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准分子激光矫正复性近视散光的屈光学机理及应用

张运海 , 沈建新 , 廖文和
(南京航空航天大学 机电学院 , 江苏 南京 210016)

摘要 :提出一种矫正复性近视散光的角膜修正模型 ,将近视和散光的矫正融合在一起。用患眼的球镜度数和散光度数等

建立了修正模型的数学方程 ,用散光的轴位角度确定了模型建立时所用的坐标系与激光切削角膜时所用坐标系之间的

转换关系。模型确定的角膜修正区域形状随散光的变化而变化。该模型已经用于临床指导眼屈光性手术 ;33只复性近

视散光眼接受了该模型指导的 LASIK手术。术前平均球镜度为26. 00±2. 14 D ,平均等量球镜度为 - 6. 43±2. 18 D ,平

均柱镜度为 - 0. 86±0. 41 D ,平均裸眼视力为 0. 12±0. 08 ;术后一天这些值分别为 : - 0. 22±0. 74 D , - 0. 43±0. 85 D ,

- 0. 42±0. 62 D , 0. 88±0. 18。结果表明 :手术后眼晴的球镜度、柱镜度减退了 ,裸眼视力提高了。
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Use of excimer to correct compound myopic astigmatism

ZHAN G Yun2hai , SHEN Jian2xin , L IAO Wen2he

( College of Mechanical & Elect rical Engi neeri ng ,

N anji ng U niversity of Aeronautics and Ast ronautics , N anji ng 210016 , Chi na)

Abstract : With the relationship between the coordinate used to construct the model and the coordinate used

to control excimer laser beams established by the astigmatic axis , a cornea ablation model was constructed

using the sphere and the cylinder for correction of ref ractive errors of compound myopic astigmatism. The

33 eyes with compound myopic astigmatism has a mean sphere of - 6. 00±2. 14 D , a mean spherical equiv2
alent ref raction of - 6. 43±2. 18 D , a mean cylinder of - 0. 86 ±0. 41 D , and a mean uncorrected visual

acuity of 0. 12±0. 08 before LASI K operation using the model , and had a mean sphere of - 0. 22 ±0. 74

D , a mean spherical equivalent ref raction of - 0. 43±0. 85 D , a mean cylinder of - 0. 42±0. 62 D , and a

mean uncorrected visual acuity of 0. 88 ±0. 18 one day after LASI K operation using the model. Practice

proved the mathematic cornea ablation model is safe and effective for correction of compound myopic astig2
matism.
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1　引　言

　　近视患者中 ,复性近视散光占有较大的比

例。目前流行用准分子激光矫正近视 ,手术具有

较高的有效性和安全性[1 ]。手术方法主要有两

种 :准分子激光原位角膜磨镶术 LASI K(Laser in

Situ Keratomileusis)和准分子激光屈光性角膜切

削术 PR K( Photoref ractive Keratectomy) 。两者
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都是用波长为 193 nm的 ArF准分子激光对角膜

