
 

人眼海丁格尔刷效应的偏振感知建模与分析 (特邀)
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摘　要：海丁格尔刷效应是一种人眼对线偏振光进行感知的内视效应，可用于判断人眼黄斑疾病的病

变情况。针对现有海丁格尔刷效应图像存在难以精确仿真和分析的问题，通过三维琼斯矩阵和矢量对

人眼的偏振感知效应进行计算，建立了一种人眼偏振感知模型，对理想、近/远视和散射等形式的人眼

进行了偏振像差分析。结果表明：在人眼内介质均匀的情况下，人眼光瞳上正入射的 460 nm 波长线偏

振光因晶状体 [−5D,+5D] 屈光度差异所产生的二向衰减小于 1%。基于所建立的人眼偏振感知模型，

利用入射偏振光的三维琼斯矢量对人眼光瞳上不同入射光场和屈光度的海丁格尔刷效应强度图像进

行仿真计算，为海丁格尔刷效应的研究提供有效理论依据，扩大海丁格尔刷效应在人眼黄斑病变检测

中的应用。
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Modeling and analysis of Haidinger’s brushes polarization
perception in human eyes (Invited)
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Abstract:   Haidinger ’s  brushes  is  a  kind  of  inward  vision  phenomenon  that  human  eyes  perceive  linearly
polarized light,  which can be  used in  the  detection of  macular  disease.  It  was  difficule  to  simulate  and analyze
accurately for Haidinger's brushes images, that the polarization perception of human eyes was calculated based on
the three-dimensional (3-D) Jones matrix and vector to establish a polarization perception model of human eyes.
The polarization aberration of ideal, myopic, hyperopic and astigmatic eyes was analyzed by using the 3-D Jones
polarization perception model. The results show that the diattenuation of normal incident linearly polarized light
at  460  nm caused  by  the  diopter  difference  of  [−5D,  +5D]  is  less  than  1% when  the  medium in  human  eye  is
uniform. Based on the established 3-D Jones polarization perception model of human eyes, the 3-D Jones vector
of incident linearly polarized light is used to simulate the Haidinger’s brushes images of different incident light
fields and human eye diopters. The objective is to provide effective theoretical basis for the study of Haidinger’s
brushes and expand the application of Haidinger’s brushes in the detection of human macular disease.
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0    引　言

