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准分子激光切削角膜与飞点扫描算法的研究
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摘要: 为提高准分子激光屈光矫正手术的精确性和安全性,建立了单纯近视和复性近视散光、单纯远视和复性远视

散光的角膜切削量模型 ,并在此模型基础上给出了准分子激光切削角膜的叠加 �飞点扫描 算法, 该模型和算法用于临

床指导眼屈光手术。根据术后的跟踪调查, 89只眼睛 ( 88只近视和复性近视散光眼, 1只复性远视散光眼 )在手术后球

镜镜度、柱镜镜度减退了,裸眼视力也明显提高了,术后 80. 7%的眼睛裸眼视力! 0. 8。调查结果表明, 该模型和算法具

有很高的精确性和安全性,手术效果令人满意。
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Abstrac t: In o rder to increase the prec ision and safety o f the co rneal ab la tion refractive surg ery, tw o m athem atica l models

for corneal ab la tion w ere g iven, one w as for spher ica l m yopia and com pound m yopic astigm atism, the o ther w as for spher ica l

hyperop ia and compound hyperop ic astigm atism, Based on both the m athem atica l models, the fly ing�spo t scann ing algorithm w as

pu t fo rw ard. The m athem atica l models and the a lgo rithm w ere app lied to ophthalm ic exc im er laser system. E ighty�n ine eyes

underw ent laser in situ kera tom ileusis( LASIK ) using the mode ls and a lgo rithm, inc luding 88 eyes w ith sphe rical m yopia and

compound myopic astigma tism and 1 w ith com pound hyperopic astigma tism. The lightsight of 80. 7% of the nake eyes increased

upto 0. 8. It can be concluded tha t the m athema tica lmodels and the algorithm are precise and safe and the laser co rnea su rgery is

satisfac to ry.
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引 � 言

近几十年来,人们不断探索各种手术方法治疗人

眼的屈光不正,由于激光具有独特的生物效应,能够极

其精确地对角膜组织进行切削,热凝,改变角膜的形状

及屈光状态,因此,成为眼科医生关注的热点。准分子

激光治疗屈光不正的有效性和安全性已经被证

实
[ 1, 2]
。国内外学者对激光切削角膜的机理都进行了

一系列的研究。目前,用波长为 193nm的准分子激光

切削角膜矫正近视、远视、散光已是一项成熟的技

术
[ 3, 4]
。

作者研究了 193nm的 A rF准分子激光的角膜切

削机理,详细阐述了 193nm的 A rF准分子激光消融角

膜的叠加 �飞点扫描  算法。这些研究成果都已直接

应用于准分子激光眼科治疗机中, 通过实验和临床验

证,取得了满意的手术效果。

1� 准分子激光矫治屈光不正的角膜切削机理

近年来,运用准分子激光治疗眼屈光不正已得到

广泛的认同, 并且手术具有较高的安全性和有效

性
[ 5]
。屈光不正是指眼球在松弛状态下, 来自 5m之

外的平行光线,经过眼的屈光系统后,不能聚焦在视网

膜上。屈光不正可分为近视、远视和散光 3大类。屈

光不正是人类最常见、最普遍的眼病。导致人眼屈光

不正的主要原因是人眼的屈光系统与眼的轴长不匹

配,近视眼是由于眼的前后轴变长引起的,远视眼是由

于眼的前后轴变短引起的
[ 6]
。

在组成人眼屈光系统的各种屈光介质中, 角膜是

人眼屈光系统的重要组成部分, 眼球的总屈光力是

+ 58. 64D,而角膜的屈光力为 + 43. 05D, 角膜的屈光

度占整个屈光系统屈光度的 3 /4。因此, 用准分子激

光在角膜表面或基质内进行精确的定量切除, 改变角
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膜前表面的曲率半径,从而改变人眼的屈光状态,矫治

