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摘要:建筑照明专业参与BIM(buildinginformationmodeling)技术的同平台作业还处于起步

阶段。DIALuxevo8.2和ElumTools2019.07是目前仅有的参与BIM技术的室内照明仿真模拟软

件。采用 CIE(CommissionInternationaledei'Eclairage)发 布 的 CIE171:2006—testcasesto
assesstheaccuracyoflightingcomputerprograms的5.2至5.8测试用例,通过验证这2款软件的

计算精度,分析得出软件性能的优缺点。结果表明:在计算点光源直接照度、面光源直接照度以及

光通量守恒性能这3个方面,2款软件均具有较高精度;计算大面积漫反射、遇遮挡和不同反射率这

3种情况的间接照度时,DIALuxevo8.2计算精度优于ElumTools2019.07;计算小面积漫反射的

间接照度精度时,ElumTools2019.07计算精度优于DIALuxevo8.2;计算定向透射性能时,这2款

软件精度均比较低。进一步分析得出:核心算法是产生误差的主要原因,2款软件信息交换均存在

一定缺陷。因此,采用光子映射算法,创建建筑与照明全信息交换接口将成为未来基于BIM 技术

的室内照明仿真模拟软件的研发方向。
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Abstract:Theintegrationoflightingprofessionandbuildinginformationmodelling(BIM)technologyon
thesameplatformisstillinitsinfancy.DIALuxevo8.2andElumTools2019.07arecurrentlytheonly
indoorlightingsimulationsoftwarethatparticipateinBIMtechnology.Thecalculationaccuracyofthem
wereverifiedusingthecases5.2to5.8inCIE171:2006-testcasestoassesstheaccuracyoflighting
computerprogramswhichpublishedbyCIE (CommissionInternationaledei'Eclairage).Thenthe
advantagesanddisadvantagesofthem wereanalysed.Theresultsshowthat1)bothofthemhavehigh
accuracyincalculatingthedirectilluminanceofpointlightsourceandarealightsource,andluminousflux
conservationperformance;2)theaccuracyofDIALuxevo8.2isbetterthanElumTools2019.07when



calculatingtheindirectilluminanceoflarge-areadiffusereflection,occlusionanddifferentreflectivity;3)

ElumTools2019.07hashigheraccuracywhencalculatingsmall-areadiffusereflection;4)bothofthem
haverelativelylowaccuracywhencalculatingdirectionaltransmissionperformance.Basedonthecase
study,itisfurtherconcludedthatthecorealgorithmisthemaincauseoferrors,andbothofthemhave
defectsininformationexchanges.Theuseofphoton mappingalgorithmstocreateafullinformation
exchangeinterfacebetweenbuildingsandlightingwillbethefuturedirectionofindoorlightingsimulation
softwaredevelopmentbasedonBIMtechnology.
Keywords:BIMtechnology;indoorlightingsimulationsoftware;DIALuxevo8.2;ElumTools2019.07

BIM技术是利用数字信息技术,通过建立虚拟三维建筑模型,仿真模拟建筑全寿命期所包含的各专业真

实信息[1-2]。通过运用BIM技术对信息进行循环交换,即可实现建筑、结构、设备等多专业同平台的信息和

设计集成[3]。照明是室内环境的重要组成要素[4-5]。LED(lightemittingdiode)作为新一代光源,以自身小、
巧、灵的优势,带来了照明行业的变革[6]。照明会显著影响室内使用者的体验[7-10],因而越来越受到建筑师的

重视,开始参与甚至主导照明设计。建筑照明专业参与BIM技术的必要性日益凸显。
目前,照明专业参与BIM技术处于起步阶段,BIM技术具有2种信息交换方法,用于实现建筑及其他专

业同平台设计与模拟计算:一种是将信息转换成电子数据,保存为照明软件和BIM 软件都兼容的“IFC
(industryfoundationclass)”格式[11-15];另一种是照明软件作为核心建模软件的插件,通过插件与软件接口进

行信息交换。这2种信息交换方法相对应照明软件仅有DIALuxevo与ElumTools。DIALuxevo7.0及以

上版本均提供BIM接口支持IFC格式导入,可与BIM 技术的核心建模软件Revit进行单向信息交换,是第

一个向BIM提供开放接口的照明模拟软件,即支持IFC格式导入。ElumTools是基于RevitAPI[16-17]开发

的AutodeskRevit插件,通过RevitAPI读取Revit中的信息,是目前唯一一个集成在Revit上的照明模拟

软件。文中把这2款软件作为精度测试对象。
测试标准根据国际照明委员会CIE发布的CIE171:2006—testcasestoassesstheaccuracyoflighting

computerprograms(CIE171:2006)[18]。目前,使用CIE171:2006测试用例,Labayrade等[19]评估了Velux
DaylightVisualizer2;Moraes等[20]评估了LightTool和Apolux;RizkiA.Mangkuto[21]评估了DIALux4.12
和DIALuxevo4.1版本;同时,DIALuxevo和ElumTools的官网均已宣布运用CIE171:2006进行了软件

