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健康显示的影响因素综述

张平奇∗,王　丹,吕振华,刘　莎,张　强,孙　晓,邱　云
(北京京东方显示技术有限公司,北京１００１７６)

摘要:针对显示行业对健康显示的持续关注,本文较为系统地分析了不同显示要素可能对人眼产生的影响.从行业角度

出发,阐释了对健康显示概念的理解.现有显示要素如蓝光、偏振光、频闪、眩光等对人眼可能产生潜在的影响.健康显

示不同于单纯以提升产品性能为主要指标,而是更多地从系统角度出发,聚焦用户主体.通过用户与产品的使用交互,

显示产品能够根据用户需求,实现智能化输出,使用户能够以良好的习惯使用,实现生理和心理上的舒适为目的.最后,

从行业角度对面板技术开发和产业联动进行了初步思考.
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Reviewofdeterminantsofhealthydisplay

ZHANGPingＧqi∗ ,WANGDan,LYUZhenＧhua,LIUSha,ZHANGQiang,SUNXiao,QIUYun

(BeijingBOEDisplayTechnologyGroupCo．,Ltd．,Beijing１００１７６,China)

Abstract:Asthedisplayindustrycontinuestofocusonhealthydisplay,howdifferentfactorsmayafＧ
fectthehumaneye wereinvestigatedsystematically．Thepaperexplainstheconceptofhealthy
display．ThesummaryshowsthatdifferentfactorslikeblueＧlight,polarizedlight,flicker,dazzlemay
affectthehumaneye．Healthydisplaydoesn’tsimplyfocusonproductperformance,butpaymoreatＧ
tentiontotheuser’sexperiencefromthesystemperspective．Throughtheinteractionbetweenthe
userandtheproduct,thedisplayproductcanrealizetheintelligentoutputaccordingtotheuser’s
needs,andwhentheuserusesitwithgoodhabits,itcanachievebothphysicalandpsychologicalcomＧ
fort．Finally,thedevelopmentandpromotionstrategiesarediscussed．
Keywords:healthydisplay;impactanalysis;directionofimprovement

１　引　　言

　　显示产品[１]是现代文明的象征,是社会进步

的体现.它们的广泛使用促进了社会发展,提高

了生活质量,加快了信息传播.但在使用显示产

品的过程中,常常也有如下问题困扰着我们.手

机不离手,成瘾严重;近视现象普遍,整日看手机

或电脑,一段时间后感到眼睛酸痛.眼睛是心灵

的窗户,这其中的重要性不言而喻.显示行业在

关注技术进步的同时,越来越多地聚焦在用户的

人眼健康上.



基于此,本文较为系统地从不同要素可能给

人眼带来的影响出发,从行业角度分析并给出了

可能减少不良影响的方法.通过研究,提出健康

显示的概念并进行初步探索.

２　人眼视觉系统

人眼视觉系统[２Ｇ３]是接收显示内容的重要入

口,要了解显示要素对人眼的影响,首先需要了解

人眼的构造、视觉产生的原理和视觉的特性.

２．１　人眼构造

图１为人眼结构示意图.人眼接近于球形,
由眼球壁和内容物组成.眼球壁主要分为外、中、
内三层;内容物主要指房水、晶状体、玻璃体.

图１　人眼结构

Fig．１　Schematicdiagramofhumameyestructure

图２　视网膜结构示意图

Fig．２　Schematicdiagramofretinastructure

最外层的眼球壁包含巩膜、角膜,由于在外

侧,主要对眼睛起到保护的作用.中层的眼球壁

包含虹膜、睫状体、脉络膜,主要起到光线传输的

作用.内层眼球壁则是由具有感光作用的视网膜

组成,具有多层结构,如图２所示.其核心感光功

能由视锥和视杆细胞实现.视杆细胞分布于视网

膜中央凸以外的区域,灵敏度高,细节和颜色感知

能力弱,主要用于感受弱光;视锥细胞大部分分布

在中央凸以内的区域,可分辨细节和颜色,主要用

于感受强光.
内容物中的房水、晶状体、玻璃体都呈透明

状,具有屈光作用,此外玻璃体也用于支撑视网

膜.以上,关于人眼各部分功能介绍参考图３.

