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((%摘要&(手术是目前白内障唯一有效的治疗方法) 随着生活水平的提高"人们对术后视觉质量的要求

也越来越高"各种功能性人工晶状体'Z$F(不断推出) 体外光学质量测试系统用于新型 Z$F的设计和优化*

Z$F临床应用的前期研究"评估 Z$F的材料*设计*偏心量*倾斜度*旋转度*入射光波长"瞳孔直径等因素对
Z$F光学质量的影响"有助于医生对 Z$F的充分了解和正确选择) 体外光学质量测试系统主要包括光学测试

平台和光学设计软件"前者可对 Z$F进行实验测量"而后者可对 Z$F进行光学数值模拟) 目前体外光学质量

测试系统在国内应用较少"但逐渐受到关注"本文围绕常用的 Z$F体外光学质量测试系统及其临床应用进行

综述"包括体外光学质量的测量评估指标*光学测试平台 '$L:3"L^;̀3=. Z$FbN$*Y2_24$L:@1;:;̀*bR&J和
IZR$(的构造和光学设计软件'S0R!W*$"F$和 P3̀:624F2e(的测量原理"二者在 Z$F光学质量评估方面的应

用"以及体外光学测试的局限性等)
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((功能性人工晶状体 '38:̀2@=642̀ 4;8O"Z$F(的设计较普通
Z$F更为复杂"体外光学质量测试和体内视觉质量评价有助于

加深对其光学参数和性能的认识"是临床应用前不可或缺的环

节) 体外光学质量测试系统主要包括光学测试平台和光学设

计软件 ) 类"可用于各种 Z$F研究"探索不同因素对 Z$F光学

质量的影响
+'G), ) 与体内检测相比"体外光学质量测试不受患

者个体差异*光学介质*主观感受和其他复杂因素的干扰"测试

结果更客观和准确"获取信息更全面和充分 +*G+, ) 近年来体外

光学质量测试系统不断发展和改进"在 Z$F方面的研究也越来

越广泛"本文对此进行综述)

C;T8G光学质量的体外评价指标

Z$F光学质量的体外评价包括定量评价和定性评价) 定

量评价常用的指标包括点扩散函数*调制传递函数'1@_642:3@8

:̀28O>;̀>68=:3@8"R&J(*斯特列尔比'O:̀;̂ 2̀:3@""N(*波前像差

等"其中 R&J最常用 +'",G., ) 定性评价主要有美国空军分辨率

测试图'又称 d"!J分辨率测试图(和 Y2_24图像"其中前者由

不同大小的横竖线和数字组成"可反映切向和矢向从低到高空

间频率的成像质量"后者使用的 0&VN" 视力字母表最小一行

与 "8;44;8 视力表的 )-[') 行视力相对应 +'"B, ) ) 种测量指标各

有其优点"定量指标更准确而定性指标更直观"综合应用这
) 种方法可以更全面地评估 Z$F的光学质量)

D;T8G体外光学质量测试系统

光学测试平台和光学设计软件可分别对 Z$F的光学质量

进行实验测量和数值模拟)

D<C(光学测试平台
D<C<C($L:3"L^;̀3=. Z$FbN$($L:3"L^;̀3=. Z$FbN$'德国
&NZ$b&Z%" H1eU公司(是目前国际上认可度较高的一款体外

光学质量测量设备"该设备包括由多色光源和光谱滤波器组成

的照明系统*准直仪*测试靶标'包括十字线和 d"!J分辨率测

试图等(*模型眼 '包括不同球差设计的模型角膜和放置待测
Z$F的湿房("以及显微镜物镜和电荷耦合器件' =̂2̀5;=@6L4;_

_;]3=;"%%V(相机等组件构成的成像系统 +/G'-, ) 测量 Z$F光学

质量时"准直仪将出射光转换为平行光"经由光阑 '包括以
-D, 11为间隔的从 'C, 11的多种直径"以模拟不同瞳孔直

径(到达模型眼"经显微镜在 %%V相机上成像 +'"'', "如图 ' 所

示) 其中"为保证 Z$F无倾斜"在放置 Z$F的湿房设置有一直

径为 ''C'* 11的 Z$F支架) 该设备可测量 R&J值*d"!J分

辨率测试图等"在一定瞳孔直径大小和焦平面条件下"检测 Z$F

经十字线成像的线扩散函数"通过傅里叶变换得到 R&J值"R&J

的测量精度为E)M#d"!J分辨率测试图的测量条件与 R&J相

同"只是将测试靶标由十字线换成了 d"!J分辨率测试图)

