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面向光源颜色质量普适评价方法的研究
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摘要 鉴于国际照明委员会 (CIE)显色指数无法满足发光二极管 (LED)等新型光源的颜色质量评价问题，探讨了普

遍适用的光源颜色质量评价方法，对于促进新型光源性能的改善和发展并进一步提高其市场认可度具有重要意

义。采用 16种典型的评价指标对不同类型照明体和光源的颜色质量进行评估实验，结果表明，多数评价指标之间

具有相关性，且基于颜色保真性和基于色域面积的评价方法能较为全面地表征光源的颜色质量。初步尝试了光源

颜色质量综合性评价指标的构建，并获得验证。
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Abstract Commission internationale de I′Eclairage (CIE) color rendering index has many deficiencies when
applied to evaluating color quality of new-type light sources such as light emitting diode (LED). The universal
evaluation method of light source color quality is discussed, which can play a vital role in contributing to the
application of new-type light sources. 16 typical indexes are adopted to evaluate different types of illuminants and
light sources in the experiment. The results indicate that most indexes are correlated with each other, and color
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1 引 言
一种新技术或新产品的推广和使用，关键在于有配套的且与实际相符的质量评价方法，对于照明光源

也不例外。随着发光二极管 (LED)等新型光源技术的不断发展，其显著的节能、长寿及可控特性越来越受到

人们的广泛关注 [1-5]。但是，目前被业界广泛认可的光源颜色质量评价方法，即国际照明委员会 (CIE)显色指

数 (CRI)，已不能完全适用于评价这些光源的颜色质量 [6-7]，进而在一定程度上限制了新型光源技术的发展。

CIE于 1965年推荐显色指数用于评价光源的颜色质量，虽已被应用了半个世纪，但其也存在一定的局限性，

如测试样本、参考照明体、颜色空间与色适应变换等方面的问题，特别是不能很好地满足新型光源的评价问

题 [8-9]。因此，研究具有普遍适用性的光源颜色质量评价方法具有十分重要的现实意义。本文针对不同类型

的照明体和光源，采用统计方法分析和比较目前 16种典型评价指标的性能，并由此探讨了构建全面描述光

源颜色质量综合性评价指标的尝试。
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2 主要评价方法
针对 CIE显色指数在评价光源颜色质量中所存在的问题，近年来研究人员开展了大量的相关探索，并提

出了多种评价方法。其中，Davis 等 [9]提出的颜色品质量值 (CQS)以及 Smet 等 [10]提出的显色指数 2012
(CRI2012)为两个最具代表性的评价方法 [11]，前者与 CIE显色指数相比有了多方面的改善，包含了更多的评价

指标，而后者则更着重于测试样本的改进。

2.1 颜色品质量值

CQS包含四个评价指标，即总体 CQS(Qa)值、颜色保真量值(Qf)、颜色喜好性量值(Qp)及色域面积量值(Qg)[9]。
其中，Qa为总体性评价指标，其余为补充性指标，适用于专家用户。在具体计算中，CQS综合考虑了 CIE显色指

数存在的测试样本、色适应变换及颜色空间等问题，从蒙赛尔色样集中选择了 15个高饱和度的测试样本，采用

CMC的 CAT2000[12]进行色适应变换，在 CIELAB空间中计算色差。计算 Qa时，对于能够增加样本彩度的光源采

取折中的做法，即计算色差时不考虑彩度增加的影响。同时，对于评价相关色温(CCT)极低的光源，使用 CCT系

数进行校正，以避免计算的结果过于偏高。计算 Qf时，除计算色差考虑彩度变化的影响外，其余计算过程与 Qa

类似。计算 Qp时，对于能够增加样本彩度的光源，计算色差时考虑这一积极影响，以更好地符合视觉评价。Qg

为待测光源下 15个测试样本在 a*b*坐标平面所围成多边形的相对面积(参照标准照明体 D65)。
2.2 显色指数 2012

CRI2012[10]的显著特点在于测试样本的选择，其计算一般 CRI与特殊 CRI分别采用了不同的测试样本。

为了避免光源生产商针对性地优化光源的光谱以获得较高的显色指数 (实际并没有提高光源的颜色质量)，
CRI2012在计算一般 CRI时采用了数学推导的 17个测试样本 (HL17)，其光谱反射比曲线如图 1所示，可见其

