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!!$摘要%!目的!采用标准化的散光矢量分析法评价飞秒激光小切口角膜基质透镜取出术( R]Fj%)术中
眼球静态旋转角度和微透镜中心偏心值对散光矫治效果的影响&!方法!采用系列病例观察研究& 选取
$#/9 年 /'0 月在河南省立眼科医院行 R]Fj%的近视合并散光患者 ." 例 /$A 眼#术前等效球镜屈光度为
b$>$Bcb.>.B DR#柱镜度为b#>$Bcb">.B D̂ & 采用 =QR Q̂像差仪+ ;̂R &'5JNO和 ]%jA# 准分子激光系统
测量术中眼球静态旋转角度的绝对值#根据 ZN+J'6'&角膜地形图和手术录像测量并计算微透镜中心的偏心
值& 记录和计算术前和术后 / 周+/ 个月和 " 个月的裸眼视力+电脑验光+主觉验光+目标散光矢量(IFQ)#根
据术后 " 个月时的主觉验光结果来计算手术引起的散光矢量 ( RFQ)+误差的幅度 (]%)+误差角度的绝对值
( pQ%p)+差异矢量的绝对值( pD̀ p)+矫正指数( F̂)和成功指数(FR)& 比较不同散光度+眼球静态旋转角度+
微透镜偏心值患者间各矢量分析参数#并分析微透镜偏心值与眼球静态旋转角度以及各矢量分析参数间的
相关性&!结果!所有患者手术均顺利完成& 术后 " 个月时#90>B[患眼(/$/G/$A)裸眼视力!/>#& 术前患
者瞳孔直径为(">$0d#>0A)&&#明显大于术中的($>8/d#>"A)&&#差异有统计学意义(5@/.>B"#"C#>#/)&
术中眼球静态旋转角度为 $>.Bq(/>$8q#0>0Aq)#微透镜偏心值为( /.$dA.)"&#IFQ为 #>89( #>00#/>"B)*术
后 " 个月时 RFQ为 #>8.(#>0$#/>/#)#]%为 #>/#(#>####>$8)D̂ #pQ%p为 #>"Bq(#>##q#9>0.q)#pD̀ p为 #>$B
(#>####>B#)# F̂为 #>9/(#>.$#/>##)#FR 为 #>$"( #>####>B8)& 不同程度散光组患者间眼球静态旋转角度+
]%+pD̀ p+ F̂比较#差异均有统计学意义(均 "C#>#B)*不同程度静态旋转角度组患者微透镜偏心值比较#差
异有统计学意义("C#>#B)*不同程度偏心组患者眼球静态旋转角度+]%+pQ%p+pD̀ p+ F̂和 FR 比较#差异均
有统计学意义(均 "C#>#B)& 偏心值与眼球静态旋转角度和pD̀ p均呈正相关(!B@#>"9+#>"/#均 "C#>#/)&!
结论!R]Fj%对散光的矫治效果较好#术中眼球静态旋转和微透镜偏心轻微#微透镜偏心值可能与眼球的静
态旋转和散光的差异矢量有关&!
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ONPO'6J(7+ *NONK5NL J76')6K)'JN5KO,(6'))-(+LK6NL '5J(,&'J(5& 2N6J7O( RFQ)#&',+(JKLN7PNOO7O(]%)#'S57)KJN
2')KN7P'+,)N7PNOO7O( pQ%p)#'S57)KJN2')KN7PL(PPNON+6N2N6J7O( pD̀ p)#67OON6J(7+ (+LN?( F̂) '+L (+LN?7P
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7P(+JO'73NO'J(2N5J'J(6O7J'J(7+ *'5$>.Bq(/>$8q#0>0Aq)#LN6N+JO'J(7+ 7P)N+J(6K)N*'5(/.$dA.)"&'+L IFQ*'5
#>89 (#>00#/>"B) 3ON73NO'J(2N)-4IMNRFQ*'5#>8. ( #>0$#/>/#)#]%*'5#>/# ( #>####>$8) D̂ # pQ%p*'5
#>"Bq(#>##q#9>0.q)#pD̀ p*'5#>$B (#>####>B#)# F̂*'5#>9/ (#>.$#/>##)#FR *'5#>$" (#>####>B8) JMONN
&7+JM5375J73NO'J(2N)-4IMNL(PPNON+6N57P5J'J(6N-NS'))O7J'J(7+ '+,)N#]%#pD̀ p# F̂SNJ*NN+ L(PPNON+J'5J(,&'J(5&
,O7K35#JMNL(PPNON+6N7PLN6N+JO'J(7+ 7P)N+J(6K)NSNJ*NN+ L(PPNON+J5J'J(6N-NS'))O7J'J(7+ ,O7K35#'+L JMNL(PPNON+6N57P
5J'J(6N-NS'))O7J'J(7+ '+,)N#]%# pQ%p# pD̀ p# F̂'+L FR SNJ*NN+ L(PPNON+JLN6N+JO'J(7+ ,O7K35*NON5J'J(5J(6'))-
5(,+(P(6'+J('))'J"C#>#B)4IMNLN6N+JO'J(7+ 7P)N+J(6K)N*'5375(J(2N)-67OON)'JNL *(JM 5J'J(6N-NS'))O7J'J(7+ (!B@
#>"9#"C#>#/)#'+L *(JM pD̀ p(!B@#>"/#"C#>#/)4!!($3-+',($'!R]Fj%(5NPPN6J(2N3O76NLKON(+ 67OON6J(+,
'5J(,&'J(5&4IMN5J'J(6N-NS'))O7J'J(7+ '+L JMNLN6N+JO'J(7+ 7P)N+J(6K)N'ON5)(,MJ4IMNLN6N+JO'J(7+ 7P)N+J(6K)N&'-
M'2N'ON)'J(7+5M(3 *(JM 5J'J(6N-NS'))O7J'J(7+ '+L JMNL(PPNON+6N2N6J7O7P'5J(,&'J(5&4
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!!飞秒激光小切口角膜基质透镜取出术(PN&J75N67+L
5&'))(+6(5(7+ )N+J(6K)NN?JO'6J(7+#R]Fj%)矫治近视合并
散光具有良好的安全性+有效性和可预测性 , /b$- &
R]Fj%术中锥镜负压吸引固定眼球后用飞秒激光进行
微透镜切削#可避免眼球的旋转和晃动#由于无角膜瓣
且采用整体化的角膜基质内激光切削模式#使得术后
愈合反应轻微#并可最大限度地避免角膜瓣蒂和激光
能量分布不均匀对散光矫治效果的影响

