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摘　要：为了解决国际照明委员会（ＣＩＥ）推荐的照明计算公式不适合具有混合光反射性质的现代建

筑饰面材料的问题，寻找一个能符合现代建筑饰面材料的亮度计算方法，达到建筑节能与城市夜景

亮度控制目的。在光度学实验室对３０种常用建筑饰面材料不同方向的亮度进行了测量，用测量获

得的不同方向亮度值计算出亮度修正系数犓（犻，β），还分析了光在传播过程中受大气影响衰减与反

射亮度的关系。将犓（犻，β）值与视看距离、光源种类、灯具利用、材料清洁程度、照明系统维护等作

为修正系数补充ＣＩＥ计算公式，建立一个新的计算模型。通过计算比对，新模型计算的照度值仅为

传统公式计算的１／３。
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　　城市许多建筑物因夜间景观需要用灯光照亮，

建筑物饰面材料品种多样，不同颜色、质感与光泽度

的饰面材料具有不同的光反射性质，相同照明条件

对不同饰面材料产生的物理亮度有很大不同，建筑

物亮度大小既关系到夜景照明节能，也关系到城市

光环境质量［１４］。但计算建筑物亮度是一项较为复

杂的工作。国际照明委员会（ＣＩＥ）推荐的传统计算

公式是基于材料为漫反射性质，现代建筑饰面材料
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发展迅速，不同品种的外墙面砖、涂料、铝塑板等已

