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Abstract
誗AIM: To investigate the difference of ocular higher order
aberrations between curvature myopia and axial myopia
in moderate myopic eyes, according to the analysis of
higher order aberrations in different types of moderate
myopia.
誗 METHODS: It was a prospective study. Totally 39
moderate myopic subjects ( 56 eyes, myopia with no
astigmatism) participated in this study and were divided
into two groups: group A was moderate curvature myopia
group (11 patients,16 eyes),with average age 22依2 years,
mean axial length of 23. 89 依 0. 13mm, mean corneal
curvature 45. 56 依 0. 95D and mean diopter - 4. 58 依 0. 82D.
Group B was moderate axial myopia group (53 patients,
79 eyes), with average age 22依3 years, mean axial length
of 25. 82 依 0. 44mm, mean corneal curvature 41. 93 依 0. 85D
and mean diopter - 4. 50 依 0. 78D. The values of higher
order aberrations were analyzed at different pupil

diameters between the two groups.
誗RESULTS: The comparison on mean age between the
two groups had nosignificant difference as well as that on
mean diopter ( P > 0. 05 ) . The comparisons on both
average curvature of cornea and mean axial length
showed significant differences ( P < 0. 05), respectively.
The values of RMS3, RMS4, RMS6, RMSh and C12 of the
two groups(Group A / Group B) were 0. 165依0. 064 / 0. 098依
0. 045, 0. 127 依 0. 034 / 0. 059 依 0. 025, 0. 040 依 0. 014 / 0. 028 依
0郾 010, 0. 218依0. 059 / 0. 129依0. 040 and 0. 137依0. 057 / 0. 048依
0郾 037, respectively, when pupil diameter was 6mm and
the comparison of the two groups had significant
differences ( P < 0. 05 ) . Meanwhile the comparisons of
ocular higher order aberrations on group A and group B
also presented significant differences (P<0. 05), with the
former higher than the latter.
誗 CONCLUSION: Curvature myopia had more coma,
spherical aberration, secondary spherical aberration and
total higher order aberrations than axial myopia in
moderate myopic eyes in normal and moderately dilated
pupils.
誗KEYWORDS:moderate myopia; curvature myopia; axial
myopia; higher order aberrations
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摘要
目的:针对不同类型中度近视眼高阶像差的分析,探讨中
