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基于光色效果模型的亮化工程设计优化研究

朱芳莹
浙江永通科技发展有限公司杭州分公司Ǔ浙江Ǔ杭州Ǔ310000

摘Ȟ要：随着城市化进程的飞速发展，人们对城市形象与生活环境品质的要求日益提高，亮化工程作为塑造城市

夜间景观、提升城市魅力的重要手段，在城市建设中的地位愈发关键。然而，当前亮化工程设计在光色运用上存在

诸多问题，设计过程多依赖经验，缺乏科学系统的理论支撑，导致光色搭配不合理，无法突出建筑特色与城市文化内

涵。同时，在光污染控制与能源利用效率方面表现欠佳，不仅对居民生活和生态环境造成不良影响，还造成能源的浪

费。基于此，本文针对基于光色效果模型的亮化工程设计优化展开深入分析。通过研究光色的基本原理与视觉感知特

性，构建科学的光色效果模型，从量化角度剖析光色与建筑、环境的适配关系。以期为亮化工程设计提供精准、科学

的方法，优化光色搭配，充分展现建筑和城市特色，降低光污染，提高能源利用效率，推动亮化工程朝着绿色、美

观、可持续的方向发展，提升城市夜间环境品质。
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1��引言

在城市建设持续推进的当下，亮化工程早已不再局

限于简单的夜间照明，而是成为塑造城市独特形象、提

升居民生活品质的关键一环。从繁华都市的商业街区，

到宁静祥和的公园绿地，亮化工程点亮了城市的夜晚，

让建筑、景观在夜色中焕发出别样魅力。然而，传统亮

化工程设计存在明显短板。一方面，设计多依赖设计师

主观经验，对光色的运用缺乏科学、系统的理论指导，

致使光色搭配难以与建筑风格、周边环境完美融合，无法

充分展现城市特色与文化底蕴。另一方面，随着环保与节

能理念的普及，传统亮化工程在能耗控制与光污染防治上

的不足日益凸显。

2��光色基础理论与亮化设计关联

2.1  光色的科学原理剖析
光，本质是一种电磁波，不同频率的光对应着不同

的颜色，形成了我们眼中五彩斑斓的世界。在光谱中，

从低频到高频，依次呈现红、橙、黄、绿、蓝、靛、

紫等色彩。色彩混合原理分为加法混合与减法混合，在

亮化工程常用的电光源中，加法混合尤为关键，比如将

红、绿、蓝三基色光以不同比例混合，便能产生几乎所

有可见光颜色，这为灯具制造和光色设计提供了理论基

础。而互补色原理，如红与绿、蓝与黄等互补关系，在

设计中巧妙运用，可以增强视觉冲击力，创造独特的视

觉效果[1]。理解这些光色科学原理，是亮化工程精准用

光、塑造独特光环境的根基，能够让设计师有目的地选

择光源和搭配光色。如图1所示：
2.2  亮化工程设计基本准则

亮化工程首先要满足功能性照明需求，照亮道路、

广场等公共区域，保障居民夜间出行安全。例如，在城

市道路照明中，合理的亮度、均匀度分布至关重要，

避免出现照明死角和眩光，影响驾驶员视线。同时，遵

循美学与艺术表达原则，利用灯光的明暗、色彩变化来

勾勒建筑轮廓、突出景观特色，营造出富有艺术感的夜

间氛围。比如，用暖黄色光突出古建筑的古朴韵味，通

过动态灯光展示现代建筑的科技感。此外，还需考虑节

能环保，选择高效节能的灯具和控制系统，降低能源消

耗，减少光污染，实现亮化工程与生态环境的和谐共

生，在提升城市夜间形象的同时，不给环境带来负担。

图1��光谱示意图

2.3  光色在亮化设计中的功能体现
光色在亮化设计中具有强大的氛围营造能力。暖色

调的光，如橙黄色，常被用于营造温馨、舒适的氛围，

在酒店、餐厅等场所的亮化中广泛应用，让顾客感到放

松惬意。而冷色调的蓝光、绿光，能营造出宁静、清冷

的感觉，适合用于公园、湖泊等自然景观的亮化，增添

静谧氛围。在建筑亮化方面，光色可以强化建筑结构与

轮廓展现。用轮廓灯勾勒建筑的线条，通过不同光色的

组合突出建筑的层次与立体感，使建筑在夜间也能清晰
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展现独特造型，成为城市夜景的亮点，让建筑特色在光

