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采用异色视亮度匹配法

测 量 明 视 觉 光 效 率 函 数

吴辛甲 朴大植 刘允亥 刘少汪 李 琪 赫葆源 许宗惠

6中国计量科学研究院 7 〔中国科学院心理研究所7

摘要 本文介绍采用异色视亮度匹配法
,

用 ∃ 光源照明
,

在 8
‘

和 #
’

视场条件下

侧量明视觉光效率函数 9 6久7 的实验装置
、

方法及结果
。

观察者中有汉族
、

朝鲜族

和哈萨克族
,

侧量结果无明显差异
。

在8
。

视场条件下对 : 名观察者测得的 9 6久7 值

与国外 ! 个实验室对;< 名观察者的平均值相符
。

测量光效率函数 9 6久7的方法很多
,

有异色视亮度匹配法
、

闪烁法
、

逐步视亮度比较法
、

最小界线辨认法
、

闭限法等
5 ‘’。  ! 8 �年 %− ( 公布的 9 6几 7 值是用闪烁法和逐步比较法侧量

的平均值“ ’。

近年来
,

人们发现使用的测量方法不同
,

得到的 9 6又7曲线也不同
。

因此
,

当

用眼睛直接比较两个不同光源的亮暗时
,

若二者的光亮度相等
,

而往往感觉并不一样亮
。

在

单色光源或类似类色光源的亮度与视亮度之间
,

这种矛盾更为突出
。

为此
,

%− ( 的 => ??
≅
尹

’“

和池田光男
〔‘〕
提出了征求视亮度匹配数据和颜色数学模型的建议

。

本文报导我们用异色视亮

度匹配法
,

以 ∃ 光源为参考光源
,

在8
“

视场条件下测量了  : 名观察者
、

在  #
。

视场条件下侧

量了 ! 名观察者的明视觉光效率函数的情祝
。

一
、

实 验 装 置

实验装置如图  所示
。

从光源 Α 发出的光经透镜 + ,

变成平行光后
,

又经反射镜 ∋
,

和透

镜 +
Β

成象在双光栅单色仪 , Χ ∋一 # ## 的入射狭缝 .
Β

上 6狭缝宽度为 ; Δ Δ 时
,

出 射光

波半宽度为 −? Δ 7
。

从单色仪出射狭缝射 出

来的单色光经消色差透镜 + Ε

将出射狭缝的

象成象在光楔 Φ ,
,

上
,

Φ ,
Ε

的 密 度 为 #

Γ � ,

由伺服电机带动光楔左右移动以改变

单色光的强度
。

透过光楔的单色光人射到消

色差透镜 + 玄形成平行光束
,

再通过半透半

反玻璃片 Η.
。

此玻璃片沿中心线分为左右相

等的两部分
,

一部分镀铝反射白光
Β
另一部

... ΙΙΙΙΙΙΙΙΙ

... 88888

冈冈

图  实验装置

本文于 ! ∀ ;年  8 月 ! 日收到
。
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分不镀透过单色光束
,

并被消色差透镜 + ;

聚焦于直径约 ΑΔ Δ 的人工瞳孔 ∃ 上
。

另外
,

从光源发出的另一部分光被反射镜 ∋ ϑ

反射后由透镜 + 。

聚焦在光楔 Κ , Ε

上
,

又经透镜 + Ε

变成平行光
,

透过中性减光玻璃片 Λ 照射到 Η. 玻片的镀铝面并被 反射到 + ;

上
,

也聚焦在 ∃ 上
。

利用 Φ , ϑ

和 Λ可调节该参考白光的强度
,

以使视场满足所要求的亮度

水平
。

在 Η . 前面的两个光路中分别装有挡板 Η Ε

和 Η
ϑ ,

调整它们的位置使视场成 为 两个相

等的半圆形
,

如图 8 所示
,

一半是白光6Κ 7
,

另一半是单色光 6只7
,

中间有一条黑的细线
,

其宽度约为  #
’。

采用不同焦距的 +
;

