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,,$摘要%,背景,研究证实白内障囊外摘出联合 C*D):人工晶状体&=<&'植入术能够有效矫正角膜散光"

改善患者的裸眼视力"但 C*D):=<&植入后可能因偏心及旋转造成 =<&的位移误差"其对成像质量的影响与球

面 =<&有何不同值得关注和研究(,目的,评价 C*D):=<&的旋转和偏心对成像质量和波前像差的影响(,

方法,将放在 !"#$%&'( &)*+ 模型眼中的 EF4-GC球面 =<&和 C*D):=<&沿各自的子午线和不同轴位偏移"子

午线间隔为 .H"轴位偏离自中心沿 -HI5-H方向"偏心量分别是 -JB.)-J.- 和 -J>. 00"C*D):=<&在模型眼中

模拟旋转 .H和 2-H"评价和比较不同 =<&偏心量和旋转度对成像质量及波前像差的影响(,结果,球面 =<&

与 C*D):=<&居中时各瞳孔直径下调制传递函数&KCL'曲线在各空间频率时都非常接近 6 00瞳孔直径条件

下"偏心 -JB. 00时 EF4-GC=<&4 :?M 和 2B :?M 的 KCL值分别为 -J.N2 -N> 和 -J622 54-"C3 =<&分别为

-J6.6 B.5 和 -J3NB 323"C6 =<&分别为 -J6B4 -B- 和 -J34- 65-"C. =<&分别为 -J6B. 4-4 和 -J3.5 N>>( 偏心

-J.- 00时 EF4-GC=<&4 :?M 和 2B :?M 的 KCL值分别为 -J.>3 ->3 和 -J62B >N>"C3 =<&分别为 -J6.- 563 和

-J3>5 6N2"C6 =<&分别为 -J6B3 2.3 和 -J3.4 446"C. =<&分别为 -J6BB NN2 和 -J3.4 B3-( 偏心 -J>. 00时

EF4-GC=<&4 :?M 和 2B :?M 的 KCL值分别为 -J.4- -3N 和 -J623 4B6"C3 =<&分别为 -J66. .5> 和 -J3>6 3BB"

C6 =<&分别为 -J62N .BB 和 -J3.- -N>"C. =<&分别为 -J62N 64N 和 -J365 5>4( 分别沿 -H).H)2-H)5-H子午线

偏心时 KCL值非常接近( 球面 =<&与 C*D):=<&的均方根值&OKE'随着偏心量的增加而递增"其中彗差的增

加较为显著"C6 =<&偏心 -J>. 00时慧差由居中时的 - 增加到 P&3"Q2'Q-J-65 >5 !0)P&3"2'Q-J-3> .5 !0*

三叶草像差增加到 P&3"3'-J--. >B !0)P&3"Q3'-J--6 46 !0"散光有少许增加( C*D):=<&旋转角度由 .H增

大至 2-H时"高空间频率下的成像质量显著下降"C*D):=<&旋转时的 OKE 的变化主要由散光引起"且高阶像

差没有任何改变(,结论,C*D):=<&对偏心的耐受性与球面 =<&非常接近"C*D):=<&偏心时的成像质量只受

偏心量的影响( C*D):=<&偏心主要带来彗差增加"而散光和三叶草像差增加较少*C*D):=<&旋转主要引起散

光增加"高阶像差并未发生改变(,
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M#:#(RD'R)*( -JB. 00R*-J>. 00)( '.H%)(R#DV'1UD*0-HR*5-H9L+DRX#D0*D#"C*D):=<&"'AD*R'R#M 'R.H'(M 2-H"

