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!"#$%&'( &)*+模型眼中 ,*-).人工晶状体旋转
对成像质量的影响

张斌/马景学/刘丹岩/崔月先/杜颖华/杨欣
010000 石家庄"河北医科大学第二医院眼科
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//$摘要%/背景/目前关于 ,*-).人工晶状体&?>&'旋转造成散光残留的研究较多"但其对成像质量和波

前像差带来的影响尚不清楚(/目的/评价 ,*-).?>&旋转对成像质量)波前像差及球镜和柱镜度残留的影

响(/方法/将D88E0 =,7),F),1 型 ,*-).?>&分别植入 !"#$%&'( &)*+ 精密模型眼"?>&后表面平坦轴置于 G

轴"陡峭轴置于 H轴"在波长为 110 (3的单色光和瞳孔直径 F 33条件下采用 I#3'J光学设计软件模拟带有

,*-).?>&的角膜散光模型眼( 将 ,*-).?>&分别旋转 1K和 50K"分别测定 ,*-).?>&在居中位及旋转位的调制

传递函数&L,M'及离焦)散光)彗差)三叶草像差和球差"计算该条件下模型眼出现的球镜和柱镜的屈光误

差(/结果/,*-).?>&居中时角膜散光可完全矫正",7),F),1 型 ,*-).?>&的 L,M非常接近"随着 ,*-).?>&

旋转度变大"F0 N;0 .AO 高空间频率下成像质量明显下降"7 种晶状体 L,M曲线均逐渐下降"以散光度大的
,1 型 ,*-).?>&下降最为明显( ,*-).?>&旋转后彗差)三叶草像差和球差无明显变化"但散光度和离焦均增

加( ,*-).?>&旋转后残留散光度增加"同时球镜度增大(/结论/,*-).?>&植入后位置的旋转导致眼的成像

质量下降"散光度较大的 ,*-).?>&旋转引起的 L,M曲线降低更为明显( ,*-).?>&的旋转主要造成散光和球

镜度的增加"但高阶像差不受影响(/

$关键词%/人工晶状体* 散光* 波前像差* 调制传递函数* 模型眼* 计算机模拟
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//各种类型的人工晶状体&)(Q-'*.+4'-4#(C"?>&'植
入眼内后都不可避免地存在不同程度的偏心和倾斜"
对称结构的球面或非球面 ?>&偏心对成像质量的影响
一直是相关领域的研究热点( 不同球差和面型组合的
球面和非球面 ?>&对偏心的耐受性差距较大( 确保
,*-).?>&植入眼内后散光轴位的准确才能有效中和
术眼的角膜散光状态

+5 8̂, ( ,*-).?>&轴位的旋转偏位
可造成角膜散光和 ?>&散光"形成两个交叉轴向的柱
镜度"从而形成新的散光度和散光轴向"与术前的目标
屈光度产生误差

+7 F̂, "每 5K的旋转可使散光屈光度残
留增加 7E7_ +1 ;̂, "因此 ,*-).?>&的旋转稳定性至关
重要( 临床研究表明"\-.$C*S,*-).?>&植入后具有良
好的旋转稳定性" 术后平均旋转幅度为 8E@KN
FE5K+@ 9̂, ( ,*-).?>&旋转除了对散光矫正有影响外"是
否会像球面或非球面?>&偏心时引入的高阶像差一样造
成视觉质量的下降鲜见报道( 本研究拟用模型眼研究
\-.$C*S,*-).?>&旋转对成像质量及波前像差的影响(

D9材料与方法

D<D9\-.$C*S,*-).?>&模型眼的建立

//应用 !"#$%&'( &)*+ 精密模型眼 +50, "参数见表 5(
参照文献+55 5̂1,的方法使用 \-.$C*S,*-).?>&,7)
,F),1 7 种型号的 ,*-).?>&"参数见表 8"材料均为丙
烯酸"前表面为球面"置于模型眼角膜顶点后 FE1 33(
模型眼角膜)房水以及玻璃体的 \VV#数分别为 11E1)
10EF 和 15E7 +5;, ( 使用 I#3'J光学设计软件&I2L\G
=#T#4*U3#(QW*-U*-'Q)*(" #̀44#T+#" ]\" ab\' 建 立
!"#$%&'( &)*+ 模型眼"在模型眼中D88E0 =的 ,7),F),1
,*-).?>&后表面平坦轴置于G轴"陡峭轴置于H轴(

表 D912(345&-5$+/精密模型眼的参数

部位 半径&33' 非球面系数&c' 厚度&33' 折射率/

角膜前表面 @E@@ 0̂E56 0E10 5E7@;

角膜后表面 ;EF0 0̂E;0 7E5; 5E77;

