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人通过人眼感受外界物体的辐射能量，以视觉

的形式形成对外界事物的感知，并以此建立人体自

身的各种反应和确定外现的行为。正常的视觉形成

要求适当的照明条件才能形成正确的视觉，不适当

的照明条件给正确的视觉带来干扰和破坏，如眩光

可引起系列反应，因此正常照明需要避免。

在特殊应用情况下需要破坏正常视觉的形成，

以干扰对向目标的判断和行动，改变其行为方式和

具体动作，因此，眩光条件和眩光现象运用成为此类

应用的重点研究对象。眩光效应的产生与人类的视

生理结构与视觉形成密切相关，为使这种特殊应用

成为现实，必须首先研究眩光效应的形成原理和作

用机制。

1 眩光、眩视的概念

眩光是指视野中由于不适宜亮度分布，或在空

间或时间上存在极端的亮度对比，在视野内产生人

眼无法适应的光亮感觉，以致引起视觉不舒适和降

低物体可见度的视觉条件 [1]。眩光现象可引起视物

不清，厌恶、不舒服，甚至丧失明视觉。

眩视是指正常生理视觉在眩光照明的情况下形

成视见不清或误判的障碍性视见结果，包括视见图

像分辨不清，视觉感知错位等。眩视的一个显著现

象是视见景物亮暗二阶视见结果——亮视见景物群

形成明亮的视觉光幕压制了暗视见景物群的视觉分

辨率，使暗视觉景物群的细节不可分辨，整体沦陷为

“视见背景”。眩视的另一个显著现象是人的视觉在

潜意识下去追踪高亮元素，这些高亮元素会让眼球

重新聚焦，但在高亮元素的强光作用下能触发眼睛

非自主调整，因此会出现屡屡聚焦失败，容易产生视

觉上的不适，视觉的不适又会传达到本体感觉和前

庭系统中，使人出现晕车和晕船的感觉 [2]。
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眩光眩视现象合起来称为眩光效应。适宜的