色的衬托下更加鲜明，给人留下深刻印象。

3��光色效果模型构建前期准备

3.1  影响光色效果的要素梳理
光源类型是影响光色效果的关键因素之一。不同光

源有着独特的光谱特性，例如LED光源可通过芯片技术
精准调配出丰富光色，色域广、显色指数高，能高度还

原物体真实色彩，常用于对色彩还原要求高的场所，如

博物馆展品照明。而传统钠灯，发出的光线偏黄，虽然

穿透性强，但光色单一，主要用于道路照明。环境因素

同样不可忽视。环境的反射与折射会改变光的传播路径

和颜色呈现。在镜面反射的水体旁，光线会被清晰反

射，形成对称光影，增强光色的层次感；而在植被茂密

的公园，树叶对光线的散射作用，会使光色变得柔和，

且融入植物本身的绿色调，营造出自然清新的氛围。此

外，大气状况也有影响，雾霾天气会削弱光线强度，使

光色变得朦胧，所以在亮化工程设计时，需考虑当地气

候条件对光色效果的影响[2]。

3.2  数据收集体系搭建
确定需采集的数据类别是搭建数据收集体系的基

础。首先是光源相关数据，包括光源的功率、光谱分

布、发光角度等，这些数据决定了光源的发光特性，能

帮助设计师了解光的输出能力和光色范围。其次是环境

数据，如环境的反射率、材质特性，不同材质对光的反

射、吸收和散射程度不同，像金属材质反射率高，能增

强光的亮度，而木材则相对柔和。还需收集当地的气象

数据，如光照时长、温湿度、雾霾天数等，这些信息影

响光的传播和视觉效果。在数据采集工具与方法上，可

使用光谱分析仪精确测量光源光谱；利用照度计测量环

境光照强度；借助三维激光扫描仪获取环境的空间结构

和材质信息。同时，通过实地调研、查阅当地气象资料

等方式收集气象数据，确保数据的全面性和准确性，为

后续光色效果模型构建提供坚实的数据支撑。

3.3  模型构建的理论技术储备
光学和色彩学理论是光色效果模型构建的核心理论

基础。光学中的光传播定律，如折射定律、反射定律，

能帮助模型准确模拟光线在环境中的传播路径和反射效

果，预测光在不同界面的行为。色彩学中的色彩混合、

对比、和谐等原理，指导模型进行光色的搭配和组合，

实现理想的视觉效果。数字化建模技术在模型构建中发

挥关键作用[3]。运用计算机图形学技术，将收集的数据转

化为可视化模型，通过建立三维场景，精确描绘光源、

建筑和环境的空间关系。采用光线追踪算法，模拟光线

在场景中的传播、反射和折射过程，真实还原光色效

果。此外，借助机器学习算法，对大量历史数据进行分

析和学习，优化模型参数，提高模型预测的准确性，使

其能更精准地模拟和预测光色效果。如表1所示：

表1��光线追踪算法性能对比

算法名称 渲染精度（Ray Tracing Steps） 单帧耗时（ms） 适用场景 开源实现平台

Naive RT 1000 1200 简单几何体静态渲染 OpenRT
BVH-RT 5000 250 复杂建筑场景动态渲染 Blender Cycles

RTX HW Accel 10000 80 实时交互式可视化 NVIDIA Omniverse

数据来源：模拟《计算机图形学学报》2023年实验数据

4��光色效果模型构建与性能测试

4.1  模型架构与算法设计
光色效果模型架构需全面考虑各要素关联，搭建分

层式结构。底层是数据层，负责存储从光源特性、环境

参数到气象条件等多维度基础数据，为模型运行提供数据

支撑。中间是核心计算层，内置多种算法模块，如光线传

播算法依据光学定律模拟光线在不同介质中的传播路径，

计算光的强度衰减与反射折射角度；色彩混合算法基于色

彩学原理，实现不同光源光色的混合计算，精准呈现复合

光色效果。顶层为输出层，将计算结果以直观的可视化形

式展示，如光强分布图、色彩渲染图等，方便设计师理解

与应用。在算法设计上，针对光线传播的复杂性，采用改

进的光线追踪算法，提高计算效率与准确性，快速生成

光线在复杂环境中的传播轨迹。色彩混合算法则结合CIE
（国际照明委员会）标准色度系统，确保光色混合结果

符合人眼视觉感知规律，使模型输出的光色效果真实可

信，满足亮化工程设计对光色模拟的高精度要求[4]。

4.2  模型运算流程与可视化呈现
模型运算流程始于数据输入，将收集整理的光源、

环境等数据导入数据层。数据经预处理后，进入核心计

算层。光线传播算法先根据环境的几何结构和材质属

性，确定光线初始传播方向与碰撞点，再依据反射折射

定律计算光线在各界面的传播路径与能量变化。同时，

色彩混合算法对不同光源的光色进行混合计算，考虑光

源强度、距离和环境影响因素，得出最终光色数值。可

视化呈现环节，利用专业图形渲染软件将计算结果转化
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为可视化图像。通过设定不同的观察视角，展示亮化场

