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!!$摘要%!背景!自适应光学'=5(系统在眼科临床及基础研究中日渐重要#但人眼像差矫正后 XHJ;)[H

系数主要项的稳定性变化特点尚少见报道&!目的!观察 =5测量人眼像差的重复性#并探讨不同像差矫正

后 XHJ;)[H系数稳定性的变化&!方法!纳入 %$-" 年 %)" 月在校硕士研究生及符合条件的志愿者 "- 名& 应

用 =5测量波前像差#分别研究并分析散光'X@%
% -X%

% (-离焦'X$
% (-彗差'X@-

. -X-
. (-三叶草'X@.

. -X.
. (和球差'X$

" (

的 XHJ;)[H系数#第 . b+ 阶像差-总高阶像差'W5=(及总像差'R5=(的均方根值'C_Z(重复性及矫正像差后

的稳定性变化& 测量的重复性评估采用重复测量的方差分析-组内标准差' ZS(-重测度'J(及组内相关系数
'6>>(综合分析& 波前像差矫正后的稳定性变化采用非参数 VJ)HN'(; 双向秩次方差分析&!结果!X@%

% -X%
% -

X$
% 及 R5=C_Z 的测量显示良好的可重复性 '6>>E$ ,̀(*X-

. -X
@.
. -X.

. -X
$
" -. 阶像差 C_Z-" 阶像差 C_Z-W5=

C_Z 的测量均显示较好的可重复性'均 6>>E$ +̀#(*其余参数的测量显示可重复性弱'均 6>>q$ +̀#(& 各波

前像差中 X-
. 的 J最大#为 $ -̀7. !'*各 XHJ;)[H单项系数及各阶像差 C_Z 值总体比较#差异均无统计学意义

'均 0E$ $̀#(& 低阶像差矫正前后不同时间点 X@%
% -X$

% -X
%
% -X

@.
. -X-

. -X
@-
. -X.

. -X
$
" 和 W5=C_Z 总体比较#差异均有

统计学意义'均 0q$ $̀#(*X@%
% -X%

% 在矫正后第 " 秒进入稳定状态#X$
% 在矫正后第 7 秒进入稳定状态*X@.

. -X.
. 分

别在矫正后第 " 秒-第 . 秒进入稳定状态#X@-
. 在矫正后第 " 秒进入稳定状态#X@-

. 在矫正后第 . 秒至第 , 秒处

于稳定状态#X$
" -W5=C_Z 分别在矫正后第 . 秒-第 # 秒进入稳定状态& 矫正 # 阶内像差前后不同时间点

X@%
% -X$

% -X
%
% -X

@.
. -X@-

. -X.
. -X

$
" 和 W5=C_Z 总体比较#差异均有统计学意义'均 0q$ $̀#(#X-

. 总体比较差异无统计

学意义'0E$ $̀#(*X@%
% -X$

% -X
%
% 分别在矫正后第 " 秒-第 # 秒-第 . 秒进入稳定状态*X@.

. -X.
. 分别在矫正后第 %

秒-第 . 秒进入稳定状态#X@-
. 及 X$

" 均在矫正后第 % 秒进入稳定状态*W5=C_Z 在矫正后第 # 秒进入稳定状

态&!结论!人眼像差矫正后#不同像差达到稳定的时间不同& # 阶内像差矫正后 X$
% -X

%
% -X

@.
. -X@-

. -X$
" 比仅矫

正低阶像差更早进入稳定状态&!
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23;N)I)3;:SHJH);2*QNHN KJ3'VHMJQ(JOI3=FJ)*%$-"1RLHXHJ;)[H(MHJJ(I)3; 23HKK)2)H;I:);2*QN);G(:I)G'(I):''X@%
% #

X%
% (#NHK32Q:'X$

% (#IJHK3)*'X
.
. #X

@.
. (#23'('X@-

. #X-
. (#:FLHJ)2(*(MHJJ(I)3; 'X$

" ( (;N ILHP(*QH3KJ33I'H(; :0Q(JH
'C_Z ( );2*QN);G.JN<3JNHJI3+IL<3JNHJ(MHJJ(I)3;:# I3I(*L)GLHJ<3JNHJ(MHJJ(I)3;:' W5=:( (;N I3I(*32Q*(J
(MHJJ(I)3;:'R5=:( SHJH'H(:QJHN MOQ:);G=5:O:IH'1RLHJHFH(I(M)*)IO(;N :I(M)*)IO3KILH:HN(I((KIHJ23JJH2IHN
S)IL =5:O:IH'SHJH(;(*OTHN1RLHJHFH(I(M)*)IOS(:HP(*Q(IHN MO=A5̂ =#S)IL);<:QM9H2I:I(;N(JN NHP)(I)3; ' ZS(#
JHFH(I(M)*)IO'J( (;N );IJ(<2*(::23JJH*(I)3; 23HKK)2)H;I:'6>>(1RLH:I(M)*)IOS(:HP(*Q(IHN MOILH;3;F(J('HIJ)2
VJ)HN'(;m:J(;[ IH:I1!>.&+$,&!=5:O:IH':L3SHN HU2H**H;IJHFH(I(M)*)IO3; X@%

% #X%
% #X

$
% (;N R5=C_Z '6>>E

$ ,̀ (# G33N JHFH(I(M)*)IO3; X-
. # X.

. # X@.
. # X$

" # .JN<3JNHJC_Z# "IL<3JNHJC_Z# W5= C_Z ' 6>>E$ +̀# (# F33J

JHFH(I(M)*)IO3; X@-
. ##IL<3JNHJC_Z#7IL<3JNHJC_Z#+IL<3JNHJC_Z '6>>q$ +̀#(1CHFH(I(M)*)IO'% +̀+ ZS( P(*QH:

J(;GHN KJ3'$ $̀$, '''+IL<3JNHJC_Z( I3$ -̀7. '''X-
. (1=KIHJ*3S<3JNHJ32Q*(J(MHJJ(I)3;:SHJH23JJH2IHN#6IS(:

K3Q;NHN IL(IX@%
% #X%

% JH(2LHN :I(M*H:I(IH(IILH"IL :H23;N*X$
% S(::I(M*H(IILH7IL :H23;N*X@.

