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Волновые аберрации глаза
В офтальмологической оптике полиномы Цернике

разных радиальных порядков разделяют на две группы
– аберрации низших порядков и аберрации высших по!
рядков. Аберрации низших порядков – это моды Цер!
нике второго порядка и ниже (n <=2). Аберрации выс!
ших порядков – моды третьего и выше порядков (n>3):

· Аберрации низших порядков включают дефокус (Z0
2
)

и астигматизм (Z!2
2
) и (Z+2

2
), которые связаны с силой

сферы и цилиндра глаза или линзы, соответственно.
· Аберрации высших порядков включают вертикаль!

ную и горизонтальную кому (Z!1
3
) и (Z+1

3
), трилистник

(Z!3
3
 и (Z+3

3
), сферическую аберрацию (Z0

4
) и др.

· Аберрации первого порядка Z!1
1
 и Z+1

1
 (вертикаль!

ная и горизонтальная призмы) формально также от!
носятся к аберрациям низших порядков (как и нуле!
вая мода Z0

0
). Однако при измерении качества сфо!

кусированного изображения их обычно игнорируют.
Хотя порядок полиномов Цернике неограничен!

но возрастает, аберрации волнового фронта нормаль!
ного глаза человека обычно достаточно полно опи!
сываются первыми 6 или 7 порядками. Аберрации
низших порядков характеризуют значительное отли!
чие аберрационного волнового фронта от идеальной
формы, требующее размещения фокуса в нужном ме!
сте. Такие аберрации обычно значительно ухудшают
качество зрения нормальным глазом. Аберрации
низших порядков традиционно корригируют очко!
выми или контактными линзами.

Аберрации высших порядков характеризуют более
тонкие отличия волнового фронта от идеальной фор!
мы. Для большинства глаз аберрации высших поряд!
ков обычно менее значимы по сравнению с аберра!
циями низших порядков. Хотя при некоторых состо!
яниях глаза, например при кератоконусе, могут быть
значительные аберрации высших порядков (напри!
мер, нерегулярный астигматизм). Отметим также, что
влияние аберраций высших порядков на зрение обыч!
но нельзя почувствовать, пока не корригированы абер!
рации низших порядков (дефокус и астигматизм).

Исследования показали, что аберрации низших по!
рядков составляют более 90% всех аберраций волново!
го фронта, почти 80% из них – это дефокус (миопия и
гиперметропия). Эти исследования также установили,
что RMS ошибки волнового фронта для аберраций выс!
ших порядков составляет в среднем приблизительно

0,30!0,35 мкм для зрачка 6 мм, что эквивалентно де!
фокусу второго порядка 0,25!0,30 D.5,6 Аберрации выс!
ших порядков обычно меньше остаточной величины
дефокуса и астигматизма после коррекции зрения лин!
зами с шагом 0,25 D. Аберрации высших порядков
обычно уменьшаются с увеличением радиального по!
рядка моды и сильно колеблются от индивидуума к ин!
дивидууму. Более того, они изменяются в течение дня
и зависят от аккомодации.

Поскольку аберрации высших порядков возрастают
с увеличением зрачка, то они сильнее влияют на каче!
ство зрения при низких уровнях освещенности, когда
зрачок расширен (рис.8). Аберрации высших порядков
ухудшают качество изображения в результате ухудшения
контраста изображения и приводят к образованию гало
и подобных ему эффектов вокруг ярких источников све!
та ночью. Они также усиливают ночную миопию. Бо!
лее того, поскольку при вождении ночью максимальное
качество зрения особенно важно, чтобы свести к мини!
муму время для принятия правильного решения, то до!
полнительные аберрации высших порядков в этих усло!
виях могут повлиять даже на безопасность вождения.

