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摘 要： 基于瞳孔收缩分析研究低照度 LED 光对人的非视觉效应。 选择 10 名受测者、6 种彩光 LED 和
5 种低照度，进行瞳孔受光反射实验；实验全程用红外视频记录仪拍摄，由基于 OpenCV 开发的程序完成
瞳孔大小的计算。 结果显示：在同一照度水平下，蓝光波段光源非视觉效应最为显著，瞳孔稳定收缩率和
恢复收缩率随着光源波长向短波方向偏移而增大；在同一光源下，瞳孔稳定收缩率与恢复收缩率随照度
加强而增大，并且在 10~70 lx 间两瞳孔收缩率存在线性相关，相关系数均大于 0.95；两瞳孔收缩率分别
与生物节律因子存在线性相关，表明用瞳孔收缩率能较好表征非视觉生物效应的大小。
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Non鄄visual biological effects of LED light to human pupil
under low illumination
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Abstract: To sdudy the non鄄visual effect to human based on the analysis of pupil contraction under low
illumination LED light, ten subjects were selected to conduct pupillary light reflex test under different
conditions of six kinds LED light with different colors, five kinds of low illumination. All these tests
were recorded by infrared video recorder and the pupil size was calculated by the program based on
OpenCV. The result shows that steady pupil contraction rate and recovery pupil contraction rate will be
larger as the migration from long wave to short wave light source under the same illumination. And the
non鄄visual effect of blue light source is the most significant. Also, steady pupil contraction rate and
recovery pupil contraction rate will be larger as the illumination increased under the same light source.
And there is a linear relationship between these two pupil contraction rates under the illumination of 10-
70 lx with the correlation coefficient of more than 0.95. Two pupil contraction rates have a linear
relationship between circadian factor, which shows that the pupil contraction rate could well represent the
degree of non鄄visual biological effect.
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0 引 言

2002 年 Berson[1]发现了哺乳动物视网膜的第三

类 感 光 细 胞———本 征 感 光 视 网 膜 神 经 节 细 胞

(Intrinsically Photosensitive Retinal Ganglion Cell，

ipRGC)，打破了人眼只存在视觉通路的观念，并逐渐

建立了非视觉通路。 在 ipRGC 作用下， 光参与调节

人体激素分泌 、昼夜节律和瞳孔大小等 [2-4]，从而影

响人体非视觉的生物反应，产生非视觉生物效应。非

视觉生物效应在照明领域中引起了广泛关注， 学者

们也进行了研究 [5-6]，但非视觉生物效应评价方法尚

未统一，现在主要有两类评价方法 ，一类是 Brainard
基于人体褪黑素抑制作用提出的评价方法， 另一类

是 Berman[7]基于人眼瞳孔大小提出的评价方法。 由

于 ipRGC 引起人体褪黑激素抑制和人眼瞳孔收缩的

神经通路不同， 所以上述两类光谱响应曲线峰值波

长也有所差异，分别为 464 nm 和 491 nm。 在非视觉

通路中 ，ipRGC 除了本征感光响应外也接受来自视

杆细胞和视锥细胞的信号 [4,8-9]， 所以非视觉生物效

应受到三类感光细胞的共同作用。 但三类感光细胞

以怎样的形式共同作用以及他们参与贡献的大小都

需要深入研究。

瞳孔受光反射 (Pupillary Light Reflex，PLR)，指
瞳孔受光刺激后瞳孔收缩以及撤光后瞳孔放大恢复

的过程 [8]，可分为四个阶段 ：响应潜伏期 、最大收缩

期、逃逸期、恢复期 [8]。 瞳孔受光反射具有即时性，具

有测试重复性好、实现手段简便等优点 [8]，并且不同

感光细胞参与瞳孔受光反射的不同阶段， 所以基于

瞳孔受光收缩的研究对于探讨三类感光细胞参与非

视觉生物效应的作用具有重要意义。研究表明：视杆

细胞、视锥细胞及 ipRGC 共同作用于瞳孔逃逸期 [3]，

而在瞳孔恢复期的撤光后瞳孔响应 (Post-Illuminate
Pupil Response，PIPR)中 ipRGC 起主导作用 [2,4]。 PIPR
的显著特征是在撤光后 10 s 瞳孔放大， 之后瞳孔直

