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摘要　对不同光谱分布的发光二极管(LED)引起的不舒适眩光进行了研究.设计开发了红/绿/蓝/白(R/G/B/

W)４色LED光源模块,研究了该模块在３种不同背景亮度下的眩光效应,并在每种条件下进行了７等级量表主观

评价.实验结果表明:在３种不同背景亮度下,R/G/B/W４色LED光源产生了不同程度的眩光.在同一背景亮度

下,LED亮度越大,主观实验评分越高,即产生更多的不舒适眩光.同时研究发现,BＧLED光源不舒适眩光最强,

WＧLED光源不舒适眩光最弱,验证了统一眩光指数(RUGR)模型对该４色LED光源的适用性.BＧLED光源RUGR

计算值与主观实验不舒适眩光评分的相关性最差,WＧLED光源在背景亮度Lb＝１９．９６７cd􀅰m－２时其相关性最好

(R２＝０．９５１).
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１　引　　言

发光二极管(LED)以其发光效率高、寿命长、光
谱功率分布窄、光色可调、节能环保等优点,在室内外

照明、景观照明、背光、显示、可见光通信等领域得到

广泛应用[１Ｇ５].然而,LED照明的一个主要问题是眩

光效应,同时,LED光源亮度分布的均匀性和光谱功

率分布是影响眩光感知的两个重要因素[６Ｇ１２].

Yang等[６Ｇ７]研究表明亮度分布不均匀的LED光

源比亮度分布均匀的LED光源产生更多的眩光,且
计算得到的统一眩光评价指数(RUGR)与眩光评分间

的相关系数为０．６４.此外,许多研究表明,不同的光

谱功 率 分 布 对 眩 光 感 具 有 不 同 的 影 响[８Ｇ１２].

Flannagan等[８]比较了峰值波长在４８０~６５０nm之

间的６种光源引起的不舒适眩光,结果表明,峰值波

长为５７７nm的光源产生的眩光感最弱,在相同亮度

下峰值波长为４８０nm的光源产生的眩光感最强.

Flannagan[９]进一步研究了卤素前照灯和氙气灯产生

的不舒适眩光,结果表明,氙气灯因含有的蓝光成分

较多而产生了更多不舒适眩光.Bullough等[１０]研究

了暗视觉和明视觉效率函数的光输出比分别为１．６７,

１．６２,２．０的氙气灯、卤素灯和加装蓝光滤色片的卤素

灯引起的眩光,结果表明,氙气灯产生的眩光最强,其
次是加装蓝光滤色片的卤素灯,最后是卤素灯.

KimuraＧMinoda等[１１]研究了７种LED光源产生的不

舒适眩光,其中包括６种不同光色的LED(峰值波长

的范围为４５９~６２８nm)和１种由蓝光激发荧光粉合

成白光的LED(相关色温为６８００K),结果表明,蓝光

LED比红光、绿光和白光LED产生的不舒适眩光更

强,且除了蓝光LED之外,在同一个亮度等级下其他

LED均会产生类似的眩光感.Yang等[１２]对具有不

同光谱分布的LED光源引起的不舒适眩光进行了实

验验证.结果表明,彩光LED比白光LED产生更多

的不舒适眩光,且蓝光LED具有最强的眩光效应.
本文在３种不同背景亮度下采用７等级量表主

观评价研究了多基色R/G/B/W４色LED光源模

块对视觉舒适度的影响,并与统一眩光指数RUGR的

计算结果进行比较.

２　统一眩光评价模型

统一眩光评价指数RUGR是室内照明不舒适眩

光评价的主要方法之一[１３Ｇ１４],其公式为

RUGR＝８lg
０．２５
Lb
∑
n

i＝１

L２
a,iωi

P２
i

, (１)

式中:La,i为眩光源亮度(cd􀅰m－２);Lb 为背景亮度

(cd􀅰m－２);ωi 为眩光源与观察者眼睛位置所成立

体角(sr);Pi 为眩光源位置指数;i 为眩光源的数

量.如图１所示,统一眩光评价指数RUGR主要取决

于观察者对当前照明环境直观的视觉感受,表１[１５]

为RUGR不舒适眩光的评价表.

