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摘要　对全眼时间频率下的对比敏感度（ＣＳＦ）和人眼波前像差分别进行了测量，利用两者关联计算获得了人眼在

时间频率下的神经对比敏感度（ＮＣＳＦ）曲线。测量结果表明，ＮＣＳＦ随着时间频率的增高曲线整体降低，对４只被

试眼，在所选取的低时间频率到高时间频率（其中两只眼的测量时间频率为１～３０ｃｙｃｌｅ／ｓ另两只眼为１～

２４ｃｙｃｌｅ／ｓ）范围内，ＮＣＳＦ降低的相对值分别约为９０％，８７％，６０％和６８％。与时间频率下的ＣＳＦ相比较，各时间

频率下的ＮＣＳＦ值在中低空间频率范围内［２～１０ｃｙｃｌｅ／（°）］变化相对平缓，在高频［大于１０ｃｙｃｌｅ／（°）］略有衰减。

被试４只眼的ＮＣＳＦ曲线在相同的时间频率下取值近似，表明不同人眼（无视神经疾病）的视觉神经系统对于时间

频率的响应特性相似。
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１　引　　言

全视觉系统的认知包括两个过程，即物体经过

人眼屈光系统成像在视网膜上和视网膜上的图像信

息经过视神经传递到大脑的过程［１］。对比敏感度函

数（ＣＳＦ）为全视觉系统的特性，它反映视觉系统对

外界不同对比度物体的分辨能力，与视锐度相比，对

ｓ１００５０４１
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比敏感度给出了视觉功能的更多信息，深化了人们

