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生物节律因子的调光计算
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摘要: 针对光生物效应重要性及复杂性问题ꎬ提出一种生物节律因子的调光计算方法ꎮ 给定三通道 ＬＥＤ 工作在额

定条件下的光谱分布就能够实现任意比例的混合光源的照度、相关色温、节律因子的便捷计算ꎮ 实验选用三种色温

白光 ＬＥＤ 组成三通道光源ꎬ基于脉冲宽度调制(ＰＷＭ)原理进行三通道分时调光ꎮ 在某一照明测试空间距离下ꎬ先
测得单通道独立工作时的光谱分布ꎬ并通过调光计算方法得到三通道在任意比例下混合光源的理论照度、相关色

温、节律因子ꎻ再测得三通道光源在不同混合比例下的实际照度、相关色温与节律因子ꎮ 然后将理论与实际计算所

得的照度、相关色温、节律因子进行比较ꎬ并分析误差ꎮ 实验结果表明ꎬ照度、相关色温、节律因子的多条拟合直线与

调光计算式所描述直线的斜率差异分别在 ６％、２％、３％以下ꎬ截距差异分别在 ２％、５％、３％以下ꎮ 用显著性差异检

验来检验实际节律因子与理论计算所得节律因子的正态分布特性ꎬ结果显示并无明显差异ꎬ表明在给定各 ＬＥＤ 光

源光谱分布的情况下ꎬ调光计算方法不用通过测量混合光源光谱分布ꎬ便能快速有效地计算出混合光源照度、相关

色温、节律因子ꎮ
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１　 引　 　 言

照明科学的发展使得人们享受到越来越先进

的照明ꎬ同时不断提高的物质生活水平反过来让

人们对照明提出了更高的要求ꎮ 在照明系统逐步

从电气自动化向智能化发展的同时ꎬ人们也在越

来越多地关注健康照明问题ꎮ 以光源光谱能量分

布为出发点ꎬ研究光学参量与光生物效应之间的

相互关系ꎬ并在此基础上建立相应的调光控制方

法ꎬ是未来健康照明的发展方向[１]ꎮ 研究表明ꎬ
高色温光源能够明显影响人体中枢神经系统ꎬ通
过褪黑素与皮质醇等激素调节人体警觉度、嗜睡

程度、生物钟等ꎬ同时还伴随着对心率、血压等生

理参数的影响[２￣３]ꎮ 非视觉生物效应拓宽了照明

领域的研究ꎬ自从第三类感光细胞 ｉｐＲＧＣｓ[４] 被发

现以来ꎬ对于照明调光研究将不再仅仅针对于视

觉效应ꎬ在照明实践中也提出了兼顾视觉与非视

觉的新的照明要求[５￣６]ꎮ 光生物效应区别于明视

觉、暗视觉、中间视觉效应ꎬ有其相对独立的评价

模型与计算方法[７]ꎬ本文即在此基础上提出光生

物节律因子在实际照明应用中的一种调光计算方

法ꎬ使得在设计调光控制模型中ꎬ能便捷地将光生

物效应应用于调光系统中ꎮ
在智能化健康照明发展大趋势下ꎬ充分考虑

光对人体的影响因素至关重要ꎬ如何将研究成果

合理、方便、有效地运用到实际照明调光过程中是

接下来需要研究的重点问题之一ꎮ 自 ２００２ 年以

来ꎬ国内外研究学者相继提出了多种光生物效应

评价方法ꎬ用来定量评价光生物效应强弱ꎬ如 Ｇａｌｌ
等[８]基于传统光度学概念提出的 ａｃｖ模型ꎬＡｌａｄｏｖ
等[９]提出的综合考虑人眼特性的 ＢｉｏＥｑ 模型ꎬＲｅａ
等[１０]基于褪黑素抑制作用提出的 ＣＬＡ模型ꎬ周晓

