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$$(摘要)$背景$高阶像差和散射光可能会对白内障超声乳化摘出联合非球面 87I植入眼视网膜成像质
量造成影响'但目前采用客观方法评估其影响的研究较少*$目的$客观分析白内障超声乳化摘出联合非球
面 87I植入术后的高阶像差及散射光对视网膜成像质量的影响'并探讨改善白内障术后视觉质量的方法*$

方法$采用系列病例观察研究方法'收集天津市眼科医院 =&%' 年 =3T 月行白内障超声乳化摘出联合非球面
87I植入术 ( 个月的患者 ?( 例 :9 眼'利用 +@_N*5E波前像差仪测量术后 ( 个月患者 ' ))瞳孔下的全眼#角膜
及晶状体的总像差#总高阶像差#球差#彗差#三叶草等主要高阶像差的均方根值"!K]$'分析全眼像差与角
膜像差#晶状体像差的相关性* 用视觉质量分析系统 7qG](测量非球面 87I植入眼 ' ))瞳孔下的客观散
射指数"7]8$及客观视网膜成像质量指标'包括调制解调函数截止频率 "K_C5WM0ZZ$#斯特尔比值 " ]!$及
%&&J#=&J#>J对比度下的 7qG] 值'分析客观视网膜成像质量指标与全眼像差#角膜像差#晶状体像差及
7]8的相关性%并分析 7]8与全眼像差#角膜像差及晶状体像差的相关性*$结果$全眼像差与角膜像差#晶
状体像差均呈正相关"3S&Q=?? l&Q?T:'均 &P&Q&?%3S&Q?T= l&Q>&9'均 &P&Q&%$'全眼像差与晶状体像差的
相关性更强* 客观视网膜成像质量指标与全眼的总像差#总高阶像差及各主要高阶像差均呈负相关 "3S
d&Q='9 ld&Q:9?'均 &P&Q&?$%客观视网膜成像质量指标与角膜#晶状体的总像差#总高阶像差及部分主要高
阶像差呈负相关"3Sd&Q='? ld&Q'>9'均 &P&Q&?%3Sd&Q=': ld&Q?%('均 &P&Q&?$* 客观视网膜成像质量指
标与 7]8均呈负相关"3Sd&Q:=& ld&Q9T%'均 &P&Q&%$%7]8与全眼#角膜及晶状体的总像差#总高阶像差及部
分主要高阶像差均呈正相关"3S&Q(>: l&Q9=9'均 &P&Q&%%3S&Q(=& l&Q?=='均 &P&Q&?%3S&Q(%> l&Q?>T'均
&P&Q&%$*$结论$非球面 87I植入眼的高阶像差及散射光可能是术眼客观视网膜成像质量下降的主要影响
因素'晶状体高阶像差对全眼高阶像差的影响更大*$
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+35,WV+3XK_C5WM0ZZZNÈWE35Y"K_C5WM0ZZ$'-MNE.,N*M+0" ]!$ *3V 7qG] [*,WE-"%&&J7A'=&J7A'>J7A$
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-MWVY4$:"/)*%/$75W,*N*OENN*M+03-\ENE-+X3+Z+5*3M,Y10-+M+[E,Y50NNE,*MEV \+M. 50N3E*,0N+3MEN3*,01M+5*OENN*M+03-
"3S&Q=??d&Q?T:'*,,*M&P&Q&?% 3S&Q?T=d&Q>&9'*,,*M&P&Q&%$'*3V M.E*--05+*M+03-OEM\EE3 +3MEN3*,01M+5*3V
05W,*N*OENN*M+03-\*--MN03XENM.*3 M.0-EOEM\EE3 50N3E*,*3V 05W,*N*OENN*M+03-4_.E0O<E5M+[E[+-W*,`W*,+MY
1*N*)EMEN-\ENE3EX*M+[E,Y50NNE,*MEV \+M. 05W,*N'50N3E*,*3V +3MEN3*,01M+5*OENN*M+03-"3Sd&Q='9dd&Q:9?'*,,*M
&P&Q&?%3Sd&Q='?dd&Q'>9'*,,*M&P&Q&?%3Sd&Q=':dd&Q?%('*,,*M&P&Q&?$*-\E,,*-\+M. 7]8"3Sd&Q:=&d
d&Q9T%'*,,*M&P&Q&% $4K0-M0ZM.E*--05+*M+03-OEM\EE3 +3MEN3*,01M+5*OENN*M+03-*3V 0O<E5M+[E[+-W*,̀ W*,+MY
1*N*)EMEN-\ENE-MN03XENM.*3 M.0-E0Z50N3E*,*OENN*M+03-4CWNM.EN)0NE'05W,*N'50N3E*,*3V 01M+5*,*OENN*M+03-\ENE
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[+-W*,̀ W*,+MY+3 *-1.EN+5*,87I+)1,*3MEV EYE-'*3V M.E50NNE,*M+03 OEM\EE3 +3MEN3*,01M+5*OENN*M+03-*3V 05W,*N
*OENN*M+03-ME3V-M0OE-MN03XENM.*3 M.*M0Z50N3E*,*OENN*M+03-4$

