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摘要　测量不同色温LED背光屏的光谱分布,根据相关原始数据对多个函数表达式进行高质量拟合.通过

MATLAB研究了照度因子、蓝光危害因子和节律因子随色温的变化.在可见光范围,对不同色温LED背光屏的

蓝光占比进行计算.结果表明:照度因子随年龄和色温增大而减小;蓝光危害因子和节律因子均随色温升高而增

大,随年龄增大而减小;当色温为１２００K时,LED背光屏蓝光占比与烛光蓝光占比的比值为０．７８３,６５００K时为

１０．２９４.青年人受LED背光屏的蓝光危害和非视觉生物效应影响相对较大,在使用时应尽量调低色温.该研究为

LED背光屏的个性化设计及色温调节提供了理论参考.
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Abstract　ThespectraldistributionsofLEDbacklightdisplayeraremeasuredatdifferentcolortemperatures敭
Severalfunctionexpressionsarefittedaccordingtotherelatedinitialdata敭Thevariationsofilluminationfactor blue
lighthazardfactorandcircadianfactorwithcolorarestudiedwiththeutilizationofMATLAB敭Inthevisiblerange 
theblueＧlightＧratioofLEDbacklightdisplayeratdifferentcolortemperaturesiscalculated敭Theresultshowthat
illuminationfactordecreaseswiththeincreaseoftheageandcolortemperature bluelighthazardfactorand
circadianfactorincreasewiththeincreaseofcolortemperature anddecreasewiththeincreaseoftheage敭Whenthe
colortemperatureis１２００K theratioofblueＧlightＧratioofthedisplayertoblueＧlightＧratioofcandleis０敭７８３ and
theratiois１０敭２９４whenthecolortemperatureis６５００K敭TheinfluencesofthebluelighthazardandnonＧvisual
biologicaleffectonyoungpeoplearerelativelylarge andtheyoungpeopleshouldtrytoreducecolortemperatureof
LEDbacklightdisplayer敭Thisresearchprovidestheoreticalreferenceforpersonalizeddesignandcolortemperature
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１　引　　言
可见光的生物危害主要为蓝光危害与非视觉生物效应.蓝光危害是指人眼在４００~５００nm波段辐射

下因光化学作用而出现视网膜损伤的潜在危害[１Ｇ３].非视觉生物效应通常是指可见光中的蓝光成分通过抑

制松果体分泌褪黑色素,刺激肾上腺分泌皮质醇,进而改变生理节律,调节人体警觉度和生物钟,即节律

效应[４Ｇ５].

１９６６年,Noell等[６]首次公开报道了蓝光能够引起视杆细胞损伤.随后,大量研究证实可见光的蓝光波

段会对视网膜造成光化学损伤[７Ｇ８].２００１年,Dawson等[９]对恒河猴进行发光二极管(LED)蓝光危害试验,
证实了蓝光能够对灵长类动物的视网膜造成损害.２０１１年,Youssef等[１０]分析了光对视网膜的危害原理和

人眼的自我保护机制.光生物安全标准IEC６２４７１－２００６和GB/T２０１４５－２００６给出了蓝光危害加权函数

原始数据及可见光波段蓝光危害效能因子的计算公式.２０１３年,国家电光源质量监督检验中心(上海)依据

GB/T２０１４５－２００６对２７种LED光源和灯具进行了蓝光危害测试,得到了视网膜蓝光危害评估结果[１１].

