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%%$摘要%%目的%探讨 :"0#$6$+8̂ ?测量人工晶状体&SR?'度数的准确性(%方法%采用横断面研究设
计( 收集 @('O 年 A1B 月在厦门大学附属厦门眼科中心就诊的拟行白内障手术的年龄相关性白内障患者 O(
例 K' 眼"同一观察者分别采用 :"0#$6$+8̂ ?与 ?"04#$>?bK(( 测量眼轴长度&8?')角膜曲率&9'和前房深度
&8;Q'( @ 种生物测量仪测量参数结果的差异和相关性分析采用配对 4检验和 :"$>4<0 相关分析"@ 种仪器测
量结果的一致性采用 7-$05V8-#+$0 法(%结果%:"0#$6$+ 8̂ ?与 ?"04#$>?bK(( 测量 8?的平均值分别为
&@AJAKp'JAP'++和&@AJP@p'JA)'++"平均角膜曲率 &9+'值分别为 & PAJK)p'J&A'Q和 & PPJ((p'J&''Q"
8;Q值分别为&@JBKp(JAB'++和&@JBBp(JAO'++"差异均无统计学意义&&N(JK())(JB&&)(JB'''"且均具
有良好的相关性&8N(JKKK)(JKO&)(JKK'"均 &e(J(&'( 7-$05V8-#+$0 一致性分析结果显示"@ 种仪器对 8?)
9+)8;Q的测量具有较好的一致性"测量 8?和 8;Q的 K&L一致性界限 &?<8'分别为I(J'' M(J(O ++和
I(J(KM(J'@ ++"测量 9+的 K&L?<8为I(JO(M(J)@ Q(%结论%:"0#$6$+8̂ ?可提供准确的 SR?度数计算
所需参数"与 ?"04#$>?bK(( 具有较好的一致性"8?及 8;Q参数可替换使用(%
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%%现代白内障手术已逐步由复明手术转变为屈光手
术的一部分"为了减少术后屈光的误差"准确的生物测
量一直是学者们关注的热点( 目前以低相干光反射原
理&<G#,6$--<[6<=">"06">"W-"6#<+"#>."R?;C'设计的
?"04#$>?bK(( 和 以 部 分 相 干 干 涉 原 理 & G$>#,$-
6<=">"06",0#">W"><+"#>.":;S'设计的 SR?!$4#">生物
测量仪在国内外应用广泛"且其精确性及一致性早已
被证 实

+ 'IP, " 而 以 b6=",+GW-/Z照 相 原 理 设 计 的
:"0#$6$+gC能测量出丰富的眼前节参数"如不同直
径范围的前)后表面角膜曲率& Y">$#<+"#>."9'以及角
膜厚度)角膜球差)高阶像差等"除在角膜屈光手术领
域应用普遍外"在白内障手术方面可为优选人工晶状
体&,0#>$<6/-$>-"04"SR?'提供数据参考 + &, ( 有研究表
明":"0#$6$+gC所测角膜曲率可用于 SR?度数计算"

但因其无测量眼轴模块而无法直接实现 SR?度数的计
算

+ )IO, ( 近来"带眼轴长度&$E,$--"0Z#="8?'测量功能
的 :"0#$6$+8̂ ?的出现弥补了这一缺陷"然而国内外
临床应用该仪器时间均尚短"对中国人群眼球测量的
准确性少有报道( 本研究通过对比分析 :"0#$6$+
8̂ ?与 ?"04#$>?bK(( 测量 SR?度数计算所需 8?)9

值)前房深度 &$0#">,<>6=$+1">5"G#="8;Q'参数的差
异性及一致性"探讨 :"0#$6$+8̂ ?测量 SR?度数的准
确性(

B:资料与方法

B3B%临床资料
采用横断面研究设计( 收集 @('O 年 A1B 月在厦

门大学附属厦门眼科中心诊断为年龄相关性白内障患

者 O( 例 K' 眼"其中男 A( 例"女 P( 例*年龄 PPMB) 岁"
平均 & ))JO) p@(J@O ' 岁( 纳入标准#可配合进行
:"0#$6$+8̂ ?及 ?"04#$>?bK(( 检查的年龄相关性白
内障患者( 排除标准#&''有角膜瘢痕)晶状体皮质或
核严重混浊无法测量 8?者*&@'已确诊的黄斑病变患
者*&A'有眼部外伤或手术史者( 本研究遵循赫尔辛
基宣言"经厦门大学附属厦门眼科中心伦理委员会审
核批准&批文号# !̂n9ô V?aV@('OV((A'"所有患者同
意参加本研究并签署知情同意书(
B3C%方法

