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双 Rayleigh 颜色匹配与色觉检测∗ 
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（中国科学院心理研究所心理健康重点实验室，北京 100101） （协和医院眼科，北京 100730） 

摘  要 介绍了 Nagel 色觉检查镜等基于经典 Rayleigh 匹配原理的色觉仪在颜色视觉领域的应用，经典

Rayleigh 匹配的几种改进的方法，特别是近年来新产生的双Rayleigh 颜色匹配色觉检测方法及其

原理。最后介绍了国内学者基于双 Rayleigh 匹配原理研究开发的一种新型色觉检测仪——全自动

双 Rayleigh 匹配型色觉检测仪，并分析了其应用前景。 
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1 前言 

颜色视觉正常的人可以用三原色光（红、绿、蓝）混合匹配出可见光谱上的各种颜色，又称三色觉者。

人一出生就有颜色视觉异常，其类型和轻重程度终生不变者，为先天性色觉异常。它是 X 染色体伴性遗传，

通常男多于女；主要有异常三色性色觉（包括红色弱、绿色弱和青黄色弱）、二色性色觉（包括红色盲、绿

色盲与青黄色盲）和一色性色觉（即全色盲，包括杆体一色视与锥体一色视）三种。因视觉器官疾病继发

的白內障、青光眼、视神经病变等，缺陷程度与原发病病情的变化相平行为后天色觉缺陷。这类患者除色

觉障碍外，还伴有视力障碍及视野中心暗点，其色觉异常也常是暂时性的。一旦疾病痊愈，视力恢复，则

色觉障碍也随之消失[1]。 

正常和异常颜色视觉有显著个体差异[2~4]。变异的原因可能有：（1）眼睛介质透过率和/或锥体色素光

密度不同，（2）视觉色素敏感峰波长（λmax）不同[3]。分子遗传学研究表明，从混合基因表达得到的人工

色素细胞存在敏感峰波长分离[5]。这一结果为解释颜色匹配测量中存在的个体差异提供了新思路。 

为了测量敏感峰波长的微小差异，需要精细定量测量人眼颜色视觉的方法和仪器。传统的色觉测量方

法如色盲图（Stklling 假同色图、Ishihara 色盲检查表和俞自萍色盲检查图）、色子排列（Farnsworth 的 FM-100 

或 D-15 色调排列法）携带方便，易于操作，因而普遍使用于对精度要求不高的大规模定性体检中，但不适

用于对精度要求较高的视觉研究及临床应用。 

在目前常用的定量色觉检测方法中，色觉镜检测较为准确。其原理是通过受检者对特定颜色的匹配来

判断其色觉状况。Nagel 色觉异常检查镜分 I、II 两型。I 型对红、绿色盲和红、绿色弱敏感，对红绿色弱

也很有效。II 型的不同之处是使用了很亮的短波长光源，此时3 种色觉异常的视敏感度曲线的分布不同，

因此更容易区分色觉异常的类型。其他还有如 Moreland 色觉镜、Besancon 色觉镜、Neitz 色觉镜和

Pickford-Nicolson 色觉镜等。与假同色图和色子排列法相比，色觉镜既能区分正常和异常色觉，又能精

确判断异常的类型与程度[1]。 

2 Rayleigh 匹配 

2.1 经典 Rayleigh 匹配原理 

色觉镜大多根据经典 Rayleigh 匹配（Rayleigh Match）原理制成。1881 年，Rayleigh 爵士提出了将中波
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绿光（550nm）和长波红光（670nm）在一个半圆形视场混合，同时单色黄光（589nm）投射到另一半视场

中。通过调整混合光中红绿光比例以及黄光的亮度即可达到两侧颜色的匹配[2~4]。经典瑞利匹配的测量结果

通常用混合光中红光所占的比例表示，又称为 Rayleigh 匹配中点（match midpoint），表示为 I670/(I670+I550)

