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　 　 【摘要】 　 青光眼是全球范围内首位不可逆性致盲眼病,因其起病隐匿、进展渐进,患者确诊时往往已出

现不可逆性视力损害,因此青光眼早期筛查非常重要。 随着虚拟现实( VR)技术的不断更新与发展,给用户提

供了更清晰的视觉和听觉体验,可通过 VR 设备将用户置于特定场景的理想视觉感官环境之中,拓展了其在

青光眼领域中的应用潜力。 目前,VR 技术在青光眼领域中的研究仍处于探索阶段,本文将分别从 VR 技术在

青光眼筛查、青光眼患者生活质量评估、青光眼患者视觉质量改善中的应用及其面临的困难与挑战进行综述,
并展望 VR 技术在青光眼领域应用的优势及未来发展趋势。
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 Abstract  　 Glaucoma

 

is
 

the
 

leading
 

cause
 

of
 

irreversible
 

blindness
 

worldwide 
 

characterized
 

by
 

its
 

concealed
 

and
 

progressive
 

nature.
 

Often 
 

irreversible
 

vision
 

damage
 

has
 

occurred
 

by
 

the
 

time
 

it
 

is
 

detected 
 

underscoring
 

the
 

critical
 

importance
 

of
 

early
 

screening.
 

With
 

the
 

continuous
 

advancement
 

of
 

virtual
 

reality
 

 VR  
 

technology 
 

users
 

can
 

experience
 

enhanced
 

visual
 

and
 

auditory
 

environments 
 

placing
 

them
 

in
 

ideal
 

sensory
 

settings
 

through
 

VR
 

devices.
 

This
 

expands
 

the
 

potential
 

applications
 

of
 

VR
 

technology
 

in
 

the
 

field
 

of
 

glaucoma.
 

Currently 
 

research
 

on
 

using
 

VR
 

technology
 

in
 

glaucoma
 

is
 

still
 

in
 

its
 

exploratory
 

stages.
 

This
 

review
 

will
 

discuss
 

the
 

applications
 

of
 

VR
 

technology
 

in
 

glaucoma
 

screening 
 

assessment
 

of
 

patients'
 

quality
 

of
 

life 
 

and
 

improvement
 

of
 

visual
 

quality
 

for
 

glaucoma
 

patients 
 

address
 

the
 

challenges
 

and
 

difficulties
 

faced
 

in
 

its
 

applications
 

and
 

provide
 

insights
 

into
 

the
 

advantages
 

and
 

future
 

trends
 

of
 

VR
 

technology
 

in
 

managing
 

glaucoma.
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　 　 青光眼是全球首位不可逆性致盲眼病,目前 40 ~ 80 岁人群

的青光眼患病率约为 3. 5% 。 随着全球人口老龄化进程加快,
老年人口数量和占比持续攀升,预计到 2040 年,全球将有 1. 12
亿青光眼患者 [ 1] 。 青光眼起病隐匿,部分患者早期无明显症

