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光源光色对隧道照明效果的影响
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要!为了研究隧道照明中光源的光色!在
!

种照明水平和负对比条件下!比较了
"

种色温的

Q;E

光源与传统照明光源高压钠灯"

aTG

$&金卤灯"

Sa

$对隧道照明效果的影响%通过反应时间

实验方法!分析了光源光色分别与反应时间和人眼瞳孔大小之间的变化关系%实验结果显示!在高

照明水平下!高色温
Q;E

光源的视觉功效最高!光生物效应最显著#而在中间视觉照明水平下!中

间色温的
Q;E

光源的视觉功效和光生物效应最显著%合理选择适用隧道照明各区段的光源应考

虑光源光色对视觉功效和光生物效应的综合影响!并值得进一步研究%
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在照明对视觉功效影响的研究中%

()

世纪几乎

都集中在照明的数量%也就是照度#亮度$水平对于

视觉敏锐度或对比敏感度的影响%而研究光源的光

谱#光色$对于视觉功效的影响者却是凤毛麟角)

*

*

&

较早涉及这个问题的
G<387

等)

(

*系统地研究了照明

水平和光谱这两者的作用%使用了冷白色荧光灯%金

卤灯和高压钠灯
!

种光源进行比较%实验结果表明%

光源光谱对于作业效能或难度的评价并无统计上显

著的影响&

b9.<0/

)

!

*发现视网膜上的杆体细胞对

于瞳孔大小以及在一般室内照明条件下感知的亮

度%具有显著的影响%并且也是感知白色光的视亮度

的主要决定因素&他们为此进行了一系列研究以证

实光的光谱对于非彩色的视觉效能具有显著的作

用&上世纪末%迪伦.姜)

C

*总结了各国独立进行的
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研究实验证实了光色极大地影响着人类视觉的适应

能力&研究结果表明在低照明水平下蓝"绿色光源

的有效光输出会增加%而与此对应的黄色光源的有

效光输出会下降&

())(

年%美国布朗#

b.$R/

$大学

的学者
E043>b9.A$/

在人眼视网膜上发现了第
!

种

感光细胞000神经结细胞%确认了人眼的非视觉效

应%并称为
23.8$

V

36

)

"D+

*

&

23.8$

V

36

具有与明视觉(中

间视觉和暗视觉不同的光谱响应特性%其中瞳孔大

小随光照变化是一种重要的光生物效应%而瞳孔大

小变化与视觉功效密切相关)

BD?

*

&此后%张青文等)

H

*

进行了光源色温对隧道及道路照明视觉功效影响的

研究%研究成果表明用高色温的紧凑型荧光灯照明

能缩短反应时间%而低色温的紧凑型荧光灯则会延

长反应时间&进入
(*

世纪以来%

Q;E

光源及其光

色研究已逐渐成为照明研究的新2热点3

)

*)

*

%新型光

源在隧道照明中的应用也成为照明研究的发展方

向&但是%目前现行有关的公路隧道照明设计规范

和标准)

**D*(

*均是参照国际照明委员会#

2W;

$上个世

纪明视觉光度学和色度学系统制订的%只考虑了隧

道照明的亮度水平%没有考虑光源的光色对照明水

平的影响%更没有考虑光生物效应对实际视觉效果

的影响%特别是对于新型光源
Q;E

的光色研究还很

不深入&本文正是针对以上问题%采用视觉功效的

实验方法%将不同色温的
Q;E

光源与传统隧道照明

光源高压钠灯(金卤灯相比较%结合光生物效应的研

究成果%深入探讨光源光色对隧道照明的影响&通

过研究以提出适用于隧道照明特点的光源%进而为

制定更加科学合理的隧道照明设计规范标准提供理

论依据%最终利于实现隧道照明的安全与节能&

>

!

光源光色与反应时间实验

反应时间是衡量驾驶员视觉功效的一个重要指

标&反应时间实验旨在模拟隧道照明的驾驶环境%

测量人眼在隧道照明条件下观测视标的反应时间以

及瞳孔的大小%来获得光源色温与反应时间和瞳孔

大小之间的变化关系&

>?>

!

实验方案及步骤

实验中用随机出现的圆斑作为目标%以模拟隧

道照明中可能出现的障碍物&圆斑直径为
(+<<

%

相对受测者的眼睛为
(̂

视场左右&实验采用
B

种光

源!

