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!!$摘要%!目的!探讨飞秒激光小切口角膜基质透镜取出术& RQHo&'与飞秒激光辅助准分子激光角膜原
位磨镶术&FR9o8RHL'术后眼调制传递函数& Q̂ F'的变化(!方法!采用队列研究设计( 收集 1$0# 年 01 月
至 1$02 年 2 月于天津市眼科医院屈光手术中心行 RQHo&和 FR9o8RHL的近视患者 0$1 例 0$1 眼"根据手术方
式不同将其分为 RQHo&组 #% 例 #% 眼和 FR9o8RHL组 "< 例 "< 眼( 采用 ;-ZP(4('角膜地形图仪和 U(d-R4(Z

像差仪分别在术前和术后 0)%)2 个月检测角膜形态特征和像差"应用 Q̂ F进行计算和分析( 比较 1 个组不
同空间频率下不同时间点 Q̂ F值变化和术后 2 个月 1 个组去除低阶像差后 Q̂ F值变化"以及术后 2 个月
RQHo&组去除垂直彗差)水平彗差)球差后 Q̂ F值的变化(!结果!RQHo&组和 FR9o8RHL组术后 0)%)2 个月
各空间频率的 Q̂ F值较术前均明显升高"差异均有统计学意义&均 !N$K$#'( RQHo&组术后 0)%)2 个月各空
间频率 Q̂ F值均高于 FR9o8RHL组( 除 ## 4X_)2$ 4X_ 外"其余空间频率下 1 个组术后 2 个月 Q̂ F值比较差
异均有统计学意义&均 !N$K$#'( 术后 2 个月去除低阶像差后"各空间频率下 RQHo&组的 Q̂ F值均明显高于
FR9o8RHL组"差异均有统计学意义&均 !N$K$#'( 术后 2 个月 0 4X_ 空间频率下 RQHo&组去除球差)水平彗
差后 Q̂ F值明显高于去除前 Q̂ F值"差异均有统计学意义&均 !N$K$0'*0 4X_)% 4X_ 空间频率下去除垂直彗
差后 Q̂ F值明显高于去除前 Q̂ F值"差异均有统计学意义&均 !N$K$#'"其余空间频率去除单项高阶像差后
与术后 2 个月 Q̂ F值比较差异均无统计学意义&均 !l$K$#'(!结论!RQHo&和 FR9o8RHL术后眼 Q̂ F均较
术前升高"且 RQHo&术后 Q̂ F值较 FR9o8RHL术后 Q̂ F值略高(!

$关键词%!调制传递函数* 飞秒激光小切口角膜基质透镜取出术* 飞秒激光辅助准分子激光角膜原位
磨镶术* 光学质量
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"78%)"#&)#9:864&)';49 5̂)Zd-+P)J(P-(Z_ 45'\(a-PC-4C(ZJ-+5̀'5_]*(P)5Z Pa(Z+̀-à]Z4P)5Z & Q̂ F' (̀P-a
+'(**9)Z4)+)5Z *-ZP)4]*--[Pa(4P)5Z &RQHo&' (Z_ -̀'P5+-45Z_ *(+-a9(++)+P-_ *(+-a)Z +)P] O-a(P5')*-]+)+&FR9o8RHL'3!
<4)/*2%!845C5aP+P]_.b(+45Z_]4P-_3@Z-C]Z_a-_ (Z_ Pb5'.5\)4\(P)-ZP+&0$1 -.-+' bC5]Z_-ab-ZPRQHo&
(Z_ FR9o8RHL)Z )̂(ZY)Z &.-G5+\)P(*̀a5'=-4-'c-a1$0# P5T]Z-1$02 b-a--Za5**-_ (Z_ _)d)_-_ )ZP5RQHo&Ja5]\
b)PC #% -.-+(Z_ FR9o8RHLJa5]\ b)PC "< -.-+(445a_)ZJP5_)̀̀-a-ZP+]aJ)4(*'-PC5_+3̂ C-54]*(a(c-aa(P)5Z+(Z_
45aZ-(*'5a\C5*5J.5̀(**\(P)-ZP+b-a-'-(+]a-_ c.PC-G(aP'(Z9RC(4O b(d-9̀a5ZP(Z(*.,-a(Z_ ;-ZP(4('P5\5Ja(\C.
c-̀5a-+]aJ-a.(Z_ 0"% (Z_ 2 '5ZPC+\5+P5\-a(P)d-*.3Q̂ F5̀5\P)4+.+P-'b(+4(*4]*(P-_ (Z_ (Z(*.,-_3̂C-4C(ZJ-+5̀
Q̂ Fd(*]-+b-a-45'\(a-_ c-Pb--Z PC-Pb5Ja5]\+(P_)̀̀-a-ZPP)'-\5)ZP+]Z_-a_)̀̀-a-ZP+\(P)(*̀a-:]-Z4)-+"(̀P-a
a-'5d(*5̀*5b95a_-a(c-aa(P)5Z+(P\5+P5\-a(P)d-2 '5ZPC+"(Z_ (̀P-aa-'5d(*5̀d-aP)4(*45'((c-aa(P)5Z"C5a),5ZP(*45'(
(c-aa(P)5Z (Z_ +\C-a)4(*(c-aa(P)5Z )Z PC-RQHo&Ja5]\ (P\5+P5\-a(P)d-2 '5ZPC+3̂C-+P]_.\a5P545*45'\*)-_ b)PC PC-
=-4*(a(P)5Z 5̀G-*+)ZO)(Z_ b(+(\\a5d-_ c.(Z &PC)4+D5'')PP--5̀ )̂(ZY)Z &.-G5+\)P(*&753̂TVVoo91$0"90B'3
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Ua)PP-Z )Z 5̀a'-_ 45Z+-ZPb(+5cP()Z-_ à5'-(4C \(P)-ZPc-̀5a-+]aJ-a.3!=4%3,)%!D5'\(a-_ b)PC PC-\a-5\-a(P)d-
Q̂ F"PC-a-b-a-+)JZ)̀)4(ZP)Z4a-(+-+)Z \5+P5\-a(P)d-09"%9(Z_ 29'5ZPC Q̂ F(P(**+\(P)(*̀a-:]-Z4)-+)Z PC-RQHo&
Ja5]\ (Z_ FR9o8RHL Ja5]\ &(**(P!N$K$#'3Q̂ Fd(*]-+(P(**+\(P)(*à-:]-Z4)-+)Z PC-RQHo&Ja5]\ b-a-
+)JZ)̀)4(ZP*.C)JC-aPC(Z PC5+-)Z PC-FR9o8RHLJa5]\ (P0"%"(Z_ 2 '5ZPC+(̀P-a+]aJ-a.&(**(P!N$K$#'"-[4-\P(P
## 4X_ (Z_ 2$ 4X_ (P2 '5ZPC+\5+P5\-a(P)d-*.3̂ C-\5+P5\-a(P)d-29'5ZPC Q̂ Fd(*]-+(P(**+\(P)(*̀a-:]-Z4)-+
b)PC5]P*5b95a_-a(c-aa(P)5Z b-a-C)JC-a)Z PC-RQHo&Ja5]\ PC(Z PC5+-)Z PC-FR9o8RHLJa5]\"+C5b)ZJ+)JZ)̀)4(ZP
_)̀̀-a-Z4-+c-Pb--Z PC-Pb5Ja5]\+&(**(P!N$K$#'3HZ PC-RQHo&Ja5]\"PC-\5+P5\-a(P)d-29'5ZPC Q̂ Fd(*]-+(P
0 4X_ +\(P)(*̀a-:]-Z4.b)PC5]PPC-C5a),5ZP(*45'((c-aa(P)5Z (Z_ +\C-a)4(*(c-aa(P)5Z b-a-+)JZ)̀)4(ZP*.C)JC-aPC(Z
PC-\a-5\-a(P)d-Q̂ Fd(*]-+& c5PC (P!N$K$0'*PC-\5+P5\-a(P)d-29'5ZPC Q̂ Fd(*]-+(P0 4X_ (Z_ % 4X_ +\(P)(*
à-:]-Z4.b)PC5]Pd-aP)4(*45'((c-aa(P)5Z b-a-+)JZ)̀)4(ZP*.C)JC-aPC(Z PC-\a-5\-a(P)d-Q̂ Fd(*]-+& c5PC (P!N
$K$#'"(Z_ PC-a-b-a-Z5+P(P)+P)4(**.+)JZ)̀)4(ZP_)̀̀-a-Z4-+c-Pb--Z PC-\5+P5\-a(P)d-29'5ZPC Q̂ Fd(*]-+(PPC-5PC-a
+\(P)(*̀a-:]-Z4)-+b)PC (Z_ b)PC5]P+)ZJ*-C)JC95a_-a(c-aa(P)5Z+&(**(P!l$K$#'3!>*$&,3%'*$%!@\P)4:](*)P.C(+
c--Z 5cd)5]+*.)'\a5d-_ (̀P-aRQHo&(Z_ FR9o8RHL"(Z_ PC-RQHo&)++]\-a)5aP5FR9o8RHL)Z PC-Q̂ Fd(*]-3

