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!!$摘要%!目的!探讨近视患者角膜生物力学特性与角膜高阶像差&[7B;'的相关性(!方法!采用回顾
性病例观察研究( 收集 "#%= 年 %)%# 月在天津市眼科医院屈光手术中心就诊的近视及近视散光患者 "3$ 例
"3$ 眼的病例资料"均取右眼进行分析( 应用可视化角膜生物力学分析仪 &A,IW);]L'对患者的角膜形变参
数"包括第 % 次压平时间&B%L'*第 % 次压平长度&B%D'*第 % 次压平速度&B%d'*第 " 次压平时间&B"L'*第
" 次压平长度&B"D'*第 " 次压平速度&B"d'*产生最大压陷的时间&[AL'*最大压陷时的变形幅度&[A6B'*
最大压陷时的峰距&[A@6'*最大压陷时的反向曲率半径 &[AM'和非接触式眼压 &87@-5G'等进行测量和分
析+应用 @F-G(5('眼前节分析系统测量中央角膜厚度&AAL'和 3 ''直径范围的角膜前表面*后表面和全角
膜垂直彗差*水平彗差*9向三叶草像差*3向三叶草像差*初级球差*总均方根&总 MH]'*[7B;均方根&[7B;
MH]'等 [7B;( 应用 @F(I;,- 线性相关分析和多元逐步线性回归模型进行数据分析(!结果!近视眼的角膜
生物力学特性与角膜 [7B;间存在相关性+B%D与角膜前表面的初级球差*[7B;MH]"后表面的总 MH]*
[7B;MH] 以及全角膜的 [7B;MH] 间均呈负相关&均 !̀ #J#='+[AM与角膜前表面*全角膜总 MH] 均呈负
相关&均 !̀ #J#='( B"d与多种像差均相关( 多元逐步线性回归模型分析显示"角膜前表面像差和全角膜像
差与角膜生物力学参数间的相关性较弱"角膜后表面像差与角膜生物力学参数间的相关性相对较强(!结论
!近视眼的角膜生物力学特性与角膜 [7B;间存在相关性"角膜生物力学特性的变化主要与角膜后表面像差
相关联"其或许有助于我们对早期圆锥角膜或扩张性角膜疾患的早期诊断(!

$关键词%!角膜生物力学特性+ 像差+ 视觉质量
基金项目! 国家自然科学基金项目 &?%39#??C* ?%C9#3=?'

!*$$'.#&(*-#-#.4)()2'&3''-%*$-'#.2(*0'%"#-(%#.,$*,'$&(')#-1"(/"F*$1'$#2'$$#&(*-(-04*,(#!N(+%&
,+/(2+"O+%& ,+%"./2 P2$"O)$!$%&(2$
*$+%0$% :9)=/>4$-+8"*$+%0$% :9)Q%>-$-2-)"*$+%0$% R)91+S/"+-/"9/674(-(+85/8/&9+%; T$>2+8BL$)%L)"<+%R+$
@%$A)">$-9"*$+%0$% M);$L+8@%$A)">$-9"G8$%$L+8G/88)&)/674(-(+85/8/&9"*$+%0$% EDDDCD"G($%+
G/"")>4/%;$%& +2-(/"#O+%& ,+%":5+$8#U+%&9+%VFWEIA$4K>$%+KL/5