自测[22-23]。文中也采用CIE171:2006,对目前最新版本DIALuxevo8.2(DIALuxevo)和ElumTools2019.
07(ElumTools)在BIM技术平台Revit上运行时的计算精度进行评估测试。

1 模拟设置

文中测试DIALuxevo和ElumTools仿真模拟室内照明时的计算精度,不考虑天然采光的情况,选取

CIE171:2006的5.2至5.8测试用例[18],分别测试软件以下性能:点光源和面光源直接照度计算精度,光通

量守恒和定向透射性能,漫反射面、遇遮挡时和不同反射率的间接照度计算精度。
模拟预先设置了4个方面:

1)使用Revit2019作为BIM 技术的核心建模软件,建立测试用例中所用的三维建筑实体模型。按

Revit2019的IFC标准设置导出以.ifc为后缀的三维建筑实体模型文件后,再将文件按DIALuxevo的IFC
默认格式导入。ElumTools则直接通过RevitAPI读取Revit2019三维建筑实体模型。

2)按CIE171:2006要求,设置特定的反射率或透射率,测试用例要求无反射照度,表面反射率为0%时,

ElumTools表面反射率最低只能设置为1%。

3)为保证一致性,同一个模拟实验,2款软件均采用相同的IES光源文件(ElumTools仅支持.ies格式的

光源文件)。

4)按CIE171:2006要求,为排除其他因素导致光线损失对实验结果造成的影响[18],2款软件模拟的维

护系数均设置为1.0。

01 重 庆 大 学 学 报                   第43卷



1.1 测试用例5.2:点光源直接照度计算精度

用于评估软件“使用点光源时,水平面上的点接收的直接照度”的计算精度。模拟场景如图1所示:水平

面的尺寸为4m×4m,表面反射率为0%,中心点位于点光源正下方3m处;点光源为朗伯体,垂直方向上的

最大发光强度为1000cd。水平面上有10个计算点,编号为A~J,如图2所示。CIE171:2006理论值通过

式(1)计算

E=
Iθ

d2cosθ, (1)

式中:E 为计算点X 的直接照度,lx;Iθ为点光源在计算点X 方向上的发光强度,cd;θ为光源光线相对于接

收平面法线(计算点X)的入射角,rad;d 为点光源和计算点X 之间的距离,m。

图1 测试用例5.2模拟场景

Fig.1 Simulationscenariooftestcase5.2

图2 测试用例5.2计算点位置

Fig.2 Calculationpointlocationoftestcase5.2

1.2 测试用例5.3:面光源直接照度计算精度

用于评估软件“使用面光源时,房间内表面上的点接收的直接照度”的计算精度。模拟场景和计算点位

置,如图3所示:房间的尺寸为4m×4m×3m,内表面反射率为0%;面光源为朗伯体,位于天花板中心,尺
寸为1m×1m,垂直方向上的最大发光强度为1000cd;房间内表面上共有14个计算点,编号为A~N。

CIE171:2006理论值通过式(2)计算

E=M ×F12, (2)

式中:E 为计算点的直接照度,lx;M 为面光源的发光强度,lm/m2;F12为计算面面积dS1与面光源面积S2之

间的配置因子;其中,当面光源平行于计算面时,如图4(a)所示,配置因子F12,H 通过式(3)计算;当面光源垂

直于计算面时,如图4(b)所示,配置因子F12,V通过式(4)计算。
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式(3)和式(4)中,X=a/h;Y=b/h。

图3 测试用例5.3模拟场景和计算点位置

Fig.3 Simulationsceneandcalculationpointlocationoftestcase5.3

图4 测试用例5.3配置因子计算

Fig.4 Configurationfactorcalculationoftestcase5.3

1.3 测试用例5.4:光通量守恒性能

用于评估软件“保持光通量守恒”的能力(理论上,封闭房间内光源输出的光通量与各表面接收的总光通

量相等)。封闭房间的尺寸为4m×4m×3m,内表面反射率为0%;CIE171:2006中指出,光源可任意选

择[18];实验采用朗伯体点光源,光通量Φo为3142lm,位于房间中心;通过计算房间内各表面的平均照度,进
而计算房间内总的光通量Φi,模拟场景如图5所示。CIE171:2006分析值通过式(5)计算