"?4- @*"2%#9Q5_]*(P)5Z Pa(Z+̀-a]̀Z4P)5Z* R'(**9)Z4)+)5Z *-ZP)4]*--[Pa(4P)5Z* F-'P5+-45Z_ *(+-a9(++)+P-_
*(+-a)Z +)P] O-a(P5')*-]+)+* @\P)4:](*)P.

A3$2("*5"#+# 7(P)5Z(*7(P]a(*R4)-Z4-F5]Z_(P)5Z 5̀DC)Z(&A0"B$2#A'
=@H#0$3%B2$X4'(3Y34Z00#<A<91$10$%0$9$$0#<

!!飞秒激光小切口角膜基质透镜取出术 &+'(**9
)Z4)+)5Z *-ZP)4]*--[Pa(4P)5Z"RQHo&'是应用飞秒激光在
角膜基质内进行透镜状切割"再从 1h# ''的小切口
将透镜取出以矫正屈光不正的手术方法"该术式的安
全性)有效性)稳定性"以及可预测性已逐渐得到认
可

+ 0M", ( RQHo&可以更好地维持角膜原有的生物力学
结构和表面形态"对神经损伤更小 + #M<, ( 然而"在提高
患者裸眼视力的同时"提高患者的视觉质量成为了
RQHo&手术的主要目标( 目前临床上评价视觉质量的
主要指标是视力和对比敏感度函数"然而这 1 项指标
的测量都需要受检者的主观参与"不能相对客观地反
映人 眼 的 视 觉 质 量( 研 究 表 明" 调 制 传 递 函 数
&'5_]*(P)5Z Pa(Z+̀-à]Z4P)5Z"Q̂ F'可以从不同空间频
率客观地描述视觉质量的光学变化

+ 0$, ( 以往研究多
集中于对 RQHo&术后角膜 Q̂ F的分析"而对术后全眼
的 Q̂ F研究鲜有报道( 本研究拟对 RQHo&及飞秒激
光辅助准分子激光角膜原位磨镶术& -̀'P5+-45Z_ *(+-a9
(++)+P-_ *(+-a)Z +)P] O-a(P5')*-]+)+"FR9o8RHL'手术前后
的 Q̂ F在不同空间频率下的改变进行探讨"以期为屈
光手术后视觉质量的变化研究提供参考依据(

B9资料与方法

B3B!一般资料
采用队列研究设计"选取 1$0# 年 01 月至 1$02 年

2 月在天津市眼科医院屈光手术中心行 RQHo&和同期
接受 FR9o8RHL的近视患者 0$1 例 0$1 眼"其中男 #"
例 #" 眼"女 "A 例 "A 眼*年龄 0Ah%< 岁*均取右眼进行
分析( 纳入标准#&0'年龄 0Ah"# 岁*&1'角膜透明且

形态正常*&%'屈光度数!M$K#$ ="且屈光度数稳定*
&"'软性角膜接触镜停戴 1 周以上"硬性角膜接触镜
停戴 0 个月以上( 排除标准#&0'患有眼科其他疾病"
如角膜炎症活动期)圆锥角膜)青光眼)白内障"或存在
眼底疾病者*&1'有眼部手术史)外伤史者*&%'患有全
身结缔组织疾病或自身免疫性疾病者( RQHo&组 #%
例 #% 眼"其中男 1A 例 1A 眼"女 1# 例 1# 眼*年龄 0Ah
%< 岁"平均 & 1#K$2k#K#<'岁*术前球镜度为M0KB# h
MBKB# ="平均 &M#K$<k0K2$ ' =*柱镜度为 $K$$ h
M1KB# ="平均 &M$KB%k$KB%'=*最佳矫正视力 & c-+P
45aa-4P-_ d)+](*(4])P."SDE8'!$KA( FR9o8RHL组 "<
例 "< 眼"其中男 12 例 12 眼"女 1% 例 1% 眼*年龄 1$h
%< 岁"平均 & 1"K$B k#K"B ' 岁*球镜度为 M0KB# h
MAK#$ ="平 均 &M#K%2k0K01'=* 柱 镜 度 为 $K$$ h
M1K#$ ="平均 &M$K2"k$KB#'=*SDE8! $KA( 1 个组
患者术前年龄)球镜度数)柱镜度数)中央角膜厚度
&4-ZPa(*45aZ-(*PC)4OZ-++"DD̂ ')平均角膜曲率&'-(Z
O-a(P5'-Pa."L'' 比较差异均无统计学意义 &均 !l
$K$#'&表 0'( 本研究遵循.赫尔辛基宣言/"经天津
市眼科医院伦理委员会批准 &批文号# T̂VVoo91$0"9
0B'"所有研究对象均对本研究知情并自愿签署知情
同意书(
B3C!方法
B3C3B!术前检查!所有患者均进行常规屈光手术术
前检查"采用国际标准视力表记录裸眼视力及 SDE8"
行主观验光及 8̂ 91D型全自动电脑验光仪 &日本
D(Z5Z 公司'客观验光*采用 F̂9W型非接触眼压计&日
本D(Z5Z公司 '测量眼压 *采用;-ZP(4('角膜地形图
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表 B9C 个组患者术前基线资料比较&+4#$PQD'
!#8,4B9>*+(#"'%*$*.8#%4,'$42#)# 84)@44$)/4)@* 5"*3(%&+4#$PQD'

