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一
、

引 言

人眼作为光接受器
,

对于可见光谱内的不同波长的辐射有不同的视亮度或 感 受性
。

随着光照水平的变化
,

人眼的这种光谱感受性又有明显的变化
0
在明视条件下

,

正常人眼

最敏感的部位在黄绿区内 1 在暗视条件下
,

敏感峰值向短波段推移
,

在蓝绿区
。

这 种 现象

称为朴金耶 23 4∃ 5 678 9: 位移
。

它是由网膜机能的双重性所决定的—
明视觉主要是锥体

细胞的功能
,

而暗视觉主要是棒体细胞 的功能
。

朴金耶效应对目视光度学来说
,

是一个不利条件
。

因为所有的光度值在朴金 耶 效应

的范围内都丧失它们的实际意义
。

比如说
,

一种蓝绿光和一种红光在明视条件下
,

人 眼看

起来是一样亮的
。

但是在低网膜照明时
,

同样的这两种光
,

对暗适应 的人眼来说
,

显 然 是

波长短的光会亮得多
。

由于实际存在着两种完全不同的 目视光度系统
。

国际照明委员会 2� ); :建议
0
在任

何情况下
,

只要暗视觉被确信起一定作用
,

则应给出暗视觉和明视觉的两种光度值山
。

自从 � . < =年朴金耶发现朴金耶 效 应 以 来
,

> ?7 6# 2� . − �:
、

% ≅ 4 ΑΒ≅ 4 7 2� − � Χ :
、

% 9 9 Δ Ε

和Φ ΑΓΓΑΗ Ι Α 2� / < <:
、

∗ Γ≅ Η 7 2� / < =:
、

Φ
9 Η ϑ 9 ∃

2� − Χ Κ:
、

∋ 4 9Λ 9 ΑΔ 和  Η Μ Γ≅ ∃ 2< − Ν Χ:
、

Φ
Η ΓΟ

2� −Ν ? :
、

Π ∃Η Θ Β≅ ∃Ο 2� − Ν− :等不少研究者都 曾测定过在很低网膜照明下
,

充分暗适应 的人

眼的暗视函数2气

测定暗视函数
,

�∃Η Θ Β≅∃ Ο〔”的实验被认为比较满意
。

他的结果和Φ ΗΓ Ο的使用闭限法

所取得的结果很一致
。

� − ? �年国际照明委员会决定根据他们的结果
,

采用了一组 暗 视函

数
,

并认为它代表 ΧΡ 岁以下的完全暗适应被试的平均暗视 曲线
,

即所 谓 � ); 码 暗视函

数
,

其峰值在 = / 了7 Ι 处
。

有关暗视函数的主要实验Χ被测对象均是 白种人
。

迄今为止
,

还未见 国际照明委员会

提出 Χ/ 岁以上的人的暗视函数
。

而年龄对 Σ’Τ 函数无疑是有一定的影响
。

为此
,

我们测定了中国人眼的暗视函数Σ 盆和年龄对 乙 的影响
。
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二
、

实验方法
、

装置和程序

2一:方
一

法

本实验采用明度匹配法
,

进行暗视函数的侧定
。

这种方法是使用 二 个 相 邻 刺 激视

场
。

一个视场
,

即标准视场
,

保持亮度恒定的白光作为标准、 另一个比较视场
,

其 波 长和

光辐射可以改变
,

也就是在可见光谱范围内
,

以一定向隔的波长作为比较刺激
。

受试者的

任务就是调整每一个比较视场的亮度
,

使其变得与标准视场的亮度相同
。

暗视觉也称为棒体视觉
。

在微光条件下
,

主要由棒体感受细胞起作用
。

中央 窝 没有

棒体细胞
,

离开 中央窝棒体细胞急剧增加
,

离中央窝 < /
。

的地方
,

棒体细胞的密度 增 至最

大
。

我们采用了 </
。

视场
。

视场分界线上方有一红色注视点
,

以保证受试者用边 缘 视觉

看视
。

2二: 仪器装置

图 � 为本实验所使用的仪器装置示意图
。

光源 ∗ 0
为澳钨灯 2向阳牌

,
Χ&Σ

,
Ν&/’Φ

,

上

灯三厂:
,

由稳压电源供电
。

光束通过透镜∋ 聚焦于单色仪 2苏制 Υ Λ一 < 型:入射狭缝
。

由

单色仪出射的单色光束经暗箱中的三道中性漫透射玻璃 , ς 0 、 , ς 0 和, ς 。
漫射到直角反

暗·

籽除
一例

厅一
一 Ω
Ξ吵

。
’

