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摘要:近年来,蓝光对人眼的危害逐渐被人们所认识和关注.蓝光危害风险不仅存在于照明光源中,还存在于显示产品

中.减少蓝光的含量是降低蓝光危害的直接方法.而蓝光是显示产品光谱中必不可少的组成波段,同时也是满足显示

产品色温和色域需求,完美展现丰富多彩的真实世界的必需颜色.因此如何在不降低正常显示标准下,发展抗蓝光危害

的技术是显示技术的一个重要研究方向.目前,国内外众多研究者围绕蓝光生物安全性及防蓝光显示技术进行了较深

入的研究.本文首先阐述了蓝光危害的作用机制、危害分类和评估方法、标准,分析了显示产品中影响蓝光危害程度的

多种影响因素.介绍了目前防蓝光显示技术新进展,并对防蓝光显示技术进展进行了总结和展望.
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Abstract:Inrecentyears,theharmofbluelighttohumaneyeshasgraduallybeenrecognizedandconＧ
cernedbypeople．Bluelighthazardexistsnotonlyinilluminationsources,butalsoindisplayprodＧ
ucts．Reducingthebluelightcontentisadirectwaytoreducethehazardofbluelight．However,blue
lightisanindispensablecomponentbandinthespectrumofdisplayproducts．Itisanecessarycolorto
meettheneedsofcolortemperatureandgamutofdisplayproducts,aswellastodisplaytherealcolor
oftheworld．Therefore,theantiＧbluelighthazardtechnologyofdisplayproductswithoutlowering
thenormaldisplaystandardhasbeenanimportantresearchdirectioninthedisplayfield．Atpresent,

manyresearchersathomeandabroadhaveconductedmanyresearchonbluelighthazardandantiＧblue
lightdisplaytechnology．Inthispaper,themechanism,classificationandevaluation methodsand
standardsofbluelighthazardwereexplained．Andthentheinfluencingfactorsofbluelighthazardin



thedisplayproductswereanalyzed．Moreover,thenewprogressofantiＧbluelightdisplaytechnology
wasintroducedandsummarized．
Keywords:display;bluelighthazard;vision;rhythm

１　引　　言

　　光辐射与人体健康息息相关.适量的光照,
如紫外线照射,可起到杀菌作用,并可促进人体对

钙、磷等元素的吸收,增强骨骼质量.但过量的光

辐射会对人体产生危害,引起人体器官发生不同

程度的病变[１].因此,光生物安全性一直受到人

们广泛的关注.在可见光光谱中,蓝光波长短,能
量高,对人体伤害也大.因此,蓝光危害成为人们

关注的重点,也是目前的研究热点[１Ｇ３].
显示和照明领域都面临蓝光危害的威胁.相

同之处在于两者都是发光体,均包含蓝光波段,但
不同之处在于显示产品发光颜色不断变化,且光

线长时间照射人眼.与照明产品相比,显示产品

的蓝光危害评价和防蓝光设计对保障人体的光生

物安全性更加重要.因此,针对显示产品的防蓝

光研究具有重要的意义.本文针对显示产品的防

蓝光技术,首先阐述了蓝光危害的作用机制、各类

危害的机理和评估方法、标准;然后分析了显示产

品中影响蓝光危害因素;并进一步综述了目前防

蓝光显示技术新进展;最后对防蓝光显示技术进

行了进展总结和趋势展望.

