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摘　要：为了解决现行道路照明可见度计算过程中阈限亮度差的计算过于复杂的问题，基于ＡＮＳＩ／

ＩＥＳＮＡＲＰ８００规范中阈限亮度实验的计算模型，利用定值刺激法进行阈限对比实验和根据韦

伯—费昔勒定律进行理论推导，分别得到了简化的阈限亮度差计算模型。为了使阈限亮度差计算

模型更符合道路照明的实际情况，给出了用于修正模型的负对比修正系数、识别时间修正系数和年

龄修正系数。分别利用这２个模型和ＲＰ８００中的模型计算了某条件下的道路照明可见度，结果

表明，用这２个简化模型的计算得到的结果与用ＲＰ８００中的模型计算得到的结果吻合。
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　　在机动交通道路照明中，可见度是对驾驶员的

视觉可靠性起综合影响作用的评价指标，它对道路

照明安全和节能起着非常重要的作用［１］。可见度是

人眼辨认物体存在或形状的难易程度，常采用可见

度水平表示［２］，它表示了目标和背景的亮度差大于

其阈限状态时亮度差的倍数：

犞犔 ＝
Δ犔

Δ犔０
（１）

式中：犞犔 为可见度水平；Δ犔为视看目标的亮

度与其背景亮度的差，即有Δ犔＝犔ｔ－犔ｂ；Δ犔０为阈

限亮度差，视看目标刚刚可见时目标亮度与其背景

亮度的差，即：Δ犔０ ＝犔ｔ０－犔ｂ。

由上式可知，影响可见度水平的主要因素有目

标物亮度、紧邻的背景亮度和阈限亮度差。而阈限

亮度差的确定是可见度计算的关键。不同学者针对

可见度和阈限亮度差进行了相关研究。ＡｄｒｉａｎＷ

等通过阈限亮度实验，得到了阈限亮度差与视角和

背景亮度的关系［３］；美国道路照明标准ＲＰ８００根

据Ａｄｒｉａｎ提出的计算模型，推荐了小目标可见度

ＳＴＶ设计标准
［４］，首次将可见度纳入道路照明设计
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标准中，是一个里程碑式的研究成果；在此基础上，

