
第28卷 第4期 

2006年 8月 

重庆 建 筑 大学 学 报 

Journal of Chongqing Jianzhu University 

Vol_28 No．4 

Aug．2006 

照明工程中定性与定量之间的转换研究 
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摘要 ：为了建立照明工程中主观感觉量与客观物理量之 间的关系，利用广义的韦伯一 费昔勒定律把照明 

工程 中的 定性 问题 与 定量 问题联 系起 来 ，并 对 于照 明工程 实际应 用 问题 ，推 导 出 了由客观 物理 量得 到相 

应主观感觉量的近似计算式。对广告照明的实例验证表明，该近似计算式的计算精度较 高，与实际情况 

更为吻合。利用该近似计算式 ，采用解方程的方法可以求得在给定满意度水平条件下对应的照明水平 ， 

即 由指 定 的主观 感 觉量求 出相应 的客观 物理 量 ，从 而可 以更合理 地指 导照 明工程 设计 。 
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Study of Transform between Qualitative Analysis and 

Quantitative Analysis in Lighting Engineering 

CHEN Zhong—lin，WENG Ji，HU Ying—kui，ZONG De—xin 

(College of Architecture and Urban Planning，Chongqing University，Chongqing，400045，P．R．China) 

Abstract：In order to establish the relationship between subjective sense and physical measurement in lighting engineer— 

ing，the qualitative and quantitative analyses are connected through generalized Weber—Fechner Law．For practical ap— 

plication problems of lighting engineering，a proximate function of subjective sense deduced from physical measurement 

is brought forward．The experiment in advertising lighting shows that the result of this function is more exact and more 

closely to the practice than others．Using this proximate function
，
the illumination level，corresponding to given satisfac— 

tion level，can be f0und．In other words，the physical measurement corresponding to given subjective sense can be evalu— 

ated by using this proximate function，accordingly the design of lighting project can be directed reasonably． 
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在照明工程中常常需要确定视觉效果好时所对应 

的照明水平标准值，实际上这就是确定主观感觉量与 

客观物理量之间的内在关系。为此，往往采用心理物 

理学的研究成果，即在一定条件下，对于一些简单的问 

题，采用问卷、量表、量值评估法，根据古典的韦伯一费 

昔勒定律并利用统计软件，将物理刺激量与主观感觉 

量联系起来，即确定定性与定量之间的关系。 

1 韦伯一费昔勒定律与人的视觉行为 

古典的韦伯定律 ]̈： 

=口可dY (1) 

式中：A为对应于物理刺激量 Y的感觉量；a为比例系 

数。 

其积分形式称为费昔勒定律： 

A—Ao=aln(y／Yo) (2) 

整理后得： 

A=alnY+(A0一alnY0) 
令b=Ao—alnY0，得： 

A=alnY+b (3) 

通常把(3)式称为古典的韦伯一费昔勒定律⋯。 

它成功地确定了一些物理刺激量与感觉量之间的关 

系，例如在照明工程中所用的照度等级就是以此定律 

为基础确定的。但是有些定性与定量之间的问题却不 

能利用该定律得到合理的解决。例如在道路照明工程 

中，为了保证行车安全、舒适、迅速，必须有足够的反应 

时间，这里不能仅仅考虑光感觉问题，还要考虑视知觉 
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问题。光感觉是人对外界光刺激作用的直接反映，而 

视知觉是光感觉的综合结果，并受经验和知识的影响。 

同时，视知觉还受知觉者本身的身体状况(如年龄、药 

物、酒精、责任心和疲劳程度等)以及复杂的生理和心 

理状况(如适应水平和适应过程等)的影响；还要考虑 

发光强度和光谱分布、光源位置及周围环境等影响，以 

及当地气候、汽车运行状况等的影响。 

此外，人的视觉系统有很大的自调节能力，可把清 

晰度调到最佳程度。总之，所有这些因素均要对人的 

行为产生影响。由于道路照明均是考虑晚上情况，所 

以在进行道路照明研究时可不考虑定时和预测影响； 

同时在研究道路照明标准时可以仅对标准人眼和标准 

情况(例如笔直、干燥路面)进行研究。 

总之，人的视觉的行为反应已不是在物理刺激量 

与感觉量的范围内能研究的问题，而是要受到人的经 

验、知识等与光感觉的综合影响，所以在研究人的主观 

反应时，应对古典的韦伯一费昔勒定律加以进一步完 

善，使之也能适应于照明工程的实际情况。 

2 视知觉与物理刺激量关系研究 

广义的韦伯一费昔勒定律已经被证明能够用于光 

环境研究 J，其表达形式为： 

dA：af(A) dY (4) 