所有患者均在充分扩瞳行眼底检查前应用

:"0#$6$+8̂ ?&德国 R6/-/4公司"版本 'J@(>'@O'及

?"04#$>?bK((&瑞士 g$$ZVb#>",#公司"版本 ,B@@('分别
对患眼 8?)平坦轴角膜曲率& Y">$#<+"#>.F$-/"4$##="
W-$#$E,4"9'')陡峭轴角膜曲率 & Y">$#<+"#>.F$-/"4$#
#="4#""G $E,4"9@')平均角膜曲率 &+"$0 Y">$#<+"#>."
9+')8;Q进行测量"所有患者的参数检查均由熟练
操作这 @ 种仪器的同一技师完成"所有的测量在
'(#((M'O#(( 进行(

:"0#$6$+8̂ ?检查方法#嘱患者下颌置于下颌托
上"保持舒适稳定坐姿"患者固定注视仪器中的光源"

检查者对焦后"仪器自动完成 'B(v旋转 b6=",+GW-/Z照
相及 8?的测量" lb & `/$-,#.4G"6,W,6$#,<0 ' 应答为
-R9."测量 A 次"取平均值( 选取 b,+ 9&4,+/-$#"5
Y">$#<+"#>.' '&v&角膜折射率为 'JAAO &'的 9')9@)
9++9+N&9'r9@' T@,作为研究参数"8;Q取角膜前
表面到晶状体前表面的距离":"0#$6$+ 8̂ ?显示为
-8;Q&*E#3'.(

?"04#$>?bK(( 检查方法#嘱患者下颌置于下颌托
内"保持舒适稳定坐姿"固定注视仪器中闪烁的红色视
标"检查者对焦后一次测量可获得 8?)9')9@)9+)
8;Q等数据"每次测量由 ') 次快速扫描组成"测量 A

次"取平均值(
B3D%统计学方法

采用 b:bb 'OJ( 统计学软件和 !"5;$-6F'OJKJ@
软件 进 行 统 计 分 析( 各 测 量 参 数 的 数 据 经
9<-+<Z<><FVb+,>0<F检验证实符合正态分布"以 +"$0p
bQ表示"@ 个组测量指标的数据差异比较采用配对 4

检验"@ 种仪器测量参数的相关性采用 :"$>4<0 相关分
析( @ 种仪器测量参数的一致性研究采用 7-$05V8-#+$0

法"K&L一致性界限&-,+,#4<W$Z>""+"0#"?<8'作为评价
一致性的指标( &e(J(& 为差异有统计学意义(

C:结果

C3B%@ 种生物测量仪器测量参数的差异和相关性
:"0#$6$+8̂ ?测量参数平均值除 8;Q略大于

?"04#$>?bK(( 测量值外"8?)9')9@ 和 9+平均值均
略小于 ?"04#$>?bK(( 相应测量值"但 @ 种仪器的各参
数测量值比较差异均无统计学意义 &均 &](J(& '
&表 ''( :"0#$6$+8̂ ?与 ?"04#$>?bK(( 所测得 8?)
9')9@) 9+) 8;Q值均呈显著正相关 & 8N(JKKK)
(JK)&)(JK)K)(JKO&)(JKK'"均 &e(J(&'&图 ''(

!O)('!中华实验眼科杂志 @(@( 年 '@ 月第 AB 卷第 '@ 期%;=,0 \*EG RG=#=$-+<-"Q"6"+1">@(@("H<-3AB"c<3'@

Q2xvdWRWZXJzaW9uLQo?