"E"1 9+(5/#>H*M*N*5M% G-1.EN+5*,+3MN*05W,*N,E3-% GOENN*M+03% ]5*MMENEV ,+X.M% A+-W*,̀ W*,+MY

$$随着波前像差技术和光学技术的发展'人们对白
内障患者术后视觉质量的改善有了更深刻的认识'但
是对各高阶像差与视觉质量之间的关系认识还不够深

入'临床上对于视觉质量的客观评价方法尚不够完善*
引起 87I眼视网膜成像质量不良的主要因素有光散
射#衍射和像差 +%, '其中衍射受瞳孔大小的影响'但在
正常直径的瞳孔下衍射的作用较小'像差和散射光成
为引起视网膜影像模糊的主导因素* 有研究者采用主
观的方法分析高阶像差及散射光对 87I眼视网膜成像
质量的影响'但此方法受到患者认知能力和耐受力的
影响'因此客观定量分析高阶像差及散射光对 87I眼
视网膜成像质量的影响尤为重要'但目前中国的相关
研究较少* 本研究中采用 +@_N*5E波前像差仪分别检
测白内障超声乳化摘出联合非球面 87I植入术后患者
的全眼#角膜及晶状体的像差'并利用基于双通道技术
的视觉质量分析系统("01M+5*,̀ W*,+MY*3*,Y-+--Y-ME)
('7qG]($定量测量 87I眼的散射光及客观视网膜
成像质量指标'研究白内障术后非球面 87I眼像差及
散射光对视网膜成像质量的影响*

G>资料与方法

G4G>一般资料
采用系列病例观察研究方法'于 =&%' 年 =3T 月

在天津市眼科医院接受白内障超声乳化联合囊袋内植

入负球差非球面 87I术后 ( 个月以上的白内障患者
?( 例 :9 眼'其中男 (& 例'女 =( 例%年龄 ': l9& 岁'平
均":%Q:9jTQ=9$岁* 纳入标准&年龄相关性白内障患
者'能按时随访者%角膜内皮细胞计数及形态正常'瞳
孔对光反射灵敏'眼轴长度为 == l=? ))'术前晶状体

