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要!为解决室内照明调光控制系统中$放置在工作面上的照度传感器易受办公物品(人体

活动等遮挡$从而不能使系统准确调光的问题$基于墙面与工作面照度的比例关系模型$提出了室

内照度变化传递比的概念以及由墙面设置照度传感器替代工作面照度传感器的方法&该方法的关

键是确定当光通量变化时$墙面垂直照度与工作面水平照度间的照度变化传递比&笔者通过仿真

和实验手段研究了传感器在墙面上布置时$传感器与被调光源的方位关系对照度变化传递比的影

响$得出了适用于办公和阅览场所调光系统照度传递比的两个约束条件&满足该约束条件即可获

得室内墙面传感器的有效放置位置及所需数量&通过墙面照度传感器设置方法在教室照明调光控

制系统中的应用$证明了该方法的有效性&

关键词!教室%照明%调光系统%传感器%传递比
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室内照明控制系统可以根据检测到的室内光环

境指标$通过自动控制实现满足照明要求条件下的

最大节能限度)

*

*

&随着智能化技术的不断发展和成

熟$对智能化照明控制系统实现方法的研究引起人

们的广泛关注$并取得大量成果)

(=B

*

&

国内外对室内照明控制系统的研究主要包括
!

个主要部分!检测元件(控制器和执行机构&对于控

制器部分的研究主要集中在控制策略的研究$
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等人提出了分时段控制(根据采光量控制

等方法$这对于白昼期间能够使室内照明更有效地

利用自然光$也有学者提出恒照度控制(场景控制(

动静探测控制等方法$这些控制策略的提出对于节

约照明耗电具有极大的促进作用)

B=?

*

%对于执行机构

研究$主要集中在调光电子镇流器的开发上$目前对

频率和电压控制的调光电子镇流器的研究较多$当

光源的功率减小时$总的镇流器损耗较低$即通过改

善调光电子镇流器可以有效提高光源的效率$以此

来达到节约电能的目的)

F=*(

*

%对于检测元件来说$用

于室内照明控制系统的检测元件主要有光敏电阻(

照度传感器$其中$光敏电阻主要用于工厂(博物馆(

图书馆等大型场所$照度传感器主要用于办公室(教

室等场所来检测室内工作面的平均照度$照度传感

器是使用最为广泛的检测元件$可以用于照明控制

系统的多级及连续调光控制&在目前的室内照明控

制系 统 中$照 度 传 感 器 大 都 是 放 置 于 工 作 面

上)

>="

$

*!=*B

*

$直接将照明控制目标///工作面照度的

当前状态输入到控制系统$通过控制器和执行机构

达到调整工作面照度至目标状态的目的$也有将照

度传感器布置在墙面上$检测照度值用来综合评价

室内照度均匀水平$但传感器的放置位置偏低$且并

无规则可循)

*>

*

&这种照度传感器设置方式在没有

干扰的理想条件下$试验研究结论是正确的)

*>=*?

*

$但

是$照度传感器是一种点照度检测元件$在实际工作

或生活场所的运用中$当将其置于工作面时$极易受

到附近正常人体活动的影响$照度输出非常敏感$不

能正确反映工作面上的平均照度$从而使得控制系

统的控制结果变坏$这也正是这种控制系统在理论

上可行$但不能很好推广应用的原因之一&

在照明调光控制系统的研究中$对控制策略(调

光电子镇流器的研究已趋近于成熟)

B

*

$而对于检测

元件的布置位置及方法鲜有研究$检测元件位置的

好坏直接关系到照明调光系统的准确性&国内有学

者提出了室内的照度比例模型$即在有人工照明且

室内光源位置固定时$任意两点之间的照度值对应

成一定比例关系$基于此$笔者提出一种在墙面上设

置传感器的方法$通过墙面传感器输出照度值$以一

定比例关系间接反映工作面照度$该比例系数可以

由
DTPR,J

仿真得到$由于墙面上布置传感器受人

员活动影响较小$可有效提高控制的准确性&

9

!

墙面与工作面的照度传递比例模型

欲以墙面某点的照度来间接反映工作面某点的

照度$必须在二者之间建立起一定的比例关系&在

一个密闭空间内$根据照度定义和光通传递理论$可

推导出该空间内各目标点的照度
L

和空间内各光

源光通量
3

的关系)
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即
6

"

7

.

$

$ "

(

#

其中!

