
!４２"!１２#

２０１３$１２%

　　　　　　　　　　　　
&　'　(　)

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．１２

Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１３

　　2345

：
FGþ�KLUia�ØＬＥＤ&klÃ���s�í

（Ｎｏ．１０Ｃ２６２１３３０４１２１）M×HP�p@¸GèKLUia�ØＬＥＤ

&klÃ���DEZ[

（Ｎｏ．２００９Ｃ１１０４６）QR

6789

：
h)±

（１９８７－），U，OrZ[¹

，
XYZ[@�ü&C��

、
&klÃ��}_．Ｅｍａｉｌ：ｌｕｏｙｏｎｇｊｕｎ１９８７＠１６３．ｃｏｍ

�　　�

：
�ó×

（１９６３－），U，VW

，
Or

，
XYZ[\2]�ØM0�&C��DE

、
&ò�}ë�

、
&¹qÃ�．Ｅｍａｉｌ：ｚｊｕ＠ｓｅｎｓｉｎｇｍ．ｃｏｍ

:;<=

：２０１３ ０４ １５；>?<=

：２０１３ ０７ １６

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１３４２１２．１４９６

Kõ<o\ìＬＥＤ£;kÕò�}wê<u

2{©

，
|Éî

（
×Hp( ÓK&(gQFG�´¯ôd

，
z�３１００２７）

!　"

：
×ÏöÖ}ØPä

，
·BG~k~619E�!Äû°61ÆI¦YÆÈwÄ9@`

，
ì

íQä¦�ÛóÏöÖ}ØÛªVÉ．¡¤¦�9'G4..9Û«��

，
×ßdíLMQ>É}

Øa|ÂX¦�9'GÛ«}9T�

，
·B>É9}ØaI=l°a9G~k~619}Øaw

Ä¦YÆVÉÛ«7ò6Hä¦�Ûó．Û«}"ÂXG~k~61

，
�wÄ¦YÆYÏöÖ}Ø

ÂXÛª

，
��7ò}Øa9Û«wxÂXQLM．wxyz

：
·B>É}ØaÛªò¦ä¦�Û

óÏöÖ}Ø}�８１．８Ｗ／ｍ２·ｓｒ，(è×Ø�２３．３ｃｄ，�¦ä¦�Ûó9(è×Ø��２．４２

ｃｄ，�¦ä¦�ÛóÏöÖ}Ø}�２６２Ｗ／ｍ２·ｓｒ；�·B61ÆI¦YÆwÄ9VÉÛ¬9ò

¦ä¦�ÛóÏöÖ}Ø�１３７．０Ｗ／ｍ２·ｓｒ．�±

，
ò¦ä¦�Ûó9ÏöÖ}Øç�¦ä¦�

Ûó9ÏöÖ}Ø}�

，
·B>É9}ØaB*¦�9'GÛ«�>ø�Ûä¦�Ûó9¦�9

��6

，
·B¢°aVÉ��[{�/÷ÛPä¦�Ûó9ÏöÖ}Ø}

，
��ä¦�Ûó9Öi

'GÛª��．

#$%

：
¦;ÿ

；
¦�9'G

；
ÏöÖ}Ø

；
G~k~61}Øa

；
XÐ

&'()*

：ＴＨ７４１；ＴＮ２７　　　+,-./

：Ａ　　　 +01*

：１００４４２１３（２０１３）１２１４９６５

犇犲狊犻犵狀狅犳犪犠犲犻犵犺狋犲犱犚犪犱犻犪狀犮犲狅犳狋犺犲犔犈犇犕犲犪狊狌狉犻狀犵犛狔狊狋犲犿

ＬＵＯＹｏｎｇｊｕｎ，ＭＯＵＴｏｎｇｓｈｅｎｇ
（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕狅犱犲狉狀犗狆狋犻犮犪犾犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀，犣犺犲犼犻犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎犪狀犵狕犺狅狌３１００２７，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒａｄｉａｎｃｅ ｏｆ ＬＥＤ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆｔｈｅ ｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎ

ｐｈｏｔｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓａｆｅｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＬＥＤ，ｓｏａｓｐｅｃｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｗｈｉｃｈ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｏｆａＣＣＤｃａｍｅｒａｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｆｔｈｅｈｕｍａｎｅｙｅｉｍａｇｉｎｇａｎｄａｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ．Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｈｅ

ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｓ，ｔｈｅｄｅｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｍｅｔｅｒｗｅｒｅ

ａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙａｎｄｔｗｏｔｙｐｉｃａｌＬＥＤｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｍｅｔｅｒ

ａｎｄｔｈｅｒｅｔｉｎａｒａｄｉａｎｃｅｍｅｔｅｒ．Ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｇｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄｒａｄｉａｎｃｅｉｎ

ｐｈｏｔｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓａｆｅｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒａｄｉａｎｃｅｉｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｏｐｔｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅ

ｓｐｅｃｉａｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｍａｄｅｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｍｅｔｅｒｃａｎｎｏｔｂｅａｂｌｅｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄ

ｒａｄｉａｎｃｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｌｕｍｉｎａｎｃｅｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄａｎｄｔｅｓｔ

ｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｔｗｏｌｕｍｉｎａｎｃｅｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ

ｗｅｉｇｈｔｅｄｒａｄｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｗｈｉｔｅＬＥＤｔｅｓｔｅｄｂｙｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｍｅｔｅｒｉｓ８１．８Ｗ／ｍ
２·ｓｒ，

ｂｕｔｔｈｅｖａｌｕｅｉｓ１３７．０ Ｗ／ｍ２·ｓｒｗｈｅｎｔｈｅＬＥＤｉｓｔｅｓｔｅｄｂｙｔｈｅｎｏｖｅｌｓｙｓｔｅｍ．Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ ｍｅｔｅｒｉｓｎｏｔｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄｉａｎｃｅａｎｄｉｔｗｉｌｌ

ｕｎｄｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｈａｚａｒｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；Ｐｈｏｔｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓａｆｅｔｙ；Ｗｅｉｇｈｔｅｄｒａｄｉａｎｃｅ；Ｒａｄｉａｎｃｅｍｅｔｅｒ；Ｆｉｅｌｄｏｆ

ｖｉｅｗ



１２# h)±

，
_

：
Kõ<o\ìＬＥＤ£;kÕò�}wê<u

０　@A

&¹qÃ�.ü%ST±２００～３０００ｎｍþ�

Á6&g�£É�6íVMÙ_±Ëòck°�

Øø�,D.VÍ6lÑ．&¹q(;�XY�

�õí6V`MÙ_．íV±�£~íÉ�6´µ

ËòckØøÒ�ï§@��

、
-&�ï§a

、
�ï

§^´b*ÙzwÇa2âÏ2Ác_dV．�{

ügefg¦�

，
ö-V`6wÇagõZS&6

blXYæõ<$í

，
h$.6�ï§Þ^ke�

.i*s¬&kl6�j&£�r6Çw

［１４］．

FÁÏÓ±!±g&¹qÃ��¥(BZ[

，

ä¹r(ÿÒ

，
Z[gíVÿ<�j6£;kÕò

6�¥

［５８］．�2gõ£;kÕò6�}®üÞ�é

êÕòu(B�}ùLüÞ�&E¥(BÛK]

í．ûüéêÕòu9¢£M犅（λ）½ó6&bo

�

，
±9ó�@ë`°rsJØ§Í

，
rs��33

üÌ７ｍｍp_．éêÕòuF9�!=>&¹q

Ã��@56£;kÕò6�@．

�=5<u��Þ�ＣＣＤ<o½MöWíV

<o

，
ó°7à&bg(B½zD!6�@wê

，
g

£;kÕòMÚ÷&y656(B�}．±öWí

V<o6ＣＣＤ½M2dÄp�;７ｍｍ��6&

k

，
öWíV７ｍｍl�

，
FGt×±9óë`·<

orsJtY9Í．ó°ＣＣＤ½M<uHNøÝ

e�

，
øÝÚ÷&y6÷pÒ&´

，
�;÷pÙj

Aò．ó°wêHxíÚ÷&y6qr56

，
ÊË

vìvÿg3Jp@．÷^

，
_&bgó°�@ÿ¬

<o6¬�&y6&b�}y.

