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Abstract: With the continuous expansion of the scale and number of highway tunnels in China, the power consumption of 

highway tunnel lighting has gradually become a huge amount for operating units. How to reduce the power consumption of 

lighting for highway tunnels has become an important issue for operating units. However, energy saving does not mean less or 

no lights, the premise must be to ensure the safety and comfort of driving in the tunnel. In this study, based on the light 

environment characteristics of the tunnel at night, the visual resolution level of the target obstacle in front of the road is judged 

by the human eye ’s saccade time, and whether the reduction of road lighting brightness under the effect of the headlights will 

affect the driver ’s visual resolution level. The results show that the turning on of the car's high beam lights has a certain effect 

on the driver's visual perception ability; when the average brightness of the road surface is 1.0cd/m
2
, the tester's saccade and 

fixation time on the target obstacle are less than 0.5cd/m
2
, But the driver has no significant difference in the resolution of the 

target obstacles under these two brightness levels; when the brightness of the road surface is 0.5 cd/m
2
, the driver still has 

confidence in the situation ahead; it is recommended that the entrance and exit have a certain distance The tunnel brightness 

can be adjusted to 0.5cd/m
2
. 
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摘要：随着我国公路隧道规模和数量的不断扩大，公路隧道照明的电能消耗逐渐成为运营单位的巨大负担，如何减少

公路隧道的照明用电成为了运营单位需面对的一项重要问题。然而，节能并不意味着少开灯或不开灯，其前提必须是

保证隧道内行车的安全性和舒适性。本研究基于隧道夜间的光环境特性，通过人眼对道路前方目标障碍物的视觉分辨

水平，探究高速公路隧道夜间适宜的路面亮度水平。结果表明：汽车远光灯的开启对驾驶员的视觉察觉能力有一定影

响；当路面的平均亮度为1.0cd/m
2
时，试验者对目标障碍物的扫视及注视时间均小于0.5 cd/m

2
时，但驾驶员对这2个亮
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度等级下的目标障碍物的分辨能力无较大差别；路面的亮度为0.5 cd/m
2
时，驾驶者对前方的情况仍然有信心；建议入

口和出口的一定距离的隧道亮度可调至0.5cd/m
2
。 

关键词：公路隧道，夜间照明，节能，路面亮度，视觉分辨水平 

 

1．引言 

夜间行车不同于昼间，车辆在隧道外部仅依靠车灯提

供光通量，其他区域则无光线分布，整个视野基本上处于

暗环境中，因此一旦隧道提供照明，驾驶员将在进入隧道

时遭遇明适应问题，在驶离隧道时遭遇暗适应问题[1-7]。

如果隧道夜间照明亮度值过高，明暗适应问题则更加严重，

同时在运营实践中过度照明也会造成不必要的电能浪费；

相反，如果一味地为了节能从而降低隧道照明亮度又很容

易导致驾驶人产生视觉疲劳，带来严重安全隐患。针对隧

道夜间照明这一问题，许多国家提出了明确的要求。如：

《美国隧道照明技术指南》建议隧道内的平均亮度应不低

于2.5cd/m
2。《丹麦公路隧道照明指南》建议当隧道为存

在照明时隧道平均亮度为2cd/m
2，当隧道外道路存在照明

时隧道内的平均亮度要求为1.0 cd/m
2。我国的《公路隧道

照明设计细则》建议当隧道位于设置照明的路段时，隧道

夜间照明的亮度应与该路段的亮度水平、均匀性、眩光指

数应与隧道外道路保持一致，如果隧道外道路没有照明，

高速及一级公路隧道内的路面平均亮度应不低于1cd/m
2，

二级及以下等级公路隧道路面亮度可取至0.5cd/m
2。 

然而，上述隧道照明设计指导细则（指南）对夜间照

明亮度的要求都只是简单地取一个定值，也并未考虑汽车

远光灯对隧道夜间光环境的影响。本研究基于隧道夜间的

光环境特性，通过人眼对道路前方目标障碍物的视觉分辨

水平，探究在保证行车安全条件下的高速公路隧道夜间适

宜的路面亮度水平。 

2．隧道夜间光环境分析 

 

图1 长城SUV大灯亮度分布。 

 