测试靶标 光阑 IOL+湿房

光源、
光谱滤波器

准直器
模型角膜 模型眼

轴向扫描

计算机

CCD
相机

显微镜

图 C;8B$%7B2')%.! T8GP=8光学台示意图(Z$F$人工晶状体
利用该设备可以分析和比较不同 Z$F的光学性能"并探索

影响 Z$F光学性能的因素"有助于了解瞳孔大小*偏心量和倾

斜度等因素对不同 Z$F光学质量的影响 +'"/G',, ) &28_@528

等
+'-,
利用该设备进行了一系列体外光学实验"首先测量了非球

面 Z$F%#>4;f/.- %'英国 N278;̀公司(和球面 Z$F%#>4;f,.- %

'英国 N278;̀公司(的 R&J曲线"显示非球面 Z$F的光学质量

优于球面 Z$F"并且在较大瞳孔直径时这种优势更为明显) 这

与以往的临床研究结论一致"验证了利用 $L:3"L^;̀3=. Z$F

bN$进行 Z$F体外研究结果的可靠性"也为 Z$F设计的改进提

供了思路
+'A, ) 随后"他们又比较了德国 %2̀4S;3OOR;_3:;=!H

公司的单焦点 Z$F%&!"bUZI!+-/ R*双焦点 Z$F!&FZ"!

B-/ R和三焦点 Z$F!&FZ"!&̀3B*/Rb的体外光学质量"发现

单焦点 Z$F在远焦点处的光学质量最好"双焦点和三焦点 Z$F

分别在近焦点和中焦点处表现更佳) 另外"瞳孔大小会影响

Z$F的光能利用"当瞳孔直径为 *D- 11时"三焦点 Z$F的光损

失少于双焦点 Z$F"直径为 +D, 11时"则情况相反"但无论瞳

孔大小"单焦点 Z$F的光损失在 * 种焦点设计的 Z$F中均最

小
+'+, ) 了解不同焦点设计的 Z$F远*中*近焦点光学特性"有

助于医生根据患者的生活需求个性化选择 Z$F)

该设备还可与含有荧光素和绿色激光的实验装置联用"在

测量 Z$F的光学质量时实现射线可视化) "@8 等 +'.,
利用这种

联合装置比较了 ) 种连续视程型 Z$F!&F!N!B)/Rb'德国

%2̀4S;3OOR;_3:;=公司(和 !R)dW'中国 07;e 3̀5̂:公司(的光

学性能"结果表明在单色光照射且模型角膜零球差的测试条件

下"!R)dW表现为低附加度的双焦透镜#在低离焦度 ' ) V以

下(时"!&F!N!B)/Rb的图像质量优于 !R)dW"而当离焦度

为 )C* V时"!R)dW的图像质量更好) 射线可视化技术的应

用使体外光学测试的结果更加直观"便于比较不同类型 Z$F的

光学质量"也为体外研究方法的改进提供了新思路)

另外"F36 等 +'B,
利用该设备测量不同方向的偏心和倾斜对

旋转非对称区域多焦点 Z$F"YF#*'美国 F;8O:;=公司(光学性

能的影响"研究结果表明偏心和倾斜的方向*大小以及瞳孔直

径都会影响旋转非对称多焦点 Z$F的光学质量) 当 "YF#* 居

中时"大瞳孔直径'+D, 11(下的光学质量更好#向视近区偏心

时"近焦点处的光学质量提高"但远焦点处光学质量下降"而向

视远 区 偏 心 时" 则 结 果 相 反) 这 种 影 响 在 小 瞳 孔 直 径

'*D- 11(状态比大瞳孔直径'+D, 11(时更明显) 当 "YF#* 向
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视近区倾斜时"近焦点处光学质量较远焦点处下降更明显#而

