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摘 要：道路照明中的亮度水平应属中间视觉范畴．而世界各国的现行道路照明标准均是在明视觉 

条件下确定的，这与中间视觉效果差别很大，由此带来的问题将造成照明质量的评价误差．为此，通过反 

应时间来研究中间视觉条件下的道路照明已成为该学科国际上的前沿研究课题．对此，文章介绍了采用 

自行研制的中间视觉反应时间测试系统进行光源光效的研究．该系统以不同光源形成中间视觉光环境， 

用变化的光斑模拟夜间行车道路前方可能出现的障碍物，并分别在不同背景亮度、视标对比度和视标偏 

心角的条件下，利用电子快门记录受测人员确认光斑的反应时间．通过对大量实测数据的回归分析，拟 

合出不同实验务件下反应时间与背景亮度的函数表达式，从而得出金卤光源视觉功效高于钠灯光源的 

结论．文中对测试系统的构造、工作原理、实验方法及数据处理结果进行了分析与讨论．该项研究成果对 

创建中间视觉条件下的可见度模型提供了实验依据，为中国道路照明工程的具体实施和实际改进有很 

好 的借鉴意义． 
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良好的城市道路照明环境，是减少交通事故，保障 

道路安全的重要条件 J̈．而照明质量的提高，很大程 

度上取决于照明标准的科学性．中国道路照明的亮度 

水平一般在 1．5 cd／ 左右，这应属于中间视觉范 

畴 J．但现行机动交通道路照明中规定的亮度和照度 

均是在明视觉条件下确定的，这与中间视觉效果差别 

很大．最新研究表明，国际照明委员会(CIE)在 1924 

年推荐的2。视场内，由闪烁法在非彩色视场条件下测 

得明视觉时的光谱光视效率函数与中间视觉有很大的 

差别，它难以如实反映夜间光环境对人类视觉的影 

响 J．由此带来的问题，将造成照明质量的评价误差． 

但是，至今在国际上中间视觉的光谱光视函数未有正 

式的推荐值．自2O世纪 8O年代起，中国、美国、日本等 

国就已开始研究中间视觉，CIE也为此成立了专门的 

研究机构，并将中间视觉条件下，用反应时间评价光源 

光效，作为其中的重要研究内容 】．因此，如何在实验 

的基础上，找出一套行之有效的研究方法，以创建中间 

视觉条件下的可见度模型，已成为该学科国际上的前 

沿研究课题． 

1 系统的构成及工作原理 

自行研制的“道路照明反应时间测量系统”可分 

别用金卤灯和高压钠灯产生中间视觉亮度范围内的背 

景光，用随机可变的光斑为视标，模拟出夜间道路环境 

中可能出现的障碍物(背景光和视标的亮度可变范围分 

别为：0．O0l一6．O0 cd／m2和0．036—61．25 cd／m2)，使 

观测者在特定的视看条件下作出最快的反应，并通过按 

键由电子快门记录下其反应时间，通过对实测结果的定 

量分析，寻求在中间视觉条件下，反应时间随不同光源、 

背景亮度、视标对比度和视标偏心角的变化规律 J． 

系统由灯箱、光学系统、电子计时仪和观测箱4个 

部分构成(见图1)． 

1)灯箱：灯箱内可分别安装250 W的金卤灯和高 

压钠灯光源，并具有散热功能．其供电可由开关进行切 

换．灯箱内的调节装置可保证光源发光体的中轴线通 

过透光孔圆心，使出射光有效的被透镜汇聚． 
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图 1 反应时间测定仪装置图 

2)光学系统，如图2所示，由透镜、反光镜、光栏、中 

性滤光片及其调节装置构成的光学系统，运用几何光学 

的原理，可将来自灯箱光源的发散光汇聚为平行光束， 

并以不同的光路在观测箱内形成背景光和视标光斑． 

1．玎辑；2．秉光锈 ；3．可变光栏(一 ^中性碱光片(一 5．透镜 (一)； 
6．汪返射箱体；7．双反光镜 ；&光斑手轮 ；9．反光镜(-- 10．反光镜 (二 
11．光栏 ；12．电子快门；13．电子计时器 ；14．操作按钮 ；15．中性藏光片 (二 
16．可变光栏(二)；l7．透镜(二 18．光斑反tl'et；19．观硼孔；20．观 箱 ． 

