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!!$摘要%!人眼波前像差是客观视觉质量的一种评价指标( 近年来人眼波前像差之间的补偿作用与视觉

质量的关系受到关注( 各像差之间*角膜像差与眼内像差之间*角膜的前表面和后表面之间存在相互补偿关

系#视觉神经系统会对人眼像差做出补偿( 像差补偿特性会随着年龄变化而变化#不同分析区域下像差补偿

特性也不相同( 屈光手术及角膜接触镜等视觉矫正方式会改变人眼的像差补偿关系#其导致的像差补偿关系

改变可能会对视觉质量产生影响#了解人眼的像差补偿特性与人眼视觉质量的关系非常重要( 因此不仅要基

于现有像差#还要了解人眼像差的补偿特性对像差进行个性化矫正#以提高矫正后的视觉质量( 本文将人眼

像差补偿特性与视觉质量关系的研究进展及意义进行综述(

$关键词%!眼) 像差测量) 视觉) 波前像差) 补偿) 视觉质量
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!!人眼是一个精密的光学系统#但其并不完美( 近年来#角

膜屈光手术*人工晶状体植入术等手术日益广泛开展#极大程

度提高了视觉效果#视觉质量更加受到重视( 视觉质量的评价

分为客观评价和主观评价( 波前像差是一种客观视觉质量评

价手段#可以较好地反映视网膜成像的清晰程度( 全眼像差包

括角膜像差和眼内像差( 大量研究表明#角膜像差与眼内像差

之间存在相互补偿#因此全眼像差通常小于角膜像差( 最新研

究发现#不同像差项之间以及人眼像差与神经系统之间也存在

一定的补偿( 人眼像差的补偿特性使人眼成像自我优化#视觉

质量可以达到较高水平( 个性化的视觉矫正必须考虑人眼的
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像差补偿特性#人眼的像差补偿特性对于视觉质量的研究至关

