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光譜與光形調控應用於運動場照明設計
Spectrum and Light Distribution Control Technology and Application in 
Stadium Lighting 

隨著LED照明技術的演進，LED室內照明的市場逐漸由替換式的球泡燈朝向專業、高附加價

值的燈具發展；對於戶外照明的領域，也逐漸由道路照明朝向運動場照明等高功率、低眩

光、大範圍高均勻度之應用情境發展。因此，針對不同運動場地的照明需求，例如：田徑場

照明、場館照明、競技場照明，需要搭配不同的運動項目、比賽類型與場地等級進行適當的

調控，才能得到最佳的照明配置。隨著未來智慧運動場館與綠色場館的發展，智慧與節能的

照明將會是其中非常重要的一環。因此，本文將介紹戶外球場的照明設計規範、國際相關照

明應用與國內的研究發展。

As LED technology has gradually matured, the development of LED indoor lighting market has 

changed from replacement light bulb to high professional and high additional value fixtures. On 

the other hand, outdoor LED lighting industry has become sport lighting from street lighting, which 

with high power, low glare and large area illuminance uniformity applications. Different types of 

lighting are applied to different purposes. For example, athletic field, stadium lighting and arena 

lighting are different types of sport and competition levels, so they need several kinds of light-

ing arrangement to achieve their best lighting requirement. According to the developing trend of 

smart stadium and green stadium, the intelligent and energy-saving lighting are also important for 

outdoor lighting in the near future. In this study, we will focus on the introduction of sport lighting 

standards, and some stadium lighting relevant applications.  
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前　言

傳
統的運動場(Athletic Field)照明設計，

以高光通量為設計目標，因此多採用

高強度氣體放電燈(High-intensity Discharge; 

HID)與複金屬燈。隨著LED照明技術的成

熟與普及，高功率燈具朝向大面積照明場

館應用，將會是未來的發展趨勢。新一代

的智慧場館(Smart Stadium)設計，著重在運

作效率(Operational Efficiency)、觀眾體驗
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資料來源：Intel

▲圖一　Intel智慧場館監控系統畫面(5)

資料來源：Inlite

▲圖二　墨爾本板球球場進行外觀照明改善

資料來源：IBM

▲圖三　墨爾本板球球場進行智慧場館改造

(Fan Experience)與場館安全(Stadium Secu-

rity)。對於提高場館的效益來說，導入高

效率的場館設備將可減少能源使用與維護

成本，許多國外場館中最主要的是暖氣、

通風與空調控制系統(Heating Ventilation Air 

Conditioning; HVAC)以及照明控制系統（圖

一），而本文的討論重點即在照明品質部分

的著墨。

建立於1853年的墨爾本板球球場(Mel-

bourne Cricket Ground; MCG)，為世界第十

大體育場，亦是南半球最大的體育場館，

共有100,024個座位。自2014年開始，由照

明廠商開始針對墨爾本板球場外觀的照明

進行改造，採用可多色變化的LED照明燈

具，因應比賽的隊伍不同與氣氛差異，外

圍的照明也隨之變化（圖二）。隨著技術的

演進，Cockram、IBM與Cisco等各大網通大

廠自2015年開始，建置墨爾本板球球場智

慧場館的相關技術（圖三），其中包含了高

密度無線網路系統、先進LED照明系統、智

慧轉播系統。由此可知，照明亦在智慧場

館中扮演重要的腳色。

球場照明規範

對於球場照明(Sports Lighting)的設計
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需求，除了考量到球員運動時的基本照度、 

