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!!$摘要%!高度近视合并白内障患者数量日益增长"复明性白内障手术逐渐向屈光性白内障手术转变"良

好的术后视力是高度近视白内障患者术后的目标( 由于眼轴长度测量误差)术后有效晶状体位置变化和人工

晶状体&9:;'计算公式选择不当等因素"高度近视白内障术后屈光预测准确性欠佳"严重影响患者视觉质量

和满意度( 随着 9:;计算公式的不断发展"<7SP8和 _0**(Q(Z> 等薄晶状体会聚公式中眼轴长度)角膜曲率等

不断优化"以 k(RR-++B1)W-R4(*#公式为代表的厚晶状体会聚公式应用逐渐广泛"基于人工智能的 _)**V7ke公

式)基于光线追踪的 :*4-1 公式和 :SB;9n软件以及结合多种理论的 S(1-公式和 &D:公式等新型 9:;计算

公式陆续问世"白内障术后屈光预测有了更多的选择和保障( 本文总结不同种类 9:;计算公式的优化与进

展"为提高高度近视白内障患者 9:;度数计算的准确性提供更多的选择(
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!!通过屈光性白内障手术达到预期的屈光结果是患者和医

生的共同追求( 光学生物测量仪器的临床应用)人工晶状体

&)1+R(0.,*(R*-14"9:;'计算公式的优化和新型 9:;计算公式的

不断涌现"使得白内障术后屈光预测的准确性不断提高( 目

前"第 " 代)第 % 代 9:;计算公式在正常眼轴人群中显示出较

好的准确性"但在长眼轴高度近视患者中的准确性欠佳"存在

不同程度的远视漂移
+>L", ( 本文就近年来不同 9:;计算公式在

高度近视白内障患者术后屈光预测中的准确性和进展进行

综述(

A8J9K计算公式分类

9:;计算公式通常分为第 = 代公式 <7S#"第 " 代公式
_0**(Q(Z>)_0[[-RG)<7SP8"第 % 代公式 _0**(Q(Z=)_()2)4"以上

均为基于高斯光学理论的会聚公式
+%L$, ( S0./ 等 +@,

依据 9:;
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度数计算的方法和参数将公式分为历史性或折射公式)回归公

式)会聚公式)人工智能公式和光线追踪公式( 前 = 种公式现

已很少使用"基于人工智能)光线追踪以及多种理论相结合的

计算公式应用不断增多"但目前会聚公式仍为临床选择的

主流(

B8会聚公式在高度近视白内障中的应用进展

多数会聚公式是忽略 9:;厚度的薄晶状体公式"其主要区

别在于计算有效晶状体位置 &-[[-.+)W-*-14X04)+)01"&;c'所需

的变量不同( 第 " 代公式 _0**(Q(Z>)_0[[-RG)<7SP8仅采用眼

轴长度&(̂)(**-12+/"6;'和角膜曲率 = 个变量来预测 &;c"忽

略了其他眼前节参数在预测 &;c中的作用( 第 % 代公式

_()2)4采用 " 个参数"_0**(Q(Z= 采用 ? 个参数来预测 &;c(

_()2)4公式的 (= 参数与 6;有关"在长眼轴患者中屈光预测表

现较好
+>L=">#, ( 但传统第 " 代)第 % 代公式在长眼轴屈光预测

中普遍存在不同程度的远视漂移(

B5A!新型薄晶状体会聚公式在高度近视白内障中的应用

新型薄晶状体会聚公式多为对传统公式的改进和优化"如

8= 公式和 D7eV9:;公式*也有对现有公式的直接整合"如

;(Q(4<,X-R公式( 8= 公式是 <7SP8公式的优化公式"其弥补

了 <7SP8公式在预测角膜高度中的系统误差"以基于大量样

本数据的回归公式取代 <7SP8公式中对角膜高度的预测"整

体屈光预测准确性较 <7SP8公式提升了近 >#H+>>, ( D7eV9:;