%表 B:X&"2+'+. 9YI与 I&"52+0IGOAA 各参数测量值比较&.&+"RGQ'
F+)$&B:Q-##&0&"'&5(#2/&6+0+.&2&05.&+5%0&1
)8 X&"2+'+. 9YI+"1I&"52+0IGOAA &.&+"RGQ'

测量仪器 眼数 8?&++' 9'&Q' 9@&Q' 9+&Q' 8;Q&++'

:"0#$6$+8̂ ? K' @AJAKp'JAP PAJPKp'J&@ PPJP'p'J&B PAJK)p'J&A @JBKp(JAB

?"04#$>?bK(( K' @AJP@p'JA) PAJ&@p'J&@ PPJPKp'J&) PPJ((p'J&' @JBBp(JAO

4值 I(J''K I(J'@@ I(JA)B I(J'B@ (J@P(

&值 (JK() (JK(A (JO'P (JB&& (JB''

%注#&配对 4检验'8?#眼轴长度*9'#平坦轴角膜曲率*9@#陡峭轴角膜曲率*9+#
平均角膜曲率*8;Q#前房深度
%c<#"#&:$,>"5V4$+G-"44#"4#' 8?#$E,$--"0Z#=*9'#Y">$#<+"#>.F$-/"4$##="W-$#$E,4*
9@# Y">$#<+"#>.F$-/"4$##="4#""G $E,4*9+#+"$0 Y">$#<+"#>.*8;Q#$0#">,<>6=$+1">
5"G#=

C3C%@ 种生物测量仪器测量参数的一致性
7-$05V8-#+$0 一致性分析显示":"0#$6$+

8̂ ?与 ?"04#$>?bK(( 测量 8?的 K&L ?<8结
果上下限绝对值的最大值为 (J'B ++"相应的
9')9@)9+和 8;Q为 'J&B Q)'J&A Q)'JA@ Q
和 (J@'&表 @'( 其中 @ 种仪器对 8?的测量
有 B) 眼& KPJ&L'在 K&L?<8内"相应的值在
9+和 8;Q分别有 BP 眼和 BK 眼在 K&L ?<8
内"分别占 K@JAL和 KOJBL( @ 种仪器在测量
8?)9+)8;Q具有较好的一致性"8?及 8;Q
的 K&L ?<8范围较窄"9+的 K&L ?<8范围次
之"9' 和 9@ 的 K&L ?<8略宽&图 @'(
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图 B:X&"2+'+. 9YI与 I&"52+0IGOAA 测量参数值相关分析散点图&:"$>4<0 相关分析"-NK''%:"0#$6$+8̂ ?与 ?"04#$>?bK(( 所测得 8?)9')
9@)9+和 8;Q值均呈显著正相关&8N(JKKK)(JK)&)(JK)K)(JKO&)(JKK'"均 &e(J(&'%8M*#@ 种仪器测量 8?)9')9@)9+)8;Q值的相关性分析
8?#眼轴长度*9'#平坦轴角膜曲率*9@#陡峭轴角膜曲率*9+#平均角膜曲率*8;Q#前房深度
）-4%0&B:?(00&$+2-("+"+$85-5(#2/&6+0+.&2&05.&+5%0&1)8 X&"2+'+.9YI+"1I&"52+0IGOAA &:"$>4<0 6<>>"-$#,<0 $0$-.4,4"-NK''%8?"9'"9@"
9+$05 8;Q+"$4/>"5 1.:"0#$6$+8̂ ?$05 ?"04#$>?bK(( [">"4,Z0,W,6$0#-.G<4,#,F"-.6<>>"-$#"5 &8N(JKKK"(JK)&"(JK)K"(JKO&"(JKK'*$--$#&e(J(&'
8V*#D="6<>>"-$#,<0 $0$-.4,4<W8?"9'"9@"9+$05 8;Q+"$4/>"5 1.:"0#$6$+8̂ ?$05 ?"04#$>?bK((%8?#$E,$--"0Z#=*9'#Y">$#<+"#>.F$-/"4$##="W-$#
$E,4*9@#Y">$#<+"#>.F$-/"4$##="4#""G $E,4*9+#+"$0 Y">$#<+"#>.*8;Q#$0#">,<>6=$+1">5"G#=

