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复合光视亮度效率的研究

朴大植 陈遐举 王 强 孙之旭

(中国计量科学研究院)

焦书兰 苗 毅

(中国科学院心理研究所)

摘 要 采用视亮度匹配法获得了21 名中国人眼的平均明视觉等价亮度
、

视亮度与亮

度之比B / L 值
,

并理出每个人的数据
。

视场角为1扩
,

参考白光的网膜照度分 别取 为
1 0 0

、

1 0
、

1
、

0
.

1和o
.

0 1T d
。

_ 砚1
,

会
.

、 护 . 不1

关于 2
。

和10
“

视场的光谱光效率函数
,

国际照明委员会 (CI E ) 己收集了充分的 数据
,

也有几种视觉模式
。

但在日常生活中
,

多数光源是非单色的复合光
,

因此
,

需要在复合光之

下寻求光亮视觉模式
。

另外
,

CI E 的 T CI
一
21 主席佐川贤博士于 1 9 88年10 月发出通 知

,

要求

各研究所进行复合光视亮度效率的研究
,

并将所获得的数据报送 CI E ,

以便推导最合理的数

学模式
。

为此
,

我们开展了此项研究工作
,

根据 cI E 的技术要求
,

研究内容 包 括
:

( i ) 采用直接视亮度匹配法 ;

( 2 ) 采用在 cI E 色度图上均匀分布并具有足够数据的试验色,

(3 ) 获得复合光的相对光谱分布
、

色坐标
、

明视等价亮度和视亮度与亮度之比
。

复合光的试验色采用为24 种
。

观察者数为21 名
,

其中男性11 名
、

女性10 名
,
年龄从20 到

4 3岁
,

大多数在2 0一3 0岁之间
,

具体年龄情况列于表 l
。
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二
、

测 量 方 法

复合光的侧t 采用直接视亮度匹配法
、

1 0a 视场
。

参考白光采用恒定的 5 个网膜照度水

平
,

它们分别为 100
、

10
、

l
、

0
.

1和0
.

01 T d
。

网膜照度水平的调整是通过改变中性光楔和中

性滤光片来实现的
。

试验光是具有不同光谱功率分布的24 种颇色
,

它们是通去各种颜色滤光片的组合来实现

的
,

使其色坐标点充分
、

均匀地分布在色度图上
,

如图 l 所示
。

另外
,

为了使试验光与在不

同网膜照度水平下的参考光的视觉亮度相匹配
,

在试验光路中插入了不同减光倍数的中性滤

光片
。

为了求得试验光的明视亮度
,

用单色仪对

⋯⋯介‘

{:
3

\
。

. 4

一, 0 . 3 加
二

C

1. . 17 .

‘,自J.自

⋯
00.U

试验光 (未擂人中性滤光片时) 进行相对光谱

功率分布L
. ,
的侧定

,

波长范围为380 ~ 780n m ,

每隔sn m 间隔侧一次
。

另外
,

用标准照度计侧

定试验光的网膜照度B (T d)
,

然后
,

根据网膜

照度的定义
,

当晚孔面积近似作为10 m lu ’

时
,

计算试验光视场明视亮度 L
。

L
。= B (T d ) / 10 ( 1 )

根据 cI E 光度学系统有

L
。一 k

l
L一y (“)d ‘ ( 2 )

式中
,

k = K K 一 ,
K 一 = 683 lm / W

。

由于 L
。 ,

取

为相对值
,

所以在光度t 与辐射t 之间存在着

系数 K
。

通过校准亮度 L
.

和 L. ,
可求得ho

于是
,

在试验光路中插人适当的颇 色 滤 光 片

(其光谱透射比为 勺 ) 时
,

相 应的 明视亮度

可按下式求得
:

二 4 二 5
⋯

二
值

0
.

7 0
.

已

�“
.