. (;N X.
. JH(2LHN :I(M*H

:I(IH(IILH"IL :H23;N (;N IL)JN :H23;N#:HF(J(IH*O*X-
. S(::I(M*HKJ3'.JN<:H23;N I3,IL<:H23;N#X@-

. S(::I(M*H(IILH

"IL<:H23;N1X$
" (;N W5=C_Z SHJH:I(M*H(IILHIL)JN :H23;N (;N K)KIL :H23;N#JH:FH2I)PH*O1RLHX@%

% #X$
% #X

%
% #X

@.
. #X@-

. #

X.
. #X

$
" (;N W5=C_Z SHJH:)G;)K)2(;I*ON)KKHJH;I('3;GN)KKHJH;II)'HF3);I:MHK3JH(;N (KIHJ*3S<3JNHJ(MHJJ(I)3;:

23JJH2I)3; ' (**(I0q$ $̀# (1X@%
% # X%

% # X$
% JH(2LHN :I(M*H:I(IH(IILH"IL<:H23;N# .JN<:H23;N (;N #IL<:H23;N#

JH:FH2I)PH*O*X@.
. #X.

. JH(2LHN :I(M*H:I(IH(IILH%;N<:H23;N (;N .JN<:H23;N#JH:FH2I)PH*O*X@-
. (;N X$

" JH(2LHN :I(M*H
:I(IH(IILH%;N<:H23;N*W5=C_Z JH(2LHN :I(M*H:I(IH(IILH#IL<:H23;N1!2("-$+&'("&!=KIHJ23JJH2I);GILH
LQ'(; 32Q*(J(MHJJ(I)3;#N)KKHJH;I(MHJJ(I)3;:2(; JH(2L :I(M*H:I(IH(IN)KKHJH;II)'H1RLHI)'H3KX$

% #X
%
% #X

@.
. #X@-

. #X$
"

JH(2L);G:I(M*H:I(IH(KIHJ%;N<3JNHJI3#IL<3JNHJ32Q*(J(MHJJ(I)3;:23JJH2I)3; S(:H(J*)HJIL(; IL3:H3K*3SHJ<3JNHJ
(MHJJ(I)3;:23JJH2I)3;1!

!?.% 0(4/&"9=N(FI)PH3FI)2:* \(PHKJ3;I(MHJJ(I)3;* CHFH(I(M)*)IO* >3JJH2I)3;* ZI(M)*)IO
I+"/E4(34#*" A(I)3;(*A(IQJ(*Z2)H;2HV3Q;N(I)3; 3K>L);(' ?--+$?+.# ---$"-", (* dHORH2L;3*3GO

CH:H(J2L (;N 4HPH*3F'H;IBJ3GJ(' 3K>L);('%$--e=6$%e$7 (* R)(;9); WH(*IL eQJH(Q 3KdHOCH:H(J2L BJ39H2I
'-$dD-$,( R)(;9); WH(*IL eQJH(Q 3KZ2)H;2H(;N RH2L;3*3GOVQ;N '%$-.dC-,(

!!自适应光学'(N(FI)PH3FI)2:#=5(技术是近几十年
来发展起来的光学新技术#它通过实时探测@控制@矫
正光学系统的动态波前像差#使光学系统获得理想的
成像

+-, & 随着科学技术的发展#=5系统在眼科和视
觉科学领域的应用日益增多#已成为提高和改善视觉
质量及眼底成像能力的重要方法和手段& 同时#=5

系统可将筛选出的影响视觉质量的单项像差或组合像

差予以矫正#为视觉矫正提供新的手段& 目前#有关人
眼像差矫正后单项像差稳定性变化的研究尚少见报

道& 本研究旨在观察 =5系统测量人眼像差的重复性
并探讨不同像差矫正后 XHJ;)[H系数主要项稳定性的
变化#以期为临床和科研提供参考&

@9资料与方法

@1@9一般资料
纳入 %$-" 年 %)" 月在校硕士研究生及符合条件

的志愿者 "- 名#均取右眼为试验眼& 其中#男 -$ 例#

女 .- 例*年龄 %" b"7 岁#平均'.- +̀o+ %̀(岁*等效球
镜度':FLHJ)2(*H0Q)P(*H;I#Z&(为@$ %̀# bp$ #̀$ 4& 受
检眼均行常规检查#包括裸眼视力' Q;23JJH2IHN P):Q(*
(2Q)IO#Y>̂ =(-最佳矫正视力 ' MH:I23JJH2IHN P):Q(*

(2Q)IO#e>̂ =(-眼压-裂隙灯显微镜-检眼镜-小瞳检影
和插片验光等检查& 纳入标准"散光度数%$ #̀$ 4*
Y>̂ =均'- $̀& 排除标准"有眼部器质性病变者*有
眼部手术史-外伤史和患有全身遗传病-精神疾病者&

本研究经天津市眼科医院伦理委员会审查通过#所有
受检者均签署书面知情同意书&
@1A9方法

对 "- 例受检者进行 =5系统 +%,'中国科学院光电
技术研究(检查#于暗室中进行测量#受检者瞳孔大小
均'" ''& 受检者将下颌置于下颌托#额头顶住额
托& 嘱受检者瞬目数次后睁开双眼注视红点固视目
标& 每名受检者右眼重复测量 . 次#每次 -$ :#测量期
间可瞬目& 根据人眼波前通过哈特曼探测器后的点阵
位置对受检眼瞳孔位置进行实时监测#同时微调支架#

