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摘要    提出中心凹相邻两视锥细胞的外纤维和内段形成了强耦合区, 构成光纤耦合器, 我们的计算结果证实了

这一点. 发现红光和绿光在相邻视锥细胞交叉传输, 黄光跑到相邻细胞而蓝光能量是在两细胞中接近均匀分配.

根据中心凹相邻视锥细胞构成光纤耦合器的理论, 我们统一了争论138年的两个重要色觉学说——三原色说和对

立色学说, 找到了对立色学说在视网膜光感受器水平一级的解剖学光学基础, 解决了这个138年的世界性难题. 同

时在前人的颜色视觉三阶段学说基础上, 提出了四阶段学说, 发现在两相邻视锥细胞的外纤维和内段形成的强耦

合区对不同波长的光进行了选择性预处理, 称之为颜色预处理. 根据红光和绿光在相邻视锥细胞交叉传输的现象,

发现在视网膜的中心凹的外段成正像(即视网膜进行光电转换时为正像), 颠覆了通常认为的眼睛成反像(即视网膜

进行光电转换时为反像)的理论. 最后, 解释了中心凹的最中心区(蓝色盲15′视角区)无S视锥细胞的原因是提高空

间分辨率.   
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人脑约80%的信息是通过视觉系统获得[1], 所以

视觉在人所有的感觉中起着至关重要的作用 , 视觉

研究领域至少已有10位诺贝尔奖获得者 , 深入理解

视觉是解开大脑大部分奥秘的基础 . 视网膜上有两

类光接收器细胞 , 根据外段形状的特点光接收器分

为外段呈锥形的视锥细胞(cone), 和外段呈杆状的视

杆细胞(rod), 它们负责将入射的光信号转换成电信

号. 目前已经有不少研究表明: 视网膜上的光接收器

细胞是人体中活的光波导. Enoch[2]通过观察入射到

光接收器细胞外段的光所产生的模式图样 , 最先证

明光接收器是活的光波导. Snyder等人[3]采用多模光

纤理论研究视锥细胞 , 他们发现视锥细胞可以产生

斯泰尔丝-克劳福德效应. 1998年, 本文作者Liang[4]

在世界上首先发现人眼视锥细胞外段和内段是单模

光波导 , 这种结构使中心凹视锥具有高分辨能力并

且对光反应速度快. 前期, 我们的研究表明视锥细胞

外段在其几何直径(1 m)处的模场直径几乎都是曲

线上的最小值. 经过长期的进化, 视觉系统结构是非

常优化的 . 我们发现视觉系统中存在许多的黄金分

割点 , 2013年Liang等人 [5]在瑞典召开的国际会议

PIERS的特邀报告中报道了人眼中5个新的黄金分割

点, 并且提出了视杆和视锥新的四段电路模型, 并在

世界上首先发现细胞核有电流放大作用 , 提出细胞

核可能是三极管或者是APD的倍增层 . 我们首先提

出双极细胞的细胞核为三极管的理论 , 这是在生物

体中首次提出有三极管存在 [5~8]. 本文作者Liang[6,7]

在邀请报告中报道了不同的领域中新发现的8个黄金

分割点 . 视觉中众多的黄金分割点不得不让我们惊
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叹, 黄金分割背后的机理值得我们深入研究和借鉴. 

Vohnsen等人 [9,10]和Liang等人 [11]认为光感受器的内

段模场主要由基模贡献, 采用基模来分析斯泰尔丝-

克劳福德效应 , 他们由实验测量结果推得的内段的

模场直径与我们前期由光纤结构及折射率算出的模

场直径结果相接近.  

