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【摘　 要】 　 为了解灾害场景下疏散照明的研究现状和发展趋势，基于 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 软件和文献可视化

工具，使用中国知网（ＣＮＫＩ）和科学网（ＷＯＳ）核心数据库截至 ２０２３ 年 ７ 月的相关文献，筛选出

４０８ 篇中英文文献作为样本，从发表年份、期刊来源、作者机构、主题聚类及关键词等方面分析灾害

场景中疏散照明的研究态势。 研究结果表明：该主题在近 １０ 年英文文献中呈快速上升趋势，其中，
研究者多来自美国和中国，同期中文文献无显著增长；研究主题中文以建筑物火灾疏散为主，兼顾夜

间适灾照明，英文关注多种灾害场景，有从室内疏散照明延伸至室外避难照明的趋势；在研究方法方

面，中文以技术应用和问题归纳为主，英文以试验模拟和行为研究为主，其从实景模拟到模型计算结

合虚拟现实的试验方法值得借鉴；未来需加强对全灾种、多场景下疏散照明的研究，探索室外环境中

适灾避难的疏散照明方法。
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０　 引　 言

　 　 我国是世界上自然灾害最严重的国家之一［１］，
２０２２ 年，各种自然灾害共造成 １􀆰 １２ 亿人次受灾，直
接经济损失 ２ ３８６􀆰 ５ 亿元［２－３］。 灾害发生时，疏散照

明系统能够为灾害中的人群提供避难路径指引，减
少开阔区域人群的恐慌心态，为受到惊吓的人提供

安全感［４－５］。
根据汶川地震幸存者的回忆，大多数人对于如

何逃离到避难场所印象模糊，都是凭借本能抵达安

全场地［６］，如果有基本的疏散照明条件，会有助于

慌乱中的受灾人群更快抵达安全场所。 国内标准对

于避难路线的照明条件要求较少，仅对避难场所的

服务范围和覆盖距离作出规定［７］。 对于夜间突发

灾害，避难路线的照明条件直接影响疏散效率，所
以，灾害中的疏散照明是关注的重点。 国外对于灾

害场景的疏散照明研究起步较早，ＢＯＹＣＥ［８］ 通过试

验明确了室内开敞办公室疏散路线照明条件，认为

０􀆰 ２ ｌｘ 的最低照度和 １ ｌｘ 的平均照度比较合理。 同

期的研究关注建筑物火灾烟气条件下疏散标志的可

视性，发现亮度、高度、烟雾浓度等因素起共同作

用［９－１０］。 ２００３ 年的韩国大邱地铁火灾案验证了烟

气条件下应急灯光对出口引导的作用，ＪＥＯＮ 等［１１］

将室内环境的研究扩展至城市地下空间。 之后的学

者延续这一传统，持续关注地下空间中烟气条件下

的疏散特征，ＲＯＮＣＨＩ 等［１２］ 获得了在真实隧道中，
有无烟气条件下疏散速度与照明条件和出口标志的

关系，以及人员对出口的选择。 ＦＲＩＤＯＬＦ 等［１３］汇总

之前研究中地下空间疏散速度的影响参数，指出可

视性是影响疏散速度的首要因子。 室内疏散在烟气

模拟条件下取得了较多成果，超越之前单项设置变

量的试验条件，通过实景模拟获得多项变量的影响

系数［１４］。 秋月有紀［１５－１６］总结了室内疏散路线的可

视性研究，认为近年研究重点转向地震海啸等自然

灾害下室外环境疏散与照明的领域，并提出防灾照

明的理念。
室外环境变量多，条件复杂，夜间照明如何在灾

难中帮助人员快速安全抵达避难场所，又能平灾结

合，是今后研究的重点。 鉴于此，笔者拟通过文献计

量分析获得这一领域的最新视角，跟踪研究动向，找
出研究薄弱点，总结研究方法，为下一步的工作打好

基础。

１　 疏散照明文献计量数据来源

　 　 文献来自中国知网（Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ
Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ＣＮＫＩ ） 和科学网 （ Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
ＷＯＳ）的 ２ 个数据库，为便于共被引分析，英文仅使

用 ＷＯＳ 的核心合集。 检索应急避难、疏散路线、避
难路线，以及照明、可视性、可见性 ２ 个部分的交集，
文献筛选要求几个条件：①２ 部分的主题词做自由

组合；②经同行评议的期刊发表；③时间无限定；
④专注于工程学科下的照明领域。 经过筛选获得中

文文献 ２２１ 篇，英文文献 １８７ 篇。
文献计量是目前分析图书、文献等媒体发展态

势，定量呈现整体模型的主流方法，采用数据库的默

认文献可视化结果，并使用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件进行数据

的科学计量和共被引分析。 具体的研究流程如图 １
所示。

２　 疏散照明文献计量分析

２􀆰 １　 文献计量

　 　 中文期刊发文量排名前 ３ 的是《现代建筑电

气》《建筑电气》和《光源与照明》，占比接近 ５０％，
排行如图 ２ 所示，发文趋势如图 ３ 所示。 发文始于

１９８２ 年，并于 ２００４ 年开始持续攀升，２００９ 年达到高

峰后稳定至今。
英文 期 刊 发 文 量 排 名 前 ３ 的 是 《 Ｅｌｅｔｒｉｃａｌ

Ｒｅｖｉｅｗ 》 《 Ｌｉｃｈｔｔｅｃｈｎｉｋ 》 《 Ａｃｃｉｄｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ》，发文量均大于 ６ 篇，如图 ４ 所示。 发文