度近视眼中曲率性近视与轴性近视高阶像差的差异。
方法:采用前瞻性研究,选取单纯性中度近视眼患者 39 例
56 眼, 将其分为两组:A 组为中度曲率性近视眼组(11
例 / 16 眼),平均年龄 22 依 2 岁,平均眼轴长度 23. 89 依
0郾 13mm,平均角膜曲率 45. 56依0. 95D,平均屈光度 4. 58依
0. 82D;B 组为轴性近视眼组共 28 例 40 眼,平均年龄 22依
3 岁,平均眼轴长度 25. 82依0. 44mm,平均角膜曲率 41. 93依
0. 85D,平均屈光度 4. 50 依0. 78D。 利用波前像差仪获取
入选患眼瞳孔分别为 4,5,6mm 时高阶像差值,进行分组
比较。
结果:A,B 两组平均年龄与平均屈光度比较,差异无显著
性(P>0. 05);两组平均角膜曲率与平均眼轴长比较,差异
有显著性 ( P < 0. 05 )。 A 组与 B 组在瞳孔为 6mm 时
RMS3,RMS4,RMS6,RMSh,C12 值比较,A 组 / B 组分别
为:0. 165 依 0. 064 / 0. 098 依 0. 045,0. 127 依 0. 034 / 0. 059 依
0郾 025,0. 040依0. 014 / 0. 028依0. 010,0. 218依0. 059 / 0. 129依
0. 040,0. 137 依0. 057 / 0. 048 依0. 037,差异有显著性(P <
0郾 05)。 其余不同直径瞳孔下的高阶像差各值比较,前者
均高于后者,差异均有显著性(P<0. 05)。
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结论:在正常及中度散大瞳孔下,中度近视眼中曲率性近
视的彗差、球差、次级球差及总高阶像差均较轴性近视眼
为大。
关键词:中度近视眼;曲率性近视眼;轴性近视眼;高阶
像差
DOI:10. 3969 / j. issn. 1672-5123. 2012. 11. 24
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0 引言
摇 摇 由于现代生活对视觉的需求及影响,使得近视眼发病
率高居不下并持续上升,已成为全球范围内严重危害视功
能的主要眼病。 近年来国内外学者针对近视眼发病机制、
临床防治,生物力学及解剖结构等方面做了广泛深入的研
究[1]。 在临床诊治中,广被采用的分类方法是按眼的屈光
性质不同改变将近视眼分为轴性近视与屈光性近视。 曲
率性近视是屈光性近视中的一种,是由于角膜面或晶状体
面的曲度增强而形成的近视[2]。 国内外针对这些不同结
构异常近视类型的比较研究少见报道。 为将研究细化,我
们选择因角膜曲率增大形成的前段异常为主的近视与因
眼轴增长形成的后段异常为主的近视利用波前像差技术
进行比较对照分析,由于中度以下近视眼眼球结构变化不
大,又因曲率性高度近视眼临床上较为少见,收集困难,故
我们选取中度近视眼为研究对象,以期了解眼的不同结构
变化对眼视觉功能的影响及程度,探究不同类型近视眼波
前像差的变化规律,进一步完善波前像差在人眼视功能方
面的研究,探寻存在较为明显高阶像差的人群特质,为个
体化切削病例选择提供重点的人群筛选范围,为发展更为
完善的屈光手术打下基础。
1 对象和方法
1. 1 对象摇 本研究为前瞻性研究,选取 2009-10 / 2012-05
来我中心预接受 LASIK 手术的单纯性中度近视眼患者 39
例 56 眼, 排除有眼部外伤、手术史及其他相关眼病或结
构异常(如球形晶状体等)。 入选标准:为排除其他因素
干扰,选取屈光介质均匀、角膜形态规则、矫正视力逸1. 0,
及无任何眼疾的受试对象。 显然验光为单纯中度近视眼
患者(屈光度>-3. 0D 及臆-6. 0D),且波前像差验光与显
然验光的球镜度数相差小于 0. 5D,角膜平坦与陡峭子午
线曲率差值小于 0. 5D(取两者平均值为平均角膜曲率值)
的患者纳入研究,进行分析。 分组标准:根据眼球结构常
量[3]分为两组,A 组为中度曲率性近视眼组(平均角膜曲
率>43D,眼轴臆24mm);B 组为中度轴性近视眼组(平均
角膜曲率臆43D,眼轴>24mm)。 最终纳入 A 组共 11 例 16
眼,平均年龄 22依2 岁,平均眼轴长度 23. 89依0. 13mm,平
均角膜曲率 45. 56依0. 95D,平均屈光度 4. 58依0. 82D;轴性
近视眼组共 28 例 40 眼,平均年龄 22依3 岁,平均眼轴长度
25. 82依0. 44mm,平均角膜曲率 41. 93依0. 85D,平均屈光度
4. 50依0. 78D。
1. 2 方法
1. 2. 1 筛选检查摇 电脑验光,显然验光,眼内压测量( 非
接触式) 角膜厚度、角膜地形图(鹰视眼前节分析系统
ALLEGRO Oculyzer)、眼轴(天津索维 SW1000 眼科 A 超测
量仪 )、 散 瞳 眼 底 检 查、 裂 隙 灯 检 查 及 波 阵 面 像 差
(Wavelight Analyzer,德国 Wavelight Laser Technology 公