景在不同角度下的光色效果，包括整体的光照分布、重

点区域的色彩变化。

4.3  模型性能验证与优化
采用多种方法验证模型准确性。一方面，将模型模

拟结果与实际亮化项目的实测数据对比，选择不同类型

的亮化场景，测量现场的光照强度、光色参数，检查模

型模拟值与实测值的偏差程度。另一方面，组织专家评

估模型的视觉效果，从专业审美和实际应用角度判断模

型模拟的光色是否符合亮化设计预期。根据验证结果优

化模型参数与结构。若发现光线传播模拟存在偏差，调

整光线追踪算法的参数，如增加光线采样数量，提高计

算精度；若光色混合效果不理想，重新校准色彩混合算

法，优化光色匹配度。持续迭代优化模型，使其性能不

断提升，更精准地模拟真实世界的光色效果，为基于光

色效果模型的亮化工程设计优化提供可靠保障，满足日

益复杂的亮化工程设计需求。

5��基于模型的亮化工程设计优化策略

5.1  设计方案预评估流程与要点
在亮化工程设计方案初步拟定后，将方案数据导入

光色效果模型，开启预评估流程。先输入灯具布局信

息，包括灯具类型、位置、安装角度等，以及建筑和环

境的三维模型数据。模型依据这些数据，模拟出不同时

间段的光照效果，生成光强分布图、色彩渲染图等。评

估要点聚焦在照明效果与设计目标的契合度上。查看是

否存在照明死角，确保所有需要照亮的区域都有充足光

线。分析光色搭配是否符合场所氛围需求，比如商业区需

要活力、醒目的光色，而住宅区则追求温馨、柔和的色

调。还要考量能源消耗，模型可估算不同灯具配置下的能

耗，评估方案是否节能。通过预评估，提前发现设计方

案中的潜在问题，避免施工后返工，节省成本与时间。

5.2  设计参数优化方法
基于光色效果模型的模拟结果，可针对性地调整光

色参数。若模拟显示光色过于单调，可增加不同光色灯

具的组合，利用色彩对比或互补原理，增强视觉层次

感。例如，在公园亮化中，将暖黄色的草坪灯与淡蓝色

的水景灯搭配，营造丰富的夜间景观。灯具布局与安装

角度也能优化。若模型显示部分区域光照过强或过弱，

可调整灯具位置，使光线分布更均匀。对于建筑物轮廓

照明，微调灯具安装角度，让光线更好地勾勒建筑线

条。通过不断在模型中调整参数并观察模拟效果，直至

达到理想的亮化效果，使设计方案在满足美观需求的同

时，提高能源利用效率，实现亮化工程的科学设计。

5.3  不同场景下的优化应用策略
商业区域亮化追求吸引眼球、激发消费欲望。运用

光色效果模型，增加动态光色变化，采用高亮度、鲜艳

的光色组合，如红、黄、蓝等对比强烈的色彩，打造充

满活力的夜间氛围[5]。同时，利用模型突出店铺招牌与橱

窗展示，通过精准的光照设计，让商品更具吸引力。公

共空间如广场、公园，注重营造舒适、宜人的环境。模

型优化时，选用柔和、温暖的光色，控制光照强度，避

免眩光。利用模型设计合理的照明分区，如活动区亮度

稍高，休息区光线较暗，打造宁静、和谐的空间。针对

不同场景特点运用光色效果模型，能最大程度发挥亮化

工程的价值，提升城市夜间环境品质。

6��结语

本文围绕基于光色效果模型的亮化工程设计优化展

开深入探究，从理论基础搭建、模型构建，再到实际应

用策略制定，形成一套较为完整的研究体系。研究成果

意义显著。在理论层面，系统梳理光色科学原理与亮化

设计关联，为亮化工程设计提供扎实理论依据，弥补过

往依赖经验设计的不足。成功构建的光色效果模型，整

合多维度数据，精准模拟光色效果，实现从定性设计向

定量分析的跨越，极大提升设计科学性与精准度。在实

践应用上，借助模型预评估设计方案、优化设计参数，

有效避免设计缺陷，降低施工成本与能源消耗，助力亮

化工程在满足美学需求的同时实现节能环保目标。展望

未来，随着技术进步，光色效果模型有望融合更多先进

算法与实时监测数据，进一步提升模拟的真实性与时效

性。期待本研究能为亮化工程领域发展注入新活力，推

动城市夜间景观朝着绿色、智能、个性化方向持续迈

进，让城市夜晚绽放独特光彩。
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