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摘 　要 　研究了 LED照明器件的蓝光特性 。针对我国的 LED照明现状 ，通过测试 LED照明器件的光谱成
分 ，根据现行国内外标准 GB／T ２０１４５ — ２００６／CIE S００９／E ：２００２ 和 IEC６２４７１ ：２００６ ，以及 CTL‐０７４４＿２００９‐
laser决议 ，分析了 LED光生物安全性 ，给 LED照明灯具制造和相关安全性标准 、法律制定提供参考 。LED
中蓝光的辐亮度值低于 １００ W · m － ２

· Sr － １时对人眼属于无危害类型 ，正常使用情况下不会对人眼造成伤

害 ，但是应该注意对特殊人群（小孩）的保护 ，避免长时间直视光源 。灯具富蓝化也会影响人的作息规律 ，因

此色温 ４ ０００ K以下 ，显色指数 ８０的 LED灯具适合在室内使用 ，同时还要根据不同的使用距离选择不同的

参数的灯具 。
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引 　言

　 　随着半导体技术及新型材料的不断发展 ，特别是 GaN
基发光二极管的发展趋于成熟 ，使得 LED成为当今照明领
域的最具发展前景的照明产品之一 ，被认为是第四代照明光

源 。具有高效 、节能 、环保 、寿命长 、体积小 、响应速度快 、

耐振动 、易维护等优点 。现在已普遍运用于室内外照明和车

灯 、信号灯等 。随着 LED光源的发光功率不断增大 ，LED的
光学性能的不断提高 ，LED市场不断扩大 ，已完全进入到我

们的生活当中 。这让我们不得不去了解 LED 照明灯具的相
关原理 ，以及它的安全性如何 。由于目前市场上普遍采用蓝

色芯片激发黄粉混合而发白光的 LED ，而高能蓝光能对人眼

视网膜产生伤害 ，所以人们比较关注的是 LED灯具高能蓝
光成分会不会对人眼造成伤害 。

１ 　理论基础

　 　由于白光是由三基色光混合而成 ，而人眼看到的白光至

少需要两种及以上的颜色混合形成 ，而发光二极管的发光机

理决定了其不能由单一的芯片发出连续光谱的白光 ，并且白

Fig畅1 　 Spectra of three different structure LEDs

光 LED作为照明需要考虑光源显色指数及光效 ，而两者相

互矛盾 ，因此只能采用混合形成白光［６］
。目前合成白光的方

式有三种 ：采用蓝光 LED芯片激发黄色 YAG粉组合成白光



和基于紫外光 LED 激发三基色粉混合成为白光 ，以及采用

红绿蓝三基色组成白光 。光谱图如图 １所示 ，结构图如图 ２

所示 ，白色 LED结构示意图如图 ３ 。蓝光是白光中的重要光

谱成分 ，高能蓝光对于人眼有伤害 ，因此我们研究的重点就

是找到一个安全的统一标准 ，给出相应的参数阈值 。

Fig畅2 　 Schematic diagram of the white LEDs

Fig畅3 　 Structure of white LEDs

２ 　蓝光对视网膜伤害

光对于人的伤害主要集中在紫外线 、近紫外线和红外线加上

４００ ～ ５００ nm的蓝光 。光处于紫外或者近紫外时其光子能量

大易引起光化学反应 ，致使细胞结构重组或者 DNA 损坏 。

光处于红外时 ，热效应使得体内的蛋白质变性致死 。蓝光对

于人眼透射率高 ，而人眼中感光器和视网膜外表面的细胞层

在紫外区和蓝光区都存在吸收峰 ，如图 ４所示 。白光 LED中
激发光源为蓝光 ，正好处在吸收峰上 。蓝光危害主要波长集

Fig畅4 　 Spectral transmissivity of the living human crystalline
lens and the absorption rate of retinal

中在 ４００ ～ ５００ nm ，从图 ５中可以看出在蓝光波段危害加权

函数急速上升［１１］
。

Fig畅5 　 Weighting function relationship
of optical radiation hazards

　 　蓝光危害目前认为有两种机理 ，一种是视网膜的感光细

胞吸收蓝光使得其能不断接受光子 ，造成细胞氧化损伤 。并

使得具有光毒性的褐脂质增加 ，造成细胞死亡 。另一种是褐

脂质的基团与褐脂质都具有光毒性吸收蓝光产生氧自由基 ，

是细胞内溶酶体失活 ，造成细胞死亡 。由于有抗坏血酸 ，能

保护免受绿光伤害 。

Fig畅6 　 Schematic diagram of the blue‐light hazard
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３ 　国内外光生物安全规定

