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文章亮点
1. 关键发现
• 数字化新技术 Eye-ruler2 与传统五合一测量尺相比，在瞳距、左右眼镜眼距、前倾角测量上一致性好，仅面弯一致性

较差；而面弯一致性差可能源于方法学差异 (传统五合一测量尺测量 vs Eye-ruler2 真实戴镜测量) 及镜框材质、鼻托压

力对戴镜状态面弯的动态影响。

2. 已知与发现
• 既往研究仅关注镜眼距对处方的理论影响，现研究发现镜眼距与前倾角对处方等效屈光度贡献等同；且高度近视

(<−6.00 D) 人群中，镜眼距对处方度数影响大于前倾角，与既往理论研究结果一致。

• 前倾角、面弯仅在少量个性化渐进镜验配中作为常规参数；现研究发现，中低度近视 (在−6.00 D 以内) 人群中，前倾

角对处方度数影响大于镜眼距；而真实佩戴前倾角均值 (5.36°) 低于理论参考范围，推测可能与亚洲人鼻梁较深肤色人

种更低平相关。

3. 意义与改变
• 明确 Eye-ruler2 在瞳距、镜眼距、前倾角测量上的优势 (操作简便、减少人为误差、受检者体验好)，且可替代传统方

法，为其临床推广提供直接证据，有望改变传统依赖操作者经验的测量模式，降低测量技术门槛。

• 量化镜眼距、前倾角、面弯参数对处方的影响，为 “从光学矫正到视觉质量提升” 提供数据支撑，契合当前个性化配

镜、镜架定制普及的行业趋势，推动行业从 “基础光学矫正” 向 “高质量视觉服务” 转型。
 

[摘　要]　　目的：评估数字化新技术 (Eye-ruler2) 与传统手动测量方法 (五合一测量尺) 在配镜参数的一致性，探索

相关参数对矫正处方的影响，为眼镜精准验配及视觉质量提升提供依据和思路。方法：选择 103 名广

州新华学院 18~23 岁佩戴框架眼镜的大学生，分别使用 Eye-ruler2 和五合一测量尺对研究对象及现有

眼镜测量镜眼距、前倾角、面弯和瞳距，并使用马丁公式和顶点屈光力计算公式计算相关参数 (镜眼
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距、前倾角、面弯) 的配镜处方度数变化量。结果：Eye-ruler2 和五合一测量尺在瞳距、左右眼镜眼距

及前倾角分别有极好 (ICC=0.95)、较好 (ICC=0.80)、较好 (ICC=0.76) 及中等 (ICC=0.67) 的一致性，但

面弯的一致性较差 (ICC=0.37)；基于镜眼距、前倾角及面弯计算的配镜处方度数总变化量为 (−0.12 ±

0.15)D ，各参数变化量 (占比) 分别为 (−0.04±0.11)D(40.61%)、(−0.06±0.09)D(41.83%) 和 (−0.01±0.01)D