照明条件是生活、工作和学习必备的条件要求。眩

光效应广泛存在于需要用眼采集周围环境信息以

进行动作的活动当中，多个领域都对眩光效应存在

较为细致的研究，如教室照明 [3]、体育场馆 [4]、汽车驾

驶 [5-8]、飞机驾驶 [9]。眩光效应通常由光源引起。自然

的眩光光源是太阳或其反射光、闪电、夜间的烟火，

以及背景环境光亮度出现大幅跃变的环境。其他

的眩光光源多为人造光源，如放电电弧、曳光弹、人

造光源及其附具等。

2 眩光效应的物理光学基础

眩光效应生成的物理光学基础与普通视觉产

生原理相近，当光线入射人眼，通过瞳孔、晶状体等

眼内结构在视网膜上，然后通过视神经传递感光细

胞的神经冲动到中枢神经大脑处理。从物理光学

视角去看，人眼是一部精密的光学仪器，清晰的视

觉由景物在视网膜上成像完成，非清晰的模糊像则

形成感光，并影响清晰视觉的形成，触发眩光效应。

人眼的瞳孔相当于一个光学系统中的器件—

孔径光阑，可改变曲率的晶状体相当于一个可调焦

的成像透镜。到达眼底的光能量可用下式表示

E＝∬Φ ( )λ, t dλdt （1）
一般情况下，光谱辐射能流量Φ不但与光谱波

长λ相关，也与时间 t相关。在特殊情况下，如稳定

的连续光源照射的情况，光谱能量分布是不随时间

变化常量，其他情况都是含时量。因此可以把光谱

能量写成光谱变量与时间变量分离的形式，即为

E＝∫ f ( )t dt∫Φ ( )λ dλ （2）
一般来讲，作用能量 E 仍是时间的函数。对于

确定的气体放电光源，在放电强度变化限定范围

内，光谱能流按波长分布稳定，只在幅度上随时间

变化，可视作光谱分布不变光源，即发光光谱只与

放电气体种类有关，可以满足上述条件。

眼底接收能量即与光源的光谱能量有关，又与

眼睛的生理结构对入眼光谱的吸收、响应有关。描

述各种光谱能量在人眼中感光响应的物理关系原

理就是光度学中的视见函数 V（λ）[10]。鉴于光线是

通过瞳孔进入眼内，所以最终在眼底形成感光的光

谱能量可以表示为

Φ ( )λ, t = E ( )λ∙ V ( )λ∙ Sp∙ cos θ （3）
式中，E 为瞳孔处的谱辐射照度，表示为按光谱分

布的谱照度；Sp为瞳孔的面积，如果以圆描述瞳孔，

通光面积由瞳孔直径 D 或半径 r确定，其变化范围

约在 1.5~8 mm[11-12]。角度 θ为瞳孔法线与光线的夹

角。

式（3）中假设入瞳光线全部到达眼底形成感

光。事实上，大角度入射光在到达视网膜前就被眼

组织吸收，不能到达眼底视网膜，但来自相对远处

眼聚焦位置附近的光线总是以小角度入射，可以满

足上述条件。因此此处的光谱照度专指在眼聚焦

处附近经过的光线光谱能量形成的照度。

除了成像光学的能量作用机制，眩光效应还涉

及物理光学中的光量子性形成的光电效应，其中包

括光伏效应和光热热电效应。现有的研究结果是

粗造的，如光伏效应的强度、参与神经传递的方式、

影响，都有待于进一步深入研究；光热热电效应以

温度度量显然不能满足要求，从人体体温与细胞活

动对温度的影响，以及眼底温度变化对于感光神经

传递的影响结果，要求对眼底光热效应的温度变化

进行更细致的研究。其中，难免纠缠光化作用 [15]，限

于研究方法和专业要求，这部分研究工作不再进一

步展开。

3 眩光效应的视生理基础

人眼作为精密的光学仪器，其调整能力让光学

仪器制造者汗颜。晶状体改变曲率快速完成变焦，

使人眼成为一个快速调焦的变焦“相机”。人眼对

环境照度的适应能力也非常强，可以在从暗夜夜晚

10-3 Lx[13]的照度条件至夏日晴空条件下 104 Lx[10]清晰

成像，动态范围超过 140 dB。这些都构成普通光学

仪器难以涉及的光学成像能力。

人眼视物是否清晰，不但要求自动调焦正确，

而且要求进入眼底的能量合适，即需要保证视网膜

上的感光细胞要有合适的感光量。感光量的调整

包括两部分，一个是通过调节瞳孔的大小，即如同

成像光学的孔径光阑的直径，完成进光量的调整；

另一个是调节感光细胞的类型来调整感光敏感

度。感光细胞的调整也包括两个方面，一个是感光

细胞类型的调整；另一个是感光细胞敏感度的调

整。前者已被广泛了解和接受，而后者隐含在两种
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类型感光细胞转换的过程中 [12]，尚未见到相关研究

