
!继续教育!

扫频光相干断层扫描生物测量仪在

白内障中的应用

兰长骏!彭悦!廖萱
川北医学院附属医院眼科!川北医学院眼视光学系"四川省南充市 $;="""
通信作者#兰长骏"&'()*#*(-2S(-UL+-/0)-(123'

!!$摘要%!近年来"基于扫频光相干断层扫描& ??A456'技术的光学生物测量仪开始应用于眼科临床( 在

测量白内障患者术前眼部生物参数方面"与之前的光学生物测量仪相比"??A456光学测量仪测量速度更快"

结果更准确"检出率更高"并内置更多人工晶状体&D4F'计算公式"456图像具有检出黄斑病变)预测术后 D4F

倾斜等诸多优势( 本文主要就 ??A456生物测量仪的工作原理)重复性和再现性评价)与其他设备的一致性

对比及其在白内障其他方面的应用等研究进行介绍(
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!!随着相关设备的不断更新)手术技术的不断提高
和各种功能性人工晶状体&)-QO(32+*(O*N-0"D4F'的不
断推出"白内障手术已转变为屈光性手术"术前精准的
眼生物参数测量对于达到理想的术后屈光状态至关重

要
+%, ( %MMM 年"第一台光学生物测量仪 5(O*hN)00

D4FY(0QNO面市"因其在眼生物参数测量的准确性和便
捷性方面的优势得以广泛应用"从此眼部生物测量从
超声测量时代进入了光学生物测量时代

+:C<, ( 目前"
各类光学生物测量仪已广泛应用于临床"主要采用的
测量 技 术 包 括 部 分 相 干 干 涉 & W(OQ)(*23SNON-2N

)-QNOTNO3'NQO." 75D'"如 5(O*hN)00D4FY(0QNO#"" 和
_),Ǹ 8FA?2(-*光学低相干反射&3WQ)2(**3XA23SNON-2N
ONT*N2Q3'NQO."4F5G'"如 Z((UA?QON)QFN-0Q(OF? M"" 和
?+3NO?BAM"""*光学低相干干涉&3WQ)2(**3XA23SNON-2N
)-QNOTNO3'NQO."4F5D'"如 63W23- 8*(,,)-( 这些仪器都
能比较准确地测量眼轴长度&(E)(**N-UQS"8F')前房深
度 & (-QNO)3O 2S('VNO ,NWQS" 85@') 角 膜 曲 率

&`NO(Q3'NQO.ON(,)-U0"m')晶状体厚度&*N-0QS)2̀-N00"
F6'和白到白角膜直径&XS)QNAQ3AXS)QN,)0Q(-2N"B6B'
等眼生物参数

+#, ( 然而"由于测量时难以客观判断患
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者是否固视"影响参数测量准确性而导致 D4F度数计
算误差"从而影响术后效果( 近年来"基于扫频光相干
断层扫描 &0XNWQA03+O2N3WQ)2(*23SNON-2NQ3'3UO(WS."
??A456'技术的生物测量仪开始应用于临床"以其更
长的扫频光波长和更强的穿透性提高了混浊晶状体患

者 8F测量的检出率 +$C=, "同时可以监测被检眼的眼
位"从而提高了测量的准确性 +>CM, ( 目前"??A456生
物测量仪主要有德国 5(O*hN)00D4FY(0QNO="" 和日本
63'N.48A:""""本文主要就 ??A456的基本原理和相
关临床研究进展进行介绍(

@6JJK7<突光学生物测量仪的原理

456是将光纤技术)光电探测技术与计算机处理
技术等有机结合的一种医学成像技术"保持了计算机
扫描的高分辨率"同时避免了辐射"可以实时)无损地
获取活体眼组织显微结构乃至功能信息( 近二十年
来"从最初的时域 456&Q)'N,3'()- 456"6@A456'到
基于傅里叶探测的频域 456&TONP+N-2.,3'()- 456"
]@A456'"从传统的谱域 456&0WN2QO(*,3'()- 456"
?@A456'再到最新一代的 ??A456"这一技术得到了迅
速发展和广泛应用( 不同于采用低相干光源的 6@A
456和 ]@A456"??A456采用输出波长随时间高速扫
描的扫频光源"具有高扫频速度)窄瞬时线宽)高输出
功率)宽扫频范围以及线性频率扫描的特点( 使用快
速可调谐激光器实现干涉光谱信号探测"成像速度和
信噪比均有极大提高(

