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摘要　为从蓝光危害与节律效应角度提供显示器的选购及使用参考,测量了不同色温(１２００~６５００K)下冷阴极荧

光灯管(CCFL)背光液晶显示器(LCD)、发光二极管(LED)背光LCD、有机发光二极管(OLED)以及阴极射线管

(CRT)这４种常用显示器的光谱分布;根据人眼响应函数的拟合结果,计算了不同色温下４种显示器的蓝光危害

因子、节律因子、４００~５００nm蓝光占比以及４４６~４７７nm蓝光占比.结果表明:４种显示器的蓝光危害和节律效

应均随色温升高而增大;当色温为１２００~６５００K时,OLED的蓝光危害因子最小;可利用４００~５００nm蓝光占比

代替蓝光危害因子近似表征蓝光危害的强弱;当色温为６５００K时,同时考虑蓝光危害与节律效应,４种显示器的优

劣顺序依次为LED背光LCD、OLED、CCFL背光LCD、CRT.
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Abstract　Inordertoprovidereferencesforpurchaseandusageofdisplaysfromthepointofviewofbluelight
hazardandcircadianeffect thespectraldistributionsoffourkindsofdisplaysincludingcoldcathodefluorescent
lamp CCFL backlightliquidcrystaldisplay LCD  lightemittingdiode LED backlightLCD organiclightＧ
emittingdiode OLED  andcrystalraytube CRT aremeasuredatdifferentcolortemperatures １２００Ｇ６５００K 敭
Bluelighthazardfactor circadianfactor ４００Ｇ５００nmbluelightratioand４４６Ｇ４７７nmbluelightratiooffourkinds
ofdisplaysatdifferentcolortemperaturesarecalculatedaccordingtothefittingresultsofresponsefunctionsof
humaneyestovisiblelight敭Resultsshowthatbluelighthazardfactorandcircadianfactorincreasewiththeincrease
ofcolortemperature bluelighthazardfactorofOLEDisthesmallestinfourkindsofdisplayswhentherangeof
colortemperatureisfrom１２００Kto６５００K ４００Ｇ５００nmbluelightratioinsteadofbluelighthazardfactorcanbe
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usedtocharacterizethestrengthofbluelighthazard whenthecolortemperatureis６５００K consideringbluelight
hazardandcircadianeffectatthesametime thequalityorderoffourdisplaysfromgoodtobadisasfollows LED
backlightLCD OLED CCFLbacklightLCD andCRT敭
Keywords　biotechnology photobiologicaleffect bluelighthazard circadianeffect display colortemperature
OCIScodes　１７０敭６２８０ ３００敭６５５０ ３３０敭５３７０

１　引　　言
蓝光危害是指在４００~５００nm波段辐射下光化学作用对人眼视网膜的损伤[１Ｇ３].节律效应是指可见光

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来改变生理节律,调节人体警觉度和生

物钟[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.２００１年,Dawson等[７]通过对恒河猴

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[８]给出了蓝光危害机制,即人眼视网膜的蓝光感光细胞可连续接收光子,无需视觉恢复周期,这增大了细

胞氧化损伤的可能性,致使视网膜上皮组织中的脂褐质增多,进而形成玻璃疣,影响了视网膜色素上皮细胞

为感光细胞输送营养,导致感光细胞萎缩死亡.２００２年,Berson等[９]发现了视网膜上与视觉无关的特化感

光神经节细胞(ipRGC),该细胞与视交叉上核(SCN)和松果体的神经相连,能够调节人体生物钟,即节律.

Brainard等[１０]最先测定出了非视觉生物光谱响应曲线,即节律函数,用该函数表征不同波长光照对人体节

律影响的强弱.鲁玉红等[１１Ｇ１２]分别研究了不同波长蓝光LED对人体脑工作能力、工作速率、脉搏变化率、瞳
孔收缩率等的影响.

