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光源光谱对隧道出口段明适应的影响
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摘
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要
!

随着我国经济的不断发展!高速公路隧道建设的发展也非常迅猛$前期在隧道的实际工程设计中!

为完全保证隧道车辆通行安全!隧道内部全线灯具的输出功率和安装布置全部取决于一年四季中最大的洞

外亮度值和车辆速度值$这样的设计尽管充分考虑了安全性!但盲目的增加隧道照明亮度!不能够缓解视觉

适应的问题$随着
D?@

在隧道照明中的应用!

D?@

光源光谱的影响逐渐引起人们的关注$调查研究发现高

速公路隧道在出口段交通事故发生率比较高!主要原因是隧道出口段内外亮度差较大!驾驶员在驶离时明

适应时间较长$

D?@

光源的光谱呈现双峰结构!在长波长范围内!光谱含量差异明显$明适应的能力主要与

两个因素有关!一是瞳孔面积的变化&二是感光色素的光化学反应$不同色温的
D?@

具有不同的光谱特性!

进而通过影响感光色素的合成!来影响明适应的时间长短$现在市场上可用的隧道照明
D?@

光源的色温可

选范围比较广!所以实验选取了市场上可用的不同色温的大功率的
D?@

光源作为研究对象!其色温分别是
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和
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等
*

种$邀请了
:"

名视觉功能正常!矫正视力
,&"

以

上!且无色盲%色弱等其他眼疾的观察者参加了本次实验$地点选择在长
)E

!高
-&=E

!宽
;E

的模拟隧道

内$实验参数选取
:

组亮度值!分别为
!

!

=

和
,-07

1

E

Z-

&
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个灯具安装高度分别是
-&"

和
-&!E

&

:

个安

装角度分别是
,;f

!

-"f

和
-;f

$共评估了
,-F

种照明条件$实验结果表明'隧道出口段亮度越大!明适应时间

越小&当亮度相同时!随着色温的增大!明适应时间减小&灯具安装角度和安装高度对光谱的影响很小!改

变安装高度和安装角度并不能有效的减小明适应时间$从明适应的角度出发!通过分析不同色温
D?@

灯的

光谱!为隧道照明设计与应用中出口段
D?@

光源的选择提供数据和理论支撑$
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引
!

言

!!

随着经济的快速发展!我国高速公路隧道数量在近年来

不断增加!随之而来的安全问题越来越引起人们的关注$调

查表明!隧道出入口路段交通事故发生率较高(

,

)

$当驾驶员

在白昼开车驶离隧道时!由于洞内外亮度变化剧烈!会产生

.白洞效应/!出现强烈的眩光而感到眼睛不适!甚至可能直

接闭上双眼!从而无法看清隧道外的道路情况!诱发交通事

故$而明适应时间的长短直接决定了事故发生的可能性$杜

志刚等利用眼动仪系统在
-F

座实际隧道进行实验!得到隧

道长度与视觉明暗适应时间的定量关系!认为暗适应时间一

般不超过
-:3

!明适应时间不超过
,:3

(

-

)

$肖尧等针对隧道

出口亮度过渡不合理的环境现状!利用
@Q8DT>

软件仿真!

提出基于防眩原理的渐变图层设计方案来提升视觉舒适性!

降低事故发生的概率(

,

)

$阎莹等在
,:

座隧道进行瞳孔面积

变化的实验!得出了瞳孔面积与环境照度的关系!提出了隧

道环境照度的推荐值(

:

)

$

D?@

作为一种新型光源!因其环保节能的优点!被广泛

应用于各种照明场所!在隧道照明中也得到了应用$由于传

统照明光源"高压钠灯等#特性的限制!各国以及
SQ?

的隧道

照明标准中都只对隧道各段的亮度%长度和亮度的均匀性进

行了规定!对于光源光谱的选择考虑不足(

!

)

$而色温作为

D?@

光源光谱的主要特性之一!它对于人眼视觉效果的影响

是不容忽视的$美国伦斯勒理工学院照明研究中心的
A/5

等

研究了光源光谱与人眼视亮度的关系!发现当照度在
"&-

"

-

B$$10567%/

"

a0

#范围时!感知亮度随着光源中蓝光"

!;"6E

#

成分的增加而变大(

;

)

$

_K%%$K

L

N

等研究了光源光谱特性对室



外场景亮度感知的影响$选用了
-

种
D?@

作为测试光源!分

别是'由琥珀色
D?@

产生的黄色光源"

,F-*d

#以及由红色

和蓝色
D?@

组合产生的紫红色光源"

,!,=d

#$实验结果表

明'在两种亮度水平下!包含蓝光的紫红色光源产生的视亮

度均明显高于黄色光源(

F

)

$鲁玉红等以
:"

名视力正常的学

生为研究对象!采用剂量作业法%生理参数法和疲劳评价法

研究了人体在峰值波长分别为
!F=

!

