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摘要 鸟类高度依赖其对视觉环境的评估结果。概述了以猛禽为代表的鸟类视觉生理系统

和视觉信息感知系统特性的研究现状，对比了不同种类猛禽视觉系统的特性与优缺点。首

先描述了包括眼外周结构、眼球壁和眼内的折光系统在内的解剖学结构，分析了猛禽眼和其

他动物的眼之间的区别；然后介绍了猛禽视觉信息的传导通路和中枢；最后阐明了猛禽与其

他动物不同的颜色感知特性、双中央凹特性以及猛禽视觉敏锐度特性，并概述了当前模拟猛

禽视觉特性的研究方法以及关键问题，探讨了其未来的发展趋势。
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世界现存鸟类有9000余种[1]，可划分为6个生态类

群，猛禽是其中之一。相对于走禽、陆禽、攀禽、水禽和

鸣禽，猛禽处于食物链顶端，密度低且数量少，是生态

系统中的重要捕食者。猛禽的嘴、爪锐利带钩，视觉器

官发达，飞翔能力强，其中的一些种类具有鸟类中最强

健的体魄和最快的速度，是鸟类中具有王者风范的群

体。猛禽包括传统鸟类分类系统中隼形目和鸮形目中

的所有种类，全世界共有 4000余种。由于隼形目猛禽

多在昼间活动，所以又被称为昼行性猛禽；而鸮形目猛

禽多在夜间活动，所以又被称为夜行性猛禽。中国的

隼形目猛禽有65种，鸮形目猛禽有32种[2]。

视觉是绝大多数动物最强大的感知方式，通过眼

睛从外界获取的信息占总信息量的 80%~90%，动物可

以通过视觉了解周围物体的颜色和形状等属性，以及

物体的位置和物体之间的相对位置关系。视觉系统也

是动物最复杂的感觉器官和系统，目前研究积累的关

于生物视觉系统的知识仍不完整，并且以对人类视觉

系统的研究为主。多数猛禽双目位于面盘前方，类似

人类的结构，双目视野重叠区域大，有较好的立体视

觉；眼球体积很大，轴径长，可以在很大的焦距范围内

迅速调整。对于猛禽类鸟眼的研究，最早可追溯到 20
世纪 70年代，早期大多数集中在猛禽眼的生理结构。

至今，已经有众多科研团队对猛禽的视觉系统进行了

研究。

1 猛禽视觉系统外周感受器的结构与功能

1.1 眼眶和眼外肌

猛禽的眼眶与其他鸟类不同之处在于其眼脊的存

在。眼脊（图1红色框处）位于眼部前上方，由眉脊和附

近的羽毛构成，使得猛禽的目光尤为敏锐。眼脊的另

一功能是保护眼睛不受到强光刺激，并且能抵御风沙

尘土。

猛禽的眼外肌由内侧、颞侧、鼻侧和腹侧直肌构
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成，可以拉动眼球在眼眶内运动。由于鹰眼的眼球较

大，且充满眼眶，其运动范围大多受限在2°~5°，小幅度

的眼动包括脉冲、震动、震颤、弹动和漂动。锥状肌起

点位于巩膜后极，并通过方形肌形成吊索环控制瞬膜

的移动。Bohórquez等[3]发现鸮形目巩膜籽骨包裹了锥

状肌的肌腱，这种沟槽状籽骨的功能是防止巩膜在收

缩过程中分离，改变肌腱的运动轨迹，避免其突出到角

膜上方。

1.2 屈光系统

屈光系统（图 2[4]）由眼球壁和内容物构成，眼球壁

包括纤维膜、血管膜和视网膜，内容物包括房水、晶状

体和玻璃体，其中，起主要屈光调节作用的是晶状体和

玻璃体。

1.2.1 眼球壁

1）纤维膜。

纤维膜主要包括角膜和巩膜，鸟类的角膜上还覆

盖有瞬膜。鸟类的角膜与其他脊椎动物相同，是透明

且无血管的，构成眼球纤维膜的前半部分。鹰眼的球

状眼球或猫头鹰的管状眼球都具有曲度很大的角膜，

相对于眼球其他部分面积较小。角膜的功能是支撑眼

内容物，通过曲率折射光线，并由于角膜具有透明度可

穿透光线。鸟眼的角膜有 5层，但比其他物种的角膜

薄。Murphy等 [5-6]详细总结分析了金雕的眼部解剖结

构，说明其角膜最厚（1.2 μm）的部分在角膜缘，而最薄

（0.64 μm）的位置在角膜中央。巩膜则构成了鸟眼球纤

维膜的后半部分，其中含有透明软骨。这一软骨延伸

到巩膜小骨点，巩膜小骨的数量为 10~18，大多数鸟类

为14~15。这些小骨支撑眼球的形状并为其提供营养，

是睫状肌的起始连接点。

瞬膜位于结膜囊的鼻侧象限，用于保护、滋润和清

洁角膜。这种弹性薄膜可以在角膜表面上快速移动，在

家禽中，瞬膜移动频率为30~35次/min。由于物种的区

别，瞬膜可能呈现透明的、半透明的或不透明的白色[7]。

在鸟类中，瞬膜的腺体细胞响应眼睛局部抗原刺激而产

生特异性抗体，协助保护眼睛免受微生物侵入[8]。

2）血管膜。

血管膜由虹膜、睫状体和脉络膜构成。虹膜的颜

色主要由色素沉积量、色素沉积类型和血管化程度决

定 [9]。虹膜收缩或扩张会改变位于其中心的小圆孔

——瞳孔的大小，从而调节进入眼睛后部的光量。与

哺乳动物相比，鸟类的瞳孔大小和形状的变化范围非

常大，而且速度也快得多。以大角鸮为例，它的眼球中

存在控制瞳孔大小的 5个肌肉成分（3个轴向和 2个径

向）[10]，用于实现对瞳孔大小和形状的控制，而大多哺乳

动物的瞳孔大小只由瞳孔括约肌和瞳孔开大肌进行控

制，传统的瞳孔放大剂对鸟类瞳孔无效，就是因为它们

对带状的虹膜肌肉不起作用。睫状体通过带状纤维悬

挂晶状体，并形成睫状突，睫状突通过睫状肌的作用保

持与晶状体的紧密接触。睫状体的功能包括通过睫状

突形成房水，产生眼内压，并通过舒张和收缩来控制调

节眼的屈光能力。它还为眼前部提供血液和神经分

布，构成血-水屏障，并在结构上形成了非传统房水流

出的通道。脉络膜主要由薄壁血管和色素结缔组织组

成，是视网膜氧气和营养的主要来源，并且可以消散视

网膜光感受器吸收光所产生的热量。

鸟眼具有的特殊结构——梳膜，是一种高度着色

的可变形状结构，不具有感光功能，其位置从视神经末

图1 少年苍鹰的眼脊

Fig. 1 Superciliary ridge of a juvenile goshawk

图2 鸟眼屈光系统

Fig. 2 Refractive accommodation system of avian eye
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端延伸到玻璃体腔内，可归为血管膜的一部分，为视网

