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!!(摘要)!可视化角膜生物力学分析仪#N6YV+=GQ%作为新的生物力学测量仪器"将超高速 G5JW+)[K,.0技

术融合进非接触式眼压测量仪器中"可以动态记录并分析角膜受压形态改变$形态还原过程中的生物力学改

变* 随着大量基础研究的进行及长时间临床数据积累"N6YV+=GQ在眼科的应用也逐渐开展* 本文就 N6YV+=GQ

测量原理$方法$参数以及其在圆锥角膜$屈光手术$青光眼和角膜胶原交联中的应用进行综述"为相关研究提

供参考*

(关键词)!角膜& 生物力学& 可视化角膜生物力学分析仪
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!!角膜是位于眼球最前端的一层薄的$透明的组织"在组织

学上角膜可分为 # 层"各层的生物力学特性并不相同 +&, * 通过

人类及其他动物角膜的在体实验以及数据模型证实角膜是一

种既有力学特性又有黏弹特性的材料* 角膜生物力学主要研

究角膜组织在外力作用下的变形及平衡过程"随年龄增长角膜

生物力学呈下降趋势"病理状态下"如圆锥角膜$青光眼"角膜

的生物力学特性也会发生改变
+%\2, * 研究显示"角膜生物力学

的变化能影响眼压测量的准确性"有助于某些角膜疾病的早期

诊断"也可辅助预测角膜屈光手术后的效果 +"\1, * jW,,=等 +:,

认为角膜生物力学特性反映了整个眼球的生物力学"进而能发

现一些青光眼的易感因素*

角膜生物力学特征颇为复杂"目前测量角膜生物力学特性

的方法主要有离体测量和活体测量"离体测量法主要包括角膜

膨胀试验和角膜条带拉伸试验"活体测量法是临床上常用的方

法* 随着活体测量仪器的更新换代"眼反应分析仪 #65.,*Y

YW=[6/=W*/*,ZgWY"8LD%向可视化角膜生物力学分析仪#56Y/W*,

V+=.*,+g*X+6/ G5JW+)[K,.0XW5J/6,60Z"N6YV+=GQ%的转变"使我们可

以在体测量角膜生物力学特征的同时"也直观地观测到角膜在

外力作用下的动态变形过程* N6YV+=GQ作为新型角膜生物力

学测量仪"不仅有较高的可重复性和一致性 +'\>, "而且对临床眼

压测量$早期圆锥角膜筛查及角膜交联的有效性评估都起到明

确的作用* 本文就 N6YV+=GQ测量原理$操作方法及测量参数的

可靠性和临床应用情况作一综述*

A8=#"('6LM的测量原理

N6YV+=GQ是非接触$可视化的动力学眼压分析仪"把超高

速 G5JW+)[K,.0技术融合进非接触式眼压测量仪器中"研究角膜

受外力作用下变形的整个动态过程* G5JW+)[K,.0高速相机可

采集在一定时间内#均衡喷气脉冲作用下 2& )=%&"$ 帧断层图

像"通过系统软件分析后"将慢动作显示在控制面板上"并记录
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形变过程参数"分析角膜生物力学特性* 同时也可以将角膜形

变幅度图$角膜形变速率图和角膜压平长度图记录下来* 在测

量开始时机器会发出一束脉冲气流"通过气冲印压技术引起角

膜形变* 角膜在气流作用下向内凹陷运动"在此过程中角膜会

达到第一压平状态"即角膜中央 $S# ))区域形态由凸面向凹

面转变的瞬间* 之后角膜继续向内凹陷变形达到角膜最大形

变幅度"即最大压陷状态"此时会有一个短暂的震荡周期* 由

于角膜自身黏弹性$脉冲气流的减弱消失和眼压的共同作用"

角膜开始返回到初始状态"这个过程中角膜再次经历第二压平

状态"即角膜中央 $S# ))区域状态由凹面向凸面转变的瞬间"

