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室内照明统一眩光值（ＵＧＲ）校准装置的研制
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摘　要：统一眩光值ＵＧＲ是表征室内照明眩光程度高低和视觉舒适度的重要参数，在室内照明检测和照明设
计中有着广泛应用。目前国内对于眩光测试仪的溯源方法一般只采用光亮度标准装置校准亮度值，而对于照明光

源的亮度分布和几何位置信息都没有进行相关校准，造成眩光测量结果的失准和不统一。针对此问题，本文研制

了一套统一眩光值ＵＧＲ校准装置，介绍了装置原理和结构，并对其不确定度进行分析。该装置的研制对于保障眩
光测量结果的准确统一，有效提升照明设计质量，保护视觉健康有着重要作用。
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０　引言

近年来，我国中小学生视力不良率居高不下，并

呈现上升趋势，而教室照明的不达标是造成学生视力

不良的重要原因之一［１－２］。眩光是评价照明质量的重

要参数之一［３］，眩光是指在观察视场中由于照明亮度

分布不均匀，存在明显或极端的亮度对比，从而导致

观察者视觉不舒适或者被观察物体可见度降低的照明

现象［４］，对于室内不舒适眩光的表征，有 ＧＩ，ＣＧＩ，
ＶＣＰ和亮度限制曲线法等［５－８］，基于上述各种方法的

优缺点，ＣＩＥ发展出了一套统一眩光值系统，即 ＵＧＲ
系统［９］。目前ＣＩＥ关于室内不舒适照明的标准 ＣＩＥ１７７
－１９９５［１０］、原《工业企业照明设计标准》（ＧＢ５００３４－
９２）［１１］、原《民用建筑照明设计标准》（ＧＢＪ１３３－９０）［１２］

以及现《建筑照明设计标准》（ＧＢ５００３４－２０１３）［１３］均把
室内不舒适眩光作为表征室内照明质量的重要指标。

ＵＧＲ系统是目前与主观评价相关系数最高的眩光表征
方法［１４］，在室内眩光测量上有广泛应用。保障ＵＧＲ系
统校准的准确性与可靠性具有重要意义。

１　发展现状

随着人们对视觉健康关注度的增加，室内眩光的

测量需求也越来越多，通常室内眩光主要使用眩光测

试仪进行测量。眩光测试仪的工作原理是：使用一个

带有广角镜头的测量相机对被测试场景进行拍摄测量，

通过对成像在相机传感器上的图像信号强度和位置信

息进行分析，得到整个照明场景的亮度分布和光源位

置信息，从而计算出室内眩光等级ＵＧＲ。
目前国内对于眩光测试仪的溯源方法一般只采用

光亮度标准装置校准亮度值，而对于照明光源的亮度

分布和几何位置信息都没有进行相关校准，造成眩光

测量结果的失准和不统一。选择两个照明条件不同的
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场景，使用两台不同型号规格的眩光测试仪进行比对

测试，同一照明场景下得到的统一眩光等级 ＵＧＲ测量
结果差异较大，如表１所示。

表１　眩光测试仪在不同照明场景下的比对测量结果

测量场景
统一眩光值（ＵＧＲ）

Ａ仪器 Ｂ仪器

场景１ ２１４７ ２７４７

场景２ １２５３ １６５５

可以看出，目前统一眩光值的测量确实存在量值

不可靠的问题，因此研制统一眩光值 ＵＧＲ校准装置，
保障眩光测量结果的准确和统一，对于有效提升照明

设计质量，保护视觉健康具有积极意义。

２　统一眩光值ＵＧＲ

统一眩光值ＵＧＲ与眩光源亮度、背景光亮度、眩
光源尺寸和位置以及观察者的位置有关，由式（１）
定义［４］。

ＵＧＲ＝８ｌｏｇ０２５
Ｌｂ
·∑ Ｌ２ω

ｐ[ ]２ （１）

式中：Ｌｂ为背景亮度，ｃｄ／ｍ
２；Ｌ为观察者观察方向上

每个眩光源发光面的亮度，ｃｄ／ｍ２；ω为观察者观察到
的每个眩光源发光面的立体角，ｓｒ；ｐ为每个眩光源的
古斯位置指数（相对于视线的位置）。统一眩光值

（ＵＧＲ）定义示意图如图１所示。

图１　统一眩光值（ＵＧＲ）定义示意图

古斯位置指数 ｐ通过对古斯位置指数表的数据进
行插值获得，古斯位置指数由 Ｔ／Ｒ和 Ｈ／Ｒ确定，其中
（Ｒ，Ｔ，Ｈ）是以观察者为原点建立的坐标系统，如图２
所示。

