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!!$摘要%!目的!探讨低&高阶像差与人眼客观焦深的关联性及影响客观焦深的因素'!方法!采用横断
面研究"选取 $#$$ 年 $(0 月在天津市眼科医院屈光手术中心就诊的近视及散光患者 .8 例 /9$ 眼"其中男
0/ 例"女 "9 例' 采用 (:;'6<视功能分析仪手动选择 "&0&9 和 8 &&0 个扫描直径"对患者的全眼低阶像差和
高阶像差进行测量"同时直接测得患者在该瞳孔直径下的客观焦深' 采用 =3<';&'+ 秩相关性分析评估不同
瞳孔直径下客观焦深与低&高阶像差之间的相关性)对不同程度近视和散光人群及不同瞳孔直径&眼别&性别
间的客观焦深进行比较'!结果!客观焦深与总低阶像差在 "&0&9&8 &&瞳孔直径下均呈正相关*!">#?"@#&
#?"/.&#?"@9&#?9/A"均 #B#?#/+' 客观焦深与离焦 *近视度 + 在 "& 0& 9& 8 &&瞳孔直径下均呈正相关
*!">#?"..&#?"$"&#?0#"&#?9/$"均 #B#?#/+"与像散*散光度+仅在瞳孔直径为 8 &&时呈正相关*!">#?$99"
#B#?#9+' "&0&9&8 &&瞳孔直径下不同近视程度组客观焦深总体比较差异均有统计学意义 *$>8?00#&
.?".#&A?AA#&/8?A"#"均 #B#?#9+"其中不同瞳孔直径下高度近视组客观焦深均明显高于低度近视组"8 &&

瞳孔直径下高度近视组客观焦深高于中度近视组"差异均有统计学意义*均 #B#?#9+' 客观焦深与总高阶像
差在 "&0&9&8 &&瞳孔直径下均呈正相关*!">#?A//&#?@#.&#?.""&#?8.."均 #B#?##/+' 在各项高阶像差中"

客观焦深与总彗差在 "&0&9&8 &&瞳孔直径下均呈正相关*!">#?.$.&#?99.&#?8$#&#?0@."均#B#?##/+)与垂
直彗差在 "&0&9&8 &&瞳孔直径下均呈正相关*!">#?0"A&#?0#9&#?99"&#?0##"均 #B#?##/+)与水平彗差在瞳
孔直径为 9 &&和 8 &&时均呈正相关*!">#?"#@&#?"#@"均 #B#?#/+)与三叶草像差在 "&0&9&8 &&瞳孔直
径下均呈正相关*!">#?"00&#?00"&#?"/8&#?""#"均 #B#?#/+)与球差在瞳孔直径为 0&9 和 8 &&时均呈正相
关*!">#?"$/&#?"/#&#?0$@"均 #B#?#/+' " &&与 0 &&&9 &&与 8 &&瞳孔直径下客观焦深比较"差异均有
统计学意义*#>#?#//&#?##0+' 不同散光程度之间及不同性别&不同眼别之间客观焦深比较差异均无统计学
意义*均 #C#?#9+'!结论!人眼客观焦深大小主要与高阶像差中垂直彗差和三叶草像差以及低阶像差中离
焦量具有较强关联性"水平彗差和球差仅在瞳孔直径较大时与客观焦深相关性较强)此外"瞳孔直径较
小*" &&+或较大时*8 &&+明显影响客观焦深'!

$关键词%!近视) 像差) 视觉质量) 客观焦深) 低阶像差) 高阶像差
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5(,+(W(6'+S72<;'))V(WW<;<+6<5(+ 7UR<6S(2<V<3ST 7WW76X5U<S*<<+ ,;7X35*(ST V(WW<;<+SV<,;<<57W&-73(''S""0"9"
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V('&<S<;*!">#?.$."#?99."#?8$#"#?0@.)'))'S#B#?##/+"375(S(2<)-67;;<)'S<V *(ST 2<;S(6')67&''S""0"9"'+V
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!!临床上往往通过视力&对比敏感度&点扩散函数&
调制传递函数等指标来反映人眼的视觉质量以及成像