亮度、眩光等直接視覺需求之外，另外還

需要兼顧其他使用者，例如：技術人員、

裁判、球團成員、觀眾進/退場動線、現場

攝影師與電視轉播等場地維護、拍照、攝

影、觀賞與安全需求。另外，根據不同的

場地使用等級(Class I to III)，例如：國際與

國家級競賽、地方型競賽、訓練用場地等

（表一），對於照明規範也有不同的水平照

度、立面照度、均勻度、演色性、眩光等

照明品質要求（表二）。除此之外，如有電

視即時轉播的需求，根據歐洲EN 12193球

場照明規範，水平照度將由最低75 lx提高

到1,500 lx、垂直照度也需達到1,200 lx（表

三）。因此，隨著高畫質電視(HDTV)、智

慧手機的普及與數位直播潮流的趨勢，顯

見高品質的運動場照明將越來越重要。然

而，如何在滿足照明品質的前提下，同時

兼具節能的要求將會是未來綠色場館的發

展趨勢。

大面積球場照明技術

未來之球場照明將會朝向高品質光色

和演色性演進，以符合電視台拍攝的要求，

如日本大廠IWASAKI透過調整照明頻譜，

補強傳統pc-LED較缺少之橘紅光與青光，

使色彩更加鮮明（圖四、圖五）。因此， 

透過高精準之頻譜調控技術，將多色彩LED

多晶光源進行頻譜最佳化演算，並以適當

之光輸出比例回傳燈具，可以透過照明光

品質有效提升球賽轉播影像品質。另一方

▼表一　照明場地等級（歐洲標準委員會(CEN)）(15)

活動等級 Class I Class II Class III

國家級競賽 ●

區域競賽 ● ●

地方型競賽 ● ● ●

訓練 ● ●

娛樂 ●

▼表二　EN 12193非電視轉播戶外活動照明設置建議(15)

Class 水平照度(lx) 均勻度（最小/平均） 演色性(Ra) 眩光指數

I 500 0.7 >60 <50

II 200 0.6 >60 <50

III 75 0.5 >20 <55
備註1： 適用於美式足球、田徑、籃球、自行車競賽、馬術、浮士德球、足球、籃網球、橄欖球、排球
備註2： Class III的場地進行田徑賽或馬術競賽，最小照度要求為100 lx

▼表三　EN 12193電視轉播戶外活動照明設置建議(15)

水平照度 立面照度
演色性 

(Ra)
眩光 
指數平均 

(lx)
均勻度 

（最小/平均）
均勻度 

（最小/最大）
平均 
(lx)

均勻度 
（最小/平均）

均勻度 
（最小/最大）

HD TV 1,500~3,000 0.8 0.7 2,200 0.7 0.6 >90 <50

慢動作 1,500~3,000 0.8 0.6 1,800 0.7 0.5 >80 <50

固定式相機 1,500~3,000 0.8 0.6 1,400 0.7 0.5 >80 <50

手持式相機 1,500~3,000 0.8 0.6 1,200 0.5 0.3 >80 <50
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面，在光形(Lighting Distribution)與配置

上不但須避免眩光導致球員無法看清現場

狀況之問題，還需要兼顧立面與水平面照

度均勻度，如圖六所示，適當的光形可以

讓球員、裁判與觀賽者皆能清楚看到球場

上發生的任何細節。另一方面，部分高功

率燈具雖有足夠之光輸出流明，然而其被

照範圍照度或輝度卻依然不夠，此乃由於

照明光源之配光光形設計不佳所致，同時

又造成不必要之光污染，故適當的配光不

但要滿足基本照明，更應兼顧光源有效利

一般市售白光 美vid白光 美vid黃光

■「黃×紅」基調的標記符號

■「藍×黃」基調的標記符號

■「紅×藍」基調的標記符號

■「紅×綠」基調的標記符號 呈現鮮明自然的色彩

紅色亦能鮮豔呈現

忠實呈現原色

文字更清晰
一般市售
黃光

一般市售
黃光

一般市售
黃光

一般市售
黃光

美vid黃光

美vid黃光

美vid黃光

美vid黃光

資料來源：IWASAKI

▲圖四　一般照明與光譜調控照明比較（彩圖請見材料世界網http://www.materialsnet.com.tw）

更加鮮豔
地呈現

資料來源：IWASAKI ※照片僅供參考

一般市售（黃光） 美vid黃光

▲圖五　利用LED光譜調控使得受照物更加鮮豔
（對比彩圖請見材料世界網http://www.materials-
net.com.tw）
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用之節能目標與低眩光之安全需求。由於

