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要!为研究教室照明条件下学生瞳孔大小随亮度水平的变化规律$选择
!

位大学生作为被

试者$采用
5$58V?

眼动仪$通过模拟教室照明条件的教室照明瞳孔大小测量系统实验$对
!

种教

室常用色温"

)A**O

$

@***O

$

"=**O

#荧光灯光源提供的
=

种背景亮度下的瞳孔面积变化值进行

测量&结果显示$

!

种色温荧光灯下的瞳孔面积与背景亮度呈负指数函数关系%在教室照明条件下

人眼瞳孔面积随背景亮度的变大而减小$并逐渐趋于稳定%在相同背景亮度下$色温越高的荧光灯

照明时瞳孔面积越小&

关键词!教室照明%光生物效应%瞳孔变化%亮度
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教室照明品质不仅影响学生用眼健康$还对学生

的视觉功效'心理感受和生理变化等生物性反应产生

影响&学生在教室的教与学活动除了书本读写$更主

要的视觉活动是看黑板"同时听老师讲课#&/看黑

板0的视知觉活动涉及人眼瞳孔大小和大脑皮层功能

)

个方面的变化&一般室内照明条件下$瞳孔变化越

小$视觉疲劳度越小%可见度越好$识别时间越短(

#

)

&

可见度是人眼辨认物体存在或形状的难易程度(

)

)

$受
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亮度'物体相对尺寸'亮度对比'识别时间及眩光等因

素影响$而可见度好坏又影响学习效率&

基于光生物效应的照明研究是
)#

世纪
!

个照

明发展趋势之一(

!

)

&已有研究表明$光生物效应与

光源辐射光谱中蓝绿色光成份含量有关(

@

)

&在富含

蓝绿色光的光源照明下$人眼瞳孔收缩多$视看清

晰$视觉功效好(

=

)

&练苹等研究了瞳孔对光反射的

特征(

"

)

&杨公侠等研究发现瞳孔大小随被试眼睛上

的照明水平和光谱分布不同而变化(

A<>

)

&

U8-F/.

教

授等研究指出瞳孔大小变化与
15-:%

R

5H

"光生物效

应#下的照度相关性最高(

B

)

$并认为在富含蓝光的高

色温光源照明下$实际亮度感觉增加(

#*

)

&

C/H8

;

等

也研究发现$光生物效应能影响人对中'低照明水平

时的亮度感知(

##

)

&此外$石路对照度和色温
)

个重

要的照明参数进行了综述(

#)

)

&

影响教室学生视觉健康和学习效率的因素比较

复杂$既有背景亮度'亮度对比'照明光源位置'照明

光源的光色等教室光环境和学生生理条件状况等客

观因素%也有学生心理状态等主观因素&目前$现有

7建筑照明设计标准8"

ZU=**!@[)**@

#

(

#!

)仅对视觉

效果有规定$而从未考虑光生物效应的作用%且规

范(

#!

)中教室照明标准只是明视觉条件下的照度值和

显色指数平均值$并没考虑光生物效应的影响和视觉

生理'心理对教室照明的要求&笔者拟统筹视觉效应

和生物学效应两方面的作用研究教室照明$通过分析

不同光源光色和亮"照#度的照明环境下识别目标物

时的人眼瞳孔大小变化规律$从而得到利于学生视觉

功效'生理反应$提高学习效率的教室照明量化指标&

本研究可为完善我国教室照明在光生物效应下$新的

教室照明设计标准提供理论依据和技术参考&

5

!

教室照明瞳孔大小变化实验

/教室照明瞳孔大小变化实验0旨在通过模拟教

室照明条件的测量系统$整合眼动仪和识别时间实验

装置$设定光源光色'背景照度"亮度#'视标大小和颜

色组合
@

方面的参数条件"表
#

#$定量分析不同光源

光色和照度"亮度#水平下人眼瞳孔大小的变化规律&

表
5

!

实验条件参数

光源
色温,

O

背景照度

Q

,

&G

视标大小

"

,"

l

#

视标颜色

荧
光
灯

)A**

$

@***

$

"=**

#**

$

#=*

$

!**

$

A=*

$

#***

#

$

)

$

@

$

#*

黑底白字$白底黑

字$黑底品红字$黑

底青字$黑底黄字

!!

综合国内外教室照明对照度的相关规定$根据

照度标准分级$实验确定了从
#**

$

#***&G

的
=

个

照度参数&教室常用光源为荧光灯$实验选择了具

有典型冷暖感受的
!