世界卫生组织爱眼协会的报告显示: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

的数据显示:在４．２亿中国网民中,有６３．５％的网民因蓝光辐射而患有视力下降、白内障、失明等不同程度的

眼疾.节律效应的危害很隐蔽,在国内暂时还未受到广泛关注.随着“低头族”的大量出现,以及工作学习中

电脑的长时间使用,很有必要对常见显示器的蓝光危害和节律效应进行研究.本文测量了冷阴极荧光灯管

(CCFL)背光液晶显示器(LCD)、LED背光LCD、有机发光二极管(OLED)以及阴极射线管(CRT)４种常见

显示器[１３Ｇ１４]在色温为１２００~６５００K范围内的光谱分布,对国际照明委员会(CIE)等权威机构给出的人眼响

应函数进行拟合,比较分析了４种显示器在不同色温下的蓝光危害和节律效应.该研究可为显示器的选购

和使用提供参考.

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加权函数B(λ);节律作用函数C(λ)的数据来自参

考文献[１５Ｇ１６];CIE在１９２４年、１９５１年分别给出了明视觉光谱光效率函数V(λ)和暗视觉光谱光效率函数

V′(λ).这４个函数曲线如图１所示.

图１ 人眼对可见光的响应函数

Fig敭１ Responsefunctionsofhumaneyestovisiblelight
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蓝光危害加权函数B(λ)主要位于４００~５００nm波段,峰值波长为４３７nm,对应于视黄酮A２E的吸收

峰,A２E在蓝光作用下会使视网膜色素上皮萎缩以及感光细胞死亡.节律作用函数 C(λ)主要位于

４４６~４７７nm的蓝光波段,峰值在４６４nm处,该波段蓝光最能调节脑内松果体的褪黑色素分泌.明视觉光

谱光效率函数V(λ)由视网膜上能够分辨颜色的锥状细胞特性决定,峰值在５５５nm处,适用于１cdm－２以

上的亮度水平.暗视觉光谱光效率函数V′(λ)由视网膜上能够感知光强弱的杆状细胞特性决定,峰值在

５０７nm处,适用于０．００１cdm－２以下的亮度水平.
参照暗明比S/P 的表达式,IEC/TR６２７７８—２０１４中提出利用蓝光危害因子KB 对蓝光危害进行量化

评估.常用节律因子KC 量化节律效应强度.S/P、KB 和KC 的计算公式[１７]分别为

S/P＝１７００∫
７８０

３８０

P(λ)V′(λ)dλ ６８３∫
７８０

３８０
[ P(λ)V(λ)dλ] , (１)

KB＝∫
７８０

３８０

P λ( )Bλ( )dλ Km∫
７８０

３８０
[ P λ( )Vλ( )dλ] , (２)

KC＝K′m∫
７８０

３８０
P λ( )Cλ( )dλ Km∫

７８０

３８０
[ P λ( )Vλ( )dλ] , (３)

式中Km、K′m分别为明视觉与节律效应最大光谱光效能,分别为６８３,３６１６lmW－１;P(λ)为光谱分布.若

要利用上述３个公式进行计算分析,在测得光谱分布数据的基础上,还需要知道人眼的４个响应函数表达

式.利用 OriginPro软件对V(λ)、V′(λ)、C(λ)进行拟合,拟合公式均为 Asym２Sig函数,表达式为

y＝y０＋A{１/{１＋exp[－(x－xc＋w１/２)/w２]}}{１－１/{１＋exp[－(x－xc－w１/２)/w３]}}.对B(λ)采用

５个Gauss函数叠加进行多峰拟合,表达式为

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)[ ]exp{－２ (x－xc３)/w３[ ] ２}＋

A４/(w４ π/２)[ ]exp{－２ (x－xc４)/w４[ ] ２}＋ A５/(w５ π/２)[ ]exp{－２ (x－xc５)/w５[ ] ２}, (４)

式中y 为响应函数值,x 为对应的波长,其余均为待定参数.