趋势如图 ５ 所示。 发文始于 １９６９ 年，在 １９７５ 年出

·５０２·
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图 １　 文献筛选流程

Ｆｉｇ． １　 Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

图 ２　 中文期刊发文量排行

Ｆｉｇ． ２　 Ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｓ

图 ３　 英文出版物排行

Ｆｉｇ． ３　 Ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｇｌｉｓｈ ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｓ

现一小波高峰，之后趋于停滞，１９９３ 年起恢复并逐

年攀升，在 ２０２０ 年达到高峰，年均 ２０ 余篇，２０２２ 年

被引频次达到高峰并仍在上涨。

图 ４　 中文年度发表数量

Ｆｉｇ． ４　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ

通过数据对比获悉，国外研究起步早，成果丰

图 ５　 英文年度发表数量

Ｆｉｇ． ５　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｅｎｇｌｉｓｈ

富，并且已进入快速增长期，国内近年的发文量稳步

上涨，呈追赶之势。

２􀆰 ２　 作者分析

　 　 作者分析发现，中英文作者无重合，中文作者排

行如图 ６ 所示，作者机构排行如图 ７ 所示。 发文最

多的为徐华，高校中，清华大学和同济大学发文量最

多，企业机构中发文量多的是福建省建筑设计研究

院和中国建筑标准设计研究院。 发文机构所处地区

以北京和上海居多。 英文作者排行如图 ８ 所示。 排

除匿名者，发文最多为 ＮＩＬＳＳＯＮ。 从地区看，美国

和中国的发文量远超其他国家。 从研究主题看，中
文文献主要主题为应急照明、消防应急照明、疏散照

明等，次要主题为集中电源、消防应急照明和疏散指

示、应急照明灯具等。 英文文献宏观主题为交通系

统、能源系统、计算机图像、可持续科学等，微观主题

为人群模拟、道路安全、直流转换、人体舒适度等。
由此可见：中英文文献研究的重点和层次差异较大，
中文文献关注规范解读、技术应用和工程问题，沿袭

高层疏散照明－建筑疏散照明－智能消防照明的发

展路径，发文量充足；英文文献关注交叉学科的系统

研究，宏观扩展至交通、能源、可持续发展等领域，微
观借助实证研究分析模拟，获得基础性研究数据和

结论。

·６０２·
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图 ６　 中文作者分布

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｕｔｈｏｒｓ

图 ７　 中文发表机构分布

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ

图 ８　 英文作者分布

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｕｔｈｏｒｓ

３　 灾害场景下疏散照明研究综述

３􀆰 １　 疏散照明关键词共现分析

　 　 通过 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 软件分析，以关键词的共现频次

作为数据，获得各个研究主题之间的内在关联，同时，
按照关联度形成大小不同的研究聚类，每个聚类以共

现网络中频次最高者作为代表，可获得聚类标签。
中文文献中，以关键词为要素获得 ５ 个聚类，分析

各个聚类的潜在语义索引获得研究重点。 聚类 １ 为电

气设计，关注疏散指引和智能消防；聚类 ２ 为安全疏

散，关注高层建筑和排烟疏散；聚类 ３ 为标识系统，关
注应急照明和住区防灾，聚类 ４ 为城市空间，关注照明

设计和城市防灾；聚类 ５ 为疏散照明，关注水平照度和

光强等参数。 聚类之间的共被引关系如图 ９ 所示。

图 ９　 中文聚类分析

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ

英文文献中，以关键词为要素获得 ８ 个聚类，其
中，聚类 １ 为机器学习，关注交通事故与模型算法；
聚类 ２ 为虚拟现实，关注火灾场景的虚拟推演；聚类

３ 为疏散，关注火灾疏散模拟与照明标识；聚类 ４—
聚类 ６ 分别为儿童急诊、网状网络和加州等交叉词

汇；聚类 ７ 为应急照明，关注应急灯具的技术演进；
聚类 ８ 为设计实施，关注照明设计和模型模拟。 聚

类之间的共被引关系如图 １０ 所示。

图 １０　 英文聚类分析

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｅｎｇｌｉｓｈ
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中英文文献聚类差异主要有 ２ 点：①聚类交叉

