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一
、

引 言

在可见光谱范围内 ∀# ∃ % & ∋ 一  ∃ % & ∋ (
,

人眼对不同波长的辐射
,

即各种颜色光
,

具

有不同的感受性
。

一般说来
,

人眼对可见光谱中黄绿色的感受性最高
,

对光谱两端的红色

和紫色
,

感受性就低得多
。

人眼对光谱不同区域视觉感受性不同的这种特点
,

通常叫作光

谱视亮度或光谱感受性
,

并以其函数来表征
,

称为光谱相对视亮度函数
。

它的图示
,

就是

光谱相对视亮度曲线�( 。

早在十九世纪初
,

人们对可见光谱不同区域的视觉特性就曾进行过研究
。 � ∃ � 年

,

弗朗霍弗 ∀)∗ +, &−
.
/0∗ ( 首次对阳光通过棱镜折射后产生的光谱各色进行了 视觉比 较

。

� ∃ ∃ # 年
,

兰利 ∀1
+
&2 345 ( 曾对光谱进行了能量测定

。 � ∃ ∃  年
,

斯坦格 ∀67
0 & 2 0∗

( 指出
,

人

眼对光谱中绿色的视亮度最高
。

到廿世纪初
,

戈德哈默 ∀8 .3 9 −+ ∋ ∋ 0∗ ( ∀�� % : 年 (提出用

函数值来表示单色光辐射与视亮度之间的关系
。

此后
,

对光谱视亮度的研究
,

就有了广

泛的开展
,

如艾夫斯 ∀;
< 0 6

( ∀�� �= 年(
、

纳丁 ∀> ,77 ?& 2 ( ∀�� �≅ 年 (
、

科布伦茨 ∀Α
. Β 30& 7Χ (

和艾默森 ∀Δ ∋
0 ∗ 6. &

( ∀� � � 年(
、

里夫斯 ∀Ε 00 < . 6
( ∀�� � : (

、

海德
、

福赛思 ∀Φ 59 0 、 ) . ∗657−0 (

和卡迪 ∀Α
+ 95( ∀�� � ∃ 年 (

、

吉布森 ∀8? Β 6.& ( 和廷德尔 ∀Γ ”9+& ( ∀� � = # 年(等
〔‘, ,

运用各

种方法
,

对人眼的光谱视亮度进行了认真的测量和研究
。 � � = # 年

,

吉布森和廷德尔综合

了这些研究的结果
,

绘出了一条人眼光谱视亮度曲线
,

并于 � � = ≅ 年为国际照明协会∀4 ΗΔ(

第六次会议正式采纳
。 � � #� 年

,

此项结果与 4Η Δ 标准观察者和色度坐标系统合为一体
,

成为通常所说的 � � #� 年 ΑΗΔ 光敏度曲线
,

亦即 �� #� 年 ΑΗΔ 标准观察者的光谱相对视亮

度函数
,

简称 4 ΗΔ < ‘函数或 4 ΗΔ <‘曲线
。

< Ι 函数是以人们看可见光谱中不同波长的色光时
,

为使不同色光在视觉上产生同等

亮度所需能量的倒数来定义的
,

即 < ϑ 一于 ∀< Κ
为相应于波长 Κ 的光谱视亮度函数值

,

Λ 一 Λ
’‘!‘ ’

Μ 一
‘

!

一
‘

一
’ 一 ‘

一一
’

一
’ 一

’