图３　人眼各部分功能介绍

Fig．３　Functionintroductionofhumaneye

随着科学家们对视觉的深入研究,发现人眼

感受光刺激的不单单是视锥和视杆两种感光细

胞.Berson等人[４]在«Science»上发表这一研究

成果,即 存 在 视 网 膜 特 化 感 光 神 经 节 细 胞

(ipRGCs),作为非视觉功能的感光细胞在接受刺

激后会产生非视觉的光生物效应.ipRGCs负责

参与包括激素分泌、生物钟等人体生理体征调节.

这样的研究成果,建立了非视觉通道,证明了非视

觉生物效应的存在.利用生理学知识实现对人体

调节,在一定程度上使得健康显示成为研究与设

计热点之一.

２．２　视觉产生原理

外界光线经过角膜聚焦、瞳孔适中调节后进

入人眼内部.通过晶状体和玻璃体的的折射作用

后,会聚落入在视网膜上.视网膜通过视神经,引
起神经纤维的冲动,将冲动传入到大脑皮层的视

觉中枢,形成了视觉.

３　不同要素影响分析

３．１　蓝光

可见光波段的蓝光波长在４００~５００nm.根

据波长范围的差异,分为长波和短波.长波蓝光
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具有调整生物钟的作用,我们的睡眠、记忆等都与

之相关.
通常所说的有害蓝光,即指波长范围在４１５~

４５５nm.眼球的多层次结构对蓝光有不同的过滤

作用,蓝光危害的主要作用对象是视网膜[５].蓝光

危害原理示意图如图４所示.当短波蓝光穿透晶

状体直达视网膜时,光敏细胞由于吸收蓝光改变了

原本不在接受光子的状态,增加细胞氧化损伤的可

能性,使得褐脂质增加.褐脂质自身具有光毒性,
吸收蓝光产生氧自由基,阻碍视网膜色素上皮细胞

为光敏细胞供给养分.这样使得光敏细胞死亡,引
起视力损伤,导致黄斑病变.黄斑位于人眼底视网

膜的中央,是视力最敏锐的部位,一般医生在测视

力时,就是在检查黄斑区的视觉能力.当出现黄斑

病变时,往往伴随以下症状:中心视力减退、有暗

点、黑影、视物变形、直线变弯曲等.此外,蓝光也

可能导致白内障、屈光不正、干眼等.

图４　蓝光危害示意图

Fig．４　SchematicdiagramoftheblueＧlighthazard

哈佛大学医学院[６]报道指出,适度的蓝光在

白天对人体是有益处的,能增加我们的注意力、加
快反应速度、提升情绪.但蓝光在晚上对于人体

则是相对有害的,它除了可能抑制褪黑素的分泌,
容易导致睡眠质量不高甚至失眠外,甚至还可能

引起肥胖症等疾病[７Ｇ８].
为了表征蓝光伤害的能力,国际电工委员会

(International Electrotechnical Commission,

IEC)标准[９]提出用蓝光伤害因子KB描述对人眼

伤害程度.将蓝光危害量与对应光度量的比值作

为KB,表征光源光谱中造成蓝光危害的辐射比

例.其定义式为:

KB ＝
∫

７８０

３８０
P(λ)B(λ)dλ

Km∫
７８０

３８０
P(λ)V(λ)dλ

, (１)

式中:P(λ)表示光谱,B(λ)表示蓝光伤害函数,

V(λ)表示视见函数,Km 为视觉效应最大光谱效

能,取值为６８３lm/W.KB越大,越容易造成视觉

疲劳,对人眼伤害越大.

３．２　偏振光

偏振光指振动方向与传播方向不对称的光,
主要分为圆偏振光与线偏振光两种.现有普遍使

用的显示产品多为线偏振光.２００９年闫晓林等

人[１０]让随机分组的测试者观看圆偏振光电视和

普通液晶电视,进行分级视力和眨眼频率测试.
通过分级视力变化和眨眼频率反映视疲劳程度.
在相同观看时间下,如果分级视力下降程度越大,
眨眼频率越快,那么疲劳感越强.图５、６反映儿

童和成人测试后的分级视力结果,图７反映眨眼

频率变化.分析得出,当观看两种偏振光电视一

段时间后,不论是儿童还是成人都会产生暂时视

力下降.圆偏振光与线偏振光相比,引起的视觉

疲劳程度会小一些.