图 1 :
‘

1种试脸光色座标在色度图中 的

分布

L , 。一 k

l
L一 : 人

犷( , , ‘“ ( 3 )

表 2 示出24 种试验光的色坐标
,

表中
x : 、

儿
、 x : 。、

y : 。

分别是视场角为 2
。

和 100 时的色 坐

标
。

L
:

和 L
. 。

为相应于上述视场角的明视亮度
, L’ 为暗视亮度

。

对于不同的网膜照度水平
,

采用 U v 一
340 分光光度计测且所擂人的中性滤光片的光谱透

射比
,

然后计算出光密度 D
. 。

由于此种中性滤光片不是完全中性的
,

因而其积分透射比 在

不 同光谱功率分布情况下是不一样的
,

故应对相应的试验光进行校准
。

观察者在对试验光与参考光进行视亮度匹配时
,

所需的中性光楔密度为 D
, :

D
,

= a
( R

一 R
。

式中
, a

为光楔相应于每种试验光的光密度斜率
,

R 为光楔相对读数
,

数
。

( 4 )
R

。

为 光楔 零 点 读

视亮度匹配所需的试验光的等价明视亮度 L , ,

按下式计算
:

lo g L , = I o g L P 。 一 D一 D
,

( 5 )

观察者在正式观察之前
,

应接受视亮度匹配方面的训练
,

并须掌握仪器的使用方法
、

观
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表 2 2 4 种 试 验 色

试验光序号 劣2 y 2 劣x o y 1 0

坐 标

!
石‘’‘“

’

L
Z

/ L

的一光一

. ‘城

0
.

1 5 1

0
.

1 3 6

0
.

1 2 6

0
.

1 2 9

0
。

1 7 7

0
.

1 1 2

0
.

0 3 2

0
.

1 5 3

0
.

1 5 7

0
.

2 5 6

0
.

3 7 6

0
.

4 7 2

0
.

6 19

0
.

7 0 4

0
.

5 1 2

0
.

5 2 6

0
.

4 3 3

0
.

3 1 2

0
.

2 1 5

0
.

2 7 4

0
.

2 3 1

0
.

2 1 5

0
。

3 5 3

0
.

4 0 1

0
.

0 2 8

0
.

1 5 6

0
.

3 0 6

0
.

4 0 0

0
.

4 7 压

0
.

5 9 4

0
.

7 4 2

0
.

8 0 5

0
.

6 8 3

0
.

6 6 8

0
.

5 7 2

0
.

5 2 7

0
.

3 8 0

0
.

2 9 6

0
.

3 9 0

0
.

2 68

0
.

2 0 7

0
.

1 9 0

0
.

2 5 3

0
。

3 2 5

0
.

4 5 1

0
.

5 7 4

0
。

生64

0
。

3 48

0
.

1 4 6

0
.

1 3 1

0
.

1 2 9

0
.

1 3 5

0
.

0 7 9

0
.

1 3 3

0
.

0 6 7

0
.

2 0生

0
.

1 8 8

0
。

2 9 1

0
.

4 0 1

0
.

5 0 3

0
。

6 2 3

0
。

6 9 3

0
.

5 1 6

0
.

与0 8

0
.

4 0 9

0
.

3 0 1

0
.

2 1 5

0
.

2 7 8

0
.

2 4 6

0
.

2 32

0
。

3 67

0
.

4 0 1

0
。

0 5 3

0
.

2 0 2

0
。

3 5 2

0
。

4 5 8

0
.

5 62

0
.

6 3 7

0
。

7 8 3

0
.

7 6 7

0
.

6 9 2

0
。

6 5 2

0
.

5 5 7

0
.

4 9 7

0
.

3 7 7

0
.

3 0 7

0
.

3 8 7

0
.

2 6 6

0
.

2 0 3

0
.

1 9 7

0
.

2 7 马

0
.

3 3 1

0
.

4 6 3

0
.

6 0 0

0
.

4 6 4

0
.

3 5 1

2
.

1 5 9

1
.

4 1 7

1
.

2 67

1
.

2 4 4

1
.

3 0 3

1
.

1 7 9

1
.

1 85

1
.

0 2 2

1
.

1 0 3

1
.

0 与2

1
.

0 3 7

1
.

0 0 1

1
.

0 3 0

1
.

0 39

1
,

0 4 1

1
.

0 6 0

1
.

0 8 7

1
.

1 4 9

1
.