Δ Ι

Δ ϑ 为波长 几的单色光能量(
。 ΑΗΔ Ν ‘函数的峰值在 , : : & ∋ ∀黄绿色(

,

即编 Λ : : , & ∋ 。

� ( 名称很多
,

如 Ι 光谱视亮度函数 ∀6Ο
0 0 7∗ + 3 3, ∋ ?& . 6 ?7 , /, & 4 7?. &

(
,

光谱视亮度因素 ∀6Ο 0 4 7 ∗+ 3 3, ∋ ?& . 6?7犷

/+ 0 7. ∗ 6
(

,

相对发光效率函数 ∀Ε
03+ 7?< 0 3, ∋ ?& . , 6 0//?0?0 & 叮 /, & 0 7?. &

∗ 036 7?< 0 3, ∋ ?& . , 6 0//?0 ?0 & 4 5 0 , ∗ < 0
(

,

视见函数 ∀< ?
6
?Β ?Π?75 /, & 4 7 ?. & 霎

平均相对发光效率曲线 ∀Θ 0+ &

,

都是同一意思
。
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< ,

函数无论在理论上
、

实践上
,

都具有重要意义
,

它是光度学和色度学的主要依据之
,

一
。

此后
,

一些学者
,

曾对 ΑΗΔ Ν Ι 函数提出了一些异议图
。 � � : � 年

。

贾德 ∀Ρ,9 9 ( 根据 自

己实验的结果
,

指出 ΑΗ Δ Ν Κ 函数值在
!