４个人眼响应函数的拟合结果见表１.由表１可知,４个人眼响应函数的相关系数平方R２ 均大于

０．９９７００,且各参数的标准误差均较小.可见,拟合质量较高,能保证后续计算的精度.
表１　人眼响应函数的拟合结果

Table１　Fittingresultsofhumaneyesresponsefunctions

Function Fittingresultsofeachparameter R２
Residualsum
ofsquares

Residualmean
square

Photopicvision
y０＝３．６５９×１０－４,xc＝５５８．４１６,A＝１．１８２,

w１＝８９．５８０,w２＝１５．７３１,w３＝２０．９１５
０．９９９０３ ０．００４２ １．２００５９×１０－４

Scotopicvision
y０＝－０．００４９,xc＝５０３．３３２,A＝１．１８２８,

w１＝８３．２２７,w２＝１９．８０３,w３＝１６．０８１
０．９９７３８ ０．０２２４７ ２．９９６２４×１０－４

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 ０．００３７ ４．９３９７１×１０－５

NonＧvisualeffect
y０＝－０．０１４,xc＝４６７．４１９,A＝１．７４１,w１＝５４．２８８,

w２＝３０．５８２,w３＝１７．７３６
０．９９９４９ ０．００２４５ ７．００３７８×１０－５

　　由上述知,若用蓝光危害因子 KB 和节律因子 KC 来表征蓝光危害与节律效应的强弱,则计算较为复

杂.由图１中蓝光危害加权函数B(λ)计算∫
５００

４００

B(λ)dλ∫
７８０

３８０

B(λ)dλ＝０．９５６,B(λ)的半峰宽为７１nm,可见蓝

光危害加权因子函数９５．６％位于４００~５００nm波段,且有较大的半峰宽,可近似认为蓝光危害加权因子在

４００~５００nm范围内取值为１,其他范围的取值为０.因此,本课题组提出尝试用４００~５００nm蓝光占比RB

１２１７０１Ｇ３
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来近似表征蓝光危害的强弱,RB 为光谱分布函数中蓝光波段４００~５００nm 光谱面积与可见光波段

３８０~７８０nm光谱面积之比,其表达式为

RB＝∫
５００

４００

P λ( )dλ∫
７８０

３８０

P λ( )dλ. (５)

　　同理,由于节律作用函数C(λ)主要位于４４６~４７７nm波段,本课题组提出利用４４６~４７７nm蓝光占比

RC 来近似表征节律效应的强弱,其表达式为

RC＝∫
４７７

４４６

P λ( )dλ∫
７８０

３８０

P λ( )dλ. (６)

２．２　光谱测量

根据显示技术原理的不同,选取当前最为流行的４种显示器(CCFL背光的LCD、LED背光的LCD、

OLED及CRT)进行实验.４种显示器均选自全球知名品牌产品,主要参数见表２.利用PRＧ６５０型光谱扫

描式彩色频谱仪测量显示器色温分别为１２００,１９００,２３００,２７００,３４００,４１００,５０００,６５００K时的光谱分布,结
果如图２所示.图２(d)中的插图为４００~５５０nm的局部放大图.ISO３６６４—２０００定义的标准光源为D５０,
色温为５０００K,以５０００K作为４种显示器的白场色温.在测量显示器光谱分布过程中,同时测量５０００K
色温时４种显示器在３８０~７８０nm的辐照总量,结果如表３所示.

表２　不同显示器的主要参数

Table２　Mainparametersofdifferentdisplays

Displaytype
Homescreen
material

Screen
size/cm

Resolution/(pixel×pixel)
Pixel

density/(pixelcm－１)
Dot

pitch/mm
CCFLbacklightLCD InＧplaneswitch ６０．９６０ １９２０×１２００ ３７．００８ ０．２７０
LEDbacklightLCD Twistednematic ３３．７８２ １４４０×９００ ５０．３９４ ０．２４８

OLED
Highdefinitionsuper
activeＧmatrixorganic
lightemittingdiode

１２．１９２ １２８０×７２０ １２０．４７２ ０．２７９

CRT ５５．８８０ １９２０×１４４０ ４２．９１３ ０．２４０

　　由图２可见,４种显示器在４００~５００nm波段的光谱强度均随着色温的降低而减弱,但不同显示器的光

谱分布差异较大.因此,有必要进一步定量研究４种显示器的蓝光危害与节律效应.
表３　４种显示器白场下可见光波段的辐照总量

Table３　Totalirradianceoffourdisplaysinvisiblelightbandunderwhitefield

Display Totalirradiance/(Wm－２)