图５　儿童组视力下降变化趋势

Fig．５　Trendofvisiondeclineinchildren

图６　成人组视力下降变化趋势

Fig．６　Trendofvisiondeclineinadult

图７　测试人员在观看时间内的眨眼频率变化

Fig．７　Testers’frequencyofwinkwhilewatchingTV
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张莉等人[１１]通过眼动仪分析观看线、圆偏光

液晶电视进行视觉疲劳研究,同样得出相同条件

下圆偏振光与线偏振光相比,引起的视觉疲劳程

度会小一些.
针对如上结论,目前学术界和业内尚没有统

一答案.相关研究[１２Ｇ１４]认为,这与视网膜吸收偏

振光存在差异有关,也有认为是由于视锥细胞外

层的光学双折射特性造成的.虽然在生理上解释

有不同,但在物理属性上,都是围绕偏振光本质展

开讨论.研究者推测是由于圆偏振光本身与线偏

振光相比,其振动面不只限于某一固定方向,而是

围绕光的前进方向转动,旋转电矢量端点描出均

匀圆轨迹,这与自然光的振动面在各个方向上均

匀分布是比较接近的,因而可能产生的视疲劳

较轻[１５].

３．３　频闪

频闪[１６]指光源发出的光随时间呈快速重复

的变化,使得光源跳动和不稳定的现象.对于人

来说,闪烁是可以观察到的.但当频率增加到某

一程度时,闪烁则会变成连续的光,此时的这个频

率称为临界闪烁频率.临界闪烁频率因人而异,
大多数人的临界闪烁频率值不超过７０Hz.在未

达到临界闪烁频率时,人会明显感知到明暗变化;
当频率超过临界值时,人会感知到频闪效应.频

闪效应指的是观察到的物体运动不同于实际运动

的现象.在工厂或车间,运动的机器看起来静止

就是频闪效应的体现.
频闪使感光细胞感应变化频繁,引起图像衰

减,对比灵敏度下降,人眼在这一过程中逐渐产生

视觉疲劳.当闪烁频率低于６５Hz时,易引发光

敏性癫痫.此外,闪烁光源也会引起偏头痛,低频

闪烁比高频闪烁引起的偏头痛更严重[１７].
美国危险性评估委员会在LED照明闪烁的

潜在健康影响标准[１７]介绍了闪烁的 LED光源

照明可能带来的潜在健康危害,如图８所示.
红色区域代表危害比较高,绿色区域代表危害

比较低.５种健康危害主要有:①光敏性癫痫或

闪烁光诱导的癫痫发作;②偏头痛或严重的头

痛伴随恶心、视觉障碍;③加重自闭症患者的重

复行为;④频闪效应;⑤视疲劳及相关视觉作业

性能下降.
标准根据闪烁频率和波动深度函数关系,给

出了危害的可接受阈值,如图９所示,即在某个频

图８　LED照明潜在健康危害风险矩阵

Fig．８　LEDlightingpotentialhealthhazardrisk

图９　闪烁频率和波动深度关系

Fig．９　Relationshipbetweenflickerfrequencyand
wavedepth

率下,波动深度未达到阈值,则可认为无危害.
显示产品为了使屏幕匹配周围明亮或昏暗的

环境,往往需要对显示屏亮度进行调节.屏幕的

调光会引起频闪.目前常见的调光方式是直流调

光(DirectCurrent,DC)和 脉 冲 宽 度 调 制 技 术

(PulseWidthModulation,PWM).DC是通过改

变电路功率调节,一般调整正向电流实现调光.
虽然亮度可调节范围小,但理论上无闪烁.此外,

DC调光成本相对较高,且低亮度下容易引起色

偏.PWM 是通过周期性开闭改变正向电流的导

通时间,本质上是亮Ｇ灭Ｇ亮Ｇ灭的过程.亮度调节

范围大,但在低亮度下往往引起闪烁.PWM 调

光分为高频 PWM 和低频 PWM,业内没有明确

规定高低频闪界限,一般认为百 Hz属于低频.
根据LED照明闪烁的潜在健康影响标准,无风险

区域频闪最好在３０００Hz以上.如图１０所示,
从人眼健康角度考虑,DC调光影响最小,其次是

高频PWM 调光,最后是低频PWM 调光.
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图１０　调光方式比较