膜提供部分营养。在昼行和夜行鸟类中，梳膜的形状

和数量差异很大。猛禽和其他大多数鸟类的梳膜都呈

褶皱状，少数鸟类的梳膜为圆锥状或叶片状[11]。尽管物

种之间梳膜的大小和形状各有不同，但一般来说，昼行

性鸟类的梳膜比夜行性鸟类更大并且有更多的褶皱。

也就是说，鸟类的活动情况在梳膜的进化过程中具有

一定意义。比如红尾鹰的梳膜非常大，有 17~18个褶

皱；金鹰的梳膜有 10个褶皱；大林鸮的梳膜相对较小，

有 8~10个褶皱；大角鸮的梳膜也比较小，有 7~8个褶

皱。不同物种间梳膜的着色情况不尽相同，通常在梳

膜的顶端和外周会有较多的黑色素沉着，这一特点为

梳膜提供了结构上的支撑，并且可以保护血管免受紫

外线和氧气自由基的侵害。

3）视网膜。

视网膜接收光线刺激，产生神经冲动，通过视觉神

经将光线信号传输至视觉中枢。猛禽中的隼形目视网

膜具有格外明显的特征（视网膜的鼻侧和颞侧存在两个

中央凹），被认为是其视觉特性尤为出色的重要因素[12]。

而且，鹰眼中央凹的感光细胞达100万个/mm2 [13]，而人眼

仅约15万个/mm2，所以鹰眼比人眼更加敏锐。仓鸮为代

表的鸮形目主要在夜间活动，其视觉性能之所以能够在

夜间表现出优势，是因为其瞳孔很大，而且视网膜中的

视杆细胞非常丰富[14]。视网膜包含视锥细胞和视杆细胞

两种感光细胞，视锥细胞在日间工作，可以分辨颜色和

视觉中的边缘等细节信息；视杆细胞对低照度或低亮度

的光会产生响应，是夜间视觉主要依赖的光感受细胞。

猛禽眼的相对大小在脊椎动物中排名第1，隼形目的视

觉敏锐程度在脊椎动物中首屈一指。典型猛禽视觉中

央凹和视网膜的部分生理数据见表1[15]、表2[16]。

表1 典型猛禽中央凹部分生理数据

Table 1 Part of the fovea physiology data of some ideal falcons

表2 典型猛禽视网膜部分生理数据

Table 2 Part of the retina physiology data of some ideal falcons

典型种类

土耳其秃鹰

雀鹰

红尾鹰

右眼

正中央凹视线与

中线夹角/（°）
46
49
31

侧中央凹视线与

中线夹角/（°）
—

38
15

左眼

正中央凹视线

与中线夹角/（°）
45
46
31

侧中央凹视线

与中线夹角/（°）
—

34
16

中央凹位置

正中央凹与

梳膜距离/mm
2.5
3
3

侧中央凹与梳

膜距离/mm
—

4
4.5

正中央与侧中

央凹距离/mm
—

5.5
6.7

典型

种类

红尾鹰

大角鸮

苍鹰

雀鹰

视网膜长

度/mm
40
38
36
28

单眼视觉

感受野/（°）
160
124
175
162

中央凹宽度/mm
正中央凹

660
—

660
540

侧中央凹

402
750
540
402

中央凹占视网膜

长度比例

正中央凹

0.016
—

0.018
0.019

侧中央凹

0.01
0.019
0.015
0.014

中央凹深度占视网膜中

央凹周围区域深度比例

正中央凹

56
—

66
70

侧中央凹

30
48
25
52

感受器密度/104 mm-2

正中央凹

33.29
—

34.33
29.7

侧中央凹

25.5
9.27

28.25
28.04

1.2.2 内容物

1）房水。

鸟眼被晶状体分割为两个部分，眼前部和眼后

部。房水由睫状体产生，充满眼前部，为角膜和晶状体

供应营养，并运走这些组织的代谢产物。房水对保持

角膜和晶状体的透明性，维持它们的生理功能具有重

要作用。

2）晶状体。

在解剖学角度，鸟类与哺乳动物的晶状体结构有

很大不同，因为鸟类晶状体的中心核周围有环形垫。

环形垫由一个充满液体的腔室与中心核分离，这种解

剖结构符合流体静力学机制，用于将睫状肌的压力传

递到中心核，以促进晶状体的形状调节。鸟眼晶状体

与角膜一起调节光线进入眼中的折射。晶状体能够将
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光线聚焦在视网膜表面，形成一个锐利的图像，依赖于