CCFLbacklightLCD ０．１９８０
LEDbacklightLCD ０．１４００

OLED ０．０５５２
CRT ０．１０７０

３　结果与讨论
分别利用(１)式、(５)式、(６)式计算４种显示器在不同色温下的S/P、RB 和RC,结果如图３所示.由图

３可见,４种显示器的这３个参数均随着色温升高而增大.４种显示器的暗明比S/P 在小于３４００K的低色

温下时差距不大.由于显示器的工作色温通常在５０００K以上,因此仅关注６５００K.显示器的正常使用对

应于人眼明视觉,因此当暗明比S/P 较小时,显示效率较高.色温为６５００K时,仅从暗明比分析可得显示

效率从高到低依次为LED背光LCD、CCFL背光LCD、OLED、CRT.由图３(b)可见:当色温在１２００~
６５００K范围内时,OLED的RB 最小;当色温为６５００K时,CRT与CCFL背光LCD的RB 均在４０％左右,而
LED背光LCD与OLED的RB 约为３２％.由图３(c)可见:当色温大于３４００K时,OLED的RC 开始大于

其他三种显示器的RC,并快速增大;当色温为６５００K时,CRT与LED背光LCD的RC 均为１８％左右,而
OLED与CCFL背光LCD的RC 相差约１０％.能否用RB 与RC 简单近似地反映蓝光危害和节律效应的强
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图２ ４种显示器在不同色温下的归一化光谱分布.(a)CCFL背光LCD;(b)LED背光LCD;(c)OLED;(d)CRT
Fig敭２ Normalizedspectraldistributionsoffourkindsofdisplaysatdifferentcolortemperatures敭

 a CCFLbacklightLCD  b LEDbacklightLCD  c OLED  d CRT

图３ ４种显示器的S/P、RB 和RC 随色温的变化

Fig敭３ VariationsofS P RB andRCoffourkindsofdisplayswithcolortemperature

弱,还需要对蓝光危害因子、节律因子进行对比分析.

图４ ４种显示器蓝光危害因子随色温的变化

Fig敭４ Bluelighthazardfactoroffourkindsofdisplays
changingwithcolortemperature

图５ ４种显示器节律因子随色温的变化

Fig敭５ Circadianfactoroffourkindsofdisplays
changingwithcolortemperature

分别利用(２)式和(３)式计算４种显示器在不同色温下的蓝光危害因子和节律因子,结果如图４和图５
所示.将图４与图３(b)进行比较后可以发现,两幅图中４条曲线的变化趋势及分布几乎完全相同,这说明

RB 与蓝光危害因子仅相差一个比例常数,对于４种显示器,在１２００~６５００K色温范围内,可以用RB 代替
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蓝光危害因子研究蓝光危害.比较图５与图３(c)后可以发现,二者差距较大,即不能用RC 近似研究４种显

示器节律效应随色温的变化.
由图５可见:当色温为３４００K时,４种显示器的节律因子几乎相等,均约为２．１左右;当色温在２７００K

以下时,４种显示器节律因子由小到大的顺序为OLED、CCFL背光LCD、CRT、LED背光LCD;当色温大于

４１００K时,４种显示器节律因子由小到大的顺序为LED背光LCD、CCFL背光LCD、OLED、CRT;当色温

为６５００K时,CRT的节律因子远大于其他３种显示器.目前市场上的CRT已被淘汰,从节律效应角度分

析,该趋势有利于降低非视觉效应对人眼的影响.

４　结　　论
通过计 算 得 到 了４种 显 示 器 在 不 同 色 温 下 的 RB、RC、蓝 光 危 害 因 子 及 节 律 因 子.当 色 温 在

１２００~６５００K范围内时,４种显示器的蓝光危害因子与节律因子均随色温升高而增大;可用RB 代替蓝光危

害因子简单地分析比较４种显示器蓝光危害随色温的变化;当色温在１２００~６５００K范围时,OLED的蓝光

危害因子最小;当色温为６５００K时,同时考虑蓝光危害与节律效应,４种显示器从优到劣的顺序为LED背

光LCD、OLED、CCFL背光LCD、CRT.
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