Fig．１０　Comparisonofdimmingmodes

３．４　亮度

亮度指在视线方向单位投影面上的发光强

度.有研究[１８]表明,亮度不当会引起人眼疲劳,
但未定量说明标准界限.当亮度过低时,视锥细

胞的分辨功能受限,主要靠视杆细胞起作用.但

由于自身分辨能力较弱,实际视力会下降.为了

能获取清晰视力,睫状肌处于持续紧张的状态,造
成视疲劳;当亮度过高时,为了使进入人眼的光线

强度适中,瞳孔括约肌处于不断工作的状态,使瞳

孔缩小,这样疲劳的状态会引起视疲劳.
«数字电视机液晶显示通用规范»[１９]提出了

中大尺寸产品的推荐亮度,见表１所示,具有一定

的参考性.

表１　不同屏幕尺寸推荐亮度

Tab．１　Recommendedbrightnessfordifferentscreensizes

屏幕尺寸/mm 亮度/(cd􀅰m－２)

４４２．６~６８５．８(１９~２７in) ≥１５０

６８５．８~１０１６(２７~４０in) ≥２５０

＞１０１６(４０in) ≥３００

显示产品根据环境光照度,利用环境光传感

器,调节背光亮度,实现亮度的控制.

３．５　眩光

眩光是一种影响视觉的机制.它是指视野中

亮度分布不均匀、亮度范围变化不适宜、或者时间

和空间上存在极端对比,造成人眼在观看时的不

舒适之感或观察细部物体能力降低的现象.按照

眩光产生的标准,可以分为直接眩光和反射眩光.
直接眩光由窗户、灯具等高亮度光源的光线引起,
反射眩光由光源通过光泽表面反射亮度进入人眼

所引起.
眩光引起的图像衰减,使人眼生理保持双眼

视力出现困难,往往会产生暂时性眼部不适和视

力下降.眼内外肌肉维持一定的张力,并不停地

做调整,当长时间近距离用眼,眼球运动负荷增

大,引起眼肌(尤其是睫状肌)疲劳[２０].长时间或

高强度的眩光引起感光细胞凋亡,从而导致视网

膜损伤,严重可导致白内障等视觉疾病[２１].

３．６　立体显示

３．６．１　人眼立体视觉形成

双目视差是立体视觉形成的基础.人眼在观

看某一物体时,由于双眼之间存在距离,使得左右

眼成像有所差异[２２].这个差异使得物体经过大

脑视觉中枢处理之后,产生深度感知,形成立体视

觉,如图１１所示.

图１１　立体成像示意图

Fig．１１　Schematicdiagramofstereoimaging

当大脑对人眼形成的图像进行融合时,会综

合判断出前方场景中物体之间的深度关系以及与

观看者的距离,即为深度感知.图１２给出了形象

的展示.d 表示人眼到显示屏幕的距离,e 表示

人左眼和右眼的距离,一般为６５mm.当人眼感

知成像物点在屏幕上C,此时无深度感知;当人眼

感知成像物点在屏幕前方或者后方时,这时观看

的效果与正常观看时有所不同.当感知成像点在

屏幕前方时,仿佛成像点从屏幕中跳跃出来,此时

为交叉式视差.如图１２中BL、BR分别是像点左

右眼在显示屏幕上对应的左右眼像点,B点为融

合后的像点,T－ 为感知到的深度距离;当感知成

像点在屏幕后方时,仿佛成像点内陷于屏幕中,此
时为非交叉式视差.如图１２中 AL、AR对应于像

点左右眼在显示屏幕上对应的左右眼像点,A 点

为融合后的像点,T＋ 为感知到的深度距离.基

于以上,感知成像物点与屏幕的距离称为深度信

息,或称景深.

３．６．２　视觉调节

人眼通过辐辏与调节进行视觉调节[２３Ｇ２５].
辐辏指当直视较近的物体或场景,双眼会稍向内

转,使视觉焦点集中在被视物;而当凝视远方,双
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图１２　深度感知示意图

Fig．１２　Schematicdiagramofdepthperception

眼视轴则平行.这种眼球的运动就是辐辏.调节

指人眼调整晶状体和睫状肌,进而可以看清物体

的现象.人是通过辐辏和调节协调联动,实现可

以看清远近不同距离的物体.
如图１３所示,正是由于日常生活中焦点辐辏

和调节一致,人眼可以舒适地进行观看.

