
fmx_T3RoZXJNaXJyb3Jz

!实验研究!

基于体外光学质量测试设备的非球面

人工晶状体光学性能评价

谢丽暄
.!廖萱 .!兰长骏 ;!谭青青 .!潘若琳 .!唐玉玲 .!秦苏云 .!王艳 .

.
川北医学院附属医院眼科!川北医学院眼视光医学院$南充 /07666& ;

成都东区爱尔眼科医

院$成都 /.66?/
通信作者%兰长骏$"#$%&%&$3()$3COD3-F%3$1(*#

!!'摘要(!目的!应用体外光学质量测试设备 MA,%WA)'5%(NM:9PL比较 ; 种具有相同负球差值的非球面

人工晶状体"NM:#I(5GW*SNqWK/6eY和 H5*#%3CI.>n8的光学性能*!方法!应用 MA,%WA)'5%(NM:9PL设

备$分别在球差为 6 %#"NWM>.#和d6f;= %#"NWM>;#的模型角膜以及孔径为 0f6 和 <f? ##条件下对d;6f6 L

蓝光滤过型 WK/6eY和高次非球面设计的非蓝光滤过全像差补偿型 I.>n8NM:进行光学性能评估* 分别测

量 NM:居中$偏心 6f0) 6f?) 6f7) 6f+ 和 .f. ##$倾斜 0~) ?~) 7~) +~和 ..~的调制传递函数 "XUY# 以及

nWIY.+?. 分辨率测试图* 采用紫外可见分光光度计 n8>0066 测试 NM:的光谱透射比*!结果!与 I.>n8

NM:相比$WK/6eY对 <66 ]?66 3#波长蓝光的光谱透射比明显降低$能明显减少蓝光透过* 当孔径为

0f6 ##时$居中位置的 WK/6eY和 I.>n8在 .66 &AB##空间频率时 NWM>. 角膜测量条件下 XUY值分别为

6f?7/ 和 6f?+=$NWM>; 角膜测量条件下 XUY值分别为 6f?/< 和 6f?/0&当孔径为 <f? ##时$NWM>. 角膜测量条

件下 XUY值分别为 6f;0= 和 6f<6<$NWM>; 角膜测量条件下 XUY值分别为 6f<0= 和 6f00+* 在 0f6 ##孔径

下$.66 &AB##空间频率时 NWM>. 角膜测量条件下 XUY值均较 NWM>; 角膜测量条件下升高&在 NWM>. 角膜测量

条件下$I.>n8相比于 WK/6eY展现出更优越的光学质量$而在 NWM>; 角膜测量条件下$; 种 NM:的光学质量

相似* 在 0f6 ##孔径下$偏心 6f0 ##的 WK/6eY和 I.>n8在 .66 &AB##空间频率时 NWM>. 角膜测量条件

下 XUY值分别为 6f<.< 和 6f?7.$NWM>; 角膜测量条件下 XUY值分别为 6f<0= 和 6f?.;$倾斜 0~的 NWM>. 角膜

测量条件下 XUY值分别为 6f?;; 和 6f?+7$NWM>; 角膜测量条件下 XUY值分别为 6f?0; 和 6f?0.$I.>n8在

; 种角膜测量条件下的 XUY值和 nWIY分辨率测试图未发生显著改变* 当 NM:发生相同程度偏心或倾斜时$

除 <f? ##孔径 NWM>. 角膜测量条件以外$I.>n8各空间频率的 XUY值相较于 WK/6eY均下降* 随着孔径的

增大$NM:偏心或倾斜对 XUY值和 nWIY分辨率测试图的影响更加显著*!结论!WK/6eYNM:能有效滤过波

长在 <66]?66 3#范围内的蓝光* 当 ; 种 NM:发生大于 6f0 ##的偏心或大于 0~的倾斜时$均会造成 NM:的

光学质量下降* I.>n8相较于 WK/6eY在体外抗偏心和倾斜性能方面具有一定优势*!

'关键词(!人工晶状体& 光学性能& 体外& 偏心& 倾斜& 成像质量
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"9:)-,3.-#;L:O(.-&6(;U*'Q$&D$,',)'*A,%($&A'5S*5#$3('*S,2*$FA)'5%(%3,5$*(D&$5&'3F'F"NM:# I(5GW*S

NqWK/6eY$3E H5*#%3CI.>n82%,) %E'3,%($&3'C$,%Q'FA)'5%($&$4'55$,%*3 Q$&D'F$DF%3C,)'*A,%($&4'3() MA,%WA)'5%(

NM:9PL,)5*DC) $3 -' O-.&(F,DEG1!P(-%/2)!U)'*A,%($&A'5S*5#$3('*Sd;6f6 L4&D'>&%C),S%&,'5%3CWK/6eY$3E

#*3*S*($&)%C)>*5E'5$FA)'5%(3*3 4&D'>&%C),S%&,'5%3CI.>n8 NM:2$F'Q$&D$,'E ,)5*DC) (*53'$#*E'&F2%,) ,)'

FA)'5%($&$4'55$,%*3 *S6 %# "NWM>.# $3E d6f;= %# "NWM>;# D3E'5$A'5,D5'F*S0f6 ## $3E <f? ## Q%$,)'
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*A,%($&4'3() MA,%WA)'5%(NM:9PL1U)'#*ED&$,%*3 ,5$3FS'5SD3(,%*3 "XUY# $3E nWIY.+?. 5'F*&D,%*3 ,'F,()$5,2'5'

'#A&*G'E ,*#'$FD5',)'NM:2%,) ('3,'5%3C$E'('3,5$,%*3 *S6f0$6f?$6f7$6f+ $3E .f. ##$$F2'&&$F,%&,*S0~$?~$7~$+~

$3E ..~1U)'FA'(,5$&,5$3F#%,,$3('*SNM:2$F#'$FD5'E 2%,) ,)'n8>0066 n8>8NW FA'(,5*A)*,*#','51! B()07-)!

