=SV4U(;=5'54#'+W 5V44XX4;5(Z4SK=(5(K+ KX

[KU(;87n*'=;');T)'54W T=(+,]K))'W'Y%XKU&T)'3_T=5K&(d4W (+W(Z(WT')&KW4)4Y4=*4U4;K+=5UT;54W RYP4&'L

=KX5*'U43[V4;K+5U'=5=4+=(5(Z(5YXT+;5(K+ (_Dc) KXW(XX4U4+5=SV4U(;')[KU(;87n='5W(XX4U4+5=S'5(')XU4̂T4+;(4=*4U4

;');T)'54W '+W ;K&S'U4W R45*44+ 2## [W )(,V54+Z(UK+&4+5*(5V 2 &&STS()W('&454U(SVK5KS(')(,V5) '+W #B2F"B# [W

)(,V54+Z(UK+&4+5*(5V ? &&STS()W('&454U(&4=KS(')(,V5)3[V(==5TWY*'='SSUKZ4W RYD4;K+W ]K=S(5')KX]4R4(

I4W(;')Q+(Z4U=(5Y45V(;=;K&&(5544#'))5V4S'5(4+5==(,+4W 5V4(+XKU&4W ;K+=4+53!@&(%$,(![V4&4'+ '=5(,&'5(=&

SK*4U*'=("B?"C#B21 ) 6'+W ("B$>C#B29 ) 6#'+W 5V4&4'+ '=5(,&'5(=& &4U(W('+ *'=( "#"B?C?>BA )q'+W

("#"B>C?AB?)q(+ 5V4&KW4)4Y4='+W ;'5'U';54Y4=#U4=S4;5(Z4)Y#*(5VKT5=(,+(X(;'+5W(XX4U4+;4=R45*44+ 5V4& (!M

#BAA1##B1?0*RK5V '5"N#B#?)3f)'+W@H)5&'+ 54=5=VK*4W ',KKW ',U44&4+5(+ '=5(,&'5(=&SK*4U'+W '=5(,&'5(=&

&4U(W('+ R45*44+ &KW4)4Y4='+W ;'5'U';54Y4=3[V4nK,_DcZ')T4='5"B?#2B##1B##"0B# '+W "AB# ;:W =S'5(')

XU4̂T4+;(4=*4U4=(,+(X(;'+5)YV(,V4U(+ 5V4'=SV4U(;')[KU(;87n&KW4)4Y4=5V'+ 5VK=4(+ 5V4=SV4U(;')[KU(;87n

&KW4)4Y4=#'+W 5V4nK,_DcZ')T4='5Z'U(KT==S'5(')XU4̂T4+;(4=*4U4=(,+(X(;'+5)YV(,V4U(+ 5V4[KU(;87n=*(5V

=SV4U(;')'R4UU'5(K+=KXF#B"2 !&'+W F#B01 !&5V'+ 5VK=4(+ 5V4d4UK=SV4U(;')'R4UU'5(K+=(+ RK5V SVK5KS(')(,V5

'+W &4=KS(')(,V5('))'5"O#B#?)3!A)"'$%(/)"(!HSU4;(=4;KU+4')'=5(,&'5(=&&KW4)R'=4W K+ ;KU+4'V(,V W'5'

KX;'5'U';54Y4=*'==T;;4==XT))Y;K+=5UT;54W 5VUKT,V =S4;(')XKU&T)'=*(5V P4&'L=KX5*'U43H=SV4U(;')[KU(;87n;'+

;K&S4+='54XKU=SV4U(;')'R4UU'5(K+ KX;KU+4''+W 4+V'+;45V4KS5(;^T')(5Y(+ (+W(Z(WT')&KW4)4Y43!