表 C:X&"2+'+. 9YI与 I&"52+0IGOAA 测量参数的
平均差值和 OJ）I(9

F+)$&C:F/&+=&0+4&1-##&0&"'&+"1OJ）I(9(#2/&
6+0+.&2&05.&+5%0&1)8 X&"2+'+. 9YI+"1I&"52+0IGOAA

测量参数 眼数 :"0#$6$+8̂ ?V?"04#$>?bK((&+"$0pbQ' K&L?<8

8?&++' K' (J(@p(J(& I(J''I(J(O

9'&Q' K' (J(Ap(JP( I(JO)I(JB@

9@&Q' K' (J(Kp(JAK I(JB&I(J)B

9+&Q' K' (J(Pp(JAP I(JO(I(J)@

8;Q K' I(J('p(J(& I(J(KI(J'@

%注#&7-$05V8-#+$0 一致性分析'%?<8#一致性界限*8?#眼轴长度*
9'#平坦轴角膜曲率*9@#陡峭轴角膜曲率*9+#平均角膜曲率*8;Q#前
房深度

%c<#"# &7-$05V8-#+$0 6<04,4#"06.$0$-.4,4' %?<8#-,+,#4<W$Z>""+"0#*
8?#$E,$--"0Z#=*9'# Y">$#<+"#>.F$-/"4$##="W-$#$E,4* 9@# Y">$#<+"#>.
F$-/"4$##="4#""G $E,4*9+#+"$0 Y">$#<+"#>.*8;Q#$0#">,<>6=$+1">5"G#=

D:讨论

目前"国内超声乳化白内障摘出联合折叠式 SR?
植入术已被广泛使用"同时飞秒激光辅助白内障超声
乳化手术亦逐步被国内眼科医生及患者接受并使用*
无论采用何种术式"完美的术后视觉效果是医患双方
共同的追求"而术前准确的生物测量数据及精确的

SR?度数计算是达到这一要求的基本保障( 研究表
明"白内障术后屈光误差的来源中 A)L由 8?测量误
差造成"@@L来源于 9值测量误差"P@L源自 8;Q测
量误差"因而提高术前此 A 项 SR?度数计算参数的测
量精准度可在一定程度上减少术后屈光误差或意外的

发生
+ B, (
SR?!$4#">是采用 :;S测量 8?和光学成像自动

测量 9值的光学生物测量仪器"与 8型超声相比"其
获得 8?结果的可靠性)重复性更高 + K, ( 按照 R?;C
原理设计的 ?"04#$>采用更长波长&B@( 0+'的光源"理
论上具有更高的分辨率"并可一次性完成角膜厚度)角
膜内皮至晶状体前表面的距离)晶状体厚度)瞳孔大
小)视网膜厚度等参数的测量 + @, ( :"0#$6$+gC采用
b6=",+GW-/Z照相技术的角膜地形图分析可提供不同
范围角膜前)后表面及总 9值"选择合适的角膜曲率
可用于 SR?度数计算"它还可提供包括角膜像差)晶状
体密度和位置)房角情况等全部眼前节参数值+P")IO"'(, (
近来在 :"0#$6$+gC基础上添加了与 SR?!$4#">类似
的 :;S&波长 BB( 0+'8?测量功能的 :"0#$6$+8̂ ?使
其在白内障手术术前应用上更加全面(

!B)('! 中华实验眼科杂志 @(@( 年 '@ 月第 AB 卷第 '@ 期%;=,0 \*EG RG=#=$-+<-"Q"6"+1">@(@("H<-3AB"c<3'@
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图 C:X&"2+'+. 9YI与 I&"52+0IGOAA 测量参数值的 T$+"139$2.+"图%:"0#$6$+8̂ ?与 ?"04#$>?bK(( 测量 8?39'39@39+和 8;Q的 K&L ?<8

分别为I(J''M(J(O ++3I(JO)M(JB@ Q3I(JB&M(J)B Q3I(JO(M(J)@ Q和I(J(KM(J'@ Q%8M*#@ 种仪器测量 8?39'39@39+和 8;Q的一致性分

析%8?#眼轴长度*9'#平坦轴角膜曲率*9@#陡峭轴角膜曲率*9+#平均角膜曲率*8;Q#前房深度

）-4%0&C:F/&T$+"139$2.+"6$(2(#2/&6+0+.&2&05.&+5%0&1)8 X&"2+'+. 9YI+"1I&"52+0IGOAA%D="K&L ?<8<W8?"9'"9@"9+$05 8;Q

+"$4/>"5 1.:"0#$6$+8̂ ?$05 ?"04#$>?bK(( [">"I(J'' #<(J(O ++"I(JO) #<(JB@ Q"I(JB& #<(J)B Q"I(JO( #<(J)@ Q$05 I(J(K #<(J'@ Q"

>"4G"6#,F"-.%8V*#D="$Z>""+"0#$0$-.4,4<W8?"9'"9@"9+$05 8;Q+"$4/>"5 1.:"0#$6$+8̂ ?$05 ?"04#$>?bK((%8?#$E,$--"0Z#=*9'#Y">$#<+"#>.

