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基于非视觉和视觉效应的照明光谱重构研究
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摘要　提出了一种基于非视觉和视觉效应的光谱重构解决方案,以实现健康照明的理念.建立了四通道光谱重构

计算模型,利用该模型根据生理节律因子、色品坐标和照度直接求解脉冲宽度调制的占空比.设计了一种可远程

控制的光谱可重构的发光二极管光源,用以实验验证.讨论了生理节律因子和显色性指数的可调谐性,为相关参

数的选择提供了理论指导.实验结果表明,测量值与理论值之间的相对误差较小.此外,计算模型能够指导同一

色品坐标上的光谱重构,以实现生理节律因子和显色性指数的调控.因此,计算模型能良好地指导光谱重构.该

研究为下一代健康照明光源的设计提供了有益参考.
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１　引　　言

光是影响人体身心健康的一个重要因素.上世

纪末,研究发现,夜间光照会抑制人体褪黑素分泌,
进而影响人体生理节律[１Ｇ２].２００２年,Berson等[３]

发现了本征感光视网膜神经节细胞(ipRGC),该发

现表明除了视觉通道外,人眼中还存在非视觉通

道,光通过非视觉通道参与调节人体的生理和心

理功能.合理利用光的非视觉功效有助于提高夜

间轮班工作者的工作效率[４],改善睡眠质量,缓解

季节性情感障碍[５].因此,照明设计时应同时兼

顾视觉功效和非视觉功效,健康照明的理念由此

诞生.根据视觉功效和非视觉功效的具体要求,
动态重构光源的光谱,可获得更为健康、舒适的照

明光环境.
在传统的照明设计中,常用的光源质量评价参

数包括照度E、色品坐标(x,y)、相关色温Tcp和显色

性指数Ra 等[６Ｇ７],但这些参数无法用于评价非视觉功
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效.为此,Gall等[８]提出了生理节律因子(CAF)评价

模型,并成为光源光谱设计的关键指标之一,被广泛

应用于健康照明的光谱设计研究当中.视觉参数和

非视觉参数的选择需要综合考虑时间和应用场景等

诸多因素[５Ｇ７],静态光谱难以满足所有应用需求,因
此需要动态光谱调控技术作为补充.研究表明,
在不改变色品坐标和照度的情况下,调节光源的

光谱可改变人体的非视觉响应[９Ｇ１０].光谱重构可

通过按比例混合不同的光谱来实现.双色温发光

二极管(LED)混光法实现了照明光谱的动态调

节,但色品坐标的可调范围小,白光的显色性指数

不高[１１].红/绿/蓝(RGB)LED混光法提高了色

品坐标的可调范围,但难以保持高显色性指数特

性[７].红/绿/蓝/白(RGBW)LED混光法在保持

了宽范围色品坐标调节特性的同时,显著提高了

显色性指数的可控性.该混光法根据设定的光源

参数,采用脉冲宽度调制(PWM)控制混光比例,
可灵活地重构照明光谱.此外,在LED灯珠数量

相同的情况下,RGBW 光源的价格要略低于RGB
光源.因此,在需要兼顾视觉功效和非视觉功效

的动态调光应用中,RGBWLED混光法具有良好

的应用前景.基于该混光法,田会娟等[１１]实现了

光源相关色温的调节.Wu等[７]提出了一种多功

能室内光源解决方案.上述研究以PWM 占空比

作为步进值,采用搜索法来优化显色性指数或生

理节律因子,随着PWM 精度的提高,搜索难度也

随之增大.
本文提出一种基于非视觉效应和视觉效应的光

谱重构计算模型.该模型根据设定的照度、色品坐

标和生理节律因子可直接求解出所需占空比,占空

比调节精度可达０．１％,避免了复杂的搜索过程.此

外,根据计算模型的约束关系可求得生理节律因子

的可调谐范围,以及生理节律因子与显色性指数的

关系,这些可作为相关色温、生理节律因子和显色性

指数的选择依据.搭建实验平台和RGBWLED混

光系统,用以验证计算模型的有效性.通过此模型,
照明光谱可根据视觉评价参数和非视觉评价参数来

重构,进而获得视觉效果良好且有益健康的照明光

环境.

