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考虑驾驶员视觉适应的公路隧道入口段
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摘　要：驾驶员的视觉适应过程直接影响交通安全。为考虑驾驶员的视觉适应过程，在确定公路隧

道入口段亮度时，通过实测得到驾驶员驾车进入隧道过程中的瞳孔大小变化数据，建立了描述驾驶

员驾车进入隧道过程中瞳孔面积变化速率最大值与各相关参数之间关系的数学模型。以驾驶员不

发生视觉障碍的瞳孔面积变化临界速率为基准，计算得到了驾驶员瞳孔面积变化达到临界速率时，

隧道入口段的最低亮度，分析了隧道入口段所需最低亮度与洞外亮度之间的关系，通过回归分析建

立了隧道入口段亮度与洞外亮度之间关系的数学模型，得到了考虑驾驶员视觉适应的公路隧道入

口段亮度确定方法。
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　　由于驾驶员的适应亮度变化剧烈，公路隧道入口

段附近是交通事故多发路段。采用科学的隧道入口

段亮度确定方法，有利于合理确定隧道入口段的照明

水平，进而在确保交通安全的前提下实现照明节能。

对于隧道入口段亮度的确定方法，国际照明委

员会（ＣＩＥ）在ＣＩＥ８８—１９９０
［１］中推荐采用犽值法，

在ＣＩＥ８８：２００４
［２］提出采用察觉对比法；日本机动交

通隧道照明标准（ＪＩＳＺ９１１６—１９９０）
［３］中提出入口

段亮度由接近段亮度和考虑设计速度的折减系数确

定；欧盟隧道照明标准（ＣＲ１４３８０：２００３Ｅ）
［４］中列出

了犔２０法、考虑交通状况的犔２０法、光幕亮度法、空间

和适应方法等４种确定隧道入口度亮度的方法；英

国隧道照明设计规范（ＢＳ５４８９—２：２００３＋Ａ１：

２００８）
［５］采用了ＣＲ１４３８０：２００３Ｅ

［４］中的考虑交通

状况的犔２０法；挪威
［６］以洞外适应亮度为基础，考虑

交通流量和行车速度确定隧道入口段亮度。中国

《公路隧道通风照明设计 规范》（ＪＴＪ０２６．１—

１９９９）
［７］采用犽值法确定隧道入口段亮度，《公路隧

道照明设计细则》［８］也继续采用该方法。杜志刚

等［９］通过行车实验得到了隧道内距离进口狓处的亮

度值；胡松洁［１０］提出了短隧道环境下入口段照明设

置水平；殷颖［１１１２］对比分析了犽值法、ＳＲＮ主观评

价法和察觉对比法等３种隧道入口段亮度的方法；

胡英奎等［１３］对比分析了犽值法和最小察觉对比法。

从已有研究成果可以看出，虽然已对隧道入口段亮

度确定方法开展了大量研究，但研究内容主要集中

在犽值法和察觉对比法上。从驾驶员的视觉特点和

需求出发研究隧道入口段亮度，确保驾驶员在驾车

进入隧道过程中不因光环境的剧烈变化发生视觉障

碍，从而确保行车安全，是最直接的隧道入口段亮度

确定的方法，而该方法还鲜有研究人员涉及。

笔者在前期研究驾驶员驾车接近隧道过程中适