测量统一眩光值 ＵＧＲ，需要获得每个光源的形状
和位置等几何信息以及眩光源和背景在观察者方向上

的亮度分布，由于实际测试环境中眩光源的形状多变，

眩光源和背景的亮度分布较为复杂，早期直接对亮度

图２　古斯位置指数坐标系统（Ｒ，Ｔ，Ｈ）

进行测量难度极大，一般都是通过近似替代的方法进

行间接测量，直到近年来图像亮度计的出现才解决了

直接测量观察者视场中亮度分布的问题。

３　统一眩光值（ＵＧＲ）校准装置的研制

３１　装置原理和结构
统一眩光值ＵＧＲ校准装置主要由不同位置的眩光

源、背景光源、箱体后部漫反射板、箱体前部漫透射

板以及控制电源构成，如图３所示。

图３　统一眩光等级ＵＧＲ标准光源结构示意图

眩光源采用２４个形状规则的方形ＬＥＤ光源，便于
更精确的测量和计算从而得出光源发光面尺寸，光源

发光面为白色漫透射扩散板，可有效保证发光面的亮

度均匀性；２４个灯具按照４×６的方式均匀分布，安装
在前部漫透射板上，前部漫透射板采用外表面光滑的

高雾度高透过率的扩散板材料，用于模拟背景光；后

部安装一组背景光源，箱体内部除前部漫透射板外均

涂有高反射率的漫反射材料，以保证背景光的亮度均

匀性；背景光和眩光源各使用一台直流稳压稳流电源

供电，通过调整供电电流能够输出不同的亮度值。眩

光源和背景光的不同亮度组合可以模拟出不同的 ＵＧＲ
值，该校准装置可以提供测量范围包含但不限于１０～
３０的ＵＧＲ值。图４为装置照片以及带鱼眼镜头的眩光
测试仪测得的测试图。
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图４　标准光源装置图及眩光测试仪测试图

　　计算ＵＧＲ标准值需要准确测量眩光源和背光源的
亮度值和几何位置参数。使用高精度的光谱辐射亮度

计配合三维几何调整机构精确测量其亮度分布和位置

信息，亮度值和几何量值均可溯源至国家计量基准，

量值溯源图如图５所示。

图５　ＵＧＲ量值溯源图
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　　通过调整直流稳压稳流电源输出，分别控制背景
光和眩光源亮度，经测量并计算得到不同范围的标准

ＵＧＲ值（环境温度２５℃±１℃，光源预热稳定３０ｍｉｎ，
测量距离５０ｃｍ），如表２所示。

表２　标准ＵＧＲ值

背景光控制电流／Ａ 眩光源控制电流／Ａ ＵＧＲ

０２００ ０１００ ８３５

０２００ ０５００ １８５０

０２００ ２５００ ２８０５

３２　装置计量特性
ＵＧＲ校准装置在建立后，几何形状和位置参数的

变化量很小，主要需要考察其光学参数特性。通过数

据模拟计算，在几何参数固定、眩光源亮度不变时，

背景光亮度变化对ＵＧＲ的影响如图６（ａ）所示，背景光
亮度不变时，眩光源亮度变化对ＵＧＲ的影响如图６（ｂ）
所示，从图６可以看出，在亮度变化相同比例时，背
景光亮度的变化影响更小一些（例如在 ＵＧＲ为１９时，
背景光亮度变化１０％对ＵＧＲ的影响为０３５，眩光源亮
度变化１０％对ＵＧＲ的影响为０７３）。

图６　背景光亮度和眩光源亮度变化对ＵＧＲ的影响

　　背景光和眩光源的亮度启动特性如图７所示，稳
定３０ｍｉｎ后，背景光亮度变化率＜０５％，眩光源亮度
变化率＜０２％，二者对ＵＧＲ的影响分别小于００１７和
００１５，考虑到眩光源和背景光亮度是独立控制的，根
据不确定度传播率［１５］，其亮度稳定性对ＵＧＲ短期稳定
性的影响小于二者的算数平方根００２３，满足作为计量
校准装置的要求。