，
÷>Áÿ¬�&

y6&¹qÃ�_éy*．

１　k�lmygf"n

１．１　hodp

Ú÷&yü%±�ï§p°<÷@no6¯ù

¡Ò&a

［９］．_õＬＥＤÐØ(B&f��_À[&

(<u

，
ÙØià&fCDy.zÚ÷&y6�{

ÍÁ�36V¥．P$kÕò9Ø�]À[&(<

u6L3å§Í

，
ûüd-ØÅÚ÷&yÍp

，
Ù¤

�Øià¬&Ùj6�±.Íp

［１０］．gõQ£À[

&(<u6ＬＥＤ¦�

，
d6Ú÷&y6�{ü9ó

õ{�Â6�{6

，
aYÊËcd<o6\ìË�

;Ú÷&y6�{

［１１］．}１�gÌ6°DJÿQ£

À[&(<uM9Q£À[&(<u6ＬＥＤ6Ú

÷&y6�{kí．

!１　/�61�S���Â6��%4¯°

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｉｍａｇｉｎｇｏｐｔｉｃｓ

１．２　gfqrv�Tì

ＬＥＤkÕòCDy.gV¥

，
aY�;±CD

H¾\2

，
Ú÷&y6HÏyç¹6�±Ùj÷p．

１．３　st°üu

（犉犗犞）̂ gfv�k�lmy

�5üsck°D½Ç6．gõST３００～

１４００ｎｍáD6&bkl

，
�ï§�k�ÄÍü�

;¬&Ùj6�¾�Y�x

，
�]V`6J§Mw

ÇaÝ�&ycd±�ï§p．_õíV6¹r

?!.

，
±QÆV`6�ï§p�<o6÷@Jò

ü０．００１７ｒａｄ，«ck°Dpõ０．２５ｓ°

，
_õí

V6�NØÅcd±�ï§p6}oÚ0Æ¦

，
ð

�ck°D6L3

，
�5J±０．００１７～０．１ｒａｄá

DÍ*．

１．４　vwÿ�

�õ&¹qÃ���6¬&Ùj3EPy

犅（λ）sØ�WPy犞（λ）þ±gp"1

［１２］．

��]Ã���Á¬&3EkÕò&by.Ù

z@Ùj3EkÕò&by.

，
�õklÃ���

6kÕòu�¢£M犅（λ）½ó6&bo�．

１．５　x:ßX°

±&¹qÃ���5

，
�õ�@kÕò6gQ

6rsJ�ütY9Í6．

１．６　��àyz{

�]üUgõíV(B&¹qÃ��}

，
�Ù

rs���r2õíVl���７ｍｍ．

U&y±9órs��·6Õò¥Í*K�=

７９４１



&　'　(　) ４２"

>8I;)