"52)&$#%&#6728'%&(9'6L,)-WF;G).(GFGSF5,IIF*(G),-;QFGVFF- 5,I-F(*Q),'F5S(-)5(*YI,YFIG)F;(-U 5,I-F(*
S).S>,IUFI(QFII(G),-;&[7B;' )- '+,Y)5F+F;4!:'&"*1)!8- GS);IFGI,;YF5G)WF;GTU+""3$ I).SGF+F;V)GS '+,Y)(
,I'+,Y)5(;G).'(G);' VFIFF-I,**FU XI,' c(-T(I+G,75G,QFI"#%= )- L)(-1)- &+F[,;Y)G(*4LSFW(*TF;,XX)I;G
(YY*(-(G),- G)'F&B%L'"X)I;G(YY*(-(G),- *F-.GS &B%D'"X)I;G(YY*(-(G),- WF*,5)G+&B%d'";F5,-U (YY*(-(G),- G)'F
&B"L'";F5,-U (YY*(-(G),- *F-.GS &B"D'";F5,-U (YY*(-(G),- WF*,5)G+&B"d'" S).SF;G5,-5(W)G+G)'F&[AL'"
S).SF;G5,-5(W)G+UFX,I'(G),- ('Y*)GTUF&[A6B'"S).SF;G5,-5(W)G+YF(̂ U);G(-5F&[A@6'"S).SF;G5,-5(W)G+I(U)T;
&[AM' (-U -,->5,-G(5G)-GI(,5T*(IYIF;;TIF&87@-5G' VFIF'F(;TIFU T;)-.GSF5,I-F(*W);T(*)o(G),- ]5SF)'YX*T.
GF5S-,*,.+&A,IW);]L'4LSF5F-GI(*5,I-F(*GS)5̂-F;;&AAL' (-U V(WFXI,-G(QFII(G),-;,XGSF(-GFI),I" Y,;GFI),I
;TIX(5F"(-U GSFG,G(*5,I-F(VFIF'F(;TIFU V)GS @F-G(5('4@F(I;,- 5,IIF*(G),- (-U ;GFYV);F'T*G)W(I)(GF*)-F(I
IF.IF;;),- (-(*+;);VFIF(YY*)FU G,(-(*+oFGSF5,IIF*(G),-;QFGVFF- Q),'F5S(-)5(*YI,YFIG)F;(-U 5,I-F(*[7B;4LS);
;GTU+X,**,V;GSF[F*;)-^)UF5*(I(G),-4LSFF/YFI)'F-GV(;(YYI,WFU Q+GSF&GS)5A,'')GGFF,XL)(-1)- &+F[,;Y)G(*4
8-X,I'FU 5,-;F-GV(;;).-FU XI,'F(5S Y(G)F-G4!;')<.&)!LSFIFV(;(5,IIF*(G),- QFGVFF- Q),'F5S(-)5(*YI,YFIG)F;
(-U 5,I-F(*[7B;4ZF.(G)WF5,IIF*(G),-;VFIFX,T-U QFGVFF- B%D(-U GSF;YSFI)5(*(QFII(G),-"[7B;MH] ,X(-GFI),I
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Q),'F5S(-)5(*Y(I('FGFI;VFIF;GI,-.4!!*-%.<)(*-)!LSFIF);(5,IIF*(G),- QFGVFF- GSFQ),'F5S(-)5(*YI,YFIG)F;
(-U 5,I-F(*[7B;4LSF5S(-.F;,XGSF5,I-F(*Q),'F5S(-)5(*YI,YFIG)F;(IF'()-*+(;;,5)(GFU V)GS GSFY,;GFI),I
5,I-F(*(QFII(G),-;"VS)5S '(+5,-GI)QTGFG,GSFF(I*+U)(.-,;);,X;TQ5*)-)5(*̂FI(G,5,-T;,IU)*(GFU 5,I-F(*U);F(;F4!

"='4 3*$1)#6A,I-F(*Q),'F5S(-)5(*YI,YFIG)F;+ BQFII(G),-+ d);T(*bT(*)G+
><-1,$*/$#0# Z(G),-(*Z(GTI(*]5)F-5F\,T-U(G),- ,XAS)-(&?%39#??C" ?%C9#3=?'

