
关千国际光度单位的新定义

禹 秉 熙

� � � � 年 �� 月 � 日至 �� 日在巴黎召开了第十六届国际计量大会气 根据光度和辐射度铬

询委员会 �� � �� � 的建议
,

重新定义了国际单位制 �� �� 的光度基本单位
。

用指定频率的

单色辐射的光量和辐射量之间的关系定义光度单位来取代用铂凝固温度下黑体的普朗克辐射

定义的光度基本单位
。

这一重大改变
,

是适应现代光度学和辐射度学的发展而采取的
。

一
、

光度学的发展

光引起人眼视网膜的视觉效果
,

人的感官能够感知它
,

所以人类对光的认识有漫长的历

史
。

定量评价照明光源的光度学早在
一

�
一

八世纪就成为计量学的一个分支
,

先后用蜡烛
,

火焰

光源
,

碳丝灯
‘

,

最后是铂凝固温度全辐射体做发光强度单位
。

光度学中早期发展的是 目视光度学
,

它在对光的电磁辐射本质还没有认识的时代就已经

有了的
。

虽然以后的 目视光度学常常依靠辐射度学的测量方法有所修正和提高精度
。

但基本

上是与辐射度学没有联系而独立的
。

由于不同人的眼睛的视觉特性有很大差异
,

不同观测者

所观测的结果很难达到一致
,

所以必须规定标准视觉观测者
,

并研究选择标准观 测 者 的 方

法
。

为获得 目视测量最好精度还要规定最适宜的视场
,

照度
、

环境照度
、

光源分布温度
、

色

差等
。

但无论用任何方法选择标准观测者都不能达到欲想的准确度
,

虽然有繁复的规定
,

目

测结果不能以足够的准确度复现
。

目视光度法受观测者主观条件影响
,

精度总是不高
。

自从� � � �年国际照明委员会 �� � � 成立以来它的重点已从� � �  年以前的 目视光度学转

为现代的物理光度学
。

可见光波段以外的红外和紫外辐射的发现及十九世纪后半叶到本世纪

初对辐射本质的认识
,

为物理光度学莫定了基础
。

认识到光是电磁辐射
,

物理光度学和辐射

度学就联系起来了
。

国际照明委员会根据很多个具有正常视觉的观测者的平均光谱灵敏度规定了标准明视觉

光效函数 �视见函数 � 犷�幻和标准暗视觉光效函数�
�
�幻

。

明视觉光效函数厂�幻
�

当测定在监阂级 ����
� �� 。�� �� � � �。� 以上的不同波长的辐射对正常人眼凹区视觉所产

生的相对光效应时
,

采用国际照明委员会明视觉光效函数 厂 �幻 � 夕 �幻
。

单色辐射波长 久的

光谱光效率 � �幻是在特定的光度条件下
,

产生同样强度的光感觉的波长 久
。

时的辐射通量同

波长 久时辐射通量的比
,

而 几
�

值的选得使在该波长下这个比值的最大值等于 �
。

这些值在

�� �毫微米一�� �毫微米范围每隔 � 毫微来给出
,

它们是从� �� �年给出
〔”的由�� �一 �� �毫微米

每隔� �毫微米的 犷�幻值和� � � �年给出的从 � �� 一 � �� 毫微米每隔 � 毫微米的 犷 �幻 值
,

经内

� 国际计量大会
,

国际计量局
,

以前曾译国际权度大会
、

国际权度局
。
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插和外推修匀而得出的
。

为了计算色度量
,

光谱三刺

激值叉以� 和万�幻
〔� ’
也是需要的

。

暗视觉半效
、

函鲜里
�毛

�

叮�

一
,

一
、 ,

一

� � � �年国际照朋委最会果纳 丁如个建议“
’ 当测

图 � 明视觉和暗视觉光效函数

微米以下波长
,

与标准有很大差异
。

定监界强度的各种波长辐射对青年人适暗正常眼睛外

四区视觉所产生的相对光效应时
,

应该采用被定义为
“� �� �� �  �年� 相对暗光效函数 �对青年人眼睛�,,

并用符号犷
�
�幻表示

。

尸以 �这个数值是眼睛完全适暗条件下
,

从凹区

中心不小于�
“

的角度观测的开岁以下的人的圆柱体机

构的平均光谱灵敏度
。

�

对个别人来说
,

一般在 � �� 毫

对升岁以上年纪的人的眼睛
,

光谱蓝端
,
数 值 趋 于 减

少
〔”〕。

介于明视觉和暗视觉之间的光效函数 �也可称介视觉光效函数� 由于比较复杂未予规定
。

一
国际照明委员会建议川

�
一

在任何情况下
,

一

只要暗视觉被确信起一定作用
,

则应给出暗视

觉和明视觉的两种光度值
。

有了这个规定
,

光度学的基本原理为

�
� �

瓜赚从
丸
犷‘、

“ � � �

式中 �
。

�

为光度量
,

、

刃
。 �

�

为辐射度量
,
厂以 �为明视觉光效函数

。

例如光通量功
。

为

。
� 二
尤

。

�
, 一 犷‘�� 

“ � � �

式中价
。

�

、

为光谱辐射通量
。

对其他光度量也以此类推
。

对暗视觉只要用 � ,� 幻代替 犷�幻
,

用 �
� 。

代替 �
。

就可仍然用上述方程
。

根据这个光度学基本原理
,
物理光度学中先发展了模拟法

。 ’

