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""%摘要&"目的"使用角膜地形图和调制传递函数(_<\)测量飞秒激光小切口基质透镜取出术( T_Lb1)

矫治近视术后有效光学区(1KI)的大小并分析其相关因素'"方法"采用回顾性系列病例观察研究"选取
#/!- 年 !# 月至 #/!. 年 . 月于济南明水眼科医院行 T_Lb1手术的近视患者 E# 例 E# 眼' 使用角膜地形图曲
率差异图取值方法及 _<\方法分别测量并计算 T_Lb1术后 E 个月 1KI的大小' 采用克隆巴赫系数和组内
相关系数(LBB)评估测量数据的可重复性"采用 f43+?O=4923+ 法进行一致性检验"采用 Z%3@)*+ 相关分析法分
析 1KI变化与其他参数之间的关系'"结果"使用角膜切向曲率差异图测量的 1KI平均值的克隆巴赫系数
和 LBB均h/dF"重复性较好' # 种方法测量的 1KI差值平均为(/d#/n/dD-)%2"具有较好的一致性"F-]一致
性界限为i/d0F /̂d,F %2' T_Lb1术后 E 个月"使用切向曲率差异图测得的 1KI为(-dD#n/d#-)22"较预计
光学区缩小了( !d!,n/d#-)22#_<\法计算的 1KI为 ( -d/.n/dD#)22"较角膜地形图获取的值小 ( /d#/n
/dD-)22"差异有统计学意义 (6li0d0,."Ro/d/!)' 角膜地形图 1KI与屈光度呈负相关 (9li/dDE0"Rl

/d//0)"与角膜曲率变化值及 g值变化量均呈显著正相关(9l/dDE.*/d-!0"均 Ro/d/!)'"结论"使用角膜
地形图切向曲率差异图测量的 1KI数据重复性好"与 _<\法的计算值具有良好的一致性#T_Lb1术后 1KI

显著缩小'"
%关键词&"近视# 光学区# 飞秒激光# 小切口基质透镜取出术# 角膜地形图# 调制传递函数
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""角膜屈光手术后视觉质量降低的主要原因包括较
小的激光切削区及手术源性像差的引入

+ !, ' 飞秒激
光小切口基质透镜取出术 ()2344(+;()(*+ 4%+9(;&4%
%Y9@3;9(*+"T_Lb1)的临床开展使角膜屈光手术走向了
微创时代"使手术风险降低的同时"患者术后视觉质量
也得到进一步提升"但是仍有极少部分患者未达到术
后预期效果"出现夜间视力下降*光晕*眩光等症
状

+ #i0, ' 光学区作为激光切削前后提供功能性视觉的
角膜表面区域"其大小直接影响着术后的视觉效
果

+ -iE, ' 如何获得较好的有效光学区(%SS%;9(R%*Q9(;34
[*+%"1KI)是手术质量提升的关键因素' 以往通常使
用角膜地形图或光线追迹原理的方法对传统准分子激

光角膜原位磨镶术(43)%@(+ )(9& V%@39*2(4%&)()"b=TLc)
或表层手术后 1KI进行定义"但不同方法使用的设
备*采集的阈值以及使用的参照点不同 + .i!D, "因此无法
进行比较' 目前尚缺乏使用不同方法测量 T_Lb1术
后 1KI的研究' 本研究分别使用角膜地形图和调制
传递函数(2*?&439(*+ 9@3+)S%@S&+;9(*+"_<\)对 T_Lb1
术后 1KI进行测量"以探讨其变化特征并对 # 种方法
进行比较'