　 　国际上各国是结合 IEC６２４７１ ：２００６“灯和灯系统的光生

物安全性” 和 EN ６２４７１ ：２００８ 来评定 LED 灯的安全性问
题 。 IEC６２４７１ ：２００６和 EN６２４７１ ：２００８中详述了光辐射可能

给人眼或皮肤带来的六种危害类型 、各种危害的曝辐限值 、

灯或灯系统安全等级的划分方法和光生物安全的测量等内

容 ，提供了综合测量和评估照明产品光辐射安全性的准

则［１０］
。

当前主要通过测皮肤和眼睛前表面的辐照度（被照表面

单位面积上接收到的辐射通量）和对于视网膜的危害则需要

考虑眼睛的成像特性进行转换而测量 LED光源的辐亮度（单

位面积源在给定的方向上 、单位立体角内所发出的辐射通

量） 。

辐照度 Ε ＝
d ΦdA （W · m －２

） （１）

是通过测量在 １畅４ rad接收角内的辐照能量作为辐照度 ，这

样测得的辐照度没有任何关于进入到眼睛视网膜上成像的信

息 ，所以需要测量辐亮度 。

辐亮度 L ＝
d ΦdAcosθd Ω（W · m －２

· Sr －１ ） （２）

3畅1 　辐照度测量
辐照度的测量是指从整个 LED灯出射的光到被照面上

的辐射能量 ，测试系统必须具有一个直径为 D的圆形平面探
测器 ，且要达到需要的信噪比 。考虑到人眼的生理特征 ，对

于较大角度的来自光源的辐射只需要在 ８０°全角内测量 。测

试系统如图 ７所示 。

Fig畅7 　 Schematic‐irradiance measurements

3畅2 　辐亮度测量
用辐亮度值来换算成相关的辐照度的值 ，由于人眼接受

到的是 LED 光源一定立体角发出的光 ，而眼睛接受到的光

能量又会随瞳孔的收缩 、扩展而减小或增加 。实际视网膜上

的辐照度主要取决于光源的辐亮度和瞳孔对视网膜所张开的

立体角 。根据能量守恒原理 ，光到达视网膜上的能量不可能

大于光到达眼睛水晶体的能量 ，因此可以通过测量辐亮度再

结合瞳孔的大小和瞳孔到视网膜的距离反过来测量辐照度 。

其测量方法有两种 ：一种是标准的成像测量技术 ；一种是间

接测量技术 ，但是两种方法都需要在特定的立体角范围内测

量 ，其设想测试系统如图 ８和图 ９所示 。成像测试法是通过

模仿人眼用透镜把光源成像到直径可变的平面上来选择视

场 ，而间接测量法则是通过孔径光阑在光源面上限制视场 ，

然后换算得到 。在评价一个 LED 灯的质量好坏还应该考虑
光谱的影响 。因为人眼的光感灵敏度与光波长有很大的关

系 ，因此我们应该注意到不同颜色的光对人的危害程度不一

样 ，所以要在 LED 的灯光测试中加入各种光的危害权重进
行计算考量［１２ ，１３］

。即是求得光源的加权辐亮度值不能超过下

面的限值

LB t ＝ ∑
７００

３００
∑T

L λ （λ ， t）Bλ Δ tΔλ ≤ １０
５

（J · m －２
· Sr －１ ） （t ≤ １０

４ S）
LB ＝ ∑

７００

３００

LλBλ Δ λ ≤ １００

（W · m －２
· Sr －１ ） 　 （t ＞ １０

４ S）
式中 ，Bλ 为蓝光危害加权函数 ，其曲线如图 １０Bλ 所示 。图

１０是蓝光危害和视网膜热随波长变化的加权函数曲线 ，测

试的时候应该把光源的生理辐照度对图 １０中的对应波长范

围做积分处理 ，将其结果再与公布的辐亮度限值做比较［３ ，４］
。

Fig畅8 　 Example of an imaging device
for radiance measurements

Fig畅9 　 Alternative radiance technique

Fig畅10 　 Spectral weighting functions for
retinal hazards Bλ and Rλ

　 　目前我国是单独采用非官方标准的 GB／T ２０１４５ — ２００６／
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CIE S００９／E ：２００２ ，其把蓝光对于视网膜的危害分为 ４个类