径大小持续了约 30 s， 且较给光前瞳孔直径要小 [8]。

Gooley 等 [10]研究表明：在低照度水平下，可以利用间

歇光反复刺激视锥光感受器以增强人的非视觉光反

应。 徐蔚 [8]采用高斯函数模型建立明视觉条件下基

于瞳孔最大收缩率和稳定收缩率的两条光谱灵敏度

响应曲线， 但未导出瞳孔恢复收缩率的光谱灵敏度

响应曲线。

文中用彩光 LED 作为光源，在低照度水平下进

行人眼瞳孔受光反射实验。 用红外视频记录仪拍摄

实验全过程，并用数字图像处理方法 [8,11-13]计算人眼

瞳孔大小， 以瞳孔收缩率表征光源对人体非视觉效

应大小的生理参数， 比较不同光谱和照度对人的非

视觉效应。

1 实验设计

1.1 瞳孔测量

在普通办公室自行搭建实验环境， 利用内壁铺

有白纸、大小为 44 cm×44 cm×42 cm 的实验平台内形

成的漫反射光进行瞳孔受光反射实验， 该实验对人

体健康无影响。 受测者为 10 名自愿参与实验的在校

大学生，其中 8 名男性，2 名女性，年龄介于 22~25岁，

平均年龄为 24 岁，均拥有正常视力。 光源为 6 种彩

光 LED， 分别为 Red、Amber、Yellow、Green、Blue和

Deep Blue， 其峰值波长分别为 635、627、592、536、

464、453 nm。 5 种光源的照度分别为 10、20、30、50、

70 lx。红外视频记录仪由红外摄像头和基于 OpenCV
(Open Source Computer Vision Library) 并用 C++编
写的视频录制程序组成，红外摄像头为 25 fps。 利用

TES1336A 照度仪对人眼处照度进行测量，采用基于

FPGA(Field Programmable Gate Array)实现的 PWM
(Pulse Width Modulation)对 LED 进行控制。

实验时间为 19:00~21:30，每晚测试一种光源 、

5 种照度，共进行了 6 晚，每人共测出 30 组数据。 实

验环境温度用空调控制在 26~27℃。 受测者在进行

一种照度实验前需在黑暗环境下安静 15 min， 实验

记录受测者的左眼瞳孔。 实验首先记录 10 s 黑暗环

境下瞳孔大小，随后开灯记录 10 s，关灯后继续记录

40~50 s，总的拍摄时间为 60~70 s，依次更换受测者。

红外数字图像处理方法主要是分析实验视频的每一

帧图像，提取目标区域(受测者左眼区域)，然后调用

OpenCV 区域检测算法，计算出瞳孔半径大小，其单

位为像素(pixel)。

1.2 生物节律因子

生物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 [14-15]，用 C/P 表示，它表征光源非视觉效应的强
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弱。 C/P 计算表达式如下：

C/P=
Kc

780

380乙 C(λ)P(λ)dλ

Km

780

380乙 V(λ)P(λ)dλ
=
Kc

780

� 380
移C(λ)P′(λ)dλ

Km

780

� 380
移V(λ)P′(λ)dλ

(1)

式中：C(λ)为非视觉生物效应光谱响应曲线；Kc 为非视

觉效应的最大光谱光效函数；Km 为明视觉最大光谱光

效函数，大小为 6 83l m/W；V(λ)为明视觉光谱光效函

数；P(λ)、P′(λ)分别为光源绝对光谱能量分布和相对光

谱能量分布，P(λ)=αP′(λ)，其中 α 为常数[14-15]。

文中使用 WGD-3 型组合式多功能光栅光谱

仪测量 LED 光源相对光谱能量分布，图 1 为测出的

50 lx 下 6 种 LED 的相对光谱能量分布。

图 1 50 lx 下 6 种 LED 光源的相对光谱能量分布

Fig.1 Relative spectral energy distribution of six kinds of LED

light source under 50 lx

2 数据分析

2.1 瞳孔受光反射

为了分析瞳孔受光反射实验数据， 参考文献[2,8]
定义了以下几个变量。

(1) 基准瞳孔半径。 指给光前 10 s瞳孔半径平均值；

(2) 瞳孔变化率定义为：

瞳孔变化率=
基准瞳孔半径-第 i 时刻瞳孔半径

基准瞳孔半径
×100% (2)

(3) 瞳孔稳定收缩值。 指给光后第 5~10 s 内瞳

孔半径平均值；

(4) 瞳孔稳定收缩率 (Steady Pupil Contraction
Rate，SPCR)定义为：

瞳孔稳定收缩率=
基准瞳孔半径-瞳孔稳定收缩值

基准瞳孔半径
×100% (3)

