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摘要 建筑光学研究的核心目的是保障安全, 提高视觉功效和人类绩效, 优化人居环境的光品质, 提高人类福祉.
本文简要回顾了建筑光学中人因研究的发展脉络、当下热点、实验环境、实验被试与人因测量方法, 探讨了在建

成环境的整体框架内, 生理测量、绩效测量与心理测量的有效性问题, 并对跨感官通道的多环境参数交叉研究进

行了展望.
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建筑光学是在建成环境中利用光能的科学, 是建

筑物理的组成部分, 是涉及建筑学、物理学、生理

学、心理学、人类工效学以及美学等领域的交叉学科,
是研究在空间中如何利用天然光和人工光创造适宜工

作、生活的光环境, 保护并促进人类身心健康的应用

学科. 本文简要回顾了建筑光学在视觉功效和人类绩

效领域的发展脉络与研究进展, 对比了真实环境、虚

拟环境、隔离式评价环境3种不同的实验环境设置条

件, 整理了建筑光学人因研究的实验被试设置条件与

人因测量方法, 探讨了在建成环境的整体框架内, 生理

测量、绩效测量与心理测量的有效性问题, 展望了跨

感官通道的多环境参数交叉研究方向.

1 建立在人因研究基础上的建筑光学

建筑光学中被测度的光根据以人眼视觉感受为基

准的辐射建立, 其光度学和色度学的根基在于光谱光

视效率曲线V(λ)的提出, 在物理量(光谱的能量内容)与
视知觉(眼睛的视觉感受)之间建立了桥梁. 从学理上

讲, 建筑光学研究的根基就是“人因”. 建筑光学研究的

核心目的是保障安全, 提高视觉功效与人类绩效, 优化

人居环境的光品质, 提高人类福祉.
光与人类视觉感知的关联研究早期以经验为主.

20世纪进入实证性阶段后, 将主观视觉感知进行量化

和标准化, 并与客观物理测量值建立联系. 建筑光学实

证研究早期聚焦视觉功效. 2002年, 随着第三类感光细

胞ipRGCs(intrinsically photosensitive retinal ganglion
cells)的发现, 建筑光学研究从视觉效应拓展至非视觉

效应, 后者影响褪黑激素的分泌和与之关联的生理节

律系统, 影响体温、血压、心率, 影响人的觉醒度和情

绪等, 与人类绩效产生了更为密切的联系. 图1呈现了

视觉功效与人类绩效的复杂逻辑关系[1].

2 视觉功效领域的研究进展

视觉功效研究关注人眼处理视觉作业的速度和准

确性, 并依此确定适用于不同功能空间的光剂量指标.
视觉功效与计算、寻路等视觉任务的安全性和效率直
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接相关, 具体包括数字计算[2]
、阅读理解[3]

、校对[4]
、

视觉检测[5]
、视觉搜索[6]

、驾驶[7]
、寻路[8]等. 从研究

范式而言, 视觉功效研究多为表面效度研究, 致力于探

索在特定场景实现视觉功效“好”的标准所需要的光剂

量, 具有明确的应用导向, 如为学校、办公、道路等不

同功能空间提供照度标准值.
视觉功效任务的影响因素包括视觉目标物尺寸及

对比度[9]
、背景照度[10]