，
ûüØ&f&y±9ó6rs��·

6Õò¥Í*F,ü8IÍ*6

，
åüÀÑ)．��

éê6ÕòuÅ�põ７ｍｍ6rs��ü9��

õklÃ��@6．

２　BC��È½

２．１　��àyü|}×Ðmy½

ê´���6Kõ<o\ì�}ＬＥＤ£;k

Õò6wê．|}２��

，
zwê_�¾öWíV<

o6ＣＣＤ½MM&bgA<．

!２　{Pæ�zöＣＣＤzö��FS

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｔｉｎａｒａｄｉａｎｃｅｍｅｔｅｒ

±<owê2dÄpL3�¾７ｍｍ��6�

;&k

，
Ù¤��t×ÙöWíV6７ｍｍl�

p@

，
Þ�t×wê±g9óë`·6qa(B<

o°�tYrsJ9Í．|}３��

，
qa ＡMＢ

±§õ<owê2<9ó6ë`·

，
ûwêgÒ¾

9óë`·6qa<o°6r�Jü�¤6

，
tY

�;6．

!３　�+�83zö ¼�Å[íF=M

Ｆｉｇ．３　Ａｃｃｅｐｔａｎｃｅａｎｇｌｅｏｆｉｍａｇｉｎｇｄｅｔｅｃｔｏｒ

Þ�７ｍｍ6���]ll

，
t×z»wê

üöWíV<o°÷pll��

，
åéê6Õòu

6ll��YLLpõ７ｍｍ，ll��Íp^Ø

ià±�@Ø&fＬＥＤ&y°ç¹,8ImÛÍ

*．|}４��

，
Þ�éêÕòug&fJyí]

１１．２°M３４．６°6Ò�ＬＥＤ&y(B�@

，
±éêÕ

òu2L39ó��6&k

，
�Y�@6Õò¥

，
î

8õ}４．

!４　�¡606�v=�Å[¢L3�Fz�I

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅｌｕｍｉｎａｎｃｅｏｆｔｈｅｔｗｏｂｅａｍ

<o^

，
<uAAgＣＣＤ½Mg<o6}o(

B�þ�øÝF��;Ú÷&y�{

，
ó°�;9

ó�5J·6£;kÕòMÚ÷&y6p@．}５

ÚÛÃ9ó6�5J·g�6Ú÷&y6p@ü9

ó

，
Ú１¦ÿ9ó6�5J·6£;Õò¥．

!５　=�%=34£�F

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒａｄｉａｎｃｅｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ

h１　犔犈犇~d��guLM

犜犪犫犾犲１　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犫犾狌犲犔犈犇

Ｓａｍｐｌｅ ＢｌｕｅＬＥＤ

Ｃｕｒｒｅｎｔ／ｍＡ ３５０

Ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ ２００

Ａｎｇｕｌａｒｓｕｂｔｅｎｓｅ／ｒａｄ ０．０１２

ＦＯＶ／ｍｒａｄ ＢＬＨｒａｄｉａｎｃｅ（Ｗ／ｍ２·ｓｒ）

犔Ｂ

１．７ ５４６００

１１ １３２００

１００ ２６２

　　ＣＣＤyq<og¢£øÝe�

［１３］，
Ù�õr

m¬�&y6Ò&kÀÙz9ó�5J·6÷pc

kkÀ

，
äå¦�;Ú÷&y656．ó°±ＣＣＤ

23y&¸]

，
Åll&�Ïy_ＣＣＤrs

，
�Ï

y_&bgrs�Ù(BD!．±(B�@2ôg

ＣＣＤ(B�5D!M°DPyD!