明等[１１]从不同人群角度出发提出的 Ｍ(Ａ)模型ꎮ
这些评价模型用不同方法与角度描述了光生物效

应与光谱分布的函数关系ꎮ 而郑莉莉等[１２] 以接

近自然光为目的ꎬ研究了节律因子、相关色温与工

作电流的关系模型ꎻ宋鹏程等[１３] 从光参数出发ꎬ
建立了相关色温与占空比的函数关系ꎻ栾新源

等[１４]利用改进人工鱼群算法优化了 ＬＥＤ 光通量

配比ꎮ 这些研究进一步深化了光生物效应在实际

照明中的应用方法ꎮ
本文基于三通道分时 ＰＷＭ(Ｐｕｌｓｅ￣ｗｉｄｔｈ ｍｏｄ￣

ｕｌａｔｉｏｎ)调光原理ꎬ提出一种照度、相关色温、节律

因子的调光计算方法ꎬ用 ＰＷＭ 调光方法控制三

通道 ＬＥＤ 交替工作ꎬ并分别对照度、相关色温、节
律因子在一个周期内积分再求平均来计算出有效

照度、有效色温、有效节律因子ꎬ同时在实测的基

础上对该计算方法进行有效性论证ꎬ为光生物效

应的实际应用提供计算依据ꎬ同时也为兼顾视觉

与非视觉效应的调光设计打下了基础ꎮ

２　 调光理论与基础

２. １　 分时 ＰＷＭ 调光

ＰＷＭ 调光是 ＬＥＤ 照明的优选调光方案ꎬ相
比其他调光方法具有调节线性度好、调节精度高

等特点[１５￣１６]ꎮ ＰＷＭ 调光通过控制脉宽来调节有

效电流ꎬ从而控制 ＬＥＤ 灯亮度ꎬ通过控制混合光

源的多通道比例来调节光源相关色温[１７]ꎮ 工程

实践中一般不用考虑 ＰＷＭ 调光过程中的色温漂

移[１８]ꎬ而相比通过混合 ＲＧＢ 三基色进行色温调

节ꎬ混合三通道白光在调节过程中将会有更小的

色品漂移[１９]ꎮ 本文基于分时 ＰＷＭ 调光原理实现

三通道白光 ＬＥＤ 的协同工作ꎬ分时 ＰＷＭ 调光原

理如图 １ 所示ꎮ 脉宽分时原理是指用单片机控制

三通道脉冲分时工作ꎬ在一个定时周期 Ｔ 内分别

占用不同的脉宽ꎬ总脉宽有效周期小于或等于 Ｔ
(图 １ 为有效周期等于 Ｔ 的情形)ꎬ该方法也被称

为时间混色原理[２０]ꎮ 分时 ＰＷＭ 调光通过控制三

通道脉宽比例来调节相关色温ꎬ而在保持三通道

比例条件下通过控制整体有效脉宽来调节照度ꎮ
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该方法相对普通 ＰＷＭ 调光能够实现照度与色温

的独立调节ꎬ并具有相对稳定的驱动电流等特点ꎮ
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图 １　 分时 ＰＷＭ 调光原理图

Ｆｉｇ. １　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｉｍｅ￣ｓｈａｒｉｎｇ ＰＷＭ ｄｉｎｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

２. ２　 照度、相关色温、节律因子有效计算

２. ２. １　 有效照度

照度用来衡量单位面积的光通量ꎬ多通道

ＰＷＭ 调光下ꎬ光源有效辐射量为各通道辐射量与

照射时间的加权和ꎮ 而在上述分时 ＰＷＭ 调光方

式下ꎬ各通道分时工作ꎬ因而在时间上不具相关

性ꎮ 在一个周期 Ｔ 内ꎬ通道 １ 的脉宽为 ｔ１ꎬ通道 ２
的脉宽为 ｔ２ꎬ通道 ３ 的脉宽为 ｔ３ꎬ一个周期有效光

通量可表示为:

Φ有效 ＝
∫ｔ１
０
Φ１ｄｔ ＋ ∫ｔ１＋ｔ２

ｔ１
Φ２ｄｔ ＋ ∫ｔ１＋ｔ２＋ｔ３

ｔ１＋ｔ２
Φ３ｄｔ

Ｔ ＝

ｔ１ × Φ１ ＋ ｔ２ × Φ２ ＋ ｔ３ × Φ３

Ｔ ꎬ (１)

即有效光通量与三通道脉宽比直接相关ꎬ而照度

定义为单位面积的光通量ꎬ计算公式为:

Ｅ ＝ ｄΦ
ｄｓ ＝ ｄ Ｋｍ∫７８０３８０

Ｐ(λ)Ｖ(λ)ｄλ( ) / ｄλꎬ　 (２)