"B&8 C)+5(#:n4+=# 'U5(X(;(')* H=5(,&'5(=&* J'Z4XUK+5'R4UU'5(K+* _KU+4')5KSK,U'SVY:&45VKW=* 8&',(+,#

5VU44@W(&4+=(K+'):&45VKW=* IKW4)* H),KU(5V&=* _K&ST54U=(&T)'5(K+* _K+5U'=5=4+=(5(Z4XT+;5(K+

!!复曲面人工晶状体((+5U'K;T)'U)4+=#87n)植入矫
正角膜散光可使患者获得更好的视力#但柱镜屈光度
矫正后陡峭轴和平坦轴的放大率并不相同#且白内障
患者的角膜散光不能被具有固定散光屈光度的 [KU(;
87n完全矫正 +"F0, & 同时角膜存在正球差#球面设计的
[KU(;87n可增加人眼总像差& 这些因素都会影响
[KU(;87n最终的矫正效果& 由于患者的个体差异#角
膜的球差也各有不同#采用不同球差的 [KU(;87n是否
可以进一步提高患者的视觉质量需要进一步探讨& 本
研究中拟采集白内障患者眼部解剖参数#建立个体化
模型眼#利用 P4&'L光学设计软件研究不同球差的
[KU(;87n植入后的视觉质量&

E:资料与方法

E3E:一般资料
采用前瞻性研究设计& 连续纳入 0#"0 年 A 月至

0#"2 年 "# 月于河北医科大学第二医院眼科拟行白内
障超声乳化手术的年龄相关性白内障患者 $? 例 $?
眼#其中男 0" 例#女 0$ 例*右眼 09 例#左眼 "A 例*平
均年龄(?>B$C"AB9)岁*散光度 "B# h0B# 6& 排除标
准"角膜不规则散光者*视网膜疾病者*出现手术并发
症者*后囊膜混浊者*87n偏位者*G4+5';'&眼前节三
维分析诊断系统(德国 7;T)TU公司)眼前节检查成像
质量(^T')(5Y=S4;(X(;'5(K+#pD)测量结果不显示7k者&
本研究经河北医科大学第二医院伦理委员会批准#患
者均签署知情同意书&
E3F:方法

E3F3E:受检眼参数的测量和计算: 采用 G4+5';'&测
量和采集白内障患者术前的角膜地形图参数#受检者
取正位并固定头位#提示患者注视固视蓝灯并快速瞬
目 " h0 次#检查者按屏幕提示进行瞄准和对焦& 重复
测量 2 次#选取最佳图像#获取角膜前后表面高度'角
膜厚度'角膜前表面散光平坦轴和陡峭轴曲率半径'屈
光度以及角膜后表面曲率半径数据&
E3F3F:角膜散光模型的建立:使用 [KU(;面型公式 "
描述角膜散光和非球面状态& 参照文献 +2F?,的方
法#收集测量的受检者角膜 ? &&r? &&范围内共 ?#r
?#M0 ?##点的高度数据#将数据由 ;=Z文件转换为 L)=
文件#I'5)'R $B? 数学计算软件中#使用最小二乘法对
角膜前表面进行拟合#其中 `为角膜前表面非球面系
数#<为角膜前表面曲率半径&
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按照文献+?F1,的方法#根据矩阵旋转进行局部
坐标变换#使模型眼平坦轴位于 m轴#陡峭轴位于 o
轴#分别对 o轴和 m轴进行求导(公式 0 h?)&
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函数 Yc的方程由 8c(2#7)和 .c(2#7)导出#计算
[KU(;87n斜轴的角膜前表面(公式 1)&
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根据角膜后表面高度数据#采用公式 9 拟合为非
球面
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E3F3G:87n的设计
E3F3G3E:87n位置的计算!为了使模型眼的 87n位
置接近实际情况#根据 ]K))'W'Y%公式计算 87n的有
效位置

+A, & 模型眼的屈光参数为角膜 + M"B291#HRR4
数M??B?*房水 + M"B221#HRR4数M?#B$*玻璃体 + M
"B221#HRR4数M?"B2& 复曲面 87n的参数见表 "&
E3F3G3F:不同球差 [KU(;87n的设计!使用 P4&'L软
件自动优化功能#分别以 P4U+(. 多项式球差项 _#

$

F#B01'F#B"2 和 # !&为目标对 2 个型号的 [KU(;87n
的前表面进行非球面优化#获得 ''R';2 个球差设计
的复曲面 87n#[KU(;87n后表面不变(表 0)&

表 E:FFNO 21+'8()#J)+/'!=P的光学参数

[KU(;87n
类型

前表面
曲率半径

(&&)
中央厚度

(!&) 后表面
曲率半径( &&)

陡峭轴 平坦轴

87n平面
柱镜(6)

角膜平面

柱镜 (6)