目前"应用于白内障检查和 D4F预测方面的 ??A
456生物测量仪设备主要是 D4FY(0QNO="" 和 48A
:"""( D4FY(0QNO="" 扫频光源波长为 % "## -'"扫描
深度为 << ''"眼前节和视网膜扫描宽度分别为 $ ''
和 % ''"组织分辨率为 :: !'+%", *测量时发出的激光
以 : """ 次K0的速度从 $ 个不同方向 &"n);"n)$"n)
M"n)%:"n)%#"n'进行平面扫描"实现了从角膜顶点至
视网膜的全眼轴长可视化测量"还可以截取视网膜的
456图像以确认固视( 48A:""" 扫频光源波长为
% "$" -'+%%, "扫描速度为 % """ 次K0"也具有较强的穿
透性和较高的信噪比( D4FY(0QNO="" 角膜曲率的测
量采用远心光学技术保证测量位置不受操作时对焦准

确性的影响"; 环&直径 %I#):I# 和 ;I# '''%> 点的测
量模式进一步提高了测量准确性和一致性 &图 % '(
48A:""" 在 ??A456基础上"采用 7*(2)3盘角膜地形图
技术测量角膜曲率"可获得直径 :I# '');I" ''的角
膜曲率*除了测量一系列眼部生物参数"如 8F)m% 和
m:)85@)F6)B6B)瞳孔直径&W+W)*,)0Q(-2N"7@'和中

央角膜厚度&2N-QO(*23O-N(*QS)2̀-N00"556'外"其还可
以绘制角膜地形图"具有角膜地形图仪的功能&图 :'(
在内置 D4F屈光度计算公式方面"D4FY(0QNO="" 在
?GmA6)Z3TTNOk)Z3**(,(.:)Z()U)0以及 Z()U)0AF公式
基础上"新增了Z()U)0A6公式"即将内置e(OONQQ公式组
&e(OONQQ[-)RNO0(*") e(OONQQ63O)2) e(OONQQ6O+NAm'(
48A:""" 上述公式均有内置(
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图 @6C7M:*,#"+NOO 角膜曲率测量!8#全眼轴长扫描图像!e#视
网膜黄斑区!5#; 环 %> 点测量角膜曲率
!
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图 A675KAOOO 测量主界面!注#m#角膜曲率*eN0Q#最佳*8RU#平均
!

A6JJK7<突光学生物测量仪的临床应用

由于 D4FY(0QNO#"" 和 48A:""" 临床应用时间不
长"尚无这 : 种 ??A456光学生物测量仪之间的对比
研究( 下面分别就这 : 种设备各自的重复性和再现性
及其与其他生物测量仪一致性的对比研究进行介绍(
A1@6??A456生物测量仪的重复性和再现性评价

重复性和再现性是评价仪器精密度的重要指标(
重复性是指同一检查者利用同一设备"对同一组病例
进行多次测量的测量值之间的差异*再现性是指不同
的检查者利用同一设备"对同一组病例进行测量的测
量值之间的差异( ]NOONOAe*(023等 +M,

用 D4FY(0QNO=""
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测量了 ;" 眼健康眼的生物学参数"每位受试者测量 #
次评估其重复性"结果显示 8F)85@)556)F6)B6B)
m% 和 m: 的重复性限分别为 "I";)"I"=)"I""<)"I%%)
"I:")"I"$ 和 "I"# ''"其中 8F的结果变异系数最
小"F6的结果变异系数最大"所有眼生物参数都具有
较好的重复性( 9(Og(AFN3- 等 +%:,

的一项前瞻性横断

面研究使用 D4FY(0QNO="" 对 <# 眼健康眼分别进行了
; 次测定"用变异系数&23NTT)2)N-Q3TR(O)(Q)3-"53̂ ')组
内标准差&X)QS)- 0+VLN2Q0Q(-,(O, ,NR)(Q)3-"?X'和组内
相关系数&)-QO(2*(0023OON*(Q)3- 23NTT)2)N-Q"D55'对再现
性进行评价"结果显示平坦 m值&T*(Q̀NO(Q3'NQO."mT')
陡峭 m&0QNNW `NO(Q3'NQO."m0'值)556)8F)85@)8@)
F6和 B6B 等参数均有很高的再现性"每次测量的
53̂ 为 "I;a b%a"D55高于 "I>=( Z+(-U等 +%%,

