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!!$摘要%!背景!准确评估角膜总屈光力对于白内障术中拟植入人工晶体屈光力的预测和角膜膨隆的诊

断至关重要&!目的!研究 i')()4(&双通道 D;V4(&SX)T,眼前房分析系统评估激光原位角膜磨镶术(nHD8k)术

后角膜屈光力的可重复性#为其临床应用提供依据&!方法!采用横断面研究设计#纳入 0#"" 年 90> 月在温

州医科大学附属眼视光医院接受 nHD8k的术后复查者 21 例 1A 眼#术前受试者等效球镜度为F"B9? h

F"#B## 6#平均(F$B>?C0B#A ) 6& 利用 i')()4(&双通道 D;V4(&SX)T,眼前房分析系统对角膜模拟屈光力

(D(&k)'前表面屈光力(k')'后表面屈光力(kS )'基于高斯厚透镜公式的总屈光力(ki)和基于光路追击原

理的总屈光力(kU'Y)进行测量#每眼重复测量 2 次& 采用变异系数(_a)'标准差( D6)'_UK+R';V '系数及组

内相关系数(8__)对测量结果的可重复性进行评估#采用 f)'+W@H)5&'+ 法分析各次测量之间 >?g一致性区间
(nKH)&!结果!i')()4(&双通道 D;V4(&SX)T,眼前房分析系统重复测量的 D(&k'k''kS'ki和 kU'Y参数的 _a分

别为 #B0$g'#B0Ag'F#B29g'#B2"g和 #B20g#_UK+R';V '系数均N#B>#8__均N#B>A0& f)'+W@H)5&'+ 分析

显示各次测量结果之间的 >?gnKH比较窄#D(&k'k''kS'ki和 kU'Y的 >?g nKH上下限绝对值的最大差值分别

为 #B29'#B$1'#B#>'#B$? 和 #B$> 6&!结论!i')()4(&双通道 D;V4(&SX)T,眼前房分析系统检测 nHD8k术后角

膜屈光力具有很好的可重复性#各次测量间的误差在临床上是可以接受的&!

$关键词%!生物测量* 角膜屈光力:测定方法* 可重复性* 激光原位角膜磨镶术* 检查仪器:眼科应
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[V4_a=KX5VU44@5(&4&4'=TU4W D(&k#k'#kS#ki '+W kU'Y*4U4#B0$g##B0Ag#F#B29g##B2"g '+W #B20g#

U4=S4;5(Z4)Y#'+W 5V4_UK+R';V 'Z')T4=*4U4N#B> '+W 5V48__=*4U4N#B>A03[V4f)'+W@H)5&'+ '+')Y=(=R45*44+

W(XX4U4+5&4'=TU4&4+5==VK*4W 5V'55V4&'L(&T&>?g )(&(5=KX',U44&4+5(nKH) *4U4#B29 6XKUD(&k##B$1 6XKU

k'##B#> 6XKUkS##B$? 6XKUki '+W #B$> 6XKUkU'Y#U4=S4;5(Z4)Y3!A)"'$%(/)"(![V4i')()4(& WT')D;V4(&SX)T,
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W(XX4U4+;4=R45*44+ &4'=TU(+,U4=T)5='U4;)(+(;'))Y';;4S5'R)43!
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!!准确的评估角膜屈光力对于白内障摘出联合人工
晶状体((+5U'K;T)'U)4+=#87n)植入术前 87n屈光力的
预测

+"F2,
和角膜源性疾病的诊断

+$F?,
都是至关重要的&

目前常用的评估角膜屈光力的设备有手动角膜曲率

计'自动角膜曲率计和角膜地形图仪等#其原理是测量
角膜前表面中央区一定范围内的曲率半径并使用标准

角膜屈光指数计算出模拟的角膜屈光力 (=(&T)'54W
.4U'5K&45UY#D(&k) +1, & 该算法对于正常人角膜屈光力
的评估结果较为准确#但是对于接受过角膜屈光手术
者来说#由于其角膜前表面变得平坦#且角膜前后表面
曲率半径的比值较正常人已发生了改变#这种算法得
到的 D(&k不准确 +9FA, & i')()4(&双通道 D;V4(&SX)T,
眼前房分析系统由 0 个 D;V4(&SX)T,摄像系统和 " 个
G)';(WK盘角膜地形图系统组成#可分别测量角膜前后
表面曲率半径#得出角膜前后表面屈光力#并运用光路
追击法获得角膜总屈光力& 既往研究证实其对正常人
角膜屈光力的评估具有较好的可重复性