随后角膜恢复到初始状态"角膜形变过程结束* 由于气流的动

态性和角膜自身的生物力学特性"如弹性$粘滞性等"使得 % 次

压平状态不一致
+&$, *

B8=#"('6LM的测量方法及测量参数

N6YV+=GQ作为目前最新的活体生物力学测量仪器"具有不

需表面麻醉"无交叉感染"不接触角膜"快速$自动化采集等优

点* 在计算机中输入患者信息"嘱患者将下颌放在仪器支架

上"前额靠在前额托上"固定头部"尽量睁大双眼"测试眼注视

眼压计中央固视红点"以保持眼球位置于正中位* 设备可自动

寻找并对准角膜顶点"在自动模式下根据屏幕提示"检查者通

过控制操纵杆进行瞄准和对焦"自动发射空气脉冲"测量过程

开始* 对于圆锥角膜及角膜表面严重水肿等自动对焦困难的

受检者"可选择手动测量*

在该过程中可以得到如下参数'第一次压平时间#XJWK+Y=X

*[[,*/*X+6/ X+)W"D&Q%$第一次压平长度 #XJWK+Y=X*[[,*/*X+6/

,W/0XJ"D&@%$第一次压平速度 #XJWK+Y=X*[[,*/*X+6/ VW,65+XZ"

_+/%$第二次压平时间#XJW=W56/H *[[,*/*X+6/ X+)W"D%Q%$第二

次压平长度#XJW=W56/H *[[,*/*X+6/ ,W/0XJ"D%@%$第二次压平速

度#56Y/W*,VW,65+XZH.Y+/0XJW=W56/H *[[+*/*X+6/ )6)W/X"_6.X%$

最大压陷时间#X+)WKY6)XJW=X*YX./X+,XJWJ+0JW=X56/5*V+XZ"aN

X+)W%#角膜从初始状态到最大压陷状态的时间%$最高点两区

膝峰间距 # H+=X*/5W6KXJWX]6=.YY6./H+/00 P/WŴ=1 *XJ+0JW=X

56/5*V+XZ"F7%#角膜处于最大压陷状态时 % 个屈膝峰之间的距

离%$ 最 高 点 曲 率 半 径 # 5W/XY*,5.YV*X.YWY*H+.=*XJ+0JW=X

56/5*V+XZ"aNY*H+.=%#角膜达最大压陷状态时角膜反向曲率半

径%和最大压陷深度 # HWK6Y)*X+6/ *)[,+X.HW"7D% #角膜达最大

压陷状态时角膜顶点间的垂直距离"可以反映角膜硬度的变

化
+'"&&, % * 根据气压脉冲大小$D&Q和 D%Q获得眼压"同时在眼

压基础上提供基于角膜厚度及年龄的矫正眼压"根据初始状态

下角膜中央水平截图测量得出中央角膜厚度 #5W/XY*,56Y/W*,

XJ+5P/W=="NNQ%* 系统自带的 pG 质量监控保证数据精度*

C8=#"('6LM测量参数的可靠性

随着 N6YV+=GQ的推广$基础研究的开展及临床数据积累"

关于其重复性及一致性的研究也有了一定的进展* N6YV+=GQ

不仅可以观察到角膜形变的全过程"而且能够提供具有较好重

复性和一致性的重要的力学参数
+'\>, * LWg/+5WP 等 +&%,

研究发

现"N6YV+=GQ比 M6,H)*// 压平式眼压计测得的眼压值偏高*

祖培培等
+&2,
发现 N6YV+=GQ测量的眼压值较 8LD测量值偏低*

a6/0等 +&",
在测量 %2 例正常人及 21 例青光眼患者眼压时"发

现 N6YV+=GQ$M6,H)*// 压平式眼压计$非接触眼压计三者测量

结果一致性好* LWg/+5WP 等 +&%,
也得出相似结论"并且认为

N6YV+=GQ和超声测量在 NNQ值的测量上具有相关性明显$一致

性好等优点&与之相反"肖信等 +&#,
发现 N6YV+=GQ测量的 NNQ

高于 D型超声"两者一致性差"并认为该误差在薄角膜患者$高

度近视患者和二次增效手术患者中较大* @W./0等 +&1,
发现

N6YV+=GQ可矫正 NNQ和相关干扰在眼压测量时造成的误差"其

余参数重复性差"同时还发现更高的眼压和更厚的角膜使角膜

7D降低* 因此临床中应用 7D评估角膜生物力学"需特别注

意眼压等的影响* a6)等 +',
测量 2: 名正常角膜志愿者参数发

现重复性最好的是 NNQ"其次为 7D$D&Q和眼压"而 RW)WXJ

等
+>,
发现重复性最好的为 NNQ"其次为眼压$D&Q$7D*

D8=#"('6LM的临床应用

D4A8N6YV+=GQ在圆锥角膜中的应用

研究表明"圆锥角膜的角膜生物力学改变早于形态学 +&:, "