(5) 瞳孔恢复收缩值， 指撤光后第 10~40 s 内瞳

孔半径平均值；

(6) 撤光后瞳孔响应(PIPR)定义为：

撤光后瞳孔响应=基准瞳孔半径-瞳孔恢复收缩值 (4)
(7) 瞳孔恢复收缩率 (Recovery Pupil Contraction

Rate，RPCR)定义为：

瞳孔恢复收缩率=
基准瞳孔半径-瞳孔恢复收缩值

基准瞳孔半径
×100% (5)

瞳孔受光反射过程如图 2 所示。 从图 2 中看出：

在长波段 Red 光 70 lx 照射下，瞳孔半径大小具有明

显的变化，但在撤光 10 s 后，瞳孔半径基本恢复到给

光前大小，说明此时 PIPR 并不显著 ；在短波段 Blue
光 70 lx 照射下， 瞳孔半径大小也具有明显的变化，

并在撤光 10 s 后明显小于给光前瞳孔大小， 说明此

时 PIPR 较为明显。

图 2 瞳孔受光反射过程

Fig.2 Process of pupillary light reflex

为进一步分析瞳孔受光反射过程以研究基于瞳

孔收缩的非视觉效应 ，根据公式 (3)和公式 (5)分别

计算 10 名受测者在 6 种 LED 光源、5 种照度下的瞳

孔稳定收缩率和瞳孔恢复收缩率。 表 1 和表 2 给出

了上述两种瞳孔收缩率的平均值 (Mean)和标准差

(Standard Deviation，SD)。
用 Origin 对表 1 和表 2 实验数据进行单因素方

差分析(p=0.05)。结果显示：在 6 种不同光源光照下，

瞳孔稳定收缩率平均值和瞳孔恢复收缩率平均值都

具有显著性差异，检验结果分别是 F=6.69，p<5×10-4

和 F=6.91，p<5×10-4。

瞳孔稳定收缩率和瞳孔恢复收缩率分别对应瞳

孔受光反射的逃逸期和恢复期，在瞳孔逃逸期中三

类感光细胞———视锥细胞、视杆细胞和 ipRGC 共同

作用产生非视觉效应 [3]；而在恢复期的撤光后瞳孔响
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图 3 瞳孔稳定收缩率与瞳孔恢复收缩率之间的关系

Fig.3 Relationship of steady pupil contraction rate and recovery pupil contraction rate

