
fmx_T3RoZXJNaXJyb3Jz

!实验研究!

模型眼中生理囊袋内 Y+F(,NM]旋转对视觉
质量的影响
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$$(摘要)$目的$分析在模型眼中生理囊袋内植入 Y+F(,人工晶状体"NM]#并模拟其在眼内旋转后 Y+F(,
NM]位置改变对视觉质量的影响+$方法$在光学分析软件 jC&'1中设计 7 和 6 &&瞳孔直径下'合并或不合
并 &角的 < 种 ](+0E[FC22'2 模型眼'并在模型眼中插入屈光度为u!!e" L的 JF,GZ+PY+F(,Y< NM]'分别模拟
Y+F(,NM]在模型眼中生理囊袋内"向颞侧倾斜 <e;"h'向鼻侧偏心 "e!5 &&#合并旋转 #*5"*!"*7"h'比较各组
模型眼中波前像差*残留柱镜度以及调制传递函数"_Y>#曲线的改变+$结果$Y+F(,NM]在生理囊袋中的倾
斜和偏心会引起高阶像差和低阶像差的增加以及残留柱镜度增加'_Y>值降低,而 Y+F(,NM]在生理囊袋内旋
转时'随着旋转度数增加'像差和残留柱镜度逐渐增加 "对于 7 &&瞳孔直径不合并 &角模型眼'NM]旋转
"b7"h使残留柱镜度从 5e<5 L升高至 :e:< L#+ 并且 Y+F(,NM]旋转主要引起低阶像差的改变"对于 7 &&瞳
孔直径不合并 &角模型眼'NM]旋转 "b7"h使散光从 "e"#< !&升高至 "e;"; !&#'在高阶像差中'会引起倾
斜三叶草像差的增加"对于 7 &&瞳孔直径不合并 &角模型眼'旋转 "b7"h'NM]倾斜三叶草差从 "e""" !&升
高至 5̂e<95 !&#+ 而彗差*球差变化不显著,此外'随着瞳孔直径和 &角增大'会引入更大的低阶像差和高阶
像差'同时降低 _Y>值+$结论$Y+F(,NM]在眼内位置居中时具有良好的光学质量'Y+F(,NM]在生理囊袋中
随着旋转度数增加'其矫正散光的能力逐渐减弱'成像质量下降'并且瞳孔直径大小和 &角会影响 Y+F(,NM]
植入后的视觉质量+$
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":'; <+(=-#9?'-'F',-, X(D0')Q0')(-G, _+*C)CGC, Y+F(,(2-F'+,0)'F)C2D
LMN&5"87:6"A,&'8O8,255#;9;E!"!#"!!:E"""#6

$$白内障超声乳化摘出联合人工晶状体"(2-F'+,0)'F
)C2D'NM]#植入是目前治疗白内障的主要方法'随着医
疗技术的成熟'许多功能性 NM]已被开发'以满足不同
患者的视觉需求并改善患者术后视觉质量

- 5. + 部分
植入功能性 NM]的患者仍可能出现眩光和光晕等不良
视觉现象'既往研究通过像差来解释这些不良光学现
象

- !. + 像差中的不同部分代表着不同的视觉成像影
响因素'像差包括低阶像差和高阶像差'其中散光*离
焦等低阶像差以及球差*彗差*三叶草像差等高阶像差
对人眼影响非常显著+ 低阶像差是影响视觉质量的主
要因素'随着瞳孔直径的增大'高阶像差对视觉质量的
影响愈发显著

- 7. + 在众多功能性 NM]中'Y+F(,NM]主
要用于合并角膜散光的白内障患者+ 研究表明'Y+F(,
NM]能有效矫正散光'改善术后视觉质量'并提高患者
术后满意度

- <. + 然而'Y+F(,NM]植入后的视觉质量受
到 NM]在眼内位置等因素的影响 - #. '其中'Y+F(,NM]
旋转是一个关键因素+ 研究发现'Y+F(,NM]每旋转
5h'柱面矫正度数降低 7e7g- 6. + 因此'目前的研究多
聚焦于 Y+F(,NM]在眼内旋转对视觉质量的影响以及
NM]旋转的影响因素及控制技巧+

由于人眼是一个不完美的光学系统'晶状体在生
理状态下通常存在一定程度的倾斜和偏心+ 研究表明
在非扩瞳条件下'晶状体平均倾斜角度为 " <e;" s
5e95#h'平均偏心""e!5s"e"!#&&'这些生理性倾斜
和偏心会影响白内障术后 NM]在囊袋内的位置'而
NM]的倾斜和偏心可能会进一步引入高阶像差'从而
影响视觉质量

- : 9̂. + 因此'NM]植入术后在眼内的位置
改变及其对视觉成像质量的影响仍是当前研究的重点

和难点+ 本研究旨在通过 jC&'1光学分析软件建立
的 ](+0E[FC22'2 模型眼中插入 Y+F(,NM]'并在模型眼
中模拟 Y+F(,NM]在生理囊袋内合并不同程度的旋转'
探讨 Y+F(,NM]植入术后眼内位置改变对视觉质量的
影响'并探讨瞳孔直径和 &角对白内障术后视觉质量
的影响+

