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超长深度扫描 #FA测量人工晶状体眼调节下
眼轴变化的重复性评价
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!!(摘要)!背景!调节是指人眼为看清近物改变屈光力的能力%调节过程中眼轴长度"EC#的变化一直是

研究难点*!目的!本研究中利用超长深度扫描 #FA"eC6#FA#对人工晶状体"$#C#眼调节下 EC变化的重复

性进行评价%为研究眼轴变化与眼调节的关系提供参考*!方法!采用前瞻性研究设计* 纳入 3&%9 年 %& 月

至 3&%5 年 % 月在温州医科大学附属眼视光医院行白内障摘出联合单焦点 $#C植入术的年龄相关性白内障患

者 %3 例 3& 眼%年龄 5* g79 岁%平均"*4N4O)N*#岁%用自主研发的 eC6#FA经瞳孔对放松状态或调节状态下

的全眼图像进行拍摄* eC6#FA光源中心波长为 79& 2-%轴向分辨率为 ) !-%扫描深度为 ()N)% --"空气

中#%采用自主开发设计软件对所得图像进行分析计算%获得中央角膜厚度 "FFA#&前房深度 "EF"#&$#C厚

度&玻璃体深度" Ĉ#及 EC%放松状态下和调节状态下均测量 3 次%计算 3 次测量的重复性系数"F#j#百分

比$采用 Y;.2K6E;J-.2 一致性检验分析重复测量结果的一致性*!结果!调节放松状态下 3 次重复测量的 EC

平均值为"3(N39%O&N773#--%重复测量的差值为"8&N&&7O&N&3*#--%3 次重复测量比较差异无统计学意义

"#M&N37(#$调节状态下 3 次重复测量的 EC平均值为"3(N3)9O&N774#--%重复测量的差值为"&N&&3O&N&37#--%

3 次重复测量比较差异无统计学意义"#M&N)39#* 调节过程中%EC较放松状态下增加约"(3O(5#!-* F#j数

值在放松状态和调节状态分别为 &N333 和 &N39&%F#ja分别为 %N&(a和 &N4*a* 一致性检验显示%各参数 3

次重复测量 45a C=E范围较窄%一致性良好*!结论! eC6#FA重复测量 FFA&EF"&$#C厚度& Ĉ及 EC的可

重复性良好%是观察 $#C眼 EC随调节变化的有用工具*!
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玻璃体

视网膜
图 B7膜UG;?O拍摄的全眼成像
图!$#C!人工晶状体

!!调节是指人眼为看清近距离物体而改变屈光力的
能力

+%, * 调节机制一直是众多学者关注的焦点* 随着
眼科成像技术的发展%使得对调节过程中眼前节结构形
态学变化的观察成为可能

+3, %然而调节过程中全眼眼轴
变化的测量仍是难点问题%其中测量精度的限制以及调
节过程中晶状体折射率变化引起的测量误差是眼轴变

化难以判定的主要原因* 我们前期的研究利用超长深
度扫描 #FA"U;JQ.6;=2V1,.2 KIPJD #FA%eC6#FA#对正常
人眼进行全眼成像%具有良好的准确性和可重复性+(, %并
且发现调节过程中眼轴增长 3* !-+9, * 由于无法排除
调节过程中晶状体折射率的变化以及可能存在的测

量误差%故无法判定这种细微的眼轴增长的变化是
否真实存在%因而影响测量方法的精确性* 本研究
中纳入人工晶状体"02JQ.=,;U.Q;I21%$#C#眼患者以获
得恒定 $#C的折射率%从而排除测量过程中 $#C变
化对测量结果的影响* 然而目前缺乏关于 eC6#FA
对调节过程中 $#C眼眼轴长度 ".X0.;;I2VJD%EC#变
化测量重复性的研究* 本研究旨在评估自主研发设
计的eC6#FA行$#C眼调节时测量EC变化的重复性*

B7资料与方法

B'B7一般资料
采用前瞻性研究设计* 纳入 3&%9

年 %& 月至 3&%5 年 % 月在温州医科大学
附属眼视光医院行超声乳化白内障摘出

联合单焦点 $#C植入术的年龄相关性白
内障患者 %3 例 3& 眼%其中男 5 例 7 眼%
女 ) 例 %3 眼$年龄 5* g79 岁%平均
"*4N4O)N*#岁* 纳入标准!植入的 $#C
类型为 E]QI=1G$*& 非球面微切口 $#C
"美国 YEe@FZC#GY公司#者$矫正远
视力!&N5 者$手术过程顺利且术后恢复
好%眼压正常者$眼位正常%可固视者*
排除标准!有眼外伤或其他眼部手术史

