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犔犈犇照明环境下照明参数对人眼
视疲劳的影响
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摘　要：通过析因实验，测量被试者在不同色温和照度组合的照明环境下进行不同时长学习的眼电

信号，分析其眨眼频次和闭眼时间变化率，从而判断视疲劳程度的变化。结果表明：照度、色温、光

照时间、色温和照度的交互作用对眨眼频次和闭眼时间的变化率具有显著性影响，其中，色温和照

度的交互作用影响力最大；视疲劳随着照度的提高，总体呈现先降低后上升的趋势，照度的最优水

平为１０００～２０００ｌｘ，超过３０００ｌｘ的高照度应避免；４０００Ｋ色温条件下，眨眼频次和闭眼时间的

变化率均较小，视疲劳相对较低；随着光照时间的增加，眨眼频次和闭眼时间变化率均变大，视疲劳

加重；光照时间最佳为０．５～１ｈ，且不宜超过１．５ｈ。
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　　视疲劳是伴随着视知觉活动而产生的一种现

象，主要表现为眼酸、眼痛、视觉作业的速度和精确

度的降低［１］。人眼作为直接感受光刺激的器官，眼

部活动的变化最能直观地反映出视疲劳，比如，眨眼

频次（每分钟内的眨眼次数）和闭眼时间百分比（眨

眼时８０％以上眼闭合度的时间占每次眨眼总时间

的百分比）。研究表明，人在焦虑时眨眼频次会增

加，在高度警惕的状态下眨眼频次会减少；Ｂｏｒｇｈｉｎｉ

等［２］通过建立视疲劳模型发现眨眼次数也会随着视

疲劳的加重而增加；Ｐａｐａｄｅｌｉｓ等
［３］发现疲劳时的闭

眼时间百分比显著上升。眨眼频次和闭眼时间百分

比的变化与人眼的视疲劳程度息息相关，而人眼在

不同的光环境下疲倦程度不同，通过对这两项指标

变化的研究可以评价照明环境对视疲劳的刺激和影

响。在不同色温的荧光灯对人视觉的影响方面，不

同的研究结论不尽相同。林丹丹［４］认为５０００Ｋ和

６５００Ｋ色温可延缓视觉疲劳，提高学习效率；严永

红等［５］研究表明４０００Ｋ色温适合，６５００Ｋ不适

合。ＬＥＤ相对于传统荧光灯更节能、寿命更长，其

发光原理和光谱特征与传统光源不同，安全性和舒

适性也尚不明确［６］；视疲劳随色温增加，先增大后减

小，随照度的增加，先减小后增大［７］。在照度值和色

温相同的条件下，被试者在ＬＥＤ光环境下的总体视

疲劳显著小于荧光灯下的视疲劳，同时，在ＬＥＤ光

环境下的阅读效率也优于荧光灯下的阅读效率，但

并未达到显著性［８］。黄海静等［９］研究发现，大学教

室照度值应在５００～７５０ｌｘ，５００ｌｘ时瞳孔面积变化

率最大，４０００Ｋ荧光灯下瞳孔变化率和生理指数变

化率小，视觉作业最舒适；ＬＥＤ照明环境下不同色

温和照度条件对人眼视疲劳的影响尚不明确，人眼

最敏感的光谱为５５５ｎｍ
［１０］。为选择适宜的ＬＥＤ照

明参数，使用ＬＥＤ灯管提供不同色温和照度，探究

人在不同环境下学习不同时长后眼睛的视疲劳

状况。

１　实验过程

１．１　实验对象

经过预实验，筛选得出有稳定生理参数的被试