情况。 中文各个聚类之间相互独立，少有交叉，各自

形成研究领域；英文文献除去聚类 １、５、６ 相对独立

之外，其余聚类存在不同程度的边界混合，并形成相

互的共被引关系，而独立的 ３ 个聚类与整体主题的

偏差较大，说明英文文献的成果共享度较高。 ②聚

类标签的扩展度。 中文文献围绕电气照明和建筑类

型，标签代表的研究方向相对密实；英文文献类型更

加多元，以疏散和照明之外，延伸至模型模拟、智能

人工、交通驾驶等领域，研究方向更为松散。

３􀆰 ２　 聚类分析

　 　 分析各个聚类，并形成研究的时间脉络图，以此

展开空间和时间维度研究，获得详细的研究谱系，中
文文献聚类演进如图 １１ 所示；英文文献聚类演进如

图 １２ 所示。

图 １１　 中文聚类演进

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ

图 １２　 英文聚类演进

Ｆｉｇ． １２　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｅｎｇｌｉｓｈ

由图 １１ 可知：
１） 中文聚类 １ 共计 １６ 篇文章， 同质性为

０􀆰 ９７４，最早发表于 ２０１３ 年，平均年份（代表聚类中

文献的远近关系，用来判断这一聚类的整体新颖程

度）为 ２０１９ 年。 在电气设计这一主题下，早期关注

应急避难和疏散的指示，中期开始关注人防设计与

校园避难，近 ２ 年重点关注智能照明与供电方式出

现研究高峰。 智能照明在消防应急中逐渐普及，提
高了人员的疏散效率，并改善应急照明系统的能源

释放方式，达到节约能源的目的。 此外，通过消防互

联和智能预警，智能系统能够为全灾种、大应急的

“十四五”要求提供更强有力的支撑［１７］。
２） 中文聚类 ２ 共计 １４ 篇文章，最早发表于

２００９ 年，平均年份为 ２０１４ 年，是最早的一个聚类。
在安全疏散这一主题下，早期关注高层建筑的安全

疏散，中期扩展至建筑的内部消防安全与疏散，近期

针对新规范和智能化有一定的研究，主要围绕建筑

物消防安全前提下的室内疏散照明。 研究比对国内

外最新的应急照明标准，包括疏散走道照度、应急标

识、失能眩光、自适应照明系统等，对推动国内的研

究进展和规范更新有很大帮助［１８］。
３） 中文聚类 ３ 共计 １４ 篇文章，同质性 ０􀆰 ９８７

为聚类中最高。 最早发表于 ２０１２ 年，平均年份为

２０１７ 年。 在标识系统这一主题下，紧密围绕应急照

明、既有住区、紧急疏散、夜间灾害、适灾韧性等相关

子主题，早期研究关注火灾下的应急照明系统，中期

扩展至夜间灾害的疏散标识，一直延续至今，并且在

近期结合行为心理学和适灾韧性产生了新的研究方

向。 适灾韧性源于韧性理论，于伟巍等［１９］ 提出以社

区防灾为基础，降低灾害风险和损失为目的，重点考

虑夜间防灾的照明原则、侧重点和优化建议，集中在

布局优化和分级系统 ２ 个方面，为社区住户和临访

人员提供具有针对性的，分层次、分批次的疏散指

引。 谷溢［２０］在夜间因素影响下，对城市公共空间重

新分类，针对我国防灾体系提出夜间防灾的照明体

系规划和实施策略。 在防灾避难和标识系统结合方

面，成为应急照明的一个研究热点，尤其在室内应急

疏散照明相对成熟下，如何弥补室外应急照明的研

究不足，是未来的重点方向。
４） 中文聚类 ４ 共计 １３ 篇文章，最早发表于

２００９ 年，平均年份为 ２０１６ 年。 在城市空间这一主

题下，关注城市照明、城市防灾和避难，早期在汶川

地震之后，提出城市防灾公园的建设，中期形成了城

市防灾照明的设计和标准，近期延伸至规划方法和

功能提升。 城市防灾照明在国内研究相对较少，仅
有《防灾避难场所设计规范》 （ＧＢ ５１１４３—２０１５）对

于户外应急避难所的照明作出了粗略的规定，李农

等［２１］根据国外相关规范，给出室外城市防灾避难场

所照明的推荐值，并结合实际案例提出改进措施，这
在国内的研究背景下具有重要意义。

５） 中文聚类 ５ 共计 １２ 篇文章，最早发表于

２０１２ 年，平均年份为 ２０２０ 年，是最新的一个聚类。
在疏散照明这一主题下，关注应急照明的模型模拟

·８０２·
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和公式推导，早期界定备用照明、疏散照明和安全照