对形觉的认识，能够更加全面的评价视功能［２］。神

经对比敏感度函数（ＮＣＳＦ）为视神经系统的特性，

它反映视觉系统对视网膜上不同对比度空间像的分

辨能力。与ＣＳＦ相比较，ＮＣＳＦ集中反映了从视网

膜到视神经乃至大脑的视觉特性。为了全面描述人

眼对于形觉的认识，对比敏感度函数应该综合考虑

空间频率和时间频率的影响。Ｈ．ｄｅＬａｎｇｅ
［３］用正

弦条纹视标作了时间频率对比敏感度测试；Ｄａｖｉｄ

Ｃ．Ｂｕｒｒ等
［４］测量了移动的正弦条纹的时间对比敏

感度函数等；ＢｒａｎｋａＳｐｅｈａｒ
［５］研究了视标的周边亮

度及对比度对时间对比敏感度的影响。

上述研究涉及的是全视觉系统的整体视功能即

ＣＳＦ，而时间频率对视觉的影响本质上是对视神经

系统的影响。本文利用哈特曼 夏克（Ｈａｒｔｍａｎｎ

Ｓｈａｃｋ）波前像差仪测量被试者眼睛的波前像差，并

将测得的泽尼克（Ｚｅｒｎｉｋｅ）系数加入到光学设计软

件ＺＥＭＡＸ的优化函数中，对用Ｚｅｒｎｉｋｅ矢高面描

绘的角膜前表面进行优化［６，７］，从而建立个性化的

眼模型，由此眼模型得到被试眼的调制传递函数

（ＭＴＦ）。再利用基于阴极射线管（ＣＲＴ）显示的正

弦条纹视标测量在某一固定的时间频率下全眼

ＣＳＦ。利用 ＭＴＦ与ＣＳＦ二者间的关联获得人眼在

特定时间频率下的ＮＣＳＦ。由于日常生活中观察的

事物均是动态的，且眼球观察事物时也是不断运动

的，因此，测定时间频率下的全视觉对比敏感度函数

及其神经对比敏感度函数对于辅助实际临床诊断有

重要的参考意义。

２　实验方法

２．１　时间频率对比敏感度的测量

采用本课题组开发的基于阴极射线管ＣＲＴ显

示器的正弦条纹视标显示系统对不同时间频率下的

对比敏感度函数进行测量。在暗背景下显示的矩形

视标对位于距视标６．２７ｍ 远的被试者，张角为

１．２４°×０．６２°，显示器的亮度控制在１８０ｃｄ／ｍ２。采

用中心波长为５５５ｎｍ的绿光正弦条纹视标进行测

试。整个测试过程在暗室进行，被试者的瞳孔直径

约为３ｍｍ
［８］。

闪烁光栅视标［９］在视网膜成像时，视网膜上各

个位置感受到的光强调制度不同［１０］，而视网膜感光

器间是互相关联的，因此用闪烁光栅视标在评价视

神经的时 空域的ＣＳＦ时有一定的局限。因此，采

用运动方向与条纹走向垂直的正弦光栅条纹进行测

量，从而使得视网膜上每一点感受到的随时间变化

的光强度近似相同。正弦光栅条纹的光强随时间频

率及空间频率变化的关系［１０］如下：

犐＝犐０ １＋犕ｓｉｎ２π（犳ｓ狓＋犳ｔ狋［ ］｛ ｝） ， （１）

式中犳ｓ是空间频率，单位是ｃｙｃｌｅ／（°），犳ｔ是时间频

率，单位是ｃｙｃｌｅ／ｓ，犳ｔ／犳ｓ＝狏，狏是条纹的运动速度，

单位是（°）／ｓ。犕 是条纹的对比调制度，定义为犕＝

（犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ）／（犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ）。