不是传统漫反射性质而是属于混合反射性质，其光

反射特性ＣＩＥ第９４号出版物也认为需要通过实验

确定。由于建筑物在城市中的空间性质，建筑物亮

度又与灯光照射角度、人观看角度和观看距离有关，

因此，还需对光照射角度、观察角度及变化的亮度值

进行实验求得［５８］。根据光照产生的许多不同亮度

值，如何进行建筑物反射光亮度计算，研究计算模型

及亮度修正系数具有重要的意义。有关现代建筑饰

面材料光反射及亮度计算问题，目前还缺乏深入的

研究，在美国召开的ＣＩＥ２５届大会上也仅见１篇有

关混合反射特征照明的研究文章。文章仅从理论上

讨论了材料反射系数、亮度系数和二者相互关系，缺

乏实验数据证明［９］。天津大学和重庆大学学者研究

认为，照明与不同材质、反射率、距离、光投射方向和

人观看方向等有关，ＣＩＥ推荐的计算公式未全面考

虑这些因素［１０１１］。具有混合光反射性质饰面材料的

建筑物夜景照明亮度计算问题仍一直没得到较好的

解决，究其原因，主要是亮度计算须通过大量实验数

据并转换计算获得亮度修正系数，这需要投入大量

工作精力，且有一定难度。

针对上述问题，本文将通过亮度计算模型研究

补充ＣＩＥ计算公式的不足。通过材料不同方向亮度

的实验测量，并将测量值转换计算出亮度系数，结合

其他修正系数用于ＣＩＥ计算公式，建立一个新的亮

度计算式。将新计算式与ＣＩＥ传统计算式进行计算

比对，来证明新计算式的正确性。

１　建筑物夜景亮度计算模型研究

目前普遍采用ＣＩＥ推荐的照度计算公式是：

犈＝犔π／ρ （１）

式中：犈为照度；犔为亮度；ρ为材料反射比，该公式

仅适用于被照面是均匀漫反射的情况，如砖墙、水泥

砂浆墙等。现代建筑物已很少使用这些材料，而主

要是使用各种釉面砖、胶溶质外墙涂料、铝塑板等，

这些材料表面光泽度较大，属于混合反射性质，其表

面照度和亮度之间的关系已不是某一常数，只能通

过实验确定。由于不同颜色、质感与较大光泽度饰

面材料大量出现，寻找一种适合的照明计算方法尤

为重要。根据建筑物照明亮度计算所涉及到的因素

有：光的不同入射角与观察角亮度、距离远近、被照

表面清洁程度、不同种类光源、照明系统维护情况

等［１２１３］，用这些影响因素对ＣＩＥ推荐的漫反射计算

公式进行修正，建立一个新的计算模型：

犈０ ＝
犔·犓（犻，β）·犓ｖ·犓ｍ·犓ｉ·π

犝ｆ·犓１·ρ
（２）

式中：犈０ 为初始照度；犔为平均亮度；犓（犻，β）为不同

入射角、观察角亮度修正系数；犓ｖ 为视看距离修正

系数；犓ｍ 为被照表面清洁程度修正系数；犓ｉ为不同

种类光源修正系数；犝ｆ为灯具利用系数；犓１ 为照明

系统维护系数；ρ为材料反射比。

这些因素中除视看距离修正系数犓ｖ、亮度修正

系数犓（犻，β）需要通过计算，ρ需要测量外，其它系

数可直接查到。ρ测量相对简单，通过犝ｖ－２６０型双

光束紫外可见光分光光度仪可以很方便测得。视看

距离修正系数和犓（犻，β）则较为复杂。视看距离修

正系数实际上就是大气衰减影响因素，犓（犻，β）需要

先测得材料不同方向、不同角度的亮度值，再通过计

算求得。

２　视看距离修正与不同方向亮度值测量

２１　视看距离修正

光在传播过程中会受到大气影响而衰减，ＣＩＥ

对此建议了修正值，当光源和被照面距离较远时，可

取修正系数１．３，较近时取１。大气对光散射和吸收

的影响表达式为

犐＝犐０犜ｏ
狉
＝犐０ｅ

－狅狉 （３）

式中：犐为光衰减后的发光强度；狉为视看距离；犐０为

初始发光强度；犜ｏ 为大气透过率；σ为大气衰减系

数，ｋｍ－１。考虑亮度犔α与光强犐α间的关系，当视看面

积与辐射角α不变时，可近似认为犔α与犐α成正比

犐α ∝犔α （４）

则式（３）可转化为

犔犪 ＝犐０犜ｏ
狉
＝犐０ｅ

－狅狉 （５）

如要达到近看的效果，则可在假定不考虑大气

影响下提升亮度值，即乘以修正系数。

犓ｖ＝１／犜ｏ
狉 （６）

对于各种具体情况需考察当地的大气状况得出犜狅

来进行研究。

２２　不同方向亮度值测量

选择常用建筑饰面材料近３０种进行实验测量，

实验在全封闭，内表全涂黑的光度学实验室进行。

实验仪器设备精度符合国家标准，主要设备是：日本

ＢＭ５型数字亮度计、北师大光电厂ＳＴ８０Ｃ数字照

度计、重庆光学仪器厂平行光管及重叠刻度盘装置、

贵州３０Ｖ直流稳压电源、华东光学厂Ｊ６型经纬仪、

北京计量仪厂的６ｍ目视光度测量导轨。将建筑饰

面材料置于导轨工作面上的同轴重叠刻度盘夹具

上，连接可实现平行光束角度转换的平行光管，试件
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与平行光管角度变换范围为０～１８０°。亮度计置于

光轨端头，照度计置于试件夹具上，用经纬仪分别校

准亮度计物镜轴心线对试件表面垂直及试件表面与

零刻度重合，保证角度定位精确，将试件和平行光管

光源调零，以光源为变量，每间隔１０°为测点（个别为

５°），测得试件在该刻度上光源各入射角的亮度值，

然后转动试件，仍以１０°（个别为５°）间隔为测点调节

光束垂直于试件表面，转动光源。试件与光源角度

变化范围分别为－８０°～＋８０°和０～＋８０°。因试件

的零度与平行光管、亮度计在同一平行轴线上，零度

无法测量，故采用零度偏左右３°，偏上２°方法取得零

度近似值。每种试件复测３次，取３次平均值为最

终值，每种试件测得２３１个数据，每种共测有６９３个

数据，总共获得近２万个数据，数据值见表１、表２

（仅列出２种材料）。

表１　亚光型麻灰色外墙贴面砖表面亮度测量值 ／（犮犱·犿－２）

入射角／（°）
入射光

照度／ｌｘ

观察角／（°）

８０ ７５ ７０ ６０ ５０ ４５ ４０ ３０ ２０ １０ ０ －１０ －２０ －３０ －４０ －４５ －５０ －６０ －７０ －７５ －８０

８０ ５０ ４ ４ ４ ４ ４ ４ ４ ４ ４ ４ ５ ３ ３ ３ ６ ７ ７ １２ ２２ ２８ ３６

７５ １０３ １７ １７ １６ １３ １１ １０ ８ ７ ７ ７ ７ ７ ７ ７ １０ １１ １２ １６ ２４ ２８ ２８

７０ １４６ １９ ２０ ２１ １８ １６ １４ １２ １１ １１ １１ １２ １１ １１ １１ １３ １４ １５ １８ ２４ ２８ ２６

６０ ２４４ １９ ２２ ２３ ２４ ２４ ２２ ２１ １９ １８ １７ １７ １７ １７ １７ １８ ２０ ２０ ２４ ２４ ２４ １９

５０ ３３６ １８ ２２ ２７ ３１ ２９ ２９ ２７ ２５ ２３ ２２ ２３ ２２ ２２ ２２ ２４ ２５ ２７ ２８ ２４ ２１ １６

４５ ３９２ １７ ２２ １７ ３２ ３１ ３０ ３０ ２７ ２６ ２６ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２７ ２９ ２９ ２４ ２１ １５

