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民用飞机天空光环境模拟系统设计与验证
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摘 要： 外界光环境对飞行员舒适性和飞机操纵安全性具有显著影响，进而影响驾驶舱光环境设计。为解决

民用飞机复杂动态光环境地面实验环境条件缺乏问题，提出一种先进的民用飞机天空光环境模拟系统的设计

方法。分析天空光环境模拟系统的设计要求和功能架构；着重介绍光学模拟系统中基础天空光环境模拟系统、

日月模拟系统、特殊光环境模拟系统的功能和技术指标，并简要介绍天空光环境模拟系统的运行支持系统；通

过设计实验，对天空光环境模拟系统发光的均匀性和稳定性进行验证。结果表明：本文提出的设计方法能够提

供更为丰富的模拟场景，具有较高的集成性、智能性，可以用于驾驶舱整体光环境评估、显示器自动调光评定等

多类型型号验证和技术研究。
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Design and verification of skylight environment simulation 
system for civil aircraft
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Abstract： The external light environment has high impact on pilot comfort and aircraft control safety， which can af⁃
fect the design of the cockpit light environment. An advanced design method for civil aircraft skylight environment 
simulation system is introduced to solve the issue of the lack of ground experimental conditions for complex dyna-
mic light environments for civil aircraft. The technical requirement and function architecture of the skylight environ⁃
ment simulation system are analyzed. The function and technique indicators of the system are emphasized， inclu-
ding basic sky light environment simulation system， sun and moon simulation system， and specific extreme light en⁃
vironment simulation system. The operational support system of the skylight environment simulation system is 
briefly introduced. The uniformity and stability of the luminance of this skylight environment simulation system are 
verified through experiment. The results show that the proposed design method can provide more diverse simula⁃
tion scenarios， and the system has high integration and intelligence. It can be used for various types of model verifi⁃
cation and technical research such as overall light environment assessment of the cockpit or automatic dimming as⁃
sessment of the display and other optical research.
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0　引  言