图2 大众高尔夫大灯亮度分布。 

目前夜间行车车辆的前大灯基本上采用的为氙气灯，

在开启时具有一定的亮度，为了掌握夜间行车辆大灯开启

时隧道路面的亮度等级，采用成像式亮度计对不同类型车

辆的前大灯进行测试，测试路面为混凝土路面，取车辆前

方路面20米至60米、60米至140米两个区域的亮度值作为

参考，部分测试情况如图1、图2所示。 

从下表可以看出，在车辆前方20米至60米的范围内，

路面的亮度一般在1cd/m
2以上，8辆汽车的路面亮度平均

值为2.08cd/m
2。在车辆前方60米至140米的范围内，路面

的亮度一般在0.6cd/m
2以上，8辆汽车的亮度平均值为

0.59cd/m
2。 

表1 车前大灯下的路面亮度（cd/m2）。 

车辆类型 20-60米平均亮度 60-140米平均亮度 

长城SUV 2.261 0.6468 

大众高尔夫 0.9527 0.2811 

沃尔沃V40 1.7016 0.5209 

丰田Prado 3.8873 0.9914 

广汽传祺 2.9664 0.8319 

丰田汉兰达 2.0044 0.5990 

丰田凯美瑞 1.6057 0.4662 

起亚SUV 1.331 0.3864 

如果路面为沥青路面，其反射率低于混凝土路面[8]，

根据两种路面的反射率关系推算在沥青路面情况下车灯

的照明亮度，前方20米至60米路面亮度一般在1.4 cd/m
2，

车辆前方60米至140米的范围内，路面的亮度一般在

0.4cd/m
2以上。由此可见，车灯对前方路面亮度的影响是

显著的。 

3．实验方案设计 

本试验地点为隧道建设与养护技术交通行业重点实

验室的实体隧道，隧道总长为200米，共计两个行车道，

路面类型为水泥混凝土路面。通过比对试验者在不同路面

亮度情况下对前方路面目标障碍物的分辨能力探究适宜

的隧道夜间亮度水平。 

 

图3 试验隧道。 
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3.1．试验场地布灯方案 

为了排除外界自然光线的干扰，所有试验安排在夜间

进行，隧道内灯具布置方式为拱顶偏侧布灯，全部采用

LED灯具，间距可以根据需要调整为3米、6米、9米等。

LED灯具的色温为3984K，显色性指数为72.86，峰值波长

450nm，主波长580nm，相对功率谱如下图4所示。 

 

图4 灯具相对功率谱。 

3.2．目标障碍物布置方案 

夜间采用的小目标物为黑色目标物，放置于隧道路面，

其大小是按照美国道路照明标准（RP-8-00）建议的小目

标特征指标同比例计算[9]，体积为0.008m
３
。试验设计在

双车道路面等间距设置5个障碍小目标物，距小目标物100

米距离停滞一辆普通小汽车，不同试验人员在该车内进行

试验。目标障碍物布置如图5所示。 

 

图5 目标障碍物布置。 

3.3．路面亮度选取 

依据《公路隧道照明设计细则》规定可知我国高速及

一级公路隧道夜间照明亮度推荐值为1.0cd/m
2
[10]，因此

将该亮度环境下的试验设为标准对照组[11]。试验组在标

准对照组亮度基础上降低二分之一，取0.50cd/m
2。 

3.4．测试方法 

本次试验共计18人，其中男性4名、女性4名，平均年

龄为23岁，测试采用的车辆为大众高尔夫。试验时安排不

同测试人员分批次进入试验车辆并佩戴眼动仪，眼动仪可

记录人眼的注视时间、注视位置、眨眼次数、眼跳频率以

及瞳孔变化速率等，近年来广泛运用于交通安全相关的视

觉实验中[12-16]。通过计算机记录测试者的眼动数据同时

记录测试者的主观感受，详细流程如图6所示。 

 

