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室内光照度自动测量智能系统

使用无线通信技术和智能化处理系统改进现有照度测量

设备，改变现有照度测量技术和方法工作量大、准确度低及

难以找到照度最大点或最小点的缺陷。新型室内光照度自动

测量智能系统提供“手动模式”、“快速模式”和“精准模

式”三种测量模式，既可以定点测量照度，也可以对空间进

行整体照度测量。智能处理模块根据采集到的信息可快速寻

找出亮度最大或最小的部位。测量准确度根据选择模式的不

同略有差别，可满足不同的准确度需求。
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照度水平是评价室内物理环境优劣

的重要标准，绿色建筑要求室内空间尽

可能利用天然光。充分利用天然光不仅

能够节约因人工照明产生的能源消耗，

而且在天然光下工作和生活对人们的身

心健康更为有利[1]。照度具有测量方便和

不依赖于观察角度的特点，在大部分标

准中都作为光环境的基本评价指标。其

他光环境评价标准如照度均匀度、采光

系数、采光量和有效照度等指标也以照

度为基础[2]。

工作面的照度应该控制在合理的范

围之内，照度过高、对比过大容易形成

眩光，对视力造成损伤，而对于只依靠

天然采光不能满足需求的低照度区域则

需要人工照明进行改善。人工照明技术

参数主要包括照度、照度均匀度、照明

功率密度限值、统一眩光值、相关色温

和显色指数[3]。照度设计需要通过照度计

算为灯具和灯源的选择提供量化的设计

依据。照度计算常用的方法有利用系数

法、单位容量法和逐点计算法 [4]。不同

灯具配光不同，为方便计算需要在实验

室中进行测定，绘制配光曲线。对于非

旋转对称的灯具，如要满足逐点照度计

算法或利用系数法，需要至少每隔15°

给出一个方位面上的配光曲线才能满足

计算上的要求，数据量大，测量难以准

确 [5]。

现有照度测量方法主要分中心布

点法和四角布点法 [6]。即将测量空间划

分成等距离的网格，并用照度测量设备

对网格中心点或四角逐一测量。这种测

量方法存在诸多弊端：第一，测量点位

有限，采集到的数据难以体现出照度异

常或突变区域的变化情况；第二，无法

快速找到照度最大或最小的点；第三，

对于测量点位较多的大空间测量工作量

大、耗时长，测量结果可能受到自然光

变化的干扰；第四，测量者靠近测量仪

器，对光环境造成干扰，影响测量结果

的准确性。

为了减小工作量，提高测量准确

度，需要更为有效的测量仪器及测量方

法。本文提出一种室内光照度自动测量

智能系统。系统包括控制终端与移动终

端两部分，两个部分以无线传输方式连

接，实现遥控测量，避免测量者自身对

测量的干扰。该测量系统具有“手动模

式”、“快速模式”和“精准模式”3种

运行模式。当系统运行于“手动模式”