或 R/（R+G）。其中 I670和 I550分别表示匹配时的红光（670nm）和绿光（550nm）的入射光量。入射光量

为网膜照度与网膜面积的乘积。在瑞利匹配中，另外一个重要测量值为匹配范围（match range），即匹配最

大值和最小值的差。根据瑞利匹配中点和匹配范围的数值，便可确定受测者的色觉异常类型，并给出量化

值[2,4]。这种对色觉异常类型和程度以及正常色觉个体差异的定量表述，在人类学、遗传学等基础理论研究、

临床诊断以及与色觉相关的职业（如驾驶）选择都具有十分重要的意义。 

正常颜色视觉由对短波敏感的 S 锥体、对中波敏感的 M 锥体和对长波敏感的 L 锥体调节。这三种锥体

细胞所含的视色素在可见光谱范围内最大敏感峰波长（λmax）不同，分别为 440nm，530nm 和 560nm[3]。

由于 Rayleigh 匹配的匹配光范围为中到长波的光，同时当波长大于 540nm 时，S 锥体对光刺激的反应基本

上可以忽略，因此可以认为 Rayleigh 匹配仅诊断 M 锥体和 L 锥体的功能[3]，如图 1 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 人眼 M 和 L 锥体沿波长变化的相对敏感性 

注：其中 M锥体色素的敏感峰波长为 530nm，L 锥体色素的敏感峰波长为 560nm。双 Rayleigh匹配测量使用的波长 620nm 光用

虚线表示。

因此，测量正常三色觉者在中到长波光谱范围中的 Rayleigh 匹配是两变量系统。其中一个变量对应红

和绿单色光的混合比例，另一个变量对应单色黄光强度。用公式表示为： 
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其中 Iλ为入射光量，Tλ为透射率，ε（λ）为吸光系数，d 为光密度。 

将公式（1a）和（1b）代入 Rayleigh 匹配值 )/( 550670670 III + ，即 )1)//(()/( 550670550670 +IIII
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公式（2）表明，Rayleigh 匹配值依赖于前感受器透过率 T550和 T670、光密度 d 以及色素光谱性质ε（λ）。

经典 Rayleigh 匹配由于同时依赖于上述三种因素，因此它很难给出颜色视觉中的个体差异的来源。 

经典瑞利匹配的优点为：（1）测量光波长位于晶体和黄斑影响较小的波谱范围内；（2）在此波长上的
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短波敏感锥体激活很少，故三色觉者可只调用二个成分（550nm 和 670nm）而匹配[2]；（3）无经验观察者

可快速完成匹配故可施测于大量人群。因此，基于瑞利匹配的色觉镜在科研和应用领域得到了广泛应用。

其也有不足：受感光细胞前光吸收和光密度正常变动影响，基于经典瑞利匹配的色觉检测仪器不能准确测

量引起色觉差异的 L 锥体λmax（视色素敏感峰波长）±5nm 的微小差异 [6]。 

2.2 几种改进型 Rayleigh 匹配方法 

为了满足实际研究的需要并弥补经典 Rayleigh 匹配方法的不足，人们又提出了几种改进型的 Rayleigh

匹配方法。如：大视野 Rayleigh 匹配（large-field Rayleigh Match）、漂白 Rayleigh 匹配（the Rayleigh Match 

with bleaching）、扩展 Rayleigh 匹配（the extended Rayleigh Match）和双 Rayleigh 匹配（dual Rayleigh Match）

