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一种基于飞秒激光白内障手术的碎核轨迹设计

张来峰，刘思奇，范立成，盛小明

（苏州大学机电工程学院，江苏 苏州２１５００６）

摘　要：针对在飞秒激光辅助晶状体碎核中，需要根据白内障患者的晶状体浑浊等级选择不同
的扫描方案，且其每一层的扫描轨迹不连续的问题，提出了一种参数化的螺旋形激光扫描碎核

轨迹。对螺旋形扫描轨迹进行了整体参数化定义，解出了扫描轨迹的数学模型，并求解了轨迹

中关键数据点的坐标值。最后对扫描轨迹数学模型建立了仿真，其仿真结果验证了所求解扫

描轨迹数学模型的正确性。此种碎核方案的每一层轨迹连续，可通过改变相应参数实现不同

的切割效果，为飞秒激光辅助白内障手术提供了一种新型的碎核方案，具有一定的实用价值。
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１　引　言
白内障是世界上排名第一的致盲眼疾病，对人

类视觉质量产生了一种巨大的威胁，而白内障手术

是全球眼科手术中最常见的手术［１－３］。白内障手术

目前主要靠医生手工进行，术中及术后效果无法估

量。２０世纪９０年代以来，一种新型的超短超快激

光－飞秒激光诞生并逐渐应用于眼科领域，它辅助
的眼科手术具有更高的精度和稳定性以及更佳的手

术效果，成为眼科界的一个重大创新［４－６］。自２００９
年首例飞秒激光辅助白内障手术成功以来，飞秒激

光技术的应用逐渐在眼科白内障手术领域得到了认

可［７］，使得白内障手术更为安全，并为术后效果提



高了一个很大的层次。

飞秒激光辅助白内障手术主要包括三个方

面［８－９］，即飞秒激光辅助撕晶状体前囊、辅助晶状体

碎核和辅助角膜切口制作。飞秒激光辅助晶状体碎

核的白内障手术，通过利用飞秒激光对晶状体进行

劈核和碎核处理，经过碎核处理过的晶状体再由超

声乳化装置将白内障硬核彻底震碎并吸出，然后置

换人工晶状体，继而完成整个白内障手术［１０－１２］。而

传统的白内障手术则是直接利用超声乳化仪对患者

晶状体进行超声波乳化，吸出并置换人工晶状体。

与传统的超声乳化白内障手术相比，飞秒激光辅助

白内障手术有很多优势，例如经过飞秒激光处理过

的晶状体再行超声乳化术时，降低了超声乳化的有

效时间和有效超声波能量，有效减少了因超声波产

生的热效应对周围眼组织的损伤，大大降低了手术

并发症的发生，提高了手术安全性［１３－１４］。

精确高效的晶状体切割离不开一个良好的术前

规划，传统的飞秒激光辅助碎核手术的激光碎核轨

迹规划，根据患者白内障的晶状体浑浊等级选择不

同的碎核方案。目前飞秒激光白内障手术主要存在

的碎核轨迹方案有同心圆形、“井”字形、“米”字形

等［８，１５］，此类碎核方案的缺点是激光行走轨迹不具

有连续性，行走每一层轨迹需要不断的控制激光束

的通断，对实时性控制上产生了一定的困难。为此，

本文提出了一种新型的螺旋形扫描轨迹，其最明显

的优势就是每一层激光扫描轨迹连续，减少了激光

通断的次数。本文的工作是首先对所提出的螺旋形

扫描轨迹进行参数化的定义，对其轨迹进行整体设

计，并对所设计的螺旋轨迹建立数学模型，解出其参

数表达式，并对每一层螺旋轨迹等距点的坐标数学

模型进行了求解。工作的最后通过进行 ＭＡＴＬＡＢ
仿真，得出其效果图，验证螺旋轨迹数学模型的正

确性。

２　激光扫描碎核轨迹的参数化定义
不同患者的眼组织结构信息不同，且不同患者

的晶状体浑浊等级也不尽相同，致使每一例白内障

手术用的激光碎核轨迹方案及碎核直径和深度也不

相同［８］，因此很有必要定义一种参数化的扫描轨

迹，通过改变相应的参数即可完成不同碎核轨迹的

设计。本文提出了一种等间距螺旋轨形的扫描轨

迹，不同晶状体浑浊等级只需改变螺旋的圈数即可

达到晶状体碎核的目的。定义整个扫描轨迹由下到

上每一层均为螺旋形，且为完成每一层的切割，规划

轨迹的开始第一圈是圆形轨迹，每一层螺旋形整体

效果如图１所示。

图１　单层螺旋扫描轨迹设计

Ｆｉｇ１Ｔｈｅｈｅｌｉｃａｌｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈｄｅｓｉｇｎｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒ

如图２所示，人类眼睛晶状体呈不规则的双凸透
镜状，其前后曲面为非球面［１６］。为方便扫描轨迹数

学建模并且兼顾最大范围完成晶状体碎核，定义晶状

体碎核轨迹的Ｘ－Ｚ外轮廓视图由三段组成，两端圆
弧和中间平行线段组成一个闭合曲线，其最大直径Ｄ
即是晶状体碎核直径。通过不断改变圆弧的半径大

小逐渐逼近晶状体前后面的不规则曲面，以达到最大

范围切割晶状体的目的，最终获得两端圆弧半径 Ｒ１
和Ｒ２的大小。因此对于不同患者的眼睛，在获得晶
状体形状位置信息后，通过表１中的参数即可完成图
２所示整个扫描轨迹的参数化定义。

图２　眼组织简图及碎核轨迹设计

Ｆｉｇ２Ｅｙｅｔｉｓｓｕｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍａｎｄｌｅｎｓｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐａｔｈｄｅｓｉｇｎ

表１　碎核轨迹参数
Ｔａｂ．１Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｅｎｓｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐａｔｈ

碎核直径 平行段长度 上层圆弧半径 下层圆弧半径 螺旋圈数

Ｄ Ｌ Ｒ１ Ｒ２ ｍ

３　螺旋形扫描轨迹的数学建模
飞秒激光辅助白内障手术中，一个良好的术前

规划是整个手术成败的关键。因此在完成整个飞秒

激光碎核轨迹的参数化定义之后，需要对所定义的

激光扫描切割轨迹数学模型进行求解，以获得整个

激光螺旋扫描切割的轨迹方程，为引导激光束运动
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提供必要的位置信息。

３１　螺旋轨迹求解
如图３所示对激光碎核轨迹外轮廓的Ｘ－Ｚ视图

进行坐标系建立，坐标原点选为线段ＡＢ的中点处。由

图可知，轨迹的外轮廓分为上层半径为Ｒ１的ＡＢ
⌒
、中层

间隔为Ｄ长度为Ｌ的平行线段和下层半径为Ｒ２的ＣＤ
⌒

三部分。将整个轨迹分为ｎ层，层与层之间的间隔为
ｄ′，ｄ′的值由飞秒激光聚焦斑点大小和飞秒激光与眼
组织的作用原理确定［１７］，为已知参数。

图３　碎核轨迹坐标系建立

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｌｅｎｓｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐａｔｈｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