B9材料与方法

B8B$](+0E[FC22'2 模型眼的建立
采用 jC&'1光学分析软件建立 ](+0E[FC22'2 模型

眼
- ;. '该模型眼是目前应用广泛并且基于解剖数据的

模型眼+ 将角膜顶点作为原点'通过角膜顶点的横轴
设置为 1轴'纵轴设置为 G轴'通过瞳孔中心的光轴设
置为 .轴'在瞳孔平面设置鼻侧偏心 "e769 &&模拟合
并 &角的模型眼'](+0E[FC22'2 模型眼具体参数见
表 5+ 模型眼中使用u!!e" L的 JF,GZ+PY+F(,Y< NM]'
其折射率为 5e##'将梯度折射率的晶状体数据替换为
NM]参数'Y+F(,NM]曲率半径为 5;e6"; &&'中心厚度
为 "e6;< &&'后表面曲率半径陡峭轴为 5̂9e5:< &&'
平坦轴为 !̂!e<:! &&'晶状体平面柱镜度为 !e!# L'
角膜平面柱镜度为 5e## L+ 将 Y+F(,NM]后表面 1轴
设置为平坦轴'G轴设置为陡峭轴+ 以上述为条件建
立不合并 &角的 7 &&瞳孔直径模型眼"_5#*不合并
&角的 6 &&瞳孔直径模型眼 "_! #*合并 &角的
7 &&瞳孔直径模型眼"_7#和合并 &角的 6 &&瞳孔
直径模型眼"_<#+

表 B9W0+.GX(',,1,模型眼参数
O182'B9@1(16')'(-+5W0+.GX(',,1,6+='2';'

表面
曲率半径

"&&#
厚度

"&&#
非球面

系数"r# 阿贝数

角膜前表面 :e:: "e#" "̂e59 65e:

角膜后表面 6e<" 7e56 "̂e6" ##e#

瞳孔 N2P "e"" ^ ^

晶状体前表面 5!e<" 5e#; "̂e;< ##e#

晶状体厚度 N2P !e<7 ^ ^

晶状体后表面 9̂e5" 56e5; u"e;6 ##e#

视网膜 5̂!e"" ^ "e"" ^

$注&N2P&无限, &̂无数据
$K+-C&N2P&(2P(2(-G, &̂2+*'-'

B8!$Y+F(,NM]的优化
为了建立合并散光的模型眼'首先在模型眼中植

入 NM]'以 jCF2(SC系数中离焦等于 " 为目标'优化玻
璃腔深度+ 优化过程完成后'为了模拟角膜散光'在模
型眼角膜前插入一面理想薄透镜'并进一步优化薄透
镜的前表面曲率半径'以 jCF2(SC系数中离焦和散光等
于 " 为目标进行优化'最终获得植入 Y+F(,NM]的模型
眼'并且散光被完全矫正+

!9"55! 中华实验眼科杂志 !"!# 年 5! 月第 <7 卷第 5! 期$?/(2 W%1@ M@/-/')&+)'LC,C&UCF!"!#'X+)8<7'K+85!