向视远区倾斜时"则结果相反) 这种影响在大瞳孔直径
'+D, 11(状态比小瞳孔直径 ' *D- 11(状态更明显) 研究提

示"非对称设计的区域多焦 Z$F偏心和倾斜对光学质量的影响

更为复杂"此类 Z$F植入后居中性和倾斜度控制更为重要)

D<C<D(Y2_24$L:@1;:;̀(Y2_24$L:@1;:;̀'英国 Z125;"=3;8=;

公司(是一个含模型眼的 R&J工作台) 该光学测试平台包括

光纤照明器*滤光片和扩散器组成的照明系统*投射透镜*靶标
'十字线和 0&VN" 视力字母表等(*Y2_24透镜'焦距 '-- 11(*

模型眼'模型角膜和放置待测 Z$F的湿房(和 %%V相机等 +'/, "

光路图如图 ) 所示) 该平台可测量 R&J值等定量指标"靶标为

十字线"算法与傅里叶变换相关#其测量的定性指标为 Y2_24图

像"测量条件同 R&J"只是通过将靶标转换为 0&VN" 视力字母

表
+)-G)', )

Y2_24$L:@1;:;̀ 可 用 于 评 估 Z$F的 光 学 质 量 +B"'/G)', )

%2̀O@8+B,
等利用该仪器测量了 !=̀7O@>Znb28@L:3f&JI&--'美

国 !4=@8 公司(*!&FZ"!&̀3B*/Rb'德国 %2̀4S;3OOR;_3:;=!H

公司(和 J38;]3O3@8 R3=̀@J'比利时 b̂7OZ$F公司( * 种三焦点
Z$F的体外光学质量"发现 !&FZ"! &̀3B*/Rb和 J38;]3O3@8

R3=̀@J的最佳中视力焦点在 B- =1处"而 !=̀7O@>Znb28@L:3f

&JI&-- 在 A- =1处) 该研究提示"不同三焦点 Z$F的最佳中

视力焦点位置不同"医生需根据患者的中距用眼习惯选择合适

的 Z$F"大部分亚洲人可能更适合 b28@L:3f) 该团队还比较了

三焦点 Z$F!=̀7"@>Znb28$L:3f&JI&--'美国 !4=@8 公司(和近

附加为h*D- V的双焦点 Z$F!=̀7"@>ZnN;"&$N"IA!V''美国
!4=@8 公司(的光学质量"发现在远*近焦点处"二者光学质量相

当#而在最佳中视力焦点处"b28$L:3f的光学性能则要优于后

者
+)', ) 由此可见相比于双焦点 Z$F"三焦点 Z$F提供的清晰视

程更广"也更适合日常生活中有读书写字*电脑办公以及开车

等中距离视物需要的患者) 另外"该仪器与全角度散射仪联合

应用时"可用于评估离体 Z$F的前散射*杂散光和其他光学质

量指标"有助于了解不同材质 Z$F植入人眼一定时间后视觉质

量的变化
+)-")), )

