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白光LED不舒适眩光模型的验证和优化

冯阿阳１,李　乐２,周　莉１,林燕丹１
１复旦大学电光源研究所先进照明技术教育部工程研究中心,上海２００４３３;

２中国舰船研究设计中心,湖北 武汉４３００６４

摘要　为了验证小尺寸光源的不舒适眩光评估模型对LED的适用性,使用两种色温的白光LED产生不舒适眩

光,在４种眩光源亮度和４种观察角度下进行实验,并在每种条件下进行deBoer评分.实验结果表明,白光LED
的偏心角增大,会增加亮度对比度;白光LED的亮度越大,偏心角越小,则deBoer评分越高,即产生更多的不舒适

眩光.对小尺寸光源模型UGRsmall以及位置系数修正模型UGRS１和UGRS２进行实验验证,结果表明模型计算值与

主观实验不舒适眩光评分的相关性较高.将UGRS２模型增加优化系数并进行优化得到模型UGRSa,将偏心角加入

模型UGRsmall并修正后得到UGRSk,UGRSa和UGRSk均具有更好的性能.
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Abstract　Inordertoverifytheapplicabilityofthediscomfortglareevaluationmodelofsmallsizelightsourceto
LED thediscomfortglareisgeneratedbywhiteLEDoftwokindsofcolortemperature敭Theexperimentisconducted
underfourkindsofglareluminanceandviewingangles敭ObserversareaskedtogiveadeBoerratingscoreundereach
condition敭TheresultsshowthatlagereccentricangleofwhiteLEDleadstolagercontrastratio敭Lagerglare
luminanceandsmallereccentricangleleadtohigherdeBoreratingscore namelymorediscomfortglare敭Thesmall
sizelightsource modelUGRsmallandthepositioncoefficient modified modelsUGRS１ and UGRS２ areverified
experimentally敭Theresultsshowthehighcorrelationbetweenthecalculatedvalueofthemodelandthesubjective
experimentofdiscomfortglarerating敭Further modelUGRSaisobtainedbyaddingoptimalcoefficientsofUGRS２and
optimizingthem敭ModelUGRSkisobtainedbyaddingeccentricangleintomodelUGRsmallandcorrectingit敭UGRSaand
UGRSkbothhavebetterperformance敭
Keywords　visualoptics discomfortglareevaluationmodel UGRsmall validationandoptimization
OCIScodes　３３０敭７３２６ ３３０敭４５９５ ２２０敭２９４５ ３３０敭１８００

１　引　　言
传统的照明光源多采用白炽灯或气体放电灯,但这些光源由于寿命短、稳定度差等原因,正在逐渐被市

场淘汰.发光二极管(LED)具有长寿命、高稳定性、易集成、绿色环保等诸多优点[１Ｇ４].但是,LED照明时存

在极不均匀的光分布,产生与传统光源不同的视觉感受.
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对于传统均匀光源的不舒适眩光评估,国际照明委员会(CIE)在１９９５年提出统一眩光值(UGR)[５],在

２００２年提出针对小尺寸光源的眩光源模型UGRsmall[６](该模型的使用条件是光源尺寸小于０．００５m２).研

究表明,对于相同的平均亮度,均匀光分布照明设备和非均匀光分布照明设备的不舒适眩光感受明显不同,
因此,UGRsmall不是评价不均匀照明设备(高亮度对比度)可靠的方法.针对此问题,研究者们提出了

UGRsmall参数的改进方法,将亮度对比度应用在不舒适眩光的评价模型中.
在２００７年,Takahashi等[７]发现均匀光源和不均匀光源最大的不同是在中心凹区域,越向外部延伸,均

匀眩光源和不均匀眩光源的差别影响越小,因此提出使用偏心角修正UGR公式,将光源的对比度代入修正

位置系数p 的指数,取代了p 的指数２.在２０１５年,Yang等[８]针对小尺寸UGR计算公式,提出使用LED
数目和不均匀度计算一个新的参数亮度对比度,代替p 的指数２,研究得到模型UGRS１和UGRS２.