, "- & R]Fj%
术后有效光学区较准分子激光角膜原位磨镶术()'5NO
(+ 5(JK XNO'J7&()NK5(5#jQRF:)稍大 , 0- #还可通过手术录
像对微透镜的实际偏心情况进行精确测量

, B- & R]Fj%
目前尚未实现眼球静态旋转补偿+瞳孔主动跟踪#以及
地形图或像差引导等功能& 术中微透镜偏心值和眼球
静态旋转角度的精准测量#是否需要对眼球静态旋转
进行补偿#以及偏心和旋转对散光矫治效果的影响等
问题尚存在较广泛地争论

, 8b/#- & 鉴于此#本研究拟观
察并测量 R]Fj%术中眼球静态旋转的角度和微透镜
中心的偏心值#并采用标准化的散光矢量分析法评价
其对散光矫治效果的影响#以期为临床提供参考依据&

）6资料与方法

）4）!一般资料
采用系列病例观察研究& 连续纳入 $#/9 年 /'0

月在河南省立眼科医院拟行 R]Fj%的近视合并散光患
者 ." 例 /$A 眼#其中男 0# 例#女 "" 例*年龄 /.c". 岁#
平均($/>8#d.>/")岁*术前等效球镜度b$>$Bcb.>.B D#
平均(bB>##d/>$0)D*柱镜度b#>$B cb">.B D̂ #平均
(b/>#8d#>.0)D̂ *角膜厚度为 B/$cB98 "&& 所有患者
均签署知情同意书#本研究方案已通过河南省立眼科医