应亮度［１４］和瞳孔大小［１５］变化规律的基础上，根据实

测得到的驾驶员驾车进入隧道过程中的瞳孔大小变

化数据，提出了考虑驾驶员视觉适应的公路隧道入

口段亮度确定方法。

１　光环境参数及驾驶员瞳孔大小测试

为了获得驾驶员驾车进入隧道过程中的瞳孔变

化数据，２０１０年８月１８日至２０日，在福建省境内永

武（永安—武平）高速公路上的龙井隧道、黄山岭隧

道、石背角隧道和溪背山隧道对驾驶员驾车进入隧道

过程的瞳孔变化及相应的光环境参数进行了测试。

１．１　测试的基本情况

１．１．１　测试对象　所测的４座隧道位于福建省境

内永武高速公路上，测试时间８月份是当地日照最

强的季节，测试的３天均为晴间多云天气。为了获

得不同的洞外亮度，每天的测试分早晨（７：００—

９：００）、中午（１１：００—１３：００）和傍晚（１６：００—１８：００）

３个时段进行；为了获得不同的入口段亮度，测试过

程中开启隧道入口段照明系统的不同回路。测试

时，驾驶员头戴眼动仪头盔，尽量以隧道的设计速度

（８０ｋｍ／ｈ）驾车进入隧道，用眼动仪记录驾驶员的

瞳孔大小。用亮度计测量隧道洞外亮度和隧道入口

段路面亮度。

１．１．２　测试车辆　考虑所用车辆的代表性和测试

的方便性，测试选用永武高速公路路政管理部门的

工 作 用 车，即 由 东 南 三 菱 生 产 的 三 菱 君 阁

（ＺＩＮＧＥＲ）ＭＰＶ商务车。测试用车车况良好，前挡

风玻璃及前排车窗清洁无污染。

１．１．３　被测人员　考虑驾驶员的代表性及驾驶员

对测试用车的车况和操作较熟悉的要求，选择了８

名男性驾驶员作为被测人员，被测人员全部为永武

高速公路的路政管理人员。被测人员的年龄在２８～

４０岁，平均年龄３３．４岁，所有被测人员均无色盲、

色弱情况，校正视力均在５．０以上，为了眼动仪测试

的方便，所有驾驶员都不佩戴眼镜（隐形眼镜除外）。

１．１．４　主要测试仪器和设备　用ｉＶｉｅｗＸＨＥＤ眼

动仪记录被测人员的瞳孔大小。眼动仪场景摄像机

的采样频率为２５Ｈｚ，即每４０ｍｓ左右采集一帧图

像，眼睛摄像机的采用频率为５０Ｈｚ，即每２０ｍｓ左

右对眼睛采集一次数据。用ＬＭ３瞄点式亮度计测

量路面亮度和洞外景物亮度。用ＣａｎｏｎＥＯＳ５０Ｄ

数码相机对隧道洞口拍照，以记录隧道外驾驶员视

野中的景物组成，与ＣａｎｏｎＥＯＳ５０Ｄ数码相机搭配

使用的镜头为ＣａｎｏｎＥＦ１７－４０ｍｍｆ／４ＬＵＳＭ。

１．２　测试方法和步骤

１．２．１　亮度测量　亮度测量包括隧道入口段亮度

测量和洞外景物亮度测量。

１）隧道入口段亮度测量。路面测点参考 ＣＩＥ

８８—１９９０
［１］布置，测量点布置为３行３列，各测点处

的路面亮度用ＬＭ３瞄点式亮度计测量。在各隧道

入口段布置测点后，将亮度计安放在距路面第一行

测点１００ｍ处的车道中央，测量时使用亮度计的最
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小视场角０．０３°。

