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兼顧視覺舒適與節能的人因照明技術
Ergonomic Lighting Research in Consideration of Visual Comfort and 
Energy Efficient

本文主要論述人因照明技術內涵、目前國內外的研究動態及應用實例。為推廣臺灣LED照明

市場的發展，開發出兼顧節能、環保和人因需求的LED照明產品和系統，工業技術研究院綠

能所的照明與色彩環境研究實驗室，開展了有關閱讀照明的實驗研究，本文闡述了部分的研

究成果。

The concept of ergonomic lighting technology, hot topics and applications are discussed in this 

paper. To develop LED lighting products in consideration of energy efficiency and well-being, a 

research laboratory called lighting and colour environments research lab was established in 2014 in 

ITRI. Since then, research on reading comfort has been investigated in this lab, part of the research 

results are discussed in this paper.
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人因照明技術概述及研究 
現狀分析

近
年來，由於能源問題越來越突出，節

能變得越來越重要，各國尤其是發達

國家，對照明節能的訴求更為緊迫。近年

來CIE(International Commission on Illumina-

tion)國際照明會議主題，多集中在照明的節

能技術，探索照明節能技術的同時，CIE也

提出了舒適照明的概念。

舒適照明關注的是照明引發的視覺舒

適度與安全性問題，該議題的中心思想就是

節能固然重要，但是如果以犧牲照明的安

全性和健康性為代價，則與照明是為人服

務之終極目的相背。該議題主要以研究照

明環境與其引發人體刺激之間的關係為目

的，這些刺激包括心理和生理的感受。人

們對照明產品好壞的評價，或安全性和健

康性的感知，是藉由這些心理和生理的感 

受來決定。該議題是目前日本及歐美的照明

產、學、研各界研究之重點。概括起來， 

該議題主要探討了三個大方向的技術內

容：一是建築照明應極大程度的使用自然

光，來建立符合人的視覺感知和生理晝夜

節律的日光使用標準；二是對光的醫療作

用要善加利用，相關的研究要更為深入，
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以便制定光治療標準；三是在使用人工光