6

和
$

为各点照度和光通量构成的矩阵%

7

为

光通传递函数矩阵%

^

&

6

为光源
6

对点
&

的光通传递

函数$在光源位置确定的情况下$

^

&

6

由室内各点的

相对位置唯一确定$不随光源输出光通量的改变而

改变&

当各光源位置不变$但光通量变化分别为
#3

*

(

#3

(

(3(

#3

.

时$对于空间内两个点"如墙面上
&

点

和工作面上
6

点#的照度变化之比为

:

&

6

"

#

L

&

#

L

6

"

^

&*

.

#3

*

$

^

&(

.

#3

(

3

$

^

&.

.

#3

.

^

6

*

.

#3

*

$

^

6

(

.

#3

(

3

$

^

6

.

.

#3

.

&

"

!

#

!!

由式"

!

#可见$如果空间内只有一个光源
`

的光

通量变化$则任意两个点的照度变化比唯一确定的

比例值
:

&

6

"

`

#

c^

&

`

+

^

6̀

%如果空间内有
.

个光源同

时具有相同的光通量变化$则任意两个点的照度变

化比也有唯一确定的比例值
:

&

6

"

.

#

c

"

^

&*

h^

&(

3

h

^

&.

#+"

^

6

*

h^

6

(

3

h^

6

.

#&因此当室内只有一个光

源调光$或有多个光源以相同的光通量变化调光时$

墙面垂直照度变化量
#

L

?

与光源中心下方工作面

上的水平照度变化量
#

L

(

之比"文中称为照度变化

传递比
:c

#

L

?

+

#

L

(

#恒定&在此条件下$理论上

可以以墙面设置的传感器代替工作面照度传感器对

工作面照度进行调节&

图
9

!

实测空间平面图

!?
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实际测量数据也证明了当光源光通量变化时$

墙面某点
P

与工作面某点
U

的照度变化成固定的

比例关系&实测环境如图
*

所示$空间高
(-?H

$工

作面距地面
)&B>H

$室内所选光源为
Ẁ (=*

简式荧

光灯$安装高度为
(&"H

$室内无昼光影响$仅一盏

灯光通量变化"调光#$

U

点照度为光源
&

正下方的

工作面水平照度$

P

点照度为距地
*-?H

高墙面的

垂直照度&改变
U

点光源光通量$记录两点照度

值$数据如表
*

所示$计算出的照度变化传递比
:

也列于该表中&虽然由于测量时室内的人员走动影

响和仪器的测量误差$

:

值也会出现一定的波动$但

总体上是基本恒定的&

表
9

!

室内照度变化传递比"

/

#

工作点照度
L

^

+

%J ()B *FB *?B *BB *"B *>B *AB *!B *(B **B *)B FB ?B BB

墙面照度
L

V

+

%J B!-> B) ""-> "(-F >F-! >>-" >(-A A?-? A>-( A*-? !? !A-A !*-* (B-!

工作面
#

L

^

*) *) *) *) *) *) *) *) *) *) *) *) *)

墙面
#

L

V

!-> !-> !-" !-" !-B !-( !-" !-" !-A !-? !-" !-! !-?

:c

#

L

V

+

#

L

^

)-!> )-!> )-!" )-!" )-!B )-!" )-!" )-!" )-!A )-!? )-!" )-!! )-!?

;

!

影响照度变化传递比的因素

当采用墙面照度传感器进行照明调光控制时$

照度变化传递比的确定是影响调光控制有效性和准

确度的重要因素$因此需要准确确定照度变化传递

比&照度变化传递比的准确性有两个条件约束!

*

#触发调光指令的墙面传感器照度变化量

#

L

?

足够大&室内人员正常走动是不可避免的$要

避免墙面照度传感器受到室内人员走动的影响$传

感器需要放置在墙面上足够高的位置$且用于触发

调光指令的墙面传感器照度变化量
#

L

?

必须躲过

室内人员活动影响造成的传感器照度波动&

(

#照度变化传递比
:

足够大&因为当墙面传

感器照度变化量
#

L

?

一定时$

:

越小就意味着工作

面上每次调光的照度变化量
#

L

(

越大&在照明调

光系统中$工作面上每次调光的照度变化率应适当$

若照度梯度一次变化过大$会使人眼睛感觉不舒适$

若偏小$则会增加调光系统中照度传感器的检测误

差$因此要确定合适的照度变化传递比&

对于办公(教室(阅览室等视觉工作环境$要求

平均照度为
!))%J

以上)

*F

*

$根据经验$工作面照度变

化量在
!)

