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要!基于舒适性'照明效率和可见度
!

个方面对现行照明方式从路面照明'空间照明方面进行

分析!揭示了现行照明方式存在的缺欠%分析发现!目前以
I<U

光源对
eWG

光源进行简单替代!

并不能对上述缺欠进行有效改善!因而不是参与道路照明的恰当形式#消除路灯眩光的必要条件是

路灯位于驾驶员与路面之间#提高可见度水平的必由之路是重新进行光分布设计和提高有效照明

比例#道路照明方式的创新性研发方向是将路面照明'空间照明'雾天照明三重任务分解!采用各自

独立的小功率'高效能光源!组合运用!分别控制!独立运行%

关键词!城市交通#道路照明#可见度#眩光#
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多数高速公路并不设置照明&如果是处于城市范

围之外周围更是一片漆黑&时速不小于
"*N=

"

8

的汽

车行驶在高速公路上&当前方发生交通事故有车停驶

在路上时很可能发生二次事故&近年来&在一些车流

密集的重要高速公路#如机场高速路$及收费站等特

殊路段开始安装照明设施&

3Y<

曾根据数据统计出道

路亮度与车速的对应关系&车速越高要求路面亮度越

大&当对比度增加时&可以降低亮度值*

+

+

(

目前&中国高速公路路灯照明是按.公路照明技

术条件/#

ba

"

R),L"L])*+*

$

*

)

+规定的照明方式进

行设计&与美国及日本高速公路照明相比&中国规定

的标准值明显偏高&同时在照明方式上&称之为现行

#主流$照明方式&它有
!

个主要特点!高#高度
-

+*=

$'大#单灯功率
-

)#*V

$'远#灯距
-

!*=

$&光

源为
eWG

'

Te

或两者混光(高速公路照明的宗旨

就是保障道路在各种条件下车辆行驶的安全(其主
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要功能为!夜间在路面上提供充分而均匀的照度和

亮度&避免自身的眩光和提高前方物体的可见度(

眩光是评价道路照明的重要指标&驾驶员处在强烈

的眩光之下&会导致视觉疲劳甚至危险(提供路面

亮度是道路照明的基础&高效的路面照明不但提供

舒适的驾驶环境&而且是节能的主要途径(可见度

表征驾驶员对于前方物体的辨识能力*

!

+

(高速公路

现行照明方式是随着高压气体放电光源的应用而产

生的*

,

+

&已有几十年历史(白光光源与钠灯相比在

中间视觉上存在着优势*

#

+

&总结'分析现行照明方式

的弊端&对于白光
I<U

光源参与道路照明以及新型

照明方式的研发是必要的基础性工作(笔者从舒适

度'照明效率和可见度
!

个方面对现行照明方式进

行分析(

?

!

现行照明方式的舒适度

?A?

!

眩
!

光

现行照明方式采用截光型路灯来减少眩光(这

一措施&可以限制眩光但无法消除眩光(在截光型

灯具约束下&光源辐射并不主要投射到机动车驾驶

员眼中&从而避免了主要的直接眩光(但是&该型灯

具存在一个高亮度发光面&由于该发光面与驾驶员

之间存在高度差
-

&则必然存在一个视角
+

使得驾

驶员可直视该发光面&感觉到来自前上方的路灯发

光面的眩光#见图
+

$(

图
?

!

现行主流照明方式眩光来源示意图

把灯具倾斜放置可改变这一条件&使灯具的发

光面与驾驶员向前上方的视线平行&从而使
+

角为
*

#见图
)

$(但机动车在运动时
+

角的大小在时刻变

化&故这种方法无法消除本行车方向但处于不同位

置的车辆的眩光%同时&这一倾斜的,发光面-会照射

到对面行车方向&反而加强了对面行车方向的眩光&

因此不可取(

在高灯位照明方式下&高于驾驶员人眼及以上

"*h

范围内的所有光源均为眩光光源#如图
!

所示$(

分析直接眩光区&不难发现&产生直接眩光的根本原

因是光源的发光面与工作面#路面$位于观察者#驾

驶员$非同侧(这样&观察者在观察工作面的同时&

不可避免的要看到光源的发光面&产生眩光%反之&

图
@

!

眩光改进示意图

图
B

!

