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动态采光指标分析与侧窗采光范围

边　 宇１，袁　 磊２，冷天翔１

（１．亚热带建筑科学国家重点实验室（华南理工大学），广州 ５１０６４０；２．深圳大学 建筑与城市规划学院，广东 深圳 ５１８０６０）

摘　 要： 为指明动态采光指标的先进性并倡导在建筑采光设计案例中应用动态指标进行分析，首先，通过理论分析说明在评

价天然光表现时动态采光指标较之静态指标（采光系数）更为合理；进而，以广州的天气数据为计算条件，基于 Ｄａｙｓｉｍ 动态采

光模拟结果，使用 ＤＦ ／ ＤＡ ／ ＵＤＩ 指标针对 ４ 种不同立面类型进行了采光效果排序并与基于采光系数的排序结果进行比较，结
果说明了动态采光指标在方案择优方面的优越性．此外，分析了不同窗墙比、遮阳悬挑尺寸建筑立面的有效采光范围与眩光出

现概率，相关结果可纳为设计指导．研究结果表明：采光系数用于评价建筑采光存在不足，推荐在建筑采光分析中使用动态采

光指标；将 ＤＡ 指标值不低于 ＤＡ＿３００ ｌｘ［５０％］的范围定义为有效采光区域，该量值可以较好地反映侧窗采光的有效范围．
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　 　 采光指标是衡量建筑采光性能的度量衡，选择

合理的采光指标对于指导采光设计、分析照明能耗

起着关键的作用［１］ ．中国标准（ＧＢ５００３３－２０１３） 《建
筑采光设计标准》中使用采光系数（ｄａｙｌｉｇｈｔ ｆａｃｔｏｒ，
ＤＦ）作为衡量建筑物采光能力的指标：通过设定室

外临界照度值并以此为基础给出了不同的 ＤＦ 标准

值对应的不同室内照度水平［２－３］，在诸多采光指标

中 ＤＦ 是最广为接受的指标［４］ ．ＤＦ 是在天空漫射光

条件下定义的静态采光指标，量值仅与建筑空间形

态、开窗的几何尺寸以及建筑内外表面材料的光学

性能相关［５］，未能反应地域性光气候特征、立面朝

向以及动态遮阳（涉及使用者行为）等因素，而这些

因素对于室内的天然光环境有着显著的影响，使用

ＤＦ 评价建筑采光表现不免得出采光口越大越好的

结论［６］ ．伴随着 ＣＢＤＭ 理论的发展若干动态采光指

标被提出并逐渐采用，其中具有代表性的为文献

［１］ 改 进 后 提 出 的 “ 自 主 采 光 阈 ” （ ｄａｙｌｉｇｈｔ
ａｕｔｏｎｏｍｙ， ＤＡ）以及 Ｎａｂｉｌ 等［７］ 提出的“有效采光

度”（ｕｓｅｆｕｌ ｄａｙｌｉｔ ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ， ＵＤＩ）等．



本文以广州为研究对象，使用基于 Ｒａｄｉａｎｃｅ 的

Ｄａｙｓｉｍ 程序针对建筑立面的动态采光表现进行研

究，在分析时考虑了遮阳控制对室内天然光环境的

影响，说明了通过动态采光指标评价建筑采光表现

较之静态指标更为合理，通过 ＤＦ ／ ＤＡ ／ ＵＤＩ 等指标

针对 ４ 种不同立面类型分析了侧窗采光空间的天然

光分布问题，最后给出了基于 ＤＡ 指标的有效采光

范围可作为采光设计指导．

１　 动态天然光环境

１．１　 使用者行为与室内光环境

太阳方位以及天空亮度分布随时间连续变化，
当过量的直射光入射工作面时，使用者会选择关合

遮阳百叶（或窗帘等遮阳装置） 以调节室内光环

境［８］，如图 １（ａ）所示为太阳光直射入室内时收起百

叶的情况：桌面上有强烈的太阳直射光，眩光强烈

（ＤＧＰ ＝ ０．２３ ／ ＤＧＩ ＝ １８．６１）；图 １（ｂ）所示为当百叶

闭合时室内的光环境，由于百叶闭合桌面直射光消

失、室内变暗、眩光减弱（ＤＧＰ ＝ ０．０６ ／ ＤＧＩ ＝ １１．６８），
眩光程度处于可接受区间［９－１０］ ．由此可知，使用者行

为（遮阳的控制操作及其他）的目的是为了实现视

觉舒适的室内光环境，因此使用者行为与房间照明

能耗的相关性强［１１］，考虑使用者行为的室内光环境

分析更为切合实际情况．国内外学者［１２－１３］ 以视觉舒

适为出发研究了房间的遮阳控制问题，动态遮阳可

以在年周期上实现舒适的动态采光效果．对于考虑

动态遮阳的室内天然光环境则需使用动态采光指标

进行定量研究．

(a)遮阳百叶收起时室内光环境 (b)遮阳百叶拉下时室内光环境

图 １　 手动控制遮阳百叶对室内天然光环境的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｍａｎｕａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｌｉｎｄｓ ｏｎ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｄａｙｌｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