fmx_T3RoZXJNaXJyb3Jz

B C D

E F G H

I

A

J K L

5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0

-1.0

散
光（

μ
m）

1 2 3 4 5 6

3PD 6PD

5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0

-1.0

散
光（

μ
m）

1 2 3 4 5 6

3PD 6PD

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

-1.0

球
差（

μ
m）

1 2 3 4 5 6

3PD 6PD

0

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

-1.0

球
差（

μ
m）

1 2 3 4 5 6

3PD 6PD

2.0
1.5
1.0
0.5

0

垂
直

彗
差（

μ
m）

1 2 3 4 5 6
3PD 6PD

1 2 3 4 5 6
3PD 6PD

0

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

-1.0

1 2 3 4 5 6

3PD 6PD

0

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

-1.0

1 2 3 4 5 6

3PD 6PD

2.0
1.5
1.0
0.5

0

垂
直

彗
差（

μ
m）

水
平

彗
差（

μ
m）

水
平

彗
差（

μ
m）

0

-1.0
-2.0
-3.0
-4.0
-5.0
-6.0
-7.0

倾
斜

三
叶

草
像

差（
μ
m）

1 2 3 4 5 6

3PD 6PD

1 2 3 4 5 6

3PD 6PD

2.0

1.5

1.0

0.5

0 1 2 3 4 5 6
3PD 6PD 3PD 6PD

0

-1.0
-2.0
-3.0
-4.0
-5.0
-6.0
-7.0

倾
斜

三
叶

草
像

差（
μ
m）

垂
直

三
叶

草
像

差（
μ
m） 2.0

1.5

1.0

0.5

0 1 2 3 4 5 6垂
直

三
叶

草
像

差（
μ
m）

0

图 B97(*;Q+5O+(0*OD ?HW在生理囊袋中旋转后的波前像差$J0不合并&角模型眼中散光$[0合并&角模型眼中散光$?0不合并&角模型眼
中球差$L0合并 &角模型眼中球差$%0不合并 &角模型眼中垂直彗差$>0合并 &角模型眼中垂直彗差$k0不合并 &角模型眼中水平彗差$
V0合并 &角模型眼中水平彗差$N0不合并 &角模型眼中倾斜三叶草像差$W0合并 &角模型眼中倾斜三叶草像差$\0不合并 &角模型眼中垂直
三叶草像差$]0合并 &角模型眼中垂直三叶草像差$NM]0人工晶状体,HL0瞳孔直径,5 代表 Y+F(,NM]无倾斜*偏心*旋转'在眼内居中,!b6 代
表 Y+F(,NM]在生理囊袋内"倾斜 <e;"h'偏心 "e!5 &&#分别旋转 "*#*5"*!"*7"h
>0/.('B9V1F'5(+,)18'((1)0+,+57(*;Q+5)+(0*OD ?HW 15)'((+)1)0+,0,)3'*1&-.21(81/$J0JD-(3&'-(D& +P&+*C)CGCB(-/+0-'23)C&$
[0JD-(3&'-(D&+P&+*C)CGCB(-/ '23)C&$?0Z@/CF(,')'UCFF'-(+2 +P&+*C)CGCB(-/+0-'23)C&$L0Z@/CF(,')'UCFF'-(+2 +P&+*C)CGCB(-/ '23)C&$
%0XCF-(,'),+&''UCFF'-(+2 +P&+*C)CGCB(-/+0-'23)C&$>0XCF-(,'),+&''UCFF'-(+2 +P&+*C)CGCB(-/ '23)C&$k0V+F(.+2-'),+&''UCFF'-(+2 +P&+*C)CGC
B(-/+0-'23)C&$V0V+F(.+2-'),+&''UCFF'-(+2 +P&+*C)CGCB(-/ '23)C&$N0MU)(Q0C-FCP+()'UCFF'-(+2 +P&+*C)CGCB(-/+0-'23)C&$W0MU)(Q0C-FCP+()
'UCFF'-(+2 +P&+*C)CGCB(-/+0-'23)C&$\0XCF-(,')-FCP+()'UCFF'-(+2 +P&+*C)CGCB(-/+0-'23)C&$]0XCF-(,')-FCP+()'UCFF'-(+2 +P&+*C)CGCB(-/ '23)C
&$NM]0(2-F'+,0)'F)C2D,HL0@0@()*('&C-CF,5 FC@FCDC2-C* -/C,C2-CFC* -+F(,NM]B(-/+0--()-'*C,C2-F'-(+2 +FF+-'-(+2,! 6̂ FC@FCDC2-C* -/C-+F(,NM](2 -/C
,'@D0)'FU'3"-()-C* <e;"h'*C,C2-CFC* "e!5 &&# B(-/ F+-'-(+2 +P"'#'5"'!"'7"h'FCD@C,-(RC)G

B8C$Y+F(,NM]在生理囊袋中合并旋转模型的建立
为了在模型眼中模拟 Y+F(,NM]在生理囊袋中合

并旋转的状态'将 Y+F(,NM]平面沿着 1轴正向移位代
表向颞侧偏心'沿着 1轴负向移位代表向鼻侧偏心,在
G轴上的正向倾斜代表颞侧倾斜'即 NM]的颞侧向角
膜方向移位'鼻侧向视网膜方向移位'在 G轴上的负向
倾斜代表鼻侧倾斜'即 Y+F(,NM]的鼻侧向角膜方向移
位'颞侧向视网膜方向移位,NM]以 .轴为中心移位代
表正向A负向旋转+ 在 jC&'1光学分析软件中设置
Y+F(,NM]偏心 "e!5 &&合并倾斜 <e;"h模拟生理囊
袋'在上述条件下设置 Y+F(,NM]旋转 "*#*5"*!"*7"h+
B8D$Y+F(,NM]位置改变后眼内像差和调制传递函数
曲线的比较

在 Y+F(,NM]不同位置记录散光*球差*三叶草像
差*彗差等波前像差数值+ jC&'1软件中的 jCF2(SC系

数表示整个光学系统中的像差'j# 表示散光'j6 表示
倾斜三叶草像差'j: 表示垂直彗差'j9 表示水平彗
差'j; 表示垂直三叶草像差'j55 表示球差'通过获得

的波前像差依据公式 ?t 槡< 6
$
"?!̂

! # !u"?!
!#槡

! AI!
计

算残留柱镜度
- 5". '其中 ?代表残留柱镜度'I代表瞳

孔直径'?!̂
! 和 ?!

! 分别代表 jCF2(SC系数中径向对称
性和非对称性的散光模式+ 采集 Y+F(,NM]在倾斜*偏
心下合并不同旋转角度的调制传递函数 "&+*0)'-(+2
-F'2DPCFP02,-(+2'_Y>#曲线'人眼的截止空间频率为
"b6" ,G,)CDA&&'故收集相关范围内的 _Y>曲线+

!9结果

!8B$Y+F(,NM]在生理囊袋内视觉质量的改变
Y+F(,NM]正位时具有良好的视觉质量 "图 5'

表 !#'而在倾斜偏心的生理囊袋中会产生散光等低阶

!;"55!中华实验眼科杂志 !"!# 年 5! 月第 <7 卷第 5! 期$?/(2 W%1@ M@/-/')&+)'LC,C&UCF!"!#'X+)8<7'K+85!
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表 !9W0+.GX(',,1,模型眼中波前像差改变"!6#
O182'!9L+6&1(0-+,+5<1F'5(+,)18'((1)0+,+5)3'W0+.GX(',,1,6+='2';'"!6#

波前像差

_5

居中 旋转 "h 旋转 #h 旋转 5"h 旋转 !"h 旋转 7"h

散光 "e""" "e"#< "e"9" "e5#: "e<#< "e;";

球差 "e""" "e""" "̂e""! "̂e""< "̂e""9 "̂e"5"

垂直彗差 "e""" "e5!7 "e5!< "e5!< "e5!< "e5!#

水平彗差 "e""" "e""" "̂e""5 "̂e""5 "̂e""! "̂e""7

倾斜三叶草像差 "e""" "e""" "̂e!;: "̂e#9# 5̂e";; 5̂e<95

垂直三叶草像差 "e"9: "e"99 "e"99 "e"99 "e"99 "e"99

波前像差

_!

