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摘　要：目前，各国以及ＣＩＥ的隧道照明设计规范和标准在隧道照明研究中都只考虑隧道路面

的亮度或者照度水平，对于色温、显色性和光谱分布等因素对视觉效果的影响考虑不足，导致对隧

道照明质量的评价不够科学。笔者从隧道照明光源光色对于驾驶员视觉功效的影响出发，选择两

个隧道进行了小目标识别现场实验和不同色温反应时间测试实验，分析了驾驶员视觉功效受隧道

照明光源的显色性和色温的影响情况。结果表明：隧道照明光源显色指数越高，驾驶员的视觉功效

越好；对于光谱能量分布相似的光源，背景亮度相同时，含有短波成分多的光源照明效果更好，驾驶

员的视觉功效也更好。
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　　光源的光色包含显色性和色温。视觉功效是人借助视觉器官完成一定视觉作业的能力，通常用完成作

业的速度和精度来评定视觉功效，除了人的因素外，还与照明密切相关，在一定范围内，随着照明的改善，视

觉功效会有显著的提高。

目前，欧盟［１］以及ＣＩＥ
［２３］的隧道照明设计规范和标准都只考虑隧道路面的亮度或者照度水平，对于色

温、显色性和光谱分布等因素对视觉效果的影响考虑不足，导致对隧道照明质量的评价不够科学，造成交通

安全和能源浪费的问题。随着仪器设备功能的改进和研究方法的发展，越来越多的研究者开始关注光源光

色对驾驶员视觉功效的影响［４］。刘英婴等［５］通过反应时间和瞳孔实验，将不同色温的多种光源引入到隧道

照明各段并对之进行了相应的研究，得出了光源色温与反应时间和人眼瞳孔大小的变化关系，找到适合隧道

过渡段照明的光源。张青文等［６］采用视觉功效法，利用“反应时间测量系统”，测取了人眼在不同色温ＬＥＤ

光源下的视觉功效，获得了适用于道路照明的ＬＥＤ光源色温值并且应用于实践。陈仲林等
［７］基于司辰视觉

理论和中间视觉理论，研究了高压钠灯和金属卤化物灯在不同亮度条件下的发光效率，进行了反应时间实

验，得出了金卤灯的司辰视觉在道路照明下发光效率高于高压钠灯的结论，该研究方法值得隧道照明借鉴。

洪伟鹏等［８］在明视觉和中间视觉条件下，选取了５个背景亮度对１０名视觉正常的测试者进行了反应时间测

试试验，研究了高压钠灯、金属卤化物灯、紧凑型荧光灯和ＬＥＤ４种光源的光效。利用反应时间的试验结果，

确定了不同光源在隧道照明环境中的适宜性和节能性。崔璐璐等［９］研究了隧道照明光源的光色与小目标可

见度之间的关系，提出了小目标显色性的视觉实验方法，为研究隧道照明的小目标可见度打开了新思路。

Ｂａｒｂｕｒ等
［１０］提出了明视觉、暗视觉和中间视觉在视觉功效中的变化理论，该理论为隧道照明的研究提供了

研究方法和一定的理论基础。ＭｉｏｍｉｒＫｏｓｔｉｃ等
［１１］利用中间视觉理论，对照了在隧道中应用 ＨＰＳ光源和

ＭＨ光源的不同情况，指出虽然ＨＰＳ的显色更高，颜色的表观也更好，但是 ＭＨ光源更加实用和节能，应当

提倡在隧道照明中使用。

笔者通过实验研究隧道照明光源的光色对驾驶员视觉功效的影响，以得到显色性和视觉功效的关系以

及光源色温、观察目标颜色与视觉功效的关系。

１　显色指数对驾驶员视觉功效的影响

１．１　显色指数对驾驶员视觉的影响实验

通过现场试验研究隧道照明光源显色指数对驾驶员视觉功效的影响。选择２座隧道进行小目标识别实

验，２座隧道分别标为１号隧道和２号隧道，其中１号隧道所用光源为高压钠灯（ＨＰＳ）、２号隧道安装了ＨＰＳ

和ＬＥＤ两种光源，实验过程中根据需要开启其中一种光源。２座隧道照明光源的基本参数见表１。

