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Abstract
誗AIM: To survey civil aviator contrast sensitivity (CS) of
different ages and analyze the characteristic of it in order
to obtain the normal reference value.
誗METHODS: Four hundred eyes of 200 commissioned
civil aviators from Civil Aviation General Hospital from
September, 2013 to July, 2014 were randomly divided
into four groups: group A (age 20 ~ 29), group B (age 30 ~
39), group C (age 40 ~ 49), group D (age 50 ~ 59), and
50 people in each group ( 100 eyes) . All of the eyes
naked vision had to be 逸1. 0, with no eye disease and
associated systemic diseases. The CS of different spatial
frequencies was measured with OPTEC 6500 under light
and dark room.
誗RESULTS: The CS curves of groups were all presented
with inverted U shape, and the CS was highest in
intermediate frequency area ( 3. 0c / d and 6. 0c / d ) .
Compared with that in the rest three groups, the values
of CS at spatial frequency (6, 12 and 18c / d) under light
room were decreased in group D, with statistical
significance (P < 0郾 01) . Compared with that in the rest
three groups, the values of CS at spatial frequency (1. 5,
3 and 6c / d) under dark room were decreased in group
D, with statistical significance (P<0. 01) .
誗 CONCLUSION: This survey objectively reflects the

characteristics of civil aviator CS of different ages, and
provides reference date for further study on civil aviator
visual function characteristics and obtaining the normal
reference value of civil aviator CS.
誗 KEYWORDS: civil aviator; contrast sensitivity;
visual function
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摘要

目的:调查不同年龄段民航飞行员对比敏感度( contrast
sensitivity,CS),分析其特征,以期获得正常参考值。
方法:随机选取 2013-09 / 2014-07 在民航总医院进行年

度体检的现役民航飞行员,要求任何一眼裸眼视力逸
1郾 0,无眼部疾病及相关全身疾病,按不同年龄将其分为 4
组,A 组(20 ~ 29 岁)、B 组(30 ~ 39 岁)、C 组(40 ~ 49
岁)、D 组(50 ~ 59 岁),每组 50 名 100 眼,应用 OPTEC
6500 视功能检测仪检测每眼在明视和暗视状态下不同

空间频率的 CS。
结果:各年龄段民航飞行员 CS 曲线均呈“倒 U 形冶改变,
在中频区(3. 0c / d 和 6. 0c / d)最高。 明视状态下,空间频

率 6、12 和 18c / d,D 组与其他三组比较,CS 值降低,差异

具有统计学意义(P<0. 01);暗视状态下,空间频率 1. 5、3
和 6c / d,D 组与其他三组比较,CS 值降低,差异具有统计

学意义(P<0. 01)。
结论:该调查较为客观地反映了不同年龄段民航飞行员

的 CS 特征,为深入研究民航飞行员的视功能特点以及获

得民航飞行员 CS 正常值提供了参考依据。
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0 引言

摇 摇 视功能一般指形觉、光觉、色觉和立体视觉四部分,
其中尤以形觉最为重要。 多年来,视力表视力是民航飞

行员最常用的评价视功能好坏的定量标准,但人眼的形

觉功能不仅包括分辨高对比度目标的能力,还包括对各

种点线与空白间明暗程度差别的分辨能力,后者即对比

敏感度(contrast sensitivity,CS),CS 检查是更全面地评价

视功能的指标。 将视角和对比度结合起来,测定人眼对

不同空间频率图形下能分辨的对比度,可以得出对比敏
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摇 摇 摇 摇 摇 表 1摇 四组明视状态下不同空间频率 CSF值比较 軃x依s
空间频率(c / d) A 组 B 组 C 组 D 组 F P
1. 5 1. 73依0. 11 1. 73依0. 13 1. 72依0. 12 1. 70依0. 15 3. 58 0. 729
3. 0 1. 88依0. 13 1. 88依0. 15 1. 87依0. 16 1. 82依0. 19 5. 48 0. 547
6. 0 1. 94依0. 12 1. 94依0. 13 1. 93依0. 15 1. 83依0. 16 31. 65 0. 000
12. 0 1. 65依0. 14 1. 65依0. 13 1. 64依0. 14 1. 50依0. 18 40. 13 0. 000
18. 0 1. 18依0. 15 1. 18依0. 16 1. 16依0. 14 1. 03依0. 21 38. 94 0. 000