图７　背景光和眩光源亮度启动特性

４　眩光测试仪的校准

将眩光测试仪置于校准装置正前方中心位置，如

图８所示，ＵＧＲ校准装置整个发光面尺寸为 ３ｍ×２
ｍ，可以满足在测试距离为０５ｍ时覆盖整个古斯位置
指数表所包含的视场范围。

校准时采用比对法，预热完成后，在正前方中心

位置距离０５ｍ处，用高精度光谱辐射亮度计和几何
测量仪器测量其亮度分布和几何量，并根据 ＵＧＲ定义
计算出标准值。然后在相同位置用眩光测试仪测量

ＵＧＲ值作为被测值。
在相同条件下使用校准装置对两台眩光测试仪进

行校准，其中Ａ仪器同时校准了亮度值和几何参数，Ｂ
仪器仅对亮度值进行了校准，测量结果如表３所示。

可以看出，Ａ仪器测量结果较为理想，而 Ｂ仪器
误差较大。经分析，Ｂ仪器的测量结果中，位置指数 ｐ
与标准值相差较大，对 Ｂ仪器测试结果的位置指数按
照标准值进行修正后，测量结果如表４所示。
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图８　眩光测试仪校准图

表３　眩光测试仪的校准结果

ＵＧＲ标准值
ＵＧＲ测量值

Ａ仪器 Ｂ仪器

８３５ ８２６ １１３２

１８５０ １８０３ ２１６３

２８０５ ２７９５ ３１０９

表４　对Ｂ仪器位置指数进行修正后的测量结果

ＵＧＲ标准值
Ｂ仪器ＵＧＲ测量值

修正前 修正后

８３５ １１３２ ８５２

１８５０ ２１６３ １８７９

２８０５ ３１０９ ２８３５

对几何位置参数修正后，仪器测量准确度得到了

有效提升。可以看出，仅校准眩光测试仪的亮度值在

测量ＵＧＲ时仍会存在问题，使用ＵＧＲ校准装置进行校
准是必要的。

５　测量不确定度评定

统一眩光值 ＵＧＲ校准装置的不确定度来源主要
有：亮度和几何量测量仪器的不确定度、测量距离和

位置偏差、背景光和眩光源的亮度均匀性和稳定性、

眩光源形状偏差、环境温度、杂散光以及测量重复性。

以人眼视觉不舒适的临界点 ＵＧＲ＝１９为评定点，分别
分析各个分量对相应的光学量和几何量的影响，然后

将各参数的影响输入计算模型分析出各个分量对 ＵＧＲ
的影响，得到的测量不确定度分量如表５所示。

表５　测量不确定度来源和分量

序号 不确定度来源 不确定度分量ｕｉ

ｕ１ 光谱辐射亮度计溯源的不确定度 ０２２

ｕ２ 钢卷尺溯源的不确定度 ０００２２

ｕ３ 游标卡尺溯源的不确定度 ００００７

ｕ４ 钢直尺溯源的不确定度 ０００６１

ｕ５ 测试距离的位置偏差 ００３２

ｕ６ 眩光源位置测量偏差 ００４６

ｕ７ 眩光源尺寸的测量偏差 ００４８

ｕ８ 校准装置亮度稳定性 ００２３

ｕ９ 校准装置亮度均匀性 ００２４

ｕ１０ 环境温度影响 ００６３

ｕ１１ 环境杂散光影响 ０００４６

ｕ１２ 测量重复性 ０３７

根据不确定度传播率［１５］，合成标准不确定度为

ｕｃ＝
　

∑ｉ
ｕ２槡 ｉ ＝０４５　ｉ＝１，２，３，…，１２

取ｋ＝２，扩展不确定度为
Ｕ＝０９（ｋ＝２）

６　小结与展望

建立统一眩光值 ＵＧＲ校准装置，可对眩光测试仪
ＵＧＲ量值进行校准，并可溯源至国家光亮度和几何参
数计量基准。装置计量性能稳定，ＵＧＲ测量不确定度
小于１，具有很好的准确性与可靠性，满足作为校准装
置的要求。未来在以下两方面还有改进空间：①加强
对环境温度的控制，减少温度对光源稳定性的影响，
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优化测量重复性，从而降低测量不确定度；②建立更
符合实际照明场景的标准眩光照明室或照明场地，将

二维面测量扩展为三维的场地测量。
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