光谱特性在整个可见光波长范围内是均匀分布的。为了获得待测光源下更具体的颜色变化信息，计算特殊

CRI时则采用了 210个实际存在的测试样本光谱反射比。色差计算采用了 CAM02-UCS，并用均方根来综合

每个测试样本的色差 (而非 CIE显色指数中简单的算术平均)，考虑了人眼的视觉特性而采用 S型函数来获得

一般 CRI，其特殊 CRI的计算方法也类似。

图 1 CRI2012中测试样本(HL17)的光谱反射比曲线

Fig.1 Spectral reflectance curves of test color samples (HL17) adopted in CRI2012
2.3 其他评价方法

除 CIE显色指数及上述介绍的两种方法外，还有很多其它评价方法。Li等 [13]提出的基于 CAM02-UCS模型

的显色指数(CRI-CAM02UCS)主要改进了 CIE显色指数中所用的色适应变换及颜色空间，故评价结果与 CIE显

色指数类似，但与视觉评价更相符。Bodrogi等 [14]从评价方法易于理解的角度出发，尤其为了便于非专业用户

理解使用，提出了基于排序的显色指数(RCRI)，采用了 5个判断等级，即优异、良好、可接受、不能接受及非常差，

根据在待测光源下测试样本表现出优异与良好的数量来对光源的颜色质量进行评价，即优异与良好的样本数

量越多，光源的颜色质量越高。Hashimoto等 [15]基于光源照明下颜色的视觉清晰度与感觉对比度密切相关的研

究，提出了感觉对比指数(FCI)对光源相关的颜色质量属性进行评价，采用特殊选择的红、绿、黄、蓝四种颜色组

合，并经过色适应变换后在 CIELAB空间或 CIECAM02空间(J、ac、bc)中所形成的红绿蓝与红绿黄两个三角形面

积之和来计算感觉对比指数。Judd[16]基于前人关于喜好色与记忆色的研究，提出奉承指数(Rf)来评价光源对颜
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色喜好性的影响，类似的方法还有颜色喜好性指数(CPI)[17]以及记忆色显色指数(MCRI)[18]等。

另外，基于色域面积的评价方法在一定程度上也能够体现光源对颜色喜好性的影响。色域面积是指在

待测光源下，测试样本在某均匀色品图或颜色空间中所围成的多边形面积或立体表面积，该色域面积越大

往往伴随着颜色饱和度的增加，而已有研究表明 [16-17]，人们往往更喜欢高饱和度的颜色，故光源若能适当增

加颜色的饱和度，则该光源具有更好的颜色视觉效果。同时，色域面积越大意味着在该光源下所能区分的

颜色越多，因此色域面积还能度量光源的辨色能力。这类指标有辨色指数 (CDI)[19]，色域面积指数 (GAI)[20]以
及圆锥表面积指数（CSA）[21]等，这些方法十分相似，其差别主要在于选用的测试样本以及采用的色品图或颜

色空间不同。

3 实验及讨论
3.1 实验与结果

为测试并分析各种评价方法的特性及其相互关系，实验选择不同类别的照明体和光源实施评价。采用

的评价方法包括 CIE一般显色指数 (Ra)、CQS中的四个评价指标 (Qa、Qf、Qp及 Qg)、CRI-CAM02UCS(记为 Ra,02)、
CRI2012(记为 Ra,12)、RCRI、FCI、FCI02、Rf、CPI、MCRI、GAI、CDI以及 CSA等 16个典型的评价指标。

实验所用照明体及光源的相对光谱功率分布数据主要有三个来源：1) 采用 Konica Minolta的光谱辐射计

CS-2000对 JUST Normlicht的 ColorControl LED灯箱实际测量获得其 5个不同 CCT下 (分别为 2500 K、2856 K、

4000 K、5000 K及 6500 K)LED光源的相对光谱功率分布数据；2) 取自 CIE 15:2004色度学技术报告中的 CIE
照明体 [22]，具体包括 CIE标准照明体 A和 D65，照明体 D50、D55及 D75，荧光灯 FL1~12及 FL3.1~3.15，高压气