Ｃｕｖａｌｃｉ等研究了可见度计算模型及参数修正
［５］；

Ｍａｙｅｕｒ等研究了小目标可见度在道路驾驶行为中

的作用［６］；翁季、陈仲林等研究了小目标可见度影响

因素及设计方法［７］；Ｇüｌｅｒ等对可见度的计算值和实

测值进行了比较研究［８］；蒋宏等提出了小目标可见

度计算方法的不足及修正［９］；陈文成等探讨了大视

野范围内可见度模型的建立及对夜间道路照明设计

的指导意义［１０］。

上述学者对可见度的研究工作中，其可见度的

计算过程，特别是阈限亮度差的计算仍然沿用美国

道路照明标准所推荐的计算模型。由于 ＲＰ８００中

阈限亮度差的计算模型非常复杂，为了便于进行道

路照明可见度计算，通过阈限亮度实验和韦伯—费

昔勒定律，在一定的计算条件下［１１］，得到具有一定

精度的、简化的计算模型。

１　阈限亮度差的基础计算模型

１．１　犚犘８００中阈限亮度实验的基础计算模型

研究表明［１２］，邻近环境的适应亮度犔ａ（目标物

背景亮度和等效光幕亮度之和）、目标物呈现的时间

长短、观察者年龄和负对比（目标物亮度小于背景亮

度）修正是影响阈限亮度差的重要因素。美国道路

照明标准推荐的小目标可见度ＳＴＶ设计标准以识

别时间为０．２ｓ、视角为７．４５′、驾驶员年龄为６０岁

的不利条件下，依照适应亮度犔ａ、视角大小、负对比

修正、观察时间修正、观察者年龄修正等因素进行推

导，确定了阈限亮度差的计算方法。

在一定的条件下，阈限亮度差Δ犔０ 的大小与不

同的人眼适应亮度成正比关系，而与视角大小成反

比关系［１３］，在正对比条件下，ＲＰ８００采用下式作为

Δ犔０ 的基础计算模型：

Δ犔０ ＝犽
犉

α
＋（ ）犌

２

（２）

式中犽为系数，取犽＝２．３３；α为视角，单位为′；犉为

人眼适应亮度犔ａ的函数，且有犉＝犳１（犔ａ）；犌为人

眼适应亮度犔ａ的函数，且有犌＝犳２（犔ａ）。

由Ａｄｒｉａｎ的实验结果，在３段人眼的适应亮度

范围内分别给出犉和犌 表达式：

当犔ａ≥０．６ｃｄ／ｍ
２ 时，

犉 ＝ｌｇ４．２８４１犔犪
０．（ ）１５５６

＋０．１６８４犔犪
０．５８６７ （３）

犌＝０．０５９４６犔
０．４６６
犪

当０．６ｃｄ／ｍ２＞犔ａ＞０．００４１８ｃｄ／ｍ
２ 时，

犉＝１０
０．０８６６（ｌｇ犔ａ

）２＋０．３３７２ｌｇ犔ａ－０．０７２ （４）

犌＝１０
０．３１９ｌｇ犔ａ－１．２５６

当犔ａ≤０．００４１８ｃｄ／ｍ
２ 时，

犉＝１０
０．１７３ｌｇ犔ａ＋０．０２８ （５）

犌＝１０
０．０２２７（ｌｇ犔ａ

）２＋０．５２７５ｌｇ犔ａ－０．８９１

可以看出，ＲＰ８００中阈限亮度差的计算模型

非常复杂，在简化计算模型的研究过程中，为了便于

比较，其计算前提与ＲＰ８００一致。

１．２　以阈限亮度实验推导简化基础计算模型

采用定值刺激法（又可称为强迫选择法）进行阈

限对比实验［１４］。在进行计算机模拟实验时，观察者

的下颚被要求放置在固定支架上，以便固定观察者

的眼睛和计算机屏幕之间的正视距离为１ｍ。同时

在支架上放置一个计算机键盘，观察者根据自己的

视看结果敲击键盘，输入判断信息。

计算机模拟实验的软件是自编的，它可以使屏

幕和不同大小的朗道尔环的亮度独立和自由地调

节，朗道尔环的识别时间也可以自由调节，其４个开

口方向随机出现，且每个开口方向呈现３次。实验

选取年龄在２０～３０岁、男女各半、视力正常的２０个

观察者进行了１８０００多次观察。观察者适应暗室

的环境和熟悉实验过程的各项操作后进行正式测

试，由其对朗道尔环开口方向的正误判断得到不同

背景亮度、不同识别几率下阈限亮度差的实测值。

根据对城市道路的实测，城市机动车交通道路照明

路面亮度水平往往在０．７５～５．０ｃｄ／ｍ
２ 之间，在此

条件下，若视角α恒取７．４５′，通过回归拟合的方法

得到５０％识别几率下阈限亮度差Δ犔０ 与背景亮度

犔犫 之间的关系为：

Δ犔α＝７．４５′ ＝ １．３９２７＋０．３５２６ｌｇ犔（ ）犫［ ／

α＋０．１１９犔
０．５６３９］犫

２／狀 （６）

在道路照明中，驾驶员对前方障碍物的识别几

率应该接近１００％，否则就会出现事故。而通过人

眼阈限对比实验结果而拟合成的（６）式对应的识别

几率仅为５０％，但是由于实验是无法直接得到识别

几率接近１００％时的值。根据对人眼阈限对比实验

结果进行分析后表明，在相同背景亮度和视角下，不

同识别几率的阈限亮度差之间的比例为常数犓
［１５］。

实验与ＲＰ８００相同取犓 为２．６。于是在城市机动

车交通道路照明范围内，视背景亮度为适应亮度，用

下式表示道路照明小目标可见度计算中要求的阈限

亮度差：

Δ犔０（狆＝９９．９６）＝２．６× １．３９２７＋０．３５２６ｌｇ犔（ ）［ 犪 ／

７．４５＋０．１１９犔ａ
０． ］５６３９ ２／狀 （７）

式中：犔ａ为人眼适应亮度；狀为 实验方法调整系数，

狀＝３．３４；
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表１为式（２）与式（７）计算结果的比较，可以看