１．２　 动态采光评价指标

动态采光指标通过在年周期上统计天然光照度

出现的概率以评价采光表现．以 ＤＡ 为例，其意义为

室内某点在年周期内 （每日取值时段为 ８： ００ －
１８：００）照度高于某值的概率，既 ＤＡ＿３００ ｌｘ 意为某

位置年周期内照度值超过 ３００ ｌｘ 的出现概率［１］ ．
将动态遮阳视作影响因素之一时，使用者行为

则对室内的采光表现有直接的影响，根据上述研究

成果：认定计算模型中工作面上太阳直射光辐照度

值大于 ５０ Ｗ ／ ｍ２时则动态遮阳设施动作以遮蔽太阳

直射光［１４］ ．本文采用的模拟算法为分别模拟遮阳完

全打开 ／半打开 ／全关闭 ３ 种情况下的室内照度分

布，并依据上述临界条件将 ３ 组数据“拼合”为年周

期上的天然光分布数值，这种模拟方式考虑了使用

者行为对眩光的干预，使得室内天然光环境的模拟

更符合实际使用中的情况．在此基础上通过年周期

上室内天然光照度的统计得出 ＤＡ 或 ＵＤＩ 等数值则

更可以准确评价室内天然光环境的优劣，有助于开

展建筑节能方面的研究．

２　 采光指标的分析比较

２．１　 研究模型

本文选定某侧窗采光房间作为参考房间，以此房

间为基本模型比较研究不同开窗方式的采光表现，参
考房间如图 ２ 中所示：房间进深 ７．６４ ｍ，仅开有两扇

单侧窗，窗上沿距地面 ２．５ ｍ，下沿距地面０．８ ｍ，房间

内各表面反射率及窗玻璃透射率见表 １．参考房间中

测量点距地面 ０．８ ｍ，间距 １．０ ｍ 共 ３ 排，近处取值点

进深 ２．０ ｍ，远处取值点进深 ６．０ ｍ（如图 ２ 所示）．

图 ２　 参考空间视图

Ｆｉｇ．２　 Ｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｐａｃｅ
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表 １　 参考房间材料光学参数

Ｔａｂ．１　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｐａｃｅ

名称 墙面 屋顶 地板 采光窗玻璃 悬挑遮阳 反光板 半透明帘

光学特性 反射率 ρ＝０．８０ 反射率 ρ＝０．８０ 反射率 ρ＝０．３０ 透射率 τ＝０．５５ 反射率 ρ＝０．７５ 反射率 ρ＝０．８５ 透射率 τ＝０．２０

　 　 如图 ３ 中所示，４ 种具有相同遮阳效果的立面形

式作为研究对象，４ 个立面均朝南向，其中：Ａ 为参考

立面，开窗部分通高安装百叶；Ｂ 为安装了悬挑遮阳的

立面，窗下半段安装百叶；Ｃ 为在侧窗上沿外侧安装遮

阳板，中段内侧安装反光板，窗下半段安装百叶；Ｄ 为

在侧窗上半段安装了半透明遮阳帘，下半段安装遮阳

百叶．

A B C D

半透明
遮阳帘

3
50
0

图 ３　 ４种立面形式

Ｆｉｇ．３　 ４ ｆａｃａｄｅ ｔｙｐｅｓ
２．２　 模拟程序验证

Ｄａｙｓｉｍ 是国际学术界认可的采光模拟计算程序，
众多学者［１５－１６］通过比较研究分别证实了其准确程度．
为了进一步验证该程序模拟结果在广州地区的准确

程度，课题组成员比较了天然光照度实测值与软件模

拟值．一方面，选定某模型房间沿进深方向对天然光照

度进行连续测量 （如图 ４ 所示）；另一方面，采用

Ｄａｙｓｉｍ 程序加载广州市天气文件（ＣＳＷＤ 源）在年周

期上以１０ ｍｉｎ为步长针对模型房间的计算机模型进行

天然光照度模拟．
Ｄａｙｓｉｍ 程序中 Ｒａｄｉａｎｃｅ 计算关键配置参数如下：

ａｂ ／ ａｄ ／ ａｓ ／ ａｒ ／ ａａ ／ ｌｒ ／ ｓｔ ／ ｓｊ ／ ｌｗ ／ ｄｊ ／ ｄｓ ／ ｄｒ ／ ｄｐ 等的取值为

５ ／ １ ０００ ／ ２０ ／ ３００ ／ ０．１ ／ ６ ／ ０．１５ ／ １ ／ ０．００４ ／ ０ ／ ０．２ ／ ２ ／ ５１２．通
过对比模型房间内两年间实测的 ＤＡ 分布数值以及模

