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· 临 床 研 究 · 

自适应光学矫正 LASIK术后眼高阶像差对视觉 

质量的影响 

李仕明 熊 瑛 李 婧 戴 云 赵豪欣 张雨东 姜文汉 王宁利 

Effects of high order aberration on visual quality in post·LASIK eyes 

with adaptive optics 

Li Shiming，Xiong Ying，Li Jing，Dai Yun，Zh ao Haoxin，Zhang Yudong，Jiang Wenhan，Wang Ningli．Beijing 

Tongren Eye Center，Beijing Tongren Hospital，Capital Medical University，Be ng 100730，China 

Abstract Objective Present study was to analyse the effects of post—LASIK iatrogenic high order aberrations on image 

quality and visual function． M ethods Adaptive optics was used for the correction of the aberrations in 12 right eyes with visual 

symptoms after LASIK．In a dark roonl，the pupils of the right eyes were dilated to 6 IllIll with 5 g／L phenyIephedrine．Different 

aberration correction patterns were perfnrmed upon 6 113nl pupil to measure the 100％ contrast visual acuity．Modulation transfer 

function curve and point spread function of different aberration correction patterns were calculated based on the root mean square 

(RMS)of residual aberration． Results Compared with the static result，modulation transfer function curve and point spread 

function were gradually improved under the aberration correction patterns．Similar trend was found in the 1 00％ contrast visual 

acuity in the subjects．After correction of the low order aberrations，the visual acuity increased by 0．03 1 LogMAR，showing a 

significant difference in comparison with stationary status(P=0．273)．Based on the correction of low order aberrations，further 

correction of the 3 rd order aberration increased the visual acuity by 0．079 LogMAR unit(P=0．016)．However，the visual acuity 

declined by 0．O1 8 LogMAR in correction group of the 4th order aberration compared with correction group of the 3 rd order 

aberration(P=0．473)．After further correction of all aberration，visual acuity enhanced by 0．047 LogMAR(P=0．076)． 

Conclusion Correction of iatrogenie high order aberrations could improve the optical quality and high contrast visual acuity 

under the 6 mm pupil size and scotopic condition．The 3rd order aberration influent the visual quality obviously． 
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摘要 目的 分析准分子激光原位角膜磨镶术(LASIK)术后 医源性高 阶像 差对成像 质量及视功能 的影响。 方法 

利用 白适应光学系统 ，对 LASIK术后有视觉症状的 12例患者进行像 差矫正。在暗室 内，采用 5 g／L新福林滴 眼液右眼 

散 瞳后 ，实施 6 mIll瞳孔下像差矫正 ，测定 100％对比度视力 ，计算不 同像差矫正策 略下 的调制传递 函数曲线和点扩散函 

数 。 结果 与静态结果相 比，受试者眼凋制传递 函数 曲线和点扩散 函数逐步提高 ，100％对 比度视力也表 现出类似的趋 

势 。在矫正低 阶像差的基础上，进一步矫正三阶像差使视力提高 0．079 LogMAR单位 (P=0．016)。 结论 矫 正医源性 

高阶像差可获得大瞳孑L或暗环境下光学质量和高对比度视力的逐步提高，三阶像差对视觉质量的影响较大。 
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眩光 、光晕或夜视力下降是准分子激光原位角膜 

磨镶术 (1aser in situ keratomiteusis，LASIK)术后患者常 

见的视觉症状。已有 的研究表 明，LASIK导致 的医源 
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性高阶像差与这些视觉症状 明显相关 。在 LASIK 