２　蓝光危害机理

２．１　光辐射危害作用机制

皮肤是人体受光照面积最大的器官,眼睛是

人体对光照最敏感的器官,所以光生物安全性主

要是指光辐射对皮肤和眼睛的安全性[１].光辐射

对人体皮肤和眼睛的影响主要通过光化学反应和

热效应两种作用机制产生[２].其中,光化学反应

影响机制是指当短波长光照射人体组织细胞时,
激发人体生物分子中的电子,造成细胞分子化学

键断裂或重排.过量光照引起的光化学反应会破

坏原先配对的双链 DNA,同时,该光化学反应通

常还会产生高活性的自由基,大量的自由基与

DNA作用,容易导致细胞结构发生改变.如果过

量的自由基与人眼视网膜的锥状体或杆状体等感

光器作用,易造成感光器细胞功能丧失,甚至细胞

死亡.特别严重时,DNA 的破坏可能会引起癌

变.光化学反应危害程度与光辐射的剂量度和时

间累积有关,低剂量、长时间辐照与高剂量、短时

间辐照具有相同的危害结果[２Ｇ３].另外,光化学反

应对光辐射的特征波长非常敏感.波长较短时,
光波能量较强,光化学反应程度较大;波长较长

时,光波能量减弱,反应程度较小.光辐射的热效

应是指光辐射会引起人体被辐照部分器官组织的

温度升高,这样会造成机体蛋白质失活或导致细

胞结构热致损坏,最终引起各种炎症等病变.当

辐射光波长较短时,光化学反应起主要作用,反
之,热效应起主要作用[３].

当人眼被光辐照时,不同波长的辐照光在人

眼中的穿透深度不一样[４Ｇ５],如图１所示.这是因

为人眼各个组织结构对不同波长光辐射的吸收和

透过程度不同.例如,人眼晶状体对紫外和近紫

外光吸收很强,但对可见光吸收很弱,所以大部分

紫外短波长光辐射被晶状体吸收,而大部分可见

光则穿过晶状体到达视网膜.另外,红外波段的

光,进入人体组织后主要转化为热,被表层细胞或

晶状体消耗.因此,可见光波段光辐射主要对人

眼视网膜产生影响.

图１　不同波长光辐射在人眼组织中的穿透深度[３]

Fig．１　Penetrationdepthofdifferentwavelengthsof

lightradiationinhumaneyetissue[３]

光在人眼组织中的穿透特性还与晶状体的透

光特性相关,而晶状体的透光特性与人类年龄有

关[６Ｇ１０].这是由于晶状体的前囊膜厚度会随着年

龄的增长而不断增厚.膜厚的增加伴随着质量和
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密度的增大,导致对光的吸收增强,因此透过光强

减少.图２所示为１岁、１８岁、２１岁、４６岁、６２
岁、７３岁和７６岁人眼晶状体透过谱.从图中曲

线可知,年龄越小,透过率越高,且对蓝光波段透

过率越强.因此,对于青少年群体而言,光辐射易

穿过眼睛晶状体,损伤视网膜;而对老年群体,光
辐射易被晶状体吸收,增大白内障患病风险.

图２　不同年龄人眼晶状体透过谱[１０]

Fig．２　Eyelenstransmissionspectraofdifferent

ages[１０]

人眼 受 过 量 的 光 辐 射 容 易 发 生 多 种 病

变[３,５,１１Ｇ１２].由图２可知,短波长的紫外辐射主要

被晶状体,或人眼前部区域的角膜和结膜等组织

吸收.当紫外光照射较强时,人眼角膜和结膜最

外层细胞在短时间内就易被破坏,引发光致角膜

炎或光致结膜炎.长期的紫外光照射会损害人眼

晶状体而引发白内障.这是由于晶状体在光辐射

下发生光化学反应,使组成晶状体的特殊蛋白质

变性,细胞内色素沉着,使晶状体不透光.如继续

增加辐照时间甚至会导致视觉丧失.并且晶状体

组织不同于其他组织,它不生成新的细胞,所以以

上病变不可自行恢复.除紫外波长外,长时间红

外波段的光辐射同样会损害晶状体,造成白内障.
位于紫外和红外波段之间的可见光,大部分可照

射到视网膜上.高剂量的可见光辐照也会在视网

膜上发生化学反应,造成视网膜损伤.在视网膜

上的光化学反应,与光辐射波长紧密相关,主要由

蓝光波段光辐射引起,而长于５００nm 的波段对

其影响较小.因此过量、长时间蓝光辐照对视网

膜的损害称为蓝光危害.

２．２　蓝光危害的分类

由前所述,蓝光辐射主要是对人眼视网膜造

成伤害.该伤害可细分为两类:视觉损害和非视

觉损害.

２．２．１　视觉损害

视觉损害是指蓝光辐射对视网膜上视锥细胞

和视杆细胞两种视觉细胞造成损伤,引起人眼视

觉下降等病变.