J*#A$5'E 2%,) ,)'I.>n8NM:$,)'FA'(,5$&,5$3F#%,,$3('*SWK/6eYS*54&D'&%C),2%,) 2$Q'&'3C,)F*S<66 ?̂66 3#

2$FF%C3%S%($3,&G5'ED('E$2)%() 'SS'(,%Q'&G5'ED('E ,)'A$FF$C'*S4&D'&%C),1I,$3 $A'5,D5'*S0f6 ##$,)'XUY

Q$&D'F$,.66 &AB##FA$,%$&S5'oD'3(GS*5,)'('3,'5'E WK/6eY$3E I.>n82'5'6f?7/ $3E 6f?+= D3E'5NWM>.

(*53'$&#'$FD5'#'3,(*3E%,%*3F$6f?/< $3E 6f?/0 D3E'5NWM>; (*3E%,%*3F1I,$3 $A'5,D5'*S<f? ##$,)'XUYQ$&D'F

2'5'6f;0= $3E 6f<6< D3E'5NWM>. (*53'$&#'$FD5'#'3,(*3E%,%*3F$$3E 6f<0= $3E 6f00+ D3E'5NWM>; (*3E%,%*3F1U)'

XUYQ$&D'F*SI.>n8 $3E WK/6eY$,0f6 ## $A'5,D5'$3E .66 &AB## FA$,%$&S5'oD'3(GD3E'5NWM>. (*53'$&

#'$FD5'#'3,(*3E%,%*3F2'5'&$5C'5,)$3 ,)*F'D3E'5NWM>; (*53'$&#'$FD5'#'3,(*3E%,%*3F1n3E'5NWM>. (*53'$&

#'$FD5'#'3,(*3E%,%*3F2%,) $0f6 ##$A'5,D5'$I.>n8)$E $4',,'5*A,%($&oD$&%,G(*#A$5'E ,*WK/6eY$2)'5'$F

D3E'5NWM>; (*53'$&#'$FD5'#'3,(*3E%,%*3F$,)'*A,%($&oD$&%,G*S4*,) NM:F2$FF%#%&$51n3E'5,)'0f6 ##$A'5,D5'$

,)'XUYQ$&D'F*SWK/6eY$3E I.>n8$,$E'('3,5$,%*3 *S6f0 ##$3E .66 &AB##FA$,%$&S5'oD'3(G2'5'6f<.< $3E

6f?7. D3E'5NWM>. (*53'$&#'$FD5'#'3,(*3E%,%*3F$6f<0= $3E 6f?.; D3E'5NWM>; (*53'$&#'$FD5'#'3,(*3E%,%*3F$

5'FA'(,%Q'&G1U)'XUYQ$&D'F*SWK/6eY$3E I.>n8$,$,%&,*S0~2'5'6f?;; $3E 6f?+7 D3E'5NWM>. (*53'$&

#'$FD5'#'3,(*3E%,%*3F$$3E 6f?0; $3E 6f?0. D3E'5NWM>; (*53'$&#'$FD5'#'3,(*3E%,%*3F1U)'XUYQ$&D'F$3E nWIY

5'F*&D,%*3 ,'F,()$5,*SI.>n8 )$E 3*F%C3%S%($3,()$3C'4',2''3 ,)',2*(*53'$&#'$FD5'#'3,(*3E%,%*3F1e)'3

FD4O'(,'E ,*'oD$&E'C5''F*SE'('3,5$,%*3 *5,%&,%3C$'R('A,S*5,)'NWM>. (*53'$&#'$FD5'#'3,(*3E%,%*3F$,$<f? ##

$A'5,D5'$,)'XUYQ$&D'F*SI.>n8F)*2'E $C5$ED$&E'(&%3'$(5*FFQ$5%*DFFA$,%$&S5'oD'3(%'F(*#A$5'E ,*WK/6eY1

e%,) ,)'%3(5'$F'%3 $A'5,D5'F%m'$,)'%#A$(,*SNM:E'('3,5$,%*3 *5,%&,%3C*3 XUYQ$&D'F$3E nWIY.+?. 5'F*&D,%*3

,'F,()$5,4'($#'#*5'3*,$4&'S*5I.>n85'&$,%Q',*WK/6eY1!$/'.70)&/')!U)'WK/6eYNM:'SS'(,%Q'&GS%&,'5F

4&D'&%C),2%,)%3 ,)'2$Q'&'3C,) 5$3C'*S<66 ?̂66 3#fZ*2'Q'5$2)'3 4*,) NM:'RA'5%'3('E'('3,5$,%*3 C5'$,'5,)$3

6f0 ##*5,%&,%3C4'G*3E 0~$,)'*A,%($&oD$&%,G*S,)'NM:2%&&E'(&%3'1I.>n8)$F$E%F,%3(,$EQ$3,$C'*Q'5WK/6eY

%3 ,'5#F*S5'F%F,$3(',*4*,) E'('3,5$,%*3 $3E ,%&,%3C>%3ED('E *A,%($&A'5S*5#$3('E'C5$E$,%*3 -' O-.&(1

"<(8 =/,2)#;:'3F'F$ %3,5$*(D&$5& MA,%($&A'5S*5#$3('& J' O-.&(& L'('3,5$,%*3& U%&,& MA,%($&oD$&%,G

>0'2+,/5,31% X'E%($&9'F'$5() H5*O'(,*SW%()D$3 H5*Q%3('"W;.6..#

LMN%.6107/6B(#$1O1(3..?+=+>;6;06=;.>6667?