颜色视觉的理论有很多种 , Young-Helmholtz学

说(1802年Young提出, 1862年Helmholtz补充)、Hering

学说 (1878年 )和阶段学说是其中较重要的三种学

说 [12]. Young-Helmholtz学说又称三色说 , 三色说能

较充分地解释了颜色的混合现象 , 用三元色能产生

所有的光谱色 . 但其最大的缺点是不能满意地解释

色盲和互补色的存在. Hering学说被称为对立色学说

或四色学说 , 对立学说能够解释色盲总是成对出现

的事实 , 并可解释红绿色盲产生黄色感觉和颜色后

像的现象 , 但是其最大缺陷在于对立学说不能满意

地解释三原色能产生所有颜色的现象 , 并且至今也

没有在光感受器水平找到解剖学上的证据. Walraven

等人提出色觉的形成是分阶段的 , 并提出了颜色视

觉的阶段学说, 阶段学说能够将上面提及的三色学说

和对立学说融合起来, 是目前接受较多的理论. 但是, 

视觉中的颜色拮抗机制, 至今也没有完美的解释.  

本文发现在生物体中有光纤耦合器 . 以光纤耦

合器模型为基础 , 我们从理论上研究视网膜中心凹

区域相邻两个视锥细胞之间的光耦合特性 . 计算结

果表明, 在视锥细胞的外纤维和内段构成强耦合区, 

主要的现象表现为红光和绿光在相邻视锥细胞间交

叉传输 , 黄光大部分的能量耦合到相邻的另一个视

锥 , 蓝光分为两个部分在相邻两个视锥比较均匀地

传输. 这些现象的发现能够统一对立了100多年的两

个色觉学说——三原色说和对立色学说, 为Hering学

说在视网膜光感受器水平一级找到了解剖学基础 . 

我们发现在视网膜的中心凹的外段成正像(即视网膜

进行光电转换时为正像), 并非是通常人们认为的成

反像 ; 我们提出在中心凹的最中心区(15′视角区)是

蓝色盲区的原因是提高空间分辨率 . 这些结论对揭

示颜色拮抗的机理将起到巨大作用 , 可能使我们对

色盲及色弱的理解和治疗有重要意义.  

1  单视锥细胞的光学模型与相邻两视锥细

胞的光纤耦合器模型 

人眼中两类视细胞 , 分别是负责明视的视锥细

胞和负责暗视的视杆细胞. 视锥细胞具有分辨率高、

对光反应快、灵敏度低等特点; 而视杆细胞具有分辨

率低、对光反应较慢、灵敏度高的特点. 视锥细胞又

可细分为 3种 , 分别是对短波长敏感的视锥细胞

(short wavelength sensitive cone, S视锥), 对中波长敏

感的视锥细胞(middle wavelength sensitive cone, M视

锥 )和对长波长敏感的视锥细胞 (long wavelength 

sensitive cone, L视锥). L, M和S三种视锥细胞的峰值

吸收波长分别为564, 534和420 nm[12].  

早期对视细胞光学模型的研究只分为三段 , 即

肌样体、椭球体和外段[3], 我们将视细胞在光学上分

为五段, 其五段光学模型如图1所示. 视细胞的五段

分别为细胞核、外纤维、肌样体、椭球体和外段. 人

眼视网膜黄斑区域的中心凹部位是视觉最敏锐的部

分 , 在中心凹内只有视锥细胞 , 无视杆细胞 . 因此 , 

我们重点研究视锥细胞的光学特性.  

根据文献 , 中心凹视锥细胞外纤维直径约为

1.6~2 m, 内段的直径约为1.88~2 m, 外段的直径

约为1 m[13,14]; 其外纤维、肌样体、椭球体、外段及

周围介质的折射率分别约为1.36, 1.36, 1.39, 1.385和

1.3476[15,16]. 中心凹相邻视锥细胞的芯间距约为

2~2.3 m[17]. 我们前期的研究表明, 视锥细胞外段的

模场直径与其几何直径相当 , 并且非常接近模场直

径曲线的最小值, 使得外段的光互扰比较小, 有利于

提高空间分辨率 [11]. 然而 , 肌样体和外纤维的模场

直径约为2.05~2.46 m[11], 与相邻视锥细胞的芯间距

相当 , 这将导致一个视锥细胞外纤维和内段部分与

相邻的另一个视锥细胞的外纤维和内段部分之间有

强烈的耦合(光互扰), 形成一个强耦合区. 我们认为

颜色拮抗机制是受到视锥细胞外纤维和内段部分的

波导耦合特性的很大影响(详细计算请看下一节). 