Φi=􀰐En ×Sn, (5)

式中:Φi为房间内总光通量,lm;En为房间内各表面的平均照度,lx;Sn为房间内各表面的面积,m2;理论上,

Φi=Φo。
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图5 测试用例5.4模拟场景

Fig.5 Simulationscenariooftestcase5.4

1.4 测试用例5.5:定向透射性能

用于评估软件“计算房间内光源光线定向透射玻璃”的能力。模拟场景如图6所示:房间的尺寸为4m×
4m×3m,内表面反射率为0%;屋顶中心开1m×1m的采光口,采光口深为200mm,采光口的玻璃,透射

率为96%;光源为点光源,光线为1组窄配光的平行光;光束瞄准采光口中心,入射角θ以10°为步长,由0°~
80°变化。在有、无玻璃2种情况下,可通过式(5)分别计算室内总光通量Φi,进而通过式(6)计算定向透射率

τθ。CIE171:2006分析值通过式(6)计算

τθ =Φ有玻璃 ×Φ无玻璃, (6)
式中:在光束入射角相同的情况下,τθ为光束的透射率;Φ有玻璃 为采光口有玻璃时,房间内总光通量,lm;Φ无玻璃

为采光口无玻璃时,房间内总光通量,lm。DIALuxevo建模要求天花板有最小厚度的限制,无法获得入射角

为80°时的照度值,也就无法计算此时的定向透射率。

图6 测试用例5.5模拟场景

Fig6 Simulationscenariooftestcase5.5

1.5 测试用例5.6:不同面积漫反射面的间接照度计算精度

用于评估软件“模拟光源照射在不同面积的漫反射表面时,经一次反射后,水平和垂直计算面上的点接

收的间接照度”的计算精度。被照射面为漫反射面,反射后的光通量重新分布到空间的其他表面[3]。为分析

漫反射面尺寸对光反射后的影响,文中选取以下2种工况进行评估(CIE171:2006设置3种工况,第3种工

况对应计算速度,文中未做评估)。
工况1:光源为面光源,光线为1组窄配光的平行光,光束与水平方向夹角为45°;漫反射面S2尺寸为

0.5m×0.5m,反射率为80%,位于天花板下方;垂直计算面S1-V尺寸为4m×3m,表面反射率为0%,距离

S2中心点2m;水平接收面S1-hz尺寸为4m×4m,表面反射率为0%,位于地面以上3m处,朝向S2,与S1-V
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相邻,模拟场景如图7(a)所示。
工况2:光源为面光源,光线为1组窄配光的平行光,光束与水平方向夹角为35°;漫反射面S2尺寸为

4m×4m,反射率为30%,位于天花板下方;垂直计算面S1-V尺寸为4m×2.5m,表面反射率为0%,距离S2

中心点2m;水平接收面S1-hz尺寸为4m×4m,表面反射率为0%,位于地面以上3m处,朝向S2,与S1-V相

邻,模拟场景如图7(b)所示。

图7 测试用例5.6模拟场景

Fig.7 Simulationscenariooftestcase5.6

S1-v和S1-hz不接收直接照度并且不反射光通量,但接收从漫反射面S2反射的一部分光通量。分别计算2
种工况下,计算点接收的1次反射间接照度Ei,其在水平和垂直计算面上,共有14个,编号为A~N,具体位

置如图8所示,CIE171:2006分析值通过式(7)计算

Ei=Ehz×ρ×F12, (7)
式中:Ei为计算点的间接照度,lx;Ehz为漫反射面的平均照度,lx;ρ为漫反射面的反射率;F12为接收区dS1与

漫反射面S2之间的配置因子,可通过式(3)和式(4)计算。因此,该测试用例可直接用配置因子F12的计算值

评估。

图8 测试用例5.6计算点位置

Fig.8 Calculationpointlocationoftestcase5.6

1.6 测试用例5.7:遇遮挡时的间接照度计算精度

用于评估软件“模拟光源照射在漫反射表面时,经1次反射后,遇垂直障碍物,水平和垂直计算面上的点

接收的间接照度”的计算精度。模拟场景和计算点位置如图9所示:光源为面光源,配光为1组窄配光的平

行光,光束水平夹角为60°;漫反射面S2尺寸为4m×3m,反射率为60%,垂直于地面;垂直计算面S1-V尺寸

为4m×3m,表面反射率为0%,平行于S2,距离4m;水平接收面S1-hz尺寸为2.5m×4m,表面反射率为
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0%,朝向顶面,位于距顶面3m处,与S1-V相邻;垂直障碍物尺寸为4m×0.2m×1m,表面反射率为0%,位
于距S1-hz2.5m,距S21.30m处。CIE171:2006分析值通过式(7)计算。