２００２年,Berson等[１２]发现了视网膜上与节律相关的特化感光神经节细胞(ipRGC),该细胞与视交叉上

核(SCN)和松果体的神经连接,能够调节人体生物钟,即非视觉生物效应.Branard等[１３]最先测定出了非视

觉生物光谱响应曲线,即节律函数,并用它表征不同波长光对人体节律影响的强弱.２０１３年,鲁玉红等[１４]报

道了不同波长蓝光LED对人脑工作能力和工作速率等的影响.２０１６年,周晓明等[１５]研究了调光方式不同

的LED照射引起的人体脉搏变化率和瞳孔收缩率.
世界卫生组织爱眼协会的报告指出,全球每年超过３万人因蓝光辐射而失明.中华医学会眼科学分会

的有关数据显示,６３．５％的中国网民因蓝光辐射而患有视力下降、白内障和失明等不同程度的眼疾.LED
广泛应用于显示屏的背光,当前多数LED背光屏可调节色温,不同色温下光谱分布的差别较大[１６Ｇ１７].根据

国际照明委员会(CIE)等权威机构给出的蓝光危害因子、节律作用函数、明视觉光谱光效曲线数据,以及不

同色温(１２００~６５００K)LED背光屏光谱分布的原始数据,本课题组利用OriginPro软件对人眼响应函数和

不同色温光谱分布进行了拟合.结合不同年龄的人眼透射率,采用 MATLAB软件研究了照度因子、蓝光危

害因子和节律因子随背光屏色温的变化.该研究可为LED背光屏色温调节提供参考,为LED背光屏的个

性化设计提供理论基础.

２　实　　验
２．１　实验原理

GB/T２０１４５－２００６给出了可见光段波的蓝光危害因子,１９２４年CIE公布了明视觉视见函数,节律作用

函数的数据参考文献[１８Ｇ１９].由１图可见:蓝光危害峰值位于４３７nm处,对应于视黄酮A２E的吸收峰,

A２E在蓝光作用下可使视网膜色素上皮萎缩及感光细胞死亡;节律作用函数主要位于４４６~４７７nm的蓝光

波段,峰值位于４６４nm处;明视觉视见函数主要位于５２０~６２０nm的绿光波段,峰值位于５５５nm处.
为了便于计算分析,需明确响应函数的表达式.根据图１的数据,利用OriginPro软件对明视觉视见函

数和节律作用函数进行拟合.拟合公式均为Asym２Sig函数:

y＝y０＋A １
１＋exp － x－xc＋w１/２( )/w２[ ]



１－
１

１＋exp － x－xc＋w１/２( )/w３[ ]{ }, (１)

式中y 为响应函数值;y０、xc、A、w１、w２、w３ 为６个待定参数;x 为对应波长,nm.利用５个Gauss函数叠

加对蓝光危害加权函数进行多峰拟合,表达式为:

１０１７０１Ｇ２
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图１ 人眼对可见光的响应函数

Fig敭１ Responsefunctionsofhumaneyestovisiblelight

y＝y０＋
A１

w１ π/２
exp－２ x－xc１( )/w１[ ] ２{ }＋

A２

w２ π/２
exp－２ x－xc２( )/w２[ ] ２{ }＋

A３

w３ π/２
×
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w４ π/２
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A５

w５ π/２
exp－２ x－xc５( )/w５[ ] ２{ }, (２)

式中y 为响应函数值;x 为对应波长,nm;其余均为待定参数.

３个响应函数的各待定参数的拟合结果及相关系数的平方(R２)如表１所示.
表１　人眼响应函数的拟合结果

Table１　Fittingresultsofhumaneyesresponsefunctions

Function Fittingresultsofeachparameter R２

Photopicvision y０＝３．６５９×１０－４,xc＝５５８．４１６,A＝１．１８２,w１＝８９．５８０,w２＝１５．７３１,w３＝２０．９１５, ０．９９９０３

Bluelighthazard
y０＝６．７３７×１０－４,xc１＝４１６．１３６,w１＝６．３６８,A１＝１．８８４,xc２＝４２３．３７８,w２＝２０．７８１