!!近年来$人工晶状体"%3,5$*(D&$5&'3F$NM:#材料和
设计不断更新$同时 NM:眼内位置对其光学性能的影
响也值得关注

- . ;̂. * NM:的理想位置是居于囊袋内且
中心与视轴重合$但由于患者眼部解剖结构)NM:特性
和手术操作等因素$NM:不可避免地发生偏心和倾斜*

轻微的 NM:偏心和倾斜不会引起患者明显的主观不
适$但一定程度的偏心和倾斜可能导致近视漂移)斜向
散光)彗差等高阶像差增加)最佳矫正视力下降和视觉
质量下降等

- . 0̂. * 通常情况下$角膜的球差为正值且

相对稳定$/f6 ##瞳孔直径下约为d6f;7 %#$而晶状
体的球差为负值$; 个光学系统之间呈相互补偿的理
想状态

- <. * 然而随着年龄增长$晶状体的球差逐渐从

负值变为正值$导致全眼总球差增加和视觉质量下
降

- ? /̂. * 目前$临床上非球面 NM:应用广泛$如散光矫

正型)老视矫正型 NM:等$其光学性能的影响程度与非
球面 NM:的球差值紧密相关 - 7 =̂. * 本研究团队在前期

临床研究中发现$植入囊袋的单焦点非球面 NM:$如
WK/6eY和 I.>n8存在不同程度的偏心和倾斜$然而

其在患者视力)对比敏感度和视觉质量方面并未显示
出临床意义上的差异$这说明术后轻度的 NM:偏心和
倾斜对患者来说是可以良好耐受的

- + .̂6. * 既往关于
NM:偏心和倾斜对视觉质量影响的研究大多为体内研
究$容易受到个体差异)光学介质和患者主观感受的影
响$具有一定的局限性$因此难以确切地评价偏心)倾
斜和瞳孔大小等因素的影响

- ... &另一方面$一些体外
研究依赖光学设计软件$如 @"XIa)MW:M等$得到的
结果可能与真实值存在一定差异

- .; .̂0. * 光学测试设

备 MA,%WA)'5%(NM:9PL能够根据不同研究目的来设
置光学参数$对功能性 NM:进行光学性能评估$能更客
观)准确地评价 NM:的光学性能 - 7 =̂$.<. * 据了解$目前

已有关于不同球差 NM:体外光学性能比较的研究$但
不同 光 学 设 计 对 NM:光 学 性 能 的 影 响 尚 不 清
楚

- 7$.0$.?. * 因此$本研究拟采用 MA,%WA)'5%(NM:9PL

设备比较 ; 种具有相同负球差值但不同平台设计的非
球面 NM:的光学性能$旨在从光学层面为临床个性化
选择 NM:提供理论基础*

!.<;!中华实验眼科杂志 ;6;< 年 0 月第 <; 卷第 0 期!J)%3 _"RA MA),)$&#*&$X$5() ;6;<$8*&1<;$K*10
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C;材料与方法

C1C!材料
C1C1C!实验 NM:! " . # 非球面蓝光滤过型 NM:!
I(5GW*SNqWK/6eY"美国 I&(*3 公司#由疏水性丙烯
酸酯 制 成$ 基 于 I(5GW*S一 片 式 平 台 设 计$ 全 长
.0f6 ##$球差为 6̂f;6 %#$光学区直径为 /f6 ##$
襻为改良型的 :型* ";#非球面非蓝光滤过型 NM:!
H5*#%3CI.>n8"北京爱博诺德医疗科技股份有限公
司#由疏水性丙烯酸酯制成$可折叠一片式$全长
.0f6 ##$球差为 6̂f;6 %#$光学区直径为 /f6 ##$
襻为改良型的 :型$采用/高次0非球面设计$能够补
偿球差)彗差)三叶草像差等$是全像差补偿型 NM:*
C1C1! ! 主 要 仪 器 ! 体 外 光 学 质 量 测 量 设 备

MA,%WA)'5%(NM:9PL"德国 U5%*A,%(Fg#4Z公司#$设
备的设置和测量符合国际标准化组织 "N3,'53$,%*3$&
M5C$3%m$,%*3 S*5W,$3E$5E%m$,%*3$ NWM# ..+7+>;- ./.