院伦理委员会批准,批文号"UT%%̂ :g<$#/9(//)号-&
）4@!方法
）4@4）!术前检查和手术方法!术前行视力+裂隙灯显
微镜+眼压+验光+眼底+ZN+J'6'&角膜地形图 (德国
Ê YjYR 公司)+=QR Q̂波前像差仪(德国蔡司公司)
和角膜厚度等检查& 采用 (̀5K]'?飞秒激光系统(德
国蔡司公司)行 R]Fj%#散光的手术预期屈光度为
# D#微 透 镜 光 学 区 r散 光 过 渡 区 的 总 直 径 为
8>/c8>9 &&*微 透 镜 光 学 区 的 中 央 厚 度 为 .$ c
/"" "&#1角膜帽2的厚度设为 /$# "&#边切口的长度
设为 $>## &&*术中微透镜中心尽量定位在瞳孔中心
或参考1共轴注视定位法2 , //- #即术前和术中与患者充
分沟通#术中摆正患者头位#确认术眼能注视锥镜白色
环形灯光的中心且可随之上下左右追视#行表面麻醉
后#将 R 号负压吸引锥镜缓慢靠近角膜#嘱患者注视绿
色闪烁的瞄准灯#达到术者和术眼稳定的共轴注视*若
患者主动注视配合欠佳#则需尽量将绿色闪烁的瞄准
光对准术眼的瞳孔中心#然后继续将锥镜靠近角膜#锥
镜与角膜贴合的水印达 A#[时启动负压吸引以固定
眼球#按既定手术程序完成透镜取出&
）4@4@!眼球静态旋转角度测量!利用 =QR Q̂波前
像差仪先后采集暗视和明视状态下显示为 1F&',N
E:32的图像& 检查在暗室进行#但不需要暗适应& 先
在暗视状态下#再在明视状态下进行检查& 然后将暗
视b明视组合 E:的登记图像导出至 ;̂R &'5JNO软件
系统(德国蔡司公司)生成登记图像#再将登记图像导
入 ]%jA# 准分子激光系统(德国蔡司公司)#利用该
系统的对位功能自动检测术中仰卧位时眼球静态旋转

的角度(图 /)#每眼重复测量 " 次#取平均值&
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BA C
图 @6微透镜中心偏心值的测量!Q"根据地形图的结果计算瞳孔中心偏离角膜顶点 Q3N?的距离!a"将图 Q
旋转 /A#q后#建立以瞳孔中心为原点的直角坐标系! "̂取手术录像截图#建立与图 a相同的直角坐标系#测量
并计算出术中透镜中心偏离瞳孔中心的距离#进而间接计算出透镜的偏心值
>,%+1&@6B"&/&#'+1&/&$0()-&$0,3+-&.&3&$01#0,($!Q"IMNL(5J'+6NSNJ*NN+ JMN3K3()6N+JNO'+L 67O+N')ONP)N?
37(+J7P2(5K')'?(5*'56')6K)'JNL '667OL(+,J7J737,O'3M-!a";N6J'+,K)'O677OL(+'JN*(JM JMN3K3()6N+JNO'5JMN7O(,(+
'PJNOO7J'J(+,P(,KONQP7O/A# LN,ONN5*'5N5J'S)(5MNL! "̂IMN5'&NON6J'+,K)'O677OL(+'JN7+ JMN6'3JKON7P5KO,(6')
2(LN7*'5N5J'S)(5MNL '5P(,KONa#JMNL(5J'+6NSNJ*NN+ JMN)N+J(6K)N6N+JNO'+L JMN3K3()6N+JNO*'5&N'5KONL '+L
6')6K)'JNL#'+L JMN+ JMN2')KN7P)N+J(6K)NLN6N+JO'J(7+ *'56')6K)'JNL
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图 ）6术中仰卧位时眼球静态旋转角度的检测!利用 =QR Q̂波前
像差仪n ;̂R &'5JNO软件和 ]%jA# 准分子激光系统联合检查和测量
仰卧位时术中眼球静态旋转的角度

>,%+1&） 6 B"&/&#'+1&/&$0()'0#0,3&2&5#--1(0#0,($,$'+*,$&
*(',0,($,$01#(*&1#0,9&-2!IMN2')KN7PJMN5J'J(6N-NS'))O7J'J(7+ *'5
&N'5KONL S-=QR Q̂'SNOO7&NJNO# ;̂R &'5JNO'+L ]%jA# N?6(&NO)'5NO
5-5JN&

