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准分子激光在屈光矫正手术中的应用 

张玉亮，张玉平，邓国庆，朱志强 

(中科院安徽光学精密机械研究所，安徽 合肥 230031) 

摘 要： 简要地介绍准分子激光治疗屈光不正的手术原理及其发展历程，着重描述了国内的研究现状和发展前 

景，同时对系统中自动跟踪这一新技术的原理加以阐明。 
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Application of Excimer Laser in Corneal Surgery 

ZHANG Yu—liang，ZHANG Yu—ping，DENG Guo—qing，ZHU Zhi—qiang 

(Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics，Chinese Academy of Science， Hefei 23003 1，China) 

Abstract： The principle and development of excimer laser corneal surgery were presented and its current and 

advanced research in China was described．Also the principle of active tracking which is a new technology in 

the system was illustrated． 
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1 引 言 

准分子激光治疗屈光不正的有效性和安全性 

己经被证实，早在 1983年，美国的 Trokel和 Srini— 

vasan首先发现了 ]193 nm准分子激光切削角膜 

的切口精度高，且对邻近组织的热损伤小等诸多优 

点，提出了准分子激光与人眼角膜相互作用的光蚀 

模型。1986年，由美国食品及药物管理局 (food and 

drug administration，FDA)批准的准分子激光角膜 

切削术 (ph0t0refractive keratectomy，PRK)的研究 

工作分为三个阶段：第 1期试验为 FDA同意 Mc 

Donnell在做了效果良好的盲眼试验后，为 10名有 

部分近视的患者做 PRK，矫正视力为 20／50或者 

差些；1989年 3月开始了第 ⅡA期试验，矫正视力 

为 20／50或者更好； 1990年开始第ⅡB期试验， 
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也就是临床试验，效果很好； 1991年开始第Ⅲ期 

试验涉及 3个眼科激光公司的 10个子公司 [3_。 

1995年美国 FDA批准 PRK的中、低度近视的临 

床应用，1999年通过用于高度近视、远视及散光临 

床治疗的准分子激光原位角膜磨镶术 (1aser in situ 

keratomileusis，LASIK)。1999年底美国已经有 100 

万例 LASIK。我国于 1992年引进准分于激光开展 

PRK，随后开展 LASIK。国内的中科院安徽光学 

精密机械研究所、东北大学和南京航空航天大学等 

单位对此进行了深入的研究 【 伽】。 

2 手术原理 

准分子激光在计算机的控制下根据近视、远 

视、散光度数在角膜上进行精确切削，使角膜曲率 

适中，从而光线能够直接聚焦在视网膜上，达到屈 
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光矫正的 目的。 

2．1 视光学原理 

近视、远视、散光统称屈光不正。眼睛的屈光 

系统大致可以看作一套复杂的多个共轴的光学元件 

组合。眼球在调节松弛的状态下，来自5 m以外的 

平行光线，经过眼球的屈光系统后正好聚焦在视网 

膜上，就是正视眼；如果聚焦在视网膜以前、以后， 

则形成近视，远视 (见图 1)[ ~9]。散光指角膜不规 

则，形状上是非球面的，在医学上用来描述角膜的 

凹凸不平，近视和远视常伴有散光。 

角膜是一层清晰的、圆顶形的薄膜，是眼睛最 

外层的屈光器官，其屈光度占整个眼球的 3／4，是 

眼屈光系统的重要组成部分。改变角膜前表面的曲 

率半径以矫正眼球的屈光度是一种可行且有效的办 

近视眼 曲率 

f矫正前的曲率 

正常 曲率 

(矫正 唇的 曲率 ) 

矫正近视 

远视眼 曲率 

f矫 正前的曲率 

法。准分子激光治疗屈光不正就是基于这个原理， 

用准分子激光在角膜表面或者基质内进行精确的刻 

饰，改变角膜的曲度，从而改变术眼的屈光状态， 

达到屈光矫正的目的。例如角膜中央部分被切薄， 

使其前表面稍稍变平，可以达到凹透镜的效果从而 

治疗近视；如果角膜周边部分被切薄，则可以形成 

凸透镜的效果从而治疗远视 (见图 2)。 

踟  
正视 远视 近视 

图 1 眼光线聚焦点示意图 

Fig．1 Scheme of light focus in the eye 

正常曲率 

(矫正后的 曲率 ) 

矫正远视 

图 2 角膜屈光矫正的三种主要类型 

散光曲率 

(矫正前的曲率 ) 

；| 

Fig．2 Three types of diopter correction 

2．2 系统原理 

准分子激光系统的原理框图如图3所示。 

反射镜 

眼球 

图 3 准分子激光系统原理示意图 

Fig．3 Schematic diagram of the excimer laser 

system 

以近视眼为例说明手术的过程。首先使准分子 

激光通过一个小的光阑，没有被遮住的激光就打到 

眼球的中央，在眼球上切削掉一层；接着使准分子激 

光通过一个较大的光阑，在眼球上切削掉面积较大 

的一层。根据计算数据依次增大光阑的直径，最终 

在眼球上切削掉阴影部分，使得眼球的曲率半径由 

R1变为 R2(R2>R1)，从而改变角膜的屈光度，使 

手术区域 

正常 曲率 

(矫正后的曲率 ) 

矫正散光 

翁  
眼 ： !!!=≥ ： 影部分为切削量 

图4 手术过程示意图 (近视眼) 

Fig．4 Schematic diagram of corneal 

surgery(myopia) 