４０ ４２０ １７ ２２ ２７ ３３ ３４ ３３ ３２ ３１ ２９ ２８ ２８ ２７ ２７ ２７ ２７ ２９ ３１ ３１ ２４ ２１ １５

３０ ４９４ １６ ２２ ２７ ３７ ３７ ３７ ３７ ３７ ３３ ３３ ３２ ３２ ３２ ３２ ３２ ３２ ３３ ３３ ２５ ２２ １４

２０ ５５８ １４ ２２ ２８ ３５ ３７ ３７ ３７ ３７ ３６ ３６ ３５ ３５ ３５ ３５ ３４ ３４ ３４ ３４ ２６ ２３ １４

１０ ５６４ １３ ２１ ２８ ３５ ３８ ３８ ３８ ３８ ３９ ３９ ４０ ３８ ３８ ３７ ３６ ３６ ３６ ３５ ２６ ２３ １４

０ ５８８ １２ ２１ ２８ ３５ ３８ ３８ ３８ ３８ ３９ ４１ ４３ ４２ ４１ ３８ ３８ ３８ ３８ ３６ ２７ ２３ １４

表２　浅灰色外墙涂料表面亮度测量值 ／（犮犱·犿－２）

入射角／（°）
入射光

照度／ｌｘ

观察角／（°）

８０ ７５ ７０ ６０ ５０ ４５ ４０ ３０ ２０ １０ ０ －１０ －２０ －３０ －４０ －４５ －５０ －６０ －７０ －７５ －８０

８０ ５０ １８ ２２ ２２ ２１ ２１ ２０ ２０ １８ １８ １８ １８ ２１ ２１ ２１ ２１ ２１ ２１ ２４ ４０ ５０ ３０８

７５ １０３ ２１ ３５ ３５ ３５ ３５ ３３ ３３ ３０ ３０ ３０ ３０ ３４ ３４ ３４ ３４ ３４ ３４ ４５ ５６ ６０ ７６

７０ １４６ ２４ ４８ ４８ ４８ ４８ ４７ ４７ ４３ ４３ ４３ ４３ ４７ ４７ ４７ ４７ ４８ ４８ ５３ ６８ ６４ ５０

６０ ２４４ ３０ ５０ ６３ ６８ ６８ ６８ ６８ ６８ ６８ ６８ ６８ ６８ ６８ ６８ ７１ ７１ ７１ ７５ ７３ ６８ ４４

５０ ３３６ ３４ ６１ ７５ ９１ ９１ ９１ ９１ ９１ ９１ ９１ ９１ ９１ ９１ ９１ ９１ ９１ ９１ ９５ ８３ ７１ ４４

４５ ３９２ ３６ ６７ ８１ １０１ １０２ １０２ １０２ １０２ １０１ １０１ １０１ １０１ １０１ １０１ １０２ １０２ １０２ １０２ ８５ ７３ ３６

４０ ４２０ ４３ ７２ ８９ １１１ １１１ １１１ １１１ １１１ １１１ １１１ １１１ １１１ １１１ １１１ １１１ １１２ １１２ １１２ ８８ ７７ ３７

３０ ４９４ ５２ ８６ ９９ １２５ １３１ １３１ １３２ １３２ １３２ １２９ １２９ １２８ １２８ １２８ １２８ １２８ １２８ １２０ ９８ ８３ ４３

２０ ５５８ ５２ ８７ １０６ １３２ １４２ １４２ １４２ １４３ １４３ １４３ １４３ １４２ １４２ １４２ １４０ １４０ １４０ １３３ １０５ ９０ ４７

１０ ５６４ ５２ ８８ １０８ １３８ １４６ １４６ １４９ １４９ １５２ １５２ １５２ １５２ １５２ １５２ １４８ １４８ １４８ １３９ １１０ ９３ ４７