(16.57%)；未发现基于前倾角的变化量占比与基于镜眼距的变化量占比之间差异存在统计学意义

(P=0.851)，且二者均高于基于面弯变化量占比 (P<0.001)；原等效球镜度与屈光变化量呈正相关；处方

度数在−6.00 D 以内时前倾角的影响更大，−12.00~−6.00 D 时则镜眼距的影响更大。结论：Eye-ruler2 与

五合一测量尺在测量参数的一致性好，数字化新技术因其简便快捷，未来将替代传统测量方法并广泛

使用；镜眼距和前倾角对于处方度数影响明显，虽然面弯对于处方影响小，但可能引发逆规散光而影

响视觉质量；在未来个性化配镜的前景下，建议常态化测量镜眼距、前倾角和面弯。
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Abstract　　Objective: To evaluate the agreement in spectacle parameter measurements between a digital device (Eye-ruler2)
and  a  manual  method  (combination  gauge).  It  also  aimed  to  explore  how  these  parameters  affect  corrective
prescriptions and provide evidence and insights for achieving precision in spectacle fitting and enhancing visual
quality. Methods: We  enrolled  103  university  students  (aged  18–23  years)  who  were  wearing  spectacles  from
Guangzhou Xinhua University.  The vertex distance,  pantoscopic tilt,  face form, and pupillary distance of their
existing eyewear were measured using both Eye-ruler2 and a combination gauge. We applied the Martin formula
and  the  vertex  power  formula  to  calculate  the  changes  in  prescription  power  induced  by  vertex  distance,
pantoscopic  tilt,  and  face  form. Results: The  measurements  obtained  from  Eye-ruler2  and  the  combination
gauge  demonstrated  excellent  agreement  for  pupillary  distance  (ICC=0.95),  good  agreement  for  left  vertex
distance  (ICC=0.80)  and  right  vertex  distance  (ICC=0.76),  and  moderate  agreement  for  pantoscopic  tilt
(ICC=0.67).  However,  poor  agreement  was  observed  for  face  form  (ICC=0.37).  The  total  refractive  power
change  in  the  prescription,  calculated  based  on  vertex  distance,  pantoscopic  tilt,  and  face  form,  was  (−0.12  ±
0.15)D.  The  individual  parameter  contributions  (and  their  proportions)  were  as  follows:  Vertex  distance:
(−0.04±0.11)D  (40.61%),  Pantoscopic  tilt:  (−0.06±0.09)D  (41.83%),  Face  form:  (−0.01±0.01)D  (16.57%);  No
significant difference was found between the contributions of pantoscopic tilt and vertex distance (P=0.851), and
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both being significantly greater than that of face form (all P< 0.001). The baseline spherical equivalent positively
correlated with refractive changes. Pantoscopic tilt dominated for prescriptions ≤−6.00 D, while vertex distance
prevailed between −12.00 D and −6.00 D. Conclusions: Eye-ruler2 and the combination gauge demonstrated a
high  level  of  agreement  in  parameter  measurements.  Given  its  efficiency  and  user-friendliness,  the  digital
technology is recommended to replace traditional methods for clinical use. Vertex distance and pantoscopic tilt
have a  significant  impact  on prescription power.  Although face form has a  minimal  quantitative effect,  it  may
induce against-the-rule astigmatism, which can compromise visual quality. For personalized spectacle fitting, it
is essential to routinely measure vertex distance, pantoscopic tilt, and face form.

Keywords  　digital dispensing; spectacle fitting parameters; prescription compensation; precision dispensing; visual quality
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近年来，随着“十四五”全国眼健康规划工作的