进行切削 ,改变角膜前表面的曲率 ,也即改变角膜

的屈光力 ,使平行光线重新聚焦在视网膜上 ,达到

治疗近视的目的。在单纯近视的情况下 ,角膜修

正的机理较简单[2 ]。在复性近视散光时 ,一方面

要矫正近视 ,另一方面要矫正散光 ,角膜修正的机

理较复杂。Paolo Vinciguerra 等人先在角膜的两

条主子午线上各削掉一半的散光力量 ,然后再矫

正近视 ,这样实现了治疗复性近视散光[3 ]。

　　针对复性近视散光情况 ,将近视和散光的矫

正融合在一起 ,提出了一种角膜修正模型 ,并研究

了散光的轴位和散光的程度对角膜修正区域的影

响。文中的方法已经运用到临床中 ,取得了很好

的手术效果。

2　角膜修正量的数学模型

2. 1　角膜修正原理

角膜位于眼的最前端 ,其屈光力占眼屈光系

统总屈光力的 70 % ,而角膜的屈光力主要决定于

其前表面 ,因此改变角膜前表面的屈光力以矫正

近视是可行且有效的[4 ]。

复性近视散光是规则散光的一种 ,平行光线

经过眼屈光系统后在视网膜之前形成两条焦线 ,

两条焦线之间焦间距 (focal distance)代表散光的

程度。矫正目的是使焦间距减小 ,且使焦线本身

缩短 ,还要使两条焦线向视网膜方向移动 ,最终使

两条焦线在视网膜上融合成为一个焦点[5 ]。

矫正时应将角膜表面切削得较平坦一些 ,使

得术前眼屈光力最大的方位角膜表面屈光力减小

较多 ,眼屈光力最小的方位角膜表面屈光力减小

较少。

2. 2　模型坐标系的建立及修正量的数学描述

在复性近视散光时 ,角膜各子午线的曲率半

径大小不同 ,其中两条互相垂直且屈光力相差最

大的子午线称为主子午线 ,一条曲率半径最小 ,屈

光力最大 ;一条曲率半径最大 ,屈光力最小。

如图 1所示 , x 轴位于曲率半径最大的主子

午线所在的平面内 , y 轴位于曲率半径最小的主

子午线所在的平面内 , z 轴和视轴重合 ,坐标系原

点位于曲率半径最小的主子午线的曲率中心。

图中 BA Q CP表示修正前的角膜表面 , PB Q

圆弧表示曲率半径最小的主子午线 ,其曲率半径

图 1　复性近视散光时的角膜修正模型

Fig. 1　Correction model for compound myopic astigma2
tism

为 R iy ,曲率中心为 O。AB C圆弧表示曲率半径最

大的主子午线 ,其曲率半径为 R ix ,曲率中心为

O2。B 1 A Q CP表示修正后的角膜表面 ,它是一个

球面 ,半径为 R f ,曲率中心为 O3。两个曲面之间

的部分为角膜的修正量。线段 A C为曲率半径最

大的主子午线的修正区间 ,其长度记为 2 X0 ;线段

PQ为曲率半径最小的主子午线的修正区间 ,其

长度记为 2 Y 0。

角膜的修正量可以用下述方程表示 :

Δz ( x , y) = ( R ix
2

- x
2

+ R iy - R i x ) 2
- y

2
-

R f
2

- x
2

- y
2

+ c , (1)

c的值由边界条件Δz ( X0 ,0) =Δz (0 , Y 0 ) = 0

给定 :

c = R f
2 - X0

2 - R ix
2 - X0

2 - R iy + R ix

或 : c = R f
2 - Y 0

2 - R iy
2 - Y 0

2

在 (0 ,0)点处修正深度最大 ,设其值为 H ,

则 :

H = R ix - R f + R f
2 - X0

2 - R i x
2 - X0

2

= R iy - R f + R f
2 - Y 0

2 - R iy
2 - Y 0

2 ,

(2)

3　修正量模型的具体实现

3. 1　修正量模型公式中参数的确定

为了确定角膜修正量公式 (1)中 Rix、Riy 和

Rf ,术前应检查出眼的屈光状态 ,用静态检影法或
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主觉插片法测量出患眼的矫正镜片值 (球镜度

Dsph、散光度 Dcyl 和散光角度 a) ,尚需用角膜地形

图仪测量出患眼的角膜 K值 (用 Dk 表示) ,它能精

确分析角膜表面 95 %的屈光度状况 ,对角膜中央

8. 0 mm范围内屈光度测量精度达 0～0. 07 D
[6 ]。

Dsph和Dcyl相当于普通眼镜的屈光度 ,需将其

转换为人眼上的屈光不正度 Dsphc 和 Dcylc
[7 ]

:

Dsphc = DsphΠ(1 - dDsph ) , (3)

Dcylc = DcylΠ(1 - dDcyl ) , (4)

d为镜目距离 (单位为 m ,国人一般约为 0. 012

m) 。Dsph、Dsphc、Dcyl 和 Dcylc 的单位均为 D , Dsph 和

Dcyl 为负数形式。

在测量得到了 Dk 和计算出 Dsphc 和 Dcylc 后 ,

R i x、R iy 和 R f 可用下列公式计算 :