中，偏中心切 削会造成术后的三阶像差显著增加 。 

然而，目前 尚无有力的直接证据证明，消除这些医源性 

高阶像差即可改善患者的视觉质量。本研究利用 自适 

应光学系统，对有视觉症状的 LASIK患者矫正其高阶 

像差，分析矫正前后的光学质量和视力变化，探索医源 

性高阶像差对视觉质量的影响。 



1 资 料 与 方 法

1 ． 1 一 般 资 料

收 集 2 0 0 8 年 6 — 1 0 月 我 科 L A S I K 术 后 1 个 月 的

患 者 1 2 例 ( 1 2 眼 ) ， 男 女 各 6 例 ；年 龄 2 1 ～ 3 4 岁 ， 术 前

的 屈 光 度 ( 等 效 球 镜 ) 为 一 3 ． 4 ～ 一 8 ． 0 D
， 术 前 最 佳 矫

正 视 力 均 ≥ 1 ． 0 。 这 些 患 者 虽 然 在 明 亮 环 境 下 测 得 的

视 力 正 常 ， 但 均 有 眩 光 、 光 晕 和 夜 视 力 下 降 等 症 状 。

1 ． 2 方 法

本 研 究 所 采 用 的 自适 应 光 学 系 统 其 原 理 和 精 度 验

证 已 在 以 往 研 究 中 阐 述
M “ 。

。 对 入 选 的 L A S I K 术 后

患 者 统 一 检 测 右 眼 ， 先 给 予 5 g ／L 新 福 林 滴 眼 液 2 滴

( 间 隔 5 ra i n ) 点 眼 散 大 瞳 孔 至 6 m m
，

3 0 ra i n 后 进 行 矫

正 检 测 。 本 研 究 中 所 采 用 的 像 差 矫 正 策 略 为 先 前 研

究
∞ 。

中 的 其 中 5 种 ， 即 静 态 ( s ) 、 矫 正 低 阶 像 差 ( D ) 、

矫 正 低 阶 像 差 和 三 阶 像 差 ( c ) 、 矫 正 低 阶 像 差

和 三 阶 像 差 和 四 阶 球 差 ( E ) 以 及 全 矫 像 差

( F ) ，
5 种 像 差 矫 正 策 略 之 间 存 在 递 进 关 系 。 每

2 种 矫 正 策 略 之 间 间 隔 1 m i n
， 重 复 4 次 ， 每 2 次 重

复之 间 间 隔 5 ra i n
， 以 避 免 患 者 视 疲 劳 。

1 ． 3 统 计 学 方 法

对 自适 应 光 学 系统 矫 正 后 得 到 的 3 ～ 3 5 项 像

差 数 值进 行 运 算 ， 获 得 相 应 的 调 制 传 递 函 数 和 点

扩 散 函 数 。 对 受 试 者 多 次 重 复 测 量 得 到 的 视 力 以

z ± s 表 示 ， 各 种 不 同 策 略 间 测 得 的 视 力 均 数 用

L e v e n e 方 差 齐 性 检 验 证 实 方 差 齐 ( P = 0 ． 2 0 ) ， 故 不

同矫 正 策 略 后 获 得 的视 力 比 较 采 用 重 复 测 试 的方

差 分 析 ， 不 同 矫 正 策 略 后 获 得 的 视 力 的 两 两 比 较

采 用 L S D — t 检 验 。 P < 0 ． 0 5 为 差 异 有 统 计 学 意 义 。

2 结 果

2 ． 1 不 同像 差 矫 正 策 略 后 的 调 制 传 递 函 数

根 据 受 试 者 3 ～ 3 5 项 高 阶 像 差 的 Z e r n i k e

系 数 值 计 算 得 出 调 制 传 递 函 数 ， 对 所 有 受 试 者

的 调 制 传 递 函 数 取 平 均 值 得 到 每 种 矫 正 策 略 下

的 调 制 传 递 函 数 曲线 。

图 1 为 受 试 者 在 6 m m 瞳 孔 下 不 同 像 差 矫

正 策 略 的 调 制 传 递 函 数 曲线 。 受 试 者 在 逐 步 矫

正 眼 不 同 像 差 后 ， 所 获 得 的 调 制 传 递 函 数 曲 线

逐 步 趋 向 衍 射 极 限 下 的 曲 线 ( L ) ， 说 明 其 光 学

质 量 在 逐 步 提 高 。 矫 正 策 略 C 相 比 矫 正 策 略 D

的 调 制 传 递 函 数 曲 线 明 显 提 高 ， 矫 正 策 略 E 的

调 制 传 递 函 数 曲线 比 矫 正 策 略 D 的 调 制 传 递 函

数 曲线 略 有 提 高 ， 但 并 不 明 显 。
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图 1 受 试 者 在 6 ． 0 n l l n 瞳 子L 下 不 同 像 差 矫 正 策 略 后 的 调 制 传
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图 2 受 试 者 在 6 ． 0 m m 瞳 孔 下 不 同 像 差 矫 正 策 略 后 的 点 扩 散 函 数
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2．2 不同像差矫正策略后的点扩散函数 

根据受试者 3～35项高阶像差的 Zernike系数值 

同样可计算得出每种像差矫正策略后的点扩散 函数。 

图 2中的 S为静态，它反映了患者在 LASIK术后的实 

际视觉效果。静态 s中的物点弥散扩大 ，边缘模糊 ，与 

患者的主观感受相似。随着高阶像差被逐步矫正(D 

～ F)，图 2中的物点逐渐缩小 ，边缘锐利。在全矫像 

差(F)时，其物点最小 ，十分接近衍射极限下的物点。 

2．3 不同像差矫正策略后的视力 

12例受试者的各种像差矫正策略后的具体视力 

值 见表 1 

表 l 不同像差矫正策略下受试者的视力值 

Table l The vision acuity of sa bjeots Hnder tbe different 

aberration correction patterns(LogMAR) 