质量
, /e$- ' 近年来"各类眼科手术已从复明手术转到

屈光手术"眼科医师对视觉质量以及成像质量的评价
和研究越来越精细' 焦深通常是指不影响视轴上的物
体在视网膜上成像清晰度的像面可移动的最大范

围
, "e9- "直接影响视觉质量' 目前"许多老视手术通过

增加焦深来解决
, 8- "白内障手术中人工晶状体的设计

以及屈光不正框架眼镜镜片的设计也涉及焦深问

题
, .e/#- ' 但以往多通过计算得出人眼的主观焦深"关

于人眼客观焦深的详细研究及其影响因素在国内外鲜

见报道"且无法直接量化' 本研究拟分析低&高阶像差
对人眼客观焦深的影响"探讨客观焦深作为人眼视觉

质量及成像质量评价指标的可行性"为相关临床工作
提供参考依据'

?7资料与方法

?4?!一般资料
采用横断面研究"选取 $#$$ 年 $(0 月在天津市

眼科医院屈光手术中心行术前检查的近视及散光患者

.8 例 /9$ 眼"其中男 0/ 例"女 "9 例)年龄 /@f0# 岁"

平均*$0?0/g9?$/+岁)球镜度为e$?## fe@?## I"平
均*e0?0/g/?9#+ I)柱镜度为 #?## fe$?.9 I"平均
*e#?@/g#?80+ I)等效球镜度 *53T<;(6')<bX(2')<+S"
=%+为e$?/"fe@?$9 I"平均*e0?@/g/?9#+I' 根据
球镜度将受试者分为低度近视组*e#?9# IB球镜度!
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e"?## I+ /9 例&中度近视组 * e"?## IB球镜度 !
e8?## I+9# 例和高度近视组 *球镜度Ce8?## I+ //
例"平均球镜度分别为*e$?"#g#?$.+&*e0?0.g#?./+
和*e.?##g#?9$+I)根据柱镜度将受试者分为无散光
组*柱镜度!e#?9# I+ ". 例&低度散光组*e#?9# IB
柱镜度Be/?9# I+ $8 例和高度散光组 *柱镜度"
e/?9# I+/" 例"平均柱镜度分别为 *e#?"0g#?/.+&
*e#?@@g#?/@+和*e$?##g#?"@+I' 纳入标准#*/+球
镜度Be/#?## I"柱镜度Be"?## I)*$+术前最佳矫正
视力 * U<5S67;;<6S<V 2(5X')'6X(S-" hF̂ N+ 均 " #?@)
*"+年龄 /@f0# 岁)*0+角膜形态正常"角膜透明且无
云翳或斑翳)*9+屈光度数稳定 $ 年以上)*8+软性角
膜接触镜停戴 $ 周以上"硬性角膜接触镜停戴 0 周以
上)*.+眼压B$/ &&[,*/ &&[,>#?/"" `d'+' 排除
标准#*/+术前主客观验光结果不稳定"多次测量结果
不一致"存在调节波动)*$+患有眼部其他疾病"如圆
锥角膜或疑似圆锥角膜&角膜炎活动期&白内障&青光
眼&视神经病变&眼底病变等)*"+曾有眼部外伤史或
手术史者)*0+患有自身免疫性疾病或全身结缔组织
疾病者)*9+患有其他全身疾病&精神疾病或无法配合
检查者' 本研究遵循.赫尔辛基宣言/"研究方案经天
津市眼科医院伦理委员会审核批准 *批文号#科研审
查第 $#$$#"A 号+'
?4@!方法
?4@4?!显然验光检查法测量球镜度&柱镜度及轴向!
由同一经验丰富的验光师通过显然验光检查法"以受
试者的电脑验光结果为基础"采用综合验光仪及插片
法对其进行主觉验光"记录受试者达到 hF̂ N时对应
的球镜度&柱镜度及轴向'
?4@4@!(:;'6<视觉功能分析系统测量全眼像差!由
同一经验丰富的检查者采用 (:;'6<视觉功能分析系统
*84/4#"美国 :;'6<-公司+进行全眼像差测量' 受检
者于暗室环境中适应 9 &(+ 后坐于设备前"下颌完全
前倾抵下颌杯"前额靠在头枕上"保持放松"注视镜头
里闪烁红点' 检查者依次分别手动选择 "& 0& 9 和
8 &&0 个扫描直径"代表不同瞳孔大小"通过移动操
纵杆自动对焦进行拍摄"对受试者全眼像差进行测量'
每次扫描前嘱患者瞬目以排除泪膜对检查结果的影