图１ 统一眩光评价指数RUGR参数图

Fig敭１ ParametersofunifiedglareratingRUGR

表１　RUGR不舒适眩光评价表

Table１　DiscomfortglareevaluatedusingRUGR

RUGR Discomfortglarecriterion
１０ Imperceptible
１３ Justperceptible
１６ Perceptible
１９ Justacceptable
２２ Unacceptable
２５ Justuncomfortable
２８ Uncomfortable
３１ Justintolerable
３４ Intolerable

３　实验与测试

为减少杂散光影响并提高测试精度,本次实验

在暗室中进行,采用标准白炽灯(功率P＝３００W,
相关色温 Tc＝２７０１K)作为环境照明光源.图２
(a)为实拍图,图２(b)为整个实验装置示意图,被试

者距离眩光源 R/G/B/W４色LED模块的水平距

离为３m,该LED模块固定在一支架上,为提高混

光均匀性,在模块前增加一个遮光板.
通过调节标准白炽灯与被试者间的水平距离来

实现背景亮度的改变,实验设置了３种不同的背景

亮度:４５．８３３,１９．９６７,１１．７５０cd􀅰m－２.在此过程

中,被试者需要观看一个PDF文件,被试者与显示

器之间的距离为６０cm,显示器的中心与被试者的

眼睛在同一水平面上.
实验采用R/G/B/WLED的眩光源模块由８颗

１３２３０１Ｇ２



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图２ 实验平台.(a)实验实拍图;(b)实验装置示意图

Fig敭２ Experimentalplatform敭 a Experimental

photo  b diagramofexperimentalsetup

LED组成,同一种颜色的LED灯珠串联,４种类型灯

珠并联,焊接在铝基板上,为缓解结温引起的色漂移

和出光效率降低等问题,实验中将铝基板用导热胶固

定在散热器上,以减小由结温变化造成的误差[１６Ｇ１７].
采用光谱分析系统(HASSＧ２０００,远方光电,杭州,中
国)测量各色LED在满电流工作状态下色度学参数

及相对光谱功率分布,其中白光LED的相关色温为

Tc＝７２０８K,显色指数为Ra＝７６,红光LED的峰值

波长为６２８nm,绿光LED的峰值波长为５１７nm,蓝光

LED的峰值波长为４５２nm,各LED光源的色坐标

(x,y)、光通量及功率如表２和图３所示.
表２　实验中R/G/B/WLED模块参数

Table２　ParametersofR/G/B/WLED
modulesinexperiment

LED x y Luminousflux/lm Power/W
WＧLED ０．３０４ ０．３１２ ４０７．１６０ ４．３５６
RＧLED ０．６８６ ０．３１４ ２０９．０６０ ４．１５７
GＧLED ０．１６９ ０．６８７ ２２４．７８０ ５．４４５
BＧLED ０．１５１ ０．０３１ ５３．０６２ ３．７１０

　　驱动电路主要由直流稳压电源、WiFi模块、

STM３２ＧARM模块、R/G/B/W４色LED光源模块

组成,如图４所示.直流稳压(DC)电源将交流电转

换为电压为８~２４V的直流电;WiFi模块接收客户

端的 调 光 控 制 信 号 并 将 该 信 号 反 馈 到 STM３２Ｇ
ARM模块;通过输入不同的占空比来控制R/G/B/

WLED光源各模块的光通量,从而实现对亮度的控

制.为减小频闪的影响,PWM 调光频率设置为

１０００Hz,周期为１/１０００s＝１ms.根据该R/G/B/

W４色LED光源模块的光谱功率分布,将该模块分

成４种眩光源,即 WＧLED、RＧLED、GＧLED 和 BＧ
LED,如图５所示.