图2 反应时间测量系统构造示意图 

光路中的反光镜、可变光栏及中性滤光片可控制 

光路和观测箱内的亮度变化(包括背景光和视标光 

斑)，以满足测试需要． 

整个光学系统被封闭在暗箱内，可有效防止杂散 

光对测量带来的误差． 

暗箱外侧的调节手轮，用来控制滤光片的透光率， 

以进光量的大小改变观测箱内的亮度范围． 

3)电子计时仪：电子计时仪由电源、微处理器、显示 

模块、电子快门和4组控制按钮组成，其结构如图3所示． 

图3 电子计时仪结构框图 

微处理器是整个计时仪的核心，它响应并执行外 

部的各种命令，从而控制光路的开、闭，并将受检者的 

反应时间在 LED数码块上显示出来． 

图4为计时仪软件流程框图，启动电源后，微处理 

器开始执行程序流程．计时仪的4个控制按钮可分别 

进行测试开始、复位、反应时间记录和调光控制的操作． 

图4 电子计时仪软件流程框图 

4)观测箱：观测箱为一直径 1．5 m，高 0．5 m的半 

圆柱空间，背板下端开有观察孑L和监测孑L，可分别进行 

目视观测和亮度监测． 

箱体内壁喷有白色均匀扩散材料，由光学系统汇 

聚和调整后的光线进入箱体后，经背板内壁处反光镜 

反射至内壁两侧，分别形成均匀散射的背景光和高汇 

聚的视标光斑．箱顶设有调节旋钮，可控制光斑反射镜 

的角度从而改变视标偏心角(见图2所示)． 

观测箱是受检者的直接观测对象，其内部的光照条 

件，必须满足实验要求，它是整个系统的重要组成部分． 

2 亮度及照度监测 

要保 证背景光亮度在 中间视觉 的范 围内 

(O．001—3 cd／m )，或控制视标光斑的强弱变化，均需 

采用高精度的亮度计及照度计进行监测并调控．该系 

统采用了 日本 Topcon公司的 BM一5A色度／亮度计， 

进行亮度监测，该仪器设有0．1 O／0．2o／1。／2。4个测量 

角，亮度测量范围为：0．000 l—l 200 000 cd／m ．亮度 

测量精度为：±4％． 

系统还同时采用了美国 EG公司制造的 DR一 

1500辐射光度计进行照度监测，该仪器具有较高的精 

度和灵敏度，其最低照度可测至0．01 lx． 

实验中，利用系统的调控功能，可有效的控制亮度的 

变化，以满足中间视觉下亮度分布范围内的实测需要． 

3 实验数据的处理及结果分析 

系统投入使用后，共进行了 lO人次的测试．1O名 

受检者的年龄分布在2O一3O岁之间，且身体健康、视 

力正常，均受过高等教育，有较高的文化素质． 

http://www.cqvip.com


第30卷第2期 张青文，等： 中间视觉条件下的道路照明反应时间 l27 

实验在暗室中进行，测量前，受检者有足够的适应 

时间．测量时，受检者右眼紧靠观测箱右侧的观测孔， 

当探测到视标出现时，快速按下控制钮，电子记录仪将 

记录下受检者的反应时间． 

每个受检者分别在相同功率(250 w)的金卤灯和 

高压钠灯光源照明下，取不同的背景亮度，不同的视标 

比值和偏心角，进行了反应时间测试． 

实验共获得 3 360个数据，通过对数据的统计、整 

理和分析，得到了相应的曲线拟合关系式、反应规律及 

建立在数据分析上的实验结论． 

3．1 反应时间与背景亮度的关系 

高压钠灯与金卤灯在不同背景亮度下的反应时间 

如表 1所示(文中所有数据列表的反应时间均为平均 

值)． 

表l 高压钠灯与金卤灯在不同背景亮度下的反应时间 ms 
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的反应时间．这说明，在中间视觉范围内，高压钠灯照 