和

..+7+>7- .7.
规定的指南&紫外可见分光光度计 n8>0066

"上海美谱达仪器有限公司#*
C1!!方法
C1!1C!光谱透射比的测量!设置紫外可见分光光度
计 n8>0066 测试孔径光阑直径为 0f6 ##$NM:放置在
充满 6f+\氯化钠溶液的石英比色皿中$确保 NM:光学
区与固定支架平行$将石英比色皿放入分光光度计吸收
池支架中$在光检测器前面放置 . 个辅助积分球$以收
集 NM:折射的所有光$测量 066 ]766 3#波长范围内
NM:的光谱透射比$即透射光通量与入射光通量之比*
C1!1!!不同偏心和倾斜程度下的调制传递函数和
nWIY分辨率测试图测量!通过 MA,%WA)'5%(NM:9PL
自检校正后开始测量$0? `下将 NM:置于折射率为
.f00/"接近房水和玻璃体液的折射率#的 6f+\氯化
钠溶液中平衡至少 06 分钟* 设置 MA,%WA)'5%(NM:
9PL孔径大小为 0f6 ##和 <f? ##$分别模拟 /6 岁
以上患者明视和暗视条件下的瞳孔大小

- .=. &分别在居
中$偏心 6f0)6f?)6f7)6f+ 和 .f. ##$倾斜 0~)?~)7~)
+~和 ..~条件下测试 NM:6].?6 &AB##空间频率下的
调制传递函数 "#*ED&$,%*3 ,5$3FS'5SD3(,%*3$XUY#值并
拍摄最佳远焦点处的 nWIY图像* 通过测量探测器"由
物镜显微镜镜头和集成自动对焦的高分辨率电荷耦合

设备相机组成#捕获测试 NM:所投射目标的焦点平面$
将捕获的图像生成线扩散函数$以反映光学系统重现无
限小细缝图像的能力&通过傅里叶变换技术将细缝图像
的截面强度分布计算成 XUY值* 同一特定条件下重复
测量 0 次$取平均值* 本实验采用的 NM:均为旋转对称

性 NM:$故取矢向 XUY值和切向 XUY值进行分析*
C1F!评价指标
C1F1C!光谱透射比!光谱透射比越大$表明物质对光
的吸收越弱&反之$光谱透射比越小$表明物质对光的
吸收越强*
C1F1!!XUY!XUY反映光学系统对不同空间频率的
响应能力$XUY值越高$透镜的光学质量越好* ?6 和
.66 &AB##空间频率下的 XUY值分别相当于 ;6B<6
"W3'&&'3#和 ;6B;6"W3'&&'3#的视力 - .+. *
C1F1F!nWIY分辨率测试图!用于测试光学成像系
统的分辨能力$可定性地比较不同光学系统的光学
性能*
C1F1#!离焦曲线!通过 XUY随焦距响应试验得到$
以反映 NM:焦深范围*

!;结果

!1C!WK/6eYNM:与 I.>n8NM:的光谱透射比比较
WK/6eY和 I.>n8对 <66 3#波长光的光谱透射

比分别为 7f6.\和 +?f6+\$对 <<6 3#波长光的光谱
透射比分别为 <0f7/\和 +7f/;\$对 <=6 3#波长光的
光谱透射比分别为 7=f?.\和 +7f=<\& ; 种 NM:对
/66 3#及以上波长光的光谱透射比相一致* 与 I.>n8
比较$WK/6eY能明显减少 <66 ]?66 3#波长的蓝光
透过"图 .#*
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图 C;[UH"）>?LE和 9CT2D?LE的光谱透射比曲线
>&50,(C ; [+(.-,37-,3')1&--3'.(.0,6()/4[UH"）> ?LE 3'2
9CT2D?LE

!1!!WK/6eYNM:与 I.>n8NM:在不同空间频率下
XUY值比较

当孔径为 0f6 ##时$NWM>. 角膜测量条件下$居
中位置 I.>n8NM:.66 &AB##空间频率的 XUY值大
于 WK/6eYNM:$而在NWM>;角膜测量条件下 ;种

!;<;! 中华实验眼科杂志 ;6;< 年 0 月第 <; 卷第 0 期!J)%3 _"RA MA),)$&#*&$X$5() ;6;<$8*&1<;$K*10
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图 !;各孔径及角膜条件下 [UH"）>?LE和 9CT2D?LE不同偏心程度的空间频率 PY>变化曲
线!I）0f6 ##孔径 NWM>. 角膜条件下![）<f? ##孔径 NWM>. 角膜条件下!J）0f6 ##孔径
NWM>; 角膜条件下!L）<f? ##孔径 NWM>; 角膜条件下!XUY）调制传递函数
>&50,(! ; [+3-&374,(]0('.8 PY>.0,6()/4[UH"）>?LE 3'29CT2D ?LE 0'2(,2&44(,('-
2(5,(()/42(.('-,3-&/'$ 63,&/0)3+(,-0,()&S()3'2./,'(37./'2&-&/'); I）n3E'5NWM>. (*53'$&
(*3E%,%*3 2%,) $0f6 ## $A'5,D5'![）n3E'5NWM>. (*53'$&(*3E%,%*3 2%,) $ <f? ## $A'5,D5'!J）
n3E'5NWM>; (*53'$&(*3E%,%*3 2%,) $ 0f6 ## $A'5,D5'! L）n3E'5NWM>; (*53'$&(*3E%,%*3 2%,) $
<f? ##$A'5,D5'!XUY）#*ED&$,%*3 ,5$3FS'5SD3(,%*3
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图 F;各孔径及角膜条件下 [UH"）>?LE和 9CT2D?LE不同倾斜程度的空间频率 PY>变化曲
线;I）0f6 ##孔径 NWM>. 角膜条件下![）<f? ##孔径 NWM>. 角膜条件下!J）0f6 ##孔径
NWM>; 角膜条件下!L）<f? ##孔径 NWM>; 角膜条件下!XUY）调制传递函数
>&50,(F ; [+3-&374,(]0('.8 PY>.0,6()/4[UH"）>?LE 3'29CT2D ?LE 0'2(,2&44(,('-
2(5,(()/4-&7-$63,&/0)3+(,-0,()&S()3'2./,'(37./'2&-&/');I）n3E'5NWM>. (*53'$&(*3E%,%*3 2%,)
$0f6 ## $A'5,D5'! [）n3E'5NWM>. (*53'$&(*3E%,%*3 2%,) $ <f? ## $A'5,D5'! J）n3E'5NWM>;
(*53'$&(*3E%,%*3 2%,) $0f6 ##$A'5,D5'!L）n3E'5NWM>; (*53'$&(*3E%,%*3 2%,) $<f? ##$A'5,D5'!
XUY）#*ED&$,%*3 ,5$3FS'5SD3(,%*3