２　光谱重构理论基础

色品坐标、相关色温、照度和显色性指数是光谱

重构中的重要指标.因为相关色温与色品坐标的映

射关系不唯一,所以在光谱重构过程中,相关色温的

调节最终落实到色品坐标的调控上.此外,显色性

指数的计算过程复杂,不适合作为优先调控的参数.
综合以上因素考虑,采用国际照明委员会(CIE)

１９３１色品坐标和照度作为光谱重构的视觉参数,并
采用文献[８]提出的生理节律因子作为光谱重构的

非视觉参数,其表达式为

CAF＝∫C
(λ)P(λ)dλ

∫V(λ)P(λ)dλ
＝
YC

Y ＝
YC

E/６８３
, (１)

式中:λ为可见光波长,取值范围为３８０~７８０nm;

C(λ)为非视觉光谱灵敏度函数;V(λ)为明视觉光谱

灵敏度函数;P(λ)为光源的绝对光谱分布(SPD);

Y 为CIE１９３１色度系统中的Y 刺激值,E 为照度,
且E＝６８３Y;YC 为非视觉效应刺激值.在照度相

同的情况下,生理节律因子越大,刺激值YC 越大,

非视觉效应越强,反之刺激值YC 越小,非视觉效应

越弱.
理想情况下,单光源的绝对光谱分布幅值与

PWM占空比呈线性关系.根据光谱线性叠加原

理,结合(１)式,推导出n 个已知光谱分布光源混光

后的生理节律因子表达式,即

D１C１y１CAF１＋D２C２y２CAF２＋＋
DnCnynCAFn ＝CAFmEm/６８３, (２)

式中:Di(i＝１,２,,n)为第i种光源对应的占空

比;Ci＝Yi/yi 为第i种光源在满占空比情况下工

作的三刺激值之和;CAFi为第i种光源的生理节律

因子;(xi,yi)为第i种光源对应的色品坐标;Em 为

目标照度;CAFm为目标生理节律因子.
根据CIE１９３１色品坐标计算方法和光的混色

原理[１２],可得n 个已知光谱分布光源的混色方程

组为

D１C１x１＋D２C２x２＋＋DnCnxn ＝
xm

ym

Em

６８３

D１C１y１＋D２C２y２＋＋DnCnyn ＝
Em

６８３

D１C１＋D２C２＋＋DnCn ＝
１
ym

Em

６８３

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

,

(３)

式中:(xm,ym)为目标色品坐标.
本文基于RGBW 四通道LED系统开展照明光

谱重构研究,四通道混光方程组是n 通道混光方程

组的特例,根据(２)式和(３)式可得光谱重构计算模

型的矩阵表达式为
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式中:下标r,g,b,w分别表示红光,绿光,蓝光,白
光LED通道;Dk(k＝r,g,b,w)为第k 种光源对

应的占空比;Ck＝Yk/yk 为第k 种光源在满占空比

情况下工作的三刺激值之和;CAFk为第k 种光源的

生理节律因子;(xk,yk)为第k 种光源对应的色品

坐标.
(４)式可简写为AD＝T,其中A 为基光谱参数

矩阵,D 为占空比矩阵,T 为目标参数矩阵.根据基

光谱求得参数矩阵A,将给定的目标参数组成矩阵

T,采用(４)式即可求得所需的占空比矩阵D,进而

通过PWM重构光谱.由此可知,在给定色品坐标

和照度的条件下,占空比取决于生理节律因子值,这
表明生理节律因子具有可调谐性,调谐范围受基光

谱约束,可通过占空比的调节范围求得.
照明终端广泛采用相关色温和色偏差值(Duv)

来描述光源色度特性.美国国家标准学会(ANSI)
在荧光灯色度的基础上,制定了固态照明产品的色

度规范(ANSIC７８．３７７)[１３],并成为 国 际 主 流 的

LED色度标准.ANSIC７８．３７７在CIE１９３１XYZ
色度图上,将固态照明光源的色度划分为１０个四边

形区域,每一个区域规定一个标称色温.随色温升

高,ANSI四边形中心点轨迹从普朗克轨迹逐渐过

渡到日光轨迹.本文采用ANSI四边形中心点轨迹

作为光谱重构轨迹,运用拟合的方法得到该轨迹上

相关色温与色品坐标的关系式,即

xm＝－４．５１
１０５

T２
cpm

＋９１７．８
１

Tcpm
＋０．１８０７,(５)

ym＝－２．３１x２
m＋２．３４xm－０．１７６９, (６)

式中:Tcpm为目标色温.
采用(４)式~(６)式建立了色温、色品坐标、照度

和生理节律因子值与占空比的关系,为研究LED照

明光谱重构提供了参考.