居中 旋转 "h 旋转 #h 旋转 5"h 旋转 !"h 旋转 7"h

散光 "̂e""" "e!<5 "e7#! "e69" 5e;<7 7e9::

球差 "e""" "e""" "̂e"59 "̂e"7# "̂e"6# "̂e"99

垂直彗差 "e""" 5e"7< 5e"7< 5e"7# 5e"<" 5e"<9

水平彗差 "e""" "e""" "̂e""# "̂e"5" "̂e"59 "̂e"!#

倾斜三叶草像差 "e""" "e""" 5̂e!67 !̂e<9: <̂e6:7 6̂e!;6

垂直三叶草像差 5e#:; 5e#9# 5e#9# 5e#9# 5e#9< 5e#9<

波前像差

_7

居中 旋转 "h 旋转 #h 旋转 5"h 旋转 !"h 旋转 7"h

散光 "e""" "e5!7 "e5#" "e!!9 "e#75 "e;;<

球差 "e""" "e""" "̂e""7 "̂e""# "̂e"5" "̂e"5<

垂直彗差 "e"!; "e5#5 "e5#5 "e5#! "e5#7 "e5#6

水平彗差 "e""" "e""" "̂e""! "̂e""7 "̂e""6 "̂e""9

倾斜三叶草像差 "e""" "e""" "̂e7"! "̂e#;6 5̂e5!" 5̂e#";

垂直三叶草像差 "e";" "e";5 "e";5 "e";5 "e";5 "e";5

波前像差

_<

居中 旋转 "h 旋转 #h 旋转 5"h 旋转 !"h 旋转 7"h

散光 "̂e""" "e##" "e665 "e;;! !e!66 <e!5:

球差 "e""" "e""" "̂e"!< "̂e"<: "̂e"9; "̂e5!7

垂直彗差 "e!<9 5e7!6 5e7!: 5e775 5e7<6 5e769

水平彗差 "e""" "e""" "̂e"5# "̂e"!; "̂e"#< "̂e":!

倾斜三叶草像差 "e""" "e""" 5̂e!:< !̂e#"; <̂e:56 6̂e7#<

垂直三叶草像差 5e#9" 5e#;! 5e#;! 5e#;! 5e#;! 5e#;!

$注&_5b< 分别代表 7 &&瞳孔直径不合并 &角模型眼*7 &&瞳孔直径合并 &角模型眼*6 &&瞳孔直径不合并 &角模型眼和 6 &&瞳孔直径合并
&角模型眼,居中代表 Y+F(,NM]无倾斜*偏心*旋转'在眼内居中,旋转代表 Y+F(,NM]在生理囊袋内"倾斜 <e;"h'偏心 "e!5 &&#旋转
$K+-C&_5 -+_< FC@FCDC2-C* &+*C)CGCDB(-/ '@0@()*('&C-CF+P7 &&B(-/+0-'23)C&'7 &&B(-/ '23)C&'6 &&B(-/+0-'23)C&''2* 6 &&B(-/ '23)C&'
FCD@C,-(RC)G8?C2-CFFC@FCDC2-C* -/C,C2-CFC* Y+F(,NM]B(-/+0--()-'*C,C2-F'-(+2 +FF+-'-(+28I+-'-CFC@FCDC2-C* -/C-+F(,NM](2 -/C,'@D0)'FU'3"-()-C* <e;"h'
*C,C2-CFC* "e!5 &&# B(-/ F+-'-(+2

像差'在高阶像差中主要引起彗差增大,残留柱镜度的
改变与 Y+F(,NM]正位时相比无显著差异"图 !#,_Y>
值与 NM]正位时相比呈下降趋势"图 7#+

模型眼中瞳孔直径由 7 &&增加到 6 &&时'模型
眼具有更大的高阶和低阶像差"图 5'表 !#'残留柱镜
度的改变无显著差异 "图 ! #'_Y>值下降更显著
"图 7#+

与不合并 &角的模型眼相比'合并 &角的模型眼

低阶和高阶像差更大 "图 5'表 !#'残留柱镜度增大
"图 !#'_Y>值下降更显著"图 7#+
!8!$Y+F(,NM]在生理囊袋内合并旋转时视觉质量的
改变

随着 Y+F(,NM]旋转度数的增大'离焦和散光等低
阶像差逐渐增大'残留柱镜度逐渐增大'旋转至 7"h时
散光矫正的能力基本消失+ 在高阶像差中'球差*彗差
均无显著改变'倾斜三叶草像差逐渐增大"图5'表!# +
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空间频率（cycles/mm）
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M
TF

2.04.0 6.0 8.010.012.014.016.018.020.022.024.026.028.030.032.034.036.038.040.042.044.046.048.050.052.054.056.058.060.0
空间频率（cycles/mm）

居中
旋转0?在3PD
旋转5?在3PD
旋转10?在3PD
旋转20?在3PD
旋转30?在3PD

居中
旋转0?在6PD
旋转5?在6PD
旋转10?在6PD
旋转20?在6PD
旋转30?在6PD

居中
旋转0?在6PD
旋转5?在6PD
旋转10?在6PD
旋转20?在6PD
旋转30?在6PD

图 C9W0+.GX(',,1,模型眼中 O+(0*?HW倾斜D偏心D旋转下的 JO>曲线$J&7 &&瞳孔直径不合并 &角模型眼旋转后的 _Y>曲线$[&7 &&瞳

孔直径合并 &角模型眼旋转后的 _Y>曲线$?&6 &&瞳孔直径不合并 &角模型眼旋转后的 _Y>曲线$L&6 &&瞳孔直径合并 &角模型眼旋转后

的 _Y>曲线$居中代表 Y+F(,NM]无倾斜D偏心D旋转'在眼内居中,旋转代表 Y+F(,NM]在生理囊袋内"倾斜 <e;"h'偏心 "e!5 &&#旋转$NM]&人