NM:.66 &AB##频率 XUY值接
近）<f? ##孔径各角膜条件下 ;
种 NM:6 ].?6 &AB##空间频率
XUY值较 0f6 ##孔径均有不同
程度下降* 当 NM:发生偏心和倾
斜时$NWM>. 和 NWM>; 角膜测量条
件下 ; 种 NM:各空间频率的 XUY
值均下降）随着偏心和倾斜量的
增加$XUY降幅增大* 在 0f6 ##
孔径 NWM>. 角膜 测 量 条 件 下$
I.>n8偏心 6f0 ##时 XUY曲线
较居中时变化很小$ .66 &AB##
空间频率时 I.>n8的 XUY值由
居中 位 置 的 6f?+= 降 为 偏 心
6f0 ##的 6f?7.$倾斜 0~时的
XUY曲线与居中位置的 XUY曲
线基本保持一致）而 WK/6eY出
现 6f0 ##偏心和 0~倾斜时 XUY
曲 线 发 生 较 明 显 改 变* 除
<f? ##孔径 NWM>. 角膜测量条
件外$I.>n8发生相同程度偏心
和倾斜后各空间频率的 XUY值
下降较 WK/6eY更为缓慢* 随着
孔径的增大$NM:偏心和倾斜后
XUY值和 XUY曲线下降更为显
著"图 ;$0$表 .$;#*
!1F!WK/6eYNM:与 I.>n8NM:
的 nWIY分辨率测试图成像质量
比较

在 0f6 ## 孔 径 下$ 偏 心
6f0 ##或倾斜 0~范围内$; 种NM:
在NWM>.和NWM>;角膜测量条件下
的 nWIY分辨率测试图均能保持
较清晰的成像质量$而当偏心达
6f? ##或倾斜达 ?~以上时$; 种
NM:的成像质量逐渐 衰 减$在
NWM>.角膜测量条件下所得的各
NM:分辨率测试图均优于 NWM>;角
膜条件$与相同条件下 WK/6eY相
比$I.>n8的分辨率测试图更佳）
在 <f? ##孔径下$偏心 6f0 ##
或倾斜 0~时 WK/6eY的成像质量
即开始下降$而 I.>n8的分辨率
测试图优于 WK/6eY"图 <$?#*

!0<;!中华实验眼科杂志 ;6;< 年 0 月第 <; 卷第 0 期!J)%3 _"RA MA),)$&#*&$X$5() ;6;<$8*&1<;$K*10
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图 #;不同孔径和角膜条件下 [UH"）>?LE和 9CT2D?LE不同程度偏心的 2[9>分辨率测试图!I心0f6 ##孔径![心<f? ##孔径!nWIY分
辨率测试图于最佳远焦点处拍摄!NWM心国际标准化组织&NWM>.心模型角膜球差为 6 %#&NWM>;心模型角膜球差为d6f;= %#
>&50,(#;2[9>,()/70-&/'-()-.%3,-&135()/4[UH"）>?LE3'29CT2D?LE0'2(,2&44(,('-2(5,(()/42(.('-,3-&/'$2&44(,('-3+(,-0,()$3'2
./,'(37./'2&-&/')!I心I,0f6 ##$A'5,D5'![心I,<f? ##$A'5,D5'!U)'nWIY5'F*&D,%*3 ,'F,()$5,%#$C'2$F5'(*5E'E $,,)'4'F,S*(DF%3CE%F,$3('!
NWM心N3,'53$,%*3$&M5C$3%m$,%*3 S*5W,$3E$5E%m$,%*3&NWM>.心#*E'&(*53'$&FA)'5%($&$4'55$,%*3 *S6 %#&NWM>;心#*E'&(*53'$&FA)'5%($&$4'55$,%*3 *Sd6f;= %#

表 C;不同空间频率下 [UH"）>?LE和 9CT2D?LE各偏心程度下的 PY>值
Y3:7(C;PY>6370()/4[UH"）>?LE3'29CT2D?LE0'2(,2&44(,('-2(5,(()/42(.('-,3-&/'3-2&44(,('-)+3-&374,(]0('.&()

空间频率 角膜条件 NM:
0f6 ##孔径下 XUY值 <f? ##孔径下 XUY值

居中
偏心

6f0 ##
偏心

6f? ##
偏心

6f7 ##
偏心

6f+ ##
偏心

.f. ##
居中

偏心

6f0 ##
偏心

6f? ##
偏心

6f7 ##
偏心

6f+ ##
偏心

.f. ##

?6 &AB## NWM>. I.>n8 6f7=6 6f7/? 6f/++ 6f?+/ 6f<7/ 6f06< 6f76? 6f/6; 6f<=7 6f0+0 6f0<0 6f0.0