状,就医时已出现严重的视神经损害。 特征性视野缺损是青光

眼的重要临床表现之一,因此视野检查在青光眼早期筛查中十

分重要。 目前,临床上用于青光眼视野检查的设备主要为自动

视野计,包括 Humphrey 视野计( Humphrey
 

field
 

analyzer,HFA)、
Octopus 视野计和 Oculus 视野计等,这类检测仪器体积较大,主
要在医院内使用,不利于青光眼的早期筛查和远程筛查。

虚拟现实( virtual
 

reality,VR)技术基于双目视差原理,其核

心是用户可与计算机生成的三维虚拟环境进行交互,通常通过

具备 3D 投射能力的计算机实现访问,所使用的显示器既可以

是独立屏幕,也可以是头戴式显示器。 VR 主要可分为非沉浸

式和沉浸式两类,其中非沉浸式 VR 利用用户周围的屏幕组合

来呈现虚拟信息 [ 2] ,例如驾驶模拟、飞行模拟;沉浸式 VR 是指

使用头戴式显示器跟踪用户的运动,并根据用户的位置呈现

VR 信息 [ 3] ,为用户提供多维度信息、三维动态呈现、交互式操

作的仿真体验 [ 4] 。 目前,VR 技术已被广泛应用于眼科领域,如
斜弱视治疗、眼科培训及眼部解剖教学等 [ 5- 8] 。 VR 技术在青

光眼筛查和管理中的优势主要体现在其沉浸式体验、动态和交

互性测试、便携性和远程筛查功能等方面。 相比计算机端和手

·792·中华实验眼科杂志 2026 年 3 月第 44 卷第 3 期 　 Chin
 

J
 

Exp
 

Ophthalmol,March
 

2026,Vol. 44,No. 3



fmx_T3RoZXJNaXJyb3Jz

机端等其他移动端的自动视野检测程序,VR 提供了更全面和

真实的评估体验,有助于更准确地评估患者的视觉功能和生活

质量。 本文就 VR 技术在青光眼管理中的应用进行综述。

1　 VR 在青光眼筛查中的应用

1. 1　 VR 在早期青光眼筛查中的应用

有研究显示,VR 技术可成功筛查出健康人群与早期青光

眼患者,Koylu 等 [ 9] 对 93 例受试者开展研究,其中青光眼患者

55 例,健康对照 38 例,均采用Ⅱ型 HFA 和基于 VR 技术的视野

设备( Oculera)进行检测,分析 2 种设备检测的平均偏差( mean
 

deviation,MD)值。 结果显示,Ⅱ型 HFA 和 Oculera 检测结果之

间具有良好的相关性。 Shetty 等 [ 10] 采用 HFA 和 VR 视野分析

仪检查 97 例青光眼 / 非青光眼受试者 166 眼,采用敏感性、特
异性、阳性预测值( positive

 

predictive
 

value,PPV)和阴性预测值

( negative
 

predictive
 

value,NPV)评估 2 种仪器的诊断试验性能。
结果显示,VR 视野分析仪对青光眼 / 非青光眼个体分类的敏感

性、特异性、PPV 和 NPV 均达 100% ,因此,VR 视野测量设备可

用于青光眼早期筛查。 但在青光眼严重程度判断中仍存在一

定误差,不能完全取代 HFA。 Stapelfeldt 等 [ 11] 使用定制设计的

VR 视野测量系统,纳入 70 例受试者,其中健康受试者 36 例,
早、中期视野损害青光眼患者 34 例,采用 Octopus

 

900MDs 全自

动视野计和 VR 视野测量仪对受试者进行视野测试,然后对 2
种设备收集的视野数据进行分析和比较。 结果显示,全自动视

野计和 VR 视野测量仪的测量值之间具有良好的一致性,青光

眼患者的 Spearman 相关系数均大于 0. 7,因此,VR 视野测量系

统可用于早中期青光眼的诊断。 在青光眼和视野缺损患者的

连续眼球运动筛查中,有研究发现患者更倾向基于 VR 的检测

方法,而非传统的屏幕检测方法 [ 12] 。 但 VR 技术对青光眼患者

视野缺损具体空间位置的识别存在较大误差,通常无法反映真

实的视野缺损范围及形状,因此,VR 设备在应用于青光眼早期

筛查中具有一定局限性。
1. 2　 VR 在中、重度青光眼筛查中的应用

Mees 等 [ 13] 发现一种 VR 视野测试设备( C3
 

fields
 

analyzer,
CFA) ,其采用近似 54

 

