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摘要:用于道路、标识等功能照明的静态光源所产生的光侵扰影响居民室内活动。从居民的主

观感受出发,通过主观评价实验,结合阈值的操作定义,计算正常室内照明情况下,静态光侵扰的2
种常见光色(黄光、白光)、4种面积比(侵扰满窗、1/4窗、1/16窗、1/64窗)条件下的亮度侵扰阈值。
结果表明,侵扰光亮度与侵扰程度成强相关;面积比与侵扰程度呈负的强相关;进而得到亮度阈值

与侵扰面积比的幂函数关系式。
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Abstract:Researchshowsthatlighttrespassproducedbystaticlightsourcesforfunctionallightingsuchas
roadsandsignsaffectsresidents’indooractivities.Throughsubjectiveevaluation,theexperimentbasedon
thesubjectivefeelingsofresidentswascarriedoutcombining,withtheoperationdefinitionofthreshold,

andtheluminancetrespassthresholdsoftwokindsoflightcolors(yellowandwhitelight),fourarearatios
(trespassfullwindows,1/4windows,1/16windows,1/64windows)ofurbanstaticwhitelighttrespass
withnormalindoorlightingconditionswerecalculated.Theresultsshowthattheintensityoftrepassis
closelyrelatedtothedregreeoftrespass,thearearatioisnegativelycorrelatedwiththedegreeoftrespass
andapowerfunctionequationoftheluminancethresholdandarearatioisobtained.
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  邻近道路的居住区受到夜间道路照明的光侵扰影响,居住区内绿地景观照明、停车场照明也是光侵扰来

源。上述类别的静态光源不仅数量多、使用范围广,而且光源还具有亮度高、持续时间长的特点,这些因素加

剧了居住区的光侵扰问题。

CIE150号文件[1]针对光侵扰防治,规定了灯具最大发光强度和窗户垂直面上的照度值,此外,还针对夜

景照明、广告标识等,规定了阈值增量[2]。Ho等[3-4]指出广告牌亮度虽然满足CIE规定,但由于其覆盖面积

大,高密度的分布和安装不当仍然造成严重的光侵扰,从城市规划角度提出了解决措施。Jung等[5]对韩国

235个地点调研得到78%的LED屏亮度超标并从窗户对居民产生光侵扰现象。CIE标准也对防治光侵扰

提出了相关建议[6]。2018年,CIE成立了针对夜间光侵扰防治的TC4-58技术会议。2020年,中国环境监测

总站提出针对城市LED广告屏光污染政策研究。
中国现行规范[7]采用CIE防治要求。现有研究[3-4]在提出光侵扰的防治措施时以规范要求为准。但是

在居民受到光侵扰时,仅“垂直照度”这一项指标不能完全解释其真实感受,利用软件仿真对光侵扰进行评估

发现实际测量值与模拟值仍存在差异[8],目前的不舒适眩光评价方法和模拟软件也不能代替主观感受[9]。
另外,对黑暗环境下的睡眠活动及正常室内照明下视觉活动的不利影响已有较多论述[10-13]。静态光侵扰的

问题已被广泛关注,但仍缺乏足以量化其影响程度的研究。亮度、色温、侵扰面积比(侵扰光源面积/窗口面

积)是影响静态侵扰的主要因素[6,11-13],从居民对光侵扰的主观感受角度出发,采用亮度、色温、侵扰面积比研

究静态光侵扰阈值问题,更接近于居民的真实反映。
开展静态光侵扰对居民室内活动干扰程度的判定与评价研究,应从居民的主观感受出发,研究静态光的

亮度侵扰阈值。亮度表征是静态光对人产生侵扰的实际情况,亮度阈值是在实际操作与控制层面上的静态

光侵扰防治的量化依据。文中通过实验室内再现居室环境,研究正常室内照明情况下,不同光色和面积比条

件下的静态侵扰光对居民看电视的干扰影响,计算得出静态光侵扰的2种常见色温对应光色和不同侵扰光

源面积比的侵扰阈值,讨论静态光侵扰亮度阈值与侵扰面积比间的关系。为居住建筑室外照明干扰光的限

制规范标准制定以及道路和景观照明设计标准修订提供数据基础,也为静态光侵扰的防治提供量化依据。

1 典型静态光侵扰主观评价实验

1.1 实验设置

实验采用李克特量表(LikertScakes)问卷,使用了5个等级:用数字1~5表示,数字越大代表干扰影响

越严重,1表示“完全无干扰”,5表示“严重干扰”。实验参数采用组内随机排列、组间拉丁方设计的方式进

行排序,消除个体差异因素和排序因素等导致的结果误差或无关变量效果[14]。被试为天津大学在校学生,
共计36人,年龄为18~30岁,均通过色盲测试(isiharacolorblindnesstest),情绪良好,无生理疾病,近期无