体放电灯 HP1~5等 37组照明体的相对光谱功率分布数据；3) 其余数据均取自 CIE TC1-69网站中所提供用

于计算 CQS和 MCRI的表格，共 101组相对光谱功率分布数据，其中包含了传统光源 (如白炽灯、荧光灯及高

压气体放电灯等)、新型光源(如 RGB白光 LED、RGBO白光 LED及荧光粉型白光 LED等)以及一些理论照明体

(如等能光谱、色温为 3000K的黑体辐射、Ideal Prime Color等)。可见，以上照明体和光源覆盖了当前已有的

照明光源类型，以测试相关评价方法的性能，并为进一步的分析提供坚实的数据基础。

所有照明体和光源的相对光谱功率分布数据均分布在以 5 nm 为间隔的 380~780 nm 波长范围内，CCT
覆盖 1950 K~7500 K，即包含了常用照明光源的色温区域，其色品坐标具体分布如图 2所示。将总共 143组

测试照明体和光源数据划分成 6种类别，即白炽灯系列Ⅰ(10组)、荧光灯系列Ⅱ(50组)、高压气体放电灯系列

Ⅲ(16组)、汞灯系列Ⅳ(3组)、LED系列Ⅴ(61组)及理论照明体Ⅵ(3组)。

图 2 实验所用测试照明体和光源在 CIE 1931色品图上的分布

Fig.2 Distribution of test illuminants and light sources in CIE 1931chromaticity diagram
图 3以较为典型的 Ra与 Qg比较为例给出了测试照明体和光源的评估结果。横坐标表示按照不同类型依

次排列的测试照明体和光源 (即Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ)。可见，对于不同类型的照明体和光源，Ra与 Qg具有大

致相似的变化趋势。由于 Ra是一种基于色差的评价方法，而 Qg则为基于色域面积的指标，二者在数值上具

有一定差别是可以预期的。而对于第Ⅴ类 LED光源，Ra与 Qg的评估结果差别最为显著，甚至在某些 LED光

源中出现了相反的变化趋势，表明某些 LED光源虽然其 CIE显色指数较低但却具有较大的色域面积。已有
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研究表明 [9]，某些 CIE显色指数低的 LED光源其实际颜色质量并不一定差，反过来也存在 CIE显色指数高但

色域面积较小的 LED光源，这进一步说明了 CIE显色指数在评价 LED等新型光源时所存在的局限性。类似

地，其余指标也多在评估 LED光源时存在相对明显的差异性。

图 3 Ra和 Qg对测试照明体和光源的评估结果

Fig.3 Evaluating results of test illuminants and light sources with Ra and Qg

3.2 分析与讨论

光源颜色质量评价方法研究的最终目标是建立一个具有普适性且指标参量尽可能少的评价方法，而待

测试的 16种目前比较典型的评价指标，对于照明工业界或最终消费者，其选择应用均是非常困难甚至是不

现实的。另一方面，这 16种评价指标仅从计算方法上看其部分参量之间应该具有一定的相关性，基于表示

多列等级变量相关程度的肯德尔等级相关系数对各个评价指标的测试数据进行相关性分析，其结果如表 1
所示。同时，对各个指标之间相关性的显著性水平进行了 p值检验。表中标注下划线的相关系数代表其 p值

大于 0.01，即相关性较差；其他系数的 p值均小于 0.01，即存在一定相关性，且相关系数越大相关性越高，其

中加粗字体表示其相关系数接近 0.9甚至 1。
表 1 不同评价指标之间的肯德尔等级相关系数

Table 1 Kendall rank correlation coefficients between different metrics
Metrics

Ra
Qa
Qf
Qp
Qg
Ra,02
Ra,12
RCRI
FCI

FCI02
Rf
CPI

MCRI
GAI
CDI
CSA

Metrics
FCI

FCI02
Rf
CPI

MCRI
GAI
CDI
CSA

Ra
1.000
0.805
0.845
0.607
0.206
0.876

0.718
0.817
0.077
0.157
0.702
0.362
0.482
0.167
0.167
0.144
FCI
1.000
0.883

0.158
0.497
0.436
0.015
0.015
-0.130

Qa

1.000
0.892

0.760
0.325
0.838
0.799
0.811
0.150
0.235
0.718
0.468
0.570
0.262
0.261
0.211
FCI02
1.000
0.218
0.540
0.520
0.096
0.096
-0.049