1844年 ， 奥 地 利 生 理 学 家 威 廉 ·海 丁 格 尔

(Haidinger W.)博士 [1] 通过研究发现：在一定条件下，

人眼可以对线偏振光产生感知效应，其主要表现为，

因入射人眼的线偏振光偏振角变化所引起的视觉图

像强度变化。这种奇妙的视觉效应看起来就像一只

黄色领结与一只蓝色领结呈十字交叉，形状如同一个

旋转的刷子[2]，是由人眼黄斑对线偏振光的吸收作用

而产生的内视现象[3]，所以人眼对偏振光的感知效应

也被称为海丁格尔刷效应 (Haidinger’s brush)。人们

对海丁格尔刷效应图像的光学解释也进行了很多探

讨 [2−3]，其中径向偏振片假设 [4] 是最普遍被接受的理

论。根据这一理论假设，海丁格尔刷效应的产生归因

于人眼黄斑中的 Henle纤维层上呈径向对称结构分

布的黄斑素[5]，对入射人眼的线偏振光进行了选择性

吸收，线偏振光的方位角差异遵循马吕斯定义被转化

为黄斑解剖层内的图像的亮度变化，最终在人眼的视

野中产生了强度调制图像[6]。所以海丁格尔刷效应的

光谱特征与黄斑色素的吸收光谱特征相对应[7]，其灵

敏波长主要集中在蓝光波段，于 460 nm处有清晰的

峰值 [8−9] 并在 520 nm处截止 [10−11]。基于这种海丁格

尔刷效应图像与人眼黄斑结构的依赖特性，当黄斑变

性或视网膜病变等疾病破坏黄斑的径向对称分布结

构时，会改变黄斑底层的感光细胞所接收的海丁格尔

刷效应图像 [12]，导致海丁格尔刷效应图像变化或消

失 [13−14]。因此，在医学应用方面，海丁格尔刷效应图

像检测可以作为告知患者黄斑结构特性和黄斑色素

密度变化的工具[15−16]，还可以作为包括年龄相关性黄

斑变性  [17−18] 和糖尿病型视网膜病变[19−20] 等黄斑病变

的诊断手段。

由于海丁格尔刷效应是一种内视效应且受个体

差异、感知能力和特罗克斯勒消逝效应  (Troxler ’s

Effect)[2] 等影响，意味着它不能被客观地成像，因此

需要客观、有效的人眼偏振感知数学模型对海丁格尔

刷效应的图像进行分析和仿真。以往对人眼偏振感

知建模的理论方法主要依赖于传统二维矩阵的功能

性建模 [21−22]。这些传统方法将复杂的人眼结构影响

简化为几个光学元件的作用矩阵，从数学上描述人眼

中偏振光的传播。但传统二维方法没有考虑到实际

人眼三维结构、角膜和晶状体的表面面型、折射和反

射等各向异性对偏振光的影响，不能准确地分析人眼

的偏振特性 [23−24]。所以为了从理论层面上建立人眼

三维偏振感知模型，分析人眼的偏振特性并计算人眼

偏振像差和海丁格尔刷效应图像，文中的研究主要集

中在以下三个方面：

(1)将偏振光线的三维空间信息引入光追迹计算

过程，建立人眼三维琼斯偏振感知模型，完成人眼中

的偏振传输和偏振光波前建模，为精确分析人眼中的

偏振感知效应奠定基础。

(2)基于所建立的人眼三维琼斯偏振感知模型，

利用三维琼斯矩阵运算分析人眼结构中光学表面上

每个像素点的光传输特性，针对不同的人眼晶状体屈

光度情况进行偏振像差分析和计算，以实现人眼中的

偏振感知效应的精确建模与仿真。

(3)对传统刷子、棋盘和网格等几种海丁格尔刷

效应图像进行仿真成像，为海丁格尔刷效应图像在人

眼黄斑病变检测中的应用提供理论依据。 

1    人眼偏振感知模型的建立

文中利用三维琼斯偏振光追迹矩阵 [25−26] 对人眼

光学结构的偏振传输过程进行计算，从而建立人眼三

维琼斯偏振感知模型。三维琼斯偏振光追迹矩阵是

将传统的二维琼斯矩阵拓展至三维空间，描述了三维

矢量光场中光学元件或系统对光束偏振态的改变，同

时也表征了光学结构自身的偏振特性 [27−28]。由于三

维偏振追迹方法能精确计算三维矢量光场中光学系

统或光学元件偏振态变化，非常适合用于人眼三维偏

振感知模型的研究。人眼对线偏振光的偏振感知成

像简化模型如图 1所示。

图 1中，E为入射人眼的偏振光场，O(0,0)为视野

中直角坐标系中 x-y平面中心，α为入射人眼的偏振

光在 x-y平面上的偏振角。黄斑的径向分布结构类似

一个径向偏振片，对入射偏振光进行径向偏振调制，

θ是黄斑 x-y平面上采样点 R(x,y)的方位角。

(η1,η2,η3)

在三维琼斯偏振计算中，单一波长偏振光在空间

某一点 r处的振动状态可关于任意一组三维空间正

交基底 进行三维投影，最终可表达为一个由

三个分量所构成的 3×1复数矢量，即
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E⃗(t) =

 ηx(t)
ηy(t)
ηz(t)

 = ei(u(t)+βx(t))

 Ax(t)
Ay(t)ei(βy(t)−βx(t))

Az(t)ei(βz(t)−βx(t))

 (1)

u(t) = k⃗ · (r/ |r|)− ω̄t k⃗

ηi(t)(i = x,y,z)