!!随着屈光手术的逐步发展"如今的角膜屈光手术
具有良好的安全性*有效性和长期稳定性 ,%- "使得越
来越多的人选择其来矫正视力"然而术后暗视力下降*
眩光*光晕等视觉质量问题也随之而来( 研究显示"波
前像差与视觉质量密切相关

,"- ( 角膜组织是生物黏
弹性材料"其生物力学特性是维持角膜正常形态的基
础+而角膜像差由角膜的自身的形状以及表面存在的
不规则性所决定"有研究表明"部分像差与中央角膜厚
度&5,I-F(*5F-GI(*GS)5̂-F;;"AAL'存在相关性 ,$- "角膜
像散和球差与眼压间也有明显的相关性

,$e=- "提示我
们角膜像差可能与其生物力学特性有关( 目前"近视
眼角 膜 生 物 力 学 特 性 与 高 阶 像 差 & S).S>,IUFI
(QFII(G),-;"[7B;'的关系尚不清楚( 本研究对近视眼
角膜生物力学特性和 [7B;的相关性进行探讨(

?6资料与方法

?4?6一般资料
采用回顾性病例观察研究( 收集 "#%= 年 %)%#

月在天津市眼科医院屈光手术中心就诊的行角膜屈光

手术的近视及近视散光患者 "3$ 例 "3$ 眼的病例资
料"均选取右眼进行分析"其中男 %$" 例 %$" 眼"女 %$%
例 %$% 眼+年龄 %? 岁 EC3 岁"平均&"$J"CP=J9<'岁+等
效球镜度&;YSFI)5(*FbT)W(*F-G"]&'为e<J"= Ee%J%$ 6"
平均 & e=J$? P%J39 ' 6+AAL为 C9= E3%C !'"平均
&=$?J?$P"?J99 ' !'+_'为 $<J=# EC9J$# 6"平均
&C$J%=P%J$"'6( 纳入标准#年龄!%? 岁+角膜形态
正常"角膜透明无云翳或斑翳+" 年内屈光度数稳定
&每年屈光度变化量"#J= 6'+停戴软性角膜接触镜!"
周"停戴硬性角膜接触镜!% 个月+接受 @F-G(5('三维
眼前节分析诊断系统和可视化角膜生物力学分析仪

&5,I-F(*W);T(*)o(G),- ;5SF)'YX*T.GF5S-,*,.+"A,IW);]L'
检查者( 排除标准#有眼部活动性疾病者+曾有眼部手
术史或外伤史者+患全身结缔组织疾病或自身免疫性
疾病者+术后有干眼*泪膜异常及其他严重的并发症
者( 本研究遵守赫尔辛基宣言"并获得天津市眼科医
院伦理委员会认证和批准 &批文号#LckkDD>"#%C>
"%'"所有患者术前均签署知情同意书(
?4@6方法
?4@4?6A,IW);]L检查!A,IW);]L采用气冲印压技术

引起角膜压陷形变"同时借助 ]5SF)'YX*T.高速相机
&C $$#帧:;'实时动态记录角膜中央水平截面的形变
全过程"经系统软件分析后慢动作显示在控制板上"从
而获得角膜形变参数( 角膜形变参数包括#第 % 次压
平时间&X)I;G(YY*(-(G),- G)'F"B%L'*第 % 次压平长度
&X)I;G(YY*(-(G),- *F-.GS"B%D'*第 % 次压平速度 &X)I;G
(YY*(-(G),- WF*,5)G+"B%d'*第 " 次压平时间 &;F5,-U
(YY*(-(G),- G)'F" B"L'* 第 " 次 压 平 长 度 & ;F5,-U
(YY*(-(G),- *F-.GS" B"D'*第 " 次压平速度 & ;F5,-U
(YY*(-(G),- WF*,5)G+" B"d'* 产 生 最 大 压 陷 的 时 间
&S).SF;G5,-5(W)G+G)'F"[AL'*最大压陷时的变形幅度
&S).SF;G5,-5(W)G+UFX,I'(G),- ('Y*)GTUF"[A6B'*最大
压 陷 时 的 峰 距 & S).SF;G5,-5(W)G+ YF(̂ U);G(-5F"
[A@6'*最大压陷时的反向曲率半径&S).SF;G5,-5(W)G+
I(U)T;"[AM'和非接触式眼压 & -,->5,-G(5G)-GI(,5T*(I
YIF;;TIF"87@-5G'等"保留每眼 $ 次测量质量 .7_/的
结果"取平均值用于计算和分析(
?4@4@6@F-G(5('眼前节分析系统检查!@F-G(5('眼
前节分析系统采用 $3#a旋转式 ]5SF)'YX*T.摄像扫描
原理"对角膜前表面*后表面的形态参数进行测量和获
取( 于暗室环境中"受检者双眼自然睁开注视指示灯"
检查者每次对焦完毕开始扫描时嘱受检者尽量睁大双