响"每次扫描后嘱患者闭眼休息使其放松调节' 结果
采集标准#*/+虹膜纹理清晰)*$+屈光度与主觉验光
结果接近)*"+拒绝点应为 #' 测量后记录患者全眼低
阶像差和高阶像差"其中低阶像差包括总低阶像差&离
焦*H#

$+&像散*He$
$ 和 H$

$+)高阶像差包括总高阶像差&

垂直彗差*He/
" +&水平彗差 *H/

" +&总彗差 *He/
" 和 H/

" +&

总三叶草像差*He"
" 和 H"

"+和总球差*H#
0 和 H#

8+"以均方
根计算'
?4@4A!(:;'6<视觉功能分析系统测量客观焦深!客
观焦深由 (:;'6<视觉功能分析系统直接测得"是所测
得的患者基于光学传递函数的视觉斯特列尔比*2(5X')
=S;<T);'S(7 U'5<V 7+ ST< 73S(6')S;'+5W<;WX+6S(7+"
=̂O:E+曲线图中峰值 9#i阈值水平的离焦范围"其
可靠性已在既往研究中得到证实

, //e/$- ' =̂O:E不仅
描述了人眼光学系统的成像能力"同时考虑了视网
膜及大脑对人眼成像感知处理的影响

, 9- "是目前可
以直接从波前像差数据中得到的视觉性能的最佳描

述"能够精确测量患者的客观视觉质量"被定义
为

, /"e/9- #

F57<S>
#j

ej#j
ej25SH*6T"6;+!7<S*6T"6;+,6T,6;

#j
ej#j

ej25SH*6T"6;+!7<SUD*6T"6;+,6T,6;
其中"7<S*6T"6;+ 表示衍射受限的光学传递函数"
25SH*6T"6;+是描述神经对比敏感度的实函数和正函
数"*6T"6;+表示空间频率坐标'
?4A!统计学方法

采用 =d== $8?# 统计学软件进行统计分析' 除比
较不同眼别客观焦深外"其余参数均选取被检者右眼
数据进行分析' 计量资料数据经 L7)&7,7;72M=&(;+72
检验证实符合正态分布者以 Tg"表示"不符合正态分
布者以 **V/"V" +表示' 采用 =3<';&'+ 秩相关性分
析评估客观焦深与其他参数的相关性)各组不同瞳孔
直径下不同近视和散光程度间客观焦深及不同瞳孔直

径之间客观焦深总体比较采用 L;X5̀')MJ'))(5$检验"
两两比较采用 a'++MJT(S+<->检验' 不同瞳孔直径
下不同眼别和不同性别的客观焦深比较采用 a'++M
JT(S+<->检验' #B#?#9 为差异有统计学意义'

@7结果

@4?!低阶像差与客观焦深的关系
@4?4?!各瞳孔直径下近视眼客观焦深与低阶像差的
相关性!客观焦深与总低阶像差在 "&0&9&8 &&瞳孔
直径下均呈正相关*!">#?"@#&#?"/.&#?"@9&#?9/A"均
#B#?#/+' 客观焦深与离焦*近视度+在 "&0&9&8 &&
瞳孔直径下均呈正相关 *!">#?"..& #?"$"& #?0#"&
#?9/$"均 #B#?#/+"与像散*散光度+仅在瞳孔直径为
8 &&时呈正相关*!">#?$99"#B#?#9+*表 /+'
@4?4@!各瞳孔直径下不同近视程度组客观焦深比
较!"&0&9&8 &&瞳孔直径下不同近视程度组客观焦
深总体比较差异均有统计学意义 *$>8?00#&.?".#&
A?AA#&/8?A"#"均#B#?#9+ "其中不同瞳孔直径下高度

!A0"!中华实验眼科杂志 $#$0 年 0 月第 0$ 卷第 0 期!FT(+ G%Y3 O3TST')&7)"N3;()$#$0" 7̂)40$"_740
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表 ?7不同瞳孔直径下客观焦深与低阶像差的相关性
B&/%$?7!"##$%&'(")/$'<$$)"/1$2'(3$0$.'4",,"25+&)0%"<C"#0$#&/$##&'(")+&'0(,,$#$)'.5.(%0(&-$'$#+