!;*

!

!;:6E

的蓝光

D?@

照明下的光生物节律效应!认为在
:

种峰值波长蓝光

中!

!F=6E

的蓝光对人体光生物节律影响最大(

*

)

$杨勇等研

究了相同背景亮度条件下不同色温
D?@

对应的视认反应时

间!发现高色温白光
D?@

对应的视认反应时间最短$金怀忠

和金尚忠等研究了不同色温的白光
D?@

对街道照明的适用

性!发现色温较低的
D?@

更适合用于道路照明(

=

)

$饶丰等研

究了不同色温
D?@

照明时节律效应随年龄的变化规律!认

为在同一色温
D?@

照明时!节律效应随着年龄的增加而减

小&

D?@

色温不同时!青年人节律因子的变化较大!老年人

则变化较小(

)

)

$

综上所述!目前对于隧道明适应的研究很少!即使有!

也是基于瞳孔面积的变化!对亮度的影响进行研究!并未考

虑光谱的影响$本工作模拟隧道的照明环境!利用
*

种不同

色温的大功率
D?@

进行实验!获取人眼在不同色温下的明

适应时间$结合明适应的机理分析!对隧道出口段光源的选

择提供建议值$

,

!

D?@

的特性

(/(

!

W!"

色温

目前使用的大功率
D?@

灯!大多数是基于蓝光激发黄

色荧光粉的原理制造的!通过调节黄色荧光粉的含量来得到

不同色温的
D?@

$市场上常见的
D?@

的色温范围为
-*""

"

*"""d

$选取
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!
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!

!;""

!

;"""

!

;*""

和

F;""d

!

*

种色温的
D?@

进行实验!如图
,

所示$以
!;""

d

色温为例!表
,

给出了第三方测试的特性参数$

图
(

!

实验用
W!"

%-

.
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!

=D:W!"86:,54*:M

1

:*-<:93

!!

表
-

给出了
*

种色温的
D?@

在不同亮度下的色温值$

从表
-

可以看出!在不同亮度下!色温值有所波动!但波动

较小$

(/@

!

光谱特性

使用柯美能达
S.+-"""

分光辐射计测量
*

种色温的光谱

功率分布如图
-

所示$光谱功率分布描述了光在不同波长处

的辐射能量$所有曲线均是在
,-07

1

E

Z-的亮度条件下测

量!其他亮度下!它们之间的比例不变!趋势相同$

表
(

!

W!"

的特性参数

=2>7:(

!

=D:;D2*2;3:*-63-;

1

2*2<:3:*645W!"

参数 数值

,

名称
D?@

隧道灯

-

型号
dI+.@+="̀

:

大小
"&,-Ek"&-:;E

!

额定电压
--"#

;

总通光量
,-)"-%E

F

有效通光量
,-,:)&;%E

*

光束角度
,-;&FfZVk="&,fZ#

=

照明效率
,-*&F%E

1

`

Z,

)

功率因素
"&)=,

,"

相关色温
!F;,d

,,

显色指数
=:&,

表
@

!

不同亮度下'不同色温
W!"

的相关色温测量值

=2>7:@

!

=D:<:268*:,;4**:723:,;474*3:<

1

:*238*:645

W!"89,:*,-55:*:9378<-929;:6

亮度*

"

07

1

E

Z-

#

D?@

色温的实际测量值*
d

:""" :;"" !""" !;"" ;""" ;*"" F;""

! :":* :;,F !",= !;," ;"!F ;F:F F!)=

= -))* :!)= !""- !;,F !)== ;*"; F;"-

,- :""- :;", :))* !;"! ;""* ;F)= F!=F

图
@

!

不同色温的
W!"

的光谱功率分布
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.
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H

1

:;3*27

1

4C:*,-63*->83-49Q:*686

;4**:723:,;474*3:<

1

:*238*:

!!

从图
-

可以看出!

D?@

的光谱呈现双峰结构!在长波长

范围内!光谱含量差异明显$

当驾驶员驶离隧道时!由于隧道内外亮度差明显!会产

生明适应$明适应的能力主要与两个因素有关!一是瞳孔面

积的变化!当驶离隧道时!瞳孔面积会缩小!来减少进入人

眼的光量&二是感光色素的光化学反应$

人眼视网膜上存在两种感光细胞!分别为视锥细胞和视

杆细胞(

,"

)

$它们的视觉功效各不相同!前者在明视觉起作

用!用来辨别颜色&后者在暗视觉起作用!能够分辨微弱的

;!",
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光$视锥细胞中的感光色素包括感蓝色素%感红色素%感绿

色素!视杆细胞中的感光色素主要是视紫红质$

图
F

!

