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眼光路光学器具光危害的系统评价方法研究
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摘要　基于光辐射危害的算法，建立眼光路中外加光学器具的光辐射危害降低量分析基础。通过引入起比较作用

的原器具概念，建立相对光辐射危害降低量和绝对光辐射危害降低量的概念和表达式，以及两者间的换算关系。

根据人眼瞳孔的限光机理，推导了人眼瞳孔前和瞳孔后组织各自的光辐射危害降低量算法，介绍了实际应用方法；

通过视觉应用分析，提出暗光效增率的概念来评价视明度水平，同时在暗光效增率的表达式基础上导出实用算法；

通过光源变换分析，得出了运用光源显色性评价方法可评价色觉水平的结论，同时给出了评价显色性的显色指数

犚ａ应用标准。最后以举例形式说明，该方法可实现系统评价目的。
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１　引　　言

随着人们对光辐射危害认识的逐渐深入，在框

架镜、接触镜和眼内植入镜片等眼光路中外加的光

学器具方面，不断出现一些通过选择性光谱透过方

法来降低光辐射危害量的产品。该类产品的共同特

点是采用吸收或反射等处理技术改变入射光谱的分

布，着重于减少蓝光或红光的透过量。但是不恰当

的光谱分布改变会降低人眼的色知觉能力或暗环境
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下的视觉能力，衍生新的危害，这是不可忽视的。从

