
第１３卷 第６期
２０１５年１２月

福建工程学院学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｕｊｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．１３Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．２０１５

ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－４３４８．２０１５．０６．０１０

运用 ＬＥＤ优化中学教室照明环境

刘辉１，蔡贤云２，杜峰１，２

（１．福建工程学院 建筑与城乡规划学院，福建 福州 ３５０１１８；２．重庆大学 建筑城规学院，四川 重庆 ４０００４４）

摘要：通过问卷调查与实测，分析中学教室照明现状，探讨教室照明设计存在的问题。分别采用荧光

灯与ＬＥＤ经ＤＩＡＬｕｘ对教室照明进行模拟，同时运用改变布灯方式、光源功率、灯具挂高、灯具的配光
曲线模拟探究最佳的照明设计方案。研究结果表明，ＬＥＤ在中学教室照明设计中能更好地满足有关
标准与节能要求。
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　　学校教室的照明状况和质量与学生视力问
题、学习成绩直接相关，许多学者对学校教室照明

设计与标准做了大量研究。北京市疾病防控中心

从２００６年到２０１１年对全市中小学校的监测结果
显示，对比建筑照明设计国家标准《建筑照明设

计标准 ＧＢ５００３４－２００４》（以下简称原标准），北
京市中小学校教室课桌面照度达标率为６５．１％，
黑板面照度达标率仅为 ２３．７６％［１］。《北京市

２０１０年国民体质检测结果公报》显示，初中生视
力不合格率达７１％，高中生则达８１％［２］。也有学

者在２０１０年５～６月对吉林省中小学教室的照明

状况进行了抽样调查，照明情况不容乐观，尤其以

黑板照度不达标最突出［３］。由此可见，学生视力

的好坏很大程度上取决于教室照明质量的优劣。

１　中学教室照明现状
１．１　中学教室照明状况问卷调查与实测

对重庆一些中学发放问卷调查２００份，其中
有效问卷１６６份。８７％的学生认为教室的光环境
对学生视力的影响很大，认为教室光环境很重要

（图１）；仅有１３％的学生对教室照明明亮程度（照
度水平）很满意（图２）；有近一半的学生表示在教
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室看书写字时视觉并不舒适（图３）；有６０％以上
的学生认为桌面与黑板的反光让人不满意，存在

着一些超出人眼适应的亮度（图４）；有７１％的学
生认为阴雨季节室内的灯光环境需要更亮一些，

说明大家非常关心灯光给人的心理感受；有７５％
的学生表示灯光（照明）与心情有明显关系。

图１　光环境对学生视力影响大小
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｉｇｈｔｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｏｎｓｔｕｄｅｎｔｓ’ｅｙｅｓｉｇｈｔ

图２　教室照明明亮程度的感受
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｅｅｌｉｎｇｏｆｃｌａｓｓｒｏｏｍｌｉｇｈｔｉｎｇ

调查问卷结果显示，教室的光环境存在诸多

不舒适和令人不满意的地方。作为已经使用了较

长时间的教室，在照明设计时依据的是原标准，而

原标准跟我国现行的标准《建筑照明设计标准

ＧＢ５００３４－２０１３》（以下简称新标准）的规定存在
差距，比如照度平均值不够大，照度均匀度不够

高，照明功率密度不够小等等。例如：原标准中规

定照明功率密度现行值≤１１．０Ｗ／ｍ２，目标值为
≤９．０Ｗ／ｍ２，但是在现行的新标准中明确规定照
明功率密度现行值≤９．０Ｗ／ｍ２，目标值为≤
８．０Ｗ／ｍ２。此外灯具使用一段时间之后存在光衰

图３　在教室看书写字的舒适度
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｍｆｏｒｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｌａｓｓｒｏｏｍｌｉｇｈｔｉｎｇ

图４　黑板与桌面反光的感受
Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅｆｅｅｌｉｎｇｏｆｂｌａｃｋｂｏａｒｄ ａｎｄ

ｄｅｓｋｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

现象，并随着材料技术的发展和时间的推移，教室

里各界面反射率也发生了变化，所以有必要对现

有教室的照明情况进行实测和分析。

１．２　中学教室照明状况实测
对多间教室调研的过程中发现，依据教室的

各个尺寸、剖面和教室内课桌布置方式，可将中学

教室分为两种类型。选取重庆市南开中学两种类

型的教室共计１０间，对照明状况测量结果处理后
得到课桌面的平均照度值Ｅａｖ、照度均匀度 Ｕ０、照
明功率密度 ＬＰＤ值和各界面（桌面、地面、墙面、
黑板）的反射比 ρ。图５为典型平面以及照明布
点图。

新标准中规定教室课桌面平均照度值≥３００
ｌｘ，照度均匀度≥０．６，照明功率密度现行值≤９．０
Ｗ／ｍ２，目标值≤８．０Ｗ／ｍ２［４］。将实测结果与新
标准比对，发现各界面的反射比均在标准允许范
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图５　现有中学教室典型平面及照明布点图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．５　Ｔｙｐｉｃａｌｐｌａｎａｎｄｌｉｇｈｔｉｎｇｄｉｓｐｌａｙｏｆｃｕｒｒｅｎｔｍｉｄｄｌｅ

ｓｃｈｏｏｌｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

围内，而平均照度值、照度均匀度、照明功率密度

值则不能满足标准要求（表１）。
从实测结果发现教室照明的平均照度 Ｅａｖ和

照度均匀度并不满足现有标准的要求，特别是平

均照度，测量值仅能达到现行标准３００ｌｘ的７０％
左右，因此也就不难解释仅有１３％的同学对教室
照明明亮程度（照度水平）很满意；有近一半的学

生表示在教室看书写字时视觉并不舒适。由此可

见，对中学教室进行照明优化设计势在必行。

表１　中学教室照明实测结果
　Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｍｉｄｄｌｅｃｌａｓｓｒｏｏｍ

ｌｉｇｈｔｉｎｇ

类别
平均

照度／ｌｘ
照度

均匀度

照明功率

密度／Ｗ·ｍ－２

教室类型１ ２１０．４ ０．５２７ ８．６４
教室类型２ ２１６．６ ０．５７６ ８．６４
标准值 ３００ ０．６ ９①

是否满足

新标准要求
不满足 不满足 满足现行值②

注：①≤９为现行值，目标值为８；

②表示实测值满足标准要求中的现行值，但不满足目标值。

２　ＬＥＤ与传统光源的对比研究
与传统光源相比，ＬＥＤ作为固态光源，电能

大部分转化为光能；在相同的照明效果下，ＬＥＤ
比传统光源更加节能。田向伟、马立通过对比实

验发现，在同样大小的办公室中，选用１５ＷＬＥＤ
和４０Ｗ荧光灯，在照明效果几乎一样的情况下，
选用 ＬＥＤ一年可以节能 ６５．２％［５］。此外，ＬＥＤ
灯寿命长，可以达到５～１０万 ｈ；而荧光灯寿命消
耗在启动时最严重，启动一次与点亮几小时情况

下荧光灯的寿命消耗相当［６］。传统照明光源光

谱较宽，并且发光方向朝着整个空间范围，而

ＬＥＤ光源发光大部分集中汇聚于中心，发散角较
小，可以有多样化的配光［７］。与 ＬＥＤ相比，荧光
灯具有频闪性，容易使人视觉疲劳。ＬＥＤ除了具
有节能、环保等优点外，本身价格的下降也使它能

