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自适应光学技术在眼科的应用进展
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!!$摘要%!自适应光学&67'技术能够实时测量和校正波前像差"使光学系统能适应外界条件变化"保持

良好光学性能"在眼科领域逐渐受到关注( 67技术可以根据波前像差进行验光"提高主客观验光的效率和

准确性)消除人眼像差对视网膜成像的影响"为视神经功能评价提供更精准的数据)改善视知觉学习训练的效

果"为特殊人群提供视力保健和治疗方法)模拟和预测术后视觉效果"为屈光手术和人工晶状体植入术的个性

化方案选择提供依据( 67与光相干断层扫描技术*光学扫描激光检眼镜*共焦扫描激光检眼镜等结合"可以

实现实时眼底成像和视网膜血管成像"提供更高的视网膜检测灵敏度和分辨率"分辨更精细的视网膜血管以

及视锥细胞细节"表征视网膜色素上皮细胞层拓扑和变形"其在眼后节激光手术*青光眼诊断与随访*色盲和

视网膜生理活动研究领域的应用备受关注( 本文就 67技术原理及其在眼科领域的应用进行综述(

$关键词%!光学和光子学P方法) 验光) 角膜波前像差) 自适应光学) 视功能) 视觉模拟) 视网膜

成像
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!!自 9"%: 年开始使用望远镜观察天体以来"研究者发现大

气湍流的动态扰动使星像不断抖动"成像光斑的形状也不断变

化( 为使观察更清晰和稳定"自适应光学&(C(WE)SR4WE),2"67'

的概念在 8% 世纪中叶应运而生 +9, ( 人眼是特殊的光学系统"
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一般的眼科成像设备难以实现高分辨率眼底成像( 利用 67

技术可以动态地校正人眼像差
+8G#, "获得接近人眼衍射极限的

高分辨率视网膜细胞图像"有助于从细胞水平研究眼病的发病

机制*做出早期诊断*评价干预效果"为视觉科学研究提供一种

新的方法( 9::$ 年"j)(+.等 +?,
首次将 67技术与眼底照相机

结合后分辨率提高了 8<$ 倍"使视网膜成像的横向分辨率达
8 #'左右"获得了活体人眼视网膜单个细胞图像( 此后"67

应用于眼科学领域的研究日益广泛而深入( 本文就 67技术

在眼科中的应用进展进行综述(

?6!7技术原理

经典的 67系统由传感器*控制器和校正器组成"对光学

波前像差进行实时测量*控制和校正( 由于波前像差难以直接

测量"所以 67系统中的波前传感器先测量波前曲率或斜率"