A２＝１１．５７２,xc３＝４４７．６６３,w３＝４０．１１０,A３＝４３．２６０,xc４＝４８０．６２２,

w４＝１５．４１５,A４＝２．９０８,xc５＝４７１．５８８,w５＝７３．４５１,A５＝８．３６１

０．９９９６１

NonＧvisualeffect y０＝－０．０１４,xc＝４６７．４１９,A＝１．７４１,w１＝５４．２８８,w２＝３０．５８２,w３＝１７．７３６ ０．９９９４９

　　要对使用者产生蓝光危害与非视觉生物效应,相应波段的光线应透过人眼角膜、晶状体、玻璃体,进而照

射至视网膜[２０].随着年龄增长,人眼透射率不断下降,标准CIE２０３－２０１２给出了人眼透射率随年龄变化

的计算模型[２１]:
Dτ(λ)＝０．０６＋ ０．１５＋３．１×１０－５a２( ) ４００/λ( ) ４＋１５１．５４９２exp－ ０．０５７(λ－２７３)[ ] ２{ }＋
２．１３× １．０５－６．３×１０－５a２( )exp－ ０．０２９(λ－３７０)[ ] ２{ }＋１１．９５× ０．０５９＋１．８６１０－４a２( ) ×
exp－ ０．０２１(λ－３２５)[ ] ２{ }＋１．４３× ０．０１６＋１．３２×１０－４a２( )exp－ ０．００８(λ－３２５)[ ] ２{ }, (３)

τ(λ)＝１０－Dτ(λ), (４)
式中Dτ(λ)为光密度,a 为年龄,λ为波长,τ为透射率.分别计算不同年龄人眼在可见光波段的透射率,结
果如图２所示.

IEC/TR６２７７８－２０１４中提出了利用蓝光危害因子KB 对蓝光危害进行量化评估的计算公式:

KB ＝
∫

７８０

３８０
p(λ)B(λ)dλ

Km∫
７８０

３８０
p(λ)v(λ)dλ

, (５)

式中Km 为明视觉效应的最大光谱光效能,取值为６８３lmW－１;p(λ)为光谱分布;B(λ)为蓝光危害加权函

数,v(λ)为明视觉视见函数.常用节律因子量化非视觉生物效应强度,公式[２２Ｇ２４]为:

Kc ＝
K′m∫

７８０

３８０
p(λ)c(λ)dλ

Km∫
７８０

３８０
p(λ)v(λ)dλ

, (６)
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图２ 不同年龄人眼的透射率

Fig敭２ Transmittanceofhumaneyesatdifferentages

式中K′m为节律效应最大光谱光效能,取值为３６１６lmW－１;c(λ)为节律作用函数.考虑到不同年龄人眼的

透射率不同,以２０岁人眼为标准,LED背光屏对其他年龄人眼的蓝光危害因子与节律因子分别为

KB ＝
∫

７８０

３８０
p(λ)Tn(λ)/T２０(λ)[ ]B(λ)dλ

Km∫
７８０

３８０
p(λ)v(λ)dλ

, (７)

Kc ＝
K′m∫

７８０

３８０
p(λ)Tn(λ)/T２０(λ)[ ]c(λ)dλ

Km∫
７８０

３８０
p(λ)v(λ)dλ

, (８)

式中Tn(λ)为n 岁人眼的透射率.照度因子为视网膜有效光通量与明视觉光通量之比,能够反映在同一照

明条件下不同年龄人眼透射率导致视网膜光照度的不同.以２０岁人眼为标准,LED背光屏对其他年龄人

眼的照度因子为[２５]

Ki＝
∫

７８０

３８０
p(λ)Tn(λ)/T２０(λ)[ ]v(λ)dλ

∫
７８０

３８０
p(λ)v(λ)dλ

. (９)

２．２　光谱测量与拟合

研究对象为一款全球知名手机,其屏幕为 LED背光液晶显示屏,屏幕尺寸为５．５inch(１inch＝
２．５４cm),像素大小为１９２０pixel×１０８０pixel.通过手机色温调节软件调节屏幕的色温,利用PRＧ６５０型光