３　实验验证

３．１　实验测试系统

夜间室内照明是影响人体生理节律的重要因

素,也是健康照明的主要应用场景.为了模拟真实

的室内照明环境,实验测试均在一个４５cm×４５cm×
４４cm 的长方体空间进行,如图１所示.RGBW
LED光源安装在长方体顶部中央,其正下方为实

验测试点.光环境测量仪器采用杭州远方SPICＧ
２００光谱色彩照度计.将光谱色彩照度计放置于

实验测试点上,其测量传感器到光源发光面的距

离约为３８cm.

图１ 实验测试平台示意图

Fig．１ Diagramofexperimentaltestplatform

　　RGBWLED光源系统由１２V直流稳压电源

(DC１２V)、３．３V直流转换器(DCＧDC３．３V)、蓝牙

模块、微控制器模块、LED驱动器和RGBWLED灯

串组成,如图２所示.采用CreeXLampXPＧE系列

灯珠构成３×４LED阵列作为实验光源,每一个通

道由三个相同灯珠串联而成,并由DD３１３驱动,驱
动电流设置为３５０mA,精度为±２０mA.DD３１３
可实 现０~１００％的 PWM 占 空 比 调 节 范 围,在

PWM频率为１kHz情况下,有效调节精度仍可达

０．１％,保证了照明光谱重构的调节范围和精度.为

降低LED节温对光谱重构的影响,LED灯珠焊接

图２ RGBWLED系统框图

Fig．２ RGBWLEDsystemblockdiagram
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在铝基板上,并将铝基板用硅酮导热胶固定在散热

器上.蓝牙模块用于传输占空比数据,微控制器模块

用于输出频率为１kHz,占空比精度为０．１％的脉冲.
室温下,分 别 将 每 一 通 道 的 占 空 比 设 置 为

１００％,在测试点测得每一通道的绝对光谱分布,如
图３所示.求得的基光谱参数矩阵A 的相关参数

如表１所示.

图３ RGBWLED系统各通道的绝对光谱分布

Fig．３ Absolutespectraldistributionofeach
channelofRGBWLEDsystem

表１ RGBWLED各通道相关参数

Table１ Relatedparametersofeachchannelof
RGBWLEDsystem

Channel (xk,yk) Ck CAFk Tcp/K

r (０．６９３４,０．３０６１) ２．１６５６ ０．００１４ －

g (０．１８３１,０．７２２３) １．４０６７ ０．０４４５ －

b (０．１２４２,０．０７８９) ４．７５０８ ７．８２０７ －

w (０．３８０３,０．３７８４) ３．０２４８ ０．５５１７ ４０２３

３．２　生理节律因子和显色性指数的调谐范围

由(４)式可知,给定色品坐标,生理节律因子调

谐范围与照度值有关.对于本实验测试系统,计算

结 果表明,当照度小于８００lx时,生理节律因子调

谐范围取决于约束条件Dk≥０,k∈{r,g,b,w}.本

实验设置的照度值不超过３００lx,由此求得生理节

律因子在ANSI四边形中心点轨迹上的调谐范围如

图４(a)所示.调谐范围的边界由Dk＝０计算得到,
其下边界在红光、绿光、蓝光LED通道占空比分别

为０的情况下共同确定,上边界在白光LED W 通

道占空比为０的情况下确定.同一色品坐标上,生
理节律因子调谐范围有限.因此,必要时需要通过

改变相关色温来达到所需的生理节律因子值.

　　对于同一光谱,视觉参数和非视觉参数相互约

束.保持色品坐标和照度不变,改变生理节律因子,
光源显色性指数随之改变,如图４(b)所示.当相关

色温小于等于３５００K时,显色性指数随生理节律因

子值的增大而减少.当相关色温大于３５００K时,显
色性指数随生理节律因子值的增大先增大后减小.
由图４(b)可知,沿着生理节律因子调谐范围的下边

界重构光谱时,光源的显色性较优.此外,通过调节

生理节律因子优化光源显色性指数,可避免复杂的

搜索过程.