晶状体透明、无血管和自调节的属性。与夜行性和水

生物种相比，昼行性鸟类具有更平坦的前晶状体表

面[11]。鸟类晶状体囊较薄（例如，成年金鹰的晶状体囊

前极厚度为8 μm，后极厚度为4 μm），主要由Ⅳ型胶原

蛋白组成。由于鸟类的晶状体纤维发育速度比哺乳动

物慢，所以鸟类能够保持柔软、柔韧的晶状体，而这些

特性正是鸟类实现快速屈光调节所需要的[17]。

3）玻璃体。

玻璃体是眼球中重要的组成部分，具有透明、透光

的特性，为眼球提供结构支撑，并能够使视网膜维持在

正常的位置。玻璃体含有99％的水和1％的透明质酸，

占眼睛体积的 2/3。玻璃体牢固地附着在后晶状体囊

（透明质膜）、视网膜睫状肌和视神经的周围。典型猛

禽外周视觉感受器部分生理数据见表3[15]。

表3 典型猛禽视觉外周感受器部分生理数据

Table 3 Part of the periphery receptor physiology data of some ideal falcons

典型

种类

土耳其秃鹰

雀鹰

红尾鹰

角膜-中央

凹深度/mm
19
13.5
25

鼻-颞直径/
mm
22
16.5
30

前房深度/
mm

8.8±2.4
6.8±5.1
5.1±0.6

角膜厚度/
mm

30.1±9.80
78.0±8.36
47.5±16.10

晶状体厚

度/mm
3.8±9.6
3.4±1.9
4.0±8.3

玻璃体腔

深度/mm
1.7±0.5
1.8±0.5
1.9±0.5

角膜曲率

半径/mm
67
57
53

晶状体和晶状体

环垫直径/mm
8.50±1.2
7.50±0.19
13.00±0.63

晶状体直

径/mm
6.48±1.2
4.83±0.06
9.05±1.0

1.3 屈光调节机制

鸟类视网膜上的成像情况是角膜和晶状体共同调

节的结果。在鸟类的眼睛中，角膜接触房水的内表面

折射率为1.33，接触空气的外表面折射率为1.0，能够决

定大约 2/3的屈光能力和调节范围。通常认为鸟类在

陆地上时是正视眼（无外在屈光调节时，平行光线完全

聚焦在视网膜上，可形成清晰影像），角膜对于鸟类在

陆地上的屈光调节起着重要作用。眼睛折射光线的屈

光力大小用屈光度（平行光线经过屈光物质，焦点在 1
m时该屈光物质的屈光力即为 1屈光度或 1 D）表示。

角膜在空气中的屈光能力是其曲率的函数，角膜调节

是通过不同程度的曲率变化来实现的，角膜曲率越大，

屈光力越强。夜行性鸟类和鹰（昼行性鸟类）前巩膜肌

的作用使得角膜的畸变程度较大，角膜的中心曲率就

较高，那么屈光能力也就较强[18]。一旦浸入水中，房水

和水的折射率几乎相同，角膜的屈光能力可以忽略不

计，晶状体成为实现屈光调节作用的主要部分，并且为

了保持图像质量，晶状体需要补偿角膜损失的屈光能

力。眼睛适应于水下视觉的鸟类往往在水中是正视

眼，在空气中则是近视的。晶状体通过两种机制实现

屈光调节：第一种机制是通过后巩膜肌迫使睫状体直

接抵靠晶状体，使晶状体的曲率增加（主要在昼行性鸟

类中出现）；第二种机制是通过虹膜后巩膜和括约肌的

联合作用压迫晶状体前部，迫使晶状体通过瞳孔向前

凸出而实现屈光调节。当调节放松时，角膜通过眼压

恢复到未调节状态下的曲率，睫状韧带向外拉回虹膜

和睫状体，钩状韧带则将睫状体向后拉。鸟类的晶状

体调节范围也有研究：Schaeffel等 [19]的研究结果显示，

鸡的屈光调节范围为 15~17 D；Levy等 [20]的研究表明，

鸽子的屈光调节范围为 8~12 D，Murphy等 [21]的研究显

示，鸮形目的屈光调节范围为 0.6~10 D；Sivak[22]的研究

结果显示，两栖类动物的屈光调节范围高达 70~80 D，

通过光学角度测量测定的大角鸬鹚的晶状体屈光度为

52.1~63.2 D。两栖类动物与大角鸬鹚晶状体屈光度很

高是因为在水生物种中，为了克服在水下捕食猎物时

角膜屈光力的下降，需要极端的调节范围。此外人类

的屈光力约为40 D。

2 视觉信息传导通路和中枢

猛禽视觉系统的优异性能由视觉感受器的特殊双

凹结构、神经通路间的互相调节和脑内核团通路的信

息处理机制共同决定。视网膜的高分辨率双中央凹结

构、明暗视神经调节通路以及离顶盖、离丘脑和副视系

统 3条视觉信息脑处理通路共同构成了猛禽的优异视

觉信息系统。

视网膜上的视锥细胞和视杆细胞对不同亮度光的

响应存在差异：视杆细胞响应低照度或低亮度的光，而

视锥细胞则响应高照度或高亮度的光。视锥细胞和视

杆细胞的信息传递通路不同。视锥细胞接受的视觉信

息传递至 on-双极细胞和 off-双极细胞，调制 on-和 off-
型视锥-双极细胞活动，然后由后者将处理后的信息传
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递到神经节细胞，分别刺激on-和off-型神经节细胞，完

成视网膜内最后的信息处理后，再将信息以动作电位

脉冲串的方式传递到脑。视杆细胞不仅通过电突触调

制视锥细胞的末梢，同时将单光子的事件信号只传递

给其独有的视杆-双极细胞。需要特别指出的是，在

on-亚层内，视杆细胞的信息传递会使 on-型视锥细胞

兴奋，进而促使 on-型神经节细胞兴奋；而在 off-亚层

内，视杆细胞则会抑制 off-型视锥细胞和 off-型神经节

细胞[23]。

由于视锥细胞和视杆细胞分别主宰了明视觉和暗

视觉功能，在信息通路中又有一定的相对独立性，因此

它们传递给大脑的信息有很大差别。视觉通路中的各

级中枢分别接受了视网膜视锥细胞和视杆细胞的输

入，进而为视觉中枢内更加细致的明暗、颜色信息处理

创造有利条件。明视系统和暗视系统功能性质比较见

表4[23]。

表4 明视系统和暗视系统功能性质

Table 4 A comparison of photopic and scotopia visual system

功能性质

暗视

明视

感受器类型

视杆

视锥

对光

敏感度

高

低

视网膜最

敏感位置

侧中央凹

正中央凹

最敏感波

长/nm
463
555

视锐度

低

高

工作光强

范围

低、中等

高、中等

色觉类型

无（黑白）

色觉和黑白

对闪烁光

刺激

反应慢

反应快

对光进入瞳

孔位置

不敏感

敏感

双极细胞是视网膜内首次出现具有 on-和 off-中心

同心圆拮抗感受野的两类细胞，它们分别对闪光刺激

呈现去极化和超极化反应。视网膜内形成的相对独立

的 on-和 off-通路的生理意义在于，将亮和暗这两个最

基本的视觉信息在视网膜通路中分离开来，使视觉系

统能够灵敏地检测黑白边界、颜色对比边界及其所形

成的轮廓线条，从而构成了形状视觉的神经基础。

离顶盖通路是猛禽视觉系统中最重要的一条视觉

通路，由视网膜-视顶盖（-峡核）-圆核-外纹体构

成[24]。视觉信息在视顶盖不同层次之间由浅到深进行

整合，从视网膜到视顶盖的视觉信息投射存在区域对

应关系，圆核主要以区域对应的关系从视顶盖中央灰

质层接受投射，圆核中存在分别对颜色、z轴上的运动

（深度运动）、亮度以及角点、运动的边缘和小物体的运

动敏感的区域，它们分别在圆核背部的嘴侧、尾侧、中

央前区以及腹部。外纹体在亮度、颜色、特征编码和模

式识别等方面起一定作用，神经元具有较大的感受野

和部分方向选择性。此外，视顶盖还与峡核之间存在

信息交互关系。峡核存在于除园口纲和哺乳类之外的

脊椎动物中脑内，鸟类峡核位于中脑脚和小脑之间，是

视觉中枢。它分化为相对独立的两个部分：峡核大细

胞部和峡核小细胞部。峡核大细胞部和峡核小细胞部

与顶盖存在相互投射，它们接受同侧顶盖的输入，并反

馈投射到顶盖。离顶盖通路的脑机制如图3所示。

图3 离顶盖通路脑机制

Fig. 3 Brain mechanism of tectofugal pathway
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在离丘脑通路中，视网膜纤维投射到对侧的背外