投射透镜 Badal透镜 光阑

IOL+湿房

CCD相机

计算机

模型眼
模型角膜

靶标

光源、滤光
片、扩散器

图 D;V*5*#8B$13'$')示意图(Z$F$人工晶状体

D<C<m(bR&J(bR&J光学测试平台'比利时 F21e_2#W公司(

使用基于相移原理的专利定量偏转技术测量"能够根据光束的

偏差值精确测量波前像差"从而评估 Z$F的光学质量 +)*, ) 其

构成与上述光学平台类似"尤其是 $L:3"L^;̀3=. Z$FbN$"包括

照明系统*测试靶标 '十字线和 d"!J分辨率测试图等(*准直

透镜'由 F'*F) 和 F* 组成(*光阑*放置待测 Z$F的模型眼"以

及成像系统'由显微镜物镜和 %%V相机组成(等) 其中照明系

统配备了 +B- 81*,+A 81和 A,- 81这 * 种不同波长的单色光

源
+)+, "光路图如图 * 所示) 该平台可测量 R&J值*R&J曲线*

"N值和 d"!J分辨率测试图等指标 +)*"),, ) R&J值的测量在一

定瞳孔大小和焦平面下进行"测量靶标是十字线"允差范围小

于 ,M"测量 d"!J时的设置与测量 R&J时相同"只是将十字线

替换为 d"!J分辨率测试图 +)AG)., )

该光学测试平台可用于探索不同因素对 Z$F光学质量的

影响
+),G)A, "%28 等 +),,

利用该设备证实"Z$F的折射和衍射光学

元件产生了相反的色差效应"并且二者产生的色差效应可以部

分或完全补偿) 另外"该设备还可与光学设计软件联合应用"

评估偏心和倾斜对所设计的各 Z$F光学质量的影响"b;̀;j#

H̀2=32等 +)B,
利用商业光学设计软件 $"F$和 bR&J光学测试

平台分别对 Z$F偏心和倾斜时的光学质量进行数值模拟和实

验测量) 先由光学设计软件 $"F$设计 + 种 Z$F$球面 Z$F和

非球面 Z$F!*Y*%"其中球面 Z$F为正球差"非球面 Z$F!和 %

为负球差"!的负球差值高于 %"Y为零球差) 经数值模拟发

现"非球面 Z$F对偏心和倾斜的敏感性高于球面 Z$F"偏心引

起的光学质量下降对具有较高负球差设计的 Z$F影响更大"

而不同球差值的 Z$F倾斜时光学质量下降差异不明显"较大

负球差且较低度数的 Z$F对倾斜的耐受更好) 实验测量仅比

较了h)- V的各 Z$F的光学质量"结果与数值模拟相似) 该研

究表明"相比于较小负球差设计的 Z$F"较大负球差设计的 Z$F

抗偏心能力更差"Z$F复杂的光学特性提示"在研究其光学性

能时应进行多方面综合分析"也为 Z$F的球差设计提供了参

考) 综上"bR&J光学测试平台不仅可用于比较各种 Z$F的光

学性能"还可用于研究 Z$F的偏心量和倾斜度等对光学质量的

影响)

测试靶标 光阑 IOL+湿房

显微镜 CCD相机

计算机发动机
转换器

模型眼模型角膜准直透镜

光源

图 m;P!:A光学工作台示意图(Z$F$人工晶状体

D<C<I(IZR$(IZR$光学测试平台'比利时 F21e_2#W公司(

采用相移纹影技术"该技术也是通过测量光束偏差值得到波前

像差数据"以分析 Z$F等的光学特性 +)/G*-, ) 该光学测试平台

包括由光源*扩散器和E'- 81带宽的滤光片组成的照明系统*

准直透镜 F'*放置待测 Z$F的湿房*透镜 F) 和 F**光阑*%%V

相机等
+A"*', "如图 + 所示) 其中"出射光波长为 ,+A 81"瞳孔直

径大小由计算机输入控制"最大至 B 11) 该设备无法测量定

性指标"但可测量定量指标 R&J值等"R&J值由基于 R2:42e 的

定制应用程序'美国 R2:̂a@̀QO公司(从实验波前数据中计算

得到
+,, )

该设备可对不同光学设计的 Z$F和角膜接触镜的 S;̀83Q;

系 数进行精确测量 "评估其是否符合设计规范等 +,")/"*), )

!)/)! 中华实验眼科杂志 )-)+ 年 * 月第 +) 卷第 * 期(%̂38 T0fL $L^:̂241@4"R2̀=̂ )-)+"P@4<+)"I@<*
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表 C;各光学测试平台对比

