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摘要
目的:比较两种电脑验光仪在近视筛查中对中国学龄期儿
童屈光度测量的一致性ꎮ
方法:应用拓普康 ＲＭ－８９００ 和天乐 ＲＭ－９０００ 电脑验光仪
对从天津东丽区四所中小学分层抽样得到的 ６ ~ １６ 岁学
生测定非睫状肌麻痹下的屈光度ꎮ 运用 Ｓｐｅｒｍａｎ 相关分
析和 Ｂｌａｎｄ－Ａｌｔｍａｎ 法评价两种方法测量球镜度、柱镜度
和等效球镜度的一致性ꎬ同时分析两种方法测量的散光轴
向差异分布情况ꎮ
结果:研究最终纳入 １１３８ 例患者 ２２７６ 眼ꎬ平均年龄
１０􀆰 ４９±２􀆰 ６６ 岁ꎮ Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析显示ꎬ天乐 ＲＭ－９０００
测量的球镜度( ｒ ＝ ０􀆰 ９５８ꎬ Ｐ<０􀆰 ０００１)、柱镜度( ｒ ＝ ０􀆰 ７６９ꎬ
Ｐ<０􀆰 ０００１)和等效球镜度( ｒ ＝ ０􀆰 ９６２ꎬ Ｐ<０􀆰 ０００１)均与拓
普康 ＲＭ－８９００ 测量结果高度相关ꎮ Ｂｌａｎｄ－Ａｌｔｍａｎ 分析表
明ꎬ天乐 ＲＭ－９０００ 测定的球镜度比拓普康 ＲＭ－８９００ 显著
偏向远视(Ｐ<０􀆰 ０００１)ꎬ平均差异为 ０􀆰 ４４ Ｄ(标准差:０􀆰 ３７ꎻ
９５％置信区间:－０􀆰 ２７ꎬ１􀆰 １６)ꎬ其中 ９５％置信区间内最大球

镜度差值的绝对值(１􀆰 １３ Ｄ)超出临床误差可接受范围
(－０􀆰 ５０~ ＋０􀆰 ７５Ｄ)ꎻ然而ꎬ两种方法测定的柱镜度差异无
统计学意义( Ｐ ＝ ０􀆰 ８３)ꎬ平均差异为 － ０􀆰 ０１ Ｄ(标准差:
０􀆰 ３１ꎻ９５％置信区间:－０􀆰 ６２ꎬ０􀆰 ６１)ꎬ其中 ９５％置信区间内
最大柱镜度差值的绝对值(０􀆰 ６２ Ｄ)在临床误差可接受范
围(－０􀆰 ５０~ ＋０􀆰 ７５Ｄ)内ꎮ 两种仪器测定的柱镜轴向差异
在 ２０°以内的比例在柱镜度 ≤－０􀆰 ２５ Ｄ 的散光眼中达到
８４􀆰 ６％(１５０３ / １７７７)ꎬ而这一比例在柱镜度≤－０􀆰 ７５ Ｄ 的
散光眼(ｎ＝ ８８５)中升高至 ９６􀆰 ４％(８５３ / ８８５)ꎮ
结论:天乐 ＲＭ－９０００ 电脑验光仪测量的球镜度相比于
Ｔｏｐｃｏｎ ＲＭ－８９００ 结果显著偏向远视ꎬ两种仪器对于柱镜
度及柱镜轴向的测量一致性在临床可接受范围内ꎮ
关键词:一致性ꎻ电脑验光仪ꎻ屈光度ꎻ拓普康ꎻ天乐ꎻ筛查ꎻ
中国ꎻ儿童
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ｙｅａｒｓ ｏｌｄ ｗｈｏ ｗｅｒｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｄ ｆｒｏｍ ｆｏｕｒ ｐｒｉｍａｒｙ
ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｃｈｏｏｌｓ ｉｎ Ｄｏｎｇｌｉ ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｔｉａｎｊｉｎ.
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ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ
ｄｉｏｐｔｅｒｓꎬ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｄｉｏｐｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ.
•ＲＥＳＵＬＴＳ:Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ２２７６ ｅｙｅｓ ｏｆ １１３８ ｓｕｂｊｅｃｔｓ ｗｉｔｈ ａ
ｍｅａｎ ａｇｅ ｏｆ １０􀆰 ４９±２􀆰 ６６ ａ ｗｅｒｅ ｆｉｎａｌｌｙ ｅｎｒｏｌｌｅｄ. Ｓｐｅａｒｍａｎ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｓｐｈｅｒｅ ( ｒ ＝ ０􀆰 ９５８ꎬ Ｐ <
０􀆰 ０００１)ꎬ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ( ｒ ＝ ０􀆰 ７６９ꎬ Ｐ < ０􀆰 ０００１)ꎬ ａｎｄ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ (ｒ＝ ０􀆰 ９６２ꎬ Ｐ<０􀆰 ０００１) ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ Ｔｉａｎｌｅ ＲＭ－
９０００ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ
Ｔｏｐｃｏｎ ＲＭ － ８９００ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｂｌａｎｄ － Ａｌｔｍａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｄｉｏｐｔｅｒｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ Ｔｉａｎｌｅ ＲＭ － ９０００
ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｍｏｒｅ ｈｙｐｅｒｏｐｉｃ ( Ｐ < ０􀆰 ０００１) ｗｉｔｈ ａ
ｍｅａｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ０. ４４ Ｄ ( ＳＤ: ０􀆰 ３７ꎻ ９５％ ＣＩ: － ０􀆰 ２７ꎬ
１􀆰 １６) ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ (１􀆰 １３ Ｄ) ｏｆ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ９５％ ＣＩ ｗａｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｃｌｉｎｉｃａｌｌｙ
ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｒａｎｇｅꎻ ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ ＝
０􀆰 ８３) ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｄｉｏｐｔｅｒｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｉｔｈ ａ ｍｅａｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ － ０􀆰 ０１ Ｄ
(ＳＤ: ０􀆰 ３１ꎻ ９５％ ＣＩ ＝ － ０􀆰 ６２ꎬ ０􀆰 ６１) ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ (０􀆰 ６２ Ｄ) ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ９５％
ＣＩ ｗａｓ ｃｌｉｎｉｃａｌｌｙ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ. Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｘｉａｌ
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ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ±２０° ｗａｓ ８４􀆰 ６％ (１５０３ / １７７７) ｉｎ ｅｙｅｓ ｗｉｔｈ
ｃｙｌｉｎｄｅｒ ≤－ ０􀆰 ２５Ｄ ｗｈｉｌｅ ｔｈａｔ ｒｏｓｅ ｔｏ ９６􀆰 ４％ (８５３ / ８８５) ｉｎ
ｅｙｅｓ ｗｉｔｈ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ≤－０􀆰 ７５Ｄ.
•ＣＯＮＣＬＵＳＩＯＮ: Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｄｉｏｐｔｅｒｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ Ｔｉａｎｌｅ
ＲＭ － ９０００ ｈａｖｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｈｙｐｅｒｏｐｉａ ｂｉａｓ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ Ｔｏｐｃｏｎ ＲＭ － ８９００ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｏｆ
ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｄｉｏｐｔｅｒｓ ａｎｄ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ａｘｅｓ ｉｓ ｃｌｉｎｉｃａｌｌｙ
ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ.
• ＫＥＹＷＯＲＤＳ: ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙꎻ ａｕｔｏｒｅｆｒａｃｔｏｒꎻ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒꎻ Ｔｏｐｃｏｎꎻ Ｔｉａｎｌｅꎻ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇꎻ Ｃｈｉｎｅｓｅꎻ ｃｈｉｌｄｒｅｎ
ＤＯＩ:１０.３９８０ / ｊ.ｉｓｓｎ.１６７２－５１２３.２０２０.７.０１

Ｃｉｔａｔｉｏｎ: Ｊｉｎ ＣＣꎬ Ｄｕ Ｂꎬ Ｗｅｉ ＲＨꎬ Ｚｈａｎｇ ＨＢ. Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｏｆ
ａｕｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｂｙ ｔｗｏ ａｕｔｏｒｅｆｒａｃｔｏｒｓ ｉｎ １１３８ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ａｎｄ
ａｄｏｌｅｓｃｅｎｔｓ. Ｇｕｏｊｉ Ｙａｎｋｅ Ｚａｚｈｉ(Ｉｎｔ Ｅｙｅ Ｓｃｉ) ２０２０ꎻ２０(７):１１０９－１１１７

ＩＮＴＲＯＤＵＣＴＩＯＮ

Ｍ ｙｏｐｉａꎬ ａｓ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｓｅｒｉｏｕｓ ｐｕｂｌｉｃ ｈｅａｌｔｈ ｐｒｏｂｌｅｍꎬ
ｉｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｏ ａｆｆｅｃｔ ａｌｍｏｓｔ ５ ｂｉｌｌｉｏｎ ｐｅｏｐｌｅ ｇｌｏｂａｌｌｙ ｂｙ

２０５０ ｗｉｔｈｏｕｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｓꎬ ｎｅａｒｌｙ ｏｎｅ ｆｉｆｔｈ ｏｆ ｗｈｏｍ
ｗｉｌｌ ｓｕｆｆｅｒ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ ｍｙｏｐｉａ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｏｃｕｌａｒ
ｃｏｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[１－３] . Ｉｎ ２０１５ꎬ ｉｔ ｗａｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｌｏｓｓ ｒｅａｃｈｅｄ ＄ ２４４ ｂｉｌｌｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ
ｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｙｏｐｉａꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ Ｅａｓｔ Ａｓｉａ ｂｅａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ
ｂｕｒｄｅｎ[１] . Ｆａｃｅｄ ｗｉｔｈ ｓｕｃｈ ａ ｓｅｖｅｒｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎꎬ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ａｔ
ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ ｏｆ ｍｙｏｐｉａ ｒｅｑｕｉｒｅ ｍｏｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｖｉｓｉｏｎ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｆｏｒ
ｅａｒｌｙ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ.
Ｃｙｃｌｏｐｌｅｇｉｃ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｇｏｌｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ
ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓꎬ ｂｅｃａｕｓｅ ｎｏｎｃｙｃｌｏｐｌｅｇｉｃ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｌｌ
ｉｎｅｖｉｔａｂｌｙ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ａｎ ｏｖｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｙｏｐｉａ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ
ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｗｈｏ ｈａｖｅ ｓｔｒｏｎｇ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｖｅ ｒｅｓｅｒｖｅ[４－７] .
Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｉｔ􀆳ｓ ｔｏｏ ｔｉｍｅ － ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ － ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ
ｃｙｃｌｏｐｌｅｇｉｃ ｏｐｔｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｌａｒｇｅ － ｓｃａｌｅ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ. Ｒｅｃｅｎｔｌｙꎬ
ｓｅｖｅｒａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｎｏｎｃｙｃｌｏｐｌｅｇｉｃ ａｕｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｗａｓ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｏｒ ｍｙｏｐｉａ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ
ｗｈｅｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｖｉｓｕａｌ ａｃｕｉｔｙ[８－１１] . Ｌｉｎ ｅｔ
ａｌ[８]ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎｃｙｃｌｏｐｌｅｇｉｃ ａｕｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ
ｖｉｓｕａｌ ａｃｕｉｔｙ ｅｖｅｎ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｈｉｇｈｅｒ ｎｅｔ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｆｏｒ ｍｙｏｐｉａ
ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｔｈａｎ ｃｙｃｌｏｐｌｅｇｉｃ ａｕｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ.
Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｏｎｅ ｋｉｎｄ ｏｆ ａｕｔｏｒｅｆｒａｃｔｏｒｓ ｂｅｉｎｇ
ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍｙｏｐｉａ ｓｔｕｄｉｅｓ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｍｕｌｔｉｃｅｎｔｅｒ
ｓｔｕｄｉｅｓꎬ ｆｏｌｌｏｗ － ｕｐ ｓｔｕｄｉｅｓ ａｎｄ ｌａｒｇｅ － ｓｃａｌｅ ｃｒｏｓｓ － ｓｅｃｔｉｏｎａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｔ ｉｓ ｖｉｔａｌ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ
ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ. Ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ
ａｕｔｏｒｅｆｒａｃｔｏｒｓ ｆｒｏｍ Ｊａｐａｎ ( Ｔｏｐｃｏｎ) ａｒｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ ｕｔｉｌｉｚｅｄ
ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ ｉｎ ｃｌｉｎｉｃꎬ ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｅｓ
ｍａｙ ｂｅ ｕｎａｖａｉｌａｂｌｅ ｆｏｒ ｍｙｏｐｉａ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｉｎ ｒｅｍｏｔｅ ａｎｄ
ｕｎｄｅｒｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｒｅｇｉｏｎｓ. Ｉｎｓｔｅａｄꎬ ａｕｔｏｒｅｆｒａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｂｒａｎｄｓ
ａｒｅ ｍｏｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｓｕｃｈ ｃａｓｅｓ. Ａｓ ｆａｒ ａｓ ｗｅ ｋｎｏｗꎬ
Ｔｉａｎｌｅ ＲＭ － ９０００ ａｕｔｏ － ｒｅｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｅｐｉｄｅｍｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ. Ｏｕｒ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ａｉｍｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ Ｔｏｐｃｏｎ
ＲＭ － ８９００ ( Ｔｏｐｃｏｎ ｃｏ.ꎬ Ｊａｐａｎ ) ａｎｄ Ｔｉａｎｌｅ ＲＭ － ９０００
(Ｎｉｎｇｂｏ ｓｔａｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｏ. ＬＴＤꎬ Ｃｈｉｎａ) ｉｎ ａ

ｌａｒｇｅ－ ｓｃａｌｅ ｍｙｏｐｉａ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｓｃｈｏｏｌ － ａｇｅｄ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ａｎｄ
ａｄｏｌｅｓｃｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｎｏｎｃｙｃｌｏｐｌｅｇｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ.
ＳＵＢＪＥＣＴＳ ＡＮＤ ＭＥＴＨＯＤＳ
Ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓ 　 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｅｄ ｉｎ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ
２０１８. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ １２１６ ｃｈｉｌｄｒｅｎ
ａｎｄ ａｄｏｌｅｓｃｅｎｔｓ ａｇｅｄ ６ ｔｏ １６ ｙｅａｒｓ ｂｙ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｃｌｕｓｔｅｒ
ｓａｍｐｌｅｄ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｃｈｏｏｌｓ ａｎｄ ｔｗｏ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｃｈｏｏｌｓ
ｉｎ Ｄｏｎｇｌｉ ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｔｉａｎｊｉｎ. Ｐａｒｅｎｔｓ ｏｒ ｌｅｇａｌ ｇｕａｒｄｉａｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓ ｓｉｇｎｅｄ ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍｅｄ ｃｏｎｓｅｎｔ ｉｎ ｗｒｉｔｔｅｎ ｆｏｒｍ. Ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ Ｄｅｃｌａｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅｌｓｉｎｋｉ ａｎｄ
ｗａｓ ａｐｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｂｏａｒｄ ｏｆ Ｔｉａｎｊｉｎ
Ｍｅｄｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｅｙｅ Ｈｏｓｐｉｔａｌ.
Ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｓ 　 Ｆａｒ ｖｉｓｉｏｎ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ ｆｉｒｓｔｌｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｓｔａｎｄａｒｄ Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｖｉｓｕａｌ ａｃｕｉｔｙ ｃｈａｒｔ. Ｔｈｅｎꎬ Ｈｉｒｓｃｈｂｅｒｇ
ｔｅｓｔ ａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｅｓｔ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｓｔｒａｂｉｓｍｕｓ.
Ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｌｅｎｓ ｗｅａｒｉｎｇ ａｎｄ ｏｃｕｌａｒ ｓｕｒｇｅｒｙ ｗａｓ
ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｃｈｅｃｋｅｄ.
Ａｕｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｙｃｌｏｐｌｅｇｉａ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｗｏ
ａｕｔｏｒｅｆｒａｃｔｏｒｓ ( Ｔｉａｎｌｅ ＲＭ － ９０００ ａｎｄ Ｔｏｐｃｏｎ ＲＭ － ８９００)
ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙ ｉｎ ｒａｎｄｏｍ ｏｒｄｅｒ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔ. Ｕｎｉｆｏｒｍｌｙꎬ
ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅ ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖｅｒｔｅｘ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｓｅｔ ｔｏ １２ ｍｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｅｐ ｓｉｚｅ ｏｆ ｄｉｏｐｔｅｒ ｓｅｔ ｔｏ
０.１２ Ｄ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｓｔｅｐ ｓｉｚｅ ｏｆ ａｘｉｓ ｓｅｔ ｔｏ １°. Ｔｈｅ
ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ ｗａｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ. Ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｆｏｇｇｉｎｇ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ
ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｅｙｅ ｗａｓ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ
ｌｅｆｔ ｅｙｅꎬ ｗｉｔｈ ａｔ ｌｅａｓｔ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｔａｋｅｎ ｆｏｒ
ｅａｃｈ ｅｙｅ. Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ
ｅｙｅ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｉｎ ｃａｓｅ ｏｆ ｐｏｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｑｕａｌｉｔｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓｔｒｏｎｇ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ ｏｒ ｐｏｏｒ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｙｏｕｎｇ ｃｈｉｌｄｒｅｎꎬ ｗｅ ｕｓｅ ｔｈｅ ｕｎｉｆｉｅｄ ｔｅｓｔｉｎｇ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｅｙｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: ａｎｏｔｈｅｒ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ａｄｄｅｄ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｙ ｔｗｏ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｎｅ ｓｅｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
ｗａｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｕｎｄｅｒ ０.２５ Ｄ ａｎｄ ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ
ｏｎｅ ｇｒｏｕｐ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｒａｔｉｎｇ ｏｆ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｅｉｇｈｔ[１２] .
Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ａｕｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ
ｏｐｔｏｍｅｔｒｉｓｔｓꎬ ｗｈｏ ｗｅｒｅ ｍａｓｋｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅａｃｈ ｓｕｂｊｅｃｔ ｂｙ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｏｐｔｏｍｅｔｒｉｓｔ. Ｎｏ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｍａｄｅ
ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｄａｔａ ｗａｓ ｅｎｔｉｒｅｌｙ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ.
Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉａ 　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓ ( Ｔａｂｌｅ １ )ꎬ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ａｇｅｄ ６ － １６ ｗｈｏｓｅ
ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｎｅｉｔｈｅｒ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ －２０.００ Ｄ ｎｏｒ ｏｖｅｒ
＋２０.００ Ｄ ａｎｄ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｎｅｉｔｈｅｒ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ
－１０.００ Ｄ ｎｏｒ ｏｖｅｒ ＋１０.００ Ｄ ｗｅｒｅ ｅｎｒｏｌｌｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ.
Ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉａ　 Ｓｕｂｊｅｃｔｓ ｗｉｔｈ ａ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｏｃｕｌａｒ ｓｕｒｇｅｒｙ
ｏｒ ｔｒａｕｍａꎬ ｗｅａｒｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ ｌｅｎｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｏｒｔｈｏｋｅｒａｔｏｌｏｇｙ ｌｅｎｓ
ｗｏｒｎ ａｔ ｎｉｇｈｔꎬ ｍａｎｉｆｅｓｔ ｓｔｒａｂｉｓｍｕｓꎬ ｎｙｓｔａｇｍｕｓꎬ ｍｅｄｉａ ｏｐａｃｉｔｙ
ｓｕｃｈ ａｓ ｃｏｎｇｅｎｉｔａｌ ｃａｔａｒａｃｔꎬ ｐｏｏｒ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎꎬ ｍｉｓｓｉｎｇ
ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｄａｔａ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｎｏｔ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ ｂｕｔ
ｍａｙ ａｆｆｅｃｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｅｘｃｌｕｄｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ.
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ Ａｎａｌｙｓｉｓ 　 Ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｗｅｒｅ
ｂｒｏｋｅｎ ｄｏｗｎ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ: ｓｐｈｅｒｅ (Ｓ)ꎬ ｃｙｌｉｎｄｅｒ (Ｃ)
ａｎｄ ａｘｉｓ (Ａ). Ｓｈｅｒｉｃａｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｆｏｒｍｕｌａ: ＳＥ＝Ｓ＋Ｃ / ２. Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍꎬ Ｊａｃｋｓｏｎ ｃｒｏｓｓ－
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Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ Ｔｉａｎｌｅ ＲＭ－９０００ (Ａ－Ｃ) ａｎｄ Ｔｏｐｃｏｎ ＲＭ－８９００ (Ｄ－Ｆ) 　 Ａ:Ａｌｌ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｎｏｎ－ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ (ｎ＝ ２２７６).

