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道路照明常用光源在中间视觉条件下的光效 
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摘 要：因为道路照明亮度水平一般在中间视觉范围内，所以目前依据明视觉光谱光视效率函数确 

定光源在道路照明条件下光效的方法是不合适的．为了得到道路照明常用光源在 中间视觉条件下的光 

效，正确选择道路照明光源和使道路照明设计达到节能要求，采用中间视觉的实用模型和国内外利用多 

种方法得到的实验数据，研究高压钠灯和金属卤化物灯(镝灯)这2种道路照明常用光源在中间视觉条 

件下的光学特性，计算出了这2种光源在中间视觉条件下的光效，分析了在中间视觉条件下的光效随适 

应亮度水平变化而变化的规律，并提出应根据道路照明所需要的亮度水平选择合适的照明光源． 
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道路照明是典型的中间视觉条件下的照明应用． 

确定光源在中间视觉条件下的光效对于指导道路照明 

光源的选择、实现道路照明节能具有重要意义⋯，但 

由于中间视觉光谱光视效率函数和中间视觉光谱光视 

效能的最大值都还没有最终确定，这就使得光源在中 

间视觉条件下的光效很难确定． 

高压钠灯(HPS)和金属卤化物灯(MH)可用式 

(1)和(2)式容易地分别计算出它们在明视觉和暗视 

觉条件下的光通量[2】，进而可以计算出它们在明视觉 

和暗视觉条件下的发光效率． 

P=683∑ 。．̂ (A)， (1) 。 J n ’ ’ 

s=1 700∑ 。，̂ (A)． (2) 』一 0'̂ ’ 、 

式中： 为明视觉光通量，lm；当 (A)取 。(A)时记 

为 冈， A)取 (J)L)时记为 忍； 为暗视觉光通 

量；lIIl； 。
．^为光源在380~780 n／ll之间波长为A的光 

谱辐射通量，w； (A)为明视觉光谱光视效率函数； 

(A)为暗视觉光谱光视效率函数． 

但由于道路照明是处于中间视觉条件下，光源在 

中间视觉条件下的光通量应按式(3)计算． 

= KM∑ 。． (J)L)． (3) 

式中： 为中间视觉光通量，lm； 为中间视觉光谱 

光视效能最大值，lm／W； (A)为中间视觉光谱光视 

效率函数． 

到目前为止，还没有被国际照明界所普遍认可的 

中间视觉光谱光视效率函数 (A)和中间视觉光谱 

光视效能最大值 ，因此很难确定光源在中间视觉 

条件下的光效．笔者利用前人的研究成果，对400 W 

标准型高压钠灯和400 W 金属卤化物灯(镝灯)在中 

间视觉条件下的光效进行研究． 

1 HPS和 MH的明视觉与暗视觉光通量的 

计算 

根据复旦大学电光源研究所提供的400 W标准 

型高压钠灯和400 W金属卤化物灯(镝灯)的光谱功 

率分布，分别将 。(A)和 (A)带人到式(1)可以得 

到HPS和MH在明视觉条件下2。视野和l0。视野的辐 

射光通量；将 (A)带人到式(2)可以得到HPS和MH 

在暗视觉条件下的辐射光通量．计算结果如表 1所示． 
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表 1 HPS和 MH的明、暗视觉光通量 

从表 1可以看出：HPS在明视觉条件下的光通量 

大于其在暗视觉条件下的光通量，而 MH在明视觉条 

件下的光通量则小于其在暗视觉条件下的光通量．因 

此，HPS应用于明视觉条件下比应用于暗视觉条件下 

发光效率要高，更利于节能；而MH应用于暗视觉条件 

下比应用于明视觉条件下发光效率要高，更利于节能． 

2 中间视觉光谱光视效率函数的确定 

从2O世纪 8O年代开始，很多国家的研究机构和 

人员开展了对中间视觉的研究．他们所采用的方法也 

各不相同，归纳起来大致有以下几种：异色视亮度匹配 

法、闪烁光度测量法、视觉功效法等 J．由文献[4]可 

知，在中间视觉条件下运用异色视亮度匹配法和闪烁 

光度测量法时，光度测量的可加性原理不成立，这意味 

着不能用异色视亮度匹配法和闪烁光度测量法来研究 

中间视觉． 

笔者采用芬兰的赫尔辛基技术大学(HUT)照明 

实验室等单位，采用基于视觉行为的视觉功效法，提出 

的中间视觉实用模型 来确定中间视觉光谱光视效 

率函数．该模型认为中间视觉光谱光视效率函数的形 

式为： 

( ) (A)= (A)+(1一 ) (A)， (4) 

