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激光闪光致眩生物效应实验研究

肖　瑞，康宏向，梁　洁，陈　鹏，刘　明，钱焕文
（军事医学科学院放射与辐射医学研究所，北京１００８５０）

摘　要：选择恒河猴、青紫蓝灰兔实验动物，研究不同距离（不同光斑）、不同背景光照度条件
下的激光对兔眼和猴眼的闪光致眩效应。采用视网膜电流图（ＥＲＧ）描记方法对闪光致眩现
象进行监测，同时，采用眼底照相机观察激光辐照后的视网膜表现。视网膜电流图ｂ波振幅的
恢复时间随激光剂量的增加而延长、随背景光亮度的增强而缩短，闪光致眩实验不会造成视网

膜的器质性损伤。
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１　引　言
眼睛是人类赖以获取外部信息的最重要器官，

同时，眼睛又是激光等高功率密度光源最为敏感的

感应器官，特别是可见光波段的激光辐射，在极低剂

量时就可以产生闪光致眩效应，干扰眼睛的正常视

觉功能，进而引起心理的威慑和恐慌［１－５］。激光闪

光致眩效应是指眼睛受到一定强度的激光束照射后，

引起暂时性视觉障碍，而不产生眼组织的器质性损伤

的现象。本文选择恒河猴、青紫蓝灰兔实验动物，详

细研究激光闪光致眩效应的量效规律、作用特点。

２　实验原理及方法
实验分别研究不同距离、不同背景光照度条件

下的激光对兔眼和猴眼的闪光致眩效应。对于兔眼

闪光致眩实验，在激光总能量保持不变的情况下，通

过调节总光斑大小改变照射能量密度，从而模拟在

不同的作用距离上观察相应的闪光致眩效应，激光

所致闪光致眩所需照射剂量低于可见器质性损伤剂

量。实验分白天和夜晚两种情况进行，夜晚的光斑

直径设定为 ２００ｍｍ，２５０ｍｍ，３００ｍｍ，３５０ｍｍ，
４００ｍｍ，４５０ｍｍ，５００ｍｍ，白天的光斑直径设定为
１５０ｍｍ，２００ｍｍ。实验分别从最大的光斑直径开
始，采用逐步逼近的方式，直至损伤的临界点。因光

斑的能量分布均匀性较差，实验时需从每个光斑中

分别选取强、中、弱三个光点对兔眼进行激光眩目实

验，如图１所示，在夜晚，兔眼损伤临界光斑为１９０
ｍｍ，在白天，兔眼损伤临界光斑为１３０ｍｍ。对于猴
眼，只在兔眼损伤临界点上，做验证性闪光致眩实
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验，研究该处能量对猴眼的眩目情况。闪光致眩实

验时每只兔眼或猴眼的左右眼分别只照射１次。

（ａ）大光斑 （ｂ）小光斑

图１　光阑在照射光斑中的位置

Ｆｉｇ．１　ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｉａｐｈｒａｇｍｉｎｔｈｅｓｐｏｔｓ

　　实验动物用复方托吡卡胺散瞳，速眠新麻醉，待
肌肉松弛后，放置在特制的固定架上。将相关电极

和地电极分别固定于耳廓和前额正中；角膜电极置

于眼结膜囊
"

，并确认电极与角膜表面接触良好。

激光照射前、照射过程中及照射后持续用刺激闪光

以１次／ｓ的频率照射动物眼，进行视网膜电流图
（ＥＲＧ）的描记［６－８］。刺激闪光与激光尽量接近同

轴。持续动态记录动物眼ＥＲＧ波形图，并测量激光
照射前后ＥＲＧ－ｂ波幅值变化。ＥＲＧ－ｂ波有一过
性消失或振幅减低，即表明有闪光致眩现象发生，ｂ
波幅值恢复至照前水平所用的时间为闪光致眩效应

持续时间。闪光致眩的程度常以 ｂ波恢复时间、振
幅大小来衡量，ｂ波恢复时间越长，振幅越低，闪光
致眩效应越重。

图２是实验所用装置原理图，激光器为被动调
Ｑ脉冲 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，倍频输出，输出波长为
５３２ｎｍ，１０６４ｎｍ混合激光，脉冲频率３Ｈｚ，输出光
束的发散角可调。激光器输出端的透镜组用于改