０ ５８８ ５３ ９３ １１２ １４１ １４７ １４７ １５１ １５１ １５３ １５７ １６０ １５７ １５４ １５４ １５２ １５１ １５１ １４２ １１２ ９４ ５２

　　通过实验可证明，相同的照明条件（角度、距离、

光源、功率、照度等）对不同的饰面材料产生的物理

亮度有很大的不同。也就是说，在建筑物夜晚被灯

光照射下，用相同的照明方式，只要饰面材料不同，

就会产生不同的亮度效果。如表１材料与表２材料

照度同为３９２ｌｘ，光入射角同为４５°，观察角都分别

为８０°～－８０°时，表１为１５～３２ｃｄ／ｍ
２。表２则为

３６～１０２ｃｄ／ｍ
２，差异非常大。要使建筑物夜景统一

协调并节能，就应根据饰面材料光反射性质确定照

明的光源、功率、角度、灯具数量等，要确定这些内

容，就需要进行照明计算，所测亮度值还不能直接用

于计算，需要先计算出平均亮度并算出亮度修正系

数后才能使用。

３　建筑物饰面材料表面亮度修正系数

相同照明条件对不同饰面材料会得到不同的物

理亮度，测量得到的具体亮度值还不能直接用于计

算，须计算出平均亮度并转换成修正系数之后才能

使用。通过实验可知观测方向的视看亮度大小与光

的照射方向、视看方向和材料表面反射比有关［１５１６］。
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为便于照明计算应用，在一般情况下可采用不同方

向的亮度系数。亮度系数是根据科特法“ｄ／０”测量

原理得出的，即样品亮度与某一测点表面亮度之比。

在本研究中可将被照建筑材料表面看为均匀亮度表

面时的平均亮度与视看方向亮度的比值。

犓（犻，β）＝犔ａｖ／犔（犻，β） （７）

式中：犓（犻，β）为亮度修正系数（犻为光的入射角，即

入射光线与被照表面法线之间的夹角；β为观察角，

即观察方向被照表面法线之间的夹角）；犔ａｖ 为平均

亮度；犔（犻，β）为视看方向亮度。表３是表１亮度值

计算的修正系数犓（犻，β）值（仅列出计算的一种材

料）。

修正系数算法是先计算入射角犻中某一角度的

观察角β平均亮度，再根据公式犓（犻，β）＝犔ａｖ／犔（犻，β）

求出β中某一角度的修正系数犓（犻，β）。如表１，当

入射角犻为８０°时，观察角β共２１个观察点总亮度为

１７２ｃｄ／ｍ２，平均亮度为８．１９ｃｄ／ｍ２，分别对应观察

角β的２１个观察点的亮度值的比值为：２．０５、２．０５、

２．０５、２．０５、２．０５、２．０５、２．０５、２．０５、２．０５、２．０５、

１．６４、２．７３、２．７３、２．７３、１．３７、１．１７、１．１７、０．６８、

０．３７、０．２９、０．２３，见表３（仅列出计算的１种材料）。

根据表１可计算出入射角犻，观察角β平均亮度为

２３．７９ｃｄ／ｍ２。根据表３可计算出入射角犻、观察角

β的平均亮度修正系数为１．１３。算出所测材料平均

亮度和其亮度修正系数犓（犻，β）后便可将其值代入

新建公式中进行计算了。

表３　亚光型麻灰色外墙贴面砖不同方向亮度修正系数犓（犻，β）

入射角／

（°）

平均亮度／

（ｃｄ·ｍ－２）

观察角／（°）

８０ ７５ ７０ ６０ ５０ ４５ ４０ ３０ ２０ １０ ０ －１０ －２０ －３０ －４０ －４５ －５０ －６０ －７０ －７５ －８０

８０ ８．１９ ２．０５ ２．０５ ２．０５ ２．０５ ２．０５ ２．０５ ２．０５ ２．０５ ２．０５ ２．０５ １．６４ ２．７３ ２．７３ ２．７３ １．３７ １．１７ １．１７ ０．６８ ０．３７ ０．２９ ０．２３

７５ １２．８６ ０．７６ ０．７６ ０．８０ ０．９９ １．１７ １．２９ １．６１ １．８４ １．８４ １．８４ １．８４ １．８４ １．８４ １．８４ １．２９ １．１７ １．０７ ０．８０ ０．５４ ０．４６ ０．４６

７０ １６．００ ０．８４ ０．８０ ０．７６ ０．８９ １．００ １．１４ １．３３ １．４５ １．４５ １．４５ １．３３ １．４５ １．４５ １．４５ １．２３ １．１４ １．０７ ０．８９ ０．６７ ０．５７ ０．６２