工晶状体,_Y>&调制传递函数,HL&瞳孔直径

>0/.('C9JO>*.(F'-+5)+(0*?HW15)'((+)1)0+,0,)3'*1&-.21(81/ 0,)3'W0+.GX(',,1,6+='2';'$J&_Y>,0FRCD+P-/C&+*C)CGCP+F-/C7 &&

@0@()*('&C-CFB(-/+0--/C'23)C&'P-CFF+-'-(+2$[&_Y>,0FRCD+P-/C&+*C)CGCP+F-/C7 &&@0@()*('&C-CFB(-/ -/C'23)C&'P-CFF+-'-(+2$?&_Y>,0FRCD

+P-/C&+*C)CGCP+F-/C6 &&@0@()*('&C-CFB(-/+0--/C'23)C&'P-CFF+-'-(+2$L&_Y>,0FRCD+P-/C&+*C)CGCP+F-/C6 &&@0@()*('&C-CFB(-/ -/C'23)C

&'P-CFF+-'-(+2$?C2-CFFC@FCDC2-C* -/C,C2-CFC* -+F(,NM]B(-/+0--()-'*C,C2-F'-(+2 +FF+-'-(+28I+-'-CFC@FCDC2-C* -/C-+F(,NM](2 -/C,'@D0)'FU'3"-()-C*

<e;"h'*C,C2-CFC* "e!5 &&# B(-/ F+-'-(+2$NM]&(2-F'+,0)'F)C2D,_Y>&&+*0)'-(+2 -F'2DPCFP02,-(+2,HL&@0@()*('&C-CF

同时'随着旋转度数增大'_Y>值逐渐降低'在低空间
频率时'_Y>曲线呈显著下降趋势'并且随着瞳孔直
径增大'模型眼具有更大的球差和更小的 _Y>值'
_Y>曲线下降更显著"图 7#+

当模型眼瞳孔直径由 7 &&增加到 6 &&'模型眼
具有更大的高阶和低阶像差"图 5'表 !#'残留柱镜度
变化无显著差异"图 !#'_Y>值下降更显著"图 7#+

与不合并 &角的模型眼相比'合并 &角的模型眼
低阶和高阶像差更大 "图 5'表 !#'残留柱镜度更大
"图 !#'_Y>值下降更显著"图 7#+

10

8

6

4

2

0

残
留

柱
镜

度（
D）

M1 M2 M3 M4

居中
旋转0?
旋转5?
旋转10?
旋转20?
旋转30?

图 !9W0+.GX(',,1,模型眼残留柱镜度比较$_5 b< 分别代表
7 &&瞳孔直径不合并 &角模型眼D7 &&瞳孔直径合并 &角模型眼D
6 &&瞳孔直径不合并 &角模型眼和 6 &&瞳孔直径合并 &角模型
眼,居中代表 Y+F(,NM]无倾斜D偏心D旋转'在眼内居中,旋转代表
Y+F(,NM]在生理囊袋内"倾斜 <e;"h'偏心 "e!5 &&#旋转
>0/.('!9 L+6&1(0-+,+5('-0=.121-)0/61)0-6 0,5+.(/(+.&-+5
W0+.GX(',,1,6+='2';'-$_5 -+_< FC@FCDC2-C* &+*C)CGCDB(-/ '
@0@()*('&C-CF+P7 &&B(-/+0-'23)C&'7 &&B(-/ '23)C&'6 &&B(-/+0-
'23)C&''2* 6 && B(-/ '23)C&'FCD@C,-(RC)G8?C2-CFFC@FCDC2-C* -/C
,C2-CFC* -+F(,NM]B(-/+0--()-'*C,C2-F'-(+2 +FF+-'-(+28I+-'-CFC@FCDC2-C*
-/C-+F(,NM](2 -/C,'@D0)'FU'3"-()-C* <e;"h' *C,C2-CFC* "e!5 &&#
B(-/ F+-'-(+2

C9讨论

研究表明'超过 7"g的白内障患者术前合并角膜
散光

? 55. '超过 "e:# L的角膜散光会引起视物模糊D眩
光等症状'显著降低视觉质量并影响患者生活质量+

为了改善白内障术后视觉质量'白内障手术散光管理
共识建议'术前超过 "e:# L的规则性散光且伴有远视
力脱镜需求的白内障患者可以考虑植入 Y+F(,NM]? 5!. +

然而'术后 Y+F(,NM]倾斜D偏心和轴位旋转成为影响
视力恢复的重要因素'Y+F(,NM]在眼内的位置受多种
因素影响'包括自然晶状体位置D眼轴长度DNM]设计D

囊袋张力环的植入等
? <'5!. + 既往研究发现'白内障患

者术后囊袋内的 NM]一般会表现出 "e!b"e7 &&的偏
心和 !b7h的倾斜'约 5"g的患者会有超过 "e< &&的
偏心和 :h的倾斜 ? 57. '因此'术前对患者眼部情况的评
估以及术后 NM]位置的预测至关重要+

本研究探讨了模拟 Y+F(,NM]植入眼内后在囊袋
内的位置变化对视觉质量的影响'既往研究中多探讨
Y+F(,NM]在模型眼内居中状态下发生旋转的视觉质
量改变

? 5<. '但是白内障术后 Y+F(,NM]在眼内倾斜D偏
心和旋转常同时存在+ 既往研究发现晶状体在生理状
态下通常存在一定程度的倾斜偏心'且术前晶状体位
置与术后 NM]位置具有较强相关性 ? 5#. + \(&0F'等 ? 9.