用

48A:""" 测量健康右眼 $# 眼"所测得的 8F)mT)m0)
m')85@)F6)556和角膜直径重复性好"53̂ 均小于

%I%%a"且 D55均大于 "IM$*再现性测量中"53̂ 均小

于 "I##a"而 D55接近 %( 此外"Z+(等 +%;,
和 B(-U

等
+%<,
对48A:"""的研究结果相同( 这些研究都表明了

??A456在眼生物学参数测量方面的优势(
A1A6调节对 ??A456生物测量仪测量结果的影响

调节时 F6增加"尤其是晶状体前表面前凸会导
致 85@变浅"从而影响 D4F度数预测( ]NOONOAe*(023
等

+%#,
采用 D4FY(0QNO="" 比较注视生物测量仪目标

&有调节'和注视 " @聚散度外部目标&无调节': 种状
态下的测量结果"显示调节时 85@减少 :" !'"F6增
厚 ;" !'"差异均有统计学意义&均 !H"I"#'*调节状
态下 85@和 F6改变呈线性相关&T: c"IM%'"但二者
的变化所引起 D4F度数计算和术后屈光度的改变均低
于 "I:# @"没有明显的临床意义( &0QNRNA6(V3(,(
等

+%$,
采用 D4FY(0QNO="" 对 = 例 :$ b<% 岁的受试者

在不同调节状态下&"I"")%I#" 和 ;I"" @'进行眼生物
学参数测量"结果显示 85@和 F6的变化差异均有统
计学意义"且二者具有高度相关性&T: !"IMM'"每调
节 % @"85@减小&"I"#:f"I"%%'''"F6增厚&"I"#=f
"I"%%'''( ?2S(2S(O等 +%=,

采用 D4FY(0QNO="" 对 %"
名 :" b:$ 岁的健康受试者进行研究"调节 =I> @
&$I$ bMI= @'时 85@减小C"I< b%%" !'"平均减小
$= !'*F6增厚 %"" b%;" !'"平均增厚 %%= !'*晶状
体前表面变陡大于后表面( 9Og.V3X0̀)等 +%>,

采用

D4FY(0QNO="" 探讨药物性扩瞳对测量值的影响"对受
试者右眼采用质量分数 <a毛果芸香碱缩瞳"继而采
用质量分数 %"a去氧肾上腺素扩瞳"测得 F6平均变
化量为 & >% f#< ' !'"85@平均变化量为 & C%<# f

>$'!'"平均屈光调节变化量为&C%:I<#f;I<#'@"F6
与调节幅度密切有关"在调节过程中晶状体位置不变(
以上研究说明"利用 ??A456可以对调节引起的变化
进行精确测量"调节越强则 8F和 F6变化越大*提示
临床上进行眼生物学参数测量时不能忽视调节的影

响"不要用扩瞳和缩瞳滴眼液"尤其对于年轻白内障患
者"以免导致测量误差(
A1B6??A456光学生物测量仪与其他光学生物测量仪
的对比研究

A1B1@6基于 ??A456与基于 75D光学生物测量仪的
对比研究!D4FY(0QNO#"" 是基于 75D技术的光学生
物测量仪"不能测量 556和 F6( 研究表明"??A456光
学生物测量仪与 D4FY(0QNO#"" 在测量生物学参数时
具有较好的一致性

+%%"%;"%MC:", ( 然而"??A456对明显后
囊下混浊和重度核性白内障患者的检出率高于

D4FY(0QNO#""( 8̀ '(- 等 +$,
分别用 D4FY(0QNO#"" 和

D4FY(0QNO="" 测量白内障患者 %>> 眼的 8F)85@)m%
和 m: 的 D55分别为 %I""")"IM:")"IMM: 和 "IM>M"一
致性较好*尽管预测 D4F度数差异无统计学意义"但二
者 8F的检出率分别为 M"IM$a和 %""a( ?O)R(--(V33-
等

+:%,
的前瞻性对照研究也得到了类似结果( 同样对

% ::$眼白内障患眼的大样本研究指出"D4FY(0QNO=""
8F的检出率为 MMI#a"高于D4FY(0QNO#"" 的 M;I$a+::, (
GN)QV*(Q等+=,