组别 眼数 年龄&岁' 球镜度数&=' 柱镜度数&=' DD̂ &$'' L'&='

RQHo&组 #% 1#K$2k#K#< M#K$<k0K2$ M$KB%k$KB% #"<K1$k12K<% "%K"Bk0K%1

FR9o8RHL组 "< 1"K$Bk#K"B M#K%2k0K01 M$K2"k$KB# #"AK0Ak12K<< "%K%#k0K1%

H值 $K<$% $K<A$ $K20" $K0<0 $K"B"

!值 $K%2A $K%%$ $K#"$ $KA"< $K2%2

!注#&独立样本 H检验'!RQHo&#飞秒激光小切口角膜基质透镜取出术*FR9o8RHL#飞秒激光辅助准分子激
光角膜原位磨镶术*DD̂ #中央角膜厚度*L'#平均角膜曲率
!75P-#&HZ_-\-Z_-ZP9+('\*-+HP-+P' ! RQHo&#+'(**9)Z4)+)5Z *-ZP)4]*--[Pa(4P)5Z*FR9o8RHL# -̀'P5+-45Z_ *(+-a9
(++)+P-_ *(+-a)Z +)P] O-a(P5')*-]+)+*DD̂ #4-ZPa(*45aZ-(*PC)4OZ-++*L'#'-(Z O-a(P5'-Pa.

仪&德国 @4]*]+公司 ' 检测角膜形态特征等*采用
U(d-R4(Z 像差仪&美国 E)+[公司'检查像差"在暗室
中瞳孔自然放大的状态下进行波阵面像差测量"每眼
测量 % h# 次( 选取图像标准# & 0'虹膜纹理清晰*
&1'屈光度与显然验光接近*&%'重复性较好*&"'瞳孔
直径 2 ''以上*&#'质量控制合格(
B3C3C!手术方法!所有手术均由同一位经验丰富的
术者完成( 术前术眼进行结膜囊冲洗及眼周皮肤消
毒"采用质量分数 $K"?盐酸奥布卡因滴眼液 &日本
R(ZP-Z 公司'进行表面麻醉( RQHo&组应用 E)+]Q([
飞秒激光系统&德国 D(a*e-)++公司'制作角膜帽和基
质透镜"激光脉冲为 #$$ OG,"能量为 01# ZT"光斑大小
为 0K# $'"扫描点间距为 %K$ $'( 角膜帽直径为
2K$h2K1 ''"基底加厚 0$ $'"散光过渡带为 $K0 ''"
切口位于角膜上方"宽度为 1h# ''( 激光扫描结束
后"分离透镜并取出( FR9o8RHL组应用 E)+]Q([飞秒
激光系统制作角膜瓣"激光脉冲为 #$$ OG,"能量为
01# ZT"扫描点间距为 %K$ $'"光斑大小为 0K# $'"瓣
直径为 AK$$ ''"蒂置于鼻侧"蒂宽度为 %K$# ''"侧
切角为 <$t*预设瓣厚度为 00$ $'( 激光扫描结束后"
掀开角膜瓣"采用准分子激光对角膜基质进行切削"平
均光学直径为 2K1 ''"角膜瓣下冲洗并复位(
B3C3I!术后处理及随访!术后均采用质量分数
$K%?氧氟沙星滴眼液点眼 % _" " 次X_"质量分数
$K0?氟米龙滴眼液点眼"" 次X_"每 1 周递减 0 次"1 个
月后停药( 分别于术后 0)% 和 2 个月检查术眼裸眼视
力和 SDE8"行电脑验光)显然验光)非接触眼压测量)
裂隙灯显微镜检查)角膜地形图检查和波前像差检查(
B3C3J!数据处理及计算方法!应用 Q(P*(c 编程软件
将测量的波阵面像差统一转换为直径 2 ''瞳孔下像
差"取重复性好的 % 次结果的平均值作为所测眼波阵
面像差的准确值"用 e-aZ)O-多项式表示( 由波阵面像
差函数 U&@"I'计算光瞳函数 ;&@"I'"进一步可计算

得到光学传递函数&5\P)4(*
Pa(Z+̀-a ]̀Z4P)5Z" @̂ F'(
@̂ F 的 振 幅 部 分 即 为
Q̂ F( 计 算 获 得 连 续 的
$h0"% 4X_ 的 Q̂ F值"选
取 $h2$ 4X_ 范围内的 Q̂ F
值进行比较( 应用 Q(P*(c
编程软件计算术后 2 个月
分别去除 1 个组低阶像差
以及术后 2 个月 RQHo&组
分别去除 e-aZ)O-项高阶像

差中垂直彗差&D%
M0')水平彗差&D%

0'和球差&D"
$'后

的 Q̂ F值(
B3I!统计学方法

采用 R;RR 1$3$ 统计学软件进行统计分析( 计量
资料数据经 RC(\)a59U)*O 检验证实呈正态分布"以
'-(ZkR=表示( 1 个组术前年龄)球镜度数)柱镜度
数)DD̂ )L'的比较和术后 2 个月 Q̂ F值以及去除低
阶相差后 Q̂ F值差异的比较采用独立样本 H检验*各
空间频率下 1 个组手术前后不同时间点 Q̂ F值差异
的总体比较采用重复测量单因素方差分析"多重比较
采用 =]ZZ-PP9H检验*1 个组术后 2 个月分别去除 D%

M0)