[2 球面 ">B1#> #B1AA 复曲面 F"AB1"2 F0"B$## "B?# "B#2
[$ 球面 ">B1#> #B1>$ 复曲面 F"AB"9$ F00B$90 0B0? "B??
[? 球面 ">B1#9 #B1>> 复曲面 F"9BA21 F02B9A0 2B## 03#1

!注"87n"人工晶状体

表 F:FFQO 2非球面 J)+/'!=P前表面的光学参数

非球面 [KU(;
87n类型

_#
$ 球差项

(!&)
曲率半径

(&&)
非球面

系数 5
二阶非球面

系数(r"#F2 )
四阶非球面

系数(r"#F$ )
中央厚度

(!&)

[2' F#B01 "?B"?1 F"2B??" $ "B90" ? F0B1?A # 1AA
[2R F#B"# "?B"?1 F"2B$"1 $ 1AA
[2; # "?B"?1 F9B>$# 2 1AA
[$' F#B01 "1B291 F"?B#$? # 0B#1$ 2 F2B"1> " 1AA
[$R F#B"# "1B291 F">B#A$ 1 1AA
[$; # "1B291 F"B$2$ 9 1AA
[?' F#B01 "1B29> F"2B$>> " "B??? 1 F0B2>? ? 1AA
[?R F#B"# "1B29> F0"B2#$ A 1AA
[?; # "1B29> F"0B99> # 1AA

!注"87n"人工晶状体

E3F3H:个体化模型眼的建立:使用 P4&'L光学设计
软件构建个体化模型眼#将角膜散光模型的平坦轴置
于 m轴#陡峭轴置于 o轴& 采用受检者最薄点角膜厚

度数据#在入射光瞳设置高斯变迹滤光器#根据公式
C(')M=2G(F$'0 )模拟 D5()4=@_U'*XKUW 效应#其中 '为
归一化光瞳坐标#$M#B#?$ 为变迹因子 +>, & 87n的前
表面置于相应的有效位置#瞳孔即光阑面设置在 87n
前表面& [KU(;87n的平坦轴置于 o轴#陡峭轴置于 m
轴#使用 [KU(;87n在线计算器计算 [KU(;87n型号&
使用j00B# 6[KU(;87n#在 2 &&瞳孔直径条件下优化
每个模型眼 87n后表面到视网膜的距离#以 P4U+(. 多
项式离焦项 _#

0 M# 为目标进行优化#获得最佳成像质
量& 参照文献+"#F"0,中描述的方法#模拟单色光波
长为 ??# +&的强光环境和暗光环境#分别选择在强光
环境(2## [W)'瞳孔直径 2 &&条件下和暗光环境
(#B2 h"B# [W)'瞳孔直径 ? &&条件下的神经传递函
数(+4TU')5U'+=X4UX4UXT+;5(K+#b[c) +"", #检测每个模型
眼在 "B?'2B#'1B#'"0B# 和 "AB# ;:W 空间频率条件下
的调制传递函数 (&KWT)'5(K+ 5U'+=X4UXT+;5(K+#I[c)#
计算对比敏感度(;K+5U'=5=4+=(5(Z(5YXT+;5(K+#_Dc)#计
算公式为 _DcMI[crb[c+"0, &
E3G:统计学方法

采用 DGDD "23# 统计学软件进行统计分析& 本研
究中测量指标的数据资料经 kK)&K,KUKZ@D&(U+KZ检验
符合正态分布#以 2C:表示& 个体化模型眼角膜与
G4+5';'&检测的白内障患眼间角膜散光度和轴向的差
异比较采用配对 !检验#采用 f)'+W@H)5&'+ 检验进行
一致性评价& 在强光和暗光条件下球面 [KU(;87n与
球差为F#B"2'F#B01 和 # !&非球面 [KU(;87n间每个

空间频率下 nK,_Dc值的总体差异比
较采用单因素方差分析#多重比较采
用 nD6@!检验& 采用双尾检测#"O
#B#? 为差异有统计学意义&

F:结果

F3E:个体化模型眼及其角膜的散光
与轴位

个体化模型眼角膜的平均散光

度为("B?"C#B21)6#大于 G4+5';'&
测得的白内障患者受检眼的角膜散

光度的 ("B$>C#B29)6#但差异无统
计学意义(!M#BAA1#"N#B#?)*个体
化模型眼与白内障患者受检眼散光

度差值的 >?g可信区间 (;K+X(W4+;4
(+54UZ')# F_) 为 F#B$0 h#B29 6#
f)'+W@H)5&'+ 检验显示两者具有较
好的一致性 (图 "H)& $? 例白内障

!$?2! 中华实验眼科杂志 0#"1 年 $ 月第 2$ 卷第 $ 期!_V(+ %̀LS 7SV5V')&K)#HSU()0#"1#aK)32$#bK3$

Q2xvdWRWZXJzaW9uLQo?