确保检测过程中受检眼瞳孔位置保持不变& 系统自动
生成未矫正像差-矫正低阶像差以及矫正 # 阶以内像
差 . 种状态下的 X@%

% -X$
%-X

%
%-X

@.
. -X@-

. -X-
.-X

@.
. -X$

"#以
XHJ;)[H系数表示* 第 . b+ 阶像差- 总高阶像差
'L)GLHJ<3JNHJ(MHJJ(I)3;#W5=(及总像差 'I3I(*32Q*(J
(MHJJ(I)3;#R5=(以均方根 'J33I'H(; :0Q(JH#C_Z(表
示& 分别取矫正前-矫正后 - b-$ :数据的平均值进
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行稳定性研究&
@1B9统计学方法

表 @9!:系统测量波前像差的重复性

波前像差 样本量
测量值

'\o>#!'(
ZS

'!'(
J'!'( 6>>',#aHX( = 0

R5=C_Z "- $ +̀$+o$ -̀,+ $ $̀%" $ $̀7# $ ,̀"#'$ ,̀$?@$ ,̀7,( $ $̀," $ ,̀-$
X@%
% "- $ $̀.-o$ -̀$+ $ $̀.7 $ -̀$- $ ,̀7+'$ ,̀"#@$ ,̀?-( - %̀.. $ %̀,+

X$
% "- @$ 7̀",o$ %̀$, $ $̀"- $ -̀-. $ ,̀""'$ ,̀$7@$ ,̀7?( $ %̀"? $ +̀?-

X%
% "- $ $̀#.o$ -̀## $ $̀"+ $ -̀%, $ ,̀.?'$ ?̀,#@$ ,̀7#( $ #̀%? $ #̀,%

W5=C_Z "- $ -̀?$o$ $̀"7 $ $̀.% $ $̀,$ $ +̀##'$ #̀?,@$ ?̀7-( - $̀$+ $ .̀+$
. 阶像差 C_Z "- $ -̀.#o$ $̀"" $ $̀"$ $ -̀-$ $ +̀#?'$ #̀,"@$ ?̀7.( - 7̀7+ $ -̀,#
X@.
. "- @$ $̀#.o$ $̀.+ $ $̀.7 $ -̀$$ $ ?̀%$'$ 7̀,?@$ ?̀,?( % .̀%, $ -̀$"

X@-
. "- @$ $̀%,o$ $̀#? $ $̀%? $ $̀+? $ +̀".'$ #̀7,@$ ?̀##( $ "̀7- $ 7̀..

X-
. "- $ $̀%-o$ $̀?- $ $̀#, $ -̀7. $ +̀##'$ #̀?,@$ ?̀7-( - $̀+# $ .̀"7

X@.
. "- @$ $̀"#o$ $̀#7 $ $̀.+ $ -̀$% $ ?̀%+'$ +̀-$@$ ,̀$%( - $̀?$ $ .̀"#

" 阶像差 C_Z "- $ $̀,"o$ $̀%% $ $̀-% $ $̀.% $ +̀,+'$ 7̀7$@$ ?̀?#( $ #̀,$ $ #̀#7
X$
" "- @$ $̀+-o$ $̀.- $ $̀$# $ $̀-" $ ?̀.$'$ +̀-#@$ ,̀$"( $ $̀+% $ ,̀.$

# 阶像差 C_Z "- $ $̀##o$ $̀%$ $ $̀-# $ $̀"% $ +̀%,'$ #̀"#@$ ?̀"+( - %̀.7 $ %̀,7
7 阶像差 C_Z "- $ $̀%+o$ $̀$, $ $̀$" $ $̀-% $ #̀?.'$ %̀,,@$ +̀7.( $ .̀", $ +̀$7
+ 阶像差 C_Z "- $ $̀%$o$ $̀$? $ $̀$. $ $̀$, $ 7̀$,'$ .̀""@$ +̀+,( $ %̀." $ +̀,%

!注"=5"自适应光学*R5="总像差*C_Z"均方根*W5="总高阶像差*ZS"组内标准差*J"重测度*6>>"组

内相关系数*HX"可信区间'重复测量单因素方差分析(

表 A9低阶像差矫正前后不同时间点 Z[A
A -ZN

A -Z
A
A 比较+''(@ #(B (#!*,

时间 样本量 X@%
% X$

% X%
%

矫正前 "- $ $̀"$'@$ $̀%## $ -̀$$( @$ +̀$%'@$ ?̀%##@$ #̀?#( @$ $̀7-'@$ $̀,$#@$ $̀.$(

矫正后 - : "- @$ $̀%$'@$ $̀### $ $̀%#(( @$ "̀.$'@$ #̀%$#@$ .̀+-( @$ $̀7$'@$ $̀,##@$ $̀"$(

矫正后 % : "- @$ $̀%$'@$ $̀.##@$ $̀-$(( @$ %̀..'@$ %̀7##@$ -̀,#(( @$ $̀#-'@$ $̀?.#@$ $̀.7(

矫正后 . : "- @$ $̀-%'@$ $̀.## $ $̀$#( @$ -̀$7'@$ -̀+$#@$ $̀?#((M @$ $̀7%'@$ $̀?$#@$ $̀-#(2

矫正后 " : "- @$ $̀$"'@$ $̀%## $ $̀%$((M2N @$ $̀#"'@$ $̀?%#@$ $̀.$((M2N $ $̀$-'@$ $̀%%# $ $̀%"((M2N

矫正后 # : "- $ $̀$7'@$ $̀%$# $ $̀%#((M2N @$ $̀.$'@$ $̀#$#@$ $̀$#((M2NH @$ $̀$-'@$ $̀-%# $ $̀-+((M2N

矫正后 7 : "- @$ $̀$.'@$ $̀%-# $ $̀%$((M2N @$ $̀-+'@$ $̀"%# $ $̀-7((M2NHK $ $̀$"'@$ $̀$,# $ $̀-?((M2N

