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!!$摘要%!目的!观察近视患者配戴角膜塑形镜早期角膜前后表面高阶像差的变化特点及其影响因素&

!方法!采用系列病例观察研究设计& 连续收集 :%67 年 63[ 月在保定鹰华眼科医院成功验配角膜塑形镜

的近视患者 [" 例 [" 眼"分别进行戴镜前及戴镜后 6 个月的角膜像差'角膜离心率 F值测量& 应用 SF+A(,('

三维眼前节分析仪测量并分析角膜形态"记录 " ''内角膜前后表面鼻侧'颞侧'上方'下方各方向 F值"

8FC+)JF分析计算以角膜顶点为中心 " ''直径范围内的前表面'后表面和全角膜 8#
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结果!配戴角膜塑形镜后"角膜前表面和全角膜水平彗差'垂直彗差和球差的值向正向漂移"角膜后表面水平

彗差'球差的值向负向漂移"与戴镜前比较差异均有统计学意义)均 Qr%X%>*& 戴镜前 FVH'FNH'F<H'FTH'F_H分别

为 %X>7%)%X[>%"%X"$%*'%X[>>)%X#$7"%X>6#*'%X[7>) %X:"7"%X>>#*'%X"">) %X>$7"%X$[%*'%X>%>a%X%6>"戴

镜后分别为 %X:7>)\%X"#>"%X"">*'\%X"%> )\%X76#"\%X##>*'\%X>[> )\%X$">"%X#%>*'\%X##> )\%X$%>"

%X[:#*'\%X:[$a%X%>7"戴镜后各个方向角膜前表面由陡峭变为平坦"与戴镜前比较差异均有统计学意义)均

Qr%X%>*& 多元逐步线性回归分析结果显示"配戴角膜塑形镜后全角膜球差与角膜 F值'初始屈光度均呈中

度负相关)2<s\%X":"'\%X[>%"均 Qr%X%>*"水平彗差与颞侧 F值中度负相关)2<s\%X#=6"Qs%X%%[*(戴镜后

角膜前表面球差与角膜 F值'初始屈光度呈中度负相关)2<s\%X"6:'\%X[#:"均 Qr%X%>*"水平彗差与颞侧 F

值中度负相关)2<s\%X[%%"Qs%X%%#*(戴镜后角膜后表面水平彗差与角膜前表面水平彗差呈负相关 )2<s

\%X#7%"Qs%X%%=*&!结论!配戴角膜塑形镜后"全角膜和前表面球差'彗差正向漂移(角膜后表面球差'水

平彗差负向漂移& 戴镜前屈光度和角膜前表面变化大小是引起角膜高阶像差变化的重要影响因素&!
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TF.'F+A@+(*I2)2TI2AF' BFH4CF(+G 4+F'4+A- (HAFCA-FcF(C)+.4H4CA-4JFC(A4*4.I,4+A(,A*F+238FC+)JF@+(*I2)2

TI2AF'c(202FG A4,(*,0*(AFA-FD(*0F24H8#
#"8

\#
# "86

#"8
\6
# "(+G 8%

[ 4+ A-F(+AFC)4C(+G E42AFC)4C20CH(,F2(+G 4+ A-F

!6%6!中华实验眼科杂志 :%:% 年 : 月第 #7 卷第 : 期!Q-)+ ]&ME ;E-A-(*'4*"KFBC0(CI:%:%"P4*3#7"V43:

Q2xvdWRWZXJzaW9uLQo?



A4A(*,4C+F(c)A-)+ (G)('FAFC4H" ''3N-)22A0GI,4+H4C'FG A4A-FAF+FA24HA-F9F,*(C(A)4+ 4HUF*2)+J)3N-F2A0GI

EC4A4,4*c(2(EEC4DFG BIA-F&A-),2Q4'')AAFF4HW(4G)+.l)+.-0(&IFU42E)A(*)V43lRjj?:%67\6\%6*3̀ C)AAF+

)+H4C'FG ,4+2F+Ac(24BA()+FG HC4'F(,- ,-)*G (+G A-F)C.0(CG)(+2EC)4CA4F+AFC)+.A-F2A0GI,4-4CA3!@.+&'0+!

Q4'E(CFG A4A-FD(*0F2CF,4CGFG EC)4CA44CA-4JFC(A4*4.I,4+A(,A*F+2cF(C"A-F-4C)L4+A(*,4'("DFCA),(*,4'(" (+G

2E-FC),(*(BFCC(A)4+ 4HA-FA4A(*,4C+F((+G (+AFC)4C,4C+F(*20CH(,FcFCFGC)HAFG E42)A)DF*I(HAFC*F+2cF(C( A-F

-4C)L4+A(*,4'((+G 2E-FC),(*(BFCC(A)4+ 4HA-FE42AFC)4C,4C+F(*20CH(,FcFCFGC)HAFG +F.(A)DF*I(HAFC*F+2cF(C((+G A-F

G)HHFCF+,F2cFCF2A(A)2A),(**I2).+)H),(+A)(**(AQr%X%>*3WFH4CFcF(C)+.4CA-4JFC(A4*4.I,4+A(,A*F+2F2"FVH"FNH"F<H"FTH
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!!近年来随着近视发病率的升高"角膜塑形镜广泛
用于临床"有研究证实可延缓近视进展 - 6\#. "但发现部

