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用于研究快速扫视对瞳孔光反射调制作用的新方法 
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摘要：瞳孔与光反射系统和快速扫视系统在解剖学和功能上都有着紧密联系，但是快速扫视系统对瞳孔的光

反射系统是否有调制作用尚无报道。研究这两个系统间的调制作用，必须了解光刺激不均匀和近反应对瞳孔直径

变化是否有影响。该研究以人为被试，设计了一种全新的实验方法，研究光刺激不均匀和近反应对瞳孔直径变化

的影响。实验方法：将被试的一只眼用密闭的眼罩罩住给予脉冲光刺激，刺激由位于眼罩内全视野范围水平排列

的一排发光二极管(light emitting diodes，LEDs)给出，被试的另一只眼用来记录眼动和瞳孔直径的变化，研究水平

方向的快速扫视对瞳孔对光反射时瞳孔直径变化的影响。实验结果：比较被试注视视野内不同位置的瞳孔对光反

射相对收缩率无显著差异（P=0.148, 非配对样本 t 检验）。结论：该方法消除了光刺激不均匀和近反应对瞳孔直

径变化的影响，可用于研究快速扫视系统对瞳孔光反射系统间的调制作用。 
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A New Method to Explore the Modulation from the Saccadic System 
on the Pupillary Light Reflex System 
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Abstract: The saccadic system has anatomical and functional connections with the pupillary light reflex (PLR) 
system. But it is not known whether the saccadic system modulates the PLR system. To investigate this issue, it is 
necessary to understand whether the uneven light stimulus to retina and the near responses influence the change of pupil 
diameter. We designed a new behavioral method to investigate the issue on human subjects. Methods: one eye of the 
subject was stimulated by pulse light stimulus from a horizontal linear array of light emitting diodes (LEDs) presented 
across visual field in an ocular mask. The changes of the eye position and pupil diameter of another eye were recorded by 
an infrared eye tracking system. Results: The relative constriction ratios of PLRs on the condition that the fixation points 
of subjects were in the nasal visual field were not significantly different from that the fixation points of subjects were in 
the temporal visual field（P=0.148, non-paired t test）.Conclusion: The influences from uneven light stimulus to retina and 
the near responses were eliminated by this method. The method can be used to study the modulation from the saccadic 
system on the pupillary light reflex system. 

Key words: Saccade; Pupillary light reflex (PLR); Modulation

快速扫视（saccade）是一种常见的视线转移运

动(Fuchs et al, 1985; Carpenter, 1991)，瞳孔对光反射

(pupillary light reflex, PLR)是由于进入视网膜的光

亮度的变化而引起瞳孔的直径改变(Yoshitomi & Ito, 

1986; Wilhelm, 2008)。快速扫视系统和瞳孔对光反

射系统间存在着紧密的解剖学和功能上的联系

(Kawamura et al, 1974; Akert et al, 1980; Burde & 
Loewy, 1980; Gamlin et al, 1995)，这两者之间是否
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存在调制关系尚未见报道。研究它们之间的调制关