B

个
体
化
模
型
眼
与
受
试
眼
角
膜
散
光
度
差
值（

D） 0.6

0.4

0.2

0.0

-0.2

-0.4

-0.6
0.81.01.21.41.61.82.02.22.42.62.83.0
个体化模型眼与受试眼角膜散光度平均值（D）

A

个
体
化
模
型
眼
与
受
试
眼
角
膜
散
光
轴
向
差
值（

?） 20

15

10

5

0

-5

-10

-15
020406080100120140160180200

个体化模型眼与受试眼角膜散光轴向平均值（?）

Mean+1.96SD

Mean

Mean-1.96SD

Mean+1.96SD

Mean

Mean-1.96SD

图 E:个体化模型眼与受试眼角膜散光度及散光轴向的一致性检验!HD模型眼与受检眼散
光度的 f)'+W@H)5&'+ 检验!fD模型眼与受检眼散光轴向的 f)'+W@H)5&'+ 检验
!

患者中 2# 例与模型眼的散光差值!#B0 6#占 11B1g*
"? 例散光差值为 #B0 h#B$ 6#占 22B$g& 个体化模型
眼角膜的平均散光轴位为("#"B?C?>BA)q#白内障患
者受检眼的 G4+5';'&测量值为 ("#"B>C?AB?)q#0 种
方法获得的散光轴位差异无统计学意义(!M#B1?0#"N
#B#?)#0 者散光轴位差值的 >?g F_为 F>B"$qh
>BAAq#f)'+W@H)5&'+ 检验显示具有较好的一致性 (图
"f)& $? 例白内障患者中有 2? 例与模型眼的散光轴
位差值!?q#占 99B9g*> 例散光轴位差值为 ?qh"#q#
占 0#g*" 例散光轴位差值为 "?B1q#占 0B2g&
F3F:不同空间频率下个体化模型眼的 _Dc值比较
F3F3E:强光环境下瞳孔直径 2 &&时个体化模型眼
的 nK,_Dc变化!球面与非球面不同球差 [KU(;87n模
型眼在空间频率分别为 "B?'2B#'1B#'"0B# 和 "AB# ;:W
的 nK,_cD 值总体比较差异均有统计学意义 (WM
0B>9'2B"0'2B#$'0BA>'0BA9#均 "O#B#?)& 非球面不
同球差 [KU(;87n模型眼在各空间频率条件下 nK,_cD
值均高于球面 87n模型眼#差异均有统计学意义(均 "O
#B#?)& F#B"2 !&和F#B01 !&球差 [KU(;87n模型眼
在各空间频率条件下 nK,_cD 值均明显高于 # !&球
差 [KU(;87n模型眼#差异均有统计学意义 (均 "O
#B#?)(表 2)&

表 G:强光环境下不同 J)+/'!=P在不同空间
频率下 P)3AID值的比较(!R")

组别
不同空间频率下 nK,_Dc值

"B? ;:W 2B# ;:W 1B# ;:W "0B# ;:W "AB# ;:W

球面 87n "B??C#B$? "BAAC#B10 "B9?C#B?" "B$AC#B90 #B>AC#B11
# !&球差 [KU(;87n "B90C#B?"' 0B""C#B$A' 0B#AC#B1"' "BA9C#B91' "B0AC#B?"'

