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摘　要：搭建了基于波前像差的神经对比敏感度测定系统，利用 ＨａｒｔｍａｎＳｈａｃｋ波前像差传感器

测量人眼波前像差，以及高空间频率的对比敏感度测量仪测量全视觉对比敏感度函数，进而得到人

眼的神经对比敏感度．和传统激光干涉方法测量神经对比敏感度相比较，本文的测定方法，避免了

激光干涉所产生的相干噪音和激光散斑不利因素，并且可以得到白光神经对比敏感度ＮＣＳＦ．对不

同人眼分别对绿光和白光视网膜神经对比敏感度进行了测定，测试结果表明：在同等亮度下，绿光

的神经对比敏感度远高于白光神经对比敏感度；绿光和白光的对比敏感度曲线的最大值出现在空

间频率为８ｃ／ｄｅｇ附近，而其神经对比敏感度曲线的最大值出现在相对高一些１２ｃ／ｄｅｇ附近的空

间频率上．
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０　引言

近些年研究发现，糖尿病黄斑病，青光眼等疾病

在发病早期，会出现对比敏感度曲线异常现象［１］．神

经对比敏感度，即为去除人眼屈光系统对成像和感

知的影响，以视网膜为起点进行的视网膜到大脑系

统潜在视功能的测定．原有的测量神经对比敏感函

数（ＮｅｕｒａｌＣｏｎｔｒａｓｔＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＮＣＳＦ）的

方法是通过激光干涉的原理［２５］，避开眼睛屈光系统

的影响，直接在人眼底部的视网膜上形成干涉条纹，

从而获得神经对比敏感函数，即得到了视神经传导

视觉冲动到达大脑的特性曲线．虽然此方法避开了

眼屈光系统的影响，但是只能测量某种特定波长下

的单色光，无法获得不同单色光和白光的传输特性，

不具有测试的灵活性；并且，使用激光干涉的测量方

法还会产生相干噪音和散斑等现象［６］，影响了测量

精度．利用分辨视标的方法进行测量，不仅可以避免

激光干涉产生的不利因素，而且增进了系统的灵活

性，可以在同一系统下测量出各种波长下的单色光

和白光的对比敏感度，但是这种测量无法避免眼屈

光系统的影响，测量结果是全视觉的对比敏感度函

数．

２０世纪末Ｌｉａｎｇ
［７］等人利用 ＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋ

（ＨＳ）波前传感技术较精确地测量了人眼波前像差

并应用自适应光学技术矫正了人眼的初级像差和高

级像差，提供了一种有效的分析人眼光学系统对视

觉影响的方法［８１０］．如果从全视觉对比敏感度函数

的测量结果中排除眼光学系统的影响，也即结合全

视觉对比敏感度测量和眼波前像差测量，就能获得

ＮＣＳＦ．这种方法可以获得任意波长以及白光的

ＮＣＳＦ，并且排除了激光干涉方法的相干噪音和散

斑噪音的影响．

本文通过对测试者的眼屈光系统波前像差的测

量获 得 调 制 传 递 函 数 （Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ Ｔｒａｎｓｆｅｒ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ），利用分辨阴极射线管（Ｃａｔｈｏｄｅ

ＲａｙＴｕｂｅ，ＣＲＴ）视标测量全眼对比敏感度函数，最

后利用对比敏感度函数与调制传递函数二者的关

联，获得绿光和白光下人眼ＮＣＳＦ．通过测试４只人

眼在两种光下的ＮＣＳＦ比较，研究了视网膜及其之

后的视神经传输系统对不同光照明的敏感性．

１　对比敏感度测试系统

对于观测不同空间频率的条纹，人眼存在一个

对比度阈值，当对比度低于此阈值时，人眼就无法分

辨，以此阈值的倒数作为对比敏感度（Ｃｏｎｔｒａｓｔ

ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＳＦ）．它所描述的是视觉系统

在亮度对比变化下，对不同空间频率正弦光栅的识

别能力，即明暗光栅的相对亮度比
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犆＝（犔ｍａｘ－犔ｍｉｎ）／（犔ｍａｘ＋犔ｍｉｎ） （１）