像差

" &&瞳孔直径下客观焦深 0 &&瞳孔直径下客观焦深 9 &&瞳孔直径下客观焦深 8 &&瞳孔直径下客观焦深

!"值 #值 !"值 #值 !"值 #值 !"值 #值

总低阶像差 #?"@# #?##/ #?"/. #?##9 #?"@9 #?##/ #?9/A B#?##/

离焦 #?".. #?##/ #?"$" #?##0 #?0#" B#?##/ #?9/$ B#?##/

像散 #?/@# #?/$# #?/"8 #?$0/ #?/#$ #?"@# #?$99 #?#$8

!注#* =3<';&'+ 秩相关性分析"(>.8+
!_7S<#* =3<';&'+ ;'+` 67;;<)'S(7+ '+')-5(5"(>.8+

表 @7不同瞳孔直径下不同近视程度间客观焦深比较,!*"?""A+"D-
B&/%$@7!"-.&#(+")","/1$2'(3$0$.'4",,"25+&-")> 0(,,$#$)'0$>#$$+",-*".(& &'0(,,$#$)'.5.(%0(&-$'$#+,!*"?""A+"D-

组别 眼数

不同瞳孔直径下客观焦深

" && 0 && 9 && 8 &&

低度近视组 /9 #?@@#*#?8.#"#?A"#+ #?@9#*#?.8#"/?//#+ #?@"#*#?.0#"/?/.#+ #?A8#*#?@##"/?/8#+

中度近视组 9# #?@"#*#?.9#"/?#9"+ /?##9*#?@#9"/?$A#+ /?#/9*#?@9@"/?"A9+ /?$9#*#?A@@"/?9@#+

高度近视组 // /?$0#*#?.A#"/?"9#+' /?""#*/?###"/?98#+' /?0A#*/?#$#"/?.8#+' /?@@#*/?8"#"$?#A#+'U

$值 8?00# .?".# A?AA# /8?A"#

#值 #?#0# #?#"# #?#/# B#?#/

!注#与低度近视组比较"'#B#?#9)与中度近视组比较"U#B#?#9*L;X5̀')MJ'))(5$检验"a'++MJT(S+<->检验+
!_7S<#F7&3';<V *(ST )7*&-73(',;7X3"'#B#?#9)67&3';<V *(ST &7V<;'S<&-73(',;7X3"U#B#?#9 *L;X5̀')MJ'))(5$S<5S"a'++MJT(S+<->S<5S+

表 A7不同瞳孔直径下不同散光程度间客观焦深比较,!*"?""A+"D-
B&/%$A7!"-.&#(+")","/1$2'(3$0$.'4",,"25+&-")> 0(,,$#$)'0$>#$$+",&+'(>-&'(+- &'0(,,$#$)'

.5.(%0(&-$'$#+,!*"?""A+"D-

组别 眼数

不同瞳孔直径下客观焦深

" && 0 && 9 && 8 &&

无散光组 ". #?@/#*#?.09"/?#@9+ /?#/#*#?@##"/?$0#+ /?#0#*#?@9#"/?0@9+ /?/8#*#?A/9"/?./#+

低度散光组 $8 #?@.9*#?.A@"/?//@+ #?A@9*#?@#9"/?""@+ /?/##*#?@8#"/?0#"+ /?"@9*/?#09"/?@8#+

高度散光组 /" #?.A#*#?.#9"/?#$9+ #?A@#*#?@##"/?"8#+ #?@.#*#?."9"/?0$9+ /?0$#*#?A.#"/?@09+

$值 $?#0A #?##8 $?/$$ /?088

#值 #?"9A #?AA. #?"08 #?0@#

!注#*L;X5̀')MJ'))(5$检验+
!_7S<#*L;X5̀')MJ'))(5$S<5S+

近视组客观焦深均明显高于低度近视组"8 &&瞳孔直
径下高度近视组客观焦深高于中度近视组"差异均有
统计学意义*均 #B#?#9+*表 $+'
@4?4A!各瞳孔直径下不同散光程度组客观焦深比
较!"&0&9&8 &&瞳孔直径下不同散光程度组客观焦
深总体比较"差异均无统计学意义*$>$?#0A&#?##8&
$?/$$&/?088"均 #C#?#9+*表 "+'
@4@!各瞳孔直径下近视眼客观焦深与高阶像差的相
关性

客观焦深与总高阶像差在 "&0&9&8 &&瞳孔直径
下均呈正相关*!">#?A//&#?@#.&#?.""&#?8.."均 #B
#?##/+' 在各项高阶像差中"客观焦深与总彗差在 "&

