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摘  要 

目的：测试正常报考军校的青少年视觉对比敏感度，分析这部分人群视觉对比敏感度的正常值范围，为

制定相关体检标准奠定基础。方法：选择2018年~2019年报考军校体检来我院的青少年，视力 ≥ 1.0，
屈光度范围球镜−0.5~+2.5 DS，柱镜不超过0.5 DC，无眼部病变的619名男性青年，应用美国视觉检查

仪(OPTEC6500)测定明视、暗视状态下5个空间频率的视觉对比敏感度。并分别检查其远、近距离立体

视觉。结果：均数折线图显示其视觉对比敏感度最大值在空间频率6.0 c/d，95%可信区间反应了每个空

间频率的正常值范围。除了低频率(1.5 c/d)明视暗视视觉对比敏感度值没有统计学意义外，其余空间频

率(3c/d, 6 c/d, 12 c/d, and 18c/d)下明视暗视的CSF比较差异均具有统计学意义(P < 0.01)。所有被检者

近立体视锐度均为40秒角('') (100%)；远立体视锐度40~60秒角有610名(98.5%)，100秒角8名(1.3%)，
200秒角1名(0.16%)。结论：本研究针对特定人群记录对比敏感度各个频率的分布，总结了其正常范围，

为制定相关行业体检标准提供了数据支持；对比敏感度和立体视觉检查不仅是视功能检查的主要项目，

在其他特殊职业选拔和体检中也有重要意义。 
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Abstract 
Aim: To analyze the normal range of visual contrast sensitivity function (CSF), we tested the visual 
contrast sensitivity in adolescents that join the army. And lay the foundation for establishing re-
levant physical examination standards. Methods: Measured five spatial frequencies visual contrast 
sensitivity of totally 619 male youths who applied for physical examination of military academy 
from year 2018 to 2019 with naked visual acuity ≥ 1.0, spherical lens ranges from −0.5 to +2.5D and 
cytdnder ≤ 0.5 D which selected by physical examination. The instrument is American OPTEC6500 
Visual inspection device. And check them the near, far distance stereoscopic vision separately. Re-
sults: Mean line graph showed the maximum visual contrast sensitivity was at 6.0 c/d. And the 
95% confidence interval reflects the normal range of each spatial frequency visual contrast sensi-
tivity. The CSF to 3c/d, 6 c/d, 12 c/d and 18c/d in photopic and scotopic conditions showed signif-
icant statistical difference (P < 0.01), while no difference was found in 1.5 c/d conditions. The near 
stereopsis acuity of 610 subjects was 40 seconds (98.5%). There were 8 cases (1.3%) with far ste-
reoscopic acuity angle of 40~60seconds, 1 case with 100 second angle and 1 case with 200 second 
angle (0.16%). Conclusion: This study summarized the normal range of each frequency contrast 
sensitivity in specific population. It provides date support for the establishment of contrast sensi-
tivity examimation standard for related occupation. Contrast sensitivity and stereoscopic vision 
are not only one of the main items of visual function examinations, they have significance for se-
lections of other special occupations as well. 
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1. 前言 

视功能人眼的视功能包括：光觉、2 色觉、形觉(视力)以及动觉(立体觉)。一般所说的视功能检查多指形

觉，也就是视力的检查，通过视力表检查视力因其测量简单、规范、准确，被公认为一些特殊职业选拔中评

价视功能最重要的定量标准。然而，常规的视力检查反映的是视网膜黄斑部中心凹分辩远方物体或目标的能

力，通常是在 100%对比度条件下进行检测，而各种环境下特别是阴雨天、夜间需要辨认不同亮度背景下边

界模糊的物体，某些特殊职业对视功能，特别是不同对比度背景下视功能提出更高要求，单纯视力检查显然

无法满足这种要求。立体视觉以双眼单视为基础反映感受三维空间物体位置的分辨能力[1]。视觉对比敏感度

函数(Contrast sensitivityfunctional, CSF)包括对空间点线和背景明暗对比变化的分辨能力，主要反映人眼对每

度视角内图像或刺激图形的亮暗作正弦调制的栅条的识别能力。CSF 以及立体视较之视力表能更全面系统地

估量视功能。本研究首次分析了正常青少年的总体 CSF 特征，为深入研究这部分人群的视功能特点和今后制

定特殊职业入选标准提供了参考依据。应用的美国 STEREO 公司视觉检查仪可测试对比敏感度、隐斜视、潜

在视力等，是理想的临床和科研工具；颜少明的立体视觉检查图(第三版)是我院近几年申请专利的新项目。 

2. 对象和方法 

2.1. 研究对象 

选取 2018~2019 年来我院门诊体检的报考军校男性青年 619 例(1238 眼)，年龄 17~19 (18.3 ± 1.1 岁)。 
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2.2. 方法 