+"#>, #但关于
测量 激 光 原 位 角 膜 磨 镶 术 ( )'=4U'==(=54W (+@=(5T
.4U'5K&()4T=(=#nHD8k)术后角膜屈光力的可重复性少
有文献报道& 本研究中拟全面评估 i')()4(&双通道
D;V4(&SX)T,眼前房分析系统测量 nHD8k术后眼角膜
屈光力的可重复性&

E:资料与方法

E3E:一般资料
采用横断面研究设计& 纳入 0#"" 年 90> 月在温

州医科大学附属眼视光医院屈光手术中心接受 nHD8k
的术后复查者#其中男 0# 例 29 眼#女 "1 例 2" 眼*受
试者年龄 "A h20 岁#平均(02B0C$B$)岁#术前受检眼
等效球镜度为F"B9? hF"#B## 6#平均(F$B>?C0B#A)6&
纳入标准"年龄 "A h2? 周岁者*术后裸眼视力达到
"B# 者*nHD8k术后 2 个月至 " 年的复查者& 排除标
准"有干眼及角膜混浊等并发症者*既往有眼外伤史或
其他眼部手术史者& 本研究遵守赫尔辛基宣言#所有
受试者均被告知研究的目的和意义#并签署知情同
意书&

E3F:方法
E3F3E:i')()4(&双通道 D;V4(&SX)T,眼前房分析系统
检查!采用 i')()4(&双通道 D;V4(&SX)T,眼前房分析
系统(瑞士 P(4&4U公司)采集受试者数据#检查时间限
定在 "#"## h"9"###检查前局部不使用任何滴眼液&

受试者取坐位#下颌置于颌托上& 受检眼注视仪器前
方的固定视标#操作手柄以调整仪器与受检眼至合适
位置#嘱受试者瞬目后尽量睁大眼睛#迅速按下按钮完
成一次测量#连续测量 2 次#每眼测量时间控制在
? &(+以内& 所有检查均由同一名操作熟练的医师
完成&
E3F3F:角膜屈光力参数的计算:用 i')()4(&双通道
D;V4(&SX)T,眼前房分析系统采集角膜中央 " h$ &&

范围内的测量数据& 将角膜视作薄透镜#假设角膜后
表面屈光力恒定(约F1B# 6)#使用标准角膜屈光指数
("B229 ?)计算 D(&k+"#F"", " D(&kM("B229 ? F+# ) :U"*

其中空气屈光指数 +# M"B###U"为角膜前表面 " h
$ &&范围内曲率半径(&)*使用角膜真实屈光指数计
算角膜前表面屈光力"k'M("B291F+# ) :U"& 参照文献
+2,的方法#使用角膜真实屈光指数和房水屈光指数
计算角膜后表面屈光力"kS M( +0 F+" ) :U0#其中角膜真

实屈光指数 +" M"B291#房水屈光指数 +0 M"B221
+"0, #U0

为角膜后表面" h$ &&范围内曲率半径(&)& 将角膜
看作厚透镜#假设光线平行通过角膜前后表面#通过单
独计算角膜前后表面屈光力#再以高斯厚透镜公式计
算角膜总屈光力"kiMk'jkSF(Wrk'rkS) :+"#其中 W

为角膜中央 " h$ &&范围内平均厚度(&)& i')()4(&
双通道 D;V4(&SX)T,眼前房分析系统测量角膜前后表
面屈光力和角膜厚度#使用光路追击法计算角膜总屈
光力(kU'Y)#即光线通过角膜前后表面时依据 D+4))\=定律

计算过程中所采用角膜和房水的真实屈光指数
+"2F"?, &

E3G:统计学方法
应用 DGDD "93# 统计学软件(美国 8fI公司)进

行统计分析& 采用变异系数 (;K4XX(;(4+5KXZ'U('5(K+#
_a)'_UK+R';V '系数及组内相关系数 ( (+5U'@;)'==
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;KUU4)'5(K+ ;K4XX(;(4+5#8__)评估重复测量结果的可重
复性& f)'+W@H)5&'+ 散点图分析 +"1,