摇 摇 摇 摇 摇 注:A 组:20 ~ 29 岁;B 组:30 ~ 39 岁;C 组:40 ~ 49 岁;D 组:50 ~ 59 岁。

摇 摇 摇 摇 摇 表 2摇 四组暗视状态下不同空间频率 CSF值比较 軃x依s
空间频率(c / d) A 组 B 组 C 组 D 组 F P
1. 5 1. 63依0. 12 1. 63依0. 13 1. 62依0. 12 1. 51依0. 15 33. 26 0. 000
3. 0 1. 72依0. 13 1. 73依0. 11 1. 72依0. 12 1. 60依0. 17 29. 81 0. 000
6. 0 1. 81依0. 12 1. 80依0. 14 1. 79依0. 15 1. 70依0. 19 33. 52 0. 000
12. 0 1. 49依0. 14 1. 49依0. 15 1. 48依0. 13 1. 43依0. 18 5. 61 0. 473
18. 0 1. 01依0. 14 1. 01依0. 14 1. 00依0. 17 0. 95依0. 20 4. 89 0. 584

摇 摇 摇 摇 摇 注:A 组:20 ~ 29 岁;B 组:30 ~ 39 岁;C 组:40 ~ 49 岁;D 组:50 ~ 59 岁。

感度函数(contrast sensitivity function,CSF),其低频区主要

反映视觉对比度情况,高频区主要反映视敏度,中频区较

为集中反映视觉对比度和中心视力综合情况[1]。 中频区

CS 的高低直接与中心视功能的质量密切关系。
摇 摇 研究发现,CS 检查在青光眼、白内障、眼底疾病以及

角膜屈光手术等检查与评估中占有重要地位,同时该检查

与屈光不正[2]、年龄因素[3]等关系密切。 本文旨在探讨单

一年龄因素对民航飞行员 CS 的影响,以期为深入研究民

航飞行员的视功能特征提供数据参考。
1 对象和方法

1. 1 对象摇 按年龄段分层随机选择 2013-09 / 2014-07 在

民航总医院进行年度体检的现役民航飞行员,共 200 名,
均为男性,要求任何一眼裸眼视力逸1. 0,经裂隙灯显微镜

和检眼镜检查,无屈光间质和眼底病变,亦除外糖尿病、高
血压等可能影响结果的全身疾病,根据不同年龄将其分为

4 组,A 组(20 ~ 29 岁,平均 28. 5 依3. 2 岁)、B 组(30 ~ 39
岁,平均 36. 5依4. 2 岁)、C 组(40 ~ 49 岁,平均 46. 7 依4. 1
岁)、D 组(50 ~ 59 岁,平均 55. 4 依 4. 5 岁),每组 50 名

100 眼。
1. 2 方法摇 应用美国 Stereo Optical 公司研制的 Optec6500
视功能测试仪,采用仪器的远距离测试状态,正弦光栅

(F. A. C. T)CS 检查模式。 检查前让被检者在同一环境中

安静休息 5min,于暗室通过模拟明视(85cd / m2 )和暗视

(3cd / m2)两种状态,单眼测量每位被检者不同空间频率

(1. 5、3. 0、6. 0、9. 0、12. 0、18c / d)的 CS 数值,每个空间频

率的测试图片上有 9 个线形正弦光栅,记录受试者回答正

确的最后一个光栅,作为其 CS 的记录终点,描绘 CSF
曲线。
摇 摇 统计学分析:应用 SPSS 19. 0 软件进行统计学分析,
计量资料以 軃x依s 表示,各年龄段民航飞行员明视或暗视

状态下相同空间频率的 CSF 值采用单因素方差分析,组
间两两比较选用 SNK-q 法,以 P<0. 01 为差异具有统计学

意义。

2 结果

摇 摇 不同年龄段民航飞行员明视和暗视状态下 CS 数值

见表 1,2。 各组 CS 曲线均呈“倒 U 形冶改变,在中频区

(3郾 0c / d 和 6. 0c / d)最高。
2. 1 明视状态下不同空间频率 CSF 值的比较摇 在空间频

率为 1. 5、3c / d 时,不同年龄段 4 组间 CSF 值比较差异无

统计学意义(P>0. 01);在空间频率为 6、12 和 18c / d 时,
不同年龄段 4 组间 CSF 值比较,A、B、C 三组之间两两比

较无统计学差异(P>0. 01),D 组较其他三组 CSF 值降低,
差异具有统计学意义(P<0. 01,表 1)。
2. 2 暗视状态下不同空间频率 CSF 值的比较摇 在空间频