式中犆为对比度，犔ｍａｘ为最大亮度，犔ｍｉｎ为最小亮度．

当人眼在一定的空间频率上所能分辨的对比度阈值

越低，则表明对比敏感度越高，说明其视觉系统越敏

感．

本文的系统是基于ＣＲＴ显示器作为视标的主

体，通过计算机Ｍａｔｌａｂ编程，在ＣＲＴ显示屏幕上显

现圆形正弦波条纹视标．由于是通过计算机控制

ＣＲＴ显示视标，所显示的亮度值是由显示器阴极射

线管的栅极控制，所以通过不同像素值显示的不同

亮度与实际亮度有差异，并且计算机所给定的亮度

值和实际测量的亮度值之间的关系不一定是严格的

线性关系．因而需要测量显示输入的对比度和实际

获得的对比度之间的关系．

光学成像系统中像面的光照度和发光物体的亮

度之间的关系为［１１］

犈＝犽π犔ｓｉｎ
２（ξ） （２）

即

犔＝犈／犽π犔ｓｉｎ
２（ξ） （３）

式中，犈 为像面的光照度，犽为光学系统的投射系

数，犔为物体的亮度，ｓｉｎ（ξ）为光学系统的数值孔

径．通过测量像面的光照度就可以得出显示器实际

发出光的亮度，进而得出显示视标中明暗条纹的最

大亮度和最小亮度，即得到输出的对比度和实际对

比度之间的关系．

采用Ｎｅｗｐｏｒｔ公司型号１８１５ｃ的光功率计进

行像面光照度的测量，测量的辐射通量和光照度二

者之间满足关系［１２］

犈＝
６８３犞（λ）ｄΦｅ

ｄ犛
（４）

式中，犞（λ）为人眼的视见函数，ｄΦｅ为辐射通量，ｄ犛

为探测器的接受面积．

使用光功率计要设定探测波长．测量绿光像面

的亮度时，选择在中心波长（５４５ｎｍ）下的光功率

值，再通过公式（３）、（４）得到绿光像面的亮度．对于

白光像面的亮度测定，由于ＣＲＴ显示器的白光输

出是由红、绿、蓝三种色光组合而成，其总亮度是三

原色亮度的算术和．测量时，需要分别测量红、绿、蓝

三色波长下的光功率，通过公式（３）、（４）得出三种光

下的亮度，再取其算术和，即可得出白光下的亮度．

根据计算机给定像素值下的亮度值和实际测量亮度

值的关系，即可得出ＣＲＴ显示输入的归一化像素

值和实际的归一化亮度值之间的关系曲线，如图１．

图１　ＣＲＴ的归一化像素值与实际归一化亮度之间的

关系曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ｌｕｍｉｎａｎｃｅａｎｄｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｉｘｅｌｖａｌｕｅｓ

通过ＣＲＴ 像素值与实际亮度之间的关系曲

线，就可以在ＣＲＴ上显示不同的对比度．图２给出

了本系统在同一空间频率、不同对比度下的绿光和

白光视标，（ａ）是中心波长为５４５ｎｍ的绿光正弦光

栅条纹，（ｂ）是白光正弦光栅条纹．与现有的对比敏

感度ＣＳＦ测试系统（空间频率变化范围３、６、１２、

１８ｃ／ｄｅｇ）相比较，本测试系统拥有一个相对较大的

空间频率变化范围（２．４３～４８．６ｃ／ｄｅｇ，以０．３ｌｏｇ单

位递增，共１４个空间频率）．对比度从１到０．００２按

照对数坐标等分为２５份．本文的测试条件为：亮度

图２　同一空间频率下的不同对比度视标

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓａｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒａｓｔ

ｏｆｖｉｓｕａｌｃｈａｒｔ

３６６



光　子　学　报 ３９卷

２００ｃｄ／ｍ２ 处于人眼明视觉舒适状态），被测者位于

测试面板６．２７ｍ处，测试视场角０．６２°．测试对象

为４只正常人眼（无眼疾病），年龄在２４～２６之间．

测试时，测试者处于暗室，瞳孔直径约３ｍｍ
［１３］．

２　调制传递函数 犕犜犉的测量

波前像差的测量采用基于ＨＳ波前传感技术的

眼波前像差测量系统，它可以准确地测量出人眼的波

前像差，并以Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的形式表达出来．图３给

出了人眼波像差仪的光路．ＨｅＮｅ激光器发出的线性

偏振光经声光调制器和由显微物镜和针孔组成的空

间滤波器后被透镜Ｌ１准直，光线被反射镜反射后，经

人造瞳孔ｐ及偏振分束器后，经透镜Ｌ２ 形成针孔的

像ｒ．这个像与视网膜共轭．光线经Ｌ３ 后以平行光进

入人眼，偏振的入射光被视网膜反射后，变成非偏振

光，从眼睛中反射出来．偏振分束器阻止由角膜反射

回来的偏振光，只让从视网膜反射回来的光通过．这

些光经Ｌ３、Ｌ２ 和Ｌ４ 后将瞳孔成像于微透镜阵列．微

透镜阵列形成的光斑阵列经ＣＣＤ接收，通过图像处

理及计算最终得出人眼的波前像差．本文所构建系统

的技术参量如下：光源波长为８３３ｎｍ，瞳孔测量范围

大于２ｍｍ，采样点数大于４００，Ｚｅｒｎｉｋｅ阶数（项数）为

１２（９０），屈光范围为球±１０Ｄ和柱±６Ｄ，球面精度为

０．１Ｄ，柱面精度为０．１Ｄ，Ｚｅｒｎｉｋｅ像差精度（ＲＭＳ）为

０．１μｍ，测量时间小于０．２ｓ．

图３　ＨＳ波前传感器测量人眼波前像差的光路

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＨＳｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒ

ｆｏｒｔｈｅｅｙｅ

测量人眼波前像差是在暗室下进行，所得到的

人眼波前像差以Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的形式表示为

犠（狓，狔）＝
犽
犆犽犣犽（狓，狔） （５）

式中，犠（狓，狔）是出瞳面上的波前像差，犆犽 是第犽项

Ｚｅｒｎｉｋｅ系数，犣犽 是第犽项归一化Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式．

光瞳函数可以表示为

犘（狓，狔）＝狆（狓，狔）ｅｘｐ［
犽
犻
２π

λ
犠（狓，狔）］ （６）

式中λ是测量所用的波长，狆（狓，狔）是振幅透过率函

数．光 学 传 递 函 数 （ＯｐｔｉｃａｌＴｒａｎｓｆｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎ，