和不同孔径的限制光阑 Χ 可以控制视场的大小
。

对 8
。

视场
, + Ε

的焦距为 8 � 1 Δ Δ , Χ 的直径为 ΑΔ Δ Β 对  #
。

视场
,

则分别为  < : Δ Δ 和 ; 8 5Μ Δ
。

从单色仪出射的光是一级光谱和二级光谱重叠的
。

在测一级光谱时
,

在光路 %处加入一

片 ΝΟ
。

玻璃滤光片
,
测二级光谱时加入 , ) Ο 和 ΠΟ

ϑ ,

玻璃 滤 光 片
。

在测量波长为 �# # Γ

� 8# ? Δ 的光效率函数时
,

加人 ∗Ο 。

玻璃滤光片
。

这些滤光片的光谱透过 率 曲线 如图 ; 所

示
。

叮朴Θ
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图 ; 各种截止滤光片的光谱透过率曲线

用上述装置测量波长为 � 11? Δ 的光效率函数时
,

亮度水平较低
,

为克服这个缺点
,

我

们又设计了一套测量装置
,

它包含一台双光栅单色仪
、

一个作为光源的 ϑΣ Κ 嗅钨灯
、

一个

Ο Χ Π
Ε

光强度标准灯 6作为参考灯 7
。

在测量 � ## 一� #? 2Μ 波长的光效率 函 数 时
,

为防止

杂散光的影响
,

在光路中加人一个紫色玻璃滤光片来消除 � 。。? Δ 波长以外的杂散 光
,

紫色

玻璃的透过率也示于图 ;
。

在测量辐射功率和人眼观察时
,

在光路中加进一个分束器
,

将单

色光分成两部分
,

并用一个参考接收器监视光源
。

在人眼观察后
,

把一个已知光谱灵敏度的

标准接收器置于人眼位置测量相对辐肘功率
。

其他光路与第一套装置相同
。

两台装置视场周

围的背景均为黑色
。

二
、

光效率函数的测量

 
3

观襄者的概况

参加实验的观察者共  : 人
,

年龄是8# Γ � 岁
。

以性别分
,

男性 ? 人
,

女性 � 人
。

以民族

分
,

汉族  8 人
,

朝鲜族 8 人
,

哈萨克族 8 人
。

均经检查无色盲
、

视力在  
3

# 以上
。

实验前先

8 � :



在光度测量装置上进行三天的异色测光训练
。

8
3

观 察 实 验

在观察前
,

观察者先在暗室内适应  � 分钟
。

观察者的下领放在为固定眼睛 位置 的 托架

上
,

眼睛对准视场的黑线
,

并能清晰
、

均匀地看到视场的两个部分
。

然后
,

观察者操纵按钮

驱动伺服电机使光楔左右移动
,

观察单色光的亮暗变化
,

逐渐使单色色与白光达到视亮度匹

配
。

与此同时
,

主试人记下此时光楔的相对位置
。

在观察过程中
,

主试人可以有意识地改变

光楔位置
,

以避免可能出现的假匹配
。

在测量光效率函数时
,

在 � ## Γ < ; 1 ? Δ 波长范围内
,

每隔 21 ? Δ 测一点
,

每 个波长点

Τ22 三次作为一轮
。

每位观察者在三天内要测 � 轮
,

每轮需要  一 8 小时
。

在亮度匹配过程中
,

参考白光的亮度水平保持恒定
。

在8
。

视场条件下
,

在 � 8# Γ < ; 1 ? 。

波长范围内
,

网膜照度为 8 � 1 & Ρ 1 2Β 在 � # # Γ �  1 ? Δ 波长范围内为 8 # & Ρ 1 2
。

对于  #
’

视场
,

在 � 8# Γ <8 #? Δ 波长范围内为 8 �# & Ρ 1 2
。

网膜照度的测量方法与文献〔� 〕所用的相同
。

;
3

单色光相对辐射功率的测 5

我们使用两只由真空热电偶标定过的硅光电二极管测量单色光的相对辐射功率
。

接收器

放置在图  的 . Χ 位置
,

让单色光充满其直径为  # Δ Δ 的接收面上
。

输出信号经电流电压

转换器后由数字电压表测出
。

将两个接收器的测量结果用公式

Η6只7 Υ = 〔−6只7
一 −。

6只7」ς . 6又7

分别算出它们测得的相对辐射功率
,

二者的平均值即为所测的单色光相对辐射功率
。

式中
,

= 为比例系数
,

−6 久7
、

−。6久7 分别为波长 几处的光照及暗电流示值
, . 6又 7为接收器的相对

光谱灵敏度
。

在 � ## Γ < ; ∗? Δ 波长范围内每隔  #? Δ 测量一个值
。

由于接收器是放置在 Η. 玻璃及 + ;

透镜的前面进行测量的
,

所 以 它 们的光谱选择性

会影响测量结果
,

应进行修正
。

图 � 为测得的 Η.
、

+ ;