图３ R/G/B/WLED模块的相对光谱功率分布

Fig敭３ Relativespectralpowerdistributions
ofR G B WLEDmodules

图４ R/G/B/WLED光源模块驱动电路原理图

Fig敭４ PrincipleofdrivingcircuitforR G B W
LEDsourcemodules

实验设置了４种眩光源在１０种亮度等级下的

亮度值(见表３和表４),采用光谱辐射度计(PR６７０,

PhotoResearch,美国)对每种眩光源的亮度和背景

图５ ４色LED光源模块.(a)WＧLED;(b)RＧLED;(c)GＧLED;(d)WＧLED
Fig敭５ FourＧcolorLEDsourcemodules敭 a WＧLED  b RＧLED  c GＧLED  d BＧLED
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表３　实验条件

Table３　Experimentalconditions

Item
Lightsource

WＧLEDRＧLED GＧLED BＧLED
Luminancelevel １０

Backgroundluminance/

(cd􀅰m－２)
４５．８３３,１９．９６７,１１．７５０

Observer １０
Totalnumberofratings １２００

表４　４组LED光源在不同亮度等级下的亮度

Table４　LuminancesoffourLEDsourcesat
differentluminancelevels

Luminance
level

WＧLED/

(cd􀅰m－２)
RＧLED/

(cd􀅰m－２)
GＧLED/

(cd􀅰m－２)
BＧLED/

(cd􀅰m－２)

１ ３８０．７６０ ２５０．７２０ ３５０．２２０ ３４．２６８

２ ８２３．２８０ ５１４．８２０ ７３９．５００ ７２．０８２

３ １２４２．６００ ７６８．１００ １１１５．４００ １０８．０６０

４ １６８４．４００ １０２６．１６０ １５０７．６００ １４６．１２０

５ ２１００．２００ １２７１．４００ １８６９．０００ １８３．６８０

６ ２５４３．２００ １５２０．４００ ２２６０．８００ ２２２．１４０

７ ２９５８．６００ １７５３．８００ ２６２８．６００ ２５８．０８０

８ ３４０９．０００ １９８５．８００ ３０３５．４００ ２９５．１２０

９ ３８５２．４００ ２２０７．４００ ３４２５．４００ ３３４．４６０

１０ ４３３５．０００ ２４３８．０００ ３８３９．４００ ３４２．８００

亮度进行测量,光谱辐射度计与被试者眼部位置保

持一致,为减小测试过程的误差,对每种眩光源的亮

度和背景亮度进行５次测量,取其均值.

１０名被试者在３种背景亮度１０种亮度等级情

况下对这４种眩光模块进行了不舒适眩光评价,眩
光评定量表[１８Ｇ１９]如表５所示.被试者的年龄在２０~
３０岁之间,其中包括５名男性和５名女性,且均为

在校学生,被试者身体健康,双眼矫正后视力正常,

均不存在色盲、色弱,无眼部疾病等,且在实验期间

不允许被测试者摄入含咖啡因与酒精的饮品食物.
在实验过程中,被试者首先在不同的光环境情

况适应１０min,然后在一个亮度等级下点亮一种眩

光源３s,被试者在此期间按照表５给出相应的评

分,之后更换下一个亮度等级,直到１０个亮度等级

更换完毕,在每次更换亮度等级期间,被试者观看

１min的PDF文件,共计１２００次评分.

４　实验结果与分析

从图６可以看出,在３种背景亮度下 WＧLED、

RＧLED、GＧLED、BＧLED４个眩光源亮度与实验结

果主观评价具有如下关系:１)对于 WＧLED光源,
背景亮度 Lb 最大时其主观评分最小,而 Lb 最小

时,主 观 评 分 不 一 定 最 大,当 眩 光 源 亮 度 小 于

２１００．２cd􀅰m－２时,背景亮度越大,主观评分越小;