1 9 1

1
.

1 1 4

1
.

1 1 4

1
.

1 3 2

1
.

0 67

1
.

0 7 7

2 2
。

3 9 3

8
.

2 2 0

5
。

7 5 0

5
。

2 2 5

6
。

1 0 3

4
。

3 3 9

4
。

6 3 3

2
。

3 9 2

3
.

2 1 0

2
。

18 8

1
.

5 6 2

0
.

4 7 1

0
。

1 8 9

0
.

0 3 8

0
.

8 6 0

0
.

6 6 3

1
.

2 3 3

2
。

8 6 3

4
.

2 1 8

2
.

8 2 4

3
.

0 5 9

3
.

3 6 7

1
。

9 5 7

1
。

7 6 9
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测方法及步骤
。

观察者首先在暗室里进行暗适应
,

暗适应时间主要根据参考光的网膜照度水

平而定
,

一般为15 ~ 30 分钟
。

采用牙印装置以固定人眼瞳孔的位置
,

使观察精度和稳定性大

为提高
。

每种试验光要进行 5 次视亮度匹配
,

共匹配 5 种试验光
。

参考光的网膜照 度从 loo T d开

始
,

按 10
、

l
、

0
.

1
、

0
.

OIT d 顺序进行 ; 试验光是按 l
、

2
、

⋯
、

24 顺序呈现
,

以上作 为第

l轮观察
。

然后按与上述相反的顺序进行第 2 轮观察
,

取两轮观察数据的平均值作为最后绪

果
。

关于视亮度与亮度之比 B /L 的计算
,

是以第12 种试验光的明视亮度为基准来求得 的
,

因为它处于光谱轨迹的5 7On m 附近
,

最接近白光
,

算式为
:

B / L = L(1 2 )/ 乙(i) (i= i ~ 2 4) ( 6 )

按对数计算
,

10 9 (B /L )== Io g L(1 2 )
一 Io g L (i) (7 )

根据由21 名观察者所得观测数据进行平均
,

表 3 和表4列出等价明视亮 度的对数值
、

B/ L

和 10 9(B / L) 值
。
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衰3

试 验 光

等 价 明视 亮 度 数 据 109 气[c 刃m 门

1 0 0 T d 1 0 T d 1 T d 0
.

1 T d 0
.

0 1 T d

0
.

5 7 4

0
.

8 0 6

0
。

9 5 3

0
.

9 1 0

0
.

8 2 9

0
.

8 3 0

0
.

8 2 3

0
.

7 9 9

0
.

8 9 1

0
.

8 7 9

0
。

9 8 4

0
.

9 0 8

0
.

8 2 9

U
.

6 3 8

飞
.

0 0 8

0
.

8 4 8

0
.

7 4 1

0
.

8 14

0
。

8 8 2

0
。

8 8 6

0
.

9 4 1

0
.

88 9

0
.

9 5 5

0
.

9 7 2

一 0
.

4 2么

一 0
.

19 4

一 0
.

0 4 7

一 0
.

1 4 么

一 0
.

15 8

一 0
.

12 9

一 0
.

1 5 8

一 0
.

1 9 8

一 0
.

1 3 6

一 0
.

1 4 6

一 0
.

0 7 0

一 0
.

0 5 5

一 0
.

0 9 1

一 0
.

2 0 3

一 0
.

0 0 3

一 0
.

10 8

一 0
.

18 1

一 0
。

10 1

一 0
.

0 5 9

一 0
。

0 6 8

一 0
.

0 9 4

一 0
。

0 9 3

一 0
.

0 3 9

一 0
。

0 0 t

一 1
。

4 63

一 1
.

2 2 2

一 1
.

0 5 0

一 1
.

0 9 9

一 1
.

1 4 7

一 1
.

1 3 7

一 1
.

1 1 8

一 1
.

1 1 7

一 1
.

0 7 2

一 1
。

0 0 2

一 0
.

9 1 6

一 0
.

8与8

一 O
。

82 8

一 0
。

8 7 0

一 0
.

8 7 4

一 0
.

9 4 8

一 l
。

0 2 2

一 1
.