１９６６年,Noell等人首次在小鼠实验中观察

到蓝光会引起视紫红质介导的光损伤,并会进一

步损伤视杆细胞,引起视觉病变[１２].Grimm 等

人也进行了不同的光照环境下的小鼠实验,得出

蓝光因具有对视紫红质的光逆转作用而对视网膜

造成损伤[１３Ｇ１４].Ham 等人继续研究了不同波长

光辐射对视网膜的影响程度.结论显示,短波长

的光辐射造成的视网膜光化学损伤更为严重,尤
其在 ４００~５００nm 范 围,最 大 值 在 ４４０nm
处[１５Ｇ１８].该光化学反应通常被认为有两种机理.
第一种是视网膜可不断吸收蓝光,蓝光能量的累

计易造成视网膜细胞被氧化而损伤,且使视网膜

上皮组织中具有光毒性的脂褐素含量增加.过量

的脂褐素会形成玻璃疣,阻止视网膜色素上皮细

胞(RPE)向感光细胞提供营养,致使感光细胞萎

缩和死亡,最终造成视网膜视觉损伤[９].如图３(a)

(a)在光辐射作用下脂褐素的形成过程

(a)FormationprocessoflipofusioninresposetoraＧ
diation

(b)脂褐素增加可能发生继发性炎症反应

(b)Withincreasingamountoflipofuscin,asecondary
inflammatoryresponsemayoccur．

图３　RPE细胞衰老的示意图[９]

Fig．３　SchematicillustrationofageinginRPEcells[９]
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所示,在光辐射作用下,感光体外层受到其多不饱

和脂质的过氧化作用,它们的尖端被RPE脱落和

吞噬,在溶酶体中被消化;残留的物体最终形成

脂褐素.短波辐射(蓝光)将对线粒体和 DNA
等几种重要结构,诱导产生蓝光损伤,包括由脂

褐素发色团介导的氧化机制.如图３(b)所示,
随着年龄的增长,RPE中脂褐素(红色符号)的
量将显著增加,使细胞更容易受到辐射和氧化

损伤.一些未消化的终产物从 RPE细胞挤出到

细胞外空间(基底层状沉积物)和布鲁赫膜(基
础线性沉积物),其中可能发生继发性炎症反应

(临床上被认为是软玻璃疣)[９].第二种机理是

视网膜细胞中含有视黄醛(A２E),A２E受蓝光

激发后,会产生自由基离子,这些自由基会增大

A２E对视网膜色素上皮的损坏作用从而引起视

网膜色素上皮的萎缩,更进一步将引起光敏感

细胞内一些蛋白酶失活而导致细胞死亡.光敏

感细胞的功能是接受入射光,并把光信号转换

成电信号,再通过视觉神经将电信号传递给大

脑后成像.因此,光敏感细胞的死亡将会直接

导致视觉逐渐下降甚至完全丧失[１９].

２．２．２　非视觉损害

除视觉损害外,人们逐渐发现可见光尤其是

蓝光,还对人体睡眠、生物钟等节律调节方面产生

负面影响,该影响称为非视觉损害.２００２年,美
国布朗大学的Berson等人首次发现了哺乳动物

视网膜的第三类感光细胞,即本征感光视网膜神

经节细胞(ipRGC)[２０].该细胞可在视觉杆细胞

和视觉锥细胞被阻断的情况下,依然对光辐射发

生响应,并输入到人体昼夜节律起搏器———下丘

脑的视交叉上核(SCN),参与调节许多人体光生

物效应,包括人体生命体征的变化、激素的分泌和

兴奋程度等.图４为人眼视觉和生物传导神经通

路示意图[２１],人眼视网膜上具有３种、２类感光细

胞,其中视觉相关的视锥和视杆感光细胞与大脑

视皮层神经连接(图中细点线),视皮层神经主要

控制人体的视觉感知,因此这一神经通路称为视

觉通道;而ipRGC与视交叉上核(SCN)和松果体

神经相连(图中粗点线)[１９Ｇ２０].松果体被称为人

体的生物钟,起到调节人体节律起搏规律的作用,
与视觉无关,因此这一神经通路称为非视觉通道.