者$有青光眼&视网膜疾病等其他任何眼部疾病患者$
无法配合检查或瞳孔异常者* 本研究经温州医科大学
研究伦理委员会批准%实验内容均符合 0赫尔辛基宣
言1伦理学标准* 患者均口头知情同意*
B'C7方法
B'C'B7检查仪器7采用课题组自行研发的 eC6#FA
以实现从角膜前表面到视网膜色素上皮层 "QIJ02.;
P0V-I2JIP0JDI;0U-%j>:# 的全眼成像%eC6#FA由光
源&光谱仪&参考臂和样品臂 9 部分组成%光源采用中
心波长为 79& 2-&带宽为 5& 2-的超发光二极管%聚焦
于眼前段的能量为 %N( -?%在人体安全范围内* 光谱
仪的设计包括 % 7&& KP0+-- 的透射光栅&焦距为
39& --的透镜和互补性氧化金属半导体",=-P;I-I2J.QT
-IJ.;=X0KI1I-0,=2KU,J=Q%FG#@#快速相机%实际扫描深
度为 %3N5) --%纵向分辨率为 ) !-%扫描速度为
)& &&&次+1* @C"发出的光线经 5& h5& 光纤耦合器被
分光射入样品臂和参考臂* 为了扩展有效扫描深
度%我们设计了切换式参考臂%配有三面反射镜和
% 个电控振镜系统* 扫描过程中%电控振镜会将光束
快速在三面反射镜之间进行切换* 由于三面反射镜

的相对距离不同%使得 #FA零平面也依
次被置于样品臂端的不同深度处* 本
研究中通过调整反射镜的位置%使得零
平面分别置于角膜前表面&晶状体后表
面及视网膜平面附近%以获得清晰的角
膜&晶状体和视网膜图像* 此时 eC6
#FA的有效扫描深度为 ()N)% --"空
气中# * 样品臂"探头#放置 % 个 &N9 大
小&黑底白色的字母 .:/ 作为注视视
标%#FA探测光路与视标光路经一面半
反半透镜整合并保持同轴%以保证测量
过程中患者注视视标时测量光线与视

轴重合并对准黄斑中心凹"图 %# *
B'C'C7检查流程7采集患者基本信息%
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行视力&眼压&裂隙灯显微镜检查及眼底检查* 检查均
在同一天由同一名技术熟练的医师操作%且均在暗室
环境下进行* 当一眼检查时%遮盖另一眼* 患者在调
节放松状态下端坐于 eC6#FA系统前%调整座椅以及
仪器高度* 嘱患者头部固定于额托架%眼位于可操作
平面%固视远处视标 :%确保测量光轴沿视轴对准黄斑
中心凹%拍摄过程中通过水平8垂直两子午线方向实
时监测%避免眼球转动* 检查者调整操纵杆%使图像聚
焦清晰后进行图像拍摄%拍摄过程中保持画面中的虹
膜水平* 每眼拍摄 3 次%取其平均值%然后同法行第 3
次测量* 应用质量分数 3a硝酸毛果芸香碱滴眼液
"山东博士伦福瑞达制药有限公司#点眼 % 滴以激发
患者的调节

+5, %5 -02 后点第 3 滴%嘱患者闭眼* 首次
点眼后 (& -02%利用 eC6#FA拍摄患者调节状态下全
眼图像%过程同上* 每眼拍摄 3 次%取其平均值%然后
同法行第 3 次测量*
B'C'D7图像分析处理7采用自主研发的软件对 eC6
#FA拍摄的图片进行处理%首先将 eC6#FA一次采集
所获得的 ( 帧不同零平面的图像拼合为 % 帧从角膜前
表面到视网膜的清晰&完整图像%并自动探测出眼球各
屈光界面的位置%包括角膜前后表面&$#C前后表面和
j>:* 利用 @2I;;定律对#FA图像进行校正%以避免因
屈光介质的折射率不同和位移造成的图像畸变%最终
得到各个眼球轴向参数%包括中央角膜厚度 ",I2JQ.;
,=Q2I.;JD0,]2I11% FFA#&前房深度 " .2JIQ0=Q,D.-RIQ
KIPJD%EF"#&$#C厚度&玻璃体深度 "H0JQI=U1;I2VJD%
Ĉ# 和 EC* 定 义 重 复 性 系 数 " ,=ISS0,0I2J=S

QIPI.J.R0;0JT%F#j#为 3 次重复测量差值的 3 倍标准
差%重复性系数百分比"F#ja#定义为 F#j除以 3 次
测量的平均值%同时绘制 Y;.2K6E;J-.2 散点图*
B'D7统计学方法