分近视者配戴角膜塑形镜后出现光晕'眩光'夜间视力
下降等症状& 角膜塑形镜是一种逆几何设计的硬性透
氧性角膜接触镜

- [. "配戴后引起角膜形变"从而产生

高阶像差"而高阶像差是影响人眼视觉质量的重要因
素& 研究表明"角膜表面形态对角膜弹性塑形效果影
响较大"F值越大"塑形效果越好 - #. & 以往对配戴角膜

塑形镜后角膜像差变化的研究多基于 S*(,)G4环的角
膜地形图检查仪"仅能评估角膜前表面形变及前表面
像差& SF+A(,('三维眼前节分析仪应用 T,-F)'EH*0 原
理对角膜进行 #"%w匀速旋转扫描"其重复性'可靠性
得到证实"广泛用于角膜前'后表面形态及像差的测
量

- >\". "目前鲜见国内外关于配戴角膜塑形镜患者角

膜前'后表面像差变化的相关报道& 配戴角膜塑形镜
后角膜后表面高阶像差是如何变化的以及角膜后表面

高阶像差是否对前表面仍有补偿作用等问题尚未阐

明& 本研究中采用 SF+A(,('眼前节全景仪观察角膜

塑形镜配戴前后角膜前后表面的像差变化并分析其影

响因素"对角膜塑形镜塑形后角膜光学特性变化及形
态变化的机制进行探讨&

<9资料与方法

<3<!一般资料

采用系列病例观察研究方法"连续收集 :%67 年
63[ 月在保定鹰华眼科医院成功验配角膜塑形镜的
近视患者 [" 例 [" 眼"其中男 6" 例"占 #"Y"女 #% 例"

占 "[Y(年龄 7Z6" 岁"平均)66X$[a%X[6*岁(等效球
镜度为\6X%%Z\"X>% 9"平均)\#X[=a%X::*9(眼轴长

度为 :#X>:Z:$X%$ ''"平均):[X=[a%X6#*''(R6H为
[%X%Z[>X%% 9"平均) [:X">a%X67*9(R:H为 [%X7$ Z

["X"% 9"平均)[#X$>a%X:%*9(R6B 为\>X$%Z\"X$% 9"

平均)\"X6=a%X%#*9(R:B 为\"X6% Z\$X:% 9"平均
)\"X>#a%X%[ * 9(角膜厚度为 [=6 Z"#6 !'"平均
)>>6X"$a>X%$*!'(角膜塑形镜中心定位"视力均稳
定在 6X% 以上& 纳入标准#)6*年龄 7Z6" 岁():*除屈
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光不正外"无其他眼部疾病( ) # * 眼压 r:6 ''U.
)6 ''U.s%X6## JS(*()[*为避免双眼发育的相关性
及像差的方向性影响"均选取右眼进行分析& 患者依
从性好并自愿戴镜及随访 6 个月以上& 排除标准#
)6*眼部存在急慢性炎症'干眼'青光眼'白内障'眼底
病等眼部疾患者():*有家族遗传性疾病及全身性疾
病者& 本研究遵循赫尔辛基宣言"研究方案经保定鹰
华眼科医院医学伦理委员会审核批准)批文号#lRjj?
:%67?6?%6*& 所有青少年儿童及其监护人在获得充分
解释后签署知情同意书& !
<3=!方法
<3=3<!检查方法!采用标准对数视力表检查裸眼视
力"均行客观验光和主觉验光"患者均采用裂隙灯显微
镜行眼前后节'泪膜和角膜内皮镜检查& 采用 <;j?
_(2AFC光学生物测量仪):X% 版本"德国 8F)22公司*测
量眼轴长度" 测量重复 > 次并取 平 均 值& 采 用
SF+A(,('三维眼前节分析仪)$%$%% 版本"德国 ;,0*02
公司*测量角膜曲率'角膜厚度'角膜形态及角膜像
差"检查时受检者取坐位"自然瞳孔下于暗室环境进
行& 输入受检者信息"受检者下颌置于下颌托"受检者
双眼注视闪烁的蓝灯"检查者对焦"然后以 :> 帧
T,-F)'EH*0.图像重建眼前节三维结构"测量角膜前后
表面曲率"记录 " ''范围内角膜前'后表面鼻侧'颞
侧'上方'下方'平均值 F值"以 8FC+)JF分析计算以角
膜顶点为中心 " ''范围内前'后表面及全角膜 8#
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[ 值& 仅选取检查质量参数显示为+;R,
者"即该测量结果重复性可以再现& 上述检查均由同
一位操作熟练的技师完成&
<3=3=!角膜塑形镜的验配及随访!根据近视患者角
膜曲率和初始屈光度"按角膜塑形镜的标准验配程序
进行试戴评估"根据镜片中心定位'移动度'荧光环及
边弧是否理想确定最后镜片参数& 指导患者采用合适
的方法进行配戴及镜片护理"并嘱患者严格遵守配戴
时间"制定随访计划& 采用夜戴型角膜塑形镜 )美国
欧几里德公司*"镜片采用美国 W42A4+ o;材料"透氧
系数为 6%%u6%\66,': 52-'*;: 5)'*u''U.*.& 夜间配
戴角膜塑形镜 7Z6% -"晨起摘镜&