侧膝状体，又进一步投射到两侧端脑的视丘[25]。研究认

为视丘可能参与编码视觉刺激的大小和位置，离丘脑

通路在双眼视觉对距离的精确测定方面也起到重要作

用。一般而言，这条通路在猛禽的视觉系统里比较发

达。离丘脑通路的脑机制如图4所示。

副视系统指位于中脑腹部的副视系统复合体，一般

称为基底视束核[25]。副视系统由视网膜-基底视束核-
扁豆核构成，主要接受对侧视网膜移位神经节细胞的视

觉输入，这条通路神经元的反应特性与离顶盖通路及离

丘脑通路有明显差别。细胞对沿4个基本方向（水平前

后与垂直上下）缓慢移动的图形产生反应，对重复刺激

适应性很弱，对平移和旋转的视觉运动具有选择性。从

解剖学角度来看，鸟类副视系统的输入端主要为视网

膜，输出端主要为控制眼外肌运动的动眼核团和滑车神

经核、控制肢体运动和平衡的前庭-小脑和前庭核以及

控制头部转动的间核。研究表明，副视系统与视动震颤

密切相关。副视系统的脑机制如图5所示。

3 视觉系统的优异特性分析

3.1 猛禽颜色感知特性

在动物的视觉世界中增加色彩感知，是通过增加

额外的对比元素来增强视觉活性的，这有助于动物区

分环境中的不同物体。对于获取食物、吸引潜在配偶

和评估威胁来说，色彩感知能力，与警觉性和注意力同

样重要。近几十年来，对鸟类生理和行为的研究证明

了鸟类享有色彩丰富的世界。

通常对颜色检测的讨论，是针对两种不同的现象：

1）眼睛区分不同波长光的能力以及把区分结果有序地

传输给大脑的能力，即颜色视觉；2）大脑以有意义的方

式处理这些信息，并将其用于影响行为方式以提高生

存率的能力，即颜色知觉。前者是生物角度的，涉及专

门的细胞和生理反应，而后者是在生物的基础上对心

理和认知科学的讨论。鸟类学家和鸟类认知心理学家

的研究显示，鸟类在这两方面的表现都是出类拔萃的。

视网膜上对光线产生响应的细胞称为光感受器，

光感受器包含可以和光子相结合的光敏色素，结合后

会使光感受器内发生一系列反应并最终产生电势。这

一电势可以通过视神经传递到大脑的各个部分。视杆

细胞中包含感光色素视紫红质，会对可见光谱中大部

分波长的光产生响应，但是在大多数动物中它们对约

500 nm波长的光线响应最强烈[26]。视锥细胞根据其感

光色素的类型可以进一步细化分类，它们响应的光波

长范围比视杆细胞小得多。

狗和马的视网膜上具有 2种光谱敏感性的视锥细

胞，所以是双色视 [27- 28]；猫有 3种光谱敏感性，为三色

视[29]。人类的视网膜也称为三色视，因为人类具有对于

3种波长敏感的视锥细胞（560 nm波长敏感的L视锥细

胞，或称红色视锥细胞；530 nm波长敏感的M视锥细

胞，或称绿色视锥细胞；420 nm波长敏感的S视锥细胞，

或称蓝色视锥细胞）。大多数鸟类的视网膜包含多个

光谱类型的锥体，并且通常在红色、绿色和蓝色近似区

域中具有光谱敏感性的最大值。另外，许多种鸟类在

紫外或近紫外范围内具有第 4个敏感光谱[30-31]，也就是

说，很多鸟类是四色视的。鸟类的视网膜由于在视锥

细胞的内部远端存在彩色油滴而变得更为复杂。光线

在刺激视锥细胞的光感受器之前要先穿过这些油滴。

根据所含类胡萝卜素的类型和浓度，鸟类的视锥细胞

中存在 6种外观上各不相同的油滴。每个油滴都是不

同波长光线的滤波器，使得该视锥细胞的最终响应不

仅取决于感光色素的光谱敏感性，还取决于油滴的透

射特性。因为给定的感光色素可能与不同视锥细胞中

不同类型的油滴相关联，所以敏感光谱的数量在理论

图4 离丘脑通路脑机制

Fig. 4 Brain mechanism of thalamofugal pathway

图5 副视系统脑机制

Fig. 5 Brain mechanism of Accessory optic system
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上会超过视锥细胞感光色素的数量[32]。此外，有证据表