保障医疗器械应用的安全性和有效性原则出发，这

类产品需要进行结合视光功能评价的光辐射危害降

低量系统性评价和风险评估。目前有关该类产品光

辐射危害降低量的评价方法尚无相关的国际和国家

标准方法，与光辐射评价有关的国际标准如ＩＳＯ

１５００４２，ＩＥＣ６０８２５１，ＣＩＥＳ００９等，也仅涉及对光

源和眼科仪器的各种光辐射危害量的限值规定，无

直接可引用方法，更无关联视光功能的量化分析和

系统评价方法。鉴于此，本文通过模拟应用中的辐

射传递特性，提出了眼光路中外加光学器具的光辐

射危害降低量和视光功能的评价方法和计算通式，

构建眼光路光学器具在结合视光功能评价下的光危

害降低系统评价方法。

本文的方法，主要应用在投射于眼表面的辐射

强度接近于均匀的辐射源。不包括激光和光束直径

小于眼瞳孔类光源。

２　光辐射危害降低量的评价方法和计

算通式

根据ＣＩＥＳ００９／Ｅ：２００２
［１］标准中光源的光危

害辐射量用危险函数加权辐射量来计算的原理，可

对辐射源通过眼光路中外加的光学器具后的眼睛光

危害加权辐射量表示为［１］

犐狑 ＝∑

λ２

λ１

犓０犛
Ｘ
λ （）τλ 犠（）λ Δλ， （１）

式中犓０犛
Ｘ
λ 表示某辐射源Ｘ的光谱辐射量，其中犛

Ｘ
λ

是相对光谱辐射度，犓０ 则为常数系数。 （）τλ 是光

学器具的光谱透射率。Δλ为波长间隔。犠（）λ 表示

某种光伤害的危险函数，主要有：犛ＵＶ（）λ 为２００～

４００ｎｍ谱段的紫外光化学危害加权函数，犅（）λ 为

３００～７００ｎｍ谱段的有晶状体眼视网膜蓝光危害加

权函数，犚（）λ
［１］为３８０～１４００ｎｍ谱段的视网膜热

灼危害加权函数和犃（）λ
［２］为３０５～７００ｎｍ谱段的

无晶状体眼视网膜蓝光伤害加权函数。辐射波长

１４００ｎｍ后的光谱对眼角膜和晶状体也存在红外光

危害，但尚无相应的犠（）λ ，这部分可用红外滤除率

简单评价故不在本文中描述。为了叙述方便，对

（）τλ 为选择性光谱透过的眼光路光学器具简称为

处理器具，处理器具的光辐射危害降低量简写为

犎Ｄ，解释为辐射通过处理器具后对眼晴的光危害加

权辐射量的相对减少量。下面围绕给出犎Ｄ 的方法

来讨论。

对于使用光学器具者，处理器具和处理前的基

底（即处理前的光学器具）比较是很有意义的，由此

可得到相对评价。为了建立相对评价基准，本文引

入了处理器具的理想基底———原器具概念，该原器

具与处理器具有相同光学作用，是一种无光吸收且

折射率在评价光谱段为常数的理想器具，即设τ０ 为

原器具的光谱透射率，为常数。犎Ｄ 可分为绝对危

害降低率犎ＡＤ和相对危害降低率犎ＲＤ。犎ＡＤ是指光

直接照射眼晴和光通过处理器具后照射眼晴的光危

害加权辐射量差值的相对量；犎ＲＤ是指光通过原器

具后照射眼晴和光通过处理器具后照射眼晴的光危

害加权辐射量差值的相对量。犎ＡＤ和 犎ＲＤ的表达

式为

犎ＡＤ λ１ ～λ（ ）２ ＝ １－
″Φλ１～λ２
Φλ１～λ

（ ）
２

×１００％， （２）

犎ＲＤ λ１ ～λ（ ）２ ＝ １－
″Φλ１～λ２
′Φλ１～λ

（ ）
２

×１００％， （３）

（２）式和（３）式中Φλ１～λ２表示某辐射源在λ１～λ２ 谱段

照射眼晴的光危害加权辐射量，′Φλ１～λ２表示该辐射

源在同谱段在通过原器具后照射眼晴的光危害加权

辐射量，″Φλ１～λ２表示该辐射源在同谱段在通过处理

器具后照射眼晴的光危害加权辐射量。本文重点讨

论含有比较意义的 犎ＲＤ。犎ＡＤ可通过 犎ＲＤ转换得

到，转换方法后续讨论。

在讨论犎ＲＤ中要涉及原器具的τ０。由于原器具

的透射损耗全由界面反射产生，τ０ 可由正入射光非

传导性介质分界面的菲涅耳反射率公式［３］近似计算

得出。界面反射率与接触介质相关，为简化公式，可

认为原器具两面的接触介质一致。对于眼外的原器

具其两面的接触介质为空气，有一面接触眼组织的

接触镜片，可以假想镜片与眼泪液之间有一层无限

薄的空气层隔离，那么接触镜片与框架镜片的眼睛

光路分层就一致了。对于眼内的原器具其两面的接

触介质为眼内液。设原器具的相对折射率为狀，于

是τ０ 可简化为

τ０ ＝ １－
１－（ ）狀 ２

１＋（ ）狀［ ］２
２

＝
１６狀２

（１＋狀）
４． （４）

　　眼晴瞳孔前后组织接收的辐射能有所不同。在

眼瞳孔之前的组织如角膜，接收了辐射源照射于其表

面的全部辐射能。而在眼瞳孔之后的组织如晶状体、

视网膜接收了辐射源通过瞳孔之后的部分辐射能。

因此，眼瞳孔前后组织的犎ＲＤ计算方法需分别分析。

２．１　眼瞳孔之前组织的犎ＲＤ评价方法

眼瞳孔之前组织如角膜的犎ＲＤ仅有眼外的处理

４５２３
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器具适用，犎ＲＤ的计算式很直观，（１）式代入（３）式后