明的条件，近期对疏散照明的参数要求作了大量的

模拟和推演细化工作。 蔡长雨等［２２］ 结合疏散照明

设计中的平均照度和水平照度的易混淆概念进行计

算，论证了不同场景下的使用要求；洪天成［２３］ 根据

实际案例剖析了应急照明疏散指示系统的消防联动

方式，指出在应用中容易出现的错误和应注意的问

题；王本彦［１８］对比了国内外应急照明标准，比对了

照度规定、眩光控制、安装位置、灯具要求等参数，提
供了深化研究的诸多角度。

由图 １２ 可知：
１） 英文聚类 １ 共计 ２４ 篇文章，最早发表于

２０１４ 年，平均年份为 ２０１８ 年。 以机器学习为主题，
早期关注风险伤害与视觉辅助，近期关注交通事故

的预防和模型推导。 属于相对独立的一条研究线

路，从交通事故的研究和视觉避障开始，结合近年的

人工智能有了长足的进展，主要从交通灾害的避免

和减轻事故损害角度，对于车辆和道路的应急照明

提出了新的要求。 机器学习算法可预测碰撞严重程

度，学者通过算法比对，推出随机欠采样多数类技

术，由此可为决策者提供更加真实的事故模拟，便于

规划和管理道路交通，制定应急照明方案［２４］。
２） 英文聚类 ２ 共计 ２２ 篇文章，最早发表于

２００９ 年，平均年份为 ２０１５ 年。 在虚拟现实这一主

题词下，早期源自韩国大邱地铁火灾事故，引发对于

地下空间火灾应急避难和照明标识的反思，之后借

助新兴的虚拟现实（Ｖｉｒｔｕａｌ Ｒｅａｌｉｔｙ， ＶＲ）技术开展

了多项火灾行为与环境条件的研究，近期延伸到应

急照明和标识在火灾中的作用评估，核心关键词为

行为学。 ＳＨＡＲＭＡ 等［２５］ 利用遗传算法、神经网络、
联邦学习对多智能体系统中学习和自适应进行建

模，真实地反映实施疏散的情况，为建筑物疏散演习

和评估提供了有力支撑。 瑞典隆德大学利用 ＶＲ 设

备研究人类在火灾场景下的疏散行为，发现情景参

与者的行为与真实火灾受害者类似，并将此方法命

名为法医虚拟现实调查法［２６］。
３） 英文聚类 ３ 共计 ２２ 篇文章，最早发表于

２００９ 年，平均年份为 ２０１２ 年，核心主题词为疏散。
早期模拟分析了火灾疏散，分析了应急标志、可视性

等核心问题，形成研究高峰，之后对于应急标志的数

码化和行为学持续研究，不断完善室内疏散路径和

标志的设计。 如 ＯＬＡＮＤＥＲ 等［２７］ 通过调查问卷，运
用可视性理论分析了禁止标志在不使用出口的应

用；ＹＡＳＵＦＵＫＵ 等［２８］ 模拟了海啸发生时户外街道

应急标志在夜间的效用，并提出优化建议，将疏散照

明的研究从室内扩展到室外场地。
４） 英文聚类 ４－６ 与文中研究关联度较低。
５） 英文聚类 ７ 共计 １４ 篇，最早发表于 ２０１２

年，平均年份为 ２０１４ 年，核心主题词为应急照明，早
期对于应急照明效率以及具体的技术提升作出研

究，后期转向光学检测和视觉图像分析，从技术演进

角 度 延 续 应 急 照 明 灯 具 的 相 关 研 究。
ＫＡＮＴＥＲＭＡＮＮ 等［２９］ 分析了包括应急灯具在内的

致癌性；ＰＩＮＴＯ 等［３０］ 提出使用发光二极管（ Ｌｉｇｈｔ⁃
Ｅｍｉｔｔｉｎｇ Ｄｉｏｄｅ，ＬＥＤ）灯具代替传统灯具作为应急

灯，具有寿命长、能耗低、便于更换维修等优点；
ＳＣＨＩＡＶＯＮＩ 等［３１］提出近零能耗建筑要求下新的照

明设计需求。
６） 英文聚类 ８ 共计 ７ 篇文章，首篇发表于 ２０１６

年，其余全部发表于 ２０１８ 年，核心主题词为设计与

实施，围绕照明设计及模型模拟，对实际工程项目进

行总结思考， 找到相互印证的依据。 ＰＵＳＣＡＳＵ
等［３２］介绍了一种新技术，通过楼梯的脚步压力能量

回收，为应急照明灯具供能，通过实体搭建示范了整

个发光过程，并提出增加能量密度的方法。 持久发

光材料可作为暖白光 ＬＥＤ 的发射层，在自维持安全

照明等应用中展现出巨大的潜力［３３］。
对比中英文聚类的标签与方向，二者从不同角

度展开户外疏散照明的研究。 中文聚类 ３ 和聚类 ４
从适灾韧性和城市空间角度提出户外的夜间防灾目

标，并提出一定的框架和照明指标，这些需要大量的

实证研究去支撑和完善；英文聚类 ２ 和聚类 ３ 基于

城市灾害事故调整照明的疏散场景，发展出模拟现

实的试验方法，形成更多场景下的试验数据，这为户

外灾害中疏散照明的研究提供了基础。

３􀆰 ３　 疏散照明关键词归纳

　 　 关键词是文献研究的核心词汇，反映研究重点

关注的主题和领域，也反映文献的研究方向，对
Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 的数据分析进行排序，将出现频次大于 ２
的关键词计入有效统计数据，合并同类数据汇总获

得某一主题的出现频次，用以衡量该领域的重点关

注方向。
中文关键词排列如图 １３ 所示。 除去应急照明、

照明设计、电气设计、民用建筑、建筑电气、建筑工程

等专业范围用语，出现频率最高的词组依次为疏散

指引、消防、防灾避难。 疏散指引和消防同属于消防

应急疏散，基于应急照明对于火灾情境下，建筑内部

人员疏散通道的光环境和指引需求，二者占据了关

·９０２·
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键词中近一半的比重。 防灾避难频次为 ９，出现在