Ai(t) βi(t)(i = x,y,z)

式中： ， 为点 r处的平均波矢量；

为电场矢量的 x、y和 z三个正交的电场

分量； 和 分别为 x、y和 z电场分量

的振度和位相。于是，对应的“三维瞬时琼斯矢量”可

定义为：

E⃗(t) =

 ηx(t)
ηy(t)
ηz(t)

 =  Ax(t)
Ay(t)eiδy(t)

Az(t)eiδz(t)

 (2)

δy(t) = βy(t)−βx(t) δz(t) = βz(t)−βx(t)

δx(t)

式中： ， 分别为 y和

z电场分量相对于 x电场分量的位相差。公式 (2)包

含了任意一个电场矢量的三个电场分量振幅和位相

信息，由于一般衡量的都是位相差，以 作为参考

位相，只研究三个分量之间的相对位相差，避免了全

局位相。同时，对于激发人眼偏振感知效应所使用的

完全偏振光，任意时刻 t的振动状态始终满足下列条

件： 
Ay(t)
Ax(t)

=常数，δy(t) =常数

Az(t)
Ax(t)

=常数，δz(t) =常数
(3)

由此可得，完全偏振光的三维琼斯矢量表达形式

为：

E⃗ =
 Ax

Ayeiδy

Azeiδz

 (4)

为了计算入射人眼的三维琼斯偏振矢量经过人

眼系统后所受到的影响，需要使用三维琼斯偏振光追

迹中光线与光学界面作用的三维琼斯矩阵：

P = Oout ·Wr ·O−1
in = s⃗′ x p⃗′ x k⃗′ x

s⃗′y p⃗′y k⃗′y
s⃗′z p⃗′z k⃗′z

 ·
( ts 0 0

0 tp 0
0 0 1

)
·

 s⃗x s⃗y s⃗z

p⃗x p⃗y p⃗z

k⃗x k⃗y k⃗z

 (5)

k⃗′ k⃗{−→s ′x,−→p ′x} {−→s x,
−→p x

}

式中：Wr 为光线在光学界面上局部坐标系下的琼斯

矩阵； ts 和 tp 分别为 s光和 p光的振幅透射系数；

Oout 和 Oin 为酉矩阵，用来实现局部坐标系与全局坐

标系之间的变换； 和 两列分别代表出射光和入射

光波矢量； 和 分别对应入射光和出射

光横截面上的正交偏振态。整个人眼系统的三维偏

振光追迹矩阵 Peye 是由人眼各光学表面三维偏振光

琼斯矩阵的级联：

Peye =

1∏
q=n,−1

Pq = Pn · Pn−1 · · · P2 · P1 =(
Oout,nJnO−1

in,n

) (
Oout,n−1 Jn−1O−1

in,n−1

)
· ··

· · ·
(
Oout,2 J2O−1

in,2

) (
Oout,1 J1O−1

in,1

) (6)

E⃗in

E⃗eye

只要给定入射人眼光学系统的偏振光的三维琼

斯矢量 和人眼各光学表面的光追迹矩阵 Peye，即可

确定得出人眼中偏振光的三维琼斯矢量 为：

−→
E eye = Peye ·

−→
E in = Peye ·

 Axin
Ayineiδyin

Azineiδzin

 (7)

由公式 (7)还可以推导出人眼中的三维琼斯矢量

光强为：

Ieye = E⃗eye · E⃗†eye (8)

†式中：上标 符号表示对琼斯矢量求复共轭转置。此

外，由于人眼偏振像差表征了人眼光学系统的偏振特

性，对偏振光进行追迹是获得人眼偏振像差函数的主
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图 1  人眼海丁格尔刷效应简化模型图

Fig.1  Simplified model diagram of human eye Haidinger's brushes imaging 
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要计算方法，因此对公式 (6)进行坐标变化，得到人眼

