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44%摘要&4目的4观察智能脉冲技术)#0Q*及 = /C/ Ẑ 切削频率的经上皮准分子激光角膜切削术)Q-)1*F

0m@*矫正近视散光术后对角膜形态和视觉质量的影响'4方法4采用自身对照病例系列研究方法#选择

%/=. 年 . 月至 %/=6 年 I 月在成都中医大银海眼科医院行 Q-)1*F0m@手术的近视散光患者 55 例 IC 眼#随访

时间为 I 个月#记录裸眼视力)Y!a"*)';<("m*"最佳矫正视力)D!a"* )';<("m*和等效球镜度) #8*' 使

用 #9-9U*角膜地形图分析仪记录手术前后角膜前表面对称指数)#$*#I"."6"K 33直径范围下的角膜前表面 k

值#前表面球差"彗差"三叶草和总高阶像差#斯特尔比率)#m*#水平和垂直子午线方向 =/"%/"5/"7/ 2OE 的调

制传递函数)(Q]*#并比较不同时间点各指标差异' 各指标相关性分析采用 0,)-*;1 相关分析'4结果4术

前 D!a"为b/H/Kc/H/I#术后 . E"= 个月"5 个月"I 个月 Y!a"分别为b/H=/c/H/6"b/H=%c/H/I"=H=Ic/H/I"

b/H=6c/H/C+术前 #8为 ) b7H%7 c=H%7* N#术后 . E" = 个月" 5 个月" I 个月 #8分别为 ) /H/5 c/HI5*"

)/H/6c/HC5*")/H/%c/H.K*")/H/6c/H5.*N' 术后不同时间点角膜前表面 #$值均高于术前#差异均有统计

学意义)均 "J/H/C*' 术后 ="5 个月和 I 个月不同直径范围的角膜前表面 k值均较术前明显增加#由负值变

为正值#差异均有统计学意义)均 "J/H/C*' 术后各时间点角膜前表面三叶草"总高阶像差均较术前增加#术

后 . E"I 个月的彗差明显高于术前值#术后 5 个月"I 个月的球差明显高于术前值#差异均有统计学意义)均

"J/H/C*' 术后 5 个月"I 个月 #m均较术前值明显增加#差异均有统计学意义)均 "J/H/C*' 术后 I 个月#水

平子午线不同空间频率 (Q]值均较术前降低#垂直子午线 5/"7/2OE 空间频率 (Q]值较术前降低#差异均有

统计学意义)均 "J/H/C*' 相关性分析结果显示#术后 I 个月不同直径范围 k值与球差 )#G/H.K6M/HK%C#

"J/H/C*"总高阶像差 ) #G/HCKI M/HI5/# "J/H/C *" #$) #G/H%5C M/H5/5# "J/H/C *"角膜切削深度

)#G/HC65M/HICK#"J/H/C*均呈正相关+#$与球差)#G/H5/.#"J/H/C*"彗差)#G/H7%7#"J/H/C*"总高阶像差

)#G/H5//#"J/H/C*"角膜切削深度)#G/H%%.#"J/H/C*"偏心切削量)#G/H%6=#"J/H/C*呈正相关+#m与像差"角

膜切削深度"偏心切削量等均无明显相关性)均 ""/H/C*'4结论4使用 #0Q的 Q-)1*F0m@术矫正近视散光术

后视力提高"屈光度稳定"视网膜成像质量提升#而角膜前表面的非对称性增大#并引入不同程度的高阶像差'4

%关键词&4屈光手术+ 屈光不正+ 经上皮# 准分子激光+ 角膜像差

基金项目# 成都中医药大学 .杏林学者/ 青年教师创新专项项目 )qmk_%/=K//=*

N&$$=/?5.I/O23)?P?21==CK6KF%/=K/K%7F//7=5

!"&),%-#"&$B"-"25 %)1/'(3%-Z3%-'.5 "4(,&/%.'")%*.,&I&%)(L?CD 0'.B(#%&.$3-(,.,+B)"-"25 ').B,

+"&&,+.'")"*#5"$'% %)1%(.'2#%.'(#

>- \- )̀&#/,3- A,-&.%&'#/,3- \-6,-%#2)\-#+- >%&

C.6+;,33:38A,6&'=- G&)H6#<)*.38(A0#D&6.6I3<E)*%:38A,6&'=- G&)H6#<)*.38(A0#56.2%73#%*3#.38+);,-%&

"#3H)&;6BE,*,%:F3E%*,."#6H6&*)3& aA-#6%&= b)<-%:!-&;*)3& "#3*6;*)3& V)*, (A0#A,6&'=- ^NKKJ^#A,)&%

A3##6<E3&=)&' %-*,3#$/,3- \-6,-%#CF%):$\IK^OJ^^XXPN^JQ;3F

!64(.&%+."@:4A,+.'/,@ Q; ;X*,-V, +S, 2;-1,):3;-RS;:;<T )1E V9*U):sU):9+T )A+,- +-)1*,R9+S,:9):