D%
0
和 D"

$
后 Q̂ F值的差异比较采用配对 H检验( !N

$K$# 为差异有统计学意义(

C9结果

C3B!1 个组术后一般情况
1 个组术后 2 个月术眼裸眼视力均!0K$"且均达

到术前 SDE8"无角膜上皮下雾状混浊等并发症(
C3C!1 个组手术前后不同时间点 Q̂ F值的变化

术后 0)%)2 个月各空间频率下 RQHo&组和 FR9
o8RHL组 2 ''瞳孔直径 Q̂ F值均较术前明显增加"
差异均有统计学意义&均 !N$K$#'( FR9o8RHL组术后
Q̂ F值随时间延长逐渐降低&表 1"%'(
C3I!1 个组术后 Q̂ F值变化的比较

RQHo&组术后 0)%)2 个月各空间频率下 Q̂ F值
均高于 FR9o8RHL组&图 0'*术后 0 个月和 % 个月 1 个
组各空间频率下 Q̂ F值比较差异均无统计学意义&均
!l$K$#'*术后 2 个月"除 ## 4X_ 和 2$ 4X_ 空间频率
外"其余空间频率下 RQHo&组 Q̂ F值明显高于
FR9o8RHL组"差异均有统计学意义 &均 !N$K$# '
&表 "'( 术后 2 个月去除低阶像差后"RQHo&组各空
间频率下 Q̂ F值明显高于 FR9o8RHL组"差异均有统
计学意义&均 !N$K$#'&图 1"表 "'(

!B0#!中华实验眼科杂志 1$10 年 2 月第 %< 卷第 2 期!DC)Z T&[\ @\CPC(*'5*"T]Z-1$10"E5*3%<"7532



C3J!术后 2 个月 RQHo&组去除球差)彗差后各空间
频率下 Q̂ F值变化的比较

术后 2 个月 RQHo&组去除 D"
$
和 D%

0
后"0 4X_ 空

间频率下 Q̂ F值较去除前升高"差异均有统计学意义

&均 !N$K$0'*去除 D%
M0
后"0 4X_ 和 % 4X_ 空间频率下

Q̂ F值较去除前升高"差异均有统计学意义 &均 !N
$K$#'( 其余空间频率下去除单项高阶像差后 Q̂ F值
与去除前比较差异均无统计学意义&均!l$K$#'&表 #'(

表 C9Q<NXE组不同空间频率下手术前后不同时间点 <!A值变化比较&+4#$PQD'
!#8,4C9>*+(#"'%*$*.)/4<!A;#,34%#)2'..4"4$)%(#)'#,."4H34$&'4%#+*$5 2'..4"4$))'+4(*'$)%'$)/4Q<NXE5"*3(&+4#$PQD'

空间频率

&4X_' 眼数

手术前后不同时间点 Q̂ F值

术前 术后 0 个月 术后 % 个月 术后 2 个月
5值 !值

0 #% $K$B%k$K$<A $KBA1k$K0%"( $KB10k$K02#(c $KB%0k$K02"(c 2#0K1$A N$K$0

% #% $K$%$k$K$%# $K#""k$K0<B( $K"B"k$K11A(c $K"A1k$K1%#(c 0<"K2"< N$K$0

# #% $K$01k$K$1A $K%"1k$K0B#( $K%0<k$K0A#( $K%1$k$K1$1( 0ABK0BA N$K$0

0$ #% $K$$2k$K$0# $K10#k$K0%1( $K0<1k$K0%<( $K0<2k$K0"<( #<KBAB N$K$0

0# #% $K$$"k$K$$< $K01Bk$K$<2( $K00Ak$K$<"( $K012k$K0$2( "$K0B< N$K$0

1$ #% $K$$1k$K$$# $K$<Ak$K$B#( $K$A2k$K$B#( $K$<#k$K$A"( %1KB%# N$K$0

1# #% $K$$1k$K$$1 $K$2Ak$K$#B( $K$2#k$K$#A( $K$2<k$K$2<( 12KA00 N$K$0

%$ #% $K$$1k$K$$1 $K$"<k$K$"1( $K$#1k$K$"<( $K$##k$K$#<( 11K$$% N$K$0

%# #% $K$$"k$K$$< $K$"$k$K$%2( $K$"%k$K$"%( $K$"2k$K$##( 02K#B$ N$K$0

"$ #% $K$$<k$K$02 $K$%%k$K$%0( $K$%"k$K$%#( $K$%<k$K$"<( <K"0< N$K$0

"# #% $K$02k$K$%# $K$1Bk$K$12( $K$1Bk$K$%$( $K$%%k$K$"#( 1K#11 $K$2$

#$ #% $K$0Bk$K$%" $K$1%k$K$1"( $K$1"k$K$1A( $K$%$k$K$"1( 0K2%# $K0A"

## #% $K$0$k$K$02 $K$0<k$K$1%( $K$1$k$K$1A( $K$1#k$K$%A( %K011 $K$1A

2$ #% $K$0#k$K$1B $K$0Bk$K$1%( $K$0<k$K$1B( $K$10k$K$%#( $K2<" $K##B

!注#与各自术前 Q̂ F值比较"(!N$K$#*与术后 0 个月 Q̂ F值比较"c!N$K$#&重复测量单因素方差分析"=]ZZ-PP9H检验'!RQHo&#飞秒激光小切口
角膜基质透镜取出术*Q̂ F#调制传递函数
!75P-#D5'\(a-_ b)PC PC-a-+\-4P)d-\a-5\-a(P)d-Q̂ Fd(*]-+"(!N$K$#*45'\(a-_ b)PC PC-a-+\-4P)d-\5+P5\-a(P)d-09'5ZPC Q̂ Fd(*]-+"c!N$K$#&6-\-(P-_
'-(+]a-'-ZP5Z-9b(.87@E8"=]ZZ-PP9HP-+P'!RQHo&#+'(**9)Z4)+)5Z *-ZP)4]*--[Pa(4P)5Z*Q̂ F#'5_]*(P)5Z Pa(Z+̀-à]Z4P)5Z

表 I9AQ1X7QN?组不同空间频率下手术前后不同时间点 <!A值变化比较&+4#$PQD'
!#8,4I9>*+(#"'%*$*.)/4<!A;#,34%#)2'..4"4$)%(#)'#,."4H34$&'4%#+*$5 2'..4"4$))'+4(*'$)%'$)/4AQ1X7QN?5"*3(&+4#$PQD'