<7资料与方法

<:<7一般资料
采用回顾性系列病例观察研究"选取 #/!- 年 !#

月至 #/!. 年 . 月于济南明水眼科医院接受 T_Lb1手
术的近视患者 E# 例 E# 眼作为研究对象"其中男 D0 例
D0 眼"女 #, 例 #, 眼#年龄 !, D̂E 岁"平均 ( #/d-/n
Dd.!) 岁' 术 前 球 镜 度 为 i!d,-^i,d#- J" 平 均
(i0d,Fn!d0-)J#柱镜度为 / î/d-/ J"平均(i/dD!n
/d#F) J# 等效球镜度 ( )Q8%@(;34%W&(R34%+9" T1) 为
i!d,- î,dED J"平均(i-d/-n!d0,)J#中央角膜厚度
(;%+9@34;*@+%3498(;V+%))"BB<)为 0,0 -̂F/ %2"平均

( -D,dE- n#Fd/. ) %2# 角 膜 平 均 曲 率 值 ( 2%3+
V%@39*2%9@(;R34&%"c2)为 DFdD 0̂-dE J"平均(0#dF/n
!dDE)J' 纳入标准$(!)年龄h!, 周岁#(#)近视球镜
度#i!/d// J"柱镜度#i/d-/ J#(D)手术前后角膜
地形图形态规则无异常#(0)泪液功能检测显示无严
重干眼#(-)角膜透明"无云翳或斑翳#(E)术前软性角
膜接触镜停戴 # 周以上"硬性角膜接触镜停戴 ! 个月
以上"角膜塑形镜停戴 D 个月以上' 排除标准$(!)角
膜瘢痕及不规则散光#(#)圆锥角膜或形态可疑的不
对称角膜#(D)角膜上皮粗糙#(0)严重干眼及眼部活
动性炎症患者' 本研究方案经济南明水眼科医院医学
伦理委员会批准+批文号$(#/!-)伦理审查(/!D)号,"
所有患者均自愿接受手术"并签署知情同意书'
<:=7方法
<:=:<7常规检查"所有患者术前均进行常规眼科检
查"包括裸眼视力*最佳矫正视力*电脑验光及显然验
光*眼压测量*裂隙灯显微镜检查*泪液功能检查等'
利用傅里叶眼前节 KB<(e<'&%"美国 KQ9*R&%公司)
/Z3;8P2%9@PmBQ6@0扫描模式进行检查"获取 BB<及
中央角膜上皮厚度"每眼测量 D 次"取平均值' 利用
Z%+93;32眼前节分析系统 ( Ed/.@#F"德国 K;&4&)公
司)进行角膜形态测量"选择图像质量参数hF-]*分
析直径hF 22*瞳孔中心偏移量o/dD 22且术前术后
偏移量差值o/d! 22的图像进行数据处理"每眼测量
D 次"选取 c2及非球面参数 g值进行统计分析"并计
算术后 E 个月与术前 c2和 g值的差值"分别记为
+c2和 +g'
<:=:=71KI的测量和计算"分别使用角膜地形图测
量和 _<\计算 # 种方法获取 1KI"1KI变化为实际测
量或 计 算 获 得 的 1KI直 径 大 小 与 预 计 光 学 区
(Q@%?(;9%? *Q9(;34[*+%"ZKI)直径大小之间的差值'
(!)角膜地形图 1KI的获取方法"以手术前后角膜地
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BA
图 =7角膜地形图 !FX获取示意图"=$曲率差值图上沿子午线获取 1KI"f$1KI

模式图"(T">)表示曲率差等于 / J时的坐标值

:';%-/=7T1/431/2)&'3'2);/#,&1/3#-(/)$&#2#;-)01'3!FX"=$1KI2%3)&@%2%+9

39?(SS%@%+9;*@+%342%@(?(3+)*+ 98%93+5%+9(34;&@R39&@%5@3?(%+99*2*5@3Q8(;23Q"f$

=;*+;%Q9(235%*S98%1KI63))8*6%?"3+? 98%;**@?(+39%)(T">) @%Q@%)%+9%? 98%@%5(*+

68%@%98%;&@R39&@%?(SS%@%+;%63)%W&349*/ J
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图 >7角膜波前像差及不同瞳孔直径下HT:值"=$角膜中央 E 22直径范围的波前