R i x =
( n - 1)

Dk + (1Π2) Dcylc
, (5)

R iy =
( n - 1)

Dk - (1Π2) Dcylc
, (6)

R f =
( n - 1)

( Dk + (1Π2) Dcylc + Dsphc ) , (7)

上述公式中 n 为角膜折射率 ,通常取为 1. 376 ,

R i x、R iy 和 R f 的单位为 m。

这样就可以用公式 (1)计算角膜上每一点的

切削深度。

3. 2　散光轴位的确定

在修正量数学模型公式 (1)的建立过程中 ,

坐标系的 x 轴在角膜曲率半径最大的主子午线

所在的平面上 , x 轴和水平位的夹角即为散光的

轴位角度α,如图 2 所示。散光轴位严格地位于

水平位的人很少 ,事实上 ,轴位分布在 180 ±20°

范围内的散光眼也只占整个散光眼的 39 %
[8 ]。

由于不同的患眼散光轴位很可能不同 ,上述修正

量模型所采用的坐标系在不停地变动 ,需将上述

修正量对应的位置坐标转换为用一个静态的坐标

系表示 (如图 2所示) 。

图 2 中虚线坐标系 x Oy 为修正量模型公式

(1)所采用的坐标系 ,实线坐标系 XO Y为静态坐

标系 , O X 轴位于水平位。

在 xOy坐标系中 ,角膜上位置为 ( x , y) 的点

在 XO Y 坐标系中的坐标为 :

图 2　两主子午线的位置示意图

Fig. 2　Positions of the two primary meridians

X = x ×cosα - y ×sinα

Y = y ×cosα + x ×sinα ,　　(8)

这样 ,计算角膜上某一位置的修正深度用 XO Y

坐标系较方便 ;在用激光切削该位置时用 XO Y

坐标系的坐标值控制激光脉冲的移动位置较方

便。

3. 3　散光对修正区域的影响

曲率半径最大的主子午线上的修正区间 A C

常取为 6. 5 mm ( X0 为 3. 25 mm) ,可根据病人的

情况作些调整 ,病人的角膜较厚、近视的度数不太

高 ,可适当取大一些。已知了 X0 ,即可以用 (2)

式得出曲率半径最小的主子午线上的修正区间

PQ ( 2 Y 0 ) :

Y 0 = - (
R

2
f - R

2
iy - b

2

2 b
) 2 + R iy

2 , (9)

其中 :

b = R f
2 - X0

2 - R i x
2 - X0

2 - R iy + R ix

图 3　散光对角膜修正区域的影响

Fig. 3　Influence of astigmatism on the correction field
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在给定了曲率半径最大的子午线的修正区间

A C时 ,角膜修正区域形状随散光的度数改变而

发生变化 ,如图 3所示。

图中 ∠N O1 C为散光角 , M N 为水平位 , A C

为角膜曲率半径最大的主子午线所在的位置。从

外到内对应的眼屈光情况分别为 : - 6. 0 DS , -

6. 0 DS　

(
)

- 1. 5DC×60°, - 6. 0 DS　

(
)

- 3. 0

DC×60°, - 6. 0 DS　

(
)

