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!!'摘要(!目的!分析圆锥角膜眼配戴硬性透气性接触镜!(aGA9"后残余像差对视觉质量的影响)方法!选

择圆锥角膜患者"%例#配戴(aGA9一个月后#采用自适应光学系统实时动态测量+并闭环矫正X&&瞳孔直径下

圆锥角膜(aGA9配戴眼的残余像差)测量并计算残余像差矫正前后对比敏感度功能!A7V"值!空间频率"+X+Y+

!C+#"4,N")根据残余像差矫正前后的波前像差值#计算调制传递函数!KFV"值!空间频率"+X+Y+!C+#"4,N")计

算各个空间频率的 KFV获益值和A7V获益值)结果!与残余像差矫正前相比#残余像差矫正后#圆锥角膜

(aGA9配戴眼在各个空间频率下的 KFV值均有提高!*$%L%%!"&在"+X+Y+!C4,N空间频率下#A7V值有提高

!*$%L%+"&在#"4,N空间频率下#残余像差矫正前后A7V值差异无统计学意义!*)%L%+")圆锥角膜(aGA9配

戴眼在低空间频率!"4,N"和中空间频率!X+Y+!C4,N"下#A7V获益值与矫正前残余总像差的均方根!(K7"值呈正

相关!@值分别为%L+W!+%L++"+%L*!!+%L*Y##*$%L%+"&高空间频率!#"4,N"下#A7V获益值与矫正前残余总像差

(K7值无关!*)%L%+")圆锥角膜(aGA9配戴眼在残余像差矫正后#随着空间频率的增加#KFV获益值逐渐增

加#中空间频率A7V获益值高于低+高空间频率)结论!圆锥角膜患者配戴(aGA9后#在X&&瞳孔直径下#残余

像差对眼球光学质量及低+中频的空间A7V存在影响)

'关键词(!圆锥角膜!硬性透气性接触镜!残余像差!视觉质量

!!硬性透气性接触镜!1'='N=-3,01&0-I5042<.-4.50<3#

(aGA9"作为屈光不正和异常角膜的一种矫正方式#具备高透

氧系数!:>"值+高弹性模量+亲水+抗沉淀等特性#被广泛应用

到临床中
,!-)圆锥角膜作为一种非炎性角膜扩张性疾病#常

伴随大量不规则角膜散光和高度屈光不正
,"-)(aGA9是圆

锥角膜眼最常用的光学矫正手段
,#-)然而圆锥角膜眼基础像

差较大#配戴(aGA9后#尽管矫正视力得到明显提高#其残余

像差仍高于正视眼或近视(aGA9配戴眼,X-)

对于圆锥角膜患者而言#配戴(aGA9后#残余像差是

否会对视功能带来影响. 对此#既往研究大都直接采用残余

像差与视功能作相关分析
,+ *-)然而单纯采用残余像差与

视功能的相关性来评价残余像差对视觉质量的影响并不完

善
,*-)且到目前为止#尚未有研究尝试将圆锥角膜(aGA9

配戴眼的残余像差矫正后再分析其视功能的变化)

近年来#自适应光学技术的快速发展使得人眼像差的实

时分析矫正成为了可能)本研究采用中国科学院光电技术

研究所自主研发的自适应光学系统实时动态矫正圆锥角膜

(aGA9配戴眼的残余像差#测量并分别比较圆锥角膜

(aGA9配戴眼残余像差矫正前后的像差均方根!122.&0-<

3UO-10#(K7"值+调 制 传 递 函 数 !&2NO5-.'2<.1-<3Q01

QO<4.'2<#KFV"值+空间对比敏感度功能!42<.1-3.30<3'.'P'.M

QO<4.'2<#A7V"#结合客观和主观观察指标分析残余像差对

圆锥角膜(aGA9配戴眼的视觉质量是否存在影响)

" 四川省卫生和计划生育委员会科研课题!@2$!YGe%YX"资助

# 通信作者#E)&-'5$I$U!+C+!"/2.&-'5$42&

1!对象和方法

1$1!研究对象

本研究从四川大学华西医院眼科隐形眼镜门诊招募圆

锥角膜患者"%例)纳入标准$临床诊断为圆锥角膜的患者&

!X!#+岁&性别不限&愿意采用(aGA9矫正圆锥角膜&无全

身性疾病#眼部无其他器质性病变)最终纳入的"%例圆锥

角膜患者双眼均验配(aGA9)若为单眼圆锥角膜#选择该

眼为研究眼&若为双眼圆锥角膜#采用抛硬币法任选一眼作

为研究眼)