不断推进，人民群众的眼健康需求也在不断增长，

对于视觉质量的要求也在不断提升，所以在验

配过程中对于配镜参数的精准度要求也越来越高。

配镜参数的精准测量是保障光学矫正效果和提升

视觉质量的核心环节[1-3]。随着测量技术的不断发

展，配镜参数测量的方法也从传统手工测量 (如五

合一测量尺等) 逐步发展为数字化技术 (如 Nidek
PM-700、Zeiss Visufit 和 Essilor Eye-ruler2 等)，而

数字化技术无论是精准度还是便捷性都有显著提

升。但目前市面上可测量配镜参数的方法众多，

存在测量原理、采集范围和精度不同的问题。以

往对于单一瞳距参数测量差异性研究较多[4-5]，但

在临床上缺少数字化技术与手工方法测量配镜参

数 (如镜眼距、前倾角及面弯) 之间的一致性研究。

由于临床缺乏各方公认的配镜参数测量设备，因

此视光师需要参考多种测量工具的结果，以提高

其数据准确度。

目前临床上常规的配镜处方主要有屈光度及

瞳距两个主要参数，而镜眼距、前倾角和面弯等

并不作为常规测量及计算因素。镜眼距是指角膜

前顶点至镜片后表面光学中心的轴向距离[6]，其

变化可导致等效球镜度偏差 (如−14.00 D 的镜片 ,
镜眼距从 12 mm 变为 14 mm，则计算得到有效屈

光度数值变为−13.62 D)；前倾角是镜片与面部冠

状面夹角[6]，其变化可能会产生初阶像差[7]中的水

平顺规散光[8]，影响视觉质量[9](如：当镜片度数

为−10 D，前倾角有 10°的倾斜时，实际配镜处方

效果则会变为：−10.10 DS/−0.31 DC x 180)；面弯

为镜框水平面的弯曲弧度[6]，因过大或不对称而

产生倾斜，可能引入非对称的垂直逆规散光 [3]；

瞳距是指两眼瞳孔中心间的距离[6]，其测量误差

会导致眼镜产生棱镜效果[3]，造成视觉不适[10]和

视疲劳[11-12]等不良影响。在临床使用试镜架或者

综合验光仪验光时，镜眼距通常被认为是 12 mm，

前倾角和面弯度数为 0，而在真实世界配镜参数

则会受品牌定制、顾客的个人戴镜习惯和脸型等

影响。以往有研究发现顾客戴镜不适可能与瞳距、

前倾角和镜眼距等参数误差有关[13]，但在阐述镜

眼距、面弯、前倾角等参数对于实际屈光度的影

响时，仅局限于理论推导[2-3, 14-15]。

本研究旨在评估数字化新技术 (Eye-ruler2) 与
传统手动测量方法 (五合一测量尺) 在配镜参数的

一致性，并进一步探索两种测量技术下相关参数

对矫正处方的影响，为眼镜精准验配及视觉质量

提升提供依据和思路。 

1　对象和方法
 

1.1　研究对象

这项研究于 2024 年 12 月在广州新华学院招

募了年龄在 18~23 岁、单眼或双眼近视且佩戴框

架眼镜的在校大学生 103 人。所有研究对象为单

纯近视或复合近视散光，排除合并其他眼部疾病、

全身疾病、曾进行眼部手术和外伤史者。

该研究已获得中山眼科中心伦理委员会的批
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准 (批件号：2024KYPJ153)。所有程序均遵循《赫

尔辛基宣言》的原则。所有参与者均已签署知情

同意书。 

1.2　研究流程 

1.2.1　研究流程概述

现场收集研究对象的名字和年龄等基本数据，

研究者先测量框架眼镜度数，然后使用 Eye-ruler2
为研究对象测量镜眼距、前倾角、面弯和瞳距参

数，最后使用五合一测量尺，为同一研究对象再

次测量镜眼距、前倾角、面弯和瞳距参数。总检

查时间在 10～15 min，上述所有测量均由同一经

验丰富人员完成。 

1.2.2　配镜参数测量 

1.2.2.1　屈光度测量

使用电脑焦度计 (Nidek，LM-7P / 7) 测量镜片

球镜度数 (DS)、柱镜度数 (DC) 及柱镜轴位 (A)，
并记录左右镜片屈光度数据。 

1.2.2.2　Eye-ruler2
Eye-ruler2 是一款个性化配镜参数测量仪器

(是基于 iPad 高清摄像头与图像识别算法快速获

得眼镜参数的新技术)，把专用的镜头放在 iPad
上，通过拍摄两张照片 (正面和侧面) 自动定位瞳

孔中心和镜框几何特征，即可以获得全部的配镜

参数 (图 1、2)。
 
 

图 1    Eye-ruler2 正面拍摄的研究对象照片示例

Figure 1    Frontal  imaging  with  Eye-ruler2  demonstrating
subject positioning
 

操作步骤如下：启动 Eye-ruler2 并连接 iPad，
建立档案。将镜架居中固定于测量夹，研究对

象坐姿端正，双眼平视，头部距 iPad 屏幕 60～
75 cm，且居中绿色准线。正面拍摄时 (图 1) 需垂

直放置 iPad，注视摄像头拍摄，获取瞳距、镜眼

距及面弯；侧面拍摄时 (图 2)，需研究对象头部

转动 20°±5°，校正红色标识后拍摄，同步分析前

倾角。随后进行镜框标定：用方框标记法对齐镜

框内边缘，选择材质 (金属/板材/无框/半框)，验

证并修正标记。最终系统自动输出参数 (如异常，

则数据标红，需重新测量)；确认后导出数据，保

存原始图像及数值。 

1.2.2.3　五合一测量尺

该工具可单独测量镜眼距、前倾角、面弯和

瞳距等配镜参数。其中镜眼距和前倾角参数需在

研究对象戴镜状态下测量，面弯和瞳距则需在研

究对象非佩戴状态下测量。

操作步骤如下：首先进行镜眼距测量，在研

究对象佩戴眼镜状态下，使用五合一测量尺测量

镜片后顶点至角膜顶点的轴向距离，左右眼各测

量 3 次计算平均值 (保留小数点后一位)(图 3)；然

后进行前倾角测量，在研究对象自然佩戴眼镜后，

测量镜片平面与面部冠状面的夹角，分别测量 3
次后计算平均值 (保留小数点后一位)(图 4)；随后

进行面弯测量，使用五合一测量尺对镜架水平面

弧度进行非佩戴状态下的静态测量，重复 3 次计

 