本文采用主观的心理物理学方法对被试者进行

对比敏感度的测量。在某一时间频率下，保持空间

频率不变，逐渐降低视标的对比度，且每次条纹的运

动方向随机，观察者不仅要看到条纹还要分辨其运

动方向直至不能分辨为止，记录对比度并取倒数，作

为该空间频率下的对比敏感度的值，然后改变空间

频率继续测量［１１，１２］。

测试 系 统 空 间 频 率 的 变 化 范 围 为 １～

４８ｃｙｃｌｅ／（°）。时 间 频 率 的 变 化 范 围 为 １～

３０ｃｙｃｌｅ／ｓ。对于某一个时间频率下的每一个空间

频率的对比敏感度分别在不同天的同一时间重复测

量３次取平均。测试过程中，被试者用单眼注视视

标。被试者ＹＳＹ：２３岁，ＺＺＨ：２６岁。

２．２　调制传递函数的测量

眼睛光学系统的调制传递函数，是从空间频率

域评判眼睛屈光系统的成像质量，反映了成像物体

的不同空间频率组分通过眼睛光学系统后的衰减和

截断特性。采用基于 ＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋ波前传感技

术的眼波前像差仪［１３］测量波前像差，并以Ｚｅｒｎｉｋｅ

多项式的形式表达出来，即

犠（狓，狔）＝∑
犽

犆犽犣犽（狓，狔）， （２）

式中犣犽（狓，狔）是Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式第犽个模，犆犽 是系

数。

在ＺＥＭＡＸ中建立眼模型，其结构参数采用

ＨｗｅｙＬａｎＬｉｏｕ眼模型的相关数值
［１４］，具体参数如表

１所示。表１中的Ｇｒａｄ表示晶状体的折射率用梯度

折射率来表示，即Ｇｒａｄ（Ａ）＝狀０＋狀狉２狉
２＋狀狕１狕＋狀狕２狕

２，

其中狀０＝１．３６８，狀狉２＝－０．００１９７８，狀狕１＝０．０４９０５７，

狀狕２＝－０．０１５４２７；Ｇｒａｄ（Ｐ）＝狀０＋狀狉２狉
２＋狀狕１狕＋狀狕２狕

２，

其中狀０ ＝１．４０７，狀狉２ ＝ －０．００１９７８，狀狕１＝０，狀狕２ ＝

－０．００６６０５。

为了使眼模型计算所得的光学特性与实际波前

像差计算结果一致，在ＺＥＭＡＸ中用测得的各项

Ｚｅｒｎｉｋｅ系数建立评价函数，选择Ｚｅｒｎｉｋｅ矢高面作

为角膜前表面的面型，通过优化代表角膜前表面的

ｓ１００５０４２



李　蕊等：　时间频率下神经对比敏感度的研究

各阶Ｚｅｒｎｉｋｅ项系数，得到使评价函数取最小值时

符合实际情况的角膜形状，且保证了由眼模型得到

的波前像差与由波像差仪实际测量的值相等［６，７］。

进而可以得到与实际人眼相符的调制传递函数。建

模过程中，Ｚｅｒｎｉｋｅ系数采用瞳孔直径为３ｍｍ下

对应的像差数据。

表１ 眼模型相关参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｅｙｅｍｏｄｅｌ

Ｓｕｒｆａｃｅ Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｃｏｎｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅＩｎｄｅｘ（５５５ｎｍ） Ａｂｂｅｎｕｍｂｅｒ

Ａｎｔｅｒｉｏｒｃｏｒｎｅａ ７．７７ －０．１８ ０．５０ １．３７６ ６１．７

Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｃｏｒｎｅａ ６．４０ －０．６０ ３．１６ １．３３６ ５５．１

Ａｎｔｅｒｉｏｒｌｅｎｓ １２．４０ －０．９４ １．５９ Ｇｒａｄ（Ａ） ６０．３～

Ｉｎｆｉｎｉｔｙ － ２．４３ Ｇｒａｄ（Ｐ） ６６．８

Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｌｅｎｓ －８．１０ ＋０．９６ １６．２７ １．３３６ ５５．１

Ｒｅｔｉｎａ －１２．３ ０ － － －

３　实验结果及分析

３．１　调制传递函数

本文构造了被试者 ＹＳＹ（ＯＤ，ＯＳ）以及ＺＺＨ

（ＯＤ，ＯＳ）的眼模型，这４只眼的近／远视度数均小于

０．５Ｄ。由优化后的眼模型计算得到的 ＭＴＦ曲线如

图１所示。横坐标为空间频率，单位为ｃｙｃｌｅ／（°），纵

坐标为 ＭＴＦ的数值。各条曲线所代表的眼睛序号

由图例给出。

图１ ４只人眼的调制传递函数曲线

Ｆｉｇ．１ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｓｕｂｊｅｃｔｓ′犲狔犲狊

　　由图１可见，由于存在个体差异，图中的ＭＴＦ曲

线的斜率及ＭＴＦ值的大小在相应空间频率上均有不

同，在３０ｃｙｃｌｅ／（°）处，ＹＳＹＯＤ，ＹＳＹＯＳ，ＺＺＨＯＤ及

ＺＺＨＯＳ的ＭＴＦ值分别约为：０．２０，０．２０，０．２８，０．１０。

可见，ＺＺＨＯＤ眼屈光系统的ＭＴＦ较好。

３．２　对比敏感度函数

被试者在测试过程中被要求辨认出条纹的运动

方向，直至其表明视场中无条纹不能看到视标的闪

烁为止［１０］。每次视标的运动持续时间约为２ｓ，条

纹的运动方向随机。

图２（ａ）和（ｂ）所示分别为被试者 ＹＳＹ的 ＯＤ

和ＯＳ在时间频率为１，１６，２４和３０ｃｙｃｌｅ／ｓ时的

ＣＳＦ曲线。图３（ａ）和（ｂ）所示分别为ＺＺＨ 的 ＯＤ

和ＯＳ在时间频率为１，１６和２４ｃｙｃｌｅ／ｓ时的ＣＳＦ

曲线。由于被试者ＺＺＨ 在时间频率为３０ｃｙｃｌｅ／ｓ

时的低空间频率段已不能分辨条纹的运动方向，因

此这里仅选用其被测得的３个时间频率下的ＣＳＦ

曲线。时间频率下ＣＳＦ曲线的横坐标为空间频率

的对数，纵坐标为ＣＳＦ的对数。

　