飞机在不同的飞行阶段，可能遭遇各种不同

的天空光环境场景。典型的天空光环境场景包括

晴天、阴天、穿云、朝阳、夜航、雷暴等，典型的飞行

阶段包括起飞、爬升、巡航、进近、降落等。

天空光环境的亮度、色温等在飞行阶段中产

生变化，会对驾驶员的操纵性、注意力、注视区域、

反应时间等产生影响［1］，进而对飞行安全造成不利

影响，使得人为差错率升高［2］。例如，飞行员穿云

至云上的瞬间，外界光环境短时间亮度增加数倍，

即形成了一次对飞行员光刺激阶跃信号，会导致

飞行员的反应变慢［3］。

同时，天空光环境的亮度、色温变化，对飞机

驾驶舱、客舱各类光学或显示设备的性能都会提

出相应要求［4］。不合理的照明设计，或者不合适的

舱内空间布局，将会导致各种有害光的出现［5］。例

如，驾驶舱显示器亮度应随着外界光环境的亮度

变化而变化，既不应过暗导致飞行员观察困难，也

不应过亮导致飞行员产生视觉疲劳，影响飞行员

工作效率和驾驶安全［6］。

为了消除光环境对飞行员造成的视觉障碍，

降低飞行操作负担，提升驾驶员操作飞机的便捷

性、准确性，需要从照明灯具设计、光空间分布、光

照模式、显示系统兼容性等方面出发，进行视觉工

效设计效果验证及工效学评价［7］。

目前的验证手段主要是试飞验证，但试飞成

本高、代价大，飞行环境难以复现，不便于试飞问

题的解决  ［8］。同时，现有环境鉴定试验主要针对气

候、机械、电气、电磁和特殊试验环境等［9］，缺乏光

学环境相关试验要求。因此，对驾驶舱光环境整

体设计评估和相关设备光学性能测定，缺乏标准

的实验环境和实验方法。

为了对各类照明装备及光学系统在各种自然

界光环境进行量化研究，各国的研究机构相继开

发了不同的仿天空自然光环境系统，使研究不受

天气的影响，实现量化、可重复的实验环境。英国

宇航公司、意大利 Alenia 公司等通过建设天空环境

光仿真实验室对飞机光电设备的视觉工效设计性

能进行系统的检测和验证［10］；航空工业洛阳电光

设备研究所的天空仿真系统属于国内第一个航空

类天空仿真系统［11］，该系统可为座舱显示瞄准系

统的人机工效、夜视兼容、显示瞄准实验等提供各

种外界光环境仿真，有效节约设计时间与样机成

本。截至 2020 年，见于资料可查的天空仿真系统，

主要采用灯光直投内表面扩散形式和镜面反射形

式，模拟的光照环境亮度较低，模式单一，缺乏动

态光环境场景模拟能力，对民用大型飞机开展研

究的适应性能力低，上述问题都需要作为天空光

环境模拟系统的设计约束进行考虑。

因此，在国内外光环境模拟系统技术的基础

上，通过分析天空光环境模拟系统的设计要求和

功能架构，本文提出一种民用飞机天空光环境模

拟系统的设计方法，并对系统的均匀性和稳定性

进行验证。

1　系统总体设计概述

根据天空光环境模拟系统试验需求分析，天

空光环境模拟系统需能够满足模拟典型光环境

（晴天、阴天、夜航）、极端光环境（阳光直射、穿云、

闪电、水面反射），具备动态时序仿真能力。天空

光环境模拟系统功能识别与定义如表 1 所示。

表 1　天空光环境模拟系统功能识别与定义

Table 1　Function identification and definition of sky 
light environment simulation system

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

场景名称

标准晴天
场景

标准阴天
场景

穿云、闪电
场景

水面反射
场景

朝阳及夕阳
场景

夜航场景

自设场景

动态变化
场景

功能识别

模拟 CIE 15 种晴天天空
的亮度和色温分布［12］

模拟 CIE 3 种阴天天空的
亮度和色温分布［13］

模拟云层对驾驶舱风挡
外光照效果，模拟闪电持
续闪光效果

模拟从驾驶舱下方形成
的高亮度面光

模拟太阳的亮度及色温
变化

模拟月亮的亮度及月相
变化

实现自定义光环境场景

实现动态场景时序变化

功能定义

模拟天空亮度
模拟天空色温

模拟天空亮度
模拟天空色温

模拟云雾
模拟闪电

模拟水面
反射光

模拟太阳亮度
模拟太阳色温
模拟太阳运行

模拟月亮亮度
模拟月相
模拟月亮运行

配置光环境
参数

导入多个场景，
连续播放
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基于上述功能设计要求，天空光环境模拟系

统的核心功能是实现对各类光环境场景的模拟，

以满足使用需求。同时，考虑到工程实现的需要，

该系统设计过程中需要考虑必要的运行支持系

统，例如需要主体支撑结构用于支撑整个穹体、提

供操作空间，需要供配电系统提供电力配给，需要

综合控制系统提供整体设备管理和应用管理，提

供综合检测能力便于使用等。天空光环境模拟系

统功能架构如图 1 所示。

根据天空光环境模拟系统功能架构，通过设

计相应子系统满足各功能需求和非功能性需求。

天空光环境模拟系统架构如图 2 所示。

天空光环境模拟系统是一个复杂的穹顶建筑

式实验装置，主要由天空光模拟系统、日月模拟系

统、日月轨道系统、云雾闪电水面模拟系统、综合

检测系统、综合控制系统、主体结构等［14-16］组成。

天空光环境模拟系统结构示意图如图 3 所示。

2　光环境模拟系统

为实现模拟各种天空光环境场景，光学模拟

系统分为 3 个部分，基础天空光环境模拟系统、日

月模拟系统、特殊光环境模拟系统。

2. 1　基础天空光环境模拟系统

根据试飞过程中采集的天空光亮度及色温测

试数据，天空的基础亮度最高可达 30 000 cd/m2，

天空色温范围约为 2 500~13 000 K，其中朝霞天

空 光 色 温 约 3 000 K，晴 朗 天 空 光 色 温 4 000~       
5 000 K，阴天天空光色温 6 400~7 000 K，云雾     
天 空 光 色 温 7 500~8 500 K，厚 云 天 空 光 色 温           
13 000 K。