拟值得知平均误差控制在 １５％以内，该误差水平介于

可接受范围．在进一步的研究中课题组计划通过仪器

观测获得照度 ／辐照度数据以校正广州地区天气文

件，以期进一步提高程序模拟的准确程度．
存在太阳直射光照射的环境下，无遮阳措施的

侧窗并不能在全年时段内均有良好的采光表现，当
有较为强烈的太阳直射光入射桌面或室内局部过亮

等情况出现时需要使用遮阳措施，而这种情况下诸

如 ＤＦ 等静态采光指标不能反映遮阳状态的变化对

室内光环境的影响，因此有必要采纳使用动态采光

指标．

图 ４　 模型房间内天然光照度测量

Ｆｉｇ．４　 Ｄａｙｌｉｇｈｔ ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｍｏｄｅｌ ｒｏｏｍ

２．３　 采光指标值分析

在进行不同立面采光效果分析时考虑了遮阳百

叶调整带来的动态效果，针对 ＤＦ ／ ＤＡ ／ ＵＤＩ 等不同指

标的模拟结果见表 ２，根据不同指标的采光性能排序

结果见表 ３．
根据上述结果可知：使用 ＤＦ 指标进行方案择优

时 ４ 种立面类型采光能力的排序结果为 Ａ＞Ｃ＞Ｂ＞Ｄ，
该结果说明仅在天空漫射光情况下分析建筑采光问

题时采光口面积大且遮挡较少的立面类型占有优

势；当使用 ＤＡ 或 ＵＤＩ 等动态采光指标时分析结果

的排序为 Ｃ＞Ｄ＞Ａ＞Ｂ，该结果与使用 ＤＦ 指标的结果

不同，说明当考虑到立面的朝向、遮阳设计、使用者

行为控制等因素，则建筑采光设计的评价结果与使

用 ＤＦ 指标存在明显的差异，进一步说明建筑侧窗的

采光设计并非开窗面积越大越好，在进行采光设计

时应该做到具体问题具体分析，充分考虑地域性光

气候特征、建筑场地环境、立面朝向、固定遮阳、动态

遮阳等因素，以确保室内光环境在更多的时间内可

以达到理想效果．
根据动态采光指标的定义可知动态指标可更

直观地反映建筑照明能耗情况，假定某房间内灯具

Ａ 下方工作面照度低于 Ｅａ（Ｅａ ＝ ３００ ｌｘ）则灯 Ａ 开

启，由 此 可 知 灯 Ａ 下 方 工 作 面 上 有 效 采 光 阈

ＤＡ３００ ｌｘ 的数值与 １ 的差值可认为是灯具 Ａ 的累

计开启时间，因此相比较于静态指标动态采光指标

可以较为准确地反映房间的照明能耗．除此之外，
ＵＤＩ 指标还可以反应室内过亮的情况，也正是由于

动态采光分析的发展使得在年周期内评价天然光

眩光成为了可能．
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表 ２　 采光指标计算结果

Ｔａｂ．２　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄａｙｌｉｇｈｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｅｔｒｉｃｓ

对象 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

立面 参照 外遮阳 内、外遮阳 半透遮阳帘

朝向 南 南 南 南

取值位置 近 深 近 深 近 深 近 深

采光系数 ／ ＤＦ ４．３ ０．４ ２．４ ０．２ ３．１ ０．２ ２．１ ０．２

自主采光阈 ／ ＤＡ
ＤＡ３００ ｌｘ （未考虑动态遮阳） ／ ％ ８８ ６ ６４ ０ ８２ ０ ６５ ０
ＤＡ３００ ｌｘ （考虑动态遮阳） ／ ％　 ７８ １ ７２ ０ ８９ ６ ８１ ０