明下的视觉功效明显降低，即在相同的反应时间下，用 

高压钠灯照明观测目标所需的亮度大约是金卤灯的7 

倍(O．158除以0．022)． 

利用Origin Ph 7．5软件，对这8种不同背景亮度 

下的反应时间数据进行回归分析，得到了高压钠灯和 

金卤灯的反应时间Y与背景亮度 的拟合函数关系 

式．如表 2所列． 

表 2 反应时间与背景亮度拟合结果 

拟合结果显示，反应时间Y与背景亮度戈呈负指数 

函数关系，相关系数趋近于l，具有很好的拟合结果． 

3．2 视标对比度对反应时问的影响 

视标对比度指背景亮度与目标物(视标)亮度的 

比值．在国内外道路照明标准中，其对比度一般规定为 

0．4左右 J．为此，实验对金卤灯和高压钠灯在不同亮 

度的条件下，分别对：C=0．5、c=0．4、c=0．3的3种 

对比度进行了反应时间测试，测试结果见表 3． 

表3 高压钠灯和金卤灯在不同视标对比度下的反应时间 ms 
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图 6 C=0．5时反应时间随背景亮度对数的变化关系 
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图 7 C=0．4时反应时间随背景亮度对数的变化关系 
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图8 C=0．3时反应时间随背景亮度对数的变化关系 

表3和图6一图8分别说明了2种光源在不同视 

标对比度下的反应时间及反应时间随背景亮度对数的 

变化关系．由此可知，随着视标对比度的降低，反应时 

间都将增加，说明了人眼识别目标与感知阈值有关，即 

目标与背景亮度有关．由图6一图 8可看出，尽管视标 

对比度取不同的值 ，高压钠灯照明下的反应时间均长 

于金卤灯，这表明在中间视觉条件下 ，高压钠灯照明引 

起的视觉功效低于金卤灯的趋势，并不受视标对比度 

的影响，而是随着视标对比度的减小而降低． 

表 4分别列出了3种对比度下的拟合结果，结果 

表明反应时间Y与背景亮度 同样满足负指数函数关 

系．3种对比度下的拟合结果很好，其相关系数均趋近 

1，具有较高的拟合精度． 

表4 3种对比度下反应时间与背景亮度的拟合结果 

3．3 视标偏心角对反应时间的影响 

在道路照明中，周边视觉环境的好坏关系到驾驶 

员的行车安全．因此，研究反应时间与周边视觉的关系 

是很重要的． 

实验中，分别测量了视标偏心角 0为0。和 10。时 

的反应时间，见表5和表 6(0。对应于中心视觉区域)． 

表5 0=0。高压钠灯与金卤灯的反应时间 眦 

由表 5、表6可知，当视标偏离 0。时，高压钠灯和 

金卤灯的反应时间都长于偏心角为0。时的值，更重要 

的是，从表中HPS／MH比值可以看出，无论在0。或 10。 

下的比值均大于 1，说明金卤灯照明下的物体在相同 

视角下更易识别．当视角偏心角为 10。时，即处于周边 

视觉时，HPS／MH比值大于视标偏心角为 0。时的值． 

这说明在中间视觉范围内，高压钠灯在周边视觉引起 

的视觉功效不如它在中心视觉区的视觉功效，且在周 

啪咖瑚锄姗枷姗抛m o 

瑚 锄 姗 枷 姗 抛 m 0 瑚 锄 湖 枷 姗 抛 m 0 
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边物体的识别上，高压钠灯亦不如金卤灯有效． 

图9和图 10分别显示了视标偏心角为0。和 10。 

时高压钠灯与金卤灯的反应时间随背景亮度水平的变 

化趋势． 

厘 
莒 
翻 

图9 =0。时反应时间随背景亮度对数的变化关系 
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图10 0=10。时反应时间随背景亮度对数的变化关系 