核硬度按I7H](分级属于( l)级者* 排除标准&术
前散光!%Q?& 6'弱视或术后最佳矫正远视力 " OE-M
50NNE5MEV V+-M*35E[+-W*,*5W+MY'fH6AG$P&Q% I0XKG!
者%有眼部外伤史#内眼手术史#高度近视#各种眼表疾
病#青光眼或眼压U=% ))DX"% ))DXS&Q%(( a"*$#葡
萄膜炎#玻璃体疾病#视网膜疾病或有病理性近视眼底
改变者%视神经疾病#糖尿病#高血压#自身免疫性疾病
者%术中后囊膜破裂#术后 87I明显倾斜或偏心#晶状体
后囊膜过度纤维化者* 术前对患者行视力#眼压#裂隙
灯显微镜#检眼镜#角膜内皮等检查* 根据 87I@K*-MEN
仪器测量的眼轴长度及角膜曲率采用 ]!e;_公式计算
87I度数'术后目标屈光度为 &Q&& ld&Q?& 6* 本研究
遵循赫尔辛基宣言'所有患者均自愿参加并签署知情同
意书*
G4H>方法
G4H4G>手术步骤>术眼术前 (& )+3 用复方托吡卡胺
滴眼液点眼充分扩瞳'爱尔凯因滴眼液点眼行表面麻
醉* 在术眼 %%&&& 点位做约 (Q= ))透明角膜切口'
=&&&点位做 &Q> ))侧切口'连续环形撕囊'直径约为
?Q? ))'水分离后 83Z+3+MY超声乳化仪"美国 G,503 公
司$行白内障超声乳化摘出* 灌注抽吸皮质'前后囊
膜抛光'植入负球差非球面 qW*MN+/G-1.EN+587I"奥地
利 H!7KG公司$于囊袋内'吸除黏弹剂'切口水密封
闭* 所有手术均由同一位经验丰富的医师实施'手术
过程顺利'未出现术中并发症* 术后复方硫酸新霉素
滴眼液点眼'每日 ' 次'每周递减 % 次'' 周后停用%普
拉洛芬滴眼液点眼每日 ' 次'% 个月后停用*
G4H4H>术后一般观察指标>术后随访观察指标包括
裸眼视力 " W350NNE5MEV [+-W*,*5W+MY'cHAG$#fH6AG#
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眼压及裂隙灯显微镜检查'并使用 "E3M*5*)"德国
7HcIc] 公司$评价 87I术后偏心#后囊膜混浊情况*
G4H4I>波前像差检测>复方托吡卡胺滴眼液点眼扩
瞳至直径 ' ))以上'在同一暗室环境下'采用光线追
踪原理的 +@_N*5E波前像差仪"美国 _N*5EY公司$测量
' ))瞳孔下的全眼#角膜#晶状体的总像差#总高阶像
差#彗差#球差#三叶草和次级散光等像差的均方根值
"N00M)E*3 -̀W*NE'!K]$* 患者瞬目后检查者迅速采
集数据'以排除泪膜对眼像差的影响* 图像选取标准&
+@_N*5E波前像差仪显示拒绝点较低'重复性好* 测量
重复 ( 次'取其平均值* 所有检查均由同一检查者在
%=&&& l%?&&& 进行*
G4H43>客观视觉质量的测量>复方托吡卡胺滴眼液
点眼扩瞳至直径 ' ))以上'使用基于双通道原理的
7qG](视觉质量分析系统"西班牙 A+-+0)EMN+5-公司$
测量暗室 ' ))瞳孔下全眼的客观散射指数"0O<E5M+[E
-5*MMEN+3X+3VE/' 7]8$# 调 制 解 调 函 数 截 止 频 率
")0VW,*M+03 MN*3-ZENZW35M+03 5WM0ZZZNÈWE35Y'K_C5WM
0ZZ$#斯特尔比值" ]MNEM.,!*M+0']!$#%&&J#=&J#>J
对比度下的 7qG] 值 "%&&J7A#=&J7A#>J7A$*
检查前输入患者的屈光度等信息'调整手柄* 检查过
程包括测定瞳孔直径'通过系统自身对球镜进行矫正
以及通过在仪器外面增加柱镜来矫正散光'以达到最
佳聚焦'然后根据系统捕捉的 : 次点扩散函数图像依
次得到 7]8#K_C5WM0ZZ#]!#%&&J7A#=&J7A#>J7A
等* 每眼至少测量 ( 次'取其平均值* 所有检查均由
同一检查者在 %'&&& l%?&&& 进行*
G4I>统计学方法

采用 ]"]] %94& 统计学软件"美国 ]"]] 公司$进
行统计分析* 本研究中测量指标的数据资料经
e0,)0X0N0[@])+N30[检验接近正态分布'以 Lj@表示'
满足正态分布的 = 个变量在数量上的相关性比较采用
"E*N-03 积矩相关分析* &P&Q&? 为差异有统计学意义*

