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摘要　掌握任意时间天空亮度的分布情况是充分利用自然光、实现智能照明的基础。以国际照明委员会（ＣＩＥ）１５

种天空类型及其给出的天空亮度计算公式为基础，对天空亮度计算公式中各个参数的计算方法进行了研究。使用

这一计算方法，只需知道当地的经纬度、日期以及当前天空属于哪种天空类型，就可计算出其任意时间的天空亮度

分布。从已有的可靠的天空亮度分布实测数据出发，将天空亮度分布的计算值与实测值进行比较，分析了计算值

与实测值之间的误差。结果表明，通过计算得出的天空亮度分布数据能较好地与实测数据相吻合，因此可以用天

空亮度分布的计算值代替实测值作为节能调光的重要数据。
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１　引　　言

目前，国内外有很多专家学者对发光二极管

（ＬＥＤ）技术进行了大量的研究工作，取得了丰富的

研究成果，促进了 ＬＥＤ 技术的不断发展和成

１１０１００４１
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熟［１－６］。对于室内空间而言，掌握室内天然光照度

分布的规律，就相当于间接得到了人工照明的补偿

控制策略，然后利用ＬＥＤ技术，对ＬＥＤ灯进行调光

控制，可减少人工照明用电，达到节能的目的。由此

可知，对室内自然光照度分布的精确计算是实现绿

色节能照明的关键之一，而室内自然光照度分布可

通过计算机编程计算得到。

天空亮度分布是利用计算机计算室内自然光照

度的重要数据。这些数据可以通过仪器设备观测得

到，也可以通过计算求出。１９９１年，位于欧洲、北

美、日本和中国的国际天然光观测项目（ＩＤＭＰ）观

测站对天空亮度进行了测量。近些年，香港［７－８］、新

加坡［９］、曼谷［１０］、英格兰［１１］、法国［１２］和西班牙［１３］公

布了一些天空亮度测量数据以供研究使用。然而，

纵观全球，现在只有少数这样的观测站继续进行着

天空亮度的测量工作，并且实测将消耗大量成本。

因此，就目前来说，通过测量仪器得到数据是不大实

际的。如果有一种方法能够精确计算天空亮度分

布，那么这将给计算室内自然光照度带来巨大意义。

Ｐｅｒｅｚ模型
［１４］、Ｉｇａｗａ模型

［１５］和国际照明委员

会（ＣＩＥ）标准天空模型
［１６］是三种著名的计算天空亮

度分布的模型。为了比较Ｐｅｒｅｚ模型、Ｉｇａｗａ模型

和ＣＩＥ标准天空模型对天空亮度计算的准确性，

Ｆｅｒｒａｒｏ等
［１７］做了相关的研究工作，最后得出，在这

几种模型中，ＣＩＥ标准天空模型对天空亮度的计算

更加准确。

２００４年ＣＩＥ和国际标准化组织（ＩＳＯ）根据不

同国家地区所做的相关基础研究，将不同的天空亮

度模型总结成１５种不同的标准天空类型，即ＣＩＥ

标准天空模型，并且给出了计算天空亮度的计算公

式以及公式中参数的物理意义，但是没有具体给出

公式中参数的计算方法。

为了计算天空亮度分布，公式中参数的计算显

得至关重要。天空亮度分布是随时间变化的，为了

很好地利用自然光进行节能控制，需要掌握每时每

刻的天空亮度分布情况。因此，如果推导出来的天

空亮度分布的计算公式以时间狋为自变量，那么这

将对节能控制起到巨大作用。本文从这一思路出

发，推导出了以时间为自变量的天空亮度分布计算

公式。

２　ＣＩＥ天空模型及天空亮度计算公式

２．１　犆犐犈天空模型

ＣＩＥ标准一般天空的抽象和角度定义如图１所

图１ ＣＩＥ标准一般天空的抽象

Ｆｉｇ．１ ＣＩＥｓｔａｎｄａｒｄｇｅｎｅｒａｌｓｋｙａｂｓｔｒａｃｔ

示。图形中参数定义如下：犣ｓ 为太阳与天顶角距

离，犣为计算点与天顶角距离，χ为计算点与太阳之

间的最短角距离，γ为计算点高度角，γｓ为太阳高度

角，α为计算点方位角，αｓ为太阳方位角。