对角膜生物力学的研究为亚临床期圆锥角膜的诊断及预防提

供了新的方向* 圆锥角膜的前弹力层和前部基质层胶原纤维

结构发生改变"中央部胶原纤维坚韧性降低"部分胶原纤维发

生断裂"可能导致角膜的机械抗张能力及弹性下降 +&', "这为圆

锥角膜生物力学变化提供了理论基础* 圆锥角膜与正常角膜

在 7D参数上存在明显的重叠范围"这限制了鉴别圆锥角膜的

准确性
+&>, * D)UY6=+6等 +%$,

通过比较圆锥角膜及正常角膜发

现"% 个组大多数角膜生物力学参数差异有统计学意义"基于线

性回归分析得出的新参数 N6YV+=N6)U6&&"该计算方法减少了

眼压对 7D的影响"其受试者工作特征 # Y55W+VWY6[WY*X+/0

5J*Y*5XWY+=X+5"L8N%曲线显示该参数能更好地区分圆锥角膜与

正常角膜* 田磊等 +&>,
研究发现"除 D&@$aN?X+)W$F7外"圆锥

角膜组与正常角膜在其余参数上差异有统计学意义* 在 L8N

曲线分析中"7D对于圆锥角膜的诊断效率最高"其诊断效率与

严重程度呈正比"分析产生这种差异的原因为圆锥角膜基质胶

原纤维数量少$脆弱"以及圆锥角膜组眼压低的共同影响* 魏

升升等
+%&,
通过比较 2% 例 "& 眼圆锥角膜患者及 "& 名 "& 眼健

康角膜人群发现"圆锥角膜的 _+/$_6.X$7D和 aNY*H+.=较健

康角膜均有明显的改变"并认为 aNY*H+.=对于角膜生物力学

变化具有较高的敏感性"在圆锥角膜的诊断中有较大的参考

价值*

D4B8N6YV+=GQ在屈光手术中的应用

近几年来"屈光手术取得很大的技术进步"虽然对其基础

科学和手术前后的角膜生物力学原理有了一定的认识"但手术

并发症仍不可避免* 研究术后角膜生物力学参数的变化有助

于术前手术方式的选择$手术参数的设计"从而提高手术的安

全性和屈光稳定性"同时能早期筛查和诊断角膜退行性病变"

避免并发症的发生*

D4B4A8准分子激光角膜切削术后角膜生物力学变化8准分子

!':"! 中华实验眼科杂志 %$&' 年 1 月第 21 卷第 1 期!NJ+/ O(I[ 8[JXJ*,)6,"O./W%$&'"_6,421"R641

Q2xvdWRWZXJzaW9uLQo?