高强度工作等。
实验室模拟起居室参数如表1所示,剖面布置如图1所示。

表1 实验室设置具体参数

Table1 Laboratorysettingspecificparameters

位置尺寸 长/mm 宽/mm 高/mm 备注

空间 3170 4050 3000 无

窗口 1500 1500 900 固定在可移动的隔板上

LED屏幕 2000 2000 830 被试可见视野范围内LED屏幕布满窗口

为避免“色彩对比”影响实验准确度,实验室内表面材质均使用色彩饱和度低的灰色系,其表面反射系数

均符合标准[15]。室内照明光源选用色温为5000K的T5日光灯管,实测工作面(0.75m)照度为330lx,满
足起居室照度标准要求[15];实验室内的声环境良好;内装有空调,允许被试自主调节空调,保证室内温度舒

适。选取看电视活动,播放内容为黑白手绘动画系列短片,保证被试对视觉作业的专注程度,各个短片对人
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的感知觉影响程度保持一致。同时,在不对任务产生干扰的前提下设置了答题提示,确保被试顺利完成主观

评价实验。

图1 实验室剖面图

Fig.1 Laboratoryprofile

1.2 实验变量

通过预评价实验筛掉了评分为1“无干扰”和5“严重干扰”的参数值,调整实验变量步长,最终的实验参

数共计44组:2种常见光色(黄光、白光各22组不同的静态光侵扰参数,预评价实验数据表明色温与干扰程

度无显著影响,在前期现场调研数据中,侵扰光源光色为暖黄色和中性白占比较大,分别为33%、40%[13],实
验选取色温为2000K的黄光,色温5000K的白光),4种面积比(满窗、1/4窗、1/16窗、1/64窗)的实验变

量如表2所示。

表2 实验变量参数

Table2 Experimentalvariableparameters

等级 数值类别
各级面积比对应亮度/(cd·m-2)

1 1/4 1/16 1/64

1

目标值 25 25 25 —

黄光标定值 29.2 29.2 29.2 —

白光标定值 26.5 26.5 26.5 —

2

目标值 50 50 50 —

黄光标定值 56.4 56.4 56.4 —

白光标定值 51.9 51.9 51.9 —

3

目标值 100 100 100 —

黄光标定值 104.8 104.8 104.8 —

白光标定值 103 103 103 —

4

目标值 200 200 200 —

黄光标定值 196.8 196.8 196.8 —

白光标定值 203 203 203 —
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续表2

等级 数值类别
各级面积比对应亮度/(cd·m-2)

1 1/4 1/16 1/64

5

目标值 400 400 400 —

黄光标定值 416.9 416.9 416.9 —

白光标定值 423 423 423 —

6

目标值 — 800 800 —

黄光标定值 — 806.7 806.7 —

白光标定值 — 790 790 —

7

目标值 — 1600 1600 1600

黄光标定值 — 1617 1617 1617

白光标定值 — 1669 1669 1669

8

目标值 — — 3200 3200

黄光标定值 — — 3225 3225

白光标定值 — — 3208 3208

注:1.黄光为色温为2000K的暖黄色,白光为色温为5000K的中性白;2.实测亮度值与标定亮度值中间的误差范围为:

0.3%~12.8%。

1.3 实验步骤

被试进入实验室,填写甄别问卷,对被试进行色盲测试。被试坐在沙发上,根据自身需求调节至实验环

境舒适。待被试适应且实验环境稳定时,由主试进行实验记录(实验编号、日期时间、室内物理环境指标等),

并向被试讲解实验任务和流程,确保被试完全理解。在正式实验开始前,进行2组以上预实验帮助被试熟悉

流程,在确认熟悉流程后开始正式实验,被试观看所播放的动画短片,同时LED屏幕显示干扰静态光。短片

暂停时提示被试填写问卷。待正式实验结束,主试回访被试并填写问卷。实验流程如图2所示。

图2 实验步骤流程图

Fig.2 Experimentalprocedureflowchart

2 实验结果与阈值计算

2.1 实验数据整理分析

主观评价实验共获得1584组实验数据(36被试×44组实验)。

2.1.1 被试评分

统计了被试评分的算术平均分、≥4得分所占百分比(%),如表3所示。
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表3 被试评分的算术平均分、≥4得分所占百分比