$L:3"L^;̀3=. Z$FbN$ Y2_24$L:@1;:;̀ bR&J IZR$

优点 R&J测量精度高) 可测定量和定
性指标"便于观察研究因素对不同
方向图像质量的影响

可测定量和定性指标"便于直
接观察研究因素对视力影响

同 $L:3"L^;̀3=. Z$FbN$ 可测定量指标*轴截面屈光度) 可
计算机输入控制瞳孔直径) 适用
范围广"可测量 Z$F和角膜接触镜

缺点 G G R&J 测 量 精 度 低 于

$L:3"L^;̀3=. Z$FbN$
无法测量定性指标

适用范围 探索各种因素对 Z$F光学质量的
影响

同 $L:3"L^;̀3=. Z$FbN$ 同 $L:3"L^;̀3=. Z$FbN$ 同 $L:3"L^;̀3=. Z$FbN$"还可评
估角膜接触镜的光学性能

R2_ 3̀_#%@O:2等 +A,
利用该设备比较了新型零球差设计 Z$F

08P3O:2'美国 Y26O=̂xF@1e 公司(和负球差设计 Z$F!=̀7"@>Zn

"IA-lJ'美国 !4=@8 公司(的光学质量"发现当存在角膜像差

时"后者的光学性能更佳) 该研究提示"为使更广泛患者群体

获得更好的术后视觉质量"可考虑开发不同球差设计的
08P3O:2"也为其他 Z$F的球差设计提供了参考) J;̀̀ ;̀#Y42O=@

等
+)/,
利用该设备探讨单焦点非球面散光矫正型 Z$F的体外光

学质量随散光度数变化的规律"通过测量 !=̀7"@>Zn&@̀3=Z$F

"IA!&)*"IA!&**"IA!&+*"IA!&, 和 "IA!&A'美国 !4=@8

公司(的光学质量"发现 !=̀7"@>Zn&@̀3=的光学性能不受柱镜

度数大小的影响) b;̀;j#P3];O等 +**,
的实验利用该设备首次测

量了球面散光矫正型 Z$F!=̀7"@>&@̀3='美国 !4=@8 公司(和非

球面散光矫正型 Z$FZn&@̀3='美国 !4=@8 公司(的光学质量"发

现当应用零球差的模型角膜测量 Z$F光学质量时"在小瞳孔直

径'* 11(下") 种设计的 Z$F光学质量相当"而在大瞳孔直径
', 11(下"球面散光矫正型 Z$F的光学质量优于非球面散光

矫正型 Z$F#然而"当应用有正球差的模型角膜测量 Z$F的光学

质量时"由于非球面散光矫正型 Z$F具有的负球面像差可以补

偿一部分角膜的正球面像差"其光学质量优于球面散光矫正型
Z$F) 综上所述"该设备测量光学质量的重复性高*稳定性良

好"不仅可以测量 Z$F的光学质量"还可以测量角膜接触镜的

光学质量"相比于其他光学测试平台应用面更为广泛)

准直透镜 湿房
L1 L2 L3

显微镜 CCD相机

计算机发动机
转换器光阑LCD

光源、
扩散器、
光谱滤波器

图 I;HT!8光路示意图

以上是几种较为常用的光学测试平台"从测量的定性指标

看"$L:3"L^;̀3=. Z$FbN$*bR&J光学测试平台可测量 d"!J分

辨率测试图"便于直接观察各种因素对 Z$F整体空间频率的切

向和矢向成像质量的影响) 其中"$L:3"L^;̀3=. Z$FbN$测量

R&J值时精度优于 bR&J光学测试平台) Y2_24$L:@1;:;̀可

测量 Y2_24图像"便于观察研究因素对视力的影响) IZR$无

法测量定性指标"是该设备的一个缺陷"但它能够测量轴截面

屈光度"除用于研究 Z$F外"还可以用于测量角膜接触镜的光

学质量"同时还可以调控瞳孔直径大小"相比于其他光学台更

便于探索瞳孔直径对 Z$F和角膜接触镜的光学质量影响) 以

上各种光学平台各有优点"研究者可根据需要选择合适的光学

测试平台 '表 ' () 新的平台也在不断的研发和探索"如
%242:276_ 等 +*+,

设计了一种精确*稳定的 Z$F体外光学质量测

试系统"通过多焦点 Z$F测试其性能和灵敏度"并与 $"F$光

学设计软件的数值模拟结果进行比较"发现该自制光学台对
Z$F评价过程更加灵活*高效和可靠)