时可以单测某一地点的光照强度。运行

于“快速模式”时能够以快速方式测量

室内照度，并找出室内光照强度最低的

或者最高的地点。“精准模式”是以规

定路线测量室内各点的照度，准确反映

室内的照度情况。
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室内光照度自动测量智能系统

照度自动测量智能系统的组成

室内光照度自动测量智能系统包括控制终端

和移动终端。

控制终端各部分连接如图1所示，以ARM处理

器为核心。蓝牙模块、输入模块和LCD液晶显示

屏分别与ARM处理器连接，并由电源模块为整个

控制终端提供电能。输入模块使用机械键盘，对

这个系统进行选择、设置，并可对移动终端进行

遥控。

移动终端如图2所示，包括无线通信模块、处

理器模块、存储模块、环境照度检测模块、距离

测量模块、角速度检测模块、方向定位模块、驱

动模块、报警模块、电源模块和电动小车。无线

通信模块、存储模块、方向定位模块和驱动模块

分别与ARM处理器电连接，环境照度检测模块、

距离测量模块、角速度检测模块和报警模块分别

与单片机电连接。电源模块为整个移动终端提供

电能。

处理器模块包括ARM处理器和单片机，ARM

处理器与单片机通过非同步收发传输器相连。无

线通信模块包括WiFi单元和蓝牙单元，是一种将

WiFi与蓝牙二合一的无线通信模块。移动终端通

过蓝牙单元与控制终端连接 [7]，通过WiFi单元或

者蓝牙单元与智能电子设备连接。移动终端的环

境照度检测模块采用照度传感器，用于测量移动

终端所在处的光照强度[8]。距离测量模块采用红外

测距传感器，用于检测移动终端同四周物体的距

离[9]。角速度检测模块采用光电编码器，用于检测

移动终端的移动速度。方向定位模块采用电子指

南针，用于检测移动终端的移动方向。存储模块

用于存储测量点的坐标及光照强度。驱动模块包

括直流电动机、直流电动机驱动和舵机，直流电

动机与直流电动机驱动电连接，直流电动机驱动

和舵机分别与移动终端的ARM处理器电连接。舵

机与电子指南针配合使用以控制移动终端沿指定

方向移动。报警模块包括语音芯片及LED灯，当系

统找到室内光照强度最低点或最高点时语音播报

其坐标及光照强度，同时LED灯闪烁。当系统正常

运行时LED灯保持常亮。

 

 

室内光照度自动测量智能系统使用时，可以

选择智能电子设备代替控制终端与移动终端组成

室内光照度自动测量智能系统。智能电子设备中

室内光照度自动测量智能系统的客户端与移动终

端连接时，具有与控制终端相同的作用。

手动模式

“手动模式”运行方式为直接将移动终端放

置于光照强度待测地点或者通过控制终端遥控移

动终端至光照强度待测地点。移动终端的处理器

模块将环境照度检测模块测得的待测地点光照强

度数据，通过蓝牙实时传输至控制终端的ARM处

理器，测量者可以通过LCD液晶显示屏读取待测

地点的光照强度。同时控制终端每隔一段时间对

待测点的照度进行记录，间隔的时间可根据测量

的准确度需求进行设定。

快速模式

“快速模式”以移动终端起始位置为坐标原

点，正北方向为X轴正方向，正东方向为Y轴正方

向建立直角坐标系。测量者确定室内某位置为移

动终端的起始点。

图1  室内光照度自动测量智能系统控制终端结构框图
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图2  室内光照度自动测量智能系统移动终端的结构框图
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开启室内光照度自动测量智能系统并选择用

“快速模式”进行测量后可通过控制终端，手动

选择寻找室内光照强度最低点或最高点。“快速

模式”的运行次数n根据测量需求自由设定，但n值

必须大于0，否则系统将提示测量者重新设定n值。

测量时，移动终端首先向正北方向移动2 s

后倒退至起始位置，然后通过驱动模块转向至正

东北方向移动2 s后倒退至起始位置，以此类推移

动终端分别沿向正北方向、正东北方向、正东方

向、正东南方向、正南方向、正西南方向、正西

方向和正西北方向分别移动2 s。移动过程中每间

隔0.2 s记录一次某点的坐标与光照强度（x，y，

z）。其中（x，y）为位置坐标，z为光照强度。

移动终端的单片机分别分析处理这8个方向的

光照强度数据后，找出光照强度下降或上升最快

的方向，并控制移动终端沿此方向移动。移动过

程中每间隔0.2 s记录一次某点的坐标与光照强度

（x，y，z），直至遇到障碍物或者移动10 s时停

止移动。若移动终端距离障碍物小于8 cm且行进

时间不足10 s，则移动终端返回初始测量位置，重

新沿照度下降或上升最快的方向移动。完成一次

“快速模式”后，移动过程中光照强度最弱点或

最强点的坐标及光照强度数据存储于存储模块的

特定存储单元，然后移动终端从停止移动点开始

沿剩余的7个方向中光照强度下降或上升最快的方

向移动，即开始下一次的“快速模式”。“快速

模式”运行结束后，控制终端的ARM处理器会将

室内光照强度最低点或最高点的坐标及光照强度

（x，y，z）显示于LCD液晶显示屏。

使用者输入的“快速模式”运行次数n正比于

以“快速模式”寻找的室内光照强度最低点或最

高点的准确度。故使用者可根据房间的大小以及

室内物品的多少选择运行次数n，以确保最后寻找

的室内光照强度最低点或最高点能达到要求的准

确度。

精准模式

“精准模式”将测量面视为一个长方形，使

用者将移动终端置于长方形一角。系统以该初始

点为坐标原点，以一条边为Y轴正方向，以相邻的

另一边为X轴正方向建立直角坐标系。

“精准模式”又分为“手动方式”与“自

动方式”。选择“精准模式”下的“自动方式”

