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基于光能传递方法的室内光环境模拟
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摘要　在已知光源光强分布和室内空间结构的条件下,对空间表面双向反射分布函数(BRDF)进行了假设,并建立

数学模型,通过实验对相关参数进行了调整.模拟了不同类型空间模型中的光照情况,并将工作面相关参数值与

DIALux仿真结果进行了比较,平均照度误差值小于±３％,平面照度曲线分布基本相同.针对反射部分光能分布

不均匀的问题,对墙面BRDF模型进行了改进,得到了较好的仿真效果.所提方法很好地解决了圆形底面空间、底
部不等高空间下照度不能直接进行计算的问题.
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１　引　　言

为满足节能和舒适性需求,在对建筑空间进行

照明设计时,需要对空间光环境进行描述,并评估空

间中平均照度值、照度均匀性和其他相关指标.现

有利用系数法和区域光效法的计算方便快捷,但精

确度较低,且不能对空间内光线分布状况作出描述.
专业照明设计软件DIALux在照明计算方面具有很

高的权威性,其模拟计算值与实际环境测量值之间

误差非常小[１],研究时可以将其模拟结果作为参照.
在光传输物理学中[２Ｇ３],有许多经典的光能传递

方法理论,包括光线追迹和Jacobi迭代法等,这些

理论详细描述了物体间的光能传递;在设计灯具反

射面时[４Ｇ６],假设反射面为朗伯体近似发光光源,建
立了反射器模型,计算和测量了检测平面上的照度

分布,验证了理论的可行性;文献[７]中针对灯具表

面朗伯体近似进行仿真和比较,验证了该方法的可

靠性;文献[８]中提出了能量离散化的概念,将连续
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的反射光能量离散和量化,并利用连续的光能描述

离散化;文献[９Ｇ１０]中提出了更加贴合实际情况的

非朗伯漫反射模型,模拟了粗糙物体表面实际的漫

反射情况.
上述研究均没有将光能传递理论应用在室内光

环境描述领域.本文以经典光能传递方法为基础,
拓展了光线渲染理论,并应用于照明设计计算领域;
通过建立数学模型对空间光能分布状况进行描述,
并通过实验对模型参数进行调整,验证了该方法的

可行性.

２　基本原理

依据适用场景不同,将实现全局照明的方法分

为两大类,即适用于镜面场景的射线追踪方法[１１]和

适用于漫反射场景的光能传递方法.假设墙面属于

典型的漫反射表面,其双向反射分布函数(BRDF)
值在空间各方向和角度都相同,故将基于光能传递

方法建立光环境模型.

２．１　经典光能传递方程

在建立空间光能计算模型时,有以下前提条件:

１)空气中没有参与反射的介质;

２)空间表面不透明,无透射光线;

３)空间表面反射特性为理想漫反射,且反射光

线之间无相互作用.
按光能传递积分方程和Galerkin离散化过程,

微面i处辐射所形成的平均照度等于微面i处辐射

所形成的照度分量与空间其他面反射到i处辐射所

形成的照度分量之和,即

Bi＝Bei＋ρi∑
j
FijBj, (１)

式中:Bei为微面i辐射所形成的照度分量;ρi 为微

面i的反射率;Fij为面i与面j 间反射因子;Bj 为

除面i以外所有的微面辐射所形成的照度和.

２．２　实际光能传递建模

结合光能传递理论,进行条件假设和公式推导,
建立适合空间光环境描述的数学模型.由于模型中

面i无光线辐射出来,则所有光线皆为反射光线.
可将其按反射方式分为直射和间接两部分,并引入

定期光能收集概念,追踪光线在空间内反射状况,对
光能增量进行计算并叠加.起始光能分布来源于灯

的直射,可表达为

E(０)
i ＝Edi＝

Icosθ
r２

, (２)

式中:I为光源在面i方向上的发光强度;cosθ为光

线与面i法向量之间的余弦角;r为光源到面i的距

离.设光源坐标为(x０,y０,z０),将(２)式转换成笛

卡儿坐标(x,y,z),可表示为

Edi(x,y,z)＝
Ii(z０－z)

[(x０－x)２＋(y０－y)２＋(z０－z)２]１．５
. (３)

　　经过k 次光线反射之后,微面i 的吸收光能

E(k＋１)
i 表示为

E(k＋１)
i ＝Edi＋ρj∑

j
FijE(k)

j , (４)

则每次反射计算增加的光能分量为

ΔE(k＋１)＝∑
j
ΔE(k)

j Fijρj. (５)

