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LED照明的非视觉生物效应随色温变化研究
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摘要　为了定量分析LED照明非视觉生物效应随色温的变化规律,选择８种大色温范围(２６７８~７２５８K)的LED
照明光源,特别是超低色温LED,采集３８０~８００nm可见光波段光谱分布数据.分别计算８种LED照明光源的

１９３１CIEＧXYZ 标准色度系统色坐标Z 值、４１５~５０８nm波段蓝光占比RC 和节律因子KC,并采用最小二乘法进行

线性拟合.研究结果表明:当色温在２６７８~７２５８K之间时,LED照明光源非视觉生物效应随色温的增大而增强;

１９３１CIEＧXYZ 标准色度系统色坐标Z 值和４１５~５０８nm波段蓝光占比可定量表征非视觉生物效应强弱;色坐标

Z 值、４１５~５０８nm波段蓝光占比RC 和节律因子KC 随色温变化的函数表达式分别为Z＝０．０１４９９＋５．２４００９×
１０－５×TC,RC＝１．４１９８５＋０．００５０８×TC,KC＝０．１１８９５＋６．０６９５３×１０－４×TC,相关系数平方R２ 分别为０．９４４２７,

０．９３５８９,０．９５９８.色坐标Z 值与节律因子KC、４１５~５０８nm蓝光占比RC 与节律因子KC 的函数表达式分别为

KC＝１１．４０３３１×Z－０．０１２０９,KC＝０．１１６９８×RC＋０．００６１８,相关系数平方R２ 分别为０．９７９９１和０．９７６４４.以上结

论可为LED照明光源非视觉生物效应的定量分析以及高品质健康LED照明产品的开发提供参考.
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Abstract　Inthisstudy eightLEDlightingsourceswithalargecolorＧtemperaturerange ２６７８Ｇ７２５８K  especially
theultralowＧcolorＧtemperatureLED areselectedtoquantitativelyanalyzethevariationinthenonＧvisualbiological
effectofLEDlightingwiththecolortemperature敭Thespectraldistributiondataforthevisiblebandat３８０Ｇ８００nm
arecollected敭ThecolorＧcoordinateZ valueofthe１９３１CIEＧXYZ standardchromaticitysystem theblueＧlight
proportionRCofthe４１５Ｇ５０８Ｇnmband andtherhythmfactorKCdenotethatthenonＧvisualbiologicaleffectofthe
LEDlightsourceincreasesalongwithanincreaseinthecolortemperaturefrom２６７８Kto７２５８K敭Furthermore 
thecolorＧcoordinateZvalueofthe１９３１CIEＧXYZstandardcolorimetricsystemandtheblueＧlightproportionat４１５Ｇ
５０８nmcanbeusedforquantitativelycharacterizingthestrengthofthenonＧvisualbiologicaleffect敭Thefunctional

２４３３０１Ｇ１



激 光 与 光 电 子 学 进 展

expressionswithrespecttothechangesinthecolorＧcoordinateZvalue theblueＧlightproportionRCin４１５Ｇ５０８nm 
andtherhythmfactorKC withthecolortemperatureareZ＝０敭０１４９９＋５敭２４００９×１０－５×TC RC＝１敭４１９８５＋
０敭００５０８×TC andKC＝０敭１１８９５＋６敭０６９５３×１０－４×TC respectively敭Further thecorrespondingsquaresofthe
correlationcoefficientR２are０敭９４４２７ ０敭９３５８９ and０敭９５９８敭ThefunctionalexpressionsofthecolorＧcoordinateZ
valueandtheblueＧlightproportionRCat４１５Ｇ５０８nmwithrespecttotherhythmfactorKCareKC＝１１敭４０３３１×
Z－０敭０１２０９andKC＝０敭１１６９８×RC＋ ０敭００６１８ respectively thesquaresofthecorrelationcoefficientR２are
０敭９７９９１and０敭９７６４４ respectively敭TheseobservationscanbeusedforthequantitativeanalysisofthenonＧvisual
biologicaleffectoftheLEDlightingsourcesandprovideguidanceforthedevelopmentofhighＧqualityＧhealthLED
illuminationproducts敭
Keywords　visualoptics LED colortemperature nonＧvisualbiologicaleffect
OCIScodes　３３０敭１７３０ ３００敭６５５０ ２６０敭３８００