眼"以保证角膜不被睫毛或者眼睑遮挡( 测量 AAL和
3 ''直径范围的角膜 [7B;"重复测量"选取成像质量
最佳的图像进行数据采集( 应用 @F-G(5('眼前节分
析系统测量 3 ''直径范围的角膜前表面*后表面和
全角膜垂直彗差*水平彗差*+向三叶草像差*/向三叶
草像差*初级球差*总均方根&总 MH]'*[7B;均方根
&MH] [7B;'等 [7B;(
?4A6统计学方法

采用 ]@]] "$J# 统计学软件进行统计分析( 本研
究检测数据经 _,*',.,I,W>]')I-,W检验证实呈正态分
布"以 3P>表示( 应用 @F(I;,- 或 ]YF(I'(- 分析法进
行数据间相关性检验+采用多元逐步线性回归模型分
析建立角膜生物力学参数与角膜像差的回归方程( !̀
#J#= 为差异有统计学意义(

@6结果

@4?6近视眼角膜生物力学参数特点

!<3$!中华实验眼科杂志 "#%? 年 = 月第 $3 卷第 = 期!AS)- c&/Y 7YSGS(*',*"H(+"#%?"d,*4$3"Z,4=

Q2xvdWRWZXJzaW9uLQo?



A,IW);]L测得的近视眼角膜生物力学参数如下#
B%L为 9J#% E?J#9 ';"平均 &9JC$P#J"%'';+B%D为
%J3C E%J?< ''"平均&%J?%P#J#='''+B%d为 #J%# E
#J%? ':;"平均 & #J%= P#J#% ' ':;+ B"L为 "%J#< E
""J=? ';"平均&"%J?$P#J$#'';+B"D为 %J%# E"J%9 ''"
平均&%J99P#J"#'''+B"d为e#J"= Ee#J=9 ':;"平
均&e#J$?P#J#='':;+[AL为 %=J$3 E%9J=3 ';"平均
&%3J=$ P#J$= ' ';+[A@6为 "JC3 E=J== ''"平均
&CJ3C P#J3? ' ''+ [AM为 =J<< E%%J%" ''"平均
&9J9< P#J9= ' ''+[A6B为 #J?% E%J"? ''"平均
&%J#$ P#J#? ' ''+ 87@-5G为 ?J?$ E%?J$$ ''[.
&% ''[.N#J%$$ ^@('"平均&%"J<3P"J#3'''[.(

]&与 B"D和 B"d均呈正相关 &"N#J%C%"!N
#J#""+"N#J%=%"!N#J#%C'"与 AAL*[A@6和 [A6B
均呈负相关 &"Ne#J%"="!N#J#C"+"Ne#J%$#"!N
#J#$=+"Ne#J%=C"!N#J#%" '+87@-5G与 AAL*B%L*

B"d和 [AM均呈正相关 &"N#J"3=""N#J<%=""N
#JC$?""N#J"$?+均 ! #̀J##% '"与 B%d*B"L*[AL*
[A@6和 [A6B均呈负相关&"Ne#JC%#"!̀ #J##%+"N
e#J9<C"!̀ #J##%+"Ne#J"3$"!̀ #J##%+"Ne#J%?%"!N
#J##$+"Ne#J3<#"!̀ #J##%'+AAL与 B%L*B%D*B"D*
B"d和 [AM均呈正相关 &"N#J"C=* #J"93* #J"?"*
#J"9"*#J$CC"均 !̀ #J##%'"与 [A6B呈负相关 &"N
e#J%?3"!N#J##"'(
@4@6近视眼 [7B;的特点