别（如表 １中所示） 。但是标准中还未涉及光源的色温问题 ，

我们在实际的运用中必须考虑 LED 灯色温的影响 ，光源光

谱和使用距离的影响［３‐５］
。

Table 1 　 Blue‐light hazard classification of
GB／T 20145 — 2006／CIE S009／E ：2002

危险等级
辐亮度范围

／（W · m － ２ · Sr － １ ） 危害

无危险 ≤ １００  灯在这种条件下曝光时间 １ ０００

s 内不造成危害
低危险 ≤ １０４ 灯在正常的曝光时间 １００ s 下不

产生任何危害

中度危险 ≤ ４ × １０６ =
灯不产生对强光和温度的不适
反应的危害 ，但曝光时间 １０ s
下不产生危害

高度危险 ＞ ４ × １０６ =灯能在短时间内瞬间造成危害

４ 　 LED灯危害分析
　 　在自然界的太阳光中也存在蓝光成分 ，只是蓝光成分在

整个光谱中有适当的比例 。需要把 LED 中蓝光能量控制在
一个适当的比例 。并且蓝光危害的问题并不是 LED 灯特有
的 ，之前的一些灯具都存在这个问题（如图 １１所示） ，荧光灯

光谱都是分立的发光光谱 ，如果辐照度控制不好危害相对于

LED灯具更大［１２ ，１３］
。

　 　目前市场上的 LED 灯都是采用蓝光的芯片发出蓝光激
发黄色 YAG 粉来调和成白光 。其质量的好坏基本上能从

LED灯具的光谱上 、灯的蓝光辐照度值和色温中看出 。根据

俞安琪对目前市场上一些 LED 灯具的测试结果 ，可以看出

总体上目前市场的灯在正常使用情况下是在无危险和低危险

档的 ，低危害类正常是 １００ s曝光时间内不会对人眼造成伤
害 ，这个曝光时间对于人来说安全 ，但是在拆卸下防护罩之

后测量结果显示辐亮度增加了一个数量级 ，因此只要我们在

不拆卸灯的防护罩的情况下使用时不会造成危害 ，对于 LED
灯的危害还应该考虑在合适的场合使用相适应色温的 LED
灯具 ，目前市场上的 LED 灯具在正常使用情况下都在安全
范围以内［１１］

。

光源的色温是通过对比它的色彩和理论的热黑体辐射体

来确定的 。热黑体辐射体与光源的色彩相匹配时的开尔文温

度就是那个光源的色温 ，它直接和普朗克黑体辐射定律相联

系 。色温低则光谱中红色成分多 ，相反则蓝色光偏多 。也即

是平常说的暖色光是色温在 ３ ３００ K 以下 ，暖色光与白炽灯

相近 ，红光成分较多 ，能给人以温暖 ，健康 ，舒适 ，比较想睡

的感受 。适用与家庭 ，住宅 ，宿舍 ，宾馆等场所或温度比较

低的地方 。冷色光则是色温在 ５３００ K以上 ，其中蓝色成分偏

多 。

日常的生活中早晨和傍晚的光偏暖色光 ，中午光偏冷白

光 。所以根据 “中国科协第 ２４９次青年科学家论坛”会议及国

际新的研究 ，灯具富蓝化会影响人的作息规律［９］
。因此高色

温的 LED灯具不适合用于室内照明 ，应该尽量用色温偏低

的灯具 。目前市场上的 LED灯具质量参差不齐 ，质量好的产

品色温低 ，蓝光能量偏低 ，质量差的 LED产品色温高 ，蓝色

成分多（如图 １２和图 １３） ，因此在选择照明 LED时 ，应该根

据不同的用途选择不同规格的灯具 。选用 LED 灯具时还应
考虑照明距离的影响 ，不同距离其灯具的辐照度不同 ，即根

据照明距离选择合适的 LED灯具 ，因为测试 LED灯具的主
要指标是辐照度 ，而辐亮度与人眼离光源的距离和所张开的

Fig畅11 　 Contrast of sunlight spectrum ，incandescent lamp
spectrum and fluorescent lamp spectrum