得成像在视网膜上 (见图 4)。 

3 发展历程 

193 am准分子激光器是气体脉冲激光器，气 

体放电存在着很大的随机性和不稳定性，这就决定 

了光斑的均匀度不高。目前国内外科学家正在运用 

各种方法来改善输出光束的质量，例如：探索新的 

电极型面，运用电晕预电离技术等。目前已经找到 
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了改善激光器输出后的激光光强分布的方法 【lo]， 

光斑的质量在不断的提高。 

193 nm准分子激光用于屈光矫正手术，主要 

经历了以下两个阶段：第一阶段为大光斑掩模式。 

该阶段的特点是光束能量分布不均匀、光斑面积大 

(约 10 mmx20 mm)、单脉冲能量大 (约 200 mJ)、 

频率低 (约 10 Hz)，主要用于治疗单纯近视眼，且 

精度不高。 

第二阶段为飞点扫描式。飞点扫描可以避免大 

光斑，是在计算机控制下，使激光脉冲在手术区域 

内按程序设定的的算法进行两维的扫描以达到角膜 

上特定点的方法。该阶段的特点是光斑质量高、能 

量均匀分布、光斑直径小或直径可变、飞点扫描、 

频率高、引进各种高技术、手术时间短，可以治疗 

高度近视远视及散光，安全稳定精度高。该阶段后 

期引进了三维眼球主动跟踪以及波前相差等先进技 

术进一步提高了手术质量，代表产品有美国Visx公 

司的 Star S4系列准分子激光系统。 

4 国内研究现状 

目前 国内的研究 还处于第二阶段的初期阶 

段，即单光斑飞点扫描式、光斑直径约 1—2 mm、 

频率约 100--~200 Hz，手术时间 40 S左右，可以治 

疗近视和散光。其系统原理框图如图 5所示。 

图 5 飞点扫描式准分子激光系统原理图 

Fig．5 Schematic diagram of flying—spot scanning excimer laser system 

首先输入患者的基本参数 (角膜曲率半径、近 

视度数等)，计算机算出切削的层数及每个光斑的 

坐标 ( ，y)，在收到开始工作的控制信号后输出信 

号给激光器和振镜扫描系统，把第 1个脉冲打到眼 

层的切削深度 

层的切削范围 

第m层的切削范 

投影 圆域 

图 6 飞点扫描切削原理示意图 

Fig．6 Scheme of flying—spot scanning ablation 

球的预定位置上，接着输出下一个信号，把第 2个 

脉冲打到预定的位置上，依次打完所有的脉冲，最 

终完成消融区的切削，从而改变角膜的屈光度，使 

物体成像在视网膜上，达到屈光矫正的目的。能量 

传感器用来监测脉冲能量， CCD相机跟踪眼球的 

运动，即时输给计算机，以便修正下一个脉冲打在 

眼球上的坐标。飞点扫描的切削原理如图 6所示。 

5 国内发展前景 

目前国际上最新、最先进的准分子激光产品已 

经使用了包括智慧型变量光斑扫描、瞳孔中心自动 

定位、三维眼球主动跟踪、波前相像差系统连接等 

众多先进技术。在国内现有的研究基础上可以进一 

步提高光斑质量，缩小光斑直径至 0．65,-ol mm或 

者使光斑直径可变，从单光斑飞点扫描转为多光斑 
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飞点扫描，提高频率 (200~300 Hz)，利用 CCD相 

机的眼球跟踪系统，并且把角膜地形图和治疗程序 

有效的结合起来，缩短手术时间 (10 s左右)，从而 

更加安全可靠地治疗高度近视、远视和散光，缩短 

与国际先进产品的差距。 

自动跟踪系统的工作原理如图 7所示。 

眼球中心坐标 眼球中心坐标 
、 y tx I、 Y 1) 

图 7 运动中的眼球上两个脉冲的相对位置 

Fig．7 The relative position of two continued pulses 

on the moving eyeball 

第 i个脉冲打到眼球上的坐标为 (X i， )， 

在假定眼球不动的情况下第 i+1个脉冲与第 i个 

脉冲的相对坐标为 (Ax，Ay)，在第 i+1个脉冲发 

射前，自动跟踪系统根据最近的两张照片，得到眼 

球中心的坐标 ( ， )和 ( + ， +1)，计算出眼 

球在这段时间内的平均运动速度 、 为 

= (Xj+l—X~)／T (1) 

( +1一 )／ (2) 

其中： 为眼球在 方向上的移动速度； 为 

眼球在 y方向上的移动速度； 为 CCD相机每 

相邻两次拍摄的时间间隔； J为拍照序号 (与激光 

脉冲序号 i不一定相等，是距 i最近的拍照序号)； 

( j，yJ)和 (xj+1， +1)为第 J和 J+1次拍照时 

眼球中心的坐标。 

由此计算出第 i+1个脉冲的相对坐标为 

AX= ／f+Ax (3) 

Ay= ／f+Ay (4) 

其中： ，为激光脉冲的频率； ( ，Ay)为假定眼 

球不动的情况下第 i+1个脉冲与第 i个脉冲的相 

对坐标； (AX，△y)为修正后的第 i+1个脉冲与 

第 i个脉冲的相对坐标。 

计算机结合跟踪系统修正光斑的坐标，然后输 

出修正后的信号给振镜扫描系统和激光器，打出第 

i+1个光斑。此种方法可以大大减少由眼球的运动 

所带来的误差，使得飞点扫描更加准确可靠。 

6 结 论 

准分子激光治疗屈光不正由于其安全可靠性 

已经越来越广泛地被人们所接受，并且随着准分子 

激光系统的不断完善和各种高技术的充分运用，准 

分子激光屈光矫正手术更加精确、稳定，具有广阔 

的应用前景。 
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