LED可調控的特性，早已廣泛應用於植物工

廠的建置，並且可依據不同的植物種類與

成長周期，進行不同的光譜調控配置以達

到更高的產量與較佳的品質。另外，由於

LED小體積燈具的優勢，非常適合垂直農場

(Vertical Farm)建置，使得空間使用與產量

得以最佳化。對於大面積的運動場地，草

皮的設置具有美觀與保護球員的用途，雖

然現在已有人工草皮，但是考量建置與維

護成本，天然草皮仍被廣泛的使用中。因

為場地使用情況、場地的走向、看台、遮

蔽物的影響，使得草地無法得到均勻的日

照，因此LED照明即可發揮優勢。德國聖保

利足球俱樂部(FC St. Pauli)球場，原本使用

HID燈具進行草地養護，為了解決草皮養護

的問題，採用了具備紅/藍光調配功能的可

移動LED燈具，根據不同的草皮位置進行適

當的照明養護。藉由可調控的LED照明，除

了減少HID光源的高耗電量，亦減少燈具替

換的維護成本（圖七）。

國內相關照明技術發展

由以上內容可知，隨著LED照明性價

比與普及率的提升，應用於大面積球場照

明已是未來發展的趨勢。工研院(ITRI)長期

投入利基型的照明技術發展，例如：光形

與光譜(Lighting Spectrum)的調控技術，已

經陸續完成專利申請並且進行技術移轉。

在光形調控的部分，傳統展示照明只針對

光束角大小進行調整，然而光形多半皆是

軸對稱之配光特性，此類光形在照亮展品

時容易使展品局部過亮，且另一部分又過

暗之立面照度不均勻之情形發生，同時不

適當的光形容易在玻璃展示櫃表面產生反

射眩光，干擾看展者觀賞效果。透過非對

稱微結構透鏡，可以調控出非對稱三角光

形，此類非對稱三角光形可以依照不同展

可有效地對
基準面予以
照明配光

可有效地對
基準面予以
照明配光

考量空間關係擴大照明範圍

平均照度500 lx

平均照度500 lx
資料來源：IWASAKI

(b)

(a)

▲圖六　燈具光形會影響立體空間中的光品質 
(a)一般LED；(b)LEDioc Flood Duell燈具示意圖

▲圖七　德國聖保利足球俱樂部(FC St. Pauli)球場
採用LED技術促進草皮養護(19)
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品高度與寬度提供客製化透鏡設計，以達

到高立面照度均勻度之光學設計目標。非

對稱三角光形之光學設計適用於博物館、

商業、戶外照明等多需要立面照度均勻度

的場合。圖八為模擬傳統聚光光形與非對

稱三角光形之立面照度情形，可發現使用

非對稱三角光形，其立面照度均勻度提升

30%，透過光形調整，即使將光源拉近至展

櫃裡也不會造成局部過亮或過暗的問題，

因此也不會造成燈具在展櫃外而使得光線

在玻璃櫃表面反射之眩光問題。針對此一

技術特點，未來亦可應用於球場照明中需

要提升立面照度均勻度之情境，以提升球

場照明光品質。

對於高解析度電視的即時轉播，球場

照明的演色性要求將由Ra 80提升到Ra 90，

因此高品質的照明頻譜調控對於未來照

明的應用仍扮演非常重要的腳色。光品質

(b)

(a)

