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摘 要：针对新型显示高亮度、广色域、高对比度、高临场感这几大技术趋势，介绍、分析了在

亮度感知及调节、色域表现及光谱影响、高动态范围优化实现和近眼显示等方面的视觉感知与健

康研究进展，为新型显示技术的发展提供参考。
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引 言

新型显示是国家重点发展的战略性新兴产业，中

国显示产业已经实现跨越式发展，成为全球显示产业

的重要力量。在全球显示产业格局的巨变中，我国占

有广阔的应用市场、优越的环境，新型显示技术的发

展必将为我国国民经济的发展提供重要支撑与保障。

显示器件的性能一直以来都是依据各种光电测

量参数进行衡量的，比如亮度、色域、功耗等。但是

显示器件的最终服务对象是观看者，传统仅依靠物

理测量的方法无法准确反映人眼所看到的现象。如

图 1左图所示，人眼能明显感觉A方块比 B方块暗。

但当我们仅保留 A、B两个方块不变，而抹去它们周

围其它方块的亮度和阴影信息，如右图，则可以看到

A、B两个方块的亮度是一样的。由此可见，人眼对

亮度的实际感知效果受到周围环境的影响。因此，

对显示器件实际显示效果的评价除了必要的物理测

量以外，应当充分考虑人们在观看过程中的感受。

近年来，显示器件在技术上向着高亮度、高动

态范围、高分辨率、高刷新率、广色域、高临场感等

方向迅速发展，同时在应用上考虑到便携性和沉浸

感的特殊需求，正逐渐发展出新的器件形态。伴随

着显示技术的发展，人们使用显示设备的时间越来

越长、使用场景越来越多样化，新型显示的这些发

展在给观看者带来体验革新的同时，也对视觉健康

造成无法忽视的影响。国内外产学研各界对于显

示器件对观看者视觉感受的影响也日益关注，显示

器件相关的视觉感知与健康研究已成为重要课题。

一方面，人们在日常生活和生产活动中，面对

各类显示屏幕的时间越来越多，使用屏幕的时间急

剧增加。2018年由爱尔眼科发布的《国民手机用眼

行为大数据》显示，参与调查的数万名网友平均每

天使用电子屏时长就将近 6 h；2020年以来随着新

冠疫情的蔓延，居家办公、线上学习越来越普遍，根

据美国媒体研究机构尼尔森（Nielsen）的一项研究预

计，2020年第三季度美国 18岁以上的成年人平均每

天面对各种屏幕的总时间超过 13 h[1]，显示屏幕在生

活中占据越来越重要的地位。显示质量以及感知绩

效直接关乎生活质量和生产效率，因此，针对新型显

示的视觉感知和健康研究日益迫切。

另一方面，新型显示技术快速发展，显示种类和

器件形态越来越丰富，亮度、对比度、色域等显示器

件参数设置范围越来越大。以前的 CRT屏幕亮度

只能到大约 200 nit，色域达到约 70%NTSC，随着技

术的发展，现在QLED电视在显示 SDR图像时峰值

亮度能达到近 1 000 nit，色域能达到 108%DCI⁃P3
（约 108%NTSC）[2]，在显示HDR图像时峰值亮度甚

至能超过 2 000 nit。而便携、柔性等特性带来显示应

用场景大幅拓展的同时，也面临环境多变带来的新

挑战。用户有了越来越多选择的同时，也带来新的

问题。由技术进步推动的对物理参数的极致追求是

否能符合人们对观看体验和健康保障的更高要求？

围绕当前主要的新型显示技术趋势，着眼于亮

度感知、色域表现、动态范围、沉浸体验等几个方

向，分析、介绍相应的视觉感知和健康研究进展，为

新型显示技术的发展提供参考。

1 亮度的感知与自适应调节

传统的显示器件应用，如电视机和监视器等，

大都有固定的使用地点，而且一般都是室内环境。

随着显示以及整个信息技术的发展，使用场景的多

样化对显示设备的环境适应性提出了更高要求，其

中一个典型的问题就是显示屏幕亮度的感知与优

化设置。同样的手机屏幕亮度，在户外阳光下感觉

不够亮看不清；而到了室内特别是晚上关灯之后又

会觉得太亮刺眼，如图 2所示。

东南大学高昕等人针对对角线 165 cm(65英寸)

图 1 棋盘格阴影错觉(图源：Wikimedia Commons)
Fig.1 Checker-shadow illusion (source: Wikimedia Com⁃

mons)

图 2 同样的屏幕亮度在不同照明环境中会带来不一样的

亮暗感受

Fig. 2 Different perceived brightness of the same screen
with different ambient illuminations
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大屏幕电视的舒适亮度进行了研究，结果表明，在暗环