ＯＴＦ）是综合评价光学系统成像质量的主要参量，

它可由光瞳函数的归一化自相关得到［１４］

　　ＯＴＦ（犳狓，犳狔）＝


犛
ｐｕｐｉｌ

犘ξ－
λ犱犻犳狓
２
，η－
λ犱犻犳狓烄

烆

烌

烎２
犘

ξ＋
λ犱犻犳狓
２
，η＋
λ犱犻犳狓烄

烆

烌

烎２
ｄξｄη

〗
犛
ｐｕｐｉｌ

犘（ξ，η）犘
（ξ，η）ｄξｄη

（７）

　　对应于测量波长为λ的调制传递函数为

ＭＴＦλ＝｜ＯＴＦλ｜ （８）

在前期基于个性化眼模型研究中［１５］发现，离焦随着

波长的变化很显著，在可见光波段大约有２．１５Ｄ的

差异，而散光及其他高级像差随波长变化不大，可以

忽略．离焦量随波长的变化为

犇（λ）＝－１２．２７＋０．０４５９０λ－５．７４×１０
－５
λ
２＋

２．５７×１０－８λ
３ （９）

式（９）中，犇是离焦量，以屈光度（ｄｉｏｐｔｅｒ）为单

位，λ是波长，以纳米（ｎｍ）为单位．离焦量与Ｚｅｒｎｉｋｅ

系数的关系为

犇＝
槡４ ３犆

０
２

犚２
（１０）

式（１０）中，犆０２ 是Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式展开中离焦项的系

数［１６］，犚为瞳孔半径．利用式（５）和式（１０），可以计

算出不同波长下人眼的波前像差犠（狓，狔），进而求

出不同波长下光学传递函数ＯＴＦλ犻和调制传递函数

ＭＴＦλ犻，例如绿光下的光学传递函数．

白光光学传递函数是从单色波长的光学传递函

数出发，考虑到光源的辐射能量分布及接收器的光谱

灵敏度，对各种波长光学传递函数加权平均得到［１７］

ＯＴＦｗｈｉｌｅ＝

犖

犻＝１
ωλ犻ＯＴＦλ犻


犖

犻＝１
ωλ犻

（１１）

式中：ωλ犻＝犈（λ）τ（λ）犞（λ），ωλ犻是不同波长光的权重

因子，犈（λ）是照明光源的光谱能量分布，τ（λ）是光谱

透过率，犞（λ）是相对视见函数．实际上往往计算少

数几个波长而通过选取权重因子的方法来求得的多

色光传递函数．本文取Ｆ、Ｄ、Ｃ三个波长，权重分别

为１、２和１
［１８］．最后可得白光下的眼睛光学系统的

调制传递函数为

ＭＴＦｗｈｉｔｅ＝｜ＯＴＦｗｈｉｔｅ｜ （１２）

３　实验结果

３．１　光学传递函数

基于ＨＳ人眼波前像差仪测得的波前像差数

４６６
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据，计算获得人眼调制传递函数 ＭＴＦ．图４（ａ）～（ｄ）

分别为４只不同人眼ＹＰＬ，ＷＹＬ，ＧＪＬ和ＹＰＲ眼屈

光系统在３ｍｍ瞳孔下的 ＭＴＦ曲线．实线表示在绿

光下的 ＭＴＦ曲线，虚线表示在白光下的 ＭＴＦ曲线．

从图４的曲线中可以看出：绿光的 ＭＴＦ值在整个空

间频率上都高于白光 ＭＴＦ．眼ＹＰＬ在空间频率为

（１０～４０ｃ／ｄｅｇ）时，绿光的ＭＴＦ值明显高于白光，而

在空间频率（０～１０ｃ／ｄｅｇ，４０～５０ｃ／ｄｅｇ）时，白光和

绿光差值较小．眼 ＧＪＬ和 ＹＰＲ 的绿光和白光的

ＭＴＦ变化趋势相似，在空间频率为（１０～２０ｃ／ｄｅｇ）

时，绿光的 ＭＴＦ值明显高于白光，而在空间频率

（０～１０ｃ／ｄｅｇ，２０～５０ｃ／ｄｅｇ）时白光和绿光差值较

小．眼 ＷＹＬ在空间频率为（１０～５０ｃ／ｄｅｇ）时，绿光

的 ＭＴＦ值明显高于白光，而在空间频率（０～１０ｃ／

ｄｅｇ）白光和绿光差值较小．由此可以得出，与绿光相

比，人眼的白光 ＭＴＦ值有显著下降，这是由于白光

引入的色差造成的．由于个体差异，不同人眼的白光

和绿光下的 ＭＴＦ曲线差值有所不同．

图４　测试眼ＹＰＬ、ＷＹＬ、ＧＪＬ和ＹＰＲ在绿光和白光下 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＭＴＦｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｙｅｓ（ＹＰＬ，ＷＹＬ，ＧＪＬａｎｄＹＰＲ）ｕｎｄｅｒｔｈｅｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔａｎｄｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔ

３．２　对比敏感度

基于所建立的ＣＲＴ对比敏感度测试系统，运

用主观的心理物理学方法对全眼屈光系统的对比敏

感度进行测量：在同一空间频率下逐渐减小正弦条

纹的对比度，直至被测者不能分辨，把此时的对比度

阈值的倒数作为此空间频率下的对比敏感度ＣＳＦ．

图５（ａ）～（ｄ）分别为眼ＹＰＬ，ＷＹＬ，ＧＪＬ和ＹＰＲ在

绿光和白光下的ＣＳＦ曲线，横坐标为空间频率取对

数坐标，纵坐标为对比敏感度取对数坐标．实线表示

眼睛在绿光下的ＣＳＦ曲线，虚线表示在白光下的

ＣＳＦ曲线．从图５可以看出，４组曲线都是随着空间

频率的增加而先增加后下降，曲线形状呈钟形；并且

绿光下的ＣＳＦ要高于白光下的ＣＳＦ．ＹＰＬ在空间

频率为（０～８ｃ／ｄｅｇ）时，随着空间频率的增加，ＣＳＦ

增加；空间频率为（８～１２ｃ／ｄｅｇ）时，ＣＳＦ为最大值；

空间频率为（１２～５０ｃ／ｄｅｇ）时，随着空间频率增加，

ＣＳＦ快速下降；在空间频率为１０范围时出现通道，

并且绿光的通道范围要大于白光．ＧＪＬ和 ＹＰＲ的

ＣＳＦ变化同ＹＰＬ相近．而 ＷＹＬ的变化稍有不同，

在空间频率为（０～４ｃ／ｄｅｇ）时，随着空间频率的增

加，ＣＳＦ增加；空间频率为（４～１６ｃ／ｄｅｇ）时，ＣＳＦ为

最大值；空间频率为（１６～５０ｃ／ｄｅｇ）时，随着空间频

率增加，ＣＳＦ快速下降．在整个空间频率上，四只人

眼的绿光ＣＳＦ值均高于白光ＣＳＦ，绿光和白光的曲

线随着空间频率的起伏变化相近．

测试 眼 ＹＰＬ、ＷＹＬ、ＧＪＬ 和 ＹＰＲ 在 视 标 为

３２ｃ／ｄｅｇ以上的空间频率时都出现伪频现象（ａｌｉａｓｉｎｇ），

即测试者既能观察到细条纹，又能观察到假的粗条纹．

这是由于成像在视网膜上正弦条纹的空间频率已经达

到由视锥细胞大小所决定的尼奎斯特极限．本文的研

究不考虑尼奎斯特极限的影响，因此在后面的计算中

排除产生伪频现象所对应的空间频率．
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图５　测试眼ＹＰＬ、ＷＹＬ、ＧＪＬ和ＹＰＲ的ＣＳＦ曲线

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＣＳＦｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｙｅｓ（ＹＰＬ，ＷＹＬ，ＧＪＬａｎｄＹＰＲ）ｕｎｄｅｒｔｈｅｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔａｎｄｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔ

３．３　神经对比敏感度

依据上述测量所得到ＭＴＦ和ＣＳＦ的数据及神

经对比敏感度函数ＮＣＳＦ之间的关系

ＮＣＳＦ＝ＣＳＦ／ＭＴＦ （９）

可以得出绿光和白光的ＮＣＳＦ曲线．图６（ａ）～

（ｄ）为本文所测试眼ＹＰＬ、ＷＹＬ、ＧＪＬ和ＹＰＲ４只

眼睛在绿光和白光下的ＮＣＳＦ曲线，横坐标为空间

频率取对数坐标，纵坐标为对比度取对数坐标．图中

图６　测试眼ＹＰＬ、ＷＹＬ、ＧＪＬ和ＹＰＲ的ＮＣＳＦ曲线

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＮＣＳＦｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｙｅｓ（ＹＰＬ，ＷＹＬ，ＧＪＬａｎｄＹＰＲ）ｕｎｄｅｒｔｈｅｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔａｎｄｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔ
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可以明显看出绿光和白光的 ＮＣＳＦ曲线的变化呈

