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基于虚拟仿真的室内照明评价体系研究与设计 

蒋琤琤，张显斗 
（杭州电子科技大学数字媒体与艺术设计学院，浙江 杭州 310018） 

摘要：随着人类生活文化程度的提高，一些曾经被忽略的影响我们生活质量与身体健康的污染源也

逐渐被重视，光污染即其中之一。一些国际组织已经提出了光污染防治技术规定和技术指南，但还

没有统一的光污染设计技术标准，照明环境特别是室内照明环境的舒适度难以量化，从而使照明环

境设计没有依据。室内照明评价体系研究与设计旨在建立一个室内环境设计的评估标准以及评价模

型，从而开发一套室内光环境评估体系(EvaLighting0.1)，利用感性工学将用户舒适度等用户体验与

照明参数结合起来，帮助设计师完善室内照明环境的设计与评估。 
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Abstract: With the improvement of human life, some kinds of pollution which was neglected have been 

taken seriously, the light pollution is one of them. Some international organizations have been proposed 

light pollution prevention technical regulations and guidelines, these kinds of documents only limit the 

parameters like brightness on the point of lighting design, but not make any worldwide standards system 

to evaluate and prevent illumination pollution. Therefore, the quality of illumination environment 

especially indoor illumination environment is difficult to quantify. Indoor illumination environment 

evaluation system (EvaLighting0.1) aims to build a standard model for indoor illumination environment. 

In this model, it connects the human experience with illumination parameters. This system 

EvaLighting0.1 is used to evaluate and improve the quantity of indoor illumination environment. 

Keywords: lighting pollution; indoor illumination environment; unified glare rating (UGR); standard 

evaluation model 
 

引言 

光带来了颜色，影响了人类激素分泌，加强了

人类心理感受，所以照明设计应该不仅仅是为了明
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亮地视物，也不只是为了做为外界刺激辅助表现视

野内的全部风景，光应该在满足人类的生物学需求

的同时直接地对人的内心世界产生影响。本文旨在

研究如何利用虚拟仿真技术帮助设计师与工程师

设置对用户而言更舒适的光环境。众所周知，用户

的舒适感是一个非常主观的值，大部分用户并不能

清楚地描述怎样的光环境是舒适、健康的，因此在

设计过程中需要运用感性工学等方式进行量化[1]。 

1
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在人机工程学的范畴中，根据黑兹伯格

(Hertzberg)的理论，舒适就是没有不舒适。国际暗

天空协会(IDA)和美国伦斯勒理工学院的照明研究

中心(LRC)等光污染研究组织，将光污染分为天空

辉光 (sky glow)、光入侵 (1ight trespass)、眩光

(glare)、过度照明(over illumination)和混光(clutter)

等。而这其中对舒适性影响最大且可在室内照明系

统设计中进行控制的是其中的眩光与过度照明。本

文所设计的室内照明评价体系EvaLighting0.1也将

关注过度照明以及眩光对用户舒适度的影响，结合

仿真场景，对光环境设计方案进行评估。 

1  室内照明设计评价指标的选取 

资料与调研情况总结显示不舒适的光环境主要

有以下几类：易疲劳以及有负面情绪影响。如果所

设计的光环境可以做到不易使人疲劳且有心理调适

作用，那么我们就定义此光环境为健康舒适的光环

境。而影响上述两类问题的主要参数有：照度，色

温和眩光控制 3 个因素。在安全方面，眩光，闪烁

效应则会对人的视觉功能产生影响，从而增加疲劳，

影响人视物的能力，甚至发生危险。与此同时，是

否能在光环境中准确的进行判断则在很大程度上取

决于显色性。这几类影响因素及其变化规律就是

EvaLighting0.1 评估算法的核心。在进行资料汇整以

及案例分析后，EvaLighting0.1 评估算法选取了眩光、

照度、色温以及显色指数作为光环境评价的参数
[2]
。 

1.1 眩光(Glare) 

眩光是一种产生不舒适感，或降低观看目标的

能力，或两者兼有的不良视觉环境。由视野中不适

宜的亮度分布、悬殊的亮度差，或在空间中或时间

上极端的对比引起。眩光一般可分为失能眩光与不

舒适眩光，失能眩光主要发生在室外照明中，室内

照明主要存在的问题是不舒适眩光，而且不舒适眩

光的有效控制也可以避免失能眩光的产生。 

1.2 照度(Illuminance) 