嘱患者定期复查"如有眼部异常症状则随时复诊&
复诊时行裂隙灯显微镜检查'裸眼视力检查'电脑验光
及主觉验光"并采用 SF+A(,('眼前节全景仪检查& 所
有复查时间均安排在上午"取下镜片 : - 以内完成&
连续配戴角膜塑形镜后 : 周"白天摘镜裸眼视力均达
到 6X%"6 个月时配戴效果均稳定"与文献-$\7.的结
果一致"故本研究中选取戴镜前和戴镜后 6 个月为观

察时间点&
<3>!统计学方法

采用 TSTT ::X% 统计学软件)美国 <W_公司*进
行统计分析& 计量资料经 R4*'4.4C4D?T')C+4D检验符
合正态分布数据以 'F(+aT9表示"受试眼戴镜前后角
膜像差值差异比较采用配对 3检验(不符合正态分布
者以 @)*6"*#*表示"受试眼戴镜前后角膜像差值差
异比较采用 `)*,4M4+ 符号秩检验& 采用 TEF(C'(+ 秩
相关分析法评估各指标间的关系"并在此基础上采用
多元逐步线性回归模型分析建立配戴角膜塑形镜后角

膜像差与初始屈光度'角膜 F值的回归方程& Qr%X%>
为差异有统计学意义&

=9结果

=3<!角膜塑形镜配戴前后角膜高阶像差变化
配戴角膜塑形镜后"角膜前表面'全角膜水平彗差

的值呈正向漂移"角膜后表面水平彗差的值呈负向漂
移"与戴镜前比较差异均有统计学意义)均 Qr%X%>*(
角膜前表面'全角膜垂直彗差值呈正向漂移"与戴镜前
比较差异均有统计学意义)均 Qr%X%>*(角膜后表面
垂直彗差变化不明显"与戴镜前比较差异无统计学意
义)Qs%X#$6*(角膜前表面'全角膜球差值呈正向漂
移"角膜后表面球差值呈负向漂移"与戴镜前比较差异
均有统计学意义)均 Qr%X%>*& 角膜塑形镜配戴后角
膜三叶草像差均无明显变化"与戴镜前比较差异均无
统计学意义)均 Qv%X%>*)表 6*&
=3=!角膜塑形镜配戴后角膜形态变化

戴镜后各个方向角膜前表面由陡峭变为平坦"角
膜前表面 F值与戴镜前比较差异均有统计学意义)均
Qr%X%>*(戴镜后角膜后表面 F值与戴镜前比较差异
均无统计学意义)均 Qv%X%>*)表 :*&
=3>!角膜塑形镜配戴后角膜高阶像差的影响因素

配戴角膜塑形镜后全角膜高阶像差的影响因素分

析结果显示"球差与角膜 F值'初始屈光度均呈中度负
相关)2<s\%X":""Qr%X%%6(2<s\%X[>%"Qs%X%%6*&
回归分析表明屈光度数越高"戴镜后角膜越平坦"角膜
球差正向漂移越明显 ) 3s\[X$#7" Qr%X%%6( 3s
\:X"#["Qs%X%6:*(水平彗差与颞侧 F值中度负相关
)2<s\%X#=6"Qs%X%%[*"回归分析表明颞侧角膜越平
坦"全角膜'角膜前表面水平彗差值向正向漂移 )3s
\:X76""Qs%X%%$*(垂直彗差与下方 F值弱负相关
)2<s\%X:=7"Qs%X%::*"回归分析表明下方角膜越平
坦"全角膜垂直彗差值向正向漂移 )3s\:X%"$"Qs
%X%[>*)表 #"图 6Z#*&

!#%6!中华实验眼科杂志 :%:% 年 : 月第 #7 卷第 : 期!Q-)+ ]&ME ;E-A-(*'4*"KFBC0(CI:%:%"P4*3#7"V43:

Q2xvdWRWZXJzaW9uLQo?



表 <9角膜塑形镜配戴前后角膜高阶像差比较
?(-'.<9J$/,()"+$#$4%$)#.('3"53$)1.)(-.))(0"$#-.4$).(#1(40.)2.()"#5 $)03$7.)(0$'$56 %$#0(%0'.#+

组别 眼数 8#
#H-@)*6"*#*.

( 8#
#B-@)*6"*#*.

( 8#
#-@)*6"*#*.