H>结果

H4G>非球面 87I植入眼术后全眼像差与角膜像差#晶
状体像差的关系

非球面 87I' ))瞳孔下的全眼#角膜和晶状体的
总像差#总高阶像差#球差#彗差#三叶草#次级散光的
!K] 见表 %* 非球面 87I的全眼像差#晶状体像差均
小于角膜像差"#S(TQ&T= l%&%Q&T?'均 &P&Q&%$%全
眼像差与角膜像差#晶状体像差均呈正相关"3S&Q=?? l
&Q?T:'均 &P&Q&?%3S&Q?T% l&Q>&9'均 &P&Q&%$'但
与晶状体像差的相关性更强"表 =$*

表 G>非球面 OAS3 66瞳孔直径下全眼#角膜和
晶状体像差各成分 :CU比较"!N"'"6$

眼数 总像差 总高阶像差 球差 彗差 三叶草 次级散光

全眼 :9 &Q(':j&Q=:T &Q%:9j&Q%:T &Q&%?j&Q&=? &Q&>&j&Q&99 &Q&>=j&Q&>: &Q&=>j&Q&(%

角膜 :9 &Q'='j&Q%%( &Q=&(j&Q%&' &Q&'&j&Q&%9 &Q&>Tj&Q&?' &Q%:=j&Q&T= &Q&(:j&Q&=:

晶状体 :9 d&Q&9Tj&Q='> d&Q&=(j&Q%>: d&Q&=?j&Q&=% d&Q&&Tj&Q&:( d&Q&:>j&Q%&> d&Q&&9j&Q&(=
# >>Q>T' (TQ&T= 9TQ>&& ?'Q:T% %&%Q&T? '=Q?&(
& &Q&&& &Q&&& &Q&&& &Q&&& &Q&&& &Q&&&

$注&87I&人工晶状体%!K]&均方根值"单因素方差分析$

表 H>非球面 OAS植入眼 3 66瞳孔直径下全眼#角膜和
晶状体像差的相关系数"(值$

项目 总像差
总高阶

像差
球差 慧差 三叶草

次级

散光

全眼像差 [-角膜像差 &Q(9& O &Q'9'O &Q?'%O &Q?T:O &Q=??* &Q(9:O

全眼像差 [-晶状体像差 &Q>&9O &Q?T=O &Q9(?O &Q9=:O &Q:TTO &Q::=O

$注&*&P&Q&?%O&P&Q&% ""E*N-03 积矩线性相关分析 $ $87I&人工晶

状体

H4H>非球面 87I植入眼 7]8与客观视网膜成像质量
的关系

非球面 87I植入眼 7]8为 %Q'>>j&Q9:%'K_C5WM
0ZZ为 " =9Q?'% j%&Q?:( $ 5;VEX' ]!为 &Q%': j&Q&(>'
%&&J#=&J和 >J 7A分别为 &Q>%T j&Q(?'#&Q:=& j
&Q=(' 和 &Q(?= j&Q%=&* 7]8与 K_C5WM0ZZ# ]!和
%&&J#=&J# >J 7A均呈负相关 " 3Sd&Q9T%' &S
&Q&&&%3Sd&Q:=&'&S&Q&&&%3Sd&Q99&'&S&Q&&&%3S
d&Q9=9'&S&Q&&&%3Sd&Q:??'&S&Q&&&$"图 % l=$*
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图 G>AUO和CWF7)%+--关系的散点图$7]8和K_C5WM0ZZ呈明显
负相关"3Sd&Q9T%'&S&Q&&&$ ""E*N-03 积矩线性相关分析',S:9$
K_C5WM0ZZ&调制解调函数截止频率%7]8&客观散射指数$图 H>AUO
与 U:和 GXXY#HXY#KY AT关系的散点图$7]8与 ]!和 %&&J#
=&J#>J 7A均呈明显负相关"3Sd&Q:=&'&S&Q&&&%3Sd&Q99&'&S
&Q&&&%3Sd&Q9=9'&S&Q&&&%3Sd&Q:??'&S&Q&&&$ ""E*N-03 积矩线
性相关分析' , S:9 $ $7]8&客观散射指数% ]!&斯特尔比值%7A&
7qG] 值