受试者第 " 次和
第 0 次'第 " 次和第 2 次'第 0 次和第 2 次测量结果一
致性并计算 >?g一致性区间()(&(5KX',U44&4+5#nKH)&

F:结果

F3E:各角膜屈光力参数可重复性比较
受检眼 D(&k'k''kS'ki和kU'Y2 次重复测量的_a

值分别为 #B0$g'#B0Ag'F#B29g'#B2"g和 #B20g#
其中 D(&k的 _a值最小#kS的 _a值最大#各参数的
_UK+R';V '系数均N#B>(表 ")&

表 E:P1I!B术后角膜屈光力评估参数的可重复性

屈光力参数 眼数
测量值

(2C:#6)
_a(g)

_UK+R';V
'系数

8__ >?gnKH

D(&k 1A 2AB>$C"B1" #B0$ #B>>A #B>>? #B>>0F#B>>9
k' 1A $2B>2C"B?# #B0A #B>>9 #B>>" #B>A9F#B>>$
kS 1A F1B02C#B09 F#B29 #B>>1 #B>AA #B>A0F#B>>0
ki 1A 29BA#C"B22 #B2" #B>>1 #B>A> #B>A$F#B>>2
kU'Y 1A 21B9$C"B19 #B20 #B>>9 #B>>0 #B>AAF#B>>?

!注"nHD8k"激光原位角膜磨镶术*_a"变异系数*8__"组内相关系数*

nKH"一致性区间*D(&k"模拟角膜屈光力*k'"角膜前表面屈光力*kS "

角膜后表面屈光力*ki"基于高斯厚透镜公式获得的角膜总屈光力*

kU'Y"光路追击法获得的角膜总屈光力

F3F:各次测量的角膜屈光力参数的一致性比较

F3F3E :各次测量 D(&k值的一致性比较! f)'+W@
H)5&'+ 分析显示#各次重复测量的 D(&k值的差值位
于 >?gnKH之外者分别为 0B>g(0:1A)'$B$g(2:1A)
和 ?B>g($:1A)#>?gnKH上下限绝对值的最大差值
分别为 #B22'#B2$ 和 #B29 6(图 ")&
F3F3F :各次测量的 k'值的一致性比较! f)'+W@
H)5&'+ 分析结果显示#各次重复测量 k'值的差值位于

>?gnKH者分别有 "#B2g ( 9:1A )' 9B$g ( ?:1A ) 和
9B$g(?:1A)#>?gnKH上下限绝对值的最大差值分别
为 #B$0'#B$1 和 #B2> 6(图 0)&
F3F3G:各次测量 kG值的一致性比较!f)'+W@H)5&'+
分析结果显示#各次重复测量 kG值的差值位于 >?g
nKH之外者分别有 $B$g ( 2:1A )' $B$g ( 2:1A ) 和
ABAg(1:1A)#>?gnKH上下限绝对值的最大差值分别
为 #B#A'#B#A 和 #B#> 6(图 2)&
F3F3H:各次测量 ki值的一致性比较!f)'+W@H)5&'+
分析结果显示#不同测量 ki值的差值位于 >?gnKH之
外者分别有 9B$g(?:1A)'?B>g($:1A)和 $B$g(2:1A)#
>?gnKH上下限绝对值的最大差值分别为 #B$"'#B$?
和 #B2> 6(图 $)&
F3F3S:各次测量 kU'Y值的一致性比较!f)'+W@H)5&'+
分析显示不同测量 kU'Y值的差值位于 >?gnKH以外者
均为 ?B>g($:1A)#>?gnKH上下限绝对值的最大差
值分别为 #B$>'#B2> 和 #B$? 6(图 ?)&
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图 E:各受检眼 I/.BG 次重复测量结果 ;$4"5-1$,.4"分析图!H"第 " 次与第 0 次测量 D(&k值的一致性检验!f"第 " 次与第 2 次测量 D(&k
值的一致性检验!_"第 0 次与第 2 次测量 D(&k值的一致性检验!D6"标准差
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图 F:各受检眼 B4 G 次重复测量结果 ;$4"5-1$,.4"分析图!H"第 " 次与第 0 次 k'检测值的一致性检验!f"第 " 次与第 2 次 k'检测值的一致
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图 H:各受检眼 B8G 次重复测量结果 ;$4"5-1$,.4"分析图!H9第 " 次与第 0 次 ki检测值的一致性检验!f9第 " 次与第 2 次 ki检测值的一致
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G:讨论