［１５１６］．

ＣＣＤrskÀs&bg6�}kÀü�à6

，

��_ＣＣＤrskÀ�Á67<ÙÅ�&bg

�Á6&b�}y.(BD!．_&bg�ÿ¬�

ＬＥＤ6½gkÕòò&by.犔′（λ）（λ）．犛（λ）ü

ＣＣＤ6&bo�

，
_ＣＣＤ�Á6&bkÕò犔ＣＣＤ

８９４１



１２# h)±

，
_

：
Kõ<o\ìＬＥＤ£;kÕò�}wê<u

_D

（１）¦ÿ．

犔ＣＣＤ＝∫

λ２

λ１

犔λ（λ）犛（λ）ｄλ （１）

D5犔λ（λ）ü¬�ＬＥＤ6&bkÕò．

犔λ（λ）＝犽犔
′
（λ）（λ） （２）

犽＝
犔ＣＣＤ

∫

λ２

λ１

犔′λ（λ）·犛（λ）ｄλ

（３）

犔λ（λ）＝
犔ＣＣＤ

∫

λ２

λ１

犔′λ（λ）·犛（λ）ｄλ

犔′λ（λ） （４）

÷>Áÿ¬�ＬＥＤ6kÕò&by.犔λ（λ）．

_·DuvÿＬＥＤ¬&3EÙj

（ＢＬＨ）3EkÕ

ò犔Ｂ．

犔Ｂ＝∑

λ２

λ１

犔（λ）（λ）·犅（λ）Δλ （５）

３　BCLMF(�

ÊËÅ�éêÕòuMöWíV�ï§<oÕ

òug¬&ＬＥＤ�ÂM2&ＬＥＤ�Â(B�@

，

{7<|Ú１、Ú２．

h２　�d犔犈犇z~d犔犈犇d©guLM_¶

犜犪犫犾犲２　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狅犳狋犺犲狑犺犻狋犲犔犈犇犪狀犱犫犾狌犲犔犈犇

ＷｈｉｔｅＬＥＤ ＢｌｕｅＬＥＤ

Ｌｕｍｉｎｏｕｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／ｃｄ ２３．３ ２．４２

ＢＬＨｒａｄｉａｎｃｅ（Ｗ／ｍ２·ｓｒ） ８１．８ ２６２

h３　�d犔犈犇guLM_¶

犜犪犫犾犲３　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狅犳狋犺犲狑犺犻狋犲犔犈犇

Ｌｕｍｉｎａｎｃｅ

ｍｅｔｅｒ

Ｒｅｔｉｎａｌ

ｒａｄｉａｎｃｅｍｅｔｅｒ

Ｒａｄｉａｎｃｅ（ｃｄ／ｍ２） ６３９７０ １０７０８５

ＢＬＨｒａｄｉａｎｃｅ（Ｗ／ｍ２·ｓｒ） ８１．８ １３７．０

　　¬p�Ñ

，
�õ&¹q��6£;kÕòMé

ê&(�@56kÕòþ±gp"í

，
{��g�

}&£�m56YB

：
rsJ9Í

，
±9ó6�5·

�}

，
¢£Ú÷&y�{M56．åéê6Õòuï

9�=>ÙcYB

，
Þ��=5nÑ6<owêï

Ùg:�=>&¹qÃ��@6o¾YB

，
äy

�py²

，
Þ��=<u6wêÙöWíV<o

，

tYrsJ9Í．Ú１ï¦ÿÃ9ó�5J·6

Õò．

Ú２¦ÿÃ¬&ＬＥＤM2&ＬＥＤ6&EM£

;kÕò¥．ÙÄÿ

，
éê6&EM£;kÕòþ

±gp"í

，
M2&ＬＥＤ½Ì¬&ＬＥＤ6&Eg

@

，
ûü£;kÕò¥îLLpõ2&ＬＥＤ，{&

¹q�±ÙjØLLpõ2&ＬＥＤ．��Þ�&E

ÛK£;kÕòg&¹qÃ�Ùj.(B��ü9

áà6．

Ú３ï¦ÿÃÞ�éêÕòuMÅ�&bgs

öW�ï§<owê�Á67<．7<ÚØ

，
éêÕ

òu_õ{��ll��p

，
rsJ±�@°Ø§

Í

，̀
��@©��5·6Õò_m´

，
ià{±(

B&¹qÃ����@°�Á6¥Øpp%¬

，
Ä

�¬í&¹qÙj.．

４　LO

�=9�&¹qÃ�ë�56�@YB

，
är

Kpy²ÃéêÕòu±(B&¹qÃ��@69

>á§

，
ãÊËÞ�éê6ÕòuM�=5<u6

öWíV<o6Õòu7à&bgwê�@Ò��

A6ＬＥＤF(BgÌy²

，
2&ＬＥＤ6�9Eò

]２３．３ｃｄ，å¬&ＬＥＤ6EòÙ]２．４２ｃｄ，ûü

2&6£;kÕòîYÌ¬&ＬＥＤ@．åÅ�éê

6Õòu(B�}g0IØ¬íＬＥＤ&¹qÙj

，

åÞ�öWíV<oÕòu7à&bg6�@wê

�²g:�=>ＬＥＤklÃ��}YB．

eo+,

［１］　ＲＺ
．

ＡＮＯＷＳＫＡＭ，ＳＡＲＮＡＴ．Ｌｉｇｈｔｉｎｄｕｃｅｄｄａｍａｇｅｔｏｔｈｅ

ｒｅｔｉｎａ：ｒｏｌｅ ｏｆ ｒｈｏｄｏｐｓｉｎ ｃｈｒｏｍｏｐｈｏｒｅ ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ ［Ｊ］．

