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摘 要：对汽车移动光源进行照明试验，并采用三维仿真模拟方法对汽车移动光源照明、隧道灯具照明及汽车

移动光源与隧道灯具动态叠加照明工况下的隧道照明效果进行研究。结果表明：汽车移动光源较远区域的路面亮

度衰减明显，汽车移动光源纵向有效照明范围为20 m，横向有效照明范围为3.75 m；在设置的照明条件下，灯具照明

的右行车道中线最大亮度为1.6 cd·m-2，汽车移动光源照明的右行车道中线最大亮度为5.6 cd·m-2，汽车移动光源与

灯具叠加照明的右行车道中线最大亮度为7.1 cd·m-2；叠加照明的行车道中线最大亮度相较汽车移动光源照明增加

27%，相较灯具照明增加超过300%。
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1 引 言

为保障高速公路隧道内车辆行驶的安全性，进

一步预防和减少隧道内的交通事故，《中华人民共和

国道路交通安全法》规定：进入隧道前必须打开近光

灯。车辆在隧道内行驶时，驾驶员感受到的光环境

是汽车移动光源与隧道照明灯具共同产生的，汽车

光源随车辆位置而不断动态变化。因此，隧道照明

设计需要考虑汽车光源与隧道灯具动态叠加效应对

隧道照明的影响。

针对汽车移动光源对隧道照明的影响，国内外

开展了部分研究。Janoff等[1]根据夜间驾驶员的视

觉表现对路面能见度进行研究，发现汽车光源会减

小路面小目标的可见度。Ekrias等[2]研究了车辆位

置、前照灯类型等因素对道路上不同目标亮度对比

度的影响，发现与卤素车灯相比，氙气车灯的影响更

为显著。Hirakawa等[3]研究发现，在对称照明中，汽

车光源作用下小目标垂直面中点的照度会降低，同

时附近区域的照度会升高，导致目标可见度发生变

化，但在顺光照明中，汽车光源对目标可见度几乎没

有作用。翁 季等[4]发现汽车近光灯对公路隧道照明

中小目标可见度的对比显示系数会产生影响。梁

波等[5]采用室内模型实验和DIAlux仿真相结合的方

法，针对不同光通量的汽车光源对小目标可见度的

影响进行研究，发现汽车光源光通量越大，小目标可

见度的削弱越明显。

针对照明灯具对隧道照明的影响，国内外已开

展了大量研究。傅 翼等[6]通过仿真模拟与定量分

析，研究了不同灯具布置形式下产生照明眩光的影

响范围。季佳俊等[7]采用数值模拟与试验相结合的

方法，分析了灯具不同间距、不同高度和不同布灯形

式对灯具利用系数、路面照度和总均匀度的影响规

律。韩 直等[8]探究了曲线隧道不同灯具布置形式下

的允许最大布灯间距与最大盲区面积，发现足够大

的布灯间距才存在盲区面积。张理智[9]从照明灯具

寿命、光效、能耗和成本等方面进行分析比选，发现

按 5 a运营计算时，每公里 LED灯具的总费用可比

高压钠灯具节省40.73万元。刘 强等[10]研究了混合
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灯具组合下对隧道照明效果的影响。Liu等[11]通过