D#AW#:R)V#1$9CX#( RX#)0'S#W#DU*D0'(:#A*UEF4-GC=<&'(M C*D):=<&'RM)UU#D#(RM#:#(RD'R)*( M)AR'(:#A'(M

D*R'R#M M#SD##A"#D##V'1+'R#M ")RX 0*M+1'R)*( RD'(AU#DU+(:R)*( &KCL' '(M V'1+#*U"'V#UD*(R'T#DD'R)*( +(M#D'11

:*(M)R)*(A9,A(10'#1,GRRX#:#(RD'R)*("RX#KCL:+DV#A*UAWX#D):'1=<&'(M C*D):=<&"#D#A)0)1'D+(M#D3"6 '(M

. 00W+W)1M)'0#R#D'R#':X AW'R)'1UD#8+#(:$9̂ (M#DRX#:*(M)R)*( *U6 00W+W)1M)'0#R#D""X#( RX#M#:#(RD'R)*( "'A

-JB. 00"RX#KCLV'1+#A*UEF4-GC=<&'R4 :?M '(M 2B :?M "#D#-J.N2 -N> '(M -J622 54-"D#AW#:R)V#1$9C3 =<&

"#D#-J6.6 B.5 '(M -J3NB 323"C6 =<&"#D#-J6B4 -B- '(M -J34- 65-"C. =<&"#D#-J6B. 4-4 '(M -J3.5 N>>9

YX#( RX#M#:#(RD'R)*( "'A-J.- 00"RX#KCLV'1+#A*UEF4-GC'R4 :?M '(M 2B :?M "#D#-J.>3 ->3 '(M -J62B >N>"

D#AW#:R)V#1$9C3 =<&"#D#-J6.- 563 '(M -J3>5 6N2"C6 =<&"#D#-J6B3 2.3 '(M -J3.4 446"C. =<&"#D#-J6BB NN2

'(M -J3.4 B3-9YX#( RX#M#:#(RD'R)*( "'A-J>. 00"RX#KCLV'1+#A*UEF4-GC'R4 :?M '(M 2B :?M "#D#-J.4- -3N

'(M -J623 4B6"D#AW#:R)V#1$9C3 =<&"#D#-J66. .5> '(M -J3>6 3BB"C6 =<&"#D#-J62N .BB '(M -J3.- -N>"C. =<&

"#D#-J62N 64N '(M -J365 5>49YX#( RX#=<&M#:#(RD'1)_#M '1*(S-H".H"2-H"5-H0#D)M)'( 1)(#"RX#KCLV'1+#A"#D#

'10*AR1$A'0#9CX#D**R0#'( A8+'D#& OKE ' *UAWX#D):'1=<& '(M C*D):=<& "'A)(:D#'A#M "X#( RX#=<&

M#:#(RD'1)_#M UD*0- 00R*-J>. 00"")RX RX#0*AR)(:D#'A)(S1#V#1)( :*0''T#DD'R)*( '(M A1)SXR)(:D#'A#)( RD#U*)1

'T#DD'R)*(9YX#( RX#C6 =<&M#:#(RD'1)_#M UD*0:#(RD#R*-J>. 00"RX#:*0')(:D#'A#M UD*0- R*P&3"Q2' Q-J-65 >5 !0"