嗓
操作室

图 �
Ψ

实验装置示意图

2三: 实验程序

射棱镜 ∀ Ι 1 ,

构成比较视场
。

光源和单

色仪之间除透镜 ∋ 外
,

还安置了中性铜

网 , � 2需要加强亮度时可取下:和中性

无级光楔 ,Φ 2由可逆电动机 Ι 带动:≅

它们均起调节单色光强度的作用
。

召0
为

钨丝灯
’

2?
Ψ

ΧΣ
,
/

Ψ

�= ! :
,

由直流稳流电源

供 电
。

光束通过暗箱 中的光阑Ρ 和 中性

漫透射玻璃 , ς
‘ ,

漫射到另一块直角反

射棱镜 ∀ Ι
0 ,

构成标准视场
。

中性漫透

射玻璃除了使光均匀充满视场 外
,

还 起

中性减光的作用
。

标准视场的亮度约为

.
Ψ

. Ζ � /一戈Ο [ Ι
+ 。

由中国科学院计量院

光学室 � − ./型彩色亮度计侧定
。

私笋滁

试验前
,

首先对受试者进行色盲和视力检查
。

主试按规定好的指导语说明实 验 目的

和要求
。

然后让受试者进水暗室
,

暗适应Ν/ 分钟
。

受试者经过练习
,

掌握判断标 准 后
,

开

始正式实验
。

实验时
,

由
Ψ

主试选择电压和增减铜网 , � 粗调单色光强度
。

受试者通过按键
,

自行改

变中性光楔 ,Φ 位置
,

直至看到两半视场保持相同亮度时停止按键
。

主试即刻记下读数
,

再移动 , Φ 位置
,

让受试者再作第二次调整
。

每一测试波长受试者都做升
、

降序各一次

2暗户明:
。

测试波长范围是 Ν < /一 ? Ν / 7 Ι
,

除峰值附近 2= / /一= < / 7 Ι :增加两个波长2= / Κ 7 Ι 和

? � ? 7 Ι :外
,

其余刺激均间隔</ 7 Ι
。

共选定了�Ν 个测试刺激
,

每一刺激的宽度为 =二 Ι
。

整
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个实验程序一半是从短波开始
,

另一半从长波开始
。

’

∴

本实验用真空热电偶2英制 ς  一
托型玻璃窗 口 :, 连接晶体管直流微伏计2国产 Ω+Θ

]

� 型:和直流数字电压表2国产 ∀+ 一? 型:, 测得单色仪出射狭缝处的每个测试刺激的 辐 射

能量
。

然后
,

再加权中性铜网
、

中性光楔和三块中性漫透射玻璃的透过率
。

三
、

结 果 和 讨 论

实验的受试者为工人
、

解放军和机关干部
。

以 ΧΡ 岁为界划分标准组和比较 组
。

标 准

组 2</ 一ΧΡ 岁 :�Χ 人 , 比较组 2Χ &岁以上 :�� 人
。

现将这两组实验结果及与之比较的� ); 码

函数列于表 �
。

一�

氮甘规彩溅贫彩

飞,Ε‘]]兔,ΕΕΕΕ‘

Ψ

2一: 与�); ∃ 久函数比较

� − ? �年国际照明委员会规定暗视

函数时指出
,

乙 代表 Χ/ 岁以下青年人

眼在完全暗适应条件下
,

对微 光的光

谱感受性
。

因此
,

我们以标准 组 的暗

视函数与之比较更为合适
。 ’

图 < 为表

� 内 �
、

< 栏函数值的图示
,

实
‘

线 为本

实验 Σ 仪
,

虚线为� ); 玛
。

纵坐 标 为

相对视亮度函数值
,

用对数表示
,

横坐

标为波长 27 Ι :
。

经比较表 明
,

我 们

的Σ 认曲线与� ); Σ 汉曲线的形状比较

相似
。

只是本实验的 玛
‘

峰值同� );