２）洞外景物亮度的测量。实测涉及到的隧道洞

外景物主要包括路面、植被、天空、洞口、裸露的岩

石、护壁等。洞外景物亮度测量采用ＬＭ３瞄点式

亮度计的最大视场角，即２°，且取至少３个不同位置

的同种景物亮度的平均值作为该景物亮度的测量

值。测量洞外亮度时，亮度计放置在距洞口一个安

全停车距离处的行车道中心线上。由于天然光环境

变化较快，隧道洞外景物亮度变化也较快。为了方

便测量，对于一个隧道的一个测试时段仅测量一次

洞外景物亮度，该时段的洞外亮度都以该次测量得

到的洞外景物亮度为基础计算得到。

１．２．２　洞外景物拍照　对洞外景物拍照时，数码相

机位于路面中心，相机镜头距路面的高度为１．５ｍ，

相机镜头对准隧道口的中心位置，使用镜头的广角

端对隧道洞口及其周围景物拍照。

１．２．３　瞳孔大小测量　驾驶员瞳孔大小的测量采

用ＳＭＩｉＶｉｅｗＸＨＥＤ眼动仪。测试开始前，让驾驶

员将测试车正对隧道停在距隧道一段距离（一般距

隧道口３００ｍ以上）处。测试开始，车辆启动后应尽

快将车速提高到隧道的设计行车速度８０ｋｍ／ｈ，并

确保驾车到达距洞口一个停车距离（１００ｍ）处时车

速达到隧道的设计行车速度８０ｋｍ／ｈ左右，然后尽

量使行车速度稳定在８０ｋｍ／ｈ，保持匀速行驶。车

辆在行驶过程中不得变换车道。在车辆到达距隧道

洞口一个安全停车距离前开始记录瞳孔数据，通过

隧道的入口段后停止记录。每座隧道、每个时段有

１～３名驾驶员驾车通过；根据具体情况，每名驾驶

员在一个时段驾车通过一座隧道１～４次。

１．３　测试结果

１．３．１　隧道洞外亮度　为了隧道照明设计的方便，

借用等效光幕亮度犔ｓｅｑ的概念表达驾驶员在距隧道

洞口一个停车视距处的适应亮度，即采用了等效光

幕亮度犔ｓｅｑ的计算方法，但测量计算等效光幕亮度

犔ｓｅｑ时未考虑汽车挡风玻璃透射比和亮度的影响。

用在距隧道洞口一个停车视距处测量得到的隧道洞

外景物亮度和在距隧道洞口一个停车视距处所拍照

片计算等效光幕亮度犔ｓｅｑ。

计算得到的各测试时段各隧道的等效光幕亮度

犔ｓｅｑ见表１。

表１　各隧道等效光幕亮度亮度犔ｓｅｑ值

Ｔａｂｌｅ１　犔ｓｅｑｖａｌｕｅｓｏｆｔｅｓｔｅｄｔｕｎｎｅｌｓ

隧道名 测试时段 犔ｓｅｑ／（ｃｄ·ｍ－２）

龙井隧道

黄山岭隧道

石背角隧道

溪背山隧道

８月１８日中午 １６２．６

８月１９日早晨 ６．９

８月２０日中午 １０３．０

８月２０日傍晚 １０５．３

８月１９日中午 ２９７．３

８月１９日傍晚 ６１．５

８月２０日早晨 ９３．８

８月１９日中午 １２１．８

８月１９日傍晚 ９．８

１．３．２　驾驶员瞳孔大小　测试共记录了８名驾驶

员５６人次驾车进入４座隧道的瞳孔变化数据。由

于眼动仪校准不准确、眼动仪校准后头盔相对驾驶

员的头部有运动等原因，造成测试记录的１７人次的

瞳孔变化无法用于数据分析，被判定为无效数据，测

试得到了３９人次有效瞳孔变化数据。图１（ａ）是测

试得到的一个驾驶员驾车进入其中一座隧道过程中

的瞳孔大小变化曲线。为了便于分析驾驶员瞳孔大

小变化规律，采用小波变换的方法对测试得到的原

始数据进行降噪处理，图１（ｂ）是对图１（ａ）所示数据

通过小波变换降噪后的结果。

图１　驾驶员瞳孔大小数据

犉犻犵１　犇狉犻狏犲狉狊’狆狌狆犻犾狊犻狕犲
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２　驾驶员的瞳孔面积变化速率