图２ ＹＳＹＯＤ和ＯＳ分别在时间频率犳ｔ＝１，１６，２４和３０ｃｙｃｌｅ／ｓ下的ＣＳＦ曲线

Ｆｉｇ．２ ＣＳＦｃｕｒｖｅｓｏｆｓｕｂｊｅｃｔＹＳＹａｔｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｔｅｍｐｏｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆ１，１６，２４ａｎｄ３０ｃｙｃｌｅ／ｓ
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图３ ＺＺＨＯＤ和ＯＳ分别在时间频率犳ｔ＝１，１６和２４ｃｙｃｌｅ／ｓ下的ＣＳＦ曲线

Ｆｉｇ．３ ＣＳＦｃｕｒｖｅｓｏｆｓｕｂｊｅｃｔＺＺＨａｔｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｔｅｍｐｏｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆ１，１６ａｎｄ２４ｃｙｃｌｅ／ｓ

　　由图２，３可以看出，时间频率下的ＣＳＦ曲线呈

近似低通形式（时间频率为３０ｃｙｃｌｅ／ｓ的ＣＳＦ曲线

呈近似单调递减），随着时间频率的增加，ＣＳＦ曲线

值整体下降。

在空间频率为１～６ｃｙｃｌｅ／（°）时，各时间频率下

的ＣＳＦ值随空间频率的增加变化缓慢。不管在哪

个时间频率下，在空间频率大于１０ｃｙｃｌｅ／（°）以后

ＣＳＦ曲线均呈陡峭下降趋势。

对于每一只被试眼，其被测量的最低与最高时间

频率的ＣＳＦ差值随着空间频率的增加而显著降低，

如ＹＳＹＯＤ，其在犳ｓ＝４ｃｙｃｌｅ／（°）时，ΔＣＳＦ犳ｔ＝１～３０≈

９１％，在犳ｓ＝１６ｃｙｃｌｅ／（°）时，ΔＣＳＦ犳ｔ＝１～３０≈８１％，在

犳ｓ＝２４ｃｙｃｌｅ／（°）时，ΔＣＳＦ犳ｔ＝１～３０≈４１％，这可能是由

于在越低的空间频率下，不同的时间频率对应的条纹

运动速度差值越大，其ＣＳＦ曲线差值就越大
［１５］。

根据各空间频率下相应的 ＭＴＦ数值以及ＣＳＦ

数值，通过相除运算（ＣＳＦ／ＭＴＦ），可获得时间频率

下的神经对比敏感ＮＣＳＦ的度数值。

图４，５为ＹＳＹＯＤ，ＯＳ和ＺＺＨＯＤ、ＯＳ在时间

频率下的神经对比敏感度函数，横坐标为空间频率

取对数坐标，纵坐标为ＮＣＳＦ取对数坐标。

图４ ＹＳＹＯＤ和ＯＳ分别在时间频率犳ｔ＝１，１６，２４和３０ｃｙｃｌｅ／ｓ下的ＮＣＳＦ曲线

Ｆｉｇ．４ ＮＣＳＦｃｕｒｖｅｓｏｆｓｕｂｊｅｃｔＹＳＹａｔｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｔｅｍｐｏｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆ１，１６，２４ａｎｄ３０ｃｙｃｌｅ／ｓ

图５ ＺＺＨＯＤ和ＯＳ分别在时间频率犳ｔ＝１，１６和２４ｃｙｃｌｅ／ｓ下的ＮＣＳＦ曲线

Ｆｉｇ．５ ＮＣＳＦｃｕｒｖｅｓｏｆｓｕｂｊｅｃｔＺＺＨａｔｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｔｅｍｐｏｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆ１，１６ａｎｄ２４ｃｙｃｌｅ／ｓ
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　　由图４，５可以看出，由于眼屈光系统和视神经

