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以发光二极管为背光源的平板显示对人体

非视觉的影响
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摘　要：针对以发光二极管为背光源的平板显示对人体生理节律等非视觉的影响，采用节律因子评

价模型设计了实验系统．通过全空间平均辐射法，采用国际电工委员会标准中平均图像电平的节目

画面，测量显示不同图像时以发光二极管为背光源的平板显示器光辐射的节律因子．结果发现：以

发光二极管为背光源的平板显示器在显示白场和大部分彩色图像时的节律因子为５．０以上，其非

视觉效应比普通照明要强得多，且与显示的图像内容密切相关；该平板显示器的光学辐射对人体生

理节律等非视觉具有不可忽视的影响．

关键词：以发光二极管为背光源的平板显示；非视觉效应；量化；节律因子

中图分类号：ＴＮ２７　　　文献标识码：Ａ　　　 文章编号：１００４４２１３（２０１３）０７０７６８４

犖狅狀狏犻狊狌犪犾犈犳犳犲犮狋狊狅犳犉犾犪狋犘犪狀犲犾犇犻狊狆犾犪狔狑犻狋犺犔犻犵犺狋犈犿犻狋狋犻狀犵

犇犻狅犱犲犅犪犮犽犾犻犵犺狋狅狀犎狌犿犪狀

ＳＯＮＧＬｉｙａｎ
１，ＬＩＪｕｎｋａｉ２，ＭＯＵＴｏｎｇｓｈｅｎｇ

１

（１犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犗狆狋犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，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）

（２犛犈犖犛犐犖犌犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊犆狅．，犔狋犱，犎犪狀犵狕犺狅狌３１００２７，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｎｏｎｖｉｓｕａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｌａｔｐａｎｅｌｄｉｓｐｌａｙｗｉｔｈｌｉｇｈｔ

ｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｂａｃｋｌｉｇｈｔｏｎｈｕｍａｎｃｉｒｃａｄｉａｎｒｈｙｔｈｍｓ，ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｕｓｉｎｇａ

ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｉｒｃａｄｉａｎｆａｃｔｏｒ．Ｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆａｖｅｒａｇｅｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｏｔａｌｓｐａｃｅ，

ｔｈｅｃｉｒｃａｄｉａｎｆａｃｔｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｃｔｕｒｅｓｄｉｓｐｌａｙｅｄｏｎｆｌａｔｐａｎｅｌｄｉｓｐｌａｙｗｉｔｈｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ

ｂａｃｋｌｉｇｈｔａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ，ａｎｄｔｈｅｐｉｃｔｕｒｅｓａｒｅａｌｌｆｒｏｍｔｈｅｐｒｏｇｒａｍｏｆＡｖｅｒａｇｅＰｉｃｔｕｒｅＬｅｖｅｌｉｎｔｈｅ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄ．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｃｉｒｃａｄｉａｎｆａｃｔｏｒｓｏｆｆｌａｔ

ｐａｎｅｌｄｉｓｐｌａｙｗｉｔｈｗｈｉｔｅａｎｄｍａｊｏｒｉｔｙｏｆｃｏｌｏｒｆｕｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓａｒｅａｂｏｖｅ５．０，ｗｈｉｃｈａｒｅｍｕｃｈ

ｓｔｒｏｎｇｅｒｔｈａｎｏｒｄｉｎａｒｙｌｉｇｈｔｉｎｇｓｏｕｒｃｅ，ａｎｄａｒｅｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｉｓｄｉｓｐｌａｙｅｄ．Ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔｔｈｅｎｏｎｖｉｓｕａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｆｌａｔｐａｎｅｌｄｉｓｐｌａｙｏｎｈｕｍａｎ

ｃｉｒｃａｄｉａｎｒｈｙｔｈｍｓｓｈｏｕｌｄｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．

犓犲狔 狑狅狉犱狊：Ｆｌａｔ ｐａｎｅｌ ｄｉｓｐｌａｙ ｗｉｔｈ ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅ ｂａｃｋｌｉｇｈｔ； Ｎｏｎｖｉｓｕａｌｅｆｆｅｃｔ；

Ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ；Ｃｉｒｃａｄｉａｎｆａｃｔｏｒ

０　引言

２００２年美国ＤａｖｉｄＢｅｒｓｏｎ等发现了人眼中第

三种感光细胞．自此，人们知道光线进入眼睛，不仅

会产生视觉影响（看到物体的明暗、颜色等），还有非

视觉效应．眼睛对光的传递包括两个通路：视觉通路

和非视觉通路［１２］．人体非视觉通路的存在表明光线

具有非视觉效应．例如光对人体昼夜节律、警觉度、



７期 宋丽妍，等：以发光二极管为背光源的平板显示对人体非视觉的影响

工作表现的影响等［３］，其中昼夜节律包括核心体温、

褪黑激素分泌、睡眠时间以及基因表达等［４］．研究已

经证明，昼夜节律的紊乱可能会导致人体细胞和器

官系统出现问题，如工作表现、睡眠质量差或出现消

化问题，同时增加患癌症，心血管异常等各种疾病的

风险［５７］．而许多研究显示给予适当的光照，可以有

效缓解某些疾病的症状，如早期的阿尔茨海默病、睡

眠障碍等［８９］．

光照的视觉效应和非视觉效应主要涉及到光的

五个特性：光照强度、光谱分布、时间点、持续时间以

及空间分布．在可见光谱范围内，非视觉效应在短波

区域灵敏度较高，而视觉系统则对黄绿光更加敏

感［１０］．

显示器件的光辐射对人体昼夜节律也存在很多

潜在的影响．常用的平板显示器件中，以发光二极管

（ＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅ，ＬＥＤ）为背光源的平板显示

器已经在家庭电视、电脑领域占据着统治地位．ＬＥＤ

光源的主波长通常处于短波段，而该波段恰好是褪

黑激素抑制的主导波段．因此研究以ＬＥＤ为背光源

的平板显示器对人体昼夜节律的影响具有非常重要

的实践意义．Ｆｉｇｕｅｉｒｏ等
［１１］利用文献［１２］提出的昼

夜刺激模型估算了某些台式显示器、笔记本显示器

以及手机等显示器的褪黑激素抑制程度，并通过主

观实验发现夜间使用电脑确实会抑制人体褪黑激素

的分泌．

本文基于欧盟提出的光源节律因子［１３１４］评价模

型，采用全空间平均辐射法，实现以ＬＥＤ为背光源

的平板显示器非视觉效应的量化评价．相比于Ｒｅａ的

昼夜刺激模型［１２］，本模型仅涉及光源的光谱分布，而

显示器在显示某一画面时其光谱分布是固定的，因此

本模型可以建立显示器的视觉效应与非视觉效应之

间的快速、简单转换关系，并具有普遍性．研究发现，

以ＬＥＤ为背光源的平板显示器在显示不同图片时，

其非视觉效应表现出明显的不同，且远远强于普通照

明光源．可以采用以ＬＥＤ为背光源的平板显示器在

白场下的节律因子来表征其潜在的非视觉效应，从而

评价不同平板显示器非视觉效应的强弱．

１　实验原理

节律因子是基于视网膜感光神经节细胞光谱响

应的有效辐射量与明视觉光谱响应的辐射量的比

值，表征了光源非视觉效应的强弱［１３１４］，表达式为

（其中犆／犘为节律因子）

犆／犘＝
犓犿′∫

７８０

３８０
犘（λ）犆（λ）ｄλ

犓犿∫
７８０

３８０
犘（λ）犞（λ）ｄλ

＝
犓犿′

７８０

３８０
犘′（λ）犆（λ）Δλ

犓犿
７８０

３８０
犘′（λ）犞（λ）Δλ

式中犓犿为明视觉最大光谱光效函数（６８１ｌｍ／Ｗ）；

犓犿′为非视觉效应的最大光谱光效函数（３６１６ｌｍ／

Ｗ）；犘（λ）为绝对光谱能量分布，犘′（λ）为相对光谱

能量分布，犘（λ）＝α犘′（λ），α为常数；犞（λ）为明视觉

光谱光效函数；犆（λ）为基于人体褪黑激素的抑制作

用的光谱生物响应曲线，用来表征人体对与不同光

谱所引起生物效应的强弱程度．

２　实验设计

由于显示器显示的图像是动态的、不断变化的，

因此进入到人眼的光的照度、色温等参数也是动态

的，这样就使实验设计变得较为复杂．首先需测量显