RS;+;-,A-)2+9V,[,-)+,2+;3T)Q-)1*F0m@* W9+S *3)-+RU:*,+,2S19sU,) #0Q* )1E = /C/ Ẑ 2U++91<A-,sU,12T91 +S,

2;--,2+9;1 ;A3T;R9))1E )*+9<3)+9*3?4<,.B"1(4"*,:AF2;1+-;::,E 2)*,*,-9,**+UETW)*2;1EU2+,E?#9\+TA9V,,T,*

;A55 R)+9,1+*WS;U1E,-W,1+Q-)1*F0m@*U-<,-T91 $1,T,Z;*R9+):;A!S,1<EU Y19V,-*9+T;AQ!(A-;3BU:T%/=. +;

!6./=! 中华实验眼科杂志 %/%% 年 == 月第 7/ 卷第 == 期4!S91 B8\R &RS+S):3;:#_;V,3X,-%/%%#a;:?7/#_;?==
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BU1,%/=6 W,-,A;::;W,E UR A;-I 3;1+S*?QS,U12;--,2+,E V9*U):)2U9+T)Y!a"* 2;1V,-+,E +;:;<)-9+S3 ;A+S,

39193U3)1<:,;A-,*;:U+9;1 )';<("m* U19+# X,*+2;--,2+,E V9*U):)2U9+T)D!a"* )';<("m*#)1E *RS,-92):

,sU9V):,1+)#8* ;A+S,*UXP,2+*W,-,-,2;-E,E?QS,)1+,-9;-2;-1,):*U-A)2,*T33,+-T91E,\)#$*#+S,)1+,-9;-2;-1,):

*U-A)2,kV):U,91 +S,-)1<,;AI#.#6#)1E K 33E9)3,+,-#+S,*RS,-92):)X,--)+9;1#2;3)#+-,A;9:)1E +;+):S9<S,-F;-E,-

)X,--)+9;1 ;A+S,)1+,-9;-2;-1,):*U-A)2,#+S,*+-,S:-)+9;) #m*#)1E +S,3;EU:)+9;1 +-)1*A,-AU12+9;1 )(Q]* ;A=/#

%/#5/#)1E 7/ 2OE 91 +S,S;-9̂;1+):)1E V,-+92):3,-9E9)1 E9-,2+9;1*X,A;-,)1E )A+,-*U-<,-TW,-,3,)*U-,E W9+S

#9-9U*2;-1,):+;R;<-)RST)1):T̂,-?QS,E9AA,-,12,*;A,)2S 91E,\)3;1<E9AA,-,1++93,R;91+*W,-,2;3R)-,E#)1E +S,

2;--,:)+9;1 X,+W,,1 91E,\,*W)*)1):T̂,E XT0,)-*;1 2;--,:)+9;1 )1):T*9*?QS9**+UETA;::;W,E +S,N,2:)-)+9;1 ;A

Z,:*91[9?QS,*+UETR-;+;2;:W)*)RR-;V,E XT+S,(,E92):8+S92*!;339++,,;A$1,T,Z;*R9+):;A!S,1<EU Y19V,-*9+T

;AQ!( )_;?%/%/TSF//7*?"::R)+9,1+**9<1,E +S,91A;-3,E 2;1*,1+A;-3 X,A;-,*U-<,-T?4C,(3-.(4QS,)V,-)<,

R-,;R,-)+9V,D!a")1E #8W,-,b/?/Kc/H/I )1E )b7H%7c=H%7*N?QS,3,)1 Y!a")1E #8)+. E)T*#=#5 )1E I

3;1+S*R;*+;R,-)+9V,:TW,-,b/H=/c/H/6 )1E )/H/5c/HI5*N#b/H=%c/H/I )1E )/H/6c/HC5*N#=H=Ic/H/I )1E