综合式(１)、(２)即可得有效照度与三通道比例因

子的关系ꎮ 当三通道脉宽之比为 ｘ∶ ｙ∶ ｚ 时ꎬ有:
Ｅ有效 ＝ ｘ × Ｅ１ ＋ ｙ × Ｅ２ ＋ ｚ × Ｅ３ . (３)

２. ２. ２　 有效色温

相关色温用来衡量光源辐射颜色温度ꎬ通常

情况计算光源相关色温有直接内插法、三角形垂

足法、逐次逼近法等[２１]ꎬ通过相对光谱分布便可

计算得色品坐标ꎬ从而确定光源相关色温ꎮ 相关

色温与相对光谱分布 Ｐ(λ)′直接相关ꎬ可表示为

ＫＣＣＴ(Ｐ (λ)′)ꎬ当三通道绝对光谱分布分别为

Ｐ(λ) １、Ｐ(λ) ２、Ｐ(λ) ３ 时ꎬ一个周期内的有效绝

对光谱分布可表示为:
Ｐ(λ)有效 ＝

∫ｔ１
０
Ｐ(λ) １ｄｔ ＋ ∫ｔ１＋ｔ２

ｔ１
Ｐ(λ) ２ｄｔ ＋ ∫ｔ１＋ｔ２＋ｔ３

ｔ１＋ｔ２
Ｐ(λ) ３ｄｔ

Ｔ ＝

ｔ１ × Ｐ(λ) １ ＋ ｔ２ × Ｐ(λ) ２ ＋ ｔ３ × Ｐ(λ) ３

Ｔ ꎬ (４)

当三通道 ＬＥＤ 光源的绝对光谱分布与相对光谱

分布存在关系 Ｐ(λ) １ ＝ αＰ(λ)′１ꎬＰ(λ) ２ ＝ α
Ｐ(λ)′２ꎬＰ(λ) ３ ＝ αＰ(λ)′３时ꎬ有:

μＰ(λ) ′有效 ＝
Ｐ(λ)′１ × α × ｔ１ ＋ Ｐ(λ)′２ × β × ｔ２ ＋ Ｐ(λ)′３ × γ × ｔ３

Ｔ ꎬ

(５)
根据色温与相对光谱分布的关系ꎬ当三通道比例

因子为 ｘ∶ｙ ∶ ｚ 时ꎬ可得到关于有效色温 ＣＣＴ 的调

光计算式:

ＫＣＣＴ有效
＝ α

μ × ｘ × ＫＣＣＴ１ ＋

β
μ × ｙ × ＫＣＣＴ２ ＋ γ

μ × ｚ × ＫＣＣＴ３ . (６)

２. ２. ３　 有效节律因子

生物节律因子 ａｃｖ
[８] 用来定量评价光照对人

体产生的非视觉生物效应ꎬ计算公式为

ａｃｖ ＝
∫７８０３８０

Ｐ(λ)Ｃ(λ)ｄλ

∫７８０３８０
Ｐ(λ)Ｖ(λ)ｄλ

ꎬ (７)

其中 Ｐ(λ)为光源的光谱功率分布ꎬＶ(λ)为明视

觉下的光谱响应曲线ꎬＣ(λ)为非视觉光生物效应

的光谱响应曲线ꎮ ３ 个脉宽分时工作ꎬ一个周期

的有效节律因子可表示为:
ａｃｖ有效 ＝

∫ｔ１
０
ａｃｖ１ｄｔ ＋ ∫ｔ１＋ｔ２

ｔ１
ａｃｖ２ｄｔ ＋ ∫ｔ１＋ｔ２＋ｔ３

ｔ１＋ｔ２
ａｃｖ３ｄｔ

Ｔ ＝

ａｃｖ１ × ｔ１ ＋ ａｃｖ２ × ｔ２ ＋ ａｃｖ３ × ｔ３
Ｔ ꎬ (８)

即混合光谱有效节律因子 ａｃｖ与三通道脉宽比正

向相关ꎬ当三通道比例为 ｘ∶ ｙ∶ ｚ 时ꎬ得到有效生物

节律因子 ａｃｖ调光计算式:
ａｃｖ有效 ＝ ｘ × ａｃｖ１ ＋ ｙ × ａｃｖ２ ＋ ｚ × ａｃｖ３ . (９)

３　 实验对比与分析

光源的光谱能量分布是照明应用过程中的重
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图 ２　 ３ 种色温 ＬＥＤ 灯相对光谱分布ꎮ (ａ)３ ０００ Ｋꎻ(ｂ)
５ ０００ Ｋꎻ(ｃ)７ ０００ Ｋꎮ

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ＬＥＤ.
(ａ)３ ０００ Ｋ. (ｂ)５ ０００ Ｋ. (ｃ)７ ０００ Ｋ.