P&3"2' Q-J-3> .5 !0'(M RX#RD#U*)1'T#DD'R)*( )(:D#'A#M UD*0- R*P&3"3' -J--. >B !0"P&3"Q3' -J--6 46 !09

Y)RX RX#)(:D#'A#*UD*R'R)*( M#SD##A&UD*0.HR*2-H' *UC*D):=<&"RX#KCL"'A"*DA#'RX)SX AW'R)'1UD#8+#(:$9

C*D):=<&D*R'R)*( :'+A#M RX#)(:D#'A#*U'AR)S0'R)A0'(M D#A)M+'1'AR)S0'R)A0'(M AWX#D):'1#DD*D"T+R(*RX)SX *DM#D

'T#DD'R)*(9,B+-%'01$+-1,CX#R*1#D'(:#*UC*D):=<&R*M#:#(RD'R)*( )AV#D$:1*A#R*RX#AWX#D):'1=<&"'(M *WR):'1

W#DU*D0'(:#)A*(1$'AA*:)'R#M ")RX RX#'0*+(R*UM#:#(RD'R)*( T+R(*RM)D#:R)*(9CX#'T#DD'R)*( :'+A#M T$C*D):=<&

M#:#(RD'R)*( )A0')(1$:*0'9CX#D*R'R)*( *UC*D):=<&:'+A#A'AR)S0'R)A0#DD*DT+R(*RX)SX *DM#D'T#DD'R)*(A9,

!C(4 3+).1"9 &#(A#A" )(RD'*:+1'D* O#UD':R)*(" *:+1'D?WX$A)*1*S$* GAR)S0'R)A0?WX$A)*W'RX*1*S$* &#(A

)0W1'(R'R)*(" )(RD'*:+1'D* ;#:#(RD'R)*(* <WR):'1W#DU*D0'(:#* ])A+'1':+)R$?WX$A)*1*S$* !)SX *DM#D'T#DD'R)*(A

,,白内障超声乳化联合人工晶状体 & )(RD'*:+1'D
1#(A"=<&'植入术后 C*D):=<&的旋转稳定性一直是研究
的热点"C*D):=<&偏心后对成像质量的影响也不容小觑(
即使=<&囊袋内植入也仍有不同程度偏心和倾斜+2, "偏
心量为 -J-- I2J-5 00"平均&-J3- -̀J24' 00+BQ3, ( 球面
=<&偏心时可以造成散光和慧差的增加"而光学结构更为
复杂的非球面=<&偏心时会带来更多的慧差及其他高阶
像差的增加

+6, ( 由于球差的不同"非球面 =<&偏心后光
学质量可能比球面 =<&更差+., ( 与球面 =<&相比"C*D):
=<&复曲面为非旋转对称结构"在扁平轴和陡峭轴上每条
子午线上的屈光度都不等"因此可矫正白内障患者伴随
的角膜散光( C*D):=<&旋转与其引起散光残留的相关性
已得到证实

+4, "但旋转对波前相差改变的影响尚不清楚"
同时C*D):=<&偏心及偏心方向造成的影响更为复杂( 本
研究利用模型眼分析 C*D):=<&和球面 =<&发生偏心和
旋转时对成像质量产生的影响"为临床研究提供依据(

D9材料与方法

D9D9模型眼的建立
参照文献 +>QN,的方法"在 !"#$%&'( &)*+ 精密

模型眼角膜顶点后 6J. 00处植入 EF4-GC)C*D):

C3)C6 和 C. =<&"使 =<&的中心位于光轴上"设定 a
轴为模型眼中 C*D):=<&后表面的陡峭轴"b轴为平
坦轴( 角膜顶点前插入理想薄透镜柱镜抵消 C*D):
=<&的屈光度以自动优化眼的轴长"使平行光线汇聚
于视网膜平面(
D9E9方法
D9E9D9C*D):=<&偏心对调制传递函数和波前像差的
影响,模拟 ..- (0波长单色光条件"将 EF4-GC=<&)
C*D):C3)C6 和 C. =<&分别沿 -H).H)2-H和 5-H子午线
中心偏离"分别偏心 -JB.)-J.- 和 -J>. 00"分别测定
=<&在 3)6 和 . 00瞳孔直径下各空间频率调制传递
函数&0*M+1'R)*( RD'(AU#DU+(:R)*("KCL'值和波前像差
变化趋势"计算不同瞳孔直径下各 =<&沿 b轴偏心量
的 KCL值与居中 KCL值的比值 &KCL偏心 ?KCL居中 '(
采用 <D)S)(WD*>J. 制图软件 &美国 <D)S)( &'T 公司'
绘图(
D9E9E9不同 C*D):=<&旋转度 KCL和波前像差的测
定,设定瞳孔直径为 6 00"将 3 种 C*D):=<&在模型
眼中分别旋转 .H和 2-H"分别测定 KCL和波前像差
值( 采用 <D)S)(WD*>J. 制图软件绘图(
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E9结果

E9D9不同 =<&偏心度 KCL值的变化
=<&居中时"球面 =<&与 C*D):=<&在 3) 6 和

. 00瞳孔直径下 4 :?M 和 2B :?M 的 KCL曲线非常接
近"并且 KCL曲线随着模型眼瞳孔直径的增大而降
低&图 2' ( 在瞳孔直径为 3 00且 =<&居中时"球面
=<&与 C*D):=<&的光学成像质量在 4 :?M 和 2B :?M
空间频率都非常接近"=<&的 KCL值随着偏心量的