光瞳的二维琼斯光瞳：

J (H,ρ,λ) =
{
Oout,2 PtotalO−1

in,1

}
2×2
=( J xx (H,ρ,λ) J xy (H,ρ,λ)

Jyx (H,ρ,λ) Jyy (H,ρ,λ)

) (9)

λ

式中：H 表示光线的物坐标矢量；ρ 表示光瞳坐标矢

量； 为波长。即偏振像差函数表征了光学系统的偏

振特性与波长、光瞳坐标以及物坐标变化规律，利用

公式 (9)即可实现人眼光瞳偏振波前的仿真。其中琼

斯矩阵所表达的物理意义相当晦涩，而奇异值 (SVD)

分解能清晰地展现出琼斯矩阵中包含的偏振信息，公

式 (9)的奇异值分解为：

J = UDV† =
(
UDU†

) (
UV†

)
(10)

UDU†

UV†

式中：U、V 为酉矩阵；D 为对角阵，其对角元素为奇

异值； 为 Hermitian矩阵，与二向衰减相对应，表

征了光学系统对入射光偏振态的选择性； 为酉矩

阵，代表了琼斯矩阵中的延迟部分，表征了光学系统

对入射光两个正交偏振态之间的位相差异。对公式 (10)

进一步演化：

J = t · eiϕ · JD (d, θ) · JR (ϕ,β) (11)

eiϕ

式中：t为光瞳切趾，表征了两个正交偏振态分量的平

均透过率； 为标量波前，表征了两个正交偏振态的

位相变化量的平均值，光瞳切趾和标量波前是与偏振

无关的标量函数；JD 为二向衰减，JR 为位相延迟。由

公式 (11)可知，琼斯矩阵的奇异值分解不仅包含了光

瞳的矢量特性，还包含了标量特性，通过公式 (5)~

(11)可以对人眼光瞳的二向衰减和位相延迟进行计

算和评价，不仅能建立更全面的人眼系统偏振评价方

法，还能对人眼光瞳处的偏振感知图像进行仿真分

析。 

2    人眼偏振像差分析

在光学领域中，人眼是一个复杂的三维结构光学

系统，从角膜至眼底视网膜前的每一界面和折射率都

具有各向异性，并且由于人眼中近视、远视和散光是

最常见、最广泛存在的晶状体屈光度变化，为了精确

地对人眼内的海丁格尔刷效应进行分析，文中使用具

有四个改进型球面的“Navarro光学模型眼  [29−30] ”对

人眼进行光学建模，通过改变晶状体在自适应调节过

程中屈光度的增加量对人眼在不同屈光度情况下的

成像进行计算，从而实现对近视、远视和散光等情况

的偏振像差计算研究[31]。文中所采用的理想、近视和

散光 Navarro人眼模型光学结构示意图如图 2所示。

在图 2(a)为由角膜、房水、晶状体和玻璃体构成

的四层人眼理论模型，图 2 (b)为介质折射率均匀的

理想 Navarro人眼模型，其结构参数如表 1所示，

图 2(c)为由于晶状体屈光度改变引起的−2D近视

Navarro人眼模型，图 2(d)为由于晶状体子午、弧矢面

屈光度不一致导致的单纯−5D散光 Navarro人眼模

型。

从图 2(c)~(d)中可以看出，当人眼中晶状体面型

改变时，屈光度会改变，导致进入人眼内光线的焦点

位置发生移动，造成人眼出现近视和散光等现象。不

同屈光度晶状体面型参数变化以及各自的像面位置

变化如表 2所示。

为了分析人眼系统中因晶状体面型差异所导致

的屈光度改变对海丁格尔刷效应造成的影响，文中以

人眼黄斑敏感的 460 nm波长线正入射线偏振光为基

础，利用偏振光追迹方法精确计算人眼系统中任意一

条光线的偏振像差函数 [25,32]，再根据公式 (6)~(10)对

理想人眼 (0D)、[−5D,+5D]近、远视人眼和 [−5D,+5D]