ＣＩＥ将不同的天空亮度模型总结成１５种不同

的标准天空类型，这１５种天空类型的分类方法如

表１所示。

２．２　犆犐犈天空模型类型的确定

ＣＩＥ标准天空模型包含１５种天空类型，确定天

空模型的类型是计算任意时间天空亮度分布的前

提。

２．２．１　通过天空亮度测量仪确定天空模型的类型

利用天空亮度测量仪对当前天空亮度分布进行

测量［１８］，将测量到的数据分别与ＣＩＥ１５种天空类

型的天空亮度分布的计算数据进行比较，分别求出

它们的均方根值，取均方根值最小的那个天空类型

为所需类型。

此种方法与所期望的不通过测量仪器得到天空

亮度分布、降低成本似乎是相矛盾的，但是，在一般

情况下，天空类型不会发生突变，一种天空类型都会

维持一段时间。因此可以每隔１ｈ或者０．５ｈ时间

才利用天空亮度测量仪对天空亮度测量一次，而这

中间的１ｈ或０．５ｈ时间间隔的天空亮度分布则通

过本文所推导的计算公式计算。在天气比较稳定的

情况下，甚至可以半天或者一天才测量一次。这样，

不用时时刻刻都让测量仪处于工作状态，也能在一

定程度上达到降低成本的目的。

２．２．２　根据天空指数犛ｉ的值确定天空模型的类

型［１７］

此种方法根据Ｉｇａｗａ天空指数犛ｉ来确定天空

模型的类型。如果把ＣＩＥ天空模型分为表１的１５

种天空类型，犖对应表１天空类型，那么当犛ｉ≤０．２

１１０１００４２
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表１ １５类天空类型的分类方法

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆ１５ｓｋｙｔｙｐｅｓ

Ｔｙｐｅ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犪 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犫 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犮 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犱 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犲 Ｓｋｙｌｕｍｉｎａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１ ４．０ －０．７０ ２ －１．０ ０
ＣＩＥｓｔａｎｄａｒｄｏｖｅｒｃａｓｔｓｋｙ，ｌｕｍｉｎａｎｃｅｔｏｗａｒｄｓ
ｔｈｅｚｅｎｉｔｈｉｓｓｈａｒｐｇｒａｄｉｅｎｔ，ｂｕｔａｌｌｓｉｄｅｓ

ａｒｅｔｈｅｓａｍｅ

２ ４．０ －０．８ ０ －１．５ ０．１５
Ｏｖｅｒｃａｓｔｓｋｙｌｕｍｉｎａｎｃｅｉｓｓｈａｒｐｇｒａｄｉｅｎｔ，
ａｎｄｔｈｅｓｉｄｅｔｏｗａｒｄｓｔｈｅｓｕｎｉｓａｂｉｔｂｒｉｇｈｔｅｒ

３ １．１ －０．８ ２ －１．０ ０
Ｏｖｅｒｃａｓｔｓｋｙｌｕｍｉｎａｎｃｅｉｓｇｅｎｔｌｅｇｒａｄｉｅｎｔ，

ａｎｄａｌｌｓｉｄｅｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅ

４ １．１ －１．０ ０ －１．５ ０．１５
Ｏｖｅｒｃａｓｔｓｋｙｌｕｍｉｎａｎｃｅｉｓｇｅｎｔｌｅｇｒａｄｉｅｎｔ，
ａｎｄｔｈｅｓｉｄｅｔｏｗａｒｄｓｔｈｅｓｕｎｉｓａｂｉｔｂｒｉｇｈｔｅｒ

５ ０ －１．０ ２ －１．０ ０ Ｗｅｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｋｙ

６ ０ －１．０ ５ －１．５ ０．１５
Ｐａｒｔｏｆｔｈｅｓｋｙｈａｓｃｌｏｕｄｓ，ａｎｄｌｕｍｉｎａｃｅ
ｔｏｗａｒｄｓｔｈｅｚｅｎｉｔｈｉｓｎｏｔｇｒａｄｉｅｎｔ