者共１０人，矫正视力在５．０以上，无眼部疾病且色

觉正常，生活作息规律。将１０名被试者划分为Ａ、Ｂ

两组，进行交叉实验。每组被试者完成１ｄ测量后

休息１ｄ再进入下一组光环境进行测量。

１．２　实验方法

视疲劳作为光环境评价的重要指标，一般采用

近点作业法［１１］和闪光融合频率法［１２］测量，其中眼电

信号能比较客观、准确地获取视疲劳信息［１３］。研究

采用眼电信号来评价不同照明环境下的视疲劳程

度，使用美国ＢＩＯＰＡＣ公司生产的 ＭＰ１５０型号１６

导生 理 信 号 仪 采 集 被 试 者 的 眼 电 信 号，利 用

ＡｃｑＫｎｏｗｌｅｄｇｅ软件内置的阈值频次检测方法，提

取眨眼频次，进一步算出闭眼时间，定量评价被试者

在不同照明环境下的视疲劳程度。

１．３　实验场景

使用全析因实验方法，选定影响视疲劳的３个

因素：色温、照度和光照时间。虽然《建筑照明设计

标准》（ＧＢ５００３４—２０１３）规定，教室、阅览室、办公室

等场所的工作面照度标准值为３００～５００ｌｘ（宜采用

中间色温３３００～５３００Ｋ）
［１４］，但还规定了照度分级

标准最高达５０００ｌｘ；日本照明学会对于该类工作房

间的照度值规定为５００ｌｘ，色温宜在４０００Ｋ 以

上［１５］；ＣＩＥ标准规定色温不得低于４０００Ｋ，部分空

间要求达到６５００Ｋ
［１６］；欧盟的照度标准值为５００

ｌｘ，色温宜介于４０００～６５００Ｋ
［１７］；有研究表明［１８］，

随照度增加，满意人数百分比上升，超过３０００ｌｘ

时，满意人数反而减少。Ｐａｒｔｏｎｅｎ等
［１９］发现人在

２５００ｌｘ的眼部照度下活力度显著提升。为进行视

觉疲劳的研究，将实验照度值划分为５００、１０００、

１５００、２０００、２５００、３０００ｌｘ共６个水平，结合相关

研究成果，色温取４０００、５０００、６５００Ｋ共３个水

平；共组合成１８种不同的光环境。实验室使用黑色

遮光布划分成９个隔间（见图１），互不干扰，窗户使

用黑色遮光帘布遮挡，排除室外天然光的影响（见图

２）。光源采用飞利浦ＬＥＤ灯管，单只功率１６Ｗ，可

通过开关控制改变隔间工作面的照度值，不同照度

值使用已校对准确的ＸＹＩⅢ全数字照度计结合工

作面网格均匀布点法进行测定；不同色温采用相应

色温的灯管，并用ＣＬ５００Ａ分光辐射照度计核实。

将光照时间分为０．５、１．０、１．５、２．０、２．５、３．０ｈ共６

个时长，各水平交叉组合，搭配出１０８种光照组合，

通过实验得出最佳的色温、照度和光照时间组合。

１．４　实验步骤

通过预实验，每位被试者已熟悉实验流程，且适

应检测仪器。实验时间为下午１４：００—１７：００，持续

３ｈ。光照前对被试者按顺序进行第一次剂量作业
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图１　实验室隔间平面布置图
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图２　实验室隔间实景图
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任务、生理指标的采集和疲劳主观自评，生理参数持