６０ ２０．２９ １．０７ ０．９２ ０．８８ ０．８５ ０．８５ ０．９２ ０．９７ １．０７ １．１３ １．１９ １．１９ １．１９ １．１９ １．１９ １．１３ １．０１ １．０１ ０．８５ ０．８５ ０．８５ １．０７

５０ ２４．１４ １．３４ １．１０ ０．８９ ０．７８ ０．８３ ０．８３ ０．８９ ０．９７ １．０５ １．１０ １．０５ １．１０ １．１０ １．１０ １．０１ ０．９７ ０．８９ ０．８６ １．０１ １．１５ １．５１

４５ ２５．１４ １．４８ １．１４ １．４８ ０．７９ ０．８１ ０．８４ ０．８４ ０．９３ ０．９７ ０．９７ １．０１ １．０１ １．０１ １．０１ １．０１ ０．９３ ０．８７ ０．８７ １．０５ １．２０ １．６８

４０ ２７．２９ １．６１ １．２４ １．０１ ０．８３ ０．８０ ０．８３ ０．８５ ０．８８ ０．９４ ０．９７ ０．９７ １．０１ １．０１ １．０１ １．０１ ０．９４ ０．８８ ０．８８ １．１４ １．３０ １．８２

３０ ３０．２４ １．８９ １．３７ １．１２ ０．８２ ０．８２ ０．８２ ０．８２ ０．８２ ０．９２ ０．９２ ０．９４ ０．９４ ０．９４ ０．９４ ０．９４ ０．９４ ０．９２ ０．９２ １．２１ １．３７ ２．１６

２０ ３１．３３ ２．２４ １．４２ １．１２ ０．９０ ０．８５ ０．８５ ０．８５ ０．８５ ０．８７ ０．８７ ０．９０ ０．９０ ０．９０ ０．９０ ０．９２ ０．９２ ０．９２ ０．９２ １．２１ １．３６ ２．２４

１０ ３２．６７ ２．５１ １．５６ １．１７ ０．９３ ０．８６ ０．８６ ０．８６ ０．８６ ０．８４ ０．８４ ０．８２ ０．８６ ０．８６ ０．８８ ０．９１ ０．９１ ０．９１ ０．９３ １．２６ １．４２ ２．３３

０ ３３．６２ ２．８０ １．６０ １．２０ ０．９６ ０．８８ ０．８８ ０．８８ ０．８８ ０．８６ ０．８２ ０．７８ ０．８０ ０．８２ ０．８８ ０．８８ ０．８８ ０．８８ ０．９３ １．２５ １．４６ ２．４０

４　亮度修正算法与原算法结果比对

用实验的麻灰色面砖材料为例，当光入射角犻

对应观察角β时平均亮度为２３．７９ｃｄ／ｍ
２（表１），计

算出其亮度修正系数犓（犻，β）值为１．１３（表３）。查

得犓ｉ为０．０３８（高压钠灯），犓ｖ 为１．３（距离较远），

犓ｍ为１（饰面材料无污染），犝ｆ为０．３，犓１为０．６，若

ρ为０．５，利用新建计算公式可得出：犈＝２３．７９×

１．１３×１．３×１×０．０３８×３．１４／０．３×０．６×０．５＝

４６．２２ｌｘ。传统算法：犈＝２３．７９×３．１４／０．５＝１４９．４ｌｘ。

通过计算比对发现，相同条件下二者照度相差３倍，

也就是说，在建筑物相同亮度情况下，用新建公式计

算只需要４６．２２ｌｘ照度就能达到，而传统公式计算

则需要１４９．４ｌｘ，浪费的能源是惊人的，可见修正算

法对工程实际更具节能性，对控制城市夜晚建筑物

亮度计算更具科学性。

５　结语

通过对常用建筑饰面材料反射光亮度测量，对

测量亮度值进行修正系数转化计算，将计算出的不

同方向亮度修正系数犓（犻，β）及其它相关修正系数

带入传统漫反射计算公式，建立一个新的亮度计算

模型，是对ＣＩＥ传统计算公式的补充。通过对实验

测量数据分析，找到了材料反射光亮度与光入射角、

观察角之间的函数关系，将新公式与传统公式计算

结果比对，新模型计算结果更符合工程实际，可以更

好地控制城市夜景亮度，控制照明能耗。
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