F#B"2 !&球差 [KU(;87n "BAAC#B$$'R 0B29C#B1A'R 0B0AC#B99'R 0B#"C#BA"'R "B10C#B??'R

F#B01 !&球差 [KU(;87n 0B#0C#B20'R 0B$2C#B9$'R 0B2>C#BA"'R 0B#AC#B1>'R "B19C#B9>'R

W 0B>9 2B"0 2B#$ 0BA> 0BA9
" #B#2 #B#0 #B#2 #B#2 #B#2

!注D与各自的球面 87n比较#'"O#B#?*与各自的 # !&球差 [KU(;87n

比较#R"O#B#?(单因素方差分析#nD6@!检验)!87nD人工晶状体*_DcD

对比敏感度

F3F3F:暗光环境下瞳孔直径 ? &&
时个体化模型眼的 nK,_Dc变化!球
面和不同球差 [KU(;87n模型眼在
"B?'2B#'1B#'"0B# 和 "AB# ;:W 空间
频率下 nK,_Dc值总体比较差异均有
统计学意义 (WM2B"1' 2B00' 2B"A'
0B>9'0BA1#均 "O#B#?)*非球面不同
球差 [KU(;87n模型眼在各空间频率
条件下 nK,_Dc值均高于球面 87n模
型眼#差异均有统计学意义 (均 "O
#B#?)#F#B"2 !&和F#B01 !&球差

[KU(;87n模型眼在 2B#'1B#'"0B# 和 "AB# ;:W 空间频
率条件下 nK,_Dc值均明显高于 # !&球差 [KU(;87n
模型眼#差异均有统计学意义(均 "O#B#?)(表 $)&

表 H:暗光环境下不同 J)+/'!=P在不同空间
频率下 P)3AID值的比较(!R")

组别
不同空间频率下 nK,_Dc值

"B? ;:W 2B# ;:W 1B# ;:W "0B# ;:W "AB# ;:W

球面 87n #B1?C#B2A #BA"C#B9A #B1"C#B$$ #B$0C#B2$ #B0$C#B00
# !&球差 [KU(;87n #BA?C#B$0' #B>?C#B$9' #B>#C#B2>' #B1AC#B0A' #B$AC#B29'

F#B"2 !&球差 [KU(;87n #B>#C#B1$' "B##C#B9$'R #B>AC#B1?'R #B9AC#B?$'R #B1#C#B22'R

F#B01 !&球差 [KU(;87n #B>9C#B?$' "B0?C#B1A'R "B"9C#B1"'R #BA9C#B10'R #B10C#B$$'R

W 2B"1 2B00 2B"A 0B>9 0BA1
" #B#0 #B#0 #B#0 #B#2 #B#2

!注D与各自的球面 87n比较#'"O#B#?*与各自的 # !&球差 [KU(;87n

比较#R"O#B#?(单因素方差分析#nD6@!检验)!87nD人工晶状体*_DcD

对比敏感度

G:讨论

非球面 87n可以抵消角膜球差#有效提高了白内
障术后 87n患者的视觉质量 +"2, & 但由于患者角膜的
个体差异#角膜球差并不相同#所以角膜球差的残留或
过矫对患者视觉质量的影响仍不明确& 白内障摘出联
合 87n植入术后术眼成像质量研究的基础是建立无晶
状体模型眼#主要是模拟角膜的屈光状态& 众所周知#
角膜并非球面体#其曲面从顶点到周边存在着与球面
的偏离#其形态是 [KU(;面& 目前#成功应用于临床的
[KU(;87n也出现了非球面化的 [KU(;87n#但非球面
[KU(;87n面临的问题更为复杂& 除了球差残留或过
矫的问题#由于 [KU(;87n计算时有部分散光残留#同
时存在不同程度旋转#术后可能有不同程度的散光残
留#非球面 [KU(;87n对球差的抵消能否在实际条件下
改善患者术后视觉质量需要深入探讨&

目前#对角膜形态的研究大多采用单一双曲线#并
以 `值来描述角膜形态#角膜在陡峭轴和平坦轴子午
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线曲率半径不同#故本研究中使用 %(+(,V'&&4U等 +"$,

提出的双二次曲面公式来建立散光角膜的个体化模

型& 但角膜在不同径线下是否存在不同的 `值尚存
在疑 问

+"?, & 本 研 究 中 直 接 采 用 最 小 二 乘 法 对
G4+5';'&测量数据库中的角膜高度相关的数据进行数
学拟合#并且在水平和垂直方向分别采用独立 `值#
可以极大地拓展对角膜整体或局部形态研究的空间&
本研究结果显示#角膜陡峭轴和平坦轴的 `值非常接
近& 此外#本研究中均选用 00B# 6的 [KU(;87n进行
研究#以避免 87n屈光度的差异对成像质量造成的影
响#并根据患者个体化模型选择了最合适的 [KU(;87n
型号& 本研究结果显示#个体化模型眼角膜的散光与
G4+5';'&测量的受试眼散光数据有较好的一致性#证
明通过对角膜高度图的拟合可以精确建立个体化角膜