( 8\#
# H)'F(+aT9* B 8\#

# B)'F(+aT9* B

戴镜前 [" \%X%7>)\%X6[7"%X%%$* \%X%6:)\%X%>["%X%[%* \%X66:)\%X:%#"\%X%>:* \%X%%=a%X%6= \%X%[:a%X%6:

戴镜后 [" \%X%%>)\%X6:["%X6>6* %X%6[)\%X%[""%X%[$* %X%6>)\%X67:"!%X6"6* \%X%:6a%X%:> \%X%:>a%X%6#

3值 b̀ 值 \6X=6: \%X[:6 \6X=> %X[#7 \6X%"$

Q值 %X>" %X"$[ %X%>6 %X""# %X:=6

组别 眼数 8\#
# -@)*6"*#*.

( 86
#H-@)*6"*#*.

( 86
#B-@)*6"*#*.

( 86
#-@)*6"*#*.

( 8\6
# H-@)*6"*#*.

(

戴镜前 [" \%X%>#)\%X6[["%X%[:* \%X6%=)\%X676"\%X%[:* \%X%%")\%X%:>"!%X%%7* \%X6:6)\%X6=$"\%X%"[* %X%%$)\%X6%:"%X66$*

戴镜后 [" \%X%[[)\%X66="%X%76* %X:[")\%X%[$"!%X[">* \%X%:%)\%X%#7"\%X%%6* %X:>=)\%X%:["!%X>:7* %X%$:)\%X6:6"%X>##*

3值 b̀ 值 \%X>$[ \#X[=" \:X"$$ \#X[7 \6X==[

Q值 %X>"" r%X%%6 %X%%$ %X%%6 %X%["

组别 眼数 8\6
# B)'F(+aT9* B 8\6

# -@)*6"*#*.
( 8%

[H)'F(+aT9*
B 8%

[B)'F(+aT9*
B 8%

[)'F(+aT9*
B

戴镜前 [" %X%%>a%X%%" %X%%#)\%X6:""%X66"* %X:[%a%X%66 \%X6[:a%X%%[ %X:%7a%X%6:

戴镜后 [" %X%%%a%X%%$ %X:>")\%X6#6"%X"[%* %X$%6a%X%[$ \%X6>#a%X%%[ %X"=7a%X%>[

3值 b̀ 值 %X=%# \:X6#" \=X:7= :X=$ \7X$6

Q值 %X#$6 %X%## r%X%%6 %X%%> r%X%%6

!注#8#
#H#角膜前表面三叶草像差 %(8#

#B#角膜后表面三叶草像差 %(8#
##角膜三叶草像差 %(8\#

# H#角膜前表面三叶草像差 #%(8\#
# B#角膜后表面三叶草像差 #%(

8\#
# #角膜三叶草像差 #%(86

#H#角膜前表面水平彗差(86
#B#角膜后表面水平彗差(86

##角膜水平彗差(8\6
# H#角膜前表面垂直彗差(8\6

# B#角膜后表面垂直彗差(8\6
# #

角膜垂直彗差(8%
[H#角膜前表面球差(8%

[B#角膜后表面球差(8%
[#角膜球差)(#`)*,4M4+ 符号秩检验(B#配对3检验*

!V4AF#8#
#H#,*4DFC(BFCC(A)4+ % 4HA-F(+AFC)4C,4C+F(*20CH(,F(8#

#B#,*4DFC(BFCC(A)4+ % 4HA-FE42AFC)4C,4C+F(*20CH(,F(8#
##,*4DFC(BFCC(A)4+ % 4HA-FA4A(*,4C+F((8\#

# H#

,*4DFC(BFCC(A)4+ #% 4HA-F(+AFC)4C,4C+F(*20CH(,F(8\#
# B#,*4DFC(BFCC(A)4+ #% 4HA-FE42AFC)4C,4C+F(*20CH(,F(8\#

# #,*4DFC(BFCC(A)4+ #% 4HA-FA4A(*,4C+F((86
#H#-4C)L4+A(*

,4'(4HA-F(+AFC)4C,4C+F(*20CH(,F(86
#B#-4C)L4+A(*,4'(4HA-FE42AFC)4C,4C+F(*20CH(,F(86

##-4C)L4+A(*,4'(4HA-FA4A(*,4C+F((8\6
# H#DFCA),(*,4'(4HA-F(+AFC)4C,4C+F(*

20CH(,F(8\6
# B#DFCA),(*,4'(4HA-FE42AFC)4C,4C+F(*20CH(,F(8\6

# #DFCA),(*,4'(4HA-FA4A(*,4C+F((8%
[H#2E-FC),(*(BFCC(A)4+ 4HA-F(+AFC)4C,4C+F(*20CH(,F(8%

[B#2E-FC),(*

(BFCC(A)4+ 4HA-FE42AFC)4C,4C+F(*20CH(,F(8%
[#2E-FC),(*(BFCC(A)4+ 4HA-FA4A(*,4C+F()(#`)*,4M4+ 2I'B4*C(+J AF2A(B#E()CFG 3AF2A*

表 =9角膜塑形镜配戴前后角膜前后表面 .值比较
?(-'.=9J$/,()"+$#$4.*('&.+$4%$)#.( -.4$).(#1(40.)2.()"#5 $)03$7.)(0$'$56 %$#0(%0'.#+

组别 眼数 FVH-@)*6"*#*.
( FNH-@)*6"*#*.