采用 @>@@ %7'& 统计学软件对测量数据进行统计
分析* 本研究中测量指标的数据资料以 2OA表示* 患
者在调节前后各眼轴向参数变化的差异比较均采用配

对 <检验* #i&N&5 为差异有统计学意义* 采用 F#j
评估同一操作者对相同受检眼 3 次测量结果的重复
性$采用 Y;.2K6E;J-.2 一致性检验评价各参数 3 次检
测结果的一致性*

C7结果

C'B7眼放松状态下 eC6#FA连续 3 次测量的重复性
患者放松状态下 eC6#FA连续 3 次重复测量间

FFA&EF"&$#C厚度& Ĉ&和 EC的差异均无统计学意
义"#M&N)99&&N4&)&&N44&&&N5&(&&N37(#"表 %#*

表 B7放松状态下全眼轴向参数
C 次重复测量结果"!F"%11#

测量次数 例数 FFA EF" $#C厚度 Ĉ EC

第 % 次 3& &N5(*O&N&37 9N%)*O&N(** &N79%O&N&5% %)N*7(O&N4(% 3(N3(7O&N7)4

第 3 次 3& &N5()O&N&37 9N%)5O&N()& &N793O&N&9* %)N*4&O&N455 3(N399O&N779

平均值 &N5(*O&N&3) 9N%)*O&N(*7 &N793O&N&9) %)N*7)O&N49( 3(N39%O&N773

差值 8&N&&%O&N&&4 &N&&3O&N&(4 8&N&&3O&N&3( 8&N&&)O&N&99 8&N&&7O&N&3*

<
#

8&N((3
&N)99

&N%%7
&N4&)

8&N&%(
&N44&

8&N*73
&N5&(

8%N%&9
&N37(

!注!FFA!中央角膜厚度$EF"!前房深度$$#C!人工晶状体$ Ĉ!玻璃

体深度$EC!眼轴长度"配对 <检验#

C'C7眼调节情况下 eC6#FA连续 3 次测量的重复性
患者调节状态下 eC6#FA连续 3 次重复测量间

FFA&EF"&$#C厚度& Ĉ&和 EC的差异均无统计学意
义"#M&N734&&N4(3&&N5)%&&N9*%&&N)39# "表 3#* 调
节过程中%EC由平均 " 3(N39% O&N773 # --增加为
"3(N3)9O&N774#--%$#C眼 EC平均增加"(3O(5#!-%差
异有统计学意义"<M8&N&(*%#i&N&&%#%在放松状态
和调节状态 F#j数值分别为 &N333 和 &N39&%F#ja
分别为 %N&(a和 &N4*a*

表 C7调节状态下全眼轴向参数
C 次重复测量结果"!F"%11#

测量次数 例数 FFA EF" $#C厚度 Ĉ EC

第 % 次 3& &N5(4O&N&3) 9N3)(O&N(74 &N7(9O&N&5% %)N*34O&N4)3 3(N3)5O&N775

第 3 次 3& &N59&O&N&3) 9N3)3O&N()* &N7(4O&N&5( %)N*33O&N4*) 3(N3)(O&N74(

平均值 &N59&O&N&3* 9N3)(O&N(73 &N7(*O&N&97 %)N*35O&N4*4 3(N3)9O&N774

差值 8&N&&%O&N&%9 &N&&%O&N&53 8&N&&5O&N&(7 &N&&)O&N&9% &N&&3O&N&37

<
#

8&N3%4
&N734

&N&7*
&N4(3

8&N5))
&N5)%

&N)53
&N9*%

&N(57
&N)39

!注!FFA!中央角膜厚度$EF"!前房深度$$#C!人工晶状体$ Ĉ!玻璃

体深度$EC!眼轴长度"配对 <检验#

C'D7眼放松状态下 eC6#FA连续 3 次测量的一致性
Y;.2K6E;J-.2 一致性检验显示的各参数 3 次重复

测量 45a C=E范围较窄%一致性良好"图 3#*
C'E7眼调节状态下 eC6#FA连续 3 次测量的一致性

一致性检验显示各参数 3 次重复测量的 45a
C=E范围较窄%一致性良好"图 (#*

D7讨论

调节过程中眼部发生的变化是精小细微的%因此
在调节过程中使用的测量仪器有较好的重复性是非常

重要的* 既往文献报道的用于全眼结构轴向测量的成
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图 C7放松状态下各参数连续 C 次测量的
830".G63&10"一致性检验!实线为差值均
值%虚线为 45a一致界线!E!FFA!Y!EF"
F!$#C厚度!"! Ĉ!:!EC!FFA!中央角膜
厚度$EF"!前方深度$$#C!人工晶状体$ Ĉ!
玻璃体深度$EC!眼轴长度
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图 D7调节状态下各参数连续 C 次测量的
830".G63&10"一致性检验!实线为差值均
值%虚线为 45a一致界线!E!FFA!Y!EF"
F!$#C厚度!"! Ĉ!:!EC!FFA!中央角膜
厚度$EF"!前方深度$$#C!人工晶状体$ Ĉ!
玻璃体深度$EC!眼轴长度