≅ Σ% & ∋ 以下偏低
,

并提出了修正数据 Π#� 。

另外
,

ΑΗ Δ

< Κ 函数
,

是根据对欧美白种人眼测定的材料合成的
,

没有包括其他人种的材料
。

因而
,

后

来有好几位学者
,

曾对不同人种 ∀埃及人
、

高加索人
、

中非人等 (的光谱视亮度函数进行了

测定
。

他们的结果表明
,

非白种人对 , % % & ∋ 以下波长的光谱视亮度函数要比 4Η Δ Ν ‘函

数值低一些 Π≅�
。

我国的人口 占世界人口 的很大比例
,

而且
,

随着我国社会主义建设和科学

技术的发展
,

光度学和色度学的应用也愈迫切
,

因此
,

对中国人眼光谱视亮度的研究
,

考察

人种不同是否会影响光谱视亮度
,

这是有重要意义的
。

同时
,

这也是发展彩色电视和彩色

电影事业协作研究任务的内容之一
。

本工作是根据上述需要
,

对中国人眼明视 < Ι 函数进

行了测定
,

并对不同年龄人眼的 Ν Κ 函数进行了比较
。

二
、

实验方法和装置

∀一 ( 方法

测定光谱视亮度的方法有好几种
。

如 Ι
直接比较 ∀9?∗ 04 7 4

.∋ Τ+ ∗? 6.& ( 法
、

阶梯 ∀67 0Τ
Μ

Β5
一
67 0Ο ( 法

、

闪烁 ∀/3 ?0Υ 0 ∗
( 法

〔� , 、 �在界频率 ∀
0 ∗ ?7?4 +3 /雌,0 & 4 5( 法

〔:,
等

。

一般认为
,

闪烁法

要比其他方法更精确一些
,

而且
,

与其他方法相比
,

被试 ∀特别是没有经验的被试( 比较容

易掌握这种实验方法
。

所以本工作也采用了闪烁法
。

在闪烁法实验中
,

用一恒定的白光∀作为标准光(与波长 又,

的单色光
,

以每秒 �% 一 =%

次的速率
,

重复地交替呈现
。

当单色光与标准光的亮度不相等时
,

被试看起来则产生一种

吮二》 肠

,

Ρ

丫

邪
二

呀万

困
图 �

一

实验装置示意图

6 Ι

单色光源 6 Ι

标准光源 ςΘ 一= 单色仪
1

Ι 、
1

Ι 、
1 Ι

透镜 > Ω 中性光楔 4 铜网
) 闪烁片 Θ

Ι ,

Θ
Ι

小 电动机

强弱交替的闪烁现象
。

当两者亮度相等时
,

则闪烁现象降至最小或消失
。

在实验过程中
,

要求被试调整单色光的强度
,

直到单色光与

套 标准光的亮度相等
·

即产生最小闪烁现象为

止
。

然后
,

再用波长为 又Ι

的单色光与标准光

交替呈现
。

被试调整单色光 又Ι

的强度
,

使之

与标准光的亮度相等
,

产生最小闪烁现象为

止
。

依此进行
,

直至单色光 又Κ 。

∀二 ( 仪器装里

图 � 为本实验所使用之仪器装置 示意

图
。 Ξ ,

为澳钨灯 ∀向阳牌
、 # % < ≅ % % Ω

、

上灯

三厂(
,

作为单色光光源
。

光束通过透镜 1 ,

及

中性无级光楔 > Ω
,

聚焦于单色仪∀苏制 ςΘ Μ

= 型 (人射狭缝
。

单色仪波长刻度
,

用该仪器
附件汞灯和氖灯谱线校正

。

由单色仪出射的单色光束
,

通过透镜 玩
,

再以每秒 �∃ 次的频

率穿过闪烁片 ) 的空档
,

到达观察筒中的透镜 1 # ,

并对网膜中央凹形成一个 = “ 的视野
。

凡为钨丝灯
,

作为恒定的标准光源
。、

光束射到涂有氧化镁的闪烁片上
,

并由闪烁片以每秒

�∃ 次的频率
,

与单色光交替地投射入观察筒
,

通过透镜 1 # ,

在网膜上形成一个与单色光
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二

交替呈现的
、

重叠的 = 。

视野
。

在本实验中
,

标准光采用的亮度为 #% 尼特 ∀
4 9 Ψ ∋ Χ( ∀用日

制 ΖΘ一= 彩色亮度计在涂有氧化镁的闪烁片上测得(
。

> [ 为中性无级光楔
。

此光楔 由

一个可逆转的小电动机带动
,

由被试操作
,

借以调整单色光强度
。

同时
,

采用幻灯投射
,

在

观察筒周围白屏上
,

产生一个大面积的背景光
,

作为适应视野
,

其亮度 与标准光的亮度大

致相等
。

∀三 ( 程序

经色盲和视力检查
,

选色觉和视力均正常的男女被试共 :% 名
。

被试年龄 =% 一#% 岁

为 #% 名
,

#% 岁以上者为 =∴ 名
。

被试职业分别为解放军战士
、

工人
、

学生和科研人员
。

实

验前
,

先向被试说明本实验所使用之方法
、

目的和要求
,

然后进人暗室
,

对着背景视野大致

适应 �: 分钟
。

正式实验前
,

先作若干次练习
,

使被试熟悉本实验所用之方法和掌握判断

的标准
。

在正式实验中
,

被试眼睛贴近观察筒口
,

领部放在头架上
,

以保持固定的位置
。

测试

波长范围是 ≅ % ≅ & ∋ 一  % % & ∋
,

每隔 � % & ∋ 或 = % & ∋ 选一测试点
,

在峰值处
,

增加 : , 6 & ∋ 一

点
。

每一测试点波长的宽度为 : & ∋ 。

被试通过调节光楔位置
,

改变单色光强度
,

达到产

生最小闪烁
。

每一测试点都要求被试作二次调整
,

主试记下每次调整的光楔刻度读数
。

在

整个实验过程中
,

要求被试始终保持同一的判断标准
。

本实验中
,

用真空热电偶 ∀英制 )卜 �Σ 型玻璃窗口 (
,

配用低电势直流电位差计∀国产

, Ρ #� 型 (和检流计 ∀] Α 2 Ψ ≅ 型 (
,

在单色仪出射狭缝处测得每一测试波长单色光的辐射能

量
。

再用光楔及铜网的透过率 ∀Γ (进行加权
,

算出各波长的光谱视亮度函数
,

即 Ι

价
�

一 一生一⋯ ⋯ )二

Δ Κ Χ Γ Η

�

Δ +⊥ Γ ⊥

�

⋯
“ “ !