源的時候，要改變越亮越好的認知，應以

視覺滿意度和身體節律為主要考量，並兼

顧節能，開發可調變的照明產品。總體而

言，關於好的照明，CIE的定義是：以需要

而用，並帶來視覺滿足，提昇生活品質。

目前國際上在LED照明領域的研究重

點之一，為LED的照明品質評價技術，主要

包括光源的演色品質以及舒適照明設計。

在不犧牲照明品質的前提下，實現節約能

源，提昇照明環境的舒適性、安全性和健

康性。國際上發達國家為推廣LED取代傳統

照明，投入了大量的研發資金，鼓勵產學

研合作。國際照明大廠也紛紛成立相應的

研究部門，以開發LED產品應用為導向的

技術研究，其中以Philips、ORSAM和Pana-

sonic為主要的領軍企業。近年來，臺灣在

LED取代傳統光源方面，政府十分重視，能

源局也積極推廣，就LED引發的視覺安全

性和舒適性方面，臺灣的學術界及工研院

也在積極開展研究，以期為政府制訂相關

LED使用標準提供理論依據。這種以研究光

源物理特性和其引發的人類生理及心理感

知之間關係的科學，就是臺灣照明產業界

提到的人因照明技術。其中，影響人對照

明認知的相關因素包括：文化、年齡、性

別、環境等，而這些因素將決定著照明市

場的劃分和細分。

照明條件對人的影響，包括光源的

相對色溫(CCT)、照度(lx)、均勻度、眩光

以及顯色指數等。近年來，國內外很多學

者對由光源刺激而產生的人體反應做了大

量的實驗研究，這些研究主要針對的是白

光，其變量多為光源的相對色溫和照度。

大量的實驗結果發現，光源的相對色溫和

照度對視覺績效與視覺疲勞都有影響，而

兩者之中，照度具有顯著的影響(1-5,8)。這些

影響會依據光照射的觀測物的特性不同而

不同，例如，被觀看字體的大小(2,7)，被觀

看物的載體是紙張還是電子材料(2,6,7,8)等。

對光環境品質的評價還會受到光源的放置

位置(9,11)，以及受測者的性別和年齡(10,11)的

影響。比如，研究發現男性較女性對光的

感知較不敏感，而且男性對暗環境的適應

時間較長(10)；老年人較年輕人偏愛較高色

溫的光環境(3)。

除了光源的相對色溫和照度對視覺感

知有影響外，光源的眩光程度以及光源的

演色特性也對光源品質的視覺評價有重要

影響。目前國際上，對於眩光的影響普遍

採用眩光指數(UGR)，來評價其對視覺疲勞

或視覺績效的影響。過去對於傳統光源，

其光色品質通常採用其演色特性指數來說

明。演色特性指數高的光源，其對物體色

的渲染效果接近日光，使物體色表現的較

為真實，從而也較符合人們的認知。然

而，對於LED光源，由於其發光原理與傳統

光源的發光模式不同，是否應該沿用演色

特性指數來評價其對物體色的渲染效果，

目前在色彩與照明研究領域廣為爭議。研

究人員發現LED光源的演色性與其引發的視

覺喜好度之間沒有顯著相關性，亦即演色

性高的LED光源不一定比演色性低的LED光

源能更好的呈現物體的表面色(11-13)。基於大

量的研究發現，CIE177：2007的技術報告

指出：“The Color Rendering Index(CRI)暨演

色性指數，一般而言並不適用於預測白光

LED的演色性”，並建議產業界不必為了追

求高演色性而犧牲發光效率，或以高製造

成本做為代價。
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從上面的論述，可以看到CIE提倡的節

能有效安全照明，其中人因照明的研究成果 

是關鍵。因為過去對光源品質的評價多數是

通過科學儀器的測量，採用針對傳統光源

的評價方法，來評價LED光源的演色品質。 

目前針對LED照明產業界面臨的一些現實問

題，導入人因照明技術，不但可以幫助業

者解決高製造成本，還可以使用者為中心

的照明設計理念提供理論依據。圖一解釋

了人因照明技術在LED產業界的重要地位。

歐美一直是人因照明研究領域的主導

者，研究成果豐富，也已形成了一些照明

設計推薦使用的數據庫。但是這些研究成

果是否可以用於指導亞洲照明市場，還十

分有爭議，主要原因是人們對照明的感知

是否受文化和地域差異的影響，還未有充

分的科學證據。所以，以日本為首的人因

照明專家學者正積極的針對亞洲市場，展

開人因照明的研究，以期建立相關的資料

庫。臺灣的照明廠商近年來為創立自有品

牌的照明產品，也開始關注人因照明的研

究，以期擺脫長久以來為國際大廠做代工

的企業運行模式，開創針對本土用戶的高

端照明產品。

工業技術研究院（簡稱工研院）作為臺

灣科技創新的指導性單位，於2014年在綠

能所成立了照明與色彩環境研究實驗室，

主要從事人因照明領域的應用科學研究，

並以研究成果服務於產業界。

該實驗室的核心宗旨是從提高室內照

明品質，並兼顧節能的角度，為產業界提

供照明解決方案。依據研究需要，實驗室

主要包括實景照明環境模擬區、大型燈箱

實驗區以及色彩與光環境量測區，如圖二

所示。

目前該實驗室的研究，主要針對的是

室內照明環境。研究採用了目前國際上通

用人因照明技術手法，而與國外同類研究

所不同之處主要包括：採用的視覺刺激為

中文字體、受測者為臺灣人，以及實驗光

環境設計考慮了臺灣地域特徵，例如，空

間大小、使用者習慣以及溫濕度等。人因

照明實驗除了針對傳統光源之外，還重點

研究LED照明環境對使用者的身心理的影

響。實驗中，光環境在受約束條件下之變

化，例如，變化相對色溫(CCT)、照度和照

明方式等。

以追求高演色性為目的
的LED產業現狀

以犧牲發光效率為手段 以提高製造成本為手段

具有高演色性的LED光源
不一定帶來高視覺滿意度

降低製造成本

提高有效照明

高視覺滿意度

促進LED照明
產業的發展

導入人因
照明技術

▲圖一　 人因照明技術對促進LED照明產業的重要
性

▲圖二　工研院照明與色彩環境研究實驗室
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人因閱讀照明研究