可得

犎ＲＤ λ１ ～λ（ ）２ ＝

１－

∑

λ２

λ１

犛Ｘλ犠（）（）λτλ Δλ

τ０∑

λ２

λ１

犛Ｘλ犠（）λ Δ

熿

燀

燄

燅λ

×１００％， （５）

（５）式应用中，τ０ 按（４）式计算，（）τλ 可用分光光度

计在空气中测量得到。建议分光光度计扫描的波长

步距不大于５ｎｍ 来提高测量的准确度。犛Ｘλ 与

犠（）λ 按照模拟应用来选择。例如处理器具对角膜

组织有紫外光化学危害的４００ｎｍ以下光谱有降低

功能，可考虑用富含紫外成份的高色温日光来评价，

相应的犠（）λ 选用犛ＵＶ（）λ 。

２．２　眼瞳孔之后组织的犎ＲＤ评价方法

眼瞳孔之后组织的 犎ＲＤ对眼外、眼内的处理器

都适用，由于瞳孔之后的辐射能与瞳孔的大小相关，

瞳孔调节的影响要考虑。虹膜紧贴于晶状体上，瞳

孔的大小仅改变晶状体的受照区域范围，不改变受

照面的辐照度值，因而晶状体的 犎ＲＤ与角膜一样采

用（５）式计算。但视网膜上的辐照度与瞳孔的大小

相关，要进一步分析。视网膜 犎ＲＤ的分析分为明视

觉和暗视觉２种环境下进行。

明视觉为视细胞中锥状细胞处于非饱和响应状

态的亮光环境，一般认为环境光亮度范围在３．４～

１０６ｃｄ／ｍ２
［４］，眼瞳孔大小可随光强大小相应调节。

对于亮度超过瞳孔最小限的强光人眼会自然地发生

眨眼或躲避，因而有意义评价的光环境是眼能长久

注视的光环境，一定在眼瞳孔正常调节可接受的范

围内。在相同光环境下原器具和处理器具分别加入

眼光路中时，由于两器具光学作用相同不会导致视

网膜上光分布变化，眼瞳孔会针对透入光强变化进

行调节，以使视网膜平均照度不变，或者说眼内光通

量为恒量。据此做犎ＲＤ的算法推导如下。

设τ０犈
Ｘ
λ 为辐射体Ｘ的辐射通过原器具后到达

眼表面的光谱辐照度，换成处理器具后到达眼表面

的光谱辐照度为 （）τλ犈
Ｘ
λ。先分析辐射通过处理器

具的情况。设犆 为，该光环境下眼内的恒量光通

量，犃为对应瞳孔调节稳定时面积，则犆可由（６）式

给出；设 ″φλ１～λ２为瞳孔面积犃 下到达眼内的光谱

λ１～λ２段光伤害加权辐通量，″φλ１～λ２可由（７）式给出：

犆＝犃∫
７８０ｎｍ

３８０ｎｍ

犈Ｘλ （）τλ犞（）λｄλ＝犃
∫
７８０ｎｍ

３８０ｎｍ

犈Ｘλ （）τλ犞（）λｄλ

∫
７８０ｎｍ

３８０ｎｍ

犈Ｘλ犞（）λｄλ
∫
７８０ｎｍ

３８０ｎｍ

犈Ｘλ犞（）λｄλ， （６）

″φλ１～λ２ ＝犃∫
λ２

λ１

犈Ｘλ （）τλ·犠（）λｄλ， （７）

（６）式中的犞（）λ 为人眼明视觉的相对光谱光效率

函数［５］。由于处理器具在Ｘ下的光透射率τＶ 和Ｘ

通过原器具后瞳孔面的光照度犈Ｖ 公式如下：

τＶ ＝
∫
７８０ｎｍ

３８０ｎｍ

犈Ｘλ （）τλ犞（）λｄλ

∫
７８０ｎｍ

３８０ｎｍ

犈Ｘλ犞（）λｄλ

，

犈Ｖ ＝τ０∫
７８０ｎｍ

３８０ｎｍ

犈Ｘλ犞（）λｄλ

烄

烆
，

（８）

（８）式代入（６）式后再代入（７）式可得

″φλ１～λ２ ＝犆·
τ０

τＶ

∫
λ２

λ１

犈Ｘλ （）τλ 犠（）λｄλ

犈Ｖ

， （９）

再看辐射体Ｘ的辐射通过原器具后情况。因为光

照环境未变，所以通过瞳孔调节后到达眼内的光通

量仍为犆，对应调节稳定时的瞳孔面积为犃′。此时

进入瞳孔的光谱λ１～λ２ 段光伤害加权辐通量设为

′φλ１～λ２。同理可得

犆＝犃′τ０∫
７８０ｎｍ

３８０ｎｍ

犈Ｘλ犞（）λｄλ＝犃′犈Ｖ，

′φλ１～λ２ ＝犃′τ０∫
λ２

λ１

犈Ｘλ犠（）λｄλ

烄

烆
，

（１０）

上式整理后得

′φλ１～λ２ ＝犆τ０

∫
λ２

λ１

犈Ｘλ犠（）λｄλ

犈Ｖ

， （１１）
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由于犎ＲＤ λ１ ～λ（ ）２ ＝１－
″Φλ１～λ２
′Φλ１～λ２