公式采用 6;)角膜曲率)前房深度和水平角膜直径 % 种参数进

行屈光预测
+>=, ( ;(Q(4<,X-R公式&]]]5)0*.(*.5.0''是对当时

临床中不同 6;范围内最为准确的计算公式加以整合的 9:;计

算公式
+>", "例如当 6;i=A ''时"使用旧版 _0**(Q(Z>bPS公式*

当高度近视患者需植入负度数 9:;时"使用 _()2)4公式(

由于薄晶状体模型预测的 &;c通常大于术后实际的 &;c"

且忽略了 9:;厚度"并不能构成一个真正的 9:;眼光学模型"

直接影响了对屈光预测的准确性( D0Z+4-̀/)W4̀ZZ等 +>=,
研究显

示"在 6;!=M ''的 A> 眼中"8= 公式的平均绝对误差 &'-(1

(\40*,+--RR0R" K6&' 为 #I%%$ C" D7eV9:;公 式 的 K6&为

#I%A$ C"与 <7SP8公式的 #I%A% C相近"略优于 _()2)4公式的

#I%M@ C( F00̀-等 +>#,
纳入 6;i=M ''的 A% 例患者"在分别采

用基于部分相干干涉&X(R+)(*.0/-R-1.-)1+-R[-R0'-+RZ"cF9'和光

学低相干反射 &0X+).(**0].0/-R-1.-R-[*-.+0'-+RZ":;F7'原理

测量数据时"代入 8= 公式的 K6&分别为 #I">@ C和 #I=@" C"

代入 ;(Q(4<,X-R公式的 K6&分别为 #I"%$ C和 #I""A C"均

优于 <S7P8公式的 #I"@@ C和 #I"@= C以及其他 " 代公式"但

均不及 _()2)4公式的 #I=$# C和 #I=A@ C( 从上述研究中可得

出初步结论"纵然新型薄晶状体会聚公式更新换代"其单纯的

优化和整合对高度近视患者屈光预测准确性的提升空间有限(

B5B!新型厚晶状体会聚公式在高度近视白内障中的应用

与薄晶状体会聚公式不同"厚晶状体会聚公式将 9:;厚度

纳入考虑"可建立 > 个在解剖上和光学上较为正确的眼部模

型( k(RR-++B1)W-R4(*#公式 & /++X#PP.(*.5(X(.R450R2P\(RR-++}

,1)W-R4(*=>#AP'是基于近轴光线追踪)厚晶状体模型的会聚公

式"其将 9:;主光学面保留为公式中的 > 个变量"将 &;c和前

房深度以及与主光学面位置相关的透镜因子相结合"减少屈光

预测准确性随 6;的变化而改变"其已经多项研究证实为目前

较准确的理论公式之一
+>L=">#">%L=#, ( K-**-4等 +>,

研究显示"在

包括所有 6;在内植入 <EM#be9:;的 >" "#> 眼和植入

<6M#689:;的 A =## 眼中"与传统第 " 代)6;优化调整的第

" 代)第 % 代及 :*4-1 公式相比"k(RR-++B1)W-R4(*#公式 K6&

&#I">> C和 #I"=# C'最低)屈光预测误差在J#IA# C中的比

例&$#I$H和 $#I#H'最高"且随 6;变化屈光预测最为稳定(

b(12等 +>M,
对 6;i=%IA ''的 % #%? 眼进行 K-+(分析"比较了

k(RR-++B1)W-R4(*#公式和传统第 " 代)第 % 代公式"发现 k(RR-++

B1)W-R4(*#公式的 K6&& #I">% C' 最小"屈光预测误差在

J#IA# C中的比例&$=I>H'最高( k(RR-++B1)W-R4(*#公式屈光

预测的准确性)稳定性和可靠性均较好"其仍可作为白内障合

并高度近视患者屈光预测的/金标准0(

B5D!6;优化在高度近视白内障中的应用
9:;K(4+-R等仪器基于全眼平均屈光指数将测量数据转化

为与浸润性超声结果相匹配的 6;"由于玻璃体占比较大以及

玻璃体液化等病理改变"长眼轴的屈光指数或与正常眼不同"