图１３　辐辏与调节一致

Fig．１３　Convergencecoincideswithaccommodation

而在观察基于双目视差的３D 显示时,调节

点在显示屏幕处,辐辏成像则在显示屏幕前或后,
此时由于焦点调节和辐辏不一致[２６],如图１４所

示,长时间观看会引起视疲劳.

图１４　辐辏与调节不一致

Fig．１４　Convergencedivergesfromaccommodation

３．６．３　影响说明

相关研究指出,景深类型、景深分布、景深变

化都会引发视疲劳.
３．６．３．１　景深类型[２７]

筛选１０名受试者观看５部深度信息参数不

同的电影,通过视频脑电图仪采集脑电信号.通

过主观问卷填写及客观参数评价进行探究.结果

发现,当相同景深时,交叉式视差比非交叉式视差

更易引起视疲劳.从人眼生理角度进行分析,观
看非交叉式视差内容,眼球的转动较小,即辐辏变

化较小,双眼不易疲劳;而观看交叉视差内容,由
于成像在屏幕前,双眼成像时辐辏变化较大,双眼

的辐辏与调节频繁而剧烈,导致不一致性程度更

严重,更易引起视疲劳.

３．６．３．２　景深分布[２７Ｇ２８]

与上述景深类型测试相同,研究者发现景深

平均值越大,分布越不均匀,越容易视疲劳.

３．６．３．３　景深变化

不同研究者从多角度展开景深变化对人眼影

响的实验研究.得出结论,景深变化越剧烈(深度

差大、数量越大、速度越快),越容易引起视疲劳.
图１５为帕努姆融合区(Panum 融合区).帕

努姆指出:人眼把左右眼看到的一定范围内的图

像进行融合,即使注视点没有落在视网膜对应点

上,但当注视的范围在圆周内外时,视网膜上的像

仍可以落在双眼融合的范围.这个融合双像的注

视范围叫作Panum 融合区[２９].当物体在融合区

外,双眼不能正常融合,会出现复视现象.

图１５　Panum 融合区

Fig．１５　Panumfusionzone

①深度差大[３０]:当观看两个视差间距较大的

物体时,双目视差形成的深度信息使人眼生理调

节无法很好地实现,会产生强烈的不舒适感.

② 数量大[３０]:图像信息量越多,人眼获得的

信息量大小与视觉舒适度成反比.
在同一帧内,不同物体往往处于不同深度区

间,物体本身呈现的形状、大小等差异,使得局部

区域的深度是跳变的.物体本身的运动使得在时

间维度中,同一像素位置深度值可能会发生变化,
变化的规模在一定程度上反映了变化的复杂程
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度.当图像中含有较多分布分散的物体时,人眼

在观看时会产生负担,疲劳感增加;当图像中所含

物体均匀且较少时,人眼可以舒适观看.

③ 速度快[３１]:物体运动速度的快慢也会对

人眼融合图像产生影响.当物体运动速度较慢

时,人眼有足够的时间融合出立体深度感;当物体

运动速度较快时,人眼难以及时对物体运动轨迹

进行追踪并产生立体深度融合,会导致不平衡视

差产生,进而造成视疲劳.

４　健康显示

基于上述不同要素对人眼影响的探讨,我们

认为健康显示是行业内一个新兴的研究课题.它

不同于单纯以提升产品性能为主要指标,而是更

多地从系统角度出发,聚焦用户主体.我们尝试

从架构层面对健康显示进行了初步的描述,如图

１６所示.

图１６　健康显示架构探索

Fig．１６　Explorationofhealthydisplay

通过用户与产品的使用交互,显示产品能够

根据用户需求,实现智能化输出,使用户能够以良

好的习惯使用,实现生理和心理上舒适为目的.

５　健康显示的思考方向

健康显示是一个长期的系统研究课题,依托

屏幕端口,可拓展系统解决方案.在初期探索上,
从现有可能产生影响的要素出发,实现屏幕输出

的舒适.

① 低蓝光:以减少短波蓝光组成,同时将光

学损失降到最低为主要目的,从削弱光强或波长

红移两种技术路线方向展开.
削弱光强可以采用软件调节方案或者薄膜阻

隔方案.前者即通过软件方案限制蓝光含量.用

户可以打开或关闭软件,减少设备产生的蓝光.
后者即利用光学膜过滤蓝光.如图１７所示,采用

某种高低折射率交替的复合多层薄膜达到防蓝光

的效果,通过和偏光片(Polarizer,POL)及背光

(BackLightUnit,BLU)的复合达到显示屏护眼

的效果.