单纯性散光人眼的偏振像差进行仿真计算，获取整个

光瞳处的二向衰减和位相延迟大小，从而分析人眼晶

状体屈光度变化对海丁格尔刷效应的影响。值得注

意的是，由于人眼系统透射系数由菲涅耳公式计算得

出，公式 (5)中 ts 和 tp 为两个实数，导致虚数表示的位

相延迟 JR 几乎为 0，所以在人眼介质均匀的情况下，

由晶状体屈光度差异引起的偏振像差以实数表示的

JD 二向衰减为主。眼瞳中理想人眼 (0 D)与 [−5D,+5D]

近/远视和 [−5D,+5D]单纯性散光人眼的二向衰减仿

真结果如图 3所示。

从图 3(a1)~(e1)中可以看出，圆环上从内到外二

向衰减数值逐渐增大，这是由于随着光瞳半径增大，

偏振光线的入射角逐渐增大，使 s光和 p光反射振幅

比增大，导致二向衰减增加，圆环由内向外呈现递增

趋势。由近视和远视造成的晶状体屈光度改变也导

致二向衰减发生变化，当偏振光线靠近光瞳外围时影

响最为剧烈。从图 3(a2)~(e2)中可以看出，在单纯性

散光人眼中由于晶状体弧矢面和子午面的屈光度不
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表 1  理想 Navarro 人眼光学模型参数

Tab.1  Parameters of ideal Navarro schematic eye
 

Parameter Radius of curvature/mm Quadric coefficient k Thickness/mm Refractive index(n)

Anterior corneal 7.72 −0.26
0.55 1.367

Posterior corneal 6.5 0

Atria − − 3.05 1.337

Anterior lens 10.2 −3.13
4.0 1.42

Posterior lens −6.0 −1.0

Vitreum − − 16.4 1.336

Retina −12.3 0 − −

表 2  不同屈光度晶状体和像面的参数变化

Tab.2  Parameter changes of lens and image plane with different diopters
 

Parameter Anterior lens Radius/mm Thickness/mm Image plane position/mm

Ideal eye Symmetry 10.2 4 24

−2D myopia Symmetry 8.07 4.05 24.05

−5D astigmatism
Tangential 10.2

4.14
24

Sagittal 5.9 24.14

 

(a) Vitreous

body

Cornea

Aqueous

fluid

Crystalline

lens

Navarro schematic eye Ideal eye

Retina

(b)

(c)

Myopic eye Astigmatic eye

(d)

图 2  理论、理想、近视和散光 Navarro 人眼模型光学结构

Fig.2  Tangential structure of theory, ideal, astigmatism and myopia Navarro schematic eye 
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一致，晶状体的非对称面型影响了眼瞳上二向衰减的