有效采光度 ／ ＵＤＩ
ＵＤＩ＜１００ ／ ％　 　 　 　 　 　 　 　 　 １７ ６０ ３８ ８４ １４ １９ １７ ４３
１００＜ＵＤＩ＜３ ０００ ／ ％　 　 　 　 　 　 ６５ ４０ ４５ １６ ６７ ８１ ５８ ５７
ＵＤＩ＞３ ０００ ／ ％　 　 　 　 　 　 　 　 １８ ０ １７ ０ １９ ０ ２５ ０

表 ３　 ４ 种立面排序结果

Ｔａｂ．３　 Ｔｈｅ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｏｆ ４ ｆａｃａｄｅ ｔｙｐｅｓ

指标 第 １ 第 ２ 第 ３ 第 ４

采光系数 ／ ＤＦ ＴＹＰＥＡ ＴＹＰＥＣ ＴＹＰＥＢ ＴＹＰＥＤ

自主采光阈 ／ ＤＡ ＴＹＰＥＣ ＴＹＰＥＤ ＴＹＰＥＡ ＴＹＰＥＢ

有效采光度 ／ ＵＤＩ ＴＹＰＥＣ ＴＹＰＥＤ ＴＹＰＥＡ ＴＹＰＥＢ

３　 有效采光进深

根据上述研究成果， 比较 ＤＦ、 照度绝对值

（３００ ｌｘ）以及 ＤＡ＿３００ ｌｘ［５０％］３ 个指标值，并在广

州地区连续测试并进行视觉舒适度的评价得知：工
作时段天然光照度高于 ３００ ｌｘ 的概率超过 ５０％对于

办公以及教育建筑而言可以保证仅依靠天然光进行

作业，本文将符合此情况的区域视为有效采光范围，
将 ＤＡ＿３００ ｌｘ［５０％］出现的进深位置称作有效采光

进深．这里有效采光进深的定义相比较于某 ＤＦ 数量

值（如 ２％）所在进深位置更为合理，因为 ＤＦ 指标本

身仅反应了较少的采光影响因素．
按照不同的朝向、开窗面积、窗玻璃透光率、遮

阳设施等因素获知有效采光进深可用于指导建筑采

光设计．除此之外，本部分还基于 ＤＧＰ 指标简要列出

了眩光出现的概率．如图 ５ 中所示为窗墙比分别为

４０％、６０％的侧窗，窗上沿安装遮阳板，遮阳板挑出长

度与窗高分别呈 ０ ／ １５° ／ ３０°，窗玻璃透光率 ０．５５．
针对图 ５ 中立面的参数，在 ４ 个方向上使用

ＤＡ＿３００ ｌｘ［５０％］指标计算得出的有效采光进深以

及眩光概率结果如图 ６ 所示．图 ６ 中纵坐标代表采光

进深，条形图灰度代表眩光出现情况，从图 ６ 中数据

可知：广州地区除部分北向立面无需遮阳，其他朝向

的立面建议进行遮阳，其中 １５° ～ ３０°的水平遮阳可

以有效地降低眩光出现的可能，增加遮阳后有效采

光进深下降在 １ ／ ４ 以内，即对采光的影响介于可接

受范围．具体的有效采光进深数值如图 ６ 所示，限于

篇幅仅列出部分参数下的有效采光进深，本部分取

得的有效采光进深结果可作为建筑采光设计的

参考．
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图 ５　 不同窗墙比 ／遮阳尺寸的立面类型
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图 ６　 有效采光进深

Ｆｉｇ．６　 Ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｄａｙｌｉｇｈｔ ａｖａｉｌａｂｌｅ ａｒｅａ

４　 结　 论

１）通过分析可知使用 ＤＦ 指标评价建筑采光能

力存在不足之处，该指标在漫射光下定义不能用于

描述建筑物动态采光表现，使用诸如自主采光阈

（ＤＡ）等动态采光指标评价建筑物动态采光性能较

·５７１·第 １０ 期 边宇，等：动态采光指标分析与侧窗采光范围



为合理，以工作面上的视看舒适度为出发点进行动

态遮阳装置的控制并得出年周期上室内天然光照度

的分布情况，基于此获取 ＤＡ 等动态照明指标值，通
过 ＤＡ 指标进行立面采光方案的择优较之 ＤＦ 指标

更为合理且符合照明节能预期．
２）将不低于 ＤＡ＿３００ ｌｘ［５０％］的范围定义为有

效采光区域，该范围出现的最大进深距离定义为有

效采光进深，该量值可以较好地描述建筑物采光的

有效范围．本文最后在广州地区光气候条件下针对

４０％、６０％窗墙比的开窗以及使用 ０ ／ １５° ／ ３０°遮阳板

的立面进行分析给出了有效采光进深数值，该部分

结果可用于采光设计参考．
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