2.2.1. 一般眼科检查 
a) 视力：空军环形视力表检查，双眼裸眼远视力(5 m)均≥1.0；采用徐广第《标准近视力表》距离 33 

cm 检测双眼近视力均≥1.0。b) 眼位：角膜映光双眼正位，且遮盖–去遮盖试验排除显性隐斜。c) 裂隙

灯和散瞳间接眼底镜检查排除屈光间质和眼部疾患。d) 屈光状态：散瞳后检影验光，球镜在−0.5D~+2.5D
范围内，柱镜不超过+0.5D。 

2.2.2. 对比敏感度检查 
采用 OPTEC6500 视功能检查仪(美国 Stereo Optical 公司)在室内自然光线下完成检查。设定背景光亮

度 85 cd/square 和 3 cd/square、光源垂直面照度 40 lux，背景光亮度恒定条件下进行功能性的视力对比试

验(functional acuity contrast test, FACT)，FACT 以不同的空间频率：低频区 1.5 cycle/degree (c/d)、3.0 c/d，
中频区为 6.0 c/d 和高频区 12.0 c/d、18.0 c/d 分为 5 组，每组光栅图对比度 0.15 个 log CSF 值递减[0]，被

检查者坐位于刺激屏前，指出光栅图顶部的线是指向左、右或向上，回答正确鼓励进行右边下一部分测

试直至最后一个不正确回答的光栅作为其 CSF 的记录终点，对应的结果值 Stereo Optical 公司提供。本研

究受试者为 5 m 远距离、双眼、明视、无眩光条件下进行，检查均由同一位医师完成。 

2.2.3. 近距离立体视检查 
应用颜少明立体视觉检查图第 3 版裸眼检查首先应用 800''、1600''检查图进行定性检查，通过者继续

进行 8 幅随机点图，视差分别为 800''、600''、400''、200''、100''、80''、60''和 40''。 

2.2.4. 远距离立体视检 
采用 Distance Randot 立体视觉检查图，受试者 3 m 距离检查 40''~60''、100''、200''和 2400''视差，每

个视差级别包括 2 张随机点立体图。 

2.3. 统计学分析 

本研究应用 SPSS17.0 软件进行统计学分析，计量资料以 x s± 表示；数据进行均数、标准差、百分

比和 95%可信空间的统计学描述，不同环境下在 5 个空间频率下的 CSF 采用独立样本 t 检验分析，P < 0.01
视为差异有统计学意义。 

3. 结果 

3.1. 视力检测 

619 例(1238 眼)被检者远视力为 1.17 ± 0.10，近视力均为 1.0。本研究人群是眼科体检并在其中选

取视力条件较好者，即为远视力达到 1.0 及以上，近视力均 1.0，进行对比敏感度和立体视觉的下一步

检测。 

3.2. CSF 测定结果 

1) 619 例(1238 眼)被检者平均年龄 18.3 ± 1.1 岁。双眼明视、暗视环境下 CSF 比较，均数折线图和

95%可信区间统计分别见图 1、图 2。图形呈现“倒 U 型”，符合正常健康人的 CSF 曲线。95%可信区间

统计代表了该人群各个空间频率的正常值范围。 
2) 5 个空间 
频率的 CSF 均值、log 值见表 1。统计结果显示，双眼明视状态下 CSF 在中低空间频率(3.0 c/d 和 6.0 

c/d)较高，在高空间频率(18.0 c/d)最低，峰值在 6.0 c/d 中空间频率。 
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Figure 1. Contrast sensitivity in photopic 
图 1. 明视对比敏感度 

 

 
Figure 2. Contrast sensitivity in scotopic 
图 2. 暗视对比敏感度 

 

3) 双眼明视、暗视环境相比，暗视较明视 CSF 呈下降趋势，低频(1.5 c/d)空间频率下明视和暗视 CSF
比较差异无统计学意义(P > 0.05)，其他空间频率比较差异均有统计学意义(P < 0.01，表 2)。 