0 3 4

一 1
。

0 8 8

一 1
.

0与5

一 1
.

0主3

一 1
.

0 2 1

一 0
.

9 8 2

一 0
.

9 4 8

一 么
。

5 5 3

一 2
。

3 2 6

一 2
.

1 6 5

一 2
.

1 6 2

一 2
。

1 8 7

一 2
。

11 5

一 2
.

1 48

一 2
.

0 6 7

一 1
.

9 9 4

一 1
。

9 7 1

一 1
。

8 3 4

一 1
。

5 石5

一 1
.

3 5 8

一 l
。

2 8 3

一 1
.

6 5 8

一 1
。

6 8 5

一 l
。

8 1 0

一 2
.

0 0 9

一 2
.

1 1 9

一 2
。

0 80

一 2
。

0 39

一 1
。

9 44

一 1
。

9 3 3

一 1
.

8 8 4

一 3
.

6 8 1

一 3
.

3 8 7

一 3
.

1 9 4

~ 3
、

1 8 1

一 3
.

1 7 4

一 3
。

1 4 6

一 3
.

1 3 5

一 3
.

0 6 7

一 3
.

0 0名

一 2
。

9 49

一 2
。

8 1 7

一 2
.

3 7 2

一 3
.

0 0 9

一 1
.

8 0 0

一 么
.

5 7 1

一 2
.

5 8已

一 2
.

7 18

一 3
.

0 8 6

一 3
.

1 7 0

一 3
.

1艺3

~ 3
.

0 6艺

一 2
。

9 0 5

一 2
。

9 了4

一 2
。

92 4

. 白.
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三
、

测量结果的分析

从图 2 可以看出
,

蓝色试验光 l 和 2
、

红色试验光13 和14
,

在loo T d 网膜照度水平下的

等价明视亮度 lo g L ,
表 现 为较低

,

这说明在明视觉情况下
,

人眼对于高饱和度的蓝色和红

色的视亮度效率较高
。

在1 0T d 网膜照度水平下
,

蓝色试验光 l 和 2 的等价明视亮度仍有 偏

低的趋向
,

但红色试验光13 和 14 的等价明视亮度偏低的程度开始不那么明显了
。

从 IT d 网膜

照度水平开始
,

蓝色试验光 l 和 2 的等价明视亮度相对地下降得明显一些
,

且随着网膜照度

的下降而更快地下降
,

这就是说
,

人眼对于蓝色试验光的视亮度效率在低网膜照度范围内明

显地高于其他颜色的试验光
。

与此相反
,

红色试验光 13 和14 的等价明视亮度却随着网膜照度

水平的下降而升高
,

到了暗视觉领域的0
.

01 T d 时
,

升高得尤为突出
。

这说明
,

红色试验 光

13 和 14
,

其视亮度匹配所需的等价明视亮度随着网膜照度的下降而升高
,

人眼的视亮度效率

在低网膜照度范围内明显低于其他颇色的试验光
。

也可从表 4 中 10 9(B /功 的数据来分析一下人眼的视亮度效率
。

在100 和 10T d 网膜照度

的明视觉范围内
,

除了蓝色试验光 l 和 2 稍有上升
、

红色试验光 13 和 14 稍有下降外
,

其他颇

晌 .
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表 4 B / L 和 10 9 (B / L ) 的 数 据

B / L 10 9 (刀/ L )

2
。

1 5 8

1
。

2 6 5

0
.

9 0 2

0
。

9 95

1
。

1 9 9

1
。

1 9 7

1
.

2 1 6

1
.

2 8 5

1
.

0 40

1
。

0 6 9

0
.

8 3 9

1
.

0 0 0

1
.

1 9 9

1
.

8 6 2

0
.

7 9 4

1
.

1 4 8

1
.

4 6 9

1
.

2 4 2

1
.

0 6 2

1
.

0 5 2

O
。

9 27

1
.

0 4 5

0
.

8 9 7

0
。

8 6 3

2
。

3 2 8

1
。

37 7

0
。

9 8 2

1
。

2 2 2

1
.

2 6 8

1
。

1 8 6

1
.