）4@4A!微透镜中心偏心值测量!根据 ZN+J'6'&角膜
地形图系统提供的以角膜顶点 Q3N?为坐标原点的坐
标图(图 $Q)计算瞳孔中心偏离 Q3N?的矢量距离#每
眼测量 " 次#取平均值& 将该坐标图旋转 /A#q后即转
换为以瞳孔中心为坐标原点的坐标图(图 $a)& 截取
手术录像中微透镜光学区的边缘n微透镜中心 (绿色
瞄准注视指示灯)和瞳孔缘均较清晰时的图像#利用
环形透明作图工具拟合术中的瞳孔缘#透明环的中心
即可作为术中的瞳孔中心& 建立以瞳孔中心为坐标原
点的直角坐标系#根据透镜光学区直径的数值和作图
工具的标尺测量并计算出术中微透镜中心偏离瞳孔中

心的矢量距离#进而间接计算出术中仰卧位时微透镜
中心偏离术前坐位时 Q3N?的矢量距离#作为微透镜中
心的偏心值#简称微透镜偏心值 , /#- (图 $ )̂ & 每眼重
复测量 " 次#取平均值&
）4@4E!散光矢量分析!根据散光度将患者分为 $ 个
组#低度散光组为b#>$Bcb#>.B D̂ #中高度散光组为
b/>## cb">.B D̂ & 根
据眼球静态旋转的角度

分为 $ 个组#轻度旋转组
旋转角度的绝度值""q#
中高度旋转组h"q& 根
据微透镜偏心值分为 $
个组#轻度偏心组微透镜
偏心值" $## "&#中重
度偏心组h$## "&, 9- &

采用标准化的散光

矢量分析法
, /$b/"-

记录和

计算目标散光矢量(J'O,NJ
(+LK6NL '5J(,&'J(5&2N6J7O#

IFQ)n术后 " 个月术源性散光矢量 (5KO,(6'))-(+LK6NL
'5J(,&'J(5&2N6J7O#RFQ)n误差幅度(&',+(JKLN7PNOO7O#
]%)n误差角度绝对值('S57)KJN2')KN7P'+,)N7PNOO7O#
pQ%p)n差异矢量绝对值 ('S57)KJN2')KN7PL(PPNON+6N
2N6J7O#pD̀ p)n矫正指数(67OON6J(7+ (+LN?# F̂)及成功
指数 ((+LN?7P5K66N55#FR)& ]%(计量单位为 D̂ )n
pQ%p(计量单位为圆周度)npD̀ p和 FR 越接近 #n F̂越
接近 / 则散光矫正效果越理想& ]%为正值表示欠
矫#]%为负值表示过矫& 具体计算公式如下"

e3ON73 @̂ 3ON73f675($fQ3ON73)*
g3ON73 @̂ 3ON73f5(+($fQ3ON73)*
e375J73 @̂ 375J73f675($fQ375J73)*
g375J73 @̂ 375J73f5(+($fQ375J73)*

IFQ@ (e3ON73be+)
$r(g3ON73bg+)槡

$ *

pD̀ p@ (e375J73be+)
$r(g375J73bg+)槡

$ *
其中 ^为柱镜屈光度#Q为轴向#+ 为预留屈光

度#3ON73 代表术前#375J73 代表术后& 若预期矫正至
正视#即 +@##则 e+ @g+ @#*若手术需预留屈光度#即
+###则 e+ng+ 需进行矢量转换后代入上述公式进行

计算#本研究散光的目标屈光度为 +@#&

RFQ@ (e3ON73be375J73)
$r(g3ON73bg375J73)槡

$ *

F̂@
RFQ
IFQ

*

FR@
pD̀ p
IFQ

*

]%@IFQbRFQ*
如pQHD]bQ3D]pC9#q#Q%@QHD]bQ3D]*
如 QHD]bQ3D]h9#q#Q%@QHD]bQ3D]b/A#q*
如 QHD]bQ3D]Cb9#q#Q%@QHD]bQ3D]r/A#q*
如 QHD]bQ3D]@d9#q#Q%@#q&
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图 A6术前与术中瞳孔直径相关性散点图|ZN'O57+ 线性相关分析#(@/$A)!术前与
术中瞳孔直径呈正相关|!@#>B8#"C#>#/)!图 E6微透镜偏心值与微透镜中心偏离
瞳孔中心值和眼球静态旋转角度相关性散点图| R3N'O&'+ 秩相关分析#(@/$A)!Q"
微透镜偏心值与微透镜中心偏离瞳孔中心的值呈正相关|!5@#>"A#"C#>#/)!a"微