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｔｉａｎｌｅ ＲＭ－９０００ ａｎｄ Ｔｏｐｃｏｎ ＲＭ－８９００
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｔｉａｎｌｅ ＲＭ－９０００ Ｔｏｐｃｏｎ ＲＭ－８９００
Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｒａｎｇｅ －２０.００ ｔｏ ＋２０.００ Ｄ －２５􀆰 ００ ｔｏ ＋２２􀆰 ００ Ｄ
Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｒａｎｇｅ －１０􀆰 ００ ｔｏ ＋１０􀆰 ００ Ｄ －１０􀆰 ００ ｔｏ ＋１０􀆰 ００ Ｄ
Ｓｔｅｐ ｓｉｚｅ ｏｆ ｄｉｏｐｔｅｒ ０􀆰 １２ ｏｒ ０􀆰 ２５ Ｄ ０􀆰 １２ ｏｒ ０􀆰 ２５ Ｄ
Ａｘｉａｌ ｒａｎｇｅ ０ ｔｏ １８０° ０ ｔｏ １８０°
Ｓｔｅｐ ｓｉｚｅ ｏｆ ａｘｉｓ １° １ ｏｒ ５°
Ｍｉｎｉｍａｌ ｐｕｐｉｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ２􀆰 ０ ｍｍ ２􀆰 ０ ｍｍ
Ｐｕｐｉｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｒａｎｇｅ ３０ ｔｏ ８５ ｍｍ ２０ ｔｏ ８５ ｍｍ
Ｖｅｒｔｅｘ ｄｉｓｔａｎｃｅ ０ꎬ １２ꎬ １３􀆰 ７５ꎬ １５ ｍｍ ０ꎬ １２ꎬ １３􀆰 ７５ ｍｍ

ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｊ０ ａｎｄ Ｊ４５ ｖｅｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａｓ: Ｊ０ ＝(－Ｃ / ２)×Ｃｏｓ (２Ａ)ꎻ
Ｊ４５ ＝ ( － Ｃ / ２ ) × Ｃｏｓ ( ２Ａ). Ｔｈｅ Ｊ０ ｖｅｃｔｏｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
Ｊ４５ ｖｅｃｔｏｒ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｏｂｌｉｑｕｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ[１３－１４] . Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ －
Ｓｍｉｒｎｏｖ ｔｅｓｔ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｔｅｓｔ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｔｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｗｉｔｈ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｉｆ ｎｏｒｍａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｓａｔｉｓｆｉｅｄ ｏｒ ｔｈｅ ｍｅｄｉａｎ ｗｉｔｈ ｑｕａｒｔｉｌｅｓ ｗｈｅｎ
ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｎｏｔ ｓａｔｉｓｆｉｅｄ. Ｗｉｌｃｏｘｏｎ ｓｉｇｎｅｄ ｒａｎｋ
ｔｅｓｔ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ＳＥꎬ Ｓ ａｎｄ Ｃ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ａｕｔｏｒｅｆｒａｃｔｏｒｓ. Ｗｅ
ａｐｐｌｉｅｄ ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｓ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ａｇｅꎬ ｓｅｘ ａｎｄ ＳＥ (ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ Ｔｏｐｃｏｎ ＲＭ－８９００) ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ. Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ
ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ＳＥꎬ Ｓ ａｎｄ Ｃ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ. Ｂｌａｎｄ ａｎｄ Ａｌｔｍａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ.
Ｂｅｓｉｄｅｓꎬ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｃａｔｅｇｏｒｉｚｅｄ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ. Ｗｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ａｘｉａｌ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ａｓｔｉｇｍａｔｉｃ ｅｙｅｓ ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｙｅｓ
ｗｈｏｓｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｄｉｏｐｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｂｅｙｏｎｄ － ０􀆰 ７５ Ｄꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｂｏｔｈ ｒｉｇｈｔ ａｎｄ ｌｅｆｔ ｅｙｅｓ ｗｅｒｅ ｅｎｒｏｌｌｅｄ ｉｎ
ａｎａｌｙｓｅｓ. Ａｌｌ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ＩＢＭ
ＳＰＳＳ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｖｅｒｓｉｏｎ ２３􀆰 ０ ( ＩＢＭ Ｃｏ.ꎬ Ａｒｍｏｎｋꎬ ＮＹ)ꎬ ａｎｄ
ｔｗｏ－ｓｉｄｅｄ Ｐ<０􀆰 ０５ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ.
ＲＥＳＵＬＴＳ
Ｏｆ ｔｈｅ １２１６ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｓｃｒｅｅｎｅｄꎬ １１３８ ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓ ( ２２７６
ｅｙｅｓ) ｗｅｒｅ ｆｉｎａｌｌｙ ｅｎｒｏｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｍｅａｎ ａｇｅ ｏｆ １０􀆰 ４９±２􀆰 ６６
(ｍｅｄｉａｎ: １１ꎻ ｒａｎｇｅ: ６ － １６ ) ｙｅａｒｓ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ １１３８
ｃｈｉｌｄｒｅｎꎬ ６１５ ( ５４􀆰 ０％) ｗｅｒｅ ｂｏｙｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ５２３
(４６􀆰 ０％) ｗｅｒｅ ｇｉｒｌｓ ｗｈｉｌｅ ７４６ ( ６５􀆰 ６％) ｗｅｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ
ｓｃｈｏｏｌ ｓｔｕｄｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ３９２ (３４􀆰 ４％) ｗｅｒｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｓｃｈｏｏｌ ｓｔｕｄｅｎｔｓ. Ｆｉｇｕｒｅ １ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ＳＥ ( ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ )ꎬ
ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｄｉｏｐｔｅｒｓ ａｎｄ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｄｉｏｐｔｅｒｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ２２７６
ｅｙｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ Ｔｉａｎｌｅ ＲＭ－９０００ ａｎｄ Ｔｏｐｃｏｎ ＲＭ－８９００.
Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ ｗｅｒｅ
ｎｏｎ－ｎｏｒｍａｌ ｗｉｔｈ ａ ｔａｉｌ ｄｒｉｆｔｉｎｇ ｔｏｗａｒｄ ｍｙｏｐｉａ ｉｎ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ
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　 　Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｎｃｙｃｌｏｐｌｅｇｉｃ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ Ｔｉａｎｌｅ ＲＭ－９０００ ａｎｄ Ｔｏｐｃｏｎ ＲＭ－８９００ (ｎ＝ ２ ２７６)

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｔｉａｎｌｅ ＲＭ－９０００

Ｍ (Ｑ１ꎬ Ｑ３) Ｒａｎｇｅ
Ｔｏｐｃｏｎ ＲＭ－８９００

Ｍ (Ｑ１ꎬ Ｑ３) Ｒａｎｇｅ
Ｐ

ＳＥ (Ｄ) －０􀆰 ５１(－２􀆰 ２５ꎬ ０􀆰 １２) －９􀆰 ４３－８􀆰 ２５ －１􀆰 ００(－２􀆰 ７５ꎬ －０􀆰 ２５) －１０􀆰 ００－８􀆰 １３ <０􀆰 ０００１
Ｓｐｈｅｒｅ(Ｄ) －０􀆰 ２５(－１􀆰 ７５ꎬ ０􀆰 ２５) －８􀆰 ３７－８􀆰 ５０ －０􀆰 ７５(－２􀆰 ２５ꎬ ０􀆰 ００) －９􀆰 ００－８􀆰 ２５ <０􀆰 ０００１
Ｃｙｌｉｎｄｅｒ(Ｄ) －０􀆰 ５０(－０􀆰 ８７ꎬ－０􀆰 ２５) －７􀆰 ５０－０􀆰 ００ －０􀆰 ５０(－１􀆰 ００ꎬ －０􀆰 ２５) －７􀆰 ２５－０􀆰 ００ ０􀆰 ８３
Ｊ０(Ｄ) －０􀆰 ００(－０􀆰 １４ꎬ ０􀆰 １２) －３􀆰 ４０－２􀆰 ４７ －０􀆰 ００(－０􀆰 １３ꎬ ０􀆰 １２) －３􀆰 ５９－２􀆰 ４７ ０􀆰 ５５
Ｊ４５(Ｄ) －０􀆰 ００(－０􀆰 １２ꎬ ０􀆰 １２) －２􀆰 ７２－２􀆰 ６６ －０􀆰 ００(－０􀆰 １２ꎬ ０􀆰 １２) －２􀆰 ６４－２􀆰 ８５ ０􀆰 ２０

Ｍ: Ｍｅｄｉａｎꎻ Ｑ１: Ｔｈｅ ２５ｔｈ ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅꎻ Ｑ３: Ｔｈｅ ７５ｔｈ ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅꎻ ＳＥ: Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ.