出，二式的计算结果非常接近，相对误差均处在

－１．２５％～＋１．４７％之间。由于阈限亮度差常小于

背景亮度的１％，考虑测试系统误差的因素，可认为

公式（７）是可靠的，由于ＲＰ８００标准中规定视角恒

为７．４５′，因此式（７）是一个非常实用、具有一定精度

的、简化的阈限亮度差计算模型。

表１　阈限亮度实验的计算模型与犚犘８００的计算模型比较

犔ａ／（ｃｄ·ｍ－２） ０．７５ １．００ １．２５ １．５０ １．７５ ２．００ ２．５０ ３．００ ４．００ ５．００

（２）式计算值 ０．０６１１ ０．０７２４ ０．０８２９ ０．０９２９ ０．１０２４ ０．１１１６ ０．１２９２ ０．１４６１ ０．１７８２ ０．２０８８

（７）式计算值 ０．０６２０ ０．０７２９ ０．０８３０ ０．０９２６ ０．１０１８ ０．１１０７ ０．１２７９ ０．１４４４ ０．１７６０ ０．２０６４

相对误差／％ １．４７ ０．６３ ０．０７ －０．３２ －０．６０ －０．８１ －１．０７ －１．２０ －１．２５ －１．１５

注：表中的相对误差均以式（２）计算值为准算得。

１．３　以韦伯—费昔勒定律推导简化基础计算模型

韦伯—费昔勒定律是一项著名的心理学定律，

即当人们受到某种刺激时，其反应的感觉程度与该

刺激的大小之间的关系可用定量表示出来，实际上

这是确定主观感觉量与客观物理量之间的内在关

系，即确定定性与定量之间的关系。用公式表示如

下：

犃＝犪ｌｎ犢＋犫 （８）

通常把（８）式称为古典的韦伯—费昔勒定律，可

成功地确定一些物理刺激量与感觉量之间的关系。

但在实际研究中发现，有些定性与定量之间的问题

却不能利用古典的韦伯—费昔勒定律得到合理的解

决。特别在道路照明工程中，人的视觉行为反应已

不是在物理刺激量与感觉量的范围内能研究的问

题，而是要受到人的经验、知识等与光感觉的综合影

响，故在研究人的主观反应时，应对古典的韦伯—费

昔勒定律加以进一步完善，使之也能适应于照明工

程的实际情况。研究得到了应用于照明工程中的广

义韦伯—费昔勒定律公式［１６］。

从表１看出，在城市机动车交通道路照明亮度

水平范围内，阈限亮度差是随着人眼适应亮度增大

而成比例增大，利用广义韦伯 — 费昔勒定律进行回

归分析，若将适应亮度犔ａ 视为光对人眼的刺激量，

阈限亮度差Δ犔０ 视为对应于光刺激量的视知觉量，

当视角α为７．４５′时，可以求出人眼适应亮度在０．７５

～５．００ｃｄ／ｍ
２范围内，阈限亮度差Δ犔０与人眼适应

亮度犔ａ之间关系式如下式所示：

Δ犔０ ＝０．２０８７＋０．４４６７ｌｎ
犔ａ
犔（ ）
ａｍａｘ

０．３２７８

＋

０．４７７９（ｌｎ
犔ａ
犔（ ）
ａｍａｘ

０．３２７８

）２＋

０．２２７６（ｌｎ
犔ａ
犔（ ）
ａｍａｘ

０．３２７８

）３ （９）

式中：犔ａｍａｘ为适应亮度犔ａ的最大值，式中取５ｃｄ／ｍ
２。

上式的判定系数为０．９９９，上式的计算结果与

表２中式（２）的Δ犔０比较几乎完全一致，相对误差均

处在－０．１８％～＋０．３１％，一方面说明了阈限亮度

差与人眼适应亮度之间的关系完全符合广义韦伯—

费昔勒定律，同时也说明了广义韦伯—费昔勒定律

推导出的公式（９）符合国外学者的研究结果。采用