像差"f$不同瞳孔直径下的 _<\值"_<\$调制传递函数

:';%-/>7J#-(/)$9)"/,-#(&)6/--)&'#()(*HT:")$%/)&*',,/-/(&0%0'$*')2/&/-4

=$B*@+%3463R%S@*+93X%@@39(*+)39E 22Q&Q(4?(32%9%@"f$_<\R34&%)39R3@(*&)Q&Q(4

)([%)"_<\$2*?&439(*+ 9@3+)S%@S&+;9(*+

形图切向曲率差异图显示的切削轮廓作为

术后 1KI"曲率差值为零的区域即为切削
边界5 首先"在 Z%+93;32三维眼前节分析
系统的/B*2Q3@%0界面分别选择术前及术
后 E 个月的检查结果"并设置界面显示
/<3+5%+9(34;&@R39&@%(3+9%@(*@)0"然后在曲
率差值图上通过移动光标进行定位"沿子
午线自中心向周边移动"当角膜曲率差值
显示为 / J时停止移动"记录此时该界面
显示的坐标值 (T">)5 分别在 /x̂ DD/x半
子午线上"每相差 D/x测量 ! 次"共取值 !#
次"将所取得的坐标值进行计算"用同一子

午线上两半径求和"以公式 Jl T#m>槡
# m

T̀#m>̀槡
#
计算出每条子午线的光学区直

径"平均 1KI直径为沿着 E 条主子午线测
量得出的 1KI直径的平均值 (图 !" #)5
(#)光学质量参数_<\计算1KI直径的方
法"首先在 Z%+93;32三维眼前节分析系
统的/I%@+(V%3+34P)()0界面获取术后角膜
中央 E 22直径范围的波前像差值"共计 ,
阶 0- 项(图 D=)5 将各像差值输出"导入
I%23Y软件系统(美国 I%23Y公司)"然后
使用该软件计算出每例术眼的二维 _<\
值"再通过平均径向得到一维径向的 _<\
值5 以 /d# 22为间隔"分别计算出术眼在
# F̂ 22瞳 孔 直 径 下 的 _<\值 ( 图 Df)5 根 据
<3X%@+%@*等 + F,

的研究"采用空间频率为 F ;M? 时对应
的 _<\来计算 1KI直径的大小"_<\阈值在 /d# 时
对应的瞳孔直径定义为该眼的 1KI直径"又称功能性
光学区(图 0)5

图 <7D/(&)3)2术前及术后 A 个月切向曲率差异图
:';%-/<7T1/&)(;/(&')$3%-")&%-/;-)*'/(&&#2#;-)01'32)06.
D/(&)3)2 6/,#-/)(*A 2#(&14),&/-RHKN!
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图 ?7HT:法!FX的获取"_<\阈值在 /d# 时对应的瞳孔直径为该
眼的 1KI"_<\$调制传递函数#!$有效光学区
:';%-/?7HT:2/&1#*&# */&/-2'(/!FX"<8%1KI63)?%S(+%? 3)
98%Q&Q(4?(32%9%@;*@@%)Q*+?(+59*_<\R34&%6(98 398@%)8*4? *S/d#
_<\$2*?&439(*+ 9@3+)S%@S&+;9(*+#!$%SS%;9(R%*Q9(;34[*+%