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｅｖａｌｅｎｃｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｏｎｃｙｃｌｏｐｌｅｇｉｃ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ Ｔｉａｎｌｅ ＲＭ－９０００ ａｎｄ Ｔｏｐｃｏｎ ＲＭ－８９００
(ｎ＝ ２ ２７６)

Ｎｏｎｃｙｃｌｏｐｌｅｇｉｃ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ Ｔｉａｎｌｅ ＲＭ－９０００ Ｔｏｐｃｏｎ ＲＭ－８９００ χ２ Ｐ
Ｍｙｏｐｉａ
　 ＳＥ<－０􀆰 ５０ Ｄ ５０􀆰 ０％(１ １３９) ６２􀆰 １％(１ ４１３) ６６􀆰 ９５６ <０􀆰 ０００１
　 ＳＥ<－３􀆰 ００ Ｄ １７􀆰 ０％(３８８) ２１􀆰 ７％(４９３) １５􀆰 ５１７ <０􀆰 ０００１
　 ＳＥ<－６􀆰 ００ Ｄ ２􀆰 ５％(５６) ３􀆰 ８％(８７) ６􀆰 ９３８ ０􀆰 ００８
Ｈｙｐｅｒｏｐｉａ
　 ＳＥ>＋０􀆰 ５０ Ｄ １３􀆰 ８％(３１４) ５􀆰 ４％(１２４) ９１􀆰 １９５ <０􀆰 ０００１
　 ＳＥ>＋１􀆰 ５０ Ｄ ２􀆰 ４％(５４) １􀆰 ９％(４４) １􀆰 ０４３ ０􀆰 ３１
　 ＳＥ>＋３􀆰 ００ Ｄ １􀆰 ２％(２７) １􀆰 １％(２４) ０􀆰 １７８ ０􀆰 ６７
Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ
　 ＤＣ<－０􀆰 ２５ Ｄ ６１􀆰 ９％(１ ４０９) ６２􀆰 ５％(１ ４２３) ０􀆰 １８３ ０􀆰 ６７
　 ＤＣ<－０􀆰 ７５ Ｄ ２５􀆰 １％(５７２) ２５􀆰 ６％(５８２) ０􀆰 １１６ ０􀆰 ７３
　 ＤＣ<－３􀆰 ００ Ｄ １􀆰 ８％(４１) １􀆰 ７％(３９) ０􀆰 ０５１ ０􀆰 ８２

ＳＥ: Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔꎻ ＤＣ: Ｄｉｏｐｔｅｒｓ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｅｒ.

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｄｉｏｐｔｅｒｓ.
Ｔａｂｌｅ ２ ｃｏｍｐａｒｅｓ ｔｈｅ ｎｏｎｃｙｃｌｏｐｌｅｇｉｃ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ２２７６ ｅｙｅｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ Ｔｉａｎｌｅ ＲＭ－ ９０００ ａｎｄ Ｔｏｐｃｏｎ ＲＭ－ ８９００. Ｔｈｅ
ｍｅｄｉａｎ ｏｆ ＳＥ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ Ｔｉａｎｌｅ ＲＭ－９０００ (－０􀆰 ５１ Ｄ) ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｍｏｒｅ ｈｙｐｅｒｏｐｉｃ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｆｒｏｍ Ｔｏｐｃｏｎ ＲＭ－８９００
(－１􀆰 ００ Ｄ) (Ｐ<０􀆰 ０００１). Ｓｉｍｉｌａｒｌｙꎬ ｔｈｅ ｍｅｄｉａｎ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ
ｄｉｏｐｔｅｒｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ Ｔｉａｎｌｅ ＲＭ － ９０００ ( － ０􀆰 ２５ Ｄ) ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｍｏｒｅ ｈｙｐｅｒｏｐｉｃ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈａｔ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ
Ｔｏｐｃｏｎ ＲＭ－８９００ ( －０􀆰 ７５ Ｄ) (Ｐ<０􀆰 ０００１). Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅｄｉａｎ ｏｆ
ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｄｉｏｐｔｅｒｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ Ｔｉａｎｌｅ ＲＭ － ９０００ ( － ０􀆰 ５０
Ｄ) ａｎｄ ｔｈａｔ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ Ｔｏｐｃｏｎ ＲＭ－８９００ (－０􀆰 ５０ Ｄ) (Ｐ＝
０􀆰 ８３). Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ Ｊ０ ａｎｄ Ｊ４５ ｂｏｔｈ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｎｏ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔｉａｎｌｅ ＲＭ－９０００ ａｎｄ Ｔｏｐｃｏｎ ＲＭ－８９００
(Ｐ＝ ０􀆰 ５５ꎬ Ｐ＝ ０􀆰 ２０ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ) .
Ｔａｂｌｅ ３ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｐｒｅｖａｌｅｎｃｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｎｏｎｃｙｃｌｏｐｌｅｇｉｃ
ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍａｃｈｉｎｅｓ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｔｉａｎｌｅ ＲＭ－９０００ꎬ ｔｈｅ ｐｒｅｖａｌｅｎｃｅ ｏｆ ｍｙｏｐｉａ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ａｎｄ ｌｏｗ ｈｙｐｅｒｏｐｉａ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｔｏｐｃｏｎ ＲＭ － ８９００ ( ａｌｌ Ｐ < ０􀆰 ０１)ꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｐｒｅｖａｌｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｈｙｐｅｒｏｐｉａ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ
ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｒｏｍ ｔｈａｔ ｏｆ Ｔｏｐｃｏｎ ＲＭ－８９００ (ａｌｌ Ｐ>０􀆰 ０５).
Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｆｉｒｓｔｌｙ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ
ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ Ｔｉａｎｌｅ ＲＭ－
９０００ ａｎｄ Ｔｏｐｃｏｎ ＲＭ － ８９００. Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ２ꎬ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ Ｔｉａｎｌｅ ＲＭ－９０００ ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｂｙ
Ｔｏｐｃｏｎ ＲＭ－８９００ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ( ｒ ＝
０􀆰 ９６２ꎬ Ｐ < ０􀆰 ０００１)ꎬ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｄｉｏｐｔｅｒｓ ( ｒ ＝ ０􀆰 ９５８ꎬ Ｐ <
０􀆰 ０００１) ａｎｄ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｄｉｏｐｔｅｒｓ ( ｒ＝ ０􀆰 ７６９ꎬ Ｐ<０􀆰 ０００１).
Ｂｅｆｏｒｅ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｂｉａｓｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｔｗｏ ｍａｃｈｉｎｅｓꎬ ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓꎬ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ
ｄｉｏｐｔｅｒｓꎬ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｄｉｏｐｔｅｒｓꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ Ｊ０ ａｎｄ Ｊ４５ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｔｗｏ ａｕｔｏｒｅｆｒａｃｔｏｒｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｆｉｔｔｅｄ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
(Ｆｉｇｕｒｅ ３) .
Ｔａｂｌｅ ４ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ( Ｍｅａｎｄ ) ａｎｄ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ９５％ ＣＩ ｏｆ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔꎬ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｄｉｏｐｔｅｒｓꎬ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｄｉｏｐｔｅｒｓꎬ Ｊ０ ａｎｄ Ｊ４５

ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ. Ｂｌａｎｄ－Ａｌｔｍａｎ ｐｌｏｔｓ ｗｅｒｅ ｄｒａｗｎ ｔｏ
ｃｏｍｐａｒｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ Ｔｉａｎｌｅ ＲＭ－９０００ ｗｉｔｈ
ｔｈｏｓｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ Ｔｏｐｃｏｎ ＲＭ－８９００ (Ｆｉｇｕｒｅ ４) . Ｔｈｅ Ｍｅａｎｄ

ｏｆ ＳＥ ｗａｓ ０􀆰 ４４ ± ０􀆰 ３７ Ｄ (９５％ ＣＩ ＝ － ０􀆰 ２９ꎬ １􀆰 １７) ｗｉｔｈ
９５􀆰 ４％ ( ２１７２ / ２２７６ ) ｄｏｔｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ９５％ ＣＩ.
Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＳＥ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ９５％ ＣＩ ｗａｓ １􀆰 １３ Ｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｅｄ ｐｏｏｒ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｏｆ ＳＥ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ａｕｔｏｒｅｆｒａｃｔｏｒｓ.
Ａｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｄｉｏｐｔｅｒｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｔｗｏ ｍａｃｈｉｎｅｓꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｗａｓ ｓｉｍｉｌａｒ. Ｔｈｅ Ｍｅａｎｄ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ
ｄｉｏｐｔｅｒｓ ｗａｓ ０. ４４ ± ０􀆰 ３７ Ｄ (９５％ ＣＩ ＝ － ０􀆰 ２７ꎬ １􀆰 １６) ｗｉｔｈ
９６􀆰 ０％ (２１８６ / ２２７６) ｄｏｔｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ９５％ ＣＩ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈｉｎ
ｔｈｅ ９５％ ＣＩ ｗａｓ １􀆰 １３ Ｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｐｏｏｒ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ
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Ｆｉｇｕｒｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ Ｔｉａｎｌｅ ＲＭ－９０００ ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ Ｔｏｐｃｏｎ ＲＭ－８９００　
Ａ: Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔꎻ Ｂ: Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｄｉｏｐｔｅｒꎻ Ｃ: Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｄｉｏｐｔｅｒ (ｎ＝ ２２７６).

Ｆｉｇｕｒｅ ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ Ｔｉａｎｌｅ ＲＭ－９０００ ａｎｄ Ｔｏｐｃｏｎ ＲＭ－８９００　 Ａ: Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔꎻ Ｂ: Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｄｉｏｐｔｅｒꎻ Ｃ: Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｄｉｏｐｔｅｒꎻ Ｄ: Ｊ０ꎻ Ｅ: Ｊ４５ . Ａｌｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ( ｎ ＝
２２７６).