系统的共同作用，ＮＣＳＦ值在相同的时间频率上高

于相应的ＣＳＦ值，尤其在大于１０ｃｙｃｌｅ／（°）以后的

空间频率段，其增长趋势尤为明显。

对于ＹＳＹＯＤ，ＹＳＹＯＳ，ＺＺＨＯＤ和ＺＺＨＯＳ

４只被试眼，在所选取的低时间频率到高时间频率

（其中两只眼的测量时间频率为１～３０ｃｙｃｌｅ／ｓ另两

只眼为１～２４ｃｙｃｌｅ／ｓ）范围内，ＮＣＳＦ降低的相对值

分别约为９０％，８７％，６０％和６８％。与时间频率下

的ＣＳＦ相比较，各时间频率下的ＮＣＳＦ值在中低空

间频率范围内［２～１０ｃｙｃｌｅ／（°）］变化相对平缓，在

高空间频率段［大于１０ｃｙｃｌｅ／（°）］略有衰减。可见，

时间频率下ＣＳＦ值在不小于１０ｃｙｃｌｅ／（°）的区域的

衰减，部分原因是由于眼屈光系统的 ＭＴＦ的影响，

此外还可能与视神经对于高频区域的对比敏感度的

衰减有关［１６］。

尽管４只被试眼的 ＭＴＦ曲线以及时间频率下

的ＣＳＦ曲线存在个体差异，但是对于正常眼（无视

网膜疾病）而言，其反应视神经及大脑系统视觉特性

的ＮＣＳＦ曲线应近似，图６即说明了此点，图中将４

只被试眼在时间频率犳ｔ＝１，１６ｃｙｃｌｅ／ｓ下的 ＮＣＳＦ

分别作了误差棒比较，其曲线趋势及其值在各自的

时间频率下相近。且曲线平均趋势为：在大于等于

１０ｃｙｃｌｅ／（°）的区域有衰减，表明不管在哪个时间频

率下视神经系统对于高空间频率的对比敏感度值均

有衰减。

图６ 犳ｔ＝１ｃｙｃｌｅ／ｓ和１６ｃｙｃｌｅ／ｓ四只眼睛的ＮＣＳＦ比较

Ｆｉｇ．６ ＮＣＳＦｃｕｒｖｅｓｃｏｍｐａｒｉｎｇｏｆｆｏｕｒｓｕｂｊｅｃｔｓａｔｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｔｅｍｐｏｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆ１ｃｙｃｌｅ／ｓａｎｄ１６ｃｙｃｌｅ／ｓ

　　上述结果也说明了，ＮＣＳＦ反映的仅是视神经

系统的响应情况，ＣＳＦ反映的是人眼屈光系统和视

神经系统共同作用的结果。

４　结　　论

本文提出了一种时间频率下 ＮＣＳＦ的测定方

法。利用 ＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋ波前像差仪获得人眼在

绿光下的波前像差数据，经过在ＺＥＭＡＸ中建立符

合实际测得像差数据的眼模型从而得到其 ＭＴＦ曲

线。通过全视觉对比敏感度测试系统获得时间频率

下的ＣＳＦ。最后利用ＣＳＦ与 ＭＴＦ的关联作用，得

到绿光的时间频率下的 ＮＣＳＦ曲线。建模及测试

结果表明，被试４只眼的ＣＳＦ曲线呈近似低通的形

状，且随空间频率增加逐渐递减，时间频率下的

ＮＣＳＦ曲线随空间频率的递增变化缓慢，在高空间

频率段略有衰减，表明时间频率下ＣＳＦ高频区域的

衰减与眼屈光系统对于高频区域的影响有关，此外

还由于视神经对高频部分有衰减。从而，说明了视

觉系统的质量是由屈光系统和神经传导系统共同决

定的。
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