( F<H-@)*6"*#*.
( FTH-@)*6"*#*.

( F_H)'F(+aT9*
B

戴镜前 [" %X>7%)!%X[>%"%X"$%* %X[>>)!%X#$7"!%X>6#* %X[7>)!%X:"7"%X>>#* %X"">)!%X>$7"%X$[%* %X>%>a%X%6>

戴镜后 [" %X:7>)\%X"#>"%X"">* \%X"%>)\%X76#"\%X##>* \%X>[>)\%X$">"%X#%>* \%X##>)\%X$%>"%X[:#* \%X:[$a%X%>7

3值 b̀ 值 \[X%:[ \>X>=[ \>X%:" \>X>6: 6:X:[>

Q值 r%X%%6 r%X%%6 r%X%%6 r%X%%6 r%X%%6

组别 眼数 FVB-@)*6"*#*.
( FNB-@)*6"*#*.

( F<B-@)*6"*#*.
( FTB-@)*6"*#*.

( F_B)'F(+aT9*
B

戴镜前 [" %X6=>)\%X#>%"%X#[>* %X6$%)\%X#=>"%X[%%* %X:[%)\%X#"#"%X[%%* %X$=%)%X"#%"%X=6>* %X:6%a%X%##

戴镜后 [" %X#%%)\%X[[%"%X[>#* \%X::>)\%X[#>"%X#$#* %X%=%)\%X#=>"%X#"#* %X$6%)%X>:%"%X77%* %X6>=a%X%##

3值 b̀ 值 \%X7%$ \6X#7# \6X##: \6X767 6X76$

Q值 %X[: %X6"$ %X67# %X%"= %X%$"

!注#FVH#角膜前表面鼻侧F值(FNH#角膜前表面颞侧F值(F<H#角膜前表面下方F值(FTH#角膜前表面上方F值(F_H#角膜前表面F值均值(FVB#角膜后表面鼻侧

F值(FNB#角膜后表面颞侧F值(F<B#角膜后表面下方F值(FTB#角膜后表面上方F值(F_B#角膜后表面F值均值)(#`)*,4M4+ 符号秩检验(B#配对3检验*

!V4AF#FVH#+(2(*FD(*0F4HA-F(+AFC)4C,4C+F(*20CH(,F(FNH#AF'E4C(*FD(*0F4HA-F(+AFC)4C,4C+F(*20CH(,F(F<H#)+HFC)4CFD(*0F4HA-F(+AFC)4C,4C+F(*20CH(,F(FTH#

20EFC)4CFD(*0F4HA-F(+AFC)4C,4C+F(*20CH(,F(F_H#'F(+ FD(*0F4HA-F(+AFC)4C,4C+F(*20CH(,F(FVB#+(2(*FD(*0F4HA-FE42AFC)4C,4C+F(*20CH(,F(FNB#AF'E4C(*FD(*0F

4HA-FE42AFC)4C,4C+F(*20CH(,F(F<B#)+HFC)4CFD(*0F4HA-FE42AFC)4C,4C+F(*20CH(,F(FTB#20EFC)4CFD(*0F4HA-FE42AFC)4C,4C+F(*20CH(,F(F_B#'F(+ FD(*0F4HA-FE42AFC)4C

,4C+F(*20CH(,F)(#`)*,4M4+ 2I'B4*C(+J AF2A(B#E()CFG 3AF2A*

![%6! 中华实验眼科杂志 :%:% 年 : 月第 #7 卷第 : 期!Q-)+ ]&ME ;E-A-(*'4*"KFBC0(CI:%:%"P4*3#7"V43:

Q2xvdWRWZXJzaW9uLQo?



表 >9角膜塑形镜配戴后全角膜高阶像差的影响因素
?(-'.>9?3."#4'&.#%.4(%0$)+$43"53$)1.)(-.))(0"$#+$4
03.0$0('%$)#.( (40.)2.()"#5 $)03$7.)(0$'$56 %$#0(%0'.#+

全角膜像差 回归方程 K值 Q值 调整后 L:

8%
[ 8%

[ s%X#6>\%X>6[F\%X%$"OFH 6=X>#7 r%X%%6 %X[>:

86
# 86

# s\%X#%=\%X#7>FNH $X=#: %X%%$ %X6>#

8\6
# 8\6

# s\%X:[%\%X:"=F<H [X:$# %X%[> %X%7=

!注#8%
[ #全角膜球差(86

# #角膜水平彗差(8\6
# 角膜垂直彗差(F#角膜 F

值(OFH#初始屈光度(FNH#角膜前表面颞侧 F值

!V4AF#8%
[ #2E-FC),(*(BFCC(A)4+ 4HA-FA4A(*,4C+F((86

# #-4C)L4+A(*,4'(4HA-F

A4A(*,4C+F((8\6
# #DFCA),(*,4'(4HA-FA4A(*,4C+F((F#FD(*0F4HA-FA4A(*

,4C+F((OFH#)+)A)(*CFHC(,A)DFG)4EAFC(FNH#AF'E4C(*FD(*0F4HA-F(+AFC)4C
,4C+F(*20CH(,F

全
角
膜
球
差（

μm
）

全
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球
差（

μm
）

角膜e值 初始屈光度（D）
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图 <9配戴角膜塑形镜后全角膜球差0ZV
E *与初始屈光度0@.4* '角