D<D(光学设计软件

光学设计软件的测量原理可分为基于几何光学的光线追

迹法和基于波动光学的场追迹法)

D<D<C(运用光线追迹技术的光学设计软件(此类光学设计软

件利用光线追迹技术通过计算机建立模型眼"以 Z$F具体参数

替代模型眼中晶状体的相关数据"模拟不同设置的光线通过模

型眼在视网膜的成像过程) 可对 Z$F在不同瞳孔直径大小*

偏心量*倾斜度和旋转度等状态下进行数值模拟"以评估其光

学质量*优 化 Z$F的 光 学 设 计"以 及 探 索 可 能 的 新 设 计

等
+ *,G*., )

D<D<C<C( S0R!W( S0R!W光学设计软件 '美国 S0R!W

V;];4@L1;8:%@̀L@̀2:3@8 公司(运用光线追迹技术构建模型眼"

可对 Z$F进行上述研究"还可用于探索阿贝数*散光对 Z$F的

纵向色差的影响
+."*B, ) 张斌团队运用该光学设计软件进行了

一系列体外光学实验"探索了旋转对不同散光度数的 &@̀3=Z$F

成像质量*波前像差的影响"发现旋转会导致 &@̀3=Z$F的成像

质量下降"并且散光度数越高影响越明显"而 &@̀3=Z$F的旋转

主要造成了柱镜和正球镜度数的增加"高阶像差不受影响 +., )

该团队还研究了旋转和偏心对 &@̀3=Z$F的成像质量和波前像

差的影响"发现 &@̀3=Z$F对偏心的耐受性与球面 Z$F非常接

近"其在偏心时的成像质量只受偏心量的影响"偏心主要造成

了彗差的增加"散光和三叶草像差增加较少"并且与先前的研

究一致"&@̀3=Z$F旋转主要引起散光的增加"高阶像差并未发

生改变
+*/, ) 这些 Z$F位置的体外研究"解释了 &@̀3=Z$F偏心

和旋转后成像质量下降的光学原理"为临床中这些问题的改善

器*/)器中华实验眼科杂志 )-)+ 年 * 月第 +) 卷第 * 期(%̂38 T0fL $L^:̂241@4"R2̀=̂ )-)+"P@4<+)"I@<*
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表 D;各光学设计软件对比

S0R!W $"!F P3̀:624F2e

优点 测量快 同 S0R!W 建模灵活且准确

缺点 对复杂光学设计的 Z$F建模不够
准确

同 S0R!W 对计算机运算能力要求高

适用范围 可进行与光学测试平台相同的体

外研究"还可设计*优化 Z$F
同 S0R!W 同 S0R!W"且可准确模拟评估复

杂光学设计 Z$F的光学性能

带来启示) 此外"他们还探索了不同球差设计的 &@̀3=Z$F对

旋转*偏心的耐受性及成像规律"发现G-D)A -1球差的 &@̀3=

Z$F居中时成像质量良好"但对偏心的耐受性较差) 利用
S0R!W光学设计软件对其球差进行适量优化"可以在保持对

偏心和旋转的耐受性的同时提高 &@̀3=Z$F的成像质量"使其

光学性能更佳
+*B, ) 利用该光学设计软件可设计新型 Z$F并检

测其光学性能
++-G+', ) 如周晓红 ++',

等利用 S0R!W软件设计了

一种新的双元件可调节 Z$F"并对其成像结果进行数值模拟评

估"发现本研究设计的双元件

可调节 Z$F仿真结果"可以满

足 Z$F植入光学特性和测试标

准要求) 综上所述"S0R!W光

学设计软件可以快速*方便地

测量 Z$F的光学质量"相比于

光学测试平台其可应用范围更

广"如可用于设计新型 Z$F*优

化 Z$F设计等"而与其他光学

设计软件相比"其在国内的应

用相对较多)