方法。大视野 Rayleigh 匹配方法被用于研究正常个体颜色视觉的多型现象[7]和红绿色觉异常者的 Rayleigh

匹配范围。经典 Rayleigh 匹配（2º视场、低照度）被改为大视场（10º视场）、高照度和环形刺激野。大视

野方法与经典 Rayleigh 匹配方法相比压缩了匹配范围，提高了 Rayleigh 匹配的测量精度[6]。颜色视觉的个

体差异除主要受锥体视色素λmax 的影响外，同时还受波长选择性吸收（wavelength-selective absorption）、

黄斑色素、视色素光密度及杆体和短波锥体的影响[8]。大视野方法虽然压缩了匹配范围，但因锥体细胞主

要分布在中央凹 2º范围内[2]，故又引入了杆体和短波锥体的影响（Rayleigh 匹配主要是针对长波锥体 L 和

中波锥体 M）；另外它不能很好地将锥体视色素λmax 的个体变异和波长选择性吸收以及视色素光密度区分

开来。 

双 Rayleigh 匹配方法被用于研究颜色匹配中的个体差异[2]和个体 L 视色素蛋白中 180 号位置氨基酸多

型现象的关系 [9]。通过使用漂白Rayleigh 匹配和扩展 Rayleigh 匹配控制视色素光密度等个体差异对被试颜

色匹配个体差异的影响[4]，再结合双 Rayleigh 匹配方法进一步证实了锥体视色素λmax 与这种个体差异相

关。经典 Rayleigh 匹配在低照度（大约 60td）下进行，而漂白 Rayleigh 匹配使用强照度（>1000td）。这种

方法对视色素光密度的变化很敏感，而对晶体透射率和λmax 的变化不敏感，因而可以用来研究不同光密

度对个体颜色匹配的影响。扩展 Rayleigh 匹配将 670nm 与 550nm 的混合光依次与介于 550nm 与 670nm 之

间的光相匹配。这种方法不受晶体透射率影响，同时也与λmax 变异无关，但对光密度相当敏感。一般红

绿色弱者用漂白 Rayleigh 匹配、扩展 Rayleigh 匹配和双 Rayleigh 匹配三种配色方法的结果有较大差别。若

双 Rayleigh 匹配结果差别很大，而漂白Rayleigh 匹配差别却很小，就说明差别是由于λmax 的不同引起的；

若双 Rayleigh 匹配结果差别很大，而扩展 Rayleigh 匹配接近一致，则差别原因也是由于λmax 的不同引起

的，反之这种差异则与光密度有关[4]。虽然漂白 Rayleigh 匹配和扩展 Rayleigh 匹配可以将观察者的可能光

密度限制在一定范围内，但二者仍不能将λmax 的个体变异与感光色素光密度的个体差异区分开来。 

3 双 Rayleigh 匹配原理与应用 

3.1 双 Rayleigh 匹配原理 

双重 Rayleigh 匹配通过比较两次独立的 Rayleigh 配色结果克服经典 Rayleigh 匹配的不足。第一次通过

调整中波绿光（550nm）和长波红光（670nm）的混合比例以及视场中单色黄光（589nm）的亮度达到颜色

匹配。第二次将经典 Rayleigh 匹配中的红光（670nm）用另一红光（620nm）代替，然后再与中波绿光（550nm）

混合，调整二者比例并与黄光匹配[2]。双重 Rayleigh 匹配的测量结果为两次匹配之比，表示为： 
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其中，I550*中的*表示采用 620nm 红光时 I550的新水平，而不是用 670nm 时所测定的值。公式（3）表

明，K 值依赖于 620nm 或更长波长的感受器前透射率，当波长大于 620nm 时过滤最小。同时，K 值还不受

M 和 L 锥体色素在 550nm 性质的影响。从图 1 可以看到，由于 M 和 L锥体在 550nm 附近相互交叉并且差
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别微小，如果敏感峰波长发生微小位移，它们将几乎不能做出任何反应。而双 Rayleigh 匹配则避开了这一