司)检测。 所有患者均停戴角膜接触镜 2wk 以上。
1. 2. 2 波前像差检查 摇 用美多丽眼液将瞳孔散大至
7郾 0mm 以上, 进行波前像差检查。 每眼重复检查至少 4
次(该程序一次成功摄图即可获得 4 ~ 7mm 不同大小直径
瞳孔下像差图及其 Zernike 函数值),最后选择高阶像差图
形及 RMS 值重复性最好、像差仪验光球镜度数与显然验
光球镜度数差异小(-0. 5D 以内)、原始摄图中心三轴(X,
Y,Z)对焦理想的检查结果记入该研究。
1. 2. 3 研究内容摇 选取所有入选患眼在正常及中度散大
瞳孔(直径分别为 4,5,6mm) 下高阶像差值,包括彗差
(RMS3)、球差 ( RMS4)、次级彗差 ( RMS5)、次级球差
(RMS6)、总高阶像差(RMSh)、C12 值(Zernike 系列函数
之一,为构成 RMS4 的主要成分)进行分组比较。
摇 摇 统计学分析:使用 SPSS 19. 0 软件包对数据进行统计
分析, 采用配对 t 检验,P<0. 05 为差异有统计学意义。
2 结果
摇 摇 入选的研究对象基本信息见表 1。 比较结果显示除
眼轴长度及角膜曲率外,A,B 两组间平均年龄、平均屈光
度比较无统计学差异(P>0. 05)。 A,B 两组在不同直径瞳
孔下高阶像差比较结果见表 2。 结果显示 A,B 两组在不
同直径瞳孔下(4,5,6mm) RMS3,RMS4,RMSh,C12 及瞳
孔为 6mm 时 RMS6 两两比较,前者各值均大于后者,差异
均有显著性(P<0. 05,表 2)。
3 讨论
摇 摇 近视是全球发生率最高的屈光不正,已成为严重的公
共卫生问题并可严重危害视功能。 目前对近视眼的矫治,
越来越多的人选择了准分子激光手术治疗,但手术前后高
阶像差的存在和引入常使患者的矫正视力低于正常,或者
即使达到正常,却仍觉视物模糊、眩光、光晕、夜视力障碍
等,不同程度地影响了患者的视觉质量,使得常规手术效
果被打折扣。 在光学成像中,成像不能严格再现物体的原
貌,而是产生一些畸变,这种现象称为像差,其中高阶像差
的存在可明显影响视觉质量,然而常规矫治手段很难将其
消除,通过个性化角膜屈光手术使高阶像差矫正成为可
能,但并非所有接受个体化手术的患者都从中获益了。 因
此,术前选择合适的手术患者显得尤为重要。 我们的研究
目的希望通过了解眼球不同结构变化对眼视觉功能的影
响及程度,探究不同类型近视眼波前像差的变化规律,探
寻存在较为明显高阶像差的人群特质,为个体化切削病例
选择提供重点的人群筛选范围。
摇 摇 在我们的研究中,为避免变量过多而导致多因素混杂
作用,选择单纯近视患者,角膜平坦与陡峭子午线曲率基
本一致,以尽量避免散光等因素的同时作用;选择青壮年
患者,因其晶状体及玻璃体等屈光成分及指数尚稳定,以
尽量避免年龄因素对像差的影响。 并选择直径为 4,5,
6mm 直径瞳孔下进行研究,以了解在正常或中等扩大的
常用瞳孔大小时高阶像差的变化。 严格按眼球的常量分
组,避免复合因素协同作用。 分别纳入曲率性近视眼组与
轴性近视眼组的患者平均年龄、平均屈光度基本一致,而
角膜曲率及眼轴长度则有显著差异,我们的目的也正是要
比较由角膜曲率增大所致近视眼与由眼轴增长所致近视
眼高阶像差的差异,从而可较好地判断眼结构不同对眼高
阶像差的影响。 我们的研究显示在常用的各个不同直径
瞳孔下,中度曲率性近视眼的彗差、球差及总高阶像差以
及瞳孔 6mm 时次级球差比中度轴性近视眼相应各高阶像

0312

国际眼科杂志摇 2012 年 11 月摇 第 12 卷摇 第 11 期摇 www. ies. net. cn
电话:029鄄82245172摇 摇 82210956摇 摇 电子信箱:IJO. 2000@ 163. com



摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 表 1摇 A,B两组研究对象基本信息

A 组 B 组

例数(眼数) 11(16) 28(40)
年龄(岁) 22依2(18 ~ 31) 22依3(18 ~ 34)
眼轴长度(mm) 23. 89依0. 13(23. 6 ~ 24) 25. 82依0. 44(25. 9 ~ 26. 8) a

角膜曲率(D) 45. 56依0. 95(44. 2 ~ 46. 6) 41. 93依0. 85(40. 2 ~ 43) a

屈光度(D) 4. 58依0. 82(3. 25 ~ 5. 50) 4. 50依0. 78(3. 25 ~ 5. 75)

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 aP<0. 05 vs A 组。

摇 摇 摇 摇 表 2摇 A,B两组在不同直径瞳孔下高阶像差的对比 (軃x依s,滋m)
4mm

A B
5mm

A B
6mm

A B
RMS3 0. 074依0. 023 0. 052依0. 022a 0. 110依0. 041 0. 072依0. 028b 0. 165依0. 064 0. 098依0. 045b