Table3 Arithmeticaveragescoreofsubjectscore、≥4pointspercentage

等级
亮度/

(cd·m-2)
色温

各级面积比对应平均分/≥4得分所占百分比/%

1 1/4 1/16 1/64

1 25
黄光 1.53/8.33 1.28/5.56 1.31/0.00 —

白光 2.17/5.56 1.89/0.00 1.39/2.78 —

2 50
黄光 1.56/25.00 1.61/8.33 1.44/2.78 —

白光 2.81/0.00 2.36/2.78 1.69/0.00 —

3 100
黄光 2.28/36.11 1.86/13.89 1.50/2.78 —

白光 3.11/8.33 2.42/2.78 1.86/0.00 —

4 200
黄光 2.83/47.22 2.14/36.11 1.58/2.78 —

白光 3.33/22.22 3.14/0.00 1.94/0.00 —

5 400
黄光 4.03/86.11 2.78/41.67 2.06/2.78 —

白光 4.42/77.78 3.11/25.00 1.89/2.78 —

6 800
黄光 — 3.67/63.89 2.33/16.67 —

白光 — 3.92/58.33 2.53/5.56 —

7 1600
黄光 — 4.22/94.44 2.83/13.89 1.78/0.00

白光 — 4.50/75.00 2.58/27.78 1.64/2.78

8 3200
黄光 — — 3.31/63.89 2.08/13.89

白光 — — 3.83/41.67 2.19/5.56

平均分≤2共计 2 4 9 2

平均分≥4共计 2 2 0 0

≤2得分所占百分比>50%共计 0 0 0 0

≥4得分所占百分比>50%共计 2 4 2 0

评分≥4对应评价为“比较干扰”和“严重干扰”,评分≤2对应评价为“完全无干扰”,“有点干扰”。平均

分≥4的共4组,占总数的9.09%,平均分≤2的共17组,占总数的38.64%。根据阈限的操作定义,阈值为

50%次数引起反应的那个刺激的大小[14]。评分≤2所占百分比>50%共计0组,评分≥4所占百分比>50%
共计8组,占总数的18.2%。

2.1.2 问卷信度分析

黄光和白光侵扰实验的信度系数分别为0.938和0.941,信度分析一致性较高。

2.1.3 相关性分析

由SPSS分析结果可知,在不同面积比时,黄光和白光侵扰实验的主观评价得分(平均分)与亮度和面积

比呈显著相关,Pearson相关系数均大于0.9。

2.2 阈值计算

根据上述阈值定义[14]。文中拟定评分≥4(对应评价为“比较干扰”和“严重干扰”)时计算的50%阈值为

静态光侵扰的干扰评价阈值(以下简称“阈值”),为针对静态光侵扰防治的控制标准。而主观评价分数≤2时

求得的50%阈值为刚刚能引起人们感受的阈值,即静态光侵扰控制的较高标准。以黄光侵扰条件下,面积比

为1时,评分≥4的百分比结果为例,计算阈值如表4所示。
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表4 黄光侵扰实验面积比为1时评分≥4的百分比结果

Table4 Yellowlightinfestedarearatiowhentheexperimentalarearatiois1whenthescoreis≥4

数据统计
亮度/(cd·m-2)

400 200 100 50 25

评分≥4的百分比/% 86.11 47.22 36.11 25.00 8.33

绝对阈值采用直线内插法[14](linearinterpolation)计算,将50%的刺激值对应的绝对阈值设为X:

400-200
86.11-47.22=

X -200
50-47.22

,

X =214.29。

  即黄光侵扰实验面积比为1时的亮度阈值为214.29cd/m2。同理得出典型静态光侵扰亮度阈值,如表5
所示。

表5 阈值计算结果

Table5 Thresholdcalculationresults

类别 2000K的黄光侵扰 5000K的白光侵扰

面积比 1 1/4 1/16 1/64 1 1/4 1/16 1/64

评分≤2的亮度阈值 44.44 56.25 1694.12 4200 150 325 1028.57 6080

评分≥4的亮度阈值 214.29 550 2755.56 7360 300 700 4160 28800

参考现行值和目标值的概念,将上述的控制标准定义为目前需要达到的现行值,将较高标准定义为未来

发展需要达到的目标值。对比两者亮度阈值后发现,现行值与目标值存在明显差异。通过对静态侵扰光的

实际测量与调研分析可知,现行值(控制标准)更符合我国静态光侵扰现状。文中的后续分析,均是采用评分

≥4的亮度阈值。

3 静态光侵扰干扰评价阈值分析

3.1 黄、白光侵扰干扰程度对比分析

主观评价分数≥4的亮度阈值(如表5和图3所示),证明被试抗白光侵扰程度大于黄光侵扰程度。

图3 主观评价分数≥4对应的亮度阈值

Fig.3 Subjectiveevaluationscorethreshold≥4luminancethreshold
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图4 主观评价分数≥4的百分比