７ ０ －１．０ １０ －２．５ ０．３０
Ｐａｒｔｏｆｔｈｅｓｋｙｈａｓｃｌｏｕｄｓ，ａｎｄｓｉｄｅｓａｒｏｕｎｄ

ｔｈｅｓｕｎａｒｅａｂｉｔｂｒｉｇｈｅｒ

８ ０ －１．０ ２ －３．０ ０．４５
Ｐａｒｔｏｆｔｈｅｓｋｙｈａｓｃｌｏｕｄｓ，ａｎｄｌｕｍｉｎａｃｅ
ｔｏｗａｒｄｓｔｈｅｚｅｎｉｔｈｉｓｎｏｔｇｒａｄｉｅｎｔ，ｂｕｔｔｈｅｒｅ

ｉｓｏｂｖｉｏｕｓａｕｒａ

９ －１．０ －１．０ ５ －１．５ ０．１５
Ｐａｒｔｏｆｔｈｅｓｋｙｈａｓｃｌｏｕｄｓ，ａｎｄｔｈｅｓｕｎ

ｃａｎｎｏｔｂｅｓｅｅｎ

１０ －１．０ －０．５５ １０ －２．５ ０．３０
Ｐａｒｔｏｆｔｈｅｓｋｙｈａｓｃｌｏｕｄｓ，ａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ａｒｏｕｎｄｔｈｅｓｕｎａｒｅｂｒｉｇｈｔ

１１ －１．０ －０．５５ １０ －３．０ ０．４５ Ｉｎｗｈｉｔｅｃｌｅａｒｓｋｙ，ｔｈｅｒｅｉｓｏｂｖｉｏｕｓａｕｒａ

１２ －１．０ －０．３２ １０ －３．０ ０．４５
ＩｎＣＩＥｓｔａｎｄａｒｄｃｌｅａｒｓｋｙ，ｔｈｅｃｌｅａｒ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｃａｎｂｅｓｅｅｎ

１３ －１．０ －０．３２ １６ －３．０ ０．３０
ＩｎＣＩＥｓｔａｎｄａｒｄｃｌｅａｒｓｋｙ，ｔｈｅｔｕｒｂｉｄ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｃａｎｂｅｓｅｅｎ

１４ －１．０ －０．１５ １６ －３．０ ０．３０
Ｉｎｃｌｏｕｄｌｅｓｓｔｕｒｂｉｄｓｋｙ，ａｗｉｄｅｒａｎｇｅｏｆａｕｒａ

ｃａｎｂｅｓｅｅｎ

１５ －１．０ －０．１５ ２４ －２．８ ０．１５
Ｉｎｗｈｉｔｅｔｕｒｂｉｄｃｌｅａｒｓｋｙ，ａｗｉｄｅｒａｎｇｅｏｆａｕｒａ

ｃａｎｂｅｓｅｅｎ

时，犖＝１；当０．２＜犛ｉ≤２时，珦犖＝１４．５５８３４４＋

６．９６３９２３９×ｌｎ２（犛ｉ）－
６．４９１４４８１

犛ｉ
，犖 取最接近于珦犖

的整数；当犛ｉ＞２时，犖＝１５。

天空指数犛ｉ的计算公式为

犛ｉ＝犓ｃ＋犆
０．５
ｌｅ ， （１）

式中犓ｃ为晴朗天空指数（ｄｅａｒｓｋｙｉｎｄｅｘ），其计算

公式为

犓ｃ＝
犌
犌ｇｏ
， （２）

犆ｌｅ为无云比率，其计算公式为

犆ｌｅ＝
１－犆ｅ
１－犆ｅｓ

， （３）

（２）式中犌为水平面辐照度，犌ｇｏ为标准辐照度，其计

算公式为

犌ｇｏ＝
１１４８．２８

犿
ｅｘｐ（－０．０６７５犿）， （４）

（３）式中犆ｅ为有云比率，其计算公式为

犆ｅ＝
犌ｄ
犌
， （５）

犆ｅｓ为标准晴空有云比率，其计算公式为

犆ｅｓ＝０．０１２９９＋０．０７６９８犿－０．００３８５７犿
２
＋

０．０００１０５４犿３－０．０００００１０３犿
４， （６）

（４）式和（６）式中犿为相对空气质量，其计算公式为

犿＝
１

ｓｉｎγｓ＋０．１５（γｓ＋３８８５）
－１２５３
， （７）

（５）式中犌ｄ为水平面漫射辐照度。
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２．３　天空亮度计算