再利用波前复原计算法计算出波前相位"然后控制器把传感器

测得的波前畸变信息转化成校正器的控制信号"校正器通过实

时改变自身形状从而校正波前像差( 常见的波前校正器有变

形反射镜和液晶空间光调制器等(

近年发展起来的无波前传感器自适应光学技术&Y(SRTU4+E

2R+24U*R22(C(WE)SR4WE),2"aMj67'将图片成像质量作为 67系

统的传感元件"基于特定的算法来计算最优变形镜命令"利用

焦平面图像的光强度信息精确地校正随时间变化的像差
+;G$, (

aMj67省去了专用的波前传感器"简化了系统结构并降低了

制作成本"可能对某些不适合用 O(UE'(++DM-(,\ 传感器测量像

差的眼病"如白内障具有一定的优势(

@6!7在眼科领域中的应用

@3?!67与主客观验光

利用 67技术可以实现根据波前像差进行验光( 西班牙

54WE),(公司的自适应光学视觉模拟器 5)20(*6C(WE)SR7WE),2

&567'集客观与主觉验光于一体"通过 O(UE'(++DM-(,\ 波前传

感器测量人眼像差"将测得的低阶像差数值转换为客观屈光

度"为主觉验光提供起始度数)主觉验光则由自适应液晶空间

光调制器实现"通过静电压控制改变该调制器内置超微晶体之

间的相对位置来改变光线路径"模拟球镜*柱镜等光学透镜的

变化"从而检查患者的主觉屈光度( ORUSR**(等 +F,
研究证实

567的验光结果与传统主觉验光结果相当"并显示出检查者间

良好的重复性( 林政桦等 +:,
将 567验光与传统验光 &电脑验

光p综合验光仪验光'进行比较发现"8 种检查方式在客观验光

时"球镜度和柱镜 >?; 结果间差异均有统计学意义"而主觉验光

时仅球镜度差异有统计学意义"但这些差异的实际临床意义不

大"不影响临床医师解读屈光数据)567验光效率较传统的电

脑验光p主觉验光有显著提高"567验光的准确度和可重复性

受检查者的水平和临床经验的影响较小( 该设备还可矫正部

分或全部像差再进行验光"探讨不同像差对视力的影响"为个

性化像差矫正的屈光手术提供指导( 此外"在 67O(UE'(++D

M-(,\ 传感器中添加瞳孔追踪功能可测出眼球不同运动轨迹上

的像差"理论上可辅助制作波前像差个性化矫正镜片"但 67

技术在这一领域的应用还有待改进
+9%, (

@3@!67与视觉诱发电位

视觉诱发电位&S)20(*RS4\RC W4ER+E)(*"5&_'是视网膜接受

视觉刺激后大脑皮质枕叶区产生的电反应"因此视网膜成像的

清晰度会影响 5&_结果"而像差是影响视网膜成像清晰度的

主要因素之一( 现有 5&_检查通过镜片矫正低阶像差"由于

镜片度数离散"难以实现对像差的精确矫正"残余低阶和高阶

像差对较高空间频率的图形 5&_影响较大"导致无法判断图

形 5&_结果的异常是由视路异常还是未矫正的像差所致 +99, (

i(+.等 +98,
将 67引入图形 5&_检查"消除人眼像差对视觉刺

激向视网膜投射成像的影响"提高了 5&_结果的准确性"可为

视神经功能评价提供更精准的数据(

@3A!67与视觉训练

视觉神经系统的生长发育受外界视觉刺激精细程度的影

响( 人眼的像差*散射和衍射会降低视网膜成像质量"使得视

觉神经系统未能获得足够清晰的刺激"限制了其精细发育( 近

年研究发现"视知觉学习训练可以调整大脑皮质视觉神经系

统"提升视觉功能( 除了离焦和散光"高阶像差对弱视患者视

觉功能的缺陷也有一定的影响
+9#G9?, ( 研究发现"在矫正高阶

像差的基础上进行视知觉学习可以改善训练效果"且视觉神经

系统在发育关键期后仍具有一定的可塑性
+9;G9", ( 利用 67技

术矫正像差结合视知觉学习训练"可以为弱视"尤其是成年弱

视患者提供更有效的治疗"突破弱视治疗关键期的限制 +9$, (

该训练模式也有望在老年视力衰退及飞行员等特殊人群的视

力保健等方面得到应用(

@3J!67视觉模拟

视觉是复杂的主观认知过程"通过矫正像差获得的理想光

学状态不一定给患者带来满意的视觉效果"大脑神经适应性的

差异也使视觉体验因人而异
+9F, ( 理论上"波前像差引导个体

化准分子激光角膜原位磨镶术可减少术后高阶像差的产生"但

由于角膜切削精度和术后像差变化的影响"目前从临床应用来

看仍然无法达到术后零球差的效果或完美的光学状态
+9:, ( 如

果能在术前对不同像差矫正方案进行术后光学质量预测以及

术后视觉效果模拟体验"从而选择最佳方案"可以提高患者满

意度"降低二次手术的风险( 在调节与立体视觉等视功能研究

中"应用 67技术可以全部矫正*选择矫正"甚至增加特定项像

差"在屈光手术术前模拟术后视觉效果"以便更好地理解不同

像差对视觉质量的影响
+8%, ( h04等 +89,

利用 67系统对 # 种不

同类型人工晶状体植入眼内的效果进行评估"发现对于同一受

试者而言"非球面人工晶状体植入后的远距矫正视力优于球面

人工晶状体"多焦点人工晶状体远距矫正视力最差( _}URoD

5)SR2等 +88,
应用一款 67视觉模拟器对有晶状体眼后房型人工

晶状体植入术和准分子激光角膜原位磨镶术进行模拟"结果表

明前者提供的光学和视觉质量更好"而后者诱导产生了更多的

高阶像差"特别是对于屈光不正度数更高和瞳孔更大的患者(

以往研究都是在术前进行视觉效果模拟"且模拟效果与术后结

果的一致性尚未得到证实( 8%9: 年"5)+(2等 +8#,
研究发现"同

一眼植入多焦点人工晶状体术前 67视觉模拟与术后真实的
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光学质量及视觉质量有很好的一致性(