快速道路直接眩光示意图

若光源发光面与工作面位于观察者同侧&那么观察

者在观察工作面时&看到的则是光源的非发光面&不

能产生眩光(因此&消除高速公路路灯眩光的必要

条件是使路灯发光面与路面位于驾驶员同侧&即路

灯位于驾驶员与路面之间(将大功率气体放电路灯

高度降至驾驶员眼高以下显然不可行*

"

+

(因此&现

行照明方式下&直接眩光不可避免(同时&现行照明

方式下&后视镜内也不可避免存在眩光(

?A@

!

亮度纵向均匀度

道路照明的亮度均匀度对于行车安全是一个重

要参数(而对于驾驶员来说&路面纵向亮度均匀度

同样是一个直接感受的重要参数(纵向亮度均匀度

是描述单条车道上的亮度均匀情况(事实上&对于

行驶较长时段的驾驶员来说&驾驶舒适性最直接'最

主要的感受是所在车道的纵向亮度均匀情况&而非

整个路面其它车道的亮度及其均匀度情况*

D

+

(从这

个意义来说&纵向亮度均匀度比整个道路的亮度均

匀度对于驾驶舒适性的影响更为重要(现行路灯的

安装间距
!*=

左右&难以提高以车道为计算单位的

纵向亮度均匀度(

@

!

现行照明方式的照明效率

@A?

!

路面照明中的无效照明

)̂+̂+

!

无效照明区域
!!

现行照明方式为提高照

度均匀度&将路灯以下的空间尽可能均匀照亮(结

果是在道路前方断面形成
+)=

高的光幕区&如图
,

所示(但对于封闭的快速道路&机动车驾驶员仅需

观察路面及前方障碍物#限高
#̂!=

$情况而不需要

同时观察道路以外目标以及上方
+)=

高目标的情

况(事实上&高速公路照明并不需要将公路以外和

路面上方
+)=

高的空间照亮(据此&路面上方光幕

)D
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区可降低至一半甚至更低&我们将这一高度内的光

幕空间称为有效光幕区域&驾驶员识别公路路面和

前方障碍物主要依靠这一光幕空间内的照明&其余

为无效光幕区域(图
,

中&无效光幕区域为
$

'

0

'

#

'

%

区&有效光幕区域为
1

区(显然&只有有效光

幕区内的照明才有意义(

图
C

!

现行高灯位照明方式存在大比例的无效光幕区

由图
,

可大致推断出&无效光幕区域接近全部

照明光幕区域近一半&这将导致高速公路路面照明

的能量密度大大增加(

根据平方反比定律&在现行#高灯位$照明方式

下&照度在垂直方向的分布规律是上亮下暗(这使

得处于上部的无效光幕区的照度会高于位于下部的

有效光幕区的照度(这表明高速公路现行照明方式

在照度分布上同样不合理(

)̂+̂)

!

有效照明区域内的无效分量
!!

现行高速

公路照明采用蝙蝠型配光*

A

+

&如图
#

#

1

$所示(图
#

#

1

$由相互垂直的截面组成&如图
#

#

Q

$与#

7

$(图
#

#

7

$中的光强矢量可分解为向左'向右两部分光强&

如图
#

#

@

$(

图
D

!

典型路灯配光曲线及其分解

在高速公路照明中&图
#

#

@

$中的两部分光强分

别对应与机动车行驶方向相同的照射方向#图
"

#

1

$$和与机动车行驶方向相反的照射方向#图
"

#

Q

$$(

图
E

!

不同照射方向示意

光源入射方向与机动车行驶方向相同的照明方

式为,顺向照明-&与机动车行驶方向相反的照明称

为,逆向照明-(现行主流道路照明方式是由高灯位

顺向照明方式与高灯位逆向照明两种照明方式的组

合(

+

$规则反射条件下&顺向照射方式下的视网膜

照度与比较

在二维平面上&设
+

4

为光源的入射照度矢量&

+

/

为反射照度矢量&视轴为
O

:

&投光入射角为
+

&视

轴方向与反射照度矢量之间的夹角为
0

&与工作面之

间的夹角为
4

&则
0

cL*W]

#

4

]

+

$&如图
D

(

图
F

!