＝１－
″φλ１～κ２
′φλ１～λ２

，

（９）式和（１１）式代入上式后按实用求和公式计算，并

用犛Ｘλ 代替犈
Ｘ
λ，则有

犎ＲＤ λ１～λ（ ）２ ＝

１－
１

τＶ

∑

λ２

λ１

犛Ｘλ （）τλ犠（）λΔλ

∑

λ２

λ１

犛Ｘλ犠（）λΔ

熿

燀

燄

燅λ

×１００％． （１２）

（５）式和（１２）式中，τ０ 按（４）式计算，（）τλ 可采用分

光光度计测量得到，对于眼外的处理器具在空气中

测量，对于眼内的处理器具在模拟眼内液中测量。

明视觉下犛Ｘλ 与犠（）λ 的应用选择，例如：对于降低

１４００ｎｍ 以下辐射量的处理器具，可分为：１）在

４００ｎｍ以下对该谱段有强吸收的晶状体
［６］犎ＲＤ，犛

Ｘ
λ

可考虑富含紫外成份的高色温日光犛Ｄλ，犠 （）λ 选用

犛ＵＶ（）λ ；２）３００～７００ｍ 谱段视网膜蓝光
［７］的犎ＲＤ，

犛Ｘλ 可考虑富含紫外成份的高色温日光犛
Ｄ
λ，犠（）λ 根

据有晶状体眼和无晶状体眼分别选用犅（）λ 和

犃（）λ ，其中犅（）λ 在３００～３８０ｎｍ段的权重极小，可

仅应用在３８０～７００ｎｍ谱段；３）３８０～１４００ｎｍ谱段

视网膜热灼［７］的犎ＲＤ，犛
Ｘ
λ 可考虑富含近红外成份的

低色温白炽灯光源，犠（）λ 选用犚（）λ ；４）７８０～

１４００ｎｍ谱段晶状体近红外Ａ（ＩＲ－Ａ）
［１，７］的犎ＲＤ，

犛Ｘλ 可考虑富含近红外成份的低色温白炽灯光源，

犠（）λ 选用犚（）λ 。

暗视觉是指视细胞中仅杆状细胞响应的微光环

境，一般认为亮度在０．００１ｃｄ／ｍ２ 以下
［８］，此时眼瞳

孔始终处于最大张开度。对于亮度在暗视觉和亮视

觉间的中间视觉区，瞳孔仍可调节，但从最不利原则

出发也归于暗视觉。暗视觉下的微光辐射量变化已

不能令眼瞳孔变化，犎ＲＤ的计算与眼瞳孔之前组织

的犎ＲＤ一样采用（５）式。 （）τλ 的测量与明视觉一

样。在常规用光环境下，微光的紫外和红外光辐射

功率较低，一般不需评价。但在可见光极微而不可

见危害光很强的特殊辐射环境下，比如强热辐射或

强紫外辐射，眼瞳孔之后除了玻璃体的高透区大于

晶状体且光路位置在晶状体以后可暂不考虑外，评

价晶状体、视网膜的 犎ＲＤ很有意义。晶状体和视网

膜犎ＲＤ对应的光谱段及犠 （）λ 选用与明视觉一样，

但犛Ｘλ 用实际辐射源光谱。

２．３　犎ＡＤ和犎ＲＤ的转换