隨著LED逐漸走入一般照明市場，為

了解LED照明條件對人體視覺感知的影響，

我們設計了一系列的人因實驗。實驗中，

採用的光源包括LED白光和一般傳統光源，

例如，A光源和D光源，並透過控制系統，

對光源的色溫及照度進行控制或轉換。研

究中我們招募了不同性別和年齡的受測

者，以研究由照明環境產生的年齡差異和

性別差異。

在LED照明條件下，實驗數據顯示，

工作面的照度和色溫對閱讀的舒適度和清

晰度均有顯著影響，且比較之下，照度的

影響大於色溫的影響。透過分析受測者

對閱讀舒適度評價，我們發現不同性別組

和年齡組之間沒有統計意義上的差別。但

是，實驗結果也顯示，與老年組（年齡高於

50歲）比較，年輕組（年齡低於35歲）對光

環境的變化較為敏感；兩個年齡組中，女

性受測者較男性受測者對光源的品質較為

挑剔，圖三描述了評價閱讀照明之舒適度

時的年齡及性別差異。

在判斷閱讀清晰度時，比較不同性別

組和年齡組我們發現了具有統計意義的性

別和年齡差異，如圖四所示。實驗結果顯

示，隨著色溫和照度的變化，雖然年輕組

和年老組對實驗照明條件下的清晰度評價

趨勢相同，但是老年人需要的照度較高，

年輕人對照明品質要求較高；女性較男性

對照明條件較為挑剔。從實驗結果我們還

發現，色溫4,000K照度900 lx可營造高視覺

滿意度的閱讀照明環境。

人們對於白光照明品質的判斷，除了

受色溫和照度的影響外，還受照明的方向

或入射角的影響。對的入射角度不但可以

提昇使用者的視覺滿意度，還可以大幅降

低照明用電量。

實驗數據顯示，受測者對光源品質

的評價顯著受到光線入射角度的影響，而

且對男女的影響結果是一樣的。更有趣的

是，該結果不受身高和閱讀距離的影響，

也就是說，能提供高閱讀滿意度的照明角

度可能是某個絕對角度值。前面我們提

到，滿足視覺需要且節能的照明環境是現

今使用者的訴求，那麼，透過人因實驗我

們發現的最佳照明角度，是否節能呢？透

過與市場上常用的T5和T8日光燈比較，
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▲圖三　評價閱讀舒適度時的性別及年齡差異

2

1.5

1

0.5

0
Young Older

Female
Male

C
la

rit
y

▲圖四　評價閱讀清晰度時的性別及年齡差異
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我們發現，實驗光源在最優化的照射角度

下，不但可以提供高視覺滿意度的照明條

件，而且較T5和T8日光燈，其年節電量可

達80%以上，比較結果如圖五。

以上，我們討論了工研院照明與色

彩環境研究實驗室關於閱讀照明的部分研

究成果。從這些實驗發現，我們可以看出

照明環境參數對人的視覺感知有重要的影

響，而且該影響可能隨著環境特徵以及觀

看者的性別、年齡和種族差異而顯現差

異。本實驗室目前主要致力於針對亞洲使

用者的人因照明技術的開發和應用。

結　語

照明環境的設計除了涉及能耗問題

外，還關係到使用者的安全和生活品質。

對於一般使用者來說，由於缺乏對光環境

優劣的專業判斷能力，會不自覺地調整自

身的習慣去適應現有的光環境，例如使用

者在多眩光和過度照明的辦公環境中，為

了能看清楚，不自覺的以不正確的坐姿工

作，長此以往，就會造成對身心的損傷，

例如，眼睛疲勞、身體肌肉酸澀、頭痛和

注意力下降等，繼而影響工作績效。如何

針對使用者的需求和所處的環境設計合理

的光源產品和照明解決方案，實現節能的

同時，創造安全、環保、健康和舒適的照

明環境是未來人因照明技術的研究宗旨。

由於人因照明涉及地域性和種族差異，開

展國際間的合作研究將是未來的研究模

式，該模式下的研究成果可以幫助照明業

者劃分市場，並有的放矢的根據市場需要

做出快速反應，以增加企業競爭力。
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▲圖五　特定入射角度下的實驗LED閱讀燈與一般
醫院病房床頭燈之T5、T8燈年耗電量比較