Qf

1.000
0.652
0.222
0.889

0.767
0.840
0.069
0.149
0.713
0.384
0.495
0.201
0.200
0.179
Rf

1.000
0.530
0.549
0.207
0.206
0.160

Qp

1.000
0.549
0.623
0.670
0.610
0.338
0.431
0.625
0.606
0.685
0.358
0.358
0.250
CPI

1.000
0.687
0.300
0.300
0.179

Qg

1.000
0.215
0.256
0.199
0.557
0.622
0.326
0.630
0.537
0.436
0.435
0.287
MCRI

1.000
0.280
0.279
0.175

Ra,02

1.000
0.745
0.860
0.072
0.149
0.748
0.383
0.504
0.190
0.190
0.164
GAI

1.000
0.999

0.840

Ra,12

1.000
0.742
0.084
0.174
0.614
0.375
0.478
0.265
0.264
0.229
CDI

1.000
0.840

RCRI

1.000
0.073
0.146
0.697
0.345
0.501
0.160
0.160
0.128
CSA

1.000
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由表 1可见，多数指标之间存在一定的相关性，且某些指标之间的相关系数接近于 0.9，如 Ra与 Ra,02、Qa与

Qf、Qf与 Ra,02、FCI与 FCI02 等，而 CDI与 GAI的相关系数甚至接近于 1，这主要源于其计算方法的高度相似

性。Ra与 Ra,02的计算过程基本相同，其差别主要在于两者采用的颜色空间和色适应变换不同，但这并不会影

响不同光源之间的相对排序，FCI与 FCI02的关系也同样如此。Qf在 CQS的补充指标中代表颜色保真性量

值，与 Qa的差别在于没有包含饱和度系数，即在被测光源照明下样本颜色饱和度发生任何变化都会降低其

Qf，而对于 Qa则只有饱和度减小才会对其产生影响，且实际计算中发现这两个值之间的差别很小，并具有相

同的变化趋势。Qf与 Ra,02均旨在度量光源的颜色保真性，故具有较高的相关性。

p值大于 0.01的相关系数主要出现于 FCI、FCI02与其他指标 (即 Ra、Qf、Ra,02、Ra,12、RCRI及 GAI、CDI、CSA)
之间。FCI和 FCI02采用四个颜色所形成的两个三角形面积之和衡量光源对所照明颜色的对比度或清晰度

的影响，与参考照明体相比，三角形面积之和越大则 FCI和 FCI02的值越高，但这同时也意味着在该光源下

测试样本的颜色可能发生了变化 (尤其是颜色的饱和度)，进而影响了颜色的保真性。而从原理上看，Ra、Qf、

Ra,02、Ra,12及 RCRI均衡量光源对颜色的保真性，因此其与 FCI和 FCI02的相关性较差。CSA与 Ra、RCRI相关性

不高的原因也类似。GAI、CDI及 CSA均计算 8个测试颜色样本在 CIE 1960 uv色品图或 CIE 1976 u′v′色品图

上所围成的八边形面积，而 FCI和 FCI02仅使用四个测试样本，同时考虑了色适应并采用不同的颜色空间 (即
CIELAB和 CIECAM02)计算色域面积，这均在一定程度上影响了它们之间的相关性。

此外，GAI、CDI及 CSA等基于色域面积的评价方法与其他指标之间的相关系数较小，这说明 GAI、CDI
及 CSA等评价指标与其它指标之间可能表征的是光源颜色质量的不同方面。

基于以上相关性分析并结合各评价指标的计算原理，从定性的角度来看这些评价指标可以划分成不同

的类别，从而对光源颜色质量进行分类评估，无需面对如此多的评价指标而不知所措。鉴于此，进一步采用

聚类分析方法从定量的角度来探讨评价指标的类别属性，结果如图 4所示，其中横坐标表示对不同指标间相

似程度的度量，该值越大则两个评价指标差别也越明显。

图 4 各评价指标的聚类分析结果

Fig.4 Cluster analysis result for different metrics
从图 4中可清晰地看出，在虚线截断处 16个评价指标聚为 3类。第一类(GAI、CDI、CSA)均为基于色域面