空间频率

&4X_' 眼数

手术前后不同时间点 Q̂ F值

术前 术后 0 个月 术后 % 个月 术后 2 个月
5值 !值

0 "< $K$BAk$K$<" $KB1Ak$K0A0( $K2#"k$K0"%(c $K2$#k$K0<2(c 1A#KB10 N$K$0

% "< $K$%"k$K$#1 $K#1%k$K0B<( $K"%1k$K0A$(c $K%#<k$K1$%(c 0$"K<%< N$K$0

# "< $K$01k$K$0< $K%1%k$K0"1( $K1"1k$K00"(c $K1$Bk$K0%$(c4 2<K0"" N$K$0

0$ "< $K$$#k$K$$B $K0B1k$K0$%( $K0%1k$K$<1( $K002k$K$<$(c4 %<KA%% N$K$0

0# "< $K$$%k$K$$" $K001k$K$2#( $K0$0k$K$B1( $K$B"k$K$#A(4 1<K""% N$K$0

1$ "< $K$$1k$K$$% $K$B%k$K$#$( $K$2%k$K$%<( $K$#%k$K$""( 1BK0%# N$K$0

1# "< $K$$1k$K$$% $K$#Ak$K$"A( $K$#2k$K$"B( $K$"$k$K$%A( 11K<#B N$K$0

%$ "< $K$$%k$K$$2 $K$#"k$K$1<( $K$#1k$K$%2( $K$%0k$K$1A( 10K<A% N$K$0

%# "< $K$$2k$K$$< $K$"%k$K$1B( $K$"0k$K$%"( $K$1"k$K$12( 02K1"A N$K$0

"$ "< $K$0<k$K$00 $K$%"k$K$1A( $K$%1k$K$12( $K$1$k$K$10( 0$K2<$ N$K$0

"# "< $K$0Bk$K$1# $K$%$k$K$1A( $K$12k$K$1B( $K$0#k$K$0B( 0KB"2 $K021

#$ "< $K$02k$K$%0 $K$1Bk$K$1B( $K$10k$K$0#( $K$0%k$K$02( 1K2B1 $K$#0

## "< $K$02k$K$1# $K$1"k$K$1%( $K$02k$K$0<( $K$0%k$K$0A( $K#20 $K2"1

2$ "< $K$0#k$K$0A $K$10k$K$1$( $K$0"k$K$02( $K$01k$K$0B( 0K0"A $K%%%

!注#与各自术前 Q̂ F值比较"(!N$K$#*与术后 0 个月 Q̂ F值比较"c!N$K$#*与术后 % 个月 Q̂ F值比较"4!N$K$#&重复测量单因素方差分析"
=]ZZ-PP9H检验'!FR9o8RHL#飞秒激光辅助准分子激光角膜原位磨镶术*Q̂ F#调制传递函数
!75P-#D5'\(a-_ b)PC PC-a-+\-4P)d-\a-5\-a(P)d-Q̂ Fd(*]-+"(!N$K$#*45'\(a-_ b)PC PC-a-+\-4P)d-\5+P5\-a(P)d-09'5ZPC Q̂ Fd(*]-+"c!N$K$#*45'\(a-_
b)PC PC-a-+\-4P)d-\5+P5\-a(P)d-%9'5ZPC Q̂ Fd(*]-+"4!N$K$# &6-\-(P-_ '-(+]a-'-ZP5Z-9b(.87@E8"=]ZZ-PP9HP-+P' !FR9o8RHL# -̀'P5+-45Z_ *(+-a9
(++)+P-_ *(+-a)Z +)P] O-a(P5')*-]+)+*Q̂ F#'5_]*(P)5Z Pa(Z+̀-à]Z4P)5Z

!A0#! 中华实验眼科杂志 1$10 年 2 月第 %< 卷第 2 期!DC)Z T&[\ @\CPC(*'5*"T]Z-1$10"E5*3%<"7532
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图 B9Q<NXE组与 AQ1X7QN?组术后 <!A随空间频率变化的比较K RQHo&组"9h#%*FR9o8RHL组"9h"<'!术后 0)%)2 个月 RQHo&组 Q̂ F曲线
下面积均大于 FR9o8RHL组!8#术后 0 个月!S#术后 % 个月!D#术后 2 个月!RQHo&#飞秒激光小切口角膜基质透镜取出术*FR9o8RHL#飞秒激
光辅助准分子激光角膜原位磨镶术*Q̂ F#调制传递函数
A'53"4B9>*+(#"'%*$*.(*%)*(4"#)';4<!A&/#$54%#)2'..4"4$)%(#)'#,."4$H34$&'4%84)@44$)/4Q<NXE5"*3(#$2AQ1X7QN? 5"*3(K RQHo&
Ja5]\"9h#%*FR9o8RHLJa5]\"9h"<'! Ĉ-(a-(]Z_-aPC-Q̂ F4]ad-)Z PC-RQHo&Ja5]\ b(+*(aJ-aPC(Z PC(P)Z PC-FR9o8RHLJa5]\ (P0"%"(Z_ 2
'5ZPC+(̀P-a5\-a(P)5Z!8#5Z-'5ZPC (̀P-a+]aJ-a.!S#PCa--'5ZPC+(̀P-a+]aJ-a.!D#+)['5ZPC+(̀P-a+]aJ-a.!RQHo&#+'(**9)Z4)+)5Z *-ZP)4]*--[Pa(4P)5Z*
FR9o8RHL# -̀'P5+-45Z_ *(+-a9(++)+P-_ *(+-a)Z +)P] O-a(P5')*-]+)+*Q̂ F#'5_]*(P)5Z Pa(Z+̀-à]Z4P)5Z

0 10 203040 5060 708090100110120130140
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图 C9Q<NXE组与 AQ1X7QN?组术后去除低阶像差后 <!A随空间频率变化的比较K RQHo&组"9h#%*FR9o8RHL组"9h"<'!术后 0)%)2 个月
RQHo&组 Q̂ F曲线下面积均明显大于 FR9o8RHL组!8#术后 0 个月!S#术后 % 个月!D#术后 2 个月!Q̂ F#调制传递函数*RQHo&#飞秒激光小
切口角膜基质透镜取出术*FR9o8RHL#飞秒激光辅助准分子激光角膜原位磨镶术
A'53"4C9>*+(#"'%*$*.<!A&/#$54%#)2'..4"4$)%(#)'#,."4$H34$&'4%@')/*3),*@1*"24"#84""#)'*$84)@44$)/4Q<NXE5"*3(#$2AQ1X7QN?
5"*3(KRQHo&Ja5]\"9h#%*FR9o8RHLJa5]\"9h"<'! Ĉ-(a-(]Z_-aPC-Q̂ F4]ad-)Z PC-RQHo&Ja5]\ b(++)JZ)̀)4(ZP*.*(aJ-aPC(Z PC(P5̀PC-FR9o8RHL
Ja5]\ (P0"%"(Z_ 2 '5ZPC+(̀P-a+]aJ-a.!8#5Z-'5ZPC (̀P-a+]aJ-a.!S#PCa--'5ZPC+(̀P-a+]aJ-a.!D#+)['5ZPC+(̀P-a+]aJ-a.!Q̂ F#'5_]*(P)5Z Pa(Z+̀-a
]̀Z4P)5Z*RQHo&#+'(**9)Z4)+)5Z *-ZP)4]*--[Pa(4P)5Z*FR9o8RHL# -̀'P5+-45Z_ *(+-a9(++)+P-_ *(+-a)Z +)P] O-a(P5')*-]+)+