UGRsmall模型是基于传统的白炽灯得到的,是否适用于小尺寸的LED芯片还有待验证.对 UGRS１和

UGRS２模型的适用性也需验证.本文使用小尺寸白光LED产生不舒适眩光,选择不同的偏心角和亮度下的

不均匀LED作为光源,验证了UGRsmall模型及其改进模型对于LED光源的适用性,同时提出了适用性更

好的改进模型.

２　不舒适眩光评估模型
UGR和UGRsmall的计算公式[５Ｇ６]分别为:
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式中Lb 为背景亮度,单位为cd/m２;Ls 为光源的平均亮度,单位为cd/m２;ω 为眩光源相对人眼所形成的立

体角度,单位为sr;p 为眩光源相对人眼的位置系数;n 为光源个数;I 为小尺寸光源的光强,单位为cd;r为

灯具发光部分中心到观察者眼睛之间的距离,单位为m.

UGRS１和UGRS２的计算公式[８]分别为:

VUGRS１＝８log１０
０．２５
Lb
∑

n

i＝１
２００

I２i
r２ipW

i

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (３)

VUGRS２＝８log１０
０．２５
Lb
∑

n

i＝１
２００

I２i
r２ipW＋C

i

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (４)

式中W 为权重因数,C 为亮度对比度.W 的计算公式[８]为:

W ＝２＋
４

NLED
, (５)

式中NLED为眩光源中LED的个数.
亮度对比度C 的计算公式[９]为:

C＝ ∑∑ L′i,j－L′i,j－１( ) ２＋ L′i,j－L′i,j＋１( ) ２＋ L′i,j－L′i－１,j( ) ２＋ L′i,j－L′i＋１,j( ) ２＋[

L′i,j－L′i－１,j－１( ) ２＋ L′i,j－L′i－１,j＋１( ) ２＋ L′i,j－L′i＋１,j－１( ) ２＋ L′i,j－L′i＋１,j＋１( ) ２ ]/N, (６)
为了保证具有相同亮度分布、不同亮度等级的光源具有相同的亮度对比度C,L′i,j由第i,j个像素值Li,j除以

Ls 获得,N 为像素点的总个数.

３　实　　验
３．１　实验条件

在室内搭建用于放置实验装置的独立实验空间,实验空间来自实验室平台[１０Ｇ１３].实拍图如图１(a)所
示,空间尺寸为２m×２m×２m,空间的四壁贴有反射率为９０％的白纸,在空间的顶棚处安装了４盏

６０cm×６０cm的LED平板灯,色温约为８０００K,它们可以在整个空间内提供较为均匀的环境光,实现亮视
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觉光环境.整个实验装置的示意图如图１(b)所示,被试者距离眩光源的水平距离为１．５m,垂直仰角为１０°.
眩光源是高功率LED投光灯,选择两种色温的白光LED,排列方式为３×１０,尺寸为０．０１８m×０．０１８m,通
过调节与之相连的直流稳压源进行亮度调节,具有较宽的亮度范围.

图１ 实验平台.(a)实验空间实拍图;(b)实验装置示意图

Fig敭１ Experimentalplatform敭 a Experimentalspacepicture  b schematicdiagramoftheexperimentaldevice

３．２　实验参数及测量

实验背景为亮视觉环境,环境眼位垂直照度为２００lx.控制变量为眩光源垂直眼位照度、眩光源偏心

角、眩光源色温.眩光源偏心角是指眩光源与视线的水平夹角.两种色温的光源相对光谱分布如图２所示,
高色温的光源中蓝光成分较高,人眼的眩光光谱敏感度在蓝光区域会高于其他波段,所以不同色温的光源对

眼睛的刺激有所差异.实验参数如表１所示.