0&9&8 &&瞳孔直径下均呈正相关*!">#?.$.&#?99.&
#?8$#&#?0@."均 #B#?##/+"其中与垂直彗差在 "&0&
9&8 &&瞳孔直径下均呈正相关 *!">#?0"A& #?0#9&
#?99"&#?0##"均 #B#?##/+)与水平彗差在瞳孔直径为
9 &&和 8 &&时呈正相关 *!">#?"#@&#?"#@"均 #B
#?#/+"在瞳孔直径为 " &&和 0 &&时均无明显相关
性*!">e#?#$$&#?#A8"均 #C#?#9+' 客观焦深与三叶
草像差在 "&0&9&8 &&瞳孔直径下均呈正相关 *!">
#?"00&#?00"&#?"/8&#?""#"均 #B#?#/+)与球差在瞳
孔直径为 0& 9 和 8 &&时均呈正相关 *!">#?"$/&
#?"/#&#?0$@"均 #B#?#/+"在瞳孔直径为 " &&时无
明显相关性*!">#?/#""#C#?#9+*表 0+'

!#9"! 中华实验眼科杂志 $#$0 年 0 月第 0$ 卷第 0 期!FT(+ G%Y3 O3TST')&7)"N3;()$#$0" 7̂)40$"_740
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表 E7不同瞳孔直径下客观焦深与高阶像差的相关性
B&/%$E7!"##$%&'(")/$'<$$)"/1$2'(3$0$.'4",,"25+&)04(>4C"#0$#&/$##&'(")+&'0(,,$#$)'.5.(%0(&-$'$#+

像差

" &&瞳孔直径下客观焦深 0 &&瞳孔直径下客观焦深 9 &&瞳孔直径下客观焦深 8 &&瞳孔直径下客观焦深

!"值 #值 !"值 #值 !"值 #值 !"值 #值

总高阶像差 #?A// B#?##/ #?@#. B#?##/ #?."" B#?##/ #?8.. B#?##/

总彗差 #?.$. B#?##/ #?99. B#?##/ #?8$# B#?##/ #?0@. B#?##/

垂直彗差 #?0"A B#?##/ #?0#9 B#?##/ #?99" B#?##/ #?0## B#?##/

水平彗差 e#?#$$ #?@9$ #?#A8 #?0// #?"#@ #?##. #?"#@ #?##.

三叶草 #?"00 #?##$ #?00" B#?##/ #?"/8 #?##9 #?""# #?##0

球差 #?/#" #?".@ #?"$/ #?##9 #?"/# #?##8 #?0$@ B#?##/

!注#* =3<';&'+ 秩相关性分析"(>.8+
!_7S<#* =3<';&'+ ;'+` 67;;<)'S(7+ '+')-5(5"(>.8+

表 F7不同瞳孔直径下不同眼别客观焦深比较,!*"?""A+"D-
B&/%$F7!"-.&#(+")","/1$2'(3$0$.'4",,"25+/$'<$$)#(>4'&)0%$,'$*$+

&'0(,,$#$)'.5.(%0(&-$'$#+,!*"?""A+"D-

眼别 眼数

不同瞳孔直径下客观焦深

" && 0 && 9 && 8 &&

右眼 .8 #?@89*#?.9#"/?#A@+ /?##9*#?@/#"/?$@9+ /?#/9*#?@/""/?09@+ /?$A#*#?A8""/?.@@+

左眼 .8 #?A$#*#?.9#"/?$0#+ #?A.9*#?@/""/?/A@+ /?/#9*#?@/#"/?0##+ /?$A9*#?A"9"/?9@#+

%值 e/?""@ e#?0.A e#?#99 e#?"A8

#值 #?/@/ #?8"$ #?A98 #?8A$

!注#*a'++MJT(S+<->检验+
!_7S<#*a'++MJT(S+<->S<5S+

表 G7不同瞳孔直径下不同性别客观焦深比较,!*"?""A+"D-
B&/%$G7!"-.&#(+")","/1$2'(3$0$.'4",,"25+/$'<$$)-&%$+&)0,$-&%$+