明，鸽子视网膜可能是五色视的[33]。

毫无疑问，典型的鸟类视网膜比典型的哺乳动物

视网膜能区分更多波长的光线。但是，目前评估感光

色素吸收特性和油滴透射特性的实验主要涉及雀形目

以及水鸟[30,34]，对于猛禽还未进行类似研究。因此，我们

只能猜测这类物种视锥细胞的类别和光谱敏感性情

况。这些猜想将从评估多色视的优缺点开始，然后将

评估结果应用于猛禽的摄食、捕食和繁殖习性分析。

视锥细胞类型多可增强细微色差的区分能力，这

一能力体现的是能够区分物体表面不同化学组成的生

物学优势[35]。视力可以被定义为眼睛在视觉环境中分

辨两个有限大小点的程度，可被分辨的点越接近彼此，

则认为视觉活性越大。随着视锥细胞密度的增加，视

觉敏锐度急剧增加。例如，如果1 mm2视网膜上有相同

数量对 420、530和 560 nm波长光线敏感的视锥细胞，

在波长为420 nm光的照射下，则只有1/3的视锥细胞会

产生极大响应，其余的视锥细胞会产生很小的响应或

根本不响应。但是，如果一块视网膜上的视锥细胞全

部具有 500 nm的光谱敏感性并且均匀分布，那么这些

视锥细胞在 420 nm光的照射下就不会产生极大响应，

而是全部产生一定程度的响应。因此，更少的视锥细

胞类型具有更高的视觉敏锐度。所以，尽管人类视网

膜是三色视的，但中央凹位置只有绿色和红色视锥细

胞，以提高中央凹区域的视觉敏锐度。

唯一一种已进行视锥细胞类型实验研究的猛禽是

灰林鸮，它是一种三色视猛禽，视锥细胞的光谱敏感波

长为 463、503和 555 nm[36]。这种猛禽是严格的夜行性

动物，通常在日间是栖息状态，因此，可以推测，那些能

够更好地利用多光谱视锥细胞的昼行性猛禽，至少应

该是三色视的。目前，至少有一种猛禽——美洲隼，表

现出与光谱敏感性相一致的行为特征，它对紫外光谱

具有敏感性[37]。美洲隼使用紫外光谱可见的田鼠尿液

痕迹辅助发现猎物种群，甚至在它们以前没有追捕过

猎物的地区也可以进行捕猎。

几乎在夜间活动的仓鸮夜视能力很强，有研究表

明仓鸮的视网膜上只有杆状细胞，没有锥状细胞，视网

膜上可能不存在中央凹[38]。仓鸮在白天的视觉能力较

弱，并且没有色觉，但是仓鸮在白天并非盲目，其瞳孔

能极度缩小，以保证辨识能力。例如，横斑林鸮视网膜

上视杆细胞与视锥细胞的比例约为35∶4[39]。

3.2 猛禽中央凹特性

一些动物视网膜内存在视觉敏锐度较高的区域。

这些区域出色的视觉敏锐度主要由较高的光感受器和

神经节细胞密度决定。中央凹是这些区域中的视觉功

能更加专业化的部分，旨在提供最高的视觉敏锐度。

增强中央凹视觉敏锐度的特征包括更高的光感受器密

度，其中视锥细胞的密度相较于视杆细胞的密度更大，

视锥细胞比视杆细胞能够产生更高的视觉敏锐度。内

视网膜层“分离”为光感受器层，形成形态上的凹陷（图

6[40]）。除了提高视觉敏锐度，鸟眼的中央凹还可起到导

航辅助的作用，因为光线从凹陷处的一侧反射到另一

侧会引起光感受器的响应，这一响应与偏振光在平面

上引起的响应不同，能够辅助判断鸟的飞行航向和位

置变化[40]。

中央凹通常存在于“敏锐视力是生存的必要条件”

的物种当中，所以人们研究的所有猛禽类动物都是有

中央凹的[41]。许多猛禽（例如隼形目）都是双凹的，除了

常见的位于中央的正中央凹之外，还有位于视网膜颞

侧的浅凹。由于大多数猛禽的眼睛都位于头部侧面，

所以正中央凹主要用于注视单眼视野外侧和远处的目

标。有趣的是，当猛禽观察距离较远的目标时，它倾向

于更多地使用双目视野，此时图像主要成像于前置的

颞侧浅凹。因此大多数研究者认为颞侧浅凹主要用于

处理双目视觉[42]。双凹使猛禽（或其他双凹鸟类）能够

沿着多个视轴清晰地看到图像，并提高对猎物的距离

和速度的感知度。双凹猛禽两个中央凹的相对位置是

随着眼睛在头部的位置变化的，正中央凹则通常固定，

（b）浅凹处结构

图6 鸟类视网膜深浅凹示意

Fig. 6 Deep fovea and shallow fovea

（a）深凹处结构

58



科技导报2018，36（17） www.kjdb.org

但相比于眼睛位于后侧的猛禽，眼睛位于前侧的猛禽

的颞侧浅凹更靠近视觉中轴。然而，猫头鹰只有颞侧

浅凹，安第斯秃鹰和美洲黑秃鹫只有鼻侧凹[43]。猫头鹰

多在光线昏暗的情况下活动，所以眼睛位置更靠近正

前面，双目视觉区域更大，这种结构有利于在昏暗条件

下获取更多的光线。猫头鹰的视网膜是独一无二的，

它的中央凹主要由视杆细胞构成，这种结构也是对夜

间生活方式的适应。

Snyder等 [44]证明了隼形目鸟类的深凹具有放大作

用，相当于相机的长焦镜头，可以在视网膜一定区域上

提供更高分辨率的图像。当鹰眼与人眼同等大小的时

候（人眼的轴向长度约为24 mm），计算得出的鹰眼分辨

率是人眼的1.38倍。如果鹰眼的分辨率是人眼的2倍，

则鹰眼的焦距需为 22.6 mm或视网膜的曲率是现有测

量结果的 1.45倍。Hirsch[45]的研究显示，由于茶隼的眼

睛大小是人的 1/2，所以理论上它的视觉敏锐度也应该

是人的 1/2，但是实验结果显示其视觉敏锐度大约为人

的 2.6倍。对于这一现象的解释，她认同 Snyder的观

点，认为深凹的图像放大作用使得鹰隼的眼睛具有如

此出色的表现。

Tucker在2000年发表3篇论文，展示了游隼正中央

凹和颞浅凹之间的功能合作以及中央凹与捕食习惯之

间的关系。他认为猛禽（捕食者）视网膜上有深、浅两

个中央凹，深凹的视线方向（line of sight，LOS）与头部

正中轴成 45°角，而浅凹的视线方向指向前侧，与左右

头部正中轴成15°角（图7[46]），对于双凹的解剖结果显示

深凹具有更高的视觉敏锐度。Tucker研究的几种猛禽

在观察目标时，头部的重复在 3个位置间移动：正前方

（头部中轴指向目标）或者左侧及右侧向（头部中轴大

概与目标方向成 40°角）。由于猛禽并不会转动眼球，

其头部的移动就会导致目标在深凹或浅凹成像。在捕

食过程中，猛禽头部运动2~5 s出现一次。猛禽正视或

侧视的时间占比与它和目标间的距离相关：距离小于8
m时，以正视为主；距离大于21 m时，则以侧视为主；距

离大于 40 m时，侧视目标的时间甚至超过 80%。这一

结果说明猛禽使用更准确的侧视视觉观察远处目标，而

观察近处目标时则牺牲了精确度，以获取立体的双目视

觉。另外一个有趣的现象是，由于它们在使用侧视视觉

观察远处目标时，飞行速度约为70 m/s，此时转头使用正

视角度时会引起阻力，导致飞行速度下降。为了避免

这一冲突，当猛禽发现距离很远的猎物时会主动出击，

但是不会沿着直线向猎物飞行，而是沿着由对数螺旋

线的方向飞行。这一旋转的飞行路径能够使头部和身

体保持直线，但与其猎物保持一定的角度[47]。当接近猎

物时，飞行路线将变为直接飞向猎物，此时颞侧浅凹将

发挥作用，使其可以在攻击的瞬间瞄准目标。针对头

动引起的空气动力学问题，Tucker等 [48]进行了轨迹分

析，得出了飞行轨迹的相关参数，完善了他的一系列工

作。

Ponitz等[49]研究了游隼在跳水飞行过程中的空气动

力学问题。游隼在速降过程中的速度可达 320 km/h。
为了获取这一状态的飞行数据，Ponitz等训练一只游隼

从 60 m高的竖直大坝前速降，通过高速相机系统捕捉

这一过程的飞行数据和游隼体态；然后建立游隼的身

体模型，通过吹风的方式获取模型各部分的受力情况，

也即游隼在高速运动过程中的受力情况。实验结果在

一定程度上解释了鹰在高速飞行中之所以采用对数螺

旋运动轨迹的原因。

Fite等[16]对鸟类视网膜中央凹进行了初步研究，提

出红尾鹰、苍鹰、雀鹰和姬燕鸥有两个中央凹，由于正

中央凹的表面积更大，所以相较于浅凹，深凹的视锥细

胞密度更高（图 8），因而深凹比浅凹更为敏锐，适合看

较远距离的物体。而浅凹由于视觉敏锐度相对较低，

可以利用双目视觉观察距离较近的物体。由于深凹和

浅凹的视觉敏锐度不同，因此鹰眼具有变焦的功能。

猛禽正中央凹特有的深度受到特别关注。有研究

人员提出，除了简单的内视网膜层的离心位移外，深凹

的深度可能对视觉敏锐度也有一定贡献。Walls[42]提出

图7 鹰眼中央凹视线角度示意

Fig. 7 LOS of a frontal headed ideal falcon's fovea
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“凹面斜坡”（concaviclivate）和“凸面斜坡”（convexicli⁃
vate）来分别描述浅凹和深凹的形状，并提出假说认为