将D4FY(0QNO#"" 未检测出的 ;"% 例白内障
患者再用 48A:""" 测量"结果 :>< 例检出 8F( 对于重
度白内障"接触浸润式 8型超声也可以测量出 8F"但
容易引起角膜损伤和感染"而非接触式 ??A456生物
测量仪检出率高"测量准确"无角膜损伤的风险( 因
此"??A456光学生物测量仪对重度和后囊下混浊白内
障的 D4F预测有明显优势( 但对于极重度白内障"??A
456光学生物测量仪仍存在一定的局限性"需要 8型
超声辅助检查(
A1B1A6基于 ??A456与基于4F5G光学生物测量仪的
对比研究!FN-0Q(OM"" 是基于 4F5G原理的光学生物
测量仪( 8OO)3*(Â)**(*3V30等 +:;,

采用 FN-0Q(OM"" 和
D4FY(0QNO="" 测量 8F)85@)m)F6和 556"仅 8F和
85@差异有统计学意义"但无临床意义"不会引起预
测 D4F度 数 的 差 异" 二 者 一 致 性 较 好( 8OO)3*(A
)̂**(*3V30等 +:<,

研究表明"FN-0Q(OM"" 与 D4FY(0QNO=""
使用 Z3*),(.: 公式预测 D4F度数无差异"而使用
?GmK6公式时存在 "I"# @的差异"且差异有统计学意
义"但二者仍具有较好的一致性( 在白内障检测方面"
FN-0Q(OM"" 的 检 出 率 为 >=I#a +:<, " D4FY(0QNO=""
的检 出 率 ! M$a +:<C:#, ( GN)QV*(Q等 +=,

研 究 表 明"
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48A:""")D4F'(0QNO#"" 和 FN-0Q(OAF?M"" 测量结果的
一致性较好"8F)85@和 m'的 D55分别为 %I""")
"IM=" 和 "IMM>"平均球镜预测误差相似"为 "I:# b
"I:M @"差异无统计学意义( 在预测术后散光方面"
48A:""" 逆规散光预测精准性更高"术后逆规散光仅
为 & "I"$ f"I#M ' @ /%;I<n"低于 D4F'(0QNO#"" 和
FN-0Q(OAF?M"" 的 & "I:" f"I$% ' @/%<I> 和 & "I%$ f
"I##'@/:%I<"差异均有统计学意义&!H"I""%'( 上
述研究均表明"??A456光学生物测量仪和 FN-0Q(OM""
在眼生物参数测量中一致性较好"但前者测量结果更
精确"白内障 8F的检出率更高( 48A:""" 在预测散
光时逆规散光的误差可能更小(
A1B1B6基于 ??A456与基于 4F5D光学生物测量仪的
对比研究!8*(,,)- 为基于 4F5D技术的光学生物测量
仪"8*(,,)- 测量 8F)m和 F6时与 D4FY(0QNO="" 有良
好的一致性"D55分别为 %I""")"IM=" 和 "IM#:": 种
仪器 85@和 556测量值比较差异均有统计学意义"
D55分别为 "IMM< 和 "IM;>"但仍具有较好的相关性*
8*(,,)- 在白内障测量中检出率为 M$I;$a"D4FY(0QNO
="" 的检出率为 %""a +:$, ( 同样地"Y28*)-,N- 等 +:=,

对 ;== 眼白内障眼进行检测时"8*(,,)- 的检出率为
>$I<=a"远低于 48A:""" 的 %""a"但二者之间测量
参数一致性仍较好(

瑞士 h)N'NO9(*)*N)9$ 同样是基于 4F5D技术的
光学生物测量仪"联合了双旋转 ?2SN)'WT*+U相机和
7*(2),3环地形图仪( \+-U等 +:>,

测量 #< 例 %"% 眼白内
障患者的生物参数"除 B6B外"D4FY(0QNO="" 测量的
重复性均优于 9(*)*N)9$*虽然 mT和平均 m值差异均
有统计学意义"但不具备显著的临床意义": 种仪器
556测量值比较差异有统计学意义"其他参数比较差
异均无统计学意义*使用 ?GmK6公式预测 D4F度数"
D4FY(0QNO="" 误差在 "I#" @以内的概率为 >#a"而
9(*)*N)9$ 为 >"a"两者的检出率分别为 MMI%a和
M;I%a( 除 556外": 种仪器其余参数的测量值均具
有较好的一致性"但在预测 D4F度数和重度混浊白内
障中"D4FY(0QNO="" 表现更佳(
A1C6??A456光学生物测量仪在白内障其他方面的应用
A1C1@6测量角膜后表面散光6角膜总散光由角膜前
表面散光和角膜后表面散光组成"忽略白内障患者的
角膜后表面散光而植入散光矫正型 D4F会导致散光过
矫 或 欠 矫