１　引　　言

非视觉生物效应是指可见光中的蓝光成分通过

特化 感 光 神 经 节 细 胞 (ipRGC),经 视 交 叉 上 核

(SCN)抑制松果体分泌褪黑色素(Mel)、刺激肾上

腺分泌皮质醇,进而改变人体生理节律,调节警觉度

和生物钟[１Ｇ３].２００２年,Berson等[４]发现人眼视网

膜上与视觉无关,但与节律相关的ipRGC,自此拉

开了人造光源非视觉生 物 效 应 研 究 的 序 幕.al
Enezi等[５]和Baczynska等[６]分别对Brainard等[７]

测定的节律作用函数C(λ)数据进行了修正,为非视

觉生物效应的定量计算提供了基础.２０１７年,Hall
等因发现光调节昼夜节律的分子机制,获诺贝尔生

理学和医学奖,将人造光源非视觉生物效应研究推

向高潮[３].国际照明委员会(CIETN００３:２０１５)、
国际标 准 化 组 织/光 与 照 明 技 术 委 员 会 (ISO/

TC２７４N２０１)及２０１６年美国医学会等均呼吁关注

人造光源的非视觉生物效应.非视觉生物效应已成

为当前人造光源研究的前沿与焦点.

LED因具有高效节能、绿色环保、寿命长、响应

快、控制灵活和安全可靠等显著优势,成为继油灯、
白炽灯和荧光灯之后的第四代革命性照明光源.我

国LED照明占照明行业总销售额的比例从２０１１年

的５％快速增长至２０１６年的７０％以上[８].基于冷

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)和阴极射

线管(CRT)４种显示器的研究均表明:当色温在

１２００~６５００K之间时,非视觉生物效应均随色温的

增大而增强[９Ｇ１０].与显示器相比,大范围调节LED
照明色温较为困难.另外,CIE定义的标准照明体

D６５色温为６５００K,而目前主流白光LED照明色

温主要集中在５６００~６５００K之间,这给大色温范围

内研究LED照明的非视觉生物效应随色温的变化

带来了一定的困难.近年来,为了降低LED照明的

非视觉生物效应,具有五基色和宽激发峰全光谱等

特性的多种低色温LED照明产品应运而生[１１Ｇ１２],使

LED照明产品的色温范围进一步扩大.在大色温

范围内,特别是在３０００K以下的超低色温下,定量

研究LED照明的非视觉生物效应随色温的变化规

律,对开发低非视觉生物效应LED照明产品意义

重大.

２　实　　验

２．１　原理

人眼视网膜上已发现三类感光细胞,分别为锥

状细胞、杆状细胞和ipRGC,其对应的功能分别为

分辨颜色、感知光强和非视觉生物效应.三类感光

细胞的可见光响应曲线分别为明视觉光谱光效率函

数V(λ)、暗视觉光谱光效率函数V′(λ)和节律作用

函数C(λ),如图１所示.节律作用函数C(λ)数据

为２０１３年BaczynskaK的修正结果.

图１ 人眼对可见光的响应函数

Fig敭１ Responsefunctionsofhumaneyestovisiblelight

前人提出利用节律因子KC 量化非视觉生物效

应强弱[１３Ｇ１４],其计算公式为

KC ＝
K′m∫

７８０

３８０
P(λ)C(λ)dλ

Km∫
７８０

３８０
P(λ)V(λ)dλ

, (１)

式中:Km、K′m分别为明视觉与节律效应的最大光谱
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光效能,分别为６８３lm/W 和３６１６lm/W;P(λ)为
被测光源光谱分布函数.

由图１ 可 知,节 律 作 用 函 数 C (λ)峰 值 在

４６４nm处,半峰全宽对应波长左右分别为４１５nm
和５０８nm.计算得出:KC＝∫５０８４１５C(λ)dλ/∫７８０３８０C(λ)

dλ×１００％＝８３．２１％,即:节律作用函数主要位于

４１５~５０８nm蓝光波段,该波段蓝光占据了整个可

见光非视觉生物效应的８３．２１％.因此,本文尝试利

用光源光谱分布中４１５~５０８nm波段面积占３８０~
７８０nm可见光波段面积的比值来近似表征非视觉

生物效应强弱,计算公式为

RC ＝
∫

５０８

４１５
P(λ)dλ

∫
７８０

３８０
P(λ)dλ

×１００％, (２)