<:=:>"手术方法"所有手术均由同一手术经验丰富的
医师完成5 术中常规消毒*铺巾"盐酸丙美卡因滴眼液
(美国 =4;*+ 公司)进行表面麻醉"开睑器开睑"平衡盐
溶液冲洗结膜囊"并用三角海绵擦干角膜5 应用
'()&_3Y飞秒激光系统(德国 B3@4I%())公司)进行激光
扫描5 激光扫描频率为 -// VH["能量为 !0- +A"光学区
为 Ed- 22"角膜帽厚度为 !!/ %2"直径为 .d- 22"切口
大小设置为 D 22"位于角膜上方"透镜扫描点间距为
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Dd/ %2"侧切扫描点间距为 #d- %2' 手术时嘱患者注
视指示灯"根据术眼角膜顶点进行准确中心定位后启动
负压吸引"开始激光扫描"扫描顺序为$(!)微透镜下表
面的扫描# ( #)微透镜侧面切开扫描"即透镜侧切#
(D)微透镜上表面的扫描形成角膜帽#(0)角膜近周边
弧形扫描制作微切口' 扫描完成后释放负压"转至手术
显微镜下使用分离器钝性分离透镜"并从切口处小心取
出透镜"结束手术' 术后第 ! 天起点用质量分数 /d-]
左氧氟沙星滴眼液(日本参天制药公司)每天 0 次"共
. ?"点用质量分数 /d!]氟米龙滴眼液(日本参天制药
公司)每天 0 次"每周递减 ! 次"用药共 ! 个月后停药'
<:>"统计学方法

采用 TZTT #/:/ 统计学软件进行统计分析' 计量
资料的数据经 T83Q(@*Ok(4V 检验证实呈正态分布"以
2%3+nTJ表示' 采用克隆巴赫系数和组内相关系数
((+9@3;93));*@@%439(*+ ;*%SS(;(%+9"LBB)评估角膜地形图
曲率法测量数据的可重复性"采用 f43+?O=4923+ 法分析
# 种方法测量值的一致性"采用配对 6检验对 # 种方法
测量的 1KI直径差异*术后 1KI直径与 ZKI之间的差
异进行比较"采用独立样本 6检验对不同屈光度组之间
1KI直径进行比较"1KI变化与其他参数的相关性采用
Z%3@)*+ 相关分析' Ro/d/- 为差异有统计学意义'

=7结果

=:<"角膜曲率差异图测量 1KI直径的可重复性
使用角膜地形图曲率差异图测量 1KI的 D 次平

均值结果差异无统计学意义([l/dDDE"Rl/dEF,)'
角膜水平方向*垂直方向及各子午线方向 1KI直径平
均值的克隆巴赫系数和 LBB均h/dF"说明测量结果可
重复性较好(表 !)'

表 <7角膜地形图曲率差异图测量 !FX结果的
可重复性(2/)(QRS"22)

T)6$/<7I/0/)&)6'$'&. #,!FX2/)4%-/2/(&9'&1&)(;/(&')$
3%-")&%-/;-)*'/(&&#2#;-)01'32)0(2/)(QRS"22)

测量次数 眼数 水平方向 1KI 垂直方向 1KI 平均 1KI

第 ! 次 E# -dD,n/dD0 -d#,n/dD, -dD0n/dD!

第 # 次 E# -d0#n/dD, -d#.n/d00 -dDDn/dD.

第 D 次 E# -d0Dn/d00 -dD!n/d0, -dD0n/dD,

克隆巴赫系数 /dF,D /dFD0 /dF.#

LBB /dFE# /dFDF /dF#E

F-]D5 /dF!Fi/dF,- /d,--i/dF,/ /d,0.i/dF.!

"注$1KI$有效光学区#LBB$组内相关系数#D5$置信区间
"$*9%$1KI$%SS%;9(R%*Q9(;34[*+%#LBB$(+9%@;43));*@@%439(*+ ;*%SS(;(%+9#
D5$;*+S(?%+;%(+9%@R34

=:=7# 种方法测量 1KI直径的一致性比较
f43+?O=4923+ 分析结果显示"角膜地形图和 _<\

测量 1KI各差值的点均在差值平均线上下波动"F-]
的一致性界限为i/d0F /̂d,F %2' F-d#]( -FME#)的
点落在 F-]的一致性界限内"显示 # 种方法具有良好
的一致性(图 -)'
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图 @7角膜地形图与 HT:测量 !FX直径的一致性分析 (f43+?O