不敏感区域，因此很小的波峰变化将引起较大的 K 值变化[2]。 

K 值可将 L 锥体λmax ±5nm 的位移同其他可能原因区分开来，因为 K 值变化是光密度和感受器前光

谱吸收（受人眼介质透射率影响）变化最坏情况下的 2 倍[2]。分别用经典 Rayleigh 匹配和双 Rayleigh 匹配

测量 17 位 18 — 39 岁的男性色觉正常者，发现在经典 Rayleigh 匹配中全部被试的测量值范围约为 0.43~0.6。

各被试间差别明显但原因不明，高光密度可以将匹配值移到约 0.44，低光密度则可移到 0.62，因此经典

Rayleigh 匹配测量值只能用光密度变动来解释。双 Rayleigh 匹配中，某些被试的测量值差别大于光密度或

感受器前光谱吸收变动的范围值，故表明个体间确实存在着 L 锥体细胞的λmax 变异，并且这种变异可以

定量描述为 3-5nm 的差别 [2]。在一项研究颜色匹配中的个体差异和个体 L 视色素蛋白中 180 号位置氨基酸

多型现象关系中，比较 14 名色觉正常的高加索男性被试的经典 Rayleigh 匹配和双 Rayleigh 匹配结果。双

Rayleigh 匹配在辨别被试是携带丝氨酸还是丙氨酸方面比经典 Rayleigh 匹配更精确、更清楚。虽然大样本

的经典 Rayleigh 匹配在评估携带丝氨酸或丙氨酸被试的人口分布中有用，但经典 Rayleigh 匹配测量受感受

器前光谱选择性过滤及光密度正常变动等多重因素的影响，不能将引起视色素λmax 位移的丝氨酸和丙氨

酸分离开来。因此经典 Rayleigh 匹配在判断一个特定被试 L 视色素蛋白中 180 号位置上到底是含有丝氨酸

还是丙氨酸时并不理想[9]。双 Rayleigh 匹配的比率对 L 色素的λmax 的微小差异比对透射率和光密度的差

异更敏感[2]，双匹配比率放大了 L 色素的λmax 的微小差异，可以将 L 锥体感光色素的λmax 变化从别的

经典 Rayleigh 匹配不能区分的因素中区分开来，因此在评估基因多型现象方面很有用[9]。    

理论计算和实验结果均表明，双重 Rayleigh 匹配扩大了 L 锥体λmax 效应并且相对控制了光密度和感

受器前光谱选择性过滤的影响，将λmax 位移的影响从感光细胞前吸收与感光细胞光学密度变化中区分出

来，因此它比经典 Rayleigh 匹配对锥体λmax 的微小变化更敏感[2,9]。基于以上原理并结合实际要求，我们

研制出国内第一台全自动双匹配色觉检测仪。 

3.2 全自动双 Rayleigh 匹配型色觉检测仪 

全自动双匹配色觉检测仪是根据双 Rayleigh颜色匹配原理设计的一种定量测定人眼色觉状况的仪器。

两次独立的 Rayleigh 颜色匹配测量过程由与仪器相连的计算机控制。仪器主要包括光路部分、电路部分和

计算机控制部分。其光路示意图见图 2。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 双 Rayleigh 匹配四光路光学系统示意图 

仪器测量参数为：Rayleigh 匹配测量值正常者应分布在 0.45~0.5 之间，红色觉异常者分布在 0.55~1.0

之间，绿色觉异常者分布在 0.0~0.4 之间。双重 Rayleigh 匹配 K 值正常者应分布在 1.2~1.5 之间，红色觉异

常者分布在 2.5~3.3 之间，绿色觉异常者分布在 1.8~2.2 之间。仪器已获国家实用新型专利（专利批准号：
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ZL982074298）。 

在仪器研制过程中，研制组使用该实验装置对人眼颜色视觉异常[10] 和人眼色觉老化特性[11] 做了定量

测量，并调查了北京、广东、内蒙等地 6 所中学的 2700 名初中学生。根据 Rayleigh 匹配检查结果，共有

55 名绿色色觉异常者（占 2.03%）、16 名红色色觉异常者（占 0.6%）、色盲患者 34 人（占 1.27%）；总的色

觉异常比例为 3.9%，比色盲检查图检出率（1.9%）高。双 Rayleigh 匹配检查结果表明正常色觉人群有明显

的个体差异，可以区分为两个亚群。以上实验和调查结果都表明仪器具有良好的性能，符合设计要求。 

临床研究观察了 20 例（40 只眼）眼底病患者，使用色觉检查图、色觉检测仪两种方法进行色觉检查，

同时使用眼底血管荧光造影技术判断眼底病变情况，然后将三种检查结果进行对照。选 2 例情况列于表 1。 

表 1 二例临床病例情况 

色觉检查结果 

色盲图 色觉仪 病例 

右 左 右 左 

荧光造影诊断结论 

郑 XX（女，66

岁） 
通过 通过 轻度绿色异常（0.38） 

重 度 绿 色 异 常

（0.30-0.70） 
双眼糖尿病视网膜病变 

迟 XX（男，48

岁） 
通过 通过 轻度绿色异常（0.36，1.65） 

轻 度 红 色 异 常

（0.61， 2.28) 