来自于地面反射的驾驶员视网膜照度分量

根据配光曲线与投光角可确定该方向光强&由

余弦定律&可求出该点光源与计算点上形成的照度

+

4

(对于规则反射&在数值上
+

/

c+

4

(采用顺向投

光照明时&机动车驾驶员视线方向接收到的视网膜

照度
+

/

0

:

如式#

+

$所示(

+

/

0

:

c+

/

C40

#

4

]

+

$ #

+

$

由式#

+

$可得到!当
+0

*

时&

+

:

0

*

(

其物理意义是!路灯以,高灯位顺向照明-方式

向路面投射与路面近乎垂直的光&驾驶员视网膜照

度分量趋于
*

(

在三维道路空间模型下&同向照明方式见图
A

&

也可得到上述结论(既在顺向照明情况中&若路面

反射辐射量不考虑漫反射作用&驾驶员视网膜照度

分量趋于
*

(这说明&即使在有效照明区域内&顺向

!D

第
#

期
!!

赵海天!等&高速公路现行照明方式解析
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照明也不能为驾驶员视网膜提供有效的照度&只有

逆向照明方式才可能提供有效的照明(

图
G

!

三维道路空间驾驶员视网膜照度分量

)

$规则反射条件下&逆向照射方式下的视网膜

照度与比较

在三维道路空间模型下&逆向照明的各照度分

量如式#

)

$

"

#

,

$所示(

竖向反射分量
!!

+

/

0

5

c+

/

7%C

+

#

)

$

横向反射分量
!!

+

/

0

9

c+

/

C40

#

+

`

4

$

C40

(

#

!

$

视网膜分量
!!!

+

/

0

:

c+

/

C40

#

+

`

4

$

7%C

(

#

,

$

其中&

+

/

0

:

是视网膜照度&为有效辐射量&

+

/

0

5

和
+

/

0

9

是无效分量(

在道路照明计算模型中&取
4

c+W

&可比较上述

!

个分量的大小(

当
+0

*W

时&

+

/

0

5

$

+

/

0

:

$

+

/

0

9

!!

#

(%

,#W

$ #

#

$

+

/

0

5

$

+

/

0

9

$

+

/

0

:

!!

#

($

,#W

$ #

"

$

上两式表明&在高灯位条件下&无效照明分量

+

/

0

5

在数值上最大&而在
($

,#W

时&有效照明分量

+

/

0

:

最小&两种情况下无效照明分量均大于有效照

明分量(

事实上&不但无效照明区域内的照明为无效照

明&即使在有效区域内&也仅仅有效分量可提供有效

照明&但在现行照明方式下&有效照明区域内存在大

量的无效照明(

@A@

!

空间照明中的无效照明

现行高速公路照明方式中&对于空间照明是通

过路灯的顺向照明分量进行的&如图
L

所示(

+

B

为

入射照度&

+

C

为反射照度&

+

C

0

:

为驾驶员视网膜照

度&

5

为
+

C

0

:

与
+

C

之间的夹角(

图
H

!

来自于障碍物反射的驾驶员视网膜照度分量

由余弦定律&当路灯照射前方物体时&反射矢量

在驾驶员视网膜照度分量为
R

C

0

:

$

R

C

7%C

5

(

50

*W

时&

R

C

0

:

0

R

G

&物理意义是&当光源以投

光角度接近平行于路面'照射方向与车行方向相同

照射前方空间时&驾驶员视网膜照度将取得最大值(

现行照明方式主要以水平照度进行评价未能全

面反映这一事实(原因在于&人视条件与车视条件

的不同(正常工作时#比如读书'写字$&人眼视轴近

于垂直于工作面&故工作面照度通常为水平照度&照

度越高&人感受到工作面越亮&这就是针对人视条件

的照明%极端条件是&入射光轴与人眼均垂直于工作

面&人眼感受到工作面 ,最亮-

*

L

+

(

车视条件则不同&驾驶员视线为向前&几乎与路

面平行&感受到的是视网膜照度&与之对应的是垂直

照度&在光源光强一定的条件下&空间垂直面照度与

水平照度的关系是!水平照度越高&垂直照度越小(

对应人视条件与车视条件&前方物体亮度的有效与

无效分量恰恰相反(现行照明方式强调水平照度&

忽视垂直照度&使得仅有的有效照明也含有大比例

的无效分量(

综上所述&现行的高速公路照明方式下&对于路

面照明和空间照明均存在大量无效照明&其照明效

率很低(而光源以低灯位'与车行同方向照射前方

物体时&照明效率较高(

B

!