ipRGC主要通过扰乱褪黑色素和皮质醇的

分泌来扰乱人体节律[２２].褪黑色素由松果体分

图４　视觉和生物传导神经通路[２１]

Fig．４　VisualandbiologicalconductionneuralpathＧ

way[２１]

泌,被称为睡眠激素,主要调节人体睡眠节律.褪

黑色素的增加会使人体感觉困倦,反之,褪黑色素

减少会使人感觉清醒精神.皮质醇由肾上腺分

泌,被称为压力激素,主要调节人体情绪.与褪黑

色素相反,皮质醇增加会使人感觉精力充沛,注意

力集中,而减少会使人产生疲倦.人体中,白天分

泌皮质醇较多,而分泌褪黑色素较少,使人精神,
促进工作和学习,而晚上反之,促进睡眠.因此,
褪黑色素和皮质醇的交替周期作用,形成人体周

期节律,即“生物钟”[２２Ｇ２４].

ipRGC对生物钟的影响原理是:ipRGC被光

线刺激后产生响应,会抑制松果体分泌褪黑色素,
并刺激肾上腺分泌皮质醇,扰乱人体生物钟.在

发现ipRGC的非视觉效应后,Lockley等人进一

步对各激素的光照敏感性进行了研究[２５],研究表

明,人体激素的分泌情况与所受的光照波长有关.
视觉杆细胞和锥细胞在明亮环境下,对５５５nm
波长的光辐射视觉敏感性最强,暗环境下对５０７
nm 的光敏感性最强.而ipRGC非视觉感光细胞

对更短波长的蓝光敏感性最强.很多研究者针对

非视觉光敏感性最强波长进行了实际测试,BraiＧ
nard等人实验发现,人体褪黑色素敏感性最强波

长为４６４nm[２６],但 Thapan发现为４５９nm[２７].

Hankins和Lucas等人通过研究人眼的视网膜电

流图,发现最大响应波长为４８３nm[２８].另外,

McDougal和 Gamlin等人通过研究人眼瞳孔大

小,发 现 最 大 响 应 波 长 介 于 ４７０~４９０ nm
之间[２９].
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２．３　蓝光危害评估方法及标准

２．３．１　蓝光危害评估方法

如前所述,蓝光危害程度,无论视觉损害还是

非视觉损害,都与波长相关.因此可用波长相关

的蓝光危害函数曲线来表示.一方面由于晶状体

的吸收,紫外光等更短波长的光不能到达视网膜,
另一方面视网膜对蓝光波段有最强的损伤敏感

度.因此,随波长增加,蓝光危害曲线先增大,后
减小.视觉损害相关的蓝光危害曲线用B(λ)表
示,非视觉损害相关的节律危害曲线用C(λ)表
示.B(λ)函数曲线已被国际公认,而C(λ)函数

曲线目前仍有不同理论,还有待相关专家和学者

日后进一步研究,但目前较为常用的是 Brainard
等人根据实测结果提出的理论[２６].此处危害曲

线仅表示不同波长的相对危害程度.在实际情况

中,蓝光危害程度与光辐照绝对量相关,且为时间

和各波长的累积效果,因此两条曲线是加权函数

曲线.B(λ)和Brainard版C(λ)函数曲线如图５
所示,其中V(λ)为表征人眼对可见光视觉敏感度

的视敏函数,用以对比.

图５　蓝光危害加权函数B(λ)、C(λ)和人眼视敏函

数(明视觉)V(λ)[３０].

Fig．５　BluelighthazardweightingfunctionsB(λ),

nonＧvisualeffectfunctionsC(λ)andhuman

photopicvisionfunctionV(λ)[３０]．

虽然蓝光危害是由光源的绝对辐射能量决

定,但可通过上述加权函数曲线对光源光谱分布

进行蓝光危害加权效率评估,定义为蓝光危害效

率指数Eb’,可由式(１)计算:

E′b＝
∑
７８０

３８０

[P(λ)􀅰B(λ)]

∑
７８０

３８０
P(λ)

　, (１)

其中:P(λ)为光源物理能量的光谱分布,也可将

其通过视敏函数V(λ)和光谱亮度效能值６８３
lm/W,换算为光度公式,B(λ)为蓝光危害光谱加

权函数.对于非视觉蓝光危害,可采用相同的加

权计算方法,用以评估光谱危害程度和防蓝光危

害光谱优化设计.