、光源光谱构成[11]
、光的空间

分布[12,13]等. 尽管不同研究效度不同, 但大部分研究结

论遵循边际递减效应, 即从低照度到中照度, 视觉功效

任务的速度和准确率提升幅度较大, 当照度值超过某

一阈值 , 照度提升所带来的视觉功效表现增益变

小[14,15]. 视觉功效研究开始于19世纪初期, 随着20世纪

70~80年代研究数量的累积, 20世纪90年代出现评估视

觉功效的数学模型, 如相对视觉功效模型(relative vi-
sual performance, RVP)[16]. 该模型以发光目标物的对

比度、尺寸及背景照度为自变量, 以反应时间和速率

为因变量, 综合评估人的视觉功效, 适用于室内外多种

应用场景. 但早期传统视觉功效研究还未臻于完善. 20
世纪初期, 随着人眼生理结构研究的深入, 视觉功效领

域涌现了新的研究问题. 如近期涌现的视觉任务目标

物周围物体的视觉功效研究[17~19], 虽然与视网膜中央

任务同样遵循边际递减效应, 但其中起作用的人眼感

光接收器却存在差异.
传统视觉功效实验方法严格要求光的输入变量,

普遍使用人工光作为实验条件, 但基于建筑学视角, 真
实环境中的天然光是人因工程学的核心变量之一. 如

何将天然光动态不规律的变化特征纳入定量实验的科

学体系中, 是视觉功效研究不可忽视的问题. 如Tregen-
za和Mardaljevic[20]回顾了天然光设计实践, 认为光不仅

是物理层面的能量, 更应被看作信息载体. 天然光携带

外部信息从窗户进入, 在物理特性、视野属性、自然

度心理偏好等多方面区别于人工照明, 因而研究难点

是如何建立有效实验细分探讨各因素作用机制. 已有

图 1 视觉功效与人类绩效的复杂逻辑关系[1]

Figure 1 The complex logical relationship between visual performance and human performance[1]
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研究需重新审视评估, 新研究亦有待开展.
广义的视觉研究可分为视觉神经和视觉照明[21].

从视觉神经研究的角度, 视觉系统可划分为两个子系

统, 每个子系统对光环境作出不同响应. 视觉信号产生

于视网膜后, 随即产生两个分支: 一个子系统处理目标

检测、视觉搜索、视运动和眼球移动, 主要依托M通

道作用; 另一个处理感知的形状、颜色和亮度, 主要为

P、K通道作用[22,23]. 视觉照明研究包括视觉功效和视

亮度两部分. 从视觉神经研究审视视觉照明研究, 视觉

功效研究的关注点为M通道作用, 而相对应的视亮度

研究为P通道作用.
视觉功效研究多为应用导向, 为不同的照明项目

提供指导和建议, 如安全照明、驾驶安全、任务绩效

或眩光等问题, 对社会发展有直接价值[24]. 然而, 其实

验设计和执行往往忽略了背后的视觉神经理论基础,
研究结论滞于表层, 缺少视觉神经层面的理论探讨[25].
有效结合视觉神经研究, 将对研究问题更精准定位, 对
数据更深入剖析, 是视觉功效研究未来的发展方向. 视
觉功效研究过往一直非常重要, 然而近期较少单独提

及, 学者的研究转移到了警觉度、认知和行为等其他

问题, 但这并不意味着视觉功效研究的重要性缺失[26].
视觉功效关注视觉系统处理视觉刺激信号的能力, 外

延至人脑加工、储存和提取信息的认知表现, 以及神

经肌肉系统执行特定任务的运动表现[27,28], 落脚于任

务表现, 研究视野更拓展, 研究方法与工具更多样化.

3 人类绩效领域的研究进展

2000年以前, 光健康相关的影响研究主要集中在

睡眠和情绪两方面, 受照明和控制技术限制, 研究多在

光的宏观控制层面及人的生理影响层面. 自2002年第

三类感光细胞发现以来, 照明的研究热点集中在光的

非视觉效应及其应用领域. 神经节细胞独立存在于视

网膜神经末端, 且能够将环境中接收到的光刺激转换

为神经信号[29], 与视觉信号的传输路径不同, 该传输路

径称为非视觉通路. 因而, 非视觉研究主要关注光照刺

激对人体生理和心理的影响, 如激素分泌、睡眠质

量、情绪、觉醒度和积极性等.
天然光被广泛证实对节律健康有益, 可从时间维

度改善节律, 提升办公人员的舒适性、觉醒度、情

绪[30~32]以及睡眠质量[33,34]. 能提供室外视野的天然光

可提高记忆、缓解压力[35]. 2008年前后, 光的评价指标

由视看面照度转向以眼部曝光为主. 眼部曝光对昼夜

节律的影响是非视觉研究的主要内容之一. 光照抑制

褪黑激素分泌, 因此, 可利用光照调节睡眠周期、心率

和新陈代谢等, 使人体适应季节节律变化, 该研究领域

称为节律照明. 目前, 几种主流节律照明测度值包括节

律影响因子C/P值(circadian rhythm influencing factor C/
P value)[36]、视黑素等效照度EML[37](equivalent mela-
nopic lux)、视黑素等效日光照度EDI(equivalent day-
light illuminance)[38]、昼夜节律刺激CS值(circadian
stimulus)[39]等.