WK/6eY 6f7=< 6f/+= 6f?=< 6f?.. 6f</7 6f0?/ 6f?7. 6f?./ 6f<?6 6f0++ 6f0?? 6f0.+

NWM>; I.>n8 6f7/< 6f7;/ 6f/// 6f?;6 6f0/; 6f;7? 6f?+/ 6f<<= 6f0<? 6f;<; 6f.7? 6f.<0

WK/6eY 6f77; 6f/+/ 6f?/6 6f0/< 6f;66 6f.00 6f//= 6f0/= 6f;;6 6f../ 6f6=6 6f67;

.66 &AB## NWM>. I.>n8 6f?+= 6f?7. 6f<<+ 6f;+= 6f.7; 6f6+< 6f<6< 6f;<= 6f./? 6f6+< 6f6/7 6f6?/

WK/6eY 6f?7/ 6f<.< 6f;/< 6f;0+ 6f;67 6f.<? 6f;0= 6f;<7 6f;?+ 6f;<6 6f;6; 6f.7<

NWM>; I.>n8 6f?/0 6f?.; 6f<07 6f;=. 6f.== 6f.<7 6f00+ 6f;<7 6f.?+ 6f6== 6f6?? 6f6<.

WK/6eY 6f?/< 6f<0= 6f;7/ 6f.<. 6f6/7 6f6<0 6f<0= 6f.++ 6f6+; 6f6<; 6f6;? 6f6;;

!注心NM:心人工晶状体&XUY心调制传递函数&NWM心国际标准化组织&NWM>.心模型角膜球差为 6 %#&NWM>;心模型角膜球差为d6f;= %#
!K*,'心NM:心%3,5$*(D&$5&'3F&XUY心#*ED&$,%*3 ,5$3FS'5SD3(,%*3&NWM心N3,'53$,%*3$&M5C$3%m$,%*3 S*5W,$3E$5E%m$,%*3&NWM>.心#*E'&(*53'$&FA)'5%($&$4'55$,%*3 *S
6 %#&NWM>;心#*E'&(*53'$&FA)'5%($&$4'55$,%*3 *Sd6f;= %#

表 !;不同空间频率下 [UH"）>?LE和 9CT2D?LE各倾斜程度下的 PY>值
Y3:7(!;PY>6370()/4[UH"）>?LE3'29CT2D?LE0'2(,2&44(,('-2(5,(()/4-&7-3-2&44(,('-)+3-&374,(]0('.&()

空间频率 角膜条件 NM:
0f6 ##孔径下 XUY值 <f? ##孔径下 XUY值

无倾斜 倾斜 0~ 倾斜 ?~ 倾斜 7~ 倾斜 +~倾斜 ..~ 无倾斜 倾斜 0~ 倾斜 ?~ 倾斜 7~ 倾斜 +~倾斜 ..~

?6 &AB## NWM>. I.>n8 6f7=6 6f7=. 6f7<< 6f/<. 6f?.0 6f<<+ 6f76? 6f??6 6f0?? 6f0;; 6f;<7 6f.+<

WK/6eY 6f7=< 6f7?7 6f/=< 6f?<; 6f<+< 6f<?0 6f?7. 6f?.< 6f0=/ 6f;+/ 6f;/6 6f;67

NWM>; I.>n8 6f7/< 6f7<. 6f/=; 6f?=6 6f?0+ 6f<=/ 6f?+/ 6f?07 6f<76 6f<<? 6f0+; 6f0<<

WK/6eY 6f77; 6f7?0 6f/7; 6f?;? 6f</? 6f<67 6f//= 6f?7; 6f<+. 6f076 6f0./ 6f;7;

.66 &AB## NWM>. I.>n8 6f?+= 6f?+7 6f?0= 6f07< 6f;/= 6f;60 6f<6< 6f;.. 6f.0= 6f..7 6f.;< 6f6+.

WK/6eY 6f?7/ 6f?;; 6f<.6 6f0;7 6f;/0 6f;./ 6f;0= 6f;.6 6f.;+ 6f.6; 6f.0. 6f.6/

NWM>; I.>n8 6f?/0 6f?0. 6f<?< 6f0/< 6f0.0 6f;7. 6f00+ 6f00/ 6f;+< 6f;7. 6f;;7 6f.+<

WK/6eY 6f?/< 6f?0; 6f<0< 6f06< 6f;0+ 6f.+. 6f<0= 6f0;= 6f;<= 6f;6. 6f.// 6f.0/

!注心NM:心人工晶状体&XUY心调制传递函数&NWM心国际标准化组织&NWM>.心模型角膜球差为 6 %#&NWM>;心模型角膜球差为d6f;= %#
!K*,'心NM:心%3,5$*(D&$5&'3F&XUY心#*ED&$,%*3 ,5$3FS'5SD3(,%*3&NWM心N3,'53$,%*3$&M5C$3%m$,%*3 S*5W,$3E$5E%m$,%*3&NWM>.心#*E'&(*53'$&FA)'5%($&$4'55$,%*3 *S
6 %#&NWM>;心#*E'&(*53'$&FA)'5%($&$4'55$,%*3 *Sd6f;= %#

!<<;! 中华实验眼科杂志 ;6;< 年 0 月第 <; 卷第 0 期!J)%3 _"RA MA),)$&#*&$X$5() ;6;<$8*&1<;$K*10



fmx_T3RoZXJNaXJyb3Jz

BA

ISO�1 ISO�2

SN60WF A1�UV SN60WF A1�UV

ISO�1 ISO�2

SN60WF A1�UV SN60WF A1�UV

0?
3?