视紫红质的相对光谱吸收曲线

%-

.

/F

!

=D:*:723-Q:6

1

:;3*272>64*

1

3-49

;8*Q:45*D4,4

1

6-9

!!

图
:

给出了视紫红质的相对光谱吸收曲线$从图
:

可以

看出!视紫红质对大于
F-"6E

的红光是不敏感的$所以!大

于
F-"6E

的红光含量越多!越有利于视紫红质的合成$

当车辆在隧道中行驶时!视杆细胞在暗处蓄积了大量的

视紫红质!驶出隧道时!由于洞外光线很强!视紫红质迅速

分解!会产生耀眼的光感!驾驶员出现短暂的失明$只有在

较多的视紫红质迅速分解之后!对光较不敏感的视锥色素才

能在亮处感光而恢复视觉$

图
O

!

不同色温的
W!"

大于
T@[9<

的光的含量

%-

.

/O

!

=D:2<4893457-

.

D3C-3D3D:C2Q:7:9

.

3D749

.

:*3D29

T@[9<:<-33:,5*4<3D:W!"C-3D,-55:*:93;4**:723:,

;4748*3:<

1

:*238*:6

!!

图
!

给出了实验用的不同色温的
D?@

!在不同亮度下!

大于
F-"6E

的红光的含量$

从图
!

可以看出!不同色温的
D?@

的大于
F-"6E

的红

光含量有明显的差异!且色温越大!红光含量越少$

视紫红质的合成又与大于
F-"6E

的红光的含量有关!

含量越多!越有利于视紫红质的合成$而色温主要通过影响

视紫红质的合成!进而影响明适应的时间长短$因此!在亮

度相同时!色温越大!越不利于视紫红质的合成!明适应时

间也越小$

不同色温的
D?@

具有不同的光谱特性!对于明适应的

影响也是不同的!因此!研究光源色温对明适应的影响很有

必要$

-

!

实验部分

!!

为了研究光源光谱对明适应的影响!使用
*

种色温的

D?@

作为照明光源!以人眼可识别的字母.

?

/为目标!将明

适应时间作为评价的标准$

选取视觉功能正常%矫正视力
,&"

以上%且无色盲%色

弱等其他眼部疾病的
:"

人进行实验$

!!

为了能够模拟隧道照明的真实情况!在长
)E

!高
-&=

E

!宽
;E

的模拟隧道内进行实验!如图
;

所示$

图
P

!

模拟隧道

%-

.

/P

!

H-<8723:,3899:7

!!

实验总共
,-F

种情况$根据4公路隧道照明设计细则5规

定的隧道出口段亮度值!选取
:

组亮度值进行实验!分别为

!

!

=

和
,-07

1

E

Z-

$通过
@Q8DKX

软件仿真!在保证均匀度

和亮度的情况下!将灯具安装于
-&"

和
-&!E

高的位置!选

择
,;f

!

-"f

和
-;f

!

:

种安装角度(

,,

)

$

模拟太阳光的光源亮度为
;"""07

1

E

Z-

!是隧道洞外

亮度的典型值$

!!

图
F

给出了不同安装角度下!色温的测量值$图
*

给出

了不同安装高度下!色温的测量值$从图
F

%图
*

可以看出!

安装角度和高度不同时!色温差异很小$

图
T

!

不同安装角度下%色温的测量值

%-

.

/T

!

=D:;474*3:<

1

:*238*:<:268*:<:93

23,-55:*:93-96327723-4929

.

7:6
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图
Y

!

不同安装高度下%色温的测量值

%-

.

/Y

!

=D:;474*3:<

1

:*238*:<:268*:<:93

23,-55:*:93-96327723-49D:-

.

D36

!!

如图
=

所示!是实验装置的示意图$它由模拟太阳光源%

不同色温的实验
D?@

%调光控制器%目标
?

%计时器和手机

组成$

图
]

!

实验装置

%-

.

/]

!

!M

1

:*-<:93276:3N8

1

!!

使用色温为
F*""d

的
D?@

模拟太阳光源!亮度可达

,""""07

1

E

Z-

!它的光谱与太阳光谱不同!但亮度足够大!

就目前的光源而言!还没有亮度和光谱都接近太阳光的&实

验
D?@

包括
*

种色温!两个
,

组!共
,!