现行照明方式的可见度

现行的高速公路路灯同样使得机动车行进方向

的垂直照度难以均匀(有研究指出&在部分区域的

垂直照度非常弱&甚至接近于零*

+*

+

&垂直照度不均

匀将导致行车方向前方空间亮度不均匀#忽明忽

暗$&这将降低前方物体的可见度
XW

值&严重影响

在道路上对于前方物体的辨识*

++

+

(

前方物体表面亮度与空间垂直照度存在正相关

关系&而亮度与前方物体可见度在中间视觉范围亦

分段的呈现正相关关系*

+)

+

&见图
+*

(

图
?I

!

亮度与可见度关系#
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从图
+*

中可以看出&当前方物体表面亮度降至

*̂+

"

*̂#7@

"

=

) 时&可见度将降至
)*d

以下(这表

明高灯位路灯照明方式下&存在可见度特别低的区

域&从而引起整体可见度的降低(因此&要解决可见

度问题&应重视垂直照度以及垂直照度均匀度&也就

是改变现行路灯的配光分布方式&有效的保证垂直

照度(

上述分析表明&现行的高速公路照明方式#高灯

位照明方式$是存在这
!

个问题的根本原因&该方式

不可能解决眩光'无效照明和可见度低下问题(

C

!

现行照明方式与
[N2

路灯照明

现行的高速公路照明方式是随着气体放电光源

的应用而诞生的&并已暴露出明显的弊端%随着

I<U

等新型光源的出现也必然会产生新的更为先

进的照明方式(

I<U

具有亮度高'体积小'显色性高'低压安全

和可分散安装等特点&这为从另一途径解决上述
!

个问题提供了合适的光源(

目前&

I<U

应用与研发主要是用
I<U

与传统

光源进行简单的替换&几乎所有
I<U

厂家统统沿用

传统路灯的设计思路&追求几十瓦'上百瓦的大功率

I<U

路灯以求与目前的
eWG

灯造型'安装方式完

全相同或兼容&导致当前
I<U

路灯及安装方式几乎

全部以适用于
eWG

光源的,蛇头#平板蛇头$灯-为

标准进行设计和制造&而非以
I<U

发光规律为出发

点进行研发(

小功率的
I<U

光源适宜分散安装&也没有突出

的散热问题(但大功率
I<U

路灯的集中'高灯位照

明则带来了散热不良'耐久性不好和维修不便等本

不该出现的问题&由此引发了一系列的功能与质量

问题&导致
I<U

路灯在照明工程界受到质疑(

以
I<U

光源替换
eWG

光源并不是照明方式的

改变&也不可能解决高灯位照明方式存在的上述
!

个问题(以简单替换为特征的上百瓦'高灯位的

I<U

路灯照明没有解决传统
eWG

路灯存在的问

题(事实上&

I<U

在节能方面最大的潜力就是它的

光分布设计的可塑性*

+!

+

(

D

!

结
!

论

+

$现行的高速公路照明方式下&光源位于驾驶

员视平线之上并向下投光&因而直接暴露于驾驶员

前方视域内(蝙蝠形配光的逆向投光分量会导致行

车方向上驾驶员前上方的直接眩光&顺#同$向投光

分量则导致对面行车方向上驾驶员前上方的直接眩

光(消除眩光的必要条件是使光源与路面位于驾驶

员视线同侧(

)

$有效照明为有效光幕区内的有效照明分量(

现行照明方式下&无效照明分量大于有效照明分量(

因此&提高有效照明比例是提高高速公路照明效率

的关键(现行照明方式下&路面亮度纵向均匀度低&

存在可见度特别低的区域&这也导致可见度总体水

平降低(因此&重新进行光分布设计是提高可见度

总体水平的必由之路(

!

$简单替换
eYU

光源绝非
I<U

参与道路照明

的合理形式(利用
I<U

光分布设计的可塑性特性&

走出简单替代的模式&进行基于
I<U

自身规律'发

挥
I<U

优点的创新性研发&是
I<U

道路照明的根

本途径(

,

$现行照明方式在本质上是一个灯同时承担了

路面照明'空间照明'复杂天气照明三重任务&它们

在空间'时间上相互制约&必然失去,均好性-%因此&

将上述任务分解&由各自独立的小功率'高效能光源

来完成&分别控制&独立运行是进行道路照明方式的

创新性研发的发展方向(
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