ＣＩＥ给出的天空亮度为
［１６］

犔ａ＝
１＋犮ｅｘｐ（犱·χ）－ｅｘｐ犱·

π（ ）［ ］２
＋犲·ｃｏｓ

２｛ ｝χ· １＋犪·ｅｘｐ 犫
ｃｏｓ（ ）［ ］犣

１＋犮ｅｘｐ（犱·犣ｓ）－ｅｘｐ犱·
π（ ）［ ］２

＋犲·ｃｏｓ
２犣｛ ｝ｓ ·［１＋犪·ｅｘｐ犫］

·犔ｚ， （８）

式中犔ａ 为计算点亮度，犔ｚ为天顶亮度，犪、犫、犮、犱、犲

为标准１５种天空类型中的参数。ＣＩＥ给出了犪、犫、

犮、犱、犲的取值方法，其取值见表１。

下文将介绍求取（８）式中参数的方法。

２．３．１　太阳高度角γｓ的计算

应用球面三角形余弦公式，结合图２，可以推出

任意时刻太阳高度γｓ的计算式为

ｃｏｓ（９０°－γｓ）＝ｃｏｓ（９０°－φ）·ｃｏｓ（９０°－δ）＋

ｓｉｎ（９０°－φ）·ｓｉｎ（９０°－δ）·ｃｏｓ犺， （９）

化简后得太阳高度角γｓ为

γｓ＝ａｒｃｓｉｎ（ｓｉｎφｓｉｎδ＋ｃｏｓφｃｏｓδｃｏｓ犺），

（１０）

式中φ为计算点纬度，计算点确定以后则φ为一常

数，δ为太阳赤纬，其计算式为
［１９］

δ＝０．３７２３＋２３．２５６７ｓｉｎθ＋０．１１４９ｓｉｎ２θ－

０．１７１２ｓｉｎ３θ－０．７５８ｃｏｓθ＋

０．３６５６ｃｏｓ２θ＋０．０２０１ｃｏｓ３θ， （１１）

式中θ＝
２π（犖１－犖０）

３６５．２４２２
，犖０ ＝７９．６７６４＋０．２４２２×

图２ 太阳高度角的计算

Ｆｉｇ．２ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｌａｒａｌｔｉｔｕｄｅ

（犢－１９８５）－ＩＮＴ［（犢－１９８５）／４］，ＩＮＴ表示取整数

部分，犢 为年份，犖１ 为积日。因此，当年份日期确定

以后，δ也是一个常数。

犺为太阳时角。犺＝１５（犛－１２），

犛＝狋±［４×（犔ｓｔ－犔ｌｏｇ）］／６０＋犈ｔ／６０，（１２）

式中犛为太阳时，狋为当地标准时，犔ｓｔ为当地标准时

根据的经度，犔ｌｏｇ为地方经度，式中“＋”号适用西半

球，“－”号适用东半球为
［２０］。其中：

犈ｔ＝０．００２８－１．９８５７·ｓｉｎθ＋９．９０５９·ｓｉｎ２θ－７．０９２４·ｃｏｓθ－０．６８８２·ｃｏｓ２θ． （１３）

　　综上，太阳高度角γｓ为

γｓ＝ａｒｃｓｉｎｓｉｎφ·ｓｉｎδ＋ｃｏｓφ·ｃｏｓδ·ｃｏｓ１５· 狋±
４

６０
·（犔ｓｔ－犔ｌｏｇ）［｛｛ ＋

０．００２８－１．９８５７·ｓｉｎθ＋９．９０５９·ｓｉｎ２θ－７．０９２４·ｃｏｓθ－０．６８８２·ｃｏｓ２θ］６０
－ ｝｝１２ ． （１４）

２．３．２　太阳方位角αｓ的计算

太阳方位角即太阳所在的方位，指太阳光线在

地平面上的投影与当地子午线的夹角，可近似地看