要信息ꎬ它同时影响了照明的视觉效果和非视觉

效应[２２]ꎬ本文以光谱能量分布为基础ꎬ对光源照

度、相关色温、节律因子进行测量与计算ꎮ 实验选

用 Ｌｅｄｅｓｋ 品牌 ｃｄｘ 型号 ３ 种色温 ＬＥＤ 灯ꎬ３ 种

ＬＥＤ 灯额定电压与额定电流相同ꎬ采用杭州远方

光电信息公司的光谱彩色照度计 ＳＰＩＣ￣２００ 进行

光谱测量ꎬ测试时保持同一位置不变ꎮ ３ 种 ＬＥＤ
灯色温在 ３ ０００ꎬ５ ０００ꎬ７ ０００ Ｋ 左右ꎬ测得光源相

对光谱分布分别如图 ２( ａ)、(ｂ)、( ｃ)所示ꎬ分别

表示为 Ｐ ( λ) １、Ｐ ( λ) ２、Ｐ ( λ) ３ꎮ 再采用分时

ＰＷＭ 调光方式ꎬ以 １ / １０ ＰＷＭ 周期等间隔改变三

通道的脉宽比例 ｘ、ｙ、ｚꎬ测得不同脉宽比例下混合

光源的等效光谱分布、照度值与相关色温等参数

信息ꎮ 其中三通道 ＬＥＤ 在一个周期内分时复用ꎬ
三通道有效脉宽占比之和为一个周期 Ｔꎬ当周期

Ｔ 量化成 １ 个单位时有 ｘ ＋ ｙ ＋ ｚ ＝ １ꎬ通过通道 １
和通道 ２ 即可确定第 ３ 个通道的占比ꎮ
３. １　 照度计算

为了验证 ２. ２ 节理论方法在实际调光中的准

确性与实用性ꎬ接下来对实测混合光源的照度 Ｅ
与通道比例进行线性拟合ꎬ并与上述计算式进行

对比与论证ꎮ 先测量并计算三通道各比例因子下

的混合光源照度 Ｅｘꎬｙꎬｚꎬ然后在混合光源样本照度

中我们选取 ３ 条直线进行线性拟合ꎬ即通道

Ｘ ＝ ０ꎬ通道 Ｙ 以 ０. １ 为步长从 ０ 到 １ 连续变化ꎻ通
道 Ｙ ＝ ０ꎬ通道 Ｚ 以 ０. １ 为步长从 ０ 到 １ 连续变

化ꎻ通道 Ｚ ＝ ０ꎬ通道 Ｘ 以 ０. １ 为步长从 ０ 到 １ 连

续变化(缺省通道由前两通道比例决定)ꎮ 测得

数据如表 １ 所示ꎮ
表 １　 不同比例因子下的样本照度

Ｔａｂ. １　 Ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｌｘ

序列 Ｎ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

两通道比 ０ / １ ０. １ / ０. ９ ０. ２ / ０. ８ ０. ３ / ０. ７ ０. ４ / ０. ６ ０. ５ / ０. ５ ０. ６ / ０. ４ ０. ７ / ０. ３ ０. ８ / ０. ２ ０. ９ / ０. １ １ / ０

Ｘ ＝ ０ １１７. ２ １１６. ７ １１５. ３ １１４. ６ １１２. ７ １１２. ５ １１１. ９ １１０. １ １０９. ２ １０８. ５ １０７. ６

Ｙ ＝ ０ ８７. １ ９１. １ ９３. ８ ９５. ６ ９８. ５ １０２. ３ １０５. ７ １０７. ９ １１０. ８ １１３. ９ １１７. ２

Ｚ ＝ ０ １０７. ６ １０６. ２ １０３. ５ １０２. １ ９９. ４ ９７. ３ ９４. ９ ９２. ７ ９１. ５ ８８. ７ ８７. １

　 　 通过线性拟合得到 ３ 条直线ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
对应 Ｘ ＝０ꎬＥ１ ＝１１６. ６ －０. ９１ ×Ｎꎬ拟合度 Ｒ２ ＝