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅａｎｄ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ９５％ ＣＩ ｏｆ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ Ｔｉａｎｌｅ ＲＭ－９０００ ａｎｄ Ｔｏｐｃｏｎ ＲＭ－８９００ (ｎ＝ ２ ２７６)
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｍｅａｎｄ±ＳＤ ９５％ ＣＩ Ｎ (％) Ｍｉｎｄ Ｍａｘｄ

ＳＥ (Ｄ) ０􀆰 ４４±０􀆰 ３７ －０􀆰 ２９－１􀆰 １７ ２１７２ (９５􀆰 ４) －０􀆰 ２６ １􀆰 １３
Ｓｐｈｅｒｅ (Ｄ) ０􀆰 ４４±０􀆰 ３７ －０􀆰 ２７－１􀆰 １６ ２１８６ (９６􀆰 ０) －０􀆰 ２５ １􀆰 １３
Ｃｙｌｉｎｄｅｒ (Ｄ) －０􀆰 ０１±０􀆰 ３１ －０􀆰 ６２－０􀆰 ６１ ２１７９ (９５􀆰 ７) －０􀆰 ６２ ０􀆰 ５０
Ｊ０(Ｄ) ０􀆰 ００±０􀆰 ５０ －０􀆰 ９８－０􀆰 ９８ ２１５４ (９４􀆰 ６) －０􀆰 ９８ ０􀆰 ９６
Ｊ４５(Ｄ) －０􀆰 ０１±０􀆰 ４８ －０􀆰 ９６－０􀆰 ９４ ２１４５ (９４􀆰 ２) －０􀆰 ９６ ０􀆰 ９４

Ｍｅａｎｄ: Ｍｅａｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓꎻ ＳＤ: Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎻ Ｎ: Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｏｔｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ９５％ ＣＩꎻ Ｍｉｎｄ: Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｏｆ ｄｏｔｓ
ｌｏｃａｔｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ９５％ ＣＩꎻ Ｍａｘｄ: Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ｄｏｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ９５％ ＣＩꎻ ＳＥ: Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ.

ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ａｕｔｏｒｅｆｒａｃｔｏｒｓ.
Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｔｕｒｎｅｄ ｔｏ ｂｅ ｂｅｔｔｅｒ. Ｔｈｅ Ｍｅａｎｄ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｄｉｏｐｔｅｒｓ ｗａｓ
－０􀆰 ０１±０􀆰 ３１ Ｄ ( ９５％ ＣＩ ＝ － ０􀆰 ６２ꎬ ０􀆰 ６１) ｗｉｔｈ ９５􀆰 ７％
(２１７９ / ２２７６) ｄｏｔｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ９５％ ＣＩ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈｉｎ
ｔｈｅ ９５％ ＣＩ ｗａｓ ０􀆰 ６２ Ｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ０􀆰 ５０ Ｄ ａｎｄ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｃｃｅｐｔｅｄ ｉｎ ｃｌｉｎｉｃａｌ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ. Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ Ｊ０ ａｎｄ

Ｊ４５ꎬ ｔｈｅ Ｍｅａｎｄ ａｎｄ ９５％ ＣＩ ｗａｓ ０􀆰 ００ Ｄ (９５％ ＣＩ ＝ －０􀆰 ９８ꎬ
０􀆰 ９８) ｆｏｒ Ｊ０ ａｎｄ －０􀆰 ０１ Ｄ (９５％ ＣＩ ＝ －０􀆰 ９６ꎬ ０􀆰 ９４) ｆｏｒ Ｊ４５ꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
９５％ ＣＩ ｗａｓ ０􀆰 ９８ Ｄ ｆｏｒ Ｊ０ ａｎｄ ０􀆰 ９６ Ｄ ｆｏｒ Ｊ４５ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ＳＥ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ
ａｕｔｏｒｅｆｒａｃｔｏｒｓ. Ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ５ꎬ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ＳＥ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ ｈｙｐｅｒｏｐｉｃ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
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Ｆｉｇｕｒｅ ４　 Ｂｌａｎｄ ａｎｄ Ａｌｔｍａｎ ｐｌｏｔｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ９５％ ＣＩ ｏｆ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ
Ｔｉａｎｌｅ ＲＭ－９０００ ａｎｄ Ｔｏｐｃｏｎ ＲＭ－８９００　 Ａ: Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔꎻ Ｂ: Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｄｉｏｐｔｅｒꎻ Ｃ: Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｄｉｏｐｔｅｒꎻ Ｄ: Ｊ０ꎻ Ｅ: Ｊ４５(ｎ ＝
２２７６).

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＳＥ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔｉａｎｌｅ ＲＭ－９０００ ａｎｄ Ｔｏｐｃｏｎ ＲＭ－
８９００ ｗｉｔｈ ｓｙｓｔｅｍｉｃ ａｎｄ ｏｃｕｌａｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｐ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ β Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｂ ９５％ＣＩ Ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ
Ａｇｅ(ａ) <０.０００１ －０.１５３ －０.０２２ －０.０２８ꎬ －０.０１５ １.３５６
Ｇｅｎｄｅｒ ０.４９ ０.０１４ １.００３
ＳＥ(Ｔｏｐｃｏｎ ＲＭ－８９００ꎬ Ｄ) <０.０００１ －０.３０２ －０.０５３ －０.０６１ꎬ －０.０４５ １.３５６

ＳＥ: Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ.

Ｆｉｇｕｒｅ ５ 　 Ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ (ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔｉａｎｌｅ ＲＭ－９０００ ａｎｄ Ｔｏｐｃｏｎ ＲＭ－８９００)
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ Ｔｏｐｃｏｎ ＲＭ－８９００
(ｎ＝２２７６) .

ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ Ｔｏｐｃｏｎ ＲＭ－８９００ (Ｐ<０􀆰 ０００１ꎻ ｒ＝ －０􀆰 ２９５).
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ( Ｔａｂｌｅ ５)ꎬ
ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ＳＥ ｗａｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ ｈｙｐｅｒｏｐｉｃ
ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ Ｔｏｐｃｏｎ ＲＭ － ８９００ ( Ｐ <
０􀆰 ０００１ꎻ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ β: － ０􀆰 ３０２ꎻ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｂ: － ０􀆰 ０５３ꎻ ９５％ ＣＩ: － ０􀆰 ０６１ꎬ
－０􀆰 ０４５)ꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｏｌｄｅｒ ａｇｅ (Ｐ<０􀆰 ０００１ꎻ β: －０􀆰 １５３ꎻ

Ｂ: － ０􀆰 ０２２ꎻ ９５％ ＣＩ: － ０􀆰 ０２８ꎬ － ０􀆰 ０１５). Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ＳＥ ａｎｄ
ｇｅｎｄｅｒ (Ｐ＝ ０􀆰 ４９).
Ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ａｘｅｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｍａｃｈｉｎｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ６ ａｎｄ Ｆｉｇｕｒｅ ６. Ｔｈｅ ｍｅａｎ
ｏｆ ａｘｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗａｓ －０􀆰 ０６±２０􀆰 ４６° ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｅｙｅｓ ｗｉｔｈ
ｃｙｌｉｎｄｅｒ ≤－ ０􀆰 ２５Ｄ ( ｎ ＝ １７７７) ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｗａｓ
１􀆰 ２１±１０􀆰 ３６° ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｅｙｅｓ ｗｉｔｈ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ≤－０􀆰 ７５ Ｄ (ｎ ＝
８８５). Ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ
ｗｅｒｅ ｂｏｔｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ａ ｎｅａｒｌｙ ｎｏｒｍａｌ ｆａｓｈｉｏｎ. Ｗｈｅｎ ａｌｌ ｏｆ
ｔｈｅ ａｓｔｉｇｍａｔｉｃ ｅｙｅｓ ( ｃｙｌｉｎｄｅｒ ≤－０.２５ Ｄ) ｗｅｒｅ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ａｘｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ８４.６％ (１５０３ / １７７７)
ｅｙｅｓ ｗｅｒｅ ｗｉｔｈｉｎ ± ２０°. Ｉｆ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｅｙｅｓ ｗｉｔｈ ｃｙｌｉｎｄｅｒ
≤－０.７５ Ｄ ｗｅｒｅ ｅｎｒｏｌｌｅｄꎬ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｃｏｕｌｄ ｒｉｓｅ ｕｐ ｔｏ ９６.４％
(８５３ / ８８５) ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｍｕｃｈ ｓｍａｌｌｅｒ (Ｆｉｇｕｒｅ ６) .
ＤＩＳＣＵＳＳＩＯＮ
Ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｕｄｙꎬ ｗｅ ｈａｖｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｗｏ ａｕｔｏｒｅｆｒａｃｔｏｒｓ
( Ｔｉａｎｌｅ ＲＭ － ９０００ ａｎｄ Ｔｏｐｃｏｎ ＲＭ－ ８９００) ｉｎ ｓｃｈｏｏｌ － ａｇｅ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ａｎｄ ａｄｏｌｅｓｃｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ
ｃｌｏｓｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｏｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ａｎｄ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ
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Ｆｉｇｕｒｅ ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ａｘｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ Ｔｉａｎｌｅ ＲＭ－９０００ ａｎｄ Ｔｏｐｃｏｎ ＲＭ－８９００ 　 Ａ: Ｃｙｌｉｎｄｅｒ≤
－０.２５ Ｄ (Ｍｅａｎ±ＳＤ＝－０.０６±２０.４６ꎬ ｎ＝ １７７７)ꎻ Ｂ: Ｃｙｌｉｎｄｅｒ≤－０.７５ Ｄ (Ｍｅａｎ±ＳＤ: １.２１±１０.３６ꎬ ｎ＝ ８８５).