图 2    Eye-ruler2 侧面拍摄的研究对象照片示例

Figure 2    Lateral  imaging  with  Eye-ruler2  demonstrating
standardized subject positioning

 

图 3    使用五合一测量尺测量镜眼距参数示例

Figure 3    Vertex distance measurement using a combination
gauge
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算平均值 (保留小数点后一位)(图 5)；最后进行瞳
距测量时，通过五合一测量尺测量研究对象的双
眼瞳孔中心水平距离，重复 3 次计算平均值 (保留
小数点后一位)(图 6)。
  

图 4    使用五合一测量尺测量前倾角参数示例

Figure 4    Pantoscopic tilt measurement using a combination
gauge

  

图 5    使用五合一测量尺测量面弯参数示例

Figure 5    Face  form  measurement  using  a  combination
gauge
  

图 6    使用五合一测量尺测量瞳距参数示例

Figure 6    Pupillary  distance  measurement  using  a
combination gauge
  

1.3　统计学分析

连续变量以均值±标准差 (正态分布) 或中位
数 (四分位距)(非正态分布) 表示，分类变量以频
数 (百分比) 描述。

本研究采用 Bland-Altman 分析评估 Eye-ruler2
与五合一测量尺在配镜参数测量中的一致性，计
算平均偏差 (Bias) 及其 95% 一致性界限 (limits of
agreement, LoA)。计算两种测量方法对同一配镜
参数的组内相关系数 (ICC)，依据标准 [16]分级：
ICC<0.50 为“差”，0.50~0.74 为“中等”，0.75~0.90 为
“较好”，ICC>0.90 为“极好”。

为评估基于镜眼距、前倾角和面弯配镜参数
对总屈光变化量 (总屈光变化量=镜眼距屈光变化
量+前倾角屈光变化量+面弯屈光变化量) 的贡献
程度，首先计算各参数的屈光变化量 (其中镜眼距
屈光变化量采用顶点力补偿公式[3]计算，前倾角
和面弯屈光变化量采用马丁公式[3]计算，变化量均

保留原始正负符号)，随后取其绝对值并求和得到

总绝对变化量 (|Δ 镜眼距| + |Δ 前倾角| + |Δ 面弯|)。
各参数的贡献程度以绝对变化量占比表示 (即单

个参数绝对变化量与总绝对变化量的百分比)。各

个屈光变化量同时存在正负值，旨在通过绝对值

转换消除了参数间正负抵消效应。采用 Friedman
检验和符号秩和检验比较 3 个参数的绝对贡献度

百分比差异。采用 Spearman 秩相关分析评估总屈

光变化量与等效球镜度的相关性。以局部加权散

点平滑 (Lowess) 曲线展示总屈光变化量、镜眼距

屈光变化量、前倾角屈光变化量及面弯屈光变化

量与等效球镜度的关系。

采用 Stata 16.0 (StataCorp LP, USA) 进行统计

分析，α=0.05。 

2　结果
 

2.1　研究对象基本情况

本研究共纳入 103 名大学生，其中等效球镜

度 (左眼/右眼)、右眼镜眼距 (Eye-ruler2/五合一测

量尺)、左眼镜眼距 (Eye-ruler2/五合一测量尺)、前

倾角 (Eye-ruler2/五合一测量尺)、面弯 (Eye-ruler2/
五合一测量尺) 等数据见表 1。 

2.2　Eye-ruler2 与五合一测量尺测量参数结果的

一致性分析

在 Bland-Altman 图中展示了 Eye-ruler2 和五

合一测量尺在左右眼镜眼距、前倾角、面弯和瞳

距测量中的一致性 (图 7)。
右眼镜眼距、左眼镜眼距、前倾角、面弯和

瞳距测量平均偏差和 95%LoA 数据见表 2；右眼

镜眼距、左眼镜眼距、前倾角、面弯和瞳距测量

分别有 4.85%(5/103)、5.83%(6/103)、5.83%(6/103)、
5.83%(6/103) 和 3.88%(4/103) 测量值超出 95%LoA。