０. ９８ꎻ对应 Ｙ ＝ ０ꎬＥ２ ＝ ８７. ２２ ＋ ２. ８３ × Ｎꎬ拟合度

Ｒ２ ＝ ０. ９７ꎻ对应 Ｚ ＝ ０ꎬＥ３ ＝ １０６. ４ － １. ９５ × Ｎꎬ拟合

度 Ｒ２ ＝ ０. ９９ꎮ
而通过调光计算式(３)得出的上述 ３ 条直线

可表示为:
Ｅ１有效 ＝ ｘ × １０７. ６ ＋ ｙ × １１７. ２ ＝

１１７. ２ － ０. ９６ × Ｎꎬ (１０)
Ｅ２有效 ＝ ｙ × １１７. ２ ＋ ｚ × ８７. １ ＝

８７. １ ＋ ３. ０１ × Ｎꎬ (１１)
Ｅ３有效 ＝ ｚ × ８７. １ ＋ ｘ × １０７. ６ ＝



１０１２　 发　 　 光　 　 学　 　 报 第 ３９ 卷

１０７. ６ － ２. ０５ × Ｎꎬ (１２)
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图 ３　 不同比例因子下样本的照度拟合直线

Ｆｉｇ. ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｌｉｎｅａｒｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｃａｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ　

通过样本点拟合得到的直线与通过照度调光计算

式得到的直线在斜率上的差异分别为 ５％ 、６％ 、
５％ ꎬ截距差异均在 ２％ 以下ꎬ表明拟合得到的 ３
条直线近似地可以用式(１０) ~ (１２)表示ꎬ即当某

一通道比例确定的情况下ꎬ光源照度与其他任意

一通道占比线性相关ꎮ 由于三通道在时间上的相

互独立性ꎬ可推导得光源照度与三通道比例因子

ｘ、ｙ、ｚ 均呈一次相关ꎬ表明式(３)在实际调光应用

中具有较高的准确性ꎮ
３. ２　 相关色温计算

测量并计算得三通道各比例因子下的混合光

源色温 Ｔｘꎬｙꎬｚꎬ同样在混合光源样本色温中选取 ３
条直线进行拟合ꎬ测量数据如表 ２ 所示:

表 ２　 不同比例因子下的样本色温

Ｔａｂ. ２　 ＣＣＴ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ Ｋ

序列 Ｎ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

两通道比 ０ / １ ０. １ / ０. ９ ０. ２ / ０. ８ ０. ３ / ０. ７ ０. ４ / ０. ６ ０. ５ / ０. ５ ０. ６ / ０. ４ ０. ７ / ０. ３ ０. ８ / ０. ２ ０. ９ / ０. １ １ / ０

Ｘ ＝ ０ ６ ９２７ ６ ７２８ ６ ５１３ ６ ３４１ ６ １１０ ５ ９３１ ５ ７４１ ５ ５２５ ５ ３７４ ５ １５９ ５ ０３０

Ｙ ＝ ０ ３ ３３２ ３ ５６９ ３ ８９３ ４ １６８ ４ ５０７ ４ ８５８ ５ ２５０ ５ ６５１ ６ ０５６ ６ ５０９ ６ ９２７

Ｚ ＝ ０ ５ ０３０ ４ ８４５ ４ ６７１ ４ ４４８ ４ ２５８ ４ １１０ ３ ９０５ ３ ７５８ ３ ６６４ ３ ５６１ ３ ３３２

　 　 通过线性拟合得到 ３ 条直线ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 不同比例因子下样本的色温拟合直线
Ｆｉｇ. ４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｌｉｎｅａｒｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ＣＣＴ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒ　

对应 Ｘ ＝ ０ꎬＴ１ ＝ ６９０６. ２ － １９２. ５ × Ｎꎬ拟合度

Ｒ２ ＝ ０. ９９ꎻ　
对应 Ｙ ＝ ０ꎬＴ２ ＝ ３１５９. ７ ＋ ３６２. ９ × Ｎꎬ拟合度

Ｒ２ ＝ ０. ９９ꎻ
对应 Ｚ ＝０ꎬＴ３ ＝ ４９７６ － １６６. ７ × Ｎꎬ拟合度 Ｒ２ ＝

０. ９９ꎮ
而通过调光计算式(６)得出的上述 ３ 条直线

可表示为:
Ｔ１有效 ＝ ｘ × ５０３０ ＋ ｙ × ６９２７ ＝ ６９２７ － １８９.７ × Ｎꎬ

(１３)