+:M, ( F(Z33, 等 +;",
首 先 报 道 % "M> 例

D4FY(0QNO="" 测量角膜前后表面散光的大小和轴向"
进行亚组分析后发现角膜散光特征与角膜前表面散光

相关"即随着年龄的增长"角膜前表面散光陡峭轴在垂

直方向的情况越来越少见"而角膜后表面散光的陡峭
轴仍然多位于垂直方向( 研究显示"平均角膜后表面
散光为&"I:<f"I%#'@"且陡峭轴处于垂直方向的比例
为 =;I;:a*当角膜前表面散光陡峭轴位于垂直方向
时"角膜前后表面散光的相关性较好&5c"I$>'( 对于
角膜后表面曲率检查"?2SN)'WT*+U原理的设备更有优
势"m*)L- 等 +;%,

和 Y).(̀N等 +;:,
采用 42+*+07N-Q(2('

ZG测量的角膜后表面散光高于 D4FY(0QNO="" 的测量
值( D4FY(0QNO="" 测量角膜后表面散光功能尚需要
在国内注册软件升级后才能实现(
A1C1A6预测D4F倾斜度!术后良好的视觉质量"除了精
准的D4F度数测量和计算外"预测术后 D4F倾斜度和方
向也非常重要( Z)O-02S(**等+;;,

采用 D4FY(0QNO="" 对 $:

例白内障患者分别在术前 % 周和术后 : 个月测量晶状
体倾斜的相关参数"结果显示手术前后晶状体倾斜的
度数之间存在较弱的相关性&Tc"I;='"而晶状体倾
斜方向之间存在较好的相关性&Tc"I="'"这有助于
临床医师个性化选择 D4F"并对日后精确计算 D4F倾
斜程度提供了基础( 同样对于是否选择植入非球面)
63O)2和多焦点 D4F有较大的临床意义(
A1C1B6鉴别黄斑病变6由于白内障患者混浊的晶状
体影响眼底的观察"因此难以对预后进行准确判断(
D4FY(0QNO="" 在可视化测量的同时提供宽度 % ''的
黄斑区结构断层图像"有助于观察黄斑区是否异常"以
便进一步行 Z@A456检查( Z)O-02S(**等 +;<,

研究表

明"D4FY(0QNO="" 测量黄斑病变的灵敏度为 <:a b
$>a"特异性为 >Ma bM>a"不同人员测量的再现性
为 >>I;a( 虽然D4FY(0QNO="" 能鉴别黄斑病变"尤其
是视网膜积液和黄斑裂孔"可以作为黄斑评估的辅助
手段"但其组织分辨率较低"为 : !'"目前尚不能替代
黄斑 456+;#C;$, ( 48A:""" 设计的重点是生物测量"其
456图像分辨率较低而不足以发现黄斑病变(
A1C1C6晶状体混浊程度分级6目前"临床上白内障晶
状体混浊程度分级方法有基于主观判断的 F45? #分
级)双通道客观视觉质量分析仪的客观散射指数值分
级等( D4FY(0QNO="" 可进行客观的白内障分级测量"

有助于手术时机的选择"其原理是将 ??A456获得的
晶状体二维图像进行密度分析"评价晶状体平均密度"

以 >:IM 像素单元为区分白内障与否的界限"此时灵敏
度和特异性最佳"分别为 =;IMa和 M%I:a( 该测量方
法有较好的重复性和可靠性"且与已存在的客观测量
方法之间有较好一致性"与 F45? #之间有低相关性"

原因是 F45? #为主观判断"存在较大偏差 +;=, (
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B6小结

??A456光学生物测量仪具有快速)精确地测量眼
生物学参数的优势"测量结果有较好的重复性和再现
性"部分设备通过观察视网膜黄斑区 456图像确认固
视状态"从而客观判断生物测量的准确性"可以提供
556和 F6参数( 扫频光源波长更长"穿透力更强"对
严重混浊白内障 8F的检出率更高"有更多)更新的
D4F计算公式"提高了 D4F度数预测的准确性( 456
图像可以检出黄斑病变"预测术后 D4F倾斜"有助于评
判术后效果及选择 D4F植入类型"保证屈光性白内障
手术的效果( 随着相关临床研究的深入和硬件)软件
的升级"如角膜后表面测量软件及 D4F计算公式软件
的升级"??A456生物测量仪在眼科临床的应用将会更
加广泛(
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