图9 测试用例5.7模拟场景和计算点位置

Fig.9 Simulationsceneandcalculationpointlocationoftestcase5.7

1.7 测试用例5.8:不同反射率的间接照度计算精度

用于评估软件“模拟光源照射在封闭房间时,经过多次反射后,房间内不同反射率表面的平均间接照度”
的计算精度。模拟场景如图10所示,房间尺寸为4m×4m×4m,各内表面具有均匀漫射和光谱中性的特

点。光源为朗伯体点光源,位于房间的中心,光通量Φ 为10000lm;为分析不同反射率的影响(各内表面的

反射率ρ相同),模拟反射率从5%变化至95%。CIE171:2006通过式(7)计算分析得出近似值

Ei,av=
Φ
ST

× ρ
1-ρ

, (7)

式中:Ei,av为房间平均间接照度,lx;Φ 为进入房间的光通量,lm;ST为房间内表面积的总和,m2;ρ为房间内

表面的反射率。2款软件都不能直接计算存在直接照度时的间接照度值,因此,通过计算某一反射率下的房

间平均照度值减去反射率为0%时的房间平均照度值(即直接照度)得到。DIALuxevo表面反射率无法设置

为95%,故没有评估其反射率为95%时的数值。

图10 测试用例5.8模拟场景

Fig.10 Simulationscenariooftestcase5.8
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2 结果与讨论

2.1 测试用例5.2
模拟结果如图11、表1所示。2款软件计算值与CIE理论值相对误差极小:DIALuxevo最大相对误差

为-0.79%,ElumTools最大相对误差为-1.13%。

图11 测试用例5.2计算结果统计

Fig.11 Calculationresultstatisticsoftestcase5.2

表1 测试用例5.2计算值与CIE理论值相对误差统计

Table1 RelativeerrorstatisticsofcalculatedvalueandCIEtheoreticalvalueintestcase5.2

相对误差/% A B C D E F G H I J

DIALuxevo -0.10 -0.20 -0.69 -0.58 -0.13 -0.16 -0.53 -0.35 -0.30 -0.79

ElumTools -0.10 -0.20 -1.13 -0.15 -0.73 -0.75 -0.09 -0.48 0.03 -0.79

2.2 测试用例5.3
模拟结果如图12、表2所示。2款软件绝大部分计算值与CIE理论值相对误差极小:DIALuxevo相对误差

在-1.19%~1.29%的范围内,ElumTools最大相对误差为4.04%,其余点的相对误差在-0.54%~1.19%的范

围内,4.04%的误差出现在邻近光源的A点,配置因子较小,是计算间接照度时存在缺陷的主要原因[21]。

图12 测试用例5.3计算结果统计

Fig.12 Calculationresultstatisticsoftestcase5.3
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表2 测试用例5.3计算值与CIE理论值相对误差统计

Table2 RelativeerrorstatisticsofcalculatedvalueandCIEtheoreticalvalueintestcase5.3

相对误差/% A B C D E F G H I J K L M N

DIALuxevo 1.29 -1.19 -0.34 -0.32 -0.39 0.00 -0.28 0.03 0.40 0.10 0.10 0.08 -0.10 -0.11

ElumTools 4.04 -0.12 -0.47 -0.17 -0.77 0.25 1.19 -0.23 -0.54 0.10 0.10 -0.54 -0.23 -0.44

2.3 测试用例5.4
DIALuxevo模拟的房间内总光通量值3180.81m,相对误差为0.09%;ElumTools模拟的房间内总光

通量值3216lm,相对误差为2.4%;均超过光源本身的光通量。由于光通量是利用式(5)由各表面平均照度

值换算得出,由此推断,照度的显示精度是导致误差的主要原因。

2.4 测试用例5.5
模拟计算结果如图13所示。DIALuxevo模拟所得透射率始终在0.960~0.962之间,这是由于其假设

透射率不随光束入射角发生变化[21]。ElumTools模拟所得透射率在0.59~1.60之间,光束入射角为10°、20°
和80°时的误差较大,30°~70°之间的误差相对较小。综上所述,2款软件在涉及玻璃定向透射时,均为低计