重要( 本文就人眼像差补偿特性与视觉质量关系的研究进展

及意义进行综述(

>5人眼像差

波前像差是一个物理学概念#指光学系统实际波阵面与理

想波阵面之间的相位差(

近视人眼的低阶像差占比较大#主要为离焦和像散#对于

视觉质量的影响较大#可使用框架眼镜矫正( 球差*彗差等高

阶像差由于占比较小#对于视觉质量的影响较小#但在低阶像

差被矫正之后#高阶像差占比增大#成为视觉质量的限制因

素
+3, ( 同时矫正高阶像差可以进一步提高视觉质量( 基于波

前像差视觉矫正技术的发展使通过个性化矫正高阶像差从而

提升视觉质量成为可能
+:, ( 应用框架眼镜*角膜接触镜*屈光

手术*人工晶状体植入术等或可同时矫正高阶像差 +#, ( 色像差

也会对视觉质量造成一定影响
+", #但其对视觉质量的影响一般

情况下小于单色像差(

O,)\5T等 +>,
研究发现正常人眼高阶像差的均方根在零附

近呈正态分布#只有球差在一正值附近呈正态分布( 通常像差

的均方根值越大则视觉质量越差
+%, ( BDD*/V(R/等 +;,

研究发现

相同均方根值的泽尼克多项式金字塔中轴区的像差对于视觉

质量影响较大#如离焦*球差( 方位角越大#对于视觉质量的影

响越小( 近期 _5-0V等 +=,
研究发现#像差对于字母识别以及阅

读等不同视觉任务的影响程度不同(

人眼的角膜像差主要来源于角膜形态的不规则#角膜形态

的改变会造成人眼高阶像差较大幅度的改变
+<a3$, ( 角膜屈光

手术后#各种原因可能导致角膜非球面性以及高阶像差的改

变#如传统激光手术的余弦效应和人眼生物力学的改变等 +33, (

也有研究发现#角膜屈光手术后中央和周边角膜上皮重塑厚度

不一致#也可能导致术后像差改变 +3:, ( 角膜屈光手术术中精

准的光学中心定位对于视觉矫正效果也相当重要(

A5像差间协同效应对视觉质量的影响

一般认为#降低像差到较低水平便可获得较好的视觉质

量( 但近期研究发现#有时候虽然像差量值不大#但视觉质量

仍然存在问题
+3#, ( 像差水平较低时#均方根与视觉质量的关

联性下降#其原因可能是个体间视觉神经传导差异#也可能是

视觉功能的临床测量方法并不能在低像差水平表现出相应的

敏感性
+3"a3>, ( 有研究发现#不同的像差相互组合且相互作用

可能是造成低像差水平时视觉质量差异的原因
+3%a3;, ( 一种像

差可以通过补偿另一种像差从而提高成像系统的调制传递函

数#而有些像差项间相互叠加使成像质量下降( BDD*/V(R/

等
+3=,
研究发现在保持像差总均方根值不变的基础上#不同像

差组合对人眼视功能的影响存在差异#如一定量的球差与离焦

产生相互作用#如果两者符号相同#像差之间会相互补偿#视觉

质量提高)当两者符号相反时#对视觉质量的不利作用叠加#视

觉质量较差#说明人眼各项像差之间存在较为复杂的耦合特

性#呈现出非线性的补偿或叠加效应( 屈光手术及人工晶状体

植入术等视觉矫正手术后人眼波前像差多处于较低水平#因此#

对于低像差水平时像差与视觉敏感程度的关联机制及像差间协

同耦合效应的研究或许是临床上进一步突破视觉极限的瓶颈(

近年来#随着人眼波前像差检查仪器和手段的成熟#以及

激光角膜屈光手术系统和技术的发展#临床上不仅能够对术前

和术后的低阶和高阶像差进行准确测量#而且手术系统的精度

已能够满足对某些高阶像差项进行定量去除的要求( 但由于

人眼是典型的离轴自由曲面成像系统#根据矢量像差耦合理

论#引入或消除某一项像差会对其他像差产生耦合效应( 虽然

认识到人眼像差特性及各项波像差间的耦合机制#但许多尚不

明确#需要进一步研究(

G5人眼不同结构之间的补偿关系

外界光线经过泪膜*角膜*房水*瞳孔*晶状体*玻璃体到达

视网膜成像( 各结构光学平面的像差相互补偿#全眼像差得以

优化( 补偿因子目前已被用于评估角膜前*后表面像差的补偿

作用以及眼内高阶像差对于角膜高阶像差的补偿机制
+3<, #其

计算公式为"补偿因子F3a全眼像差J角膜像差( 补偿因子小

于 $ 说明眼内像差与角膜像差为叠加作用#补偿因子大于 $ 说

明眼内像差与角膜像差为补偿作用(

G4>!角膜前*后表面像差的补偿关系

既往限于技术#只能依靠 I*(.)U5盘采集角膜前表面形态数

据获得角膜像差( 最近研究发现角膜后表面对于前表面的补偿

作用不可忽视( 7.,/)'DS*-V等新型摄影技术可以拍摄得到角膜

前*后表面的面型#从而计算得到角膜前*后表面的像差#为角膜

前*后表面像差补偿机制的研究提供了技术支持( 角膜前*后

表面是非旋转对称的自由曲面#角膜前*后表面像差会相互补

偿#补偿关系受到分析区域*年龄*角膜屈光手术等的影响(

G4>4>!分析区域对角膜前*后表面补偿关系的影响!角膜中

央部的像差补偿机制较明显#而角膜周边部前*后表面像差补

偿效果较弱
+3<, ( 每种像差前*后表面补偿效果不一致#同一种

像差在不同的分析区域下前*后表面补偿效果也不同( 李晓晶

等
+3<,
研究发现#: ''直径范围内角膜前*后表面的球差会发

生叠加#而在 % ''直径下分析#角膜前*后表面像差又表现为

补偿作用#这可能与角膜的非球面性有关 +:$, ( : ''直径下角

膜前*后表面彗差表现为补偿作用#在大瞳孔时角膜前*后表面

又表现为叠加作用(

G4>4A!年龄对角膜前*后表面像差补偿关系的影响!随着年

龄的增加#角膜形态会发生改变#角膜前*后表面的像差补偿作

用会减弱( K-\\/*'(0 等 +:3a::,
研究发现#角膜前*后表面的非

球面性会随年龄发生明显改变#:$ 岁人角膜后表面彗差对前表

面补偿作用约为 %E#随年龄增加补偿作用逐渐消失( 球差的

角膜前*后表面像差补偿作用较明显#白内障摘除联合人工晶

状体植入术晶状体非球面性的选择需考虑年龄对角膜前*后表

面像差补偿关系的影响(

G4>4G!角膜屈光手术对角膜前*后表面像差补偿关系的影

响!由于角膜屈光手术对角膜进行切削#角膜形态会发生改

变#角膜前*后表面像差补偿的平衡关系会受到影响#所以屈光
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手术容易给人眼引入高阶像差
+:#, ( 对角膜前*后表面像差补