右眼镜眼距和瞳距测量时线点占比小于 5%，表

明 Eye-ruler2 和五合一测量尺在这两个测量参数

中具有一定程度的一致性。

一致性分析显示，瞳距测量具有极好的一致

性 (ICC=0.95)，镜眼距测量右眼 (ICC=0.76) 和左

眼 (ICC=0.80) 分别达到较好一致性水平，前倾角

一致性中等 (ICC=0.67)，而面弯测量一致性较差

(ICC=0.37)。 
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2.3　各项配镜参数对屈光度的绝对贡献

本研究分析了两种测量技术下配镜参数对屈

光度的绝对贡献，Eye-ruler2 与传统五合一分析结

果相似 (表 3、4)。
Eye-ruler2 所测量的右眼镜眼距、前倾角和面

弯对于处方的总屈光变化量均值为−0.12 D；右眼

镜眼距屈光变化量均值为−0.04 D；前倾角屈光变

化量均值为−0.06 D；面弯屈光变化量均值为−0.01 D；

其中各项参数屈光变化量绝对值占比的均值分别

为 右 眼 镜 眼 距 40.61%、 前 倾 角 41.83%、 面 弯

16.57%(表 3)。符号秩检验显示，前倾角与镜眼距

对屈光度的绝对贡献 (屈光变化量绝对值的占比)
比较差异无统计学意义 (P=0.851)，而面弯与镜眼

距及前倾角对屈光度的绝对贡献比较差异均有统

计学意义 (P 均 <0.001)。 

2.4　原等效球镜度与各配镜参数影响下屈光变化

量之间的关系

局部加权回归曲线图中显示总屈光变化量与

原等效球镜度呈正相关 (rs 为  0.647~0.722 之间，

P 均 <0.001)，随着眼镜等效球镜度近视度数的增

加，总屈光变化量也在逐渐增加 (图 8)。当眼镜

等效球镜度在−6.00 D 内时，总屈光变化量主要受

前倾角影响；在−6.00 D 范围外时，曲线局部提示

镜眼距对屈光变化量的影响更大 (图 8)。 

3　讨论

本研究对数字化新技术 Eye-ruler2 与传统方

法五合一测量尺在配镜参数 (如镜眼距、前倾角、

面弯及瞳距) 的一致性进行比较。结果显示新技术

和传统方法在瞳距、镜眼距、前倾角的一致性好，

而面弯一致性较差。Eye-ruler2 具有自动识别图像

与头位校准功能，通过 iPad 上专用的镜头为受检

者近距离 (60～75 cm) 拍摄正面及侧面照片 (图 1、
2)，并通过数字化照片分析，即可获得一系列参

数结果，具有简便快捷、易操作和受检者体验感

好等优点。而传统测量方法，不仅依赖操作者的

熟练程度，而且对每项参数测量都需经过专门培

训方可掌握，如测量镜眼距需准确定位角膜顶点

及镜片后表面位置等，这就需要测量者了解眼睛

的解剖等专业知识。笔者认为数字化新技术可以

取代传统方法获得各项配镜参数，Eye-ruler2 在推

 

表 1    研究对象基本情况 (n=103)
Table 1    Baseline characteristics of participants (n=103)

特征 数值

研究对象，n(%)

　男 43(41.7)

　女 60(58.3)

年龄/岁 19.55±1.14

等效球镜度数/D

　右眼 −3.97±2.05

　左眼 −3.71±2.18

右眼镜眼距/mm

　Eye-ruler2 11.14±3.11

　五合一测量尺 10.39±2.85

左眼镜眼距/mm

　Eye-ruler2 11.10±3.28

　五合一测量尺 10.36±3.12

前倾角/(°)

　Eye-ruler2 5.36±5.58

　五合一测量尺 5.06±4.03

面弯/(°)