因轮廓曲线圆弧部分的每一层最大螺旋半径

Ｒ（ｚ）不同，故首先对每一层的最大螺旋半径进行求

解。由图可知ＡＢ
⌒
部分的最大螺旋半径为Ｘ轴正半轴

部分圆弧上点的Ｘ坐标值，因此求得范围为０≤ｚ≤

Ｒ１－ Ｒ２１－
Ｄ２

槡 ４部分的最大螺旋半径为：

Ｒ（ｚ）＝ Ｄ２
４－ｚ

２－２ｚ Ｒ２１－
Ｄ２

槡槡 ４ （１）

同理可解出 ＣＤ
⌒
部分，范围为 －Ｌ－Ｒ２ ＋

Ｒ２２－
Ｄ２

槡 ４≤ｚ≤－Ｌ部分的最大螺旋半径为：

Ｒ（ｚ）＝ Ｄ２
４＋２（ｚ＋Ｌ） Ｒ２２－

Ｄ２
４－（ｚ＋Ｌ）槡槡

２

（２）

而平行线段部分的最大螺旋半径为
Ｄ
２，即范围

为 －Ｌ≤ｚ≤０内的最大螺旋半径为：

Ｒ（ｚ）＝Ｄ２ （３）

式（１）～（３）中，ｚ为每一层轨迹所在的坐标值 ｚ，ｚ
的计算公式为：

ｚ＝Ｒ１－ Ｒ１－
Ｄ２

槡 ４－ｎｄ′　（ｎ＝０，１，２，３，…）

（４）

其次分别对每一层的螺旋轨迹进行求解，设定

螺旋周期为 Ｔ，即每隔时间 Ｔ螺旋完成名义上的一

周，同时实时螺旋半径Ｒ（ｔ）的值变化ｄ，ｄ＝ Ｄ２ｍ为

螺旋间距。为保证每一层螺旋轨迹在 Ｚ方向上能够
对齐，对每一层的螺旋起始点坐标所对应的起始时

间点ｔ（ｚ）进行求解，其求解结果为：

ｒ（ｚ）＝ Ｄ
２－Ｒ（ｚ( )）×Ｔｄ （５）

每一层螺旋轨迹第一圈是圆形，则Ｒ（ｔ）在第一
周期Ｔ内保持最大螺旋半径 Ｒ（ｚ）不变，因此求得
Ｒ（ｔ）的方程表达式为：

Ｒ（ｔ）＝
Ｒ（ｚ）　　　　　　　　　　　ｔ（ｚ）≤ｔ≤ｔ（ｚ）＋Ｔ

Ｒ（ｚ）－ｄＴ×（ｔ－ｔ（ｚ）－Ｔ）　ｔ（ｚ）＋Ｔ≤ｔ≤
ＤＴ
２ｄ

{ ＋Ｔ

（６）
最终求得每一层螺旋轨迹的参数方程为：

ｘ＝Ｒ（ｔ）ｃｏｓθ
ｙ＝Ｒ（ｔ）ｓｉｎ{ θ

（７）

式中，θ＝２πＴ×ｔ。

３２　螺旋轨迹等距点求解
飞秒激光与眼组织的作用原理是聚焦后的激光

斑点到达目标组织，与组织作用产生等离子体，致使

光致破裂作用的产生并迅速转化成空化气泡，当相邻

的气泡相互融合，在眼组织内生成一个分离面，产生

切割效果，而相邻气泡之间的距离即是激光脉冲斑点

之间的距离。一般来讲，斑点之间的距离越短，组织

切割表面越光滑，但是扫描时间越长，相反，距离越长

则组织表面越不光滑，但是扫描时间短，因此合理的

选择激光脉冲斑点之间的距离非常重要［１７］。然而，

不论选择何种间距，同一扫描过程中，脉冲间距是一

定的，因此需对每一层轨迹上间距相等的点坐标值进

行求解，为控制激光运动提供精确的位置信息。

一般激光斑点之间的间距代表直线的距离，而

弧长与弧所对应的弦长的长度差由式（８）表示：

ｌ′＝Ｒ×（２ａｒｃｓｉｎｌ２Ｒ－
ｌ
Ｒ） （８）

式中，ｌ′代表差值；ｌ代表斑点直线距离，即弦长；Ｒ为
半径，一般飞秒激光白内障手术设定斑点之间最大

间隔为 ５μｍ［１７］，式（８）中斑点直线距离 ｌ设为
４μｍ，则由图４可知在半径 Ｒ大于８μｍ范围内长
度差的值在００５μｍ之下，此长度差相对于斑点之
间的距离可以忽略不计，因此可用等弧长代替激光