随着人因研究的发展, 光与人体之间的作用关系

也得以重新梳理, 并根据不同时段人的行为模式和光

照作用特点加以细化. 2010年以后, 随着LED照明和控

制技术的进步, 光照参数和动态控制更加精准, 可保障

按时间的分段细化设置. 例如, 醒前一定时间内, 天然

光[40,41]或人工光[42]唤醒对醒后觉醒度、情绪和当晚的

睡眠质量更为有利; 黎明和黄昏光照模拟令阿尔茨海

默病患者夜间睡眠、醒后情绪明显提高[43]; 晨间模拟

天然光的人工照明可显著提高日间觉醒度、情绪[44]和

夜间睡眠质量[45]; 下午天然光照射令傍晚觉醒度更

高、认知任务表现更好[46].
节律照明也应用于水下、地下、极地、航天等特

殊环境. 作业人员长期在狭小封闭空间生活与工作, 与
天然光、视野等外界信息隔离, 且长期处于高应激、

高心理压力条件, 易出现生物节律紊乱(如睡眠质量下

降)[47]、认知能力下降[48]
、烦躁焦虑[49]等生理心理问

题. 尽管已量化证实节律照明对于维持节律、情绪等

具有积极作用, 但因人工照明难以建立朝向与时间暗

示, 令节律重建与疗愈作用效果欠佳. 研究表明, 人工

照明并不能替代自然光照和户外景观对人体健康的实

质影响[50].
非视觉效应的临床应用以对季节性情感障碍(sea-

sonal affective disorder, SAD)和节律紊乱的光治疗为

主. 早在20世纪80年代, 光治疗已用于季节性情感障

碍 [ 5 1 ] . 此外 , 目前已证实光治疗对于阿尔茨海默

病[52]
、帕金森病[53]和注意力缺陷多动障碍[54]等疾病有

积极作用. 光治疗的基本原理在于, 给予患者定时定量

的光照可提高日间觉醒度, 提升夜间睡眠质量, 减少夜

间躁动, 同时避免药物治疗的副作用. 健康照明和光治

疗的核心是以人为本, 光对人体节律效应存在明显个

体差异[55]. 同样, 基于个体差异的光剂量和照射时间尚

需更多研究佐证.
光源光谱[56]

、光照强度[57]
、持续时间[58]

、作用时
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刻和光的空间分布[59]激发不同的非视觉效应, 其研究

内容和方法涉及跨多学科背景. 被试的视觉能力、生

活习惯、年龄、性别和光耐受程度的差异都会对实验

结果造成影响, 应根据实验目的有针对地选择被试并

设计实验. 被试特征、实验环境设置、人因测量方

式、光环境评估指标的多样性, 使得研究常常会遗漏

某些信息, 从而增加不同研究间交流比较的难度[60]. 因
此, CIE国际照明委员会(International Commission on
Illumination)提供了一份简明模板[60], 对光环境人因实

验中需要报告的内容提供指导建议. 规范研究表述有

助于提高研究内容的推广性, 促进交互作用的探究, 以
及未来实现相关领域的数据整合.