晶状体前表面 58EF0 0̂E9F 5E19 5E7;6 5̂EF0@

晶状体厚度 d ^ 8EF7 5EF0@ 5̂E7;6

晶状体后表面 6̂E50 D0E9; 5;E@0 5E77;

视网膜 5̂8E70 0

/注# #̂未测

表 E9FEEGH I.+)$%J!5的参数

,*-).?>&
类型

屈光度

&=' 折射率
曲率半径

&33'
中央厚度

&33'

后表面曲率半径&33'

陡峭轴 平坦轴

光学部直径

&33'
晶状体平面

柱镜度&='
角膜平面

柱镜度&='
\VV#数

,7 D88E0 5E11 59E;09 0E;66 5̂6E;57 8̂5EF00 ;E0 5E10 5E07 7@

,F D88E0 5E11 59E;09 0E;9F 5̂6E5@F 8̂8EF@8 ;E0 8E81 5E11 7@

,1 D88E0 5E11 59E;0@ 0E;99 5̂@E67; 8̂7E@68 ;E0 7E00 8E0; 7@

/注#?>&#人工晶状体

D<E9角膜散光的模拟
在波长为 110 (3)瞳孔直径为 F 33的条件下"

I#3'J光学设计软件模拟带有 ,*-).?>&模型眼"在其
角膜顶点前插入一片理想薄透镜 &折射率为 5E7@;"
\VV#数为 11E1'"并且以 I#-()e#多项式散光项等于 0
为目标"分别自动优化薄透镜前表面 G轴和 H轴上的
曲率半径"I#-()e#多项式离焦项等于 0"自动优化模型
眼 ?>&后表面到视网膜的距离"使平行于光轴的光线
通过理想薄透镜和 ,*-).?>&聚焦于视网膜( 建立模
型眼的角膜散光度"并且可用相应的 ,*-).?>&完全
矫正(
D<K9,*-).?>&旋转后成像质量的评估

在波长为 110 (3条件下"设置 ,*-).,7),F 和 ,1

型 ?>&在模型眼中居中或分别旋转 1K)50K"采集其在
瞳孔直径 F 33条件下 ,*-).?>&的调制传递函数
&3*O+4'Q)*( Q-'(CS#-S+(.Q)*("L,M' 及离焦)散光)彗
差)三叶草像差和球差的波前像差数据"并根据获得的
波前像差离焦项 W&8"0'和散光项 W&8" 8̂')W&8"8'
的数据由公式 5 NF 计算该条件下模型眼出现的球镜
和柱镜的屈光误差

+5; 5̂6, ( 根据公式&5' N&F'计算得
到该状态下模型眼残留球镜和柱镜度并转换成为瞳孔

平面的数据"用 >-)R)( U-*@E1 制图软件绘图(
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E9结果

E<D9各种 ,*-).?>&不同程度旋转后 L,M值的改变
,*-).?>&居中时角膜散光可完全矫正"因此 ,7)

,F),1 ,*-).?>&的 L,M值非常接近( ,*-).?>&旋转
1K和 50K时",7),F),1 ?>&的 L,M曲线变化趋势一
致"0 N80 .AO 低空间频率时 L,M曲线降低分离不明
显"表现为迅速降低"但曲线分离不明显"即对旋转成
像质量影响相对较小"但在 F0 N;0 .AO 高空间频率和
80 NF0 .AO中空间频率时"随着旋转角度的增加 L,M
曲线下降明显"表现为明显降低但曲线平坦"散光度较
大的 ,1 ?>&的 L,M曲线降低较 ,7 更为明显&图 5'(
E<E9各种 ,*-).?>&不同程度旋转后波前像差的变化

随着 ,*-).?>&散光轴旋转偏心度增大",*-).?>&
波前像差均方根&-**Q3#'( CX+'-#"hLb'逐渐增加"但
是 7 种 ,*-).?>&旋转后 W& F"0 '项球差)W& 7"5 ')
W&7" 5̂'彗差和 W&7"7')W&7" 7̂'三叶草像差均未发
生变化"而散光 W&8" 8̂')W&8"8'和离焦 W&8"0'像差
增加"均随着旋转角度的增大而增大&图 8'(
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图 D9.K).3).M .+)$%J!5旋转 MN和 DHN后 ?.O曲线变化/各种
类型的 ,*-).?>&随着旋转度增加"L,M曲线均不同程度下降"其中
,1 ,*-).?>&L,M曲线下降最为明显/L,M#调制传递函数/图 E9
.+)$%J!5不同程度旋转后波前像差的改变 / hLb#均方根*
W&8"0'#离焦像差*W&8" 8̂')W&8"8'#散光像差*W&7"5')W&7" 5̂'#
彗差*W&7"7' )W&7" 7̂' #三叶草像差*W&F"0' #球差