深凹的壁面能放大视网膜图像，具有凸透镜的作用，这

一假说得到了其他研究人员的支持 [50]。而 Pumphrey[51]

认为，这种视网膜放大效应是微乎其微的，并且会被

“放大镜”折射引起的扭曲所抵消，但是他也认为，Walls
所描述的中央凹的折射作用，能够增强动物对目标的

注视和检测目标微小移动的能力。Pumphrey早期对视

网膜中央凹的研究为鹰眼的研究提供了理论支持，他

总结了前人相关研究，认为鹰眼视网膜中央凹区域的

视觉锐度可以达到人类的 8倍以上。隼形目鸟类的中

央凹通常为凸斜形，高度规则，并具有对称性。他的研

究结果表明，考虑了畸变和衍射之后，这种凸斜形的中

央凹并没有使鹰眼的视觉锐度获得提升；相反，结果说

明凸斜形的中央凹或许牺牲了部分视觉锐度，以用于

获取视野内更好的注视点，并保持对动态目标更高的

敏感度。然而，对于猛禽视力的一些现代研究已经发

现，视觉敏感度通常与最大预测分辨率相吻合，并且符

合已研究的多种猛禽的情况[52-53]。Reymond[53-54]在楔尾

雕（隼形目）的研究中得出结论：楔尾雕深凹的最大视

觉敏锐度与最大解剖视觉分辨力之间具有一致性，也

就意味着隼形目深凹对视觉敏锐度行为学结果的提

高，并不能超出解剖学视觉敏锐度的限制。Inzunza等[43]

研究了隼形目捕食者（智利鹰和雀鹰）和食腐类隼（长

腿兀鹰、秃鹫和黑鹫）的视网膜神经细胞的拓扑学和形

态学结构，结果表明，视网膜区域的神经节细胞集中程

度极高，使得这些物种能够将全景视野和立体视觉相

结合，其中雀鹰和智利鹰的鼻侧中央凹视神经细胞密

度高达 6.5万个/mm2和 6.2万个/mm2。细胞的体积和密

度成反比，颞侧视网膜的中等大小神经细胞与鼻侧视

网膜的小神经细胞数量均一，外围视网膜的大、中、小

细胞数量差异较大。捕食行为与中央凹的区别紧密相

关，这一现象在鹰隼类中相较鹫类更为明显。

3.3 猛禽视野和视敏度特性

眼睛的位置是决定鸟类视野最重要的因素之一。

由于大多数鸟类的眼睛在眼窝内运动非常有限，所以

必须依靠头部和颈部的运动来观察周围的可视环境。

但是，由于大多数鸟类都具有双中央凹，有两个功能独

立的视野，而且在正前方和两侧都有高度的视觉敏锐

度，所以它们并不需要大幅度地移动头部和颈部 [55-56]。

隼形目和其他捕食者物种往往具有较大且朝向前面的

眼睛，相比之下被捕食的物种（例如鸽子和麻雀等），往

往具有较小、更扁平、朝向侧面的眼睛。小而扁平的眼

睛使这些物种具有很宽的视角，因此它们可以观察一

个较大的区域；然而，这种眼睛使得投射在视网膜上的

图像相对较小，因此它们的视敏锐度不如球状眼睛的

鸟类。虽然鸽子的视野（约为 300°）与猛禽如仓鸮（视

野约为150°）相比更为宽阔，但是仓鸮具有更大的双目

视野，双目视觉的视觉敏锐度约是单目视觉的 2倍，并

且在更大的区域内具有深度感知能力，仓鸮的深度感

知区域为 60°~70°，而鸽子的深度感知区域仅 24°左
右[12]。事实上，对于双目视觉，鸽子和其他眼球位于头

部侧面的鸟类相比，可以从单目视觉区域中获益更多，

因为它们能够在不移动身体或头部的情况下，发现靠

近的捕食者并进行躲避。有趣的是，猛禽也优先使用

单目视野（正中央凹）来观察远处物体（如猎物或另一

只飞过头顶的猛禽），将头部横向转动超过90°，使用视

觉敏锐度最高的区域观察目标[56-57]。

许多学者对不同种类鹰的某些特性进行了研究，

O'Rourke等[57]研究了鸡鹰、红尾鹰和美洲隼这3种日行

性捕食者的感受野结构，结果显示，这些不同物种的日

行性捕食者的感受野结构确实不同，结构上的差异与

捕食采用的搜索策略以及在环境中的视觉障碍角度

（例如栖息地的开放程度）相关，而不同物种间的眼动

角度差异则与觅食策略相关。此外，鹰眼双目和视觉

盲区的大小会由于眼动产生巨大差异。物种间的视觉

区域和眼动则会影响栖息过程中的搜索和猎物追踪策

图8 鹰眼双中央凹光感受器相对密度分布

Fig. 8 Relative receptor density for different lines of
sight in the foveal plane
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略。O'Rourke等 [58]还研究了这 3种日行性捕食者的头