右眼黄斑微血管瘤样改变，左

眼小玻璃疣，除外 RPE脱离 

病例一：郑 XX,女，门诊为糖尿病患者，色盲图检查两眼均通过，色觉检测仪检查结果表明两眼均存

在不同程度的绿色异常，荧光造影的结果显示糖尿病导致眼底病变。 

病例二：迟 XX,男，门诊为左眼中心性浆液性视网膜炎，色盲图检查两眼均通过，但色觉仪检查结果

表明，右眼轻度绿色异常，左眼轻度红色异常，荧光造影的结果显示右眼黄斑微血管瘤样改变，左眼小玻

璃疣，除外视网膜色素细胞脱离（表1中，0.38、0.61 等为 Rayleigh 匹配中点值；1.65、2.28 等为双 Rayleigh

匹配 K 值）。 

40 只眼中有 37%色盲图检查通过而色觉仪检查发现异常，并且色觉仪检查结果与眼底荧光造影诊断同

步。本仪器能诊断出临床上眼底病变引发的颜色视觉改变，检测敏感性明显高于色盲图，并与临床初诊、

眼底荧光造影诊断基本相符；能进行定量测量，对眼底病尤其是黄斑病变的早期诊断具有重要临床价值；

由于分级精确，对疾病的预后具有指导作用。 

双 Rayleigh 匹配型色觉检测仪的优势表现在：（1）与假同色图、色子排列等传统检测方法只能定性相

比，能对受测者的颜色视觉状况进行定量排序，并定性鉴定色觉是正常还是异常，同时定量区分正常的两

个亚型和异常的红、绿色弱或色盲；（2）仪器对眼底病变引发的色觉改变敏感性明显高于色盲检查图，仪

器能很好反映出临床上眼底病变所引发的颜色视觉的改变；（3）仪器由计算机控制，测量精确，操作简单，

使用安全、快捷，检测结果易确认，色觉状况分类清晰，因此适合不同检测环境要求。 

4 结语 

颜色视觉是前感受器、视网膜、视神经以及大脑视觉皮层重要的心理和生理分析指标，而它的变化是

人眼黄斑和视神经病变最敏感的早期指标[12]。对颜色视觉的精细测量有助于对临床眼科疾病的早期诊断和

预后评估[13]。颜色视觉是眼科术后恢复程度的一个重要指标[14]，先进的测量方法和技术对评估治疗效果有

重要作用。 

正常和异常色觉者皆有基因数量差异或杂交基因存在，同时颜色视觉明显的个体差异可能是不同基因

型的表型[15]。基础理论研究、临床诊断以及从事与色觉相关的社会活动都迫切需要对个体颜色视觉状况和

程度进行准确测量[1]。人眼色觉存在老化现象[11,16]，而通常的定性检测无法鉴别出色觉老化过程的细微变
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化。不同人类种群色觉异常状况存在明显差异[8]，现有的人眼颜色视觉检查手段，如色盲图、色子排列仅

能定性而不能定量，更不能精细地划分色觉类型。双 Rayleigh 匹配方法及全自动双匹配色觉检测仪基本满

足了这个需求。 
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The Dual-Rayleigh Match And The Measurement Of Color Vision 

Wen Junqing, Han Buxin, Sun Xiuru, Sun Pei 

(Key Lab of Mental Health, Institute of Psychology, Chinese Academy of Sciences, Beijing, 100101) 

Liu Yuhua, Li Donghui 
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Abstract: Anomaloscopes were widely used in the color vision field recently, most of them are based on the 

classical Rayleigh Match theory. The mechanism and the clinical application of the classical Rayleigh Match and 

the improved Rayleigh Match were introduced first in this paper. Based on this, then, the dual-Rayleigh Match 

theory and a new instrument for measuring color vision were introduced in detail, including several investigated 

datum collected with this instrument. 

Key words: abnormal color vision, classical Rayleigh Match, dual-Rayleigh Match.