照度是用来表示被照面上光的强弱，是以被照

场所光通量的面积密度来表示的，单位为勒克斯

(lx)。表面上一点的照度 E 定义为入射光通量 d

与该单元面积 dA之比： /E d dA  。 

照度是决定物体明亮程度的直接指标，在一定

范围内，照度增加可以提高视觉能力。合适的照度

有利于保护人的视力，提高劳动效率。相反，过度

照明或不充足照明则会引起视疲劳甚至损伤人体

健康。所以被照面的照度是照明质量的主要方面。

本文前期研究工作总结了不同人群室内不同活动

所对应的舒适照度值，表 1 展示了部分活动所对应

的照度值整理。 

表 1  部分室内照明照度参数归类        /lx 

 活动 年轻人 老年人 

客厅 

日常照明 75-100 75-100 

看电视照明 30-50 50-75 

会客照明 150-200 200-300 

团聚照明 200-250 300-500 

睡前照明 30-50 50-75 

精细作业 300-500 600-1000 

主卧 

日常照明 100-150 100-150 

看电视照明 30-50 50-75 

床头阅读 200-300 400-600 

睡前照明 30-50 50-75 

深夜照明 2-5 10-20 
 

1.3 色温(Color Temperature) 

各种光源都具有固有的颜色，而光源的颜色可

用色温来表示。因光源的色温与照度不同，人对各

种光环境就有不一样的感觉。研究表明，反映照明

光性质的色温和照度值的结合可以影响人在不同

光环境中的舒适感。 

但是冷暖的感觉并不是色温唯一的效果，色温

的控制对人的情绪有很大的影响。Philips 早期的数

据报告显示，路灯等系统的色温设置会影响人的安

全感以及情绪变化，甚至会影响暴力事件的发生

率。特殊的公共场所对色温有较高的要求，例如在

医院的光环境当中，病房不宜使用低亮度的灯光照

明，亮度低的灯光会使病人感到恐惧和压抑。 

此类数据除了一部分是适用于人类的基本心

理与生理参数的，其余一部分还会因为地域，生活

2
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习惯的不同而各异。比如中国人在照明中偏爱白

光，但是欧洲人偏爱黄光，即可影响不同光环境的

色温设置。 

1.4 显色指数(Ra) 

由光源所表现的物体色的性质称为光源的显

色性。显色指数定义中指出：在生活、工作环境下,

要求能显示各种设施、器物的颜色特性，有利于保

护眼睛的视觉和人们的心理健康。在一些特定的场

所，则对显色指数由很高的要求，从而达到工作的

有效性，比如医疗，颜色匹配等工作空间。 

2  照明场景的视觉仿真 

照明场景的仿真与数据的计算依赖于 Dialux

软件，Dialux 软件是由德国 DIAI 公司进行开发设

计的一款专业照明设计和计算软件，并可外挂各灯

具生产厂商的参数程序，即电子灯具目录[3]。Dialux

软件广泛应用于室内、户外和街道的照明设计和照

明计算。至今已拥有 43 家全球主流的灯具制造商

在管理赞助 Dialux，由于软件使用了精确的光度学

数据库和先进专业的算法，Dialux 所产生的计算结

果十分接近施工后的真实测量结果，误差仅

3%~7%[4]。Dialux 在计算结果输出方面表现非常优

秀，可以提供完整的书面报告(包括点照度值、灯

具资料等)以及 3D 模拟图，设计师可在此基础上计

算统一眩光值，并结合照度，显色指数等参数进行

舒适度的评估。 

3  评价程序流程探讨与设计 

室内光环境评估系统的核心内容在于评价标

准的建立，评价标准模型的准确性将影响整个评价

结果。在研究过程中，评价标准模型参考了建设部

标准定制研究所组织中国建筑工业出版社出版发

行的国家标准《建筑照明设计标准》 (GB 

50034—2004)当中的部分内容，结合现有不同年龄

层用户对灯光的要求以及眩光值计算的方法，整理

出了一套方便可行的评价标准，即文中所指的“光

环境评价标准模型”[5]。 

光环境评价标准模型建立后，即可根据照明设

计和计算软件，计算照明设计方案中的空间任意平

面以及任一点相关照明数据，将此照明数据作为统

一眩光值计算的输入参数，并与评价模型中的标准

数据进行比较，得出照明设计方案舒适度的评价报

告，如图 1 所示。 

照度，显色性，色温与眩光 4 个评价指标中，

照度，显色性与色温来自于所选择灯具的固有参

数，而眩光则是在照明系统设立之后产生的后期反

应。因此，前三个参数相对容易量化与评价，而眩

光控制则很难去量化。因此室内光环境评估系统

EvaLighting0.1 在 Dialux 提供的仿真场景上进行开

发，设计出使室内照明的眩光能够量化的评估方式。 

 