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ａｘｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ Ｔｉａｎｌｅ ＲＭ－９０００ ａｎｄ Ｔｏｐｃｏｎ ＲＭ－８９００
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ａｘｅｓ Ｃｙｌｉｎｄｅｒ ≤－０.２５Ｄ (ｎ＝ １ ７７７) Ｃｙｌｉｎｄｅｒ ≤－０.７５Ｄ (ｎ＝ ８８５)
±５° ７７３ (４３.５％) ５２０ (５８.８％)
±１０° １ １７４ (６６.１％) ７３７ (８３.３％)
±１５° １ ３７６ (７７.４％) ８１８ (９２.４％)
±２０° １ ５０３ (８４.６％) ８５３ (９６.４％)

ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍａｃｈｉｎｅｓ ｂｕｔ ｂｅｔｔｅｒ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｉｎ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ
ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｔｈａｎ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ.
Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｇｒｅａｔ ( ｒ ＝ ０. ９５８ꎬ Ｐ < ０. ０００１) ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ Ｔｉａｎｌｅ ＲＭ－９０００ ａｎｄ ｔｈａｔ ｆｒｏｍ Ｔｏｐｃｏｎ
ＲＭ－ ８９００. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ Ｔｏｐｃｏｎ
ＲＭ－８９００ꎬ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｈｙｐｅｒｏｐｉｃ ｂｉａｓ ｏｆ ０.４４ Ｄ (Ｔａｂｌｅ ４) ｉｎ
ｔｈｅ ＳＥ ａｎｄ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ Ｔｉａｎｌｅ ＲＭ－９０００.
Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓꎬ Ｐｅｓｕｄｏｖｓ ｅｔ ａｌ[１５] ｆｏｕｎｄ ａ ｍｙｏｐｉｃ ｂｉａｓ
ｏｆ ０.１４ Ｄ ｉｎ ＳＥ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ Ｎｉｄｅｋ ＡＲＫ－７００Ｋꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ＳＥ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ Ｔｏｐｃｏｎ ＫＲ － ８０００. Ｘｉｏｎｇ ｅｔ ａｌ[１２]

ｒｅｐｏｒｔｅｄ ａ ｓｍａｌｌｅｒ ｍｙｏｐｉｃ ｂｉａｓ ｏｆ ０.０１ Ｄ ｉｎ ＳＥ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ
Ｎｉｄｅｋ ＡＲＫ － ５１０Ａ ａｎｄ ａ ｈｙｐｅｒｏｐｉｃ ｂｉａｓ ｏｆ ０. ０６ Ｄ ｉｎ ＳＥ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ Ｈｕｖｉｔｚ ＨＲＫ － ７０００Ａꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ Ｔｏｐｃｏｎ ＫＲ－８９００. Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｒｉｅｄ ａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｕｄｉｅｓꎬ ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｎｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉａｓ ｗａｓ ｃｌｉｎｉｃａｌｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ( ｏｖｅｒ ０.５０ Ｄ) ｉｎ ｔｈｏｓｅ ｓｔｕｄｉｅｓ. Ｓｔｉｌｌꎬ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ
ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｂｉａｓ ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｉｍｐｌｉｅｄ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ
ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｒｅｌａｘ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔｉａｎｌｅ ＲＭ－９０００
ａｎｄ Ｔｏｐｃｏｎ ＲＭ － ８９００. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ Ｔｉａｎｌｅ
ＲＭ－９０００ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｒｅｌａｘ ｍｏｒｅ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ ｔｈａｎ Ｔｏｐｃｏｎ
ＲＭ － ８９００. Ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｌｙꎬ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ
ａｕｔｏｒｅｆｒａｃｔｏｒｓ ｗａｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｅｘｃｅｐｔ ｔｈｅ ｆｏｇｇｉｎｇ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ａ ｒｅｄ ｂａｌｌｏｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｉａｎｌｅ ＲＭ－９０００ ａｎｄ ａ ｒｅｄ ｈｏｕｓｅ ｗｉｔｈ
ｇｒｅｅｎｓｗａｒｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｏｐｃｏｎ ＲＭ－ ８９００. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｐｒｅｖｉｏｕｓ
ｓｔｕｄｉｅｓꎬ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｍｙｏｐｉａ ｗｉｌｌ ｂｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｙｅｓ
ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｅａｒ ｔａｒｇｅｔ ｉｎ ｔｈｅ ａｕｔｏｒｅｆｒａｃｔｏｒ. Ｔｈｕｓꎬ ｗｅ
ｓｐｅｃｕｌａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｇｇｉｎｇ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｃｏｕｌｄ ｐａｒｔｌｙ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｂｉａｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔｉａｎｌｅ ＲＭ － ９０００
ａｎｄ Ｔｏｐｃｏｎ ＲＭ－８９００. Ｉｎ ｄｅｔａｉｌꎬ ｔｈｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｄ ｈｏｕｓｅ ｗｉｔｈ
ｎｅａｒ ｇｒｅｅｎｓｗａｒｄ ｍｉｇｈｔ ｐｒｏｖｉｄｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｆｏｃｕｓ ｓｉｇｎａｌｓꎬ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｅ ｌａｒｇｅ ｂａｌｌｏｏｎ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ａｓ ｆａｒ ａｓ ｗｅ
ｋｏｎｗꎬ ｆｅｗ ｓｔｕｄｉｅｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ

ｆｏｇｇｉｎｇ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｐｌａｙｅｄ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｒｅｌａｘｉｎｇ ｔｈｅ
ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｎｏｎｃｙｃｌｏｐｌｅｇｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ
ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ｍｉｇｈｔ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｎｅｗ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｎ ｔｈｉｓ ｉｓｓｕｅꎬ
ｗｈｉｃｈ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｉｅｓ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ( Ｔａｂｌｅ ５ )ꎬ ｔｈｅ
ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ａｇｅ ｐｌａｙｅｄ ｇｒｅａｔ ｒｏｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＥ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔｉａｎｌｅ ＲＭ－９０００ ａｎｄ
Ｔｏｐｃｏｎ ＲＭ－８９００. Ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ ＳＥ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｓ ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ
ｂｙ ｙｏｕｎｇｅｒ ａｇｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｍｙｏｐｉｃ ＳＥ. Ｔｈｉｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｐａｒｔｌｙ ｄｕｅ
ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｏｒ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ ｙｏｕｎｇｅｒ ｃｈｉｌｄｒｅｎ[７ꎬ１６－１７] .
Ａｎｏｔｈｅｒ ｒｅａｓｏｎ ｗａｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ
ｍｙｏｐｉａ ｄｅｅｐｅｎｉｎｇ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ
ａｕｔｏｒｅｆｒａｃｔｏｒ[１８] . Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙꎬ ｈｉｇｈ ｍｙｏｐｉｃ ｅｙｅｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ ｂｙ ｅｙｅｂａｌｌ ｓｈａｐｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ
ｓｔａｐｈｙｌｏｍａꎬ ｗｈｉｃｈ ｍｉｇｈｔ ｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ ｒａｉｓｅｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｅｒｒｏｒ ｏｆ ａｕｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ.
Ｂｅｓｉｄｅｓꎬ ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＥ ｏｒ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｕｐ ｔｏ １.１３ Ｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ９５％ＣＩ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔｉａｎｌｅ ＲＭ－９０００ ａｎｄ
Ｔｏｐｃｏｎ ＲＭ － ８９００ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｇｒｅａｔ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｉｎ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｍｅｔｈｏｄｓ. Ｉｎ Ｘｉｏｎｇ􀆳ｓ ｓｔｕｄｙ[１２]ꎬ ｔｈｅ ｍａｘｉｍａｌ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｉｎ
ｔｈｅ ９５％ ＣＩ ｏｆ ＳＥ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｙ ｔｗｏ ａｕｔｏｒｅｆｒａｃｔｏｒｓ
ｏｆ Ｔｏｐｃｏｎ ＫＲ－８９００ꎬ Ｎｉｄｅｋ ＡＲＫ－５１０Ａ ａｎｄ Ｈｕｖｉｔｚ ＨＲＫ－
７０００Ａ ｗａｓ ｃｌｏｓｅｄ ｔｏ ０.５０ Ｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｍｕｃｈ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｕｄｙ. Ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｓｏｎｓ ｗａｓ ｔｈａｔ ｃｙｃｌｏｐｌｅｇｉｃ ａｕｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｕｓｅｄ
ｉｎ Ｘｉｏｎｇ􀆳ｓ ｓｔｕｄｙ[１２]ꎬ ｗｈｉｃｈ ｍａｄｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ
ｎａｒｒｏｗｅｒ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｐｒｅｖａｌｅｎｃｅ ｏｆ ｍｙｏｐｉａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｇｒｅｅｓ ｗａｓ ａｌｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ＳＥ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ Ｔｉａｎｌｅ ＲＭ－９０００ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｂｙ Ｔｏｐｃｏｎ ＲＭ－８９００.
Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔꎬ ｔｈｅ ｐｒｅｖａｌｅｎｃｅ ｏｆ ｌｏｗ ｈｙｐｅｒｏｐｉａ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
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ｈｉｇｈｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｎｃｙｃｌｏｐｌｅｇｉｃ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｔｉａｎｌｅ ＲＭ
－９０００ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｆｒｏｍ Ｔｏｐｃｏｎ ＲＭ－８９００. Ｉｎ Ｘｉｏｎｇ􀆳ｓ ｓｔｕｄｙ[１２]ꎬ
ｔｈｅ ｐｒｅｖａｌｅｎｃｅ ｏｆ ｍｙｏｐｉａ ｏｒ ｈｙｐｅｒｏｐｉａ ｗａｓ ｎｅａｒｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｙｃｌｏｐｌｅｇｉｃ ＳＥ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ Ｔｏｐｃｏｎ ＫＲ－８９００ꎬ
Ｎｉｄｅｋ ＡＲＫ－５１０Ａ ａｎｄ Ｈｕｖｉｔｚ ＨＲＫ－７０００Ａ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ
ｔｗｏ ａｕｔｏｒｅｆｒａｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｔｏ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｖｉｓｉｏｎ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｎｏｎｃｙｃｌｏｐｌｅｇｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ.
Ａｓ ｆｏｒ ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｇｒｅａｔ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ( ｒ ＝ ０.７６９ꎬ Ｐ<０.０００１) ａｎｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ (Ｆｉｇｕｒｅ
４) ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔｉａｎｌｅ ＲＭ － ９０００ ａｎｄ Ｔｏｐｃｏｎ ＲＭ － ８９００. Ｔｈｅ
ｍｅａｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔｉａｎｌｅ
ＲＭ－９０００ ａｎｄ Ｔｏｐｃｏｎ ＲＭ－８９００ ｗａｓ －０.０１±０.３１ Ｄ (９５％
ＣＩ＝ － ０. ６２ꎬ ０. ６１)ꎬ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｈｕｖｉｔｚ ＨＲＫ －
７０００Ａ ａｎｄ Ｔｏｐｃｏｎ ＫＲ－８９００ ( － ０.０１ ± ０.３２ Ｄꎬ ９５％ ＣＩ ＝
－０.６４ꎬ ０. ６３ ) ａｎｄ ｔｈａｔ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎｉｄｅｋ ＡＲＫ － ５１０Ａ ａｎｄ
Ｔｏｐｃｏｎ ＫＲ－８９００ (０.０７±０.２６ Ｄꎬ ９５％ ＣＩ ＝ －０.４４ꎬ ０.５７)
ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｘｉｏｎｇ􀆳ｓ ｓｔｕｄｙ[１２] . Ｂｅｓｉｄｅｓꎬ ｔｈｅ ｍａｘｉｍａｌ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｗａｓ ｏｎｌｙ ０.６２ Ｄ ｉｎ ｔｈｅ ９５％ ＣＩ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ± ０. ５０ Ｄ ｉｎ
ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｒｅａｃｈｅｄ ９４.６％ (２１５２ / ２２７６) ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｕｄｙꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｏｆ ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ ｃａｎ ｂｅ ａｃｃｅｐｔｅｄ ｃｌｉｎｉｃａｌｌｙ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔｉａｎｌｅ ＲＭ－
９０００ ａｎｄ Ｔｏｐｃｏｎ ＲＭ － ８９００. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １％) ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖａｌｅｎｃｅ
ｏｆ ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ ｂａｓｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｔｗｏ ａｕｔｏｒｅｆｒａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｕｄｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｍｐｌｉｅｄ ｔｈａｔ
Ｔｉａｎｌｅ ＲＭ － ９０００ ａｎｄ Ｔｏｐｃｏｎ ＲＭ － ８９００ ｈａｄ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ ｕｎｄｅｒ ｎｏｎｃｙｃｌｏｐｌｅｇｉｃ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｘｉｏｎｇ ｅｔ ａｌ[１２] ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｖａｌｅｎｃｅ ｏｆ
ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ ( ｃｙｌｉｎｄｅｒ ≤ － ０. ７５ Ｄ) ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌａｒｇｅｒ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｔｏｐｃｏｎ ＫＲ－８９００ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｆｒｏｍ Ｎｉｄｅｋ ＡＲＫ－５１０Ａ ｏｒ Ｈｕｖｉｔｚ ＨＲＫ－７０００Ａꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｕｐ ｔｏ １０％ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔｏｐｃｏｎ ＫＲ－８９００ ａｎｄ
Ｎｉｄｅｋ ＡＲＫ－ ５１０Ａ ｉｎ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ａｇｅｄ １０ － １５ ｙｅａｒｓ. Ｔｈｅ ｐｏｏｒ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｏｆ ａｘｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｕｔｏｒｅｆｒａｃｔｏｒｓ
ｍｉｇｈｔ ｐａｒｔｌｙ ｅｘｐｌａｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ Ｘｉｏｎｇ􀆳ｓ ｓｔｕｄｙ[１２] .
Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ Ｊ０ ａｎｄ Ｊ４５ꎬ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔｉａｎｌｅ
ＲＭ－９０００ ａｎｄ Ｔｏｐｃｏｎ ＲＭ－８９００ ｗｅｒｅ ｂｏｔｈ ｃｌｏｓｅｄ ｔｏ ０.００ Ｄ
ａｎｄ ｔｈｅ ９５％ ＣＩ ｗｅｒｅ ｂｏｔｈ ｗｉｔｈｉｎ ±１.００ Ｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｓｉｍｉｌａｒ
ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎｉｄｅｋ ＡＲＫ－ ７００Ａ ａｎｄ Ｔｏｐｃｏｎ ＫＲ－ ８０００
ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｈｕｖｉｔｚ ＨＲＫ－７０００Ａ ａｎｄ Ｔｏｐｃｏｎ ＫＲ－８０００
ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｏｎｇ􀆳ｓ ｓｔｕｄｙ[１２] . Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ
ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔｉａｎｌｅ ＲＭ － ９０００ ａｎｄ Ｔｏｐｃｏｎ ＲＭ － ８９００ ｉｎ ａｘｉｓ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｕｌｅ ａｎｄ
ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｒｕｌｅ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｏｂｌｉｑｕｅ ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ.
Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ Ｘｉｏｎｇ ｅｔ ａｌ[１２] ｄｉｄ ｎｏｔ ｍａｋｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｏｆ ａｓｔｉｇｍａｔｉｃ ａｘｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｕｔｏｒｅｆｒａｃｔｏｒｓ.
Ｗｈｅｎ ｉｔ ｃｏｍｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬ ｔｈｅ ｃｌｏｃｋｗｉｓｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｗａｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｅｒ－ｃｌｏｃｋｗｉｓｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ
ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｂｕｔ ｎｏｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｗａｓ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｏ ｓｈｏｗ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｏｆ ａｘｉａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｕｄｙ. Ｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ±２０° ｗａｓ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ
ｉｎ ｅｙｅｓ ｗｉｔｈ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ≤ － ０. ７５ Ｄ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｅｙｅｓ ｗｉｔｈ
ｃｙｌｉｎｄｅｒ ≤－ ０. ２５ Ｄ (９６. ４％ ｖｓ ８４. ６％)ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ
ｂｅｔｔｅｒ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔｉａｎｌｅ ＲＭ－９０００ ａｎｄ Ｔｏｐｃｏｎ ＲＭ－
８９００ ｉｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｓｔｉｇｍａｔｉｃ ａｘｅｓ ｏｆ ｅｙｅｓ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ
ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ. Ｏｎｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｗａｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｉｎ ｅｙｅｓ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌｅｒ ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ ｗａｓ ｌｅｓｓ
ａｐｐａｒｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｒｉｄｉａｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔｅｄ
ｉｎ ｇｒｅａｔｅｒ ｖｏｌａｔｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ａｘｅｓ.
Ａｎｏｔｈｅｒ ｒｅａｓｏｎ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｔｈａｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ａｓｔｉｇｍａｔｉｃ ａｘｅｓ
ｉｎ ｅｙｅｓ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌｅｒ ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ
ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｅａｒ ｆｉｌｍ.
Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｏｍｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ. Ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｙｃｌｏｐｌｅｇｉａꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄｎ􀆳ｔ ａｖｏｉｄ
ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ[１９－２０] .
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｏｐｔｏｍｅｔｒｉｓｔｓ ｈａｄ ｔｒｉｅｄ ｔｏ ｄｉｒｅｃｔ ｓｕｂｊｅｃｔｓ􀆳
ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｇｇｉｎｇ ｐｉｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｅｙｅｓ ｒｅｌａｘｅｄ ａｓ
ｍｕｃｈ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｄｕｒｉｎｇ ｅａｃｈ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｗｅ
ｆｏｕｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍａｃｈｉｎｅｓ ｉｎ ｒｅｌａｘｉｎｇ
ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｗａｓ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｆ ｃｙｃｌｏｐｌｅｇｉａ.
Ｓｅｃｏｎｄｌｙꎬ ｉｎｔｅｒｏｂｓｅｒｖｅｒ ｂｉａｓ ｉｎｅｖｉｔａｂｌｙ ｅｘｉｓｔｓ ｏｎ ａｃｃｏｕｎｔ ｔｈａｔ
ｔｗｏ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｈｅ ａｕｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ.
Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｏｂｓｅｒｖｅｒ ｂｉａｓ ｗａｓ ｉｎ ａ ｌｏｗ ｌｅｖｅｌ ｂｅｃａｕｓｅ ｗｅ
ａｄｏｐｔｅｄ ａｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅ ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｕｄｙ.
Ｔｈｉｒｄｌｙꎬ ｂｉｎｏｃｕｌａｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄｎ􀆳ｔ ｂｅ ｉｇｎｏｒｅｄ ｗｈｅｎ ｂｏｔｈ
ｔｈｅ ｅｙｅｓ ｗｅｒｅ ｕｎｃｏｖｅｒｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ
ｐｒｅｖａｌｅｎｃｅ ｏｆ ｃｌｉｎｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｎｉｓｏｍｅｔｒｏｐｉａ ( ｏｖｅｒ
２.５０ Ｄ) ｗａｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ３％ ｉｎ ｏｕｒ ｓｔｕｄｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｍａｄｅ
ｂｉｎｏｃｕｌａｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｍｉｎｏｒ ｌｅｖｅｌ. Ａｎｏｔｈｅｒ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｉｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｍａｙ ｂｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｏｎｌｙ ｆｏｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｈｉｌｄｒｅｎ
ａｎｄ ａｄｏｌｅｓｃｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ａｎ ａｇｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ６－１６ ｙｅａｒｓ ｂｕｔ ｎｏｔ ｆｏｒ
ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ａｎｄ ｒａｃｅ ｇｒｏｕｐｓ.
Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ Ｔｉａｎｌｅ ＲＭ－９０００ ｃａｎｎｏｔ ｒｅｐｌａｃｅ ｔｈｏｓｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｂｙ Ｔｏｐｃｏｎ ＲＭ－８９００ ｗｉｔｈｏｕｔ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｖｉｓｏｎ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｔｗｏ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｅｑｕａｌｌｙ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｏｒ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ. Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ Ｔｉａｎｌｅ ＲＭ － ９０００ ｕｎｄｅｒ ｎｏｎｃｙｃｌｏｐｌｅｇｉｃ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｅｎｄ ｔｏ ｂｅ ｍｏｒｅ ｈｙｐｅｒｏｐｉｃ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｂｙ Ｔｏｐｃｏｎ
ＲＭ－８９００ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｉｓ ｅｎｌａｒｇｅｄ ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ
ｍｙｏｐｉｃ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｙｏｕｎｇｅｒ ａｇｅ.
ＲＥＦＥＲＥＮＣＥＳ
１ Ｎａｉｄｏｏ ＫＳꎬ Ｆｒｉｃｋｅ ＴＲꎬ Ｆｒｉｃｋ ＫＤꎬ Ｊｏｎｇ Ｍꎬ Ｎａｄｕｖｉｌａｔｈ ＴＪꎬ Ｒｅｓｎｉｋｏｆｆ
Ｓꎬ Ｓａｎｋａｒｉｄｕｒｇ Ｐ. Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｌｏｓｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ
ｂｕｒｄｅｎ ｏｆ ｍｙｏｐｉａ: ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗꎬ Ｍｅｔａ － ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ.
Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙ ２０１９ꎻ１２６(３):３３８－３４６
２ Ｈｏｌｄｅｎ ＢＡꎬ Ｆｒｉｃｋｅ ＴＲꎬ Ｗｉｌｓｏｎ ＤＡꎬ Ｊｏｎｇ Ｍꎬ Ｎａｉｄｏｏ ＫＳꎬ Ｓａｎｋａｒｉｄｕｒｇ
Ｐꎬ Ｗｏｎｇ ＴＹꎬ Ｎａｄｕｖｉｌａｔｈ ＴＪꎬ Ｒｅｓｎｉｋｏｆｆ Ｓ. Ｇｌｏｂａｌ ｐｒｅｖａｌｅｎｃｅ ｏｆ ｍｙｏｐｉａ
ａｎｄ ｈｉｇｈ ｍｙｏｐｉａ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｈｒｏｕｇｈ ２０５０.
Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙ ２０１６ꎻ１２３(５):１０３６－１０４２
３ Ｆｒｉｃｋｅ ＴＲꎬ Ｊｏｎｇ Ｍꎬ Ｎａｉｄｏｏ ＫＳꎬ Ｓａｎｋａｒｉｄｕｒｇ Ｐꎬ Ｎａｄｕｖｉｌａｔｈ ＴＪꎬ Ｈｏ
ＳＭꎬ Ｗｏｎｇ ＴＹꎬ Ｒｅｓｎｉｋｏｆｆ Ｓ. Ｇｌｏｂａｌ ｐｒｅｖａｌｅｎｃｅ ｏｆ ｖｉｓｕａｌ ｉｍｐａｉｒｍｅｎｔ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｍｙｏｐｉｃ ｍａｃｕｌａｒ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｆｒｏｍ
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２０００ ｔｈｒｏｕｇｈ ２０５０: ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗꎬ Ｍｅｔａ－ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ. Ｂｒ
Ｊ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ ２０１８ꎻ１０２(７):８５５－８６２
４ Ｚｈａｏ ＪＬꎬ Ｍａｏ Ｊꎬ Ｌｕｏ Ｒꎬ Ｌｉ ＦＲꎬ Ｐｏｋｈａｒｅｌ ＧＰꎬ Ｅｌｌｗｅｉｎ ＬＢ. Ａｃｃｕｒａｃｙ
ｏｆ ｎｏｎｃｙｃｌｏｐｌｅｇｉｃ ａｕｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｃｈｏｏｌ－ａｇｅ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｏｐｔｏｍ
Ｖｉｓ Ｓｃｉ ２００４ꎻ８１(１):４９－５５
５ Ｆｏｔｅｄａｒ Ｒꎬ Ｒｏｃｈｔｃｈｉｎａ Ｅꎬ Ｍｏｒｇａｎ Ｉꎬ Ｗａｎｇ ＪＪꎬ Ｍｉｔｃｈｅｌｌ Ｐꎬ Ｒｏｓｅ ＫＡ.
Ｎｅｃｅｓｓｉｔｙ ｏｆ ｃｙｃｌｏｐｌｅｇｉａ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｉｎ １２ － ｙｅａｒ － ｏｌｄ
ｃｈｉｌｄｒｅｎ: ａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ－ｂａｓｅｄ ｓｔｕｄｙ. Ａｍ Ｊ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ ２００７ꎻ１４４(２):
３０７－３０９
６ Ｓａｎｋａｒｉｄｕｒｇ Ｐꎬ Ｈｅ ＸＧꎬ Ｎａｄｕｖｉｌａｔｈ Ｔꎬ Ｌｖ Ｍꎬ Ｈｏ Ａꎬ Ｓｍｉｔｈ Ｅ ３ｒｄꎬ
Ｅｒｉｃｋｓｏｎ Ｐꎬ Ｚｈｕ ＪＦꎬ Ｚｏｕ ＨＤꎬ Ｘｕ Ｘ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｏｎｃｙｃｌｏｐｌｅｇｉｃ ａｎｄ
ｃｙｃｌｏｐｌｅｇｉｃ ａｕｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃａｔｅｇｏｒｉｚｉｎｇ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｄａｔａ ｉｎ ｃｈｉｌｄｒｅｎ.
Ａｃｔａ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ ２０１７ꎻ９５(７):ｅ６３３－ｅ６４０
７ Ｌｉｎ Ｚꎬ Ｖａｓｕｄｅｖａｎ Ｂꎬ Ｃｉｕｆｆｒｅｄａ ＫＪꎬ Ｚｈｏｕ ＨＪꎬ Ｍａｏ ＧＹꎬ Ｗａｎｇ ＮＬꎬ
Ｌｉａｎｇ ＹＢ. Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｙｃｌｏｐｌｅｇｉｃ ａｎｄ ｎｏｎ － ｃｙｃｌｏｐｌｅｇｉｃ
ａｕｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｉｎ
Ｂｅｉｊｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｃｈｉｌｄｒｅｎ. Ｏｐｈｔｈａｌｍｉｃ Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｏｐｔ ２０１７ꎻ３７(４):４８９－４９７
８ Ｌｉｎ Ｓꎬ Ｍａ Ｙꎬ Ｈｅ Ｘꎬ Ｚｈｕ Ｊꎬ Ｚｏｕ Ｈ. Ｕｓｉｎｇ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ
ｅｖａｌｕａｔｅ ｃｏｍｍｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｍｙｏｐｉａ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｉｎ ｓｃｈｏｏｌ－ａｇｅｄ ｃｈｉｌｄｒｅｎ.
Ｏｐｈｔｈａｌｍｉｃ Ｅｐｉｄｅｍｉｏｌ ２０１９ꎻ２６(４):２８６－２９４
９ Ｍａ ＹＹꎬ Ｈｅ ＸＧꎬ Ｚｏｕ ＨＤꎬ Ｌｕ ＬＮꎬ Ｑｕ ＸＭꎬ Ｚｈｕ ＪＦ. Ｍｙｏｐｉａ
ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ: ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｖｉｓｕａｌ ａｃｕｉｔｙ ａｎｄ ｎｏｎｃｙｃｌｏｐｌｅｇｉｃ ａｕｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ.
Ｏｐｔｏｍ Ｖｉｓ Ｓｃｉ ２０１３ꎻ９０(１２):１４７９－１４８５
１０ Ｙｕ ＨＪꎬ Ｓｈａｏ ＹＱꎬ Ｙｕａｎ Ｈꎬ Ｙａｎ Ｂ. Ａｇｅ－ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｒｅｆｅｒｒａｌ ｃｒｉｔｅｒｉａ
ｏｆ ｍｙｏｐｉａ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ ｖｉｓｉｏｎ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ. Ｊ Ｅｙｅ Ｓｃｉ ２０１６ꎻ１:８
１１ Ｌａｉ ＹＨꎬ Ｔｓｅｎｇ ＨＹꎬ Ｈｓｕ ＨＴꎬ Ｃｈａｎｇ ＳＪꎬ Ｗａｎｇ ＨＺ. Ｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ
ｖｉｓｕａｌ ａｃｕｉｔｙ ａｎｄ ｎｏｎｃｙｃｌｏｐｌｅｇｉｃ ａｕｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ ｉｎ Ｔａｉｗａｎｅｓｅ ｐｒｅｓｃｈｏｏｌ ｃｈｉｌｄｒｅｎ. Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙ ２０１３ꎻ