率为 1. 5、3 和 6c / d 时,不同年龄段 4 组间 CSF 值比较,A、
B、C 三组之间两两比较无统计学差异(P>0. 01),D 组较

其他三组 CSF 值降低,差异具有统计学意义(P<0. 01);在
空间频率为 12 和 18c / d 时,不同年龄段 4 组间 CSF 值比

较差异无统计学意义(P>0. 01,表 2)。
3 讨论

摇 摇 目前,我国民航飞行员体检视力检查多采用高对比度

的“C冶形 Landolt 视力表,其仅能测量人眼黄斑在最大对

比度(即黑色和白色的反差对比接近 100% )对细节的分

辨能力,然而在实际工作中,由于职业的特殊性,民航飞行

员经常会遇到雨天、雾天、傍晚和夜间等不同环境,观察的

目标均具有低对比度等特点,即便在环境亮度很高的空

中,由于大气散射也会造成目视对比度下降,因而用普通

视力表视力评估视功能具有很大的局限性。 CS 检查具有

同时改变空间频率和对比度两个参数评价视功能的特点,
更符合人眼视觉的实际环境,因此可更敏感、全面地反映

被检者的视功能状态。
摇 摇 视觉发育成熟后,视功能和 CS 随着年龄的增长而有

下降趋势,且主要是高频段的下降[4]。 随着年龄的增长,
眼屈光介质的透明度逐渐降低和感光细胞功能的衰退,使
眼光学系统的高频截止作用逐渐明显。 一般认为,CS 在

20 ~ 30 岁时最高,40 岁以后高频区 CS 随着年龄的增加而
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下降,但低频区不明显[5]。 Nomura 等[6] 检查了日本成年

人的 CS 后发现,在所有空间频率的 CS 检查中,CS 均随年

龄的增加而降低,即使在视力矫正到 1. 0 或以上时,情况

也是如此。
摇 摇 我们的研究发现,不同年龄段民航飞行员 CS 曲线均

呈“倒 U 形冶改变,与 CS 检查正常人群分布形态一致[7]。
随年龄增长,分辨不同空间频率的视标时,CS 数值均有下

降,但仅有 50 岁以上的 D 组与其他三组比较在特定空间

频率存在统计学差异(明视 6、12、18c / d,暗视1. 5、3、6c / d),分
析其原因可能为:(1)像差变化。 由于年轻时角膜呈正性

球差,而晶状体呈负性球差,这两部分球差相互中和,减小

了全眼球差,然而随年龄增长,角膜和晶状体的透明度均

有不同程度的下降,这种代偿作用降低,整个人眼像差不

断增加,进而引起 CS 逐渐降低[5,8];(2)正常视网膜感光

细胞的凋亡及神经基础的功能减退也是造成 CS 随年龄

增加而下降的可能原因[9-10];(3)随年龄增长,晶状体硬

度的改变和玻璃体内混浊物的增加对光线的散射作用增

强,在眼内形成较强的光幕,其叠加于视网膜物像上,造成

光幕性视网膜照明,使视网膜物像的对比度下降[11];(4)
随年龄增长,人眼调节功能的减退和泪膜功能障碍均会造

成人眼高阶像差的增加[12],从而在一定程度上影响了

CS;(5)飞行职业的特殊性。 长航线飞行、昼夜不规律的

职业特性以及高空射线的长时间照射均可能加速晶状体

的老化和视网膜功能的减退,以上原因联合造成该试验人

群年龄增长特定空间频率 CSF 值降低。
摇 摇 综上所述,CS 检查可以弥补普通视力检查的缺陷,能
够更加全面、客观地反映被检者的视功能状态,为民航飞

行员放飞提供一个可执行量化标准。 我们通过对不同年

龄段民航飞行员 CS 的研究,基本客观地反映了民航飞行

员 CS 的特征,为实际推广应用提供了较为可靠的数据
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