2 6 8

1
。

3 9 0

1
。

2 05

1
。

2 3 3

1
.

0 3 5

1
.

0 0 0

1
。

0 8 6

1
.

4 0 6

0
.

88 7

1
。

1 3 0

1
.

3 4 6

1
。

1 1 2

1
。

0 0 1

1
。

0 3 0

1
.

0 9 4

1
。

0 9 1

0
.

9 6 4

0
.

8 7 9

4
.

0 2 7

2
。

3 1 2

1
。

5 5 6

1
。

7 4 2

1
.

9 4 5

1
.

9 0 1

1
.

8 2 0

1
.

8 1 6

1
。

6 37

1
.

3 9 3

1
。

14 3

1
.

0 0 0

0
.

5 0 1

1
.

0 2 8

1
.

0 3 8

1
.

2 3 0

1
.

4 5 9

1
。

5 0 0

1
。

6 9 8

1
.

5 7 4

1
.

5 3 1

1
.

4 5 5

1
。

3 3 0

1
.

2 3 0

9
.

9 5 在

5
。

9 0 2

4
.

0 7 4

4
.

0 4 6

4
.

2 8 5

3
.

6 3 1

3
。
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。
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.
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侧嘴

色的试验光基本上都是均衡的
,

这说明用 cI E 犷(久) 来计算的亮 度 值是适合于明视觉范围

的
。

但是
,

随着网膜照度的下降
,

蓝色光的上升和红色光的下降都是很明显的
。

也就是说
,

对于蓝色光
,

人眼视亮度效率随着网膜照度的下降而提高; 红光却与此相反
,

人眼视亮度效

率随着网膜照度的下降而降低
。

另外
,

从试验结果还可以看出试验光的饱和度也影响着人眼的视亮度效率
。

例如
,

蓝色

试验光 l 比 2 的饱和度要高
,

故其视亮度效率随网膜照度水平的下降而提高的幅度要比试验

光 2 更明显
。

红色试验光 14 的饱和度高于试验光13
,

故其视亮度效率随网膜照度水平的下降

而降低的幅度要比试验光 13 更为明显
。

根据各试验光的色坐标 (参见表 2 和图 l ) 以及它们的 B / L 值
,

可在色度图上画出它

们的等 B / L 曲线图
。

在 1 0 0 T d 网膜照度下
,

画出的等 B 厂L 线呈现为以5 7 0 n m 附近试验光

为中心的椭圆形状
,

其始端和末端都在 520 ~ 7 80n m 之间的光谱轨迹上
,

随着网膜 照 度 水

平的下降
,

其等 B/ L 线的弯曲程度逐渐变小
,

并朝着短波方向转移
。

一 1口5 ,



///
-

.

、
·

-
、

一
/ 一、

甲
、

一
’

一
\、

一

孔孔

价价一
、

一_
.

-

一叼
、 -

一
’

一

叹几
谧

111
/// }}}

/// ~ 、一、
.

户户
,, /

一
’ 、 ·

-
·

-
·

-
·

- -
.

。
’

一
’
-

一
丫万万

,,

/ \\\
///

,

一\\\
___

_ .

/ / 、 \
, 一 , ””

///
一

‘

一
‘ . ‘

八八___

./,/
’

一 、

\\\

///
’’

!!! 1 1

二
1 1 1 1 1 } {{{

才兽�

口. .

8 10 、2 1 4 16 1. 忿目 乞去 之玉
产

试验光序号

图 2 L o g l , (参看表 3 )
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结 束 语

本项研究工作采集了21 名观察者的复合光视亮度效率数据
,

分析表明 Pur k inj e
效应 是

完全正确的
。

此数摺已报送国际照明委员会 19 91 年第22 届大会
,

以期纳人国际平均值
,

为新

的光度系统数学模式提供可靠的数据
。

在研究过程中得到佐川贤和不破正宏先生支持
,

在此表示衷心的感谢
。
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行速度
。

显然在算法方面还可加以改进和完善
,

如果将其作为三坐标测量仪或其它动态量仪

的数据处理软件包的一个组成部分
,

可有效地提高测试精度
。
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