"%例圆锥角膜患者平均年龄为!"%LX%c#$Y%"岁)采

用美国开展的圆锥角膜联合跟踪研究分类标准
,Y-
对本研究

中的圆锥角膜进行分级)"%只研究眼中#轻度圆锥角膜

"只#中度圆锥角膜W只#重度圆锥角膜W只)"%只圆锥角

膜眼采用 (aGA9矫正后平均高对比度 92=K6(视力为

%L%Xc%L%X)

本研究遵循赫尔辛基宣言#以口头和书面形式向符合条

件的研究对象介绍研究详情#研究对象或其监护人均签署知

情同意书)四川大学华西医院伦理委员会批准本研究)

1$/!方法

1$/$1!(aGA9参数及验配方法!本研究中#轻度圆锥角膜

眼配戴双非球面设计 (aGA9 !K0<'42<h&K0<'42<A2$#

9.N$#@-=2M-#e-,-<"#中度+重度圆锥角膜眼配戴前表面球

面设计+后表面多弧设计 (aGA9!K0<'42<E)!&K0<'42<

A2$#9.N$#@-=2M-#e-,-<")镜片材料由硅氧烷苯乙烯与氟

甲基丙烯酸酯聚合而成#镜片 :>值为!C#4&*3!&9Z"*

&9%&&D="!%;!!#折射率为!$X#W#含水量(%L+̂ #透光
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率'W%̂ )所有患者均采用试戴法进行(aGA9验配#通过

荧光素染色评估#实现三点接触配适)选择合适基弧后#进

行片上验光#确定最终镜片度数)

1$/$/!自适应光学系统和A7V测试!本研究所用的自适

应光学系统由合作单位4中国科学院成都光电技术研究所自

适应光学重点研究实验室5研制#该系统具有良好的准确性

和可重复性
,W-)

A7V检测的刺激视标通过微型显示器呈现#试验刺激采

用心理物理学工具包 G3M4/F225B2R在 K-.5-IC$+软件

!K-./S21>3#@-.'4>#K6"上编写#并通过特殊视频处理电

路
,!%-
达到!X位的灰阶显示)视觉刺激呈现的模式与

hDZ[等,!!-
的研究一致)圆锥角膜眼配戴(aGA9一个月

完全适应后#进行后续残余像差矫正和A7V检测#A7V检测

流程与笔者前期研究
,!-
一致)

采用自适应光学系统实时动态闭环矫正圆锥角膜

(aGA9配戴眼的残余像差)分别测量残余像差矫正前后的

对比度阈值!空间频率"+X+Y+!C+#"4,N"#计算各空间频率

的A7V值#并绘出A7V曲线)

1$/$N! 数据分析 ! 根据美国光学学会标准
,!"-#采用

h01<'>0多项式对波前像差进行描述)记录X&&瞳孔直径

下#人眼像差测量系统提供的*阶#+项像差h01<'>0系数

值#分别计算残余总像差 (K7值+总低阶像差 (K7值+总

高阶像差(K7值)根据光学系统的傅里叶变换特性#计算

KFV)

以残余像差矫正后的 KFV!A7V"值与残余像差矫正前

的 KFV!A7V"值的比值分别作为各个空间频率下的调制传

递函数获益值!KFVP'3O-5I0<0Q'."和对比敏感度获益值

!A7VP'3O-5I0<0Q'.")

1$/$3!统计学方法!采用自身前后对照法#对圆锥角膜

(aGA9配戴眼残余像差矫正前后的总像差 (K7值+总低

阶像差(K7值+总高阶像差(K7值#各空间频率下的KFV

值+A7V值进行配对A检验#比较残余像差矫正前后圆锥角

膜(aGA9配戴眼的像差(K7值+KFV和A7V差异)对各

个空间频率下的A7V获益值和矫正前残余总像差(K7值

进行G0-132<相关分析)*$%L%+为差异有统计学意义)

/!结果

/R1!圆锥角膜 8\YJ<配戴眼残余像差矫正前后的像差

8+"值

残余像差矫正前#总像差(K7!%L#"Wc%L!"+"&&#总

低阶像差 (K7 !%L"*"c%L!#C"&&#总高阶像差 (K7

!%L!C*c%L%++"&&)残 余 像 差 矫 正 后#总 像 差 (K7

!%L%YCc%L%CX"&&#总低阶像差(K7!%L%CXc%L%CY"&&#

总高阶像差(K7!%L%+#c%L%#C"&&)残余像差矫正前后#

总像差(K7+总低阶像差(K7+总高阶像差(K7差异均有

统计学意义!*$%L%%!")