人眼的屈光不正是一种可行且有效的方法。

准分子激光角膜切削手术主要是利用光化学效应

切除角膜组织的。193nm的 A rF准分子激光是一种深

紫外线光波,单光子能量达 6. 4eV,而角膜组织的结合

分子的碳和碳键的结合能量为 3. 5eV,因此, 该光子到

达组织时,就可以打断组织分子之间的结合键,使组织

分子气化, 从而达到切削组织的目的
[ 7]
。此外, 角膜

对该波长吸收极强, 激光穿透角膜的深度大约在

3. 7�m ~ 3. 9�m之间, 超过该范围的组织不会吸收到

激光,由于准分子激光的脉宽为 10ns~ 20ns,且切削是

打断组织分子之间的结合键,使组织分子气化的,所以

对于被照射部位旁边的组织不产生热效应,对角膜的

构造也不会产生不良的效应。准分子激光屈光矫正手

术就是依靠这种准确的气化, 把人眼角膜精确地切去

一层, 从而达到改变角膜的曲率半径,矫正人眼屈光不

正的目的。

2� 准分子激光角膜切削方式的选择

准分子激光角膜切削手术经历了放射状角膜切开

术 ( rad ial keratotom y, RK ) , 准分子激光屈光性角膜切

削术 ( pho torefractive keratectom y, PRK ) ,准分子激光原

位角膜磨镶术 ( laser in situ keratom ileusis, LASIK )几个

发展阶段
[ 8]

, 到目前为止, LASIK手术已具有很多优越

性、如手术的安全性、有效性、稳定性、预测性好、手术

时间短、病人无痛苦等。准分子激光矫正人眼屈光不

正技术日渐成熟。

在准分子激光角膜切削手术的发展过程中, 根据

激光光斑直径的不同有两种不同的切削模式: 掩模式

和扫描式。激光光斑直径是指激光光束照射到组织表

面时的直径大小,它与激光的能量密度密切相关。在

输出能量相同的情况下,光斑面积的大小与激光能量

密度成反比。因此, 在角膜屈光手术中选择合适大小

的光斑,对于达到切削的能量密度和手术的成功率来

说是至关重要的。

传统的准分子激光是 6mm ~ 6. 5mm (最大可达

8mm )的大光斑照射方式。因为一般人眼的角膜直径

为 10mm ~ 12mm, 瞳孔的放大缩小范围为 3mm ~ 6mm,

所以 6mm ~ 6. 5mm的光斑足够视力矫正所需。但是光

斑式的切削会产生以下的一些问题:由于能量不均匀,

使得切削后的角膜表面相对较为粗糙;易导致中心岛效

应和角膜混浊, 有时会产生眩光和光晕; 治疗区域无法

自由变化,对散光的治疗效果不理想。

准分子激光扫描方式可分为规则扫描和随机飞点

扫描两种方式。在扫描式切削中, 激光光束中的能量

均匀性对切削表面的整体平整性影响很小,而扫描算

法本身也着重考虑了能量分布的均匀性。

因此, 在作者的项目研究中, 通过比较, 采用了小

光斑飞点扫描技术。所谓飞点扫描, 是指每个激光光

点打到角膜上的位置是随机抽取的, 但所有光点叠加

的结果可使光点在角膜上获得理想的分布,从而使切

削表面更加光滑。飞点扫描技术克服了传统的大光斑

切削方式的缺点, 避免了大光斑切削中会产生的 �中

心岛效应 和 �角膜混浊  问题, 并且可以用程序控制

多种扫描方式;飞点扫描能够非常精确的消融角膜,改

变角膜的曲率,使切削表面更加光滑;飞点扫描可以覆

盖整个切削区,进行随机非连贯性切削,可避开羽毛状

雾化团,并使被击组织更好地散热。整套设备也非常

小巧,使用维护也很简单。

3� 飞点扫描算法

飞点扫描算法包括两个关键的模块,第 1个模块是

建立人眼角膜的数学模型,通过该数学模型计算出手术

区域内相应位置的消融量;第 2个模块是根据手术所需

的消融量,给出特定的光斑参数下的飞点扫描算法。

3. 1� 人眼角膜的数学模型

在准分子激光矫正系统中, 根据人眼屈光不正的

不同类型,可分为两种情况计算所需的角膜切削量。

3. 1. 1� 单纯近视或复性近视散光矫正时的角膜切削
量 � 屈光手术之前初始角膜示意图如图 1所示。

Fig. 1� The sch em a of in itial cornea

在手术范围内 (通常直径在 6. 5mm ~ 7. 5mm 之

间 )的初始角膜表面表示为:

Z i (x, y ) = R ix
2
- x

2
+ R iy - R ix

2
- y

2
+ c (1)

式中, R ix, R iy为初始角膜表面两个主子午线上的曲率

半径 (设为 x方向和 y方向 )。进行屈光手术后,假设

最终的角膜形状是一个球体,表示为:

Z f ( x, y ) = R f
2
- x

2
- y

2
+ c ( 2)

式中, R f为最终角膜表面的曲率半径。

切削深度为:

�Z (x, y ) = Z i ( x, y ) - Z f ( x, y ) =

R ix
2
- x

2
+ R iy - R ix

2
- y

2
-

R f
2
- x

2
- y

2
+ c ( 3)

式中, c由边界条件 �Z (X 0, 0) = �Z ( 0, Y0 ) = 0求得。

632
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由 ( 1)式和 ( 2)式可分别求得 c:

c = R f
2
- X 0

2
- R ix

2
- X 0

2
- R iy + R ix ( 4)

c = R f
2
- Y0

2
- R iy

2
- Y0

2
( 5)

( 4)式和 ( 5)式中的 X 0, Y0分别是沿着 x, y轴向的长

短轴, 所以 ( 3)式可改写为:

�Z ( x, y ) = R ix
2
- x

2
+ R iy - R ix

2
- y

2
-

R f
2
- x

2
- y

2
+ R f

2
- Y0

2
- R iy

2
- Y0

2
( 6)

当 x = y= 0,即处于中心位置时, 切削量最大:

Hm ax = �Z (0, 0) =

R iy - R f + R f
2
- Y0

2
- R iy

2
- Y0

2
( 7)

3. 1. 2� 单纯远视或复性远视散光矫正时的角膜切削

量 � 在屈光手术前,初始角膜表面表示为:

Z i ( x, y ) = R ix
2
- x

2
+ R iy - R ix

2
- y

2
- R iy (8)

在屈光手术之后,假设最终的角膜形状是一个球体,表

示为:

Z f (x, y ) = R f
2
- x

2
- y

2
- R f ( 9)

则切削深度为:

�Z (x, y ) = Z i ( x, y ) - Z f ( x, y ) =

R ix
2
- x

2
+ R iy - R ix

2
- y

2
-

R f

2
- x

2
- y

2
+ R f - R iy ( 10)

3. 2� 小光斑飞点扫描算法的实现

飞点扫描是在计算机控制下, 让到达角膜的激光

光斑在设定区域内按照程序设计的方式进行移动以达

到调节各部位激光照射剂量的扫描方式。激光的蚀除

深度与入射激光强度的关系表达式为
[ 9]

:

d = ln(E 0 /E th ) / ( 11)