个
D?@

!每次更换

不同色温的
D?@

时!保证其位置不变&调光控制器用于调节

不同的亮度以满足实验要求&目标
?

距离观察者
-E

!高

,&;E

!尺寸是正常人眼可识别的大小&计时器用来测量明

适应时间!精度可以达到
,E3

&手机播放背景噪声!用来模

拟车辆进入隧道时的实际情况$

图
)

为实验场景!实验整个过程在暗室中进行!避免外

部杂光的干扰(

,-

)

$

!!

在开始实验之前!每个被测试者坐在指定的位置进行
-

E96

的光适应!并被告知相关的实验操作方法!打开手机播

放背景噪声$

在充分光适应后!关闭实验
D?@

!打开模拟太阳光光

源!与此同时!被测试者按下手中的计时器开始计时$当能

够正确识别随机出现目标
?

的方向时!按下计时器停止计

时!研究人员记录明适应时间$

最后变换灯具的安装角度和高度$当一组色温的实验

D?@

做完后!更换其他色温的实验
D?@

进行实验$

:"

名被

测试者按照同样的步骤依次进行实验$

图
c

!

实验场景

%-

.

/c

!

!M

1

:*-<:93276-3823-49

:

!

结果与讨论

!!

实验得到了
*

种色温!

:

种亮度%

-

个高度%

:

个角度条

件下!

:"

名被测试者的实验数据$去除异常数据后求平均!

结果如图
,"

所示$

图
([

!

不同色温的明适应时间

%-

.

/([

!

W-

.

D32,2

1

323-493-<:689,:*,-55:*:93

;474*3:<

1

:*238*:6

!!

从图
,"

中可以看出!随着亮度的增大!明适应时间减

小$在亮度相同时!色温越大!明适应时间越小!实验结果

与理论分析相符$

利用数据统计分析软件对表
:

中的明适应时间数据进行

皮尔森"

C/523$6

#相关性检验!结果如表
:

所示$从表
:

可以

看出!明适应时间与光源亮度的相关系数为
Z"&*FF

!相应

的显著性"双侧#值为
"

$这表明明适应时间对光源亮度在

))\

的水平上是有显著影响的!且因为相关系数小于
"

!所

以光源亮度与反应时间之间存在负相关关系$明适应时间与

光源色温的相关系数为
Z"&;):

!相应的显著性"双侧#值为

"&"";

$这表明明适应时间对光源亮度在
))\

的水平上是有

显著影响的!且因为相关系数小于
"

!所以光源色温与明适

应时间之间存在负相关关系$

!!

图
,,

是不同安装角度时的明适应时间$从图
,,

可以看

出!角度的改变对明适应的影响可以忽略$

*!",
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表
F

!

光源色温与反应时间之间的相关性统计分析

=2>7:F

!

=D:;4**:723-492927

K

6-645AA=29,7-

.

D3

2,2

1

323-493-<:457-

.

D3648*;:

明适应时间

C/523$6

相关性
Z"&*FF

""

光源亮度 显著性"双侧#

"&""

9 -,

C/523$6

相关性
Z"&;):

""

光源色温 显著性"双侧#

"&"";

9 -,

!""

.9

L

69a9056151"&",%/e/%

图
((

!

不同安装角度时的明适应时间

%-

.

/((

!

=D:7-

.

D32,2

1

323-493-<:623

,-55:*:93-96327723-4929

.

7:6

!!

图
,-

是不同安装高度时的明适应时间$从图
,-

可以看

出!高度的改变对明适应的影响也是很小的$

图
(@

!

不同安装高度时的明适应时间

%-

.

/(@

!

=D:7-

.

D32,2

1

323-493-<:623

,-55:*:93-96327723-49D:-

.

D36

!

!

结
!

论

!!

结合理论分析与实验!研究了不同
D?@

光源光谱对隧

道出口段明适应的影响$从明适应机理的角度出发!测量了

:"

名被测试者在
*

种色温%

:

个隧道出口段亮度%

:

种安装

角度和
-

种安装高度条件下的明适应时间$根据实验结果与

数据分析可知!隧道出口段亮度越大!明适应时间越小&在

亮度相同时!明适应时间随着色温的增大而减小&不同灯具

安装角度和安装高度下的明适应时间差异很小!改变安装角

度和高度!并不能有效减小明适应的影响$

从明适应的角度出发!分析了不同色温
D?@

灯的光谱

的影响!为隧道照明设计与应用中出口段
D?@

光源的选择

提供数据和理论支撑$

=!",
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