Обычно офтальмологи и оптометристы хорошо зна!
комы с проявлением аберраций волнового фронта низ!
ших порядков. Некорригированные аберрации второго
порядка, такие как дефокус и астигматизм, вызывают
размытие изображения и снижение остроты зрения, ко!
торые зависят от величины рефракционной ошибки.
Только коэффициенты мод Цернике второго порядка
имеют прямую связь с оптической силой сферы и ци!
линдра в диоптриях. Интерпретировать влияние абер!
раций высших порядков на зрение более сложно. Если
предположить, что моды Цернике с одинаковыми ошиб!
ками волнового фронта RMS в равной степени ухудша!
ют зрение, то можно связать любую моду Цернике с де!
фокусом второго порядка. Это позволяет выразить лю!
бую аберрационную моду в «сферическом эквиваленте»
(SE) в диоптриях с помощью выражения:

где Сm
n
 – коэффициент интересующей моды Церни!

ке в мкм, а р – радиус зрачка (мм), при котором этот
коэффициент был получен.

Различные моды Цернике оказывают разное вли!
яние на зрение. Поэтому результат, полученный по
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приведенному выше уравнению, следут интерпрети!
ровать с осторожностью. Аберрационные моды с
большими меридианными частотами, расположен!
ные далеко от центральной оси пирамиды Цернике,
часто оказывают меньшее влияние на качество зре!
ния, чем моды с меньшей частотой. Кроме того,
моды Цернике с одинаковыми меридианными час!
тотами, но с разными радианными порядками, мо!
гут взаимодействовать друг с другом, ухудшая или
улучшая качество зрения.7

С помощью сферических и цилиндрических линз
в ходе обследования зрения пациента определяется
приблизительная коррекция аберраций второго по!
рядка (дефокус и астигматизм). Однако эта рефрак!
ция зависит от аберраций высших порядков глаза. При
объективном исследовании рефракции на основе изме!
рений волнового фронта следует принимать во внима!
ние сложное взаимодействие между аберрациями низ!
ших и высших порядков, которое, в конечном счете,
приводит к субъективному определению наилучшего
положения фокуса. Для измерения аберраций высших
порядков глаза применяется специальное оборудование
с сенсором волнового фронта, обычно называемое
аберрометром. Так же как корнеотопограф обеспечива!
ет более точную информацию о форме роговицы по
сравнению с традиционным кератометром, так и абер!
рометры предоставляют больше информации об оп!
тике глаза, чем обычный авторефрактометр.

Многие аберрометры работают на основе принци!
па Шака!Хартмана. Точечный источник света в абер!
рометре, являющийся для глаза удаленным на беско!
нечность объектом, проецируется на сетчатку. Изоб!
ражение этого источника далее для прибора является
точечным объектом. Свет, исходящий из этого точеч!
ного изображения на сетчатке, после выхода из гла!
за проходит через систему микролинз. Эти линзы

воспринимают оптику глаза по всему зрачку. Далее
каждая линза фокусирует свет на CCD (ПЗС) сенсо!
ре. В идеальном случае свет, отраженный от сетчат!
ки, должен после выхода из глаза при расслабленной
аккомодации формировать плоский волновой фронт.
Любое отличие реального волнового фронта от иде!
ального вызывает вызывает отклонение лучей, про!
ходящих через систему микролинз. Отклонение для
каждой такой линзочки измеряется и использует!
ся для моделирования ошибок волнового фронта
глаза (рис. 9).

Выводы
! Аберрации волнового фронта – это один из имею!

щихся способов для описания ошибок фокусирования
оптической системы.

! Полиномы Цернике – это удобное для практичес!
ких целей описание аберраций волнового фронта,
предоставляющее ряд полезных возможностей.

! Аберрации низших порядков прямо связаны с
традиционными силой сферы и цилиндра корриги!
рующих линз, и они в основном определяют качество
зрения.

! Аберрации высших порядков влияют сильнее при
больших размерах зрачка или когда аберрации низ!
ших порядков полностью корригированы.

2�я часть статьи будет напечатана в следующем номере.

Рис. 8. Аберрации низших порядков значительно ухудшают качество
изображения даже при небольших размерах зрачка, в то время как аберрации
высших порядков сказываются при больших диаметрах зрачка

Рис. 9. Многие аберрометры используют сенсор волнового фронта,
работающего на основе принципа Шака#Хартмана (измеряется
отклонение волнового фронта, проходящего через большой массив
маленьких линз)
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