像技术主要有超声技术和光学低相干反射技术0 既往
研究中%E型超声是测量 EC的金标准%然而也存在显
著缺陷!其一%E型超声为接触性测量方法%需要通过
眼用耦合剂直接与眼球接触以传递声波达到眼轴测量

的目的0 其二%E型超声分辨率不高%最高精确率仅为
&N% --+*, 0 近年以光学低相干反射为基础的成像设

备%如 $#CG.1JIQ和 CI21J.Q+),成为测量 EC的另一种选
择%其不需与眼球直接接触%且测量精度是 E型超声
的 %& 倍0 @DI2V等 +7,

对 E型超声以及 $#CG.1JIQ两者

眼轴测量的重复性进行比较%发现 45aC=E分别为
8&N%% gp&N&) --以及8&N35 gp&N(5 --%同时发现
相对于E型超声%$#CG.1JIQ的重复性更好0 但以上技
术皆为类似于 E型超声的单一轴向扫描方法%而 #FA

具有二维或三维成像的优势%并具有超高速&超高分辨
率和非接触成像的特点0 随着技术的发展%目前 #FA

也可以进行全眼扫描从而进行 EC测量 +9%4, %我们以往

研究中对 () 例成年患者 EC行 eC6#FA测量%重复测
量值未发现差异

+%&, 0
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利用 eC6#FA对眼调节过程中患者 EC及其他参
数变化进行准确测量对研究调节过程发生的机制及其

影响因素具有重要的临床意义* 眼调节过程中晶状体
发生形变%导致折射率随之改变%然而其具体变化仍存
在争议* "URRI;-.2 等 +%%,

发现调节反应每增加 % "%
晶状体折射率随之增加 &N&&%* 但 ZIQ-.21等 +%3,

发现

如将调节滞后因素考虑在内%晶状体等效折射率并未
伴随调节而发生变化* \=2I1等 +%(,

报道晶状体中心部

分折射率在调节过程中会稍减少* 既往对测量调节中
眼轴变化的研究并未排除晶状体折射率伴随调节变化

的可能性%而是利用平均折射率将光程差转换为物理
距离来获取晶状体厚度* 因此%本研究中选取 $#C眼
患者以获得恒定晶状体%消除晶状体折射率在调节过
程中引起的 EC测量误差* 研究证实%人眼的调节能
力随年龄的增长而下降

+%9, %但睫状肌收缩功能并不随
年龄的变化而改变%为了消除年龄对测量结果的影响%
本研究中患者年龄限定在 5* g79 岁* 此外%为确保调
节的发生%本研究中采用硝酸毛果芸香碱滴眼液诱导睫
状肌的收缩达到最大值

+%5, %测量调节状态下眼轴变化%
为研究 EC变化与眼调节的关系提供方法学基础*

"QIX;IQ等 +%*,
曾利用 >F$技术测量调节过程中人

EC的变化%发现近视眼和正视眼中 EC伴随调节分别
增加了 %3N) !-和 5N3 !-%推断晶状体厚度以及 EF"
将会导致 3& !-的测量误差%因此不能确定 EC的微
小增长量是否是测量误差所致* bD=2V等 +(,

利用 eC6
#FA测量 () 名正常人的 EC%发现调节过程中 EC增
长了 3* !-%与本研究结果一致%但其并未排除调节过
程中晶状体折射率变化引起的 EC测量误差* 本研究
中发现 EC随着调节增长了 (3 !-%眼在放松与调节状
态下 eC6#FA的测量精度良好%提示伴随着调节过程
EC的增加是存在的* 人近视眼在调节过程中相对正
视眼具有更大的眼轴增长量

+%), * 众所周知%眼轴增长
是近视发生的决定因素之一%调节因素同样与近视的
发生和发展有关

+%7, %因此了解调节过程中的眼轴是否
增长可能有助于理解近视的发生机制* 单次调节过程
中的眼轴增长量较小%但长期的调节累积效应对眼轴
及近视产生的影响尚有待进一步研究%我们将进一步
研究眼轴发生和增长的来源因素和全眼调节前后各因

素变化的相关性* 上述研究结果和方法均是本研究方
法学设计的理论基础%以排除由测量误差引发眼轴测
量值变化的可能性*

综上所述%本研究中利用自主设计的 eC6#FA对
$#C眼实现全眼结构的有效成像%且其重复测量的结
果可重复性良好%是观察 $#C眼全眼轴向参数随调节

变化的有用工具*
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