=4923+ 分析" # lE#) "# 种方法测量 1KI的 F-]一致性界限为

i/d0F /̂d,F %2"F-d#]( -FME# ) 的点落在 F-]一致性界限内"

1KI$有效光学区

:';%-/@7T1/);-//2/(&#,!FX2/)4%-/2/(&6/&9//(&1/3#-(/)$

&#0#;-)01. )(*HT:(f43+?O=4923+ Q4*9"#lE#)"<8%F-] 4(2(9)*S

35@%%2%+963)i/d0F 9*/d,F %2"6(98 F-d#] (-FME#) Q4*9)6(98(+ 98%

F-] 4(2(9)*S35@%%2%+9"1KI$%SS%;9(R%*Q9(;34[*+%

=:>"# 种方法测量 T_Lb1术后 1KI直径比较
T_Lb1术后 E 个月"使用角膜曲率差异图测得的

平均 1KI直径为 ( -dD#n/d#-) 22"较 ZKI缩小了
(!d!,n/d#-)22"约缩小 !,]' 角膜水平子午线 1KI

直径为 ( -dDF n/dD, ) 22"垂直子午线为 ( -d#E n
/dD-)22"水平方向较垂直方向 1KI直径略大"且差
异有统计学意义(6li#d!F0"Rl/d/D#)' 使用光学质
量参数 _<\法计算获得的术后 1KI直径为 ( -d/.n
/dD#) 22" 较角膜地形图获取的值偏小 ( /d#/ n
/dD-)22"# 种方法比较差异有统计学意义 ( 6l
i0d0,."Ro/d/!)'

按照屈光度高低将患者进行分组后比较"使用角
膜地形图曲率差异图测量法的患者"高度近视组
(T1"iEd// J)术后 1KI直径比中低度近视组( T1o
iEd// J)的 1KI直径显著偏小"差异有统计学意义
(6l#d0E-"Rl/d/!,)#而光学质量参数 _<\法在 # 个
组中计算测得的术后 1KI直径比较"差异无统计学意
义(6li/d##."Rl/d,##)(表 #)'

9F#!9中华实验眼科杂志 #/#! 年 # 月第 DF 卷第 # 期"B8(+ A1YQ KQ898342*4"\%X@&3@P#/#!"'*4:DF"$*:#
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表 =7角膜地形图和 HT:测量不同屈光度 RHKN!术后
!FX直径比较(2/)(QRS"22)

T)6$/=7J#20)-'4#(#,!FX*')2/&/-2/)4%-/*6. 3#-(/)$
&#0#;-)01'32)0)(*HT:2/&1#*)&*',,/-/(&*'#0&/-4

),&/-RHKN!(2/)(QRS"22)

组别 眼数
角膜地形图

测量 1KI直径
_<\测量
1KI直径

中低度近视组 0/ -dD.n/d#0 -d/En/dD-

高度近视组 ## -d##n/d#0 -d/,n/d#E

6值 #d0E- i/d##.

R值 /d/!, /d,##

"注$(独立样本 6检验)"_<\$调制传递函数#T_Lb1$飞秒激光小切
口基质透镜取出术#1KI$有效光学区
"$*9%$(L+?%Q%+?%+9O)32Q4%)69%)9)"_<\$2*?&439(*+ 9@3+)S%@S&+;9(*+#
T_Lb1$)2344(+;()(*+ 4%+9(;&4%%Y9@3;9(*+#1KI$%SS%;9(R%*Q9(;34[*+%