算精度。

图13 测试用例5.5计算结果统计

Fig.13 Calculationresultstatisticsoftestcase5.5

2.5 测试用例5.6
模拟计算结果如图14、图15和表3、表4所示。工况1(0.5m×0.5m漫反射面):2款软件模拟计算值

接近于分析值,DIALuxevo相对误差为-4.91%~5.56%;ElumTools最大相对误差出现在 A 点为

-3.95%,其余点的相对误差为-2.25%~1.08%。工况2(4m×4m漫反射面):DIALuxevo相对误差为-
1.5%~2.39%;ElumTools最大相对误差出现在B点为11.89%,大部分点值相对误差在±5%以内。2种工

况,ElumTools最大相对误差都出现在距离漫反射面S2(可视为光源)邻近的点,距离光源近的点配置因子

较小,在配置因子小的位置,间接照度的模拟存在缺陷,再次验证测试用例5.3的推断结果。另外,IES光源

文件描述平行光线的缺陷,也可能是相对误差大的原因。
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图14 测试用例5.6计算结果统计:工况1

Fig.14 Calculationresultstatisticsoftestcase5.6:testcondition1

图15 测试用例5.6计算结果统计:工况2

Fig.15 Calculationresultstatisticsoftestcase5.6:testcondition2

表3 测试用例5.6计算值与CIE分析值相对误差统计:工况1

Table3 RelativeerrorstatisticsofcalculatedvalueandCIEanalysisvalueintestcase5.6:testcondition1

相对误差 A B C D E F G H I J K L M N

DIALuxevo -0.84-0.85 1.36 -4.91-0.87 0.21 -3.97-3.40 0.36 1.57 3.78 -1.745.56 1.58

ElumTools -3.95-0.86-2.16-2.25-1.77-0.63-0.54-1.39-0.780.28 0.28 -0.781.08 -0.54

表4 测试用例5.6计算值与CIE分析值相对误差统计:工况2

Table4 RelativeerrorstatisticsofcalculatedvalueandCIEanalysisvalueintestcase5.6:testcondition2

相对误差/% B C D E F G H I J K L M N

DIALuxevo 0.30 -1.50 0.85 -1.31 -2.31 -0.17 2.39 1.24 -0.63 0.00 0.59 2.39 -0.17

ElumTools 11.89 1.73 -0.26 -1.37 -2.91 7.38 4.64 2.33 0.29 -2.24 -4.73 -6.99 -6.05
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2.6 测试用例5.7
模拟计算结果如图16、表5所示。DIALuxevo相对误差为-9.77%~3.93%,ElumTools相对误差为

-14.01%~8.87%,且两软件误差均无规律可言。有研究指出是 CIE171:2006给出的计算值可能不

正确[24]。

图16 测试用例5.7计算结果统计

Fig.16 Calculationresultstatisticsoftestcase5.7

表5 测试用例5.7计算值与CIE理论值相对误差统计

Table5RelativeerrorstatisticsofcalculatedvalueandCIEanalysisvalueintestcase5.7

相对误差/% A B C D E F G H I J K

DIALuxevo -4.68 -5.79 0.07 3.93 -7.68 -0.72 0.62 -5.15 -9.77 — —

ElumTools -1.15 0.21 -9.52 -14.01 -9.35 8.87 3.68 -12.23 -2.86 — —

2.7 测试用例5.8
模拟计算结果如图17和表6所示。DIALuxevo在反射率为0.90时相对误差最大,为-1.29%;

ElumTools相对误差为-7.70%~-42.33%,尤其反射率在0.8以上时误差较大。ElumTools反射率最低

可设置值为1%,而测试用例5.8是以反射率为0%作为基准情况进行计算,导致相对误差较大。

图17 测试用例5.8计算结果统计

Fig.17 Calculationresultstatisticsoftestcase5.8
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表6 测试用例5.8计算值与CIE理论值相对误差统计

Table6 RelativeerrorstatisticsofcalculatedvalueandCIEanalysisvalueintestcase5.8

相对误差/% 0 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95

DIALuxevo 0.00 -0.78 -0.50 0.40 0.80 0.17 0.20 0.35 0.63 -0.03 -1.29 —

ElumTools 0.00 -14.21 -13.79 -8.33 -7.70 -7.78 -8.81 -10.36 -13.92 -19.10 -29.49 -42.33

