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LED汽车前照灯 ：眩光与显色性 
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(1．复旦大学电光源研 究所 上海 200433) 

摘 要 

由于发光二极管(LEDs)的光输出有了迅速的提高，人们开始认真地关注将 LED应用于汽车前照 

灯这一课题 。本项研究分析检验 了 LED对迎面 司机所造成的不舒 适眩光及对逆反射 交通指示材料 

显 色性 的影响。在 两种情况下，对使用 LED与将传统钨丝灯更改为高强度 气体放 电(HID)灯的情况 

下上述属性的改 变进行 了对比。详细来讲 ，实验 中分别使用了7个 LED光源(前照灯用)和 17个现有 

的HID前照灯，通过比较他们的色度学参数来分析不舒适眩光所受影响。类似的，对显色性影响的 

分析是通过 比较使 用两种不同光源时 7种红色逆反射材料(目前在 交通控制 中以红 色信号传递信息 

最多)的色度学参数而获得的。通过分析，对现有的 LED产品系列有如下结论：1)比现有的 HID系统 

产 生更多的不舒适眩光 ，实质上比卤素灯 系统产生了更 多的不舒适 眩光 ；2)显色指数可接受；3)对红 

色逆反射材料的视 亮度没有明显的影响。 
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在过去几年里 ，发光 二极 管 (LEDs)的光输 出获 

得了很大提高，因此对于将 LED应用在汽车前照灯 

中的兴趣也日益增长。然而，LED比传统光源即卤素 

灯具有更多种的光谱能量分布 ，因此 ，有必要对其对 

汽车前照灯的眩光和显色性 的影响进行检验，因为这 

两个指标与光源的光谱能量分布息息相关。 

检验光源的眩光和显色指数的一种办法是利用 

观测者在实验室或特定场地进行实验研究。然而，在 

过去的 15年来，我们对一种新 引入 的汽车前照灯光 

源有 了大量 的认识 ，这种认识来源于以往的研究及在 

路上的应用 经验。总体 而言 ，目前 的数据表 明 HID 

光源 的显色指数是可 以的，但是 HID光源 比卤素光 

源产生更多的不舒适 眩光(而非失能眩光)。因此 ，本 

研究方法是以HID光源作为基准点对 LED的使用进 

行评价 

1 方法 

1．1 不舒适眩光的测试原理 

有充分的证据表明，HID前照灯的色度影响了人 

们对不舒适眩光的主观感受。虽然此前的研究并未 

精确描述人们的主观感受由什么所支配，然而可以确 

定的是 ，随着蓝光成分的增加或是色温的增 加 ，不舒 

适度也增 加 了。由于一些 LED光源 的蓝 光成 分较 

多，具有相对较高的色温，有观点认为 LED前照灯也 

会产生较强的不舒适 眩光。为了 比较不舒适眩光的 

影响 ，我们可以把 LED光源在 CIE1931年色品图的位 

置与 HID灯和卤素灯的进行 比较，如果 LED光源在 

色度表 中的位置介 于另两 种光源之间 ，则 LED光源 

不会产生 比 HID光源更多的不舒适 眩光。如果 LED 

比 HID光源位于色度表中的更蓝和色温更高的位 

置 ，则会比 HID产生更多的不舒适眩光。 

1．2 显色性 的测试原理 

评估 LED前照灯显色性 的方法和评估其不舒适 

眩光的方法相类似。也就是说 ，重点关注以下问题 ： 

由 LED前照灯照明时引起 的交通控制材料 的色度参 

数的改变比使用 HID前 照灯系统时大还是 小 (两 者 

分别与 卤素灯 系统相 比)?同时考虑 三个色度学 参 

数：色调、饱和度(考察 x，Y色品坐标值)和视亮度(Y 

值)，并主要采用红色逆反射材料作为被照对象，因为 

红色材料在驾驶环境 中使用最多(由于红色警示标志 

的重要性)。(最近几项研究提供了 HID前照灯系统 

的显色性的背景信息。 
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1．3 光源 

实验中使用的7个 LED系统由5个生产商提供， 

9个卤钨灯系统由5个生产商提供，17个 HID系统由 

2个生产商提供。(这 17个 HID光源是从最近一项 

研究所使用的 19个光源中拿出的)。LED光源的光 

谱能量分布曲线(图 1)由光源和前照灯系统的生产 

商提供。卤素光源和 HID光源的光谱能量分布曲线 

由型号为 PR．650的光谱仪测量而得。关于光源的型 

号和组成见表 1所述。 
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图 1 研究 中所 用 LED光源 的光谱能量分布 

(纵坐标为相对 能量 ) 

表 1 所使 用光源的类型 和组成 

1．4 逆反射材料 

实验中所用的 3种红色逆反射材料的光谱反射 

率数据由3家生产商提供。每个生产商都提供了微 

棱镜材料的数据，其中两个生产商还提供了玻璃珠型 

和附着型材料的数据。部分反射率数据(两组红色玻 

璃珠型材料中的一组 )如图 2所示 。 
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图2 红色玻璃珠型材料的反射率 

1．5 光源的色度学计算用于评价不舒适眩光 

表 2所示为各种光源的色度学计算结果。 

表2 光源色品坐标的计算方法 

1．6 逆反射材料 的色度学计算／光 源对显色性的影 

响 

使用不同光源照射不同逆反射材料的计算结果 

如表 3所示。 

1．7 相对强度计算用于评价相对视亮度 

使用不同光源照射不同逆反射材料的计算表明 

了各种照明条件下逆反射材料的相对强度值，如表 4 

所示。表4所计算的 Y值表明在各光源的照明下逆 

反射材料的相对光强。在其他光源条件下使用同样 
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的计算表明其结果一致。 