矫正后 + : "- $ $̀$.'@$ $̀%$# $ $̀%.((M2N $ $̀$-'@$ $̀.-# $ $̀%"((M2NHK $ $̀$-'@$ $̀-+# $ $̀%%((M2N

矫正后 ? : "- $ $̀$%'@$ $̀-## $ $̀%$((M2N @$ $̀$%'@$ $̀--# $ $̀%$((M2NHK @$ $̀$%'@$ $̀%$# $ $̀-+((M2N

矫正后 , : "- $ $̀$?'@$ $̀-$# $ $̀.$((M2N $ $̀--'@$ $̀%%# $ $̀%#((M2NHK $ $̀$"'@$ $̀-7# $ $̀%$((M2N

矫正后 -$ : "- $ $̀$$'@$ $̀--# $ $̀%"((M2N @$ $̀$7'@$ $̀%,# $ $̀.$((M2NHK $ $̀$.'@$ $̀$,# $ $̀%-((M2N

!% .? $̀%" .%, +̀7" -+- %̀"+
0 $ $̀$$ $ $̀$$ $ $̀$$

!注"与矫正前比较#(0q$ $̀#*与矫正后 - :比较#M0q$ $̀#*与矫正后 % :比较#20q$ $̀#*与矫正后 . :比

较#N0q$ $̀#*与矫正后 " :比较#H0q$ $̀#*与矫正后 # :比较#K0q$ $̀#'VJ)HN'(; 双向秩次方差分析检验#

VJ)HN'(; 成对检验(

采用 ZBZZ %$1$ 统计学软件'美国 6e_公司(进
行统计分析& 本研究中重复测量数据资料经 ZL()J3<
\)*[ 检验呈正态分布#以 \o>表示*稳定性数据呈偏
态分布#以 T'e-#e. (表示& 采用重复测量设计的方
差分析-英国标准协会推荐的组内标准差 'S)IL);<
:QM9H2IZ4#ZS(-重测度'JHFH(I(M)*)IO#J( +., -组内相关
系数');IJ(<2*(::23JJH*(I)3; 23HKK)2)H;I:#6>>(进行仪器
测量像差的重复性评估#ZS及 J越小#表示重复性越
好& 采用 6>>评估稳定性#6>>E$ +̀# 表示具有良好的
重复性和可信度& 稳定性评
估应用非参数 VJ)HN'(; 双向
秩次方差分析& 采用双侧检
验#0q$ $̀# 为差异有统计学
意义&

A9结果

A1@9未矫正像差重复性比较
R5= C_Z 及 X@%

% - X$
%- X%

%

均 6>>E$ ,̀#显示非常好的重
复性* W5= C_Z- . 阶 像 差
C_Z- X@.

. - X-
.- X.

.- " 阶 像 差
C_Z-X$

" 均 6>>E$ +̀##重复性

较好*X@-
. -# 阶像差 C_Z-7 阶

像差 C_Z-+ 阶像差 C_Z 均
6>>q$ +̀##重复性弱& 各波前
像差 J值为 $ $̀$, b$ -̀7. !'#
其中X-

. 的 J最大#为 $ -̀7. !'&
各 XHJ;)[H单项系数及各阶像
差 C_Z 值总体比较差异均无
统计 学 意 义 '均 0E$ $̀# (
'表 -(&
A1A9矫正低阶像差前后不同
时间点各像差比较

矫正 前 后 不 同 时 间 点

X@%
% -X$

%-X
%
% 总体比较差异均有

统计 学 意 义 ' !% t.? $̀%"-
.%, +̀7"- -+- %̀"+# 均 0 q
$ $̀-(*其中矫正后 " b-$ :
X@%

% -X%
% 与矫正后 - b. :比较#

差异均有统计学意义 '均 0q
$ $̀#(*矫正后 7 b-$ :X$

% 与矫

正后 - b# :比较#差异均有统

计学意义'均 0q$ $̀#('表 %(& 矫正前后不同时间点
高阶像差 X@.

. -X@-
. -X-

.-X
.
.-X

$
"-W5=C_Z 总体比较#差

异均有统计学意义'均 0q$ $̀#(*矫正后 " b-$ :X@.
. -

X@-
. 与矫正后 - b. :比较#差异均有统计学意义'均0q

$ $̀#(*矫正后 . b-$ :X.
.-X

$
" 与矫正后 - :-% :比较#差

异均有统计学意义'均 0q$ $̀#(*矫正后 # b-$ :W5=
与矫正后 - b" :比较#差异均有统计学意义 '均 0q
$ $̀#(*矫正后 . b, :间 X-

. 比较#差异均无统计意义
'均 0E$ $̀#(#矫正后 -$ :X-

. 与矫正后 - b, :比较#差
异均有统计学意义'均 0q$ $̀#('表 .(&

!.",!中华实验眼科杂志 %$-7 年 -$ 月第 ." 卷第 -$ 期!>L); ]&UF 5FLIL(*'3*#52I3MHJ%$-7# 3̂*1."#A31-$

Q2xvdWRWZXJzaW9uLQo?