"

>)%J

将不会对一般的视觉工作造成大

的影响$即调光时其工作面上照度变化率不应超过

*"Z

&图
(

所示分别为根据上述实验数据得到工作

面水平照度呈
*)%J

和
>)%J

变化时$照度变化传递比

:

的波动状态&当工作面照度变化为
*)%J

时$墙面

与工作面的照度变化传递比的最大相对误差为

*)Z

$但随着工作面照度变化量的提高$相对误差值

逐渐减小$当工作面照度变化为
()

$

!)

$

A)

$

>)%J

时$

其
:

值的最大相对误差分别为
>&)Z

(

A&(Z

(

(&?Z

(

*&)Z

$它们所对应的墙面照度变化量分别为

B&*

$

*)&">

$

*A&(*

$

*B&B%J

&也就是说$当墙面照度

变化量大于
*)%J

$且其对应工作面照度变化为
!)%J

"照度变化率小于
*"Z

#时的照度变化传递比
:

即

可用来有效进行室内调光控制&

依据上述分析结果可得出如下照度变化传递比

计算公式!

!!

即
:

-

#

L

?

#

L

(

"

*)

!

ZL

/7

$

!!

且
#

L

?

-

*)%J

$ "

A

#

式中!

!

Z

为工作面上的允许照度变化率%

L

/7

为工作

面要求的平均照度&

在上述实验环境中$若平均照度为
!))%J

$工作

面上的允许照度变化率为
*"Z

$用墙面与工作面的

照度变化传递比
:c)&(

"且
#

L

?

c*)%J

#进行调光

控制是有效且准确的%若以照度变化传递比
:c

)&!"

"且
#

L

?

c*)%J

#进行调光$则此时的工作面照

度变化率较为平缓$仅为
F&(>Z

&

B

!

照度变化传递比影响因素的仿真

分析

!!

由上一节的分析可知$当墙面照度变化量满足

要求时$照度变化传递比越大对工作面调光的平稳

性越有利&而照度变化传递比的大小显然又与墙面

传感器和被调光源的相对位置相关$因此下面在

DTP%,J

仿真环境下$对影响照度变化传递比大小的

因素进行分析&

仿真环境为如图
*

所示平面和照明器布置方

式&其中照明器的安装方向分为平行于窗户和垂直

A?

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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!"

卷
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图
;

!

工作面照度变化时
/

的波动范围

于窗户两种情况$墙面与顶棚反射比均为
)&B

$地面

反射比为
)&(

$门反射比为
)&"

$窗反射比为
)&*

&

图
!

所示为墙
*

的立面图$其上确定
"

行
*"

列共
F"

个观测点$高度从距地面
*&)H

到
(&>H

$行间距为

)&!H

$列间为
)&>H

&

图
B

!

墙
9

的观测点分布图

选择额定光通量为
")))%H

$

(e!"]

的荧光

灯光源$余弦配光特性照明器&仿真时$仅光源
&

光

通量变化$其余光源光通量不变&当工作点
U

照度

变化
>)%J

时$可以得到在墙
*

上与
U

点的照度变化

传递比"

:

#的等值线&不同条件下的仿真结果如图

A

所示$图中
3

为检测点与光源光中心在墙面投影

图
C

!

墙
9

上与
+

点的照度变化传递比"

/

#的等值线

>?

第
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的距离$

4

为检测点在墙面上的高度&由图"

/

#

"

"

M

#可以看出$

:

的大小很大程度依赖于照度传感

器在墙面的设置位置$当传感器布置在有最大的照

度变化传递比的位置时$对于传感精度是最为有利

的&对比图"

/

#("

L

#可知$光源安装高度相同但与墙

面距离不同$照度变化传递比随着光源与墙面距离

的增加而逐渐减小$且最大照度变化传递比区域的

分布高度也逐渐减小%对比图"

L

#("

M

#可知$光源与

墙面的距离相同$但安装高度不一致时$照度变化传

递比随光源安装高度降低而减小&

由式"

*

#可计算出当允许工作面照度变化量为

>)%J

时$

:c)&(

&从
A

种情况的仿真结果看出$在

适当的墙面传感器安装高度$如
*&?