积的评价方法，如在某光源下计算的色域面积越大，则其能再现的颜色越多，即在该光源下分辨颜色的本领

越强。同时，色域面积越大意味着测试样本的颜色可能由于饱和度的增加而发生了变化，且往往是被人们

所喜好的。因此，可认为基于色域面积的评价方法侧重于描述光源的辨色性和颜色喜好性。第二类 (Ra、Qa、

Qf、Ra,02、RCRI、Ra,12、Rf)主要衡量光源的颜色保真性。尽管 Rf最初设计用来评价光源的颜色喜好性能，但其在

计算时为了能与 Ra一致而将颜色喜好性的色品增量降低到初始值的五分之一，所以该指标并不能很好地评

估光源的颜色喜好性，而可看作是一种颜色保真性指标。第三类 (Qp、CPI、MCRI、Qg、FCI、FCI02)主要表征光

源对颜色喜好性的影响。Qg作为 CQS中的色域面积量值但并没有聚到第一类中，其原因可能是计算 Qg所用

的测试样本和颜色空间不同，且计算 Qg的颜色刺激值是经过色适应变换后的三刺激值，而 GAI、CDI、CSA的

计算均没有经过任何色适应变换。另外，如同第一类，色域面积本身能够反映出光源对颜色喜好性的影响，
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所以 Qg包含在第三类中也是可以理解的。注意到在第三类评价指标中，除了 Qp、CPI与MCRI外，其余均为基

于色域面积的评价方法，这进一步说明了色域面积能衡量光源对颜色喜好性的影响。通过前文的相关性分

析可看出每个类别中的指标间确实具有较高的相关性，进一步对聚类分析结果的有效性进行了验证。

综上，评价光源的颜色质量总体上可采用两类方法，即基于保真性的评价方法与基于色域面积的方法，前

者侧重于光源对颜色还原性能的作用，而后者则强调光源对颜色喜好性和辨色性的影响。但是，这两者在某

种程度上又会产生矛盾。如某光源具有较好的颜色保真性，意味着在该光源下颜色的失真程度较小，适用于

颜色复现等领域；而家居等一些照明应用中人们往往更喜欢高饱和度的颜色，若光源能增加颜色的饱和度则

其色域面积便会增大，即在该光源下样本的颜色发生了变化，故其颜色保真性较差，前文的相关性分析也说明

了这一点。因此，可根据实际的应用场合来选择或兼顾考虑基于保真性(如 Qa、CRI2012等)或基于色域面积(如
Qg、GAI等)的评价方法，以满足描述光源颜色质量的不同需求，而两者的结合可能更为全面地表征光源的颜色

质量。Rea等 [20]、Guo等 [21]以及Houser等 [23]的研究也推荐采用基于保真性和基于色域面积的评价方法对光源颜

色质量进行较为全面的评价，本文正是从统计分析的角度对此论断作出了进一步的定量验证。

4 综合性评价指标的探索
为了全面地表征光源的颜色质量，采用主成分分析技术对 16个评价指标进行特征提取，最终获取三个

主成分，分别记为 F、P、D，其包含了原始评价指标 95%以上的信息含量，故而能有效地代表原有的各评价指

标。以每个主成分的方差贡献率为权重对主成分进行综合，即

C e = 0.693F + 0.172P + 0.135D, (1)
式中 Ce作为各评价指标主成分的综合较为全面地代表了光源的颜色质量属性，可为进一步构建综合性指标

提供优化依据。同时，基于前文聚类分析，尝试探索可兼顾基于颜色保真性和基于色域面积评估方法的综

合性评价指标的构建。

颜色保真性的表征融合 CQS中的 Qa以及 CRI2012各自的优点。以两者的测试样本作为新颜色保真性

指标的测试样本 (共 32组)，从而避免 CIE显色指数中测试样本存在的两方面突出问题，即样本中缺少高饱和

度的颜色以及易被光源生产商针对性地优化光源光谱而获得不真实的显色性。构建的颜色保真性指标计

算流程与 Qa类似，差别主要在于考虑人眼的视觉特性将最终计算的色差均方根按照 S型函数转换。于是，提

出了新的颜色保真性指标 Cf，即

C f =M cct ×
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú2

exp( )k ||ΔE rms
1.5 + 1

2

, (2)