研究 LED光谱下的驾驶员的反应时间和瞳孔收缩

等视觉表现，得出了LED照明灯具更有利于隧道行

车安全的结论。

根据以上分析可知，目前对于照明灯具的研究

较为充分，对于汽车移动光源尤其是汽车移动光源

与隧道灯具动态叠加效应对隧道照明效果的研究还

极其缺乏。本文针对汽车移动光源照明效果及影响

范围开展照明试验研究，并采用三维仿真模拟软件对

隧道内移动光源照明、灯具照明及移动光源与灯具动

态叠加照明工况下的隧道照明效果进行准静态分析，

期望对高速公路隧道照明系统设计提供参考。

2 汽车移动光源静态照明试验

2.1 试验方案

由于隧道结构半封闭的特殊性，隧道内部基本

处于完全的暗环境，尤其是特长公路隧道，其行驶环

境与夜晚的道路行驶环境相似，因此本文选取无外

界光源影响的空旷道路作为试验场地，路面为水泥

混凝土路面。试验场地宽度与双车道公路隧道一

致，为 3.75 m×2，长度大于 50 m，如图 1所示。货车

近光灯是照明效果较弱的汽车前照灯，为充分保证

行车安全，选取货车进行静态照明试验。如图 2所

示，汽车车灯光源高度为 1.5 m，近光灯种类为卤素

灯，型号为H1。

图1 汽车静态照明试验场地

Fig.1 Static vehicle lighting test site

图2 汽车静态照明试验车辆

Fig.2 Vehicle used in static lighting test

根据《照明测量方法》（GB/T 5700—2008）[12]的

相关要求，道路照度测量时应将测量路段划分为若

干大小相等的矩形网格，其纵向间距应小于或等于

5 m，横向间距宜为车道宽度的 1/3。双车道公路隧

道标准车道宽度为 3.75 m，本试验选取照明测点横

向间距为1.25 m，纵向间距为5 m。由于汽车移动光

源照明的对称性，测试区域宽度可减半，汽车移动光

源照明试验测点分布如图3所示。为确保测试不受

外界光源影响，汽车车灯打开前，使用照度计对前方

路面随机测量数次，以保证路面亮度为0。

图3 汽车静态照明试验测点布置(单位：cm)
Fig.3 Layout of measurement points in static vehicle lighting

test(Unit:cm)

2.2 试验结果与分析

驾驶员在行驶过程中感受到的是路面反射出来

的光，即路面照明亮度。根据《公路隧道照明设计细

则》（JTG/T D70/2-01—2014）[13]要求，水泥混凝土路

面照度的转换系数取10 lx/（cd·m-2）。

图4给出了汽车移动光源照明的路面亮度随纵

向距离的变化结果。从图中可以看出，随着纵向距

离的增加，路面亮度均呈现不断衰减的趋势。路面

中线处亮度达到最大值，纵向距离为5 m时，路面中

线亮度为8.0 cd·m-2；纵向距离为20 m时，路面中线

亮度为 1.2 cd·m-2；当纵向距离进一步增大到 25 m
时，路面中线亮度仅有 0.7 cd·m-2，以规范中要求的

隧道中间段最低平均亮度 1 cd·m-2作为评价指标，

此时汽车光源照明效果已不明显。由此可知，汽车

移动光源纵向有效照明范围为 20 m。远离路面中

线时，路面亮度变化逐渐平缓。图 5进一步给出了

汽车移动光源照明时，纵向距离20 m内路面亮度随

横向距离的变化规律。从图中可以看到，随着距车

辆横向距离的增加，路面亮度逐渐降低；距离测试车

辆2.5 m时，路面最大亮度为1.1 cd·m-2，当距离测试

车辆3.75 m时，路面最大亮度降至0.3 cd·m-2。由此

可知，横向距离2.5 m内汽车光源照明效果较明显。

3 仿真模拟方法

3.1 模型及参数
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图4 汽车照明试验路面亮度纵向分布

Fig.4 Longitudinal distribution of pavement luminance of static
vehicle lighting test

图5 汽车照明试验路面亮度横向分布

Fig.5 Transverse distribution of pavement luminance in static
vehicle lighting test