表 B9低阶像差矫正前后不同时间点 Z[B
B -Z[@

B -Z@
B -Z

B
B -Z

N
C -3:!>=W比较+''(@ #(B (#!*,

样本量 X@.
. X@-

. X-. X.. X$" W5=C_Z

矫正前 "- @$ $̀#,'@$ $̀,$#@$ $̀.-( @$ $̀""'@$ $̀?-#@$ $̀$.( $ $̀-.'@$ $̀%,#$ $̀+%( @$ $̀"$'@$ $̀+$#@$ $̀$#( @$ $̀7,'@$ -̀$%#@$ $̀"-( $ -̀,%'$ -̀+$#$ %̀--(

矫正后 - : "- @$ $̀7-'@$ $̀,##@$ $̀"$( @$ $̀."'@$ $̀7##@$ $̀$"( $ $̀-,'@$ $̀%%#$ $̀7#( @$ $̀#-'@$ $̀+##@$ $̀$#( @$ $̀77'@$ $̀,$#@$ $̀#$( $ -̀?"'$ -̀7%#$ %̀-$(

矫正后 % : "- @$ $̀#$'@$ $̀?$#@$ $̀.$( @$ $̀."'@$ $̀### $ $̀$-(( $ $̀-+'@$ $̀%"#$ $̀##( @$ $̀#%'@$ $̀,-#@$ $̀%%( @$ $̀#$'@$ $̀++#@$ $̀%-((M $ -̀?7'$ -̀###$ %̀-%(

矫正后 . : "- @$ $̀7"'@$ $̀?$#@$ $̀-#( M @$ $̀-+'@$ $̀#%# $ $̀$,((M2 $ $̀$?'@$ $̀.##$ $̀7$((M2K @$ $̀7$'@$ $̀?##@$ $̀-$((M2 @$ $̀"-'@$ $̀+?#@$ $̀%.((M2 $ -̀+$'$ -̀7.#$ %̀$$((

矫正后 " : "- @$ $̀#%'@$ $̀+7#@$ $̀%%((M2N @$ $̀.$'@$ $̀+%# $ $̀$7((M2N $ $̀$"'@$ $̀..#$ $̀7.((M2K @$ $̀#+'@$ $̀,$#@$ $̀$#((M2 @$ $̀"%'@$ $̀7+#@$ $̀-%((M2 $ -̀?7'$ -̀7$#$ %̀-$(

矫正后 # : "- @$ $̀",'@$ $̀+,#@$ $̀%-((M2N @$ $̀.#'@$ $̀7## $ $̀$,((M2N $ $̀$.'@$ $̀.7#$ $̀77((M2K @$ $̀#"'@$ -̀$## $ $̀$7((M2 @$ $̀."'@$ $̀7%#@$ $̀-"((M2 $ -̀,%'$ -̀7%#$ %̀%%((M2NH

矫正后 7 : "- @$ $̀"+'@$ $̀+##@$ $̀%#((M2N @$ $̀.%'@$ $̀#+# $ $̀$?((M2N @$ $̀$.'@$ $̀.##$ $̀+$((M2K @$ $̀7$'@$ -̀$$#@$ $̀-#((M2 @$ $̀.,'@$ $̀7+#@$ $̀-%((M2 $ -̀,7'$ -̀+"#$ %̀-#((M2NH

矫正后 + : "- @$ $̀"$'@$ $̀+$#@$ $̀-#((M2N @$ $̀..'@$ $̀7%#@$ $̀$-((M2N $ $̀$"'@$ $̀"?#$ $̀7%((M2K @$ $̀#.'@$ -̀$.#@$ $̀%-((M2 @$ $̀.?'@$ $̀7-#@$ $̀%$((M2 $ -̀,#'$ -̀#,#$ %̀-#((M2NH

矫正后 ? : "- @$ $̀#.'@$ $̀?-#@$ $̀%#((M2N @$ $̀.-'@$ $̀7?#@$ $̀-$((M2N @$ $̀$"'@$ $̀.7#$ $̀#+((M2K @$ $̀7%'@$ -̀$##@$ $̀-#((M2 @$ "̀7$'@$ $̀7?#@$ $̀--((M2 $ -̀,?'$ -̀+%#$ %̀."((M2NH

矫正后 , : "- @$ $̀"-'@$ $̀?"#@$ $̀-#((M2N @$ $̀%+'@$ $̀7.# $ $̀$#((M2N @$ $̀$.'@$ $̀%+#$ $̀#+((M2K @$ $̀#,'@$ $̀?##@$ $̀-#((M2 @$ $̀."'@$ $̀7$#@$ $̀-.((M2 $ -̀,%'$ -̀7##$ %̀%$((M2NH

矫正后 -$ : "- @$ $̀"7'@$ $̀+7#@$ $̀$#((M2N @$ $̀%$'@$ $̀7## $ $̀-%((M2N $ $̀$-'@$ $̀"7#$ $̀7$((M2 @$ $̀7-'@$ $̀,%#@$ $̀-$((M2 @$ $̀.?'@$ $̀7,#@$ $̀$-$((M2 $ -̀,.'$ -̀7$#$ %̀%#((M2NH

!% .# "̀+- "" %̀?# %% %̀$" %? "̀7. --, 7̀$+ %$ -̀.+
0 $ $̀$$ $ $̀$$ $ $̀$. $ $̀$% $ $̀$$ $ $̀%?

!注"W5="总高阶像差*C_Z"均方根!与矫正前比较#(0q$ $̀#*与矫正后 - :比较#M 0q$ $̀#*与矫正后 % :比较#20q$ $̀#*与矫正后 . :比较#N 0q

$ $̀#*与矫正后 " :比较#H0q$ $̀#*与矫正后 -$ :比较#K0q$ $̀#'VJ)HN'(; 双向秩次方差分析检验#VJ)HN'(; 成对检验(

表 C9矫正 V 阶内像差前后不同时间点 Z[A
A -ZN

A -Z
A
A 比较+''(@ #(B (#!*,

时间 样本量 X@%
% X$

% X%
%

矫正前 "- $ $̀"$'@$ $̀%%# $ $̀,7( @$ 7̀?"'@$ ?̀$$#@$ #̀#%( @$ $̀#"'@$ $̀?.#@$ $̀.$(

矫正后 - : "- @$ $̀$.'@$ $̀### $ $̀."(( @$ "̀"%'@$ #̀#,#@$ .̀?#( @$ $̀%$'@$ $̀.7#@$ $̀$-((