２．３．２　蓝光危害相关标准

蓝光的光辐射安全性受到人们的强烈关注,
相关国际组织也积极投身该类研究,并制定了相

关的标准,以规范光源的设计与使用,保障人体安

全[１１].国际非电离辐射保护委员会(ICNIRP)最
早公布了每种有关危害的光辐射曝光极限值

(EL),这些极限值是根据已报导的光辐射视觉效

应相关损伤的极限值和对动物器官进行实验得

出.针对光源和显示背光源中常见的LED光源,
国际电工委员会最初将其归类为激光光源,决定

将LED的光生物安全性标准包括在已有的激光

标准IEC６０８２５范围中.但 LED 发光角度虽然

有定向性,但角度较大,发散特性明显,LED的伤

害被过高估计.因此,在IEC６０８２５标准修订的

同时,１９９６年北美照明工程师学会 (IESNA)公
布了«灯和灯系统光生物安全性的推荐实施条

例:总的 要 求»(ANSI/IESNARP２７．１),该 条 例

颁布了一系列关于非激光光源(包括LED光源)
的标准.２００２年国际照明委员会(CIE)采用了

该条例的主体,出版了 CIE 标准 S００９/EＧ２００２
(即«灯和灯系统的光生物安全性»),于是将包

含LED光源在内的非激光光源标准推向全世

界.２００６年,国际电工委员会决定采用 CIE的

CIES００９/E:２００２ 标 准,同 时 也 颁 布 了 IEC
６２４７１:２００６«灯和灯系统的光生物安全性»作为

双重标识标准.IEC６２４７１标准还对危害程度

进行了分级,包括无危害、低危害、中度危害和

高度危害４类.对各类危害,IEC６２４７１标准分

别给定了危害曝照极限值(EL),包括曝辐时间

限值和曝辐值限值等.在该标准中,光源蓝光

亮度越高、发光面积越小、辐曝时间越长,则危

害越大.２００６年,国内也采纳该标准,出版了国

家标准即 GB/T２０１４５Ｇ２００６«灯和灯系统的光生

物安全性».２０１４年,国际电工委员会又推出了

IEC/TR６２７７８,它在IEC６２４７１基础上,完善了

评价和测试方法等内容.
由于对蓝光非视觉损害相关的绝对损伤程度
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等课题仍在研究中,因此尚无专门针对非视觉危

害的相关标准.

３　显示产品中蓝光危害影响因素

３．１　色温

色温是显示产品的常规光学参数,也代表了

显示颜色的偏黄、偏蓝程度.色温越高,蓝光比例

越高;色温越低,黄光比例越高.显然,色温越高,
蓝光危害程度越大[３,１９,２３,３０].另外,如前所述,由
于人类年龄越小,晶状体对蓝光透过率越高,因此

其受蓝光伤害越大.如图６所示.

图６　不同色温光源对不同年龄人群的蓝光危害程

度.(a)蓝光危害;(b)节律危害[３０].

Fig．６　Degreeofbluelighthazardofdifferentcolor
temperaturesourcesfordifferentagegroups．
(a)Bluelightfactor;(b)Circadianfactor[３０]．

如图６所示,色温对蓝光危害的影响程度较

大.随色温升高,视觉损害和非视觉损害均成

倍数增大.对于２０岁青年人群,色温从２０００K
增加到６５００K时,视觉损害提高了约１０倍,非
视觉损害也提高了超过５倍.当然,相同色温

的不同产品,蓝光危害程度会因为其他因素影

响而存在差异.常规显示产品的色温值为标准

值,电视产品标准色温为１００００K.其他显示

产品标准色温为６５００K.因过量调整会影响

显示画面的色彩真实性,色温难以大幅度下调,
只可在很小的范围内(±１０００K)浮动.因此,
如何进行色温管理以减小蓝光危害值得进一步

研究.