=:?71KI直径与手术参数的相关性分析
T_LL1术后切削深度*+c2*+g值分别为(FEd-Dn

#/dFE)%2*(Dd.,n!d/#)J和 /d.En/dD-' 角膜地形
图和 _<\法得出的手术后 1KI直径与患者角膜厚度
和切削深度均不相关(角膜厚度$9l/d!#!*/d!/!"均
Rh/d/-#切削深度$9l/d!.!*/d/,,"均 Rh/d/-)' 角
膜地形图曲率差异图测得的 1KI直径与术前 T1呈负
相关(9li/dDE0"Rl/d//0)"与 +c2及 +g均呈正相
关(9l/dDE.*/d-!0"均 Ro/d/!)(图 E)' 使用 _<\法
计算测得的 1KI直径与屈光度及 +g均不相关 (9l
/d//E*/d/D!"均 Rh/d/-)'
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图 A7!FX直径与术前 R!*082*0Y的相关性分析(Z%3@)*+ 相关分析"#lE#)"=$1KI与
屈光度呈负相关(9li/dDE0"Rl/d//0)"f$1KI与角膜曲率变化量呈正相关(9l/dDE."Ro
/d/!)"B$1KI与角膜非球面参数 g值的变化量呈正相关(9l/d-!0"Ro/d/!)"1KI$有效
光学区#T1$等效球镜度#+c2$角膜平均曲率变化量#+g$g值变化量
:';%-/A7J#--/$)&'#(46/&9//(!FX*')2/&/-)(*-/,-)3&'#("082 ")$%/"0Y")$%/(Z%3@)*+
;*@@%439(*+ 3+34P)()"#lE#)"=$=+%539(R%;*@@%439(*+ 63)S*&+? X%96%%+ 98%1KI3+? Q@%*Q%@39(R%
T1(9li/dDE0"Rl/d//0)"f$=Q*)(9(R%;*@@%439(*+ 63)S*&+? X%96%%+ 98%1KI?(32%9%@3+?
+c2(9l/dDE."Ro/d/!)"B$=Q*)(9(R%;*@@%439(*+ 63)S*&+? X%96%%+ 1KI?(32%9%@3+? +g
(9l/d-!0"Ro/d/!)"1KI$%SS%;9(R%*Q9(;34[*+%#T1$)Q8%@(;34%W&(R34%+9#+c2$R3@(39(*+ *S2%3+
V%@39*2%9@(;R34&%#+g$R3@(39(*+ *SgR34&%

>7讨论

角膜屈光手术的疗效取决于术后屈光状态*视觉
质量等是否达到了预期设计的效果"除了设备的稳定
性及手术方式的不同外"激光参数的设置和优化是影

响手术的关键因素之一' 其中激光切削区是可以自由
设置且是可以控制术后视觉质量的参数

+ !0, ' 通常情
况下"切削区主要分为光学区和过渡区"光学区是用来
进行屈光度矫正的区域"主要起光学成像作用"而过渡
区主要起到光学区和非切削区之间的光滑过渡作用'
当光学区偏小*瞳孔直径超过光学区时"因为球差的增
加"会导致术后视网膜成像质量的降低"光学区偏大则
需要切削更多的角膜组织"降低手术的安全性 + !-i!., '
过渡区的大小与使用的设备*切削模式以及预矫正屈
光度等因素有关"设计为大光学区且有过渡区的切削
模式可以显著抑制高阶像差的增加"改善暗环境下视
觉质量'

1KI是角膜中央像差最小且视觉质量最好的区
域

+ .iF"!,, ' 角膜屈光术后获得预期 1KI是取得良好视
觉质量的关键因素之一' 目前"关于 1KI的测量并没
有特定的标准'

使用角膜地形图直接测量光学区大小是一种较为

直观的方法' 早期 Z3@934等 + !/,
利用前表面地形图曲

率最高点的颜色代表光学区边界"利用内部标尺测量
水平和垂直方向的直径' H*443?3P等 + !D,

使用地形图

局部曲率图"以色彩差异为 /d- J作为测量光学区的
界限' 以上方法的难点在于"根据色彩差异精确分辨
切削区的边缘会因为角膜微小的不规则或任何一个取

值点的曲率差异影响界限的界定"从而导致较大误差
的产生' e3;(+%等 + !!,

使用 H&2Q8@%P
=943)角膜地形图的屈光力界面进行
计算"通过在设备上移动光标进行定
位替代色标表示方法"自瞳孔中心开
始向周边移动"在角膜曲率变化超过
/d- J的区域描绘出切削轮廓"对椭
圆的 直 径 进 行 了 测 量' <3X%@+%@*
等