犘犺狅狋狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔犪狀犱犘犺狅狋狅犫犻狅犾狅犵狔，２００５，８１（６）：１３０５１３３０．

［２］　ＳＡＮＤＥＲ Ｍ，ＭＬＬＥＲ Ｍ，ＴＥＴＺ Ｍ Ｒ．Ｐｏｓｓｉｂｌｅｒｅｔｉｎａ

ｄａｍａｇｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ ｌａｓｅｒ ｉｎ ｓｉｔｕ

ｋｅｒａｔｏｍｉｌｅｕｓｉｓ（ｆｓＬＡＳＩＫ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｓｕｒｇｅｒｙ［Ｊ］．犕犲犱犻犮犪犾

犔犪狊犲狉犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀，２００８，２３（１）：３９４５．

［３］　ＺＨＡＮＧＹ，ＫＯＲＮＨＡＵＳＥＲＪＭ，ＺＥＥＰＣ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ａｇｉｎｇｏｎｌｉｇｈｔｉｎｄｕｃｅｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｏｆｃｉｒｃａｄｉａｎｂｅｈａｖｉｏｒａｌ

ｒｈｙｔｈｍｓ，ＦｏｓｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄＣＲＥＢｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｈａｍｓｔｅｒｓｕｐｒａｃｈｉａｓｍａｔｉｃｎｕｃｌｅｕｓ［Ｊ］．犖犲狌狉狅狊犮犻犲狀犮犲，１９９６，７０

（４）：９５１９６１．

［４］　ＳＬＩＮＥＹＤ，ＡＲＯＮＲＯＳＡＤ，ＤＥＬＯＲＩＦ，犲狋犪犾．Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

ｏｆｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒｅｘｐｏｓｕｒｅｏｆｔｈｅｅｙｅｔｏｏｐｔｉｃａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｆｒｏｍ

ｏｃｕｌａｒｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ：ｓｔａｔｅｍｅｎｔｆｒｏｍ ａｔａｓｋ ｇｒｏｕｐ ｏｆｔｈｅ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎｏｎＮｏｎＩｏｎｉｚｉｎｇＲａｄｉａｔｉｏｎＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

（ＩＣＮＩＲＰ）［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，２００５，４４（１１）：２１６２２１７６．

［５］　ＲＯＢＥＲＴＳ Ｊ Ｅ． Ｏｃｕｌａｒ ｐｈｏｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犘犺狅狋狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔犪狀犱犘犺狅狋狅犫犻狅犾狅犵狔，２００１，６４（２）：１３６１４３．

［６］　ＣＨＥＮＧＬ，ＳＵＮＳ，ＣＨＵＣ，犲狋犪犾．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｂａｃｔｅｒｉａｌ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｔｉｔａｎｉａｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔｏｎ

ｔｈｅｂａｃｔｅｒｉｃｉｄａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犅犻狅犿犲犱犻犮犪犾

犛犮犻犲狀犮犲，２００９，１６（１）：７７．

［７］　ＳＬＩＮＥＹＤＨ．Ｏｐｔｉｃａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｓａｆｅｔｙｏｆｍｅｄｉｃａｌｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓ

［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮狊犻狀犕犲犱犻犮犻狀犲犪狀犱犅犻狅犾狅犵狔，１９９７，４２（５）：９８１

９８１．

［８］　ＫＯＨＭＯＴＯ Ｋ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆａｃｔｕａｌｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓ ｗｉｔｈ

ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｐｈｏｔｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｍｐ ｓａｆｅｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ａｎｄ ｉｔｓ

ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｔｏｇｕｉｄｅｏｎｌｉｇｈｔｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．犘狌犫犾犻犮犪狋犻狅狀狊