表 3 决定 显色性能 的色标 的计算 方法 

表 4 使 用不同光源照射下不同逆反射材 料相 对强度的计算 

Y是 CIE色品函数之一。 

2 结果 

2．1 不舒适眩光 

图 3标示 出色品坐标 的计算值在 1931年 CIE色 

品图上的位置。从图3中很明显得出以下结果： 

(1)3种光源的色品坐标不存在重叠 ； 

(2)三种 灯中，卤钨 灯具有最低 的色温 (3 000～ 

3 500K)，HID灯色温较高(3 700～4 100K)，LED具有 

最高色温(4 200～14 000K)； 

(3)虽然 7个 LED中的 6个落在 汽车工程学会 

(SAE)所 定义 的“白光”范围 内，它 们 比现 有的蓝色 

HID灯看起来更蓝； 

(4)LED的分布跨度最大。 

根据 LED的色度参数和HID灯的比较，我们预 

图 3 各光源色品坐标的计算值在 1931年 

CIE色度空间上的位置 (2。观测 ) 

测所有实验 中的 LED光源将会 比 HID光源产生更多 

的不舒适 (在一定的照明条件下对观测者双眼产生的 

不舒适眩光)，这也 自然意味着 比卤钨灯产生更多 的 

不舒适眩光。当然，由于 LED具有很大的彩度分布 

范围，有很多途径可以解决这一潜在的问题。也就是 

说，如果减少 LED中的蓝光成分，并尽可能地降低其 

色温，则有可能减弱这一问题。然而，人们对光谱能 

量分布和不舒适眩光之间的关系了解并不全面，对这 

一 课题进行深入研究 ，将是很有意义的。 

2．2 显色性 

图 4、5、6所示为 3种类型逆反射材料 (附着型 、 

玻璃珠型和微棱镜型)的色品坐标 ，Y的计算 结果。 

同一种照明条件下具有不同的几组分布分别对应于 

不同的生产商所提供的产品 。虚线 表示在标准照明 

体 A下红色材料的夜间极限。从 图中可以获得如下 

结果 ： 

(1)附着型和玻璃珠型材料 的色品坐标不存在重 

叠 区域；而微棱镜型材料存在部分色度重叠 ； 

(2)LED光源照射下获得的结果倾向介于 HID灯 

和卤素灯照明的结 果之间。对玻璃珠型材料这一结 

果最为明显。 

(3)对附着型材料，LED照明的结果比其他两种 

光源呈具有更低 的饱和度的趋势。 

(4)同一种照明条件下各个生产商提供的产品呈 

各自聚集状态。这一结果尤以附着型材料为明显。 
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图 4 红色 附着型 材料在各种 光源照 明下 的色 品坐 标 

图 5 红 色玻璃珠型材料在各种光 源照明下的色品坐标 
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图 6 红色微棱镜材料在各种光 源照明下的色 品坐标 

2．3 相对强度和相对视亮度 

表 5所示是各材料在 LED和 HID光源照射下的 

平均相对强度值。表中的量为Ys，并把卤钨灯下的 

Ys值定义为 1。 

表 5 各材料在 LED和 HID光源照射下的相对 强度 

颜色 附着型材料 玻璃珠型材料 微棱镜型材料 

LEDs HIDs LEDs HIDs LEDs HIDs 

红色 0．88 0．99 0．81 0．92 0．80 0．90 

从表 5的数据可见 ，在 LED光源的照射下 (相对 

于卤钨灯的值)，红色材料的相对强度较弱。但是通 

常认为 ：1)主观视亮度 与物理强 度呈对数 函数关系 

(在光源的特定 区域 内)；2)判别具有应用 意义 的一 

个比较合理的差异值通常是 25％。因为表5中的差 

异都小于 25％ (最大差异只有 20％)，我们认为实验 

中所用的 LED光源对红色逆反射材料 的强度不太可 

能有很大的影响。 

3 结论 

3．1 不舒适 眩光 

根据计算所得 LED的色度参数和 HID光源比较， 

我们预测所有实验中的 LED光源将会比 HID光源产 

生更多的不舒适，也意味着 比卤钨灯产生更多的不舒 

适眩光。为了解决这一潜在的问题，我们推荐尽可能 

减少 LED中的蓝光成分，并尽可能地降低其色温。 

3．2 显色性 

我们对红色(红色是交通标志系统中最重要的颜 

色)逆反射材料的计算结果表明，由 LED前照灯照明 

时引起的交通控制材料的色度参数的改变(与卤素灯 

系统相 比)比使用 HID前照灯系统时小，由于观测者 

对 HID灯的照射结果表示认可 ，我们认为 LED的显 

色性也是可以被接受的。 

3．3 视亮度 

计算结果表明，在 LED、HID灯和卤素灯 3种光 

源的照射下 ，红色逆反射材料的相对强度结果与 LED 

(和 HID)所包含的红 光少于卤素灯所包含 的红光这 
一 事实相一致 。也 就是说 ，在 LED光源的照射下红 

色材料的强度比卤钨灯照射时弱。但是 由于其 中的 

差异均小于传统认为有差别的I临界值 25％，我们认 

为实验中所用的 LED光源对红色逆反射材料的视亮 

度不会有很大的影响。 
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(本文编辑 高杉楠) 
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