Ｔ２有效 ＝ ｙ × ６９２７ ＋ ｚ × ３３３２ ＝ ３３３２ ＋ ３５９.５ × Ｎꎬ
(１４)

Ｔ３有效 ＝ ｚ × ５０３０ ＋ ｘ × ６９２７ ＝ ５０３０ － １６９.８ × Ｎ.
(１５)

　 　 通过样本点拟合得到的直线与通过有效色温

调光计算式得到的直线在斜率上的差异分别为

２％ 、１％ 、２％ ꎬ截距差异分别为 １％ 、５％ 、１％ ꎬ表
明拟合得到的 ３ 条直线近似地可以用式(１３) ~
(１５)表示ꎬ即当某一通道比例确定的情况下ꎬ光
源相关色温与其他任意一个通道占比线性相关ꎮ
由于三通道在时间上的相互独立性ꎬ可推导得到

光源相关色温与三通道比例因子 ｘ、ｙ、ｚ 均呈一次

相关ꎬ表明式(６)在实际调光应用中具有较高的

准确性ꎮ
３. ３　 节律因子 ａｃｖ计算

测量并计算得三通道各比例因子下的混合光

源节律因子(ａｃｖ) ｘꎬｙꎬｚꎬ同样在混合光源样本色温

中选取 ３ 条直线进行拟合ꎬ测量数据如表 ３ 所示ꎮ
通过线性拟合得到 ３ 条直线ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
对应 Ｘ ＝ ０ꎬａｃｖ１ ＝ ０. ８８６４ － ０. ０１６７ × Ｎꎬ拟合

度 Ｒ２ ＝ ０. ９９ꎻ
对应 Ｙ ＝ ０ꎬａｃｖ２ ＝ ０. ４２７５ ＋ ０. ０４７６ × Ｎꎬ拟合
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表 ３　 不同比例因子下的样本节律因子

Ｔａｂ. ３　 ａｃｖ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

序列 Ｎ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

两通道比 ０ / １ ０. １ / ０. ９ ０. ２ / ０. ８ ０. ３ / ０. ７ ０. ４ / ０. ６ ０. ５ / ０. ５ ０. ６ / ０. ４ ０. ７ / ０. ３ ０. ８ / ０. ２ ０. ９ / ０. １ １ / ０

Ｘ ＝ ０ ０. ８８５ ５ ０. ８７３ ７ ０. ８５６ ２ ０. ８３３ ２ ０. ８１５ ６ ０. ８０２ ９ ０. ７８７ ０ ０. ７６８ ４ ０. ７５４ ０ ０. ７３５ ８ ０. ７２２ ３

Ｙ ＝ ０ ０. ４１３ ６ ０. ４６５ ８ ０. ４９３ ２ ０. ５５０ ３ ０. ６１０ ５ ０. ６５６ ４ ０. ７２３ ４ ０. ７６８ ７ ０. ８００ ６ ０. ８５１ ６ ０. ８８５ ５

Ｚ ＝ ０ ０. ７２２ ３ ０. ６９４ ９ ０. ６６９ １ ０. ６３６ ３ ０. ６０３ ９ ０. ５７３ ８ ０. ５３５ ０ ０. ５１８ ２ ０. ４８８ ５ ０. ４５４ ４ ０. ４１３ ６
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图 ５　 不同比例因子下样本的节律因子拟合直线

Ｆｉｇ. ５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｌｉｎｅａｒｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ａｃｖ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

度 Ｒ２ ＝ ０. ９９ꎻ
对应 Ｚ ＝ ０ꎬａｃｖ３ ＝ ０. ７２６ － ０. ０３０５ × Ｎꎬ拟合度

Ｒ２ ＝ ０. ９９ꎮ
而通过调光计算式(９)得出的上述 ３ 条直线

可表示为:
ａｃｖ１有效 ＝ ｘ × ０. ７２３３ ＋ ｙ × ０. ８８５５ ＝

０. ８８５５ － ０. ０１６３２ × Ｎꎬ (１６)
ａｃｖ２ 有效 ＝ ｙ × ０. ８８５５ ＋ ｚ × ０. ４１３６ ＝

０. ４１３６ ＋ ０. ０４７１９ × Ｎꎬ (１７)

ａｃｖ３ 有效 ＝ ｚ × ０. ４１３６ ＋ ｘ × ０. ７２２３ ＝
０. ７２２３ － ０. ０３０８７ × Ｎ. (１８)