散光模型&
I[c是评价眼光学质量的重要参数#但视网膜成

像并不等于视觉感知& 研究证实#通过光学系统成像
和神经信号的转换可以进行基于空间频率的视觉质量

分析
+"1F"9, & b[c是空间频率的函数#其所表示的是神

经系统对光信号发生反应的最小调制度曲线#I[c和
b[c的总和即为 _Dc& 随着照明亮度的降低#人的
_Dc逐渐下降 +"A, & 本研究中采用了强光 (2## [W)和
暗光(#B2 h"B# [W)0 种条件对不同球差 [KU(;87n模
型眼的 _Dc进行了对比研究#发现在强光环境下#瞳
孔直径为 2 &&时虽然角膜的球差很小#但非球面
[KU(;87n仍然消除了部分角膜带来的球差#不同球差
[KU(;87n模型眼 _Dc值均优于球面 [KU(;87n#负球差
[KU(;87n模型眼 _Dc值优于零球差 [KU(;87n#而在暗
光环境下#非球面 87n仍然能有效地消除部分正球差#
提高模型眼的成像质量& 然而#由于视网膜受到的光
照度的降低引起 _Dc的下降#非球面 [KU(;87n的 _Dc
受到一定程度的影响& 本研究结果显示#在 "B? ;:W
的空间频率下#不同球差非球面 [KU(;87n模型眼
nK,_Dc值间差异无统计学意义# 2B#' 1B#' "0B# 和
"AB# ;:W 空间频率下非球面 [KU(;87n模型眼 nK,_Dc
值仍然优于球面 [KU(;87n#但F#B01 !&球差 [KU(;
87n模型眼与F#B"# !&球差 [KU(;87n模型眼 nK,_Dc
值无明显差异& 个体角膜地形图拟合建立的个体化模
型眼由于有残留散光的存在'角膜球差的个体化差异和
暗光 _Dc的降低#部分抵消了非球面 [KU(;87n对视觉
质量的改善#但对球差进行矫正后非球面[KU(;87n的视
觉质量仍显著优于球面[KU(;87n&

综上所述#本研究中通过对角膜高度图的拟合可
以精确建立个体化角膜散光模型#非球面 [KU(;87n可

有效消除部分角膜球差#提高模型眼的视觉质量& 但
是#87n自身球差的增大会造成 87n抗偏心性能降低#
非球面的 [KU(;87n不可避免地存在不同程度的偏心
和旋转的问题& 为提高 [KU(;87n在各种环境下的成
像质量#同时保持非球面 [KU(;87n的抗偏心'抗旋转
以及抗倾斜性能#今后应对 [KU(;87n球差的矫正量进
行进一步的探讨&
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%TÙ 7SV5V')&K)#0#"$#0$(?) l1>>F9#13678""#3?2#":4<K3?###$$#3

+?, GKU5+4Ya3b4*R(@=(,+ '=SV4U(;87n'+W (5='SS)(;'5(K++ ,̀37S5K&a(=
D;(#0#"0#A>(") lA#FA>3678""#3"#>9 :7Go3#R#"242"A0291R'A3

+1, %=S(+K=' #̀ I'=6# GvU4d #̀ 45')37S5(;')=TUX';4U4;K+=5UT;5(K+
54;V+(̂T45VUKT,V ;K&R(+'5(K+ KXdK+')'+W &KW')X(55(+,+ :̀7n, 3̀
f(K&4W 7S5# 0#"## "? ( 0 ) l#01#00 + 0#"? F#0 F#$ ,3V55S"::
R(K&4W(;')KS5(;=3=S(4W(,(5'))(RU'UY3KU,:'U5(;)43'=SL/ 'U5(;)4(W M""#22??3
678""#3"""9 :"322>$01#3

+9, I'U5x+4d@c(+.4)=V54(+ H#nzS4d6E#_'=5UKiI#45')3HW'S5(Z4;KU+4'
&KW4)(+,XUK&.4U'5K&45U(;W'5'+ ,̀38+Z4=57SV5V')&K)a(=D;(#0#""#
?0(A) l$>12F$>9#3678""#3""19 :(KZ=3"#@199$3
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