图１７　薄膜阻隔

Fig．１７　Membranebarrier

波长红移通过长波LED或电路code调试实

现.如图１８所示,长波 LED方案通过调整背光

的芯片,使得 LED光谱蓝波波峰红移,从而降低

短波蓝光的强度.普通 LED 峰值波长一般在

４５０nm 左右,长波 LED 峰值波长移动到接近

４６０nm 左右.

图１８　长波LED
Fig．１８　LEDwithlongwave

电路code调试方案保持调控R 和G 的电压

不变,针对性地降低蓝色波长对应的电压,以降低

蓝色强度,如图１９所示.

图１９　电路code调试

Fig．１９　Circuitcodedebugging

②偏振状态:圆偏振光与线偏振光相比,更接

近于自然光.在线偏振光POL外增加１/４玻片

改善显示产品出射光的偏振状态,如图２０所示.

③ 频闪:从人眼健康考虑,DC 调光＞高频
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图２０　光的偏振状态改善

Fig．２０　Improvementofpolarization

PWM 调光＞低频PWM 调光.现有显示产品调

光方式不一,以 OLED手机为例,现有 OLED手

机低亮度调光主要采用PWM 调光,尚不能实现

完全DC调光.部分厂商采用类 DC调节模式,
通过算法抖动和图层混合处理,使画面内容亮度

有效降低,实现类似DC调节的效果.

④ 眩光:如图２１所示,根据实际应用场景需

求,采用防眩处理.通过漫反射,增加反射方向,
减弱观看方向的光亮度,减少不必要的眩光带来

的影响.

图２１　防眩改善

Fig．２１　Improvementofglare

⑤ 立体显示:基于双目视差原理的立体显

示,由于难以取消辐辏、调节冲突,可考虑将辐辏

与调节的不一致限定在舒适区、减少突变镜头等

可适当减缓视疲劳.
拓展的系统方案从生理健康和心理健康双角

度出发.生理健康方面,借助环境光传感器、距离

传感器等,实现实时提醒,注重对用户的习惯培

养;心理健康方面,借助人工智能技术,通过手势、
体征、情绪等,呈现定制化显示内容.

６　结　　论

本文以健康显示为主题,对现有已知可能对

人眼产生影响的要素进行了较为系统地分析

探究.

①蓝光 (４１５~４５５nm)可能引起屈光不正、
黄斑病变、干眼、白内障、睡眠质量下降、皮肤老化

等危害.蓝光伤害因子KB定量描述对人眼造成

视觉疲劳及伤害程度.KB越大对人眼伤害越大.

② 线偏振光与圆偏振光相比,同样条件下产

生的视觉疲劳更严重.

③ 频闪可能导致视疲劳、频闪效应、光敏性

癫痫偏头痛及加重自闭症患者的重复行为.显示

产品调 光 会 引 起 频 闪.调 光 方 式:DC＞ 高 频

PWM＞低频PWM.

④ 亮度不当可能导致视疲劳.

⑤ 眩光可能导致暂时性眼部不适和视力下

降及心理不适.

⑥ 基于双目视差原理的立体显示可能会导

致视疲劳等.
针对目前健康显示在业内仍处于前期探索阶

段,本文提出健康显示的概念.面板制造商需要

联合终端厂商、测评机构等,共同从显示健康的角

度进行开发和宣传,以尽可能减少或消除显示因

素对人眼造成的不良影响.通过智能化输出健康

显示内容和培养用户健康使用习惯,以期给消费

者带来健康的使用体验.