基于民用飞机适航取证验证试验环境条件要

求，以及建造天空光环境模拟系统的经济性综合

考虑，基础天空光环境模拟系统由 498 块高亮度高

均匀性大尺寸灯板光源组成，其驾驶舱视界对应

的外部灯板区域为高亮区，高亮区上方及下方为

低亮区［17-18］。与通过照明光源投光至涂有漫反射

涂料的穹体表面形成均匀反射体的方式相比，采

用灯板发光的方式可以在保证发光均匀性大于

85% 的基础上，使发光最高亮度提升 5~7 倍。

图 2 天空光环境模拟系统架构

Fig. 2　Architecture of sky light environment 
simulation system

图 1 天空光环境模拟系统功能架构

Fig. 1　Functional architecture of sky light 
environment simulation system

图 3 天空光环境模拟系统结构示意图

Fig. 3　Schematic diagram of the structure of the 
sky light environment simulation system
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高亮区亮度调节范围为 0~35 000 cd/m2，低

亮区亮度调节范围为 0~15 000 cd/m2，所有灯板

的色温调节范围均为 2 700~6 500 K。其亮度调

节范围足以覆盖真实天空光亮度参数，色温调节

范围内能够覆盖一般晴天、阴天的真实天空光色

温参数，进一步通过搭配云雾模拟设备实现有云

天空的模拟效果。

不同高度层的灯板外形设计不同，覆盖了半

球结构的内表面，水平范围达到 240°，垂直方向则

达到-15°~90°。由此，当驾驶舱正前方正对灯板

区域中心位置时，左、右各 120°的范围可以完全覆

盖驾驶舱视界，给予飞行员置身于天空之中的视

觉体验。

除发光灯板外的其余 120°半球结构内表面以

及地面，则喷涂了标准反射涂料，实现任意位置光

泽度均在 90~100 之间，确保整个半球结构内部均

为标准可控的光学表面。

不同色温状态下的基础天空光环境模拟系统

如图 4 所示。

2. 2　日月模拟系统

日月模拟系统由太阳模拟器和月亮模拟器构

成，两台模拟器共用一套机械结构。

太阳模拟器采用了一台超高亮度气体放电光

源，可模拟真实太阳的亮度，约为 100 000 cd/m2［19］。

该光源重新设计了内部机械结构，通过驱动调光

结合机械调光，最终可实现 30%~100% 宽范围调

光，超过了一般气体放电光源 70%~100% 的调光

范围［20］。该光源最高表面亮度可达 130 000 cd/m2，

以实现在受照面达到 150 000 lx 的超高照度。并

且该设备前表面安装了磨砂玻璃，在亮度和视觉

两个方面都能够模拟真实的太阳。

在应用过程中，如某一场景需模拟的太阳光

亮度不足 35 000 cd/m2，则优先使用灯板模拟太阳

发光；在需要模拟的太阳光亮度超过 35 000 cd/m2

时，则采用太阳模拟器。由此，30%~100% 调光

范围的太阳模拟器与天空光灯板，共同形成 0~
130 000 cd/m2连续的太阳光亮度模拟。

月亮模拟器采用 LED 光源模拟月亮的亮度变

化，亮度变化范围 0. 01~10. 00 lx［21］。月亮模拟器

还配有特制的月相板，能够模拟出各种月相变化。

日月模拟系统如图 5 所示。

2. 3　特殊光环境模拟系统

特殊光环境模拟系统包括云雾模拟器、闪电

模拟器和水面反射模拟器。

云雾模拟器用于模拟飞机穿云飞行场景，用

来模拟不同浓度的云对天空光照度的影响。闪电

模拟器用于模拟闪电的亮度和闪烁频率，亮度调

节范围为 0~100 000 cd/m2，闪烁频率调节范围

0. 1~20. 0 Hz。水面反射模拟器用于反射水面（包

括路面）形成的对驾驶舱的强烈反射光照。

特殊光环境模拟系统如图 6 所示。

            （a） 太阳发光模拟                            （b） 月亮发光模拟

图 5 日月模拟系统

Fig. 5　Sun and moon simulation system