E<K9,*-).?>&不同程度旋转后残留散光和正球镜度
的变化

随着 ,*-).?>&旋转角度的增大"模型眼角膜平面
残留的散光度逐渐增大"散光度大的 ,*-).?>&其残留
的柱镜度更大"此外球镜残留屈光度增加( ,*-).?>&

柱镜度越大"旋转引起的正球镜残留度数越大&表 7'(

表 K9.+)$%J!5旋转后残留的球镜度和柱镜度&I'

旋转度
不同 ?>&残留柱镜度
,7 ,F ,1

不同 ?>&残留正球镜度
,7 ,F ,1

1K 0E5; 0E8; 0E77 0E06 0E57 0E5@
50K 0E77 0E18 0E;@ 0E5@ 0E8; 0E7F

/注#?>&#人工晶状体

K9讨论

临床研究证实"角膜散光度较大的白内障患者手
术中植入 ,*-).?>&时若放置的位置准确则可以有效
矫正角膜散光"使患者获得较好的视力 +59 8̂8, ( 白内障
摘出术后眼呈无晶状体眼状态"其散光)球面像差等光
学缺陷主要来自角膜( ?>&面型结构的修正可以抵消
角膜的光学缺陷"有些表面特殊的 ?>&面型结构"如
0̂E8@ !3球差的非球面 ?>&居中时可有效抵消角膜的
球面像差"获得非常好的成像质量 +87 8̂@, *但 ?>&偏心i
0E1 33时则产生散光"且多项高阶像差显著增大"成
像质量严重下降

+81 8̂@, ( 本研究中使用计算机光学模
拟技术对球镜度均为D88E0 =而散光度不同的 ,7)
,F),1 ,*-).?>&进行研究"探讨 ,7),F),1 ,*-).?>&
旋转对术眼成像质量的影响(

本研究使用 !"#$%&'( &)*+ 精密模型眼"角膜球
差为D0E8; !3"屈光参数非常接近临床解剖数据(
,*-).?>&由不同曲率半径的球面光学结构组成"所以
均有一定的正球差"模型眼总的球差为正值( 本研究
发现"随着旋转角度的增大"散光度大的 ,*-).?>&在
高空间频率下 L,M降低更为明显"而中)低空间频率
下 L,M曲线的变化较小( 结合旋转后散光和球镜残
留度数的变化"显示散光度大的 ,*-).?>&由于其旋转
后残留的散光度大"对成像质量的影响大于散光度小
的 ,*-).?>&"因此散光度越大的 ?>&植入时对轴向的
精度和术后旋转稳定性的要求越高( 波前像差数据转
换后的屈光度变化显示",*-).?>&旋转不但影响了散
光的矫正情况"也带来正球镜度的残留"使模型眼出现
不同程度的远视状态( 散光残留和正球镜度数的增大
共同造成 ,*-).?>&成像质量的降低( 但临床研究表
明",*-).?>&的旋转对患者造成的影响不仅是散光和
球镜度数的变化"斜轴散光可使视觉质量下降更明
显

+86, ( 因此 ,*-).?>&旋转造成的 L,M曲线降低主要
与低阶像差的增大和斜轴散光有关(

本研究表明"与 ?>&偏心不同",*-).?>&旋转后
球差稳定不变"旋转主要引起散光和球镜度数的增加"
而且没有彗差和三叶草等非对称像差的增加( 彗差是
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由位于轴外的物点发出的单色光束经过光学系统后不

能准确形成汇聚于像面上的焦点而形成彗星形光斑"
其与球面像差引起的圆形弥散斑不同

+89, ( 彗差是轴
外像差的一种"是视场与入射光瞳相关垂轴像差"并且
彗差随视场改变而变化*对相同视场"由于入射光瞳直
径大小的不同"彗差也随之改变( 本研究是在模拟物
点假设位于光轴上无限远点的成像"对于 ,*-).?>&来
说"虽然散光轴发生偏转与角膜散光形成夹角"但角膜
和 ,-*).?>&的光学中心仍位于光轴上"所以成像仍符
合轴上成像规律"没有带来轴外像差"故彗差和三叶草
像差为 0(

综上所述",*-).?>&旋转主要引起散光和正球镜
度数的增加"临床上行 ,*-).?>&植入时适量保留负的
目标屈光度可能会抵消一部分残留的正球镜度数"改
善患者的视觉质量( ,*-).?>&旋转时球差稳定不变"
使用非球面 ,*-).?>&来矫正角膜球差不受 ?>&旋转
的影响( 但 ,*-).?>&与旋转对称的球面和非球面
?>&一样可以出现不同程度的偏心或偏心旋转同时存
在的现象",*-).?>&抗偏心的性能"及偏心对波前像
差造成哪些影响尚不清楚"我们将在进一步的研究中
深讨这些误差对 ,*-).?>&的成像质量的影响及内在
的影响因素(
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