综上模拟结果,2款软件评估结果如表7、图18所示。

表7 DIALuxevo与ElumTools的评估结果

Table7EvaluationresultsofDIALuxevoandElumTools

CIE测试用例 评价内容

结果

精度

DIALuxevo ElumTools
相对优者

5.2 点光源直接照度计算精度 高 高

5.3 面光源直接照度计算精度 高 高

5.4 光通量守恒性能 高 高

—

5.6工况2 大面积漫射面时的间接照度计算精度 高 低

5.8 不同反射率时的间接照度计算精度 高 低

5.7 遇遮挡时的间接照度计算精度 中 低

DIALuxevo

5.6工况1 小面积漫射面时的间接照度计算精度 中 高 ElumTools

5.5 定向透射性能
低

(无法模拟)
低

(无法模拟)
—

注:相对误差<5%为高精度;5%~10%为中精度;>10%为低精度。

 注:图中D代表DIALuxevo;E代表ElumTools
图18 2款软件相对误差对比

Fig.18 Comparisonofrelativeerrorsbetweentwopiecesofsoftware
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对比2款软件的计算精度、计算点、面光源直接照度精度以及光通量守恒性能3个方面,2款软件均具有

高精度;计算大面积漫反射、遇遮挡和不同反射率时的间接照度精度3个方面,DIALuxevo计算精度优于

ElumTools;计算小面积漫反射时的间接照度精度,ElumTools计算精度优于DIALuxevo;计算定向透射性

能,2款软件精度均比较低。

3 软件计算误差与精度解析

3.1 计算误差来源

3.1.1 显示精度

DIALuxevo照度计算值为100lx以上时,显示整数位;100lx以下时,显示3位有效数字;ElumTools
照度计算值为10lx以上时,显示整数位;10lx以下时,显示2位有效数字;均与CIE171:2006中的显示精度

不一致。例如,测试用例5.2中,CIE显示的C点照度值为90.02lx[18],2款软件计算后,DIALuxevo显示的

照度值为89.4lx,显示3位有效数字,相对误差为-0.69%,ElumTools显示的照度值为89lx,相对误差为

-1.13%,误差的产生与显示精度有关。

3.1.2 IES光源文件

测试用例5.5~5.7场景中,光源是具有指定角度的1组平行光。文中使用IES光源文件,用于描述模拟

要求的平行光。在IES文件编写逻辑中,其描述平行光的方法有2种:1)编写1组垂直向下的等光强的配光

曲线,按指定角度进行偏转,需要在IES文件中使用TILT行修改,修改数据复杂繁琐,在实际生产中不常使

用;2)将IES文件中每根配光曲线,按指定角度、等光强编写,配光曲线数量越多越趋近于平行光,在实际生

产中较多使用。文中选取第2种方法,同时加密配光曲线根数(根数由水平和垂直角度的个数共同决定,模
拟水平角度的个数设置为361个,垂直角度的个数设置为181个),采用面光源使其表面更能趋近于均匀发

光。但仍无法做到精准的描述平行光,存在一定误差。

3.1.3 CIE171:2006技术报告的固有误差

CIE171:2006中的理论值、分析值,通过真实场景实验与经验公式修正计算得到,而真实场景测试存在

不可控的误差。例如,在CIE实验中,反射率为0%的材质实际上选择的是真实场景中反射率小于5%的材

质;真实场景测试时存在灯罩材质的反射;计算方法存在错误(如测试用例5.7的中配置因子的计算方

法[24]),均会带来一定误差。

3.2 计算精度解析与建议

3.2.1 核心算法(光子映射算法与光能传递算法)

1)ElumTools采用光能传递算法[25],假设场景中全部被照物表面看作为漫反射面,其表面材质会吸收

一部分光线并向外反射一部分光线,物体最终的光照情况是周围物体互相漫反射的结果。故物体被照面漫

反射光较少、直射光较多的区域(例如,测试用例5.3和5.6中计算点A的位置),物体表面反射率接近于1
(例如,测试用例5.7房间内表面反射率设置为0.9和0.95时)或0(例如,模拟预先设置中,当测试用例要求

无反射照度时,即表面反射率应为0%时,实际设置值为1%)时,计算精度均会受到影响。

2)DIALuxevo采用光子映射算法[26-28],根据光的物理特性,模拟场景中光子的运动,使用预先计算的光

子图来估算间接照度,使用蒙特卡洛光线跟踪达到最终的渲染效果。该算法不存在ElumTools使用的光能

传递算法的缺陷,计算结果较为准确。
综上所述,光子映射算法更适合作为基于BIM技术的照明仿真模拟软件的核心算法。

3.2.2 信息交换方式(IFC与API)
建筑室内照明模型包含建筑实体、材质和灯具与电气的完整信息。使用DIALuxevo进行IFC数据流

数据转换时:不包含光源信息(即IES文件);电气信息不能解析;模拟后信息不能回传。ElumTools通过

RevitAPI接口只能读取有限数据,如不提供对材质反射率信息的访问权,通过获取材质的颜色信息换算反

射率。模拟过程中能够规避信息交换方式导致的误差,可通过提升RevitAPI接口的性能,使其成为建筑与

照明全信息的交换接口,以真正实现照明专业参与BIM技术。
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4 结 论