驾驶员驾车进入隧道的过程中适应亮度不断变

化，驾驶员的瞳孔大小也随之不断变化。如果适应

亮度变化过快，驾驶员的瞳孔大小变化达到正常视

觉的临界速率仍无法适应环境亮度，则会造成视觉

障碍，进而导致交通事故。为了保证在此过程中的

行车安全，需要控制驾驶员瞳孔大小的变化速率在

安全范围内。

２．１　驾驶员瞳孔面积变化速率的计算

实测中使用的眼动仪每隔约２０ｍｓ记录一次瞳

孔大小，即，先记录下狋时刻的瞳孔大小犳（狋），经历

Δ狋时间（约２０ｍｓ）后，记录下狋＋Δ狋时刻的瞳孔大小

犳（狋＋Δ）。由于眼动仪记录瞳孔大小的时间间隔Δ狋

非常短，可以近似认为驾驶员在Δ狋时间内的瞳孔变

化速率保持不变，则Δ狋时间内的瞳孔变化速率狏ｐ

可以用式（１）计算得到。

狏ｐ＝
犳（狋＋Δ）－犳（狋）

Δ狋
（１）

　　将测量得到的驾驶员瞳孔面积随时间变化的数

据代入式（１），即得到相应的瞳孔面积变化速率，图

１所示瞳孔大小变化过程的瞳孔面积变化速率如图

２所示。

图２　驾驶员瞳孔面积变化速率

犉犻犵２　犛狆犲犲犱狊狅犳犱狉犻狏犲狉狊’狆狌狆犻犾犪狉犲犪犮犺犪狀犵犲狊
　

２．２　驾驶员瞳孔面积变化速率的最大值

使驾驶员能产生正常视觉的瞳孔面积变化速率

最大值称为瞳孔面积变化的临界速率，记为狏ｐｅ。在

驾驶员驾车进入隧道过程中，影响行车安全的是驾

驶员瞳孔面积变化速率的最大值狏ｐｍａｘ，如果狏ｐｍａｘ超

过了驾驶员瞳孔变化的临界速率狏ｐｅ，驾驶员将形成

视觉障碍而发生交通事故。

在驾驶员驾车进入隧道过程中，驾驶员瞳孔面

积变化速率除受适应亮度变化的影响外，还受驾驶

员瞳孔大小个体差异等因素的影响。分析发现，在

其他条件一定的情况下，将驾驶员在距隧道洞口一

个停车视距处的瞳孔大小犛ｐ１００、适应亮度犔ｓｅｑ及隧

道入口段亮度犔ｔｈ作为影响驾驶员瞳孔面积变化速

率的主要因素。测试时已要求驾驶员在进入隧道接

近段之前就将车速提高到隧道的设计行车速度８０

ｋｍ／ｈ，并尽量保持该速度匀速进入隧道。测试中实

际测到的行车速度狏的最大值为８６ｋｍ／ｈ，最小值

为７６ｋｍ／ｈ，对应的从隧道洞外１００ｍ到洞内３０ｍ

所需行车时间分别为 ５．４４、６．１６ｓ，相差只有

０．７２ｓ。为了研究方便，将行车速度对驾驶员瞳孔大

小变化带来的影响忽略不计，即未将行车速度作为

影响驾驶员瞳孔大小变化的因素。

为了减小测试过程中可能产生的随机误差，在

条件许可的情况下，对于相同的测试条件（同一测试

时段、同一隧道、相同的洞外亮度犔ｓｅｑ和入口段亮度

犔ｔｈ），同一位被测者可能进行了多次测试。在分析

数据时将同一被测者在相同测试条件下得到的测试

结果（狏ｐｍａｘ、犛ｐ１００）取平均值。

为了得到驾驶员瞳孔面积变化最大值狏ｐｍａｘ与其

各影响因素（犛ｐ１００、犔ｓｅｑ、犔ｔｈ）之间的关系，利用回归分

析的方法建立狏ｐｍａｘ与犛ｐ１００、犔ｓｅｑ、犔ｔｈ之间数学关系

式，如式（２）所示。

狏ｐｍａｘ＝犪·犛ｐ１００＋犫·ｌｎ犔ｔｈ＋犮·ｌｎ犔ｓｅｑ＋犱 （２）

式中：狏ｐｍａｘ为驾驶员瞳孔面积变化速率的最大值，

ｍｍ２／ｓ；犛ｐ１００为驾驶员在距隧道洞口１００ｍ处的瞳

孔面积，ｍｍ２；犔ｓｅｑ为距隧道洞口１００ｍ处的适应亮

度，即隧道的洞外亮度，ｃｄ／ｍ２；犔ｔｈ为隧道入口段的

路面亮度，ｃｄ／ｍ２；犪、犫、犮、犱为系数。

利用实测得到的各变量的值对式（２）进行回归

计算，计算结果见表２。

表２　驾驶员瞳孔面积变化速率最大值表达式拟合结果

犜犪犫犾犲２　犉犻狋狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱狉犻狏犲狉狊’狆狌狆犻犾犪狉犲犪