透镜偏心值与眼球静态旋转角度呈正相关|!5@#>"9#"C#>##/)!图 F6微透镜偏心

值与KLLK相关性散点图| R3N'O&'+ 秩相关分析#(@/$A)!微透镜的偏心值与pD̀ p
呈正相关|!B@#>"/#"C#>##/)!pD̀ p"差异矢量绝对值

>,%+1&A 6 B"&'3#00&1*-(05&0=&&$ 0"&*1&(*&1#0,9&#$. ,$01#(*&1#0,9&*+*,-
.,#/&0&1'| ZN'O57+ )(+N'O67OON)'J(7+ '+')-5(5# (@ /$A ) ! IMN 3ON73NO'J(2N '+L
(+JO'73NO'J(2N3K3()L('&NJNO*'5375(J(2N)-67OON)'JNL|!@#>B8#"C#>#/)!>,%+1&E6B"&
'3#00&1*-(0'5&0=&&$0"&.&3&$01#0,($()-&$0,3+-&#$.0"&.&9,#0,($()-&$0,3+-&)1(/
*+*,-3&$0&1(10"&'0#0,3&2&5#--1(0#0,($| R3N'O&'+ O'+X 67OON)'J(7+ '+')-5(5#(@/$A)!
Q"IMNLN6N+JO'J(7+ 7P)N+J(6K)N*'5375(J(2N)-67OON)'JNL *(JM JMNLN2('J(7+ 7P)N+J(6K)NPO7&
3K3()6N+JNO|!5@#>"A#"C#>#/)!a"IMNLN6N+JO'J(7+ 7P)N+J(6K)N*'5375(J(2N)-67OON)'JNL

*(JM JMN5J'J(6N-NS'))O7J'J(7+ | !5@#>"9#"C#>##/ ) ! >,%+1&F 6 B"&'3#00&1*-(0

5&0=&&$0"&.&3&$01#0,($()-&$0,3+-&#$.KLLK| R3N'O&'+ O'+X 67OON)'J(7+ '+')-5(5#(@
/$A)!IMNLN6N+JO'J(7+ 7P)N+J(6K)N*'5375(J(2N)-67OON)'JNL *(JM JMNpD̀ p|!B@#>"/#"C

#>##/)!pD̀ p"'S57)KJN2')KN7PL(PPNON+6N2N6J7O

）4@4F!术后处理和随访!手术后当天开始点用质量
分数 #>/[氟米龙滴眼液和质量分数 #>/[左氧氟沙
星滴眼液#每日 0 次*每周减量 / 次#第 0 周后减至每
日 / 次#术后 / 个月时停药& 分别于术后 / 周+/ 个
月和 " 个月时进行视力+验光+裂隙灯显微镜+眼压
检查&
）4A!统计学方法

采用 RZRR $#># 统计学软件进行统计分析& 采用
:7)&7,7O72<R&(&72检验对测定指标的定量资料数据
进行正态性检验#正态分布数据以 &N'+dRD表示#偏
态分布数据资料以 >|&/#&")表示& 术前和术中瞳孔
直径比较采用配对样本 5检验#组间两两比较采用
=()67?7+ 符号秩和检验& 如数据符合正态分布#采用
ZN'O57+ 线性相关分析*如数据不符合正态分布#则采用
R3N'O&'+ 秩相关分析& "C#>#B 为差异有统计学意义&

@6结果

@4）!患者手术情况
手术均顺利完成#术中无失吸及微透

镜残留等现象& 术后第 / 天#B 眼发生#级
弥 漫 性 层 间 角 膜 炎 | L(PPK5N )'&N))'O
XNO'J(J(5#Dj:)#未予特殊处理& 术后 / 周#
Dj:均消退#无$级及以上 Dj:发生& 术
后 " 个月时# /$/ 眼裸眼视力! />##占
90>B[#所有术眼裸眼视力均!#>A*08 眼
的最佳矫正视力较术前增加 / 行# 占
"B>9[#/0 眼最佳矫正视力较术前增加 $
行#占 /#>9[#8" 眼最佳矫正视力无变化#
占 09>"[#B 眼的最佳矫正视力较术前下
降 / 行#占 ">9[&
@4@!瞳孔直径+眼球静态旋转角度与微透
镜偏心值相关性分析