本文采用 Dialux 软件对隧道照明效果进行模

拟，隧道模型选取典型双车道公路隧道断面，隧道长

度为300 m，高度为7.2 m，路面宽度为7.5 m，汽车车

辆位于隧道右侧行车道中线，如图6所示。

隧道照明灯具采用雷士照明LED灯系列，灯具编

号为NHLED102，该类型灯具发光效率为100 lm/W，

发光角度为120°，光线输出率为1，功率为40 W。汽

图6 隧道照明模型示意

Fig.6 Configuration of tunnel lighting model

车移动光源采用 PHILIPS BBP623 GC 34xLED-HB/
GN NB，发光效率为 68.5 lm/W，功率为 60 W。隧道

边墙反射系数取58%（瓷砖），穹顶反射系数取10%，

路面设置为沥青路面。

3.2 模型的验证

为验证仿真模拟的适用性和准确性，本文建立

了外界路面汽车移动光源静态照明仿真模型，并将

仿真结果与试验结果进行对比分析。仿真软件中路

面材质和照明试验路面材质不同，故采用照度进行

分析评价。图7、图8分别给出了外界路面汽车移动

光源照明时，路面中线照度纵向分布和车辆前方15 m
处路面照度横向分布仿真模拟与试验结果的对比。

图7 路面中线照度纵向分布

Fig.7 Longitudinal distribution of median-road illumination

图8 车辆前方15 m路面照度横向分布

Fig.8 Transverse distribution of road illumination 15 m front of
vehicle

从图 7、图 8中可以看出，路面中线照度纵向分

布规律与试验结果吻合较好。车辆前方15 m处，路

面中线附近区域的仿真模拟结果略高于试验结果，

在远离路面中线区域的仿真结果与试验结果吻合较

好。说明本文所采用的汽车光源照明仿真模型是基
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本合理的。

4 仿真结果与分析

4.1 公路隧道灯具照明效果分析

公路隧道照明质量对隧道运营安全至关重要，

长度大于200 m的高速公路隧道均应设置隧道照明

灯具。隧道照明主要有中线布置、中线偏移布置、两

侧交错布置和两侧对称布置4种布置形式。目前中

线偏移由于照明效果好、后期维护便利等优势被广

泛应用。本文基于隧道中间段灯具中线偏移布置形

式，对隧道内照明效果开展分析。隧道灯具采取

NVC NHLED102，偏移距离设置为 1 m，灯具高度为

7 m，照射角度为10°，灯具间距为12 m。

选取评估区域 1（50 m×7.5 m）用以计算路面平

均亮度及路面亮度总均匀度，同时选取路面中线评

估区域2（50 m×0.25 m）用以计算路面亮度纵向均匀

度，隧道路面亮度评估区域如图9所示。

图9 隧道路面亮度评估区域

Fig.9 Evaluation area of tunnel pavement brightness

根据《公路隧道照明设计细则》（JTG/T D70 /2-
01—2014）[12]，隧道中间段平均亮度不低于1 cd·m-2，

路面亮度均匀度不低于0.3，纵向均匀度不低于0.5。
利用仿真模拟软件计算得到隧道灯具照明的路面平

均亮度、路面亮度总均匀度及路面纵向均匀度，计算

结果如表1所示，照明效果云图如图10所示。可以

看出，本文采取的隧道灯具布置形式下的路面照明

效果满足规范要求。

汽车车辆在隧道内行驶时，位于隧道行车道一

侧。隧道行车道中线为驾驶员主要视线区域，对隧

道内行车安全十分关键。图 11给出了隧道灯具照

表1 隧道灯具照明仿真计算结果

Table 1 Simulation results of tunnel lighting

平均亮度/(cd·m-2)
1.24

总均匀度

0.585
纵向均匀度

0.552

图10 隧道灯具照明效果

Fig.10 Lighting effect of luminaries

图11 隧道灯具照明的路面亮度纵向分布

Fig.11 Longitudinal distribution of luminance under luminaries

明时，路面中线、右侧行车道中线及左侧行车道中线

路面亮度随纵向距离的变化过程。

从图11中可以看出，隧道灯具照明的路面亮度

随纵向距离呈正弦性周期变化，路面中线亮度大于

左（右）行车道路面亮度。路面中线亮度最大值为

1.93 cd·m-2，最小值为1.06 cd·m-2；右行车道中线亮

度最大值为1.6 cd·m-2，最小值为0.93 cd·m-2。图12
进一步给出了距隧道进口150 m处路面亮度随横向

距离的变化曲线。从图中可以看到，隧道灯具中线

图12 隧道灯具照明的路面亮度横向分布

Fig.12 Transverse distribution of luminance under luminaries
191
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偏移布置时，路面亮度横向分布不均匀，左侧行车道