Fig畅12 　 Spectrum of poor quality LEDs
with high color temperature
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立体角有关系 ，如台灯 、用 LED作为背光的手机屏幕等使用
时离人眼很近（光谱如图 １４ ，图 １５所示） ，因此这些灯的标

准与安装在天花板上的 LED 灯具标准不一样 ，应该更加严

格 。

Fig畅13 　 Spectrum of better quality LEDs
with low color temperature

Fig畅14 　 Spectrum of LED table lamp

５ 　结 　论

　 　总体上目前国内的 LED 灯具都是在安全许可范围内 ，

在正常使用情况下不会对人眼造成伤害 ，并且 LED灯具相

Fig畅15 　 Spectrum of the LED as a backlight phone screen

比于传统的照明光源在某些方面还表现出了很大的优势 ：

（１）LED灯具已经能做到显色指数 ８０以上 ，并且光效达

到 １００ lm · W － １以上 ，色温在 ３ ０００ K ，表现出了比普通白炽

灯和荧光灯更好的照明和节能效果 。

　 　 （２）LED 灯具有低功耗节能 、光效高 、寿命长的特点 ，

使得其使用成本相对减小 。

（３）搭配灵活可以选择不同的瓦数 ，同时 LED 灯具抗
震 ，所需电压 、电流小 ，且为直流驱动 ，发热小 ，安全适合于

危险场合和偏远山区电力资源紧缺地方照明 。

（４）在路灯方面采用一二次混合配光技术可以使点光源

扩展成面光源 ，能有效的消除眩光现象 ，让出行驾车更安

全 ，且寿命长便于维护 。

要正确理解所谓蓝光泄露问题 ，由于蓝光是白光的一部

分 ，每天阳光中的蓝光比例也是在变化中的 ，因此单纯的想

消除蓝光是不现实的 ，只需要把蓝光能量控制在安全的范围

内 。室内应该选择在蓝光危害分类为低危害和无危害 ，色温

在 ４ ０００ K以下 ，显色指数 ８０以上的 LED 灯作为室内照明
灯具 。并应注意特殊人群（如小孩）的保护 ，避免长时间直视

LED灯 。光化学反应过程与光辐射剂量有很大关系 ，即低剂

量 、长时间辐照和高剂量 、短时间辐照效果是否相同还需要

做进一步的研究 ，同时制定相关的安全标准 。同时还应该增

加 LED灯具距离影响的研究 ，根据几种实际使用距离情况

对 LED灯具进行安全性研究及制定相关标准 。最后应该模

拟自然光进行 LED 灯具的配光设计 ，在不同场合配备不同

的灯具 。
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Study on the Safety of Blue Light Leak of LED

SHEN Chong‐yu ，XU Zheng 倡
，ZHAO Su‐ling ，HUANG Qing‐yu

Key Laboratory of Luminescence and Optical Information of Ministry of Education ，Beijing Jiaotong University ，Beijing 　

１０００４４ ，China

Abstract 　 In this paper ，the blue light properties of LED illumination devices have been investigated ．Against the status quo of
China’s LED lighting ，we measured the spectrum component of LED lamps and analyzed the photobiological safety under the
current domestic and international standards GB ／T ２０１４５‐２００６／CIE S００９／E ：２００２ and IEC６２４７１ ：２００６ standards as well as
CTL‐０７４４＿２００９‐laser resolution ，which provides the reference to the manufacture of LED lighting lamps as well as related safety
standards and laws ．If the radiance intensity of blue light in LED is lower than １００ W · m － ２

· Sr － １ ，there is no harm to human
eyes ．LEDs will not cause harm to human eyes under normal use ，but we should pay attention to the protection of special popula‐
tions （children） ，and make sure that they avoid looking at a light source for a long time ．The research has found that the blue‐
rich lamps can affect the human rule of work and rest ，and therefore ，the LED lamps with color temperature below ４ ０００ K and
color rendering index of ８０ are suitable for indoor use ．At the same time ，the lamps with different parameters should be selected
according to the different distances ．

Keywords 　 LED ；Blue light leak ；Photobiological safety ；Spectral irradiance ；Colour temperature
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