术前患者瞳孔直径为|">$0d#>0A)&&#
明显大于术中的|$>8/d#>"A)&&#差异有
统计学意义|5@/.>B"#"C#>#/)& 术前与
术中瞳孔直径呈正相关|!@#>B8#"C#>#/)
|图 ")& 术中眼球静态旋转角度范围为
#>/#qc/#>$"q#平均 $>.Bq|/>$8q#0>0Aq)&
微透镜偏心值范围为 /0 c"A/ "&#平均
|/.$dA.)"&*微透镜中心偏离瞳孔中心值
为 /09|8.#$$9)"&& 微透镜偏心值与微透
镜中心偏离瞳孔中心的值呈正相关 |!B@
#>"A#"C#>#/) |图 0Q)& 微透镜偏心值与
眼球静态旋转角度呈正相关|!B@#>"9#"C

#>##/)|图 0a)&
@4A!各组散光矢量分析结果比较

微透镜偏心值与 pD̀ p呈正相关 |!B@#>"/#"C
#>##/)|图 B)& IFQ为 #>89|#>00#/>"B)*术后 " 个月
时的 RFQ为 #>8. | #>0$# />/# )*]%为 #>/# | #>###
#>$8)D̂ *pQ%p为 #>"Bq|#>##q#9>0.q)*pD̀ p为 #>$B
|###>B#)* F̂为 #>9/|#>.$#/>##)*FR 为 #>$"|#>###
#>B8)& 各个分组的矢量分析结果中#低度散光组患
者眼球静态旋转角度+]%+pD̀ p+ F̂均明显低于中高
度散光组#差异均有统计学意义|均 "C#>#B) |表 /)*
轻度旋转组患者微透镜偏心值明显小于中高度旋转

组#差异有统计学意义|"C#>#B) |表 $)*轻度偏心组
患者静态旋转角度+]%+pQ%p+pD̀ p和 FR 明显低于中
重度偏心组# F̂明显高于中重度偏心组#差异均有统
计学意义|均 "C#>#B)|表 ")&
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表 ）6不同程度散光组的矢量分析计算结果比较
B#5-&）6!(/*#1,'($()0"&1&'+-0'()9&30(1#$#-2','5&0=&&$.,))&1&$0#'0,%/#0,'/ %1(+*'

组别
眼

数

静态旋转角度

,>(&/ #&" ) #q-
'

偏心值

(&N'+dRD#"&) S

]%
,>(&/ #&" ) #D̂ -'

pQ%p
,>(&/ #&" ) #q-

'

pD̀ p
,>(&/ #&" ) -

'

F̂
,>(&/ #&" ) -

'

FR
,>(&/ #&" ) -

'

低度散光组 88 $>$A(/>#8#0>$8) /80dAB #>##(#>####>/.) #>##(#>###$B>#") #>$B(#>####>B#) />##(#>8B#/>##) #>"9(#>###/>//)

中高度散光组 8$ ">//(/>.8#0>.#) /A#d9# #>$B(#>#B##>09) />"8(#>### B>"/) #>$8(#>$B##>B#) #>A/(#>.$##>9B) #>$"(#>/0##>".)

#R5值 b$>0. b#>99 bB>.# b/>B$ b">#8 b">"# b/>#/

"值 C#>#B h#>#B C#>#B h#>#B C#>#B C#>#B h#>#B

!注"('"=()67?7+ 符号秩和检验*S "独立样本 5检验)!]%"误差幅度*pQ%p"误差角度的绝对值*pD̀ p"差异矢量的绝对值* F̂"矫正指数*FR"成功指数

!T7JN"('"=()67?7+ 5(,+NL O'+X 5K&JN5J*S "F+LN3N+LN+J5'&3)N5JN5J)!]%"&',+(JKLN7PNOO7O*pQ%p"'S57)KJN2')KN7P'+,)N7PNOO7O*pD̀ p"'S57)KJN2')KN

7PL(PPNON+6N2N6J7O* F̂"67OON6J(7+ (+LN?*FR"(+LN?7P5K66N55

表 @6不同程度静态旋转角度组的矢量分析计算结果比较
B#5-&@6!(/*#1,'($()0"&1&'+-0'()9&30(1#$#-2','5&0=&&$.,))&1&$0'0#0,3&2&5#--1(0#0,($%1(+*'

组别
眼

数

散光度

,>(&/ #&" ) #D̂ -'
偏心值

(&N'+dRD#"&) S

]%
,>(&/ #&" ) #D̂ -'

pQ%p
,>(&/ #&" ) #q-

'

pD̀ p
,>(&/ #&" ) -

'