H4I>客观视网膜成像质量指标#7]8与全眼像差#角
膜像差#晶状体像差的相关性

非球面 87I植入眼 ' ))瞳孔下的客观视网膜成
像质量指标与全眼总像差#总高阶像差及各主要高阶

!:?=! 中华实验眼科杂志 =&%: 年 ( 月第 (' 卷第 ( 期$H.+3 b#/1 71.M.*,)0,'K*N5. =&%:'A0,4(''F04(
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像差均呈明显负相关 "3Sd&Q='9 ld&Q:9?'均 &P
&Q&?$%客观视网膜成像质量指标与角膜#晶状体的总
像差#总高阶像差及部分主要高阶像差均呈负相关
"3Sd&Q='? ld&Q'>9' 均 &P&Q&?% 3Sd&Q=': l
d&Q?%('均 &P&Q&?$"表( l?'图 ( lT$* 7]8与全眼#
角膜及晶状体的总像差#总高阶像差及部分主要高阶
像差均呈正相关 "3S&Q(>: l&Q9=9'均 &P&Q&%%3S
&Q(=& l&Q?=='均 &P&Q&?%3S&Q(%> l&Q?>T'均 &P
&Q&%$"表 ( l?'图 > l%%$*

表 I>非球面 OAS植入眼 3 66瞳孔全眼像差与 AUO及
客观视网膜成像质量指标间的相关性"(值$

指标 总像差
总高阶

像差
球差 彗差 三叶草

次级

散光

K_C5WM0ZZ"5;VEX$ d&Q:??O d&Q'?9O d&Q:9?O d&Q'T>O d&Q''(O d&Q=?T*

]! d&Q??%O d&Q(>:O d&Q?T(O d&Q'''O d&Q'''O d&Q=99*

%&&J7A d&Q:(9O d&Q''>O d&Q::>O d&Q'>:O d&Q'(&O d&Q='9*

=&J 7A d&Q:=(O d&Q''%O d&Q:(=O d&Q?%:O d&Q'?'O d&Q=9=*

>J 7A d&Q?'%O d&Q(>'O d&Q?'?O d&Q'%'O d&Q'''O d&Q=::*

7]8 &Q9='O &Q??=O &Q9=9O &Q??:O &Q(>:O &Q%:&

$注&*&P&Q&?%O&P&Q&%""E*N-03 积矩线性相关分析$$7]8&客观散射

指数%K_C5WM0ZZ&调制解调函数截止频率%]!&斯特尔比值%7A&7qG] 值

表 3>非球面 OAS植入眼 3 66瞳孔下角膜像差与 AUO及
客观视网膜成像质量指标间的相关性"(值$

指标 总像差
总高阶

像差
球差 彗差 三叶草

次级

散光

K_C5WM0ZZ"5;VEX$ d&Q'=%O d&Q=:?* d&Q'>9O d&Q==> d&Q%(? d&Q=&:
]! d&Q'=&O d&Q=9?* d&Q=?:* d&Q=9:* d&Q%?T d&Q%>'
%&&J7A d&Q'=:O d&Q=9T* d&Q'>9O d&Q='?* d&Q%=> d&Q%>=
=&J 7A d&Q'(=O d&Q=?:* d&Q':?O d&Q=??* d&Q%?? d&Q=(T
>J 7A d&Q(T9O d&Q=T>* d&Q(&(* d&Q=(( d&Q%>= d&Q=&'
7]8 &Q(>:O &Q'?%O &Q?==O &Q(=&* &Q(:(O &Q%(>
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指数%K_C5WM0ZZ&调制解调函数截止频率%]!&斯特尔比值%7A&7qG] 值

表 Q>非球面 OAS植入眼 366瞳孔下晶状体像差与 AUO及
客观视网膜成像质量指标间的相关性"(值$

指标 总像差
总高阶

像差
球差 彗差 三叶草

次级

散光

K_C5WM0ZZ"5;VEX$ d&Q?%(O d&Q(9(O d&Q(>&O d&Q'&%O d&Q=TT* d&Q&T(
]! d&Q'&%O d&Q(9%O d&Q'99O d&Q(&:* d&Q=9=* d&Q%%&
%&&J7A d&Q'>%O d&Q(?(O d&Q(T=O d&Q(>9O d&Q=T%* d&Q&T(
=&J 7A d&Q'9(O d&Q(>&O d&Q(:TO d&Q'%&O d&Q=T=* d&Q&9&
>J 7A d&Q'&:O d&Q(':O d&Q(>?O d&Q(&:* d&Q=':* d&Q&>%
7]8 &Q?>TO &Q(%>O &Q'(&O &Q'%9O &Q&9? &Q&''