式中 A)为感觉量A的函数；m为指数，其值取决于 

研究对象的性质。 

在一般情况下，对于照明工程中的视知觉与物理 

刺激量之间的关系，可取 A)=A ；此外，还可以取 m 

= 1进行研究 。 

当取 A)=A ，以及 n≠1、m=1时，对(4)式积 

分后可得： 

B=‘ 口(1一n)In(Y／Yo)+B 一 (5) 

式中：B为对应于光刺激量 y的视知觉量；B。为对应 

于特定的光刺激量 yn的视知觉量。 

可以将(5)式变形为： 

B=Bo 1n( )。+1] (6) 

式中：b为指数，且有 b=口(1一n)／B ～；g为指数，且 

有g=1一n。 

也可以将(5)式变形为： 

B = 61lgY+d (7) 

式中：6 为系数，且有 6 =6t(1一n)／lge；d为常数，且 

有 d=B 一 一口(1一／／,)lgYo／lge。 

但是，(7)式与(3)式一样，当其系数一定时都是 

单调函数，而不能表达非单调变化关系的问题，所以必 

须加以改正。 

设 =bln(11／Yo)，又当g>0，l l≤1时，视知觉 

量 B与光刺激量 ，，之间的函数关系式(6)式可展开 

成： 

B=Bof1+ + z+⋯ g g‘ g 

+ (!二g)(!二 g!：：：[!二i 二—!!g3 n+⋯l 
1。2 ⋯ ‘。／／,。g“ J 

式中： =bln(Y／ro)中的 yn取被研究的光刺激量 y的 

最大值。 

在一定条件下，对于所研究的照明工程问题，为了 

便于确定视知觉量与光刺激量之间的关系，可用下式 

来估计视知觉量大小： 

B=a0+o,1 +Ct2X+⋯ +口 +⋯ (8) 

现采用参考文献[2]中光照清晰度(劳动生产率) 

的计算式(11)，以及上述(7)式和(8)式对前苏联学者 

柯多娃实测的数据 进行计算，结果列于表 1。 

利用试验数据对文献[2]中(11)式进行拟告，结 

果其指数C=2．434 6，判定系数R ：0．998 8，相对误 

差均在 一0．7％ ～+0．5％之间，表达式为： 
11 一 zdl  

A = 一 0 

I J 

式中：A 为光照清晰度；V为视度。 

利用试验数据对上述(7)式进行拟合，其系数g= 

5．312 7，b =2．057 5，d=一3．354 0，R =0．998 2，相 

对误差均在 一0．4％ ～+0．8％范围内，表达式为： 

B： _ 了 

上式与试验数据比较吻合，表明对本例来说，可以把知 

表 1 光照清晰度试验值与计算值比较 

注：表中相对误差是以试验值为准算得的。 
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觉量与物理刺激量之间的关系．厂(A)写成 形式。 