式（９）将大大简化可见度的计算过程。

表２　用韦伯—费昔勒定律推导的计算模型与犚犘８００的计算模型比较

犔ａ／（ｃｄ·ｍ－２） ０．７５ １．００ １．２５ １．５０ １．７５ ２．００ ２．５０ ３．００ ５．００ ５．００

（２）式计算值 ０．０６１１ ０．０７２４ ０．０８２９ ０．０９２９ ０．１０２４ ０．１１１６ ０．１２９２ ０．１４６１ ０．１７８２ ０．２０８８

（９）式计算值 ０．０６１０ ０．０７２６ ０．０８３０ ０．０９２９ ０．１０２３ ０．１１１５ ０．１２９２ ０．１４６２ ０．１７８５ ０．２０８７

相对误差／％ －０．１８ ０．３１ ０．１５ －０．０２ －０．１０ －０．１１ －０．０２ ０．０９ ０．１５ －０．０６

注：表中的相对误差均以式（２）计算值为准算得。

２　阈限亮度差的修正系数

２．１　负对比修正系数犓ｆ

在实际的道路照明条件下，常常会发生亮背景

上观察暗目标，即驾驶员看到的目标会呈现出较黑

暗的剪影状。视觉实验表明，在相同△犔的时候，负

对比情况下的目标物要比正对比时更容易察觉，由

于式（２）是在正对比条件下得到的，所以要对阈限亮

度差进行负对比修正。

负对比修正系数（犓ｆ）由适应亮度犔ａ和视角α决

定，并在３个不同的人眼适应亮度范围内分别给出：

当犔ａ≥０．１ｃｄ／ｍ
２ 时，
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犓ｆ＝

１－
１０－１０

－０．１２５×（ｌｇ犔ａ＋１
）２－０．０２４５

×α
－０．６犔ａ

－０．１４８８

１．２Δ犔０× ２＋ ０．０１５６６×
ｌｇ（ ）α

２
－２．３９６ｌｇα＋２．２９４

ｌｇ（ ）α
２
－１．４６７ｌｇα＋１．［ ］７４８

２

＋０．０１２３４×
ｌｇ犔（ ）ａ

２
－３．８２５ｌｇ犔ａ＋２０．６０

ｌｇ犔（ ）ａ
２
－１．６００ｌｇ犔ａ＋２５．［ ］８８槡｛ ｝

２

（１０）

当０．１ｃｄ／ｍ２＞犔ａ＞０．００３９８１ｃｄ／ｍ
２ 时，

犓ｆ＝

１－
１０－１０

－０．０７５×（ｌｇ犔ａ＋１
）２－０．０２４５

×α
－０．６犔ａ

－０．１４８８

１．２Δ犔０× ２＋ ０．０１５６６×
ｌｇ（ ）α

２
－２．３９６ｌｇα＋２．２９４

ｌｇ（ ）α
２
－１．４６７ｌｇα＋１．［ ］７４８

２

＋０．０１２３４×
ｌｇ犔（ ）ａ

２
－３．８２５ｌｇ犔ａ＋２０．６０

ｌｇ犔（ ）ａ
２
－１．６００ｌｇ犔ａ＋２５．［ ］８８槡｛ ｝

２

（１１）

　　当犔ａ≤０．００３９８１ｃｄ／ｍ
２ 时，

犓ｆ＝０．５

根据ＲＰ８００中计算负对比修正系数犓ｆ的数

学模型，负对比修正系数是随着人眼适应亮度增大

而略有增大，利用广义韦伯—费昔勒定律进行回归

分析，将适应亮度犔ａ 视为光对人眼的刺激量，负对

比修正系数犓ｆ视为对应于光刺激量的视知觉量，当

视角α为７．４５′时，可以求出人眼适应亮度在０．７５～

５．００ｃｄ／ｍ２ 范围内，负对比修正系数犓ｆ与人眼适应

亮度犔ａ之间关系式：

犓ｆ＝０．７１８５＋０．２０５２ｌｎ
犔ａ
犔（ ）
ａｍａｘ

０．２４８０

＋

０．４０３６（ｌｎ
犔ａ
犔（ ）
ａｍａｘ