如表7所示，通过对数据的回归分析，其视标偏 

心角为0。和 1O。时的反应时间Y与背景亮度 依然呈 

负指数函数关系，且具有较高的拟合精度． 

表 7 0。和 10。偏心角下反应时间与背景亮度的拟合结果 

4 结 论 

通过对实验数据的处理及其结果的分析，证明在 

中间视觉范围内，反应时间随背景亮度、视标对比度和 

视标偏心角的不同而发生变化，且金卤灯照明下的反 

应时间均明显低于高压钠灯，即金卤灯产生的视觉功 

效高于高压钠灯． 

当视标对比度降低时，高压钠灯和金卤灯的反应 

时间都会增加．同时，高压钠灯与金卤灯反应时间的比 

值亦有扩大的趋势，这不仅证明了人眼识别目标与感 

知阈值有关，也说明了金卤灯产生的视觉功效高于高 

压钠灯．同样，随着视标偏心角的增大，高压钠灯与金 

卤灯的反应时间亦会增加，但与高压钠灯相比，金卤灯 

在视标偏心角为10。时产生的视觉功效比它在视标偏 

心角为0。时的视觉功效高，即在周边视觉时，金卤灯 

比高压钠灯的照明效果更好． 

利用Origin PH 7．5数据处理软件，得到了不同实 

验条件下反应时间Y与背景亮度 的函数关系式，它 

们满足 同一个基本关 系式：Y：Y0+Al·e “+ 

A：-e l2，这是一个关于e的负指数函数．其曲线拟合 

的相关程度非常好． 

事实证明，用反应时间研究中间视觉条件下的光 

源光效是可行的．目前，中国的道路照明，大多采用高 

压钠灯，对此，学术界也曾有过争议，用金卤灯取代高 

压钠灯是否更好．但未有充分的实验依据予以证明．无 

疑，该文介绍的实验方法，将为创建中间视觉条件下的 

可见度模型提供依据，为制定出更加科学与合理的道 

路照明标准打下基础． 
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Oscillation Theorems of Systems of High Order Nonlinear 

Delay Partial Differential Equations 

LUO Li-pinff，OUYANG Zi-ger~ 
(1．Department of Mathematics，Hengyang Normal University，Hengyang，Hunan 421008。China； 

2．Department of Mathematics，Nanhua University，Hengyang，Hunan 421001，China) 

Abstract：Partial functional differential equations come from many mathematical models in physics，biology，engineering 

an d other fields，which have strongly practical background．The oscillation theory is the one of the important bran ches of 

qualitative theory of partial functional differential equations．Th erefore，it is of great theoretical and practical value to re— 

search the osciHation ofpartial functional differential equ ations．Th e an thors study the oscillation 0fthe systems ofa class 

0f high order nonlinear delay partial functional differential equations．By using Green’s theorem and Riccati transforma— 

tion，they obtain some su伍cient criteria for oscillation 0f all solutions of the systems under two kinds of different bounda— 

ry value conditions，which are illustrated by some examples．Th ese results offer the foundation of mathematical theory for 

solving the practical problems of the above fields． 

Key words：system of high order partial differential equ ation；nonlinear ；delay；oscillation；Riccati transformation 

(编辑 张小强) 
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Reaction Time of Road Lighting in the M esopic Vision Condition 

ZHANG Qing—wen，CHEN Zhong一／in，LIU Ying-ying 

(College Architecture and Urban Planning，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：Brightness level of the road lighting should be of the mesopic vision category．But the present road lighting 

standard in the various countries is in the bright vision condition，this is different with the mesopic vision effect。which 

will bring the appraisal elTor into the illumination quality．Therefore，studies on the mesopic vision condition through the 

reaction time of the road lighting have been the front research topic．Regarding this，this article introduces the middle vi— 

sion reaction time test system which independently develops to carry on the photosource light effect the research．This 

system can adopt different light sources to form the illumination environment under the mesopic vision，simulate road 

barrier ahead the car at night with varied light，and examine reaction time according to visual characteristic of driver 

through electronic shutter．Through regression analysis of the massive measured data，the reaction time and the back— 

ground brightness function expression has been fitted under the different experimental condition，thus obmins the golden 

halogen photosource vision effect to be higher than the sodium lamp photosource the conclusion．In the article，the sys— 

tern the structure ，the principle of work，the experimental technique an d the data processing result has carried on the a— 

nalysis and the discussion．Th is research results which is founded in the mesopic visual condition the visibility model 

provide the experimental basis，which has the very good model significance for China road lighting project concrete im— 

plementation and the actual improvement． 

Key words ：mesopic vision；reaction time；background luminan ce；contrast ratio depended on mark；partial horn de— 

pended on mark：toemcient correlation 
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