动策略，结果显示，这3种猛禽都有常规和平移头动，但

是范围并不相同。研究认为，这3种猛禽在栖息过程中

有自己种群独特的获取视觉信息的策略，不同栖息地

引起的视觉系统障碍区域不同，而这些策略或可以优

化当前环境下侦查搜索猎物的方式。例如，鸡鹰的常

规头动频率最高，因为这样可以在视景杂乱的环境（草

木丛生的栖息地）下促进猎物的跟踪；红尾鹰连续头动

间隔时间较长，因为它们搜索猎物的环境（开放型栖息

地）视觉障碍较少，而且可使用中央凹观察远距离的猎

物运动；美洲隼头部平动（水平或竖直方向的头动，喙

的朝向不动）率最高，这种运动可以通过视差获取深度

信息，弥补这一物种眼动角度小的缺憾。

现有研究结果中，美国鹬是具有最大视野的鸟

类。它的眼睛正好位于头部两侧的相对位置，这种布

局使其具有 360°水平视野和 180°的垂直视野，能够快

速扫视周围环境而不需要转动眼球或移动头部 [59]。

Martin等[60-62]对多种鸟类进行了研究，如以秃鹫为例，其

单眼视场角约为 153°，双眼视场重合区域约为 21°，水
平方向上的视觉盲区只有74°，其前视方向的视场角约

为 60°，再加上灵活的头部运动，其实际视觉盲区非常

小（图 9[60]），因此在大部分的视网膜上都可以得到良好

聚焦的像，能够扩大鹰眼的搜索范围。

动物的视觉敏锐度是指它在视觉空间中分辨两个

点的能力，存在多种测量和量化的方法[63]，其中一种广

泛应用的测量方案是双选的鉴别方法。该方法中，在

动物正前方指定位置设置垂直的黑白条和纯色显示的

图案，当动物选择黑白条目标时，将获得食物作为奖

励；当选择纯色显示的图案时，不获得食物。动物在接

受训练选择图案的过程中，使用的条纹图案将逐渐变

窄，直到动物选择条纹图案的正确率不超过50%时，条

纹图案的间隙距离即为动物在空间中可以分辨的最小

距离。此时，动物视网膜上1°角内，所呈现出这种可分

辨的最小间隙黑白条纹的周期数量，被定义为这种动

物的视觉敏锐度，单位为周期/度（cycle per degree，c/
deg）。这种“行为视觉敏锐度”（其测量方式基于动物的

物理行为，如选择一种图形而非另一种图形）可以较为

理想地匹配“最大解剖分辨力”。最大解剖分辨力是视

觉敏锐度的理论上限，基于利用光感受器或神经节细

胞密度的间距计算所得。

在已有的双选鉴别实验研究结果中，视觉敏锐度

最高的是美洲隼，为 160 c/deg[64]。Reymond[53]的研究认

为，楔尾鹰行为学最大视觉敏锐度会随着光照的减弱

而迅速下降，为132~143 c/deg，而通过眼底镜检查和感

受器密度估计获得的生理学结果认为视觉敏锐度大约

在 140 c/deg，这两种方式获得的视觉锐度最高可达

157 c/deg。这一结果是人类视觉敏锐度的2倍以上（采

用相似方法得到人类的测量结果为 33~73 c/deg）。鹰

的行为视觉敏锐度与实验所得的最大解剖分辨力（140
c/deg）非常吻合 [53]，澳大利亚褐隼的行为视觉敏锐度

（73 c/deg）与它的最大解剖分辨力（76 c/deg）也保持一

致[54]。然而，美洲隼的行为视觉敏锐度研究结果（160 c/
deg）受到了质疑，因为其最大解剖分辨力为46 c/deg，与
其相似的红隼的最大解剖分辨力仅为 51 c/deg[65]，行为

学和解剖学的研究结果存在差异，且行为学结果远超

出解剖学结果。

Gaffney等 [52]通过图形视网膜电流图（pattern elec⁃
troretinogram，PERG）研究了 9只美洲隼的屈光状态和

视觉锐度，结果显示正常视力美洲隼的视觉锐度中间

值为 29 c/deg，由于PERG比行为学视觉敏锐度低大约

37%，经过校正后的视觉锐度测量值约为46 c/deg。Po⁃
tier 等 [66]研究了叫隼的视觉敏锐度，大约只有 15.08~
39.83 c/deg，是当前所有研究的猛禽中视觉锐度最低的

一种，但也远高于其他鸟类。猛禽视觉敏锐度谱的另
图9 秃鹫视野示意

Fig. 9 Visual field of a vulture

（a）秃鹫 （b）秃鹫视野横断面

（c）秃鹫视野矢状面 （d）秃鹫视野三维图
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一个极端是鸮形目（俗称猫头鹰），不同种类猫头鹰的

视觉敏锐度为8~22 c/deg[67-68]。非猛禽鸟类的视觉敏锐

度通常都较低，例如，鸽子的视觉敏锐度约为12 c/deg，
日本丛林乌鸦的行为学视觉敏锐度为8.4 c/deg，雀形目

鸟类的行为学视觉敏锐度为 28~46 c/deg，孔雀的最大

解剖视觉敏锐度为20.6 c/deg。
一些猛禽的视觉敏锐度还取决于亮度，例如，与正

常亮度水平相比，在较低的亮度水平下进行测试时，楔

尾鹰和美洲隼的视觉敏锐度急剧下降，而澳大利亚褐

隼的视觉敏锐度则与亮度无关[53-54,64]。一般来说，昼行

性猛禽的视觉敏锐度最高，对亮度敏感；夜行性猛禽的

视觉敏锐度不太高，受亮度的影响较小。

仓鸮是一种具有完善视觉与听觉系统的夜间捕食

猛禽，有极强的空间定位能力和方向辨别能力[69]。仓鸮

的头较大，可向任何方向转动 180°以上，眼睛也较大，

固定在眼眶内，不能转动，两眼均向前方[70]。仓鸮的视

觉为双眼视觉，双目视线夹角为 62°，头部从中央平面

移开便加强了深度知觉。有研究[71]表明仓鸮还具有很

高的游标对准锐度，对棒状刺激和正弦栅格刺激分别

进行单双目实验，结果表明仓鸮对棒状刺激有更低的

阈值，即对棒状刺激的游标对准度更高。仓鸮的对比

敏感度函数曲线呈现倒U型[72]，即随着刺激光栅的空间

频率由小变大，对比敏感度呈现出先增大后减小的趋

势（图10[72]）。

在研究仿鹰眼视觉技术的过程中，其他类型的眼

睛也可以为其提供参考：蝇眼的复眼拥有大视场和高

视觉敏锐度，与鹰眼特点相似，根据蝇眼的结构特点研

究出来的复眼光学器件可以为研究具有大视场和高视

敏度的鹰眼镜头提供借鉴[73]；仓鸮的顶盖神经对运动和

方向两种刺激敏感，而对逼近刺激不敏感[74]，对明显区

分于背景的目标敏感（视觉 pop-out机制[75]），这些特点

与鹰的视觉注意机制是类似的，因此可以根据仓鸮眼

睛的特点进一步研究鹰眼的视觉注意机制。侧抑制[76]