dB 缺损的超阈值刺激算法,可在与 HFA
 

24-2SITA 标准测试相同的 18 个位置呈现刺激。 采用 CFA 与

HFA
 

24-2SITA 视野计对 157 例青光眼 / 非青光眼患者进行测

试,结果显示,中、晚期青光眼患者( HFA
 

MD< -6
 

dB) 受试者工

作特征曲线下面积为 0. 86±0. 04,虽然 CFA 在识别视野缺损方

面的可靠性不及 HFA,但在识别中、重度青光眼患者方面表现

突出。 Plummer 等 [ 14] 招募 23 例受试者,其中青光眼患者 16 例

29 眼(其中 3 眼受损严重) ,正常受试者 7 例 12 眼,采用 VR
扫描激光全光视距法与 HFA 对 41 眼视野缺损相关参数进行

检测,结果显示,VR 对中、重度青光眼患者的灵敏度为 71% ~
90% ,特异度为 100% ,而正常或早期青光眼受试者的灵敏度

为 27% ~ 67% ,特异度为 78% ~ 100% 。 因此,VR 技术在中、重
度青光眼筛查中更具敏感性。
1. 3　 VR 在青光眼远程筛查中的应用

Wroblewski 等 [ 15] 对一种头戴式 VR 视野测量仪的实用性、

可靠性和有效性进行研究,该仪器有 2 种模式:( 1) 手动操作,
由操作者通过鼠标点击记录患者的应答情况;(2)视觉追踪,通
过眼动仪捕捉患者凝视方向的变化,以此作为患者成功识别目

标的判定依据。 59 例患者在手动模式下成功完成测试,40 例

患者在视觉追踪模式下成功完成测试。 结果显示,该头戴式

VR 视野测量仪可有效检测出大面积视野缺损,2 种 VR 测量模

式所获得的检测结果具有一致性,但 VR 视野测量仪测得的视

网膜灵敏度与 HFA 检测结果相比有系统性偏移 ( 约 -5
 

dB) 。
与 HFA 检测结果相比,2 种 VR 测量模式的患者接受度更高。
Deiner 等 [ 16] 在新型冠状病毒感染期间,通过安装于低成本 VR
眼镜的 VR 眼动力学视野测量系统,对 1 例 72 岁的青光眼患者

进行远程家庭视野监测。 结果显示,该系统与 HFA
 

24-2 检测

结果具有良好的相关性,表明 VR 技术可通过低成本方式实现

远程青光眼筛查。 刘雨辰等 [ 17] 基于静态视野检查原理,研发

了一套使用手机和 VR 眼镜的快速视野筛查系统,可以检查双

眼视觉功能、绘制视野灵敏度图、确定视野损伤。 通过对健康

受试者和视力障碍受试者的对比测试,并将测试结果与标准医

学检查结果相比,显示该系统检测效能良好。 因此,VR 技术有

望用于远程青光眼筛查,其核心目标是实现青光眼的早期筛查

与诊断。 鉴于 VR 设备在视野检测领域仍处于发展阶段,其检

测结果可能存在一定误差。 建议在完成远程 VR 视野筛查后,
患者及时前往医院进行详细的眼科检查,以确保及时有效地管

理病情,预防病情进展和视功能损害的发生。

2　 VR 在评估青光眼患者生活质量中的应用

目前青光眼患者视神经功能评估主要依赖于视野敏感性

检测 [ 18] ,但视野检测并不能充分反映患者在实际生活中面临

的视觉相关生活不便,为此研究人员设计使用 VR 设备来模拟

青光眼患者的视觉功能并评估其生活质量。 Lam 等 [ 19] 对 98 例

青光眼患者、50 例健康受试者进行试验,设计了超市购物、白天

的楼梯和城市导航、夜间的楼梯和城市导航 5 种交互式 VR 环

境,以模拟常见的日常活动,通过检测视力、对比敏感度、视野,
同时应用美国国家眼科研究所 25 项视觉功能问卷 Rasch 评分

和 VR 残疾评分,统计完成模拟任务所需时间、物品错误识别

数量和碰撞次数,计算特定任务和总体 VR 残疾分数。 结果显

示,总体 VR 残疾评分与美国国家眼科研究所 25 项视觉功能问

卷 Rasch 评分相关( R2 = 0. 207) 。 Latif 等 [ 20] 设计了一个 VR 平

台,模拟日常生活中的视觉任务,如阅读、行走和驾驶等,并通

过问卷调查评估患者在上述任务中的表现和感受。 结果显示,
VR 评估能够更全面地反映青光眼对患者生活质量的影响。
Idris 等 [ 21] 通过构建超市购物、过马路等 VR 场景,评估青光眼