社区和韧性 ２ 个主题下，另外包括人防工程这一特

别子项。

图 １３　 中文关键词归纳

Ｆｉｇ． １３　 Ｋｅｙｗｏｒｄ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ

英文关键词排列如图 １４ 所示。 除去模型、系
统、互联网、设计等词汇以外，出现频率最高的词组

分别为行为选择、模型模拟、防灾避难、消防。 防灾

避难的频次最高，主题涵盖交通事故、隧道逃生、应
急逃生、疾病、人身伤害、社会影响等方面，相对全面

的反映各种灾害。 另外在模型模拟和行为选择方面

频次较高，反映对于应急场景的实证研究和试验模

拟，反而在消防方面频次较低。
通过中英文关键词对比可知：中文文献重点关

注单一灾种———火灾的疏散照明，由于疏散这一专

用名词的指向性，成果主要集中在室内照明领域；英
文文献灾种更为全面，反映相对成熟的应急场景研

究，同时，对于室外避难（主要在于交通事故）亦有

所关注，二者共同的不足是对于自然灾害的研究缺

失。 此外，中文文献“人防工程”领域相对特殊，针
对国情和规范的要求，同样具有较多的研究关注，可
成为区别与英文文献的一个研究特色，在未来继续

发展。 对于研究方法的体现，中文文献更多地出现

设计、照明，而英文汇集为模拟研究和行为研究，差
别在于研究层次与基础等级。 英文文献更多展示事

件和试验的模拟数据，通过行为学理论分析形成指

图 １４　 英文关键词归纳

Ｆｉｇ． １４　 Ｋｅｙｗｏｒｄ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｅｎｇｌｉｓｈ

导性成果，用于未来扩展和规范优化，如 ＯＬＡＮＤＥＲ
等［２７］通过可视性理论，对于劝阻性应急灯具的颜

色、亮度和闪烁模拟试验，获得绿色为底、红色为灯，
闪烁强化的结论；而 ＯＬＳＳＯＮ 等［３４］通过试验和模型

模拟的比对，获得软件 Ｓｉｍｕｌｅｘ 与实际疏散时间的

差值，从而为支撑模拟数据，优化模拟软件提供帮

助；而中文文献偏向设计应用与规范解读，从实用角

度展示场景，分析工程的实际问题，甚至反馈出具体

数据和规范的不足，获得优化的建议，如邴树奎

等［３５］早年总结独立型疏散照明灯四大现实问题，提
出智能消防疏散照明系统，从而引发之后若干年的

研究热潮；刘凯等［３６］深度解读了新的消防疏散照明

规范，展示不同的产品类型和适用场所，设计人员根

据图示快速设计，完善照明系统。 中英文文献从不

同切入点，殊途同归，反馈至应急照明领域的研究不

足，为这一领域增加、完善成果。
综上，英文文献研究方法分 ３ 种：①用真实场地

模拟灾害场景，尽量控制变量，增加被试的范围，如
路灯的步行安全试验［４］、隧道烟气疏散试验等［１２］，
因成本过高，条件不可控而成果有限，个别代表性灾

害的事后调查往往成为某些研究的突破点［１１］；②计

算机模拟实现多次重复试验、变量控制、优化被试，
如早期的室内照明疏散模型［３７］，随仿真计算的发

展，增加遗传算法、神经网络和模糊逻辑等内容，让
模拟被试更加接近真实情况［３８］；③利用 ＶＲ 技术，
较好地融合了真实被试和可控场景，如模拟视觉损

伤，还原视觉障碍者在灾害中的疏散情况，模拟轮椅

·０１２·
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疏散［３９］，在 ＶＲ 中添加健康恶化的感知功能，更好

地模拟真实情况［２６］，在此基础上实体搭建灾害场

景，印证电脑模拟的成果［２８］。 这些方法融合虚拟与

现实，让灾害实验变得条件可控，成本可控，被试可

控，便于重复试验获得更加真实详细的数据，值得受

到重视与推广。

４　 研究不足与展望

　 　 通过计量分析发现，国内外灾害场景下的疏散

照明取得了一定的成果，以室内疏散为主，含少量户

外灾害下的避难照明，经过对比，中英文文献分别存

在如下不足：
１） 对户外灾害场景下的疏散照明还应展开更

多研究。 研究缘起自建筑物火灾，因其发生频率高，
生命财产危害大而获得大量关注，中英文文献均体

现出该领域的成果。 近年来，其他灾害研究日渐兴

盛，与此对应的应急照明成为亟待补充的环节。 中

文研究局限于室内封闭空间，英文研究以室内为主，
在交通灾难和地震中延伸至室外环境，取得了一些

成果，未来的疏散照明应着重补充室外大型灾难，概
率低、影响大，防患于未然。

２） 疏散照明应针对不同的灾种类型和特点进

行对应的研究。 中文文献主要针对建筑物内部火

灾，英文文献还涵盖地下空间火灾、交通事故和流行

疾病，但总体来说对全灾种的避难场景研究不足，其
中，日本学者对于地震和海啸的疏散路径照明研究

形成了补充，这在国内强调“全灾种，大应急”时代

背景下具有特殊的意义，国内研究者更应抓住时机，
推动多样灾害场景下的疏散照明研究。

３） 应加大对于真实数据和试验模拟的重视。
概括而言，中文研究注重工程案例的经验总结，英文

研究注重试验模拟和理论分析，户外大型灾难的发

生概率低，影响因素相较室内封闭空间更为复杂，因
此，需要更加注重真实事件的数据整理，以此为依据

优化仿真试验模拟机制，为未来的研究提供有力支

撑，其中，部分英文研究者的虚实对照试验方法矫正

模拟水平值得更多地采用和推广。
综上，在未来的灾害场景疏散照明研究中，应关

注时代应急的趋势与需求，增加对户外场景、多个灾

种的类型研究，结合灾难发生的特征，采用以实为

主、虚实结合的研究方法，改善试验条件、降低试验

难度，为复杂多变的灾害场景提供更多的数据，为防

灾减灾的措施提供更多的指导。

５　 结　 论

　 　 １） 整体发文量逐年攀升。 疏散照明领域的研

究起步较早，研究成果较为丰富，国外早在 ２０ 世纪

初就关注到生产场所疏散照明的重要性，从现象总

结—试验模拟—制定标准这一路径形成多项成果，
国内则更多依赖标准转译—应用反馈—标准优化这

一路径。 对灾害场景照明的研究，国内外起点相对

接近，植根于类似的自然条件与社会发展背景，同样

提出对灾难应急的需求。 自 ２０１０ 年前后至今，相关

文献发文量均处于一个短暂起步后的发展阶段，年
发文量均低于 ３０ 篇，英文相对增长较快，中文持平，
需要增加更多的投入。

２） 在研究机构、期刊、作者方面的异同点。 英

文文献更多依赖于高校研究机构，且美中 ２ 国发文

量遥遥领先，中文文献头部为高校机构，中段大量为

设计企业，体现出强烈的应用属性；期刊数量分布方

面英文文献更为平均，中文文献 ３ 大期刊占比近半，
呈现寡头趋势；在作者方面，中英文均体现出平均分

布的现象，并未形成汇集度较高的作者群体，这与发

文量不高的因素有关。
３） 中英文文献主题均以室内火灾疏散照明为

主，形成相对成熟的研究成果和多样的试验手段，中
文文献重应用反馈，英文文献重试验模拟，各自路径

下系统已基本完善。 此外，对于其他灾害，尤其户外

大型灾害的研究不足，中文文献提出韧性防灾的城

市应急照明规划，英文文献开始出现对于地震及海

啸等大型自然灾害的避难路线的照明研究，但对于

其他灾种的疏散照明研究仍显不足。

参 考 文 献

［１］ 　 蒲实． 加快建立高效科学的自然灾害防治体系［ＥＢ ／ ＯＬ］ ． （２０１９－０８－２３） ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｏｐｉｎｉｏｎ． ｐｅｏｐｌｅ． ｃｏｍ． ｃｎ ／ ｎ１ ／ ２０１９ ／
０８２３ ／ ｃ１００３－３１３１３８９０． ｈｔｍｌ．