图6 试验详细流程。 

4．实验结果 

本试验主要通过眼动仪记录测试者在远光灯开启和

关闭时眼睛对目标障碍物的扫视时间，以扫视时间的长短

以及被测者主观感受为指标判断驾驶员的视觉分辨水平。

试验结果见表2、表3。 

根据表2可知：在1.0cd/m
2的路面亮度下，当关闭远光

灯时，各试验者平均扫视时间和平均注视时间分别为

157.41ms和74.91ms（不包括未检测出具体时间的试验者，

下同），其中扫视时间小于100ms的试验者6名、注视时间

小于100ms的试验者9名；当开启远光灯时各试验者平均扫

视时间和平均注视时间分别为161.71ms和81.64ms,其中扫

视时间小于100ms的试验者5名、注视时间小于100ms的试

验者14名。 

根据表3可知：在0.5cd/m
2的路面亮度下，当关闭远光

灯时，各试验者平均扫视时间和平均注视时间分别为

161.71ms和96.5ms，其中扫视时间小于100ms的试验者6

名、注视时间小于100ms的试验者12名；当开启远光灯时

各试验者平均扫视时间和平均注视时间分别为180.50ms

和118.83ms，其中扫视时间小于100ms的试验者3名、注视

时间小于100ms的试验者14名。 

可以得知，在同等亮度条件下，开启远光灯时的扫视

时间和注视时间均要高于未开启远光灯时，这说明远光灯

对驾驶员的视觉分辨能力有一定影响；当车辆未开启远光

灯时，在路面亮度1.0cd/m
2的条件下驾驶员的平均扫视时

间及平均注视时间均略小于0.5cd/m
2条件下，但差距不大；

当车辆开启远光灯时，在路面亮度1.0 cd/m
2的条件下驾驶

员的平均扫视时间及平均注视时间均略小于在0.5cd/m
2条

件下。 
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5．实验结论 

（1）车辆远光灯开启时驾驶者对目标障碍物的察觉

和判断时间有所增加，这是因为驾驶者对目标物障碍物的

觉察主要依赖于目标物与路面间的对比度，当远光灯开启

时，提高了小目标物垂直面的亮度，而对路面的亮度提升

幅度较小，从而降低了目标物与背景之间的对比度。实验

结果也验证了对比度理论的可靠性。 

（2）当路面的平均亮度为1.0cd/m
2时，试验者对目标

障碍物的扫视及注视时间均小于0.5cd/m
2时，但整体变化

幅度均不超过50ms，由此可确定驾驶员在这2个亮度等级

下的目标障碍物分辨能力无较大差别，并不会对安全产生

明显影响。 

（3）试验后根据实验者对两种不同亮度等级下前方

状况的主观评价，路面平均亮度为1.0cd/m
2时，大多数驾

驶者对前方的情况很有信心，而路面的亮度为0.5 cd/m
2时，

驾驶者对前方的情况仍然有信心，虽有个别驾驶者表示清

晰度有所下降，但在可接受的范围内。 

（4）夜间驾驶者从洞外较暗的环境进入隧道内较亮

的环境，需要一个视觉适应过程，因此隧道内的亮度应从

入洞口开始逐渐升高。当驾驶者从洞内驶出洞外时，同样

需要一个视觉适应过程，因此出洞口前的隧道亮度应逐渐

降低为0，以便于与洞外无人工照明的亮度环境平顺对接。

当照明系统无法实行无级调光时，建议入口和出口的一定

距离的隧道亮度可调至0.5cd/m
2。 

表2 路面平均亮度1.0cd/m2试验结果分析。 

测试者 

编号 

关闭远光灯 开启远光灯 

扫视时间 （ms） 注视时间 (ms) 主观感受 扫视时间 (ms) 注视时间 (ms) 主观感受 

1 331 67 比较有信心 366 99 比较有信心，较未开启更模糊 

2 / / / / / / 

3 / / / 231 66 比较有信心 

4 288 66 有信心 134 99 比较有信心，较未开启更模糊 

5 166 99 有信心 232 99 比较有信心，较未开启更模糊 

6 133 66 比较有信心 95 99 有信心 

7 275 53 / 298 66 有信心 

8 131 67 / 66 66 有信心 

9 66 66 / 66 99 有信心 

10 99 180 比较有信心 / / / 

11 / / 有信心 / / / 

12 / / 有信心 67 65 有信心 

13 133 69 有信心 132 70 比较有信心 

14 / / / / / / 

15 / / / 164 66 比较有信心 

16 68 99 有信心 138 94 比较有信心 

17 100 99 有信心 62 66 有信心 

18 99 68 有信心 213 89 比较有信心 

注：表格中“/”代表实验中该组缺少部分实验数据。 

表3 路面平均亮度0.5cd/m2试验结果分析。 

测试者 

编号 

关闭远光灯 开启远光灯 

扫视时间（ms） 注视时间 (ms) 主观感受 扫视时间 (ms) 注视时间 (ms) 主观感受 

1 99 71 有信心 231 66 有信心，较未开启更模糊 

2 199 66 比较有信心 / / / 

3 397 64 有信心 / / / 

4 / / / 235 72 有信心，较未开启更模糊 

5 168 98 比较有信心 / / / 

6 174 91 有信心 166 100 有信心 

7 167 65 有信心 167 65 有信心 

8 232 66 有信心 235 130 / 

9 133 66 有信心 236 0 比较有信心 

10 65 166 有信心 166 165 比较有信心，较未开启更模糊 

11 / / / 66 199 比较有信心，但视野模糊 

13 / / / / / / 

14 199 68 比较有信心 / / / 

15 133 66 比较有信心 166 66 比较有信心 

16 99 99 有信心 / / / 

17 100 99 有信心 166 132 有信心 

18 / / / 166 99 比较有信心 

注：表格中“/”代表实验中该组缺少部分实验数据。 
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