谱扫描式彩色频谱仪测量１２００,１９００,２３００,２７００,３４００,４１００,５０００,６５００K色温下的光谱分布.对光谱数据

进行归一化处理,结果如图３所示.
利用OriginPro软件的MultiＧpeaksfit拟合功能,采用５个Gauss函数叠加,根据(２)式拟合不同色温下

屏幕的光谱分布,６５００K色温下的拟合过程如图３(b)所示.当色温为１２００,１９００,２３００,２７００,３４００,４１００,

５０００,６５００K时,LED背光屏的光谱相关系数平方R２ 分别为０．９９９０１,０．９９６３２,０．９９７０２,０．９９６９４,０．９９６３６,

０．９９５９４,０．９９７１２,０．９９６７７.由此可见,各色温下光谱拟合的R２ 均大于０．９９５,且各参数的标准误差均较小,
因此该方法能够高质量地拟合不同色温LED背光屏的光谱分布.

３　结果与讨论
３．１　蓝光占比

蓝光占比Kb 是指光谱分布中发生蓝光危害的主要波段的积分面积(∫５００４００p(λ)dλ)与可见光波段积分面

积(∫７８０３８０p(λ)dλ)的比值,可在一定程度上反映蓝光危害的强弱,其计算公式为

Kb＝
∫

５００

４００
p(λ)dλ

∫
７８０

３８０
p(λ)dλ

. (１０)
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图３ (a)不同色温下LED背光屏的归一化光谱;(b)６５００K色温下测量数据与拟合结果的比较以及拟合过程中的高斯分峰

Fig敭３  a NormalizedspectraofLEDbacklightdisplayeratdifferentcolortemperatures  b comparisonof
measureddataat６５００KandcorrespondingfittingresultandGaussmultiＧpeaksduringfitting

利用(１０)式计算不同色温下LED背光屏的蓝光占比,结果见表２.为了对蓝光占比的大小有更加直观的认识,
以普通蜡烛烛光照射在白色纸张上,在距蜡烛２０cm处测量白纸的反射光谱分布,由(１０)式计算得到烛光的蓝

光占比为３．３１５,然后分别计算不同色温下LED背光屏的蓝光占比与烛光蓝光占比的比值R,结果见表２.
表２　不同色温下LED背光屏的蓝光占比及其与烛光蓝光占比的比值

Table２　BlueＧlightＧratioofLEDbacklightdisplayeratdifferentcolortemperaturesandtheratioof

blueＧlightＧratioofthedisplayertoblueＧlightＧratioofcandle

Colortemperature/K Bluelightratio/％ R Colortemperature/K Bluelightratio/％ R
１２００ ２．５９５ ０．７８３ ３４００ １６．７４４ ５．０５１
１９００ ３．６２１ １．０９２ ４１００ ２２．１６１ ６．６８５
２３００ ６．３５０ １．９１６ ５０００ ２７．７４７ ８．３７０
２７００ １０．２２５ ３．０８４ ６５００ ３４．１２６ １０．２９４

图４ 照度因子随色温的变化

Fig敭４ Variationsofilluminationfactorwithcolortemperature

　　由表２知:LED背光屏的蓝光占比随着色温升高而增大;当LED背光屏色温为６５００K时,其蓝光占比

为烛光蓝光占比的１０．２９４倍.可见,从减弱蓝光危害的角度考虑,在不影响正常显示的前提下应尽可能地

调低屏幕色温.