脉冲斑点之间的距离。
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图４　弦长与弧长的差与半径的关系

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｃｈｏｒｄｌｅｎｇｔｈ

ａｎｄａｒｃｌｅｎｇｔｈａｎｄｒａｄｉｕｓ

因螺旋曲线的弧长的求解并不同于圆弧长的求

解，其弧长等于半径Ｒ与角度θ的积在θ上的积分。
因此首先对螺旋线弧长进行求解然后对整个螺旋轨

迹弧长进行求解，设每一层螺旋轨迹的弧长为ｌ（ｚ），
其关于θ的分段函数求解结果如下所示：

ｌ（ｚ）＝
Ｒ（ｚ）× θ－２πＴｔ（ｚ( )）　θ０≤θ≤θ１
２πＲ（ｚ）＋Ｒ（ｚ）θ′－ｄ４πθ

′２　θ１≤θ≤θ{
２

（９）

式中，θ′＝θ－ ２π
Ｔｔ（ｚ）＋２( )π，θ０ ＝２πＴｔ（ｚ），θ１ ＝

２π
Ｔｔ（ｚ）＋２π，θ２ ＝

ＴＤ
２ｄ。

设定螺旋轨迹上第ｎ个等距点所对应的角度为
θ（ｎ），点与点之间的等弧长距离为 ｄ０，固有 ｌ（ｚ）＝
ｎ·ｄ０，因此求得θ（ｎ）的值为：

θ（ｎ）＝
ｎ·

ｄ０
Ｒ（ｚ）＋

２π
Ｔｔ（ｚ）　 　ｎｄ０≤２πＲ（ｚ）

π
ｄ·ａ＋

２π
Ｔｔ（ｚ）＋２π　２πＲ（ｚ）≤ｎｄ

{
０

（１０）

式中：

ａ＝ ２Ｒ（ｚ）－ ４Ｒ（ｚ）２－
４ｄ·（ｎｄ０·２πＲ（ｚ））

槡( )π
，

ｎ为第ｎ个等距点。
故最终求得每一层螺旋轨迹在直角坐标系下的

每一个等距点的坐标值的数学模型如下：

ｘｎ ＝Ｒ（ｔ）ｃｏｓθ（ｎ）

ｙｎ ＝Ｒ（ｔ）ｓｉｎθ（ｎ
{

）
（１１）

４　数学模型仿真验证
由文献［１６］得知，人眼晶状体前面的曲率半径大

约为１０ｍｍ，后面约为６ｍｍ，晶状体厚度约５ｍｍ，因此
结合传统飞秒激光白内障手术，获得晶状体碎核激光

扫描轨迹的参数如表２所示，用ＭＡＴＬＡＢ对所设计的
激光扫描轨迹的数学模型进行仿真验证。

表２　碎核轨迹具体参数值
Ｔａｂ．２Ｓｐｅｃｉｆｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｏｆｌｅｎｓ

ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐａｔｈ

碎核直径 平行段长度 上层圆弧半径 下层圆弧半径 螺旋圈数

Ｄ＝４５ｍｍ Ｌ＝２ｍｍ Ｒ１ ＝９ｍｍ Ｒ２ ＝５ｍｍ ｍ＝５

螺旋轨迹建模结果如图５所示。
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图５　ＭＡＴＬＡＢ仿真结果

Ｆｉｇ５ＭＡＴＬＡＢｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图５（ａ）为中间层其中一层仿真结果，其最大螺
旋半径为 ４５ｍｍ，且第一圈为圆形，螺旋圈数为
５圈。图５（ｂ）为上层圆弧某一层仿真结果，可看出
其螺旋起始点与图５（ａ）不同，并且其最大螺旋半径
小于４５ｍｍ，螺旋圈数小于５圈，与数学模型形成
对应。图５（ｃ）为轨迹整体的Ｘ－Ｚ视图，可看出图

形的外轮廓与图２所设计的扫描轨迹外轮廓相一
致。图５（ｄ）为整体轨迹的Ｘ－Ｙ视图，可看出其隔
层螺旋曲线在 Ｚ方向上保持对齐，呈现明显的螺旋
效果。图５（ｅ）为整体轨迹的三维视图，亦可明显看
出螺旋轨迹。图５（ｆ）为单层螺旋轨迹上等距点的
求解结果，为方便肉眼能够识别等距效果，设定斑点

之间的间隔距离为０５ｍｍ。
５　结　论

本文在目前飞秒激光辅助白内障手术的大趋

势下，分析飞秒激光白内障手术辅助晶状体碎核

的激光扫描轨迹方案，针对现有方案轨迹不连续

等缺点，提出了一种新型等间距的螺旋形激光碎

核轨迹，并进行了参数化定义，根据所提供的参数

解出了每一层及整体螺旋轨迹的数学模型，对其

进行了 ＭＡＴＬＡＢ仿真验证，验证结果表明通过改
变其相应的参数即可实现不同的螺旋效果，并且

仿真结果表明所设计的螺旋轨迹以及所解出的数

学模型的正确性，为控制激光束运动实现扫描碎

核作出了理论性的铺垫，且螺旋形轨迹优势明显，

具有一定的实用价值。
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