２)对于RＧLED光源,眩光源亮度相同时,背景亮度

Lb 越大,主观评分越小;３)对于GＧLED光源,背景

亮度Lb 最大时其主观评分最小;４)对于BＧLED光

源与 WＧLED 的变化趋势基本一致,在亮度小于

２５８．０８cd􀅰mＧ２时,眩光源亮度不变时,背景亮度越

大,主观评分越小.由上述分析可知,在同一背景亮

度下,随着眩光源亮度的增加其眩光感增强,且背景

亮度不同对于不同光色LED的眩光感的影响也不

同.同时,由实验结果可以看出,BＧLED的眩光感

最强,如图６(d)所示.此外,在３种背景亮度Lb＝
４５．８３３,１９．９６７,１１．７５０cd􀅰m－２下,不同眩光源亮度

与被试者主观评分数据拟合的线性方程的相关系数

R２ 均大于０．９６０(WＧLED:R２＝０．９９２、０．９７７、０．９９３.

RＧLED:R２＝０．９８９,０．９９０,０．９９３.GＧLED:R２＝
０．９６２,０．９９２,０．９７７.BＧLED:R２＝０．９７５,０．９７９,

０．９８５),线性拟合度较高.
表５　眩光评定量表

Table５　Glareratingscale

Category Semanticcriteria Descriptionofreactionglare
１ Imperceptible Iamnotawareofanything
２ Justperceptible Iamawarethereissomethingbutcannottellwhatitis
３ Noticeable Iamawareofthepresenceoftheluminairebutitdoesnotbotherme
４ Justuncomfortable IamawareofaluminaireandIwishitwasnotthere
５ Uncomfortable IamawareofaluminaireandIwouldcomplaintomysupervisoraboutit

６ Justintolerable
Iamawareofaluminaire,andifsomebodydoesnot
dosomethingaboutit,Iwilltakedirectactionmyself

７ Intolerable
IamawareofaluminaireandIwillnotstayhereamomentlonger

ifsomebodydoesnotdosomethingaboutit,now
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图６ 在３种不同背景亮度下,４种LED眩光源亮度与实验结果主观评价关系.
(a)WＧLED;(b)RＧLED;(c)GＧLED;(d)BＧLED

Fig敭６ RelationshipbetweenluminanceandsubjectiveevaluationsofexperimentalresultsoffourLEDglaresources
inthreedifferentbackgroundluminances敭 a WＧLED  b RＧLED  c GＧLED  d BＧLED

　　为进一步分析这４种眩光源的眩光影响,基于图

６中不同亮度背景下BＧLED的１０个数据点,采用线

性插值的方法找出 WＧLED、RＧLED、GＧLED这３种眩

光源亮度与BＧLED相等时的实验结果主观评价关

系,如图７所示.从图中可以看出,当眩光源亮度值

在[０,３５０]之间时,BＧLED的眩光感最强,WＧLED的

眩光感最弱.当背景亮度为４５．８３３cd􀅰m－２时,WＧ
LED的眩光评分在[１．６６５,１．８７４]之间,在该亮度区间

内其眩光感变化不大;RＧLED的眩光评分在[１．６２６,

２．４４４]之间,在该亮度区间内随着亮度的增加眩光感

增强;GＧLED的眩光评分在[２．３１９,２．３９８]之间,在该

亮度区间内其眩光感变化不大;BＧLED的眩光评分在

[２．５００,５．８００]之间,在该亮度区间内随着亮度的增加

眩光感增强.当背景亮度为１９．９６７cd􀅰m－２时,RＧ
LED的眩光评分在[２．１７２,２．６３９]之间,在该亮度区间

内其眩光感变化不大;WＧLED和GＧLED的眩光评分

与背景亮度为４５．８３３cd􀅰m－２时的结果基本相同;BＧ
LED的眩光评分在[２．６００,５．９００]之间,在该亮度区间

内随着亮度的增加眩光感增强.当背景亮度为

１１．７５０cd􀅰m－２时,WＧLED,RＧLED和GＧLED三种眩

光源的眩光评分基本相同,在[２．３９０,２．９７４]之间,在
该亮度区间内这３种光源的眩光感变化不大;BＧLED
的眩光评分在[２．７００,５．８００]之间,在该亮度区间内随

着亮度的增加眩光感增强.