钟型，绿光的ＮＣＳＦ在整个空间频率上明显高于白

光，在空间频率为１０ｃ／ｄｅｇ范围时 ＮＣＳＦ值最高，

由此处向高频和低频方向ＮＣＳＦ值都有下降，并且

随着空间频率的增加，曲线的斜率增大，其 ＮＣＳＦ

随之变化的幅度加大．ＹＰＬ和ＹＰＲ在绿光和白光

下 ＮＣＳＦ 曲线的最大值出现在相同空间频率

１２ｃ／ｄｅｇ处，而 ＷＹＬ 和 ＧＪＬ 的情况有所不同．

ＷＹＬ的绿光 ＮＣＳＦ的最大值出现在空间频率为

１６ｃ／ｄｅｇ上，而白光的 ＮＣＳＦ最大值出现在空间频

率为８ｃ／ｄｅｇ上；ＧＪＬ的绿光 ＮＣＳＦ的最大值出现

在空间频率为１６ｃ／ｄｅｇ上，而白光的ＮＣＳＦ最大值

出现在空间频率为９ｃ／ｄｅｇ上．

在视网膜内存在三种感色的锥体细胞［１６］，分别

对红、绿、蓝三种原色光敏感．每一种锥体细胞的兴

奋都引起一种原色的感觉，并且其中一种原色在刺

激其主要感受神经纤维外，还对其余两种神经纤维

产生刺激．图６的结果表明，在等亮度绿光与白光的

刺激下，视神经的敏感程度对绿光较白光要高．

３．４　对比敏感度和神经对比敏感度

为了更加清楚的了解四只眼睛的全眼对比敏感

度和神经对比敏感度的特点，图７（ａ）集中给出了四

只眼绿光和白光下的ＣＳＦ数据点，（ｂ）集中给出了

四只眼分别在绿光和白光下的ＮＣＳＦ数据点，其中

图７　４只测试眼的ＣＳＦ和ＮＣＳＦ数据点．实心点表示绿光；

空心点表示白光

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ４ｅｙｅｓ′ｔｅｓｔｄａｔｅｓｏｆｔｈｅＣＳＦａｎｄＮＣＳＦ

实心点表示在绿光下的情况，空心点表示在白光下

的情况．从图７中可以看出，两组图都呈倒钟形，在

ＣＳＦ数据点上，最高值出现在８ｃ／ｄｅｇ附近，而在

ＮＣＳＦ数据点上，最高值出现在高一些的１２ｃ／ｄｅｇ

附近，而且在对应的空间频率上 ＮＣＳＦ值明显高于

ＣＳＦ值．

４　结论

本系统实现了绿光和白光的 ＮＣＳＦ测定．通过

ＨＳ波前传感器获得人眼在单色光下的波前像差数

据，经计算得到绿光和白光下的调制传递函数

ＭＴＦ．通过全视觉系统对比敏感度测试获得绿光和

白光全视觉对比敏感度函数．利用两者的关联，得到

同一只眼的绿光和白光下的神经对比敏感度函数

ＮＣＳＦ．

本文的测试结果表明，４ 只人眼的 ＣＳＦ 和

ＮＣＳＦ曲线均呈倒钟型，ＣＳＦ曲线的最大值出现在

８ｃ／ｄｅｇ附近，而ＮＣＳＦ曲线的最大值出现在相对高

一些的１２ｃ／ｄｅｇ附近．在同等亮度下，绿光的ＣＳＦ

和ＮＣＳＦ值都远高于白光，但是由于个体差异，曲

线变化稍有不同．另外，测试眼在视标为３２ｃ／ｄｅｇ

以上的空间频率都出现了伪频现象，表明本系统测

试的空间频率达到了尼奎斯特极限．
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