传统的评估角膜屈光力的仪器有角膜曲率计和角

膜地形图仪5这些仪器的基本原理是通过测量角膜前
表面一定范围内的曲率半径5再结合标准角膜屈光指
数"B229 ?来计算 D(&k& 这些方法更适合于正常角
膜5而对于不规则的角膜5如圆锥角膜或 nHD8k术后
患者角膜等5则往往出现偏差5甚至得出错误的结
果

+"9F"A, & 近 年 来5 随 着 裂 隙 扫 描 技 术 和 旋 转
D;V4(&SX)T,摄像系统的应用5使得角膜后表面形态的
探测成为可能

+">F00, & 具有旋转 D;V4(&SX)T,摄像系统

的设备有 G4+5';'&和 i')()4(眼前房分析系统5前者是
基于单个 D;V4(&SX)T,相机旋转扫描原理采集数据5而

后者则整合了双 D;V4(&SX)T,相机旋转扫描和基于
G)';(WK盘的角膜地形图数据5其中 i')()4(&分析系统
首次运用光路追击技术计算总角膜屈光力5每次扫描
数据 点 为 "00 ###5 明 显 多 于 G4+5';'& 经 典 版 的
0? ###5并可获得 1# 帧图像5单次扫描时间短于 0 =5因
此在准确计算角膜总屈光力方面更具有优势&

_a为重复测量结果 D6与均数之比& _a越小5

表明可重复性越好
+02, & 本研究中所有角膜总屈光力

参数的变异系数均较小(小于 "g)& 在临床研究中5
_UK+R';V '系数和 8__大于 #B> 被认为可信度
高

+0050$, & DV(U'Y'&'等 +",
对 i')()4('H)5'=角膜地形图

仪'87nI'=54U和手动角膜曲率计测量正常人 D(&k的
可重复性进行研究5其 8__均达 #B>>A& I4+'=='
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等
+0?,
研究也发现#i')()4(测量正常人的 D(&k具有很

高的可重复性#其平坦轴上 D(&k的 8__为 #B>9#陡峭
轴上 D(&k的 8__为 #BA$& 本研究中我们进行 D(&k
值的 2 次重复测量#8__均##B>>0#_UK+R';V '系数
为 #B>>A#每次测量结果之间的 >?gnKH窄#为F#B29
h#B2" 6#该误差范围在临床上是可以接受的#因此#
i')()4& 双通道 D;V4(&SX)T,眼前房分析系统评估
nHD8k术后 D(&k具有很好的可重复性和一致性& 另
外该分析系统具有基于虹膜图像识别眼动进行跟踪和

校正功能#可避免眼动引起的误差&
角膜后表面屈光力对于 nHD8k术后 87n屈光力

的计算和评估术后角膜生物力学的稳定性有重要意

义& 庄文娟等 +01,
使用 7R=;'+&观察 nHD8k术后角膜

后表面曲率变化发现#nHD8k术后较术前曲率半径变
小#屈光力增加& 王铮等 +09,

研究表明#nHD8k术后角
膜后表面前凸增加#残余角膜床小于 0?# !&者术后发
生角膜扩张的危险性可能增加& D'Z(+(等 +0A,

研究发

现#i')()4(&双通道 D;V4(&SX)T,分析系统评估 nHD8k
术后 kS 具有很好的可重复性 ( _aO#B?g# 8__N
#B>>)& 本研究中对 2 次重复测量的 kS结果进行比

较#8__##B>A0#_UK+R';V '系数为 #B>>1#每次测量
之间的 >?g nKH为F#B#> h#B#> 6#误差为 #B#> 6#这
个误差在临床上是可以接受的#说明 i')()4(&双通道
D;V4(&SX)T,眼前房分析系统获得的 kS具有很好的可