偿机制的深入研究有助于我们进一步了解术后像差增加的机

制#从而尽量避免像差引入#优化人眼像差#使患者术后获得更

佳的视觉质量(

G4A!角膜像差与眼内像差的补偿关系

研究发现#全眼像差的均方根通常会小于角膜像差的均方

根#因为眼内像差会对角膜像差做出补偿 +:", ( 由于眼内像差

对于角膜像差补偿的存在#使人眼光学成像效果得到优化#从

而保证良好的视网膜成像质量(

人眼角膜与眼内像差的补偿在不同项的像差表现不同(

C/**W等 +:>,
研究发现#人眼眼内球差对角膜的正球差大多可以

很好地补偿
+:%, #但是彗差会由于人眼各光学元件相对位置的

差异存在不同的补偿关系( :>G"> 岁人的晶状体可以对角膜

前表面像差起到较好的补偿作用
+:;, #但是随着年龄增长#角膜

前表面形态改变以及晶状体的改变使像差的补偿作用减弱#全

眼像差增加#视觉质量下降 +:=a:<, ( 调节对于角膜像差和眼内

像差补偿机制的影响仍需进一步研究(

角膜接触镜*屈光手术以及人工晶状体植入术均会改变眼

内像差与角膜像差之间的补偿关系
+#$, ( 角膜地形图和全眼波

前像差引导的屈光手术目前均有开展#但 : 种术式的选择与优

势存在争议
+#3a##, ( 有研究认为角膜形态存在较大的不规则性

从而影响视觉质量时可以选择角膜地形图引导的屈光手

术
+#:##", #全眼像差较大时可以考虑全眼波前像差引导的屈光手

术#但要结合具体情况进一步分析( 人工晶状体植入术必须考

虑眼内像差和角膜像差的补偿关系#通常用带有负球差的人工

晶状体补偿角膜的正球差( 目前普遍认为#人群中角膜像差的

个体差异较大
+#>, #应根据角膜球差量值个性化选择人工晶状

体的非球面性( 角膜接触镜可以通过泪液透镜较好地矫正角

膜前表面像差
+#%, #而对眼内像差不起作用( 了解角膜像差与

全眼像差的补偿关系对于角膜接触镜的验配也具有指导意义(

m5全眼像差与神经系统的补偿关系

主观视觉质量与视网膜成像质量并不完全一致( 9,/0

等
+#;,
研究发现#神经系统可以对光学系统的视网膜成像做出

补偿和处理#从而使视觉感受取得最佳效果( BQR(*等 +#=,
研究

发现#仅将像差面旋转会导致视觉质量的改变#一定程度上证

明了神经系统与光学系统的补偿关系( 7(\/T(0 等 +#<,
研究证明

了圆锥角膜患者可以通过神经系统补偿长期存在的像差#从而

减少角膜形态不规则对于主观视觉质量的影响( H5-V/Q等 +"$,

近期研究发现#圆锥角膜患者的神经系统补偿可提高完成日常

需要的视觉任务的能力#如精细阅读的能力( 7(\/T(0 等 +"3,
研

究发现#矫正圆锥角膜患者的高阶像差后并不能立即使患者获

得较高的主观视觉质量#原因可能是神经系统对长期存在的像

差产生补偿适应(

神经系统会对光学系统成像的光学信号转化为生物电信

号并在大脑视觉中枢进行分析处理#最终人脑产生对外界的主

观视觉感受#神经系统对于视网膜像的处理能力所产生的对主

观视觉质量的影响不可忽略( 通过对比敏感度与调制传递函

数计算得到的神经对比敏感度可以较好地描述神经系统对于

主观视觉质量的作用
+":, ( 单一的评价指标难以评价不同视觉

环境下的视觉表现#不同视觉任务需要不同的评价指标(

9,(Q'(0 等 +"#,
研究发现#对全眼像差进行矫正后#虽然高

阶像差维持在一个较低水平#但是仍然难以使其达到较好的自

然人眼水平( 由于神经系统对于人眼光学系统的补偿作用#我

们需要一种新的评价指标来评估视觉质量
+"", #不宜仅单纯地

用物理光学中光学系统成像质量的评价指标来表示
+#=, ( 在进

行屈光手术优化设计以及用角膜接触镜矫正高阶像差时需要

考虑神经系统的补偿作用
+#$#"3, (

随着近些年对于视觉神经系统认识的不断加深#通过训练

神经系统来提高视觉质量有着较大的应用潜力( 人脑视觉神

经系统对于视网膜图像的感知处理能力尚不明确#需要进一步

研究视觉神经系统对于像差的补偿作用#以及眩光*光晕*低对

比度视力下降等视觉缺陷与神经系统的关系#从而对临床视觉

矫正做出指导(

J5展望

随着对人眼像差认识的深入#光学矫正的理念不断更新(

未来在深入研究及大量循证医学证实之后或许可以根据各像

差之间*人眼不同结构之间以及神经系统与光学系统之间的补

偿特性对像差进行更加个性化地矫正#通过矫正设计的优化使

患者获得最佳的视觉质量(

利益冲突!所有作者均声明不存在利益冲突
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