1233001-4

表 1 瞳孔稳定收缩率

Tab.1 Steady pupil contraction rate

应中 ipRGC 起主导作用 [2,4]。 所以，上述两种瞳孔收

缩率在一定程度上体现了光源非视觉生物效应的大

小。 从表 1 可看出：10~70 lx 范围内的光照也能引起

较大的瞳孔稳定收缩率，且均大于 49%；在同一光源

照射下，瞳孔稳定收缩率随照度的增加而变大；在同

一照度水平下， 光源波长越短， 瞳孔稳定收缩率越

大，而且在蓝光波段达到最大。 从表 2 可以看出：在

同一光源照射下， 瞳孔恢复收缩率随照度的增加而

变大；在同一照度水平下，瞳孔恢复收缩率随光源波

长向短波方向偏移而变大；在 50 lx、70 lx 照度下，短

波段 LED 光能够引起较大的瞳孔恢复收缩率，说明

短波段 LED 光照后人眼瞳孔出现持续收缩的非视

觉效应。 上述结果与基于心率、心电图 [16-17]研究非视

觉效应的结论一致，即低照度水平下，非视觉生物效

应依然存在。

表 2 瞳孔恢复收缩率

Tab.2 Recovery pupil contraction rate

比较瞳孔稳定收缩率和瞳孔恢复收缩率， 发现

两者在 10~70 lx 存在线性相关(如图 3 所示)，这应当

与 ipRGC 都作用于瞳孔受光反射的逃逸期和恢复期

有关，或者由于在低照度光水平下，三类感光细胞参

与了撤光后瞳孔响应。

Illumination/lx

Red
Mean

SD

10

49.52

5.52

50 70

57.79 58.50

4.67 4.95

20

54.40

5.40

30

56.46

5.03

Amber
Mean 52.30 56.69 57.6455.26 55.94

SD 4.76 3.10 4.20 3.59 3.37

Yellow
Mean 50.92 53.94 55.28 56.35 56.78

SD 4.95 3.53 4.27 4.56 4.34

Green
Mean 54.02 56.40 57.12 58.27 58.12

SD 4.30 4.36 3.73 4.44 2.87

Blue
Mean 54.31 58.69 59.17 61.22 60.85

SD 3.87 2.52 3.11 2.81 3.35

Deep blue
Mean 59.75 61.33 62.51 64.32 63.06

SD 3.43 1.29 2.30 3.12 3.16

Illumination/lx

Red
Mean

SD

10

0.75

0.18

50 70

2.16 2.65

0.73 0.54

20

1.58

0.56

30

1.83

0.49

Amber
Mean 1.02 2.43 2.951.90 2.40

SD 0.46 0.75 0.83 0.45 0.93

Yellow
Mean 1.16 2.42 2.90 3.44 3.50

SD 0.39 0.75 0.93 1.32 1.19

Green
Mean 2.15 3.13 3.72 4.65 4.68

SD 1.09 1.08 1.03 0.96 0.62

Blue
Mean 1.94 3.95 4.84 6.67 7.24

SD 1.35 1.51 1.33 2.17 1.84

Deep blue
Mean 3.34 4.77 5.54 6.53 6.55

SD 0.79 1.63 1.25 1.70 1.43
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2.2 瞳孔收缩率与 C/P 的关系

两种瞳孔收缩率在一定程度上反映了光源非视

觉生物效应的大小，而评价非视觉生物效应大小的常

用指标是生物节律因子 C/P， 有必要定量分析两种瞳

孔收缩率和 C/P 的关系。 在计算 C/P 时，利用公式(1)
和 LED 光源的相对光谱，并且 C(λ)采用 Berman 基于

人眼瞳孔大小的光谱响应曲线 ，Kc 取 3 616 lm/W，

结果如表 3 所示。

表 3 5 种照度水平下 LED 光源的 C/P 值

Tab.3 C/P value of LED light source under five

kinds of illumination

从表 3 可以看出 ：5 种照度下同一种 LED 光源

的 C/P 值存在小范围波动； 随着光源波长向短波方

向偏移，C/P 逐渐增大， 即非视觉生物效应在增强；

Red、Amber 和 Yellow 的 C/P 值 远 小 于 1；Blue 和

Deep Blue 光源的 C/P 值比其余 4 种光源高出 1~5个
数量级， 说明短波段的 Blue 和 Deep Blue 光源的非

视觉生物效应更为明显。

对两种瞳孔收缩率与 C/P 的关系进行分析 ，发

现瞳孔稳定收缩率与 C/P 具有较好的线性相关 ，

SPCR=a+b×C/P，其中系数 a、b 和相关系数 R 如表 4

表 4 瞳孔稳定收缩率与C/P 的拟合参数

Tab.4 Fitting parameters of steady pupil

contraction rate with C/P

所示 ； 瞳孔恢复收缩率与 C/P 线性相关度较低 ，

RPCR=a+b×C/P，其中系数 a、b 和相关系数 R 如表 5
所示。 从表 4 和表 5 中可看出，除了在 10 lx 照度下

相关系数 R 较低外， 两表其余相关系数分别大于等

于 0.95 和 0.90，说明两种瞳孔收缩率能体现光源非

视觉生物效应强弱。

表 5 瞳孔恢复收缩率与 C/P 的拟合参数

Tab.5 Fitting parameters of recovery pupil

contraction rate with C/P

3 结 论

文中通过瞳孔受光反射实验， 以瞳孔收缩率表

征光源对人体非视觉生物效应的生理参数， 研究低

照度彩光 LED 对人体的非视觉效应。 结果表明：光

源波长越短瞳孔稳定收缩率和瞳孔恢复收缩率越

大，在蓝光波段达到最大；光源照度越强两瞳孔收缩

率越大。 实验发现：在同一光源照射下，瞳孔稳定收

缩率和瞳孔恢复收缩率在 10~70 lx 范围内呈现出线

性相关性； 瞳孔稳定收缩率和瞳孔恢复收缩率分别

与生物节律因子都存在线性相关， 表明瞳孔收缩率

可以较好地反映光源对人体的非视觉生物效应大

小。 但要更准确、更全面地评价非视觉生物效应，还

需建立和完善包括瞳孔收缩率在内的基于人体生理

参数的非视觉生物效应光谱响应曲线， 进而为照明

光源的设计提供理论指导。
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