系不仅有助于进一步了解这两个系统的神经通路

和系统间的作用方式，而且对了解脑内其它系统的

相互作用并最终了解脑的工作机理有重要意义。 
研究快速扫视系统对瞳孔光反射系统的调制

作用的最大的困难在于实验方法，方法中所用的光

刺激不能影响瞳孔大小。光刺激方式会影响瞳孔大

小的变化，视野内不同位置的光刺激引起的瞳孔大

小变化也不同：相同亮度的环境光刺激视网膜黄斑

外的区域时引起的瞳孔对光反应的阈值要比刺激

黄斑区时引起瞳孔对光反应的阈值要低；刺激黄斑

区引起的瞳孔对光反射的幅度要比刺激黄斑区外

引起的瞳孔对光反射的幅度要大(Pong & Fuchs, 
2000; Clarke et al, 2003)。消除这种影响的办法是保

证在实验过程中进入黄斑区和黄斑区外的光是均

匀的；其次是近反应（the near response）也会影响

瞳孔的大小 (Suzuki, 2007)：当被试注视一个由远

到近的视觉目标时，瞳孔会发生收缩，反之瞳孔会

增大，说明瞳孔大小与注视目标的距离远近有关

(Myers & Stark, 1990)，所以在设计实验时要使所有

刺激光点距离眼球的距离相等。 
快速扫视是一种双眼协同的联合运动；瞳孔对

光反射具有互感性，即光刺激一只眼可以引起双眼

的瞳孔收缩。根据这两种特性，我们设计了一种新

的实验方法，拟用于研究水平方向的快速扫视对瞳

孔光反射是否有调制作用。本研究验证了这种方法

是否能有效地排除上述光刺激不均匀和近反应对

瞳孔大小的影响，为此比较了被试注视视野内鼻侧

10°和颞侧 10°时瞳孔对光反射的瞳孔收缩相对

率。 

1  方  法 

1.1  被  试 
参与此实验的被试 5 人，年龄 20—30 岁之间，

平均年龄 25.4 岁。被试视力或矫正视力正常，能够

清晰地分辨屏幕上视角为 1º 大小的刺激点的位置。

实验时被试的精神状态良好。在安静环境中完成此

实验。 
1.2  仪器和设备 

本实验所使用的记录装置为美国 ASL 公司

（Applied Science Laboratories, U.S.A.）生产的红外

眼动仪（型号：RS6-HS），采样率为 120 Hz。 
1.3  刺激装置 

刺激是通过戴在一只眼睛上的眼罩内的发光

二极管（light emitting diodes，LED）给出，另外一

只眼用来记录瞳孔直径大小和视线的位置（图 1）。
眼罩为半球形，眼罩的直径为 10 cm。为了保证在

水平方向上进入视网膜外周和黄斑区的光刺激强

度一致，在眼罩的内面焊接有 12 个亮度相对比较

均匀的 LED：在相距 5 cm 时，在 3 V 固定电压下

用照度计测量单个 LED 亮度为(42.13±1.76) lx，相

对变化率小于 4%。这 12 个 LED 沿眼罩内面呈弧

形水平排列，每个 LED 距眼球的距离相等，以减

少近反应对瞳孔大小的影响。通过与刺激计算机并

口相连的放大电路给 LED 供电。所给刺激为脉冲

光，每个脉冲光刺激持续时间为 100 ms。脉冲刺激

之间的间隔时间在 3—5 s 范围内随机。从供电的计

算机并口分出一条数据线与记录数据的计算机相

连，将刺激信号导入到记录文件中。 

 
图 1  刺激呈现方式和记录方法示意图 

Fig. 1  A diagram illustrating the way of stimulus presentation 
and the recording method 

用装有 LED 的眼罩给出脉冲光刺激被试的一只眼睛，另外一只眼睛用

来记录眼动和瞳孔变化。 
One eye of the subject was stimulated by a series of light pulses given by a 
line of LEDs in an ocular mask. The change of the line of sight and pupil 
diameter of another eye was recorded by the ASL eye tracking system. 

 
1.4  数据采集 

被试下颌置于固定的下巴托上，以保持头部固

定。前方约 42 cm 处放置红外摄像头记录其眼球的

运动和瞳孔的直径（图 1）。数据由 ASL 眼动仪器

自带的采集软件采集。数据中包含有记录时间、刺

激信号、眼球水平位置、垂直位置和瞳孔大小等信

息。处理和分析在 Matlab7.6 下完成。 
1.5  眼睛注视位置校准和数据处理 

在分析前需要对实验中所涉及的眼睛注视位

置和瞳孔直径两个变量进行校准和处理。 
为了将记录的相对位置转化为绝对位置，采用
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9 点法对眼睛注视位置进行校准：在被试前方 171 
cm 处放置一个屏幕，上面有 3×3 个视角大小为 1º
的点，相邻两点的水平间距为 46 cm，视角为 15º，
垂直间距为 25.5 cm，视角为 8.5°。实验前让被试