式中, d为蚀除深度 ( �m ), E 0为入射激光能量密度

(m J/cm
2
) , E th为临界消融能量密度 (阈值 ),  为角膜

能量吸收系数 (�m
- 1

)。

本项目采用的 OPtex型准分子激光器实际衰减后

激光到达角膜的每个脉冲的能量为 2m J~ 3m J, 光斑边

长 为 1. 2mm 的 正方 形, 因 此, 能 量 密 度 E 0 =

130m J/cm
2
~ 200m J/ cm

2
, 角 膜 的 吸 收系 数 介 于

3. 7�m
- 1

~ 3. 99�m
- 1
之间, 临界消融能量密度为

40m J/cm
2
~ 60m J/cm

2
。根据 ( 11)式可以得到, 单个激

光脉冲角膜消融量应为 0. 18�m ~ 0. 43�m。经过实

验, 所采用的激光器的单个激光脉冲角膜消融量为

0. 22�m。

小光斑飞点扫描算法过程可简单概括为: 分层切

削,层内叠加,错层叠加,边界随机,取点随机。

如图 2所示, 以矫正近视为例来说明飞点扫描的

算法过程:在手术区域内, 将角膜表面消融成正常曲率

半径,将屈光度大的 (曲率半径小 )消融成屈光度小的

� �

F ig. 2� The schem a of flying�spot scann ing

(曲率半径大 ),图中 R f > R i。

飞点扫描有直线扫描和螺旋式扫描两种, 本项目

中主要采用直线扫描方式。准分子激光器发射的激光

经光学系统变换后到达角膜表面的光斑为边长 1. 2mm

正方形光斑, 光斑行间距 �x 和列间距 �y 都为

0. 4mm,则每层扫描后准分子激光对同一位置消融了

9次 ( ( 1. 2 /0. 4)
2

) , 由于每一激光脉冲切削深度为

0. 22�m, 则每层扫描后实际消融的角膜厚度为 0. 22 ∀

9= 2�m。光斑扫描叠加后就可达到每层的切削深度

要求,这就是所谓的层内叠加。

根据 ( 7)式可计算出所需的最大角膜切削深度,

然后按照由上而下的分层顺序, 每层切削深度为

2�m,用最大切削深度 Hm ax除以 2, 可得到总的切削层

数,这就是分层切削。

由于准分子激光每个脉冲的切削区域为中央深外

周浅的形式,故在层与层之间,需要将切削深度的谷峰

与谷底错开,使得叠加效果均匀,此为所谓的错层叠加。

如果扫描时直接从手术边界区域开始扫描, 则在

边界处的叠加次数将达不到 9次, 因而导致边界处的

切削量不足,所以需要在边界区域外开始进行直线扫

描。在本项目中取扫描间距的一半 ( 0. 2mm )开始到

边界之间随机确定直线扫描的起点, 从而保证临近边

界区的切削量,此为所谓的边界随机。

在完成上述过程后,由上而下记录下了所有的激

光需要扫描的点的位置,可以确定需要扫描的总点数

以及每个消融点的坐标位置,准备好了这些参数,就可

以采用随机取点算法进行扫描。随机取点扫描算法就

是将计算出来的切削点的次序完全打乱, 重新排列,得

到新的数组,根据新的数组进行逐点扫描切削,这就是

所谓的随机取点。

为了防止准分子激光能量过于集中,以及便于散

热和切削排出, 可以将切削点数组分为 N个数组, 本

项目的程序中 N取为 10。假设上述步骤中在数组中

记录了要扫描的点有 4009个, 则将该点数组分成 10

个数组,每个数组中选点规则为:从第 1个元素开始,

每个数组中选定一个点后,再间隔 10个点选下一个元

素。具体每个数组中点的顺序为:

633
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数组 1: 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, #, 3990, 4000

数组 2: 1, 11, 21, 31, 41, 51, 61, 71, #, 3991, 4001

#� � � � � � � � � � � � � � � � � � #

数组 10: 9, 19, 29, 39, 49, 59, 69, 79, #, 3999, 4009

准分子激光在扫描时则是一个一个数组扫描,扫描完一

个数组后再扫描另外一个数组,扫描点的顺序相当于 0,

10, 20, 30, #, 3990, 4000, 1, 11, 21, 31, #, 3991, 4001, 2,

12, 22, 32, #, 3999, 4009。这样就能保证激光能量不会

过于集中,使切削后的角膜表面比较光滑。

4� 临床应用结果

作者所介绍的角膜切削量模型和飞点扫描算法都

已经应用于准分子激光矫正系统中, 用于临床指导眼

屈光性手术。在统计了 89例应用了该技术的 LASIK

手术后发现, 手术的效果很好, 医生和患者的反映良

好。进行手术的 89只眼睛在手术前进行了常规裂隙

灯及眼底检查,散瞳后检影及电脑验光,测量角膜地形

图,超声角膜厚度测量,眼压检查,获得最佳矫正视力。

手术后一天和一月分别检查了屈光状态 (散瞳后电脑

验光及裸眼视力检查 )。在统计的 89只眼睛中,有 88

只近视眼睛 ( 45只单纯近视和 43只复性近视散光眼 )

和 1只复性远视散光眼。统计结果见表 1,表 2和表 3。

由表 1可以看出,手术后眼睛的球镜镜度大大减

退了。手术前,有 53. 4%的眼睛球镜镜度小于 - 5D,

� �Tab le 1� The sphere of the eyes before surgery and one day after surgery

num ber of the eyes
the sphere before su rgery D

- 15. 0<D < - 8. 0 - 8. 0∃ D < - 5. 0 - 5. 0∃ D < - 3. 5 - 3. 5∃ D < - 2. 0

total

number
percen tage

th e sph ere

after surgery D

- 2. 0∃ D < - 1. 5 1 1 0 0 2 2. 3%

- 1. 5∃ D < - 1. 0 1 2 1 1 5 5. 7%

- 1. 0∃ D < - 0. 5 1 4 1 1 7 7. 9%

- 0. 5∃ D < 0 6 7 6 3 22 25%

0∃ D ∃ 0. 5 4 6 12 14 36 40. 9%

0. 5 < D ∃ 1. 0 4 10 1 1 16 18. 2%

total num ber 17 30 21 20 88

percen tage 19. 3% 34. 1% 23. 9% 22. 7%

Tab le 2� Th e cylinder of the eyes before surgery and on e d ay after su rgery

num ber of the eyes
the cyl inder b efore surgeryD

- 3. 0< D < - 1. 5 - 1. 5∃ D < - 1. 0 - 1. 0∃ D < - 0. 5 - 0. 5∃ D < - 0

total

number
percen tage

the cylinder

after surgery D

- 1. 5∃ D < - 1. 0 2 2 1 2 7 7. 9%

- 1. 0∃ D < - 0. 5 0 8 12 10 30 34. 1%

- 0. 5∃ D < - 0 2 7 3 13 25 28. 4%

0∃ D ∃ 0. 5 0 1 3 14 18 20. 5%

0. 5 < D ∃ 1. 0 0 1 2 5 8 9. 1%

total num ber 4 19 21 44 88

percentage 4. 5% 21. 6% 23. 9% 50%

Tab le 3� The un corrected visu al acu ity before su rgery and one day after su rgery