/R/!圆锥角膜8\YJ<配戴眼残余像差矫正前后 +>P值

圆锥角膜(aGA9配戴眼残余像差矫正前后#各空间频

率下的 KFV值见表!)残余像差矫正后#各空间频率 KFV

值均高于矫正前#差异有统计学意义!*$%L%%!")

/RN!圆锥角膜8\YJ<配戴眼残余像差矫正前后的J"P值

圆锥角膜(aGA9配戴眼残余像差矫正前后#各个空间

频率A7V值见表")在"+X+Y+!C4,N空间频率下#残余像差

矫正后 A7V值均高于矫正前#差异有统计学意义!*$

%L%+"&在#"4,N空间频率下#A7V值矫正前后的差异无统

计学意义!*)%L%+")

表1!圆锥角膜8\YJ<眼残余像差矫正前后 +>P值

时点

空间频率*4,N

" X Y !C #"

残余像差矫正前 %LW+Yc%L%!# %L**%c%L%WW %L#Y!c%L!CW %L!++c%L!%" %L%*+c%L!X"

残余像差矫正后 %LWY%c%L%%+" %LW"+c%L%#C" %LY%"c%L!%W" %LC%!c%L!+"" %L#+!c%L%+!"

!!"*$%L%%!#与残余像差矫正前比较

表/!圆锥角膜8\YJ<眼残余像差矫正前后J"P值

时点

空间频率*4,N

" X Y !C #"

残余像差矫正前 *$CW+c"$C*+ *$+CYc"$C+% X$XX!c!$WY! "$!*"c%LC+" !$+%Cc%L!*#

残余像差矫正后 Y$+!"c"$X%%" W$C"Xc"$W#X" C$#!"c#$!!X" "$+X+c!$%Y!" !$+#Xc%L""C

!!"*$%L%+#与残余像差矫正前比较

/R3!圆锥角膜8\YJ<配戴眼J"P获益值与矫正前残余总

像差8+"值的相关性

结果见图!)在低空间频率!"4,N"和中空间频率!X+Y+

!C4,N"下#A7V获益值与矫正前残余总像差(K7值呈正相

关!@值分别为%L+W!+%L++"+%L*!!+%L*Y##*$%L%+"#随着

矫正前残余总像差的增加#残余像差矫正后A7V获益值越

大)高空间频率!#"4,N"下#A7V获益值与残余总像差(K7

值无明显相关性!*)%L%+")

/R5!圆锥角膜8\YJ<配戴眼残余像差矫正后的 +>P及

J"P获益值

圆锥角膜(aGA9配戴眼残余像差矫正后#在"+X+Y+

!C+#"4,N空间频率下#KFV获益值分别为!$%""+!$"%"+

"L!%*+#$Y*Y+X$C#!#随着空间频率的增加#KFV获益值逐

渐增加)A7V获益值分别为!$!%C+!$"*"+!$X"!+!L!*"+

!L%!Y#中空间频率的A7V获益值高于低+高空间频率)见

图")

"!C
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图1!圆锥角膜8\YJ<配戴眼残余像差矫正后#各空间频率下J"P获益值与矫正前残余总像差的相关性!!!图/!圆锥角膜8\YJ<配戴

眼 +>P和J"P获益值对照图

6$"4,N&B$X4,N&A$Y4,N&:$!C4,N&E$#"4,N

N!讨论

本研究首次采用自适应光学系统矫正圆锥角膜(aGA9

配戴眼的残余像差#结合视觉质量的客观和主观评价方法#

通过比较残余像差矫正前后的波前像差 (K7值+KFV和

A7V#分析残余像差对圆锥角膜(aGA9配戴眼的视觉质量

是否存在影响)

NR1!客观方法评估8\YJ<配戴眼残余像差对视觉质量的

影响

像差(K7值是基于几何光学的一种客观评判指标#也

是目前最常用的反映像差大小的评价指标)既往研究显示#

(aGA9在矫正配戴眼低阶像差的同时还可以有效降低高阶

像差#而这种作用主要是通过减少角膜像差来实现,!#-)谢

培英等
,!X-
研究显示#+X只圆锥角膜眼配戴 (aGA9 后#

+$*&& 瞳 孔 直 径 下#总 像 差 (K7 从 #$C# && 降 至

!$#W&&#总高阶像差 (K7从"$CX&& 降至 %LY!&&)