)/H/%c/H.K*N#b/H=6c/H/C )1E )/H/6c/H5.*N#-,*R,2+9V,:T?QS,#$)+E9AA,-,1++93,R;91+*)A+,-+S,*U-<,-TW,-,

*9<19A92)1+:TS9<S,-+S)1 +S)+X,A;-,;R,-)+9;1 ))::)+"J/?/C*?"+=#5 )1E I 3;1+S*)A+,-*U-<,-T#+S,kV):U,;A

)1+,-9;-2;-1,):*U-A)2,91 E9AA,-,1+E9)3,+,--)1<,*912-,)*,E A-;31,<)+9V,+;R;*9+9V,#*S;W91<*+)+9*+92)::T*9<19A92)1+

E9AA,-,12,*))::)+"J/H/C*?"+,)2S +93,R;91+)A+,-*U-<,-T#+S,+-,A;9:)1E +;+):S9<S,-F;-E,-)X,--)+9;1*;A+S,

)1+,-9;-2;-1,):*U-A)2,912-,)*,E +;V)-T91<E,<-,,*?!;3))+. E)T*)1E I 3;1+S*)A+,-*U-<,-TW,-,*9<19A92)1+:T

S9<S,-+S)1 +S)+X,A;-,*U-<,-T#)1E *RS,-92):)X,--)+9;1 )+5 )1E I 3;1+S*)A+,-*U-<,-TW,-,*9<19A92)1+:TS9<S,-+S)1

+S)+X,A;-,*U-<,-T))::)+"J/H/C*?QS,#mV):U,*)+5 )1E I 3;1+S*)A+,-;R,-)+9;1 W,-,*9<19A92)1+:TS9<S,-+S)1

+S)+X,A;-,;R,-)+9;1 ))::)+"J/H/C*?"+I 3;1+S*)A+,-;R,-)+9;1#+S,(Q]V):U,*)+E9AA,-,1+*R)+9):A-,sU,129,*;A

+S,S;-9̂;1+):3,-9E9)1 )1E +S,(Q]V):U,*)+5/ )1E 7/2OE *R)+9):A-,sU,129,*;A+S,V,-+92):3,-9E9)1 W,-,:;W,-

+S)1 +S;*,X,A;-,;R,-)+9;1#)1E +S,E9AA,-,12,*W,-,*+)+9*+92)::T*9<19A92)1+))::)+"J/H/C*?QS,2;--,:)+9;1 )1):T*9*

*S;W,E +S)++S, k V):U, ;AE9AA,-,1+E9)3,+,--)1<,* W)* R;*9+9V,:T 2;--,:)+,E W9+S *RS,-92):)X,--)+9;1

)#G/H.K6b/HK%C#"J/H/C*#+;+):S9<S,-F;-E,-)X,--)+9;1 )#G/HCKIb/HI5/#"J/H/C*# #$)#G/H%5Cb/H5/5#

"J/H/C* )1E 2;-1,):)X:)+9;1 E,R+S )#G/HC65b/HICK#"J/H/C* )+I 3;1+S*)A+,-*U-<,-T?#$W)*R;*9+9V,:T

2;--,:)+,E W9+S *RS,-92):)X,--)+9;1 )#G/H5/.#"J/H/C*#2;3))#G/H7%7#"J/H/C*#+;+):S9<S,-F;-E,-)X,--)+9;1

)#G/H5//#"J/H/C*#2;-1,):)X:)+9;1 E,R+S )#G/H%%.#"J/H/C*#)1E ,22,1+-922U++91<)3;U1+)#G/H%6=#

"J/H/C*?QS,-,W)*1;2;--,:)+9;1 X,+W,,1 #m)1E )X,--)+9;1#2;-1,):)X:)+9;1 E,R+S#,22,1+-922U++91<)3;U1+#,+2?

))::)+""/H/C*?4!")+-3('")(4Q-)1*F0m@U*91<#0Q+;2;--,2+3T;R92)*+9<3)+9*32)1 93R-;V,V9*9;1#*+)X9:9̂,

E9;R+,-#,1S)12,-,+91):93)<91<sU):9+T#912-,)*,+S,)*T33,+-T;A+S,)1+,-9;-2;-1,):*U-A)2,#)1E 91+-;EU2,E9AA,-,1+

E,<-,,*;AS9<S,-F;-E,-)X,--)+9;1*?

!D,5 0"&1("@m,A-)2+9V,*U-<,-T+ m,A-)2+9V,,--;-*+ Q-)1*,R9+S,:9):# RS;+;-,A-)2+9V,+ !;-1,):)X,--)+9;1

M3)1 $&"2&%#$ !S,1<EU Y19V,-*9+T ;A Q!( p91<:91 #2S;:)- ;̀U1< Q,)2S,- $11;V)+9;1 0-;P,2+

)qmk_%/=K//=*

N&$$=/?5.I/O23)?P?21==CK6KF%/=K/K%7F//7=5

44经上皮准分子激光角膜切削术 )+-)1*,R9+S,:9):
RS;+;-,A-)2+9V,[,-)+,2+;3T#Q-)1*F0m@*在矫正屈光不
正方面的临床效果已得到广泛认可#大部分患者术后
视力恢复较好#但仍有部分患者出现光晕"眩光"夜间
视力下降等不良视觉症状

, =- #因此角膜屈光手术术后
视觉质量的变化越来越受到重视' 目前#智能脉冲技
术)*3)-+RU:*,+,2S1;:;<T##0Q*和 = /C/ Ẑ 的切削频

率新型技术已应用到 Q-)1*F0m@术式中#具有较好的
安全性和有效性#并取得了令人满意的临床效果 , %b7- '
然而#关于 #0Q的 Q-)1*F0m@矫正近视散光术后角膜
形态及视觉质量的研究相对较少' 本研究拟观察近视