研究也发现'晶状体和 NM]的颞下倾斜为 <e!! b
#e7"h'偏心为 "e"7b"e5! &&+ T'23等 ? 5#.

发现对于
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晶状体'平均倾斜 " <e;!s5e<;#h'平均偏心 " "e!"s
"e5"#&&,对于 NM]'平均倾斜"<e9<s5e76#h'平均偏
心""e5:s"e";#&&+ 不同的研究结果可能与样本量
以及检查时参考轴的选择和检查仪器的差异有关

- 56. +
根据 k0 等 - :.

的研究'晶状体在非扩瞳条件下平均倾
斜角 度 为 " <e;" s5e95 #h' 平 均 偏 心 为 " "e!5 s
"e"!#&&'而 NM]平均倾斜角度为"<e:#s5e66#h'平
均偏心为""e!5s"e"!#&&+ 基于上述研究结果'本研
究选择将 Y+F(,NM]植入倾斜 <e;"h*偏心 "e!5 &&的
生理囊袋内'并模拟其在生理囊袋内"倾斜 <e;"h'偏
心 "e!5 &&#合并旋转 #*5"*!"*7"h条件下光学成像
质量的变化'以更真实地反映 Y+F(,NM]植入术后的视
觉质量变化'同时探讨瞳孔直径和 &角对视觉质量的
影响+

本研究发现'Y+F(,NM]在生理囊袋中存在倾斜和
偏心状态时'主要引起彗差的改变'这一现象可能与
Y+F(,NM]倾斜导致散光轴位偏移有关'进而降低了模
型眼的光学质量+ 既往临床研究指出'当 NM]同时存
在倾斜和偏心时'NM]可能改变光线进入眼内的角度'
进而影响光线在视网膜上的分布'并可能产生一定的
补偿效应'该补偿效应有助于改善对比敏感度'从而提
升视觉质量

- 5: 5̂9. + 然而'关于 Y+F(,NM]倾斜和偏心
对视觉的具体影响'仍需要更多的临床数据进行验证+

在模型眼中'当 Y+F(,NM]在生理囊袋内旋转时'
随着旋转度数的增加'主要引起散光*离焦等低阶像差
的改变'而对球差*彗差等高阶像差未表现出显著影
响+ 然而'随着旋转度数的增加'倾斜三叶草像差逐渐
增大'这与 V+23等 - 5;.

的研究结果一致'这一现象可能
与 Y+F(,NM]的设计密切相关+ 为有效矫正散光'Y+F(,
NM]设计中通常包含 5 个或多个平坦区域'这些区域
需要与患者的散光轴对齐+ 而三叶草像差主要源于屈
光系统中角膜和晶状体的不对称性'在模型眼中'Y+F(,
NM]倾斜和偏心破坏了模型眼对称性'光线通过不对
称的光学区引起了三叶草像差的增加+ 彗差大小主要
受视场和孔径大小的影响'球差则与孔径大小密切相
关+ 因此'在本研究中旋转度数的增加并未显著影响
球差和彗差的变化+

瞳孔大小和 &角是白内障术后视觉质量的常见
影响因素+ &角被定义为视轴与瞳孔轴之间的夹角+
既往研究发现'当 &角超过 "e# &&时'会显著影响视
觉质量

- !". + 在一项回顾性研究中'KC0&'2 等 - !5.
发现

&角的平均值为""e769s"e!"##&&'大多数分布于颞
侧+ 因此'本研究选择在合并颞侧 "e769 &&&角的模
型眼中'分析 Y+F(,NM]旋转时产生的像差和 _Y>曲

线变化'以探讨 &角对视觉质量的具体影响+ 研究表
明'&角较大的患者"d"e< &&#'虽然植入多焦点 NM]
后视力无显著变化'但眩光和光晕等不良光学现象的
发生率较高

- !". + 本研究中'与不合并 &角的模型眼
"_5*_7#相比'合并&角的模型眼"_!*_<#表现出更
显著的彗差'这可能是由于较大的 &角导致光线不能
通过 Y+F(,NM]光学区的中心'而是穿过其周围的光学
区域'从而导致眩光*光晕等不良光学现象+ 此外'
6 &&瞳孔直径模型眼"_7*_<#较 7 &&瞳孔直径模
型眼"_5*_!#产生更大的波前像差'尤其是球差'因
为球差主要与瞳孔直径大小有关'这与既往研究一
致

- !!. + 此外'本研究还观察到 6 &&瞳孔直径模型眼
可以模拟夜视状态下的视觉质量'随着瞳孔直径的增
大'进入眼内光线增加'导致高阶像差增大'这与
['&*'* 等 - !7.