@3K!自适应光相干断层扫描技术

光相干断层扫描 &4WE),(*,4-RUR+,RE4'4.U(W-V"7AQ'作为

一种非侵入性检查技术在眼科广泛应用( 8%%? 年"ORU'(++

等
+8?,
首次将 67与时域 7AQ结合"随着技术的进展"扫频 7AQ

与 67的结合也受到越来越多的关注( 自适应光相干断层扫

描&(C(WE)SR4WE),27AQ"67D7AQ'可提供高灵敏度和高分辨率

的视网膜内层图像"显示神经节细胞和单个神经纤维束并实现

相应横截面轮廓的测量"在各种视神经病变"如青光眼的研究

中可发挥重要的作用
+8;G8", ( 同时"67D7AQ可分辨出更精细的

血管系统细节"增强小毛细血管的可见性"可用于糖尿病视网

膜病变*年龄相关性黄斑变性和视网膜色素变性等眼底疾病的

检查*诊断和监测 +8$G#%, ( 最近">0 等 +#9,
研制出一款多尺度*多

对比度*无传感器的 67D7AQ系统"运用 7AQ血流成像技术对

视网膜色素上皮层中色素和视网膜毛细血管血流进行成像"使

用透射式变形光学元件根据图像质量进行像差校正"获得了大

视场和小视场下视网膜血管系统的高分辨率图像"以及视网膜

色素上皮层拓扑和变形的表征"使活体人眼视网膜成像更精细

和简洁( 此外"67D7AQ在眼后节激光手术*色盲和视网膜生理

活动研究方面的应用也受到关注
+#8G##, ( 由于 67D7AQ无法检

测到荧光信号"无法实现对特定眼底结构的成像"同时其三维

成像速度慢"检查过程中眼位的移动会降低成像质量(

@3L!自适应光学扫描激光检眼镜

自适应光学扫描激光检眼镜&(C(WE)SR4WE),22,(++)+.*(2RU

4W-E-(*'42,4WR"67DMj7'可实现实时眼底成像( 4̀4UC(等 +#?,

首次将 67与共焦扫描激光检眼镜 &,4+T4,(*2,(++)+.*(2RU

4W-E-(*'42,4WR",Mj7'结合"搭建了 67D,Mj7系统"获得了横向

分辨率约为 8<; #'*纵向分辨率约为 $% #'的视细胞*毛细血

管血流等高分辨率图像( 67D,Mj7系统通常采用 9 个光源进

行波前像差探测和视网膜成像"而李凌霄等 +#;,
设计了基于双

光源的 67D,Mj7系统"其中 9 个光源用于探测像差"另一光源

用于视网膜成像"显著提高眼底图像的对比度*亮度和分辨率(

67DMj7系统通过折射或反射方式成像"其中折射式成像系统

存在色差且光线会在透镜前后表面形成反射"影响成像质量"

而反射式成像系统帧频低*结构复杂"不利于观测视网膜血流

等动态变化( 为解决这些问题"江慧绿等 +#",
提出了一种能消

除系统带来的彗差*像散等像差的反射式 67DMj7系统"其结

构更紧凑*简单"获得了清晰的视网膜血管以及视锥细胞图像(

糖尿病视网膜病变患者早期即有视网膜血管管径*血流速

度的改变
+#$, ( 67DMj7可以在不使用造影剂的情况下生成视

网膜血管网络图"显示血管中的血细胞运动"测量血流速度"从

而实现眼底微小血管改变的早期筛查和无创随访
+#FG#:, (

67DMj7可以显示青光眼不同阶段筛板形态学的改变"也可以

显示眼后极部及视盘附近神经纤维层和毛细血管变化"对于青

光眼的诊断及随访具有一定价值
+?%G?9, ( 此外"将瞳孔跟踪功

能与 67DMj7结合"通过实时光学和数字跟踪"解决了检查过

程中因眼位改变导致图像失真或变形的问题"有利于获取注视

功能较差患者的眼底图像
+9%, ( 6o)')W40U等 +?8,

介绍了一种

67DMj7D7AQ组合系统"该系统利用 9<" [Oo的频域锁模激光

器同步*同范围地获取 7AQ和 Mj7扫描信息"避免 7AQ和 Mj7

单独成像"可更全面地观察视网膜的形态"同时简化了光学设

计和数据处理(

A6小结

67技术实现了对人眼波前像差的实时测量和调控"其在

眼科领域的应用为临床上眼病的诊断和治疗以及视功能研究

提供了全新的技术手段( 由于受限于传感器的探测精度和变

形镜的校正能力"67系统尚无法完全矫正波前像差"残余像差

仍然会影响矫正结果( 此外"眼底图片成像质量还受眼内散

射*眼球震颤及采集过程中其他噪声等因素的影响( 如何改进

现有算法"提升图像复原效果"将是研究者下一步研究的重点(

67眼科设备价格高昂"目前尚未广泛应用于临床"总体上还处

于实验室研究阶段"因此研制更低廉*更易操作*更智能的 67

眼科设备也成为今后研究的重点方向之一( 虽然该技术目前

还存在各种局限"但是随着技术的进一步完善"硬件设备和软

件的不断创新"67有望在眼科领域发挥更大的作用(
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本刊对论文中统计学方法描述的要求