*")c

高压钠灯#

aTG

$(

*")c

金卤灯#

Sa

$(

"

种色温的
Q;E

灯提供背景亮度和目标亮度&因为

由同一种光源提供光亮度%所以目标亮度和背景亮

度具有相同的光谱分布%不存在颜色对比&为了与

实际的遂道照明视看环境相符%实验通过调整目标

的不同灰度#反射比$%来达到不同的负对比值&为

了保证既有中央视觉又有周边视觉%目标可以在轴

线或非轴线上出现&实验时受测者一旦发现目标%

立即以最快的反应按下按钮%由电子计时仪记录其

反应时间&与此同时%受测者戴上
3#39RF

眼动仪%

记录下每次反应时间段对应的瞳孔变化值&

参与实验的一共有
"

名受测者#年龄
()

"

(C

岁%

!

男
(

女$%所有的受测者都拥有正常的色觉和

矫正视力&在开始每组实验前%受测者首先戴上

3#39RF

眼动仪进行瞳孔校正&因为人眼对亮适应

的时间要短一些%所以实验时背景亮度是从暗到亮

进行的&受测者用
!)<3/

来适应较暗的实验环境&

实验中出现
!

种不同的视标对比度%每一种对比度

下测试
!

个背景亮度的反应时间&每一种背景亮度

下测试
*"

次反应时间%即在
!

个视标偏心角
)̂

#轴

线$(

*)̂

#从
)̂

水平顺时针旋转$(

*̀)̂

#从
)̂

水平逆

时针旋转$位置上随机各测试
"

次&在每一次实验

中%目标物出现后如果受测者无反应%目标物在持续

出现
(A

后消失&在每种亮度条件开始前受测者有

*<3/

的适应时间&

>?@

!

实验参数确定

实验中提出了在遂道照明条件下
C

个影响视觉

功效的变量#

]

I

(

;

(

-

(

7

2T

$作为实验参数%见表
*

&

表
>

!

实验参数的设置

背景亮度
]

I

"

#

6>

.

<

`(

$

视标对比度

;

视标偏心角

-

"#

^

$

光源色温

7

2T

?" )̀&" ) aTG *H*HP

C" )̀&C *) Sa (B?HP

C&" )̀&! *̀) Q;E* CCC+P

Q;E( (C!(P

Q;E! !+?+P

Q;EC "*(?P

Q;E" C?)+P

背景亮度
]

I

!依据隧道照明的特点%不同照明

区段的最低亮度值不同%确定了
!

个背景亮度值%分

别代表是!入口段
?)6>

"

<

(

%过渡段
C"6>

"

<

(

%中

间段
C&"6>

"

<

(

&

视标对比度
;

!由于在隧道照明中最常出现亮

背景下观察暗目标%因此亮度对比值应采取负数%即

目标亮度小于背景亮度&而目前的隧道照明研究均

采用的是正对比%所以需要对其进行修正&根据一

般遂道照明标准的亮度对比设置
!

种对比度%其对

应的目标亮度见表
(

示&

目标随机出现的位置造成不同的视标偏心角%分

为视轴和非视轴
(

种%对应于中央视觉和周边视觉&

!+*

第
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表
@

!

不同对比度对应的目标亮度
6

'

%0

%

,

@

;

]

I

"#

6>

.

<

`(

$

?) C" C&"

)̀&" C) ((&" (&("

)̀&C C? (B (&B

)̀&! "+ !*&" !&*"

@

!

实验结果与分析

@?>

!

光源光色与反应时间关系

反应时间是指对于每种测试条件下%从视标出

现#电子快门打开$到受测者按下按钮的时间之差&

对所有受测者在不同照明条件下的反应时间取平均

值%计算结果见表
!

&

表
A

!

E

种光源色温条件下的反应时间
,;

背景亮度
]

I

"

#

6>

.

<

`(

$

Sa

(B!HP

aTG

*H*HP

Q;E*

CCC+P

Q;E(

(C!(P

Q;E!

!+?+P

Q;EC

"*(?P

Q;E"

CH)+P

?) (*)&**(H *+"&HCH? *"H&HCH+ *+?&"?"* *+H&)!BC *")&HC!+ *+)&H+?H

C" ()"&!C*? *+!&?)?) *+*&"H+H *+"&(*+? *+H&(HB* *C+&)(!+ *+C&)*(H

C&" *B?&)(H) ()C&!)CB *B)&?B"C *BB&B+") *"?&++(? *+)&(?H! *+C&?H(+

!!

B

种光源对于
!

种对比度%在背景亮度为
]

I

[

?)

(

C"

(

C&"6>

"

<

( 的反应时间如图
*

(图
(

(图
!

所示&

图
>

!

6

<

XFT%0

%

,

@ 反应时间

图
@

!