对患者日常生活的影响,发现 VR 评估结果与患者的自我报告

和临床测试结果具有高度相关性。 因此,VR 技术可通过模拟

生活场景,更全面地评估青光眼患者的生活质量,使临床医生

了解患者的主观视觉体验,以便制定个性化治疗方案,进而在

患者疾病管理与康复过程中发挥重要作用。

3　 VR 在改善青光眼患者视觉质量中的应用

青光眼长期管理的目标是维持患者的视觉质量及生活质
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量稳定,避免恶化 [ 22] 。 有研究表明,VR 技术可辅助改善青光

眼患者的视觉质量 [ 23] 。 Sayed 等 [ 24] 使用新型 VR 数字眼镜

( DSpecs)对 23 例青光眼患者进行自动视野检查和图像重映射

干预,结果显示,78%的患者可通过 DSpecs 识别此前无法察觉

的安全隐患,周边物体的识别能力得到提高。 DSpecs 可通过扩

大青光眼患者的功能视野,增强患者对周围物体的感知能力,
进而改善青光眼患者的视觉质量,该技术目前仍处于探索和开

发阶段。 Fan 等 [ 25] 将招募的 54 例青光眼患者分为对照组和训

练组,对训练组患者进行为期 3 个月的双眼 VR 训练,结果显

示,VR 训练可改善青光眼患者的视野缺损,但该结论仍需大样

本量研究进行验证。 VR 技术在改善青光眼患者的视觉质量、
提高其生活质量方面展现出巨大潜力,随着 VR 技术的不断进

步和应用的深入,VR 技术有望成为青光眼管理的重要工具。

4　 VR 在青光眼应用中的困难与挑战

4. 1　 VR 硬件的不足

VR 技术在弱视治疗、视力训练、近视防控、斜视诊断、眼科

手术辅助和眼科教学领域已取得一定成果,具备良好发展潜

能,但在临床应用中仍存在不足,如 VR 设备的硬件性能尚未

完全满足临床应用需求,主要包括:( 1) VR 设备缺乏专用的操

作系统 [ 26] 。 目前,多数 VR 设备搭载的均是安卓或视窗操作系

统,其主要应用于手机、计算机和平板电脑等设备,并非专为

VR 设备开发,因此并不完全适用于 VR 设备,这导致目前的

VR 设备仅能在虚拟场景中为用户提供简单的菜单选项,来指

引用户进入相关应用模块。 (2)设备分辨率不足以满足所有场

景的应用需求。 目前 VR 设备的最小分辨角对数视力分辨率

尚未达到视力检测要求,但可用于部分类型的视野测试 [ 27] 。
(3) VR 设备在使用过程中仍存在安全隐患。 VR 设备长时间

使用会出现过度发热问题,对眼部安全构成威胁。 因此,在 VR
设备使用期间,需重点关注患者眼部安全及设备运行安全。
4. 2　 VR 可能存在的眼部佩戴风险

部分患者长时间使用 VR 设备可能会出现头晕、恶心、平
衡感下降等不适症状,即“ VR 晕屏症” ,这可能与使用 VR 设备

过程中的视觉呈现与真实运动状态不一致导致视觉-前庭冲突

有关 [ 28] 。 Roettl 等 [ 29] 对 237 例受试者进行测试,结果发现,受
试者在 VR 游戏中更容易头晕。 Park 等 [ 30] 研究了全沉浸式 VR
游戏对健康成人静态平衡能力的改变及其伴随的不良影响,结
果发现,静态平衡的显著差异取决于游戏背景是否固定。 因

此,在 VR 医疗设备的开发和设计中,在满足医疗目的的前提

下,VR 场景背景要尽量固定,尽量降低患者“ VR 晕屏症” 的发

生率,降低患者使用 VR 设备的风险。
4. 3　 VR 在青光眼临床应用中的接受度问题

尽管 VR 技术具有诸多优势,但青光眼患者对 VR 技术的

接受度仍是临床实践中需重点关注的因素,可能会面临以下问

题:(1)舒适度和适应性不佳 　 对于部分患者,长时间佩戴 VR
设备可能会感到肌肉疲劳、视疲劳 [ 31] 。 (2)恐惧或焦虑情绪 　
VR 环境可能会引发低龄患者的恐惧或焦虑;对新技术持怀疑