作是竖立在地面上的直线在阳光下的阴影与正南方

的夹角。方位角以正南方向为零，向西逐渐变大，向

东逐渐变小，直到在正北方合在±１８０°。

按以上定义，太阳方位角 ′αｓ为
［１９］ｃｏｓ′αｓ＝

ｓｉｎγｓ·ｓｉｎφ－ｓｉｎδ
ｃｏｓγｓ·ｃｏｓφ

。因此：

′αｓ＝ａｒｃｃｏｓ
ｓｉｎγｓ·ｓｉｎφ－ｓｉｎδ
ｃｏｓγｓ·ｃｏｓ（ ）

φ
． （１５）

　　但是ＣＩＥ定义的太阳方位角αｓ以正北方为零，

按顺时针方位角逐渐变大，其取值范围为０°～３６０°。

因此，由（１４）式计算出来的需经过以下调整：当时间

为上午时的太阳方位角αｓ为

αｓ＝π－ａｒｃｃｏｓ
ｓｉｎγｓ·ｓｉｎφ－ｓｉｎδ
ｃｏｓγｓ·ｃｏｓ（ ）

φ
，（１６）

当时间为下午时的太阳方位角αｓ为

αｓ ＝π＋ａｒｃｃｏｓ
ｓｉｎγｓ·ｓｉｎφ－ｓｉｎδ
ｃｏｓγｓ·ｃｏｓ（ ）

φ
．（１７）

２．３．３　天空元与太阳之间的最短角距离χ的计算

根据球面三角形余弦定理同样可得χ的计算式为

１１０１００４４
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χ＝ａｒｃｃｏｓ［ｃｏｓ犣ｓ·ｃｏｓ犣＋ｓｉｎ犣ｓ·ｓｉｎ犣·ｃｏｓ（α－αｓ）］， （１８）

式中犣＝
π
２
－γ，犣ｓ＝

π
２
－γｓ，因此有

χ＝ａｒｃｃｏｓｃｏｓ
π
２
－γ（ ）ｓ ·ｃｏｓ π２－（ ）γ ＋ｓｉｎ π２－γ（ ）ｓ ·ｓｉｎ π２－（ ）γ·ｃｏｓ（α－αｓ［ ］）＝

ａｒｃｃｏｓ［ｓｉｎγｓ·ｓｉｎγ＋ｃｏｓγｓ·ｃｏｓγ·ｃｏｓ（α－αｓ）］． （１９）

２．３．４　天顶亮度犔ｚ的计算

天顶位于观察者正上方处的天球点，天顶对应

天球上的坐标与观察者所在的位置，与时间有关。

天顶处的亮度即为天顶亮度。

天顶亮度犔ｚ的计算式如下
［２１］：

犔ｚ＝ｅｘｐ（犪０＋犪１·γｓ＋犪２·γ
２
ｓ＋犪３·γ

３
ｓ＋犪４·

γ
４
ｓ＋犪５·γ

５
ｓ）， （２０）

式中系数犪０、犪１、犪２、犪３、犪４、犪５ 的取值根据晴空指数

的取值变化而不同，其取值方法见表２。表中犓ｖ为

晴空指数（ｃｌｅａｒｎｅｓｓｉｎｄｅｘ），γ
２ 为决定系数。

因为γｓ 是以时间为变量的函数，所以犔ｚ 也是

以时间为变量的函数。

天顶亮度犔ｚ的值也可以通过测量仪器测量得

到，并且通过测量得到的值将更加准确。

表２ 天顶亮度计算公式中的系数的选择

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｈｏｉｃｅｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｏｆｔｈｅｚｅｎｉｔｈｌｕｍｉｎａｎｃｅ