$注&*&P&Q&?%O&P&Q&%""E*N-03 积矩线性相关分析$$7]8&客观散射

指数%K_C5WM0ZZ&调制解调函数截止频率%]!&斯特尔比值%7A&7qG] 值
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图 I>CWF7)%+--与全眼球差#彗差#三叶草 :CU关系的散点图$K_C5WM0ZZ与全眼球差#彗差#三叶草均呈明显负相关"3Sd&Q''( ld&Q:9?'
均 &P&Q&?$ ""E*N-03 积矩线性相关分析',S:9$$K_C5WM0ZZ&调制解调函数截止频率%!K]&均方根$图 3>CWF7)%+--与角膜球差#彗差#三叶
草 :CU的散点图 "草Z[\$$K_C5WM0ZZ与角膜球差呈明显负相关 "3Sd&Q'>9'&P&Q&?$ 'K_C5WM0ZZ与角膜彗差#三叶草呈负相关趋势 "3S
d&Q==>'&S&Q&:=%3Sd&Q%(?'&S&Q=9T$ ""E*N-03 积矩线性相关分析',S:9$$K_C5WM0ZZ&调制解调函数截止频率%7]8&客观散射指数%!K]&均
方根值$图 Q>CWF7)%+--与晶状体球差#彗差#三叶草 :CU关系的散点图$K_C5WM0ZZ与晶状体球差#彗差#三叶草均呈明显负相关 "3S
d&Q=TT ld&Q'&%'均 &P&Q&?$ ""E*N-03 积矩线性相关分析',S:9$$K_C5WM0ZZ&调制解调函数截止频率%!K]&均方根值$图 [>U:与全眼球差#
彗差#三叶草 :CU关系的散点图$]!与全眼球差#彗差#三叶草均呈明显负相关"3Sd&Q''' ld&Q?T('均 &P&Q&?$ ""E*N-03 积矩线性相关分析'
,S:9$$]!&斯特尔比值%!K]&均方根值
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图 \>U:与角膜球差#彗差#三
叶草:CU关系的散点图$]!与
角膜球差#彗差均呈明显负相关
"3Sd&Q=?:'&P&Q&?%3Sd&Q=9:'
&P&Q&?$ ']!与角膜三叶草呈负
相关趋势"3Sd&Q%?T'&S&Q=&&$
""E*N-03 积矩线性相关分析', S
:9$$]!&斯特尔比值%!K]&均
方根值$图 草>U:与晶状体球

差#彗差#三叶草 :CU关系的散点图$]!与晶状体球差#彗差#三叶草均呈明显负相关"3Sd&Q=9= ld&Q'99'均 &P&Q&?$ ""E*N-03 积矩线性相关
分析',S:9$$]!&斯特尔比值%!K]&均方根值$图 K>AUO与全眼球差#彗差#三叶草 :CU关系的散点图$7]8与全眼球差#彗差#三叶草均呈
明显正相关"3S&Q(>: l&Q9=9'均 &P&Q&?$ ""E*N-03 积矩线性相关分析',S:9$$7]8&客观散射指数%!K]&均方根值
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图 GX>AUO与角膜球差草彗差草三叶草 :CU关系的散点图$7]8与
角膜球差草彗差草三叶草均呈明显正相关 "3S&Q(=& l&Q?=='均 &P
&Q&?$ ""E*N-03 积矩线性相关分析' , S:9 $ $7]8&客观散射指数%
!K]&均方根值$图 GG>AUO与晶状体球差草彗差草三叶草 :CU关
系的散点图$7]8与晶状体球差草彗差均呈明显正相关 "3S&Q'(&'
&P&Q&?%3S&Q'%9'&P&Q&?$ '7]8与晶状体的三叶草呈正相关 "3S
&Q&9?'&S&Q?'?$ ""E*N-03 积矩线性相关分析',S:9$$7]8&客观散
射指数%!K]&均方根值