续测量５ｍｉｎ；疲劳自评结束后，被试者进入对应光

环境隔间自习，学习材料自行准备；光照时间达到

０．５ｈ后，让被试者按顺序完成第２次剂量作业任

务、生理指标的采集和疲劳主观自评，生理参数仍测

量５ｍｉｎ；光照时间达到１．０、１．５、２．０、２．５、３．０ｈ

后，再让被试者依次测量；第７次任务结束后，当天

的测量结束。Ａ组被试者和Ｂ组被试者交叉进行实

验，每组完成测量后休息一天，再进行下一组光环境

的实验。

２　数据分析与讨论

２．１　眨眼频次和闭眼时间的计算

对１６导生理信号仪采集得到的眼电信号先进

行降噪处理，然后采用双阈值眨眼检测算法，设置眨

眼动作产生的眼电压最低阈值，把电压超过７ｍＶ

的眼电信号自动标记为眨眼动作，计算样本每分钟

的眨眼次数和闭眼时间；每个样本有７组数据，每组

取５ｍｉｎ实验的平均值作为该组的代表值；最后，计

算出所有被试者光照后的眨眼频次和闭眼时间的变

化率。

２．２　方差分析

利用ＳＰＳＳ软件先对眨眼频次和闭眼时间变化

率的数据进行正态分布检验（数据均通过９５％的置

信度检验），犘 值均大于０．０５，说明数据具有正态

性，可进行方差分析；然后进行单因变量多因素方差

分析，可得光照时间、照度、色温、色温和照度的交互

作用对眨眼频次和闭眼时间变化率的影响具有显著

性（犘＜０．０５），而色温和光照时间的交互作用、照度

和光照时间的交互作用影响不显著（犘＞０．０５）。

２．３　各因素单独效应分析

分别算出不同光照时间、照度和色温条件下的

眨眼频次、闭眼时间变化率及其平均变化率犓犪犫 （见

式（１）～（３）），其中眨眼频次和闭眼时间的平均变化

率越大，说明视疲劳越严重。

眨眼频次变化率 ＝

光照后的眨眼频次－光照前的眨眼频次
光照前的眨眼频次 ×１００％

（１）

闭眼时间变化率 ＝

光照后的闭眼时间－光照前的闭眼时间
光照前的闭眼时间 ×１００％

（２）

犓犪犫 ＝
犓狀犫

犖
（３）

式中：犪为因素（即色温、照度、时间）；犫为因素水平，

狀为实验编号，犖 为犪因素按照犫水平参与的实验

组数之和。犓狀犫为犪因素按照犫水平参与狀实验组

的实验指标结果。

眨眼频次和闭眼时间变化率随着光照时间的增

加呈上升趋势，说明视疲劳越来越严重（见图３）；光

照开始的０．５～１．０ｈ内，各指标变化率较低，视疲

劳并不明显；１．５～２．０ｈ期间，各指标变化率有所提

高，视疲劳开始加重；２．０ｈ以后，平均变化率急剧增

加，视疲劳现象严重；以视疲劳为评价指标，光照时

间的最优水平为０．５～１．０ｈ，不宜超过１．５ｈ。

图３　眨眼频次和闭眼时间平均变化率随光照时间的变化

犉犻犵．３　犃狏犲狉犪犵犲犮犺犪狀犵犲狉犪狋犲狅犳犲狔犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱

犮犾狅狊犲犱狋犻犿犲犮犺犪狀犵犲犱狑犻狋犺犾犻犵犺狋犻狀犵狋犻犿犲
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不同照度水平对眨眼频次和闭眼时间的变化率

影响显著，随着照度的提高，各指标变化率总体呈现

先降低后上升的趋势（见图４）。１５００ｌｘ照度下闭

眼时间的平均变化率有所突变，可能与实验误差有

关，具体原因有待进一步分析。以视疲劳为评价指

标，照度的最优水平为１０００～２０００ｌｘ，超过２０００

ｌｘ后，照度越高视疲劳越严重。

图４　眨眼频次和闭眼时间平均变化率随照度的变化

犉犻犵．４　犃狏犲狉犪犵犲犮犺犪狀犵犲狉犪狋犲狅犳犫犾犻狀犽犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱犮犾狅狊犲犱

狋犻犿犲犮犺犪狀犵犲犱狑犻狋犺犻犾犾狌犿犻狀犪狋犻狅狀
　

４０００Ｋ条件下，眨眼频次和闭眼时间平均变化

率最低，视疲劳程度最轻；６５００Ｋ时视疲劳较严重；

５０００Ｋ时，视疲劳程度最高（见图５）。以视疲劳为

评价指标，色温的最优水平为４０００Ｋ。

图５　眨眼频次和闭眼时间平均变化率随色温的变化

犉犻犵．５　犃狏犲狉犪犵犲犮犺犪狀犵犲狉犪狋犲狅犳狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱犮犾狅狊犲犱

狋犻犿犲犮犺犪狀犵犲犱狑犻狋犺犮狅犾狅狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲
　

２．４　交互效应分析

通过方差分析，色温和光照时间的交互作用、照

度和光照时间的交互作用对眨眼频次和闭眼时间平

均变化率的影响不显著（犘＞０．０５），仅有色温和照

度的交互作用具有显著性（犘＜０．０５），分别计算出

眨眼频次和闭眼时间平均变化率在不同色温和照度

条件下的估算边际均值（数据均通过９５％的置信度

检验）。在色温４０００Ｋ 条件下，照度处于５００～

１５００ｌｘ范围内，眨眼频次的变化率保持较低水平；

照度超过１５００ｌｘ后，变化率迅速上升，３０００ｌｘ时

反而有所下降；５０００Ｋ条件下，除５００ｌｘ低照度和

３０００ｌｘ高照度外，中间照度时眨眼频次的变化率

均较低；６５００Ｋ条件下，照度从５００ｌｘ提高到２５００

ｌｘ时，眨眼频次的变化率始终较低，达到３０００ｌｘ时

急剧上升；以眨眼频次为评价指标，４０００Ｋ色温和

１５００ｌｘ照度的条件下，眨眼频次的变化率最低，视

疲劳最不明显（见图６）。

图６　不同色温和照度条件下眨眼频次的估算边际均值

犉犻犵．６　犈狊狋犻犿犪狋犲犱犿犪狉犵犻狀犪犾犿犲犪狀狏犪犾狌犲狊狅犳狑犻狀犽犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅犾狅狉犪狀犱犻犾犾狌犿犻狀犪狋犻狅狀
　