够大面积使用；自２０１３年以来，ＬＥＤ产品价格持
续下降，与传统照明产品的价格差正逐步减小［８］。

ＬＥＤ一系列优点使其广泛运用于办公室照
明、商业照明和室内照明［９－１１］中。但是教室照明

中关于ＬＥＤ的研究则相对较少，而更多的是对教
室光环境、教室照明光生物效应和教室照明设计

原则的研究［１２－１３］。对于学生而言，教室中用于课

桌面照明的灯大多选用普通支架式荧光灯具，会

产生强烈的眩光，也会对学生的课桌面产生反射

眩光，长时间受到种种眩光影响会导致学生视力

水平下降。此外，还有学者认为中学生视力水平

的下降与教室大面积选用荧光灯有关；荧光灯作

为一种气体放电灯，具有频闪性，因此容易使人视

觉疲劳［１４］。

４６５
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因此，本文试图在照明设计软件 ＤＩＡＬｕｘ模
拟中选用不同类型的光源（荧光灯与 ＬＥＤ），通过
改变布灯方式、光源功率、灯具挂高、灯具配光曲

线得到对应的照明设计方案。通过比对新标准，

发现ＬＥＤ在中学教室照明设计中的优势。

３　中学教室照明优化设计
用照明设计软件 ＤＩＡｌｕｘ４．１１模拟教室内照

明时，需要考虑的参数有：墙面、地面、桌面的反射

比，光源类型，布灯方式，光源功率，灯具挂高，灯

具配光曲线等。但本文主要考虑光源类型对照明

设计的影响，故将墙面、地面、桌面的反射比作为

定值（最高值），在本次计算机模拟中，墙面反射

比定为０．８，桌面反射比为０．６，地面反射比为０．５。
３．１　荧光灯用于教室照明

选用ＤＩＡＬｕｘ灯具库中雷士照明 ＮＶＣＴ５荧
光灯，改变布灯方式、光源功率、灯具挂高、灯具配

光曲线，模拟得到的平均照度、照度均匀度和照明

功率密度不能同时满足标准各参数的要求，模拟

结果如表２、３所示。

表２　荧光灯照明模拟结果１
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ１ｏｆｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｌｉｇｈｔｓ

布灯

方式

单盏灯

功率／Ｗ
平均

照度／ｌｘ
照度

均匀度

照明功率

密度／Ｗ·ｍ－２

４×５ ２１ ３０５ ０．５７ ６．６０
５×５ ２１ ３８６ ０．５６ ８．２５
６×６ ２１ ５４９ ０．５５ １１．８８
４×４ ３６ ３８２ ０．５０ ９．２４
４×４ ２８ ３３７ ０．５０ ８．６４
４×４ ２１ ２５０ ０．５０ ５．５２

表３　荧光灯照明模拟结果２
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ２ｏｆｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｌｉｇｈｔｓ

灯具

挂高／ｍ
单盏灯

功率／Ｗ
平均

照度／ｌｘ
照度

均匀度

照明功率

密度／Ｗ·ｍ－２

３．３（１） ２８ １９１ ０．５９ ８．６４

３ ２８ ２０６ ０．５８ ８．６４

２．７ ２８ ２２０ ０．５６ ８．６４

２．５ ２８ ２２９ ０．５６ ８．６４

注：（１）中３．３ｍ表示天花板的高度，此时灯具挂高即为３．３ｍ。

从模拟结果可以发现当使用荧光灯时，照度

均匀度Ｕ０很难达到新标准的要求值０．６，而当平
均照度Ｅａｖ达到３００ｌｘ的要求时，照明功率密度值
ＬＰＤ只能满足标准中现行值９Ｗ／ｍ２的要求，有
些甚至连现行值都无法满足，更不用说达到标准

中的目标值８Ｗ／ｍ２。
３．２　ＬＥＤ运用于教室照明

采用ＰａｎａｓｏｎｉｃＬＥＤ嵌入式筒灯进行计算机
模拟。改变布灯方式、光源功率、灯具挂高、灯具

配光曲线，模拟得到的平均照度、照度均匀度和照

明功率密度能够同时满足标准的要求。

在多次模拟之后可以得到多种照明优化方

案，为了节省篇幅仅列出３种具有代表性的方案，
这３种方案能够同时满足标准中平均照度Ｅａｖ、照
度均匀度 Ｕ０、照明功率密度 ＬＰＤ的要求。优化
方 案 中 选 用 的 灯 具 依 次 为 Ｐａｎａｓｏｎｉｃ
ＮＮＮＣ７１００６ＬＺ１６．２ＷＬＥＤ嵌入式筒灯、Ｐａｎａｓｏｎ
ｉｃＮＮＮＣ７１００３ＬＺ１０．６ＷＬＥＤ嵌入式筒灯和 Ｐａ
ｎａｓｏｎｉｃＮＮＮＣ５０００１ＬＺ９ＷＬＥＤ嵌入式筒灯。优
化方案及选用灯具的配光曲线如表４所示，模拟
之后的结果如表５所示。