图１ 计算两点间反射因子

Fig敭１ Calculationofreflectionfactor
betweentwopoints

　　参照图１,Ni 与Nj 分别指微面i、j 的单位法

向量.微面i、j 间的反射因子Fij需要通过光线跟

踪获得,可表示为

Fij ＝
１
Ai∫Ai∫Aj

cosθicosθj

πr２ij
vijdAjdAi, (６)

式中:Ai 和Aj 分别为面i、j的面积;cosθi 和cosθj

为光线与微面法向量之间的余弦角;vij指面i、j 是

否可见(可见为１,不可见为０);rij为面i到面j 的

距离.
为了便于叠加计算,将反射因子Fij离散化,因

微面面积A 相同,则

Fij ＝
Acosθicosθj

πr２ij
vij. (７)

　　光能的反射增量为

ΔE(k＋１)＝∑
j
ΔE(k)

j Aρjvij
cosθicosθj

πr２ij
. (８)

　　假设面i与j间向量为(xij,yij,zij),面i、j的

法向量分别为ni＝(xni,yni,zni)和nj＝(xnj,ynj,

znj),那么(８)式转换成笛卡尔坐标可表示为
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ΔE(k＋１)＝∑
j

－ΔE(k)
j Aρjvij(xijxni＋yijyni＋zijzni)(xijxnj ＋yijynj ＋zijznj)

π(x２
ij ＋y２

ij ＋z２ij)２ [(x２
ni＋y２

ni＋z２ni)(x２
nj ＋y２

nj ＋z２nj)]０．５
. (９)

３　模型的建立

光能传递计算过程中需要提供以下参数:每个

光源空间位置、旋转方向和发光强度分布,以及光源

在场景中的表面边界、反射率和透射率.

３．１　空间案例建立

为更直观展现该方法的建模计算效果,建立

４个有代表性的复杂空间模型,如表１所示.
表１　光环境模型案例

Table１　Casesoflightenvironmentmodel

Number Spacebottomshape Lightingarrangement

Case１
Conventional

rectangularspace
Uniform

arrangement

Case２
Unequalspaceon
theground

Uniformarrangement

Case３
Conventional

rectangularspace
Unequalheights

Case４ Roundfloorspace Ringarrangement

　　为了简化计算,所有空间皆假设无窗,顶棚高为

２．８m、工作面高为０．７５m、墙面反射比ρw 为０．５、天
花板反射比ρf为０．７、地面反射比ρc 为０．２.此次模

型建立中所使用的灯具皆是功率为３０W、光通量为

１３５０lm的长管荧光灯.将灯具光照强度分布、灯具

的位置信息、墙面的位置信息与墙面的反射率作为条

件输入,调整反射计算次数,并将工作面各照度分布

状况、各类照度值、照度均匀度等作为结果输出.

３．２　参数的赋值

为了在保证计算精度的同时能够尽可能地节省

程序运行时间,需要通过实验的方法调整反射计算

次数(NRN)的参数值.
如图２所示,平均照度E 的误差率随着反射计

算次数的增多而减小,NRN＝３时误差率开始稳定

不变;NRN＝４是运行时间开始急剧增加.综合考

虑,将反射计算次数赋值为NRN＝３.

４　模型仿真与误差分析

模 型 建 立 之 后,将 仿 真 计 算 结 果 输 出 与

DIALux仿真结果进行对比和分析.

４．１　结果分析

照度分布曲线的模型输出结果与DIALux软件

运行结果的对比如图３所示,工作面照度分布状况

图２ 平均照度误差率和运行时间随反射计算

次数的变化图

Fig敭２ Averageilluminanceerrorrateandrunningtime
versusnumberofreflectioncalculations

大致相同,在墙角区域略有差异,需要对工作面各照

度指标进行进一步分析.表２为工作面上直射照度

Ed、反射照度Ef和总照度E 的均值结果对比,照度

值指标误差率极小,稳定在±５％以内.照度均匀度

是指工作面上最小照度与最大照度的比值,定义为

U＝
Emin

Emax
. (１０)