!!研究论文如有量化测试指标时须有统计学分析的内容"并在方法部分提供统计学方法的描述"反应变量为单变量时请提供测

量指标数据资料的性质&如计量数据资料及计数数据资料的表达方式'*多个样本计量数据资料正态分布检验方法的名称及方差齐

性检验方法的名称*实&试'验设计方法及与之相匹配的统计学设计&如配对设计*成组设计*交叉设计*析因设计*正交设计等'*与

统计设计相应的统计方法名称&如 !检验*方差分析'以及检验水准( 选择方差分析统计设计时应根据单因素或多因素设计选择正

确的方法"不宜简单套用单因素方差分析( 反应变量为双变量时"应根据实&试'验设计正确选择简单直线相关分析*回归分析或其

他方法"不宜简单套用直线相关分析( 统计学的检验水准请提供为双侧检验或单侧检验( 论文结果部分的统计学分析内容可用相

应的图表表达(

统计学符号的著录执行 hBPQ##;F3948%%:P@M7#;#?D9k8%%"-统计学词汇及符号.的有关规定"统计学符号一律采用斜体"如

样本量用 -)样本的算术平均数用英文小写 'R(+)中位数用英文斜体大写 D"标准差用英文大写 MH"样本均数的标准误用英文小写

$M"!检验用英文小写 !"O检验用英文大写 O"卡方检验用希文小写 !8"相关系数用英文小写 9"秩相关分析相关系数用 92"确定系数

用 Y8"自由度用希文小写 %)概率用英文大写 ")检验水准用 &( 统计结果的解释和表达采用对比组或比较对象之间差异有统计学

意义的描述方法"而不用对比组之间差异具有显著性&或非常显著性'的描述( 论文的统计学分析结果提倡提供统计学检验量值和
"值的具体数据"如不能提供 "值的具体数据时"必须提供统计学检验量值如 !8 值*!值*O值等( 当涉及总体参数&如总体均数*总

体率等'时"在给出显著性检验结果的同时"请给出 :;e可信区间&5W'(

本刊对论文发表过程中利益冲突问题的处理和要求

!!本刊严格遵守-国际医学期刊编辑委员会.关于/生物医学期刊投稿的统一要求0"恪守公正*客观*科学性对待作者研究论文

的原则"最大限度规避在稿件发表的各个环节中存在的潜在利益关系或冲突"尽量减少发表偏倚( 作者投稿过程中应注明存在利

益关系或冲突的审稿人姓名或机构"同时提供该研究获得的资助机构并提供相应的证明或文件的复印件( 稿件在同行评审过程中

实行三级审理制"同行评审过程至少要求在不同医疗机构的 # 人中进行"审稿过程中严格遵守保密原则"编辑部在综合评价多个同

行评审专家的意见后确定稿件的录用与否( 作者还应在文后致谢对该研究提供资助和帮助的人员并申明理由"或就该研究与文中

涉及的医疗机构*生产厂家和药商之间有无利益关系进行声明(

本刊对来稿中电子版图片的要求

!!自我刊开通网上投稿以来"作者均采用将 a4UC 文档从网上在线投稿的方式"但部分来稿中所包含的图片像素较低"这些图片

便于网上审稿"并不能用于制版印刷( 因为显示器与彩印纸品的色彩形成截然不同"显示器应用红*绿*兰的三原色原理发射光线

形成图像"这种色彩形成的原理被称为 h̀B模式)而彩色印刷品是兰*红*黄*黑四色油墨印制在纸制品上来形成彩色图像"这种原

理被称为 A[ic模式( 那些在显示器上看起来比较清晰但分辨率较低的图片在实际印刷时不能转换为高质量 A[ic模式的图片(

为了保证论文的刊出质量及本刊的印刷出版质量"如果作者的来稿中附有组织病理图*免疫荧光染色图*免疫组织化学图*细胞图"

请作者将原图保存为 Q@bb格式或 >_h格式"图片的分辨率至少 #%% CW)(
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