境下显示亮度对感知效果和视觉舒适度均有显著影

响。主观问卷和基于近红外脑功能成像技术 (fNIRS)
实验的研究结果均表明，在实验条件下，屏幕显示的最

佳亮度范围为 130~400 cd/m2[3-4]。韩国庆熙大学

Minkoo Kim等人开展的一项针对室内照明条件对显

示舒适亮度的研究表明，在暗环境下观看高亮度显示

容易引起无法忍受的眩晕感，而在亮环境下观看低亮

度显示则会降低显示内容的可读性，显示亮度的舒适

范围随环境照度增加升高[5]；当屏幕最大亮度为 800
cd/m2时，10 000 lux照度下的舒适亮度为 582 cd/m2，

在 100 000 lux下预计将达到 700 cd/m2，而当显示器能

显示更大亮度范围时，人们要求的舒适亮度会更高[6]。

随着移动终端显示、车载显示等新应用的兴

起，显示设备的应用场景不再局限于室内，很多时

候需要在更强的光照下使用。同时，随着显示终端

在生产生活包括军事领域的应用拓展，在夜间或者

暗环境中使用显示屏幕的场景越来越多，在暗环境

中则需要调节显示屏幕亮度至较低值，不致引起观

看者的不舒适感。显然，使用场景多样化对显示设

备的环境适应性提出了更高的要求。很多显示设

备为了适应环境多样性，已经配备了亮度自适应调

节功能，当前普遍采用的做法是按照预先设置好的

查找表，根据传感器得到的环境光强度来确定当前

屏幕亮度设置。这种方法在手机、平板、笔电等显

示终端中得到很好的应用，但同时，因为预设查找

表无法顾全所有的环境条件，所以在很多时候尚不

能完全匹配观看者的实时感受。

为了能准确匹配不同环境下人眼对显示亮度

的真实感知，东南大学张宇宁等人从人眼对亮暗感

受的根本模型出发，基于人眼观察视野范围内的空

间物理亮度分布 L(x,y)，提出采用有效角膜通量密

度 F（单位为 cd/m2·deg2，式 (1)）来定量估计瞳孔直

径 D（单位为 mm，式（2）），进而计算感知亮度 E（式

（3）），从而建立主观感知亮度与空间光分布的估算

模型 [7]，为研究显示设备在不同环境条件下的亮度

优化设置提供了精准的理论支持。
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式中，E为感知亮度（cd/m2），D为瞳孔直径（mm），

f '为人眼像方焦距（mm），L为观察平面平均亮度

（cd/m2），τ为眼睛的透过率。基于该模型，图 3进一

步给出了不同照明环境或不同应用场景中，亮暗感

受随屏幕亮度的变化关系，并通过舒适区域范围给

出了显示亮度的推荐设置。该模型对于不同应用

场景不同光照环境下显示亮度的自适应调节提供

了理论支撑。

2 色域表现与光谱影响

LED、OLED、QLED、激光等新技术的出现使

得新型显示设备能呈现出比传统 LCD显示器更鲜

艳的色彩和更宽广的色域（如图 4(a)所示）。视觉感

图 3 不同照明环境中或不同应用场景中，亮暗感受随屏幕

亮度的变化关系

Fig.3 The perceived brightness as function of screen lumi⁃
nance under different ambient illumination and various
usage scenarios
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知实验研究表明，色饱和度对视觉舒适度和图像感