的研究结果一致+ 因此'较大的 &角和
瞳孔直径可能通过引起白内障术后不良的光学现象'
如色散*眩光*光晕'从而影响视觉质量+

Y+F(,NM]是治疗合并散光的白内障患者的有效
手段'但对于术前发现存在较大 &角*晶状体显著倾
斜和偏心*暗室下瞳孔直径较大*角膜散光不稳定*术
前散光轴向标记困难*术后 Y+F(,NM]旋转高风险或合
并其他眼内疾病的白内障患者'应慎重评估 Y+F(,NM]
植入的可行性和必要性'制定个体化的治疗方案'以避
免术后出现残余散光或 NM]位置改变而引起视觉质量
下降+ 光学设计软件 jC&'1中建立模型眼是目前体
外评估 NM]植入后视觉质量的常见方法'通过构建不
同类型的模型眼并模拟光线经过屈光间质成像于视网

膜的过程'从而模拟并分析 NM]倾斜*偏心*旋转对视
觉质量的影响'并可针对特殊角膜形态'如圆锥角膜进
行模拟'这一体外评估方法有助于理解 NM]在不同位
置或异常屈光间质条件下的成像特性'为术前规划*术
后视觉质量预测提供依据

- !<. +
本研究的局限性在于'模型眼评估 NM]稳定性的

方法是一种理论性研究'缺乏临床数据支持'如果未来
能与临床数据相结合共同论证'结果会更具有说服力+
其次'](+0E[FC22'2 模型眼是基于人眼解剖数据建立
的模型眼'虽然已证实是目前应用较精确和广泛的模
型眼'但为了提升评估的准确性'未来可以考虑收集相
关地区人眼解剖数据'并优化模型眼设计以获得更准
确的评估结果+ 本研究中搭建模型眼应用的是 Y<
Y+F(,NM]'未来可进一步研究不同散光度数的 Y+F(,
NM]对视觉质量的影响+ NM]在眼内的稳定性与眼
轴*囊袋大小*NM]设计等多种因素相关 - !# !̂6. '未来可
借助模型眼进行更深入的 NM]稳定性相关研究+
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综上所述'Y+F(,NM]在正位时模型眼表现出良好
的视觉质量'在生理囊袋中会引起高阶像差和低阶像
差的增加'当 Y+F(,NM]在生理囊袋中合并旋转时会明
显影响 Y+F(,NM]的散光矫正能力'当 Y+F(,NM]旋转
至 7"h时'其散光矫正能力基本消失+ &角的存在对模
型眼的整体视觉质量无显著影响'但其可能与术后不
良的光学现象'如眩光和光晕有关+ 同时'大瞳孔'即
模拟在夜视状态下的模型眼会更容易出现眩光和光

晕'并且对倾斜*偏心和旋转更敏感+ 随着双焦点或三
焦点 NM]联合 Y+F(,NM]的使用'这些不良光学现象可
能更复杂'因此未来需要进一步探索如何优化 NM]设
计和定位以最大限度减少 Y+F(,NM]旋转和其他不良
因素对视觉质量的影响+
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-55.W('23='r(2 ='[0 Z'C-')8L(D-F(U0-(+2 '2* (2-CF2'),+FFC)'-(+2D+P
,+F2C')'D-(3&'-(D&(2 ,'-'F',-@'-(C2-D-W.8Z,(IC@' !"!5' 55 " 5# i

55#5<8LMN&5"85"79AD<5#;9E"!5E;5"!9E!8
-5!.?/C2 =̀'T'23=?'j/'+Y='C-')8Y()-'2* *C,C2-F'-(+2 B(-/ R'F(+0D

(2-F'+,0)'F)C2DCD&'2'FF'-(RCFCR(CB-W.8T+F)* W?)(2 ?'DCD' !"!!'
5""5!# i767; 7̂6<68LMN&5"85!;;9ABO,,8R5"8(5!8767;8

-57.钱玖林'廖萱'唐玉玲'等8非球面人工晶状体偏心和倾斜以及视觉
质量的对比研究-W.8中华眼科杂志'!"!!'#9" :# i#!5 #̂!98LMN&
5"87:6"A,&'8O8,255!5<!E!"!555"7E""#598
r('2 W]']('+ '̀Y'23=]'C-')8?+&@'F'-(RCD-0*G+P*C,C2-F'-(+2'-()-
'2* R(D0')Q0')(-G'P-CF(&@)'2-'-(+2 +P'D@/CF(,')(2-F'+,0)'F)C2DCD
-W.8?/(2 WM@/-/')&+)'!"!!'#9":# i#!5 #̂!98LMN&5"87:6"A,&'8
O8,255!5<!E!"!555"7E""#598

-5<.K'\Z'J2 L'\(&VZ'C-')8IC)'-(+2 UC-BCC2 ,/'23C+PCPPC,-(RC)C2D
@+D(-(+2 '2* -+F(,NM]F+-'-(+2 'P-CF-+F(,NM](&@)'2-'-(+2-W.8?'2 W
M@/-/')&+)'!"!#'6""5# i9 5̂<8LMN&5"85"56AO8O,O+8!"!<8"#8"558

-5#.T'23]' k0(&'F'CD*CZ+0.'I' TC(SCF-_H' C-')8%R')0'-(+2 +P
,FGD-'))(2C)C2D'2* (2-F'+,0)'F)C2D-()-0D(23'DBC@-ED+0F,C+@-(,')
,+/CFC2,C-+&+3F'@/GU(+&C-CF- W.8W?'-'F',-ICPF',-Z0F3' !"5;'
<#"5# i7# <̂"8LMN&5"85"56AO8O,FD8!"598"98"!#8

-56.JD/C2'j'_'QD++* Z'J/&C* ZK'C-')8%PPC,-+P(2-F'+,0)'F)C2D-()-
'2* *C,C2-F'-(+2 +2 R(D0') ',0(-G' *GD@/+-+@D(' '2* B'RCPF+2-
'UCFF'-(+2D-W.8X(D(+2 "['DC)# ' !"!"' < " 7 # i<58LMN& 5"877;"A
R(D(+2<"7""<58

-5:.%@@(3Y'Z,/+).\']wPP)CFJ'C-')8%PPC,-+P*C,C2-F'-(+2 '2* -()-+2 -/C
(&'3CQ0')(-G+P'D@/CF(,(2-F'+,0)'F)C2D*CD(32D(2 '&+*C)CGC-W.8W
?'-'F',-ICPF',-Z0F3' !"";' 7# " 6# i5";5 5̂5""8LMN& 5"85"56AO8
O,FD8!"";8"58"7<8