３．２　照度因子

根据(９)式及相关函数的拟合结果,利用 MATLAB计算得到了照度因子随色温的变化,结果见图４.
由图４可知,当色温相同时,随着年龄增加,人眼的透射率降低,照度因子不断减小.以５０００K色温为例,

LED背光屏对４５岁中年人与７０岁老年人视网膜的照度因子分别为２０岁青年人的８４．７％与６９．３％.对于

４５岁中年人和７０岁老年人,随着LED背光屏色温升高,照度因子逐渐下降,且年龄越大,下降的速度越大.
以７０岁老年人为例,随着色温由１２００K升至６５００K,照度因子由０．７８０下降至０．６８５.可见,老年人在使用

１０１７０１Ｇ５



５４,１０１７０１(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

LED背光屏时应适当调高屏幕亮度,调低色温,增大照度因子,以便达到适宜的视觉效果.

３．３　蓝光危害因子

根据(７)式及相关函数的拟合结果可知,利用 MATLAB计算得到了蓝光危害因子随色温的变化,结果

见图５.由图５可知,在相同的色温下,年龄越小,蓝光危害因子越大.以５０００K色温为例,LED背光屏对

２０岁和４５岁人眼的蓝光危害因子分别为７０岁人眼的３．６１４倍与１．９６４倍.当年龄相同时,随着色温升高,
蓝光危害因子增大,且年龄越小,增大的速度越快.以２０岁的青年人为例,当色温由１２００K升至６５００K
时,蓝光危害因子增大了８．８１倍.这是因为２０岁人眼的透射率较大,且蓝光波段的人眼透射率随年龄变化

较大.另由图５可见,随着色温升高,蓝光占比逐渐升高.因此,从降低蓝光危害角度考虑,青年人在使用

LED背光屏时更应调低色温.

图５ 蓝光危害因子随色温的变化

Fig敭５ Variationsofbluelighthazardfactorwithcolortemperature

３．４　节律因子

根据(８)式及相关函数的拟合结果,利用 MATLAB计算得到了节律因子随色温的变化,结果见图６.
由图６可知,节律因子随色温及年龄的变化规律与蓝光危害因子随色温和年龄的变化规律相同.以５０００K
为例,LED背光屏对２０岁和４５岁人眼的节律因子分别为７０岁人眼的２．９６９倍和１．７７１倍.以２０岁人眼为

例,随着色温由１２００K升至６５００K,节律因子增大了１２．１９倍.可见,青年人的非视觉生物效应更严重,且
随色温变化较大.因此,从减小非视觉效应角度考虑,青年人应适当减少使用LED背光屏的时间,在使用时

应尽可能地调低色温.

图６ 节律因子随色温的变化

Fig敭６ Variationsofcircadianfactorwithcolortemperature

４　结　　论
通过函数拟合和数值计算,分别研究了照度因子、蓝光危害因子和节律因子随色温的变化.LED背光

屏的蓝光占比随色温升高而增大,随着色温由１２００K升至６５００K,LED背光屏蓝光占比与烛光蓝光占比的

比值由０．７８３增至１０．２９４.照度因子随着色温和使用者年龄的增大而减小,且受年龄的影响更大.蓝光危

害因子随着色温升高而快速升高,随着使用者年龄增加而减小.节律因子随色温升高而快速增大,随使用者
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年龄的增大而减小.结果表明,青年人受LED背光屏蓝光危害和非视觉生物效应的影响相对较大,在使用过

程中应适当调低色温,缩短使用时间.该结论可为LED背光屏的个性化设计及屏幕色温设置提供理论参考.

参 考 文 献

 １ 　LiuJie敭StudyonbluelighthazardandnonＧvisualbiologicaleffectofvariouslightsources D 敭Shanghai Fudan
University ２０１４敭

　　　刘婕敭光源的蓝光危害和非视觉生物效应研究 D 敭上海 复旦大学 ２０１４敭

 ２ 　CommissionInternationaledeL′Eclairage敭Photobiologicalsafetyoflampsandlampsystems CIES００９ E_２００２ S 敭

 S敭l敭   s敭n敭  WileyPeriodicals Incorporation敭

 ３ 　O′HaganJB M KhazovaM PriceLL敭LowＧenergylightbulbs computers tabletsandthebluelighthazard J 敭
Eye ２０１６ ３０ ２  ２３０Ｇ２３３敭

 ４ 　RaoFeng XuAncheng ZhuXifeng敭ChangeofthecircadianeffectofLEDlightingwithage J 敭ChineseJournalof
Luminescence ２０１６ ３７ ２  ２５０Ｇ２５５敭