增大均下降"但偏心后球面 =<&的 KCL值稍高于
C*D):=<&&表 2' ( 沿 b轴偏心方向分布的高低空间
频率 KCL值为直线型降低( 瞳孔直径为 6 00且
=<&居中时"6 种 =<&KCL曲线较 3 00瞳孔直径时
均降低"=<&的 KCL值均随着偏心量的增大而小幅
度下降"KCL值低于 3 00瞳孔下相应的数值( 瞳孔
直径为 . 00时"6 种 =<&的光学质量较 3 00瞳孔直
径时均显著下降"并且所有偏心 =<&均比居中 =<&
的 KCL值下降明显&图 B' (

表 D9不同瞳孔直径下 FGHI7/)/J)/K 和 /L M!6在 H %N.和 DE %N.空间频率的 ?/O值

EF4-GC

4 :?M 2B :?M

C3

4 :?M 2B :?M

C6

4 :?M 2B :?M

C.

4 :?M 2B :?M

3 00

瞳孔

直径

偏心

-JB. 00
-J5-3 N4> -J>N. 54N -JN45 65B -J>2N --2 -JN.B >42 -J45- --2 -JN.B B-2 -J4NN >46

偏心

-J.- 00
-J5-2 B52 -J>N- 54> -JN44 -45 -J>22 4N- -JN6N .N6 -J4NB -45 -JN6N B.. -J4N2 B5N

偏心

-J>. 00
-JN54 433 -J>>2 453 -JN4- -63 -J>-- 4-- -JN62 3.3 -J44N .3- -JN62 636 -J44N ..4

6 00

瞳孔

直径

偏心

-JB. 00
-J.N2 -N> -J622 54- -J6.6 B.5 -J3NB 323 -J6B4 -B- -J34- 65- -J6B. 4-4 -J3.5 N>>

偏心

-J.- 00
-J.>3 ->3 -J62B >N> -J6.- 563 -J3>5 6N2 -J6B3 2.3 -J3.4 446 -J6BB NN2 -J3.4 B3-

偏心

-J>. 00
-J.4- -3N -J623 4B6 -J66. .5> -J3>6 3BB -J62N .BB -J3.- -N> -J62N 64N -J365 5>4

. 00

瞳孔

直径

偏心

-JB. 00
-J3N3 6-> -JBN4 5.6 -J3-. N>2 -JB6. >6- -JBN5 465 -JB33 -44 -JBN5 .-4 -JB3B >64

偏心

-J.- 00
-J3N- B>6 -JBN3 5B5 -J3-3 5.- -JB66 36> -JBN> N52 -JB32 22- -JBN> N6. -JB3- N6>

偏心

-J>. 00
-J3>6 >56 -JB>N 4B6 -J3-- N65 -JB62 >2N -JBN. -6. -JBB> 46- -JBN. 26N -JBB> .-B

,注#=<&#人工晶状体*KCL#调制传递函数
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图 D9不同瞳孔直径下 ?/O曲线,3)6 和 . 00瞳孔直径下 EF4-GC)C3)C6 和 C. =<&的 KCL曲线非常接近,中;#瞳孔直径*KCL#调制传递函数
图 E9不同瞳孔直径下各种 M!6在不同空间频率的 ?/O值,C*D):=<&的 KCL值略低于球面 =<&,G#3 00瞳孔直径下 EF4-GC)C3)C6 和 C.
=<&在 4 :?M 和 2B :?M 空间频率的 KCL值,d#6 00瞳孔直径下 EF4-GC)C3)C6 和 C. =<&在 4 :?M 和 2B :?M 空间频率的 KCL值较 300瞳孔时降
低,P#. 00瞳孔直径下 EF4-GC)C3)C6 和C. =<&在 4 :?M 和 2B :?M 空间频率的KCL值较 300瞳孔时进一步降低,KCL#调制传递函数,实线#
空间频率 4 :?M 时*虚线#空间频率 2B :?M 时

,,瞳孔直径为 3)6 和 . 00状态下"C*D):=<&偏心
时 KCL值比居中时降低"3 种瞳孔直径下降的程度基

本相同( 随着偏心量增大"KCL偏心 ?KCL居中 比值有所
下降"但下降幅度与球面 =<&均十分接近"瞳孔直径为
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SN60AT
T3
T4
T5
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图 J9FGHI7/)/J)/K 和 /L M!6在 H %N.和 DE %N.空间频率时 ?/O偏心 N?/O居中
值,3)6 和 . 00瞳孔下 C*D):=<&偏心时 KCL值降低"不同瞳孔直径下 KCL值降
低程度接近9随着 =<&偏心量增大"KCL偏心 ?KCL居中 值下降"EF4-GC)C3)C6 和 C.