F̂
,>(&/ #&" ) -

'

FR
,>(&/ #&" ) -

'

轻度旋转组 .$ b#>.B(b#>B##b/>00) /0BdAB #>##(#>####>$B) #>##(#>###/$>/$) #>$B(#>####>B#) />##(#>.8#/>##) #>$$(#>####>B9)

中高度旋转组 B8 b/>##(b#>B##b/>B#) $#8dA$ #>/8(#>####>".) />9#(#>### .>80) #>$B(#>####>B#) #>AA(#>8A#/>##) #>$A(#>####>B")

#R5值 b/>#B b">A9 b#>90 b#>8B b/>/A b#>A" b#>8B

"值 h#>#B C#>#B h#>#B h#>#B h#>#B h#>#B h#>#B

!注"('"=()67?7+ 符号秩和检验*S "独立样本 5检验)!]%"误差幅度*pQ%p"误差角度的绝对值*pD̀ p"差异矢量的绝对值* F̂"矫正指数*FR"成功指数

!T7JN"('"=()67?7+ 5(,+NL O'+X 5K&JN5J*S "F+LN3N+LN+J5'&3)N5JN5J)!]%"&',+(JKLN7PNOO7O*pQ%p"'S57)KJN2')KN7P'+,)N7PNOO7O*pD̀ p"'S57)KJN2')KN

7PL(PPNON+6N2N6J7O* F̂"67OON6J(7+ (+LN?*FR"(+LN?7P5K66N55

表 A6不同程度偏心组的矢量分析计算结果比较,!("）#"A)-
B#5-&A6!(/*#1,'($()0"&1&'+-0'()9&30(1#$#-2','5&0=&&$.,))&1&$0.&3&$01#0,($%1(+*',!("）#"A)-

组别 眼数 散光度( D̂ ) 静态旋转角度(q) ]%( D̂ ) pQ%p(q) pD̀ p F̂ FR

轻度偏心组 .9 b#>.B(b#>B##b/>B#) />.A(/>/"#">9#) #>##(#>####>$B) #>##(#>### .>/.) #>$B(#>####>B#) />##(#>A##/>##) #>/9(#>####>BB)

中重度偏心组 09 b/>##(b#>B##b/>8") 0>#"($>./#0>9.) #>$B(#>#/##>09) $>A9(#>###/0>$/) #>B#(#>$B##>B#) #>.A(#>8##/>##) #>".(#>/9##>8$)

#值 b/>00 b0>#" b">"# b$>## b">$9 b">08 b$>A"

"值 h#>#B C#>#B C#>#B C#>#B C#>#B C#>#B C#>#B

!注"(=()67?7+ 符号秩和检验)!]%"误差幅度*pQ%p"误差角度的绝对值*pD̀ p"差异矢量的绝对值* F̂"矫正指数*FR"成功指数

!T7JN"(=()67?7+ 5(,+NL O'+X 5K&JN5J)!]%"&',+(JKLN7PNOO7O* pQ%p"'S57)KJN2')KN7P'+,)N7PNOO7O* pD̀ p"'S57)KJN2')KN7PL(PPNON+6N2N6J7O* F̂"

67OON6J(7+ (+LN?*FR"(+LN?7P5K66N55

A6讨论

屈光手术#尤其 R]Fj%术中的眼球旋转和微透镜
偏心现象一直被人们所关注

, /0b/B- & 然而目前同时评
估 R]Fj%术中眼球静态旋转和微透镜偏心对散光矫
治效果影响的研究鲜有报道

, /8- & 准分子激光手术时
的眼球旋转包括静态旋转和动态旋转#R]Fj%可避免

动态旋转& 虹膜识别系统所检测的眼球静态旋转角度
包括从直立位到仰卧位的眼球自旋#还包括从坐位检
查时的下颌托位到手术时的头枕位之间的眼位差异

等
, /.- & 本研究结果显示#R]Fj%手术时眼球静态旋转

的角度较小#与 eK 等 , A-
报道的眼球旋转值相近& 理

论上#Aq的旋转可导致 $B[的散光矫治不足 , .- & 然
而#在术后 " 个月时#本研究总样本和亚组中的眼球静
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态旋转角度与 R]Fj%矫治散光效果均未发现有相关
性#这与 eK 等 , A-