（a） 高色温光模拟

（b） 低色温光模拟

图 4 基础天空光环境模拟系统

Fig. 4　Basic sky light environment simulation system

203



第  16 卷航空工程进展

3　运行支持系统

为保障天空光环境模拟的功能实现和正确运

行，运行支持系统主要包括支撑结构、供电系统、

空调暖通系统、综合控制系统、综合检测系统等。

为支撑天空光环境模拟灯板，天空光环境模

拟系统内部为半球形钢架结构，内部空间内径     
15 m，顶部高度 10. 5 m，包括 3 m 直壁段。

运行支持系统还包括日月轨道系统和升降转

台系统，以实现日月模拟器与实验样机之间的相

对运动。太阳模拟器和月亮模拟器共用一套移   
动轨道，可以实现水平方向 360°旋转，垂直方向

-5°~85°，升降转台的最大负载可达 10 t，升降范

围 0~3 m。

此外，运行支持系统中的综合检测系统，包括

一套适配于民用飞机驾驶舱光环境测量的分布式

照度测量仪，如图 7 所示。该测量仪包括 16 个无

线照度测量探头，可实现实时在线测量能力，用于

天空光环境发光参数自校准检测以及测量驾驶舱

内光照度分布。

4　实验验证及结果

为验证天空光环境模拟系统的光学性能，设

计亮环境和暗环境模拟实验。亮环境模拟实验将

全部灯板设置为 1 000~30 000 cd/m2，色温设置为

6 000 K，测量驾驶舱被照面照度，实验结果如图 8所

示。需注意，当高亮区设置值大于 15 000 cd/m2

时，低亮区保持 15 000 cd/m2。

暗环境模拟实验将月亮模拟器亮度设置为     
1 000~10 000 cd/m2，色温设置为 6 000 K，测量驾

驶舱被照面照度，实验结果如图 9 所示。

通过亮环境模拟和暗环境模拟实验，说明天

空光环境模拟系统可以实现从 0. 05~13 000. 00 lx
的连续驾驶舱照度变化，满足一般光环境模拟实

图 6 特殊光环境模拟系统

Fig. 6　Specific extreme light environment 
simulation system

图 8 亮环境模拟被照面照度与灯板亮度关系图

Fig. 8　Diagram of the relationship between illuminance of 
illuminated surface and luminance of lamp 

panels in a bright environment

 

 

图 7 分布式照度计

Fig. 7　Distributed illuminance meter

图 9 暗环境模拟被照面照度与月亮模拟器亮度关系图

Fig. 9　Diagram of the relationship between illuminance of 
illuminated surface and luminance of moon 

simulator in a dark environment
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验需求。从测量结果也可以看出，对光环境亮度

的控制具备良好的线性关系。

为了验证天空光环境模拟系统的稳定性和均

匀性，设计一组验证实验，通过将分布式照度探头

安装在某型飞机模拟驾驶舱的不同位置，对不同

区域照度进行测量，包括左、右仪表板灯，左、右操

纵台灯，中央操纵台灯和驾驶舱顶灯。实验条件

是将天空光设置为一系列亮度和色温，如表 2 所

示。将所有工况作为一组进行测试，不同组别、相

同工况的测量照度取平均值后进行数据分析。

根据实验结果，在相同色温、不同环境亮度的

工况下，同一测量位置的照度差异非常小，表明光

环境的亮度模拟非常稳定，如图 10 所示。

（a） 驾驶舱顶灯区域

（b） 右操纵台灯区域

（c） 右仪表板灯区域

图 10 相同色温、不同环境亮度的工况下不同测量

区域照度的箱形图

Fig. 10　Box plot of illuminance of different measurement 
areas under the same color temperature 