不同色温和照度条件下闭眼时间平均变化率的

估算边际均值各不相同（见图７）；４０００Ｋ色温条件

下，照度的增加对实验指标的影响并不大，总体保持

较低水平；５０００Ｋ 色温条件下，低照度段（５００～

１５００ｌｘ）的闭眼时间变化率较低，超过１５００ｌｘ后，

平均变化率随着照度的升高急剧增加；６５００Ｋ色温

条件下的变化趋势与５０００Ｋ正好相反，闭眼时间

变化率在低照度段（５００～１５００ｌｘ）始终较高，超过

１５００ｌｘ后反而降低；以闭眼时间为评价指标，６５００

Ｋ色温和２５００ｌｘ照度的条件下，闭眼时间的平均

变化率最低，视疲劳程度最小。

图７　不同色温和照度条件下闭眼时间变

化率的估算边际均值

犉犻犵．７　犈狊狋犻犿犪狋犲犱犿犪狉犵犻狀犪犾犿犲犪狀狏犪犾狌犲狊狅犳犮犺犪狀犵犲狉犪狋犲狅犳

犮犾狅狊犲犱狋犻犿犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅犾狅狉犪狀犱犻犾犾狌犿犻狀犪狋犻狅狀
　

２．５　极差分析

极差是最大值与最小值的差值，体现了统计数

据的变异量数（见式（４））。不同因素对实验指标影

响的主次顺序也是通过极差大小判断，极差越大说
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明该因素的影响能力越大。总体而言，色温与照度

的综合效应影响最大，色温的影响较小；以眨眼频次

为评价指标，色温与照度的综合效应＞照度＞光照

时间＞色温；以闭眼时间变化率为评价指标，色温与

照度的综合效应＞光照时间＞色温＞照度（见图

８）。

犚犪 ＝ｍａｘ犓犪犫
－

－ｍｉｎ犓犪犫
－

（４）

式中：犚犪为犪因素的极差，犚犪的数值等于犪因素眨眼

频次、闭眼时间变化率平均值的最大值和最小值的

差值。

图８　不同条件下眨眼频次和闭眼时间变化率的极差统计

犉犻犵．８　犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犫犾犻狀犽犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱狋犺犲

狉犪狋犲狅犳犮犾狅狊犲犱狋犻犿犲犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊
　

３　结论

通过对色温、照度和光照时间３个因素对眼电

信号的眨眼频次和闭眼时间变化率进行统计分析，

得到以下结论：

１）光照时间、照度、色温、色温和照度的交互作

用对眨眼频次和闭眼时间变化率的影响具有显著性

（犘＜０．０５），而色温和光照时间的交互作用、照度和

光照时间的交互作用影响不显著（犘＞０．０５）。

２）随着光照时间的增加，眨眼频次和闭眼时间

平均变化率均变大，视疲劳加重；光照时间最佳为

０．５～１．０ｈ，且不宜超过１．５ｈ；随着照度的提高，各

指标平均变化率总体呈现先降低后上升的趋势，以

视疲劳为评价指标，照度的最优水平为１０００～

２０００ｌｘ，超过３０００ｌｘ的高照度应予以避免；４０００

Ｋ色温条件下，眨眼频次和闭眼时间的平均变化率

均较小，视疲劳相对较低。

３）以眨眼频次为评价指标，４０００Ｋ 色温和

１５００ｌｘ照度的条件下，眨眼频次的平均变化率最

低；以闭眼时间为评价指标，６５００Ｋ色温和２５００

ｌｘ照度的条件下，闭眼时间平均变化率最低，视疲劳

程度最小。

４）色温与照度的交互作用影响最大，色温的影

响较小；以眨眼频次为评价指标，色温与照度的综合

效应＞照度＞光照时间＞色温；以闭眼时间变化率

为评价指标，色温与照度的综合效应＞光照时间＞

色温＞照度。

５）照明环境设计中，为减少视疲劳，色温和照度

值需要分段考虑；５００～１５００ｌｘ照度环境下，色温

宜选用４０００Ｋ；２０００～２５００ｌｘ照度环境下，色温

宜选用６５００Ｋ；３０００ｌｘ的照度环境下，色温宜选

用４０００Ｋ；总体而言，照度值宜为１０００～２０００ｌｘ。
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ｅｓｓａｙｓ，２０１３：１４４１５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］黄海静，陈纲．不同光色教室照明环境下的视觉功效研
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