态度的患者,其焦虑情绪主要源于对虚拟环境中的检查体验和

检查效果的担忧。 (3)操作流程人性化程度不足 　 VR 技术目

前仍处于发展阶段,需设计专用的操作系统及更具人性化的操

作流程,满足个性化需求和偏好,才能提高患者的接受度 [ 32] 。
(4)经济因素制约 VR 设备的投入和使用 　 无论是医院采购还

是个人使用,均需承担较高成本,这会影响患者对 VR 设备的

接受程度 [ 33] 。
解决这些问题的关键在于医疗机构和 VR 技术开发者积

极采取措施,以提升患者对 VR 技术的接受度,具体措施包括:
(1)优化 VR 设备的结构设计,使其更符合人体工程学原理,从
而提高患者佩戴舒适度和使用体验;( 2) 提供个性化技术支持

和使用指导,帮助患者缓解对新技术的恐惧或焦虑情绪;( 3)加

强与患者的沟通合作,系统收集其使用反馈与意见建议,持续

改进和优化 VR 设备的操作流程;(4)加快 VR 设备的研发与设

计,降低 VR 设备的购置及使用成本。
4. 4　 VR 在青光眼临床试验应用中的不足

VR 技术在医疗领域的应用日益广泛,但在青光眼临床试

验方面存在一些不足,包括:(1)缺乏充分验证的证据 　 虽然有

研究表明 VR 可在青光眼早期筛查中发挥作用,但由于研究结

果不可重复,因此缺乏严谨性,需要更多的临床试验来验证其

有效性和可靠性 [ 34] 。 (2) 标准化和规范化问题 　 在已有的研

究中,由于缺乏统一的标准和规范,且 VR 设备规格不一致,这
导致不同研究和临床试验间的可比性和可重复性受到限制,缺
乏标准化也可能导致结果的不一致性。 (3)数据安全和隐私问

题 　 VR 临床试验通常涉及大量临床数据的收集和处理,且可

能涉及患者个人隐私信息 [ 35] 。 因此,必须采取适宜的数据安

全措施和隐私保护措施以确保患者数据安全和隐私不受侵犯。
(4)检测准确性问题 　 目前多数研究均采用阈上视野检测法,
但该检测策略具有局限性,可能导致视野缺损注释丢失,影响

检测准确性;且现有研究尚未提供减少注释丢失的方法,进一

步影响 VR 视野检测的准确性。

5　 VR 在青光眼应用中的总结与展望

由于青光眼在早期阶段通常无症状,大多数患者确诊时已

出现严重视野损伤,青光眼患者需尽早接受筛查和治疗,早期

干预治疗者预后更佳 [ 36] ,因此,设计高效、快捷的基层早期筛

查手段至关重要。 研究显示,青光眼早期筛查在中国城市和农

村地区均可能具有成本效益 [ 37] 。 VR 技术在青光眼早期筛查

中的应用价值已得到证实,其临床研究相对成熟。 随着 VR 技

术的持续创新与技术进步、相关医疗产品开发与升级的逐步完

善、专用操作系统的优化设计、更人性化操作流程的构建,VR
技术在青光眼筛查中的应用将具备高准确性、高效率、高效益、
低成本等多种优点。 且随着临床应用的增加和医护人员经验

的积累,VR 技术在青光眼筛查中的应用将会更加标准与合理,
从而加快 VR 技术在青光眼筛查领域应用的落地进程。 此外,
VR 技术还可用于创建虚拟的日常生活场景,帮助医生评估青

光眼对患者生活质量的具体影响,为制定更加个性化的治疗和

管理方案提供依据。 此外,VR 技术在改善青光眼患者视觉质

量、提升其生活质量方面也展现出应用潜力。
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综上所述,VR 技术在青光眼筛查、青光眼患者生活质量评

估和视觉质量改善方面展现出良好的应用价值,随着科学技术

发展和社会经济水平的提升,青光眼领域将迎来更为便捷的筛

查阶段,VR 技术在青光眼领域将更加普及,可助力降低全球青

光眼患病率、提高青光眼患者生活质量,为青光眼患者带来福

音,创造更大的社会效益。
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