式中 (A)为指定条件下的中间视觉光谱光视效率 

函数，当V(A)取 。(A)时记为 。。(A)， (A)取 

(A)时记为 (A)； 

( )为使 (A)的最大值为 1的规范化函数； 

为中间视觉指定条件的函数，当 =1时 (A)即为明 

视觉光谱光视效率函数，当 =O时 (A)即为暗视觉 

光谱光视效率函数． 

用该模型求中间视觉光谱光视效率函数的关键是 

确定系数 的值．用参考文献[5]表4中适应亮度为 

0．1、0．3、1、3、10 cd／m2的数据可以求得 的表达式： 

：口+6ln +clnL̂ +d(1n ) + cio
t, 。 opt, 

．  击 

e(1nL6) + n~---lnLn， (5) 

式中 a=0．681 6、b=0．025 46、c=0．130 0、d= 

0．005 522、e：一0．002 111、厂= 一0．011 91，拟合结果 

的复相关系数 R ：0．999 8，最大误差(以参考文献 

[5]中表4的数据为准)为2．o4％． 

用式(5)计算适应亮度 分别为0．1、0．32、0．5、 

1．0,2．O、3．0、5．O、8．O、10．0 cd／m 时的 的值如表2 

所示． 

表 2 中间视觉实用模型中的 值 

L~／cd·m一 HPS MH 

Xl0 X2 X10 X2 

0．347 7 

0．513 8 

0．576 0 

O．671 0 

0．763 9 

0．817 3 

0．883 6 

O．943 7 

O．9r71 8 

0．349 3 

0．514 9 

0．577 0 

0．671 7 

0．764 3 

0．817 6 

0．883 7 

0．943 5 

0．971 6 

0．407 0 

0．557 8 

0．614 2 

0．700 1 

0．783 9 

0．832 0 

0．891 6 

0．945 5 

0．970 7 

0．410 6 

O．56O 6 

0．616 7 

0．7O2 0 

0．785 4 

0．833 2 

0．892 4 

0．946 0 

0．971 1 

表2中的 X10-~X2分别为将 s／ Pl0和 s／ 带 

人到式(5)计算得到的 值．从表2可以看出，同一种 

光源在相同的适应亮度水平下的 ，。和 ：之间并不相 

等．此外，在适应亮度水平为 10．0 cd／m 时2种光源 

的 值都接近 1而略小于1，这说明该模型不能精确 

描述明视觉的情况，所以还需要对该模型进行进一步 

研究和修正，以扩大其适用范围．由于道路照明一般达 

不到 10．0 cd／m 的亮度水平，因此这并不会显著影响 

该模型在道路照明领域的使用． 

将表2中的 及 (A)、 。(A)或 (A)带入式 

(4)，并令式(4)中 ( )=1，可求出相应条件下的 

。(A)．将各种条件下 380~780 nm之间的 。(A)的 

最大值记为 一，则相应条件下的 ( )=1／ 一，从 

而可以计算出 (A)=M( ) 。(A)． 

3 HPS和MH的在中问视觉条件下的光通量 

计算 

用式(3)计算光源在中间视觉条件下的光通量时 

还需要确定中间视觉最大光谱光视效能 ． 的值 

可以按照式(6) 确定， 

K一 =1191．50—254．ZSlgE ， (6) 

式中 为网膜照度，Td． 

按式(6)计算得到的适应亮度 为 0．1、0．32、 

0．5、1．0、2．0、3．0、5．0、8．0、10．0 cd／m 时的光谱光视 

效能最大值如表3所示． 

1  5  O  O  O  O  O  0  
m L & m 
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表3 中间视觉光谱光视效能最大值 