F 

一 0 07 

0．24 

O．23 

O．22 

0．12 

— 0．04 

0．07 

O．17 

一 O．O3 

0．04 

一 O．03 

一 O．O5 

0．O2 

O．12 

O．12 

O．17 

一 O．O8 

— 0．04 

O．O3 

O．O8 

— 0．04 

— 0．01 

O．O6 

O O6 

— 0．17 

0．O3 

0．06 

— 0 01 

0．03 

0．04 

一 O．03 

— 0．07 

— 0 07 

一 O．O5 

— 0．14 

— 0．O9 

— 0．12 

一 O．O6 

O．22 

一 O．O2 

0．14 

一 O．1O 

一 0．04 

0．02 

— 0．04 

— 0．O3 

— 0．12 

一 O．1l 

一 0 18 

O．O3 

O．O5 

0．O8 

— 0 04 

— 0．16 

一 O．O6 

一 O O1 

— 0．06 

— 0．07 

— 0 21 

— 0．18 

12例受试者在不 同的像差矫正策略后 ，其 100％ 

对比度下的视力逐步提高，各种策略之间的视力测定 

值的差异有统计学意义(F=4．494，P=0．003)。从静 

态(S)至矫正低 阶像 差 (D)，视力 提高 了 0．031个 

LogMAR单位(P=0．421)；进一步矫正三阶像差 (C) 

后 ，与 D相比视力又提高 了0．079个 LogMAR单位 (P 

：0．045)；再进一步矫正 4阶球差(E)后，与 C相 比视 

力反而下降了 0．018个 LogMAR单位(P=0．651)；全 

矫像差后 ，视力获得最佳值 ，与 E相比提高了0．047个 

LogMAR单位(P=0．227)(图 3)。 

3 讨论 

人眼是一个十分复杂但并不完美的光学系统 ，将 

光学系统的调制传递函数和点扩散函数概念引入视觉 

科学的临床研究中，可以对影响人眼视觉质量因素的 

研究更加深入 。 

调制传递函数为评价光学系统成像质量的一种光 

学传递函数 ，它所反映的是不同频率的正 弦强度分布 
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图 3 受试者在不同像差矫正策略后的视力值 (LogMAR) 受 

试者在不同像 差矫 正策 略后 的视力值 间差 异有 统计 学意 义 (F= 

4．494，P=0．003)，不同像差矫正策略间的多重比较表明，D较 s提 

高了0．031 LogMAR(P=0．273)，C较 D提高了0．079 LogMAR(P= 

0．016)，E较 C下降了0．Ol8 LogMAR(P=0．473)，F较 E提高了 

0 047 LogMAR(P=0．076)(ANOVA，LSD-t检验) 

Fig．3 Visual acuity of subjects under the different aberration correction 

patterns The visual acuity under the difierent aberration correction 

patterns shows significant difference(F=4．494．P=0．003)．Compared 

with S．visual acuity improve by 0．031 LogMAR in D (P=0．273)，and 

C enhance by 0．079 LogMAR in comparison with D(尸=0．Ol6)．and E 

increase by 0．0l8 LogMAR(P=0．473)，F increase by 0．047 LogMAR 

fP：0．076)(ANOVA．LSD．t test) 