０．２４８０

）２＋

０．２７３９（ｌｎ
犔ａ
犔（ ）
ａｍａｘ

０．２４８０

）３ （１２）

式中：犔ａｍａｘ 为适应亮度 犔ａ 的最大值，该式取５

ｃｄ／ｍ２。式（１２）的判定系数为０．９９９，其计算结果与

表３中ＲＰ８００中犓ｆ（式１０）的计算值非常一致，相

对误差均处在－０．０３％～＋０．０１％，说明了负对比

修正系数与人眼适应亮度之间的关系完全符合广义

韦伯—费昔勒定律，且采用式（１２）可以简化道路照

明计算。

表３　不同负对比修正系数计算模型的比较

犔ａ／（ｃｄ·ｍ－２） ０．７５ １．００ １．２５ １．５０ １．７５ ２．００ ２．５０ ３．００ ４．００ ５．００

（１０）式计算值 ０．６８２８ ０．６８３６ ０．６８４６ ０．６８６０ ０．６８７６ ０．６８９５ ０．６９３８ ０．６９８５ ０．７０８５ ０．７１８５

（１２）式计算值 ０．６８２８ ０．６８３５ ０．６８４５ ０．６８５９ ０．６８７６ ０．６８９５ ０．６９３８ ０．６９８４ ０．７０８３ ０．７１８５

相对误差／％ ０．００ －０．０３ －０．０２ －０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ －０．０１ －０．０３ ０．０１

注：表中的相对误差均以ＲＰ８００中负对比修正系数计算值为准算得。

２．２　识别时间修正系数犓ｔ

当道路情况复杂且行驶速度很快时，观察时间

越短对目标的分辨力就越差。良好的可见度水平应

使司机在很短的时间内观察到障碍物，以便随机应

对。由于式（２）的计算模型的数据是根据２ｓ或无

限制识别时间得到的［４］。为了在较短时间识别目标

物，△犔需要提高。为此须进行观察时间的修正。

若取狋＝０．２ｓ，由视觉实验得出观察时间的修正系

数犓狋 与视角、人眼适应亮度的关系，ＲＰ８００用下

式表示：

犓ｔ＝１＋５× ０．０１５６６×
ｌｇ（ ）α

２
－２．３９６ｌｇα＋２．２９４

ｌｇ（ ）α
２
－１．４６７ｌｇα＋１．［ ］７４８

２

＋０．０１２３４×
ｌｇ犔（ ）ａ

２
－３．８２５ｌｇ犔ａ＋２０．６０

ｌｇ犔（ ）ａ
２
－１．６００ｌｇ犔ａ＋２５．［ ］８８槡

２

（１３）

　　 根据该计算模型，为简化计算，可利用古典韦

伯—费昔勒定律进行回归分析。将适应亮度犔ｂ视为

光对人眼的刺激量，时间修正系数犓ｔ视为对应于光

刺激量的视知觉量，当视角α为７．４５′，观察时间狋＝

０．２ｓ时，可以求出人眼适应亮度在０．７５～５．００

ｃｄ／ｍ２范围内，识别时间修正系数犓ｔ与人眼适应亮

度犔ａ之间关系式如下式所示：

犓ｔ＝１．６６０５＋０．０３４１５ｌｇ犔ａ （１４）

式（１４）的判定系数为０．９９９，其计算结果与表４

中ＲＰ８００中Ｋ狋的计算值比较非常一致，相对误差

均处在－０．０４％～＋０．０１％，说明了时间修正系数

与人眼适应亮度之间的关系同样符合韦伯—费昔勒

定律。所以按美国道路照明标准条件进行照明计算

时，完全可以用（１４）式来计算识别时间修正系数

１９第３期 翁　季，等：道路照明阈限亮度差简化计算模型
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犓ｔ。