参　考　文　献:

[１]　李继军,聂晓梦,甄威,等．显示技术比较及新进展[J]．液晶与显示,２０１８,３３(１):７４Ｇ８４．

LIJJ,NIEX M,ZHENC,etal．Newdevelopmentsandcomparisonsindisplaytechnology[J]．ChineseJournal
ofLiquidCrystalsandDisplays,２０１８,３３(１):７４Ｇ８４．(inChinese)

[２]　杨培增,范先群．眼科学[M]．北京:人民卫生出版社,２０１８:５Ｇ２５．

YANGPZ,FANXQ．Ophthalmology [M]．Beijing:People＇sMedicalPublishingHouse,２０１８:５Ｇ２．(inChinese)

[３]　CAMPBELLFW,GUBISCHR W．Opticalqualityofthehumaneye[J]．TheJournalofPhysiology,１９６６,１８６
(３):５５８Ｇ５７８．

[４]　BERSOND M,DUNNFA,TAKAO M．Phototransductionbyretinalganglioncellsthatsetthecircadianclock
[J]．Science,２００２,２９５(５５５７):１０７０Ｇ１０７３．

８８９ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３５卷　



[５]　申崇渝,徐征,赵谡玲,等．LED蓝光泄露安全性研究[J]．光谱学与光谱分析,２０１４,３４(２):３１６Ｇ３２１．
SHENCY,XUZ,ZHAOSL,etal．StudyonthesafetyofbluelightleakofLED[J]．SpectroscopyandSpectral
Analysis,２０１４,３４(２):３１６Ｇ３２１．(inChinese)

[６]　HarvardMedicalSchool．Bluelighthasadarkside[EB/OL]．[２０１２Ｇ０５Ｇ０１]．http://www．health．harvard．edu/staＧ

yingＧhealthy/blueＧlightＧhasＧaＧdarkＧside．
[７]　GODLEYBF,SHAMSIFA,LIANGFQ,etal．BluelightinducesmitochondrialDNAdamageandfreeradical

productioninepithelialcells[J]．JournalofBiologicalChemistry,２００５,２８０(２２):２１０６１Ｇ２１０６６．
[８]　DUNBAR M,MELTONR．Thelowdownonbluelight:goodvsbad,anditsconnectiontoAMD[EB/OL]．[２０２０Ｇ

０１Ｇ１９]．http://www．reviewofoptometry．com/continuingeducation．
[９]　InternationalElectroTechnicalCommission．IEC/TR６２７７８Ｇ２０１４ApplicationofIEC６２４７１fortheassessmentof

bluelighthazardtolightsourcesandluminaires[S]．Switzerland:IEC,２０１４．
[１０]　闫晓林,付东,朱昌昌,等．圆偏振光液晶电视对视疲劳的影响[J]．中国预防医学杂志,２００９,１０(８):７９８Ｇ８０１．

YANXL,FUD,ZHUCC,etal．EffectofcircularlypolarizedliquidcrystalTVonvisualfatigue[J]．China
PreventiveMedicine,２００９,１０(８):７９８Ｇ８０１．(inChinese)

[１１]　张莉,徐亮,张运红,等．应用眼动仪评价观看线偏光液晶电视与圆偏光液晶电视诱导的视疲劳研究[J]．眼科,

２０１６,２５(１):６３Ｇ６７．
ZHANGL,XUL,ZHANGYH,etal．Studyonhumanvisualfatigueinducedbywatchinglinearpolarizedliquid

crystaldisplayandcircularpolarizedliquidcrystaldisplaywitheyetracker[J]．OphthalmologyinChina,２０１６,

２５(１):６３Ｇ６７．(inChinese)
[１２]　SHURCLIFF W A．Haidinger’sbrushesandcircularlypolarizedlight[J]．JournaloftheOpticalSocietyof

America,１９５５,４５(５):３９９．
[１３]　HOCHHEIMERBF,KUESH A．Retinalpolarizationeffects[J]．AppliedOptics,１９８２,２１(２１):３８１１Ｇ３８１８．
[１４]　DODTE,KUBA M．VisuallyevokedpotentialsinresponsetorotatingplaneＧpolarizedbluelight[J]．Ophthalmic

Research,１９９０,２２(６):３９１Ｇ３９４．
[１５]　YANXL,FUD,ZHUCC,etal．Invitedpaper:thecircularpolarizedLCDＧTVanditsadvantageovervisual

fatigue[J]．SIDSymposiumDigestofTechnicalPapers,２００９,４０(１):５３６Ｇ５３９．
[１６]　时粉周,王珏,包德海．照明光源的频闪对视功能的影响[J]．中华航海医学与高气压医学杂志,２００１,８(２):７２Ｇ７４．