表 J9术后 U 个月不同空间频率下 C 个组 <!A值和去除低阶像差后 <!A值的比较K+4#$PQD'
!#8,4J9>*+(#"'%*$*.)/4(*%)*(4"#)';4U1+*$)/<!A;#,34%@')/#$2@')/*3),*@*"24"#84""#)'*$#)2'..4"4$)%(#)'#,

."4H34$&'4%84)@44$)/4)@* 5"*3(%K+4#$PQD'

空间频率

K4X_'

术后 2 个月 Q̂ F值

RQHo&K 9h#%' FR9o8RHLK 9h"<'
H值 !值

术后 2 个月去除低阶像差后 Q̂ F值

RQHo&K 9h#%' FR9o8RHLK 9h"<'
H值 !值

# $K%1$k$K1$1 $K1$Bk$K0%$ 1K"1# $K$0A $K#%"k$K0A$ $K%<1k$K0B% %K#"" N$K$0

0$ $K0<2k$K0"< $K002k$K$<$ 1K2"2 $K$0$ $K1A%k$K0A2 $K0A0k$K0"2 1K20< $K$00

0# $K012k$K0$2 $K$B"k$K$#A 1K<<2 $K$$" $K02"k$K00A $K00"k$K0<" 0K<A2 $K$%A

1$ $K$<#k$K$A" $K$#%k$K$"" 1K"<# $K$0# $K00Bk$K$B2 $K$A1k$K$B$ 1K$B< $K$"0

1# $K$2<k$K$2< $K$"$k$K$%A 0K<%" $K$0$ $K$<Ak$K$2# $K$B$k$K$#% 1K$%2 $K$"#

%$ $K$##k$K$#< $K$%0k$K$1A 0K2<" $K$0A $K$BAk$K$#" $K$#"k$K$%# 1K120 $K$12

%# $K$"2k$K$## $K$1"k$K$12 0KB"0 $K$12 $K$21k$K$#$ $K$"%k$K$12 1K$$A $K$11

"$ $K$%<k$K$"< $K$1$k$K$10 1K0"% $K$0A $K$#%k$K$"" $K$%"k$K$0A 1KBB# $K$$B

"# $K$%%k$K$"# $K$0#k$K$0B 1K12A $K$01 $K$#$k$K$"$ $K$%1k$K$0A 1KA"$ $K$$2

#$ $K$%$k$K$"1 $K$0%k$K$02 1K0B$ $K$01 $K$"<k$K$%A $K$%1k$K$0< 1K2BB $K$$<

## $K$1#k$K$%A $K$0%k$K$0A 0K1#1 $K$21 $K$"Ak$K$%B $K$%%k$K$10 1K"$2 $K$0A

2$ $K$10k$K$%# $K$01k$K$0B $K<10 $K0%1 $K$"2k$K$%# $K$%0k$K$11 1K"## $K$0B

!注#K独立样本 H检验'!Q̂ F#调制传递函数*RQHo&#飞秒激光小切口角膜基质透镜取出术*FR9o8RHL#飞秒激光辅助的准分子激光角膜原位磨镶术
!75P-#KHZ_-\-Z_-ZP9+('\*-+HP-+P' !Q̂ F#'5_]*(P)5Z Pa(Z+̀-à]Z4P)5Z* RQHo&#+'(**9)Z4)+)5Z *-ZP)4]*--[Pa(4P)5Z*FR9o8RHL# -̀'P5+-45Z_ *(+-a9(++)+P-_
*(+-a)Z +)P] O-a(P5')*-]+)+

2<0#2中华实验眼科杂志 1$10 年 2 月第 %< 卷第 2 期!DC)Z T&[\ @\CPC(*'5*"T]Z-1$10"E5*3%<"7532



表 ）9Q<NXE术后 U 个月不同空间频率下分别去除 >I
YB)>I

B)>J
Z
后 <!A值与去除前 <!A值比较&+4#$PQD'

!#8,4）9>*+(#"'%*$*.(*%)*(4"#)';4U1+*$)/<!A;#,34%#)2'..4"4$)%(#)'#,."4H34$&'4%84)@44$)/44-4%
@')/#$2@')/*3)>I

YB">I
B">J

Z '$)/4Q<NXE5"*3(&+4#$PQD'

空间频率

&4X_'
眼数

去除 D%
M0
后

Q̂ F值
去除 D%

0
后

Q̂ F值
去除 D"

$
后

Q̂ F值
术后 2 个月

Q̂ F值

H值 !值

D%
M0 D%

0 D"
$ D%

M0 D%
0 D"

$

0 #% $KB"1k$K0#< $KB%Ak$K0#< $KBA1k$K0"# $KB%0k$K02" "K2A" %KB11 <KA02 N$K$0 N$K$0 N$K$0

% #% $K"2"k$K12% $K"ABk$K1%< $K"<#k$K12< $K"A1k$K1%# 1K0B# 0K2B$ 0K%%% $K$%" $K0$$ $K0AA

# #% $K%$%k$K10" $K%11k$K1$< $K%$"k$K11" $K%1$k$K1$1 0K#"< $K1$% 0K21% $K01B $KA%< $K00$

0$ #% $K0<1k$K022 $K0<0k$K0#1 $K0A2k$K02$ $K0<2k$K0"< $K%#2 $K<%A 0K0"$ $KB1% $K%#1 $K1#<

0# #% $K01#k$K01% $K010k$K0$" $K00#k$K001 $K012k$K0$2 $K0"0 0K"A0 0K%2" $KAAA $K0"" $K0BA

1$ #% $K$AAk$K<#A $K$A1k$K$B< $K$BAk$K$A2 $K$<#k$K$A" $K0"% 0K1A0 0K002 $KAA2 $K1$# $K12<

1# #% $K$2<k$K$A0 $K$2"k$K$22 $K$2%k$K$B1 $K$2<k$K$2< $K$20 0K%00 $KA20 $K<#0 $K0<# $K%<1

%$ #% $K$#2k$K$2< $K$#$k$K$#2 $K$"<k$K$20 $K$##k$K$#< $K1%% 0K%2" $K<#1 $KA02 $K0BA $K%"#

%# #% $K$"<k$K$2% $K$"#k$K$#$ $K$"1k$K$#2 $K$"2k$K$## $K#"# $K"A% $KA%1 $K#AB $K2%$ $K"$A
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!注#&配对 H检验'!RQHo&#飞秒激光小切口角膜基质透镜取出术*Q̂ F#调制传递函数*D%
M0 #垂直彗差*D%