视锥细胞外纤维和内段的光耦合作用类似于光 

 

图 1  视细胞的五段光学模型. di和do分别是视细胞内段和外段的几

何直径, nm, ne, no及ns分别是肌样体、椭球体、外段及细胞外围(相当

于包层)的折射率 

Figure 1  Five-section optical model of photoreceptors. di and do are 
geometrical diameters of inner segment and outer segment, respectively. 
nm, ne, no and ns are refractive indexes of myoid, ellipsoid, outer-segment 
and surrounding medium (cladding), respectively 
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通信系统中广泛使用的光纤耦合器 [18,19]. 在光纤传

输系统中用光纤耦合器把多根光纤传输的光信号耦

合进一根光纤或将一路光信号分成几路 , 并对各路

的光功率分配比例有明确的要求 , 它是光纤通信系

统中的一种重要的无源器件. 因此, 我们利用光纤耦

合器模型来研究相邻两个视锥细胞之间的光耦合特

性, 图2是一个2×2四端口光纤耦合器的示意图.  

2  双视锥细胞间光功率耦合的研究 

光纤耦合器是光纤通信系统中的重要无源器件, 

可以实现光信号分路/合路的功能, 一般是对同一波

长的光功率进行分路或合路 . 对它的基本原理已经

有大量的文献和专著进行报道 [20]. 对于圆柱形的单

模光纤, 在纤芯折射率n1仅仅略大于包层折射率n2的

条件下, 相邻两根光纤间的耦合系数C可以近似为以

下公式[21]: 
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其中V是无量纲的归一化频率, 由下式给出: 
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纤芯半径为, 为光在真空中的波长, 而定义为 
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通过求解如下HE11模的特征方程, 参量U可以被

确定: 

 

图 2  光纤耦合器的示意图. d是相邻两根光纤纤芯的间距, R1 和R2

分别为相邻两根光纤的分光比 

Figure 2  Schematic diagram of fiber couplers. d is the center distance 
between two neighboured fibers. R1 and R2 are splitting ratios of the 
transmitted port and coupled port, respectively 

 0 1 1 0( ) ( ) ( ) ( ),UK W J U WK W J U  (4) 

式中, Jp(x)是p阶贝塞尔函数, Kq(x)是q阶的第二类变

态贝塞尔函数. 在公式(4)中, p和q的取值为0或1. 

通过联合公式 (1)~(4)可以确定耦合系数C. 于

是, 相邻两根光纤的分光比可以通过公式计算: 

 2
1 cos ( ),R Cl  (5) 

 2
2 sin ( ),R Cl  (6) 

其中l为光纤耦合器耦合区的长度.  

因为不同年龄的中心凹视锥细胞的尺寸和长度

会存在差异 [14], 所以选取成人的视细胞的尺寸和长

度作为计算依据 . 前期通过计算视锥细胞外段的模

场直径发现外段的光互扰或者光耦合比较弱 , 所以

本文主要分析外纤维和内段部分的光耦合特性 . 人

们通常认为光吸收或者光电转换是发生在视锥细胞

的外段部分 [15,22], 而通常认为外纤维和内段部分光

吸收很弱. 所以, 在计算模型中, 并没有考虑外纤维

和内段部分的折射率的虚部 . 分段计算视锥细胞不

同部分的光功率耦合情况. 首先, 计算外纤维部分的

分光比. 外纤维的直径为dout=2 m或者1.6 m, 相邻

两个外纤维中心间距取d=2.1 m, 外纤维的长度lout

约为80~100 m[23]. 假设最初光功率从其中一个视锥

细胞入射(结构的示意图如图2). 外纤维的参数分别

取 dout=2 m, lout=80 m; dout=2 m, lout=100 m; 

dout=1.6 m, lout=100 m, 计算的结果如图3所示. 从

计算结果可以清楚表明两视锥细胞间有很强的光功

率耦合. 其中在图3(a), 对于437 nm波长分光比约为

0.5, 这种现象非常类似于在光纤通讯中大量应用的3 

dB耦合器.  