路面亮度较大，右侧行车道路面亮度较小。

4.2 公路隧道移动光源照明效果分析

隧道内行车必须打开近光灯，汽车移动光源将

直接影响驾驶员对障碍物的辨认能力及驾驶舒适

度。本文以汽车车辆位于右侧行车道中线为例，探

究公路隧道内汽车移动光源的动态照明效果。图

13给出了汽车光源照明的路面亮度随纵向距离的

变化曲线。

图13 汽车光源照明的路面亮度纵向分布

Fig.13 Longitudinal distribution of pavement luminance under
vehicle lights

从图 13中可以发现，汽车光源照明时，右侧行

车道、路面中线处亮度随纵向距离的变化呈现出先

增长后衰减的规律。在汽车光源附近的路面区域，

右侧行车道路面亮度迅速上升，当距汽车光源距离

为 6 m左右时，右侧行车道亮度达到最大值，为 5.6
cd·m-2；随着纵向距离的进一步增加，右侧行车道亮

度逐渐衰减，当纵向距离增大到19.6 m时，右侧行车

道亮度衰减至 0.93 cd·m-2，低于规范要求的最低平

均亮度 1 cd·m-2。由此可知，汽车移动光源的纵向

有效照明范围为20 m，这与汽车移动光源静态照明

试验得到的结论一致。

从图13中还可以看到，汽车车辆位于右侧行车

道时，汽车光源对左侧行车道路面几乎没有照明效

果。图 14进一步给出了汽车车辆前方 20 m范围内

不同横向路面位置汽车光源照明的路面亮度变化。

可以看到，距车辆横向距离为5 m时，路面亮度出现

了一个双驼峰型分布；远离车辆的路面亮度分布变

为单驼峰型分布。在隧道路面中线处，最大亮度仅

为1 cd·m-2，此时汽车光源的照明效果已经不明显。

由此可知，汽车移动光源的横向有效照明范围为

3.75 m。图15所示为汽车光源的照明效果云图。综

图14 汽车光源照明的路面亮度横向分布

Fig.14 Transverse distribution of pavement luminance under
vehicle lights

图15 汽车光源照明效果

Fig.15 Lighting effect of vehicle lights

上可知，汽车移动光源较远区域的路面亮度衰减明

显，有效照明范围为20 m×3.75 m。

4.3 公路隧道移动光源与灯具动态照明效果分析

公路隧道照明灯具通常按照一定间距均匀布

置，车辆行驶过程中，汽车光源与隧道灯具的叠加区

域将周期性变化，即车辆从隧道灯具下方行驶至下

一个灯具下方为一个周期。本文以一个变化周期为

例，对公路隧道内汽车动态行驶过程进行准静态模

拟，研究不同车辆位置下汽车光源与隧道灯具叠加

的照明效果。照明灯具间距设置为12 m，每间隔3 m
选取1个车辆位置，如图16所示。

图 17给出了不同车辆位置下车辆前方 48 m范

围（4倍灯具间距），汽车移动光源与隧道灯具叠加

照明的右侧行车道中线亮度纵向分布。

从图17中可以看出，汽车光源与隧道灯具叠加

照明的右侧行车道中线亮度变化经历了先增长后衰

减的叠加影响阶段，最后进入与仅隧道灯具照明相

似的正弦性周期变化阶段的过程；还可以发现，不同

车辆位置的右行车道中线最大亮度有较大区别，图

18进一步给出了右行车道中线最大亮度随纵向距
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图16 车辆位置示意