［２］ 　 段萌． 应急管理部发布 ２０２２ 年全国自然灾害基本情况［ＥＢ ／ ＯＬ］ ． （２０２３－０１－１３） ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｍｅｍ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｘｗ ／
ｙｊｇｌｂｇｚｄｔ ／ ２０２３０１ ／ ｔ２０２３０１１３＿４４０４７８． ｓｈｔｍｌ．

［３］ 　 何剑，屠竞哲，孙为民，等． 美国加州“８·１４”、“８·１５”停电事件初步分析及启示［Ｊ］ ． 电网技术，２０２０， ４４ （１２）：

·１１２·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３４卷
２０２４年

４ ４７１－４ ４７８．
ＨＥ Ｊｉａｎ， ＴＵ Ｊｉｎｇｚｈｅ， ＳＵＮ Ｗｅｉｍｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｌｅｓｓｏｎｓ ｏｆ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔａｇｅ ｅｖｅｎｔｓ ｏｎ Ａｕｇｕｓｔ
１４ ａｎｄ １５， ２０２０［Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０， ４４（１２）： ４ ４７１－４ ４７８．

［４］ 　 ＡＮＴＡＬ Ｈ， ＹＶＯＮＮＥ Ａ． Ｌｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｅｔ ｌｉｇｈｔｉｎｇ： ｔｗｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｅｒｃｅｉｖｅｄ
ｓａｆｅｔｙ， ｐｒｏｓｐｅｃｔ， ｃｏｎｃｅａｌｍｅｎｔ， ａｎｄ ｅｓｃａｐｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｙ， ２０１２， ３２： ３４２－３５２．

［５］ 　 ＣＯＬＤＡ Ｃ， ＢＵＲＩＡＮ Ｓ， ＭＡＲＣ Ｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｉｎ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｉｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ Ｅｘ ［ Ｃ ］ ． ＭＡＴＥＣ Ｗｅｂ ｏｆ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓ ３７３． ＥＤＰ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２２： ＤＯＩ： １０􀆰 １０５１ ／ ｍａｔｅｃｃｏｎｆ ／
２０２２３７３０００３０．

［６］ 　 付瑞平，胡嘉岩． 充分准备 高效应对：“５·１２”汶川地震灾区防灾减灾之变［Ｊ］ ． 中国应急管理，２０２３（５）： １４－２５．
［７］ 　 ＧＢ ５１１４３—２０１５， 防灾避难场所设计规范［Ｓ］ ．

ＧＢ ５１１４３－２０１５， Ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｃｏｎｇｒｅｇａｔｅ ｓｈｅｌｔｅｒ［Ｓ］ ．
［８］ 　 ＢＯＹＣＥ Ｐ． Ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｌｉｇｈｔｉｎｇ： ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｌｉｇｈｔｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １９８５，

１７（２）： ５１－７１．
［９］ 　 ＪＯＮＡＴＨＡＮ Ｄ． Ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｔｏｗａｒｄ ｔｈｅ ｆａｍｉｌｉａｒ： ｐｅｒｓｏｎ ａｎｄ ｐｌａｃｅ ａｆｆｉｌｉａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｆｉｒｅ ｅｎｔｒａｐｍｅｎｔ ｓｅｔｔｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ａｎｄ Ｂｅｈａｖｉｏｒ， １９８５， １７（６）： ６９７－７２４．
［１０］ 　 ＣＯＬＬＩＮＳ Ｂ， ＤＡＨＩＲ Ｍ， ＭＡＤＲＺＹＫＯＷＳＫＩ Ｄ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｉｔ ｓｉｇｎｓ ｉｎ ｃｌｅａｒ ａｎｄ ｓｍｏｋｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ［ Ｍ ］ ．

Ｇａｉｔｈｅｒｓｂｕｒｇ， ＭＤ： Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １９９０： ６３－６５．
［１１］ 　 ＪＥＯＮ Ｇ， ＨＯＮＧ Ｗ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｃｕｅｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｄａｅｇｕ ｓｕｂｗａｙ ｆｉｒｅ ａｎｄ

ｓａｆｅｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ ａｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｆｉｒｅ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００９， ８ （ ２）：
４１５－４２２．

［１２］ 　 ＲＯＮＣＨＩ Ｅ， ＦＲＩＤＯＬＦ Ｋ， ＦＲＡＮＴＺＩＣＨ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｔｕｎｎｅｌ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｅｘｉｔ ｃｈｏｉｃｅ ｉｎ
ｓｍｏｋｅ［Ｊ］ ． Ｆｉｒｅ Ｓａｆｅｔｙ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１８， ９７： １２６－１３６．

［１３］ 　 ＦＲＩＤＯＬＦ Ｋ， ＲＯＮＣＨＩ Ｅ， ＮＩＬＳＳＯＮ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｓｍｏｋｅ⁃ｆｉｌｌｅｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］ ． Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９， ９０： ２８－４１．

［１４］ 　 ＦＵＪＩＩ Ｋ， ＳＡＮＯ Ｔ， ＯＨＭＩＹＡ Ｙ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌｉｔ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｓｉｇｎｓ ａｎｄ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｏｎ ｗａｌｋｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ ｉｎ ｓｍｏｋｙ
ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ［Ｊ］ ． Ｆｉｒｅ Ｓａｆｅｔｙ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２１， １２０： ＤＯＩ： １０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｆｉｒｅｓａｆ． ２０２０􀆰 １０３０２６．