=<&下降幅度均接近,中;#瞳孔直径*KCL#调制传递函数,图 K9K ,,瞳孔直径
下各 M!6不同偏心量波前像差的变化,=<&偏心量增加"OKE 增加"球差无变化9
偏心 -JB. 00时 6 种 =<&均产生了少量的慧差*偏心 -J.- 00时慧差增加更明显"
伴随产生少量散光"并且出现三叶草像差*偏心 -J>. 00时散光和三叶草像差均增
加"慧差的增加更为明显,OKE#均方根值

. 00时偏心 -J.- 00 EF4-GC球面 =<&的
KCL偏心 ?KCL居中为 -JN53"C. =<&的比值为
-JN64*偏心 -J>. 00时球面 =<&的比值为
-JN26"C. =<&的比值为 -J>55*C*D):=<&与
球面 =<& KCL偏心 ?KCL居中 的 最 大 差 距 为
6J>e&图 3'(
E9E9不同 =<&各偏心量下的波前像差变化

当瞳孔直径相同时 P&6"-'项球差值并不
随=<&偏心量改变"偏心后各=<&产生的慧差)
三叶草像差)散光及均方根值 &D**R0#'(
A8+'D#"OKE'均有不同程度增加( 瞳孔直径为
6 00)=<&偏心 -JB. 00时 6 种 =<&P&3"2'项
产生少量慧差*偏心 -J.- 00时 6 种 =<&慧差
增加更明显"而且 P&B"B'项产生少量散光"同
时P&3"3'项出现三叶草像差*偏心 -J>. 00时
所有=<&的散光和三叶草像差均增加"慧差增
加更为显著&图 6"表 B'(

表 E9K ,,瞳孔直径下 K 种 M!6不同偏心量的波前像差变化&!,'

=<&型号 OKE P&B"QB' P&B"B' P&3"Q2' P&3"2' P&3"3' P&3"Q3' P&6"-'

EF4-GC

居中 -JB36 N. - - - - - - -J23> .-

偏心 -JB. 00 -JB6> .- - -J--B 5B - Q-J-BB N3 - - -J23> .-

偏心 -J.- 00 -JB5- 6- - -J-22 N- - Q-J-6. >> - - -J23> .-

偏心 -J>. 00 -J366 45 - -J-B4 4B - Q-J-4N N6 - - -J23N 33

C3

居中 -J36. 5. - - - - - - -J2>N 52

偏心 -JB. 00 -J3.. -> -J--B 44 Q-J--> 2> Q-J-24 62 Q-J-23 6. -J--2 B6 -J--2 -> -J2>N 52

偏心 -J.- 00 -J3N- N6 -J-2- 6- Q-J--5 -> Q-J-3B 65 Q-J-B4 46 -J--B 6. -J--B 23 -J2>5 -N

偏心 -J>. 00 -J6B3 33 -J-B3 52 Q-J-2B 6B Q-J-65 3B Q-J-6- 66 -J--3 45 -J--3 BN -J2>5 32

C6

居中 -J352 66 - - - - - - -J2>N 65

偏心 -JB. 00 -J355 53 -J--B .N Q-J--- 6. Q-J-24 5- Q-J-2B .- -J--2 52 -J--2 .B -J2>N .6

偏心 -J.- 00 -J6B6 -> -J-2- 2- Q-J--3 B4 Q-J-33 64 Q-J-B6 >4 -J--3 >N -J--3 -3 -J2>N 4>

偏心 -J>. 00 -J643 5. -J-B3 BB Q-J--N 2> Q-J-65 >5 Q-J-3> .5 -J--. >B -J--6 46 -J2>N N5

C.