but different background luminance

从图 10 可以看出：每个测量位置的照度与外

部环境亮度之间存在很高的线性相关性（R2>
0. 99），说明外部环境亮度的实际表现和设置值的

误差是比较小的，验证了环境亮度的稳定性。不

同色温条件下不同测量区域照度与环境亮度关系

图，如图 11 所示。

（a） 驾驶舱顶灯区域

（b） 右操纵台灯区域

表 2　实验工况

Table 2　Experimental Conditions

色温/
K

3 000

4 500

6 000

工况

1 000 
cd/m2

1. 1

1. 2

1. 3

3 000
cd/m2

2. 1

2. 2

2. 3

5 000 
cd/m2

3. 1

3. 2

3. 3

7 000 
cd/m2

4. 1

4. 2

4. 3

9 000 
cd/m2

5. 1

5. 2

5. 3
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（c） 右仪表板灯区域

图 11 不同色温条件下不同测量区域照度与

环境亮度关系图

Fig. 11　Diagram of the relationship between illuminance 
and background luminance in different measurement 

areas under different color temperature conditions

所有灯具照度水平空间分布图如图 12 所示，

可以看出：驾驶舱内部各测量位置的照度分布高

度对称，表明天空光环境的模拟效果非常均匀。

5　结  论

1） 本文提出的天空光环境模拟系统建设方

法，在一般光度、色度模拟基础上，结合云雾及闪

电等特殊光环境模拟系统、机械运动系统等，在综

合控制系统统一操控下，能够形成视觉体验更真

实、变量要素更丰富的光环境模拟场景，扩充了光

环境模拟技术领域的应用范围。

2） 本文提出的天空光模拟架构，通过天空光

模拟灯板、太阳模拟器等单一器件的性能优化，结

合整体系统结构、应用策略上的统筹设计，与原有

同类模拟系统相比，天空光模拟最高亮度提升 3~
5 倍，太阳光模拟最高亮度提升 8~10 倍，太阳光模

拟范围扩充近 1 倍并实现超宽范围连续调节，由此

可实现极端光环境场景模拟，扩展了研究场景的

参数边界。

3） 实验结果表明，天空光环境系统具备较好

的照明均匀性和稳定性，具备作为标准化实验设

备开展相关研究工作的能力，可实现由实验室环

境模拟实验替代真实飞行试验。

天空光环境模拟系统已在民用飞机多个型号

的显示器可视性评估、显示器调光曲线测定及优

化等实验研究中得到了应用。应用该系统，多项

技术课题已开展研究工作，例如：超高亮度条件下

驾驶舱内各显示期间自动调光曲线设计，基于舒

适性评估的客舱情景照明模式库及舱内外光环境

联动方案，高原型飞机防有害光辐射风挡设计及

护眼眼镜设计，超高亮度条件下投射式 HUD 可视

性优化等。此外，在汽车、轨道交通或 eVTOL 等

飞行器的光环境优化、光环境适应性领域也有所

应用。

同时也应注意到，受限于现有器件技术能力

约束，本文提出的天空光环境模拟系统能够满足

天空光模拟光度学实验需求，但难以满足人眼视

觉工效研究实验需求。人眼视觉对不同光谱的响

应是不同的，但本文提出的方法中天空光模拟灯

板不具备色彩模拟能力，太阳模拟器不具备色温

调节能力，因此难以提供多样化的天空光模拟光

谱，即难以满足人因实验需求。在后续工作中，应

进一步实现天空光色彩模拟，实现具备视景能力

的天空光模拟场景，全面提升天空模拟的真实度、

精细度和场景复杂度。
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