　　　饶丰 徐安成 朱锡芳敭LED照明节律效应随年龄的变化 J 敭发光学报 ２０１６ ３７ ２  ２５０Ｇ２５５敭

 ５ 　国际半导体照明联盟 国家半导体照明工程研发及产业联盟 中国照明学会敭普通照明LED与蓝光 白皮书  R 敭

 S敭l敭   s敭n敭  ２０１３敭

 ６ 　NoellWK WalkerVS KangBS etal敭Retinaldamagebylightinrats J 敭InvestigativeOphthalmology １９６６ ５

 ５  ４５０Ｇ４７３敭

 ７ 　Ham WT Jr MuellerHA SlineyDH敭Retinalsensitivitytodamagefromshortwavelengthlight J 敭Nature １９７６ 
２６０ ５５４７  １５３Ｇ１５５敭

 ８ 　GorgelsTG vanNorrenD敭Ultravioletandgreenlightcausedifferenttypesofdamageinratretina J 敭Investigative
Ophthalmology&VisualScience １９９５ ３６ ５  ８５１Ｇ８６３敭

 ９ 　DawsonW NakanishiＧUedaT ArmstrongD etal敭Localfundusresponsetoblue LEDandlaser andinfrared LED
andlaser sources J 敭ExperimentalEyeResearch ２００１ ７３ １  １３７Ｇ１４７敭

 １０ 　YoussefPN SheibaniN AlbertDM敭Retinallighttoxicity J 敭Eye ２０１１ ２５ １  １Ｇ１４敭

 １１ 　YuAnqi敭DetectionanalysisandrichbluinganalysisandsuggestionsofLEDlightingproducts′bluＧrayhazard J 敭
ShanghaiEnergyConservation ２０１３ １  ２９Ｇ３４敭

　　　俞安琪敭LED照明产品蓝光危害的检测分析和富蓝化的分析及建议 J 敭上海节能 ２０１３ １  ２９Ｇ３４敭

 １２ 　BersonDM DunnFA TakaoM敭Phototransductionbyretinalganglioncellsthatsetthecircadianclock J 敭Science 
２００２ ２９５ ５５５７  １０７０Ｇ１０７３敭

 １３ 　BranardGC HanifinJP GreesonJM etal敭Actionspectrumformelatoninregulationinhumans evidencefora
novelcircadianphotoreceptor J 敭JournalofNeuroscience ２００１ ２１ １６  ６４０５Ｇ６４１２敭

 １４ 　LuYuhong WangYurong JinShangzhong etal敭InfluenceofdifferentwavelengthblueLEDonhumanoptical
biorhythmeffect J 敭ChineseJournalofLuminescence ２０１３ ３４ ８  １０６１Ｇ１０６５敭

　　　鲁玉红 王毓蓉 金尚忠 等敭不同波长蓝光LED对人体光生物节律效应的影响 J 敭发光学报 ２０１３ ３４ ８  １０６１Ｇ
１０６５敭

 １５ 　ZhouXiaoming LuoDa ZhangHuiping敭HumannonＧvisualeffectsunderLEDlightwithdifferentdimmingmethods

 J 敭ChineseJournalofLuminescence ２０１６ ３７ ７  ８９２Ｇ８９８敭
　　　周晓明 罗达 张惠平敭不同调光方式LED照射下的人体非视觉效应 J 敭发光学报 ２０１６ ３７ ７  ８９２Ｇ８９８敭

 １６ 　ZhuXiangbing CuiHaitian QianLiyong etal敭StudyonnightvisioncompatiblebacklightmoduleofLEDliquid
crystaldisplay J 敭Laser&OptoelectronicsProgress ２０１７ ５４ ９  ０９１２０３敭