6

<

XBC%0

%

,

@ 反应时间

图
A

!

6

<

XB?C%0

%

,

@ 反应时间

!!

分析上述
!

图可以看出%在较高的背景亮度

]

I

[?)

(

C"6>

"

<

( 时%反应时间最短的是
Q;EC

&

Q;EC

的色温为
"*(?P

%是
B

种光源中色温最高

的&其对应的反应时间比最长的金卤灯缩短了

(?Z

以上%说明高色温的
Q;E

光源在较高的照明水

平条件下视觉功效最高&金卤灯的色温为
(B!HP

%

在
B

种光源中色温并不是最低的&色温为
(C!(P

的
Q;E(

%虽然色温值与金卤灯相近%但是在较高照

明水平下的反应时间却比金卤灯平均缩短了
*?Z

%

而在中间视觉照明水平时两者却很接近&这说明视

觉功效不仅与光源的色温和照明水平有关%而且与

光源的光谱能量分布
GTE

密切相关%见图
C

所示&

比较图
C

#

0

$(#

I

$%可以看出
Q;E(

的相对光谱能量

分布
GTE

的连续性明显要好于金卤灯%而且在短波

C")/<

左右有一个明显的突起&这个比较说明了

即使色温接近的光源由于光谱分布不同%对于人眼

视觉功效的影响也显著不同&选择
GTE

连续性较

好且富含短波较多的光源%在较高的照明水平下可

以提高视觉功效&在背景亮度
]

I

[C&"6>

"

<

( 时%

反应时间最短的是
Q;E!

&

Q;E!

色温为
!+?!P

%

属于中间色温%其对应的反应时间比最长的高压钠

图
B

!

1R

与
YH7@

相对光谱能量分布比较

C+*

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
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灯缩短了
()Z

以上%说明中间色温的
Q;E

光源在

中间视觉的照明水平下视觉功效最高&

@?@

!

光源光色与瞳孔变化关系

瞳孔变化值是与每次反应时间段相对应的&

3#39RF

眼动仪会自动记录下受测者在每种测试条

件下每隔
()<A

的瞳孔面积&将受测者按下按钮时

的瞳孔面积
5

(

减去视标出现#电子快门打开$时的

瞳孔面积
5

*

的差值%即为瞳孔变化值&

对所有受测者在不同照明条件下的瞳孔变化值

取平均值%计算结果见表
C

&

表
B

!

E

种光源色温条件下的瞳孔变化值
,,

@

背景亮度
]

I

"

#

6>

.

<

`(

$

Sa

(B!HP

aTG

*H*HP

Q;E*

CCC+P

Q;E(

(C!(P

Q;E!

!+?+P

Q;EC

"*(?P

Q;E"

CH)+P

?) )&!*!(*) )&*BC!B( )&(*!!") )&*?!)!H )&*?!)!H )̀&*C"HC) )&*BB(B"

C" )&!)*"C* )&*C?"(B )&*"""*" )&)H(!?) )&*+BH"! )̀&)!)H!) )&*C("!)

C&" )&)H)"BB )&*)*HB" )̀&)*)C() )̀&))!*!) )̀&*B(+*) )̀&)*++H) )̀&*)")*)

!!

从表
C

可以看出%除了
Q;EC

%其它光源的瞳孔

变化值随着背景亮度的减小而减小%说明瞳孔在视

看目标时随着背景亮度的减小收缩得越明显&但是

Q;EC

却相反%在背景亮度最大时瞳孔变化值最小

#负值$%即在高亮度水平下瞳孔收缩得越突出&前

面提到瞳孔大小随光照变化是一种重要的光生物效

应%这个实验结果表明高色温的光源在高亮度水平

下光生物效应越明显&

在背景亮度
]

I

[?)

(

C"6>

"

<

( 时%除了
Q;EC

以

外%其它光源的瞳孔变化值都为正值&说明在较高的

照明水平下%由于入射光很强%为了控制进入视网膜

光线的强度%人眼的瞳孔先是收缩的&当视标出现

时%人眼为了调节进光量瞳孔会自动放大&但是在

Q;EC

的照明条件下%瞳孔变化值却为负值%说明

Q;EC

在较高的照明条件下仍会使人眼的瞳孔收缩%这

充分说明高色温的光源在较高的照明水平下具有更明

显的光生物效应&前面提到瞳孔收缩有利于提高视觉

功效%这与图
*

(图
(

中对应的
Q;EC

反应时间最短是相

吻合的&而金卤灯在较高照明水平下对应的瞳孔变化

值都是最大#正值$%说明金卤灯使人眼的瞳孔在较高照

明水平下放大得最大%这样不利于提高视觉功效%这与

图
*

(图
(

中对应的
Sa

反应时间最长也相吻合&

在背景亮度
]

I

[C&"6>

"

<

( 时%除了
Sa

和
aTG

对应的瞳孔变化值为正值%所有的
Q;E

灯对应的瞳

孔变化值都为负值&说明在中间视觉的照明水平下%

Q;E

灯会使人眼瞳孔收缩%而金卤灯和高压钠灯却会

使瞳孔放大%其光生物效应明显比
Q;E

灯弱%对应的

反应时间也比
Q;E

灯长%如图
!