表４　采用ＬＥＤ模拟室内照明的优化方案

Ｔａｂ．４　ＯｐｔｉｍａｌｓｃｈｅｍｅｏｆＬＥＤｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｉｎｄｏｏｒｌｉｇｈｔｉｎｇ

布灯方式 单盏灯功率／Ｗ 灯具相关参数 平均照度／ｌｘ 照度均匀度 照明功率密度／Ｗ·ｍ－２

５×５ １６．２
照明电流（灯具）：１３０９ｌｍ
照明电流（光源）：１３１０ｌｍ

３８３ ０．６１ ６．０８

６×６ １０．６
照明电流（灯具）：８４０ｌｍ
照明电流（光源）：８４０ｌｍ

３４６ ０．６０ ５．７３

７×７ ９
照明电流（灯具）：５６６ｌｍ
照明电流（光源）：５６５ｌｍ

３３１ ０．６０ ６．６２

５６５



福建工程学院学报 第１３卷

表５　采用ＬＥＤ模拟室内照明的模拟结果
Ｔａｂ．５　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＬＥＤｉｎｄｏｏｒｌｉｇｈｔｉｎｇ

布灯

方式

单盏灯

功率

选用灯具对

应配光曲线

模拟结果

等值线图

模拟结果

数值图

５×５ １６．２

６×６ １０．６

７×７ ９

　　计算机模拟得到的平均照度、照度均匀度均
能满足新标准的要求，同时照明功率密度 ＬＰＤ值
不仅可以满足现行值９Ｗ／ｍ２也可以满足目标值
８Ｗ／ｍ２的要求，由此可见将 ＬＥＤ运用到教室照
明中是可行的。

从上述模拟结果可发现，教室净高３．５ｍ，采
用ＬＥＤ灯时，灯具挂高控制在２．５ｍ。当采用７×
７的布灯方式时，灯具间距为１．１２ｍ，距高比为
０．４４８；当采用 ６×６的布灯方式时，灯具间距
１３１ｍ，距高比为０．５２４；当采用５×５的布灯方

６６５
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式时，灯具间距１．５７ｍ，距高比为０．６２８。在距高
比为０．５２４，即采用６×６的布灯方式时，符合标
准且舒适度高的情况下最为节能。详细布置图见

图６。

图６　改进后的ＬＥＤ教室照明平面布置图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．６　ＩｍｐｒｏｖｅｄｐｌａｎｏｆＬＥＤｃｌａｓｓｒｏｏｍｌｉｇｈｔｉｎｇ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

３．３　ＬＥＤ与荧光灯照明模拟结果对比分析
使用荧光灯和 ＬＥＤ模拟分别得到的结果中

可以发现，使用 ＬＥＤ做教室照明优化设计时，更
容易同时满足标准的各项要求。此外，对比荧光

灯，当满足标准要求时，ＬＥＤ模拟所得照明功率
密度值会低得多。

４　结论
计算机模拟显示，相对于荧光灯，ＬＥＤ更容

易使教室照明同时满足标准的各项要求；通过

ＬＥＤ得到的优化设计方案中，教室的照明功率密
度值更低，不仅能够满足标准中现行值 ９Ｗ／ｍ２

的要求，也可达到目标值８Ｗ／ｍ２的长远目标，因
而更加节能。在后续的研究中，可通过实际实验，

对ＬＥＤ在中学教室照明中的光生物效应进行深
入研究，以确保 ＬＥＤ在中学教室照明中满足健
康、绿色、环保、节能的要求。
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