Fig.4 Subjectiveevaluationscore≥4percentage

对比2种光色的被试评分≥4的百分比,如图3所示,发现面积比为1和1/4时,相同亮度的侵扰条件

下,被试抗白光的侵扰程度高于抗黄光的侵扰程度;当面积比为1/16和1/64时,有3组实验结果出现被试

抗白光侵扰程度低于抗黄光侵扰程度,发现在面积比小的时候,光色对抗光侵扰程度无显著影响。分析原因

如下:1)实验时间为8月,被试在气温炎热的时候会偏好冷色;另外,实验室内环境照明与实验变量白光

5000K色温近似,可能导致被试包容度对实验白光偏高。2)当实验侵扰面积比为1/16窗口和1/64窗口

时,超出被试主视野范围,辨色不敏感,人们抗光侵扰程度与黄光、白光没有明显的区别。

3.2 静态光侵扰面积比对干扰程度的影响

由图3和表5可知,黄光、白光亮度阈值随面积比的减小而增大,面积比同黄光、白光亮度阈值成反比,

发现面积比与静态光侵扰程度有显著影响。当面积比在1~1/4窗口范围时,黄光、白光亮度阈值的变化趋

势缓慢,亮度阈值随面积比的减小增幅减少,在此侵扰面积比范围内应严格控制静态侵扰光的亮度值,不得

超出700cd/m2,以限制光侵扰的干扰影响;面积比在1/4~1/16窗口范围时,亮度阈值随面积比减小亮度阈

值增加变快,亮度值应该控制为500~4160cd/m2,以限制光侵扰的干扰影响;面积比在1/16~1/64窗口范

围时,亮度阈值随面积比减小陡然增加,光侵扰产生干扰程度很小。

3.3 SPSS曲线回归分析

基于面积比显著影响侵扰亮度阈值的结论,进一步开展了两者的关系研究。

3.3.1 黄光侵扰实验

如表6所示,曲线方程为幂函数曲线,R2值为0.986,函数模型有统计学意义。

函数方程式为

y=198.84x-0.88, (1)
式中:y 为亮度阈值;x 为面积比。

表6 黄光的参数估计值

Table6 Estimatedparametersofyellowlight

方程
模型 参数值

R2 F Sig. 常数 b1

幂 0.986 176.480 0.007 198.84 -0.883

    注:因变量:亮度阈值;自变量:面积比
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3.3.2 白光侵扰实验

如表7所示,曲线方程为幂函数曲线,R2值为0.975,函数模型有统计学意义。
函数方程式为

y=219.81x-1.12, (2)
式中:y 为亮度阈值 ;x 为面积比。

表7 白光的参数估计值

Table7 Estimatedparametersofwhitelight

方程
模型 参数值

R2 F Sig. 常数 b1

幂 0.975 73.397 0.012 219.811 -1.118

    注:因变量:亮度阈值;自变量:面积比

4 结 论

通过对静态光侵扰的不同亮度、光色和面积比主观评价实验,进行静态光侵扰的定量化研究,计算了不

同光色、不同面积比所得的亮度阈值。从评分≥4分的百分比来看,在面积比较大时,被试抗白光的侵扰程度

高于抗黄光的侵扰程度;在面积比越小时,被试抗光侵扰程度与光色没有明显的区别;面积比与侵扰程度呈

强相关,面积比越大,亮度阈值越小,受侵扰程度越大。因此,在我国静态光侵扰防治中应着重控制侵扰面

积;对计算出的亮度侵扰阈值进行曲线回归,得到黄光和白光的亮度侵扰阈值与面积比之间的幂函数关系。
通过对主观评价结果的计算,得到4种面积比(1、1/4、1/16、1/64)条件下的黄光、白光亮度阈值,实验评价主

观感受实现了对静态光侵扰现象的定量化研究,得到的数值及函数关系可为定量化防治静态光侵扰提供

指导。
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