用配以滤光器或借助色散系

统和合适的遮光板
,

一

使接收器修正为具有 犷�朴 光谱灵敏度
,

做物理标准眼睛进行光度学测

量
。

但是
,

由于制作光谱灵敏度与 � �幻 准确一致的接收器甚为困难
,

必须测量光谱能量分

布来进行修正
,

即使精确度比 自视法好得多
,

还不能过高的估计它的准确度
。

所以
,

准确测

量光谱辐射能量分布
,

通过运算获得光度量的光谱测量方法必然逐渐代替对复合辐射的物理

光度学模拟法
。

一

光度量是一个与人眼视觉生理有关的
,

乙理物理量
,

不能从国际单位制的纯撅物 理 量 单

位
�

米
、

千克
、

秒
、

安培等导出
。

注蛇�年
, 国际计量委员会决定将其权限扩大到光度基准方

面
。

� � � �年
,

国际计量大会确定
〔‘〕了铂凝固温度全辐射体作为光度基准

强度单位
,

并做为国际单位制的基本单位之一
。

,

把坎德拉作为发光

现代科学技禾及其各应用领域所用的光源不仅涉及光度量
,

而且越来越多的涉及更宽光

谱范围的辐射度量和光谱成分
。 一

在底片的感光效应
,

植物的光合作用或生物效应中需要考虑

的加权承数同视觉光 效 函数犷以� 也天不相同
。

解决这类问题
,

传统的光度学已无能为

力
,

只有光谱辐射测量方法才能解决它
。

若能把辐射度和光度的单位制紧密地连系起来
,
就

可以实现这两个单位之伺的精确换算
。

从 � �� 式
,

可知
,

只要确定了辐射度单位和光度单

位之间的换算因子 �
,

值
,

用光谱辐射测量法测定辐射度量 �
。 �

,

值
,

光度量值 �
,

也就完

全被确定
。

光度学同辐射度学紧紧连在一起
,

而且是辐射度学的一部分
,

象光在辐射波长中



的地位一样
。

因此
,

从六十年代开始光谱辐射测量技术有了迅速的发展
,

而原来基于 目视光

度学和模拟法物理光度学建立的铂凝固温度全辐射体光度基准
,

也就不能适应现代光度李和

辐射度学的发展了
。

二
、

铂凝固温度全辐射体光度基准

经过多次讨论
, � �连�年

,

第九届 国际计量大会接收铂凝固温度全辐射体作为光度基准
,

坎德拉作为发光强度的单位
。

按� �� �年通过的修正定义
〔� ’为

�

坎德拉是在 �� � �  !牛顿每平方米压力下
,

处于铂凝固温度 了

的黑体的 � � �。。。。。平方米表面在垂直方问上的发光强度
。

我国以铂凝固点全辐射体复现光度基准的研究工作先是在

长春光机所同中国计量科学研究院的同志一起进行
,

后来由计

量科学研究院完成
,

于� � � �年通过了国家鉴定
� � ’,

正式确定为

我国光度基准
, � � � �� 色温付基准灯组的精度为

� 土 �
�

��  
,

��  ! ∀ 工作基准的精度为
� 士 �

�

�� �
。

通过实现铂凝固温度下的黑体来准确地确定坎德拉的量值

在实验上非常困难
。

从 � �  � 年到 � � � � 年由建立了光度基准的

八个国家计量机构进行的国际比对结果表明
〔� ’� 各国的光度付

基准的不一致性大到 士 �
�

� �
,

并发现黑体复现及把它传递到

白炽灯上存在系统误差
,

虽然迸行了这方面的研究
,

但没有减

少差别
。

这样把它传递到高分布温度的光度标准的 误 差 就 更

大
。

铂凝固温度全辐射体作为光度基本单位一坎德拉是 由复合

辐射定义的
,

而不是单色辐射
,

由于不能谁确的确定铂凝固温

度 �它 目前还是没有指望的�
,

不能谁确知道这种复合辐射的光

谱功率分布
。

定义中光强单位坎德拉和光通量单位流明同辐射

拼拼拭卜卜
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图 � 光度基准原器

�一圆柱形管 �一石英增塌盖
�一氧化铝增瑞盖 �一喇叭口

�一氧化牡柑塌盖 �一氧化社增

锅 �一铂 �补观察管 �一氧

化社粉 �� 一熔融氧化牡粉 � 一

氧化铝增塌 �� 氧化错粉 �� 一

石英增祸

通量 �辐射功率 � 单位瓦特之间数值关系也不明确
。

严格地说
,

铂凝固点黑体本身是光亮度

基准
,

不是光通量基准
,

在光度学各量中最基本的量是光通量
,

光强度是由它导出的量
,

但

单位系统中却恰恰相反光强单位是基本的
,

反而光通量是由它导 出的单位
,

这就很难使人理

解
。

另外
,

由于基准器实验的困难
,

一些国家一廿年内也很难重新复现一次
,

光度基准的精