I>讨论

人视网膜成像质量一直是眼科医师关注的焦点'
其评价方法包括主观视觉质量和客观光学质量* 主观
视觉质量评价指标包括视力草对比敏感度水平草眩光失
能草立体视觉等'客观光学质量评价指标包括 !K]草
]!草光学传递函数 "01M+5*,MN*3-ZENZW35M+03'7_C$等*
对比敏感度测量简便'但易受主观因素的影响'且无法
对线条的清晰程度作出定量评价'因此检查可靠性差*
光学质量评价指标'通常用 7_C@K_C表示'是客观的
评价方法'能真实草全面草定量地反映人眼成像质量'在
人视网膜成像质量的评估指标中占主导地位* 临床上
常采用基于波前像差原理的像差仪获得 K_C'主要是
间接通过模拟的视网膜像推导而来'且忽略散射和衍
射的影响'因而高估了视觉质量* K_C也可由双通道
成像技术进行评估'通过双通道直接采集点光源的视
网膜成像而得到'综合考虑散射草衍射和像差的影响'
因此结果更加客观草全面和准确'对于白内障草87I植
入眼草角膜屈光手术后等眼散射较大者更精准 +=, *

本研究中采用双通道 7qG](测量'消除神经适
应性和主观影响'并考虑了衍射草散射和像差的影响'
能客观草全面地评价人视网膜成像质量'其指标主要包
括 K_C5WM0ZZ草]!草%&&J7A草=&J7A和 >J7A* K_C
5WM0ZZ是人眼能分辨的最大空间频率'K_C5WM0ZZ越
高'视觉系统探测微小细节的能力就越强'眼的视网膜
成像质量也就越好

+(, * ]!指在同一瞳孔直径下有像
差光学系统的点扩散函数的中心峰值与衍射受限光学

系统"无像差$点扩散函数的中心峰值的比值'是视光
学衡量视网膜成像质量的重要客观指标'一般为 & l
%'比值越大'视网膜成像质量越好* 客观对比度视力
指保持对比度不变'测定能辨识的空间频率阈值'其比

测量 %&&J对比度下的 ]3E,,E3 视力表能更灵敏草全面
地反映视功能状态* 7qG] 能测出 %&&J 7A草 =&J
7A草>J7A( 种客观的对比度视力*

散射是指光线通过不均匀介质而偏离原来的传播

方向并散开到各个方向的现象'若眼内散射光过大'则
其成像质量较差* %>>T 年首次提出散射的概念'其包
括眩光草光晕草暗点等症状'常规的视觉质量评价指标
均不能反映散光状态

+', * [*3 B*,E3 等 +?,
曾使用 H@

qW*3M散射光测量仪测量白内障术后 87I植入眼的散
射光'发现术后 % 年的散射光比术后 : 周明显降低*
但 H@qW*3M是主观测量眼内散射光的仪器'需受试者
配合'不能客观反映眼内散射的情况'且 [*3 B*,E3 未
进行散射光与视网膜成像质量关系的研究* 本研究中
测量眼内散射光使用的是双通道系统'避免了认知能
力和主观的影响'并考虑了散射草衍射草像差的作用'通
过 7]8来评估眼内的散射情况* 本研究还分析了眼内
散射光与客观视网膜成像质量的关系'结果显示 7]8
与客观视网膜成像质量指标均呈负相关'即 87I眼内
散射光的增加可能会降低 87I眼的视网膜成像质量*
研究发现'白内障手术中撕囊口的位置和大小以及
87I的材质草设计草光学部直径等均是 87I眼散射光增
加的影响因素

+:, * e0O*Y*-.+等 +9,
研究表明'双通道技

术具有全面测量视网膜成像质量的功能'其综合考虑
了像差及散射的影响* 本研究中分析发现 7]8与全
眼草角膜及晶状体的总像差草总高阶像差及部分主要高
阶像差呈正相关'可认为 7qG] 的 7]8值同时受像差
的影响'相比于角膜像差'7]8主要受 87I像差的影
响'其可能是像差对数据处理图像周围区域的光线强
度有影响'进而改变 7]8值'所以对 7]8的解释应该包
括眼像差对 7]8的作用*