4 实验环境设置

实验环境主要包括沉浸式的真实环境、虚拟环境,
以及隔离式的图像评价环境. 在实际场景中, 人的生

理、心理反应最接近真实, 但干扰因素较多, 因此实验

多在变量易于控制的实验室场景进行. 虚拟环境对真

实空间感受的还原能力正不断提升. Chen等人[61]综合

实验结果和文献分析, 从临场感(presence)、真实感

(reality)、景深感(field depth)、立体感(stereo)、舒适

度(comfort)和清晰度(clarify)6个维度来衡量4种媒介的

呈现能力. 结果表明, 虚拟现实最接近真实环境, 但目

前虚拟现实设备尚无法还原真实环境的亮度和光谱,
其建筑光学研究应用存在较大局限. 隔离式评价环境

的变量, 尽管在模拟工具中易于控制, 但景深感、舒适

度、临场感等真实感方面的评价有效性较差.

4.1 真实环境

真实环境的视野范围为水平180°/垂直140°, 亮度

范围为10−4~1010 cd/m2[62], 可分为实验室场景和实际场

景. 主要区分在于对真实空间几何关系、装修、家具

的还原程度, 实验任务、时长与真实生活的相似程度,
被试视觉能力等生理特征与目标人群的相似程度. 二

者的比较详见表1[63].
实验室场景对夜间、地下等全人工光环境场景可

实现较高还原度. 但是对于日间有窗空间的实验, 天然

光整体有规律而具体无规律的动态变化大幅提高了实

验难度. 视野是制约实验成果的另一因素, 利用实验室

场景解决该问题的典型技术策略见表2.

4.2 虚拟环境

虚拟现实技术在保障安全性和部分真实性的同时,
可支持真实环境中难以实现的实验条件. 如改变空间

几何参数和界面参数, 可实现水平视野180°、垂直视

野140°、亮度范围在0~480 cd/m2的实验场景[64].
研究表明, 高质量的计算机渲染可以提供接近于

真实光环境的虚拟场景. Chamilothori等人[65]利用unity
和radiance渲染出不同时间下的日光场景, 让29名被试

比较同一天空时刻下的真实环境和虚拟环境, 发现被

试的生理和心理感受没有明显的差异. Heydarian等
人[66]在研究办公空间中的阅读速度、理解能力和物体

识别能力时发现, 被试在虚拟空间和真实空间中的工

作效率没有明显的差异. 另一项类似的研究[67]发现, 被
试在真实环境和虚拟环境中调节百叶窗和人工照明强

度的偏好性没有明显差异.
虚拟环境常用于真实环境不易进行的实验, 如航

站楼等特殊功能的高大空间寻路实验等. Suzer等人[68]

使用3Dmax搭建了安卡拉埃森博阿国际机场的值机大

厅场景,并采用mental ray renderer渲染不同色温的照明

环境, 探讨3000~21000 K色温跨度下的寻路效率差异.
Vilar等人[69]在虚拟环境中研究水平和垂直两种标志系

统对寻路效率的影响.
虚拟现实技术存在一定局限性: 目前尚未成熟的

表 1 不同真实环境的比较[63]

Table 1 Comparison of two real experimental environments[63]

真实环境 环境因素 数据测量与收集 对被试的影响 实验结果

实验室场景

实验环境简明, 针对性强;
变量明确, 易于控制; 实验成本

可控, 可复制性高; 场景还
原度受限

对测量方法限制较小,
更关注准确性; 数据收集

完整精确

实验环境理想化, 实验者
偏差、被试偏差等更明显

实验结果显著性高; 外部
效度较低, 推广应用

需要验证

实际场景

实验环境复杂, 关注各种交互
影响; 干扰变量较多, 实验
变量不易控制; 实验成本高,

可复制性低

除准确性外, 关注测量
方法的便捷性、抗干扰性;

数据收集复杂分散

实验环境接近真实, 实验者偏
差、被试偏差等实验

误差较小

实验结果显著性低; 外部
效度较高, 易于推广应用
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实时渲染技术, 难以在短时间内渲染出足够真实的光

环境和场景; 由于虚拟现实设备的发光强度限制, 对于

过亮、过暗及强烈明暗对比的环境难以实现光学上的

完整还原; 由于虚拟现实设备的屏幕元件限制, 目前无

法在虚拟环境中创造出与真实环境相似的光谱特性,
也就无法真实展现出受制于光谱的光学特性, 如非视

觉效应; 虚拟现实屏幕的分辨率、刷新率等参数的不

足, 以及设备引起的晕动症等问题, 也会对被试的体验

产生影响. 对于建筑光学研究, 需测试对比真实环境和

虚拟环境的效度, 明确实验结果的有效性.