１２０(２):２７１－２７６
１２ Ｘｉｏｎｇ ＳＹꎬ Ｌｖ Ｍꎬ Ｚｏｕ ＨＤꎬ Ｚｈｕ ＪＦꎬ Ｌｕ ＬＮꎬ Ｚｈａｎｇ Ｂꎬ Ｄｅｎｇ ＪＪꎬ Ｙａｏ
ＣＸꎬ Ｈｅ ＸＧꎬ Ｘｕ Ｘ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ａｕｔｏｒｅｆｒａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ａｎｄ ａｄｏｌｅｓｃｅｎｔｓ. Ｏｐｔｏｍ Ｖｉｓ Ｓｃｉ ２０１７ꎻ９４(９):
８９４－９０２
１３ Ｎａｍｂａ Ｈꎬ Ｋａｗａｓａｋｉ Ｒꎬ Ｓｕｇａｎｏ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｒｏｓｓ － ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｎｄ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｖｅｃｔｏｒ ｉｎ ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ: Ｔｈｅ
Ｙａｍａｇａｔａ Ｓｔｕｄｙ (Ｆｕｎａｇａｔａ). Ｃｏｒｎｅａ ２０１８ꎻ３７(１):５３－５８
１４ Ｍａｒｔｉｎｅｚ ＡＡꎬ Ｐａｎｄｉａｎ Ａꎬ Ｓａｎｋａｒｉｄｕｒｇ Ｐꎬ Ｒｏｓｅ Ｋꎬ Ｈｕｙｎｈ ＳＣꎬ
Ｍｉｔｃｈｅｌｌ Ｐ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｂｅｒｒｏｍｅｔｅｒ ａｎｄ ａｕｔｏｒｅｆｒａｃｔｏｒ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ
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