&'0(,,$#$)'.5.(%0(&-$'$#+,!*"?""A+"D-

性别 例数

不同瞳孔直径下客观焦深

" && 0 && 9 && 8 &&

男 0/ #?@8#*#?..9"#?AA9+ /?#"#*#?@/#"/?$8#+ /?/##*#?@.9"/?0.#+ /?"9#*#?AA9"/?.A9+

女 "9 #?@@#*#?.0#"/?/.#+ #?A"#*#?@/#"/?/.#+ #?AA#*#?@##"/?09#+ /?/8#*#?A##"/?.@#+

%值 e#?../ e#?.9# e#?98@ e#?AA9

#值 #?00# #?09" #?9.# #?"$#

!注#*a'++MJT(S+<->检验+
!_7S<#*a'++MJT(S+<->S<5S+

@4A!其他因素对客观焦深的影响
@4A4?!不同瞳孔直径间客观焦深的比较!"&0&9 和
8 && 瞳 孔 直 径 下 近 视 眼 客 观 焦 深 分 别 为

#?@89* #?.9#" /?#A@ +&
/?##9* #?@/#" /?$@9 +&
/?#/9* #?@/"" #?09@ + 和
/?$A#* #?A8""/?.@@+I"客
观焦深随着瞳孔直径的增

加而增大"总体比较差异有
统计学意义 *$>"9?A8#"
#B#?##/ +"其中 " &&和
0 &&&9 &&和 8 &&瞳孔
直径下客观焦深比较差异

均有 统 计 学 意 义 * #>

#?#//& #?##0 +" 0 && 和

9 &&瞳孔直径下客观焦深
比较差异无统计学意义

*#>#?"AA+*图 /+'
@4A4@!各瞳孔直径下近视
眼不同眼别客观焦深比

较!"&0&9&8 &&瞳孔直径
下不同眼别客观焦深总体

比较"差异均无统计学意义
* % >e/?""@& e#?0.A&
e#?#99& e#?"A8" 均 #C
#?#9+*表 9+'
@4A4A!各瞳孔直径下不同
性别间近视眼客观焦深比

较!"&0&9&8 &&瞳孔直径下不同性别客观焦深总体
比较"差异均无统计学意义 *%>e#?../& e#?.9#&
e#?98@&e#?AA9"均 #C#?#9+*表 8+'

!/9"!中华实验眼科杂志 $#$0 年 0 月第 0$ 卷第 0 期!FT(+ G%Y3 O3TST')&7)"N3;()$#$0" 7̂)40$"_740
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图 ?7不同瞳孔直径之间客观焦深比较!$>"9?A8#"#B#?##/4与

" &&瞳孔直径比较"'#B#?#9)与 9 &&瞳孔直径比较"U#B#?#9
*L;X5̀')MJ'))(5$检验"a'++MJT(S+<->检验)(>.8+
=(>5#$?7!"-.&#(+")","/1$2'(3$0$.'4",,"25+&-")> 0(,,$#$)'
.5.(%0(&-$'$#+!$>"9?A8#"#B#?##/4F7&3';<V *(ST " && 3X3()

V('&<S<;"'#B#?#9) 67&3';<V *(ST 9 && 3X3()V('&<S<;"U#B#?#9
*L;X5̀')MJ'))(5$S<5S"a'++MJT(S+<->S<5S)(>.8+

A7讨论

焦深作为视觉科学中的一个重要概念"已逐渐应
用于临床许多方面"如白内障手术中人工晶状体的设
计&屈光不正框架眼镜的设计以及老视的矫正等 , 8e/#- '
以往的研究多为人眼主观焦深"且无法直接量化' 本
研究在对人眼进行像差测量的同时直接量化人眼的客

观焦深"就低&高阶像差对客观焦深的具体影响进行分
析"并探讨瞳孔直径&近视程度和性别等对客观焦深的
影响' 结果显示"高阶像差对客观焦深影响较大"主要
受垂直彗差影响"当瞳孔直径较大时也受球差的影响)
同时客观焦深也受低阶像差的影响"其中主要受离焦
影响' 此外"本研究还发现焦深随着瞳孔直径的增加
而变大"低度近视人群和高度近视人群的客观焦深存
在明显差异'

本研究发现"在所有高阶像差中"总彗差对客观焦
深的影响最大"在各瞳孔直径下均与客观焦深呈正相
关' 其中"垂直彗差与客观焦深的相关性较强"而水平
彗差仅在瞳孔直径为 9 &&和 8 &&时与客观焦深相
关' 同时"三叶草像差在各瞳孔直径下也与客观焦深
呈正相关' 当瞳孔直径达到 0 &&时"球差也对客观
焦深产生影响"且当瞳孔直径达到 8 &&时"球差与客
观焦深的相关性高于垂直彗差和三叶草像差' 可见当
瞳孔变大时"球差对人眼客观焦深的影响十分重要'