研究 /"$ 眼 R]Fj%术中的眼球旋转
较小#不足以影响散光结果或术后视觉质量的结果相
一致& 究其原因#首先#大多数文献报道和本研究所检
测的静态眼球旋转角度均较小#不足以对散光矫正产
生影响*其次#散光矫治效果还可能受主觉验光是否准
确+散光是否规则和开睑器是否引起眼球变形等诸多
因素的影响#加上 R]Fj%具有无瓣+有效光学区较大+
整体化和可避免静态旋转等方面的优势#使得因眼球
旋转所导致的散光矢量差异并不明显&

目前#R]Fj%相关设备尚无偏心调整或中心定位
装置#手术医师在术中多采用瞳孔中心定位法或注视
定位法对透镜中心进行定位& 角膜屈光手术理想的矫
正中心应该是视轴与角膜的交点#但由于视轴与角膜
的交点在角膜上难以实现精确且稳定的定位#因此在
患者有良好注视的情况下#可将视轴角膜反光点#即术
前坐位时的角膜顶点 Q3N?视为最理想的矫正中心的
解剖位点& 根据微透镜中心和术前坐位时角膜顶点
Q3N?相对于瞳孔中心的方位和距离#间接定量计算出
了微透镜的偏心值#其较以 :'33'角作为偏移量的定
量指标应更为精准

, /.- & 相对于眼球旋转#R]Fj%术中
偏心测量的干扰因素较少

, /A- & 本研究所测得的微透
镜偏心值为(/.$dA.)"&#与 j(K 等 , /#-

研究测得的微

透镜偏心值相近& ;N(+5JN(+ 等 , /9-
研究显示#ZN+J'6'&

检测结果的可重复性和可再现性较好#并且因其测量
时的光线环境与 R]Fj%术中的光线环境相似#其瞳孔
直径测量结果之间的差异应很小*而且 R]Fj%术中锥
镜吸引所采用的负压较低#使得术眼眼压升高的量较
小#因此引起的瞳孔大小变化也应较小& 本研究所测
得的术前瞳孔直径大于术中瞳孔直径(约为 />$ 倍)#
其可能与 ZN+J'6'&检测时所采集图像的放大倍数约
为锥镜接触角膜时所采集图像的放大倍数的 />$ 倍有
关& 因此#推测术前和术中所测得的瞳孔直径结果均
较可靠& 综上所述#本研究所测得的微透镜偏心值较
可靠和准确&

本研究结果显示#术后 " 个月患者 F̂值接近 /#FR
值接近 ##提示 R]Fj%对散光的矫正效果较好& 微透
镜偏心值与pD̀ p呈正相关#提示微透镜的偏心值可能
与散光的矫正效果有关& 而且#微透镜偏心值还与眼
球静态旋转的角度呈正相关#其原因可能是眼球旋转
的角度越大时#术中的眼位越不稳定#从而可能更容易
引起微透镜偏心& 本研究结果未发现微透镜偏心值与
Q%具有明显的相关性#也未发现眼球静态旋转角度与
散光矫正效果具有明显相关性#可能与散光轴向的检

测和眼球静态旋转角度测量的干扰因素较多有关& 因
此#对于散光矫正来说#由于旋转检测结果的相对不确
定性#加之目前 R]Fj%术中尚无成熟+高效的旋转测
量和补偿方法#根据术前角膜顶点 Q3N?相对于瞳孔中
心的方位和距离#如在术中尽量避免微透镜偏心#可能
比在术中单纯进行眼球的旋转补偿更精准+安全和高
效& 据悉#具有偏心和旋转补偿功能的 R]Fj%手术操
作系统已研发成功#有望近期在市场上出现&

总之#R]Fj%对散光的矫治效果较好#术中眼球静
态旋转角度和微透镜偏心轻微*微透镜偏心值可能与
眼球的静态旋转角度以及散光的差异矢量有关& 因
此#与单纯采取眼球旋转补偿的措施相比#术中进行微
透镜中心定位时尽量靠近角膜顶点('3N?)可更有效地
改善散光的矫治效果& 本研究样本量较小+随访时间
较短#而且眼球静态旋转角度测量受到的干扰因素较
多#加之复杂的散光矢量分析计算#使得本研究的大部
分数据为偏态分布#未来仍需进行更大样本量的长期
研究进行验证&
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