膜 .值0.值*的相关性0 TEF(C'(+ 秩相关分析"#s["*!@#全角膜球
差08%

[ *与角膜 F值呈中度负相关02<s\%X":""Qr%X%%6*!W#全角
膜球差08%

[ *与初始屈光度呈中度负相关02<s\%X[>%"Qs%X%%6*
;"5&).< 9 J$)).'(0"$#-.02..#+,3.)"%('(-.))(0"$# $403.0$0('
%$)#.(0ZV

E * (#1"#"0"('1"$,0.)0@.4* "%$)#.('.*('&.0.*('&.* (40.)
2.()"#5 $)03$7.)(0$'$56 %$#0(%0'.#+0 TEF(C'(+ C(+J ,4CCF*(A)4+
(+(*I2)2"#s[" * ! @#N-F2E-FC),(*(BFCC(A)4+ 4HA-F(+AFC)4C,4C+F(*
20CH(,F08%

[ *c(2'4GFC(AF*I+F.(A)DF*I,4CCF*(AFG c)A- A-F,4C+F(*FD(*0F
02<s\%X":""Qr%X%%6* !W#N-F2E-FC),(*(BFCC(A)4+ 4HA-F(+AFC)4C
,4C+F(*20CH(,F0 8%

[ * c(2'4GFC(AF*I+F.(A)DF*I,4CCF*(AFG c)A- )+)A)(*
G)4EAFC02<s\%X[>%"Qs%X%%6*
!

全
角
膜
垂
直
彗
差（

μm
）

全
角
膜
垂
直
彗
差（

μm
）

角膜前表面颞侧e值 角膜前表面下方e值
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图 =9配戴角膜塑形镜后全角膜水平彗差0Z<

> *与角膜前表面颞侧 .
值0.?4*的相关性0 TEF(C'(+ 秩相关分析"#s["*!全角膜水平彗差
与颞侧 F值呈中度负相关02<s\%X#=6"Qs%X%%[*!图 >9配戴角膜
塑形后全角膜垂直彗差0Z3<

> *与角膜前表面下方 .值0.组4*的相关性
0 TEF(C'(+ 秩相关分析"#s["*!全角膜垂直彗差与下方 F值弱负相
关02<s\%X:=7"Qs%X%::*
;"5&).=9J$)).'(0"$#-.02..#3$)"F$#0('%$/( $403.0$0('%$)#.(
0Z<

> * (#10./,$)('.*('&.$403.(#0.)"$)%$)#.('+&)4(%.0.?4* (40.)
2.()"#5 $)03$7.)(0$'$56 %$#0(%0'.#+0 TEF(C'(+ C(+J ,4CCF*(A)4+
(+(*I2)2"#s["* !N-F-4C)L4+A(*,4'(4HA4A(*,4C+F(c(2'4GFC(AF*I
+F.(A)DF*I,4CCF*(AFG c)A- A-FAF'E4C(*FD(*0F02<s\%X#=6"Qs%X%%[*
;"5&).>9 J$)).'(0"$#-.02..#*.)0"%('%$/( $403.0$0('%$)#.(
0Z<

> * (#1"#4.)"$).*('&.$403.(#0.)"$)%$)#.('+&)4(%.0.组4* (40.)
2.()"#5 $)03$7.)(0$'$56 %$#0(%0'.#+0 TEF(C'(+ C(+J ,4CCF*(A)4+
(+(*I2)2"#s["*!N-FDFCA),(*,4'(4HA4A(*,4C+F(c(2cF(J*I+F.(A)DF*I
,4CCF*(AFG c)A- A-F)+HFC)4CFD(*0F02<s\%X:=7"Qs%X%::*
!

!!配戴角膜塑形镜后角膜前表面高阶像差的影响因
素分析结果显示"球差与角膜 F值'初始屈光度呈中度
负相关02<s\%X"6:"Qr%X%%6(2<s\%X[#:"Qs%X%%6*"
回归分析表明屈光度数越高"戴镜后角膜越平坦"角膜
球差越正向漂移03s\[X>>6"Qr%X%%6(3s\:X[#7"Qs
%X%6=*(水平彗差与颞侧 F值中度负相关 02<s\
%X[%%"Qs%X%%#*"回归分析表明颞侧角膜越平坦"全
角膜'角膜前表面水平彗差值向正向漂移03s\:X7=$"
Qs%X%%"*0表 ["图 [">*&

表 E9角膜塑形镜配戴后角膜前表面高阶像差的影响因素
?(-'.E9?3."#4'&.#%.4(%0$)+$43"53$)1.)