３．２　光谱分布

蓝光危害程度有较强的波长依赖特性,因此,
显示产品发光的光谱分布特点,如混色基色数、光
谱主波长位置等,对蓝光危害也有较大影响.

３．２．１　光谱混色基色数

由色度学原理中同色异谱特性可知,同一颜

色可通过无数种光谱分布叠加实现.因此,显示

产品的白光可由二基色、三基色、甚至四基色来实

现.二基色由蓝光和黄光组合(B＋Y),三基色可

由蓝光、绿光和红光组合(B＋G＋R)或者蓝光、
黄光、红光组合(B＋Y＋R),四基色可由蓝光、绿
光、黄光、红光来组合实现(B＋G＋Y＋R).不同

基色的蓝光危害对比如图７所示,图中为基于每

一种基色组合下、每一基色在不同波长选取时的

Eb’(蓝光加权辐照度)值统计结果.

图７　不同基色光谱蓝光危害Eb’范围[３]

Fig．７　Differentprimarycolorspectrum bluelight

damageEb’range[３]

图７结果显示,每一种基色组合,Eb’值可在

较大的范围内变化,由此说明光谱分布设计对蓝

光危害程度有较大影响;另外,对比不同基色组合

的Eb’最小值,二基色组合最大,三基色、四基色

组合相当,三基色略小.因此,通过合理配置基

色,三色组合造成的蓝光危害程度最小.

３．２．２　光谱主波长位置

显然,增大蓝光波长可降低蓝光危害,但如前

所述,光谱需满足一定色温标准.因此不能只简

单考虑蓝光,还需考虑其它颜色波长的影响.不

同色温下,不同三基色波长组合的蓝光危害指数
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结果如图８所示.
由图８可得,无论低色温还是高色温,为获得

最小的蓝害指数,均应选择较长的蓝光波长和

５１０nm 附近绿光波长和较长的红光波长.这是

因为,根据色度学混色原理,为获得白光,当所选

取的红光波长越长时,其自身成分比例需求就越

大.因此红光波长越长,蓝光比例相应减少,故

Eb’越小.另外,因为绿光光谱分布较宽,则绿光

波段波长的蓝移有利于降低绿光光谱对红色成分

的贡献,这进一步使白光光谱中所需红光光谱的

比例增加,从而进一步降低Eb’.图中结果还表

明,各基色波长组合搭配对蓝光危害指数有较大

影响,如搭配不当,即使选用较长的蓝光波长,蓝
光危害程度不降反升.另外,光谱分布同样会影

响显示产品的色域等其他光学指标.因此,进行

光谱分布设计时,需综合考虑.

图８　三色基白光各基色波长与 Eb’的关系.(a)

２７００K白光;(b)５７００K白光[３].

Fig．８　Relationshipbetweenthewavelengthofeach

primarycoloroftrichromaticwhitelightand
Eb’at２７００K(a)and５７００K (b)white

light[３]

３．３　显示光源类型

不同显示光源类型的差异,本质上也是光谱

分布的差异.早 期 显 示 产 品 使 用 阴 极 射 线 管

(CRT)方式.但目前显示产品中,主要有两类显

示方案,一类是液晶显示,另一类是有机发光二极

管显示(OLED).液晶显示需要背光源,早期背

光源使用冷阴极荧光灯管(CCFL),目前多使用

无机发光二极管(LED)作为背光源.几种光源的

蓝光危害差异如图９所示.

图９　４种显示光源在不同色温下蓝光危害程度对比.

(a)视觉损害因子;(b)非视觉损害因子[３１].

Fig．９　Comparisonofthe４kindsofdisplaylight
sourcesatdifferentcolortemperatures．(a)

Visualfactor;(b)NonＧvisualfactor)[３１]．

对比两种主流方式,LEDＧLCD和 OLED的蓝

光危害如图９所示.OLED在视觉损害方面小于

LEDＧLCD,但在非视觉损害方面,高色温区高于

LEDＧLCD.这是由于 OLED光谱中蓝光波长约

４５５nm,而LEDＧLCD光谱中蓝光波长约４４５nm.