D<D<C<D($"F$($"F$光学设计软件 '美国 F21e_2N;O;2̀=̂

公司(可用于测量 Z$F的光学质量*探索各种客观因素对 Z$F

成像质量的影响
+)B"+), "还能用于验证设计 Z$F的光学性能)

!42̀=@8 等 ++*,
利用 $"F$光学设计软件和光学测试平台对基于

高阶非球面设计的新型单焦点 Z$F进行光学数值模拟和实验

测量"发现新型 Z$F不仅可以提供与传统单焦点 Z$F相当的远

距离图像质量"还可带来更好的中距离视力"该实验提供了可

供参考的临床前数据)

此外"还有光学设计软件 %@_;P'美国 "78@LO3O公司(和

F35̂::@@4O'美国 "78@LO3O公司(也是通过光线追迹法构建模型

眼对 Z$F进行体外光学研究 +++G+,, )

D<D<D(运用场追迹技术的光学设计软件(基于场追迹技术的

光学设计软件包括光学波动模拟软件场追迹程序 P3̀:624F2e

'德国 l7̀@aOQ3b̂@:@83=OH1eU公司(等) 该软件建模灵活"

可以更精确地描述各种光学效应"如可对具有小的衍射结构的

Z$F进行准确建模"同时考虑到光的波动性和干涉性"从而提

供更真实的视网膜图像质量
++AG+., ) "@85等 ++A,

运用该光学模

拟软件对 Z$F成像质量进行评价"并与传统的光追迹模拟技术

进行比较"发现场追迹光学模拟技术是评估 Z$F在偏心和倾斜

情况下视觉质量的可靠方法)

D<D<m(光线追迹技术和场追迹技术光学设计软件的对比(相

比于运用光线追迹技术的光学设计软件"运用场追迹技术的光

学设计软件进行模型眼和 Z$F建模时更加灵活*精确"尤其在

对复杂光学设计的 Z$F进行建模时优点更为突出) 另外"运用

光线追迹技术的光学设计软件测量速度更快"且对计算能力要

求不高"场追迹技术则对于 %bd和内存的要求较高"而随着近

年来强大运算能力计算机的普及"运用场追迹技术的光学设计

软件应用越来越多
++.G,-,'表 )()

D<m(光学测试平台和光学设计软件的应用

近年来"光学测试平台的研究和应用备受关注"其中以光

学台 $L:3"L^;̀3=. Z$FbN$较为广泛) 在光学设计软件方面"

虽然 S0R!W被广泛使用"但在对设计复杂的 Z$F进行光学质

量测量时"P3̀:624F2e 的结果更贴近真实) 此外"光学设计软件

无需真实的 Z$F"仅需其光学数据就可进行相关研究"相比于光

学测试平台"其更加方便*经济"并且模拟得到的 R&J数值一

般略高于光学测试平台实际测量所得的 R&J值"这可能是因

为它排除了更多的客观因素干扰
+)B, )

m;体外光学测试的局限性

虽然体外测试具有众多优点"但也有一定的局限性"不同

测试平台运用的光学测量原理不同"可能导致测试同一 Z$F时

得出不同的结果) 与体内测试相比"体外测试的结果可能存

在某些差异"如 Y2̀e;̀@等 + *.,
的研究表明"除球差外"大多数

情况下体内研究中 Z$F的像差'尤其是三阶像差(高于体外研

究) 另外"体内外光学介质的不同也可能造成结果的差异)