Σ 盆相比
,

向长波位移 Α7 Ι 2� ); 曲线

的最敏感点为 ? / 了7 Ι
,

而我们曲线的

最敏感点为 ? � ? 7 Ι :
。

从现有材料来

看
,

玛 函数的峰值并不一致
0
有些研究

如 ∗ Γ≅ Η 7 ,

其峰值在 ? / ≅ 7 Ι 左右急Φ
Η ΓΟ

其峰值 在 ? &? 7 Ι 1 而 有 的 研 究 如

Φ
9 Η ϑ 9 ∃ 2= , 则在 ? � Χ 7 Ι 处

。

这与我们

的实验结果颇为接近
。

但是
,

较 多 的

研究材料如 % 9 9 Δ Ε 和 Φ 6ΓΓ6Η Ι ΑΠ? , 、

∋ 4 9 5 69 Α Δ和 Η Μ Γ≅ ∃〔, , ,

> 67 7 9 Μ2日〕等
,

其

峰值都在 ? � / 7 Ι 处
。

∗ Ε6Γ9 Α和∗ Ι 6ΕΔ ‘− ,

一
Π� ;嵘

玄‘斌石 Ν ?/ = / / =Ν/ =. /
·

石丽

彼长27 Ι:

图 < 本工作乙与Π ); Σ 认曲线比较

曾建议采用的那条平均暗视 曲线的峰值也在 ? �/7 Ι 处
。

我们认为本研究结果与 � ); 砚 曲线的差别可能由于我们实验所采用的亮 度 水平

2约.
Ψ

Η Ζ Γ ≅一
‘9 Ο [ Ι

+ :高于 � ∃ Η Θ Β≅ ∃ Ο 2约 Χ Ζ Γ≅一‘9Ο [ Ι
么:和 Θ

Η ΓΟ 2约 � /一‘Π Ο [ Ι
+:的亮度而

引起的
。

]

对人眼能起作用的亮度刺激范围大约在 � /一叱Ο [ Ι
“
一 � /“ΠΟ [ Ι

+

2包括明视觉
、

间视觉

和暗视觉:
。

显溉人眼在完全暗适应条件下的绝对阂限
,

就是暗视的下限
。

暗视 的 上限



�− . / 年

犷孟∃

视 函 教

Ξ
本 工 作 叮

标准组2Χ/ 岁以下: 比较组2Χ/ 岁以上:

/
Ψ

/ −??

/
Ψ

Χ < .�

/
Ψ

= ? Κ

Ρ
Ψ

了− Χ

/
Ψ

−. <

�

/
Ψ

− Κ =

/
Ψ

− Χ =

/
Ψ

? =/

Ρ
Ψ

Χ < ..

/
Ψ

� < � <

/
Ψ

Ρ Χ Χ<

/
Ψ

/ / Κ Χ了

/
Ψ

/ Ρ�Ν − Κ

/
Ψ

/ . Κ −/−

/
Ψ

< −�/ Κ ?

/
Ψ

Ν = .− ? �

/
Ψ

?Ν Κ Ν Κ<

/
Ψ

. Χ�.了/

/
Ψ

− �? ?Κ Κ

全

/
Ψ

− �− / . Ν

/
Ψ

Κ < / Κ . −

/
Ψ

Χ . Ν . < .

/
Ψ

� ?. <石Κ

/
Ψ

/ ? =Ν Χ ?

/
Ψ

/ �. ?Κ −

/
Ψ

/ / Κ / �了

/
Ψ

/ ? =. Ν �

/
Ψ

< � Χ/ <.

/
Ψ

Χ . � = /�

/
Ψ

=− ΧΝ Κ ?

/
Ψ

.< / = � Κ

/
Ψ

− < = < � =

�

/
Ψ

− < < = �<

/
Ψ

Κ . < − Ν.

/
Ψ

Χ . Κ −?Ν

/
Ψ

� .Ν < = Χ

/
Ψ

/ ?Χ < ? ?

/
Ψ

/�? = ? <

/
Ψ

/ / ? Χ ?.

Ν</ΝΝ/Ν?/Ν./?/ ?/Ρ=�?∗⊥Ρ=<Ρ=ΝΡ=?/?//?</?Ν/

是多少 呢 _ Φ ΗΓ Ε9∃
Α 和 Φ ∃6 # ΔΕ 用<

。

视场在不 同亮度水平下做实验
,

表明如网膜照明不超

过百分之几个
“

楚兰德
”