式中Mcct为饱和度系数，计算同 CQS，ΔErms由 32组测试样本计算出的色差均方根，对于标准色度观察者，除计

算 CCT采用 2°CIE标准色度系统外，其余均采用 10°标准色度系统，系数 k按照 CIE的 12组荧光灯 FL1~12进

行光谱优化以使其 Cf平均值与相应的 CIE显色指数平均值相等，从而在一定程度上维持传统照明光源 Cf与

CIE显色指数的一致性，最终优化得到 k=1/101。
色域面积的表征采用 GAI和 CQS中的 Qg。由此，将新的颜色保真性指标 Cf与色域面积指标 GGAI和 Qg进

行加权组合，构建了综合性颜色质量指标 CCQI，即

CCQI = wC f + 0.5(1 - w)(GGAI + Q g ), (3)
式中 w为权重，通过最优化方法获得，使之能综合代表不同评价指标所描述的光源颜色质量信息。

基于各种测试照明体和光源导出 Ce，并以其为目标可优化得到 CQI中的权重 w=0.489。通常，对于一般

的普通用户或工业应用，权重 w取值为 0.489可较为综合地表征光源的颜色质量，即能兼顾对光源的颜色保

真性、喜好性以及辨色性等质量属性的评估。但对于专业应用而言，权重 w可根据实际的需求进行适当的调

整。若更强调光源的颜色保真性，w可取较大值直至最大值 1；若更强调光源对颜色喜好性和辨色性的影响，

w可取较小值直至最小值 0。其中，w取 1或 0分别对应于两种极端情形：当 w=1时，CQI仅包含颜色保真性指

标，适用于仅对光源的颜色保真性有特定要求的场合；当 w=0时，CQI仅包含色域面积指标，则适用于仅对光
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源的颜色喜好性和辨色性有明确要求的情形。

表 2 CQI与各评价指标的相关性

Table 2 Correlations between CQI and existing different metrics
Color fidelity-based metrics
Mean

Ra

0.780
Ra,12

0.881

Qa

0.895
RCRI
0.765

0.829
Qf

0.813
Rf

0.835

Ra,02

0.833

Color preference-based metrics
Mean

Qp

0.945
Qg

0.795

CPI
0.845
FCI
0.431

0.731
MCRI
0.839
FCI02
0.530

Color gamut-based metrics
Mean

GAI
0.780

CDI
0.780

0.748
CSA
0.684

为验证所构建综合性评价指标的有效性，采用 CQI对所有测试照明体和光源进行评价，并将其与原有

16个评价指标进行相关性分析，结果列于表 2中。可见，除 FCI和 FCI02外，CQI与其他各指标之间均具有明

显的相关性 (p<0.01)。而前文相关性分析已表明 FCI和 FCI02与其余多数评价指标间的相关性较差，故可知

这两个指标对光源颜色质量属性的表征能力有限。构建的综合性指标虽仅包含颜色保真性与色域面积指

标，但聚类分析表明 CQS中的色域面积量值 Qg隶属于颜色喜好性指标，而表 2中 CQI与颜色喜好性指标间均

具有较高相关性的结果进一步验证了这一点，尤其与 CQS中的颜色喜好性量值 Qp到达了最显著的相关性。

因此，所构建的综合性评价指标能较为全面地表征光源颜色质量属性，适用于各种测试照明体和光源，同时

也为光源颜色质量评价方法的深入研究进行了有益地探索。

5 结 论
针对当前尚无可被广泛接受并能适用于 LED等新型光源颜色质量评价之方法的困境，测试了 16种已有

的典型评价指标，并从统计学角度对这些指标进行了定量分析，表明多数评价指标之间具有一定的相关

性。采用聚类分析方法总结出分别基于保真性和色域面积的两类评价方法，且进一步得出了这两者的结合

能较为全面描述光源颜色质量的论断。基于此论断探索性地构建了一种综合性的评价指标，并经全部测试

照明体和光源的评估分析，验证了该指标的可行性和有效性，为光源颜色质量评价的深入探讨提供了有益

的数据积累和技术基础。
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