表４　不同识别时间修正系数计算模型的比较

犔α／（ｃｄ·ｍ－２） ０．７５ １．００ １．２５ １．５０ １．７５ ２．００ ２．５０ ３．００ ４．００ ５．００

（１３）式计算值 １．６６５５ １．６６０９ １．６５７３ １．６５４５ １．６５２１ １．６５００ １．６４６７ １．６４４０ １．６３９８ １．６３６７

（１４）式计算值 １．６６４８ １．６６０５ １．６５７２ １．６５４５ １．６５２２ １．６５０２ １．６４６９ １．６４４２ １．６３９９ １．６３６６

相对误差／％ －０．０ －０．０ －０．０ ０．０ ＋０．０ ＋０．０ ＋０．０ ＋０．０ ＋０．０ －０．０

注：表中的相对误差均以ＲＰ８００中的识别时间修正系数为准算得。

２．３　年龄修正系数犓ａ

人眼随着年龄增长，角膜和水晶体逐渐变黄，瞳

孔收缩功能也会减弱，６０岁时人眼对光的感受只有

２０岁时的３３％。美国道路照明标准是以识别时间

为０．２ｓ、６０岁老年驾驶员的不利条件给出小目标

可见度标准建议值。由ＲＰ８００给出的年龄修正系

数表达式中算得年龄修正系数犓ａ为１．７６８２。

于是，基础计算模型经修正后的阈限亮度差为：

Δ犔０３ ＝犓ｔ×犓ａ×犓ｆ×Δ犔０ （１５）

３　３种方法计算可见度水平的比较

采用２种方法简化阈限亮度差的计算过程，第

１种方法是以ＲＰ８００的计算模型为基础，通过韦

伯—费昔勒定律对其计算结果进行回归分析，提出

了简化公式；第２种方法是以阈限亮度实验得到的

计算模型为基础提出了简化公式，根据式（７），在人

眼适应亮度０．７５～５．００ｃｄ／ｍ
２ 范围内，识别时间为

０．２ｓ、视角为７．４５′、６０岁的阈限亮度差，即经过识

别时间修正、年龄修正和负对比修正后的阈限亮度

差为：

Δ犔０ ＝０．０７９８４犓犳 １＋０．２５３２ｌｇ犔ａ（ ＋

０．６３６７犔０．５６３９）ａ
２ １－０．０２０６０ｌｇ犔（ ）ａ （１６）

式中：犔ａ为人眼适应亮度，ｃｄ／ｍ
２；犓ｆ为负对比修正

系数，由（１２）式确定，正对比时取犓ｆ为１。

比较ＲＰ８００推荐的计算方法和该文采用的２

种简化方法计算可见度水平，假定某目标物与其背

景亮度差Δ犔恒为－０．５ｃｄ／ｍ
２，其它条件不变，根

据式（１），用３种方法计算目标物的可见度水平，其

结果见表５。改变Δ犔，其误差不变。

表５　采用３种计算模型计算的可见度水平结果比较

犔ａ／（ｃｄ·ｍ－２） ０．７５ １．００ １．２５ １．５０ １．７５ ２．００ ２．５０ ３．００ ４．００ ５．００

式（２）计算结果 －４．０７００ －３．４３９６ －３．００５６ －２．６８３０ －２．４３１０ －２．２２７３ －１．９１５２ －１．６８５４ －１．３６５６ －１．１５１６

韦伯—费昔勒定律
回归公式计算结果 －４．０７９１ －３．４３０７ －３．００２０ －２．６８３６ －２．４３３２ －２．２２９４ －１．９１５５ －１．６８３９ －１．３６３８ －１．１５２３

相对误差／％ ０．２２ －０．２６ －０．１２ ０．０２ ０．０９ ０．１０ ０．０１ －０．０８ －０．１３ ０．０６

式（１６）计算结果 －４．０１２９ －３．４１９６ －３．００４２ －２．６９１７ －２．４４５５ －２．２４５１ －１．９３５７ －１．７０５９ －１．３８３２ －１．１６５０

相对误差／％ －１．４０ －０．５８ －０．０５ ０．３３ ０．６０ ０．８０ １．０７ １．２２ １．２９ １．１７

注：表中计算条件为，视角α为７．４５′，显示时间为０．２ｓ，假定某目标物与其背景亮度差Δ犔恒为－０．５ｃｄ／ｍ２，表中的相对误差均以式（２）计

算值为准算得的。

　　从表５看出，第１种方法的计算结果相对误差

处在－０．２６％～＋０．１０％；第２种方法相对误差处

在－１．４％～＋１．２２％，采用上述２种计算方法均可

得到具有较高精度、简化的阈限亮度差计算模型。

４　结论

通过利用阈限亮度实验和韦伯—费昔勒定律对

阈限亮度差计算模型的研究分析，可得到如下结论：

１）利用阈限亮度实验得到的阈限亮度差的计算

模型符合韦伯—费昔勒定律，因此得到的可见度能

确切地反映出人们视感觉的整体效果。

２）利用根据阈限对比实验和韦伯—费昔勒定

律得到的简化阈限亮度差计算模型计算道路照明可

见度，其结果与利用ＲＰ８００中的阈限亮度差计算

模型计算得到的可见度值比较吻合，这２个简化阈

限亮度差计算模型能满足道路照明可见度计算需

要。
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