散光患者 #0Q及 = /C/ Ẑ 切削频率的 Q-)1*F0m@矫
正术前及术后角膜形态和视觉质量变化#并探讨术后
角膜形态与视觉质量的相关性#为其临床应用提供一
定的指导依据'

E@资料与方法

E?E4一般资料
采用自身对照病例系列研究方法#选择 %/=. 年

. 月至 %/=6 年 I 月在成都中医大银海眼科医院行
Q-)1*F0m@手术的近视散光患者 55 例 IC 眼#其中
男 =7例 %6眼 #女 =K例 5.眼 +年龄 =6 M5.岁 #平均

!K./=!中华实验眼科杂志 %/%% 年 == 月第 7/ 卷第 == 期4!S91 B8\R &RS+S):3;:#_;V,3X,-%/%%#a;:?7/#_;?==
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表 E@I&%)(L?CD术前及术后各时间点角膜前表面 78及不同直径范围 [值比较)!G"*
I%4-,E@!"#$%&'(")"*78"*%).,&'"&+"&),%-(3&*%+,%)1[ /%-3,')1'**,&,).

1'%#,.,&&%)2,(4,.0,,)4,*"&,%)1%*.,&I&%)(L?CD )!G"*

时间 眼数 #$)N*
不同直径范围 k值

I 33 . 33 6 33 K 33

术前 IC /H%Kc/H7. b/H=/c=H57 b/H=%c/H=5 b/H=.c/H=% b/H%%c/H=%

术后 . E IC /HC7c=H==) b/H/7c/HI/ /H=%c/HC7) /H55c/H7I) /H7/c/H7/)

术后 = 个月 IC /HC/c/H6C) /H/7c/H76) /H=Kc/HC=) /H7=c/H7C) /H7Kc/H56)

术后 5 个月 IC /HC%c/H.I) /H==c/H7.) /H%%c/H7K) /H7/c/H7C) /H7Cc/H7/)

术后 I 个月 IC /H./c/H.I) /H%7c/H7I) /H57c/H7I) /H7Ic/H7=) /H76c/H5C)

!值 CHK.. =%H%5. %IH5=I =//HKCI =KCH.I6

"值 J/H//= J/H//= J/H//= J/H//= J/H//=

4注$与各自的术前测量值比较#)"J/H/C)重复测量单因素方差分析#'#NF*检验*4Q-)1*F0m@$经
上皮准分子激光角膜切削术+#$$对称指数
4_;+,$ !;3R)-,E W9+S -,*R,2+9V,R-,;R,-)+9V,3,)*U-,3,1+*#)"J/H/C ) &1,FW)T-,R,)+,E 3,)*U-,*
"_&a"#'#NF*+,*+*4Q-)1*F0m@$+-)1*,R9+S,:9):RS;+;-,A-)2+9V,[,-)+,2+;3T+#$$*T33,+-T91E,\

)%7H5.cCHK5*岁+等效球镜度 )*RS,-92):,sU9V):,1+#
#8*b=H65MbIHCI N#平均)b7H%7c=H%7*N+术前平均
角膜厚度 ) C7%H5= c%CH=.* 83#最佳矫正视力 ) X,*+
2;--,2+,E V9*U):)2U9+T# D!a"* ) ';<("m* 均 值 为
b/H/Kc/H/I' 纳入标准$年龄"=6 周岁+% 年内屈光
度相对稳定#即每年屈光度增长J/HC N+软性角膜接
触镜停戴 % 周以上#硬性高透氧性角膜接触镜停戴
= 个月以上#角膜塑形镜停戴 5 个月以上+无圆锥角膜
等其他眼部及全身手术禁忌证' 本研究遵循0赫尔辛
基宣言1#研究方案经成都中医大银海眼科医院医学
伦理委员会审核批准 )批文号$%/%/TSF//7*' 患者均
签署知情同意书'
E?94方法
E?9?E4角膜地形图测量4使用 #9-9U*角膜地形图分
析仪)意大利 !#&公司*#于自然瞳孔状态下#嘱患者
瞬目后睁大双眼#充分暴露角膜#注视正前方 0:)29E;
盘中央红色指示灯#对焦完毕后#应用 #2S,93RA:U<摄
像机于 % *内进行 5I/d旋转摄像#获取多幅眼前节图
像#形成三维眼前节立体图#每眼重复测量 5 次#选取
成像质量大于 KCg的测量结果对角膜进行分析' 分
别记录角膜前表面对称指数 )*T33,+-T91E,\# #$*#
I"."6"K 33直径范围下的角膜前表面 k值#I 33角
膜直径下角膜前表面球差"彗差"三叶草和总高阶像差
均方根值#斯特尔比率 )*+-,S:-)+9;##m*#水平和垂直
子午线方向 =/" %/" 5/" 7/ 2OE 的调制传递函数
)3;EU:)+9;1 +-)1*A,-AU12+9;1#(Q]*值'
E?9?94手术方法4所有患者手术均由同一熟练掌握
Q-)1*F0m@术 式 的 医 师 完 成' 采 用 切 削 频 率 为
= /C/ Ẑ 的阿玛仕准分子激光系统)德国 #2SW91E 公
司*# #0Q引导的消像差 Q-)1*F
0m@切削模式' 光学切削区直径
设计参考暗视下瞳孔直径和屈光