分布，造成二向衰减呈现微弱的椭圆形分布。这种差

异证明了人眼结构面型的差异会影响人眼光瞳的二

向衰减的数值和分布。为了更直观地对比图 3中的

数据，对不同屈光度人眼的二向衰减的最大值和均方

根 (RMS)进行比较，数据如图 4所示。

从图 4(a)中可以看出，人眼瞳上二向衰减随人眼

晶状体的屈光度变化而变化，−5D近视人眼的二向衰

减 最 为 明 显 ， 其 最 大 值 为 0.728%， 均 方 根 值 为

0.353%。从图 4(b)中可以看出，散光人眼因晶状体的

角膜子午面和弧矢面屈光度不一致，导致子午面和弧

矢面的二向衰减存在差异，−5D单纯近视散光人眼的

二向衰减最为明显，其最大值为 0.725%，均方根值为

0.351%，与普通−5D近视眼相比略小，但 5D单纯远视

散光眼的二向衰减最大值为 0.667%，均方根值为

0.329%，大于普通 5D远视眼的最大值 0.661%和均方

根值 0.321%。眼瞳上二向衰减差异对比表明，文中所

提出的人眼偏振感知模型可以精确分析由人眼内由

晶状体屈光度差异造成的偏振相差，同时也说明由人

眼内结构和屈光度差异所产生的偏振像差需要根据

人眼实际面型变化进行具体计算。此外，由人眼偏振

像差结果的数量级可知，因 [−5D,5D]屈光度差异引

起的人眼二向衰减小于 1%，证明在人眼中折射率均

匀、结构没有损伤且黄斑健康的情况下，因晶状体屈

光度变化所产生的二向衰减变化不大，对入射偏振光

所产生的退偏效应很小。所以近视、远视及散光等屈

光度变化的人眼和理想人眼一样都具有对偏振光进

行感知的能力，这从偏振像差的角度证明了海丁格尔

刷效应图像检测作为黄斑疾病检测的手段具有一定

的泛用性。 

3    海丁格尔刷效应仿真成像

从对人眼的偏振像差分析可知，不同晶状体屈光

度的人眼都具有感知海丁格尔刷效应的可能性。为

 

Myopia &

hyperopia

Astigmatism

(a1)

−5D −2D 0D 2D 5D

(b1) (c1) (d1) (e1)

(a2)

−5D −2D 0D 2D 5D

(b2) (c2) (d2) (e2)

0%
1%
2%
3%
4%
5%
6%
7%
8%

0%
1%
2%
3%
4%
5%
6%
7%
8%

×10−3

×10−3

图 3  理想人眼、近/远视和单纯性散光人眼的二向衰减仿真

Fig.3  Diattenuation simulation of ideal, myopic/hyperopic and astigmatic eyes 

 

(a) 0.8% MAX

RMS
0.7%

0.6%

0.5%

0.4%

0.3%

−5D −4D −3D −2D
Comparison of diattenuation in ideal

myopic and hyperopic eyes

−1D 0 1D 2D 3D 4D 5D

0.8%

0.7%

0.6%

0.5%

0.4%

0.3%

−5D −4D −3D −2D
Comparison of diattenuation in ideal

myopic and hyperopic eyes

−1D 0 1D 2D 3D 4D 5D

(b)
Sagittal MAX
Tangential MAX

RMS

图 4  理想人眼、近/远视和单纯性散光人眼的二向衰减仿真结果的最

大值和均方根值比较

Fig.4  Comparison of MAX and RMS simulation diattenuation in ideal,

myopic, hyperopic and astigmatism eyes 
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E⃗in

了对海丁格尔刷效应的图像进行成像仿真，利用所建

立的人眼三维琼斯偏振感知模型，给定入射人眼线偏

振光的三维琼斯矢量 ，利用人眼黄斑的琼斯三维径

向调制矩阵 Pmacula：

Pmacula =


cos2θ

sin2θ
2

0

sin2θ
2

sin2θ 0

0 0 1

 (12)

E⃗macula

式中：θ为黄斑上采样点 R(x,y)相对于黄斑中心点 O

的方位角。再结合公式 (7)即可得出黄斑感知的线偏

振光的三维琼斯矢量 为：

E⃗macula = Pmacula · Peye · E⃗in (13)

通过公式 (8)和公式 (13)就可计算出不同偏振态

的线偏振光在人眼光瞳处所生成的海丁格尔刷效应

的强度图像。同时，考虑到人眼在进行偏振光感知

时的光危害防护问题 [33]，以人眼黄斑敏感的 460 nm

波长线偏振光为例，偏振光源的辐射亮度应小于

2 mW/(sr·cm2)[34]。由人眼黄斑素的光谱吸收特性

可知，此时海丁格尔刷效应图像会变成一个强度随入

射偏振角变化的暗色图案。以 x-y平面上偏振角为

45º(α1=45º)和−45º(α2=−45º)正入射的线偏振光为例，

对传统刷子、棋盘和网格等几种海丁格尔刷效应图像

进行仿真。人眼光瞳处的理想人眼、−5D近视人眼和

−5D单纯近视散光人眼海丁格尔刷效应的入射偏振

光场和感知图像如图 5所示。
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图 5  理想人眼、−5D 近视人眼和-5D 单纯近视散光人眼海丁格尔刷效应强度图像