图７ 三种不同背景亮度下线性插值后的４种LED眩光源亮度与实验结果的主观评价关系.(a)Lb＝４５．８３３cd􀅰m－２;

(b)Lb＝１９．９６７cd􀅰m－２;(c)Lb＝１１．７５０cd􀅰m－２

Fig敭７RelationshipbetweenluminanceandsubjectiveevaluationsofexperimentalresultsoffourLEDglaresourcesafter

linearinterpolationinthreedifferentbackgroundluminances敭 a Lb＝４５敭８３３cd m－２  b Lb＝１９敭９６７cd m－２ 

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 c Lb＝１１敭７５０cd m－２
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　　通过(１)式可计算上述３种背景亮度下４种

眩光源的RUGR值.图８为４种眩光源 WＧLED、RＧ
LED、GＧLED和BＧLED的RUGR值与实验结果的主

观评价关系,当背景亮度为Lb＝４５．８３３,１９．９６７,

１１．７５０cd􀅰m－２时,４种眩光源的RUGR计算值与主

观评价的最大相关系数(R２)存在如下关系:在

Lb＝４５．８３３cd􀅰m－２时,RＧLED光源的相关系数

较高,R２＝０．９３８;在Lb＝１９．９６７cd􀅰m－２时,WＧ
LED光源的相关系数最高,R２＝０．９５１;在 Lb＝
１１．７５０cd􀅰m－２时,RＧLED光源的相关系数最高,

R２＝０．８９９.在这３种背景亮度下,BＧLED的相关

系数最低.

图８ ４种LED光源的RUGR值与实验结果的主观评价关系.(a)WＧLED;(b)RＧLED;(c)GＧLED;(d)BＧLED

Fig敭８ RelationshipbetweenRUGRvalueandsubjectiveevaluationsofexperimentalresultsforfourLED

glaresources敭 a WＧLED  b RＧLED  c GＧLED  d BＧLED

５　结　　论

设计开发了R/G/B/W４色LED光源模块,并
在３种不同背景亮度下对该４色光源引起的不舒适

眩光进行了系统研究,采用７等级量表的主观评价

进行实验验证.实验结果表明:在３种不同背景亮

度下R/G/B/W４色LED光源产生的眩光影响不

同.在同一背景亮度下,LED亮度越大,产生的不

舒适眩光越多.同时发现,BＧLED光源产生的不舒

适眩光最强,WＧLED光源产生的不舒适眩光最弱.
同时验证了统一眩光指数 RUGR模型对该４色LED
光源的适用性,结果表明,在背景亮度Lb＝４５．８３３,

１９．９６７,１１．７５０cd􀅰m－２时,BＧLED光源RUGR计算

值与主观实验不舒适眩光评分的相关性最差,其相

关系数分别为R２＝０．８２８,０．８３４,０．８５４;GＧLED光

源相关性较高,R２＝０．９１６,０．９４４,０．８９６;RＧLED光

源和 WＧLED光源次之,分别为R２＝０．９３８,０．８７６,

０．８９９和R２＝０．８９０,０．９５１,０．８５７.在背景亮度Lb＝
１９．９６７cd􀅰m－２时 WＧLED光源相关性最好,R２＝
０．９５１.本研究为健康、舒适的室内照明提供一定的

数据支持和理论基础.后续的工作需进一步增加在

主观评价和客观测试实验中获得的训练样本数目、
增加不同年龄阶段被试者的研究数据以及个体差异

的数据分析.同时,研究发现,R/G/B/W４色LED
光源模块的RUGR值与主观评价的相关性较低,后续

需构建更为准确的不同光色LED眩光模型,提高其

眩光评价性能,为建立更为完善、准确度更高的眩光

测试系统提供基础.
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