导致 其 6;测 量 存 在 误 差 +=>, ( b(12等 +=>,
于 =#>> 年 对

_0**(Q(Z>)_0[[-RG)<7SP8和 _()2)4公式中 6;进行优化调整*

但多项研究显示该 6;调整公式会导致长眼轴患者近视过

矫
+>">@, ( b(12等 +==,

于 =#>$ 年对 _0**(Q(Z= 公式进行 6;优化

调整"并分别对 _0**(Q(Z> 和 <7SP8提出了新版的 6;优化调

整公式
+=", "将 6;经公式转换后再代入 9:;计算公式"以减少

高度近视患者 6;测量引起的误差( ;), 等 +>@,
研究显示"6;!

=M ''的 >"M 眼根据 _0**(Q(Z>'0Q)[)-QVbPS和 <7SP8'0Q)[)-QVbPS公式

产生近视结果的比例分别为 M?H和 ?=H"低于 _0**(Q(Z>bPS的

$AH和 <7SP8bPS 公式的 $=H( <(W)1)等 +=,
研究发现在 6;i

=MI# ''的患者中"_0**(Q(Z=bPS公式的 K6&为 #I=@M C"明显

低于 _0**(Q(Z= 公式的 #I%$" C( ;), 等 +>@,
研究发现在 6;!

=M ''的患者中"_0**(Q(Z>'0Q)[)-QVbPS公式的 K6&为 #I"@ C"低

于 _0**(Q(Z> 公式的 #I%A C"而 <7SP8'0Q)[)-QVbPS公式的 K6&为
#I%? C"与 <7SP8公式的 #I%@ C相比"屈光预测准确性并未明

显提高( F/-12等 +=%,
研究发现"在 6;i=AI# ''的 "=A 眼中"

当 6;位于 =AI#g=?I# ''时"_0**(Q(Z>'0Q)[)-QVbPS公式屈光预测

准确性优于 <7SP8'0Q)[)-QVbPS和 k(RR-++B1)W-R4(*#公式*当 6;i

=?I# ''时"k(RR-++B1)W-R4(*#公式屈光预测准确性优于

<7SP8'0Q)[)-QVbPS和 _0**(Q(Z>'0Q)[)-QVbPS公式( 综合以上研究可得

出结论"新版 6;调整公式对长眼轴患者屈光预测仍产生近视

结果"但与旧版眼轴调整公式相比有所缓和"白内障合并高度

近视患者如需选用传统第 " 代)第 % 代公式"可综合参考

_0**(Q(Z=bPS公式和 _0**(Q(Z>'0Q)[)-QVbPS公式的屈光预测结果(

D8人工智能公式在高度近视白内障中的应用进展

基于人工智能的 9:;计算公式近年来也在不断发展( 与

固定的理论公式不同"人工智能 9:;计算是一个不断发展完善

的/数据库0"纳入的符合标准的数据越多"数据预测的精准性
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就越高( _)**V7ke& /++X4#PPR\[.(*.,*(+0R5.0''公式是一种基于

人工智能的 9:;计算公式"其应用模式识别和数据内插技术"

通过分析全球逾 ># ### 例使用 ;-14+(R;<@## 进行生物测量并

植入 <EM#be和 K6M#K69:;患者的数据而建立( _)**V7ke

公式完全基于数据驱动"而不依赖于已知信息"非常适于人眼

多方面复杂的非线性关系"从而避免了计算误差( 多项研究表

明对于高度近视白内障患者"_)**V7ke公式屈光预测准确性与

k(RR-++B1)W-R4(*#公式相近 +"">@L=#"=A, "且准确性不随 6;增加

而改变( _)**V7ke公式有推荐的应用范围#植入 9:;的度数位

于LAI#gf"#I# C"目标屈光度位于L=IAgf>I# C( 但由于长

眼轴患者 9:;度数较低"且目标屈光度多小于L=IA C"多超出

_)**V7ke公式的应用范围( ;), 等 +>@,
研究显示"在 6;!=M ''