度#设置为 IH5M.H5 33' 术眼常
规冲洗结膜囊#眼部消毒#用盐酸
丙美卡因滴眼液点眼行角膜表面

麻醉#开睑器撑开眼睑#海绵擦干
角膜周围液体' 中心定位瞄准光
对准角膜#踩下脚踏#启动准分子
激光器#一步完成角膜组织的消
融切削' 术毕用 7 z的平衡盐溶
液冲洗角膜基质床#佩戴角膜绷
带镜'
E?9?F4随访观察4分别于术前"
术后 . E 及 = 个月"5 个月"I 个月

对所有患者进行随访观察#随访率为 =//g' 检测术
眼裸眼视力) U12;--,2+,E V9*U):)2U9+T#Y!a"*"屈光度
数"D!a""角膜前表面 #$值"k值"像差均方根值"#m
值和 (Q]值'
E?F4统计学方法

采用 #0## =.?/ 统计学软件进行统计分析#计量
资料数据经 #S)R9-;Fe9:[ 检验证实符合正态分布#用
Rc<表示' 术前及术后各时间点角膜前表面 #$值"
k值"像差均方根"#m值差异比较采用重复测量单因
素方差分析#组间多重比较采用 '#NF*检验+水平和垂
直各空间频率下 (Q]值的总体差异比较采用重复测
量单因素方差分析#组间多重比较采用 NU11,++*检
验+各 指 标 相 关 性 分 析 采 用 0,)-*;1 相 关 分 析'
"J/H/C 为差异有统计学意义'

9@结果

9?E4手术前后视力和屈光度变化
术前 D!a")';<("m*为b/H/Kc/H/I#术后 . E"

= 个月" 5 个 月 和 I 个 月 Y!a")';<("m* 分 别 为
b/H=/c/H/6"b/H=%c/H/I"=H=Ic/H/I 和b/H=6c/H/C+
术前 #8为)b7H%7c=H%7*N#术后 . E"= 个月"5 个月
和 I 个月 #8分别为 ) /H/5 c/HI5*" ) /H/6 c/HC5*"
)/H/%c/H.K*和)/H/6c/H5.*N'
9?94手术前后角膜前表面 #$及不同角膜直径范围 k
值比较

手术前后角膜前表面 #$总体比较#差异有统计学
意义)!GCHK..#"J/H//=*+术后不同时间点角膜前表
面 #$值均高于术前# 差异均有 统 计 学 意 义 )均
"J/H/C*)表 =*'
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表 9@I&%)(L?CD术前及术后各时间点 7C及角膜前表面像差均方根比较)!G"*
I%4-,9@!"#$%&'(")"*7C%)1&"".#,%)(Z3%&,"*%).,&'"&+"&),%-(3&*%+,
%4,&&%.'")%./%&'"3(.'#,$"').(4,.0,,)4,*"&,%)1%*.,&I&%)(L?CD )!G"*

时间4 眼数 #m
像差

球差 彗差 三叶草 总高阶像差

术前 IC /H=5c/H/I /H%=c/H/. /H=Kc/H/K /H=5c/H/= /H5Cc/H=/

术后 . E IC /H=7c/H/C /H%%c/H%= /H%Ic/H=6) /H%/c/H/%) /HCIc/H5/)

术后 = 个月 IC /H=Cc/H/C /H%7c/H=6 /H%=c/H=% /H=Ic/H/=) /H7Ic/H=I)

术后 5 个月 IC /H=.c/H/I) /H%Ic/H=6) /H%=c/H== /H=.c/H/=) /H7.c/H=C)

术后 I 个月 IC /H=6c/H/I) /H5%c/H=.) /H%5c/H==) /H=6c/H/=) /HC%c/H%/)

!值 =%H/%5 ==HC/6 7HKI% .H7%/ =IH./K

"值 J/H//= J/H//= J/H//= J/H//= J/H//=

4注$与各自的术前测量值比较#)"J/H/C)重复测量单因素方差分析#'#NF*检验*4Q-)1*F0m@$经
上皮准分子激光角膜切削术+#m$斯特尔比率
4_;+,$ !;3R)-,E W9+S -,*R,2+9V,R-,;R,-)+9V,3,)*U-,3,1+*#)"J/H/C ) &1,FW)T-,R,)+,E 3,)*U-,*
"_&a"#'#NF*+,*+*4Q-)1*F0m@$+-)1*,R9+S,:9):RS;+;-,A-)2+9V,[,-)+,2+;3T+#m$*+-,S:-)+9;