/ � �

—
Δ Κ 了Γ ,

这里 Ν Κ ,

为波长 又,

的函数值
, Δ Κ ,

为所测得的波长 又,

的辐射能
, Γ 3

为光楔等透过率
,

其

余类推
。

然后
,

把最大的 Ν ϑ
值定为 �

。

其余各值与它相比
,

则获得一列光谱相对视亮度函

数值
。

三
、

结 果 和 讨 论

∀一 ( 结果

本工作对 #% 名年龄在 #% 岁以下的青年男女及 =% 名年龄在 # % 岁以上的成
、

老年男

女进行了 < Ι 函数测定
。

表 � 列出了二个年龄组的 Ν ϑ 函数值
。

其峰值在 :: : & ∋ 。

图 =

为表 � 函数值的图示
。

纵坐标为 Ν Κ

函数值
,

用对数表示
,

横坐标为波长 伽∋ (
。

从这里可

以看出
,

由于年龄的增长
,

在光谱的短波一侧
, Ν Κ 函数值有降低的趋势

。

表 = 为本工作∀:% 人平均 ( Ν ‘函数值与 ΑΗ 石 Ν Κ 的比较
,

其中附有贾德对 4 ΗΔ Ν ,
短

波端函数值的修正数据
。

图 # 为表 = 函数值的图示
。

从这里可以看出
,

本工作所得 Ν Κ 函

数值与 4 ΗΔ Ν Κ
相比

,

在短波端∀ _ ≅ , % & ∋ ( 的函数值要高一些
,

接近贾德 �� :� 年的修正

值
,

而在 ≅ ∃ % & ∋ 处
,

则比 Α ΗΔ Ν Κ
值低一些

,

形成一个凹
。

其余部分
,

两者基本上是吻合的
。

∀二( 讨论
�

!

峰值
Ι
本工作所测得的 Ν Ι 函数值

,

其峰值为 : : : & ∋ ,

这和 ΑΗ Δ Ν ,
峰值是一致的

,

所测的 :% 名被试中
,

峰值绝大部分位于 : : : & ∋ 和 : Σ% & ∋ 。

说明相当集中
。

为了进一步
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表 3 二个年赞组的 叭 比较

# % 岁以下

年龄组 Ν Ι

# %岁以上
年龄组人

波长

图 = 二个年龄组的 Ν Ι 曲线比较

≅ %斗

斗= %

斗斗%

≅ Σ %

斗∃%

: % %

: =%

: ≅%

:: %

:: :

: Σ %

: ∃%

Σ %%

Σ= %

Σ ≅%

Σ Σ%

Σ ∃%

 % %

%
!

% � % Σ

%
!

% � � ,

%
!

% # � ∃

%
!

% Σ #夕

%
!

% � � %

% ≅ % % :

%
!

Σ :  Σ

%
!

∃ � �#

%
!

� : = :

3

%
!

� � � 

%
!

� % # %

%
!

Σ# 夕=

% 斗= : ≅

⎯
!

= #斗%

%
!

% : =  

%
!

% �: �

%
!

% % ≅ �

%
!

% % � #

%
!

% � Σ ∃

%
!

% =   

%
!

% ≅ � ≅

%
!

% ∃�  

%
!

#  Σ Σ

%
!

Σ# = :

%
!

� =: %

%
!

�  �Σ

3

%
!

�  = #

%
!

∃: # :

%
!

Σ ≅Σ Σ

%
!

斗% = #

%
!

= �# �

%
!

% ≅ Σ �

%
!

% �# �

%
!

% % ≅  

�常摹�划帐寒常比份

表  本工作 叭 与 ! ∀# 叭 及贾德修正值

∃ 一%
、, 长

本工作 巧
& ∋ ( 人平均 )

!∀ ∗ + 几 贾德修正值
&∋ , 年 )

斗(斗

斗 (

− −(

− .(

− /(

∋( (

∋  (

∋ −(

∋ ∋ (

∋ ∋ ∋

∋ . (

多/(

. ( (

.  (

.斗(

. . (

. / (

0 ( (

(
1

( ,( ,

(
。

( ,/ −

(
1

( 2 ( ,

(
。

( ∋ / (

(
1

( 3  (

(
1

2 3 , (

(
。

. − 0 ∋

(
。

3 ( −夕

(
一
3 . ( ,

4

(
1

3 / 2 3

(
。

/ /  0

(
1

. − , (

(
1

斗, . ,

(
1

  .(

(
。

( − 33

(
1

( ,∋ (

(
。

( ( − /

(
1

( ( ( .