然后, 计算肌样体部分和椭球体部分的分光比. 

根据不同年龄群体的内段的截面尺寸和长度存在差

异[14], 肌样体的直径dmyo、芯间距d和长度lmyo分别

取dmyo=2 m, d=2.1 m, lmyo=16 m; dmyo=2 m, d= 

2.1 m, lmyo=11 m; dmyo =1.88 m, d=2.1 m, lmyo= 
16 m; dmyo =2.2 m, d=2.3 m, lmyo=11 m. 椭球体

的直径dell、芯间距d和长度lell分别取dell=2 m, d= 

2.1 m, lell=20 m; dell=2 m, d=2.1 m, lell=14 m; 
dell =1.88 m, d=2.1 m, lell=20 m; dell =2.2 m,  

d=2.3 m, lell=14 m. 计算结果如图4和5. 对于肌

样体和椭球体的分光比 , 计算结果表明取不同的直

径和长度光功率耦合情况差别不大.  

在前面的计算中 , 已经得到了相邻两个视锥细

胞的外纤维、肌样体和椭球体各段独立时的分光比,  
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图 3  不同长度和直径的外纤维光功率耦合情况. (a) dout=2 m, lout=80 m; (b) dout=2 m, lout=100 m; (c) dout=1.6 m, lout=100 m 

Figure 3  Wavelength dependence of splitting ratios of outer fibers with different lengths and diameters. (a) dout=2 m, lout=80 m; (b) dout=2 m, 
lout=100 m; (c) dout=1.6 m, lout=100 m  

 

图 4  不同长度和直径的肌样体光功率耦合情况. (a) dmyo=2 m, d=2.1 m, lmyo=16 m; (b) dmyo=2 m, d=2.1 m, lmyo=11 m; (c) dmyo =1.88 

m, d=2.1 m, lmyo=16 m; (d) dmyo =2.2 m, d=2.3 m, lmyo=11 m 
Figure 4  Wavelength dependence of splitting ratios of myoid with different lengths and diameters. (a) dmyo=2 m, d=2.1 m, lmyo=16 m; (b) dmyo=2 
m, d=2.1 m, lmyo=11 m; (c) dmyo =1.88 m, d=2.1 m, lmyo=16 m; (d) dmyo =2.2 m, d=2.3 m, lmyo=11 m 

接下来, 需要计算相邻两个视锥细胞内段部分(肌样

体和椭球体)的分光比, 以及外纤维和内段的总分光

比. 在不考虑外纤维与肌样体之间的耦合损耗, 肌样

体和椭球体之间的耦合损耗的前提下, 根据外纤维、

肌样体和椭球体在视锥细胞中的位置, 结合图3~5的

计算结果 , 可以计算内段部分的分光比以及外纤维

和内段的总分光比. 图6显示的是内段部分的分光比, 

计算的参数分别取lmyo=16 m, lell=20 m, dmyo=2 m, 

dell=2 m, d=2.1 m和lmyo=11 m, lell=14 m, dmyo= 

2.2 m, dell=2.2 m, d=2.3 m. 视锥细胞外纤维和

内段的参数分别取 lout=80 m或者100 m, lmyo=16 

m, lell=20 m, dout=2 m, dmyo=2 m, dell=2 m, 
d=2.1 m, 计算结果如图7.  

3  讨论和结论 

通过分析计算结果(图7), 发现红光和绿光在相邻

视锥中基本上是交叉传播(图8(b)), 黄光从一个视锥

入射大部分的能量将传到相邻的另一个视锥(图8(c)), 
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图 5  不同直径和长度的椭球体光功率耦合情况. (a) dell=2 m, d=2.1 m, lell=20 m; (b) dell=2 m, d=2.1 m, lell=14 m; (c) dell=1.88 m, 

d=2.1 m, lell=20 m; (d) dell=2.2 m, d=2.3 m, lell=14 m 
Figure 5  Wavelength dependence of splitting ratios of ellipsoid with different lengths and diameters. (a) dell=2 m, d=2.1 m, lell=20 m; (b) dell=2 
m, d=2.1 m, lell=14 m; (c) dell=1.88 m, d=2.1 m, lell=20 m; (d) dell=2.2 m, d=2.3 m, lell=14 m 