和光楔 Φ , −

的光谱透 过 率曲线
,

图中点划线是 Η. 的值
,

带
Ω
的线是 8

。

视场用的 + ;

之值
,

带∗ 的线是  #
’

视场用的 + ;

之值
,

带△的线为 Φ ,
、

之值
。

由图可以看出
,

只有  #
。

视场的 + ;

之值才出现 明显的光

谱选择性
,

需对相对辐射功率作相应的修正
。

光楔 Φ , ,

是用石墨和明胶压在玻璃板上制成

的
,

其非中性程度在测量误差范围以内
。

�
3

光楔密度的测5

固定硅光电二极管的位置
,

移动光楔每隔  #
? Δ 波长测一个点

,

测出不同位 置 处的透

射比 叭6Ω7
,

然后算出各位置的密度 Χ ,

6Ω7
。

图

� 为 Χ ,

6
Ω
7 与光楔位置

Ω
之 间的关系

。

�
3

接收器的非线性

在测量单色光的相对辐射功率和 光 楔 密 度

时
,

接收器的非线性会直接影响测量结果
。

采用 ς
ς

Ξ

Γ 护月月沪护和
Ψ了几

Ξ
,

“
‘

Ξ

ς
ς
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双孔径法线性检查仪对硅光电二极管进行了测量
,

发现示值读数变化 了 �  8 倍
,

非线性仅为: Ω 2『
‘。

因此
,

在测量中可以忽略接收器的非线性误差
。

:
3

光效率函教的计算

设未经过光楔和经过光楔后测得的单色光相对辐射功率分 别为 Η 6只 7 和 Η
‘

[
‘

6几7二 [ 6只7
Ε Β

6
Ω 7

用光楔密度表示可写为
[

’

6几7 Υ Η6久7八。” , ‘Ω ’

取波长为 �< #? Δ 处与其他波长处的辐射功率的比值
,

即得光效率函数 9 6只 7 Ε

而接收器的

6只7
,

则有

Η
’

0 + 人 , Υ 一不
Ρ

6� < # 7
‘

6只7

Η 6� < # 7ς  #
Χ � < # ‘”

Η 6只7ς  #
“ , ‘”

一个观察者 Δ 次测量的光效率函数平均值为

、
。

6, 7一
告玄

9 ∴

6Β 7

其变异系数为

%
二

6只7 Υ

2 气可
, Ρ , , , , 、

。
, 3 、 ,

3

、’ς 8

石二丁了台
+ 9 认人 7 一 9 ·

州 ,Ν
‘

少

—
亏3

6又7
Ι 一

—一
Ω  # # ]

?
个观察者测量的平均值为

、
。

6∴ 7一告艺
9 , 6∴ 7

其变异系数为

%
。

6只7 Υ

3

五粤不万
〔9 , 6、7一 ‘

。
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三
、

测 量 结 果 及 误 差

图 : 是用异色视亮度匹配法在 8
。

视场条件下
,

由  : 名观察者测得的光效率函数平均

0 《久7 0 6 ∃ 7
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图 & 5

图 & &

值曲线
。

图 − 是 &, 名观察者按年龄分为两组分别

得出的测量平均值
,

6∋ 岁以上的组有 ∀ 人
,

6∋ 岁

以下的组有 − 人
,

图中分别用 7 号和点划线表导
。

从图上的曲线看
,

两组相差不大
,

只是 6∋ 岁以上

组测得的曲线在短波部分偏低
,

这可能是由于晶体

变黄的缘故
。

图 8 是图 , 的曲线与 9: ; 给出的 # ∃ 只 % 曲

线
〔‘1
的比较

,

二者分别用点划线和 7 号表示
。

从曲

线形状看
,

<: ; 的曲线较窄
,

在短波区偏低
,

我们

的曲线在 + ∗ =  . 和 , ∗ =  . 波长附近有峰值
。

图 ∀ 是图 , 的曲线与国外 ∀ 个实验室对 6− 人测

得的 # ∃ 久% 曲线的比较
,

二者分别用点划线和 7 号

表示
。

从图上可以看出
,

两条曲线符合得很好
。

图 &∋ 为 &, 名观察者测量的发散性
,

图中竖直线表示发散范围
,

带 7 号的线为平均值
。

图

 为 &。
。

视场 ∀ 名观察者测得的光效率函数的平均值
。

图 &5 为 5
。

视场和 &∋
。

视场光效率函数

曲线的比较
,

前者用点划线表示
,

后者用带 7 号的缘表示
,

由 图可 以 看出
,

前者在 ∗ 5∋ 3

一 5 ∗ ∀一



� �∗? Δ 的短波部分比后者低
,

这可能是由干在大视场条件下黄 斑 色素的减少和其他原因造

成的
。

表  列出8
’