犿犪狓犻犿狌犿犮犺犪狀犵犲狊狆犲犲犱犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀

犪 犫 犮 犱 犚２ 犛犈

０．６２７９ －０．２９６３ ０．２４３３ ０．２８２６ ０．８６７５ ０．２４９４

从表２所列结果可以看出，式（２）能比较准确地

表达驾驶员驾车进入隧道过程中瞳孔面积变化速率

最大值狏ｐｍａｘ与驾驶员瞳孔大小犛ｐ１００、隧道洞外亮度

犔ｓｅｑ及隧道入口段亮度犔ｔｈ之间的关系。
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３　隧道入口段亮度的确定

３．１　测试隧道入口段亮度的确定

式（２）描述了驾驶员驾车进入隧道过程中瞳孔

面积变化最大速率狏ｐｍａｘ与驾驶员在隧道洞外的瞳孔

面积犛ｐ１００、隧道洞外亮度犔ｓｅｑ、隧道入口段亮度犔ｔｈ

之间的关系。式（２）可以改写为

犔ｔｈ＝ｅｘｐ
狏ｐｍａｘ－犪·犛ｐ１００－犮·ｌｎ犔ｓｅｑ－犱（ ）犫

（３）

　　在已知驾驶员瞳孔面积变化最大速率狏ｐｍａｘ、驾

驶员在隧道洞外的瞳孔面积犛ｐ１００和隧道洞外亮度

犔ｓｅｑ的情况下，可以按式（３）计算得到相应的隧道入

口段亮度。驾驶员瞳孔面积变化的临界速率狏ｐｅ是

在保证驾驶员正常视觉功能的前提下所允许的瞳孔

面积变化速率的最大值，如果将式（３）中的瞳孔面积

变化最大速率狏ｐｍａｘ取值为驾驶员瞳孔面积变化的临

界速率狏ｐｅ，则按式（３）计算得到的隧道入口段亮度

犔ｔｈ即为在特定的隧道洞外亮度条件下、确保该驾驶

员不出现视觉障碍所允许的隧道入口段亮度的最小

值。即，对于特定的驾驶员和特定的隧道洞外亮度，

保证行车安全所需的隧道入口度亮度可以按照式

（４）计算得到。

犔ｔｈ＝ｅｘｐ
狏ｐｅ－犪·犛ｐ１００－犮·ｌｎ犔ｓｅｑ－犱（ ）犫

（４）

　　驾驶员瞳孔面积变化临界速率可以按式（５）计

算得到［１６］。

狏ｐｅ＝０．６７１５犛ｐ１００ （５）

　　将测量得到的犛ｐ１００和犔ｓｅｑ、计算得到的狏ｐｅ及表

２所列参数犪、犫、犮、犱的取值代入式（４），即可计算得

到各隧道在各测试时段保证各驾驶员行车安全的入

口段亮度。

为了减小测试产生的随机误差，提高测试精度，

在条件许可的情况下，有的隧道在同一测试时段（对

应同一个洞外亮度）进行了多次测试。根据对不同

测试者的测试结果计算得到的同一隧道在同一时段

的入口段亮度值不完全相同，即使是根据同一测试

者的多次测试结果计算得到的同一隧道在同一时段

的入口段亮度值也不完全相同，但根据不同测试结

果计算得到的同一隧道在同一时段的入口度亮度值

差别不大。如果以同一隧道在同一时段的多次测试

的计算结果中最小的隧道入口段亮度值为准，则基