图２ 实验中所用的LED光源的相对光谱功率分布.(a)３３００K;(b)５７００K
Fig敭２ RelativespectralpowerdistributionofLEDsourcesusedinexperiments敭 a ３３００K  b ５７００K

表１　控制变量的参数设置

Table１　Parametersettingsofcontrolvariables

Controlvariable Value
GlaresourceverticaleyepositionilluminationEg/lx ２０/５０/１２５/３００

Glaresourceorientationangleθ/(°) ２/４/８/１６
GlaresourcecolortemperatureT/K ３３００/５７００

　　眼位照度测量使用KonicaＧMinoltaCLＧ２００A照度计,用环境眼位照度Eb 计算可得背景亮度Lb,计算

公式为:

Lb＝
Eb

π
. (７)

　　设置４种眩光源垂直眼位照度,测量光源亮度和各像素点的亮度,通过计算可得平均亮度Ls.眩光源

亮度测量使用远方CXＧ２B成像亮度计.将亮度Ls 与面积相乘得到光强I,计算公式为:

I＝LsAcosα, (８)
式中α为灯具表面法线与其中心和观察者眼睛连线所夹的角度,单位为°;Acosα为灯具在观察者眼睛方

向的投影面积,单位为m２.
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３．３　实验过程

在４种光源亮度、４种偏心角和两种色温光源的条件下进行实验.被试者首先在光环境下适应１０min,
在每种实验条件下,被试者观察正前方用于视线固定的十字视标.不同光刺激持续的时间为３s,光刺激出

现后,请被试者在最短的时间内给出基于deBoer评分的心理物理评分.在刺激结束后,用挡板将眩光源遮

住并调节至下一组实验条件.为使被试者的生理参数有一定的恢复时间并达到稳定水平,不同眩光刺激的

呈现间隔至少为１min.总共有３２种不同的实验条件.
不舒适眩光的评价表为deBoer评分九点量表[１４],如表２所示.经过调查问卷的筛选,对被试者的性

别、年龄、饮食习惯、吸烟状况、用眼习惯、睡眠习惯、近期心理状态、近期生理健康状况、前历光环境等信息以

调查问卷的形式进行采集,对明显出现异常信息的被试者进行排除,最终有８名男性、２名女性,年龄平均值

和标准差为(２４．５±１．６)岁的１０名被试者参与该实验.
表２　deBoer评分表

Table２　deBoerratingscale

Glarerating(deBoerrating)scale Description
１ Unbearable
２
３ Disturbing
４
５ Justadmissible
６
７ Acceptable
８
９ Noticeable

４　实验结果
通过(６)式计算不同偏心角条件下LED光源的亮度对比度C.图３(a)和(b)分别为３３００K和５７００K

的LED偏心角与C 的关系图,图中高低线表示９５％置信区间.横坐标表示偏心角,纵坐标表示C 计算值.

图３ 白光LED偏心角与亮度对比度的关系.(a)３３００K;(b)５７００K
Fig敭３ RelationbetweentheeccentricangleofwhiteLEDandtheluminancecontrast敭 a ３３００K  b ５７００K

根据图３可以看出,对于两种色温的白光LED,偏心角增大时,亮度对比度增大.因此,不均匀LED的

不均匀度随偏心角的增大而增加.眩光源为一个各个方向非均匀发光的LED光源.当偏心角改变后,眩光

源与视线方向的夹角有变化,各个点在视线方向的亮度产生变化.因此各像素点亮度改变,亮度对比度也随

之改变.
图４(a)和(b)分别为３３００K和５７００K的LED垂直眼位照度、偏心角与主观评价关系图,图中高低线

表示９５％置信区间.横坐标表示光源眼位垂直照度和偏心角,纵坐标表示deBoer评分的平均值.
由图４可以看出,对于两种色温的白光LED,眩光源亮度相同时,偏心角增大,deBoer评分增大,即不舒

适度降低;眩光源偏心角相同时,光源亮度增大,deBoer评分下降,即不舒适度增加.

０７３３００１Ｇ４
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图４ 白光LED眼位垂直照度、偏心角与实验结果的主观评价关系.(a)３３００K;(b)５７００K
Fig敭４ Relationbetweenverticaleyepositionillumination eccentricangleofwhiteLEDandsubjectiveevaluationof

experimentalresults敭 a ３３００K  b ５７００K

５　分析和讨论
小尺寸光源的UGR计算公式如(２)式所示,用实验数据对其进行验证.图５(a)和(f)分别为３３００K和

５７００K白光LED的UGRsmall计算值与deBoer评分关系图.两种色温的光源UGRsmall与主观评价的相关系

数平方值R２分别为０．８８３和０．８９２.
两种UGRsmall位置系数p 的改进模型如 (３)、(４)式所示,用实验数据对其进行验证.图５(b)和(g)分别

为３３００K和５７００K白光LED的UGRS１计算值与deBoer评分关系图.两种色温的光源UGRS１与主观评价

的R２ 分别为０．８８４和０．８９３.图５(c)和(h)分别为３３００K和５７００K白光LED的UGRS２计算值与deBoer
评分关系图.两种色温的光源UGRS２与主观评价的R２ 分别为０．８８７和０．９０５.