　Eye-ruler2 2.61±1.99

　五合一测量尺 3.76±1.48

瞳距/mm

　Eye-ruler2 62.90±3.28

　五合一测量尺 62.71±3.42

数字化新技术与传统方法测量配镜参数的比较　林智，等 289



广使用上较五合一测量尺具有更大优势。
本研究结果显示两种技术测量镜眼距的一致

性良好 (右眼镜眼距 ICC=0.76，左眼镜眼距 ICC=
0.80)。镜眼距是角膜顶点与镜片后表面之间的距
离，笔者团队用传统方法五合一测量尺测量时发
现，镜片后表面顶点较难判断，因为镜片是透明

的，而 Eye-ruler2 通过自动图像识别技术可获得
相关数据，解决临床经验不足可能导致的误差。
前倾角是镜片与面部冠状面夹角，两种技术测量
呈现中等一致性 (ICC=0.67)，主要原因是传统方
法测量前倾角时容易受到受检者头位影响，比如
下巴上扬或者低头的习惯，都会影响传统方法测
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图 7    Eye-ruler2 和五合一测量尺测量参数的 Bland-Altman 图

Figure 7    Bland-Altman plots for spectacle parameter measurements: Eye-ruler2 vs combination gauge

最左列从上到下分别代表 Eye-ruler2 和五合一测量尺测量右眼镜眼距、前倾角和瞳距参数的 Bland-Altman 图，最右列从

上到下分别代表 Eye-ruler2 和五合一测量尺测量左眼镜眼距、面弯参数的 Bland-Altman 图；图中绿色虚线为 Eye-ruler2 与

五合一测量尺分别测量相同配镜参数的差值均值；图中阴影的上下线为一致性界限 LoA 的上下限。

Left  column  (top  to  bottom):  Bland-Altman  plots  for  right-eye  monocular  vertex  distance,  pantoscopic  tilt,  and  monocular  PD
measured  by  Eye-ruler2  and  Combination  Gauge  respectively;  Right  column  (top  to  bottom):Bland-Altman  plots  for  left-eye
monocular  vertex  distance  and  face  form  measured  by  Eye-ruler2  and  Combination  Gauge  respectively;  Green  dashed  line:  Mean
difference  between  device  measurements  for  identical  spectacle  parameters;  Shaded  area  boundaries:  Upper  and  lower  limits  of
agreement (LoA, 95% CI).
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表 2    Eye-ruler2 和五合一测量尺测量参数结果比较

Table 2    Agreement in spectacle parameter measurements between Eye-ruler2 and combination gauge

参数 五合一 ER2 Bias(95% CI) LoA ICC(95% CI)

镜眼距/mm

右眼 10.39±2.85 11.14±3.11 −0.74(−1.13, −0.36) (−2.18, 1.79) 0.76(0.66, 0.83)

左眼 10.36±3.12 11.10±3.28 −0.74(−1.12, −0.37) (−2.23, 4.53) 0.80(0.72, 0.86)

前倾角/(°) 5.06±4.03 5.36±5.58 −0.30(−1.07, 0.47) (−8.02, 7.43) 0.67(0.55, 0.77)

面弯/(°) 3.76±1.48 2.61±1.99 1.15(0.81, 1.49) (−4.61, 3.12) 0.37(0.20, 0.53)

瞳距/mm 62.71±3.42 62.90±3.28 −0.19(−0.39, 0.00) (−4.50, 3.02) 0.95(0.93, 0.97)

ICC: 组内相关系数；Bias:平均偏差；CI：置信区间；LoA：一致性界限；五合一：五合一测量尺；ER2：Eye-ruler2。
ICC: intraclass correlation coefficient; Bias: mean difference between two methods; CI: confidence interval; LOA: limits of agreement;
CG: combination gauge; ER2: Eye-ruler2.