式中:RC 为４１５~５０８nm波段蓝光占比.
色坐标是色度学的重要内容之一,即颜色的坐

标,也称为表色系.１９３１CIEＧXYZ 标准色度系统色

坐标由X、Y、Z 三个数值组成,分别代表红基色比

例、绿基色比例和蓝基色比例,由于存在 X＋Y＋
Z＝１的约束条件,故色坐标仅需给出X、Y 两个数

值即可,在１９３１CIEＧXYZ 色度图中,一组(X,Y)对
应一个坐标点.LED照明非视觉生物效应强弱直

接由光谱分布中的蓝光剂量决定,１９３１CIEＧXYZ 标

准色度系统色坐标Z 值代表对应光谱分布的蓝基

色比例.故本文提出利用色坐标Z 值来表征LED
照明节律效应强弱.

选择不同色温LED照明光源,采集光谱分布,
利用(１)、(２)式,以及色坐标计算软件,分别计算不

同色 温 LED 照 明 光 源 的 节 律 因 子 KC、４１５~
５０８nm波段蓝光占比RC 和色坐标Z 值,研究LED
照明的非视觉生物效应随色温的变化.

２．２　光谱采集

选择多种正规厂家生产的合格LED灯具,使其

在光学暗室中正常稳定工作.利用杭州慧谱仪器有

限公司生产的SPECＧ３０００A型积分球光谱仪,分别

采集被测可变色温LED灯、LED蜡烛灯、LED小夜

灯和 LED 光健康灯等不同色温 LED 照明产品

３８０~８００nm可见光波段光谱分布数据,光谱扫描

步长为１nm.对不同色温LED照明光谱分布数据

进行归一化处理,结果如图２所示.

图２ 不同色温LED照明归一化光谱分布

Fig敭２ NormalizedspectraldistributionsofLEDlightingatdifferentcolortemperatures

　　由图２可见,不同色温LED照明光谱分布形状

各不相同,且蓝光剂量差距较大.LED照明非视觉

生物效应强弱随色温的变化而变化.通过比较８种

不同色温LED照明光谱分布可知,色温为２７０４K
的LED照明光谱分布与其他７种色温LED照明差

别最大,其光谱由５个峰叠加而成,峰值分别为

４５５,４８２,５２８,５７２,６２３nm,该LED照明采用无粉

LED混光技术,通过五基色LED(蓝、青、绿、黄、红)

封装得到全光谱白光[１１,１５].另外,色温为４５７５K
的LED照明光谱分布面积明显大于其他７种色温

LED照明,该LED照明具有较大的光通量,荧光粉

激发峰(半峰全宽约为２４９．２nm)明显宽于其他６
种LED照明,故该LED照明光谱分布中蓝光占比

较小,可有效降低非视觉生物效应,是一种全光谱健

康LED照明.在８种LED照明中,除２７０４K五基

色 LED 照 明 之 外,其 余７种 LED 照 明 均 采 用

２４３３０１Ｇ３
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４５０nm蓝光 LED激发黄色荧光粉,混合出白光.
当色温大于４１５９K时,８种LED照明在４５０nm附

近的蓝光峰高度超过激发荧光粉峰.

３　结果与讨论

３．１　色坐标Z 值计算分析

分别将图２所示的８种LED照明归一化光谱

分布数据导入 OSRAM COLORCALCULATOR
色度分析软件,得到对应的１９３１CIEＧXYZ 标准色

度系统X、Y 值,再由Z＝１－X－Y 计算对应色坐

标的Z 值.绘制８种不同色温LED照明色坐标Z
值随色温的变化,如图３所示.

图３ LED照明１９３１CIEＧXYZ 标准色度系统

Z 值随色温变化

Fig敭３ ZvalueofLEDlightingof１９３１CIEＧXYZstandard
chromaticitysystemvarieswithcolortemperature

由图３可见,８种不同色温LED照明,当色温

在４５７５~７２５８K之间时,色坐标Z 值随色温的增

加呈线性递增趋势;当色温在２６７８~４５７５K之间

时,色坐标Z 值随色温的增加出现较大幅度的波

动.通过整体分析可知,８种不同色温LED照明色

坐标Z 值随色温的增加呈线性递增趋势.利用

OriginPro软件的Fitlinear功能,采用最小二乘法

的线性拟合得到Z 值与色温TC 的关系式:Z＝
０．０１４９９＋５．２４００９×１０－５×TC,相关系数平方R２＝
０．９４４２７.拟合结果表明,当色温在２６７８~７２５８K
之间时,８种不同色温LED照明色坐标Z 值随色温

的增加总体呈较明显的线性递增趋势,即:随着色温

的增加,LED照明的蓝基色比例增加,非视觉生物

效应增强.