 

图 6  两相邻视锥细胞的内段部分的光功率耦合情况. (a) lmyo=16 m, lell=20 m, dmyo=2 m, dell=2 m, d=2.1 m; (b) lmyo=11 m, lell=14 m, 

dmyo=2.2 m, dell=2.2 m, d=2.3 m 
Figure 6  Wavelength dependence of splitting ratios of inner segment. (a) lmyo=16 m, lell=20 m, dmyo=2 m, dell=2 m, d=2.1 m; (b) lmyo=11 m, 
lell=14 m, dmyo=2.2 m, dell=2.2 m, d=2.3 m 

蓝光在相邻两个视锥中比较均匀的传播(相当于3 dB

耦合器 , 见图8(c)). 这些现象与我们对红光和绿光 

在L视锥和M视锥的传播的传统认识有很大的区别

(图8(a)).  

从以上的计算结果分析, 可以得到以下3点重要

的结论:  

(1) 我们首先发现了中心凹相邻视锥是光纤耦

合器, 这一发现统一对立了100多年的两个色觉学说

——三原色说和对立色学说. 相邻视锥光耦合对入射

光波长产生的选择性(红光和绿光在相邻视锥细胞间

交叉传输; 黄光大部分的能量耦合到相邻的另一个

视锥; 蓝光分为两个部分在相邻两个视锥比较均匀

地传输), 我们认为这就是Hering学说在视网膜光感

受器水平一级的解剖学光学基础 . 我们提出在颜色 
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图 7  两相邻视锥细胞的外纤维和内段部分的总的光功率耦合情况. (a) lmyo=16 m, lell=20 m, dout=2 m, dmyo=2 m, dell=2 m, d=2.1 m, 

lout=80 m; (b) lmyo=16 m, lell=20 m, dout=2 m, dmyo=2 m, dell=2 m, d=2.1 m, lout=100 m 
Figure 7  Wavelength dependence of overall splitting ratios of outer fiber and inner segment. (a) lmyo=16 m, lell=20 m, dout=2 m, dmyo=2 m, dell=2 
m, d=2.1 m, lout=80 m; (b) lmyo=16 m, lell=20 m, dout=2 m, dmyo=2 m, dell=2 m, d=2.1 m, lout=100 m  

 
图 8  红光、绿光、蓝光在相邻视锥中传播的示意图. L, M, S分别表

示L视锥、M视锥、S视锥. (a) 红光和绿光在L视锥和M视锥中传播的

传统认识的示意图; (b) 红光和绿光在相邻视锥中交叉传输的示意

图; (c) 黄光大部分的能量将耦合到相邻的视锥, 蓝光在相邻两个视

锥中比较均匀的传输的示意图 

Figure 8  Schematic diagram of light propagating pathway between two 
neighboured cones. L, M, and S represent the L, M, and S cones. (a) The 
red and green colors propagate independently in two individual cones; (b) 
the red and green light exchange energy almost completely between two 
adjacent cones; (c) the most of the energy of a yellow light couples into 
the adjacent cone’s outer-segment. The blue light is divided equally into 
two parts in the two adjacent cones’ outer-segments approximately 

视觉阶段学说的三个阶段发生之前 [12], 波长相关性

的强耦合已经发生作用 , 颜色视觉阶段学说应该分

为四个阶段, 如图9(b)所示.  

(2) 根据红光和绿光在相邻两个视锥细胞间的

交叉传输的特点, 在视觉成像方面, 可以发现由于视

锥光纤耦合器的原因 , 红光和绿光在相邻视锥中交

叉传播, 在视网膜的中心凹的外段成正像(即视网膜

进行光电转换时为正像), 示意图如图10. 颠覆了通

常认为的眼睛成反像(即视网膜进行光电转换时为反

像)的理论.  