犎ＡＤ和犎ＲＤ的转换关系由下述推导给出，供需

要者参考。对（２）式进行变换有

犎ＡＤ λ１ ～λ（ ）２ ＝１－
″Φλ１～λ２
′Φλ１～λ２

·
′Φλ１～λ２
Φλ１～λ２

＝

１－
′Φλ１～λ２
Φλ１～λ２

１－犎ＲＤ λ１ ～λ（ ）［ ］２ ， （１３）

式中 ′Φλ１～λ２与Φλ１～λ２的关系和原器具的光学作用以

及τ０ 有关。眼光路中光学器具的光学作用以图１

为例说明。图１为某后顶焦度为 ′犉Ｖ（Ｄ）的负屈光

校正眼镜片光路，眼镜片１是原器具，２为眼晴瞳

孔，３为远视点，犔０（ｍｍ）为顶点距，犔（ｍｍ）为眼镜

片的后顶焦距，其中犔＝１０００／′犉Ｖ
［９］。左边虚线为

无镜片时的光束，设其直径为犱１，实线为有镜片时

的光束，设其直径为犱２。对于均匀辐射而言，辐射

量与面积成正比，则有

′Φλ１～λ２
Φλ１～λ２

＝
犱２２
犱２１
τ０， （１４）

犱２／犱１ 关系可从图１导出如下：

犱２
犱１
＝

－犔

－犔＋犔０
＝

１０００

１０００－犔０′犉犞
， （１５）

（１５）式和（４）式代入（１４）式后再代入（１３）式，可得

犎ＡＤ和犎ＲＤ的转换关系为

犎ＡＤ ＝

１－
１．６×１０

７狀２

１０００－犔０′犉（ ）Ｖ
２ １＋（ ）狀 ４

· １－犎［ ］ＲＤ ， （１６）

式中处理器具为平光镜片时 ′犉Ｖ为０Ｄ，处理器具为

接触镜片或眼内镜片时犔０ 为０，但对于处理器具为

替换自然晶状体的人工晶状体时，自然晶状体可作

为原器件看待，犎ＲＤ就是犎ＡＤ。

图１ 戴镜前后光束变化示图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｇｈｔｂｅａｍｓｃｈａｎｇｅｓｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｗｅａｒｉｎｇｇｌａｓｓｅｓ

３　视光功能的评价方法和计算通式

具有光辐射危害降低功能的处理器具，如果在

可见光谱３８０～７８０ｎｍ段相对于原器具发生了光

谱改变，视光功能的进一步评价就有必要。和光谱

改变相关的视光功能主要有视明度和色觉。当然，

光谱改变有可能对戴镜者整个眼睛系统的视像质量
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有影响，比如色球差的影响变化。但这种影响的评