重复性和一致性&
本研究中还引入 i')()4(&终端软件中未直接给出

的评估角膜屈光力的参数#即通过测量角膜中央前后
表面 " h$ &&范围内的曲率半径及角膜厚度#再以高
斯厚透镜公式计算得出的 ki& 本研究中 2 次 ki重复

测量结果显示 8__##B>A$#_UK+R';V '系数为 #B>>1#
每次测量结果之间的 >?gnKH为F#B2? h#B$? 6& (̀+
等

+0>F2#,
使用 G4+5';'&经典版测定角膜中央前后表面

2 &&范围内曲率半径及中央最薄点角膜厚度并计算
出角膜总屈光力#修正后用于角膜屈光术后 87n屈光
力的预测& i')()4(&软件在该参数的计算上可能更优
于 G4+5';'&& 首先#i')()4(&双通道 D;V4(&SX)T,眼前
房分析系统采集的数据点明显多于 G4+5';'&经典版#
测量结果更精确& 其次#i')()4(&软件用于计算 ki的

数据来自角膜中央 " h$ &&范围#其中角膜厚度为中
央 " h$ &&范围内角膜厚度的均值#而 G4+5';'&用于
计算 ki的数据来自角膜 2 &&范围#且角膜厚度仅取
中央最薄点& 因此#i')()4(&软件获得的 ki用于预测

角膜屈光术后 87n屈光力理论上比 G4+5';'&更准确#
但实际情况是否如此#还需临床研究进一步证实&

i')()4(&双通道 D;V4(&SX)T,眼前房分析系统运用
光路追击技术获得的总角膜屈光力 kU'Y能为角膜屈光

手术后白内障患者 87n度数的预测提供依据& 研究表
明#i')()4(&双通道 D;V4(&SX)T,眼前房分析系统测量
正常人角膜获得的 kU'Y具有很好的可重复性

+>, #D'Z(+(

等
+0A,
研究也发现#i')()4(&双通道 D;V4(&SX)T,眼前房

分析系统评估 nHD8k术后 kU'Y表现出很好的可重复性

(_aO#B?g#8__N#B>>)#而本研究中也显示 kU'Y2 次
重复测量结果均 8__# #B>AA# _UK+R';V '系数为
#B>>9#每次测量结果之间的 >?gnKH为F#B$0 h#B$> 6#
87n度数的计算误差为 #B? 6#这在临床上是可以接受的&

总之# 本 研 究 结 果 证 实 i')()4(& 双 通 道

D;V4(&SX)T,眼前房分析系统评估 nHD8k术后角膜屈
光力的各参数具有很好的可重复性和一致性& 但本研
究也存在一定的不足之处#如样本量不够大#仍需要增
大样本量进一步验证本研究的结果#并且仅对仪器本
身的变异进行了分析#未对该系统进行再现性研究#因
此未评价不同测量者间测得参数的变异大小& 此外#
由于 i')()4(&双通道 D;V4(&SX)T,眼前房分析系统应
用于临床的时间不长#进一步的研究还应将 i')()4(&
双通道 D;V4(&SX)T,眼前房分析系统的所测量的角膜
屈光力数值与目前临床上常用的设备进行比较#它在
角膜屈光手术及眼前节疾病的诊断和治疗中的临床应

用价值还需要进一步的研究和探讨&
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本刊对论文中关键词的著录要求

!!本刊投稿的论文请分别在中英文摘要下方标引 2 h? 个关键词以便于编制文献索引& 关键词应选取能反映文章主题概念的词

或词组#中英文关键词应一致& 投稿作者可登陆 V55S"::***3+;R(3+)&3+(V3,KZ:&4=V 或 V55S"::***3+;R(3+)&3+(V3,KZ:4+5U4d:̂T4UY3

X;,(/ WRM&4=V 网站从美国国立医学图书馆的 I4D]数据库中选取关键词#其中文译名可参照中国医学科学院信息研究所编译的
-医学主题词注释字顺表.& 未被词表收录的新的专业术语(自由词)可直接作为关键词使用#但应排序在最后& 中医药关键词应

从中国中医科学院中医药信息研究所编写的-中医药主题词表.中选取& 关键词中的缩写词应按-医学主题词注释字顺表.还原为

全称#各关键词之间用2*3分隔&
(本刊编辑部)
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