@EaJ7DJ等,C-
研究显示#X&&瞳孔直径下#!#只圆锥角膜

(aGA9配戴者残余总高阶像差 (K7%L+#Y&&)ADZJ

等
,!+-
研究显示#!X只圆锥角膜 (aGA9配戴眼残余总高阶

像差(K7%L#C&&)

本研究中#圆锥角膜 (aGA9 眼残余总像差 (K7

!%L#"Wc %L!"+"&&#总 高 阶 像 差 (K7 !%L!C* c

%L%++"&&#比既往研究低)除瞳孔因素外#另一个重要原

因是(aGA9设计)@EaJ7DJ等,C-
研究中圆锥角膜患者配

戴球面或双非球面设计(aGA9#本研究中所有中度+重度圆

锥角膜患者均配戴前表面球面+后表面多弧设计的(aGA9#

该设计符合圆锥角膜从中央到周边角膜曲率大幅度变化的

特征#尤其适用中度+重度圆锥角膜的矫正#其配适优于普通

球面设计或双非球面设计(aGA9)此外#这类特殊(aGA9

矢高比普通球面或双非球面(aGA9大#配戴后患者的舒适

度可以得到明显提高
,!C-)本研究中#"%只圆锥角膜眼配戴

(aGA9后92=K6(矫正视力达到%L%Xc%L%X#这一视力

水平可以让圆锥角膜患者恢复接近正常的生活)

既往研究显示#KFV涵盖了像差+散射及衍射各种影响

因素#可以更为全面+准确+定量地评价视网膜成像质量,!*-)

本研究中#圆锥角膜 (aGA9配戴眼残余像差矫正后#各个

空间频率下 KFV值均有提升#以中+高频段最为显著)提

示圆锥角膜眼配戴(aGA9后#在X&&瞳孔直径下#眼球光

学质量并不完善#仍有提升空间)

NR/!主观方法评估8\YJ<配戴眼残余像差对视觉质量的

影响

A7V作为一种心理物理学测量方法#可以从主观上评价

人眼的视觉质量)它是眼球纯光学系统的敏感度和视网膜

神经增效系统的总和#是一项能全面反映视觉功能的心理物

理学检查方法
,!-)

圆锥角膜(aGA9配戴眼残余像差矫正后#A7V在低+

中空间频率下均有提高#差异有统计学意义#而高频段差异

无统计学意义)此外#圆锥角膜(aGA9配戴眼矫正前残余

像差越大#中+低频的A7V视觉获益越大)这一结果与既往

采用自适应光学系统研究空间对比敏感度获益程度的结论

一致#即A7V在高空间频率下更易受神经因素而非光学因

素的影响
,!Y !W-)该结果说明圆锥角膜(aGA9配戴眼矫正

前残余像差对低+中频的空间对比敏感度有影响#为更好地

提升圆锥角膜眼的视觉质量#未来将进一步分析残余像差中

不同组成成分对视觉质量的影响#为更好地矫正圆锥角膜提

供依据)

#!C
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残余像差矫正后#随着空间频率的增加#圆锥角膜

(aGA9配戴眼的 KFV获益值逐渐增大#而A7V获益值的

变化却未呈现相同规律性#A7V最大获益值出现在中频段)

这一结果与笔者前期研究结论
,!-
相符)\ZZ@等,"%-

采用自

适应光学系统矫正人眼像差后#也发现A7V获益在中频段

最显著)这是因为A7V涵盖了视网膜图像信息到视皮层之

间的视通路上的加工处理过程)A7V既包含了眼球纯光学

系统的信息#即 KFV#也包含了视网膜及视皮层处理信息的

功能#后 者 被 称 为 神 经 对 比 敏 感 度 !<0O1-542<.1-3.

30<3'.'P'.MQO<4.'2<#@0O1-5A7V"&A7V等于 KFV与@0O1-5

A7V的乘积#即@0O1-5A7V和 KFV共同决定A7V,"!-)

综上#圆锥角膜患者配戴(aGA9后#在X&&瞳孔直径

下#残余像差对眼球光学质量及低+中频的空间A7V存在影

响)为更好地提升圆锥角膜眼的视觉质量#未来应进一步分

析残余像差中不同组成成分对视觉质量的影响#为更好地矫

正圆锥角膜提供依据)
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