表 F@I&%)(L?CD术前及术后水平子午线不同空间频率 <IM值比较)!G"*
I%4-,F@!"#$%&'(")"*<IM/%-3,("*B"&'\").%-#,&'1'%)%.1'**,&,).($%.'%-

*&,Z3,)+',(4,.0,,)4,*"&,%)1%*.,&I&%)(L?CD )!G"*

时间444 眼数
不同空间频率 (Q]值

=/ 2OE %/ 2OE 5/ 2OE 7/ 2OE

术前 IC /H/C=c/H/%I /H/%/c/H/=/ /H/==c/H//6 /H//Ic/H//I

术后 . E IC /H/55c/H/%5) /H/=7c/H/=%) /H//Ic/H//6) /H//5c/H//C)

术后 = 个月 IC /H/5.c/H/%I) /H/=Ic/H/=5 /H//.c/H/=/) /H//7c/H//.

术后 5 个月 IC /H/5.c/H/%%) /H/=Ic/H/=5 /H//6c/H/=/) /H//7c/H//6

术后 I 个月 IC /H/55c/H/%=) /H/=5c/H/=%) /H//Ic/H//6) /H//5c/H//I)

!值 KH56= 7HC/K CH..= 5H5C%

"值 J/H//= /H//% J/H//= /H/==

4注$与各自的术前测量值比较#)"J/H/C)重复测量单因素方差分析#NU11,++*检验*4Q-)1*F0m@$
经上皮准分子激光角膜切削术+(Q]$调制传递函数
4_;+,$ !;3R)-,E W9+S -,*R,2+9V,R-,;R,-)+9V,3,)*U-,3,1+*#)"J/H/C ) &1,FW)T-,R,)+,E 3,)*U-,*
"_&a"#NU11,++*+,*+*4Q-)1*F0m@$+-)1*,R9+S,:9):RS;+;-,A-)2+9V,[,-)+,2+;3T+(Q]$3;EU:)+9;1 +-)1*A,-
AU12+9;1

44手术前后角膜前表面 I"."6"K 33直径范围 k值
总体比较差异有统计学意义 )!G=%H%5." %IH5=I"
=//HKCI"=KCH.I6#均 "J/H//=*' 术后 = 个月"5 个月
和 I 个月 I 33直径范围 k值为正值#较术前均明显
增加#差异均有统计学意义)均 "J/H/C*' ."6"K 33
直径范围的角膜前表面 k值术后 . E"= 个月"5 个月
和 I 个月 k值为正值#较术前均明显增加#差异均有
统计学意义)均 "J/H/C*)表 =*'
9?F4手术前后 #m及角膜前表面像差比较

手术前后各时间 #m总体比较#差异有统计学意义
)!G=%H/%5#"J/H//=*+术后 5 个月和 I 个月 #m值较术
前明显增加#差异有统计学意义)均 "J/H/C*)表 %*'

手术前后各时间 I 33瞳孔直径下角膜前表面球
差"彗差"三叶草"总高阶像差均方根值总体比较#差异
均有 统 计 学 意 义 )!G==HC/6"
7HKI%".H7%/"=IH./K#均"J/H//=*'
术后 5个月"I 个月的球差明显高
于术前#术后 . E"I 个月的彗差
明显高于术前#术后各时间点的
三叶草"总高阶像差均明显高于
术前#差异均有统计学意义 )均
"J/H/C*)表 %*'
9?J4手术前后 (Q]值比较

手术前后不同时间点 I 33
瞳孔直径下水平子午线 =/"%/"
5/"7/ 2OE 空间频率 (Q]值总体
比较# 差 异 均 有 统 计 学 意 义
)!GKH56=#"J/H//=+!G7HC/K#
"G/H//%+!GCH..=#"J/H//=+
!G5H5C%#"G/H/==*' 其中术后
各时间点 =/" 5/ 2OE 空间频率
(Q]值较术前均明显降低#差异
均有统计学意义)均 "J/H/C*+术
后 . E"I 个月 %/"7/ 2OE 空间频
率 (Q]值较术前均明显降低#差
异均有统计学意义)均 "J/H/C*
)表 5*'

手术前后不同时间点垂直子

午线 5/"7/2OE 空间频率 (Q]值
总体比较#差异均有统计学意义
)!G5H57%"5H/%C#均 "J/H/C*#
其中术后 . E"I 个月 (Q]值均较
术前均明显降低#差异有统计学
意义)均 "J/H/C*)表 7*'