F$-/"4$##="W-$#$E,4*9@#Y">$#<+"#>.F$-/"4$##="4#""G $E,4*9+#+"$0 Y">$#<+"#>.*8;Q#$0#">,<>6=$+1">5"G#=

%

%%本研究结果显示":"0#$6$+8̂ ?与 ?"04#$>?bK((
测量 8?39'39@39+和 8;Q差异均无统计学意义"两
者 8?39'39@39+测量值均呈显著正相关"7-$05V
8-#+$0 一致性分析结果显示"@ 种仪器测得 B) 眼&占
KPJ&L'的 8?差值在较窄的 K&L ?<8& I(J'' M
(J(O ++'内"BP 眼&占 K@JAL'9+差值在略宽的 K&L
?<8&I(JO(M(J)@ Q'内( @ 种仪器所提供的内嵌常规
SR?度数理论计算公式 bC9VD3g<WW">l3g<-$5$.' 和
g$,Z,4均依赖生物测量参数 8?值和 9值( 而既往有
研究表明" (J' ++的 8?测量误差可导致 (J@& M
(JA( Q的术后屈光误差"' Q的 9值测量误差可导致
(JK(M'JP( Q的术后屈光误差 + '', ( 故 @ 种仪器 8?值
可替换使用"9+的 K&L ?<8稍宽"虽不影响其一致
性"但在临床替换应用中需谨慎( :"0#$6$+ 8̂ ?与
?"04#$>?bK(( 在 8?测量方面的直接比较结果尚不清
楚" 而 最 近 的 一 项 研 究 比 较 :"0#$6$+ 8̂ ?与
SR?!$4#">&(( 测量 OK 眼 8?的结果是二者 8?平均值
相差 (J(@) ++" K&L的 一 致 性 界 限 为 I(J(@K M
(J(B' ++"二者有高度一致性 + '@, "可能与 @ 种仪器均
采用 :;S原理测量眼轴密切相关( 虽然 ?"04#$>采用
的是 R?;C原理"结合既往 :;S仪器与 R?;C仪器在
测量 8?方面准确性及一致性的研究 + 'IP, "我们认为
:"0#$6$+8̂ ?在测量 8?方面同 ?"04#$>一样具有较
高准确性( 对于 9参数测量的比较"本研究较 g/$0Z
等

+ 'A,
研究 9+的 K&L ?<8&I(J&AM(JAA Q'略大"分

析原因为后者研究对象为健康志愿者而非白内障患

者"选取9+为中央区 A ++的前表面曲率不同于本研
究的 :"0#$6$+8̂ ?提供的极坐标 '&v&中央 AMP ++
环上'的 b,+9"而 ?"04#$>测量直径更小"其采集角膜
前表面 @ 个同心圆& 'J)& ++和 @JA( ++'的 A@ 个光
点的反射计算 9值( hw$Y=$0 等 + 'P,

采用 :"0#$6+与
?"04#$>?bK(( 测量的 9+K&L ?<8为 (J(P M(JB@ Q"

亦小于本研究结果"其研究对象同样为正常眼人群(
!/"--">等 + '&,

研究结果示 :"0#$6+gC测得 9+半径为
&OJBAp(JA('++"?"04#$>?bK(( 为 & OJB(p(J@K'++"
使用屈光指数 & 0 N'JAAO &'换算本研究中 :"0#$6+
8̂ ?测得 9+平均值&PAJK) Q'与 ?"04#$>所测得 9+
平均值&PPJ(( Q'"分别为 OJ)B ++和 OJ)O ++"可知
本研究二者的差异与其研究结果较为一致( 在高眼压
及原发性开角型青光眼患者人群中":"0#$6+ gC与
?"04#$>?bK(( 测量 9值亦较一致 + '), ( 尽管大量研究
表明了 :"0#$6$+与 ?"04#$>在测量 9值方面的一致
性"本研究同大多数学者一样认为 @ 种仪器测量的角
膜曲率值不宜相互替代使用( 事实上":"0#$6$+8̂ ?
与 :"0#$6$+gC在测量 9值方面功能相同"除可提供
本研究所选取的 b,+9'&v外"还可以个性化给出不同
直径范围环上和区域内的前表面 9值3净屈光力3总
角膜屈光力及等效屈光力( b$$5 等 + ),