价是一种眼视觉生理的反应评价，暂不在本文讨论

范围。本文主要关注包括暗视觉在内的视明度和色

觉评价。

３．１　视明度的评价方法和算式

视明度主要用明视觉下的光透射率和暗视觉下

的光透射率来表征。光透射率习惯指环境介质中的

绝对光透射率，（８）式是通用计算式。（８）式中，明视

觉下选用的辐射体Ｘ常规用ＣＩＥ标准照明体Ｄ６５，

犛Ｘλ 采用Ｄ６５的相对光谱函数犛
Ｄ６５
λ

［１０］，暗视觉下的

微光环境中包含有效色温为５９００Ｋ的月光，有效色

温为２９００～２３０００Ｋ 的星光以及相关色温低于

１０００Ｋ的近似黑体辐射
［６］等，为此暗视觉下犛Ｘλ 拟

选用等能辐射体的等能光谱，并且犞（）λ 用人眼暗

视觉的相对光谱光效率函数犞′（）λ
［６］代替。因此，

暗视觉光透射率可用（１７）式表示：

τ犞′ ＝
∑
７２０ｎｍ

３８０ｎｍ

（）τλ犞′（）λ Δλ

∑
７２０ｎｍ

３８０ｎｍ

犞′（）λ Δλ

×１００％， （１７）

由于暗视觉下的光量已无法通过瞳孔增大来得到，

因此暗视觉光透射率的指标高低相对于明视觉光透

射率来说更需关注。暗视觉下的光效评价用相对比

较量更直观且有意义，因此，本文采用犇ＬＩ符号表示

的暗光效增率来表征处理器具的暗视觉特性。犇ＬＩ

解释为处理器具的暗视觉光透射率与原器具的暗视

觉光透射率差值的相对量，其表达式为

犇ＬＩ＝
τＶ′

τ０
－（ ）１ ×１００％， （１８）

（１７）式和（４）式代入（１８）式后，可得犇ＬＩ的应用式为

犇ＬＩ＝

（１＋狀）
４

１６狀２
∑
７１０ｎｍ

３８０ｎｍ

（）τλ犞′（）λ Δλ

∑
７１０ｎｍ

３８０ｎｍ

犞′（）λ Δλ

－

熿

燀

燄

燅

１ ×１００％， （１９）

式中，当犇ＬＩ为正百分比值时表示暗视觉时总光效

提高了该百分比值，当犇ＬＩ为负百分比值时表示暗

视觉时总光效下降了该百分比值。

３．２　视色觉的评价方法和算式

人眼通过处理器具后观察一个被辐射体Ｘ照

射的漫射物体，设犛ＸＥλ 为进入人眼的光谱函数，犛ＸＥλ

表示为：

犛ＸＥλ ＝ 犛Ｘλ （）［ ］τλ 狉（）λ ， （２０）

式中狉（）λ 为被观察物体的漫射率。将犛
Ｘ
λ 改为普朗

克黑体和组合昼光表示的ＣＩＥ照明体
［１１］的辐射光

谱犛ＣＩＥλ 时，（２０）式可改为

犛Ｘ１λ ＝犛
ＣＩＥ
λ （）τλ

犛ＸＥλ ＝犛
Ｘ
１
λ狉（）

烄

烆 λ
， （２１）

式中犛Ｘ１λ 为辐射体Ｘ１ 的光谱函数，相当于人眼直接

观察被Ｘ１ 照射的漫射物体，这意味着视色觉的性

能可参考光源显色性的评价方法。Ｘ１ 的显色性在

ＣＩＥ１３．３１９９５标准
［１２］中提供了用显色指数犚ａ 评

价的方法，当（２１）式中 （）τλ 为常数时，相当于原器

具情况，犛Ｘ１λ 就是犛ＣＩＥλ 。由于ＣＩＥ照明体有最理想

的显色性，其显色指数犚ａ＝１００，表示人眼有最好的

色觉。当 （）τλ 不为常数时，Ｘ１ 的显色指数犚ａ为小

于１００的某数值，表示 （）τλ 改变了犛ＣＩＥλ 的光谱分

布而影响人眼的色觉。因此，光谱透射率为 （）τλ 的

处理 器 具 的 视 色 觉 水 平 可 用 光 谱 函 数 为

犛ＣＩＥλ · （）［ ］τλ 的辐射体Ｘ１ 的犚ａ来表征。

处理器具的色觉水平评价方法应用中，（）τλ 可

用分光光度计测量，犛ＣＩＥλ 可选择ＣＩＥ标准照明体 Ａ

的光谱函数犛Ａλ
［１０］和Ｄ６５的光谱函数犛Ｄ６５λ ，然后分

别按照ＣＩＥ１３．３１９９５方法计算犚ａ。

４　应用举例

现有２片在光谱３００～１４００ｎｍ段具有选择性

光谱透过的框架眼镜片，期望用于有晶状体眼的负

屈光矫正。它们的球镜度 ′犉Ｖ 和ｅ光谱折射率狀相

同分别为－３．０Ｄ和１．４９９，顶点距为１２ｍｍ。用分

光光度计测得的镜片１和镜片２的光谱透射率

（）τλ １和 （）τλ ２ 如图２所示。