　 　 通过样本点拟合得到的 ３ 条直线与通过节律

因子调光计算式得到的 ３ 条直线在斜率上的差异

分别为 ３％ 、１％ 、２％ ꎬ截距上差异分别为 １％ 、
３％、１％ꎬ表明拟合得到的 ３ 条直线近似地可以用

式(１６) ~ (１８)表示ꎬ即当某一通道比例确定的情况

下ꎬ节律因子与其他任意一个通道占比线性相关ꎮ
由于三通道在时间上的相互独立性ꎬ可推导得节律

因子与三通道比例因子 ｘ、ｙ、ｚ 均呈一次相关ꎬ表明

式(９)在实际调光应用中具有较高的准确性ꎮ
为了进一步证明其准确性ꎬ接下来将验证通

过调光计算式得出的节律因子与通过实测光谱数

据计算出的节律因子两者之差的正态分布特性ꎮ
先通过实际测量得到光源的光谱分布 Ｐ(λ) ｘ ꎬ ｙ ꎬ ｚ

与关系式(７)计算得到三通道在不同比例因子下

的生物节律因子 ａｃｖꎬ再通过 ａｃｖ有效 ＝ ｘ × ａｃｖ１ ＋ ｙ ×
ａｃｖ２ ＋ ｚ × ａｃｖ３ 调光计算式计算出对应的节律因子

ａｃｖ有效ꎬ其中 ｘ、ｙ、ｚ 分别为三通道比例ꎻ接下来随机选

取其中 ２０ 个样本点ꎬ并检验两组样本点有无显著性

差异ꎬ通过 Δａｃｖ ＝ ａｃｖ有效 － ａｃｖꎬ得到数据如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 Δａｃｖ随机样本

Ｔａｂ. ４　 Ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ Δａｃｖ

序列 Ｎ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

Ｘ / Ｙ / Ｚ(１０ － １) ０ / ３ / ７ ０ / ５ / ５ ０ / ８ / ２ １ / １ / ８ １ / ４ / ５ １ / ８ / １ １ / ９ / ０ ２ / ２ / ６ ２ / ６ / ２ ３ / ０ / ７

ａｃｖ有效(１０ － ４) ５ ５５１. ７ ６ ４９５. ５ ７ ９１１. ２ ４ ９１６. ６ ６ ３３２. ３ ８ ２１９. ９ ８ ６９１. ８ ５ ６９７. ２ ７ ５８４. ８ ５ ０６２. １

ａｃｖ(１０ － ４) ５ ５０３ ６ ５６４ ８ ００６ ４ ７３１ ６ ２９０ ８ ３２３ ８ ７３７ ５ ９０４ ７ ６５２ ５ １８２

Δａｃｖ(１０ － ４) ４８. ７ ￣６８. ５ ￣９４. ８ １８５. ６ ４２. ３ － １０３. １ － ４５. ２ － ２０６. ８ － ６７. ２ － １１９. ９

序列 Ｎ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

Ｘ / Ｙ / Ｚ(１０ － １) ３ / ３ / ４ ３ / ７ / ０ ４ / ２ / ４ ４ / ５ / １ ５ / １ / ４ ５ / ４ / １ ６ / ２ / ２ ７ / ０ / ３ ８ / １ / １ ９ / ０ / １

ａｃｖ有效(１０ － ４) ６ ４７７. ８ ８ ３６５. ４ ６ ３１４. ６ ７ ７３０. ３ ６ １５１. ４ ７ ５６７. １ ６ ９３２ ６ ２９６. ９ ７ ０７７. ５ ６ ９１４. ３

ａｃｖ(１０ － ４) ６ ４１５ ８ ３３２ ６ ３６５ ７ ６９９ ５ ８９１ ７ ６０７ ６ ９９１ ６ ３６３ ６ ９４６ ６ ９４９

Δａｃｖ(１０ － ４) ６２. ８ ３３. ４ － ５０. ４ ３１. ３ ２６０. ４ － ３９. ９ － ５９ － ６６. １ １３１. ５ － ３４. ７
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　 　 在显著性水平 α ＝ ０. ０５ 下ꎬ检验假设 Ｈ０:
μ ＝ μ０ ＝ ０ꎻＨ１:μ≠μ０ ＝ ０ꎬ通过计算得平均 Δａｃｖ ＝
－ ７. ９８ꎬ最小方差无偏估计 Ｓ∗２ ＝ １２ ０８７. ９３ꎻ又有