示器在显示不同单色（红、蓝、绿三原色等）以及不同

灰度等级图片时的相对光谱功率分布，根据节律因

子的公式计算其非视觉效应并进行比较．为了与日

常生活更加接近，本文从国际标准视频（该视频中包

含了各国电视节目画面，使得实验结果具有普遍性）

中截取出若干彩色图片，测量并计算出显示器在显

示彩色图片时的节律因子，最后对实验结果进行分

析与讨论．

实验装置如图１．本实验采用积分球４π测量方

法对待测样品进行测量．实验装置包括：信号源———

测试样品提供测试图片；积分球———使放入其中的

测试样品均匀混光后进入探测装置．探测装置包括用

于测量相对光谱分布的光谱仪、传输光信号的光纤、

用于处理数据的计算机．在开始测量测试样品之前，

需使用标准光源对光谱仪定标．本文采用色温为

２８５６Ｋ的标准白炽灯来校正整个系统．

图１　平板显示节律因子测量系统

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍｏｆｃｉｒｃａｄｉａｎｆａｃｔｏｒ

ｆｏｒｆｌａｔｐａｎｅｌｄｉｓｐｌａｙ

实验共选取市面上常见的四种平板显示器作为

样品（背光源均为白光ＬＥＤ）．首先测量并计算平板

显示器在显示单色（红、蓝、绿等）以及不同灰度等级

图片时的节律因子．实验系统搭建好后，测量显示器

在显示８种颜色的单色图片（黑、白、红、绿、蓝色等）

以及１０个灰度等级图片时的相对光谱功率分布，其

中１０个灰度等级分别为：０、３６、６６、７３、１０９、１２７、

１４６、１８２、２１９、２５５．

由于日常生活中进入人眼光线的亮度、颜色都

９６７
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是不断变化的，因此在评价以ＬＥＤ为背光源的平板

显示器的非视觉效应时，也要考虑到彩色图像的评

价方法．

根据分析，本文设计实验系统来评价四台显示

器样本在播放视频中彩色图像时的非视觉生物效

应．２００８ 年 国 际 电 工 委 员 会 （Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，ＩＥＣ）为测量电视机

功耗，统计了各国电视节目画面的平均图像电平

（ＡｖｅｒａｇｅＰｉｃｔｕｒｅＬｅｖｅｌ，ＡＰＬ）分布，并按照此分布

定制了标准视频，时长为１０ｍｉｎ３９ｓ．实验以该标

准视频作为测量的信号源．在视频的播放过程中，每

帧图像切换的速度非常快，难以实现实时测量．因

此，在播放过程中，每隔一段时间截取出一张图片，

然后测量显示器在显示图片时的光色参数．实验截

取了各种类型的图书３６幅，对这些图片的光谱进行

测量，从而描绘出节律因子变化曲线并计算其平

均值．

３　结果与分析

如图２所示，四台样本显示器在显示全蓝色图

片时节律因子最高（分别为４３．２、５８．８、３４．２４、

２７．０１），而显示全红色图片时最低（分别为０．２８、

０．５１、１．６４、１．２８）．不同显示器在显示相同纯色图片

时其节律因子也不相同．图片颜色越偏向蓝色，节律

因子越高；反之越偏向红色，节律因子越低．其中

Ｃｏｌｏｒ１为色橘红（较偏向于红色），节律因子较低；

而Ｃｏｌｏｒ２为浅蓝色（较偏向于蓝色），节律因子较

高．这主要是因为蓝光的光子能量高于红光．四台显

示器在显示白色图片时节律因子分别为５．７７、

７．１７、８．７９、６．４．

图２　显示器在显示不同纯色图片时的节律因子折线

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｌｙｇｒａｍｏｆｃｉｒｃａｄｉａｎｆａｃｔｏｒｏｆｄｉｓｐｌａｙｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｉｄｃｏｌｏｒ

图３为四台样本显示器在显示１０个灰度级图

片时节律因子折线图．显示器在显示不同灰度级图

片时，其节律因子基没有明显的变化．仅显示器３在

图３　显示器在显示不同灰度图片时的节律因子折线

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｌｙｇｒａｍｏｆｃｉｒｃａｄｉａｎｆａｃｔｏｒｏｆｄｉｓｐｌａｙｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｙｓｃａｌｅ

显示灰度级分别为７３、６６、３６、０的图片时，节律因子

表现出了较大的波动．

显示器在显示３６幅彩色图片时，其平均节律因

子分别为：４．８７、６．９２、７．９３、５．８４．该平均值非常接

近于显示器在显示白色图片时的节律因子．同时发

现当画面中蓝色分量较多时，其节律因子较高；而当

画面中红色分量较多时，其节律因子较低．综上所

述，虽然显示器在显示不同彩色图片时其节律因子

有很大的差异，但其平均值接近于显示器在白场下

的节律因子．

人体在白天维持较高水平的警觉程度，褪黑激

素分泌非常低．在这种兴奋的状态下人们完成日常

工作或进行活动．夜间在暗环境下人体的褪黑激素

分泌升高，警觉度下降，最后进入睡眠来缓解一天的

疲劳．表１给出了几种常用光源的节律因子
［１４］．从

表１中可以看出，常用照明灯具节律因子较低，夜间

睡眠前适当的使用这些照明灯具基本上不会影响到

后续睡眠以及人体健康；而以ＬＥＤ为背光源的平板

显示器在白场下其节律因子高于普通照明光源的节

律因子，即其具有较强的非视觉效应．因此夜间使用

以ＬＥＤ为背光源的平板显示器就会对后续睡眠以

及人体健康造成潜在的威胁．

表１　几种光源的节律因子

犜犪犫犾犲１　犆犻狉犮犪犱犻犪狀犳犪犮狋狅狉狅犳狊犲狏犲狉犪犾犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲狊

Ｓｏｕｒｃｅ（ｓｏｒｒｅｌａｔｅｄｃｏｌｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ） Ｃｉｒｃａｄｉａｎｆａｃｔｏｒ

Ｉｎｃａｎｄｅｓｃｅｎｔ（２８００Ｋ） ３．４９

Ｗａｒｍｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｌａｍｐ（２８２７Ｋ） ２．９１

Ｃｏｌｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｌａｍｐ（３６７８Ｋ） ３．４９

　　图４为平板显示器３白场下的相对光谱功率分

布．从图中可以看出以ＬＥＤ为背光源的平板显示器

之所以具有较高的节律因子，原因在于其蓝光含量

非常丰富．这可能与背光源白光ＬＥＤ的制作方法有

关，例如大部分白光ＬＥＤ都由蓝光ＬＥＤ加荧光粉

制作而成［１５］．

０７７
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图４　显示器３在白场下的相对光谱功率分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｌｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｙ３

ｗｉｔｈｗｈｉｔｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

４　结论

本文采用节律因子评价模型来研究了以ＬＥＤ

为背光源的平板显示器对非视觉生物效应的影响．

结果发现，此类显示器比普通照明光源潜在的非视

觉效应更强．平板显示器在显示不同图片时，非视觉

效应存在很大的差异．理论上，可以采用平板显示器

在白场下的节律因子来表征其潜在的非视觉效应，

利用节律因子的评价模型来比较不同显示器的非视

觉效应强弱．

目前，非视觉生物效应还停留在实验研究层面，

相信越来越多的研究会使其逐步走向实际应用．在

未来的信息显示中，在保证显示的视觉性能要求下

应该动态改变显示器的输出光学辐射，最大程度地

符合使用者的身体生理节律．
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