３．３　结果及分析

沿ANSI四边形中心点轨迹和生理节律因子调

谐范围的下边界进行光谱重构实验,实验结果如

图５所示.由图５(a)、(b)和(c)可知,视觉参数与

非视觉参数的实测值与设定值基本重合,这说明本

文提出的光谱重构计算模型能较好地指导光谱重构

设计.表２给出了有关参数的目标值与测量值之间

的最大误差值.对比照度不同的三组实验的最大误

差值可知,相关色温最大容差为４１K,最大的色偏

差值为０．００４１,均达到ANSIC７８．３７７规定的LED
色度标准.照度、生理节律因子和显色性指数的最

大相对误差分别为３．５％、５．２％和５．６％.实验过程

中,环境温度、测试点和测量仪器的摆放位置均保持

图４ 可调谐性分析曲线.(a)CAF可调谐范围;(b)Ra 可调谐范围

Fig．４ Tunabilityanalysiscurves敭 a TunablerangeofCAF  b tunablerangeofRa
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图５ 实验结果.(a)色品坐标目标值和测量值;(b)Tcp和E 的目标值和测量值;

(c)CAF和Ra 的目标值和测量值;(d)部分实测光谱

Fig．５ Experimentalresults敭 a Targetandmeasuredvaluesofchromaticitycoordinate  b targetandmeasured
valuesofTcpandE  c targetandmeasuredvaluesofCAFandRa  d partiallymeasuredspectra

表２ 有关参数的目标值与测量值之间的最大误差

Table２ Maximumerrorbetweenthetargetandmeasuredvaluesoftherelevantparameters

E/lx ΔTcp/K Duv RelativeerrorofE/％ RelativeerrorofCAF/％ RelativeerrorofRa/％

１００ ４１ ０．００３６ ３．５ ４．６ ５．６

２００ ３０ ０．００４１ ２．０ ４．３ ４．９

３００ ２９ ０．００３４ ２．０ ５．２ ３．３

不变,驱动电流误差、测量传感器误差和占空比舍入

误差是最主要的误差来源.图５(d)所示为部分实

测的光谱.

　　同一色品坐标上,CAF在一定范围内可调谐.
根据图４(b)所示CAF与Ra 的约束关系,以CAF最小

为原则,分别求得显色性指数为７０、８０和９０三种情

况下的CAF轨迹,将照度设置为３００lx进行实验,实
验结果如图６所示.可以看出,对于色品坐标相同

的点,Ra＝７０时,生理节律因子最大,Ra＝９０时,生
理节律因子最小,而Ra＝８０时,生理节律因子介于

前两者之间.本实验实现了对同一色品坐标上的生

理节律因子和显色性指数的调控,进一步验证了计

算模型的有效性.图６(b)所示为部分实测光谱.
不同的应用场合中,对同一色品坐标上生理节律因

子和显色性指数的调控是必要的.例如,夜间卧室

照明要求生理节律因子最小化,以降低非视觉效应

对睡眠的影响,可采用图６(a)中Ra＝９０的曲线作

为照明设计参考曲线.夜间办公室照明要求在保持

较高显色性指数的前提下提高生理节律因子,以提

高工作效率,可采用图６(a)中Ra＝８０的曲线作为

照明设计参考曲线.

４　结　　论

非视觉效应是实现健康照明的关键因素,光谱

可重构的LED光源是实现健康照明和智能照明的

硬件基础.根据光谱的线性叠加原理,本文提出了

四通道光谱重构计算模型,该模型建立了PWM 占

空比与色品坐标、生理节律因子、照度的函数关系,
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图６ CAF和Ra 调控的实验结果.(a)不同Ra 下CAF与Tcp关系曲线;(b)部分实测光谱

Fig．６ ExperimentalresultsofregulationofCAFandRa敭 a RelationshipbetweenCAFandTcpunderdifferentRa 

 b partiallymeasuredspectra

可直接根据上述参 数 求 解 PWM 占 空 比.采 用

RGBWLED制作光谱可重构的光源系统,并基于

此系统得到生理节律因子的调谐范围和显色性指数

的调谐范围.在模拟的室内照明环境中对计算模型

进行实验验证,实验结果表明,在降低生理节律因子

前提下,实现了相关色温在２２００~６５００K范围内、
照度在１００~３００lx范围内的光谱重构,且重构光

谱的色度性能达到 ANSIC７８．３７７标准.此外,在
色品坐标相同的前提下,实现了生理节律因子和显

色性指数的调控.