　　照度均匀度对比结果如表３所示,照度均匀度

误差率比较大,其中最大照度值Emax误差率小于

５％,但最小照度值Emin间存在巨大差异,下面对此

展开进一步研究和探讨.
表２　平均照度计算结果对比

Table２　Comparisonofaverageilluminance

calculationresults

Casetype
Average
direct

illumination/lx

Average
reflected

illuminance/lx

Average
illumination/lx

Case１/lx ２０８ ７７ ２８４
DIALux/lx ２０６ ８２ ２８９
Errorrate/％ －０．７６ －６．４８ ０．７６
Case２/lx ２０８ ７７ ２８５
DIALux/lx ２０６ ８２ ２８８
Errorrate/％ ０．７７ －５．７４ －１．０８
Case３/lx ２２０ ８３ ３０３
DIALux/lx ２１６ ８０ ２９６
Errorrate/％ ２．０５ ３．７６ ２．５２
Case４/lx ２０２ ９２ ２９３
DIALux/lx ２０５ ９０ ２９５
Errorrate/％ －１．６３ １．７８ －０．６０
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图３ 各案例工作面照度分布结果.(a)Case１,模型仿真;(b)Case２,模型仿真;(３)Case３,模型仿真;(d)Case４,

模型仿真;(e)Case１,DIALux仿真;(f)Case２,DIALux仿真;(g)Case３,DIALux仿真;(h)Case４,DIALux仿真

Fig敭３ Illuminancedistributionresultsofworksurfaceforeachcase敭 a Case１ modelsimulation  b Case２ model
simulation  ３ Case３ modelsimulation  d Case４ modelsimulation  e Case１ DIALuxsimulation 

 f Case２ DIALuxsimulation g Case３ DIALuxsimulation  h Case４ DIALuxsimulation

表３　照度均匀度计算结果对比

Table３　Comparisonofilluminanceuniformity
calculationresults

Casetype
Minimum

illumination/lx
Maximum

illumination/lx
Illumination
uniformity

Case１/lx １１９ ３４８ ０．３４
DIALux/lx １７６ ３５０ ０．５０
Errorrate/％ ３３．９ ０．６ ３２
Case２/lx １１９ ３４９ ０．３４
DIALux/lx １７５ ３５０ ０．５０
Errorrate/％ ３４．１ ０．３ ３２
Case３/lx １７０ ３８１ ０．３３
DIALux/lx １７３ ３６８ ０．４７
Errorrate/％ ２６．６ ３．５ ２９．８
Case４/lx １８４ ３４４ ０．５４
DIALux/lx ２２１ ３２９ ０．６７
Errorrate/％ １６．７ －４．６ １９．４

４．２　误差分析

为了确定误差产生的原因,用DIALux软件建

立一组分离直射分量的空间模型.将空间各面的

反射率皆设置为０,分离出空间工作面照度直射分

量,得出最大值Edmax、最小值Edmin和平均值Edv,
再通过照度表间差值计算反射分量,得出最大值

Efmax、最小值Efmin和平均值Efv.其数值对比结果

如表４所示,各类照度值误差率的大小对比如图４
所示.

表４　光能的直射分量和反射分量结果对比

Table４　Comparisonofdirectandreflected
componentsoflightenergy

Casetype Edmax Edmin Efmax Efmin

Case１/lx ２７４ １０１ ９５ １８
DIALux/lx ２７４ １００ １０３ ７５
Errorrate/％ ０ ０．５０ －７．３８ －７５．６
Case２/lx ２７４ １０１ ９２ １８
DIALux/lx ２７４ １００ １０１ ７５
Errorrate/％ ０ ０．５０ －８．８１ －７５．８
Case３/lx ２９７ １０３ １０３ １９
DIALux/lx ２９５ ９８ １０３ ７１
Errorrate/％ ０．６８ ５．１０ ０．００ －７３．２
Case４/lx ２４６ １４０ １３８ ４４
DIALux/lx ２４２ １４１ １１４ ７５
Errorrate/％ １．６５ －０．７１ ２１．０５ －４１．３

图４ 各类照度误差率

Fig敭４ Illuminationerrorratesofeachcase
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　　不 难 看 出,直 射 照 度 部 分 模 型 计 算 结 果 与

DIALux仿真结果误差极小,其值小于±２％;造成

结果差异的原因在于反射照度值误差过大,尤其是

最小照度值,说明反射部分光能在空间表面分布不

均匀,而且衰减过快.针对这个问题,对反射模型进

行了改进和仿真.

５　反射模型的改进和仿真

用朗伯模型对物体表面光能进行描述时,接近

物体边界的亮度与中心亮度差异较大,实际上同一

平面光能分布相对均匀且差异较小.可通过神经网

络对模型进行训练[１２Ｇ１３],对反射部分能量分布进行

调整,但模型普适性差.采用文献[９Ｇ１０]中提出的

针对表面粗糙度的综合反射模型,对墙面BRDF模

型进行调整,使之更符合实际情况.