３．２　蓝光占比计算分析

利用(２)式分别计算８种不同色温LED照明归

一化光谱分布中４１５~５０８nm 波段蓝光面积与

３８０~７８０nm可见光波段面积的比值.绘制８种不

同色温LED照明蓝光占比随色温的变化,如图４
所示.

图４ LED照明４１５~５０８nm蓝光占比随色温变化

Fig敭４ Proportionof４１５Ｇ５０８nmbluelightofLED
lightingvarieswithcolortemperature

通过对比图４与图３可知,图４中８种不同色

温LED照明除色温为７２５８K的LED照明之外,其
余７种色温LED照明４１５~５０８nm波段蓝光占比

随色温的变化规律与图３中色坐标Z 值类似.与

图３所述结果相同,８种不同色温LED照明４１５~
５０８nm波段蓝光占比随色温的增加总体呈线性递

增趋势.利用OriginPro软件的Fitlinear功能,采
用最小二乘法的线性拟合得到蓝光占比RC 与色温

TC 的关系式为:RC＝１．４１９８５＋０．００５０８×TC,相关

系数平方R２＝０．９３５８９.拟合结果表明,当色温在

２６７８~７２５８K 之间时,８种不同色温 LED 照明

４１５~５０８nm波段蓝光占比随色温的增加总体呈较

明显的线性递增趋势,即:随着色温的增加,LED照

明的４１５~５０８nm波段蓝光占比依次增加,非视觉

生物效应增强.

３．３　节律因子分析

利用(１)式分别计算８种不同色温LED照明的

节律因子.绘制８种不同色温LED照明节律因子

随色温的变化,如图５所示.

图５ LED照明节律因子随色温变化

Fig敭５ RhythmfactorofLEDlightingvarieswith
colortemperature

由图５可见,当色温在３０２０~７２５８K之间时,８
种不同色温LED照明的节律因子随色温的增加呈
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较明显的线性递增趋势.当色温在２６７８~３０２０K
之间时,节律因子随色温的增加出现较大幅度的波

动.与上文所述结果相同,８种不同色温LED照明

节律因子随色温的增加总体呈线性递增趋势.利用

OriginPro软件的Fitlinear功能,采用最小二乘法

的线性拟合得到节律因子 KC 与色温TC 的关系

式:KC＝０．１１８９５＋６．０６９５３×１０－４×TC,相关系数

平方R２＝０．９５９８.拟合结果表明,当色温在２６７８~
７２５８K之间时,８种不同色温LED照明节律因子随

色温的增加呈较明显的线性递增趋势,即:随着色温

的增加,LED照明的节律因子增大,非视觉生物效

应增强.

３．４　误差分析

为了 进 一 步 验 证 利 用 色 坐 标 Z 值 与４１５~
５０８nm蓝光占比RC 表征不同色温LED照明光源非

视觉生物效应强弱的可行性,分别研究不同色温LED
照明的节律因子KC 与色坐标Z 值、４１５~５０８nm蓝

光占比RC 之间的关系,结果分别如图６和图７所示.
利用OriginPro软件分别拟合色坐标Z 值与节律因

子KC、４１５~５０８nm蓝光占比RC 与节律因子KC 的

函数表达式,分别为:KC＝１１．４０３３１×Z－０．０１２０９,

KC＝０．１１６９８×RC＋０．００６１８,相关系数平方R２ 分别

为０．９７９９１和０．９７６４４.由拟合结果可知,色坐标Z
值与节律因子RC、４１５~５０８nm蓝光占比RC 与节律

因子KC 均呈较强的线性关系,故可利用色坐标Z 值

与４１５~５０８nm蓝光占比KC 来表征不同色温LED
照明光源非视觉生物效应的强弱.