在 3 ''角膜直径下"角膜前表面像差*角膜后表
面像差和全角膜像差见表 %( 角膜前表面球差值均为
正值"后表面球差值均为负值"全角膜的球差值小于前
表面的球差值( ]&与角膜前表面水平彗差和全角膜
水平彗差均呈负相关 &"Ne#J%3%" !N#J##<+ "N
e#J%C="!N#J#%<'&表 %'(

表 ?6角膜前表面像差*角膜后表面像差和全角膜像差&!0'

像差 角膜前表面 范围 角膜后表面 范围 全角膜 范围

垂直彗差 e#J#9P#J%3 e#J=% E#JC# e#J#%P#J#$ e#J%# E #J#9 e#J#?P#J%9 e#J=" E#J$<
水平彗差 e#J#3P#J#? e#J"3 E#J"# #J#%P#J#" e#J#C E #J#= e#J#3P#J#< e#J"3 E#J%<
+向三叶草像差 e#J#$P#J#< e#J$# E#J"# e#J#CP#J#C e#J%? E #J#? e#J#?P#J%# e#J$? E#J""
/向三叶草像差 e#J#$P#J#9 e#J"$ E#J"% #J#"P#J#C e#J%% E #J%3 e#J#%P#J#? e#J"C E#J""
初级球差 #J"CP#J#9 #J#3 E#JC" e#J%=P#J#" e#J"" Ee#J%# #J%<P#J#9 #J#" E#J$<
总 MH] %J9#P#J=" #J3" E$J$3 #J?"P#J%$ #J=$ E %J"9 %JC?P#J=% #JC% E$J%<
[7B;MH] #J$3P#J#9 #J"" E#J33 #J%<P#J#$ #J%$ E #J"? #J$9P#J#< #J"# E%J#3

!注#MH]#均方根+[7B;#高阶像差

@4A6近视眼角膜生物力学特性与 [7B;的相关性分析
采用多元逐步线性回归模型分析角膜生物力学参

数与角膜像差间的相关性"可得到角膜前表面*后表面
和全角膜像差的回归方程"可以看出角膜前表面和全角
膜的像差与生物力学参数间的相关性较弱"角膜后表面
像差与生物力学参数间的相关性相对较强&表 " EC'(

表 @6近视眼角膜前表面像差回归方程

前表面像差 回归方程 ?值 !值 调整后 P"

垂直彗差 e%J##$p#J%C? B%D =J?C? #J#%3 #J#%?

水平彗差 e#J=%?p#J%C# B%D =J"%9 #J#"$ #J#%3
+向三叶草像差 e#J$"%p#J%$C [A@6p#J%"C AAL CJ3?" #J#%# #J#"9
/向三叶草像差 e#J%$=e#J%?= B"d <J""% #J##$ #J#$#

初级球差 #JC"<p#J%3" 87@-5Gp#J%C? B"De#J%$C =J<$" #J##% #J#=$

总 MH] $J3=$e#J"$3 [AMp#J%9% B"d =J%<9 #J#"$ #J#="
[7B;MH] %J%=?e#J"=3 B%Dp#J%3% B"d %"JC<# #J### #J#?%

!注#B%D#第 % 次压平长度+[A@6#最大压陷时的峰距+AAL#中央角膜
厚度+B"d#第 " 次压平速度+87@-5G#非接触式眼压+B"D#第 " 次压平长
度+MH]#均方根+[AM#最大压陷时反向曲率半径+[7B;#高阶像差&多
元逐步线性回归'

表 A6近视眼角膜后表面像差回归方程

后表面像差 回归方程 ?值 !值 调整后 P"

垂直彗差 #J#"?p#J%C9 B"d =J9C# #J#%9 #J#%?
水平彗差 #J#$<e#J%?" [AM ?J<$< #J##$ #J#"<
+向三叶草像差 #J#3"e#J%$# AAL CJ=%% #J#$= #J#%$
初级球差 e#J=#=p#JC?# B%De#J%<" B%de#J%%3 B"D "3J=9% #J### #J""3
总 MH] "JC<?e#J$9% B%Dp#J%"" B%d "%J33< #J### #J%$3
[7B;MH] e#JC$%e#J$3< B%Dp#JC9< B"Lp#J$3= 87@-5G"%J<%9 #J### #J%<$