ｔ１ －α/ ２(ｎ －１) ＝ ｔ０.９７５(１９) ＝２. ０９３ꎬ因为 －７. ９８ －０ 

１２０８７. ９３
２０ ＝ ０. ３２４ ７ < ２. ０９３ꎬ 故接受 Ｈ０ꎬ表明

两组 ａｃｖ并无明显差异ꎬ通过节律因子调光计算式

(９)能够得到有效的节律因子 ａｃｖꎮ
本实验研究是在三通道 ＰＷＭ 脉宽 ｔ１ ＋ ｔ２ ＋

ｔ３ ＝ Ｔ 条件下开展论证的ꎬ更为一般地ꎬ当 ｔ１ ＋ ｔ２ ＋
ｔ３ ＝ λＴꎬ０ < λ < １ 时ꎬ可令 λＴ ＝ Ｔ′ꎬ即有 ｔ１ ＋ ｔ２ ＋
ｔ３ ＝ Ｔ′ꎬ在此条件下式(３)、(６)、(９)依然成立ꎮ
本实验得出的方法还可以在预设照度、相关色温、
节律因子的条件下反过来计算三通道比例ꎮ 通过

测量工作面光源三通道独立工作时的光谱分布

Ｐ(λ) １、Ｐ(λ) ２、Ｐ(λ) ３ꎬ即可得到对应照度分别为

Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３ꎬ相关色温分别为 ＫＣＣＴ１、ＫＣＣＴ２、ＫＣＣＴ３ꎬ节
律因子分别为 ａｃｖ１、ａｃｖ２、ａｃｖ３ꎬ而 α、β、γ 为三通道

ＬＥＤ 光源的绝对光谱分布与相对光谱分布的比

例系数ꎬμ 可通过 α、β、γ 计算得出ꎮ 在预设照度、
相关色温、节律因子为 Ｅ、ＫＣＣＴ、ａｃｖ情况下ꎬ通过矩

阵乘法关系:
Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３

α
μ ＫＣＣＴ１

β
μ ＫＣＣＴ２

γ
μ ＫＣＣＴ３

ａｃｖ１ ａａｖ２ ａｃｖ３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

×
ｘ
ｙ
ｚ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

Ｅ
ＫＣＣＴ

ａｃｖ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ꎬ

(１９)
即可解得三通道比例因子ꎮ

４　 结　 　 论

考虑到光生物效应的重要性及复杂性ꎬ提出一

种生物节律因子的调光计算方法ꎮ 给定三通道

ＬＥＤ 工作在额定条件下的光谱分布就能够快速计

算得到任意比例下混合光源的照度、相关色温、节
律因子ꎬ也可以根据目标照度、相关色温、节律因子

与各单通道照度、相关色温、节律因子的矩阵关系

求得三通道比例因子ꎮ 通过实验可知ꎬ混合光源的

照度、相关色温、节律因子与各单通道脉宽比均呈

线性关系ꎮ 对比通过快速计算式得出的与通过实

际测量得出的混合光源样本拟合直线ꎬ照度、相关

色温与节律因子的直线斜率差异分别在 ６％、２％、
３％以下ꎬ截距差异分别在 ２％、５％、３％以下ꎮ 同时

对通过快速计算式得出的节律因子与通过实际测

量得出的节律因子差值做正态分布显著性检验ꎬ发
现两组节律因子并无显著性差异ꎬ表明调光计算方

法能有效地计算出节律因子ꎮ 需要指出的是ꎬ本文

所采用 ＬＥＤ 光源为同类型光源ꎬ不同色温 ＬＥＤ 灯

之间辐射强度差异不大ꎬ因而色温关系模型中

α / μ、β / μ、γ / μ 近似为 １ꎬ当混合光源为辐射强度差

异较大地 ＬＥＤ 时ꎬ需要根据实际情况计算出 α / μ、
β / μ、γ / μꎮ 本文提出的调光计算方法准确性较高

且大大地简化了混合光源照度、相关色温与生物节

律因子的计算ꎬ有利于兼顾视觉与非视觉生物效应

的调光技术应用ꎬ如何将光生物效应研究成果更加

便捷、合理、全面、有效地应用到实际照明工程中还

需要更加广泛与深入的研究ꎮ
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