［１５］ 　 秋月有紀． 視認性に基づく避難経路の設計手法に関する研究 （学位論文要旨）［Ｊ］ ． 照明学会誌， ２０１２， ９６（８）：
６０３－６０５．

［１６］ 　 ＡＫＩＺＵＫＩ Ｙ， ＨＯＫＵＧＯ Ａ， ＴＡＫＡＳＨＩＭＡ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｓｉｇｎ ｐｕｔ ｉｎ ａ ｒｕｒａｌ
ｔｏｗｎ ｂｌｏｃｋ ｆｏｒ ｔｓｕｎａｍｉ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８， ８３（７５４）： ９４５－９５３．

［１７］ 　 章程泽． 智能消防应急照明和疏散指示系统在民用建筑中的应用分析［Ｊ］ ． 光源与照明，２０２２（１１）： ２６－２８．
［１８］ 　 王本彦． 应急照明系统设计要点及国内外设计标准的对比［Ｊ］ ． 照明工程学报， ２０２２，３３（６）： １ ５８－１ ６４．

ＷＡＮＧ Ｂｅｎｙａｎ． Ｄｅｓｉｇｎ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｆｏｒｅｉｇｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ
Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２２， ３３（６）： １５８－１６４．

［１９］ 　 于伟巍，牛帅． 探讨适灾韧性理念下的住区夜间标识系统设置［Ｃ］ ． ２０１８ 城市发展与规划论文集，２０１８：１ ７０４－
１ ７０８．
ＹＵ Ｗｅｉｗｅｉ， ＮＩＵ Ｓｈｕａｉ． Ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｎｉｇｈｔ ｍａｒｋｅｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ
ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ［Ｃ］ ． Ａｎｎｕａｌ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ２０１８， ２０１８： １ ７０４－１ ７０８．

［２０］ 　 谷溢，段晨，刘刚． 基于城市空间的防灾避险照明体系框架研究［Ｊ］ ． 照明工程学报，２０１５，２６（３）： １４－１７，３７．
ＧＵ Ｙｉ， ＤＵＡＮ Ｃｈｅｎ， ＬＩＵ Ｇａｎｇ． Ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｕｒｂａｎ ｓｐａｃｅ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ
Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１５， ２６（３）： １４－１７， ３７．

［２１］ 　 李农，刘继宇． 城市空间防灾应急避难场所照明设计的研究［Ｊ］ ． 照明工程学报，２０１８，２９（１）： １０６－１０８．
ＬＩ Ｎｏｎｇ， ＬＩＵ Ｊｉｙｕ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｓｐａｃｅ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ
Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１８，２９（１）： １０６－１０８．

［２２］ 　 蔡长雨，陈刚，周兴悦． 疏散照明设计浅析［Ｊ］ ． 现代建筑电气，２０２３，１４（４）： ２９－３２， ４８．
ＣＡＩ Ｃｈａｎｇｙｕ， ＣＨＥＮ Ｇａｎｇ， ＺＨＯＵ Ｘｉｎｇｙｕｅ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ［ Ｊ］ ． Ｍｏｄｅｒｎ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ，
２０２３，１４（４）： ２９－３２， ４８．

［２３］ 　 洪天成． 民用建筑中消防应急照明和疏散指示系统的设计［Ｊ］ ． 光源与照明，２０２３（５）： ２２－２４．
［２４］ 　 ＦＩＯＲＥＮＴＩＮＩ Ｎ， ＬＯＳＡ Ｍ． Ｈａｎｄｌｉｎｇ ｉｍｂａｌａｎｃｅｄ ｄａｔａ ｉｎ ｒｏａｄ ｃｒａｓｈ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｂｙ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ

·２１２·



第 ８ 期 杜永亮等：基于文献计量分析的灾害场景下疏散照明研究综述

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０２０， ５（７）： ＤＯＩ： １０􀆰 ３３９０ ／ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ５０７００６１．
［２５］ 　 ＳＨＡＲＭＡ Ｓ， ＤＥＶＲＥＡＵＸ Ｐ， ＳＣＲＩＢＮＥＲ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｇａｃｉｔｙ： ａ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｖｉｒｔｕａｌ ｒｅａｌｉｔｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｏｒ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ， ｔｒａｉｎｉｎｇ， ａｎｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｉｍａｇｉｎｇ， ２０１７， ２０１７（１）： ７０－７７．
［２６］ 　 ＡＲＩＡＳ Ｓ， ＲＯＮＣＨＩ Ｅ， ＷＡＨＬＱＶＩＳＴ Ｊ， ｅｔ ａｌ． ＦｏｒｅｎｓｉｃＶＲ： ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｈｕｍａｎ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｉｎ ｆｉｒｅ ｗｉｔｈ ｖｉｒｔｕａｌ

ｒｅａｌｉｔｙ［Ｒ］ ． Ｌｕｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１８．
［２７］ 　 ＯＬＡＮＤＥＲ Ｊ， ＲＯＮＣＨＩ Ｅ， ＬＯＶＲＥＧＬＩＯ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｓｕａｓｉｖｅ ｅｘｉｔ ｓｉｇｎａｇｅ ｆｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｆｉｒｅ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｅｒｇｏｎｏｍｉｃｓ， ２０１７， ５９： ８４－９３．
［２８］ 　 ＹＡＳＵＦＵＫＵ Ｋ， ＡＫＩＺＵＫＩ Ｙ， ＨＯＫＵＧＯ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｎｏｔｉｃｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄ ｒｏｕｔｅ ｓｉｇｎｓ ｆｏｒ ｔｓｕｎａｍｉ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．