num ber of the eyes
uncorrected visua l acu ity before su rgery

0< D ∃ 0. 05 0. 05< D ∃ 0. 1 0. 1< D ∃ 0. 2 0. 2< D ∃ 0. 3

total

number
percen tage

uncorrected visua l

acu ity after su rgery

0. 4∃ < 0. 6 3 3 0 0 6 6. 8%

0. 6∃ D < 0. 8 3 6 2 0 11 12. 5%

0. 8∃ D < 1. 0 10 15 7 1 33 37. 5%

1. 0∃ D < 1. 2 5 5 12 3 25 28. 4%

1. 2∃ D < 1. 5 2 2 5 1 10 11. 4%

1. 5∃ D < 2. 0 0 0 2 1 3 3. 4%

total num ber 23 31 28 6 88

percen tage 26. 2% 35. 2% 31. 8% 6. 8%
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77. 3%的眼睛球镜镜度小于 - 3. 5D; 手术后, 92%的

眼睛球镜镜度在 - 1. 0D 到 1. 0D 之间, 65. 9% 在

- 0. 5D到 + 0. 5D 之间, 所有眼睛球镜镜度都在

- 2. 0D到 1. 0D之间。

由表 2可以看出,在柱镜镜度 ∃ - 1. 0D 时, 手术

后柱镜镜度明显减退了。术前有 23只眼睛柱镜镜度

∃ - 1. 0D, 术后这 23只眼睛中有 19只柱镜镜度在

- 1. 0D到 1. 0D 之间, 占 82. 6% ( 19 /23 )。而在

- 1. 0D和 0D 之间时, 柱镜镜度无显著减退。术后

92. 1%的眼睛柱镜镜度在 - 1. 0D 到 + 1. 0D 之间,

48. 9%的眼睛柱镜镜度在 - 0. 5D到 + 0. 5D之间。

表 3中统计了手术前后的裸眼视力,视力测量时

采用的是国际标准视力表。从表 3可以看出, 手术后

裸眼视力大大提高了。手术前裸眼视力均为 0. 01~

0. 3,有 93. 2%的眼睛裸眼视力 ∃ 0. 2, 手术后 80. 7%

的眼睛裸眼视力!0. 8; 术前有 54只眼睛的裸眼视力

∃ 0. 1,术后这些眼睛中有 39只眼睛裸眼视力! 0. 8,占

72. 2% ( 39/54);术后 14. 8%的眼睛裸眼视力! 1. 2。

一只远视眼术前散瞳后电脑验光情况为:

+ 5. 50D s和 + 1. 75D c ∀ 105%,术后一天的验光情况为:

+ 0. 53D s和 - 1. 08D c ∀ 10%。可以看出球镜镜度大大

减退了,柱镜镜度也有所减退。

88只近视眼术后一个月散瞳电脑验光结果为:

78. 4%的眼睛裸眼视力!0. 8, 13. 6%的眼睛裸眼视力

! 1. 2。同术后第 1天的屈光情况相比,手术效果有些

回退。效果回退涉及到很多方面的因素,可以通过在

术前改善激光光斑的形状, 从而提高角膜切削表面的

光滑度,以及留有安全的术后角膜厚度和术后点用激

素类药水来预防。

5� 结 � 论

研究了 1 9 3 nm的 A rF准分子激光的角膜切削

机理,详细阐述了单纯近视和复性近视散光的角膜切

削量模型,单纯远视和复性远视散光的角膜切削量模

型,并在此基础上介绍了准分子激光角膜消融的叠加

�飞点扫描 算法以及本项目中采用的间隔 N 点扫描

算法。这些研究成果都已直接应用于准分子激光眼科

治疗机中, 通过实验和临床验证, 取得了比较好的效

果,现已应用到屈光矫正手术中,根据手术后的跟踪调

查分析,取得了满意的手术效果。
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作者不但给出了这种最佳的滤波选择方案,同时研究

的结果能为估计高速 DM S系统传输性能提供参考。
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