对比2款软件的计算性能,DIALuxevo明显优于ElumTools;对比BIM技术的参与程度上,ElumTools
明显优于DIALuxevo。这是因为2款软件所采用的核心算法与信息交换方式不同,建议今后基于BIM技术

的室内照明仿真模拟软件采用计算精度更高的光子映射算法,能够提供建筑与照明全信息交换接口。

室内照明仿真模拟软件经过多年发展已能够做到计算结果准确和模拟效果趋近于真实[29]。基于BIM
技术的室内照明仿真模拟软件发展仍然处于起步阶段,随着基于BIM 技术的室内照明仿真模拟软件的广泛

应用,可以更加精准、高效、完整地完成建筑设计、施工和管理。

参考文献:
[1]PezeshkiZ,IvariSAS.ApplicationsofBIM:abriefreviewandfutureoutline[J].ArchivesofComputationalMethodsin

Engineering,2018,25(2):273-312.
[2]王宝令,陈娜,吕贺.BIM 技术在我国建筑行业的应用及发展前景[J].沈阳建筑大学学报(社会科学版),2018,20(5):

470-475.

WANGBaoling,CHENNa,LV He.ApplicationanddevelopmentprospectofBIMtechnologyinChineseconstruction

industry[J].JournalofShenyangUniversityofArchitecture(SocialSciences),2018,20(5):470-475.(inChinese)

[3]SantosR,CostaAA,SilvestreJD,etal.InformetricanalysisandreviewofliteratureontheroleofBIMinsustainable

construction[J].AutomationinConstruction,2019,103:221-234.
[4]FiskWJ.Healthandproductivitygainsfrombetterindoorenvironmentsandtheirrelationshipwithbuildingenergy

efficiency[J].AnnualReviewofEnergyandtheEnvironment,2000(25):537-566.
[5]SinghviV,KrauseA,GuestrinC,etal.Intelligentlightcontrolusingsensornetworks[C]∥Proceedingsofthe3rd

internationalconferenceonEmbeddednetworkedsensorsystems-SenSys'05,November2-4,2005.San Diego,

California,USA.NewYork,USA:ACMPress,2005:218-229.
[6]NakazawaY,GodoK,NiwaK,etal.DevelopmentofLED-basedstandardsourcefortotalluminousfluxcalibration[J].

LightingResearch&Technology,2019,51(6):870-882.
[7]张迪.综合医院护士站光环境现状及优化设计研究[D].北京:北京建筑大学,2016.

ZHANGDi.Researchonthestatusquoandoptimaldesignofthelightenvironmentofnurses’stationingeneralhospital
[D].Beijing:BeijingUniversityofArchitecture,2016.(inChinese)

[8]VeitchJA,NewshamGR,BoycePR,etal.Lightingappraisal,well-beingandperformanceinopen-planoffices:a

linkedmechanismsapproach[J].LightingResearch&Technology,2008,40(2):133-151.
[9]VeitchJA,NewshamGR.Preferredluminousconditionsinopen-planoffices:researchandpracticerecommendations[J].

LightingResearchandTechnology,2000,32(4):199-212.
[10]SomerenKL,PhilipBeamanC,ShaoL.Users’experiencesoflightingcontrols:acase-study[J].LightingResearch&

Technology,2018,50(7):1091-1106.
[11]赖华辉,邓雪原,刘西拉.基于IFC标准的BIM数据共享与交换[J].土木工程学报,2018,51(4):121-128.

LAIHuahui,DENGXueyuan,LIUXila.BIMdatasharingandexchangebasedonIFCstandard[J].JournalofCivil

Engineering,2018,51(4):121-128.(inChinese)

[12]谢明辉,朱倩蓉.基于IFC标准探讨国内BIM标准的统一[J].现代商业,2018(26):169-170.

XIEMinghui,ZHU Qianrong.DiscussionontheunificationofdomesticBIMstandardsbasedonIFCstandards[J].

ModernBusiness,2018(26):169-170.(inChinese)

[13]林佳瑞,张建平.面向我国绿色建筑评价的IFC适用性分析[J].图学学报,2018,39(4):765-770.