Ｆｉｒｅ Ｓａｆｅｔｙ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１７， ９１： ９２６－９３６．
［２９］ 　 ＫＡＮＴＥＲＭＡＮＮ Ｔ， ＲＯＥＮＮＥＢＥＲＧ Ｔ． Ｉｓ ｌｉｇｈｔ⁃ａｔ⁃ｎｉｇｈｔ ａ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒ ｏｒ ａ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ？ ［ Ｊ ］ ．

Ｃｈｒｏｎｏｂｉｏｌｏｇｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２００９， ２６（６）： １ ０６９－１ ０７４．
［３０］ 　 ＰＩＮＴＯ Ｒ， ＣＯＳＥＴＩＮ Ｍ， ＣＡＭＰＯＳ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｃｔ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｌａｍｐ ｕｓｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ＬＥＤｓ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ

Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ２０１１， ５９（４）： １ ７２８－１ ７３８．
［３１］ 　 ＳＣＨＩＡＶＯＮＩ Ｓ， ＳＡＭＢＵＣＯ Ｓ， ＲＯＴＩＬＩ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ＺＥＢ ｈｏｕｓｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｅｎｄ ｏｆ ｌｉｆｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ： ｅｎｅｒｇｙ，

ｌｉｇｈｔｉｎｇ ａｎｄ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ２０１７， １０： １６５－１８１．
［３２］ 　 ＰＵＳＣＡＳＵ Ｏ， ＣＯＵＮＳＥＬＬ Ｎ， ＨＥＲＦＡＴＭＡＮＥＳＨ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｗｅｒｉｎｇ ｌｉｇｈｔｓ ｗｉｔｈ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｎｅｒｇｙ⁃ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ

ｆｌｏｏｒｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８， ６（５）： ９０６－９１６．
［３３］ 　 ＪＯＳＥ Ｍ， ＣＡＳＳＩＯ Ｃ， ＩＡＮ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｗａｒｍ⁃ｌｉｇｈｔ ＬＥＤｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｔｉ⁃ｄｏｐｅｄ ＲＥ２Ｏ２Ｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｒａｐｉｄ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ⁃ｓａｖｉｎｇ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｃ， ２０１８， ３３（６）：
８ ８９７－８ ９０５．

［３４］ 　 ＯＬＳＳＯＮ Ｐ， ＲＥＧＡＮ Ｍ． Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｔｕａｌ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００１，
３８（２）： １３９－１４５．

［３５］ 　 邴树奎，赵英然，潘悦． 智能消防应急照明疏散指示逃生系统［Ｊ］ ． 照明工程学报，２００４，１５（４）： ２３－２９．
ＢＩＮＧ Ｓｈｕｋｕｉ， ＺＨＡＯ Ｙｉｎｇｒａｎ， ＰＡＮ Ｙｕｅ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ⁃ａｉｄｅｄ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｅｘｉｔ ｌｉｇｈｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｆｉｒｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ
Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００４，１５（４）： ２３－２９．

［３６］ 　 刘凯，张颖琮，丁宏军，等． 应急照明和疏散指示系统设计：解读《〈火灾自动报警系统设计规范〉图示》［ Ｊ］ ． 建筑

电气，２０１４，３３（９）： １７－２２．
ＬＩＵ Ｋａｉ， ＺＨＡＮＧ Ｙｉｎｇｃｏｎｇ， ＤＩＮＧ Ｈｏｎｇｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ａｎｄ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ：
ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｐｈｉｃａｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＂ ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｆｉｒｅ ａｌａｒｍ ｓｙｓｔｅｍ＂ ［ Ｊ］ ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ，
２０１４， ３３（９）： １７－２２．

［３７］ 　 ＡＫＩＺＵＫＩ Ｙ， ＴＡＮＡＫＡ Ｔ， ＹＡＭＡＯ Ｋ． Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｒａｖｅｌ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｅ ｉｎ ｅｓｃａｐｅ ｒｏｕｔｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｓｍｏｋｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｖａｃｕｅｅ ＇ｓ ｖｉｓｕａｌ ａｃｕｉｔｙ ［ Ｊ］ ． Ｆｉｒｅ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｄｉｇｉｔａｌ Ａｒｃｈｉｖｅ，
２００８， ９： ３６５－３７６．

［３８］ 　 ＳＨＡＲＭＡ Ｓ， ＯＧＵＮＬＡＮＡ Ｋ， ＳＣＲＩＢＮＥＲ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｈｕｍａｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｄｕｒｉｎｇ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ａｇｅｎｔｓ： ａ ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］ ． Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ， ２０１８， ２０： ７４１－７５７．

［３９］ 　 ＫＡＴＨＡＲＩＮＡ Ｋ， ＤＯＭＩＮＩＫ Ｂ， ＭＩＣＨＡＥＬ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａ ＶＲ⁃ｂａｓｅｄ ｕｓｅｒ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｉｓｉｏｎ ｉｍｐａｉｒｍｅｎｔｓ ｏｎ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ｅｓｃａｐｅ⁃ｒｏｕｔｅ ｓｉｇｎｓ ｉｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ［Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｖｉｓｕａｌ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ， ２０１８， ３４： ９１１－９２３．

作者简介：　 杜永亮　 （１９８５—），男，河北滦县人，博士研究生，高级工程师，研究方向为建

筑光环境、城市夜景照明、应急照明等。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ２０２１１５０１０２７ｇ＠ ｓｔｕ． ｃｑｕ． ｅｄｕ． ｃｎ。

·３１２·