将各种适应亮度水平下的中间视觉光谱光视效率 

函数值 (A)及相应的光谱光视效能最大值K一，带 

人到式(3)即可计算出HPS和MH在相应适应亮度水 

平下的光通量，进而可以计算出HPS和MH在指定适 

应亮度水平的光效，如表4所示． 

表4 HPs和 MH在指定适应亮度水平下的光效 

hn．W 一‘ 

表 4中的 。。和 77：分别 为根据将 。 (A)、 

(A)带入到式(3)得到的光通量计算的光源光效． 

从表4可以看出，同一种光源在相同适应亮度水平下 

的77。。和77：存在一定的差别．因此，在进行光度测量和 

光源光效的计算时必须正确选用光谱光视效率函数． 

而目前的光度测量和光源光效的计算都是基于明视觉 

光谱光视效率函数 (A) 】，这显然是不合适的．从 

表4还可以看出，随着适应亮度水平从10 cd／m2下降 

到0．1 cd／m ，MH的光效逐渐增大；而 HPS的光效先 

增大后减小．按照计算表4中列出的各适应亮度水平 

光效的方法可以算出，HPS的光效 。。约在适应亮度 

为0．75 cd／m 时达到最大值 133．42 lm／W； 2约在 

适应亮度 为 0．8 cd／m 时达到最大值 132．49 lm／ 

W．此外，当适应亮度水平在 2．0 cd／m 及其以上时， 

HPS的光效大于 MH的光效；当适应亮度水平在 1．0 

cd／m 及其以下时，HPS的光效小于MH的光效．按照 

计算表4中列出的各适应亮度水平光效的方法可以算 

出，当适应亮度水平在 1．75 cd／m 时，HPS的光效 ，o 

等于MH的光效 。o(其值为130．31 tin／W)；当适应亮 

度水平在 1．75 cd／m 以上时，HIS的光效 10大于 MH 

的光效 ’，lo；当适应亮度水平在 1．75 cd／m2以下时， 

HPS的光效 。。小于 MH的光效 77。。．当适应亮度水平 

在1．45 cd／m2时，HPS的光效 2等于 MH的光效772 

(其值为128．36 hn／w)；当适应亮度水平在 1．45 cd／ 

m 以上时，HPS的光效 77：大于 MH的光效 77：；当适应 

亮度水平在 1．45 ed／m 以下时，HPS的光效 77：小于 

MH的光效 田2． 

4 结 论 

光源的光效随适应亮度水平的变化而变化，但不 

同光源随适应亮度水平而变化的规律不同．在中间视 

觉范围内，MH的光效随适应亮度水平的下降而增大； 

但HPS的光效随着适应亮度水平的下降先增大后减 

小，并在亮度为0．75一O．8 cd／m 时达到最大．在选择 

道路照明光源时，应将光源使用环境所需要的亮度水 

平作为重要依据．如在需要的环境亮度水平高于 

1．5 cd／m 时选择 HPS比选择 MH的效率要高，但在 

需要的环境亮度水平低于 1．5 cd／m 时选择 MH则比 

选择HPS的效率要高．总之，在选择照明光源时，应充 

分考虑光源使用环境需要的亮度水平以及光源的光效 

随适应亮度水平变化的规律，以充分利用光源的发光 

特性，从而达到节能的目的． 
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Relationship Between the Period and 

Quantity of Algae Production and TN／TP in Water 

LUO Gu—yuan，KANG Kang，ZHU Liang 

(College of Urban Construction and Environment Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：The authors reasearch the period and quantity of algae production by using tap water as experimental water at 

the time when TN／T Pchanges form 25：1 to 4：I in laboratory experiments．Th e experimental sett six ratios：25：1，20： 

1，15：1，12：1，10：1，4：1． ey explore the e~ cts of temperature on the production of algae by doing the same experiment 

in summer and winter．Th e results show that when I chan ges within the range of 25：1～12：1．the period  of algae 

production reduces and quantity of algae production increases with ／ reduces．Th e ratio of N／ suitable for algae 

to breed is 12：1． W ith I chan ges within the range of 12：1～10：1．the period of algae production increases and 

quantity of e production reduces with 11P redwtion．When TN／11P is 4：1，there is no e．Seasom have great 

influences on the production of algae．In summer，the pe riod of algae production is short and the qu an tity is large． 

Wh ile in winter，the period is longer and the qu antity is smaller respectively． 

Key words：algae；TN／TP；season；the period of algae production；the concentration of algae． 
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Luminous Efficiencies of Common Light Sources of Road Lighting 

in Mesopic Lighting Level 

HU Ying—kui ，CHEN Zhong—lin ，LIU Ying—ying 

(1．College ofArchitecture and Urban Planning； 

2．College of Civil Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：It is inappropriate to defin e the luminous efficiencies oflight sources based on the photopic luminous efficiency 

function (A)in road ligh~g application，because road lighti~is under mesopic leve1．In order to define the luminous 

efficiencies in mesopic level of common light 8outces of road lighti~，and provide advices for designers to choose light— 

ing sources properly，and for road lighti~ design to save energy，this paper studies light characteristics of two common 

light SOul~es of road lighting，high pressure sodium lamp and metal halide lamp(dysprosium l锄p)，calculates the h— 

minous efficiencies of these two light sources under mesopic level，analyzes luminous efficiencies changing rules with 

the change of background lighti~ level of these two light sources under mesopic leve1．’The conclusion is that light level 

of road lighting should be considered when choosing light sources． 

Key words：mesopic vision；road lighti~；high pressure t~liuln lamp；metal halide lamp；luminous efficiency 
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