(3) 根据蓝光在相邻两个视锥细胞间均匀传播 , 

可以解释在中心凹的最中心区(蓝色盲15′视角区)无S

视锥细胞的原因是提高空间分辨率 . 因为蓝光经过

两相邻视锥时, 在椭球体出口处功率基本上平分, 这

样会导致无法从光电转换的电信号中准确判断蓝光

是从哪个视锥细胞进来的.  

 

图 9  (a) 传统的颜色视觉阶段学说的示意图; (b) 颜色视觉阶段学说的四阶段示意图 

Figure 9  (a) Schematic diagram of traditional three-stages theory of color vision; (b) schematic diagram of our proposed four-stages theory of color vision 



 
 
 

    2016 年 9 月  第 61 卷  第 26 期 

2958   

 

图 10  在视网膜中心凹的外段成正像的原理示意图 

Figure 10  Schematic diagram of formation of erect image in the two 
neighbored foveal cones’ outer-segments 

本文提出了中心凹相邻两视锥细胞的外纤维和

内段形成了强耦合区, 构成光纤耦合器, 我们的计算

结果证实了这一点 . 根据中心凹相邻视锥细胞强光

耦合现象, 可以统一对立了100多年的两个色觉学说

——三原色说和对立色学说, 找到了Hering学说在视 

网膜光感受器水平一级的解剖学光学基础. 同时, 在

前人的颜色视觉三阶段学说基础上我们提出四阶段

学说; 根据红光和绿光在相邻视锥细胞交叉传输的

现象, 提出在视网膜的中心凹的外段成正像(即视网

膜进行光电转换时为正像), 颠覆了通常认为的眼睛

成反像(即视网膜进行光电转换时为反像)的理论. 中

心凹的最中心区(蓝色盲15′视角区)无S视锥细胞, 这

样可提高空间分辨率. 如果有S视锥, 因为我们发现

蓝光在两个相邻视锥细胞几乎均匀传播 , 这样会导

致人无法从两个视锥光电转换后的电信号来判断光

是从哪个视锥入射的, 从而导致空间分辨率的降低.   
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The explanation of color vision based on fiber coupler  
theory of foveal cones 
LIANG AnHui & MENG ZiMing 
School of Physics and Optoelectronic Engineering, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China  

In this paper, we first propose that there is strong optical coupling between the two outer-fibers and inner segments of 
two adjacent foveal cones, and our simulation proves our new fiber coupler theory of foveal cones. This is the first 
discovery of fiber couplers in biological bodies. It is found that a red and a green light exchange energy almost 
completely between two adjacent cones; the most of the energy of a yellow light couples into the adjacent cone’s outer- 
segment. However, the energy of a blue light is divided equally into two parts in the two adjacent cones’ outer-segments 
approximately. By using the optical coupler theory, we unify the two important color vision theories (the trichromatic 
theory of vision and the opponent color theory), which have been controversial over 138 years. We find the anatomic 
basis of the opponent color theory on the retina photoreceptor level, and we solve this world class difficult problem 
lasting for 138 years. When a light enters the outer fiber and inner segment of adjacent cones, the wavelength dependent 
optical coupling occurs. We call the strong optical coupling region as the color preprocessing stage. By adding the color 
preprocessing stage, we first propose the four stage theory for color vision based on the traditional three stages (stage 
theory). According to our new discovery on the crossover behavior of red and green light in the two neighbor red and 
green cones, we first propose that an erect image is formed in the two neighbor foveal cones’ outer-segments where the 
photoelectric conversion processes, and this new phenomena overturns the traditional knowledge of that an inverted 
image is formed in the two neighbor foveal cones’ outer-segments. Finally, by considering the blue light behavior in the 
coupling process, we propose that the reason for the absence of S-cones in the very central region (15′ blue blinded 
region) of the central fovea is to increase the spatial resolution. 

vision, color vision, photoreceptors, fiber, fiber coupler, color, retina 

doi: 10.1360/N972016-00261 
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