图 1  室内光环境评估系统 EvaLighting0.1 工作流程图 

3
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3.1 统一眩光值介绍与计算方法 

不舒适眩光是照明设计中的一个重要指标，在

国内多个照明标准中把它视为重要的照明质量(如

《建筑照明设计标准》(GB50034—2004))。评估系

统 EvaLighting0.1 也 按 照 国 际 照 明 委 员 会

CIE(Commission Internationale de L'Eclairage)新的

建议使用 Sorensen 提出的 UGR 系统（统一眩光值）

进行眩光计算。 

统一眩光值 UGR 的计算方式如式(1)所示，其

中 Lb 为背景亮度(cd/m2)，不包括眩光源的贡献，

其数值等于观察者眼睛平面上的直接照度除以 π；

Ls 为眩光源的亮度(cd/m2)；ω为眩光源对观察者眼

睛所张的立体角(ster)； p为眩光源Guth位置系数：   

2 2
10UGR=8log (0.25 / ) [ / ]b sL L p      (1) 

由主观评价与 UGR 的评价的比较试验可知，

此公式与主观评价的相关关系系数高达 0.89，因此

UGR 是目前为止预计室内不舒适眩光感觉能得到

的最佳办法。但是 UGR 在预计小光源(<0.000 5 m2)

时其预计的结果往往太严重，而对于大光源(>1.5 m2)

又是太宽松，因此在遇到小光源与大光源时需使用

调整后的 UGR 计算公式[6]。 

3.1.1 小光源的计算 

小光源的计算当中 UGR 值由光强(I)而非亮度

(Ls)决定，光强与亮度的关系如下： 

200s
p

I
L I

A
     

因此，小光源(<0.000 5 m2)的统一眩光值计算

如下，式中 r 为眩光源至眼睛的距离(m)： 

2 2 2
10UGR 8log (0.25 / ) [200 / ]bL I r p     (2) 

3.1.2 大光源的计算 

在进行大光源的计算中，如果对象是“发光顶

棚和间接照明”，就选择简单的评价方式，即照度

≤1 600 lx ,可以保证 UGR 22 ，假如对象是“发

光顶棚和一般灯具之间的过渡灯具”，则其计算方

式如式(3)所示： 

1 /e d iE E E   

10GGR UGR {1 (0.18 / ) 8 log [2.55 ]}eCC E       (3) 

其中：CC 为顶棚覆盖率，Ed 为眼睛处由光源产生

的直接照度，而 Ei 为眼睛处的间接照度。 

3.2 光环境评价标准模型 

由建设部标准定制研究所组织中国建筑工业

出版社出版发行的国家标准《建筑照明设计标准》

(GB 50034—2004)当中进行了各类建筑的照明标

准值管理。室内光环境评估系统 EvaLighting0.1 针

对室内照明进行了截取和整理，并结合眩光对用户

的舒适度影响对照明参数进行了计算与整理，对居

住建筑、公共建筑、工业建筑以及公用场所(补充)

的照明参考值进行了归类，建立了评估系统的参照

标准即《光环境评价标准模型》[7]。评价标准的主

要参考值包括照度标准值(lx)，显色指数(Ra)以及

统一眩光值(UGR)。 

评估系统 EvaLighting0.1 所创建的《光环境评

价标准模型》主要包括居住建筑，公共建筑以及工

业建筑，并补充了一部分公用场所的照明标准。对

于不在《光环境评价标准模型》内的照明空间，

EvaLighting0.1 则根据实际输入值计算照度，显色

指数以及统一眩光值，并显示结果，而不与标准模

型进行比对。《光环境评价标准模型》针对不同环

境、不同行为以及不同用户人群进行了照明参数的

对应整理，建立了一个庞大的数据库，为设计师以

及工程师提供了改善方案，验证照明质量的有效工

具。图 2 为居住建筑内卧室以及起居室的部分照明

参数展示。 

 

图 2  光环境评价标准模型居住建筑部分数据。 
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4  结论 

本文在对用户体验以及光污染的研究的基础

上，提出了室内无眩光舒适照明评估标准并进行了

评价模型的设计，将用户舒适度等用户体验与照明

参数结合起来，设计了方便适用的室内光环境评估

系统 EvaLighting0.1。本系统在 Dialux 软件的基础

上进行开发，不但可以得到高保真的仿真场景，也

可以得到完整的书面报告以及对于照明环境的分

析结果，适用于各类工程师与设计人员。 

本文的主要目标为介绍光环境评估系统

EvaLighting0.1 的工作流程设计以及《光环境评价

标准模型》的研究与整理，后期的工作将关注于两

个方面，一是进行大量实例测试，对评估系统的标

准模型进行拓展；二是在现有虚拟仿真系统的基础

上开发以虚拟现实头盔为载体的浸入式场景体验

以及评估平台，增强用户体验。 
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果，为管理者提供了有用的信息来进行应急预案的

制定和实施社区级的海啸风险和逃生知识普及教

育。将来的研究主要是：(1) 风险评估考虑更多的

影响因素，如建筑物结构材料和抗灾等级、避难所

的位置及容纳力、土地利用和收入统计数据等，以

改进易损性评估和风险评估的模型，并结合更多实

验来优化我们的方法；(2) 同时要提高人口建模的

精度以提升灾情估计精度和灾害管理的有效性。 
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