矫正后 % : "- @$ $̀-?'@$ $̀.##@$ $̀$7(( @$ %̀.+'@$ .̀$,#@$ -̀,%(( @$ $̀$"'@$ $̀-%# $ $̀$+((M

矫正后 . : "- @$ $̀$,'@$ $̀%,# $ $̀$#(( @$ $̀-$'@$ -̀""#@$ $̀#.((2 @$ $̀$%'@$ $̀$?# $ $̀--((M2

矫正后 " : "- $ $̀$-'@$ $̀%.# $ $̀%-((M2N @$ $̀"$'@$ $̀7"#@$ $̀$7((M2 $ $̀$7'@$ $̀$## $ $̀%$((M2

矫正后 # : "- $ $̀$"'@$ $̀-## $ $̀%#((M2N $ $̀$"'@$ $̀%%# $ $̀%+((M2NH $ $̀$%'@$ $̀-$# $ $̀-?((M2

矫正后 7 : "- @$ $̀$-'@$ $̀%%# $ $̀-,((M2N @$ $̀$.'@$ $̀%## $ $̀%"((M2NH $ $̀$%'@$ $̀-## $ $̀-7((M2

矫正后 + : "- @$ $̀$.'@$ $̀%## $ $̀-#((M2N @$ $̀$-'@$ $̀.-# $ $̀.+((M2NH @$ $̀$%'@$ $̀-+# $ $̀-7((M2

矫正后 ? : "- $ $̀$?'@$ $̀-$# $ $̀%"((M2N $ $̀-"'@$ $̀-,# $ $̀.7((M2NH $ $̀$-'@$ $̀$+# $ $̀-.((M2

矫正后 , : "- $ $̀$7'@$ $̀$,# $ $̀%7((M2N @$ $̀$%'@$ $̀.%# $ $̀.,((M2NH @$ $̀$-'@$ $̀--# $ $̀$+((M2

矫正后 -$ : "- $ $̀$"'@$ $̀-$# $ $̀%"((M2N $ $̀-$'@$ $̀.%# $ $̀"$((M2NH $ $̀$-'@$ $̀$?# $ $̀$?((M2

!% ., ?̀7. %?+ %̀7" ?. "̀.?
0 $ $̀$$ !$ $̀$$ $ $̀$$

!注"与矫正前比较#(0q$ $̀#*与矫正后 - :比较#M0q$ $̀#*与矫正后 % :比较#20q$ $̀#*与矫正后 . :比

较#N0q$ $̀#*与矫正后 " :比较#H0q$ $̀#'VJ)HN'(; 双向秩次方差分析检验#VJ)HN'(; 成对检验(

A1B9矫正 # 阶内像差前后不
同时间点各像差比较

矫正 前 后 不 同 时 间 点

X@%
% - X$

%- X%
%- X@.

. - X@-
. - X.

.- X$
"-

W5=C_Z 总体比较#差异均
有统计学意义 '均 0q$ $̀#(*
低阶像差 X@%

% 矫正后 " b-$ :
之间两两比较#差异均无统计
学意义 '均 0E$ $̀#(#与矫正
后 - b. :间两两比较#差异均
有统计学意义 '均 0q$ $̀#(*
X$

% 矫正后 # b-$ :间两两比
较#差异无统计学意义 '0E
$ $̀#(#与矫正后 - b" :比较
差异均有统计学意义 '均 0q
$ $̀#(*X%

% 矫正后 . b-$ :间两两比较#差异无统计学
意义'0E$ $̀#(#与矫正后 - :-% :比较#差异均有统计
学意义'均 0q$ $̀#(& 矫正后 % b-$ :间 X@.

. -X@-
. -X$

"

比较#差异均无统计学意义'0E$ $̀#(#与矫正后 - :比
较#差异均有统计学意义'均 0q$ $̀#(*矫正后 . b-$ :
间X.

. 比较#差异无统计学意义'0E$ $̀#(#与矫正后 - :-
% :比较差异均有统计学意义'均 0q$ $̀#(*矫正后 # b
-$ :间 W5=C_Z 比较差异均无统计学意义 '均 0E
$ $̀#(#与矫正后 - b" :比较#差异均有统计学意义
'均 0q$ $̀#(*矫正前后不同时间点 X-

. 总体比较差异

无统计学意义'$% t, #̀?$#0t$ "̀+?('表 "#表 #(&

B9讨论

=5系统为实时闭环的 =5矫正系统#主要包括人

眼像差测量系统和人眼像差矫正系统两大部分& 其
中#人眼像差测量系统的核心部件为 W(JI'(;;<ZL(2[
传感器#信标波长为 ,$# ;'#由 ,+ 个微透镜组成#帧
频为 .$ WT*人眼像差矫正系统的核心部件为变形镜#
由 .+ 个微小驱动器单元构成#能矫正 XHJ;)[H项 # 阶
以内的像差& 近年来#=5系统在眼科领域的应用发
展迅速#包括 =5视网膜细胞成像 +", -自适应 5>R+#, -
=5结合视知觉学习提高视觉功能 +7@+, & 越来越多的
学者利用 =5系统矫正人眼单项像差或组合像差 +?@,, #
观察其对视觉功能的影响#从而对视觉矫正手段进行
指导#实现个性化选择性像差屈光矫正手术-个性化设
计人工晶状体及个性化角膜接触镜#达到提高视觉质
量的目的& =5在眼科临床及视觉科学领域有广阔的
应用前景#而相关的临床及基础研究较少#由于=5系

!"",! 中华实验眼科杂志 %$-7 年 -$ 月第 ." 卷第 -$ 期!>L); ]&UF 5FLIL(*'3*#52I3MHJ%$-7# 3̂*1."#A31-$

Q2xvdWRWZXJzaW9uLQo?