(-.))(0"$#+$403.(#0.)"$)%$)#.('+&)4(%.(40.)
2.()"#5 $)03$7.)(0$'$56 %$#0(%0'.#+

角膜前像差 回归方程 K值 Q值 调整后 L:

8%
[H 8%

[Hs%X#$=\%X[[#F\%X%"#OFH 6$X">7 r%X%%6 %X[:>

86
#H 86

#Hs\%X#7#\%X#>%FNH 7X#=% %X%%" %X6"%

!注#8%
[H#角膜前表面球差(86

#H#角膜前表面水平彗差(F#角膜 F值(
OFH#初始屈光度(FNH#角膜前表面颞侧 F值

! V4AF# 8%
[H# 2E-FC),(*(BFCC(A)4+ 4HA-F(+AFC)4C,4C+F(*20CH(,F( 86

#H#
-4C)L4+A(*,4'(4HA-F(+AFC)4C,4C+F(*20CH(,F(F#FD(*0F4HA-FA4A(*,4C+F((
OFH#)+)A)(*CFHC(,A)DFG)4EAFC(FNH#AF'E4C(*FD(*0F4HA-F(+AFC)4C,4C+F(*
20CH(,F
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图 E9配戴角膜塑形镜后角膜前表面球差 0ZV
E4*与初始屈光度

0@.4* '角膜 .值0.值*的相关性 0 TEF(C'(+ 秩相关分析"# s["*!
@#角膜前表面球差与角膜 F值呈中度负相关02<s\%X"6:"Qr%X%%6*
!W#角膜前表面球差与初始屈光度呈中度负相关02<s\%X[#:"Qs

%X%%6*
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,4C+F(*20CH(,Fc(2'4GFC(AF*I+F.(A)DF*I,4CCF*(AFG c)A- A-F,4C+F(*F
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配戴角膜塑形镜后角膜后表面高阶像差的影响因

素分析结果显示"球差与角膜前表面球差无明显相关
性02<s\%X:7#"Qs%X%>$*"回归分析表明角膜前后表
面球差变化方向相反"角膜前表面球差正向漂移的同
时角膜后表面球差负向漂移"角膜后表面球差与与屈
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光度'角膜前后表面 F值等均无明显相关性 )2<s

%X6#6"Qs%X#7"(2<s%X%=="Qs%X>6:*(角膜后表面水

平彗差与角膜前表面水平彗差呈负相关)2<s\%X#7%"
Qs%X%%=*"回归分析表明"角膜前后表面水平彗差变
化方向相反"角膜前表面水平彗差正向漂移的同时
角膜后表面水平彗差负向漂移"角膜后表面水平彗
差与屈光度'角膜前表面 F值等均无明显相关性
)2<s%X%#["Qs%X7:>(2<s\%X%>["Qs%X$:6* )表 >"

图 "* &

表 N9角膜塑形镜配戴后角膜后表面高阶像差的影响因素
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图 N9配戴角膜塑形镜后角膜前表面水平彗差)Z<
> 4*与角膜前表面颞

侧 .值).?4*的相关性) TEF(C'(+ 秩相关分析"#s["*!角膜前表面水
平彗差与颞侧 F值中度负相关)2<s\%X[%%"Qs%X%%#*!图 O9配戴

角膜塑形镜后角膜后表面水平彗差 )Z<
>-*与角膜前表面水平彗差

)Z<
>4*的相关性) TEF(C'(+ 秩相关分析"# s["*!角膜后表面水平彗
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>9讨论

目前角膜塑形镜采用四弧形设计"中间基弧区域
作用于角膜中央"使中央角膜变平"角膜中央曲率降
低"从而纠正近视性屈光不正"有效提高患者裸眼视
力(角膜塑形镜中周部反转弧区使得中周部角膜变陡
峭"在黄斑周边部视网膜形成近视性离焦"延缓眼轴增
长"达到控制近视进展的效果 0 =. & 角膜塑形镜纠正了
配戴者的近视度数"暂时提高了近视患者日间裸眼视
力"但由于增加了角膜的不规则性及中周部近视离焦
环的存在"角膜高阶像差也相应增加& 本研究中采用
SF+A(,('眼前节全景仪观察角膜塑形镜配戴前后角
膜前后表面的像差变化"对角膜塑形镜塑形后角膜光
学特性变化及形态变化的机制进行探讨&

本研究中首先观察了角膜塑形稳定以后角膜前后

表面高阶像差的变化"结果显示角膜前后表面球差均
发生了明显变化"角膜前表面球差正向漂移"与 j)AA*F
等

0 6%.
的研究结果一致& 因此配戴角膜塑形镜会使得

角膜中央表面变平坦"导致视觉质量的下降"从而出现
视物光晕'眩光'暗视力下降的现象& 李晓晶等 0 66.