0 #水平彗差*D"
$ #球差

!75P-#&;()a-_ HP-+P'!RQHo&#+'(**9)Z4)+)5Z *-ZP)4]*--[Pa(4P)5Z*Q̂ F#'5_]*(P)5Z Pa(Z+̀-à]Z4P)5Z*D%
M0 #d-aP)4(*45'((c-aa(P)5Z*D%

0 #C5a),5ZP(*45'(

(c-aa(P)5Z*D"
$ #+\C-a)4(*(c-aa(P)5Z

I9讨论

Q̂ F是将点扩散函数通过傅里叶变换得到的客
观指标"反映了人眼光学系统对物体不同空间频率成
分的传递能力"与视网膜的成像质量相关"即 Q̂ F越
低"视觉质量越差( Q̂ F与对比敏感度有着密切的联
系"但对比敏感度受视网膜神经通路的影响"为主观指
标( Q̂ F可以从不同空间频率对视觉质量进行分析
并且可以更加客观地描述手术后视觉质量的光学变

化"应用 Q̂ F客观地评价视觉质量具有可靠性和优
势( 以往的研究多集中于角膜 Q̂ F的变化"虽然角膜
屈光手术的变化发生在角膜前表面"但角膜像差和光
学质量的评估并不足以描述眼的整体光学质量( 本研
究采用 G(aP'(ZZ9RC(4O 技术像差测量仪测量全眼像
差"应用 Q(P*(c 编程将其转换为全眼 Q̂ F"实现对眼
的光学质量更加全面地评估(

本研究结果显示"RQHo&组与FR9o8RHL组术后各
空间频率下 Q̂ F值均较术前明显升高"差异均有统计
学意义( 由于 Q̂ F主要受人眼像差)衍射和瞳孔直径
的影响

+ 00, "本研究中像差均在相对暗环境下测量并且
转换为瞳孔直径 2 ''下像差进行比较分析"排除了
瞳孔大小以及衍射的影响( 正常人眼光学质量大多受
低阶像差"即离焦的影响"由于 RQHo&组及 FR9o8RHL
组手术后低阶像差大部分或完全被消除"因此术后

Q̂ F值大幅提升( 本研究结果显示"RQHo&组较 FR9
o8RHL组 Q̂ F值提升幅度更为明显"分析其可能与对
视觉质量影响较大的散射和像差有关

+ 0M1"00M0%, ( 以往
研究表明 RQHo&术后散射变化不明显"基本与术前相
同"而 FR9o8RHL术后散射增加明显 + 0", ( 武志清等 + 0#,

研究指出"与 FR9o8RHL相比"RQHo&术后引入的全眼
像差更少"术后光学质量更好( 有研究证明角膜基质
床的规则性与术后光学质量密切相关"基质床表面不
规则会影响光线的传播路径"使术后产生更多的散射
和像差

+ 02, ( 也有研究显示准分子激光通过热损伤诱
发基质胶原纤维横向收缩"使残留基质表面凹凸不
平

+ 0B, *而飞秒激光主要通过光爆破作用对组织进行切
削"切削形状以及深度精确可控"切削表面更加光
滑

+ 02, "对光路影响更小"产生的像差和散射更少"视觉
光学质量更佳( 本研究结果显示"去除低阶像差后"各
空间频率下 RQHo&组 Q̂ F值较 FR9o8RHL组升高"差
异均有统计学意义( 由此推测 RQHo&术后引入的术
源性高阶像差更少"获得的视觉质量更佳(

从空间频率的角度分析"RQHo&术后除 0 4X_ 和
% 4X_ 外"其余空间频率 Q̂ F值的变化相对较稳定"分
析其原因可能与角膜愈合反应以及其引起的高阶像差

等有关( 0 4X_ 和 % 4X_ 空间频率下 Q̂ F值术后 % 个
月和 2 个月均低于 0 个月"差异均有统计学意义"可能
由于低频区受角膜伤口愈合等因素的影响( Q̂ F的
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高频区描述物体的细节*中频区既反映视敏度"又反映
视觉对比敏感度*低频区描述物体的轮廓 + 0A, ( 由此可
解释临床上常见的有患者主诉角膜屈光手术后视力很

好但视物不清的原因( >-aPZ-a-等 + 0<,
研究显示"屈光

手术后患者对比敏感度下降"%h2 个月时逐渐恢复至
术前"本研究中 Q̂ F在低)中频段的表现与 >-aPZ-a-
等

+ 0<,
研究中对比敏感度的表现趋势基本一致(
有研究显示"屈光手术后引入的高阶像差以彗差

和球差为主"因此本研究中将 RQHo&组影响视觉质量
最大的球差与彗差分别去除后观察整体视觉质量的变

化"发现彗差对 Q̂ F的影响明显大于球差且以垂直彗
差为主"这与以往 o8RHL的研究结果不一致 + 1$, "说明
术后视觉质量可能与手术方式有关( RQHo&手术切口
多位于垂直方向"愈合过程中对垂直方向上的高阶像
差影响更大"且去除后变化集中表现在低空间频率"因
此推测球差和彗差对低空间频率的 Q̂ F值影响较大(
其他空间频率下去除高阶像差后 Q̂ F值反而低于之
前的 Q̂ F值"可能与存在像差补偿有关(

本研究结果对屈光手术后视觉质量变化的诊断具

有一定意义"可以根据 Q̂ F诊断患者的视觉问题出现
在何种频率下"从而更有针对性地分析影响视觉质量
的原因*同时提示屈光手术后出现一过性视觉质量下
降可能与角膜基质愈合过程有关( 本研究存在一定的
局限性#本研究随访了术后 2 个月患者的客观视觉质量
状况"随访时间较短"仍需要更长期的研究*此外"Q̂ F
的变化受瞳孔直径的影响"研究发现瞳孔直径越大"
Q̂ F值越低+1$, "本研究统一转换为瞳孔直径 2 ''情况
下的像差"排除了瞳孔直径对 Q̂ F的影响"随后还应分
组测量屈光手术后不同瞳孔直径下光学质量的变化(