(8)式取到 3次方项，利用试验数据进行拟合计 

算，其系数 b=0．571 9，o0=0．953 4，0l=0．313 8，02 

= 一 0．052 92，0 =1．725 5，R =0．999 9，相对误差均 

在一0．2％ ～+0．2％之间。(8)式的计算值精度较 

高，计算结果满意。因此，利用(8)式来确定光照清晰 

度(劳动生产率)与视度之间的关系是可行的，而且还 

能获得较好的结果。 

3 用定性与定量之间的关系确定照明水平 

社会调查的基本类型有普遍调查、典型调查、抽样 

调查和个案调查等；调查方法有问卷法、访谈法、观察 

法和查阅文献法等 J。采用由反义词和奇数的量 

表构成的语义差别量表 J，并选择不同年龄、不同生 

活经历、不同文化程度的被调查者对重庆市区的灯箱 

广告和投光灯广告进行问卷调查，发放问卷表400份， 

有效问卷376份；同时用 BM一5A亮度计对户外广告 

画面采用九点法测亮度值，并算出亮度平均值，如表2 

所示。现分别利用(8)式进行曲线拟合，计算结果如 

下 ： 

对(8)式拟合的灯箱广告满意度表达式的系数0n 

=0．865 3，0l=0．913 0，02= 一0．873 0，03=0．760 6， 

b=0．736 3，R =0．994 0；计算值的相对误差均在 
一 2．4％～+3．8％范围内，拟合效果较好；计算结果如 

表2所示。 

表2 重庆市区灯箱广告满意度问卷值与计算值比较 

注：表中相对误差以满意度同卷值为准算得的。 

利用(8)式拟合的投光灯广告满意度表达式的系 

娄l[00=0．823 9，0l=0．135 3，02=一0．990 3，01= 

一 0．501 0，b=0．435 0，R =0．994 3；如以投光灯广告 

满意度问卷值为准，则满意度计算值的相对误差均在 
一 5．0％ ～+2．3％范围内，拟合效果较好，如表 3所 

示。 

由上述分析知，将调查实测数据处理后，利用(8) 

式即可获得拟合效果较好的有关系数。值得注意的是 

本文中的满意度与语义差别量表是按表4设计的。 

表3 重庆市区投光灯广告满意度问卷值与计算值比较 

注：表中相对误差以满意度问卷值为准算得的。 

表 4 语义差别量表和满意度调查表 

从表4中看出，表中所示的满意度大小直接与主 

观评价值联系起来了，这种处理方法非常直观、明了。 

根据实测数据拟合出相应表达式后，就可以借助 

MATLAB等数学软件解出对应于不同满意度时重庆市 

区灯箱广告画面亮度值，如表5所示。 

表5 重庆市区不同满意度时灯箱广告画面亮度值 

满足意／％ 85 8O 75 7O 65 6O 5O 4O 

亮度／cd·m 

从表5中可以看出，重庆市区的灯箱广告画面亮 

度宜取为 180～200 cd／m ，这样会使观察者的满意度 

达到80％ ～85％，评价可达到“好”的程度。 

同样还可以解出不同满意度时对应的重庆市区投 

光灯广告画面亮度值，如表6所示。 

表 6 重庆市区不同满意度时投光灯广告画面亮度值 

满意度／％ 80 75 70 65 60 50 40 30 

从表6中可以看出，重庆市区的投光灯广告画面 

亮度宜取为 140 cd／m 左右，这样会使观察者的满意 

度达到 80％左右，评价可达到“好”的程度。 

4 小结 

在照明工程中，为了规范照明设计，实现照明节能 

的目的，满足照明对电力需求量的未来的发展 J，我 

国的城市照明标准正在逐步制订过程中，而文中建议 

的定性和定量之间的关系表达式(8)式是一个较为适 

宜的表达式，计算结果可达到较为满意的程度。与采 

用模糊优选综合评价 ]等方法获得满意度问卷值相 

比，计算结果更能反映客观的实际情况。 

总之，只要调查问卷和实测值具有广泛代表性，利 

(下转第7页) 
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“凹”型回廊的布置满足南北西三个方向观瞻的视线 

要求 。 

第三种以摩崖大佛为叩拜对象的道场建筑空间。 

合川涞滩二佛寺下寺(图 10)围绕通高 12．5 in的释迦 

牟尼坐像及其三面天然岩石上的窟(龛)造像形成一 

个规模庞大禅宗道场，外覆五间三重檐歇山楼阁式建 

筑，内设二层“凹”型回廊布置满足南北西三个方向观 

瞻的视线要求。通过下寺垂直交通体系往上攀登到山 

崖顶面台地，与中轴线纵深布局的三进院落的上寺组 

成整体的寺院空间。 

图 10 涞滩二佛寺 

(上接第3页) 

用(8)式就可以确定相应的照明标准值。 
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4 结语 

通过对巴蜀摩崖大佛建筑形制实例分析，表明在 

天然崖面上凿造巨大造像已成为巴蜀摩崖石刻的重要 

特色，造像主题突出，建筑外部呈重檐楼阁式歇山顶与 

山川、寺院交融，与环境共生，建筑内部空间尺度和谐， 

更体现了中华民族建筑文化纷呈多彩的地域性文化特 

性，必将丰富地域建筑文化内涵并对现代建筑创作起 

着借鉴作用。 
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