4.3 隔离式评价环境

图像评价法是以静态或动态图像为媒介呈现真实

环境, 被试在实验室中进行主观评价量化的研究方法.
利用渲染图像或照片, 可实现水平/垂直视野30°、亮度

范围在0.5~1000 cd/m2的实验场景[62]. 隔离式评价环境

应与图像环境的光学特性保持一致, 必要时需进行屏

幕参数、眼部曝光的校正.
视觉信息以光的形式进入眼睛, 通过进一步的分

析和特征提取被标识成了“具有语义的描述”[70], 即各

种有意义的成分和特征. 一张图像被分解为形状、大

小、色彩、材质等信息, 要素之间的关系如比例、节

奏、均质性等被分析并记录; 在视知觉的后期, 成分和

特征被整合到一起. 图像分析过程必然存在个体差异,
与个体的先验性知识有关[70]. 因此, 通过图像法研究场

景, 结果必然是对该场景的认知, 而非被引导出的某一

特征, 且每个被试个体对图像的评价都有其独特性.
图像评价法常用于不易量化或不易现场实验的情

形, 有两种常见的实验思路: 绝对评价法和相对评价

法[71]. 绝对评价法一般是在无标准的参考图像时, 先进

行数据测量与图像化处理, 再由被试根据实验者给出

的语义差别量表和描述对待测图像作出评价, 最后进

行主客观量值间的数据分析. 相对评价法不需要被试

对单张图片进行量化, 只需将一批图像由好到差进行

排序, 通过互相比较给出分值. 相对判断往往比绝对判

断更加稳定、准确[71].
视频、照片和渲染图像都可作为待评价图像. 摄

影照片有两种呈现形式: 传统图像和高动态范围图像

(high dynamic range, HDR). HDR图像技术能够满足现

场测量无法实现或难以准确测量的区域亮度评估及关

键光谱强度分布[72]. Mahdavi和Eissa[73]利用渲染图像研

究被试对光环境亮度的主观评价及偏好性, 其结果与

真实环境一致. 光照条件的变化为人们提供时间、天

气和户外环境的信息[74], 其中亮度变化作为关键属性

可以描述室外视野的动态特征[75]. 城市景观和环境心

理学研究已将图像的动态属性纳入研究范畴, 并将室

外视野中的动态环境属性与随时间推移的积极恢复性

效果建立联系[76].
图像评价法受限于现有图像显示设备分辨率及亮

度范围, 无法完全还原真实场景的光环境[77]. 此外, 不

同光源条件会影响HDR的亮度数值, 相比实际测量存

在误差[78], 需要进行实测校正. 目前的研究多集中于室

表 2 (网络版彩色)天然光实验室的常见技术策略
Table 2 (Color online) Common technical strategies of daylight laboratories

实验室名称 环境照片a) 性能描述

德国弗劳恩霍夫日光实验室
(Tageslichtlabor, Fraunhofer ISE)

搭建相同配置的实验室和测试室, 实现在不干扰实验的
情况下获取眼部曝光数据; 实验室于顶楼可自由转动朝

向, 可设置各种遮阳装置

清华大学建筑光学实验室
搭建相同配置的实验室与测试室, 通过北向侧窗、深筒
式平天窗、假天窗的调控, 探究天窗/侧窗采光情境混光

使用的最优配置方案

a) 德国弗劳恩霍夫日光实验室图片来源: https://www.ise.fraunhofer.de/de/geschaeftsfelder/energieeffiziente-gebaeude/gebaeudehuelle/fassa-
den-fenster-tageslicht.html; 清华大学建筑光学实验室图片来源: 陈晓东绘制
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内场景, 对室外高照度场景、低照度高对比度场景等

的研究较少[79], 在道路光环境测量等方向上具有很大

潜力[80].