表 V9矫正 V 阶内像差前后不同时间点 Z[B
B -Z[@

B -Z@
B -Z

B
B -Z

N
C 和 3:!>=W比较+''(@ #(B (#!*,

时间 样本量 X@.
. X@-

. X-. X.. X$" W5=C_Z

矫正前 "- @$ $̀#7'@$ $̀?7#@$ $̀.#( @$ $̀-%'@$ $̀#,#$ $̀%"( $ $̀%#'@$ $̀-?#$ $̀+$( @$ $̀.$'@$ $̀+$#@$ $̀$%( ! @$ $̀+.'@$ $̀,7#@$ $̀.#( $ -̀?$'$ -̀",#$ %̀-$(

矫正后 - : "- @$ $̀%$'@$ $̀.7#@$ $̀$-(( @$ $̀$#'@$ $̀%?#$ $̀$.( $ $̀$,'@$ $̀%$#$ $̀.$( @$ $̀-#'@$ $̀.-# $ $̀$#( @$ %̀%.'@$ $̀."# $ $̀$-(( $ $̀?"'$ $̀+?#$ -̀$.((

矫正后 % : "- @$ $̀$.'@$ $̀$?# $ $̀$+((M $ $̀$-'@$ $̀-$#$ $̀-?((M $ $̀$#'@$ $̀--#$ $̀-+( @$ $̀$7'@$ $̀-?# $ $̀$"(( $ $̀$%'@$ $̀$+# $ $̀-.((M $ $̀+%'$ $̀#7#$ $̀?7((M

矫正后 . : "- @$ $̀$-'@$ $̀$?# $ $̀--((M $ $̀$%'@$ $̀--#$ $̀-.((M $ $̀$-'@$ $̀$?#$ $̀$,( @$ $̀$-'@$ $̀$,# $ $̀-"((M2 $ $̀$-'@$ $̀$,# $ $̀-"((M $ $̀7,'$ $̀#,#$ $̀+7((M

矫正后 " : "- $ $̀$7'@$ $̀$## $ $̀%$((M $ $̀$-'@$ $̀-##$ $̀-.((M @$ $̀$#'@$ $̀-"#$ $̀$?( $ $̀$+'@$ $̀$?# $ $̀-7((M2 @$ $̀$%'@$ $̀-$# $ $̀$#((M $ $̀+.'$ $̀#.#$ $̀,#((M

矫正后 # : "- $ $̀$%'@$ $̀-%# $ $̀-.((M $ $̀$$'@$ $̀-%#$ $̀$,((M @$ $̀$%'@$ $̀--#$ $̀$,( $ $̀$%'@$ $̀$?# $ $̀-.((M2 @$ $̀$$'@$ $̀$7# $ $̀$?((M $ $̀7"'$ $̀#"#$ $̀?+((M2H

矫正后 7 : "- $ $̀$%'@$ $̀-"# $ $̀-#((M $ $̀$+'@$ $̀$7#$ $̀-#((M $ $̀$%'@$ $̀$##$ $̀-+( $ $̀$-'@$ $̀-?# $ $̀-,((M2 $ $̀$%'@$ $̀$?# $ $̀$,((M $ $̀77'$ $̀#.#$ $̀?#((M2NH

矫正后 + : "- $ $̀$$'@$ $̀-"# $ $̀-+((M $ $̀$.'@$ $̀$,#$ $̀-"((M $ $̀$+'@$ $̀$"#$ $̀-+( @$ $̀$.'@$ $̀-## $ $̀$,((M2 $ $̀$%'@$ $̀$.# $ $̀$?((M $ $̀7$'$ $̀###$ $̀?%((M2NH

矫正后 ? : "- $ $̀$-'@$ $̀$7# $ $̀-%((M $ $̀$+'@$ $̀-.#$ $̀-+((M $ $̀$%'@$ $̀-$#$ $̀-%( $ $̀$.'@$ $̀--# $ $̀-"((M2 $ $̀$#'@$ $̀$## $ $̀-"((M $ $̀7+'$ $̀#+#$ $̀?#((M2NH

矫正后 , : "- $ $̀$$'@$ $̀-%# $ $̀$7((M @$ $̀$.'@$ $̀-7#$ $̀$"((M $ $̀$-'@$ $̀$"#$ $̀$,( $ $̀$$'@$ $̀-%# $ $̀-%((M2 @$ $̀$.'@$ $̀$?# $ $̀$7((M $ $̀77'$ $̀#"#$ $̀+?((M2NH

矫正后 -$ : "- $ $̀$$'@$ $̀$?# $ $̀$7((M $ $̀$$'@$ $̀$,#$ $̀$#((M $ $̀$$'@$ $̀-"#$ $̀--( $ $̀$-'@$ $̀-7# $ $̀$%((M2 $ $̀$"'@$ $̀$"# $ $̀-"((M $ $̀7?'$ $̀#+#$ $̀?%((M2NH

!% ?. "̀.? -, ,̀++ , #̀?$ "7 $̀"+ ?+ -̀7# -%? "̀,?
0 $ $̀$$ $ $̀%, $ "̀+? $ $̀$$ $ $̀$$ $ $̀$$

!注"W5="总高阶像差*C_Z"均方根!与矫正前比较#(0q$ $̀#*与矫正后 - :比较#M 0q$ $̀#*与矫正后 % :比较#20q$ $̀#*与矫正后 . :比较#N 0q