-59.](0 '̀ (̀C]'V0'23=8%PPC,-D+P*C,C2-F'-(+2 '2* -()-'-*(PPCFC2-
+F(C2-'-(+2D+2 -/C+@-(,')@CFP+F&'2,C+P'F+-'-(+2'))G'DG&&C-F(,
&0)-(P+,')(2-F'+,0)'F)C2D-W.8W?'-'F',-ICPF',-Z0F3'!"5;'<#" <# i
#": #̂5<8LMN&5"85"56AO8O,FD8!"5985"8"<#8

-5;.V+23='Z02 ='](0 V'C-')8%PPC,-+P*C,C2-F'-(+2'F+-'-(+2''2* -()-+2
+UOC,-(RC+@-(,')Q0')(-G+P@)'-C/'@-(,-+F(,(2-F'+,0)'F)C2DCD(2 -/C
C'F)G@+D-+@CF'-(RC@CF(+*-W.8YF'2D)X(DZ,(YC,/2+)'!"!<'57 " !# i
5;8LMN&5"8556:A-RD-8578!85;8

-!".r(='](2 W']C23]'C-')8I+)C+P'23)C&(2 R(D0')Q0')(-G(2 @'-(C2-D
B(-/ '-F(P+,')*(PPF',-(RC(2-F'+,0)'F)C2D-W.8W?'-'F',-ICPF',-Z0F3'
!"59'<<"9# i;<; ;̂#<8LMN&5"85"56AO8O,FD8!"598"#8"!68

-!5.KC0&'2 k'JU0)'P('J'T'DDCF]'C-')8L(D-F(U0-(+2 +P'23)C')@/''2*
'23)CS'@@'+PPDC-D'&+23'*0)-,'2*(*'-CDP+F,'-'F',-D0F3CFG-W.8
kF'CPCDJF,/ ?)(2 %1@ M@/-/')&+)'!"!#'!67"5# i5#: 5̂:"8LMN&5"8
5"":AD""<5:E"!<E"6#;6E68

-!!.](2 V'j/'23W'j/'23='C-')8?'@D0)'F-C2D(+2 F(23(&@)'2-'-(+2 P+F
(2-F'+,0)'F)C2D *C,C2-F'-(+2 '2* -()-(2 /(3/)G &G+@(, CGCD& '
F'2*+&(.C* ,)(2(,')-F(')- W.8WJ_J M@/-/')&+)' !"!<' 5<! " 9 # i
:"9 :̂5#8LMN&5"85""5AO'&'+@/-/')&+)8!"!<8!!5#8

-!7.['&*'* Z'J/&'* I'.'R(.'*C3'2 Z'>'FR'F*(2 _'C-')8X(D(+2EFC)'-C*
Q0')(-G+P)(PC'P-CFU()'-CF')(&@)'2-'-(+2 +P&+2+P+,')'2* &0)-(P+,')
(2-F'+,0)'F)C2DCD-W.8WM@/-/')&(,X(DICD'!"!!'5: " 5# i5; !̂68
LMN&5"859#"!AO+RF8R5:(585"5668

-!<.潘若琳'廖萱'兰长骏8体外光学质量测试系统对 NM]光学质量评
估应用的研究进展 - W.8中华实验眼科杂志' !"!<' <! " 7 # i
!;" !̂;68LMN&5"87:6"A,&'8O8,255#;9;E!"!!55":E""#!58
H'2 I]']('+̀ ']'2 ?W8ICDC'F,/ @F+3FCDD(2 -/C'@@)(,'-(+2 +P0. :0&%(
+@-(,')Q0')(-G-CD-DGD-C&P+F-/C'DDCDD&C2-+PNM]+@-(,')Q0')(-G-W.8
?/(2 W%1@ M@/-/')&+)'!"!<'<!" 7# i!;" !̂;68LMN&5"87:6"A,&'8
O8,255#;9;E!"!!55":E""#!58

-!#.]'23C2U0,/CFJ' Z.C2-&nFGK' ?'G)CDDJ' C-')8HFC*(,-(+2 +PNM]
*C,C2-F'-(+2'-()-'2* '1(')@+D(-(+2 0D(23'2-CF(+FDC3&C2-M?Y*'-'
-W.8kF'CPCDJF,/ ?)(2 %1@ M@/-/')&+)'!"!<'!6! " 7# i97# 9̂<68
LMN&5"85"":AD""<5:E"!7E"6!"9E;8

-!6.[+FSC2D-C(2 J>' [+FSC2D-C(2 %_' ]0C*-SC V' C-')8N&@',-+P
*C,C2-F'-(+2 '2* -()-+2 D@/CF(,')''UCFF'-(+2 ,+FFC,-(23''2* D@C,(P(,
'D@/CF(,')(2-F'+,0)'F)C2DCD&'2 +@-(,')UC2,/ '2')GD(D-W.8M@/-/')&(,
ICD'!"!!'6#"<# i<!# <̂768LMN&5"855#;A"""#!!#5"8

"收稿日期&!"!# "̂6 !̂"$修回日期&!"!# 5̂5 5̂"#

"本文编辑&刘艳$施晓萌#

!7555!中华实验眼科杂志 !"!# 年 5! 月第 <7 卷第 5! 期$?/(2 W%1@ M@/-/')&+)'LC,C&UCF!"!#'X+)8<7'K+85!