激光角膜切削术 # [J6X6YWKY*5X+VWPWY*XW5X6)Z"FLd%是应用准分

子激光切削角膜中央前表面"即除去上皮层的前弹力层和浅层

基质"使角膜前表面弯曲度减少* NJW/ 等 +%%,
发现"FLd术后

D&Q$_+/$D%@和 aNY*H+.=较术前降低"D%Q$_6.X$aNX+)W和

7D值较术前增大&术后 D&Q变小"7D变大"表明角膜对形变

的阻力变小"角膜硬度降低* D,+等 +%2,
研究发现"FLd手术前

后 N6YV+=GQ参数 D&Q$_+/$D%Q$_6.X$7D和 aNY*H+.=均有

变化*

D4B4B8准分子激光角膜原位磨镶术后角膜生物力学变化8祖

培培等
+%",
通过对 &% 眼准分子激光角膜原位磨镶术 #WI5+)WY

,*=WY+/ =+X. PWY*X6)+,W.=+="@DG9d%手术前后早期对比"发现术后

D&Q$aNX+)W和眼压均明显降低"术后 _6.X$F7和 7D的绝对

值均较术前增加* 李晶等 +%#,
通过 @DG9d术后远期生物力学指

标与飞秒激光制瓣 @DG9d#KW)X6=W56/H @DG9d"AG?@DG9d%术后

早期对比发现"除 D&@外"其他指标差异无统计学意义"说明

@DG9d手术远期角膜生物力学稳定*

D4B4C8AG?@DG9d术后角膜生物力学变化!祖培培等 +%",
通过

比较 %> 眼 AG?@DG9d手术前后生物力学发现"患者术后 D&Q$

aNX+)W$aNY*H+.=和眼压均明显降低"手术前后 _6.X$F7和

7D的绝对值均较术前增加*

D4B4D8不同屈光手术方式角膜生物力学变化8GJW/ 等 +%1,
对

比了飞秒激光角膜基质透镜切除术 #=)*,,+/5+=+6/ ,W/X+5.,W

WIXY*5X+6/"G 9̀@(%$ 准 分 子 激 光 上 皮 下 角 膜 磨 镶 术 # ,*=WY

=.UW[+XJW,+*,PWY*X6)+,W.=+="@DG(d%和 AG?@DG9d术后角膜生物

力学参数"发现与 @DG(d相比"AG?@DG9d术后患者 7D更大而

D&Q更小"G 9̀@(与 AG?@DG9d$AG?@DG9d与 @DG9d术后角膜生

物力学参数比较"差异都无统计学意义"表明不同角膜屈光手

术对角膜硬度的改变程度不同* 吴东芳等 +%:,
采用 8LD对

@DG9d$@DG(d术后角膜生物力学进行比较"发现术后术眼角

膜滞后量和角膜阻力因子数值均下降"% 种手术方式对角膜生

物力学的影响相似*

D4C8N6YV+=GQ在青光眼中的应用

角膜生物力学特征会影响眼压的测量结果
+%', "并且是青

光眼视神经疾病的一种独立危险因素
+%>, * 研究表明"薄角膜

会增加青光眼发生和发展的风险* 田磊等 +2$,
通过对比正常

人$原发性开角型青光眼患者 # [Y+)*YZ6[W/*/0,W0,*.56)*"

F8DM%和原发性闭角型青光眼患者 # [Y+)*YZ*/0,W?5,6=.YW

0,*.56)*"FDNM%间的生物力学参数"发现 N6YV+=GQ能有效测

量正常角膜和不同类型青光眼患者角膜生物力学特征"且多数

角膜生物力学参数差异"青光眼患者组角膜受力后较正常角膜

形变幅度小"但 F8DM组和 FDNM组角膜形变幅度相近*

N6YV+=GQ较 8LD和非接触式眼压计低估了眼压"或许会延误

青光眼的诊断和治疗
+&2, "利用角膜生物力学特征对青光眼发

生和发展危险因素进行评估对青光眼的早期诊断可以起到一

定的辅助作用* 如何综合角膜生物力学$不同仪器的眼压测量

及其他检查来排查青光眼还有待于进一步研究*

D4D8N6YV+=GQ在角膜胶原交联中的应用

角膜胶原交联术后 N6YV+=GQ测量的 aNY*H+.=明显变大"

这与交联术后角膜硬度增加的效果一致"证明 N6YV+=GQ可应用

于对角膜交联术后有效性的评价
+2&, * 紫外线;核黄素角膜交

联法#.,XY*V+6,WX?D;Y+U6K,*V+/ 56Y/W*,5Y6==?,+/P+/0"m_?Nq@%通过

紫外线 D和核黄素介导角膜基质内胶原纤维相互交联"从而提

高角膜机械硬度和角膜基质生物力学* 研究表明"m_?Nq@能

有效增加角膜生物力学强度
+2%, * 快速 m_?Nq@则具有提高紫

外线照射幅度"减少照射时间等优势"通过与标准 m_?Nq@对

比"发现离体猪眼角膜交联术后生物力学强度改变无明显差

异
+22, * 除上述 m_?Nq@光化学交联法外"近年发现一种天然

生物制剂京尼平 #0W/+[+/%也具有交联作用"且细胞毒性低*

DV+,*等 +2",
报道京尼平交联离体猪眼角膜能够明显提高生物力

学强度* 通过对不同交联方法的研究"有助于评价每种方法的

有效性"有针对性地进行选择应用*

目前 N6YV+=GQ软件还不成熟"其测量参数为形变原始状态

的显示"且受眼压等因素影响较大 +&>, * 如何根据原始数据推

导出受外界因素小且直接显示角膜生物力学的参数"还需要深

入研究*

综上所述"N6YV+=GQ是一种非接触式生物力学测量仪器"

不仅可以在体测量角膜生物力学特性"而且可以观察到角膜形

变的全过程* 关于其在圆锥角膜$角膜胶原交联及屈光手术中

的应用已取得一定进展"但其在白内障中的应用仍有待于进一

步研究* 随着 N6YV+=GQ在临床中应用的推广"大量基础研究的

开展及长时间临床数据积累"其在临床中的应用范围将不断

扩展*
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