Symmetric TIR Lens
ITRI

Asymmetric TIR Lens

Uniformity Enhance 30%

▲圖八　利用特殊光形設計提高立面照度（彩圖請

見材料世界網http://www.materialsnet.com.tw）

是由最終的照明頻譜所決定的，照明頻譜

的來源是不同的單一光源頻譜進行疊加求

得，藉由調整個別比例即可獲得不同的疊

加結果，進而影響最終的光品質指數。但

是由於各種光品質指數係依據不同色卡的

反射光譜對照參考光源的反射光譜進行計

算，再加上不同的評價指數的色卡類型與

數量不同，因此無法使用線性關係進行描

述。在此非線性多變數的條件需求下，必

須導入最佳化演算才能找到最佳解答。工

研院建立完整光學頻譜演算模型，並且以

梯度遞減法(Generalized Reduced Gradient 

Method)進行多變數的非線性最佳化分析，

以其光品質演算結果作為照明品質優劣分

析的依據。工研院目前已發表黑體輻射線

上無段調控的技術，並延伸至廣色域範圍

內之三維立體輪廓的評價方式（圖九），將

可依據不同的需求加快特殊光譜建立。

依據不同等級的球場照明需求，其照

度、均勻度與眩光的需求也就不一樣。為

了要確保照明品質符合需求，在燈具安裝

之前必須先經過球場的照明模擬，例如：

DIALux、Relux或Autodesk 3ds Max Design

等商用軟體，以預估燈具安裝數量與投射

角度，才能取得照明品質、成本與耗電量

等條件的最佳平衡點，依據模擬的結果才

進行實際的燈具安裝。然而，實際安裝時

會因為安裝的情況，例如：安裝角度、風

力影響、場館周圍照明等影響，造成安裝

的效果與模擬有所差異，或者是需要依據

不同的使用條件，例如：平時訓練、地區

性競賽，所需要的照度有所差異，因此即

時性的動態調整與大面積的照明品質回授

有其必要。對於照明品質量測，一般常用

的是採用手持式照度計，進行特定位置的
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照度、色溫與演色性量測，但是對於超大

面積的即時量測與改善，如果用傳統的量

測方式將會耗費相當大的人力與時間，因

此必須導入創新的方法才能達到。無人機

(Unmanned Aerial Vehicle; UAV)為近年相當

受到關注的產業，隨著技術成熟與投入廠

商增加，使用的門檻已經大幅的降低。國

際大廠Intel於消費電子大展2016 Consumer 

Electronics Show(CES)，展出無人機的相關

研發成果；2017年的美國超級盃中場秀，

動用了300架Intel Shooting Star系列無人機與

女神卡卡完成了一場凌空燈光秀，藉由無

人機的燈光變化與編隊飛行達到不同的圖

案（圖十），顯見數百架無人機同時飛行之

操控、資訊傳輸技術已經成熟。為了達到

即時性的大面積品質監控與量測，工研院

於2016年國際光學與光電子學研討會(2016 

SPIE Optics+Photonics)（圖十一）提出了無
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▲圖九　 RGBAW廣色域照明演算與演色性三維立體輪廓分析（彩圖請見材料世界網http://www.materials-
net.com.tw）

▲圖十　Intel Shooting Star無人機應用於空中編隊燈光秀(11)
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人機搭配微型光譜儀，進行即時大面積照

明品質量測所需的空間座標與光品質映射

演算機制，藉由即時重建並顯示大範圍的

照明品質分析結果，以評估戶外燈具的光

學或光源改善效益。另外，對於即時性且

低成本的大面積品質分析，可以採用手持

式照度計於特定點的數據搭配現場大範圍

影像進行座標點與照度修正，藉由實測數

據快速重建大範圍的照明品質，可以即時

進行照度與均勻度分析與修正，確認是否

符合場館的照明要求（圖十二）。

球場改善模擬案例

傳統大型球場包含足球、棒球等大型

運動場館所需之照明設備多使用高瓦數複

金屬燈(HID)，其功率皆超過千瓦以上，耗

電量極高。且球場燈多安置於高桿燈上，

其維修皆需使用大型吊車，更換作業時間

與成本較高，因此選用高壽命、高穩定

性、高節能且易於安裝之燈具作為替代光

源為目前大功率照明燈具之趨勢。圖十三

(a)為一國內體育場館，原始使用之HID光源

單盞2,000 W，平日點亮7盞燈以確保夜間

民眾運動安全，透過影像處理搭配特定量

測點，將相片中呈現之照度分布差異以色

彩梯度方式呈現，中間足球場區域平均照

Spectrum Data
by Spectroscope

Latitude and
Longitude

Data by GPS

CIE xy, CRI,
Lux...