是鹰眼视觉神经细胞具有的一种重要功能，它可以增

强边缘对比，提高识别效果。利用侧抑制视觉算法，可

以进行边缘提取以及感兴趣目标提取。

除此之外，Fox等 [64,77]在《Science》上连续发表多篇

文章，研究了鹰的视觉敏锐度和立体视觉。他对比了

鹰隼和人的光栅视觉锐度，研究结果显示，隼形目的视

觉敏锐度确实远高于人类，可以达到160 c/deg（人的视

觉敏锐度大约为 60 c/deg）；需要说明的是视觉敏锐度

非常依赖于光照强度，随着光照的降低，视觉敏锐度会

迅速下降。他还证明了非哺乳类动物——隼形目同样

具有立体的深度视觉获取能力，说明立体视觉并非哺

乳动物独有的特性。随着科技的发展，新工具的发明

为鹰眼研究提供了极大便利，Ruggeri等[78-79]用超高分辨

率频域光学相干断层成像（spectral domain optical co⁃
herence tomography，SD-OCT）技术研究猛禽的视网膜

结构。Ruggeri强调，猛禽的视网膜被认为是所有生物

物种中最先进的一种，而以往实验都是侵入式实验，可

能对视网膜结构造成影响，而他开展的实验是第1次对

猛禽类（包括一种日行性鹰——巨翅鵟和和夜行性猫

头鹰——大林鸮）的非侵入式活体视网膜成像（图

11[78]）。鹰眼的梳膜可以减弱眼睛内散射光的影响，从

而使得鹰眼在强光下也有很高的视觉敏锐度。Ruggeri
又针对性地对 4种猛禽眼的深凹和浅凹区域进行了成

像（图12[79]），说明了其结构构成与特点。

图10 仓鸮对比敏感度函数

Fig. 10 Contrast sensitivity of a barn owl

（a）巨翅鵟视网膜OCT图像 （b）大林鸮视网膜OCT图像

图11 巨翅鵟和大林鸮视网膜OCT图像

Fig. 11 OCT images of the retina of a broad-winged
hawk and a barred owl
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4 应用研究现状

随着科技的发展，新工具的发明为猛禽等动物视

觉系统研究提供了极大便利。虽然对猛禽视觉的研究

越来越详尽、深入，但是其生理学特性的应用仍然较

少。针对猛禽视觉特性的模拟，可以从硬件和软件两

个角度展开。

从视觉特性的软件模拟角度来看，西北工业大学

的李言俊等[80]对仿生制导技术的研究较为深入，虽然模

拟对象主要为鲎、蝇和人，但是研究开展的方向和方法

可以为猛禽视觉模拟所借鉴和参考。北京航空航天大

学的段海滨等[81-83]对鹰眼视觉机制的研究较为深入，将

鹰眼的视觉注意和侧抑制等机制用于无人机视觉导航

任务和空中加油的导航阶段，并对仿鹰眼视觉技术的

发展现状进行了详细综述。新加坡国立大学的Lin等[84]

根据鹰眼双中央凹结构与功能，针对高速公路这一场

景开发了车辆速度检测与跟踪系统。

从视觉特性的硬件模拟角度来看，由于猛禽双中

央凹、大视场和高视觉敏感度的特殊性，针对其视觉特

性的硬件模拟似乎更受关注。刘颜[85]报道美国国家航

空航天局利用鹰眼的特性制造出可以完全滤除蓝色和

紫外波段光线的光学器件，改进了焊接面具。北京理

工大学的常军等[86]开发了模拟鹰眼双中央凹的双小凹

局部高分辨率成像系统，该系统的扫描视场可达 40°，
可在视场范围内的任意两个视场同时高分辨率成像，

其余视场则低分辨率成像，应用于目标探测识别等领

域。段海滨等[87]模拟鹰眼的双凹和大视场结构，开发了

一种可变换分辨率的仿鹰眼成像装置，利用单目三镜

头模拟双凹形态，利用双目结构形成大视场图像。宾

夕法尼亚州立大学的Aaron等 [88]分析了猛禽眼的双凹

视觉结构，利用软件进行光路设计，并利用 3D打印技

术进行试验，虽然仍存在缺陷，但一定程度上还原了鹰

眼视觉观察目标的情况，侧面印证了猛禽视觉的模拟

需要同时考虑脑内信息处理过程才能得到理想的视觉

特性。

5 结论

通过对国内外在猛禽视觉系统领域的研究进行总

结和回顾发现，随着科技的进步，猛禽视觉系统的研究

已取得较大进步，但距离完全了解其优异的视觉系统

机理仍有一定差距，特别是如何模拟生物机理获得同

样高效的仿猛禽视觉系统仍在摸索阶段。如何将关于

猛禽视觉系统的生理学或行为学的理论研究与计算机

视觉信息处理技术紧密结合，并将仿猛禽视觉研究的

理论成果转化为实际的工程方法还需要深入研究和探

索。对于仿猛禽视觉信息系统研究，今后的主要关键

技术如下。

1）更加深入的生物机理分析。目前关于猛禽视觉

系统的研究集中在生理特性的分析以及基于行为学实

验结果的生理特性探索。对这些特性的研究不应该局

限于简单的结构形态模拟，更应该深入地分析形成这

些结构形态的原理，并探究这些特殊的生理特性会产

生何种信息反馈和生物行为，这样才能够进一步对其

进行模拟和应用。

2）依赖视觉中枢的信息处理机制研究。现有研究

结果显示，猛禽视觉前端感受系统的优异性能毋庸置

疑，而视觉中枢是如何处理视觉信息并将其提取转换

为行为信号的机制尚不明确。目前对猛禽视神经中枢

的研究仅处在认知阶段，对视觉中枢的信息处理机制

的研究匮乏。只有通过深入研究视觉中枢的信息处理

图12 巨翅鵟视网膜深凹与浅凹位置OCT成像结果图

Fig. 12 OCT image of the retina crossing the shallow fovea
and deep fovea of a broad-winged hawk

（b）巨翅鵟浅凹位置OCT成像结果

（a）巨翅鵟深凹位置OCT成像结果
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机制，才能实现对模拟猛禽视觉特性的有效模拟。

3）智能可靠的硬件研发。在研究成果进行应用转

化的过程中，对于生物机理的模拟更依赖于硬件的开

发，包括构成系统的硬件装置和生物材料的研发等。

如果实现传感器密度可变的弹性材料的研发，那么模

拟视网膜双凹结构就更为简单可信；研制可靠且智能

的硬件处理装置，搭载配套的信息处理软件，必将获得

更好的“软硬结合”的模拟结果。

4）更加贴近需求的应用。猛禽视觉系统的特点，

决定于猛禽的生活环境及生存需求。仿生视觉信息处

理技术的应用十分广泛，如自动监控系统、智能机器人

视觉系统、无人车和无人机的视觉装置等。针对不同

任务需求，应对猛禽视觉系统的相关特性进行模拟。

此外，目前对于仿生视觉的实际应用设计还处于起步

阶段，需要化学、生物、机械、光电等各个学科知识技术

的交叉融合。
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New progress of the visual system in birds of prey

AbstractAbstract Birds rely most heavily on their ability to assess their visual environment. The current research situation of vision of birds of
prey is introduced and the characteristics of the photographic systems in different families of birds of prey are compared. First, the anatomy
structure of the periphery is described, including the eyeball and lens, by which the basic differences between birds of prey and other avian
are analyzed. Then the visual information processing pathway and the optic center are introduced and the special color perception, double
fovea and unusual visual acuity of the birds of prey are elaborated. Finally, the current research methods, existing problems and future
trends are discussed.
KeywordsKeywords vision in bird of prey; periphery physiology structure; visual pathway; visual information perception ●
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