种不同色温荧光灯$分别是色

温
)A**O

的白炽灯色"暖色光$含红光成份较多#

荧光灯'色温
@***O

的冷白色"中间色光$含黄
%

绿光成份较多#荧光灯'色温
"=**O

的日光色"冷

色光$含蓝光成份较多#荧光灯&

教室里学生看黑板的目标对象主要是黑板上

的文字和图形$此目标对象具有形状'大小'颜色

等多方面的差异&为此$实验设计了不同大小的多

种视看目标对象"简称视标#$采用视觉实验常用

的/郎道尔环0"

1

环#

(

#@

)作为视标&综合视力标准

及大学教室现状主观感受调查统计$设计实验用视

标分别为视角
#l

'

)l

'

@l

和
#*l

共
@

种%考虑大学教

室教学除了有黑板板书$也采用白板教学的方式$

视标大小和颜色组合共构成
#@

种视标参数变化如

图
#

所示&

图
5

!

视标大小及颜色组合

教室照明瞳孔变化及识别时间的实验研究受

人体生理'心理状态等多种因素影响$为减少实

验人为因素干扰$实验对象的选择必须严格满足

标准被试的要求&参照一般生理心理小样本实

验方法$对实验对象严格筛选后$选择具有正常

视力和色觉的在校大学生$在光屏蔽的光学实验

室$利用模拟教室人工照明环境的实验装置进行

实验"如图
)

#&

#@#
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#

期
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图
7

!

教室照明中的光生物效应研究实验场景

实验装置由教室照明环境模拟系统'识别时间

测量系统'眼动仪瞳孔大小测量系统和系统分析软

件电脑系统
@

部分组成&装置箱内表面模拟真实教

室环境采用白色漫反射材料喷涂$光源照射下构成

均匀可变的漫反射光环境&箱体正中间是观察窗

口$测试时被试者的双眼贴近箱体直面$以保证视看

距离与视线计算数据吻合$并完全处于模拟的教室

照明环境中&通过测量记录在不同光色和照度值的

照明条件下观测不同大小和颜色组合的视标时人眼

瞳孔大小变化数据$统计分析瞳孔大小与光源光色'

背景照度"亮度#之间的变化规律&

7

!

瞳孔变化与背景亮度及光源色温的

关系

!!

在
!

种色温"

)A**O

'

@***O

'

"=**O

#的教

室用荧光灯和不同背景亮度下视看不同视标时$对

所有被试者的瞳孔面积实测数据取平均值作为相

应照明条件下的瞳孔大小数据$得到不同背景亮度

时
!

种色温荧光灯下的瞳孔面积值"见表
)

#$

!

种

色温荧光灯下瞳孔大小随亮度变化的曲线如图
!

所示&

表
7

!

不同背景亮度时
8

种色温荧光灯下的瞳孔面积值

背景

照度

Q

,

&G

背景亮度

F

Q

,"

HI

*

F

[)

#

"=**O @***O )A**O

瞳孔面积

0

R

,

FF

)

瞳孔面积

0

R

,

FF

)

瞳孔面积

0

R

,

FF

)

#** )B'!@ #='*@ #B'*# )#'@=

#=* @@'*) ##'"* #@'!# #>'#"

!** >>'*! >'#" B'>! #)')B

A=* ))*'*> ='*B "')> A'B)

#*** )B!'@@ @'#= ='@! "'A>

图
8

!

不同背景亮度时
8

种色温

荧光灯下瞳孔变化曲线图

图
!

表明$在
!

种色温荧光灯的照明条件下$

随着亮度水平的提高$瞳孔收缩加大&通过回归分

析$得到
!

种色温荧光灯的瞳孔面积变化值与背景

亮度的拟合结果呈负指数函数关系$满足如下基本

关系式!

0

R

!

3

.

4

:

'

"

"

F

Q

,

G

#

& "

#

#

式中!

0

R

为瞳孔面积$

FF

)

%

F

Q

为背景亮度$

HI

,

F

)

%

3

'

4

'

G

是与光源光谱分布'背景亮度'视标大小和视

标对比有关的系数&

利用式"

#

#拟合
!

种色温荧光灯下瞳孔面积与

背景亮度的关系$并计算其判定系数
K

)

'标准偏差
N

来综合判断公式的拟合优度和可信度$拟合结果见

表
!

&

表
8

!

三种色温荧光灯下瞳孔面积与

背景亮度关系拟合结果

光源
3 4 G

K

)

N

)A**O

荧光灯
"'B@*!)!'"*B==B'"B)#*'BB>! *'!"B#

@***O

荧光灯
='AB>#)@')@="@='>@)A*'BB*@ *'AB*A

"=**O

荧光灯
@'@=""#A'"B)@=!'@ABA*'B>B= *'"=B)

拟合结果显示$

!

种色温荧光灯照明条件下的

实测数据都聚集在拟合曲线附近$且判定系数
K

) 值

均接近于
#

$标准偏差
N

均小于
#

$表明拟合结果与

实测数据吻合度好(

#@

)

$拟合公式能准确反映瞳孔变

化与背景亮度之间的关系&可以看到$在
!