既往研究中往往强调引入球差对人眼焦深的影响"极
少涉及彗差

, /8e$#- ' 但根据本研究结果"只有当瞳孔直
径达到一定程度时"球差才会对人眼客观焦深产生影
响"这可能是由于此时瞳孔变大暴露了更多球差的缘
故"而彗差始终是高阶像差中人眼客观焦深的主要影
响因素'

除高阶像差外"客观焦深也受低阶像差的影响"其
中客观焦深与离焦在各瞳孔直径下均呈正相关' 根据
低阶像差对客观焦深的影响进一步分析"发现低度近
视眼与高度近视眼的客观焦深差异有统计学意义"而
不同散光程度人群之间的客观焦深无明显差异"即离
焦量越大&近视程度越高"其客观焦深越大' 不足的
是"本研究纳入中度近视的受试者人数较多"近视程度
分组人数差异较大' 对于客观焦深较大的人群"物体
经过屈光系统在视网膜上成像清晰度的像面可移动的

最大范围更大' 近视患者的调节滞后量往往高于正视
人群"在同样的调节需求下动用更少的调节 , $/- ' 近视
程度高的患者可能会因其较大的客观焦深导致调节滞

后"因为其能够清晰成像的范围更大"所以可以动用更
少的调节就能达到自身能接受的成像清晰度' 当然"
也有可能是近视患者因调节滞后量大导致了其拥有较

大的客观焦深"二者之间的关系仍需进一步研究' 众
所周知"屈光手术是对低阶像差进行矫正"但在矫正低
阶像差的同时会导致高阶像差的增加"而两者都会对
人眼客观焦深的大小产生影响"因此如何设计切削度
数使患者术后拥有最佳的视觉质量还需要进一步研

究"或许可以参考人眼的客观焦深来实现' 此外"我们
在临床中发现个别飞秒激光小切口透镜取出术后存在

少量屈光度的患者会抱怨视物不清"可能是因为该部
分人群的客观焦深较小"这要求我们对于此类拟行屈
光手术的患者要个性化设计"对其进行精准矫正'

本研究还发现"客观焦深随着瞳孔直径的等量增
加呈现非等量增加趋势"这一发现与以往的认知不同'
过去"物理光学认为瞳孔的增大会减小焦深 , "e0"//- "然
而本研究结果显示人眼的客观焦深随瞳孔直径的增加

而变大"尤其是较小的瞳孔直径*" &&+和较大的瞳孔
直径*8 &&+间的客观焦深差异较大"或许提示我们明
视觉或暗视觉对人眼的客观焦深也会产生影响"这仍
需进一步研究' 而 J'+,等 , $$-

在对瞳孔与高阶像差

关系的研究中发现"不同的高阶像差随着瞳孔的等量
增加表现出不同的增加趋势"且彗差与其他高阶像差
相比始终较大"这或许能够说明为什么在各瞳孔直径
下彗差与客观焦深的相关性均高于其他像差' 同时"
客观焦深受总高阶像差影响较大"因此客观焦深与瞳

!$9"! 中华实验眼科杂志 $#$0 年 0 月第 0$ 卷第 0 期!FT(+ G%Y3 O3TST')&7)"N3;()$#$0" 7̂)40$"_740



fmx_T3RoZXJNaXJyb3Jz

孔大小之间的关系可能是通过总高阶像差随瞳孔大小

的变化所致'
综上所述"人眼的客观焦深受总高阶像差&总低阶

像差的影响"其中高阶像差中垂直彗差对客观焦深的
影响最大"球差在瞳孔直径达到 0 &&以上时会对客
观焦深产生影响)低阶像差中离焦是客观焦深的主要
影响因素"近视程度高"客观焦深大' 同时"瞳孔的变
大也会使客观焦深增大' 这提示我们在进行人工晶状
体植入&老视矫正以及镜片设计时应对不同患者采取
个性化方案"如在白内障领域"可根据患者的客观焦深
以及像差值进行设计"帮助患者获得更大焦深的人工
晶状体"使其能够兼顾看远与看近)在屈光不正矫正手
术领域"对屈光度的改变可能会影响焦深"焦深的改变
也可能对成像质量有所影响' 因此"临床上需要综合
客观焦深的评估"结合患者主观感受"进行个性化手术
设计"使患者获得满意的视觉质量'
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