(
1

( ( − (

(
1

(  2(

(
1

( . ( (

(
1

, 2 3 (

(
1

2  2 (

(
1

0 , ((

(
,

3 ∋ − (

(
甲

3 3 ∋ (

,

(
。

3 3 ∋ (

(
。

/ 0 ( (

(
。

. 2 ,(

(
1

2 / , (

(
。

, 0∋ (

(
1

( . ,(

(
。

( ,夕(

(
1

( ( − ,

(
。

( ,0 ∋

(
。

( 2 3 0

�常荡�剑召寒常车

三王∗ 犷丸

本实验 5 几

耗
6

7 8 上
‘

一
0 ((

波长

图 2 本工作 + ‘与 ! ∀ ∗ + 9 曲线比较

考证峰值位置的可靠性
,

我们曾进行了峰值检验测定
,

结果见表 2 。

在 , (( 人次的测定中
,

峰值仍然集中于 ∋ ∋ ∋ : ; ,

少数在 ∋ . ( : ;
,

其平均峰值为 ∋ ∋ ∋ : ;
,

再次确证了 编一 , ∋ , : ;

是可靠的
。

过去
,

在某些学者的研究工作中
,

所得的 硫 是各不相同的
,

从 纵 一 ”( : ; 到
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又。 一 弓Σ , & ∋ 长短不等
。

有人认为
,

Ν ϑ

峰值有向长波方向位移的倾向
。

但是
,

从我们的

结果来看
,

Α ΗΔ Ν ϑ 的峰值是可靠的
。

表 # 认 峰值检验

一一一
Λ 一

Λ
被 试

波 长 一Λ 一 Λ Λ Λ Λ

= % 岁 以 下

∀扣 人次 平均(

#‘一牡 岁
∀印 人次平均(

总 平 均

∀归
一化(

片Ψ<了7、=了(>,
,

(
1

3多,

,

(
,

3 斗.

(
1

// /

(
1

3 . 0

?
。

, 3 ,

(
1

3 2 / (
1

3 2(

日8夕:以≅Α=、一今产自
=

.、尸=二≅Α≅Α

 
1

+ Β 函数的年龄变化 对 2( 岁以下和 2( 岁以上的二个年龄组的 + Χ
函数进行比

较
,

可以看出
,

随着年龄的变化
, + Β

函数值也相应地产生一些变化
。

这种变化
,

主要发生

在光谱的短波一侧
。

实验所得结果表明
,

在光谱短波一侧
, + 9

函数值随着年龄的增长而

产生微小的
,

但有规则地下降的趋势&见表 , 和图  )
。

Δ , 函数的年龄变化
,

是和人眼的年龄特点相联系的
。 + 9 函数反映视网膜的光谱感

受性特征
,

但光是通过光学介质和黄斑色素才到达视网膜的
。

因此
,

它们对 + 9 函数会有

一定的影响
。

光学介质 &主要是水晶体)和黄斑色素是否随年龄而发生变化 Ε 关于这个问

题
,

许多学者曾进行过探讨旧
。

博恩 & ΦΓ
: Η
) 和 斯帕罗克 & Ιϑ Κ Λ Λ Γ Η Μ )