所示&在所有
Q;E

灯中%色温为
!+?+P

的
Q;E!

的瞳孔变化值最小#负

值$%表明在中间视觉的的照明水平下%

Q;E!

使人眼

的瞳孔收缩得最显著%光生物效应最强%这与图
!

中

显示的
Q;E!

的反应时间最短相吻合&

A

!

光源光色对隧道照明效果的影响

通过实验结果分析%光源的色温和光谱分布与

反应时间和瞳孔大小是密切相关的%并且与照明水

平也是有关系的&

!

种照明水平由高到低分别对应

的是隧道照明的入口段(过渡段(中间段&在入口段

和过渡段照明水平较高时%高色温
"*(?P

的
Q;EC

的反应时间最短%表明视觉功效最高'与此对应的瞳

孔变化值也最小#负值$%说明瞳孔收缩有利于提高视

觉功效%光生物效应最显著&而中间段属于中间视觉

水平%中间色温
!+?+P

的
Q;E!

的反应时间最短%视

觉功效最高'与此对应的瞳孔变化值也最小#负值$%

说明中间色温在中间段的光生物效应最显著&

图
C

!

YH7B

与
YH7A

光谱能量分布比较

!!

分析比较
Q;EC

和
Q;E!

的光谱能量分布图可

以发现%如图
"

所示%

Q;EC

和
Q;E!

的光谱分布宽

度及连续性都较好%明显优于金卤灯#见图
C

$&

Q;EC

的最高峰值在
C+)/<

附近%正好处于光生物

效应
23.8$

V

36

的峰值敏感度区域)

B

*

%且辐射量数值

达到
*&"g*)

`!

%明显偏向短波方向&另一个突起

位于
"+)/<

附近%但是辐射量数值只有
*g*)

`!

&

Q;EC

的光谱分布明显向蓝绿光方向积聚%这充分

证实了
b9.<0/

关于
23.8$

V

36

的最大光谱灵敏度处

于蓝色光区域内%并且在高照明水平时很活跃)

?

*

%即

光源中蓝绿光成份含量越多高照明水平时光生物效

应越显著&而
Q;E!

的最高峰值在
"?)/<

附近%向

长波方向偏移%虽然在
C+)/<

附近也有一个突起%

但辐射量数值只达到了
+g*)

`C

%不到
Q;EC

的一

半&

Q;E!

的光谱分布明显向黄绿光方向积聚%在

中间视觉的照明水平时具有较明显的光生物效应&

"+*
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Q;EC

和
Q;E!

的光谱能量分布的不同不仅决定了

两者色温的不同%而且对不同照明水平时的反应时

间与瞳孔大小的影响也显著不同&反应时间是视觉

功效的重要指标%而瞳孔大小是光生物效应的本质

表现&研究光源光色对隧道照明的影响正是基于光

源的色温和光谱分布对视觉功效和光生物效应的综

合影响&

B

!

结
!

语

综合以上的分析和研究%色温在
")))P

左右%

光谱分布偏向蓝绿光的
Q;EC

最适宜隧道照明的入

口段和过渡段'而色温在
!"))P

左右%光谱分布偏

向黄绿光的
Q;E!

最适宜隧道照明的中间段&

在隧道照明研究中%光源的光色是一个不可忽

略的重要因素&在隧道照明设计规范和标准的制定

中如果只考虑隧道路面的亮度或者照度水平%而不

考虑光源的色温和光谱分布对视觉功效和光生物效

应的影响%其结果必然是不能科学地评价隧道照明

水平和隧道照明光源%造成能源的浪费和交通安全

问题&相信随着这方面研究的不断深入%在未来的

隧道照明设计和实施中%可以更合理地选择适用隧

道照明各区段的光源&在今后制定隧道照明设计规

范和标准时能更加科学地确定隧道照明水平%在保

证安全的同时促进隧道照明节能%从而解决隧道照

明中节能与安全的矛盾&
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