的 >"M 眼中"有 M> 眼的计算结果在 _)**V7ke公式应用范围外"

范围内数据的屈光预测误差为 #I>%g#I=" C"优于范围外数据

的 #I>$g#I?A C( 因此"人工智能公式数据库的不断扩充和完

善"以及基于其他生物测量和 9:;数据的人工智能公式数据库

的建立和应用仍值得探索(

E8光线追踪公式在高度近视白内障中的应用进展

与高斯光学理论不同"光线追踪技术是基于斯涅尔定律的

9:;计算公式"可以准确地描述 9:;眼的光学结构( 光线追踪

对角膜曲率和前房深度的计算更为精确"前房深度定义为前角

膜顶点到 9:;前表面的真实距离"而非虚拟的 &;c( 最有名的

光线追踪 9:;计算公式是 :*4-1 公式"传统的 = 参数版本

:*4-1_V<&内置于 :;F7等仪器'仅用前房深度和晶状体厚度来

预测术后晶状体位置"% 参数版本 :*4-14+(1Q(*01-&c/(.0:X+).4公

司'在 = 参数版本的基础上增加了 6;和角膜曲率( 由于光线

追踪的精确度与 6;无关"其在长眼轴屈光预测中具有较好的

表现
+=M, ( K-**-4等 +>,

研究显示"在 6;i=AIA ''的 = #M# 眼

中":*4-14+(1Q(*01-公式的屈光预测准确性优于 :*4-1_V< 公式"而

两者屈光预测准确性均优于 k(RR-++B1)W-R4(*#和 _)**V7ke公

式( F00̀-等 +>#,
研究显示"在 6;i=M ''的 A% 眼中"使用 cF9

数据的 :*4-14+(1Q(*01-公式 K6&为 #I=@# C"使用 :;F7数据的
:*4-1_V< 公 式 和 :*4-14+(1Q(*01- 公 式 K6&分 别 为 #I=%@ C和

#I=A# C"均优于 k(RR-++B1)W-R4(*#公式( 7012等 +=?,
比较了

:*4-14+(1Q(*01-)k(RR-++B1)W-R4(*#和 _()2)4公式在超长眼轴患者

中的表现"发现 " 种公式在 6;位于 =$I#g"#I# ''时的准确

性均较高"其中 :*4-14+(1Q(*01-公式 K6&为 #I"% C"屈光预测准

确性最佳"其次为 k(RR-++B1)W-R4(*#公式的 #I"M C*当 6;!

"#I# ''时"k(RR-++B1)W-R4(*#与 :*4-14+(1Q(*01-公式 K6&均为
#I%A C"但 k(RR-++B1)W-R4(*#公式的中位绝对误差和标准差较

低"表现略优于 :*4-14+(1Q(*01-公式( :SB;9n是由德国美因兹大

学开发的一种数字光线追踪软件"可精准追踪单一光线在眼中

的折射路线"采用 6;)9:;曲率半径)9:;中心厚度)非球面度

和折射率)角膜前P后表面曲率和中央角膜厚度等参数计算 9:;

度数
+=M, ( F00̀-等 +=$,

研究显示"在 6;i=M ''的 M? 眼中"

_()2)4公式):*4-1 公式和 :SB;9n软件的屈光预测准确性较

高( E(\)*等 +=@,
比较了 :SB;9n和 <7SP8公式在 6;!"#I# ''