在明亮环境下依次注视这 9 个点，并记录下被试注

视每个点时的坐标。根据这 9 个点位置关系可将实

验中记录到的被试的注视点位置转换为绝对位置。 
由于眼睛注视位置变化曲线会产生波动。为了

确定在瞳孔对光反射过程中是否有快速扫视发生，

首先对眼睛注视位置变化曲线进行滤波，其方法是

采用五点中央平均滤波器（a five-point central 
averaging filter）滤波。滤波后信号乘以采样率后再

微分，得出每一时刻的眼动速度。然后从微分后的

结果中挑出速度大于或等于 30°/s 数据点。连续有 3
个数据点大于或等于 30 序列，就视为一次快速扫

视过程。 
1.6  瞳孔直径校准和数据处理 

为把瞳孔相对直径转换为绝对直径并验证测

量结果的可靠性，需要对瞳孔直径做校准，其校准

方法是将模拟瞳孔固定在一个可以沿水平方向旋

转的底座上，旋转臂的长近似于人的眼球的平均半

径。将底座置于下巴托上，使模拟瞳孔和被试眼球

保持在同一位置。模拟瞳孔正视摄像头时的角度为

0°。记录模拟瞳孔注视 0° 和左右两侧 5、10、15、
20 和 25° 的瞳孔直径大小。在黑暗条件下，让被试

也注视视野内水平方向上不同位置，记录真实瞳孔

注视视野中心和左右两侧不同位置时的瞳孔直径

大小。把记录的模拟瞳孔和真实瞳孔直径大小对注

视位置作图，得出模拟瞳孔和真实瞳孔直径随注视

位置变化关系图（图 2）。从图中可以看出，真实瞳

孔直径大小随注视位置变化与模拟瞳孔直径的变

化趋势不同。在注视点靠近视野中央时两条曲线基

本重合，当注视点向视野两侧移动时，两条曲线逐

渐发生分离。这说明实验中可能有不明因素造成了

被试瞳孔大小的变化。为减少这种影响，将挑出的

快速扫视范围限定在视野中心两侧 10° 以内。在这

个范围内，在 5 个对应注视位置对每名被试的瞳孔

直径大小的分布与模拟瞳孔直径进行逐个比较，模

拟瞳孔直径大小始终落在被试瞳孔直径大小分布

的 71%以内。这说明在这个范围可以认为被试的瞳

孔直径变化和模拟瞳孔是一致的。 
模拟瞳孔的大小是固定的，但是记录出来的模

拟瞳孔直径大小却是随注视点变化的，其变化趋势

是一条近似的二次函数曲线。这是因为当模拟瞳孔

注视视野中心时，瞳孔在摄像头上的投影是圆形，

记录的瞳孔直径是圆的直径（R2）；而在注视视野

两侧时，瞳孔在摄像头上的投影是一个椭圆，记录

的直径就相当于椭圆短轴长的 2 倍（R1, R3）（图 3）。
为减少注视位置对瞳孔测量值的影响，需要将注视

视野两侧时的直径测量值转化为注视视野中心时

的直径大小。具体方法是：先对模拟瞳孔直径变化

曲线进行二次拟合，根据这种函数变化关系将真实

瞳孔注视视野两侧时的测量值转化为注视视野中

心时的直径大小。 

 
图 2  被试瞳孔和模拟瞳孔在注视水平不同位置时瞳 

孔直径大小比较 
Fig. 2  The relationship between the pupil diameters of 

eyes/model pupil and fixation positions 
横座标上“-”表示注视点在视野左侧；“+”表示注视点在视野右侧。 
Negative numbers on the x-axis represent fixation points in the left visual 
field and positive numbers represent fixation points in the right visual field. 

为了减少瞳孔括约肌震颤和仪器不稳定性造

成的瞳孔直径大小的波动，对上述处理后的被试瞳

孔直径采用低通滤波，滤去频率为 10 Hz 以上的成

分。滤波后的瞳孔信号用于进一步的统计和分析瞳

孔的收缩状况。 
由于不同个体的瞳孔直径不同，用相对收缩率

（relative constriction ratio）来衡量瞳孔收缩状况。

收缩前的瞳孔直径为刺激前 10 个数据点（约 83 
ms）、刺激呈现时刻、刺激呈现后 10 个数据点（约

83 ms）的瞳孔直径的平均值。瞳孔的收缩幅度为收

缩前的瞳孔直径和收缩后的瞳孔直径的最小值之

差。相对收缩率等于收缩幅度除以收缩前的瞳孔直

径乘以 100%后的值。 
1.7  方法有效性验证 
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为了验证光刺激是否均匀，以及在±10° 内眼