"

(&)H

$以及

光源光中心在墙面垂直投影点两侧至少
*&(H

范围

内安装传感器都是有效的&随着允许工作面照度变

化率减小$

:

必须增大$墙面照度传感器的安装位置

也会受限&

总之$传感器的布置与照度变化传递比密切相

关$照度变化传递比不仅与光源的安装高度(与墙面

的距离相关$而且因照明器的配光特性不同$照度变

化传递比也不尽相同&利用
DTP%,J

仿真软件$当

给定照明环境(照明器的配光特性和安装位置(空间

各表面的反射系数时$即可根据允许工作面照度变

化率以及照明调光系统控制要求仿真得出传感器的

安装位置及其数量&

C

!

墙面照度传感器设置方式在教室照明

控制中的应用

!!

如图
>

所示教室平面$长(宽(高分别为
F

$

B&(

$

!&"H

$布置
F

套
!"]

双管荧光灯$单光源光通量

为
!)))%H

$照明器配光特性为余弦$安装高度为

!H

$水平工作面距地
)&B>H

$光源距水平工作面

(&(>H

$两套单管荧光灯为教室黑板照明$安装高

度为
(&BH

&

图
"

所示为教室室内仅人工照明时的照度分

布$平均照度
!*)%J

$照度均匀度接近
)&B

$功率密度

为
**]

+

H

(

$满足国家建筑照明设计标准)

*F

*的室内

功率密度及工作面平均照度水平要求&

合理利用日光是照明节能的主要措施$在自然

采光条件下$室内照度由窗往里呈阶梯分布$靠窗的

区域
*

"如图
>

所示#采光条件最好$区域
!

最差$要

满足照明标准要求$需要适当补充人工照明&一般

教室的调光照明都是按区域控制$即同一区域内的

照明器按相同调光比例调光$因此该调光方式满足

墙面设置传感器对工作面照度进行间接调节的要

图
D

!

教室照明平面图

图
E

!

教室工作面的照度分布图

求&由于照明器布置是基本满足照明均匀性要求

的$对于区域
!

的照明器$只需要在墙面
*

设置
*

只

传感器即可&对于区域
(

和区域
!

的照明器调光用

墙面传感器则可设置在墙
A

上"墙面
*

距区域
*

(

(

太远$无法准确传递工作面照度值#$两区域共用
*

只$还是分区域设置则需要根据仿真结果显示的照

度变化传递比"

:

#的大小确定&

C:9

!

墙面照度传感器安装位置及照度变化传递比

根据墙面照度与工作面照度的比例模型以及墙

面与工作面照度变化比的定义$在某一时段内$照明

空间中只能有单个光源调光或一组光源按同一比例

调光$不允许多个光源或多组光源同时调光%并且不

同光源调光时$对于同一墙面和工作面$其照度变化

传递比是不同的&

A&*&*

!

墙面
*

上的照度传感器设置

以工作面上
U

!

点为参照$假定工作面照度标准

为
!))%J

$允许照度变化率为
*)Z

$则由式"

A

#可知$

墙面与工作面照度变化传递比不应小于
)&!!

&因

为调光分区域进行$因此有仿真取得
:

值时$应当

"?
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是各区域调光同时按比例进行时得到的结果&区域

*

(

(

(

!

照明器分别调光时$墙
*

上各点与光源
(

下

方工作面上
U

!

点的照度变化传递比仿真结果分别

如图
B

中"

/

#("

S

#("

L

#所示$因为只需要设置
*

只传

感器$可以选择传感器设置的最有利位置$即图
>

中

P

点$距地面
(&>H

的位置$这样既可有效避免室内

人员活动对传感器的干扰$也可取得很好的调光平

滑度&于是得到区域
*

$

(

$

!

的照明器调光时
:

V̂ !*

(

:

V̂ !(

和
:

V̂ !!

取值应为
)&F?

$

)&AB

$

*&B

$其中仅

:

V̂ !!

用于对区域
!

的照明器进行调光$

:

V̂ !*

和

:

V̂ !(

仅用于预测当其他区域调光时的本区域的工

作面照度变化&

图
F

!

墙
9

与光源
;

下方工作面
/

等值线图

A&*&(

!

墙面
A

上的照度传感器设置

当墙面传感器设在
Y

点$距离地面
(&)H

高时$

即可以
*

只传感器控制区域
(

和
!