于不同测试的计算结果相对误差最大值仅为

１１．９７％，因此，可以近似认为根据同一隧道在同一

时段的不同测试结果计算得到的隧道入口段亮度相

同，即隧道入口段亮度与洞外亮度一一对应。为了

描述隧道入口段亮度与洞外亮度之间的关系，对根

据同一隧道在同一时段的多次测试结果计算得到的

多个入口段亮度取平均值，将该平均值作为该隧道

在该时段（对应一个特定的洞外亮度）的入口段亮

度，计算得到的各隧道在各测试时段的隧道入口段

亮度及与洞外亮度的对应关系见表３。

表３　测试隧道在测试时段入口段亮度的计算值

犜犪犫３　犆犪犾犮狌犾狋犲犱狋犺狉犲狊犺狅犾犱犾狌犿犻狀犪狀犮犲狅犳狋犲狊狋犲犱狋狌狀狀犲犾

隧道名 测试时段 犔ｓｅｑ／（ｃｄ·ｍ－２）犔ｔｈ／（ｃｄ·ｍ－２）

龙井隧道

黄山岭隧道

石背角隧道

溪背山隧道

８月１８日中午 １６２．６ ９４．１

８月１９日早晨 ６．９ ６．９

８月２０日中午 １０３．０ ７８．８

８月２０日傍晚 １０５．３ ６６．９

８月１９日中午 ２９７．３ １９１．２

８月１９日傍晚 ６１．５ ４５．３

８月２０日早晨 ９３．８ ５６．４

８月１９日中午 １２１．８ ９１．０

８月１９日傍晚 ９．８ １０．９

３．２　隧道入口段亮度与洞外适应亮度的关系

表３所列计算得到的隧道入口段亮度犔ｔｈ与隧

道洞外亮度犔ｓｅｑ之间的关系如图４所示。

图３　犔狋犺与犔狊犲狇的关系散点图

犉犻犵３　犛犮犪狋狋犲狉犱犻犪犵狉犪犿狅犳犔狋犺狋狅犔狊犲狇

　

从图４可以看出，隧道入口段亮度犔ｔｈ与隧道洞

外亮度犔ｓｅｑ之间基本呈现出线性相关关系。建立线

性函数模型来描述犔ｔｈ与犔ｓｅｑ之间的关系，见式（６）。

犔ｔｈ＝狆·犔ｓｅｑ＋狇 （６）

式中：狆、狇为系数。利用表３中所列数据对式（６）进

行拟合计算。拟合计算结果：狆＝０．６２、狇＝４．８８。式

（６）即为
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犔ｔｈ＝０．６２犔ｓｅｑ＋４．８８ （７）

　　拟合计算的复相关系数犚
２＝０．９８，标准差犛犈＝

７．７２。根据拟合结果计算得到的隧道入口段亮度与

表３中所列根据实测结果计算得到的隧道入口段亮

度之间的相对误差见表４。

表４　拟合结果与实测结果之间的相对误差

犜犪犫犲犾４　犚犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉狅犳犳犻狋狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狋狅犿犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊

隧道名 测试时段
犔ｓｅｑ／

（ｃｄ·ｍ－２）

犔ｔｈ／

（ｃｄ·ｍ－２）

犔′ｔｈ／

（ｃｄ·ｍ－２）
犈／％

龙井

隧道

黄山岭

隧道

石背角

隧道

溪背山

隧道

８月１８日中午 １６２．６ ９４．１ １０５．９ １２．５３

８月１９日早晨 ６．９ ６．９ ９．２ ３２．８５

８月２０日中午 １０３．０ ７８．８ ６８．９ －１２．６１

８月２０日傍晚 １０５．３ ６６．９ ７０．３ ５．０７

８月１９日中午 ２９７．３ １９１．２ １８９．６ －０．８６

８月１９日傍晚 ６１．５ ４５．３ ４３．１ －４．８９

８月２０日早晨 ９３．８ ５６．４ ６３．１ １１．９７

８月１９日中午 １２１．８ ９１．０ ８０．５ －１１．４９

８月１９日傍晚 ９．８ １０．９ １１．０ ０．６３

表４中犔′ｔｈ为根据拟合结果计算得到隧道入口

段亮度；犈为拟合结果与实测数据之间的相对误差。

从拟合计算的结果来看，式（７）能比较准确地表达表

３中所列犔ｔｈ与犔ｓｅｑ之间的关系。从表４可以看出，

实测到的洞外亮度最小值为犔ｓｅｑ＝６．９ｃｄ／ｍ
２，与之

对应的根据测试结果计算得到的隧道入口段亮度

犔ｔｈ＝６．９ｃｄ／ｍ
２，根据拟合结果计算得到的隧道入

口段亮度犔′ｔｈ＝９．２ｃｄ／ｍ
２，该条件下的拟合结果与

根据实测数据计算结果之间的相对误差达到了

３２．８５％，是各隧道在各照明条件下拟合结果与实测

计算结果之间相对误差的最大值。除此之外，其余

拟合结果与根据实测数据计算结果的相对误差都在

１５％以内。分析最大误差产生的原因，应该与测试

时洞外亮度和隧道入口段亮度都比较低有关，测试

过程中产生比较小的绝对误差，对比较低的亮度条

件计算都可能产生比较大的相对误差。从其对隧道

照明设计的影响来看，仅有测试的最低亮度条件下

产生了较大的误差，其余测试条件下的误差都在

１５％以内，说明用式（７）描述犔ｔｈ与犔ｓｅｑ之间的关系

时，仅在低亮度条件下可能产生较大误差，在其余亮

度条件下的计算结果基本都能满足隧道照明设计的

精度要求。ＣＩＥ８８：２００４建议
［１２］，在隧道照明设计

过程中计算隧道洞外亮度时，采用每年至少出现

７５ｈ的最大景物亮度作为计算基础，即在隧道照明

设计时考虑的是相对较高的景物亮度，不会出现

犔ｓｅｑ＝６．９ｃｄ／ｍ
２ 的情况。从这个角度来看，表４中

出现的最大误差条件不会在隧道照明设计的实践中

出现，式（７）表达的隧道入口段亮度犔ｔｈ与洞外亮度

犔ｓｅｑ之间的关系能满足隧道照明设计的精度要求。

需要说明的是，用来描述隧道入口段亮度犔ｔｈ与

洞外亮度犔ｓｅｑ之间函数关系的式（７）是在行车速度

为８０ｋｍ／ｈ左右的测试条件下得到的。由于驾驶员

瞳孔面积变化速率最大值除了受数据分析过程中已

经考虑的驾驶员在隧道洞外的瞳孔面积犛ｐ１００、隧道

洞外亮度犔ｓｅｑ、隧道入口段亮度犔ｔｈ等变量的影响

外，还受行车速度的影响。因此，式（７）成立的前提

条件是行车速度为８０ｋｍ／ｈ左右，即式（７）仅适用于

设计行车速度为８０ｋｍ／ｈ左右的隧道照明设计。

４　结　论

通过实测得到了驾驶员驾车进入隧道过程中瞳

孔面积变化速率的最大值，在此基础上分建立了描

述驾驶员驾车进入隧道过程中瞳孔面积变化速率最

大值与各相关参数之间关系的数学模型。用驾驶员

不发生视觉障碍的瞳孔面积变化临界速率为基准，

计算得到了驾驶员瞳孔面积变化达到临界速率时隧

道入口段的最低亮度。分析隧道入口段亮度与洞外

亮度之间的关系，用回归分析的方法建立了隧道入

口段亮度与洞外亮度之间关系的数学模型。该方法

即为根据驾驶员视觉适应确定隧道入口段亮度的

方法。

由于实测条件的限制，仅对设计行车速度为８０

ｋｍ／ｈ的隧道进行了实测，实测的行车速度也都在

８０ｋｍ／ｈ左右，在隧道入口段亮度计算模型建立过

程中，无法将行车速度作为变量考虑。但已有研究

表明，行车速度是决定隧道入口段亮度的关键参数

之一。因此，建立的隧道入口段亮度计算模型仅适

用于设计行车速度为８０ｋｍ／ｈ左右的公路隧道。对

于其他不同设计行车速度的公路隧道，还需要进行

相应的实测分析，才能建立其入口段亮度计算模型。
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