参 考 文 献

 １ 　McIntyreIM NormanTR BurrowsGD etal敭
Humanmelatoninsuppressionbylightisintensity
dependent J 敭JournalofPinealResearch １９８９ ６ ２  
１４９Ｇ１５６敭

 ２ 　ShanahanTL CzeislerCA敭Lightexposureinduces
equivalentphaseshiftsoftheendogenouscircadian
rhythmsofcirculatingplasma melatoninandcore
bodytemperatureinmen J 敭TheJournalofClinical
Endocrinology& Metabolism １９９１ ７３ ２  ２２７Ｇ２３５敭

 ３ 　BersonDM DunnFA Takao M敭Phototransduction
byretinalganglioncellsthatsetthecircadianclock
 J 敭Science ２００２ ２９５ ５５５７  １０７０Ｇ１０７３敭

 ４ 　KraneburgA FrankeS MethlingR etal敭Effectof
color temperature on melatonin production for
illuminationof workingenvironments J 敭Applied
Ergonomics ２０１７ ５８ ４４６Ｇ４５３敭

 ５ 　vanBommelWJM敭NonＧvisualbiologicaleffectof
lightingandthepracticalmeaningforlightingfor
work J 敭AppliedErgonomics ２００６ ３７ ４  ４６１Ｇ４６６敭

 ６ 　DaiQ ShanQF Lam H etal敭CircadianＧeffect
engineeringofsolidＧstatelightingspectraforbeneficial
andtunablelighting J 敭OpticsExpress ２０１６ ２４ １８  

２００４９Ｇ２００５９敭
 ７ 　WuTZ LinY ZhuH H etal敭MultiＧfunction

indoorlightsourcesbasedonlightＧemittingdiodesＧa
solutionforhealthylighting J 敭Optics Express 
２０１６ ２４ ２１  ２４４０１Ｇ２４４１２敭

 ８ 　GallD BieskeK敭Definitionand measurementof
circadian radiometric quantities C ∥２００４ CIE
Symposium on Light and Health NonＧVisual
Effects September３０ＧOctober２ ２００４ Vienna 
Austria敭 S敭l敭 s敭n敭  ２００４ １２９Ｇ１３２敭

 ９ 　RahmanSA StHilaireM A LockleyS W敭The
effectsofspectraltuningofeveningambientlighton
melatonin suppression alertness and sleep J 敭
Physiology&Behavior ２０１７ １７７ ２２１Ｇ２２９敭

 １０ 　SoumanJL BorraT deGoijerI etal敭Spectral
tuningofwhitelightallowsforstrongreductionin
melatoninsuppressionwithoutchangingillumination
levelorcolortemperature J 敭JournalofBiological
Rhythms ２０１８ ３３ ４  ４２０Ｇ４３１敭

 １１ 　TianHJ LiuJX HongZ etal敭Dimmingmethod
forR G B WWlightemittingdiodebasedonfour
channels′pulsewidth modulation J 敭ActaOptica
Sinica ２０１８ ３８ ４  ０４２３００２敭

　　　田会娟 柳建新 洪振 等敭基于脉冲宽度调制的R 
G B WW４色发光二极管调光调色方法 J 敭光学学

报 ２０１８ ３８ ４  ０４２３００２敭
 １２ 　Jin W Q Hu W J敭Photometry radiometry 

colorimetryandmeasurement M 敭Beijing Beijing
InstituteofTechnologyPress ２００６ ９６Ｇ１０７敭

　　　金伟其 胡威捷敭辐射度 光度与色度及其测量 M 敭
北京 北京理工大学出版社 ２００６ ９６Ｇ１０７敭

 １３ 　AmericanNationalStandardsInstitute敭Specifications
forchromaticityofsolidＧstatelighting SSL products 
ANSI C７８敭３７７ S 敭 Rosslyn National Electrical
ManufacturersAssociation ２０１５敭

１０３３００１Ｇ６