OLED较LEDＧLCD蓝光波长更长,因此 OLED中

蓝光波长更远离视觉损害程度最大波长值４４０
nm,但更接近常用的非视觉损害程度最大波长值

４６４nm.另外,从图９可知,不同光源类型差异并

不明显,尤其人们关注更多的LEDＧLCD,并无明显

的蓝光危害程度增加.国际照明委员会最近也专
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门针对LED的安全性进行声明.该声明表示只要

正确使用,LED蓝光危害程度与其他光源相当[３２].
因此,不同显示光源类型的判断,需根据具体显示

产品和具体光谱分布进行判断.

４　防蓝光显示技术

防蓝光显示技术的研究主要围绕减少蓝光比

重进行.目前的防蓝光显示技术主要有以下几个

方向.

４．１　增大蓝光芯片波长

常规LEDＧLCD显示背光源使用的蓝光LED
波长为４４５nm 左右,而视觉相关蓝光危害程度

最大处为４４０nm.因此,增大蓝光 LED芯片波

长至４５５nm 甚至更长[３３],是显示背光源的防蓝

光优化方向之一.当然,此方法的局限性在于会

对显示色域等其他光学参数造成影响.

４．２　光谱优化筛选

为综合平衡色域等其他显示参数和防蓝光危

害设计,可使用包含色温、色域、蓝害指数等相关

显示参数的大数据运算程序,进行白光光谱优化

设计,提供不同需求下的最佳光谱方案[３,３４].此

方法需根据蓝害指数和其他光学参数计算方法进

行函数化,并编写迭代运算代码,以实现对大量不

同波长的LED芯片和荧光粉进行排列组合运算,
筛选出其最佳组合.

４．３　烛光OLED技术

烛光光谱近似标准光源 A,其光谱强度随波

长增大而增加,由于黄红光比例较大,蓝光占比最

小,因此蓝光危害较小.烛光 OLED技术是开发

新型 OLED材料,获得类烛光光谱[３５Ｇ３６].但此方

案在白光色温和显示色域方面需进行特别考虑.

４．４　蓝光反射膜层

基于薄膜光学原理,将不同折射率的 SiO２

和SiN膜层交替制作在显示面板上,通过控制

两种膜层的厚度和层数,可实现对特定波长的

反射,以禁止其透射出显示面板.利用此原理,
京东方通过设计只反射短波长蓝光的膜层,实
现减低蓝光危害.与增大蓝光波长一样,此方

法仍需要配合背光源或者彩膜的调整,以匹配

显示光学基准.

５　结论及展望

目前人们对蓝光危害的关注程度越来越高,
对蓝光危害的机理、对人体的影响程度的研究也

愈发深入和全面.本文围绕显示产品,全面阐述

了蓝光对人体视觉和非视觉两种损害方式的损害

对象、损害机理、评估方法和相关标准;并分析了

显示产品中色温、光谱分布、显示光源类型造成的

蓝光危害程度;最后介绍了目前防蓝光显示技术

方案.目前防蓝光显示方案主要是通过增大蓝光

波长、光谱优化设计、减少蓝光比重等方式来实

现.尽管在减轻蓝光损害方面取得了一定进展,
防蓝光显示技术仍有待进一步研究.一方面,目
前蓝光危害标准主要基于照明光源设定,光源亮

度越大、发光面积越小、辐曝时间越长,蓝光危害

越大.显示产品虽发光面积较大、颜色切换速度

快,但画面亮度高,对人眼照射时间长、距离近.
因此显示产品在实际使用过程中蓝光危害的综合

评估方法、辐曝极限值和测试方法等标准需进一

步研究.另一方面,蓝光对人体节律的影响程度

尚无公认的量化结论和标准,仍需进一步研究.
办公电脑、手机等显示产品已占用人们的大部分

时间,因此显示产品更加需要关注蓝光对节律的

影响.另外,由于色彩正常显示的需要,不能大幅

度减少蓝光比例来减轻蓝光危害,而少量调整蓝

光则只能带来小幅度蓝光危害的降低.因此如何

在确保正常显示光学指标的基础上实现大幅度降

低蓝光危害,需进一步研究.
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