视场 6 : 名观察者7 和  #
。

视场 6! 名观察者 7 条件下测得的光效率函数的

平均值
,

和由之算得的变异系数值
。

侧量光效率函数的误差有如下几方面
Β

襄  

又6? Δ 7

“
’

视 场 ⎯
‘#1 视
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6 7 测量硅光电二极管相对光谱灵敏度的误差
。

在不同波长范围的不确定度为

� # #Γ � ; ∗? Δ 士 <
3

# ] : # # Γ : � # ? 。 士  
3

8 ]

� � # 5Κ � # #? Δ 士 ;
3

# ] : : # Γ < # #? Δ 士 ;
3

# ]

�  #Γ � ! # ? Δ 士 #
3

∀ ] <  #Γ < ; # ? 二 士 :
3

# ]

68 7 用硅光电二极管测量单色光相对辐射功率的误差估计为士 8 ]
。

6; 7 光楔密度的测量误差估计为士  ]
。

6� 7 波长在 �# 。Γ � #? Δ 的光效率函数是用第二套装置测量的
,

测量 的 不确定度佑

计为士 ∀ ]
。

6� 7 在  #
。

视场测量中使用的透镜 + ;

的光谱选择性测量误差估计为  ] Γ 8 炜
。

6: 7 杂散光的影响
。

我们采用波长为 : ;8
3

∀? Δ 的氦氖激光人射到单色仪的入射狭缝

上
,

用光电倍增管来测量
,

从结果估计杂散光的影响小于  Ω  #一 ‘。

在实 际测量时是用白光

作光源
,

我们仍以  Ω 2。一
‘

来估计各个波长范围的杂散光的影响
,

则由此产生的测量光效率

函数的误差在波长为 � 1 1? Δ 处是 。
3

8# ]
,

在 � #? Δ 处是 #
3

#� ]
,

在 � 8 1 22 Δ 处是  
3

; ]
,

在 � ; 1 ? 。 处是#
3

8 �]
,

在 � � # Γ < ; 1 ? Δ 范围则可忽略
。

6< 7 光谱带宽的影响
。

我们所用单色光的带宽虽然很窄
,

但对光效率函数仍有一定影

响
,

通过计算得出的修正量如下
Ε
在 波 长 � 11? Δ 处为

一
。

3

 ; ]
,

在 �  # ? Δ 处为
一。

3

 # ]
,

在 � 8 1 ? Δ 处为
一。

3

#� ]
。

已用这些修正量对8
“

视场的测量平均值进行了修正
。

表 8 列出测量8
。

视场和  #
“

视场光效率函数的总不确定度
。

表 8

波 长 范 围
6

? Δ 7

8
。

视场总不确定度
6] 7

 #
。

视场总不确定度
6] 7

8:
Ν32勺白8<�<?Ν;�几#α士一α一α一α一士

?���
2β叮‘�∀<%∗χ自8;:α一α一α一α一α一α一α一� # # 5Κ � 21

� 8 # Γ � ; #

� � # Γ � # #

�  # 5Κ � ! #

:# # Γ : � #

: : # Γ < # #

<  # Γ < ; #

我们还计算了在 8
。

视场和  #
’

视场条件下各两名观察者的观察精度
,

即多次观察的相对

标准偏差
。

在 �# 。Γ < ; 1 ? Δ 波长范围分别为  8
3

< ]和  <
3

。]
,

二人平均为 �
3

∀ ] 68
。

视场 7
。

在 � 8 。Γ < 8 1? 2? 波长范围分别为  : ]和  <
3

: ]
,

二人平均为 :
3

∀ ] 6 。
。

视场7
。

从我们的实验可以看出
,

测得的光效率函数与国外研究者测得的结果相似“ ’,

而与 %− (

的 0 6只7值相差较大
。

这是因为用异色匹配法测得的结果受无色通道
、

红
一

绿和黄
一

蓝对抗色

通道所影响的缘故
。

因此
,

国际上有必要早日建立起标准化的光效率函数
。

一 8 � 一
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