　　　朱向冰 崔海田 钱立勇 等敭夜视兼容的LED液晶显示器背光模组的研究 J 敭激光与光电子学进展 ２０１７ ５４ ９  
０９１２０３敭

 １７ 　FengQibin LiYani LiQigong etal敭LensarraywithdoublefreeformsurfaceforLEDbacklightinLCDimaging
engineofhelmetＧmounteddisplay J 敭ActaOpticaSinica ２０１５ ３５ １１  １１２３００３敭

　　　冯奇斌 李亚妮 李其功 等敭用于头显液晶像源 LED背光的双自由曲面透镜阵列设计 J 敭光学学报 ２０１５ 
３５ １１  １１２３００３敭

 １８ 　EneziJal RevellV BrownT etal敭A＂melanopic＂spectralefficiencyfunctionpredictsthesensitivityofmelanopsin

１０１７０１Ｇ７



５４,１０１７０１(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

photoreceptorstopolychromaiclights J 敭JournalofBiologicalRhythms ２０１１ ２６ ４  ３１４Ｇ３２４敭

 １９ 　BaczynskaK PriceLL A敭Efficacyandocularsafetyofbrightlighttherapylamps J 敭LightingResearch &
Technology ２０１３ ４５ １  ４０Ｇ５１敭

 ２０ 　YangYanrong DaiYun敭Evaluationoftheeffectoneyeaberrationonretinalimagingqualitybasedontherootmean
squareerrorandcorrelationcoefficient J 敭ActaOpticaSinica ２０１７ ３７ ３  ０３３３００１

　　　杨彦荣 戴云敭基于均方根误差和相关系数评价人眼像差对视网膜像质的影响 J 敭光学学报 ２０１７ ３７ ３  
０３３３００１敭

 ２１ 　Commission Internationale de L′ eclairage International Commission on Illumination Internationale
Beleuchtungskommission敭Acomputerizedapproachtotransmissionandabsorptioncharacteristicsofthehumaneye R 
OL 敭 ２０１７Ｇ０４Ｇ１５ 敭http   www敭gbv敭de dms ilmenau toc ６９９８８４６７５敭PDF敭

 ２２ 　GallD LapuenteV敭Beleuchtungsrelevanteaspektebeiderauswahleinesförderlichenlampenspektrums Z OL 敭

 ２０１７Ｇ０４Ｇ１５ 敭http   www敭lichtundgesundheit敭de cyberlux wpＧcontent uploads ２００９ ０７ Gallbeleuchtung敭pdf敭

 ２３ 　BelliaL SeraceniM敭Aproposalforasimplifiedmodeltoevaluatethecircadianeffectsoflightsources J 敭Lighting
ResearchandTechnology ２０１３ ４６ ５  ４９３Ｇ５０５敭

 ２４ 　ZhouXiaoming XuJiabin ShaoZhidong敭Researchofthecalculationmodeloflightbiorhythmfactor J 敭Acta
PhotonicaSinica ２０１５ ４４ ２  ０２１７００１敭

　　　周晓明 徐嘉彬 邵志栋敭光生物节律因子计算模型的研究 J 敭光子学报 ２０１５ ４４ ２  ０２１７００１敭

 ２５ 　RaoFeng ZhuXifang XuAncheng etal敭Effectofretinailluminance circadianrhythmandbluelighthazardofLED
backlightdisplayonthehumanofdifferentages J 敭ActaPhotonicaSinica ２０１５ ４４ ４  ０４１７００３敭

　　　饶丰 朱锡芳 徐安成 等敭LED背光显示器对不同年龄人视网膜照度、节律效应和蓝光危害的影响 J 敭光子学报 
２０１５ ４４ ４  ０４１７００３敭

１０１７０１Ｇ８