RMS4 0. 043依0. 009 0. 028依0. 012b 0. 076依0. 019 0. 036依0. 015b 0. 127依0. 034 0. 059依0. 025b

RMS5 0. 033依0. 015 0. 025依0. 010 0. 051依0. 021 0. 038依0. 011
RMS6 0. 040依0. 014 0. 028依0. 010a

RMSh 0. 085依0. 021 0. 058依0. 018b 0. 145依0. 036 0. 087依0. 027b 0. 218依0. 059 0. 129依0. 040b

C12 0. 034依0. 02 0. 016依0. 013b 0. 077依0. 034 0. 027依0. 021b 0. 137依0. 057 0. 048依0. 037b

摇 摇 摇 摇 摇 aP<0. 05,bP<0. 01 vs A 组。

差值均高,差异均有显著性;我们还针对构成四阶球差
RMS4 的主要成分 C12 进行两组的对比研究,亦得到相同
的结果。
摇 摇 据目前国内外对波前像差的研究中,多数认为眼轴的
变化与眼总波前像差呈明显正相关关系,即眼轴增长,眼
波前像差明显增加,这主要是由于大多近视眼患者属于轴
性近视,眼轴增长使得眼屈光度增加,近视加深,从而眼总
波前像差增加[4-6],而探究眼轴对高阶像差的影响时,林
楠[7]的研究指出全眼总高阶像差、3 ~ 6 阶各阶 RMS 值与
眼轴长度呈显著正相关关系,然而从我们的研究得出,角
膜曲率的改变可能比眼轴的改变对高阶像差的影响更大。
我们分析由于角膜是眼球的重要屈光成分,其屈光力占眼
球总屈光力的 70%以上, 因而由角膜曲率所贡献的像差
包括高阶像差亦较其他组织为大。 本研究中曲率性近视
眼平均角膜曲率增长至 45. 56D,角膜前表面弯曲度增大,
屈折力增加,所产生的高阶像差也随之增加。 刘丽清[8]的
研究结论指出,角膜中央区半径与全眼总高阶像差
(RMSh)及 RMS4 成负相关,水平中央区半径还与 RMS5
及 RMS6 成负相关,提示角膜中央区半径越小,高阶像差
越大,亦即角膜曲率增大,眼高阶像差也随之增加。 近视
眼角膜高阶像差特征分析及近视矫正术后角膜后表面变
化的研究,此种改变可能类似圆锥角膜的变化发展。 刘勇
等[9]研究发现亚临床期圆锥角膜患者的高阶像差明显增
加, 并且一些国外的研究也证实这一改变,他们还发现随
着圆锥角膜病变程度加重,在光学区的高阶像差更是剧烈
变化[10],同时指出波前像差可以用于检测疑似或先兆圆
锥角膜患者,但在涉及屈光手术时还应联合角膜地形图及
角膜厚度测量等技术综合判断[11]。 而一些研究也显示应
用硬性透气性角膜接触镜矫正圆锥角膜后,在改善角膜高
曲率及高散光等角膜形态后,眼高阶像差也得到有效
降低[12,13]。
摇 摇 当然,需要指出的是我们研究的中度曲率性近视眼角
膜曲率虽较常量值增高,但其角膜形态及规则程度仍在正
常范围,研究结果显示其高阶像差比同屈光度的轴性近视
眼仅增高约 40% ~ 70% ,而圆锥角膜眼和亚临床圆锥角
膜眼高阶像差分别是正常眼高阶像差的约 5. 5 倍[14]和 2 ~

3 倍[9],明显高于高角膜曲率组近视眼,提示存在角膜曲
率增大致人眼高阶像差增大的变化机制,角膜曲率增大至
一定程度可至眼高阶像差显著异常增大。 但由于本研究
中中度以上的曲率性近视眼纳入病例数仍偏少,故研究结
果还有待于更大样本的研究证实,同时进一步探查是否存
在高阶像差显著增长的角膜曲率正常与异常变化临界点
或范围,为更深入地了解波前像差在人眼视功能方面的重
要作用及个体化矫治近视眼患者提供更多参考依据。
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