5 实验被试与人因测量方法

5.1 被试选择

选择被试时, 应遵循实验伦理, 根据应用场景确定

被试特征和样本量. 被试选择应涵盖所有可能影响实

验结果的相关特征.
在为建筑光学人因研究选择被试时, 应重点关注

视觉特性, 包括视力及矫正情况、色觉能力、有无眼

部疾病等, 并将年龄因素纳入变量考虑范围. 随着年龄

增长,视觉系统出现明显衰退[81],眼内视网膜照度下降,
光散射增加, 视觉对比敏感度和明暗适应能力下降, 老
人颜色辨别能力下降, 所需照度水平提高. 视觉功效研

究在选择被试时, 应关注认知负荷, 将影响实验结果的

年龄、受教育程度等因素纳入考虑范围, 且需考虑学

习效应, 收集被试对视觉作业的接触情况和熟悉程度,
选择相同熟悉程度的被试人群. 人类绩效研究在选择

被试时, 需考虑性别、年龄、性格、健康状态、生活

习惯等因素. 依据CIE技术报告TN.011.2020[60], 根据研

究问题收集的信息包括: (1) 光照历史; (2) 被试节律类

型; (3) 睡眠质量和睡眠觉醒史; (4) 压力症状; (5) 健康

状况; (6) 心理健康; (7) 近期服用普通处方和非处方精

神活性药物情况等. 此外, 应选择一般化个体, 通过问

卷、测试等排除特殊个体. 对于个体间差异, 可以通过

标准化处理减小影响程度.
确定被试样本数量时, 应按照统计学要求, 根据研

究问题和影响测量结果的特征数量进行测算. 样本量

过小, 将无法排除偶然因素, 得出错误结论. 样本量过

大, 将增加数据分析工作量, 增加得出实验结论的难

度[82]. Uttley[83]对近20年光学实验研究的比较分析表

明, 被试内设计研究的平均样本量为23, 被试间设计研

究的平均样本量为30; 被试内设计减少了个体差异影

响, 比被试间设计具有更高的统计功效. 通过对文献样

本量和统计方法的分析, Uttley[83]认为, 目前光学研究

多为中等样本量, 欠缺揭示细微规律的能力.

5.2 测量方法

建筑光学的人因研究方法包括生理测量、心理测

量、行为测量、绩效评估等. 所有研究方法均应遵守:

(1) 有利无伤原则; (2) 保密原则; (3) 知情同意原则;
(4) 尊重风俗及文化禁忌原则; (5) 伦理审查原则.

通过生理测量可获取生物电信号、生化指标、瞳

孔反应、心跳、血压、呼吸等人体生理指标, 以客观

精细地反映人的整体状态变化, 包括觉醒度、情绪、

睡眠、昼夜节律变化等. 例如, 脑电图(electroencepha-
logram, EEG)可以评价不同照度、色温条件下的脑疲

劳程度[84]; 皮肤电活动(electrodermal activity, EDA)可
以区分不同照明条件下的神经活跃程度, 可作为衡量

情绪活跃/平静的标准参数[85]. 生理测量可以连续测量

而不干扰实验过程, 但单个指标的信息解读有时并不

明确, 因而常与其他指标同时使用. Chamilothori等
人[67]在研究自然采光条件下窗户和立面形式对人的心

理与生理反应时, 发现需要综合分析EDA和心率变异

性(heart rate variability, HRV)才能得到愉悦与觉醒的

维度指标. 生理测量的个体差异明显, 受人体状态、环

境条件的干扰较大.
心理测量主要通过主观量表评价人的能力、人格

及心理健康等心理特性, 评估视觉感受、视觉疲劳、

觉醒度、情绪等状态. 主观量表难以实现连续时间充

分采样, 对于持续性行为需要打断或结束后回顾. 主观

量表的准确性容易受到被试主观抑制情绪、对语义理

解的准确程度、文化差异、述情障碍等的影响. Papi-
nutto等人[86]在研究背光屏幕对视觉舒适度的影响时,
发现被试的心理特征也会影响被试的行为和感受. 在