患眼中的屈光预测准确性"虽然 :SB;9n软件仍产生一定的远

视漂移"但其准确性明显优于 <7SP8公式( 由此可见"光线追

踪技术在高度近视白内障患者中屈光预测准确性高)预测稳

定"随着光线追踪软件的不断推广应用"其对临床的指导性会

越来越高(

H8多种新型概念 J9K公式在高度近视白内障中的应用进展

于 =#>? 年 @ 月发布的 S(1-公式&]]]5)0*[0R',*(5.0''是

一种结合理论光学)薄晶状体公式和人工智能数据的新型 9:;

计算公式"其基于近 " 万例精准病例"利用高效能虚拟云计算"

采用 6;)角膜曲率)前房深度和患者性别这 % 个固定变量"以

及晶状体厚度和中心角膜厚度这 = 个可选变量进行屈光预测"

目前已被多项研究证实为最准确的计算公式
+=L""=A""#, ( C(R.Z

等
+",
研究显示"在包括所有 6;在内的 ># @"# 眼中"与传统第 "

代)第 % 代)k(RR-++):*4-1 和 _)**V7ke公式相比"S(1-公式的

K6&& #I"?? C' 最小"屈光预测误差在 J#IA# C中的比例

&?=H'最高( K-**-4等 +"#,
在包括所有 6;在内的植入 <EM#be

9:;的 >" "#> 眼和植入 <6M#689:;的 A =## 眼的数据基础

上"补充对新型 9:;计算公式的评估"与传统第 " 代)第 % 代)

k(RR-++B1)W-R4(*#)_)**V7ke)&D:和 :*4-1 公式相比"S(1-公

式屈光预测误差在J#IA# C内的比例&$"I>H'最高"K6&和中

位绝对误差均为最低( 在 C(R.Z等 +",
研究中 6;! =M ''的

M"? 眼和 K-**-4等 +"#,
研究中 6;i=AIA ''的 = #M# 眼中"S(1-

公式的屈光预测准确性显著优于 k(RR-++B1)W-R4(*#):*4-1 和

_)**V7ke等公式( 虽然尚缺乏 S(1-公式在超长眼轴患者中的

研究"但目前为止其优异的屈光预测能力已经吸引了大量的关

注"也提示着新型 9:;计算公式的研发和探索不再局限于单一

理论基础(

&D:公式&]]]5-W0)0*.(*.,*(+0R5.0''是一种基于正视化理

论的厚晶状体公式"可生成个体化的/正视因子0"并考虑到眼

睛的光学结构"从而改进长眼轴和短眼轴的屈光预测( 该公式

采用 6;)角膜曲率)前房深度 " 个固定变量"以及晶状体厚度

和中心角膜厚度 = 个可选变量进行预测( 在 K-**-4等 +"#,
纳入

的 >$ A#> 例白内障患者中"&D:公式准确性优于 _)**V7ke公

式"但不及 S(1-)k(RR-++B1)W-R4(*#和 :*4-1 公式"在植入

<EM#be9:;且 6;i=AIA ''的 > A%$ 眼中"&D:公式准确性

不及 S(1-)k(RR-++B1)W-R4(*#):*4-1)_)**V7ke和 _0**(Q(Z= 公

式( 以上结果表明正视化理念或在极端长眼轴中失效"因此其

在超长眼轴患者中的准确性需要更多的研究验证(

总之"随着患者眼轴的增长"术前生物测量和 9:;计算公

式的准确性下降"高度近视合并白内障患者手术后屈光预测准

确性欠佳( 随着会聚公式的不断优化)人工智能公式的不断完

善)光线追踪技术和多种新概念公式的应用"9:;计算公式存

在更多选择( 为减少高度近视白内障患者手术后屈光预测误

差"可首选 S(1-公式进行屈光预测"并综合考虑 :*4-1)k(RR-++

B1)W-R4(*#和 _)**V7ke公式的预测结果"以提高白内障术后屈

光预测准确性(
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