SHIFZ,WANGY,BAODH．Theeffectsofilluminationlightsource’sfrequencyflickeronvisionfunction[J]．
ChineseJournalofNauticalMedicineandHyperbaricMedicine,２０１１,８(２):７２Ｇ７４．(inChinese)

[１７]　StandardsCommitteeoftheIEEEPowerElectronicsSociety．１７８９Ｇ２０１５IEEErecommendedpracticesformodulaＧ

tingcurrentinhighＧbrightnessLEDsformitigatinghealthriskstoviewers[S]．NewYork:IEEE,２０１５．
[１８]　王莹．不同显示技术与照明环境对视疲劳影响研究[D]．南京:东南大学,２０１８．

WANGY．Studyonthevisualfatiguecausedbydisplaytechnologyandambientillumination[D]．Nanjing:SouthＧ
eastUniversity,２０１８．(inChinese)

[１９]　中华人民共和国工业和信息化部．SJ/T１１３４３Ｇ２０１５ 数字电视液晶显示器通用规范[S]．北京:工业电子出版

社,２０１５．
MinistryofIndustryandInformationTechnology．SJ/T１１３４３Ｇ２０１５GeneralspecificationfordigitaltelevisionLCD
displays[S]．Beijing:PublishingHouseofElectronicsIndustry,２０１５．

[２０]　杜红艳,李兰根,杜鹏程,等．视屏终端综合征与干眼症关系的研究[J]．国际眼科杂志,２００９,９(１０):１９９９Ｇ２０００．
DU H Y,LILG,DUPC,etal．Relationshipbetweenvisualdisplayterminalssyndromeanddryeyesyndrome
[J]．InternationalJournalofOphthalmology,２００９,９(１０):１９９９Ｇ２０００．(inChinese)

[２１]　CONTÍN M A,BENEDETTO M M,QUINTEROSＧQUINTANA ML,etal．Lightpollution:thepossibleconＧ
sequencesofexcessiveilluminationonretina[J]．Eye,２０１５,３０(２):２５５Ｇ２６３．

[２２]　魏娜,张为冬．３D电视视差舒适度客观评价[J]．现代电视技术,２０１４(４):１０６Ｇ１１０．
WEIN,ZHANG W D．Objectiveevaluation ofparallax comfortof３D TV [J]．Advanced Television
Engineering,２０１４(４):１０６Ｇ１１０．(inChinese)

[２３]　YANOS,IDES,MITSUHASHIT,etal．Astudyofvisualfatigueandvisualcomfortfor３DHDTV/HDTVimＧ

９８９第９期 　　　　　　　张平奇,等:健康显示的影响因素综述



ages[J]．Displays,２００２,２３(４):１９１Ｇ２０１．
[２４]　HIRUMAN,FUKUDAT．AccommodationresponsetobinocularstereoscopicTVimagesandtheirviewingconＧ

ditions[J]．SMPTEJournal,１９９３,１０２(１２):１１３７Ｇ１１４０．
[２５]　LIUYZ,WANGF,WANGCS．Theresearchonvisualfatiguefactorinstereoscopicimageobservation[C]//

Proceedingsofthe２００９IEEE１０thInternationalConferenceonComputerＧAidedIndustrialDesign&ConcepＧ
tualDesign．Wenzhou:IEEE,２００９:１８８２Ｇ１８８７．

[２６]　毛苗,秦开怀．３ＧD视频的视差优化调整方法[J]．清华大学学报:自然科学版,２０１４,５４(１０):１３５６Ｇ１３６１．
MAO M,QINKH．Disparityadjustmentmethodforstereoscopic３ＧDvideo[J]．JournalofTsinghuaUniversiＧ
ty:ScienceandTechnology,２０１４,５４(１０):１３５６Ｇ１３６１．(inChinese)

[２７]　金帅,邢丽冬,钱志余,等．３D影片中深度信息与观看者疲劳度的关联研究[J]．中国生物医学工程学报,２０１４,３３
(３):３０６Ｇ３１２．
JINS,XINGLD,QIANZY,etal．Theassociationbetweendepthinformationof３D movieandviewerfatigue
[J]．ChineseJournalofBiomedicalEngineering,２０１４,３３(３):３０６Ｇ３１２．(inChinese)

[２８]　RECHICHIC,SCULLICAL．Asthenopiaandmonitorcharacteristics[J]．JournalFrançaisd＇Ophtalmologie,
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