像差是另一个降低人视网膜成像质量的主要因

素'人眼像差主要由角膜像差和内部像差 "主要是晶
状体像差$组成* I+*3X等 +T,

利用自适应光学技术矫

正人眼的像差'使视网膜成像的衍射极限分辨率提高
=Q9 倍'极大地改善了视网膜成像质量* D*Y*-.+等 +>,

发现 87I眼的高阶像差主要是 87I的高阶像差'与全
眼高阶像差的相关性很强'且与亮光草暗光下的对比敏
感度相关'与本研究结果一致* 本研究中'全眼总像
差草总高阶像差及各主要高阶像差与角膜草晶状体的相
应像差呈正相关'且与晶状体相应像差的相关性更强'
可认为晶状体像差主要是 87I像差对非球面 87I眼的
全眼像差的作用至关重要'非球面 87I也正是通过其
零球差或负球差的设计达到降低全眼球差的目的*
b*3-03+W-等 +%&,

研究表明'在个性化的白内障手术中'
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每个单色像差均会影响模型眼的 K_C* F05.Ê等 +%%,

研究发现'在非球面 87I眼的单色像差中'球差对视觉
质量的影响较大' 彗差# 三叶草次之* CEN3u3VÊ@
]u35.Ê等 +%=,

评价孤立的三阶像差对视觉质量的影

响'即在正常的瞳孔下'较大的彗差和三叶草值会降低
对比敏感度* 以上的研究均仅分析了全眼像差和视觉
质量的关系'本研究中还分析了角膜和晶状体像差分
别对客观视觉质量的影响'非球面 87I全眼的总像差#
总高阶像差#彗差#球差#三叶草等与 K_C5WM0ZZ#]!#
%&&J7A#=&J7A和 >J7A均呈负相关'说明术眼球
差#彗差等主要高阶像差的变化可能会影响视网膜成
像质量'术后高阶像差的改善 "如相对个性化非球面
87I的使用$可以改善术眼的客观视网膜成像质量'也
为从光学角度向患者解释术后的视觉质量情况提供了

基础* 本研究还分析了角膜#晶状体像差与 7qG] 客
观视网膜成像质量的相关性'结果显示角膜和晶状体
的总像差#总高阶像差及部分主要高阶像差均与
7qG] 客观视网膜成像质量指标呈负相关'且大部分
晶状体像差比角膜像差与其相关性更强'可认为术后
的角膜像差和晶状体像差分别会对术后的视网膜成像

质量造成影响* 白内障术后角膜像差的增加主要与手
术切口有关'随着白内障超声乳化手术透明角膜切口
大小的逐渐减小'术后角膜像差的变化越来越小'不会
对患者的视觉质量造成太大影响* 而术后晶状体像差
变化主要由植入的 87I引起 +%(d%', '是导致术后全眼像
差增大的主要因素'本研究中也得出类似结论'提示通
过改善 87I的光学性能来改善白内障术后的客观视觉
质量可能是提高患者术后客观视网膜成像质量的重要

途径* 由于人眼波前像差的个体差异'目前根据角膜
球差设计的个体化非球面 87I的植入效果和可行性已
经处于临床研究阶段

+%?, '本研究结果还发现彗差#三
叶草等高阶像差及散射光也会对白内障术后的客观视

网膜成像质量造成影响'在使用优化全眼球差的非球
面 87I基础上'进一步优化彗差#三叶草等其余高阶像
差和散射光'可能会使术后的视网膜成像质量更佳*
至于为什么与客观视网膜成像质量相关的高阶像差主

要是球差#慧差及三叶草'需对单一高阶像差的生理意
义进行进一步研究* 本研究样本量较小'仅分析了
' ))瞳孔直径下各高阶像差与客观视网膜成像质量
的相关性'至于在不同瞳孔直径下各高阶像差对视网
膜成像质量的影响情况是否有变化'尚有待进一步研究*

综上所述'白内障超声乳化摘出联合非球面 87I
植入术后的散射光和高阶像差'可能是术后患者视网
膜成像质量下降的主要原因* 在使用零总眼球差的非

球面 87I的基础上进一步降低术眼的高散射光和彗
差#三叶草等其余主要高阶像差'可能会获得更佳的术
后视觉质量* 在开发新的多焦点#可调节等高端 87I
时'这些研究结果也可以作为参考*
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