使用和设计量表时, 需综合考虑测量目的、测量环境

和被试人群等因素.
行为测量利用某些情绪状态具有明显行为特征这

一发现, 通过观察行为分析被试特定情绪状态的变化,
包括惊愕反应、面部表情、躯体行为等. 例如, 在研究

光环境时, 常利用眼动仪记录眨眼、注视、瞳孔大

小、眼跳等研究视疲劳程度[87].
绩效评估收集被试在具体任务中的表现, 对人体

状态进行间接测量[88]. 绩效评估依赖于有目的的用户

行为、场景和任务设计, 因而受被试认知能力、以往

使用经验等条件的影响较大. 光环境研究中常利用特

定视觉任务评估被试的视觉能力, 如评估视觉敏锐度

和信息处理能力的兰道尔环阅读测试[89].

6 讨论

当下, 建筑光学的科研与设计面对的首要问题是,
光的数量、光谱、分布、照射时刻、持续时长、受光
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史同时作用于视觉系统和非视觉系统(图2). 视觉效应

关注于被照物(视觉任务及背景)接收到的光照, 非视觉

效应关注人眼接收到的光照. 非视觉效应的光谱灵敏

度也不同于视觉效应中的明/暗视觉. 不同于视觉刺激,
非视觉效应中人体对光刺激的响应时间从几秒至几分

钟甚至更长, 且敏感度随时刻而不同. 随着非视觉效应

与视觉效应更多的交互作用被发现, 应从人因工程的

系统思想入手, 重新审视并整合建筑光学领域的科研

与设计策略.
生理测量可以客观、精细、连续记录被试的生理

状态. 通过基线测量和生理信号标记, 可以准确预测行

为[86]. 然而, 各种生理测量方法均存在适用范围[90], 生

理指标易受到各种环境因素干扰. 例如, 头部任何轻微

的运动都会导致脑电信号出现大量噪声[91], 生理指标

如HRV、EDA[92]
、体温[93]等对光环境的反应时间不

同, 限制了实验时长和实验流程的设计. 因此, 传统生

理测量多依赖理想化的实验室场景, 使得实验结果的

外部效度受到限制[94]. 将传统测量方法应用于实际场

景的尝试[95,96]发现, 两种场景中的测量结果相关性很

低, 其有效性仍需验证, 应用于实际场景的可移动测量

方法尚不成熟[95]. 生理电信号分析仍面临许多挑战, 如
EEG信号信噪比低[97], 需要进行多通道捕捉以及复杂

的分析系统[98]提取有效特征; EDA信号仅表示应激水

平, 对情绪效价缺乏辨识度[99,100].
绩效测量方面, 以往研究多为短时间(20~40 min)

暴露在特定光环境下的单次绩效测试, 例如较高色温

较高照度下绩效表现更优的结论, 主要反映个体短时

注意力集中[101]. 然而, 真实场景中个体往往较长时间

(1~3 h及以上)在同一环境工作, 持续注意力对绩效表

现的影响更大. 因存在脑疲劳、视疲劳, 以及不同工作

任务转换等问题, 长时工况对最佳照明的需求与短时

工况并不相同. 对于长时间学习、工作状态下的光照

环境, 多建议照明应有所变化[102], 但对于具体变化方

式, 尚未达成共识.
传统心理学研究方法中基于平均数和变异性的组

间比较具有局限性, 对于个体复杂性问题, 需采用特殊

法则研究法(idiographic approach)或个案研究(case
study)[103,104]. 个体内的差异来源于人格特质的影响. 以
Mccrae和Costa[105]所阐述的大五人格模型为例, 在生理