 

表 3    Eye-ruler2 测量的右眼各参数屈光变化量、总屈光变化量与占比情况

Table 3    Refractive power changes and proportional contributions from Eye-ruler2 measurements in the right eye

参数

原始数据/D 绝对值占比/%

Mean±SD min max Mean±SD Range

总屈光变化量 −0.12±0.15 −0.85 0.05

各参数屈光变化量

镜眼距(OD) −0.04±0.11 −0.82 0.07 40.61±30.77 (0,100)

前倾角 −0.06±0.09 −0.44 0 41.83±32.77 (0,96.55)

面弯 −0.01±0.01 −0.07 0 16.57±22.86 (0,100)

OD：右眼。
OD: right eye.
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表 4    五合一测量尺测量的右眼各参数屈光变化量、总屈光变化量与占比情况

Table 4    Refractive power changes and proportional contributions from combination gauge measurements in the right eye

参数

原始数据/D 绝对值占比/%

Mean±SD min max Mean±SD Range

总屈光变化量 −0.10±0.11 −0.57 0.09

各参数屈光变化量

镜眼距(OD) −0.04±0.08 −0.44 0.09 39.14±28.80 (0,93.45)

前倾角 −0.04±0.06 −0.31 0 36.39±28.48 (0,94.03)

面弯 −0.02±0.02 −0.10 0 23.49±21.01 (0,97.30)

OD：右眼。
OD: right eye.
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图 8    两种技术总屈光变化量、镜眼距屈光变化量、前倾角屈光变化量和面弯屈光变化量局部加权回归曲线图

Figure 8    Lowess  regression  curves:  total  refractive  change  and  parameter-specific  changes  (vertex  distance,  pantoscopic  tilt,
face form) by measurement technique

最左列从上到下分别代表 Eye-ruler2 和五合一测量尺测量下右眼各屈光变化量局部加权回归曲线图，最右列从上到下分

别代表 Eye-ruler2 和五合一测量尺测量下左眼各屈光变化量局部加权回归曲线图；总屈光变化量：测量各参数影响下总

体屈光变化量；屈光变化量_镜眼：镜眼距影响下的屈光变化量；屈光变化量_前倾：前倾角影响下的屈光变化量；屈光

变化量_面弯：面弯影响下的屈光变化量。

Left  column  (top  to  bottom):  Lowess  regression  curves  for  refractive  changes  in  the  right  eye  measured  by  Eye-ruler2  and
Combination  Gauge,  respectively.  Right  column  (top  to  bottom):  Lowess  regression  curves  for  refractive  changes  in  the  left  eye
measured  by  Eye-ruler2  and  Combination  Gauge,  respectively;  Total  refractive  change:  Overall  refractive  change  induced  by  all
parameters; Refractive change_VD: Change induced by vertex distance; Refractive change_PT: Change induced by pantoscopic tilt;
Refractive change_FF: Change induced by face form.
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量的前倾角度数；而 Eye-ruler2 在拍照中会提示受