- 4. 5 DC×60°(假设它们

的初始角膜 K值 Dk为 44. 0 D) 。

表 1　手术前后的眼屈光情况

Tab. 1　Refractive states before surgery , one day and one month after surgery

平均球镜度 平均等量球镜度 平均柱镜度 平均裸眼视力

术前 - 6. 00±2. 14 D - 6. 43±2. 18 D - 0. 86±0. 41 D 0. 12±0. 08

术后 1天 - 0. 22±0. 74 D - 0. 43±0. 85 D - 0. 42±0. 62 D 0. 88±0. 18

术后 1月 - 1. 02±0. 91 D - 1. 34±0. 89 D - 0. 64±0. 57 D 0. 87±0. 23

4　临床应用结果

　　文中角膜修正的方法已经用于临床指导眼屈

光性手术。我们统计了 33 例使用文中角膜修正

方法指导的 LASI K手术 ,手术前进行了常规裂隙

灯及眼底检查、散瞳后检影及电脑验光、测量角膜

地形图、超声角膜厚度测量、眼压检查、获得最佳

矫正视力。手术后 1天及 1月分别检查了屈光状

态 (散瞳后电脑验光及裸眼视力检查) 。这 33 例

术前均为复性近视散光眼。

手术前后的眼屈光情况见表 1。　　手术后

眼睛的球镜度大大地减退了。手术前球镜度为 -

10. 00～ - 2. 75 D ,有 60. 6 %的眼睛球镜度 < - 5

D ,81. 8 %的眼睛球镜度 < - 3. 5 D ;手术后 1 天

球镜度为 - 1. 75～ + 1. 0 D ,84. 8 %的眼睛球镜度

在 - 1. 0～1. 0 D ,63. 6 %在 - 0. 5～ + 0. 5 D ;手术

后 1月 48. 5 %的眼睛球镜度在 - 1. 0～0. 5 D (没

有球镜度大于 0. 5 D的眼睛) ,33. 3 %在 - 0. 5～

+ 0. 5 D。

手术后柱镜度显著减退了。术前柱镜度为 -

2. 25～ - 0. 5 D ,45. 5 %的眼睛柱镜度2 - 1. 0 D ;

术后第一天柱镜度为 - 1. 25～ + 0. 81 D ,87. 9 %

的眼睛柱镜度在 - 1. 0～1. 0 D ,39. 4 %的眼睛柱

镜度在 - 0. 5～ + 0. 5 D ;手术后 1月 84. 8 %的眼

睛柱镜度在 - 1. 0～1. 0 D , 51. 5 %在 - 0. 5～

+ 015 D。

手术后裸眼视力大大地提高了 (参见图 4) 。

手术前裸眼视力为 0. 01～0. 3 ,有 87. 9 %的眼睛

裸眼视力 ≤0. 2 ;术后第 1 天裸眼视力为 0. 5～

112 ,87. 9 %的眼睛裸眼视力≥0. 8 ,45. 4 %的眼睛

裸眼视力≥1. 0 ;术后 1 月 84. 8 %的眼睛裸眼视

力 3 0. 8 ,51. 5 %的眼睛裸眼视力≥1. 0。术前有

19只眼睛裸眼视力 ≥0. 1 ,术后 1 天这些眼睛中

“o”术前裸眼视力 (Uncorrected visual acuity before sur2
gery)

“◇”术后第 1 天的裸眼视力 (Uncorrected visual acuity

1 day after surgery)

“3”术后 1 月的裸眼视力 (Uncorrected visual acuity 1

month after surgery)

图 4　术前、术后 1天和术后 1月的裸眼视力

Fig. 4 　Uncorrected visual acuity before surgery , 1 day

and 1 month after surgery

有 16只眼睛裸眼视力≥0. 8 ,占 84. 2 %。

术后 1月内手术效果产生了一些回退 ,可以

在术前改善激光光斑的形状从而提高角膜切削表

面的光滑度 ,术后点用激素类药水来预防。
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5　结　论

　　本文探讨了复性近视散光的屈光矫正机理 ,

提出了角膜修正的数学模型。本文的角膜修正机

理在临床应用中取得了很好的手术效果。33 例

复性近视散光眼睛接受了用文中的方法指导的

LASI K手术 ,术后第 1 天同术前相比 ,散瞳后电

脑验光中的球镜度大大地减退了 ,84. 8 %的眼睛

球镜度在 - 1. 0～ + 1. 0 D ;柱镜度也明显减退 ,

87. 9 %的眼睛柱镜度在 - 1. 0～1. 0 D ;裸眼视力

大大提高了 ,87. 9 %的眼睛裸眼视力≥0. 8。术后

1个月 ,产生了一些屈光回退 ,但仍有 84. 8 %的眼

睛裸眼视力≥0. 8。这说明 ,该角膜修正量模型具

有较高的精确性 ,在眼屈光性手术如 LASI K和

PR K中 ,可以直接利用本文的方法指导手术。
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