犓ｖ 犪０ 犪１ 犪２ 犪３ 犪４ 犪５ 狉２

０．１±０．０５ －０．６１０２８ ０．０７６３７ －０．００２３０ ４．１７５９×１０－５ －３．５３６４×１０－７ ９．９８５６×１０－１０ ０．７８８６

０．２±０．０５ －０．７４４４３ ０．１３８６８ －０．００６２２ １．６００９×１０－４ －２．０７３２×１０－６ １．０３８４×１０－８ ０．８８２１

０．３±０．０５ －０．８０５３４ ０．１５７２４ －０．００７４８ ２．０４２３×１０－４ －２．７７６１×１０－６ １．４５３３×１０－８ ０．８６４８

０．４±０．０５ －０．７０７７９ ０．１１３９８ －０．００３２７ ４．４６３９×１０－５ －２．０１８０×１０－７ －２．３２４９×１０－１０ ０．８８０５

０．５±０．０５ －０．５４８２２ ０．０７０２１ －８．８６７０×１０－４ －８．７８５１×１０－６ ２．９２９４×１０－７ －１．５４０６×１０－９ ０．８５８５

０．６±０．０５ －０．５１１４９ ０．０６７８２ －０．００２４３ ７．２２４４×１０－５ －１．０６７８×１０－６ ５．８７７０×１０－９ ０．８１２８

０．７±０．０５ －０．５８３１２ ０．０９００６ －０．００４４７ １．２８０９×１０－４ －１．７１３５×１０－６ ８．６３７４×１０－９ ０．７１８２

０．８±０．０５ －０．６０９０８ ０．０９８６３ －０．００５２３ １．５０４６×１０－４ －１．９８８１×１０－６ ９．６９３７×１０－９ ０．５５１９

　　综合以上所有推导，（８）式可变成

犔ａ＝

１＋犪·ｅｘｐ
犫

ｃｏｓ
π
２
－（ ）

熿

燀

燄

燅
烅
烄

烆
烍
烌

烎γ
·犔ｚ

１＋犮ｅｘｐ犱·
π
２
－γ（ ）［ ］ｓ －ｅｘｐ犱·

π（ ）｛ ｝２
＋犲·ｃｏｓ

２ π
２
－γ（ ）｛ ｝ｓ ·［１＋犪·ｅｘｐ犫］

·

１＋犮ｅｘｐ犱·ａｒｃｃｏｓｓｉｎγｓ·ｓｉｎγ＋ｃｏｓγｓ·ｃｏｓγ·ｃｏｓα－πａｒｃｃｏｓ
ｓｉｎγｓ·ｓｉｎφ－ｓｉｎδ
ｃｏｓγｓ·ｃｏｓ（ ）［ ］｛ ｝｛ ｝