后，输入测量区域的长与宽，移动终端将以“一

条龙”的方式来回行走移动。移动过程中每间

隔0.2 s记录一次某点的坐标与光照强度（x，y，

z），记录数值被存储于存储模块的特定存储单

元。若移动中途遇到障碍物或未走到尽头则返回

继续移动。移动完成后，LCD液晶显示屏会显示

室内光照强度最弱点或最强点的坐标及光照强度

（x，y，z）。

“精准模式”下的“手动方式”为测量者使

用控制终端手动控制移动终端在室内行走。移动

过程中每间隔0.2 s记录一次某点的坐标与光照强度

（x，y，z），并将当前记录的点的坐标及光照强

度数据存储于存储模块的特定存储单元。移动结

束后光照强度最弱点或最强点的坐标及光照强度

（x，y，z）显示于LCD液晶显示屏。

相关计算

系统对测量点位置坐标计算分为三个步骤：

第一步，根据方向定位模块判断移动终端的

移动方向与X轴正方向的夹角θ。

第二步，角速度检测模块测量电动小车的角

速度。

第三步，单片机根据电动小车的车轮半径r以

及行走时间t计算出其位移S＝rωt，并以此得出移

动终端当前位置坐标（x，y），其中x＝Scos θ，y＝

Ssin θ。

系统寻找光照强度下降或上升最快方向分为

六个步骤：

第一，记存储模块中8个方向的光照强度数据

为（xij，yij，zij）（i＝1,2,…,8，j＝1,2,…,10；i表

示方向，j表示i方向的第j个数据）。

第二，单片机分别计算这8个方向光照强度数

据的平均值 zeqi = zij 10j=1

10
! 。

第三，单片机分别对这8个方向的光照强度zij

（i＝1,2,…,8）（j＝1,2,…,10）进行排序，记各个
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方向光照强度最高点的坐标及光照强度为（x1i，

y1i，z1i）（i＝1,2,…,8），最低点的坐标及光照强

度为（x2i，y2i，z2i）（i＝1,2,…,8）。

第四，比较极差zi＝z1i－z2i（i＝1,2,…,8）。

第五，计算Zi＝(zi＋zeqi)/2（i＝1,2,…,8）并比

较得出最大值Zimax和最小值Zimin。

第六，当寻找室内光照强度最高点时最大值

Zimax所在方向为光照强度上升最快的方向。若有两

个方向均为最大值Zimax，则优先选择平均值较大者

所在方向。当寻找室内光照强度最低点时最小值

Zimin所在方向为光照强度下降最快的方向。若有两

个方向均为最小值Zimin，则优先选择平均值较小者

所在方向。

照度自动测量智能系统的优点

1）室内光照度自动测量智能系统的“手动模

式”可以单测某一地点的光照强度。“快速模式”

或“精准模式”可以分别以快速方式、精准方式寻

找出室内光照强度最弱的或者最强的点，为改善室

内光照条件提供依据。“精准模式”还可以沿固定

路线测量并记录途径线路上各点位的照度。

2）室内光照度自动测量智能系统运行于“快

速模式”时，使用时可以根据房间的大小以及室

内物品的多少选择运行次数n，以确保最后寻找的

室内最亮点或最暗点能达到要求的准确度。

3）室内光照度自动测量智能系统移动终端的

距离检测模块位于移动终端的前后左右四侧，以

避免移动终端与周围物体的碰撞。

结束语

照度是评价建筑采光设计的重要标准，也是

绘制灯具配光曲线的基础，但照度是一个极为敏

感的物理量，环境中细微的改变都会对照度的测

量造成影响。现有的照度测量仪器和测量方法工

作量大、准确度低，为此新的测量方法应该同时

具备无线控制、自动测量并记录的能力。

本文提出的室内照度自动测量只能系统包含

多种测量模式，分别针对不同的测量需求。“手

动模式”主要用于对特定点位进行测量，并对特

定点位的照度变化进行记录。“快速模式”主要

用于快速寻找室内照度最高点或最低点。寻找照

度最高的地点可以排查容易形成眩光的区域，采

取相应措施。而对于光控的光补偿设备需要将室

内照度监测器安装在室内光线最暗的位置。“快

速模式”弥补了现有测量方法难以准确找到照度

最大或最小点的不足。“精准模式”通过移动终

端的快速移动在短时间内测量并记录下室内各点

的照度值，为绘制照度分布图提供数据，大大减

少了测量的工作量，且在一定程度上提高了测量

的准确度，同时“精准模式”也可以精确地寻找

照度最大或最小的点位。
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