种色温

荧光灯下$瞳孔变化与背景亮度都呈现出规律性的

变化关系!

)@#
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!!

#

#相同背景亮度时$低色温"

)A**O

#荧光灯下

的瞳孔面积最大$中间色温"

@***O

#荧光灯下的瞳

孔面积次之$高色温"

"=**O

#荧光灯下的瞳孔面积

最小%

)

#

!

种光色荧光灯的变化规律相似$随着背景

亮度增大$瞳孔面积总体趋势缩小$并趋于稳定%

!

#对于
!

种光色的荧光灯$当背景亮度从

)B'!@HI

,

F

)增大到
))*'*>HI

,

F

)

"相应照度
#**

$

A=*&G

#时$瞳孔面积变化幅度较大%当背景亮度从

))*'*>HI

,

F

) 增大到
)B!'@@HI

,

F

)

"相应照度

A=*

$

#***&G

#时$瞳孔面积变化幅度较小&

8

!

用瞳孔大小变化规律研究教室照明

条件

!!

根据
!

种色温荧光灯下瞳孔变化与背景亮度的

回归关系式"

#

#分别计算得到照明水平从
#**

$

#=**&G

$

!

种色温荧光灯下的瞳孔面积变化率如表

@

所示&

表
9

!

三种色温荧光灯下瞳孔面积变化率

背景

照度

Q

,

&G

背景

亮度

F

Q

,"

HI

*

F

[)

#

变化

率,
j

)A**O @***O "=**O

瞳孔面积

0

R

,

FF

)

变化率,
j

瞳孔面积

0

R

,

FF

)

变化率,
j

瞳孔面积

0

R

,

FF

)

变化率,
j

#** )B'!@ )#'!> #>'=> #@'">

#=* @@'*) =*'* #>')! [#@'A! #='*> [#>'>= #)')) [#"'A)

)** =>'"B !!'! #='AA [#!'=* #)'=@ [#"'>" #*'!" [#=')@

!** >>'*! =*'* #)'!@ [)#'A@ B'!= [)='@# A'>A [)@'*"

=** #@"'A) ""'A >'B" [)A'@* "'AB [)A'@@ ='"* [)>'>B

A=* ))*'*> =*'* A'=! [#='B" "'** [##'") @'A= [#='#B
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如表
@

所示$当背景亮度从
>>'*!HI

,

F

)

"即照

度
!**&G

#提高到
#@"'A)HI

,

F

)

"即照度
=**&G

#时$

照度值提高了约
"Aj

$

!

种色温荧光灯下的瞳孔面

积变化率最高$瞳孔面积都缩小了
)>j

左右&但亮

度达
))*'*>HI

,

F

)

"即照度
A=*&G

#之后$随着亮度

"照度#水平的提高$瞳孔面积变化率减小$即亮度增

大对瞳孔收缩的影响大大减缓&因此$教室照明并

非越亮越好$选择照度标准必须与教学要求的视觉

工作相适应&照度太低$会损害学生视力$影响身心

健康和学习效率%不合理的高照度则会造成电力

浪费&

教室照明中瞳孔大小变化的实验结果表明$在

色温越高的光源照明条件下$瞳孔收缩越大$视看

越容易&根据回归关系式"

#

#$通过图解法"如图

@

#$即可得到相同瞳孔面积下$色温
"=** O

'

@***O

和
)A**O

荧光灯下对应的背景亮度值

9

#

'

9

)

'

9

!

&

图
9

!

基于瞳孔变化的亮度对比

!!

从图
@

看到$瞳孔面积相等时对应的背景亮度

值
9

#

3

9

)

3

9

!

&人眼瞳孔大小变化不仅反应人的

生理舒适状况$也与视觉功效相关(

#=

)

&这就是说$

要达到相同视觉功效"即瞳孔面积相等#$色温

"=**O

荧光灯需要产生的亮度最少$因而耗电量最

少$节能效果最好$色温
@***O

荧光灯次之$色温

)A**O

荧光灯耗电量最多&

!@#

第
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!

结
!

论

综合不同背景下瞳孔大小变化规律的分析可以

认为$教室照明适宜采用中'高色温的荧光灯光源照

明&具体结论如下!

#

#教室照明条件下$瞳孔面积随背景亮度"照

度#的增大而减少$并在达到一定的亮度条件后逐渐

趋于稳定&

)

#同一背景亮度时$色温
"=**O

荧光灯下的

瞳孔面积最小$

@***O

荧光灯的次之$

)A**O

荧

光灯的最大&

!

#瞳孔面积小$瞳孔收缩多$说明高色温荧光灯

照明下视看清晰$可见度最好&但中'高色温光源的

影响差异不大&
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