为了进一步验证利用色坐标 Z 值与４１５~
５０８nm蓝光占比RC 表征不同色温LED照明光源

图６ LED照明色坐标Z 值与节律因子KC 的关系

Fig敭６ RelationshipbetweenLEDlightingcolorcoordinate
ZvalueandrhythmfactorKC

图７ LED照明４１５~５０８nm蓝光占比RC 与

节律因子KC 的关系

Fig敭７ Relationshipbetween４１５Ｇ５０８nmbluelight

proportionRCofLEDlightingandrhythmfactorKC

非视觉生物效应强弱的准确性,分别利用 RC ＝
１１．４０３３１×Z－０．０１２０９、KC ＝０．１１６９８×RC ＋
０．００６１８计算不同色温LED照明的节律因子,并将

其与直接由(１)式计算所得的结果进行对比,计算对

应的相对误差,结果见表１.
表１　不同方法计算得到的节律因子KC 及相对误差

Table１　RhythmfactorsKCandrelativeerrorscalculatedbydifferentmethods

Color
temperature/K

Rhythm
factorKC

CalculatedKCaccordingtoZ CalculatedKCaccordingtoRC

Result Relativeerror/％ Result Relativeerror/％
２６７８ １．５０６１ １．５１４８ ０．５７６ １．４５９１ ３．１２０
２７０４ １．９３６０ １．８６４９ ３．６７３ １．９９０２ ２．７９８
２９０８ １．５８０１ １．５８２１ ０．１２６ １．６２８３ ３．０４９
３０２０ ２．０４８０ ２．１９１０ ６．９８２ ２．１３６６ ４．３２６
４１５９ ２．８６１４ ３．０７０２ ７．２９９ ３．０４３７ ６．３７１
４５７５ ３．１１８８ ２．８３３０ ９．１６４ ２．８２２９ ９．４８９
６６３２ ４．０３３２ ４．０４１８ ０．２１２ ３．８７５３ ３．９１７
７２５８ ４．４６４２ ４．４５００ ０．３１８ ４．５９１６ ２．８５３

　　由表１可知,根据色坐标Z 值与节律因子KC

的关系式KC＝１１．４０３３１×Z－０．０１２０９计算不同色

温LED照明的节律因子,得到８种不同色温LED
照明的最大相对误差为９．１６４％,平均相对误差为

３．５４４％;根据４１５~５０８nm蓝光占比RC 与节律因

子KC 的关系式KC＝０．１１６９８×RC＋０．００６１８计算

不同色温LED照明的节律因子,８种不同色温LED
照明的最大相对误差为９．４８９％,平均相对误差为
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４．４９０％.由 此 可 见,利 用 色 坐 标 Z 值 与４１５~
５０８nm蓝光占比RC 表征不同色温LED照明光源

非视觉生物效应强弱,具有较高的准确性.

４　结　　论

选择８种具有代表性的LED照明光源,色温范

围为２６７８~７２５８K,采集３８０~８００nm可见光波段

光谱分布数据.分别计算８种 LED照明光源的

１９３１CIEＧXYZ 标准色度系统色坐标Z 值、４１５~
５０８nm波段蓝光占比Rc 和节律因子Kc.定量分

析LED照明的非视觉生物效应随色温变化,得到以

下结论:

１)当色温在２６７８~７２５８K之间时,LED照明

光源的非视觉生物效应随色温的增大而增强;

２)１９３１CIEＧXYZ 标准色度系统色坐标Z 值和

４１５~５０８nm波段蓝光占比可定量表征非视觉生物

效应强弱;

３)色坐标Z 值、４１５~５０８nm 波段蓝光占比

RC、节律因子KC 随色温的变化函数表达式分别为

Z＝０．０１４９９＋５．２４００９×１０－５×TC,RC＝１．４１９８５＋
０．００５０８×TC,KC＝０．１１８９５＋６．０６９５３×１０－４×TC,
相关 系 数 平 方 R２ 分 别 为 ０．９４４２７、０．９３５８９ 和

０．９５９８.

４)色坐标Z 值与节律因子KC、４１５~５０８nm
蓝光占比RC 与节律因子KC 的函数表达式分别为

KC＝１１．４０３３１×Z－０．０１２０９,KC＝０．１１６９８×RC＋
０．００６１８,相 关 系 数 平 方 R２ 分 别 为 ０．９７９９１ 和

０．９７６４４.
以上结论可为LED照明光源非视觉生物效应

的定量分析以及高品质健康LED照明产品的开发

提供参考.
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