+ F,
通过对比不同方法测量的人眼

光学区大小"指出根据角膜地形图曲
率计算 1KI的方法是最实际的'

本研究在 <3X%@+%@*等 + F,
研究的

基础上"使用角膜地形图切向曲率对
1KI的 测 量 进 行 了 新 的 尝 试"
Z%+93;32角膜地形图对角膜形态"特
别是角膜屈光手术后角膜曲率测量

的重复性及精确性已得到众多临床研究验证
+ !F, ' 切

向曲率又称为瞬时曲率或局部曲率"是测量点处角膜
的曲率"比轴向曲率更利于显示角膜细微的变化或角
膜表面形态细节的变化"特别适合描述角膜中周部及
角膜屈光手术后的角膜局部形态变化

+ #/, ' 本研究将
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术前*术后切向曲率变化为零的点作为 1KI的界限"
并在各个子午线取值描绘出光学区轮廓' LBB越接近
! 说明随机误差与系统误差越小"一般统计学认为当
LBBh/d, 时表示该测量工具的可重复性好"本研究经
过反复测量及重复性检验"LBB均在 /dF 以上"证实该
方法具有较高的可重复性及精确度'

本研究结果显示"T_Lb1手术后 E 个月角膜地形
图测得的平均 1KI直径较 ZKI缩小' 通过相关因素
分析"术后 1KI直径的缩小与角膜非球面性的变化直
接相关"术后角膜较术前越扁平"形成的 1KI越小"原
因可能与角膜形态变化越显著"其引起的术后角膜伤
口愈合反应越明显有关'

1KI与屈光度是否相关目前各研究结论存在分
歧"早期 f*Y%@k3;84%@等 + .,

和 $%Q*2&;%+*等 + ,,
的研

究均发现术后 1KI直径的降低与屈光度呈正相关"
Z3@934等 + !/,

对 b=TLc术后 1KI的相关研究则未发现
其与屈光度存在相关性' g(3+ 等 + !#,

近期对 T_Lb1手
术的研究发现高度和低度近视之间 1KI直径无相关
性"但屈光度超过 .d-/ J的 1KI直径较 Ed/ .̂d- J
的显著偏小' 本研究发现 1KI变化与屈光度存在负
相关"即术前近视度数越高"术后的 1KI直径越小'
按照屈光度将患者进行分组后"高度近视组患者的术
后 1KI直径比中低度近视组显著偏小' 角膜屈光手
术后因 BB<变薄"导致角膜生物力学降低' 术中取出
组织越厚"术后角膜生物力学降低越显著"周边角膜的
张力对中央区的牵拉作用越显著

+ #/i#!, "推测这种变化
可能是引起高度近视组 1KI偏小的主要原因' 本研
究发现 1KI与角膜非球面性的变化显著相关"术后角
膜越扁平"形成的 1KI越小"这可能是高度近视组
1KI更小的另一主要原因' 然而"本研究纳入的患者
屈光度较为集中"缺乏屈光度过高及过低的样本"因此
尚需要更大样本量及屈光度范围的研究对 1KI与屈
光度的关系进行验证' 此外"本研究还发现 T_Lb1术
后垂直方向的 1KI直径较水平方向偏小"考虑与手术
切口设置在上方*术中在透镜上方操作引起的术后局
部曲率变化和伤口愈合等因素有关'