成果或报到。

眼睑形成一个开关式暂光光阑，约 0.2 s完成一

次暂光性调整。虹膜形成一个可调光阑，可以以秒

级速度 [17]调整通光孔径的大小，而瞳孔的平方调整

是一个自然的非线性自动控制系统，调节范围接近

30 倍。人眼通过柱状感光神经细胞和锥状感光神

经细胞的转换（分级调整速度 [14]）及其功能的适应性

调整去适应自然光线的变化，以保证合适的成像能

量形成正常视觉。这些功能共同完成人眼的非凡工

作能力。当光线能量突然改变，眼底接受能量暴

涨，此时，除了上述眼部动作之外，还有转睛、转体

等动作。这些动作的结果是改变瞳孔面法线与光

线的夹角，以减少眼底受光量，两者共同影响式（3）
中的θ值。

即使人眼有如此多的非凡工作能力，但还是

难以阻止眩光效应的形成。现代生理物理医学证

明：神经对感知的传递过程是以生物电的形式进

行的 [12]。视觉感知的产生通过感光细胞完成，因此

受光电效应影响更大。光伏效应直接影响神经冲动

的强度，而光热效应也为神经冲动的形成产生如同

电路噪声式的干扰。目前这方面直接定量研究内容

的科学成果很少，相关内容都是外加电场式医学方

面的间接研究成果 [15⁃16]。

4 眩光效应的视见光学基础

视见光学中关于近视眼的解释 [17]为晶状体调节

失效，或眼轴过长，景物成像于视网膜之前。关于远

视眼的解释为晶状体调节失效，或眼轴过短，景物成

像于视网膜之后。两者同为眼聚焦失败，不能在视

网膜上形成清晰的像，即视见不清。尽管不能形成

清晰的视觉，但光线的直线传播都指向光线到达视

网膜，同视焦点之外的光线共同形成眼底光感。当

视界内存在眩光光源时，由于眩光光源一般情况下

都是高光能流辐射体，如果在眼聚焦处，在眼底成

像，则会形成高能量接收点，形成烧灼性的眩光作

用；如果不在眼聚焦处，则不能在眼底成清晰像，那

么是一个模糊、放大的感光区，形成眩光的高亮光

感。

视见光学中还有一个视见景物区分度的概念，

其定义为

Dv= |L1-L2|/（Lmax－Lmin） （4）

式中，L表示视见景物的亮度，决定入射眼中的光能

量，可通过它计算来自景物上的光线在瞳孔处形成

的照度；数字角标中 1、2表示待区分景物的编号；角

标中 max、min分别表示视界内存在的最大亮度和最

小亮度值。

式（4）定义的区分度说明，当视界内存在远高于

背景亮度的光亮体时，亮度差小的景物难于区分；当

景物与背景亮度接近时，且远小于最大亮度时，景物

与背景不可区分。区分度解释了高亮光源成为眩光

光源、使景物视见不清的必然。当视界内存在多个

高亮眩光源点，这些眩光源构成等效光幕 [1]，屏蔽了

其他景物，使之全部沦为构成复杂、视见区分度很低

的背景。

5 眩光效应形成光学系统模型建立

眩光光源的存在使视网膜上接收的光能大于适

当的眼底感光量，触发眼部和机体动作，向正常视觉

形成需要方向调整入眼进光量。而且进光量偏离越

大，调整越剧烈。这种调整包括眼睑闭合和瞳孔纠

缩，减少通光面积；应急性的肢体弯转使视轴偏离眩

光光线，改变受光角度；调整感光细胞感光敏感度、

甚至调整工作感光细胞类型。

直视情况下，眼睑等效于瞳孔闸门式斩光光阑，

在眨眼动作时，眼睑对瞳孔通光面积的影响可以表

示如下

S = ì
í
î

ï

ï

πr2
πr2 - 2r2 arccos( )d

r - 2d r2 - d2
d > r0 ≤ d < r

（5）
式中，r为瞳孔半径；d 为眼睑边缘到瞳孔中心的距

离。

在眼调整过程中，r和 d都是时间的函数，即有

r=r（t），d=d（t）。d值由眼睑的运动速度和相对瞳孔

的位置决定。一般有如下表达式

d= ì
í
î

ï

ï

r

r - ∫v( )t dt 眼睑在瞳孔之外

眼睑运动遮蔽瞳孔
（6）

式中，v（t）为眼睑在遮蔽瞳孔运动的速度函数，在眨

眼或应激反应的情况下，具有明确单调性。

眼睑的开关动作较快，一般情况下为亚秒级，

存在一个标志性的特征参数。神经生理学一般认

为，人的神经反应速度约在 0.1 s，即眼睑的动作启

动 时 间 是 0.1 s。 动 作 速 度 与 入 瞳 光 刺 激 强 度 相
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关，一次动作时间通常认为约 0.2 s 完成一次斩光

性调整。

式（5）和式（6）只是作为简单的数学模型近似

地描述了眼睑对瞳孔通光面积的影响。实际情况

因关注焦点、光源与人面部的相对位置关系、人的

年龄等因素而具有复杂的变化。 r值与背景照明环

境有关，并根据入瞳光量动态调整 [18]。

瞳孔动态变化特性是一个不受主观意愿影响

的客观生理参数。瞳孔大小的个体差异较大，对不

同光源反应的程度也不相同，但存在一个共同的特

性，即随着进光量的增加，瞳孔近似按照一种负指

数的规律运动。现有研究成果中存在一种瞳孔随

背景光照的变化关系式为 [19]