3.3. 立体视觉 

1) 近距离立体视觉见表 3。≤60''判定为黄斑中心凹立体视，为正常立体视；80''~200''为黄斑立体视；

400''~800''为周边立体视；≥800''为无立体视。30 名受检者双眼近立体视均为 40'' (100%)。 
2) 远距离立体视觉见表 4。30 名被检者双眼远距离中心立体视(40''~60'')者占 93.3%，未能读出远立

体视觉图的立体视盲者为 0。 
 
Table 1. CSF and Log CSF distribution of binocular spatial frequencies 
表 1. 双眼各空间频率 CSF、Log CSF 值的分布 

值 环境 1.5 c/d 3.0 c/d 6.0 c/d 12.0 c/d 18.0 c/d 

CSF 
明视 58.16 ± 24.71 115.49 ± 32.16 136.47 ± 40.01 59.54 ± 29.91 31.82 ± 18.09 

暗视 49.08 ± 22.09 102.43 ± 29.35 122.64 ± 51.19 49.08 ± 27.41 22.54 ± 14.54 

Log CSF 
明视 1.72 ± 0.20 2.04 ± 0.13 2.11 ± 0.15 1.72 ± 0.24 1.44 ± 0.26 

暗视 1.64 ± 0.22 1.99 ± 0.14 2.06 ± 0.17 1.62 ± 0.26 1.27 ± 0.30 

https://doi.org/10.12677/hjo.2021.104016


崔蓓 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjo.2021.104016 141 眼科学 
 

Table 2. Comparison of CSF in different spatial frequencies and statistical results of 95% confidence interval 
表 2. 各空间频率不同环境的 CSF 值比较及 95%可信区间统计结果 

值 环境 1.5 c/d 3.0 c/d 6.0 c/d 12.0 c/d 18.0 c/d 

CSF 
明视 58.16 ± 24.71 115.49 ± 32.16 136.47 ± 40.01 59.54 ± 29.91 31.82 ± 18.09 

暗视 49.08 ± 22.09 102.43 ± 29.35 122.64 ± 51.19 49.08 ± 27.41 22.54 ± 14.54 

F value  0.051 0.000 0.000 0.000 0.000 

95%可信区间 

明视 
上界 56.21 112.95 133.32 57.18 30.39 

下界 60.11 118.03 139.64 61.90 33.00 

暗视 
上界 53.58 100.34 118.6 46.91 21.39 

下界 57.34 104.94 126.68 51.24 23.69 
 

Table 3. Statistical results of near stereo vision 
表 3. 近立体视觉统计结果 

立体视锐度(秒角) 通过例数 

60 30 (100%) 

80~200 0(0) 

400~800 0(0) 

无立体视 0(0) 
 

Table 4. Statistical results of far stereo vision 
表 4. 远立体视觉统计结果 

立体视锐度(秒角) 通过例数(%) 

40~60 28 (93.3%) 

100 1 (3.3%) 

200 1 (3.3%) 

2400 0(0) 

立体视盲 0(0) 

4. 讨论 

一直以来，眼科视力检查常规使用高对比度的“E”或“C”字形视标，其仅仅能检测视网膜黄斑中

心凹在黑白对比度接近 100%时分辩细小或细微部分的能力。然而一些特殊职业如驾驶员、飞行员等，实

际需要面临很多复杂的气象条件，即使是在环境亮度很高的空中，光线的散射也能引起对比敏感度的下

降；比如在夜晚驾驶、在空中和海洋中飞机起落及执行任务时，都需要良好的形觉(视力)和动觉(立体视)
视功能。因此，客观全面评价视觉对比敏感度和立体视觉是十分必要的，以确保某些行业安全圆满完成

任务。本研究选取的这部分人群年龄分布为青少年，他们已经符合了一般的健康体检标准，眼部无其它

病变并且受试者样本量足够大，能够总结这部分特殊人群视觉对比敏感度的标准正常值范围。 
视觉对比敏感度(CSF)测定不仅反映视觉器官对细小目标的分辨力，也检测了其对粗大目标的分辨能

力，早期视神经受损或屈光问题在对比敏感度曲线上有不同的影响[2]，可作为被检者视功能情况更敏感、

更准确的指标[3]。对比敏感度函数中的低、中空间频区主要反映视神经或者视细胞的一些病理情况，高

频区通常指示黄斑或屈光问题[4] [5]。本研究结果显示 CSF 曲线呈倒置的 u 型或称带通形(ban-pass type)，
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在 6.0 c/d 空间频率的数值最高，在 1.5 c/d、18 c/d 频率的对比敏感度下降，这也与 Arzu Seyhan Karatepe 
[6]等的研究在中空间频率区健康人的视觉对比敏感度比较高，而在低、高空间频率下值较低的曲线结果