知均有显著影响，低饱和度图像会影响图像质量、

降低观看者的主观评价，但是高饱和度图像对感知

的影响尚未有共识。东京大学 Erika Kumakura等人

的研究发现，在广色域显示器上图像色度增加会提

高观看者对于图像的主观感受 [9]；而东南大学高昕

等人的研究发现，在暗环境下约 90%NTSC的色域

范围具有最佳显示效果，过高或过低均会影响显示

效果同时引起视觉不适 [3]。广色域显示中的最佳色

度范围还需要展开进一步的研究。

新技术在显示器件基色光谱分布上也与传统

显示器不同，QLED、激光显示等均呈现出非常明显

的窄带光谱特性（如图 4(b) 所示）。这一窄带特性

一方面能产生色纯度极高的颜色从而扩展色域；但

另一方面 ，由于观察者个体间的颜色匹配函数

（CMFs）可能存在较大差异，使得这些观看者在看

同一台窄带广色域显示器时感知的颜色差异较大，

称为由观察者同色异谱现象引起的颜色失配 [10]。对

于传统显示器，由于基色光谱的分布带宽较宽，个

体间的 CMFs偏差不足以引起明显的颜色失配现

象，而在新型显示中，基色光谱的分布带宽变窄、能

量集中，使得这一现象得以凸显。图 5所示为不同

观看者根据 LCD显示器上显示的图片对另一台窄

带光谱激光显示器进行调校匹配后得到的图片，可

以看到不同观看者之间的匹配结果差别很大。与

之类似，由于目前的色度测量设备都是基于标准观

察者的 CMFs进行校准的，因此在测量窄带光谱显

示器时，很容易出现测量颜色和观看者感知颜色失

配的现象 [11]。

此外，光谱中蓝光成分的影响越来越引人关

注，长时间的蓝光照射和短时间、高强度的蓝光照

射均能引起不同类型的视网膜损伤 [13-14]。多项研究

结果已明确显示，400~470 nm范围的蓝光主要对

视网膜产生影响 [15-18]，而 470~490 nm范围的蓝光

主要对生理节律产生影响，在短时间内对眼睛的伤

害小，但在晚上容易抑制褪黑素的分泌，干扰生理

节律 [19-20]。而伦斯勒理工学院 Bullough J.D.指出，

屏幕发出的亮度（通常为几百 cd/m2）比能在视网膜

上产生与蓝光危害有关的光化学病变所需的亮度

（>10 000 cd/m2）低得多，因此认为由显示屏幕造

成的蓝光危害风险可以忽略不计 [21]。与此同时，相

关研究也表明显示器件光谱中的蓝光成分对视觉

感知和视疲劳存在影响。中国标准化研究院张运

红等人的研究显示，观看减弱蓝光成分的显示屏可

图 4 新型显示器件色域及光谱分布示例

Fig.4 Examples of color gamut and spectral distribution of
new type displays

图 5 由观察者同色异谱现象引起的颜色失配示例 [12]

Fig.5 Example of metameric failures[12]
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以改善主观舒适感，减轻视觉疲劳，提高视觉搜索

性能 [22-23]；东南大学史韫杨等人通过对比实验得出，

适当往长波方向偏移蓝光波峰位置也能有效减少

视觉疲劳 [24]。

为量化人眼视网膜上的辐照光生物安全，研究

者通过模拟人眼瞳孔尺寸的孔径光阑，模拟人眼瞳

孔、晶状体、视网膜之间视觉生理特性，形成专用光

学成像装置，对光辐射在视网膜上形成的有效辐照

量进行测量，开发出一套符合人眼视觉健康的视网

膜光辐射损伤亮度测量装置，如图 6所示。

3 高动态范围的优化与实现

显示图像的层次感和细节呈现一向是关注的

焦点，传统显示的标准动态范围（SDR）已无法满足

人们对显示效果的要求。随着 Mini LED、Micro
LED等传统技术的革新、OLED等新技术的应用，

显示器件已能够实现高动态范围（HDR）显示，可提

供更广的亮度范围，使得亮处更亮，暗处更暗，同时

细节更清晰，如图 7所示，以更好地匹配人们对真实

场景亮度、对比度等特性的认知，给人们带来更好

的视觉体验，因此受到人们的追捧。

但是 HDR技术在实际应用中也存在一些问

题。比如在用 mini LED作为 LCD显示的背光，加

上区域调光技术来实现 HDR时，在暗背景包围下

的明亮物体边缘通常会出现光晕现象，也称为“Ha⁃
lo artifact”[25-26]（如图 8），而在能实现像素级调光的

OLED显示中这种现象几乎不可见。中佛罗里达

大学 Tan G、En⁃Lin Hsiang等人的研究表明，提高

LCD本身的对比度和增加区域调光的数量或者提

高环境光照度都可以有效减弱这种光晕现象 [27-28]。

国内公司推出的叠屏液晶电视（Dual Cell），采用液

晶面板像素规模级别的分区调光控制，实现数百万

个单独区域的局部背光调制，在带来超高对比度的

同时保证图像显示的质量 [29]。

OLED由于其材料特性和自发光特点能实现

高亮度和高对比度，因此是实现 HDR显示的重要

途径。然而 OLED本身面临着寿命不长的问题，特

别是在 HDR显示模式下。哥伦比亚大学 Kevin A.
Kam等人的研究结果显示，1 200 h老化实验后，

OLED屏会表现出明显的色偏现象 [31]。

目前关于 HDR显示的视觉感知研究非常有

限，作为未来的显示技术趋势之一，值得投入更多

关注。

图 6 视网膜光辐射损伤亮度测量装置

Fig.6 Brightness measurement device for retinal light radiation damage

图7 标准动态范围(a)和高动态范围(b)效果示意（图源：essentia⁃
linstall.com)

Fig.7 Examples of SDR (a) and HDR (b) (source: essentia⁃
linstall.com)
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4 近眼显示中的视觉感知