犮狅犿犿犻狊狊犻狅狀犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犲犱犲犔犲犮犾犪犻狉犪犵犲犮犻犲，１９９９，１３３（２）：

３０５３０９．

［９］　ＢＯＺＫＵＲＴ Ａ，ＯＮＡＲＡＬ Ｂ．Ｓａｆｅｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｎｅａｒ

ｉｎｆｒａｒｅｄｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓｆｏｒｄｉｆｆｕｓｅｏｐｔｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

［Ｊ］．犅犻狅犕犲犱犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犗狀犔犻狀犲，２００４，３（１）：９９．

［１０］　ＶＯＳＪＪ，ＮＯＲＲＥＮＤ．Ｒｅｔｉｎａｌｄａｍａｇｅｂｙｏｐｔｉｃａｌｒａｄｉａｔｉｏｎ．

Ａｎａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｔｏｃｕｒｒｅｎｔ，ＡＣＧＩＨpｉｎｓｐｉｒｅｄｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ［Ｊ］．

犆犾犻狀犻犮犪犾犪狀犱犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犗狆狋狅犿犲狋狉狔，２００５，８８（４）：２００

９９４１



&　'　(　) ４２"

２１１．

［１１］　ＺＨＡＯＳ，ＷＡＮＧＫ，ＣＨＥＮＦ，犲狋犪犾．ＬｅｎｓｄｅｓｉｇｎｏｆＬＥＤ

ｓｅａｒｃｈｌｉｇｈｔｏｆｈｉｇｈｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓａｎｄｄｉｓｔａｎｔｓｐｏｔ［Ｊ］．犑犗犛犃犃，

２０１１，２８（５）：８１５８２０．

［１２］　ＤＥＬＯＲＩＦ Ｃ，ＷＥＢＢ Ｒ Ｈ，ＳＬＩＮＥＹ Ｄ Ｈ．Ｍａｘｉｍｕｍ

ｐｅｒｍｉｓｓｉｂｌｅｅｘｐｏｓｕｒｅｓｆｏｒｏｃｕｌａｒｓａｆｅｔｙ（ＡＮＳＩ２０００），ｗｉｔｈ

ｅｍｐｈａｓｉｓｏｎｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳狋犺犲犗狆狋犻犮犪犾

犛狅犮犻犲狋狔狅犳犃犿犲狉犻犮犪狀犃，２００７，２４（５）：１２５０１２６５．

［１３］　ＳＵ Ｘｉｕｑｉｎ，ＷＡＮＧ Ｆｅｉ，ＬＩＵ Ｗｅｎ．Ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｈｅｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙＣＣＤ

［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００１，３０（７）：８６４８６７．

Iqr

，
>Î

，
R=．���æＣＣＤ�ë�}y�§r�ò6

�\ì

［Ｊ］．&'()

，２００１，３０（７）：８６４８６７．

［１４］　ＣＡＭＰＯＳＪ．Ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ

ｖｉｄｅｏｃａｍｅｒａｓ［Ｊ］．犕犲狋狉狅犾狅犵í犪，２０００，３７（５）：４５９４５９．

［１５］　ＱＩＡＯＮａｏｓｈｅｎｇ．ＮｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆＣＣＤａｎｄｉｔｓａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，３７（１１）：２３０５２３０９．

st¹．ＣＣＤ,-.z{D!Z[

［Ｊ］．&'()

，２００８，３７

（１１）：２３０５２３０９．

［１６］　ＷＡＮＧ Ｙｉｑｕｎ，ＹＡＮ Ｃｈａｎｇｘｉａｎｇ，ＪＩＡ Ｐｉｎｇ． Ｍｏｔｉｏｎ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ＇ｓｓｃａｎｎｉｎｇ

ｍｉｒｒｏｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１２，４１（２）：１８５１８５．

�qu

，
t-v

，
w�．<o&bgíl]�N��ò�}

［Ｊ］．&'()

，２０１２，４１（２）：１８５１８５．

００５１