$ $̀#*与矫正后 " :比较#H0q$ $̀#*与矫正后 # :比较#K0q$ $̀#'VJ)HN'(; 双向秩次方差分析检验#VJ)HN'(; 成对检验(

统测量人眼像差的准确性是获得良好视觉矫正的基

础#因此了解 =5系统测量人眼像差的重复性至关
重要&

本研究中结果显示#R5=C_Z 及 X@%
% -X$

%-X
%
% 测量

的重复性较好 '均 6>>E$ ,̀ (*# 阶-7 阶和 + 阶像差
C_Z 测量的重复性低于 . 阶和 " 阶像差 C_Z& X@-

. 重复

性一般'6>>t$ +̀".(*X-
. 测量的重复性较好'6>>E$ +̀#(#

但 X-
. 的 J值 为 $ -̀7. !'# 大 于 临 床 可 接 受 值

'$ -̀- !'(+-$, & 本研究中结果显示#R5=及 % 阶像差
C_Z 测量的重复性最好#与 fzFHT<_)GQH*等 +--, XOS(PH
测量像差结果相似#但本研究中 W5=和 X$

" 的 J值分

别为 $ $̀,$ 和 $ $̀-"#优于 fzFHT<_)GQH*等 +--,
研究中

的 $ -̀$" 和 $ $̀,-& fzFHT<_)GQH*等 +-%,
还曾研究 dC<

-\像差仪的重复性#W5=-. 阶像差的 6>>高于本研
究中的结果#但 " 阶像差的 6>>值低于本研究中的结
果#且 " 阶像差 J值高于本研究中的结果#表明本研究
中 " 阶像差的重复性更好& )̂::HJ等 +-.,

对 " 种不同原
理的波前像差仪重复性及一致性进行比较发现#
W(JI'(;;<ZL(2[ 原理的仪器测量高阶像差有更好的重
复性#且 X$

%-X
$
" 测量的 J值高于本研究中的测量结果#

表明本研究中 X$
%-X

$
" 测量的重复性较好&

本研究重复性结果与以往的研究在某些方面存在

轻微差异#分析可能的原因"'-(本研究每次测量像差
的时间为 -$ :#相较于其他的测量时间更长& 以往研
究表明#瞬目后高阶像差随着时间发生改变#球差向负
向改变#彗差也因眼睑运动-泪液因重力作用重新分
布-泪膜不稳定等因素而改变 +-", & 本研究的结果也很
好地证实了这一点#球差均值为负值#彗差的重复性较
弱& '%(本研究中的仪器无自动对准系统#可能出现

测量的偏差#X-
. 的重测度 JE$ -̀- !'#X@-

. -X-
. 的 6>>

'$ +̀".-$ +̀##(也较低#表明测量过程中可能出现偏
心的情况& 建议配备自动对焦系统或虹膜追踪系统#
仪器的重复性会更好& 总的说来#本研究中使用的
=5系统测量人眼像差具有良好的重复性&

低阶像差矫正状态下#X$
% 矫正后进入稳定状态所

需的时间比 X@%
% -X%

% 长#可能的原因是本研究中选取的
受检者均未进行睫状肌麻痹#在矫正过程中存在一定
的调节#而调节对 X$

% 的影响最大& 同时#尽管高阶像

差未进行矫正#X@.
. -X.

.-X
@-
. -X-

.-X
$
" 值在矫正前后也发

生改变#表现出一种从不稳定状态到稳定状态变化的
趋势#其中 X$

" 的改变最明显#呈正向变化#矫正前为
@$ $̀77 !'#在低阶像差矫正后 . :为@$ $̀"- !'#改变
约 $ $̀%# !'#而矫正后 . b-$ :间 X$

" 无明显变化#即

从矫正后 . :进入稳定状态*X@.
. 呈正向变化#在低阶

像差矫正后第 " 秒进入稳定状态*X.
. 呈负向变化#在

低阶像差矫正后第 . 秒进入稳定状态*X@-
. 在低阶像差

矫正后第 " 秒进入稳定状态*X-
. 呈负向变化#在低阶

像差矫正后 . b, :处于稳定状态#与矫正后 - b, :比
较#矫正后 -$ :发生显著变化& dH**O等 +-#,

指出#X-
. 的

补偿是一个可通过眼内晶状体的倾斜-偏心等微调节
的主动的个体化过程#因此像差被矫正后 X-

. 可能通过

眼内的主动调节进行补偿#从而影响像差矫正后的稳
定性&

# 阶内像差矫正状态下#除 X-
. 外#X@%

% -X$
%-X

%
%-X

@.
. -

X@-
. -X.

.-X
$
"-W5=均在矫正后一定时间达到稳定状态&

尽管 X-
. 矫正前后差异无统计学意义#但 X-

. 值随着时

间变化仍有稳定的趋势#尚不能认为其矫正后稳定性
差#可能与补偿机制或水平偏移有关& 本研究中还发
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现 # 阶内像差矫正状态下#X$
%-X

%
%-X

@.
. -X@-

. -X$
" 比仅低

阶像差矫正状态下更早进入稳定状态#推测该变化是
由于 # 阶内像差矫正后像差间的补偿机制发生改变#
但仍需进一步研究验证&

本研究存在一定的局限性"'-(测量过程中受检
者未进行扩瞳#人眼在短时间仍然具有一定的调节功
能& 调节引起高阶像差变化最大的是 X$

"
+-7, & 本研究

中 X$
" 值为负值#推测在测量过程中可能存在部分调

节*但是通过计算得到 X$
" 的重复精度 'JHFH(I(M)*)IO

FJH2):)3;#- ,̀7）ZS(为 $ $̀- !'#表示在测量过程中尽
管存在自主调节#但是调节变化较小 +-+, & 虽然睫状肌
麻痹剂能去除调节#但是有研究证明睫状肌麻痹会影
响高阶像差的测量结果

+-?, #因此从临床角度出发#本
研究仍然选择在自然瞳孔下进行测量& '%(本研究中
受检者均为正视眼#因此测试结果不适用于有严重像
差或屈光手术后的人群&

综上所述#实时动态矫正人眼像差后#除 X-
. 外#不

同像差在矫正后第 % b7 秒均可达到一定的稳定性#但
达到稳定的时间存在轻微差异& 本研究可为深入理解
单项像差的稳定特性及像差间补偿机制等研究提供理

论依据&
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