随着技术的发展，人们对显示器件高临场感视

觉体验的要求不断提高，兼具体积小、重量轻、视野

范围大、感知体验好的 AR（增强现实）和 VR（虚拟

现实）近眼显示成为技术发展新热点。

VR给用户带来高沉浸感视觉体验的同时也会

带来一些负面效应，最突出一项为由视觉诱导的晕

动症 [32-33]。视觉诱导晕动症是指用户在观看显示器

时，出现诸如恶心和眩晕等症状，引发原因有很多，

例如视觉信息与肢体运动信息之间的冲突、过度的

双眼视差和视差的不连续变化等。上海大学田丰

等人的研究发现，双眼图像的色相（hue）差异对于

整体舒适度评分的影响最大；当显示内容的饱和度

（saturation）过低或过高时，人眼对于饱和度的差异

容忍度大幅降低；一定范围内，显示内容的亮度

(lightness)越高，人眼可以接受的差异也提高 [34]。

与VR设备不同，AR设备因其特有的虚实融合

特性，在使用中对环境的适应性要求更高，也因此

产生了更多感知问题。浙江三色光电技术有限公

司牟同升教授团队针对光学透视型AR设备的研究

发现，由于杂散光、反光等原因，AR镜片不同方位

上成像的对比度和色度均有显著差异，极大影响了

AR场景的成像效果 [35]。同时，人眼对亮度和对比度

的感知受到环境的显著影响，因此在 AR应用中探

索不同背景环境与显示亮度的交互作用对图像感

知的影响尤为重要。另外，在虚实融合的应用中，

为了保证良好的临场感和沉浸感，观看者对显示画

面深度感知的精确性也非常关键 [36-37]。

除了成像质量之外，在使用 AR/VR近眼设备

时，视觉疲劳是无法回避的问题。目前主流的近眼

显示设备主要基于双目视差原理。在这种显示原

理下，人眼的调节和辐辏机制发生冲突，调节作用

使得双眼焦点落在图像显示位置，即物理成像屏，

以形成清晰视网膜成像；而辐辏作用使双眼视线脱

离物理成像屏汇聚到实际成像位置。这种调节和

辐辏的不一致性，导致了观看双目视差显示时容易

产生视觉疲劳。澳大利亚迪肯大学 J Iskander等人

一项针对头戴VR设备对眼球辐辏系统和眼睛注视

交互能力影响的研究发现，当成像深度较小时，被

试能更好地控制他们的眼睛注视物体，但会增加辐

辏系统的负荷，而深度较大时，能够减轻眼睛辐辏

系统的负荷，但会降低被试的注视能力 [38]。光学透

视式AR头盔显示器的固定焦距使得被试在观看虚

实叠加的增强现实场景时无法同时聚焦于虚拟物

体和真实场景，进而导致焦距竞争现象的发生，使

得人眼视觉系统在增强现实场景中无法自然感知

虚实叠加场景，从而造成对视觉系统的感知限制并

引发视觉疲劳 [37]。近年来，全息光场技术得到快速

发展 [39]，该技术通过模拟自然物体的光学传播实现

图像显示，提供真正意义上的虚实融合与沉浸式体

验，将有助于改进人工显示与自然成像不匹配带来

的感知问题。

5 国内外标准现状

随着显示技术的推陈出新，显示设备在人们生

活中占据越来越重要的地位，人们对显示设备的依

赖达到了前所未有的程度，因此正确评价新型显示

对视觉感知和健康的影响、制订相关标准指导产业

发展关乎国民健康。用先进标准倒逼“中国制造”

升级，从视觉健康角度出发，为企业与用户提供完

整的显示视觉健康评价标准体系，督促与引导企业

从视觉健康角度设计与改进显示器件，有利于引领

显示产业的健康发展，提升国际竞争力，保障国家

利益。近年来，我国深度参与了国际电工委员会

(IEC)、国际标准化组织 (ISO)有关显示光视觉舒适

度、光视觉健康以及产品性能的国际标准化研究，

在国际标准制定中取得话语权，同时在国内相关标

准制定方面也取得了极大进展，详见表 1~表 3。

6 小 结

新型显示技术的出现丰富了人类视觉感知的

形式和内容，促进了信息社会的快速发展。这些新

型显示在成像效果、感知机理和使用场景上与传统

显示差异较大。文章针对新型显示相关技术特点，

介绍了在亮度感知与调节、色域表现和光谱影响、

高动态范围优化实现及近眼显示方面的视觉感知

图 8 光晕现象示例 [30]

Fig.8 Illustrations of“Halo”effect[30]
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和健康研究进展。为了保证新型显示能为观看者

提供更优质的显示效果和更舒适的观看体验，研究

者需要针对各类新型显示的特点继续展开研究。
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