一致。 
本研究结果显示，CSF 在中低频率下有较高的数值。对比赵蓉[7]、张海良[8]研究飞行时间超过 1000 

h 的优秀飞行员(年龄 ≥ 29)，我们研究结果提示中频区 CSF 明显较好。这说明了 CSF 与年龄有一定的相

关性[9]。我们研究的人群均为青少年(年龄 17~19)，健康青年人拥有较高质量的视功能，年轻时候的角膜

呈现正性球差，晶状体呈现负性球差，互相中和之后眼睛的整体球差相对较小，而随着年龄增长，晶体

混浊、变圆产生正性球差，打破眼球整体光学平衡，人眼像差增大，CSF 也会随之下降[10]。此外，统计

分析结果显示不同环境的 CSF，暗视环境下相对呈下降趋势，除了低频 1.5 c/d，其他不同空间频率下对

比均有明显统计学差异(P < 0.01)。有文献报道经过特殊训练和一定工作经验会使得他们视功能得到有力

的改善[11]。由此分析，我们研究结果对于一些职业的体检可提供一定的数据基础，比如在夜晚驾驶或飞

行的人员需要更好的对比敏感度，以确保工作的安全。最后，我们研究的这部分基础人群检测样本量大，

能够更好地总结健康青少年人的对比敏感度范围，是本研究的意义所在。 
本研究结果中双眼各个频率的视觉对比敏感度以及视觉对比敏感度的 log 值，参考 Hohberger B [12]

等(2007 年)得出的正常人 log CSF 数值有较好的一致性，并与 Bente Haughom [13]等(2013 年)应用

OPTEC6500 所得出的青年人群的 CSF 范围极为相似。一直以来，国内一些特殊人群一般均为年龄 18 岁

左右的健康青年人，与我们研究的人群年龄分布一致，但是他们体检中视功能没有制定明确的标准，比

如飞行员体检，仅一定程度参考现有的美军海军飞行员的体检标准。我们研究的这部分青年人，体检条

件较好，得出的结论可以对某些特殊行业体检标准有很好的参考价值；再者，这部分人群有较大的样本

量，对检测的数据进行总结和 95%可信区间的统计分析，那么每个频率对比敏感度测定值的范围，是否

在以后这些特殊人群医学选拔体检标准拟定中提供可执行的量化值的参考价值？这些均是本研究的潜在

特色。 
立体视觉以双眼单视为基础，感知三维视觉空间、视觉深度的能力，是双眼视功能是否完善的一个

关键指标[14]。近距离立体视觉是指位置深径觉，有双眼集合、调节、瞳孔反射参与的相对动态立体视，

远立体视觉相对静态，其中远立体视觉不仅有辅助眼科一些疾病选择治疗方案的作用，对于一些极微小

度数的恒定外斜视，因其丧失部分立体视觉可被随机点立体视觉检查图诊断，加之一些特殊职业的人员

需要对高度、环境、地点标志位置做出精确的判断。因此立体视觉检查应列为一些特殊职业医学选拔的

一项标准。本研究随机抽取 30 例青年人，均具有 40''的近距离中心立体视，有 28 例(93.3%)有 40''~60''
的远立体视。可见研究者均有优质的远近立体视。 

综上所诉，视觉对比敏感度和立体视觉较之视力更能客观、量化的反映视功能。本研究分析了 619
例健康报考军校青年人的视觉对比敏感度，对于某些职业没有统一的视觉对比敏感度检查标准的情况，

提供了较为可靠的数据支持。但是，由于时间原因，本研究未对明视眩光及暗视眩光、单眼及双眼 CSF
均进行总结；某些特殊职业体检可以通过角膜屈光手术来矫正视力[14]，对比敏感度检查确与屈光不正有

着密切的关系[15]。这些不同环境条件下的对比敏感度的分析还有待我们更深入地实践研究。美军飞行员

体检标准明确：可以应用视觉功能检测仪器、RANDOT 检查图和 Titmus 环形图任一种方式进行立体视

觉检测，并规定立体视锐度 < 40 秒角者为不合格[16]，国内立体视觉检查甚至不列为常规医学体检项目，

一是对特殊职业的工作安全没有足够的关注，再者操作简单的便携立体视觉检查仪有待进一步研发。 
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