度自� � �  年建立起来的开多年一直没有改善
,

在同一时期
,

国际单位制 ��� 的其他基本单

位
,

如例
�

时间单位秒
、

长度单位米
、

电流强度单位安培等基准的精度提高了几个数量级
。

因此
,

多年来有些人一直提出重新定义光度学基本单位的建议
。

三
、

光度基本单位的新定义

首先提出以辐射度的方法保持测光单位的是英国 � �� 的 �
�

�
�

� � � �� � � ,

他在 �� ��
,

� �  ! 的工作
〔”引起了广泛的注意

。

此后澳大利亚 � � � 于 � � � � 年直接用绝对辐射计测定了

最大光谱效率 尤
。

值
,

一

并建立了自己国家的光度单位咖
。

� � �  年澳大利亚 � � � 的 �
�

�
�

��  ! �� 和美国 � �  的 �
�

�� �� ��
�
共同向国际计量

委员会光度和辐射度浩询委员会建议�� !
�

�� 光度基本单位应重新定义为与指定频率的单色



辐射功率有确定的数值关系的单位
,

�� 以流明取代坎德拉作为测光基本单位
。

� �儿年 � 月

在伦敦联合召开的国际照明委员会第十八次大会和光度辐射度谙询委员会第八次大会基本通

过了该建议
〔, � , ,

并正式提请国际计量委员会讨论
。

建议新定义的光度单位是建立在准确进行辐射度量的绝对测量基础上用其绝对值和相关

联的数值导出光度量值
。

也就是将光谱辐射度量 �
。

,

�

同国际规约化的光谱光效函数犷 �幻相

乘并求积分
,

然后再乘上单位制换算常数 �
,

就得到光度量值
。

即 � � � 式

�
� 一 尤

·
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。 之
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厂以�在波长� �� 毫微米为最大
,

取值为 � 来规一化
。

尤
。

就代表这个波长下光度量与辐

射度量的比值
,

称为最大光谱光效率
。

根据铂凝固温度黑体辐射光度基准定义如果铂的凝 固

温度能够测准的话
,

用普朗克公式可以计算出尤
�

值

��一、、���
, �
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。 �

,
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式中
, 。 , , � �

为已知常数
,
�

�

� 尸 �� 二 � � � � “坎德拉 �米
“
单位立体角

。

如前所述铂的凝固温度测不准
,

所以 �
。

值的计算值也就不确定了
。

到目前为止铂凝固温度值 �尸 � � 及其对应的 �
,

的计算值列出如下
�

尹矛� � �  !� � � �� �年国际实用温标�

�
。 �
�� � 流明 �瓦
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从� �  !年开始一些国家的计量研究机构进行了实验确定最大光谱光效率尤

。

的研究
。
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光源
, �

� �

值测量装置示意图

� � � �

� � 犷 � , ,滤光器
,

通水挡屏
,

� � ,

� � �
光栏

� �

辐射计

绝对辐射计 �其光谱灵敏度对各波

长都是相同的 � 前面放光谱透过率

比例于 � 以 � 的滤光器进行
。

如图 �

所示
。

假设在绝对辐射计的接受面前

放了一个光谱透过率 为瑞犷 �又� 的

滤光器
,

这里
� �
是滤光器对 久

。 �

�� �毫微米波长的光谱透过率
,
犷以 �



是标准光效函数
。

当它接收一个光强标淮灯的辐射时
,

共响应为

� �
一
赚

“一 犷�� ““

�
。 �

,

是该光强标准灯在接受面的光谱辐射照度
。

而当移去滤光器时在同一表面的照度 �
。

为
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。 ,
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是光度基准给出的
, ‘二 d 也容易测定

,

配制好滤光器
‘ 。

犷(幻
,

有了绝对分度标定的

对波长中性的辐射计就可以求出 K
。

值
。 ’