但体内外测试的结论往往具有一致性"如球面 Z$F与非球面
Z$F的体内外研究"以及 Z$F偏心方面的研究等 + '-"'A",'G,), )

另外"模型眼各项参数与人眼存在差异"光学测试平台接收的

图像以及光学设计软件模拟的视网膜图像与被检者所感知的

图像并不完全相同"例如 Y2_24$L:@1;:;̀图像没有考虑到双

眼的影响
+ '/, )

I;小结

Z$F的体外光学研究有助于医生深入了解各种 Z$F的光

学性能"明确各种因素对 Z$F光学质量的影响"为解决临床相

关问题提供启示"推动精准医疗的实现) 与体内实验相比"体

外光学质量测试系统具有功能多样*测试结果客观性强等优

点) 虽然其本身存在一定的局限性"但也为其改进提供了思

路) 例如"通过改进模型眼的设计"使其更加接近人眼生理状

态"包括人工角膜的设计等) 此外"设备中的其他参数设置也

应更加接近人眼"以缩小体外实验装置的测试环境与体内环境

的差异) 同时"还可以改进测量技术以保证测量不同设计的
Z$F时结果的准确性*改进光学测试平台的设计使得在测量时

考虑双眼的影响等)
利益冲突(所有作者均声明不存在利益冲突
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@L:3=O e2O;_ @8 :̂;3̀ 2e42:3@8 5;@1;:̀7 @> :̂38 >341O+ T,<
R3=̀@12=̂38;O")-'+",'+( k/+*GB,*<V$Z$'-<**/-[13,-+-/+*<

+,',Y261;3O:;̀R"Y{^ ;̀8 T"K@̂8;8 &<&34:28_ _;=;8:̀2:3@8 @>OL^;̀3=24
28_ 2OL^;̀3=38:̀2@=642̀4;8O;O$;>>;=:@8 ^35̂;̀#@̀_;̀ 2e;̀̀2:3@8O+T,<
T%2:2̀2=:N;>̀2=:"6 5̀")--/"*, ' A( k'--AG'-')<V$Z$'-<'-'A[\<
\=̀O<)--/<-'<-)*<

+,),&28_@528 &" "@8 U"" %̂@3%X" ;:24<F2e@̀2:@̀7;]2462:3@8 @>:̂;
38>46;8=;@>_;=;8:̀2:3@8 28_ L6L34O3j;@8 :̂;@L:3=24L;̀>@̀128=;@>2
1@8@>@=24"e3>@=24"28_ :̀3>@=2438:̀2@=642̀ 4;8O+T,<TN;>̀2=:"6 5̀"
)-'."**'')( kB-BGB')<V$Z$'-<*/)B['-B',/.W#)-'.'--+#-)<

'收稿日期$)-)*G-BG'.(修回日期$)-)+G-)G)'(

'本文编辑$张宇(骆世平(

读者!作者!编者

本刊征稿启事

((-中华实验眼科杂志.是由中国科学技术协会主管*中华医学会主办*河南省立眼科医院承办的眼科专业学术期刊"月刊"每月
'- 日出版) 本刊的报道范围主要为眼科基础和临床研究领域领先的科研成果"主要栏目设有专家述评*实验研究*临床研究*调查

研究*综述*病例报告等"学术内容涉及眼科疾病的基因学研究*基因诊断和基因靶向治疗*眼科遗传学研究*分子生物学研究*眼科

微生物学研究*眼科药物学研究*眼科生物材料研究*眼科表观遗传研究*眼科疾病的动物模型*眼科疾病的流行病学研究*眼科疾

病的多中心或单中心随机对照临床试验*循证医学临床实践及眼科疾病的临床研究等) 本刊拟刊出海外学者的中文或英文原创性

论文或评述类文章"欢迎国内外眼科研究人员踊跃投稿)
'本刊编辑部(

!A/)! 中华实验眼科杂志 )-)+ 年 * 月第 +) 卷第 * 期(%̂38 T0fL $L^:̂241@4"R2̀=̂ )-)+"P@4<+)"I@<*