LINJiarui,ZHANGJianping.ApplicabilityanalysisofIFCforgreenbuildingevaluationinChina[J].JournalofGraphics,

2018,39(4):765-770.(inChinese)

[14]陈远,康虹,范运昌.基于IFC与gbXML标准的建筑信息模型与绿色建筑分析软件互操作性测试与评估[J].图学学报,

2018,39(3):530-537.

22 重 庆 大 学 学 报                   第43卷



CHENYuan,KANGHong,FANYunchang.Interoperabilitytestandevaluationofbuildinginformationmodelandgreen

buildinganalysissoftwarebasedonIFCandgbxmlstandards[J].JournalofGraphics,2018,39(3):530-537.(inChinese)

[15]陈向上,刘金旭.基于IFC标准的造价模型在医院工程中的应用[J].建筑技术,2019,50(2):213-216.

CHENXiangshang,LIUJinxu.ApplicationofcostmodelbasedonIFCStandardinhospitalengineering[J].Building

Technology,2019,50(2):213-216.(inChinese)

[16]陶婉婉.基于二次开发方法的BIM模型数据提取方法研究[J].价值工程,2019,38(8):159-161.

TAOWanwan.ResearchonBIM modeldataextractionmethodbasedonsecondarydevelopmentmethod[J].Value

Engineering,2019,38(8):159-161.(inChinese)

[17]李正农,朱爱民,吴红华,等.基于Revit的二次开发在脚手架设计中的应用研究[J].湖南大学学报(自然科学版),2018,45
(9):65-73.

LIZhengnong,ZHU Aimin,WU Honghua,etal.Applicationresearchofsecondarydevelopmentbasedonrevitin

scaffolddesign[J].JournalofHunanUniversity(NaturalScience),2018,45(9):65-73.(inChinese)

[18]CommissionInternationaledel’Éclairage.CIE171:2006—testcasestoassesstheaccuracyoflightingcomputerprograms
[S].Vienna(Austria):CIE,2006.

[19]RaphaëlL,Henrik W J,Claus W J.Aniterativeworkflowtoassessthephysicalaccuracyoflightingsimulation

programmes[J].Light&Engineering,2010,18(2):60-70.
[20]MoraesLN,SilvaAS,ClaroA.Evaluationofthesoftwarelighttoolandapoluxaccordingtoprotocolsoftechnicalreport

CIE171:2006[C]∥ProceedingsofBuildingSimulation2013,InternationalBuildingPerformanceSimulationAssociation;

Aug25-28,2013.Chambéry,France,2013:1079-1086.
[21]MangkutoRA.ValidationofDIALux4.12andDIALuxevo4.1againsttheAnalyticalTestCasesofCIE171:2006[J].

Leukos,2016,12(3):139-150.
[22]DIALGmbH.2015b.DIALuxevo—newcalculationmethod[EB/OL].(2015-03-16)[2018-12-10]http:∥www.dial.de/

DIAL/fileadmin/download/dialux/wissen/DIALux_evo-_New_calculation_method.pdf.
[23]LightingAnalysts.ElumToolsHelp(2019,2018,2017,2016)[EB/OL].[2019-11-12]http:∥www.elumtools.com/docs/

2019/Default.htm.
[24]Geisler-MoroderD,DürA.ValidationofradianceagainstCIE171:2006andimprovedadaptivesubdivisionofcircularlight

sources[C]∥7thInternationalRADIANCEWorkshop;Oct30-31,2008.Fribourg,Switzerland.c2008.
[25]JohnW,Sons.Radiosity:AProgrammer’sPerspective[M].NewYork:HeartConsultantsLimited,2002.
[26]JensenH.Realisticimagesynthesisusingphotonmapping[M].NatickMassachusetts::AKPeters/CRCPress,2001.
[27]SuffernK.Raytracingfromthegroundup[M].NatickMassachusetts:.:AKPeters/CRCPress,2016.
[28]ClineD,TalbotJ,EgbertP.Energyredistributionpathtracing[J].ACM TransactionsonGraphics,2005,24(3):

1186-1195.
[29]荣浩磊,何佳明.照明设计软件比较综述[J].照明工程学报,2006,17(4):81-86.

RONGHuolei,HEJiaming.Comparingofsoftwareforlightingdesigning[J].ChinaIlluminatingEngineeringJournal,

2006,17(4):81-86.(inChinese)

(编辑 陈移峰)

32第9期    吴雨婷,等:基于BIM技术的室内照明仿真模拟软件计算精度解析