居中 -J353 54 - - - - - - -J2>N 65

偏心 -JB. 00 -J6-B B6 -J--B 6> Q-J--- 66 Q-J-2> 32 Q-J-22 .6 -J--B .5 -J--2 5- -J2>N .3

偏心 -J.- 00 -J6B. N2 -J--5 44 Q-J--6 2B Q-J-36 B> Q-J-BB N. -J--. 23 -J--3 >> -J2>5 5N

偏心 -J>. 00 -J64. 2> -J-BB B- Q-J-2- .- Q-J-.B -B Q-J-36 45 -J--> >> -J--. >> -J2N- 25

,注#=<&#人工晶状体*OKE#均方根值

E9J9不同程度 C*D):=<&旋转下 KCL曲线的变化
随着 C*D):=<&旋转度由 .H增大至 2-H"2B :?M 空

间频率下 C3)C6)C. =<&的 KCL曲线明显下降"4 :?M
空间频率下 KCL曲线降低较为缓慢"散光度较大的
C. =<&较 C3 =<&的 KCL曲线下降更为明显&图 .'(
E9K9不同程度 C*D):=<&旋转下波前像差的变化

随着 C*D):=<&旋转度增加"OKE 有不同程度增
加"但与偏心引起的波前像差变化明显不同的是 OKE
的变化是由散光引起的"并且慧差和三叶草像差始终
为 -"C*D):=<&旋转时球面像差也没有改变 &图 4'(

因为 C*D):=<&旋转既没有引起球面像差的改变"也没
有引入新的慧差和三叶草像差"故在本研究中我们仅
采用 3 00瞳孔直径来观察(

J9讨论

研究证实"对于存在角膜散光的患者在白内障手
术中准确植入 C*D):=<&可以有效矫正散光"使患者获
得良好的裸眼视力

+5Q2B, "确定其是否有效抵消角膜散
光的主要因素有其柱镜大小和轴位是否准确

+5Q2-"23Q26, (
植入 C*D):=<&后其在眼内的旋转使角膜散光轴和
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图 L9K ,,瞳孔直径下 /J)/K 和 /L M!6旋转 LP和 DIP的 ?/O曲线,随着 C*D):
=<&旋转度增加"2B :?M 空间频率下 KCL曲线明显下降"4 :?M 空间频率下 KCL曲
线降低较为缓慢9C. =<&比 C3 =<&的 KCL曲线下降明显,KCL#调制传递函数,
图 H9J ,,瞳孔直径下 /J)/K 和 /L M!6旋转 LP和 DIP波前相差的改变,C*D):
=<&旋转时球差未发生变化"慧差和三叶草像差为 -,OKE#均方根值

,
=<&柱镜形成 B 个交叉的柱镜"二者的屈光混合后形
成新的散光度和轴位"从而导致术后与术前目标屈光
度不一致

+2.Q24, "因此散光 =<&植入的轴位及其旋转稳
定性一直受到研究者的关注( 目前已经证实"C*D):
=<&植入后在眼内具有良好的旋转稳定性"但仍有
2.e的患者术后存在 3HI.H的轴位偏差 +2>Q25, ( 患者
晶状体囊袋直径过大)囊袋放射状撕裂和囊袋松弛或
纤维化)囊膜覆盖不对称等原因不但可以造成 =<&的
旋转"还可以引起不同程度的偏心 +24"B-QB2, "且已证实
各种类型 =<&都存在不同程度的偏心和倾斜 +24"B-"BB, "
但关于 C*D):=<&的旋转和偏心除了带来散光残留还
会造成哪些影响尚不完全清楚(

目前"关于不同球面结构和球差的 =<&发生偏心)
倾斜及其对成像质量的影响已有较多研究"一些非球
面结构的 =<&居中时因其能够抵消角膜球差"故可获
得较高的成像质量

+B3QB>, "但是这类Q-JB> !0球差的
=<&偏心大于 -J.- 00时成像质量甚至低于球面
=<&+B4QBN, "而眼内植入的 C*D):=<&为复杂的复曲面结
构"即陡峭轴与平坦轴之间的各条子午线屈光度均不
同( 关于 C*D):=<&发生偏心时对成像质量的影响及
其对偏心是否耐受等问题目前尚鲜见报道"因此本研
究选 择 G:D$A*UC*D):EF4-C3) EF4-C6) EF4-C. 和
G:D$A*UEF4-GC球面 =<&"对比其在模型眼中发生偏
心和旋转时对成像质量的影响(