2Ε∃
≅ ΓΗ 7

Ο:
,

也就是用 自然瞳孔看视低于) Ρ一 Χ Π
Ο[ Ι

+

亮度 时
,

那么暗

视 曲线仍然有效
。

 99 Γ9 2Γ/ 〕指出 0
在 � / / /Ι Γ一/Ψ = Ι Γ 左右的亮度范围内

,

人眼对短波的

感受性不断提高
,

对长波的感受性不断下降
。

尤其在 < Ρ/ Ι Γ一ΓΙ Γ之间
,

这种变化特别显

著
。

当人 眼达到对亮度低于 ≅
Ψ

? Ι Γ的适应时
,

视见效应曲线又重新达到稳定
。

虽然有关相

对视亮度的文章 中提到暗视的上限约为 � /一气Ο [ Ι
“,

但是
,

实际上要确定它的上限是困难

的
。

另外 > 67 7 9 Μ 2ΓΓ 〕的实验证明了在 Ρ
Ψ

Γ Ι Γ范围内
,

随着阂限以上的亮度提高
,

相对视亮度

曲线不是没有变化
。

其峰值甚至能够变化到 ? <Ρ7 Ι 以上 , 国际照明委员会第十六届会议

上
,

记载了人 眼对于介于 � / 一 =
一 ) &&ΠΟ [ Ι

“ 之间的几种不 同亮度级适应的 光 谱 感受性
。

在这些不 同亮度水平上的相对视亮度函数各不相同
,

其 中包括 )Ρ一
,

9Ο [ Ι
“、 � /一

Ν

ΠΟ [ Ι
+ 和

� /一气Ο [ Ι
+时的函数值也不完全一 致脚

, 。

本研究Σ’Τ 和� ); 叭曲线的差别
,

可能是由于人

眼对不同亮度的暗适应造成的
0
我们所使用的接近 间视的亮度水平容易使网膜边缘的椎

体细胞发生作用
。

2二: 年龄对矶 函数的影响

国际照明委员会并没有对Χ/ 岁以上的被试进行 Σ 盆函数的测定
。

超过 Χ/ 岁
,

它会发生

什么变化 呢 _ 我们以标准组和比较组的实验结果进行比较
。

图 Χ 表明这二条曲线的形状

基本一致
,

它们的峰值都在 ?� ?7 Ι
。

看来年龄对峰值似乎没有影响
。

峰值附近的函数几

乎完全重合
。

它们在光谱长波一侧的函数未见系统的差异
。

唯独值得注意的差别是在短

波段
,

即Χ/ 岁以上的受试者 的巩 函数在短波一侧 比 Χ/ 岁以下的低
。

国际照明委员会曾指

出
,

对Χ/ 岁以上年纪的人的眼睛
,

现有的有限资料指出在光谱蓝端
,

暗视 函 数 值 趋 于 减

小Ψ
。

我们的实验结果证实了这一点
。

视亮度函数显然决定于网膜感光系统的光谱感受性
。

然而黄斑色素和眼内光学介质

的存在
,

对它也有一定影响
。

黄斑色素的密度基本上是不随年龄变化的
。

况且
,

黄斑色素
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密集在中央窝
,

它对巩 函数 2边缘视觉:的影响

体吸收一些紫光和紫外光
,

而且角膜
、

玻璃体等都 随年龄的增 长 而 不 断变

黄
。

但是
,

它们比起水晶体对 Σ’Τ 函数

,

似乎可 以不予考虑
。

角膜和眼睛 内部液

�粼贪�侧袱彩有冥

的影响来说
,

显然
,

后者 是 主 要 的 ,

 ! ∀# 和 ∃
% ! &% ∋ ( , 通过光密度实验对

水晶体的变黄过程予以定 量 化
,

发现

随着年龄的增长
,

不仅水晶体 的 总透

过率有所降低
,

而且愈益变黄
,

以 致光

谱短波的相对透过率变得更低
。

他们

认为这种变化的物理原 因 是 水 晶 体

色素浓度的 相 加 累 积 和 光 散 射
。

) % &&% ∗ ∀+
, ‘〕获得了与 ! ∀#和∃

% ! &% 相

似的实验结果
。

就摘除水晶体的受试

者 ,
! − . !袱/0 来说

,

他们对 紫 光 和 紫

外光的 巩 函数会有很大提高/&1 〕
。

我

们实验的结果 是 与 上 述 材 料 一 致

的
。

四
、

结 论

, 2 0 测定了 (3 岁以下 2( 名年轻

人的巩 函数
。

结果表 明
,

整个曲线与

4 5 6 巩 曲线的形状基本 一 致
,

只是

曲线 向长波段位移
,

峰值在 7 2 7 8 9
。

( :; 一
<
+ ; ;

<
口 ;

; # 一
=> 3 = 7 3 1 33 1 =3

波长 , 8 9 0

1 ?3
‘

7> 3

图 ( 二个年龄组的 乙 曲线比较

, > 0 通过不同年龄组的 码 函数的比较
,

表明二 曲线峰值完全重合
,

长波段也 未见

系统的差异
。

唯短波段 巩 有随年龄增大而下降的趋势
。 ≅
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