!注#B"d#第 " 次压平速度+[AM#最大压陷时反向曲率半径+AAL#中
央角膜厚度+B%D#第 % 次压平时间+B%d#第 % 次压平速度+B"D#第 " 次
压平长度+MH]#均方根+[7B;#高阶像差+B"L#第 " 次压平时间+
87@-5G#非接触式眼压&多元逐步线性回归'

表 岁6近视眼全角膜像差回归方程

全角膜像差 回归方程 ?值 !值 调整后 P"

垂直彗差 e%J""9p#J%9$ B%D ?J#$? #J##= #J#"3
/向三叶草像差 e#J#$=e#J$3# B"de#J%<" [A6B <J=?C #J### #J#3%
初级球差 e#J$=<p#J%<= B%Lp#J%"" B"D ?JC"C #J### #J#=C
总 MH] e#J"<Ce#J%9= [AMp#J%C? B%L CJ<3C #J##? #J#"<
[7B;MH] %J#$<e#J%<3 B%D %#JC9# #J##% #J#$=

!注#B%D#第 % 次压平长度+B"d#第 " 次压平速度+[A6B#最大压陷时的变
形幅度+B%L#第 % 次压平时间+B"D#第 " 次压平长度+MH]#均方根+[AM#最
大压陷时的反向曲率半径+[7B;#高阶像差&多元逐步线性回归'
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A6讨论

角膜是典型的非均质*各向异性的黏弹性组织器
官"A,IW);]L可以测量角膜在气流脉冲下的动态形变
过程"从而通过角膜的形变参数间接而客观地反映角
膜的张力*硬性*弹性和黏滞性等特点 ,3- ( 波前像差
又名波阵面像差"是光线通过非理想状态的屈光介质
时传输光程发生的改变"其变形的出射波阵面与理想
的球面之间形成的光程差

,9- ( 人眼像差主要由角膜
像差和内部&主要是晶状体'像差组成"而角膜像差又
受很多因素的影响"如年龄*角膜曲率*屈光度等 ,?e<- (
有关角膜曲率*屈光度和非球面系数&f值'等与像差
间关系的研究已有很多

,%#- "但是目前对于近视眼角膜
生物力学特性与 [7B;的关系尚不清楚( 并且已有研
究表明"生物力学特性差的角膜"屈光手术后的视觉质
量变化更大"而像差对人眼视觉质量的影响较为复杂"
$ 阶和 C 阶像差对视觉质量的影响最大 ,%%e%$- "故本研
究中就近视眼角膜生物力学特性与 [7B;的相关性进
行研究"以期对临床做出指导(

目前"对于 AAL和眼压与角膜 [7B;的相关性尚
无定论

,$"%$- ( 本研究中通过多元逐步线性回归模型建
立多个角膜生物力学参数与 [7B;的回归方程"可以
看出近视眼的角膜生物力学特性与角膜 [7B;间存在
相关性# & % ' B%D与角膜前表面的初级球差*[7B;
MH]*后表面的总 MH]*[7B;MH] 以及全角膜的
[7B;MH] 均呈负相关"考虑是由于角膜达到第一次
压平状态时角膜前表面压平长度越长"表明角膜对外
力的抵抗作用越强"在外力作用下越不容易发生形变"
从而像差越小( B%D越长的角膜"力学特性越好"角膜
越不容易变形"角膜前表面的球差越偏负"而角膜后表
面的球差越偏正"考虑为角膜前*后表面像差补偿所
致( &"'[AM与角膜前表面和全角膜总 MH] 均呈负
相关"分析认为角膜达到最大压陷时角膜前表面曲率
半径越大"角膜越扁平"表明角膜在外力作用下变形幅
度越小"从而像差越小( &$'眼压增高时"角膜前表面
初级球差和后表面 [7B;MH] 均增大( 刘丽清等 ,%C-