Fig.5  Haidinger’s brushes intensity images of ideal eye, −5D myopic eye and -5D astigmatism eye 

 

从图 5(a1)~(d1)普通海丁格尔刷强度图像、图 5(a2)~

(d2)偏振棋盘强度图像和图 5(a3)~(d3)偏振网格强度

图像对比中可以看出，在相同的入射线偏振光场情况

下，海丁格尔刷效应图像中的强度变化与入射线偏振

光偏振角和黄斑径向结构有关，由屈光度差异造成的

影响主要在眼瞳边缘的灰度分布上。证明文中所提

出的人眼三维偏振感知模型可以针对不同入射线偏

振光场、人眼屈光度和面型对人眼感知的海丁格尔刷
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效应进行精确仿真成像。

从图 5(b1)~(b3)理想人眼海丁格尔刷效应强度

图、图 5(c1)~(c3)近视人眼海丁格尔刷效应强度图和

图 5(d1)~(d3)散光人眼海丁格尔刷效应强度图对比中

可以看出，虽然人眼所感知的海丁格尔刷效应图像的

强度分布与入射线偏振光场和黄斑径向结构有关，但

相对于均匀线偏振光场 (图 5(a1))所能产生的传统刷

子图像，由非均匀线偏振光场 (图 5(a2)~(a3))所产生的

偏振棋盘和网格图像的灰度变化更剧烈，具有更多的

细节信息，图像中的突发性亮度变化和不连续边能刺

激人眼空间灵敏度特性，克服特罗克斯勒消逝效应，

从而增强人眼对线偏振光的感知效果。此外，通过结

合人眼的特性，如黄斑素密度、时空敏感度特性和眼

内双折射效应等，对海丁格尔刷效应图像进行量化分

析，不仅能提升人眼对线偏振光的感知质量，还能对

人眼内的黄斑结构和黄斑素特性进行定性分析。利

用偏振光场的海丁格尔刷效应感知效果和成像情况

反映出人眼黄斑结构性质和病变情况；量化黄斑随年

龄老化、病变或功能退化引起的海丁格尔刷效应变化

规律，最终实现对黄斑的健康情况的分析，有助于提

升海丁格尔刷效应在医学和临床中对黄斑变性和病

变的检测能力，促进海丁格尔刷效应对于人眼黄斑疾

病的医学应用。 

4    结　论

为了克服常规二维矩阵在三维偏振光传输情况

下的局限性，利用三维琼斯矢量和矩阵建立了人眼三

维琼斯偏振感知数学模型。该模型不仅能根据晶状

体屈光度差异对人眼偏振像差进行分析，还能针对不

同偏振态的线偏振光场和人眼屈光度对偏振感知效

应进行强度建模和仿真，帮助分析人眼面型变化对偏

振感知的影响。人眼偏振像差分析表明，在人眼介质

均匀的情况下，人眼瞳上虚数表示的位相延迟几乎为

0,由晶状体 [−5D,5D]屈光度差异产生的二向衰减小

于 1%。使用三维琼斯矢量根据不同人眼晶状体屈光

度和入射线偏振光所产生的偏振感知图像进行仿真，

证明所建立的人眼三维偏振感知数学模型可以根据

入射线偏振光场的不同偏振态和人眼屈光度差异对

海丁格尔刷效应进行有效的仿真成像分析。这种量

化分析不仅有利于刺激人眼的空间频率特性，提升人

眼对偏振光场感知质量，还具有和黄斑密度、人眼时

空灵敏度，眼内双折射等特性结合的可能，从而量化

因黄斑结构破坏或功能退化等病变引起海丁格尔刷

效应变化规律，促进人眼偏振感知的研究，为使用海

丁格尔刷效应检测早期黄斑障碍和黄斑变性等黄斑

疾病诊断和监测提供新的方法和思路。
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