研究发现,当白光LED偏心角增大时,亮度对比度增加,不舒适评分增加,不舒适度下降.偏心角增加

时,(４)式中UGRS２的计算值偏大,即亮度对比度C 的系数为１,对UGRS２的计算值影响较小,可以对模型进

行优化.优化后得到模型计算结果与主观评价的最大相关系数,使模型可以更好地评估不舒适眩光.增加

C 的优化系数a,从而优化亮度对比度C 对计算结果的影响,得到评估模型UGRSa为:

VUGRSa＝８log１０
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经过优化得到两种色温光源的a 值分别为４８和１０．２.图５(d)和(i)分别为３３００K和５７００K白光LED的

UGRSa计算值与deBoer评分关系图.两种色温的光源UGRSa与主观评价的R２ 分别为０．９５３和０．９６１.
研究结果表明,偏心角对不舒适眩光的评分有影响.眩光源亮度相同时,偏心角增大,deBoer评分增

加,即不舒适度下降.根据实验结果可知,偏心角相同条件下,不同亮度的LED光源的亮度对比度C 相近,
且UGRSa模型中p 的指数与W＋aC 的计算值相近,所以可将(９)式中p 的指数用偏心角θ代替.

加入偏心角θ和优化系数k,对 UGRsmall中位置系数p 的指数进行修正,增加偏心角对计算结果的影

响,得到UGRSk模型,即:

VUGRSk＝８log１０
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经过优化得到两种色温的光源的优化系数k均为３．６,得到模型计算结果与主观评价的最大相关系数.图５
(e)和(j)分别为３３００K和５７００K白光LED的 UGRSk计算值与deBoer评分关系图.两种色温的光源

UGRSk与主观评价的R２ 分别为０．９６１和０．９７０.
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图５ 白光LED的模型计算值与实验结果的主观评价关系.(a)３３００K光源UGRsmall;(b)３３００K光源UGRS１;

(c)３３００K光源UGRS２;(d)３３００K光源UGRSa;(e)３３００K光源UGRSk;(f)５７００K光源UGRsmall;

(g)５７００K光源UGRS１;(h)５７００K光源UGRS２;(i)５７００K光源UGRSa;(j)５７００K光源UGRSk
Fig敭５ RelationbetweenthemodelcalculatedvalueofwhiteLEDandsubjectiveevaluationofexperimentalresults敭

 a UGRsmallof３３００KLED  b UGRS１of３３００KLED  c UGRS２of３３００KLED  d UGRSaof３３００KLED 

 e UGRSkof３３００KLED  f UGRsmallof５７００KLED  g UGRS１of５７００KLED  h UGRS２of５７００KLED 

 i UGRSaof５７００KLED  j UGRSkof５７００KLED

６　结　　论
本文使用两种色温白光LED产生不舒适眩光,在不同的光源亮度和观察角度下进行实验.研究发现,

眩光源亮度相同时,偏心角增大,亮度对比度C 增加,但不舒适度下降;眩光源偏心角相同时,亮度增加,不
舒适度增加,产生更多的眩光.

通过实验数据验证了针对小尺寸的 UGRsmall模型、Yang等提出的两个改进模型 UGRS１和 UGRS２.三

个模型的计算结果与主观评估的相关系数R 值近似且稍有增加.通过改进 UGRS２模型,增加优化系数a,
得到模型UGRSa,相关系数增加显著.研究发现偏心角对主观评估的影响,提出UGRsmall修正模型,加入偏

心角和优化系数k,得到UGRSk模型.实验数据表明,修改后的模型相关系数高,且性能得到很大提高.
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