9?S4各指标及手术参数相关性分析
术后 I 个月的 I"."6"K 33直径范围下 k值均与

球差 ) #G/H.K6 M/HK%C# "J/H/C *" 总 高 阶 像 差
)#G/HCKIM/HI5/#"J/H/C*" #$)#G/H%5C M/H5/5#
"J/H/C*"角膜切削深度 )#G/HC65 M/HICK#"J/H/C*
呈正相关#与 #m"彗差"三叶草"残余 #8"手术光学区O
暗室 瞳 孔 直 径" 偏 心 切 削 量 均 无 明 显 相 关 )均
"L/H/C*' #$与球差 ) #G/H5/.# "J/H/C *" 彗 差
)#G/H7%7# "J/H/C *" 总 高 阶 像 差 ) #G/H5//#
"J/H/C*"角膜切削深度)#G/H%%.#"J/H/C*"偏心切
削量)#G/H%6=#"J/H/C*呈弱正相关+与 #m"三叶草"
残余 #8"手术光学区O暗室瞳孔直均无明显相关性)均
"L/H/C* )表 C*' #m与像差"角膜切削深度"偏心切
削量等无明显相关性)均""/H/C*)表 C*'
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表 J@I&%)(L?CD术前及术后垂直子午线不同空间频率 <IM值比较)!G"*
I%4-,J@!"#$%&'(")"*<IM/%-3,("*/,&.'+%-#,&'1'%)%.1'**,&,).($%.'%-

*&,Z3,)+',(4,.0,,)4,*"&,%)1%*.,&I&%)(L?CD )!G"*

时间 眼数
不同空间频率 (Q]值

=/ 2OE %/ 2OE 5/ 2OE 7/ 2OE

术前 IC /H/C/c/H/%K /H/%%c/H/=% /H/=%c/H//K /H//Ic/H//.

术后 . E IC /H/75c/H/%I /H/=.c/H/=% /H//Kc/H//K) /H//5c/H//I)

术后 = 个月 IC /H/5Kc/H/%C /H/%/c/H/=% /H/=/c/H/=/ /H//Cc/H//.

术后 5 个月 IC /H/7Ic/H/%6 /H/=.c/H/=% /H//Kc/H/=/ /H//5c/H//I)

术后 I 个月 IC /H/75c/H/%7 /H/=6c/H/=5 /H//6c/H//6) /H//7c/H//I)

!值 =HC.I %H5=5 5H57% 5H/%C

"值 /H%=7 /H/I% /H/%/ /H/=.

4注$与各自的术前测量值比较#)"J/H/C)重复测量单因素方差分析#NU11,++*检验*4Q-)1*F0m@$
经上皮准分子激光角膜切削术+(Q]$调制传递函数
4_;+,$ !;3R)-,E W9+S -,*R,2+9V,R-,;R,-)+9V,3,)*U-,3,1+*#)"J/H/C ) &1,FW)T-,R,)+,E 3,)*U-,*
"_&a"#NU11,++*+,*+*4Q-)1*F0m@$+-)1*,R9+S,:9):RS;+;-,A-)2+9V,[,-)+,2+;3T+(Q]$3;EU:)+9;1 +-)1*A,-
AU12+9;1

表 S@I&%)(L?CD术后 y 个月各指标相关系数矩阵
I%4-,S@!"&&,-%.'")+",**'+',).#%.&'s "*,%+B')1,s %.y #").B(%*.,&I&%)(L?CD

指标
I 33角膜
直径 1值

. 33角膜
直径 1值

6 33角膜
直径 1值

K 33角膜
直径 1值

#m值 #$值

I 33角膜直径 1值 = /HK6I) /HK5C) /H665) /H/%5 /H%K/)

. 33角膜直径 1值 /HK6I) = /HK.7) /HK5I) /H/5K /H5/5)

6 33角膜直径 1值 /HK5C) /HK.7) = /HK6.) /H/.7 /H%I6)

K 33角膜直径 1值 /H665) /HK5I) /HK6.) = /H/KK /H%5C)

#m值 /H/%5 /H/5K /H/.7 /H/KK = b/H/56

#$值 /H%K/) /H5/5) /H%I6) /H%5C) b/H/56 =

球差 /HK%C) /HK==) /H6C5) /H.K6) b/H/=. /H5/.)

彗差 /H=.I /H=.C /H=CI /H=76 b/H=5% /H7%7)

三叶草 /H=I6 /H=I% /H=7. /H==6 b/H/%= b/H=/7

总高阶像差 /HI=.) /HI5/) /HCKK) /HCKI) b/H%/7 /H5//)

角膜切削深度 /HC65) /HI%C) /HI55) /HICK) b/H//K /H%%.)