的调光&同理$

也需要通过仿真得到不同区域照明器调光时$墙面

Y

点与工作面上
U

*

和
U

(

点的照度变化传递比$

:

Ê **

(

:

Ê *(

和
:

Ê *!

分别为
)&!A

$

*&A!

$

*&!*

&

:

Ê (*

(

:

Ê ((

和
:

Ê (!

分别为
*&A(

$

)&!!

$

)&!B

&若要提高传

感器设置高度$减少室内人员活动干扰$则必须设置

(

只传感器于
;

点和
I

点&

墙面照度传感器安装位置及照度变化传递比也

可以由实验获得&

C:;

!

调光控制策略

因为工作面上没有设置照度传感器$仅利用墙

面照度传感器测取的照度值和墙面(工作面照度变

化传递比是无法直接对工作面照度进行调节的&对

于本节给出的例子$调光的目的是针对自然光照明

的不足进行人工照明补光$因此调光前关闭所有照

明器$根据室外设置的照度传感器的检测值推算出

此时室内各区域工作面的初始平均照度
L

*)

(

L

()

(

L

!)

$推算方法的建立将是本项目的另一部分工作&

控制器在各区域工作面的初始平均照度的基础上$

按照如图
?

所示的步骤进行调光&首先$根据室外

传感器测得的室外照度推算出室内区域
*

(

(

(

!

工作

面各自的平均照度&然后顺次判断各区域工作面的

平均照度是否小于用户设定值
L

/7

$若是$则系统调

光$反之$不调光%当系统调光时$先计算调光次数$

控制器控制调光镇流器动作$每调光一次$使工作面

照度变化
!)%J

&因调光区域的照度变化的同时$其

他区域照明也随即变化$当某区域调光完成后$分别

根据墙面照度传感器的变化值$推算出未调光区域

工作面的当前照度值$作为判断下一区域是否需要

调光的条件&待所有区域照明达到照明要求$调光

结束&

C:B

!

调光效果仿真

以全阴天状态为例$此时窗可视为漫反射光源$

按
(

个墙面照度传感器分别设于
P

点和
Y

点为例

进行仿真$无人工照明时室内工作面灰阶等照度如图

F

"

/

#所示&区域
*

(

(

(

!

的平均照度为
?>A

$

((*&"

$

F>&(%J

$可以认为工作面上
U

*

(

U

(

(

U

!

点的照度即为

?>A

$

((*&"

$

F>&(%J

&

按照
A&(

中流程和
A&*

得到的各照度变化传递

比进行调光$区域
*

的照明器不需要进行补光调光&

区域
(

的照明器按要求进行补光调光后$室内工作

面灰阶等照度如图
F

中"

S

#所示$此时区域
(

的照

明器光源调至
(AZ

时$工作面上
U

*

(

U

(

(

U

!

点的照

B?
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图
H

!

调光控制流程

度分别变为
?"?&*

$

(?!&*

$

*)>&A%J

$一般情况下$设计

照度值与照度标准值相比较可有
d*)Z

"

h*)Z

的

偏差)

*F

*

$因此$区域
(

工作面照度也基本达到要求&

然后依次将区域
!

的照明器按要求进行补光至

?AZ

后$室内工作面灰阶等照度如图
F

"

L

#所示$此

时工作面上
U

*

(

U

(

(

U

!

点的照度分别变为
?B?&!

$

!*?&?

$

!*>&>%J

&满足照度标准要求$调光结束&

如果日光发生变化$则室外传感器检测到其变

图
I

!

室内工作面的灰阶等照度图

化值$并推算出其变化造成的各区域工作面平均照

度变化量后$修正工作面上
U

*

(

U

(

(

U

!

点的照度值&

经过调光控制的教室可以在达到教室明视照明条件

的同时$最大限度地利用自然采光$达到节能目的&

D

!

结
!

语

笔者提出了以墙面照度传感器代替工作面照度

传感器进行室内照明调光的方法$证明了在照明空

间内$仅对单个或单组照明器调光时$墙面某点与工

??
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作面某点的照度变化比恒定$由此定义了墙面与工

作面照度变化传递比
:

&

DTP%,J

仿真结果表明在

一般的大空间办公(教室(阅览室等场所采用该方法

调光控制时$设置足够灵敏的墙面传感器是容易做

到的&笔者还以教室照明调光为例$说明如何结合

照明环境的具体情况使用该方法以及实施效果&
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