Coordinates

Fast Mapping
Processing

and
Visualization

Measurement Data VBA with Spreadsheet

Wireless

Spectroscope with GPS

Quadcopter

Quadcopter

Spectroscope with GPS

A

B

▲圖十一　採用無人機進行大面積光品質量測與重建(12)

(b)(a)

▲圖十二　結合特徵點量測與影像重建進行大面積光品質分析(a)大面積現場影像；(b)映射現場量測數據並進
行大面積影像重建（彩圖請見材料世界網http://www.materialsnet.com.tw）
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度39 lx，照度均勻度(Emin/Eavg)為0.28；跑道

區域平均照度約18 lx，照度均勻度0.50。然

而由於燈具安裝多年，部份燈具已損壞導

致照度均勻度不佳，且燈具瓦數較高，因

此評估將光源更換為LED燈具。透過利用 

DIALux軟體建立球場光環境，並利用其

內建球場照明功能進行球場燈具配置與模

擬，根據基本戶外照明模組建立之多盞燈

具在燈具配置時，為簡化模擬，常會把多

盞燈具重疊於單一座標點上，因此與實際

燈具配置狀況存在差異，為了達到更精準

的燈具配置照度模擬結果，除了需注意燈

具照射配置外，還需要將多盞的燈具放置

於高桿燈真實放置位置。另外若球場呈現

軸對稱分布，則球場照明只需配置四分之

一的球場範圍即可，然而若球場燈桿位置

不對稱時，則需在排列時進一步調整每盞

燈之燈具照射範圍，在此燈具左/右對稱而

上/下不對稱，所以燈具照明位置在配置時

要考慮不同之照射距離，調整燈具照射密

度。在此選用250 W窄光束角LED投射燈

32盞模擬球場照明效果（圖十三 (b)），中

間足球場區域平均照度43 lx，照度均勻度

0.74；跑道區域平均照度約20 lx，照度均

勻度0.62，可以接近原照明照度並且提升照

度均勻度，於節能方面消耗功率也可省下

42.8%。

根據國家照度標準CNS 12112之規範，

若要兼顧足球場休閒活動情境下照明須符

合規範，則足球場地休閒活動平均照度需

要大於75 lx、田徑賽練習場平均照度需求 

為30~75 lx（圖十四），若針對此照明條件

進行LED燈具照明配置，以窄角LED燈替

換傳統HID光源在特定需求照度情況下，在

此使用64盞250W投射燈進行照明設計，中

間足球場區域平均照度84 lx，照度均勻度

0.91；跑道區域平均照度約45 lx，照度均

勻度0.91，方可符合休閒與練習之規範（圖

十五）。

結　論

隨著智慧場館與綠色場館(Green Sta-

dium)的推動，空調與照明控制系統都扮演

相當重要的腳色。LED照明隨著技術發展 

與成本降低，使得普及率大幅提升，而隨

著家用與商用照明市場的滲透率提高，利

基型與高功率大面積照明將會是下一波受

到關注的市場。工研院長期投入智慧照明

(b)(a)

▲圖十三　 體育場館照明(Stadium Lighting)品質提升前後差異（彩圖請見材料世界網http://www.materials-
net.com.tw）
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63 64

3231

87.46 m

54.75

-52.17

-107.85

91.91-100.91-132.86 132.86 m

▲圖十五　體育場館照度與均勻度提升（彩圖請見材料世界網http://www.materialsnet.com.tw）

技術的開發，在光譜與光形的調控已經累

積相當多的成果並陸續技術移轉給廠商，

期盼能夠藉由核心技術創造差異化的照明

技術，並且協助產業擺脫削價競爭的壓

力。
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▲圖十四　CNS 12112運動場照度規範(17)
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