残余 #8 /H%=I /H=.I /H=%K /H/K7 b/H==C b/H//I

偏心切削量 /H//K /H//7 /H/// /H/5I b/H/67 /H%6=)

手术光学区O暗室瞳孔直径 b/H/.5 b/H/.5 b/H/I% b/H/CC /H/6% b/H=55

4注$)"J/H/C)0,)-*;1 相关分析*4Q-)1*F0m@$经上皮准分子激光角膜切削术+#m$斯特尔比率+#$$
对称指数+#8$等效球镜度
4_;+,$)"J/H/C )0,)-*;1 2;--,:)+9;1 )1):T*9**4Q-)1*F0m@$+-)1*,R9+S,:9):RS;+;-,A-)2+9V,[,-)+,2+;3T+
#m$*+-,S:-)+9;+#$$*T33,+-T91E,\+#8$*RS,-92):,sU9V):,1+

F@讨论

角膜地形图是全面分析角膜形态的一种有效手

段' 角膜地形图报告中 #$及 k值是反映角膜表面形
态的 % 个重要参数#对了解角膜表面对称性和非球面
形态有着重要的参考意义' 角膜前表面 #$定义为上
侧和下侧以垂直轴为中心 % 个环形区域平均切向曲率
的差值#测量角膜垂直方向非对称性#正常在 /H6C N
以内' 本研究中术后不同时间点角膜前表面 #$值均
高于术前值+#$值与球差"彗差"总高阶像差"不同直

径范围 k值"角膜切削深度"偏心
切削量呈弱正相关#与 #m"三叶
草"残余 #8"手术光学区O暗室瞳
孔直径均无明显相关性' 反映了
Q-)1*F0m@手术会使角膜表面切
向曲率分布的不对称性增大#但
对手术效果是否有显著影响还需

进一步研究明确'
角膜多为从中央到周边逐渐

变平的非球面形态+角膜屈光手
术通过在光学区切削一定量的角

膜组织#使角膜曲率降低#角膜变
平#角膜发生扁球形的变化#k值
由负 变 正# 达 到 矫 正 近 视 目
的

, Cb.- ' 本研究结果也显示#术后
不同直径范围的角膜前表面 k值
均较术前明显增加#由负值变为
正值' @W;1 等 , 6-

研究发现#激光
在角膜周边的衰减和术后角膜重

塑均会引起角膜非球面性改变和

球差增加' f)+91,:等 , K-
研究角膜

表面切削术切削深度与非球面特

性的关系#发现术中非球面性的
手术设计切削的角膜组织更多'
较多的组织切削#可能引起角膜
上皮层厚度反应性增加#术后角
膜中央区与周边部上皮层厚度不

同程度的增厚可能会导致扁球形

的增 加
, =/- ' 使 用 消 像 差 模 式

Q-)1*F0m@可减少术源性球差的
引入#在光学区周边部的切削深
度较深#使该区域进一步变平#但
由于角膜整体生物力学发生变

化#术后中央区域角膜变薄#中央
角膜张力降低#周边角膜张力的

牵拉作用引起角膜非球面性变化#也会导致术后 k值
增加

, ==- '
波前像差是客观评价角膜屈光术后视觉质量变化

情况的指标之一' 本研究采用 #0Q引导的 Q-)1*F0m@
消像差模式#发现术后角膜前表面球差"彗差"三叶草"
总高阶像差均较术前不同程度增加' eU 等 , =%-

研究发

现#使用 #0Q的 Q-)1*F0m@在矫正近视术后 I 个月#角
膜总高阶像差"水平方向彗差"垂直方向彗差"球差均
较术前明显增加#这与本研究结果相一致' 导致术后
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角膜前表面高阶像差增加的可能原因包括$)=*角膜
前表面非球面性变化可能导致像差增加' 本研究发现
Q-)1*F0m@术后不同范围角膜前表面 k值均较术前明
显增加#且与球差"总高阶像差均呈正相关' )%*激光
仪器切削时考虑了角膜周边区域的能量补偿#但不可
避免仍有部分激光能量丢失#使切削组织减少 , =5- '
)5*Q-)1*F0m@术后角膜上皮层与浅基质层的创伤后
愈合是一个复杂的过程#可能引起角膜结构重塑#进而
增加手术后角膜高阶像差

, 6- '
(Q]利用傅里叶分析方法把物和像的亮度分解

成不同频率的正弦或余弦光栅#通过研究光学系统对
正弦或余弦波的调制度)对比度*来评价光学系统成
像质量#反映了光学系统对不同空间频率的传递能力#
与人眼的像差"衍射效果有关 , =7b=C- ' (Q]值越大#成
像越清晰#光学质量越好 , =I- ' 本研究中结果显示
Q-)1*F0m@术后 I 个月 I 33瞳孔直径下水平子午线
=/"%/"5/"7/2OE 空间频率 (Q]值均较术前明显降低+
垂直子午线 5/"7/ 2OE 空间频率 (Q]值较术前明显降
低' 推测 Q-)1*F0m@术后暗视环境下轮廓分辨能力"
对比敏感度及视敏度等在一定程度上降低#需要做进
一步的观察研究进行验证' 角膜前表面 (Q]与像差
具有明显的相关性

, =.- #Q-)1*F0m@手术矫正了低阶像
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