变输出光斑大小，在一定发散角条件下，激光器的

光斑大小将代表着不同的作用距离，因而在实验

室条件下，可以通过调节光斑的大小实现在不同

作用距离上观察相应的生物效应。光阑用于控制

到达实验动物瞳孔的光斑大小，从而模拟白天和夜

晚的情况。在夜晚，照射的光阑直径设为７．３ｍｍ，
在白天，照射的光阑直径为４．４ｍｍ，实验时，每次照
射前用激光能量计测量照射到动物瞳孔内的激光能

量，动物散瞳后的瞳孔直径为青紫蓝灰兔约８ｍｍ，
恒河猴约６ｍｍ。

图２　实验原理图

Ｆｉｇ．２　ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３　实验结果及分析
３．１　激光器不同光斑大小所对应的平均能量密度

为了显示激光器不同输出光斑所对应的能量密

度，实验首先对激光输出的总能量进行了测试，重复

测量１０次，测试结果如表１所示。根据所测试的激
光总能量，理论换算出给定发散角条件下激光器不

同光斑大小所对应的作用距离和平均能量密度，如

表２所示。
表１　激光输出总能量测试
Ｔａｂ．１ｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｏｆｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔ

测试序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

激光输出总

能量／ｍＪ ３３ ３４ ３４ ３７ ３４ ３４ ３４ ３３ ３５ ３４

表２　不同光斑大小对应的激光作用距离及其平均能量密度
Ｔａｂ．２　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬｉｇｈｔＳｐｏｔｏｆｌａｓｅｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓａｎｄａｖｅｒａｇｅｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ

光斑直径Ｄ／ｍｍ ５０ １００ １５０ １７０ １９０ ２００ ２５０ ３００ ３５０ ４００ ４５０ ５００

能量密度／（μＪ·ｃｍ－２） １７４３．３ ４３５．８ １９３．７ １５０．９ １２０．８ １０８．９ ６９．７ ４８．４ ３５．６ ２７．２ ２１．５ １７．４

θ＝１ｍｒａｄ时作用距离／ｍ ５０ １００ １５０ １７０ １９０ ２００ ２５０ ３００ ３５０ ４００ ４５０ ５００

３．２　激光照射动物眼闪光致眩效应
图 ３（ａ）～图 ３（ｄ）是夜晚时光斑直径为

５００ｍｍ，４００ｍｍ，３００ｍｍ，２００ｍｍ时对应的视网膜
电流图。图 ３（ｅ）、图 ３（ｆ）是白天时光斑直径为
１５０ｍｍ，２００ｍｍ时对应的视网膜电流图。图４为
猴眼视网膜电流图。从图上可以看出，照后即刻

ＥＲＧ出现一个比较尖的电反应，随之 ｂ波发生一过
性消失，ｂ波开始恢复时幅度很小，而后逐渐增高，

直至恢复至照前水平。ＥＲＧｂ波的消失与恢复时间
与照射剂量呈正相关。随着照射剂量的增加，ｂ波
的消失时间增加，回复时间延长，猴眼出现闪光致眩

现象所需要的激光剂量要大于兔眼。而且，通过比

较夜晚、白天两种情况下的视网膜电流图还可以看

出，降低背景光亮度会增强闪光致眩效应，在白天的

环境，几乎观察不到闪光致眩现象发生。表３、表４
分别列出了夜晚、白天两种情况下，不同光斑大小所
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对应的兔眼、猴眼的闪光致眩时间。