角膜曲率或高度等是与角膜形态直接相关的参

数"而不是实际意义上的/功能性0或/有效性0' 从光
学角度来讲"人眼的光学区是与角膜重叠入射瞳孔的
大小"是通过角膜屈光在视网膜成像后角膜的一部
分

+ ##, ' 早期 f*Y%@k3;84%@等 + .,
使用光线追迹原理测

量 b=TLc术后通过角膜及瞳孔光栅的球差"然后使用
数学计算的方法计算出视敏度"1KI为当视力达到
#/MD# 时测得的手动可调节孔径的直径"结果显示术

后 1KI直 径 较 术 前 缩 小 了 ( !d#/ n/dE. ) 22'
<3X%@+%@*等 + F,

使用角膜像差均方根和像差对应的

_<\得到角膜 1KI直径"将视敏度 4*5_=e下降至
/d# 时测得的直径作为角膜的 1KI进行计算"指出传
统 b=TLc术后 1KI直径较术前下降了约 !d, 22'

本研究基于 <3X%@+%@*等 + F,
的研究方法"在角膜平

面进行 1KI测量的同时"还使用光学质量参数 _<\
对 1KI进行了评估和计算' _<\通过物理光学的方
法描述了不同空间频率下物象对比度与光学系统成像

质量的关系"反映了光学系统对不同空间频率的传递
能力"可用来评价视觉光学系统的成像质量"通常情况
下"_<\的测量不受人眼主观意识的影响"因此"用它
来评价人眼的成像质量具有一定的客观性和可靠

性
+ #D, ' 人眼 _<\主要受瞳孔直径和像差 # 个因素的

影响"当有像差存在时"像差对 _<\的作用更为明显"
瞳孔直径越大"人眼的像差越大"_<\值越低 + #0, '
_<\与角膜光学区域大小呈反比"随着角膜光学区域
的增大"人眼角膜的 _<\会显著降低 + #-, ' 临床上将
视力较 #/M#/ 下降 # 行作为视觉质量下降的临界值"
该视力对应的 _<\值约为 /d#' 本研究中使用该方法
计 算 的 结 果 显 示" T_Lb1 术 后 1KI 直 径 为

(-d!!n/d#-)22"g(3+ 等 + !#,
使用光线追迹法测量的

T_Lb1术后 1KI结果为(-d/Fn/d,D)22"与本研究结
果相近' 根据以往的研究结论"当人眼光学区域直径
大于 , 22时对视网膜成像质量的影响可以忽略不
计"直径在 E ,̂ 22时"像差会对成像质量产生轻微影
响"一旦直径oE 22"视网膜成像质量将会显著下
降

+!D, ' 因此"瞳孔大小与光学区需合理匹配' 推测
T_Lb1术后实际 1KI偏小可能是术后部分患者出现夜
间视觉质量下降的主要原因之一'

本研究中光学质量参数 _<\法测得的 1KI直径
较角膜地形图获取的值偏小约 ( /d##n/dD-) 22"但
# 种方法测量的术后 1KI缩小的趋势一致' _<\测
量法由角膜像差进行计算"从光学成像角度对人眼整
个光学面的平整度进行评价"计算的结果严格意义上
来讲是瞳孔直径对应的角膜光学区"术后高阶像差的
影响可能导致测量值偏低' 而角膜地形图研究的是角
膜表面的形态变化"将角膜拟合为一个最佳球面后进
行的形态学测量"并没有考虑成像作用"但是该方法测
量比较直观且方法简便"并具有良好的重复性'

综上所述"在激光设备及手术方式进行改良的同
时"相应的测量方法也要进行不断地探索和改进"以便
于更好地评价术后效果与最初预计值的一致性"从而
为手术设计提供参考' 本研究分别从形态学及光学角
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度对 T_Lb1术后 1KI的测量进行研究"结果显示 # 种
方法得出的测量值具有良好的一致性"且使用切向曲
率差异图可以直观地测量术后 1KI的大小"测量数值
具有较好的重复性' T_Lb1术后 1KI的缩小与近视
矫正术后角膜形态发生扁球形的变化有关"其具体机
制仍需进一步研究'
利益冲突"所有作者均声明不存在任何利益冲突
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