实验中模拟角膜的散光完全被相应的 C*D):=<&
矫正"当瞳孔直径由 3 00增加至 . 00时"=<&的总像
差 OKE 增加"其中以球差增加最为显著( 理想的规则
角膜每条径线的屈光力均相等"但实际情况是角膜本
身呈 C*D):面型"从平坦轴到陡峭轴上各条子午线的屈

光度并非相同"而是不断变化的"用于矫正
散光的 C*D):=<&也是如此( 对于轴位正确
但存在一定偏心度的 C*D):=<&来说"这种特
点的影响是我们关注的问题( 本研究显示"
在轴位准确的情况下"C*D):=<&在不同方向
的偏心对成像质量的影响基本相同"CD*):
=<&偏心时仍然能准确地矫正角膜散光"波
前像差的结果显示球面和 C*D):=<&偏心时
都会带来散光的少量增加"并且其散光量接
近"但方向不同( 偏心所带来的散光)慧差
和三叶草像差是由 =<&球面结构偏心所
致

+B4, "而受 =<&的 C*D):结构影响不大(
研究表明"C*D):=<&的成像质量比球面

=<&略低"偏心后的 KCL值较球面 =<&也有
所降低"但不能就此推断 C*D):=<&的 KCL

值降低更多( 所以本研究采用 KCL偏心 ?KCL居中值来评
价不同 =<&偏心后成像质量下降的程度( C*D):=<&
偏心后 KCL偏心 ?KCL居中值降低的程度与球面 =<&非常
接近"C*D):=<&与球面 =<&的最大相差仅为 6J>e"所
以本研究认为 C*D):=<&在轴位准确的条件下与球面
=<&对偏心的耐受性接近(

C*D):=<&轴位每偏差 2H"最终散光矫正效果就可
以降低 3J3e +B5Q3-, ( 本研究中发现"当 C*D):=<&旋转
角度从 .H增加到 2-H时"2B :?M 空间频率下的 KCL值
明显降低"而 4 :?M 空间频率下的 KCL值变化不大"且
散光度大的 =<&KCL值降低更明显( 因为散光度大
的 C*D):=<&旋转同样的角度"残留的散光度更大"故
散光大的 C*D):=<&旋转对成像质量的影响更大"但在
临床实践中给患者造成影响的不仅仅是 C*D):=<&偏
心所带来的散光和球镜屈光度的变化"还有斜轴散光
的影响"患者对斜轴散光不耐受"从而影响了患者的视
觉质量

+32, "散光度越大的 C*D):=<&越应充分注意散
光轴位的标记及其旋转稳定性(

C*D):=<&旋转引起的波前像差的改变与偏心引
起的改变有较大差别"=<&旋转主要是散光的增加"而
不引起慧差和三叶草像差"故在本研究中我们仅采用
6 00瞳孔直径来观察( 本研究模拟的是位于光轴无
限远的点光源的成像"当 C*D):=<&散光轴发生偏转
时"依据轴上成像规律"只要角膜和 =<&的光学中心处
于光轴上就不会形成轴外像差"但当 =<&发生偏心时"
其光学中心已经偏离了物点所在的光轴"向光学系统
发出的单色圆锥形光束经该光学系统折射后若在理想

平面处不能形成像点"而是彗星形光斑"则此光学系统
的成像误差称为彗差

+3B, ( 此时的物点变成为轴外物
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点"于是 =<&偏心时产生了慧差(
本研究表明"在散光轴位准确的情况下 C*D):=<&

偏心时的成像质量不受方向的影响"并且与球面 =<&
对偏心的耐受性比较接近( C*D):=<&偏心对波前像
差的影响主要是增加了慧差"同时有少量散光和三叶
草像差的出现*而旋转对波前像差的影响主要是散光
的增加"但不伴有高阶像差的出现"球差仅受到瞳孔直
径的影响"不受偏心和旋转量的影响( 我们推测非球
面 C*D):=<&居中时即使存在一定程度的旋转仍然能
有效地矫正角膜球差"提高成像质量"但当偏心和旋转
误差同时存在时对非球面 C*D):=<&的成像质量的影
响值得进一步探讨(
作者声明,本研究与文章中涉及的人工晶状体生产)销售厂商之间不

存在任何利益关系
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