函数经过光学系统后 ，其对 比度 (即振 幅)的衰减程 

度。一般来说，高频部分反映了物体的细节传递情况， 

中频部分反映了物体的层次传递情况，而低频部分则 

反映了物体的轮廓传递情况 。点扩散函数是另一 

种基于衍射理论的评价光学系统成像质量的方法，是 

指一个理想的几何物点在经过光学系统后其像点的能 

量展开情况。在某种程度上 ，点扩散函数可以近似地 

模拟出人眼所主观感受出的物像特点⋯ 。 

我们研究项 目的另一个课题组 的前期研究发现， 

像差 的均方根值和调制传递函数曲线都是研究屈光手 

术后不良症状的有效光学手段” 。但也有一些具有 

视觉症状的 LASIK术后患者其高阶像差均方根值与 

正常人眼相比并无明显变化，而其调制传递函数 曲线 

却明显下降，因此调制传递函数比高阶像差均方根值 

能够更有效地反映 LASIK术后 的视觉症状。通过理 

论计算进一步发现，在大瞳孔(5．8 mm)即暗视觉条件 

下 ，矫正三阶高阶像差对调制传递函数的影响明显 ，而 

矫正三阶像差和四阶像差对调制传递函数的影响基本 

相同 。 

本研究通过 自适应光 学系统实际矫正 了 LASIK 

术后患者 6 mm瞳孔下 的医源性高阶像差 ，各种像差 

矫正策略获得的调制传递函数曲线逐步提高。与静态 

S相比，矫正策略 C和矫正策略 E所获得 的调制传递 

1 ， 2 1 0 叭 加 

● 2 3 4 5 6 7 8 9 m “ 
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函数曲线十分接近，进一步验证 了在实际人 眼上矫正 

三阶高阶像差对调制传递 函数的影响明显 ，而再进一 

步矫正 四阶球 差后调制传递 函数 曲线 的提高并 不 明 

显。点扩散函数也表现 出了这种趋势 ，即在 高阶像差 

被逐步矫正后 ，像点面积变小、边缘锐利。静态 S下的 

像点最为弥散，反映了受试者的视觉症状 ，这种方法能 

够对 LASIK术后具有视觉症状 的患者更加形象 、易懂 

地给以解释。 

值得注意的是 ，单纯 的光学函数并不能完全等价 

于人眼的视觉质量 ，因为人眼视网膜所获得 的图像 还 

需要经由视路传递到达大脑进行处理后才能被主观感 

知。本研究中对受试者所检测的 100％对 比度视力值 

在逐步矫正高阶像差后也获得 了逐步提高 ，与调制传 

递函数及点扩散函数的变化趋势一致。矫正低阶像差 

和三阶像差 (C)与仅矫正低 阶像差 (D)相 比，视力提 

高了0．079个 LogMAR单位 ，差异有统计学意义(P= 

0．016)，这表明三阶像差在大 瞳孔或暗视 觉条件下对 

人眼视觉质量影响明显。 

在进一步矫正四阶球差 (E)后 ，受试者 的平均视 

力比静态仍有明显提高 ，比矫正低阶像差 和三阶像差 

(C)下降了 0．018个 LogMAR单位 (P=0．651)，但球 

差 的标准差较大 ，即所 能达到 的最佳视力仍优于矫正 

策略 C。这与我们的前期研究结果 略有不同 ，即进一 

步矫正球差可获得进一步的视力提高。分析其原因， 

可能是 由于我们的前期研究为未经历过手术的正常人 

眼，其像差矫正 目标为人眼的 自身像差。有研究表明， 

人眼对于 自身像差 具有一定 的神 经适应性 。在本 

研究中，所有受试者均具有主观视觉症状 ，其测得像差 

中还包括一定量的医源性高阶像差 ，而这些 医源性高 

阶像差极可能干扰了从视网膜 至大脑这一通路 ，从而 

使得提高并不明显 的光学质量难以凸现出来 。 

此外 ，虽然 12例受试者的平均视力呈现 出随着像 

差矫正而视力逐步提高的趋势 ，但具体到每个个体 ，则 

略有差异。人眼高阶像差本身就有 一定 的个体差 异 

性 ，而不 同高 阶像差 之间又存 在着 复杂的相互作 

用 ，残留少量的高阶像差对人眼视觉反而有益” 。 

因此，高阶像差 的矫正策略应 因人而异 ，需要矫正哪些 

像差，矫正多少，通过自适应光学系统进行高阶像差的 

验配矫正可以获得个体最佳矫正方案 ，这或许是将来 

波前像差引导的个性化屈光手术的一个发展方向。 

对于波前像差引导的个性化手术来说 ，需要避免 

偏中心切削 ，0．1 mm的偏中心切削即会对矫正效果产 

生影响 ，如果偏 中心达到 0．3 mm以上 ，影 响则更为显 

著 。但对于传统 LASIK，小于 0．5 mm的偏 中心切 

削对手术后 的视力和屈光度等影响不 大。王铮等 1̈ 

研究发现，散瞳后瞳孔中心平均发生(0．173±0．114)mm 

的偏移 ，最大可达 0．51 mm，根据散瞳偏移量在波前像 

差引导 的 LASIK术 中对切削 区中心做相应调整后可 

提高慧差的矫正效果。本研究采用 了 5 g／L的新福林 

滴眼液散瞳，直接在大瞳孔下把受试者 的高阶像差 的 

逐步矫正后 ，视力 也逐步提高，为 LASIK术后视觉质 

量的改善提供 了直接证据 ，对于指导波前像差引导 的 

个性化屈光手术具有一定的临床意义。 
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