综上所述"RQHo&和FR9o8RHL术后均可大幅度提
高 Q̂ F值"对视觉质量的提高有积极的影响( RQHo&
术后 Q̂ F值略高于 FR9o8RHL( 然而"屈光手术后视
觉质量的变化受多种因素的影响"因此仍需更加深入
的研究和长期随访(
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-[Pa(4P)5Z (Z_ +'(**9)Z4)+)5Z *-ZP)4]*--[Pa(4P)5Z+T,3TD(P(a(4P6-̀a(4P
R]aJ"1$0"""$&2' n<2%M<B$3=@H#0$30$02XY3Y4a+31$0%3013$0%3

+A, U-)R"U(ZJV3D5'\(a)+5Z 5̀ 45aZ-(*+-Z+)P)d)P.c-Pb--Z FR9o8RHL
(Z_ -̀'P5+-45Z_ *-ZP)4]*--[Pa(4P)5Z &6-o&[ *̀-[' 5a+'(**9)Z4)+)5Z
*-ZP)4]*--[Pa(4P)5Z &6-o&[+')*-' 5̀a'.5\)4-.-++T,3>a(-̀-p+8a4C
D*)Z &[\ @\CPC(*'5*" 1$0%" 1#0 & 2 ' n02"#M02#"3=@H# 0$30$$BX
+$$"0B9$0%911B19$3

+<, G-Q" G](ZJU" eC5ZJW3D-ZPa(*45aZ-(*+-Z+)P)d)P.(̀P-a+'(**
)Z4)+)5Z *-ZP)4]*--[Pa(4P)5Z d-a+]+̀-'P5+-45Z_ *(+-a9(++)+P-_ o8RHL 5̀a
'.5\)(# ( '-P(9(Z(*.+)+ 5̀ 45'\(a(P)d- +P]_)-++TX@o,3SQD
@\CPC(*'5*" 1$0#" 0# n0"0+1$1$M$<M1A,3CPP\+#XX\]c'-_3Z4c)3
Z*'3Z)C3>5dX12"<<AB#X3=@H#0$300A2X+01AA29$0#9$01<9#3

+0$,E)**-J(+&8"8*4uZ &"8aP(*;3@\P)4(*:](*)P.5̀ PC--.-)Z +]cY-4P+
b)PC Z5a'(*(Z_ -[4-**-ZPd)+](*(4])P.+T,3HZd-+P@\CPC(*'5*E)+R4)"
1$$A""<&0$' n"2AAM"2<23=@H#0$3002BX)5d+3$A91%023

+00,d(Z Sa--QD"d(Z E-aa-G;"=-da--+-Q̂ "-P(*3RPa(.*)JCPd(*]-+(̀P-a
a-̀a(4P)d-+]aJ-a.#+4a--Z)ZJ5̀a54]*(à)PZ-++)Z _-'(Z_)ZJ\a5̀-++)5Z+
+T,3@\CPC(*'5*5J." 1$00" 00A & # ' n<"#M<#%3=@H# 0$30$02XY3
5\CPC(31$0$3$<3$0"3

+01,Sa(]Z+P-)Z 6&"T()Z R"Q4D(**.6o"-P(*3@cY-4P)d-'-(+]a-'-ZP5̀
45aZ-(**)JCP +4(PP-a)ZJ (̀P-a -[4)'-a *(+-a O-a(P-4P5'.+ T,3
@\CPC(*'5*5J."0<<2"0$% & %' n"%<M""%3=@H#0$30$02X+$02092"1$
&<2'%$2B"9[3

+0%,o--L"8CZ TQ"L)'&L"-P(*3D5'\(a)+5Z 5̀5\P)4(*:](*)P.\(a('-P-a+
(Z_ 54]*(a (c-aa(P)5Z+ (̀P-a b(d-̀a5ZP9J])_-_ *(+-a )Z9+)P]
O-a(P5')*-]+)+d-a+]+b(d-̀a5ZP9J])_-_ *(+-a-\)PC-*)(*O-a(P5')*-]+)+
5̀a'.5\)(+T,3>a(-̀-p+8a4C D*)Z &[\ @\CPC(*'5*"1$0%"1#0 & <' n
102%M102<3=@H#0$30$$BX+$$"0B9$0%91%#29[3

+0",徐路路"王雁"刘洋辰"等3RQHo&与 FR9o8RHL术后散射变化特性
的比较+T,3中华实验眼科杂志"1$0#"%%& 1' n0#<M02"3=@H#0$3
%B2$X4'(3Y3)++Z31$<#9$02$31$0#3$13$0%3
W] oo"U(ZJV"o)] VD"-P(*3DC(a(4P-a)+P)4+5̀+Pa(.*)JCP(̀P-a+'(**
)Z4)+)5Z *-ZP)4]*--[Pa(4P)5Z d-a+]+ -̀'P5+-45Z_ *(+-a9(++)+P-_ *(+-a)Z
+)P] O-a(P5')*-]+)++ T,3DC)Z T&[\ @\CPC(*'5*" 1$0#" %% & 1 ' n
0#<M02"3=@H#0$3%B2$X4'(3Y3)++Z31$<#9$02$31$0#3$13$0%3

+0#,武志清"王雁"张琳"等3飞秒激光小切口角膜基质内透镜取出术与飞秒
激光o8RHL术后高阶像差改变的对比研究+T,3中华眼科杂志"1$0#"
#0&%' n0<%M1$03=@H#0$3%B2$X4'(3Y3)++Z3$"019"$A031$0#3$%3$$<3
U] ei"U(ZJV"eC(ZJo"-P(*3U(d-̀a5ZP(Z(*.+)+(Z_ 45'\(a)+5Z
c-Pb--Z +'(**)Z4)+)5Z *-ZP)4]*--[Pa(4P)5Z (Z_ -̀'P5+-45Z_ *(+-a)Z +)P]
O-a(P5')*-]+)++T,3DC)Z T@\CPC(*'5*"1$0#"#0& %' n0<%M1$03=@H#
0$3%B2$X4'(3Y3)++Z3$"019"$A031$0#3$%3$$<3

+02, R55ZJGL"Q(*P(TS3F-'P5+-45Z_ *(+-a+)Z 5\CPC(*'5*5J.+T,38' T
@\CPC(*'5*"1$$<"0"B&1' n0A<M0<B3=@H#0$30$02XY3(Y531$$A3$A3$123

+0B,Q4D(̀̀-aP. RT" R4Cb)-J-a*)ZJ T̂" &Z)O5d &̂ 3D5aZ-(* +]à(4-
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