学层面, 人格特质会影响大脑皮层唤醒, 从而作用于个

体生理机制[106]; 在认知操作层面, 人格特质会影响不

同的认知能力, 且存在一定的年龄、性别差异[107]. 实

验室场景往往难以模拟日常情境中的行为和心理生理

状态, 也难以跟踪个体心理和行为的发展趋势与变化

规律[108]. 以往的建筑光学人因研究以预先设定的真实

环境为主, 存在关注研究变量非动态过程、较少进行

纵向研究、关注组间差异多于个体差异等局限性. 为

更好地研究个体特殊性问题, 可以采用经验取样法, 通
过测量真实情境下不断变化的现象, 缩小回顾偏差, 提
高生态效度[109,110]; 并通过与个体间设计的结合, 连续

采集行为、生理、环境数据, 考察个体内的变异, 了解

个体如何体验、感觉、思考、行为[111,112].
建成环境中单一环境参数的研究正拓展至多环境

参数研究, 声、光、热等环境因素对舒适性、心理和

生理的交互效应愈发受到关注. 基于研究复杂度与可

实施性的考量, 双因素交叉研究较为突显[113], 其中光

热交互研究最多, 声光其次. 已有研究表明, 低色温可

改善低温环境的热舒适[114], 视觉舒适性在较低温度下

更优[115], 噪声对视觉感知存在显著的负面作用[116]. 基

于室内环境整体性的研究亟待补充[117,118], 从热、声等

视角挖掘建筑光学研究盲点, 系统性揭示跨感官通道

交互感知的作用机制, 以完善室内综合人因环境的理

论体系.

图 2 视觉系统和非视觉系统的作用原理
Figure 2 The principle of visual systems and non-visual systems
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Summary for “建筑光学中人因研究的进展与方法”

Research methods and progress of human factors in
architectural lighting
Xin Zhang*, Bo Tang, Xiaodong Chen & Yingjun Dong
School of Architecture, Tsinghua University, Beijing 100084, China
* Corresponding author, E-mail: zhx@mail.tsinghua.edu.cn

The core purpose of architectural lighting research is to ensure safety, improve visual performance and human
performance, optimize the light quality of living environments, and improve human well-being. This paper briefly reviews
the development context, current hot spots, experimental environment, experimental subjects, and measurement methods
of human factors research in architectural lighting. Then we discuss the effectiveness of physiological measurement,
performance measurement and psychological measurement within the overall framework of the built environment. Finally,
we look forward to the cross research of multi-environmental parameters across sensory channels.
At present, a core problem faced by architectural lighting research and design is that the quantity, spectrum, distribution,

irradiation time and duration of light act on both visual systems and non-visual systems. Visual effects focus on the light
received by the object (visual task and background), while non-visual effects focus on the light received by the human eye.
With the interaction between non-visual effects and visual effects, the rational operation of space needs to be reconsidered.
It is nonnegligible to quantify the characteristics of luminous environments, especially the variation characteristics of
dynamic daylight, and bring them into the scientific system of quantitative experiments in the era of human factors.
The experimental environment mainly includes immersive real environments and virtual environments, and isolated

image/video evaluation environments. Experiments in the actual scene can get the human response closest to the reality, but
face many interference factors. Therefore, the experiments are mostly carried out in a laboratory environment where the
variables are easy to control. The ability of virtual reality to restore the feeling of real space is closest to the real
environment. However, virtual reality equipment cannot restore the brightness and spectrum of the real situation, leading to
the results of poor reliability and guidance. In isolated evaluation environments, the evaluation effectiveness of realism
such as depth of field, comfort and existence is poor, though the variables in it are easy to control.
The research methods of human factors research in architectural lighting include physiological measurements,

psychological measurements, behavior measurements, performance evaluation and so on. When selecting research
methods, the characteristics of luminous environments, the action mechanism of visual/non-visual pathway and human
visual characteristics should be considered. Human factors research should abide by experimental ethics.
With the trend of multi-environmental-parameter studies, the architectural lighting research excavates the blind spots

from the perspective of thermology and acoustics. The action mechanism of cross sensory channel interactive perception
was revealed systematically to improve the theoretical system of indoor comprehensive environments.

architectural lighting, human factors, visual performance, human performance, experimental environment,
experimental subjects
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