Fig.16 Schematic of vehicle positions

图17 汽车光源与隧道灯具叠加的右行车道中线亮度

Fig.17 Luminance at centerline of right lane under the couping
effect of vehicle lights and luminaries

离的变化。可以看到，随着测试车辆与隧道灯具距

离的增加，右行车道中线最大亮度呈现先增长后衰

减的变化规律。当测试车辆位于车辆位置3时，右行

车道中线最大亮度达到最大值，为7.1 cd·m-2，车辆位

置1的右行车道中线最大亮度最小，为6.5 cd·m-2，相

比最大值减小约 10%。分析可知，测试车辆位于车

辆位置 1时，汽车移动光源的最大光通量的位置处

图18 汽车光源与隧道灯具叠加的行车道中线最大亮度

Fig.18 Maximum luminance at centerline of lane under the
couping effect of vehicle lights and luminaries

于隧道灯具光通量最小处，导致右行车道中线最大

亮度较小；而测试车辆位于车辆位置3时，汽车移动

光源的最大光通量和灯具光源的最大光通量叠加，

此时右行车道中线最大亮度达到极大值。

5 结 论

本文通过汽车移动光源照明效果及范围的研

究，并探究了汽车车辆位于右侧行车道时，汽车移动

光源与隧道灯具动态叠加效应对隧道照明效果的影

响。采用本文设置的照明条件时，得到以下结论：

（1）汽车移动光源较远区域的路面亮度衰减明

显；汽车移动光源纵向有效照明范围为20 m，横向有

效照明范围为3.75 m，有效照明区域为20 m×3.75 m。

（2）隧道灯具照明的右行车道中线亮度呈现正

弦性周期变化，采用本文设置的隧道灯具照明时，右

行车道中线最大亮度为1.6 cd·m-2。

（3）汽车移动光源照明的右行车道中线亮度表

现出先增长后衰减的趋势，距离汽车光源为 6 m左

右时，右行车道中线亮度达到最大值，为5.6 cd·m-2。

（4）汽车移动光源与灯具耦合照明的右行车道

中线亮度经历了先增长后衰减的叠加影响段，最后

进入正弦性周期变化阶段的过程。当汽车移动光源

位于相邻隧道灯具中间位置时，汽车移动光源与灯

具叠加照明的右行车道中线最大亮度达到极大值7.1
cd·m-2；叠加照明的行车道中线最大亮度相较灯具照

明增加超过300%，相较汽车移动光源照明增加27%。
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Study on Dynamic Lighting Effect of Vehicle Lights in Road Tunnels

DAI Kailai1,2 WANG Feng1,2 ZHU Lei1,2 ZENG Yanhua1,2

(1. Key Laboratory of Transportation Tunnel Engineering, Ministry of Education, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031;
2. School of Civil Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031)

Abstract: Vehicle lighting test was carried out and three-dimensional simulation was used to study and analyze the
lighting effect in the tunnel under the three different conditions of vehicle lights, tunnel luminaries, as well as the
combination of vehicle lights and luminaries. The results show that the luminance decreases significantly in the dis⁃
tance from vehicle lights, the longitudinal effective illumination range of vehicle lights is 20 m and the transverse ef⁃
fective illumination range is 3.75 m. When the vehicle is located in the right lane, the maximum luminance at center⁃
line of right lane under luminaries used in this paper is 1.6 cd·m-2,while the maximum luminance under vehicle
lights is 5.6 cd·m-2. The luminance at centerline of right lane under the combined effect of vehicle lights and lumi⁃
naries reaches to the maximum value of 7.1 cd·m-2. The maximum luminance at centerline of right lane under the
combined effect of vehicle lights and luminaries increase by more than 300% compared to luminaries lighting, and
27% compared to vehicle lighting.
Keywords: Tunnel lighting; Lighting test; Vehicle lights; Dynamic lighting
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