检者头位调整到正确位置，从而减少了因为头位

偏差导致的前倾角误差，所以我们认为 Eye-ruler2
的测量结果会更接近眼镜实际的前倾角度数。面

弯为镜框水平面的弯曲弧度，面弯结果显示一致

性差 (ICC=0.37)，传统工具在离体状态下测得的

值较 Eye-ruler2 真实戴镜状态的值高 1.15 度。笔

者认为一致性差有以下原因：一是两种技术在面

弯测量上存在显著的方法学差异，传统的面弯测

量是在离体状态下 (即手持眼镜架在桌面对照卡

尺测得)，而 Eye-ruler2 则是在真实戴镜状态下测

得；二是在戴镜状态下和离体状态下面弯可能本

身就不同，因为镜框材质 (金属/板材) 和鼻托压力

可能动态影响面弯角度，所以 Eye-ruler2 面弯结

果应该更接近实际佩戴的状态。

本研究还通过分析各参数对处方度数的影响，

为评估实际戴镜度数效果提供量化依据，即探讨

临床在试镜架验配的配镜处方和实际佩戴的框架

眼镜度数的效果差距的问题。既往研究可能更关

注镜眼距对处方的理论影响，如−7.00 D 近视眼镜

处方 (默认镜眼距 12 mm)，而当实际框架眼镜的

镜眼距为 17 mm 时，若单纯考虑镜眼距的影响，

则实际戴镜效果为−6.75 D[2]。前倾角和面弯目前

仅在少量个性化验配渐进镜时作为常规测量参数。

根据马丁公式，对于近视眼来说，前倾角会导致

额外的水平顺规散光[3, 8]，面弯会导致垂直逆规散

光[3]，远视眼则相反，而散光作为初阶像差对于

视觉质量的影响至关重要[17]。本研究显示，镜眼

距与前倾角对配镜处方等效屈光度的绝对贡献等

同 (P=0.851)，分别为 40.6% 与 41.8%。同时结果

显示当处方等效球镜度在−6.00 D 内 (中低度近视)
时，前倾角对处方度数的影响更大，这提示我们

在常规验配时需更加关注前倾角因素；而在−6.00 D
(高度近视) 以上时，镜眼距的影响更大 (图 8)，这

提示我们在面对高度近视人群 (<−6.00 D) 精准验

配时更需要关注到镜眼距因素，这与既往的理论

研究结果[2-3]相似。在真实世界，眼镜不能达到处

方的实际效果的问题普遍存在。因为本研究对象

主要为中度近视的大学生，总处方度数影响均值

为−0.12 D。姚婷婷等 [18]关于精准验光的研究中，

发现 0.05 D 进阶处方相比 0.25 D 进阶处方，矫正

视力和空间频率对比敏感度更好，这说明随着

0.05 D 精准验光等研究的不断深入，对于更精准

配镜的需求也将不断提升。且随着视觉质量需求

向立体视锐度、像差容忍度等高阶指标延伸，未

来个性化定制的眼镜将为满足更清晰和舒适的视

觉质量要求提供有效途径[19]，本文的结果将为临

床配镜高质量的发展提供依据。

本研究显示，Eye-ruler2 测得前倾角均值为

5.36°，低于临床范围 (8°~15°)[20]和黄种人推荐范

围 (8°~10°)[3]，这提示真实佩戴框架眼镜的前倾角

度数和既往理论存在不一致情况。提示我们是否

亚洲人群因鼻梁较高加索人种更低平的原因造成，

是否需重新审视及修正临床参考范围 (如将 8°~10°
下调至 5°~8°) 还需更多研究数据来证实。面弯虽

在总体处方度数中影响有限 (占比 16.57%)，但对

于有些特殊设计的太阳镜或者运动眼镜的近视眼

镜个性化定制，建议全面考虑眼镜架各参数对度

数的影响，计算实际眼镜处方，提升用户舒适度。

本研究仍存在以下局限性：1) 样本量较少可

能影响数据结果，日后研究需扩大样本量。2) 本
文未能涵盖参数对视觉质量的影响，下一步可结

合波前像差仪等设备，量化参数偏差与主观视觉

质量的关联性。3) 研究对象未进行分类，将来建

议有条件下可以对高度近视与中低度近视研究对

象进行分组研究。 4)Keating 等 [21]的研究讨论

了前倾角和面弯的组合公式，Harris 等[22]利用旋

转矩阵来表示空间中的旋转，并借鉴了三阶光学

中关于斜中心折射研究前倾角的影响；本研究仅

采用马丁公式进行计算前倾角和面弯对于处方的

影响，未来可结合其他研究进一步探究其影响。

5) 本研究未进行瞳高、单眼瞳距等参数一致性的

比对，因为本文聚焦于处方度数的影响，并未探

究棱镜效果所带来的视疲劳等影响，未来可结合

双眼视功能检查进行深入研究。在目前个性化配

镜[23-25]及镜架定制[26-28]逐渐普及的前景下，镜眼

距、前倾角和面弯的个性化参数定制逐渐呈现大

众化的趋势。我们建议视光师对于镜眼距、前倾

角和面弯这三个参数更加关注，共同为民众视觉

质量提升助力，最终实现从光学矫正到视觉质量

提升的跨越。

综上所述，Eye-ruler2 与五合一测量尺在该研

究中测量参数的一致性好，数字化新技术可以替

代传统测量方法并推广使用。镜眼距和前倾角对

于处方度数的影响等同，当处方度数在−6.00 D 以

内时前倾角影响更大，在−6.00 D 以上时则镜眼距
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的影响更大；面弯虽然对处方度数影响较其他参

数更小，但其造成逆规散光对视觉质量影响可能

较大。所以我们认为在未来个性化配镜的前景下，

在配镜时常态化测量镜眼距、前倾角和面弯，可

以为个性化镜片定制提供更多依据，以提升群众

视觉质量。 
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