认为眼压对角膜存在生物力学作用"不同角膜部位随
着眼压的增加向外扩张的程度不同"从而使角膜前部
形态发生改变"对像差产生影响( &C'B"d与多种像
差均相关( 已有研究表明"亚临床期圆锥角膜患者的
[7B;明显增加 ,%=e%3- "并且魏升升等 ,3-

研究发现 B"d
与后表面最大高度间有明显的相关性"B*)等 ,%9-

研究

也发现"圆锥角膜患者的 B"d与正常眼间有明显差
异"故考虑角膜生物力学的改变可能会影响像差发生

变化( 研究表明"角膜形态正常的患者"其生物力学参
数已经发生改变

,%?- ( 本研究也发现角膜前表面和全
角膜的像差与生物力学参数间的相关性较弱"角膜后
表面像差与生物力学参数间的相关性相对较强"考虑
角膜生物力学特性减弱后"角膜在眼压作用下的形态
改变主要先发生在角膜后表面"并且有研究表明"圆锥
角膜的扩张首先发生于后表面

,%<- "故角膜生物力学参
数变化对于后表面的像差影响较大"ASF- 等 ,"#-

也表

示圆锥角膜的角膜后表面像差显著高于正常角膜"这
或许有助于我们对早期圆锥角膜或扩张性角膜疾病的

早期诊断(
以往研究认为"角膜生物力学特性与 AAL高度相

关"AAL越厚"角膜对外力的抵抗作用越强"在外力作
用下越不容易发生形变

,"%- ( fT 等 ,$-
也发现 AAL与

许多像差存在相关性"但是像差的影响因素颇为复杂"
作用机制也尚需探讨( 本研究中发现随着 AAL的增
加"角膜前表面 +向三叶草像差偏向正向"而角膜后表
面 +向三叶草像差向负向发展"具体机制尚不清楚"需
待进一步研究+而全角膜像差与 AAL不相关(

通过对 A,IW);]L测得的各项参数做相关分析可
以发现#&%'AAL与 B%L*B%D*B"D*B"d和 [AM均呈
正相关"与窦瑞等 ,""-

的研究结果一致+AAL与 [A6B
呈负相关"陈开建等 ,"$-

研究也发现高角膜厚度组 6B
值明 显 低 于 低 角 膜 厚 度 组 和 中 角 膜 厚 度 组(
&"'87@-5G与 AAL*B%L*B"d和 [AM均呈正相关"与
B%d*B"L*[AL*[A@6和 [A6B均呈负相关"也与窦
瑞等

,""-
的研究结果一致( 所以"较高眼压可能会掩盖

异常角膜生物力学特性使 [A6B测量结果正常 ,%$- (
&$'屈光度与 B"D和 B"d均呈正相关"与 AAL*[A@6
和 [A6B均呈负相关"O(-.等 ,"C-

对研究对象按照屈

光度数进行分组后发现"高度近视与中度近视相比有
更大的角膜变形幅度"与本研究结果一致(

同时在本研究的像差分析中还可以看出"角膜前
表面*后表面和全表面 [7B;中"球差均为最大"显示
其对 [7B;的贡献最大( 角膜前表面球差值均为正
值"后表面球差值均为负值"全角膜的球差值小于前表
面的球差值"考虑前表面与后表面球差间有补偿作
用

,%C- ( 彗差主要反映人眼屈光特性中的非对称性"垂
直彗差大于水平彗差"考虑可能与上睑压迫有关 ,"=- (

综上所述"角膜组织具有复杂的生物力学特性"近
视眼的角膜生物力学特性与角膜 [7B;间存在相关
性"角膜生物力学特性的变化主要与角膜后表面像差
相关联"这或许有助于我们对早期圆锥角膜或扩张性
角膜疾患的早期诊断和术前筛查"个性化选择手术方
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式以优化患者术后的视觉质量( 但是像差受多种因素
的影响"角膜生物力学特性只是其中一方面的因素"生
物力学特性对像差影响的机制尚需进一步研究(
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