图２ 镜片１和镜片２的光谱透射率图谱

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｌｅｎｓ１ａｎｄｌｅｎｓ２

根据作用光谱３００～１４００ｎｍ段可确定的系统

评价内容主要有：

１）眼瞳孔之前的角膜和眼瞳孔之后的晶状体在

３００～４００ｎｍ 光谱段的紫外光化学危害降低率

犎ＲＤＵＶ－ＣＬ，计算按（５）式进行。犛
Ｘ
λ 选用与正午相关

色温犜Ｃ 为５５００Ｋ的日光相当的ＣＩＥ组合昼光照

明体的光谱，犠 （）λ 选用紫外光危害加权函数

７５２３
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犛ＵＶ（）λ ；

２）眼瞳孔之后视网膜在３８０～７００ｎｍ光谱段

的蓝外光辐射危害降低率犎ＲＤＢ－Ｒ，计算按（１２）式进

行。犛Ｘλ，犠（）λ 选用与１）相同；

３）眼瞳孔之后的视网膜在３８０～１４００ｎｍ光谱

段的热灼危害降低率犎ＲＤＴ－Ｒ，计算按（１２）式进行。

犛Ｘλ 选用与傍晚色温及广泛使用的白炽灯相关色温

接近的２８００Ｋ黑体的光谱，犠（）λ 选用热灼危害加

权函数犚（）λ ；

４）眼瞳孔之后的晶状体在７８０～１４００ｎｍ光谱

段的ＩＲ－Ａ降低率 犎ＲＤＩＲＡ－Ｌ，计算按（５）式进行。

犛Ｘλ 选用与３）相同，犠（）λ 选用犚（）λ 。

５）３８０～７８０ｎｍ可见光谱段的暗光效增率犇ＬＩ，

计算按（１９）式进行；

６）ＣＩＥ标准照明体Ａ和Ｄ６５的显色指数犚ａ－Ａ

和 犚ａ－Ｄ６５，计算按 ＣＩＥ１３．３１９９５ 方法。犛
Ｘ
１
λ 按

（２１）式算得。

两眼镜片的计算结果如表１所示。

表１ 镜片１和２的系统评价结果比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｌｅｎｓ１ａｎｄｌｅｎｓ２

Ｎｏ． 犎ＲＤＵＶ－ＣＬ／％ 犎ＲＤＢ－Ｒ／％ 犎ＲＤＴ－Ｒ／％ 犎ＲＤＩＲＡ－Ｌ／％ 犇ＬＩ／％ 犚ａ－Ａ 犚ａ－Ｄ６５

１ １００ ５１．５ ６．７ ８．７ －２３ ９５．０ ８７．９

２ １００ ３０．８ ３３．１ ５６．５ －１．０ ９７．７ ９３．３

　　表１中镜片１除有更好的滤蓝光特性外，其它

指标都比镜片２差，无热灼降低功能。在视功能方

面有明显降低，特别是犇ＬＩ降到－２３％，夜间视力会

有很大影响，犚ａ－Ｄ６５＝８７．９，日光下戴镜者色觉不理

想。这类镜片较适合于白天户外或高色温光源下对

色觉无更高要求的场合使用，有较好的蓝光危害防

护作用；镜片２除滤蓝光特性不如镜片１好外，其它

指标都比镜片１好因而综合性能更好。有蓝光、热

灼和ＩＲＡ危害双谱降低功能，犎ＲＤＴ－Ｒ和犎ＲＤＩＲＡ－Ｌ

可达３３．１％和５６．５％表明热辐射较大的光源如白

炽灯下用眼有显著的热灼防护作用。在视功能方面

犇ＬＩ＝－１．０％表明与常规镜片相似，夜间视力无大

影响，更好的犚ａ－Ｄ６５说明戴镜者色觉无大影响。镜

片２可在更广泛的场合下应用。

上述的分析结果可以看出，犎ＲＤ和犇ＬＩ、犚ａ结合

的系统评价方法，提供了眼光路光辐射危害降低量

产品两方面综合分析的客观依据，以及临床安全的

风险分析依据。

５　结　　论

本文给出的相对和绝对光辐射危害降低量的概

念、表达式、算法以及两者间的换算关系，完善了具

有选择性光谱透过的眼光路光学器具产品的光辐射

危害降低量评价方法；提出的用于视觉水平评价的

暗光效增率的概念、算法和运用光源显色性方法来

进行的色觉水平评定，充实了该类产品的视觉功能

评价方法。两种评价方法的结合运用构建了眼光路

光学器具光危害的系统评价方法，符合医用产品安

全有效性的评估原则。该方法可作为产品光辐射危

害降低量的系统评价方法被国家或行业标准采用，

也可用于设计分析和结果验证。
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