通过 :"0#$6$+
gC与 SR?!$4#">的对比研究认为 @ ++环上的前表面
9值计算 SR?度数的结果最佳"而 b$F,0,等 + O,

研究认

为 :"0#$6$+ gC提供的 A ++ *C9在 g<WW">l和
g<--$5$.' 公式计算SR?度数可得最低的中位数误差"
而使用 bC9VD公式则为 @ ++环上的总角膜屈光力(
以往的研究中均采用 :"0#$6$+gC给出的不同 9值
代入其他生物测量仪中计算比较"对于 :"0#$6$+
8̂ ?"后期研究者们可以选取不同的曲率值计算 SR?
度数与目前公认准确的生物测量仪比较"优选出最佳
的应用于不同公式不同人群的 9值( 因 :"0#$6$+
8̂ ?仍是光学测量仪"当角膜3晶状体3玻璃体过度混
浊时"8?的测量仍须借助 8型超声"而 :"0#$6$+8̂ ?
提供手工输入其他仪器所测量出的 8?"8?代入计算
得出的 SR?精准度我们也将在后续加以探讨(

本研究结果显示":"0#$6$+8̂ ?与 ?"04#$>?bK((
测得 8;Q差异无统计学意义"相关系数为 (JKK'"K&L

!K)('!中华实验眼科杂志 @(@( 年 '@ 月第 AB 卷第 '@ 期%;=,0 \*EG RG=#=$-+<-"Q"6"+1">@(@("H<-3AB"c<3'@
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?<8为 I(J(K M(J'@ ++"与 R_Q<00"--等 + 'O,
研究

:"0#$6$+ gC与 ?"04#$>?bK(( 一致性的 K&L?<8
&(J'@M(J(P ++'结果)g/$0Z等 + 'A,

的 K&L ?<8研究
结果&I(J''M(J'&')hw$Y=$0 等+'P,

的 K&L ?<8&(J@AM
(J(& ++'研究结果及 b=$U$>,等 + 'B,

的研究结果相似(
b"0 等 + ),

在 AO 例高眼压或开角型青光眼患者人群的
研究中发现":"0#$6$+gC与 ?"04#$>?bK(( 测量 8;Q
分别为& @JK)p(JAB'++和 & AJPOp(JPK'++"差异有
统计学意义"K&L ?<8为 (JA)M'J)& ++"分析认为差
异是由于 @ 种仪器的设计技术不同所致( 我们推测因
@ 种仪器测量 8;Q的原理差异"眼压高是影响 @ 种仪
器测量 8;Q差异的重要因素"具体原因有待进一步研
究( 结合本研究及既往研究结果"我们认为 :"0#$6$+
8̂ ?与 ?"04#$>?bK(( 测量 8;Q具有高度一致性"
:"0#$6$+8̂ ?测得 8;Q用于 SR?度数计算是可靠
的

+ ')I'B, ( 此外"因 @ 种仪器均未提供如 g<--$5$.@ 公
式计算"本研究未纳入参数角膜直径"但既往有研究表
明 :"0#$6$+gC与 ?"04#$>测量角膜直径差异无统计
学意义

+ 'B, (
综上所述" 在 SR?度数计算参数测量方面"

:"0#$6$+ 8̂ ?准确性较好"与目前常用的 ?"04#$>
?bK(( 具有较好的一致性"8?及 8;Q参数可替换使
用"但 :"0#$6$+8̂ ?与其他生物测量仪"如 SR?!$4#">
&(()SR?!$4#">O(( 的一致性"及针对不同 SR?计算公
式或不同人群如何个性化选择 9值有待进一步研究(
此外"全面而准确的眼前节参数对植入 SR?"尤其是高
端功能性 SR?至关重要"例如角膜像差)角膜通透度
等":"0#$6$+8̂ ?继承了 :"0#$6$+gC所能提供的全
部眼前节参数值"在屈光白内障手术时代将更有优势(
利益冲突%所有作者均声明不存在利益冲突
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