φ
｛｛ －

ｅｘｐ犱·
π（ ）｝２

＋犲·ｃｏｓ
２ ａｒｃｃｏｓｓｉｎγｓ·ｓｉｎγ＋ｃｏｓγｓ·ｃｏｓγ·ｃｏｓα－πａｒｃｃｏｓ

ｓｉｎγｓ·ｓｉｎφ－ｓｉｎδ
ｃｏｓγｓ·ｃｏｓ（ ）［ ］｛ ｝｛ ｝｝

φ
，

（２１）

　　在确定了经纬度、日期和当前天空类型以后，式

中除了γｓ以外，其余参数都是常量。又由（１４）式可

知，γｓ是以时间狋为自变量的变量，因此（２１）式是以

时间狋为自变量的函数式，那么任意时间的天空亮

度分布都可通过（２１）式计算出来。

３　天空亮度的实测数据的引用

位于欧洲、北美、日本和中国的ＩＤＭＰ观测站

使用天空扫描仪对天空亮度进行测量。这种扫描仪

能够对天空各个方位进行天空亮度测量，它有两个

传感器，一个传感器测量天空亮度，另一个传感器测

量天空辐射度。每隔４．５ｍｉｎ就能测量一次天空苍

穹的１４５个点。这１４５个点的分布情况如图３所

示。图中天空穹顶被分成１４５个天空元，每个天空

元里所标的数字分别表示所测天空元的序号、高度

角和方位角［７］。

所使用的数据是在２００７年１０月２１日的日本

大阪（３４°３６′Ｎ，１３５°３０′Ｅ）所测量到的数据。

１１０１００４５
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图３ 天空亮度扫描仪的测量点分布

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓｆｏｒ

ｔｈｅｓｋｙｌｕｍｉｎａｎｃｅｓｃａｎｎｅｒ

４　计算数据与实测数据的比较

所论述的计算天空亮度分布的方法是以时间为

自变量的，即天空亮度分布是随着时间变化而变化

的。当已知一些基础的数据（测量点的经度、纬度、

天空元的高度角、方位角、天空类别）以后，输入任意

时间，该方法就能计算出天空亮度分布。经度、纬

度、高度角、方位角是很容易得到的量，而天空类型

可通过所述方法确定。方便起见，采用第一种方法

确定当前天空类型。

为了验证所论述方法的有效性，选择了不同时间

点所测量的数据。时间点分别是９∶０２，１２∶０２，１６∶０２。

通过 Ｍａｔｌａｂ编程仿真，可以画出本文方法计算

的天空亮度分布图，然后把实测数据也加入图中与

计算值进行对比。

图４～６中圆圈分别表示２００７年１０月２１日

９∶０２，１２∶０２，１６∶０２时天空亮度扫描仪所测量的实

测数据；实线是根据本文所论述的方法计算出来的

天空亮度数据绘制的曲线，其中在计算时天顶亮度

犔ｚ是测量得到的值；虚线也是根据本文所论述的方

法计算出来的天空亮度数据绘制的曲线，但在计算

时天顶亮度犔ｚ是根据（２０）式计算出来的值。

因为在９∶０２，１２∶０２，１６∶０２这三个时刻，天空都

处于晴天空状态，所以在计算天空亮度分布绘制曲

线时，从ＣＩＥ１５种天空类型中选出代表晴天空类型

的第１１～１５种作为候选的天空类型。通过计算，最

后选择了第１２种类型作为当前天空类型。

由图４～６可知，用本文方法所计算的天空亮度

分布能近似预测实际的天空亮度分布，并且实线比虚

线更加逼近实测值，这是因为实线的天顶亮度值犔ｚ

为实测得到，因此计算出来的天空亮度分布将更加准

确。但虚线与实测值非常接近，因此在要求不高或者

测量天顶亮度不大方便的情况下，可以用（２０）式计算

的天顶亮度值代入（８）式计算天空亮度分布。

图４ 日本大阪２００７年１０月２１日９∶０２分天

空亮度分布

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｋｙｌｕｍｉｎａｎｃｅａｔ９∶０２，

２１１０２００７，Ｏｓａｋａ，Ｊａｐａｎ

图５ 日本大阪２００７年１０月２１日１２∶０２分天

空亮度分布

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｋｙｌｕｍｉｎａｎｃｅａｔ１２∶０２，

２１１０２００７，Ｏｓａｋａ，Ｊａｐａｎ

图６ 日本大阪２００７年１０月２１日１６∶０２分

天空亮度分布

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｋｙｌｕｍｉｎａｎｃｅａｔ１６∶０２，

２１１０２００７，Ｏｓａｋａ，Ｊａｐａｎ

１１０１００４６



吴玉香等：　基于ＣＩＥ天空模型计算任意时间天空亮度分布

为了更加精确地比较计算值与实际值之间的误

差，用图中实线所表示的计算值与实际值之间的平

均偏差百分比来衡量它们之间的误差程度。平均偏

差百分比的计算公式为

犕 ＝
∑
犖

犻＝１

［（犞ｃ，犻－犞ｍ，犻）／犞ｍ，犻］

犖ｐ
×１００％，（２２）

式中犞ｃ，犻表示第犻个天空元的亮度的计算值，犞ｍ，犻表

示第犻个天空元的亮度的测量值，犖ｐ 为参与比较的

数据个数。

排除一些明显错误的实测点，根据（２２）式计算

得：图４～６的平均偏差百分比分别为 ５．４％，

３．５４％，－７．７６％。

５　结　　论

提出了计算任意时间天空亮度分布的方法。当

经纬度、日期、天空类型确定以后，该方法就能计算

出任意时间的天空亮度分布。通过计算值与实测值

的比较可知，该方法能较好地对天空亮度分布进行

预测，并且具有较高精度。

因此，如果将该方法用来计算天空亮度分布，将

这些数据作为计算机的输入计算出室内天然光照

度，然后再对室内灯光亮度进行调节，将起到节能的

作用。
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