〔, 〕 & , 3 0 , 年) 的报告指出
,

黄斑色素密度与年龄

大小没有什么联系
。

在他们的报告中
,

二个年龄组 &  ( 岁以下和 2 ( 岁以上) 的黄斑色素

对波长 − .( : ; 的最大光密度
,

分别为 (
1

∋ 和 (
1

∋ 2 。 这表明
,

黄斑色素的光密度对不同年

龄组来说
。

基本上是不变的
。

威利 & Ν ΗΚ 4Η ) 〔/Ο & ,3 . 2 年 ) 也作出过同样的结论
。

因此
,

一

般认为
,

黄斑色素对 + Β 函数的年龄变异没有什么影响
。

许多研究表明
,

人眼的光学介质会随着年龄的变化而发生变化
。

如威利Π3Ο 指出
,

随着

年龄的增长
,

人眼的角膜变黄
,

同时产生了角膜光散射
。

年龄愈大
,

散射也愈增加
。

但是
,

在光学介质中
,

主要是水晶体随着年龄的增长而愈益变黄
、

变厚
,

造成晶体光密度的增加
。

塞特 & ΘΚ ΡΣ ) 和威利〔∀(Α证明
,

随着年龄的增长
,

水晶体光密度系统地增加
,

在光谱的短波一

侧
,

这种现象更明显一些
。

他们认为
,

这是由于水晶体色素浓度增加和光散射 & ΤΚ Υ4ΗΡ ςΩ

型散射 )的结果
。

梅勒里奥 &ΞΣ 4ΗΛ ΡΓ) Ψ,,Ο 曾在二个年龄组中测量了水晶体中心对五个波

长的光密度
,

其结果与塞特和威利是类似的
,

即水晶体的光密度随年龄的增长而增加
。

而

且
,

晶体光密度随年龄增长的速度
,

向光谱短波一侧逐步加快
。

我们实验所得的结果显然

是晶体这一点所造成的
。

水晶体对光谱短波一侧的光密度随年龄而增加的现象
,

在颜色视觉的心理物理学研

究中也得到了确证
。

赖特 &Ν ΛΡ ς ΩΓ 曾指出
,

颜色匹配随着年龄而发生变化
。

这是由于

年龄的增长
,

前感受器对光谱兰端的吸收增加的缘故
。

拉多克 & Τ ΖΣ ΣΓ [Μ ) 比
’2,
就年龄对

颜色视觉的影响作了详细的研究
。

例如
,

在 白点色度坐标的测定 中
,

可以观察到年龄的显

著影响
。

他指出
,

随着年龄的增长
,

由于光学介质对蓝光的传递率不断降低
,

引起白点向
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光谱轨迹位移
,

并且认为
,

水晶体光密度的变化
,

是引起这种位移的最主要因素
。

拉多克

还测定了五个年龄组对 Σ 个波长 ∀Σ % %
、

: Σ %
、

: # %
、

: � :
、

≅ Σ %
、

≅ = % & ∋ ( 的 Ν Κ 函数值
。

结

果表明
, Ν Ι 函数值随年龄而变化的现象

,

主要表现在光谱的短波一侧
。

也就是说
,

在光谱

的短波一侧
, Ν Ι 函数值随年龄的增长而出现系统地降低的趋势

。

在光谱的长波一侧
,

这

种变化是不规则的
。

我们实验的结果
,

也是与上述情况一致的
。

#
!

和 �� =≅ 年 4 ΗΔ < Ι 的比较
Ι
本工作所测得的光谱相对视亮度函数

,

与 4 ΗΔ Ν ‘基本

上是吻合的
,

仅在短波一端
,

比 Α ΗΔ ) Κ
要高一些

。

这种情况在国外近年的一些研究中
,

也

是常常遇到的
。

不少研究者认为
,

在光谱短波端 ,’ΑΗΔ Ν Κ 人为地定得偏低
。

因此
,

如前所

述
,

贾德于 ��: � 年曾提出建议
,

对 Α ΗΔ < ‘ ≅ Σ % & ∋ 以下的函数值应加以修正
。

即使根据

贾德提高了的修正数值
,

一些学者仍然认为还是偏低
。

例如拉多克Π�#� 测量了 ≅ = % & ∋ 和

≅ ‘% & ∋ 的 < ϑ
值

,

结果
,

比相应波长的 ΑΗΔ Ν Κ
值要高得多

。

这些研究和本工作测定的结

果是一致的
,

均说明了 Α ΗΔ Ν Κ
在短波端的值偏低一些

。

四
、

结 论

∀3( 对 #% 名年龄在 #% 岁以下及 =% 名年龄在 #% 岁以上的男女被试进行了 Ν Κ 函数

测定
,

其峰值在 : , : & ∋
。

∀= ( 所得结果 ∀:% 人平均( 与 ΑΗ Δ 相比较
,

在光谱短波一端
,

本工作的函数值高于

Ν Κ
值

,

其余部分
,

基本上是吻合的
,

说明人种不同对 Ν Ι
无明显影响

。

∀# ( 随着年龄的增长
,

在光谱短波一侧的 Ν Ι
值

,

产生微小的
,

但有规则地降低的趋

Δ.ΑΗ势

本实验工作是在物理所
、

计量院
、

建科院物理所等兄弟单位的协助下完成的
。

谨向上

述兄弟单位和有关同志表示衷心的感谢 α
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