Sp = a + b
- Lb

c （7）
式中，Sp表示瞳孔的面积；a，b，c为特征常数；Lb为背

景亮度，变化范围 0.1～3.5 nt。式（6）中瞳孔面积的

变化直接影响到瞳孔直径，进而影响到眼睑动作时

的通光面积。

如果以正圆作为瞳孔的近似模型，可以得到下

式

r = 1
π
æ
è
ç

ö
ø
÷a + b

- LB
c （8）

瞳孔的大小可以作为特征状态的特征参数，瞳

孔变化区别作为个体生理结构的差异性存在。文

献 [19]中给出的是暗视觉向明视觉转换的背景亮度

区间，在约 1.2 nt附近，瞳孔直径的变化出现了一个

波动区，对应明暗视觉的转换，但转换后仍然按照

原变化趋势变化，理论上可以理解为这一趋势可以

在整个明视觉区保持不变，但是鉴于整个明视觉区

需要接收直达 104 nt背景高亮度，而文献 [19]中只覆

盖了从 10- 2～100，仍有近四个量级的空间需要填

补。另一方面，背景亮度总是以照度为表现形式，

不论是光度量，还是辐射量，都存在一个对应量。

对于通常情况，采用照度值表示在应用中更为简

捷、方便。人眼瞳孔随背景照度变化的实际情况仍

值得进一步研究。

瞳孔变化的调整时间较长，相关文献 [22]指出这

是一个秒级参量，量值可达 101量级。在这一长一短

两个调整时间参数之间存在另一个介值的调整时

间参量角θ。参量角θ由转睛与转体等身体完成，表

示如下

θ ( )t = (ωy + ωb)t （9）

式中，w表示转动角速度；角标 y表示转睛引起；b表

示转体引起。

转睛动作可以在 0.25 s[13]完成一次眼睛转动性

调整（文献 [13]中称为闪光反射时间），而转身动作

一般秒级速度。两者都是有意识的自主神经反应，

填补了眼睑与瞳孔调整速度的中间空白。

在完成上述工作之后，容易得到光谱与时间的

分离作用量表示形式，表示如下

E＝∫S∙ cos θdt∫E ( )λ∙ V ( )λ dλ （10）
前述内容已提及人眼根据瞳孔的进光量进行

有意识或无意识并存的调整，显而易见，当入瞳光

能出现能量 ΔE 眼睛进入调整状态。按控制理论，

眼睛瞳孔的调节方式属于自适应调整类型，而文献

[18]中给出图示更指向这种调节过程是一个高阶的

自动控制过程，在调节过程中，入瞳能量仍然是一

个含时变量。如果眩光光源与人的相对位置是固

定不变，经过一段时间后，调节作用量将在人眼功

能允许范围内趋向于零，此时，式（4）在视见结果中

起主导作用。

正常视觉的形成存在自主的神经性参与调节，

当遇到因待观察细节的亮度过低而视见不清的情

况时会主动性驱动增大瞳孔直径，以增加进光量。

而调整进光量以形成适当的视觉条件由非自主的

神经在条件反射下完成，同时，人的视见存在潜意

识引导下追踪亮点特性，驱动眼睛聚焦指向高亮度

眩光源。在眩光光源存在的情况下，恰好与遇强光

收缩瞳孔、躲避强发光点等条件反射式非自主反应

相悖，无疑会增加眼底曝光量，两者形成振荡是非

病理性眩光引起眩晕的原因所在。而下意识的追

逐高光点，更加重了这一效应。如若追求光致眩晕

的效果，必然需要对人眼两类神经调节机制和人眼

结构、功能进行更加深入的研究。

6 结束语

其他文献 [18，21]给出瞳孔直径的变化会受到

生理和心理等因素的影响，表明瞳孔的变化是复杂

的。视觉形成所涉及的内在因素，如视网膜的感光

灵敏度和神经中枢兴奋度，也会影响瞳孔直径，但

另外的文献 [20，22]也指出，当背景光照条件剧烈变

化时，瞳孔变化显著。同时，生理与心理变化的影

响在时间尺度上也要比光照变化时间持续性更
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京 : 清华大学出版社，2005: 120-200.
[8] 付梦印，邓志红，闫丽萍，Kalman 滤波理论及其在导航

系统中的应用[M]. 2版 . 北京 :科学出版社，2010.
[9] 李强，裘正定，孙冬梅，等 . 指横纹 : 一种新的生物身份

特征［J］. 自动化学报，2007，33（6）:596-601．
[10] Peter A Blume. The LabVIEW Style Book[M]. 北京：电子

工业出版社，2009.

强 [18]。因此，在考虑光冲击情况下的瞳孔变化时，可

以采取忽略这些变化的影响，或把它们作为一个随

时间独立演化的叠加乘数因子去考虑。

破 坏 正 常 视 觉 的 形 成 存 在 法 律 和 道 德 方 面

的风险，对生成眩光的光源能量或作用距离有限

制，以保证应用的安全性。在这方面有深入的研

究 [15，16，23]，应用者可适当参考。

式（10）建立了眩光效应下的光学作用量模型，

是最基本的光学机制；式（4）解释了眩光效应的形

成原理；两者共同建立完整的眩光效应原理机制模

型，为眩光效应的应用提供了一个理论分析方法。

眩光效应形成的光学系统模型虽然已经建立，但还

是较为初级的模型，还有许多地方需要完善。其中

不但瞳孔变化规律有待进一步研究，就其表现形式

来看，也是一个分立表示的自相关隐函数，仍很复

杂。不论如何，眩光效应光学模型的建立为其在反

恐防暴应用提供了一个可供分析的模型，从而打开

了走向实用的空间。
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