实际上我们不可能配制完全比例于 厂以)的滤光器
,

只是近似一致的F
‘

(幻
,

因此必须进

行修正
。

_

光度学和辐射度学谙询委员会 19了5 年第八次大会建议各国在 1977 年 C C P R 会 议 之前

将他们认为最合适的 瓦
,

值推荐给 C C P R
。

各国提出的 K
二

值为
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御励
、

团幻初勒榔卿

拿

西英美日加南东中尸1
,
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来

1 9 了了年 C C P R 第九次大会根据上述测量值决定采用 K
。 二 6 83 流明/瓦

。

这样即使现行

铂凝固温度黑体光度基谁被废止
,

也保持了单位值大小的连续性
。

C C P R 第八次大会考虑到光谱光效函数厂以)在空气中对波 长为 55 5毫微米的辐射有最

大值
,

而频率是比波长更基本的量
,

所以建议在光度基本单位的新定义 中使用频率为5幼
.0154

x 10
’Z

H

z
( 它是标准空气折射率为 1

.
00028 中 55 5 毫微米波长) 的单色辐射

。
-

实际上
,

频率为 54 0 、 10
12
的光在标准空气中的彼长为 5”

、
0
16 毫微米

,

而这一波长的光

谱光效率同55 5毫微米波长的最大光谱效率 K
。 =

6 83 流明/瓦非常接近
,
我们为了方便

,

取频

率为 54 0
x 10 12H

二 的单色光为最大光谱光效率 K
。 二

68 3 流明/瓦
,

这样也毫无影响其精度
。
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中国计量科学研究院 (北京)
,

工作是计量科学研究院分院做的
。
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暗视觉的最大光谱光效率为 K
产

一 1700流明 Z瓦
。

C C P R 认为光度学各量中光通量是最基本的量
,

光 度单位的新定义应以光通量的单位

流明取代光强单位坎德拉作为国际单位制的基本单位
。

但是 ,
单位谙询委员会 (C C v )却认

为
:
现在正在全世界推广国际单位制 (S D

,

改变国际单位制的基本单位这可能降低它的威

信
,

影响推广
,

应该暂时还用光强单位坎德拉为基本单位
。 - · ’

·

根据 C C P R 1977 年第九次会议关于重新定义坎德拉的建 议
,

1
97

9 年 10 月第十六届国

际计量大会决定采纳如下新的光度单位定义
。 ·

光度单位坎德拉是
“

发射频率 540 x l。’Z H z 的单色辐射光源
,

在某一方问的辐射强度为

1/ea a瓦 /球面度时的光 (强) 度
。

虽然还未能把光度单位从坎德拉改为流明
,

但是把辐射通量与光通量用确定的数值连系

起来了
。

光度量是含有生物学效应系数的量
,

单位语询委员会 (C C V )在审议重新定义坎德拉的

过程中讨论的一个重要议题是如何处理光度量
,

红斑效应
,

杀菌效应等含有生物效应系数的

量的问题
。

根据单位浩询委员会的请求
:
当时国际 计 量局局长J

·

泰里晶在
“

关于含有生物

学效应系数的量的定义与单位
”
的报告中指出

:
国际单位制 (SI ) 在全世界能够推广是由于

它简单 (s im pli
city), 对生物学效应的量上给各种特有的基本单位就有损 于 sI 的 简 单 性

(S im vli
oity ) ,

sI 是物理量
。

从上述三点出发的话坎德拉不能做为基本单位
,

这些量的单

位应该用相应的物理量的单位来定义
。

那么光通量的单位应该用瓦特
。

但是鉴于光度量己经

长期使用
,

暂时做为例外不适用上述建议
,

仍然定义基本单位
,

除此之外的生物学效应量要

尽量用瓦特或其他物理量的单位表示
。

视觉光效函数 V 以)是无量纲的
,

最大光谱光效率值

K
. ,

是物理量单位与生物物理量的换算值流明 /瓦
。

现在被 C IE 采用的标准明视觉光效函数犷(幻是 G ibs
on 和 T y n dal 坟阶梯法)

,
C

o
b l

e
llt

z

和E m
orson (闪烁法) 等人测定结果的平均值

。

五十年来
,

人们不断对 CI E 的厂(幻函数的

有效性提出异议
。

即使将来根据新的研究结果重新确定了厂(幻值
,

也不需要改变光度基本

单位的基准
,

因为它是对单色辐射定义的
,

K

。

值不变只是厂(幻 函数值变了
,

光度量的量值大

小有变化
,

光度基本单位不改变
。

这也是光度基本单位新定义的优点
。

本文的全部原稿由冯家璋同志审阅并做了修改
,

周雅琴
、

崔敦杰同志给予了不少热情帮

助
,

作者在这里深表感谢
。
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