表１　实验隧道照明的基本参数

犜犪犫犾犲１　犔犻犵犺狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狋狌狀狀犲犾狊

隧道编号 光　源 一般显色指数犚犪 路面亮度／（ｃｄ·ｍ－２）

１ ＨＰＳ ２３ ３．２

２ ＬＥＤ ８０ １．９３

２ ＨＰＳ ６０ ５．３９

实验选用３种中性色（白色、灰色、黑色）和４种彩色（红色、黄色、蓝色和绿色）的立方体（尺寸为２０ｃｍ×

２０ｃｍ×２０ｃｍ）作为识别目标，将识别目标放置于隧道内的道路上，让１０名测试者分别从距离识别目标４０、

５０、６０、８０、１１０ｍ的观察点识别目标，并回答以下问题：１）是否存在目标物；２）如果存在目标物，目标物是什

么颜色。图１为实验布置示意图。
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图１　实验布置示意图

犉犻犵．１　犛犽犲狋犮犺狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

１．２　显色指数对驾驶员视觉功效影响的实验结果分析

图２　色温反应时间测量装置

犉犻犵．２　犚犲犪犮狋犻狅狀狋犻犿犲狊狔狊狋犲犿

实验结果表明，在观察距离为１１０ｍ的观察点，１号隧

道内小目标（在此指对目标物的识别）的正确识别率为

６９％，２号隧道用ＬＥＤ照明时的正确识别率为８６％，２号隧

道用 ＨＰＳ照明时的正确识别率为７７％；在观察距离为

８０ｍ的观察点，１号隧道内小目标的正确识别率为７７％，２

号隧道用ＬＥＤ照明时正确识别率为９０％，２号隧道用 ＨＰＳ

照明时为８０％。实验结果见图２。

由图１可以看出，在其他条件相同的情况下，隧道照明

光源的显色指数越高，越有利于驾驶员对障碍物的识别，有

利于行车安全和照明节能。但目前尚没有有关对小目标的

正确识别率相同时不同显色指数的光源所需提供照度之间

关系的研究成果。隧道照明设计应对光源显色性提出要

求，可以参考《工业企业照明设计标准》（ＧＢ５００３４—１９９２）

的相关规定执行。按照该标准第６．２．３条的规定，对颜色识

别有要求的工作场所，当使用照度在５００ｌｘ及以下，采用光源的显色指数较低时，宜提高其照度标准值，其提

高值为其照度标准值乘以表２中相对照度系数值。

表２　相对照度系数值

犜犪犫犾犲２　犚犲犾犪狋犻狏犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犻犾犾狌犿犻狀犪狀犮犲

一般显色指数犚犪
照度犈／ｌｘ

３００≤犈≤５００ 犈＜３００

８０＞犚犪≥６０ １．２０ １．２５

６０＞犚犪≥４０ １．３０ １．４０

２　色温对驾驶员视觉功效的影响

２．１　隧道照明光源色温对驾驶员视觉影响实验

为了研究驾驶员的视觉功效受隧道照明光源色温影响的情况，在实验室采用“隧道照明反应时间测量装

置”模拟隧道照明的状况，测试模拟驾驶员在不同色温光源提供的各背景亮度水平下的反应时间。“隧道照
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明反应时间测量装置”由观测箱、光学系统、灯箱、电子计时仪４个部分组成。实验装置如图３所示。

图３　不同光源下小目标的正确识别率

犉犻犵．３　犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳狊犿犪犾犾狋犪狉犵犲狋狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲狊

为了研究光源色温对视觉的影响，选择色温为２７００Ｋ和６４００Ｋ的两种紧凑型荧光灯进行反应时间对

比实验。实验中分别采用两种荧光灯提供１．０～４．０ｃｄ／ｍ
２ 的背景亮度，用随机出现的光斑模拟可能在隧道

内出现的障碍物，光斑直径为２６ｍｍ，相对受测者的眼睛为２°视场左右，视标亮度可以根据需要调节，以与背

景形成不同的亮度对比，通过加滤光片的方法改变光斑的颜色，使其颜色分别为红、黄、蓝、绿。测试者在特

定的视觉条件下，对视标的出现作出最快的反应，并通过按钮由电子计时仪记录其反应时间。

２．２　色温对驾驶员视觉功效影响的实验结果分析

图４　对光斑的反应时间平均值

与背景亮度的关系

犉犻犵．４　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲狉犲犪犮狋犻狅狀

狋犻犿犲犪狀犱犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱犾狌犿犻狀犪狀犮犲

在两种光源提供的不同背景亮度下，测试者对不同颜色光

斑的反应时间平均值见图４。由图４可以看出，在隧道照明条

件下，当紧凑型荧光灯的色温为６４００Ｋ时，测试者的反应时间

相对较短；当紧凑型荧光灯的色温为２７００Ｋ时，测试者的反应

时间相对较长。

当目标光斑颜色不同时，测试者的反应时间与背景亮度之

间的关系总体来看基本相似，测试者的反应时间都是随着背景

亮度的增大而变短，且背景亮度相同时，测试者都是在高色温

的紧凑型荧光灯下的反应时间比在低色温的紧凑型荧光灯下

的反应时间短，见图５。但对于红、黄、蓝、绿４种不同颜色的目

标光斑而言，当背景亮度相同时，测试者在２种色温光源下的

反应时间之差有明显差别。由图５可以看出，对于蓝色目标光

斑，当背景亮度相同时，测试者在色温为６４００Ｋ的紧凑型荧光

灯下的反应时间与色温为２７００Ｋ的紧凑型荧光灯下的反应时

间之差较大，而对于黄色和绿色的目标光斑，该反应时间之差

较小。这说明，对于实际的彩色隧道照明应用，如果以反应时间作为评价指标，高色温的紧凑型荧光灯比低

色温的紧凑型荧光灯照明效果好。如果再考虑道路上可能出现的障碍物的颜色，当障碍物的颜色富含可见

光中的短波成份时，高色温照明光源的照明效果优势更加明显。
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图５　测试者对不同颜色目标光斑的反应时间与背景亮度的关系

犉犻犵．５　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狉犲犪犮狋犻狅狀狋犻犿犲犪狀犱犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱犾狌犿犻狀犪狀犮犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅犾狅狉狋犪狉犵犲狋

反应时间实验结果表明，在不同的照明环境实验条件（背景亮度、视标偏心角、视标对比度）下，驾驶员在

色温６４００Ｋ的紧凑型荧光灯下对红、黄、蓝、绿４种颜色目标光斑的反应时间都比在色温为２７００Ｋ的紧凑

型荧光灯下短。分析这２种不同色温紧凑型荧光灯的光谱组成可以发现，这２种紧凑型荧光灯的光谱能量

分布曲线形状基本相似，只是色温为６４００Ｋ的紧凑型荧光灯比色温为２７００Ｋ的紧凑型荧光灯光谱中的短

波成分多些。测试者在两种色温紧凑型荧光灯下对各种颜色目标光斑的反应时间之差的差别明显，驾驶员

在高色温照明环境中更容易发现富含短波成份的障碍物，而对于黄色、绿色障碍物而言，驾驶员在不同色温

照明环境中的反应时间差别不如对蓝色障碍物明显。

虽然实验结果表明高色温光源对于隧道照明效果更好，但隧道照明不能仅仅考虑驾驶员的反应时间，还

应考虑隧道空气状况等对照明效果的影响。实验室获得的驾驶员在不同光环境中的反应时间只能作为隧道

照明光源选择的因素之一，隧道照明光源的选择还要综合考虑隧道照明环境的各种影响因素。

３　结　论

１）在其他条件相同的情况下，隧道照明光源的显色指数越高，越有利于驾驶员对障碍物的识别，二者之

间存在着正相关的关系，有利于行车安全和照明节能。在隧道照明设计中，以满足照明的安全和舒适为主，

兼顾节能，应尽可能选择高显色指数的光源。

２）在真实考虑色彩的隧道照明环境中，背景亮度越大，驾驶员的反应时间越短，相应的视觉功效更好。

背景亮度固定时，对于光谱能量分布曲线相似的隧道照明光源，驾驶员在富含短波段成分的照明环境中的视

觉功效更好，照明效果更好。目标物颜色富含短波成份时，在高色温照明环境下更容易被发现。
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