时间／ｓ

（ａ）

时间／ｓ

（ｂ）

时间／ｓ

（ｃ）

时间／ｓ

（ｄ）

时间／ｓ

（ｅ）

时间／ｓ

（ｆ）

图３　激光照射后兔眼ＥＲＧｂ波变化（↑指示激光照射）

Ｆｉｇ．３ｔｈｅｐｏｓｔｅｘｐｏｓｕｒｅｄＥＲＧｂｗａｖｅｏｆｒａｂｂｉｔｅｙｅｓ

（↑ｓｈｏｗｓｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ）

时间／ｓ

图４　激光照射后猴眼ＥＲＧｂ波变化（↑指示激光照射）

Ｆｉｇ．４ｔｈｅｐｏｓｔｅｘｐｏｓｕｒｅｄＥＲＧｂｗａｖｅｏｆｍｏｎｋｅｙｅｙｅｓ

（↑ｓｈｏｗｓｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ）

表３　激光眩目器不同光斑造成兔眼闪光盲时间
Ｔａｂ．３ｔｈｅｆｌａｓｈｂｌｉｎｄｎｅｓｓｒｅｃｏｖｅｒｙｔｉｍｅｏｆｒａｂｂｉｔｅｙｅｓ

动物号／ｎ 光斑／ｍｍ 背景光亮度／ｌｘ 闪光致眩时间／ｓ

１ ５００（强点）

２～３ ４５０

４～５ ４００

６～７ ３５０

８～９ ３００

１０～１１ ２５０

１２～１３ ２００

＜２（夜晚）

１～２

１～３

１～３

２～４

２～４

２～４

２～４

１４～１５ ２００（强点）

１６～１７ １５０（强点）
８９（白天）

０

０

表４　猴眼闪光盲时间
Ｔａｂ．４　ｔｈｅｆｌａｓｈｂｌｉｎｄｎｅｓｓｒｅｃｏｖｅｒｙｔｉｍｅｏｆ

ｍｏｎｋｅｙｅｙｅｓ

动物号／ｎ 光斑／ｍｍ 背景状态／ｌｘ 闪光致眩时间／ｓ

２ １９０ ＜２（夜晚） ３～５

３．３　病理组织学观察结果
激光照射后，用眼底照相机观察视网膜损伤表

现，未见激光损伤斑，图５、图６分别为闪光致眩实验
后所观察到的兔眼、猴眼视网膜。图７、图８分别为激
光损伤后有出血斑的兔眼、猴眼视网膜。由此可见，

激光闪光致眩效应不会引起眼组织的器质性损伤。

图５　正常兔眼视网膜

Ｆｉｇ．５ｒａｂｂｉｔｓｒｅｔｉｎａ

图６　正常猴眼视网膜

Ｆｉｇ．６　ｍｏｎｋｅｙｓｒｅｔｉｎａ
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图７　兔眼视网膜出血斑

Ｆｉｇ．７　ｔｈｅｐｏｓｔｉｎｊｕｒｙｒａｂｂｉｔｓｒｅｔｉｎａ

图８　猴眼视网膜出血斑

Ｆｉｇ．８ｔｈｅｐｏｓｔｉｎｊｕｒｙｍｏｎｋｅｙｓｒｅｔｉｎａ

４　结　论
本文选择恒河猴、青紫蓝灰兔实验动物，研究激

光闪光致眩效应的量效规律、作用特点。激光闪光

致眩效应与激光剂量、背景光亮度有关：提高激光剂

量、降低背景光亮度会增强闪光致眩效应（闪光致

眩持续时间延长），同等条件下，猴眼出现闪光致眩

现象所需要的激光剂量要大于兔眼。激光闪光致眩

效应不会引起眼组织的器质性损伤。实验结果将对

激光眩目器的进一步设计和改进提供有益的参考。
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·简讯·

　　Ｆｉｂｅｒｇｕｉｄｅ公司成立于１９７７年，一直致力于特种光缆、光缆系统和部件方面的生产和研
究，该公司的主要产品为石英光纤及光纤跳线、ＶＧｒｏｏｖｅ、Ａｒｒａｙ、Ｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ、真空馈通等全系
列光学传导零件、组件及设备。同时，该公司也是世界上少数几个可自行设计、量产超高精

度高密度平面光纤阵列（已获专利）和 Ｖ槽阵列的厂家之一。因在美国国家点火装置
（ＮＩＦ）项目中的积极参与和重大贡献，美国劳伦斯里弗莫尔国家实验室授予了该公司奖牌。
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