5?
7?

9?
11

?

0?
3?

5?
7?

9?
11

?

倾
斜

度

倾
斜

度

图 G;各孔径和角膜条件下 [UH"）>?LE和 9CT2D?LE不同程度倾斜的 2[9>分辨率测试图;I度0f6 ##孔径![度<f? ##孔径!nWIY分辨
率测试图于最佳远焦点处拍摄!NWM度国际标准化组织&NWM>.度模型角膜球差为 6 %#&NWM>;度模型角膜球差为d6f;= %#
>&50,(G;2[9>,()/70-&/'-()-.%3,-&135()/4[UH"）>?LE3'29CT2D?LE0'2(,2&44(,('-2(5,(()/4-&7-0'2(,2&44(,('-3+(,-0,()3'2./,'(37
./'2&-&/');I度I,0f6 ##$A'5,D5'![度I,<f? ##$A'5,D5'!U)'nWIY5'F*&D,%*3 ,'F,()$5,2$F5'(*5E'E $,,)'4'F,S*(DF%3CE%F,$3('!NWM度N3,'53$,%*3$&
M5C$3%m$,%*3 S*5W,$3E$5E%m$,%*3&NWM>.度#*E'&(*53'$&FA)'5%($&$4'55$,%*3 *S6 %#&NWM>;度#*E'&(*53'$&FA)'5%($&$4'55$,%*3 *Sd6f;= %#
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图 H;不同孔径及角膜条件下 [UH"）>?LE和 9CT2D?LE的离焦曲线!I度0f6 ##孔
径![度<f? ##孔径!XUY度调制传递函数&NWM度国际标准化组织&NWM>.度模型角膜球差为
6 %#&NWM>;度模型角膜球差为d6f;= %#
>&50,(H ; Y%,/05%T4/.0).0,6()/4[UH"）> ?LE 3'29CT2D ?LE 0'2(,2&44(,('-
3+(,-0,()3'2./,'(37./'2&-&/');I度I,0f6 ##$A'5,D5'![度I,<f? ##$A'5,D5'!XUY度
#*ED&$,%*3 ,5$3FS'5SD3(,%*3&NWM度N3,'53$,%*3$&M5C$3%m$,%*3 S*5W,$3E$5E%m$,%*3&NWM>.度#*E'&
(*53'$&FA)'5%($&$4'55$,%*3 *S6 %#&NWM>;度#*E'&(*53'$&FA)'5%($&$4'55$,%*3 *Sd6f;= %#

!1#!WK/6eYNM:和 I.>n8NM:离焦曲线比较
当孔径为 0f6 ##时$WK/6eY和 I.>n8在离焦

为 6 的情况下均有较好的XUY$焦深范围基本相同$离
焦曲线在正负方向对称$在 NWM>; 角膜测量条件下的
焦深范围较 NWM>. 角膜略减小$ 离焦 XUY降低&
<f? ##孔径时 NWM>. 和 NWM>; 测量条件下 WK/6eY
和 I.>n8的离焦 XUY较 0f6 ##孔径时均降低&
NWM>. 角膜测量条件下$ I.>n8的离焦 XUY大于
WK/6eY$而 NWM>; 测量条件下则相反& I.>n8和
WK/6eY的离焦曲线均未因孔径的增大而出现明显偏
移$最佳 XUY出现在 6̂f;?]d6f;? L"图 /#*

F;讨论

蓝光是一种高能量可见光$分为 <66 ]<<6 3#的
紫色光谱和 <<6 ]?66 3#的蓝色光谱 - ;6 ;̂.. * 研究表
明蓝光可通过影响松果体的褪黑素分泌$在人类昼夜
节律中发挥重要作用$和紫外线一样也可能对视网膜
光感受器和色素上皮细胞产生光毒性

- ;; ;̂0. * 本实验
结果表明相较于非蓝光滤过型 NM:I.>n8$蓝光滤过
型 NM:WK/6eY能有效滤过波长在 <66 ]?66 3#的
蓝光*

本研究采用光学质量测试设备 MA,%WA)'5%(NM:
9PL球 差 分 别 为 6 %# " NWM>. # 和
d6f;= %#"NWM>;#的模型角膜对 ; 种相
同负球差值的非球面 NM:进行测试$评
估其在不同程度偏心和倾斜状态下的

成像 质 量* 根 据 NWM ..+7+>; 的 规
定

- ./. $对于单焦点 NM:$本研究着重对
.66 &AB##空间频率下的 XUY值进行
分析* 本研究结果显示$在光学实验台
上不同角膜测量条件下 NM:的光学性
能不同* 0f6 ##孔径下$NWM>. 角膜测
量条件 I.>n8和 WK/6eY居中位置
?6 &AB##和 .66 &AB##空间频率时的
XUY值均较 NWM>; 角膜测量条件下升
高* 不 考 虑 人 眼 角 膜 球 差 时$ 在
?6 &AB##空间频率时 ; 种 NM:光学质