５．１　改进的反射模型

图５定义了改进的漫反射模型中使用的参数符

号,θi,ϕi分别指入射角和入射方位角,θr,ϕr 分别指

反射角和反射方位角,反射辐射亮度Lr 是相对入

射辐射亮度Li的漫反射表达,其单位为cosθ􀅰m２.
假设墙面是由V型朗伯微平面组成,其反射率为ρ,
粗糙度为高斯概率分布标准差,即σ.

图５ 漫反射参数定义

Fig敭５ Definitionofdiffusereflectionparameters

反射辐射亮度表达式由两部分组成,分别是光

源直接照射引起的表面辐射亮度的Lr１和互反射引

起的辐射亮度Lr２,即
Lr(θr,θi,ϕr－ϕi;σ)＝

Lr１(θr,θi,ϕr－ϕi;σ)＋Lr２(θr,θi,ϕr－ϕi;σ),
(１１)

其中,Lr１可表示为

Lr１(θr,θi,ϕr－ϕi;σ)＝
ρ
πLicosθi

{A＋BMax[０,cos(ϕr－ϕi)]×sinαtanβ},

(１２)

且系数A＝１－０．５
σ２

σ２＋０．３３
,B＝０．４５

σ２

σ２＋０．０９
.

Lr２可表达为

Lr２(θr,θi,ϕr－ϕi;σ)＝０．１７ρ
２

π×

Licosθi
σ２

σ２＋０．１３
× １－cos(ϕr－ϕi)

２β
π

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú ,

(１３)
式中:系数α＝Max[θi,θr]、β＝Min[θi,θr],对各个

案例中工作面照度进行计算.按图１的参数定义,
辐射亮度与辐射照度的转换关系为[１４]

E＝LΔAj
cosθicosθj

r２ij
. (１４)

５．２　改进后结果分析

因反射模型过于复杂,应用在各案例中时导致

运行时间过长.为此,建立了２m×２m×２m立方

体空间,将灯具数量减少到１盏,对粗糙度σ进行参

数调整,参数调试状况如图６所示.

图６ 各照度值误差率随粗糙度σ变化图

Fig敭６ Errorrateofeachilluminancevalueas
afunctionofroughness

不难看出,当σ＝１°时,最小照度值误差率约为

３０％,近似于朗伯模型计算结果.当粗糙度σ≥４０°
时,照度分布相对均匀,与DIALux运行结果几乎一

致.将粗糙度σ＝４０°反射模型代入各案例中,运行

结果如表５所示.
案例１最小照度值误差率为９％,相对朗伯模

型误差率大大减少,其余参数值误差率皆小于５％,
该反射模型缓解了反射照度分布不均状况,缺点是

运行时间过长,简化模型并加快运行速度问题有待

解决.

６　结　　论

基于传统的光能传递方法对室内光环境模拟进

行研究,推导出用照度进行表达的光能计算公式,并
通过建立不同的空间模型对方法进行仿真验证.针

对反射照度不均匀问题改进了墙面BRDF模型,相
对朗伯漫反射模型更加符合实际情况.解决了异型
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表５　模型改进后仿真照度值和均匀度误差

Table５　Simulatedilluminancevalueanduniformityerroraftermodelimprovement

Casetype Edv Efv Ev Emax Emin U
Case１/lx ２０８ ７９ ２８３ ３４８ １６０ ０．４６
DIALux/lx ２０６ ８２ ２８９ ３５０ １７６ ０．５０
Errorrate/％ －０．７６ －３．６６ ０．３１ ０．６ ９．１０ ８．０５
Case２/lx ２０８ ７８ ２８６ ３４９ １６７ ０．４８
DIALux/lx ２０６ ８２ ２８８ ３５０ １７５ ０．５０
Errorrate/％ ０．７７ －４．８９ －１．０８ ０．３ ４．５７ ４．３０
Case３/lx ２２０ ８２ ３０２ ３８１ １６９ ０．４４
DIALux/lx ２１６ ８０ ２９６ ３６８ １７３ ０．４７
Errorrate/％ ２．０５ ２．５６ ２．０２ ３．５ ２．３１ ２．６４
Case４/lx ２０２ ９２ ２９１ ３４４ ２１９ ０．６４
DIALux/lx ２０５ ９０ ２９５ ３２９ ２２１ ０．６７
Errorrate/％ －１．６３ １．７８ －１．３６ －４．６ ０．９０ ４．９８

空间照度难以直接计算的问题,通过实验证明了方

法的可行性和准确性.
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