睛位置是否对瞳孔的对光反射有影响，我们设计了

以下实验：实验前在明亮环境下，在被试视野中心

鼻侧和颞侧 10° 的两个点呈现光刺激，让被试记住

两个点。然后在黑暗条件下，让被试在这两个点间

随意做快速扫视，记录被试注视这两个点时的瞳孔

对光反射。每次实验做 7 min，前 2 min 不给光刺激，

只让被试在两点间做快速扫视，后 5 min 为光刺激

条件下的实验，通过眼罩给光刺激。两次实验之间

让被试休息 5 min。每天完成 4 次实验（左右眼各

两次实验），每个被试做 5 d。然后比较被试注视视

野左右两侧时的瞳孔相对收缩率。如果我们所用的

光刺激是不均匀的或单个的 LED 距眼球距离不等，

那么被试在注视视野两侧时视网膜接受的光刺激

是不一样的，就会造成瞳孔对光反射的差异；如果

光刺激是均匀的或 LED 距眼球距离相等，那么就

不会造成瞳孔对光反射的差异。 

 
图 3  模拟瞳孔注视视野内不同位置时，摄像头所测得 

的瞳孔大小不同 
Fig. 3  A diagram illustrating the difference of the model pupil 

diameter when the subject fixated at different positions  
in visual field 

根据刺激将每次实验分成若干次瞳孔反应：以

刺激呈现时刻为标记点，一次瞳孔反应的时间为刺

激前 160 ms 到刺激呈现后 2  000 ms 的时间。统计

每次瞳孔反应时的瞳孔直径相对收缩率。实验结果

用 SPSS 软件包（SPSS 13.0 for windows）进行分析，

注视视野两侧时的瞳孔对光反射的相对收缩率的

比较采用非配对样本 t 检验。 

2  结  果 

在有效性实验验证中，我们将鼻侧和颞侧 10°
的两个点的窗口设为 2°，即当被试的视线在一个瞳

孔对光反射周期内始终停留在(10±2)° 范围内，并

且没有快速扫视出现，就认定为一次注视状态下的

瞳孔对光反射。从 5 个被试的 7 500 次的瞳孔反应

中，我们挑出了符合条件的 71 次注视颞侧视野时

瞳孔对光反射的瞳孔反应，83 次注视鼻侧视野时瞳

孔对光反射的瞳孔反应。统计每位被试在注视鼻侧

和颞侧 10° 时瞳孔相对收缩率发现，注视颞侧视野

时瞳孔对光反射的相对收缩率为（18.04±0.43）%，

注视鼻侧视野时瞳孔对光反射的相对收缩率为

（18.14±0.44）%，瞳孔相对收缩率并没有表现出

显著差异（P=0.148, 非配对样本 t 检验）。表明所

用的光刺激是均匀的，LED 距眼球距离是相等的。 

3  讨  论 

调制作用是神经系统中一种普遍的作用方式

(Shors et al, 2000; Nunez & Malmierca, 2007)。瞳孔

光反射回路位于脑干，快速扫视也可以由其脑干中

枢独立完成，研究瞳孔光反射系统和快速扫视系统

间调制作用有助于解释皮层以外的调制作用是如

何发生的，但在研究方法上要求排除与眼动有关的

一些因素对瞳孔大小的影响。本方法所用的光刺激

是均匀的，且 LED 距眼球距离相等，可满足此要

求。首先，用于给光刺激的 LED 亮度差异较小，

而且是均匀整齐地排列在眼罩内，保证了进入黄斑

区和黄斑区外的光的分布是均匀的。LED 所在球面

与眼球共球心，保证了每个 LED 与眼球的距离是

一样的，从而排除近反应对实验结果的干扰。为了

验证本方法排除上述干扰因素影响的有效性，我们

比较了 5 名被试注视视野内鼻侧和颞侧距中心 10°
时的瞳孔对光反射情况，结果显示注视两侧视野时

瞳孔相对收缩率并无显著差异，这说明我们的方法

是可行的。 
比较模拟瞳孔和真实瞳孔发现，在没有快速扫

视的情况下，瞳孔直径随注视位置变化趋势是不一

样的。这说明环境中有不明因素造成了被试瞳孔直

径的变化，这种因素可能是来自摄像头的红外光源

引起了瞳孔的变化，被试的心理状态可能也会影响

实验的结果。为了减少这种影响，从实验中选取的

被试快速扫视范围限定在视野中心±10° 内。在这

个范围内，模拟瞳孔直径大小始终落在被试瞳孔直

径大小分布的 71%以内，可以忽略被试和模拟瞳孔

的直径变化差异。另外当注视点偏离视野中心越

大，眼动仪器的稳定性越差，丢失的数据也就越多，

限定快速扫视的范围可以增加有效实验的次数。 
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我们采用这种方法记录了 5 名被试的瞳孔对光

反射，从记录结果中能够提取快速扫视的方向、一

个瞳孔对光反射周期内出现快速扫视的次数、快速

扫视的幅度、快速扫视在一个瞳孔对光反射周期内

出现的时间等信息，在此基础上可进一步研究两个

系统间的调制作用。改变眼罩内 LED 的排列方式

可以研究其他方向上的快速扫视对瞳孔对光反射

的调制作用。 
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