!?<;!中华实验眼科杂志 ;6;< 年 0 月第 <; 卷第 0 期!J)%3 _"RA MA),)$&#*&$X$5() ;6;<$8*&1<;$K*10
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量非常接近$而在 .66 &AB##空间频率时 I.>n8相较
于 WK/6eY展现出更优越的细节分辨率&当考虑人眼
角膜球差时$明视条件下 .66 &AB##空间频率时 I.>
n8和 WK/6eY在居中位置展现出相似的光学特性$
当发生相同程度的偏心或倾斜时$相比于 WK/6eY$
I.>n8在各空间频率的 XUY值下降较为缓慢* 随着
孔径的增大$NM:偏心或倾斜对光学质量的影响更加
显著* 近期的一项研究比较了 I(5GW*SNq8%Q%,GNM:
"美国 I&(*3 公司#与其同平台单焦点 NM:"球差值均
为 6̂f;6 %##在d6f.0?)d6f;+6 和d6f?<6 %#角膜球
差下的光学质量和光晕$结果表明在 <f? ##孔径下$
随着角膜球差的增加$景深延长型和单焦点 NM:XUY
曲线峰值均降低$诱导的光晕增大$NM:光学质量下
降$而在 0f6 ##孔径下角膜球差的增加似乎未明显
改变 NM:的光学质量 - ;<. $这与本研究结论相似* 此
外$本研究发现当 ; 种 NM:偏心 6f0 ##或倾斜 0~时$
尽管 .66 &AB##空间频率时的 XUY值下降$但是
nWIY分辨率测试图均能保持清晰的成像质量* 在
<f? ##孔径时$尽管 NWM>. 测量条件下 WK/6eY偏心
6f7 ##以内和 NWM>; 测量条件下 I.>n8倾斜 0~以内
在 .66 &AB##空间频率时的 XUY值与居中位置相比
变化较小$但其在 6]?6 &AB##空间频率的 XUY值较
居中位置却大幅度下降$nWIY分辨率测试图成像质
量也发生衰减$这是因为 .66 &AB##仅为空间频率的
. 个点并不能说明整体变化趋势$因此总体上 NM:最
佳远焦点的 XUY曲线与 nWIY分辨率测试图的变化
结果一致*

本研究结果显示$与 WK/6eY相比$I.>n8在抗
偏心和倾斜性能方面具有一定优势$这与曹广梁等 - ;?.

的研究结果一致$推测这可能与 I.>n8的高次非球面
设计有关$其可以补偿角膜球差和各类非对称像差$从
而改善 NM:偏心或倾斜后的视觉质量* 需要注意的
是$相较于倾斜$偏心对 NM:光学质量的下降影响更为
显著* :$(*5,等 - .0.

基于 I,()%F*3 模型眼"角膜球差为
d6f;<; %## 使用光学设计软件 " MW:M ;6;; "Ln
"E%,%*3 ;;1.$美国 :$#4E$9'F'$5() 公司#评估不同球
差 NM:的光学性能$结果显示球差为 6̂f;.< %#的
NM:发生倾斜对成像质量影响较偏心小且倾斜产生的
离焦) 散 光 和 彗 差 较 少 受 到 NM:设 计 的 影 响*
[*5T'3F,'%3 等 - =.

在比较不同球差设计的单焦点 NM:的
光学性能时也指出$当使用球差为d6f;= %#"NWM>;#
的人工角膜时$负球差单焦点 NM:较球面单焦点 NM:
对偏心和倾斜更敏感$这取决于 NM:的球差$与本研究
结果基本一致* 光学实验台可以根据研究目的设置不

同参数以消除可能混淆在体测量的受试者之间的变异

性和生理变量*
本研究仍存在一定局限性%" .#本研究结果仅描

述了 NM:的体外光学性能$而不同的眼部条件和神经
适应也会影响最终的成像质量&";#本研究仅使用单
色光研究了光学质量$未考虑纵向和横向色差的影响$
也未考虑 i$AA$角引起的几何像差的影响$获得的数
据适用于最佳聚焦条件$不一定反映 NM:在一系列聚
散度上的性能&"0#受限于 MA,%WA)'5%(NM:9PL体外
测试设备$仅能通过 XUY值"定量指标#和 nWIY分辨
率测试图"定性指标#来评价 0f6 ##和 <f? ##孔径
下 NM:的光学性能$该设备目前尚无法测得 NM:的点
扩散函数$不能反映 NM:在大孔径条件下产生的眩光*

目前$不同制造商设计的 NM:具有各自的优点和
局限性$角膜球差的改变会影响 NM:的光学特性$这也
为角膜屈光术后白内障超声乳化吸除联合 NM:植入提
供了一定参考* 临床医生可综合考虑 NM:体内和体外
研究结果$为术后可能出现 NM:偏心和倾斜的患者选
择具有特殊设计抗偏心和倾斜能力的 NM:$以提升视
觉质量* 体外实验研究需考虑真实的人眼环境$不可
忽略温度和角膜球差对 NM:光学性能的影响$未来的
研究可以呼吁制造商提供大于 /f6 ##孔径的配套条
件$ 并 使 用 MA,%WA)'5%( NM: 9PL 的 升 级 设 备

MA,%WA)'5%(NM:H5*&得到复色光条件下的点扩散函
数)眩光状态下的 XUY等相关数据亦或者通过连接
e$Q'X$F,'5波前像差测量仪$对 NM:的点扩散函数和
泽尼克系数进行测量$进一步评估大孔径下偏心和倾
斜对 NM:光学性能的影响$这将有助于预测 NM:在真
实人眼环境中的视觉质量*
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