的

研究通过补偿因子的计算认为近视者角膜前后表面球

差具有补偿作用& 本研究中观察到角膜后表面球差呈
负向漂移的趋势"考虑与在配戴角膜塑形镜患者中角
膜后表面球差的补偿作用加大有关& 角膜前表面和全
角膜彗差发生了明显变化"其中全角膜垂直彗差改变
更明显"考虑上下眼睑压力不同"或者镜片不同位置作
用力不同等因素"导致上'下方角膜塑形程度不一致"
从而引起角膜垂直彗差增加& 本研究中还发现角膜后
表面水平彗差发生了变化"并且对角膜前表面水平彗
差起到了一定的补偿作用& 角膜颞侧的变化最大"相
应角膜前表面球差'水平彗差的变化较大"影响视觉质
量"角膜后表面球差'水平彗差的补偿作用突显出来&
角膜球差'彗差是影响近视患者配戴角膜塑形镜后视
觉质量的重要因素

0 6:. & 本研究中角膜三叶草像差在
角膜塑形前后无明显变化& 配戴角膜塑形镜后全角
膜'角膜前表面的球差'彗差向正向漂移"角膜后表面
球差'水平彗差对角膜前表面球差'水平彗差变化均具
有补偿作用"这种角膜后表面的光学补偿作用应在视
光学的研究中加以重视&

戴镜后角膜上皮层重新排列"角膜前表面形态发
生明显变化& F值是用来反映角膜形态的敏感指标"
它与角膜非球面系数 n值可以进行公式转换"即 ns
\F:0 6#. & 6=$6 年"_(+GF**等 0 6[.

首次证实了角膜前表

面为非球面形态"多数角膜为中央到周边逐渐变平坦
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的椭球形& 以往的研究认为在角膜塑形镜验配过程中
角膜 F值对角膜弹性塑形效果影响较大"F值越大"塑
形效果越好

- #. & 配戴角膜塑形镜后角膜前表面形态
发生明显改变"而且各个方向角膜均由长椭圆形向扁
椭圆形发展"即角膜由陡峭变平坦"其中颞侧'下方角
膜变化最明显"而塑形后角膜后表面形态未发生明显
改变"与 T)等 - 6>.

的研究结果一致"角膜塑形镜仅改变
角膜前表面形态"可逆性重塑了角膜上皮层"而对于角
膜整体形态"特别是内表面影响较小&

本研究中重点分析了配戴角膜塑形镜后角膜像差

的影响因素"塑形后角膜像差主要受初始屈光度和塑
形后角膜形态的影响& 塑形后角膜后表面形态未发生
明显改变"初始屈光度'戴镜后角膜前表面形态与角膜
后表面像差变化均无相关性& 初始近视度数越高"角
膜前表面'全角膜球差正向漂移越明显"即需要矫正的
屈光度越高"角膜中央矢高变化越明显"角膜像差增加
越多& 有研究表明"角膜塑形镜对于高度近视患者控
制效果更佳

- 6". "其是否与角膜球差后表面补偿增加有
关"仍需进一步研究& 塑形后"随着 F值减小"角膜变
平坦"全角膜'角膜前表面球差正向漂移越明显(颞侧
F值与全角膜'角膜前表面水平彗差具有相关性"即颞
侧越平坦"角膜前表面水平彗差正向漂移越明显(下方
F值与全角膜垂直彗差具有相关性"即下方越平坦"角
膜前表面垂直彗差正向漂移越明显& 角膜彗差主要描
述角膜的不对称性

- 6$. "眼睑压力不同导致塑形后角膜
颞侧及下方的角膜相对平坦"从而导致相应角膜彗差
的变化&

对于近视的矫正"角膜塑形镜和角膜屈光手术均
改变了角膜形态& 近视屈光手术通过对角膜中央光学
区切削一定量的角膜基质达到矫正近视的目的"使角
膜中央变平& 屈光手术可以有效控制术后角膜像差的
增加"苏小连等 - 67.

研究表明"n值引导的准分子激光
角膜原位磨镶术可以获得更好的术后视觉质量& 角膜
的非球面性是影响角膜球差大小的重要因素"也是影
响视觉质量的关键因素之一& n值设置为\%X[ 时被
认为与波前像差引导的手术效果相等

- 6=. & 如果角膜
塑形镜在使角膜变平坦的同时"增加塑形的非球面设
计"便能提高配戴者的视觉质量"推测也更能提高患者
控制近视的效果(同样地"如果将角膜塑形镜的光学特
性延伸到屈光手术范畴内"是否能用屈光手术矫正近
视的同时控制近视的进展"以及其成像特点等仍需扩
大样本量进一步研究&

综上所述"近视患者配戴角膜塑形镜后角膜前表
面全角膜彗差'球差均向正向漂移& 戴镜后虽然角膜

后表面形态未发生明显变化"但角膜后表面球差'水平
彗差发生负向漂移"其对角膜前表面的补偿作用增加&
初始屈光度和塑形后角膜前表面形态是角膜高阶像差

变化的重要影响因素& 本研究观察到配戴角膜塑形镜
角膜前'后像差变化特点"但随访时间短"未来仍需进
行长期的随访观察进一步探讨配戴角膜塑形镜后角膜

前'后表面像差变化对视功能的影响及其与眼轴增长
的关系&
利益冲突!所有作者均声明不存在任何利益冲突
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本刊对来稿中组织病理学彩色图片及电子显微镜图片中标尺的要求

!!如果作者稿件中包含有组织病理图'免疫荧光染色图'免疫组织化学图'电子显微镜图片"为了反映组织标本大小的最精确尺

度"请在电子版图片的左下方附注标尺&
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