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摘要: 探究灯具距高比对隧道照明质量的影响ꎬ从而为隧道布灯的优化提供理论依据ꎮ 利用 ＤＩＡＬｕｘ
分别在距高比为 １.５、２.０、２.５ 下对 １４ 种不同的安装角度进行照明模拟试验ꎬ每种距高比模拟 ５ 组参

数ꎬ输出各工况的照明质量参数ꎮ 建立不同距高比下的路面平均照度、路面照度总均匀度、路面中线

照度纵向均匀度随安装角度的关系曲线图ꎮ 结果表明:同等条件下ꎬ三大照明质量指标均随距高比的

减小而增大ꎻ无论距高比为多少ꎬ随着安装角度的增加ꎬ三大照明质量指标先期变化相对缓慢ꎬ随后急

剧减小ꎬ但是开始骤减时对应的安装角度存在显著差异ꎻ实际工程中ꎬ在满足规范指标的前提下ꎬ为了

节省照明成本ꎬ应尽量减小灯具用量ꎬ选择最优的组合方式ꎮ
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　 　 近年来ꎬ道路隧道中的“节能与安全”这对矛

盾体日益受到业界人士的关注ꎬ既有隧道的照明

设计往往只考虑照明指标是否满足规范要求ꎬ而
忽视了灯具的最大光效ꎬ导致照明成本居高不下ꎮ
据统计ꎬ我国每年公路隧道耗电量约 ３５０ 亿度ꎬ电
费超过 ３００ 亿元[１－３]ꎬ如此高额的照明成本ꎬ不符

合我国贯彻落实节能减排的发展理念ꎮ 在满足照

明质量的要求上合理布置隧道照明灯具是降低能

源消耗的有效手段ꎬ目前我国隧道照明设计规范

规定了 ４ 种灯具布置形式ꎬ分别是中线、中线偏

侧、两侧交错和两侧对称布置灯具[４]ꎬ但是未对

相关的参数做出具体要求ꎮ
在隧道灯具参数的优化设计研究上ꎬＰａｃｈａ￣

ｍａｎｏｖ Ａ 等[５]利用线形优化方法提高了路面光分

布均匀性ꎬ并使照明系统更节能ꎮ 李然等[６] 利用

ＤＩＡｌｕｘ 模拟隧道中间段灯具安装高度和安装角

度的多种组合ꎬ得到灯具的最佳安装位置ꎬ对提高

高速公路隧道节能水平具有一定借鉴意义ꎮ 黄艳

国等[７]以照明灯具总功率最小为评价标准ꎬ建立

隧道中间段灯具中线偏侧布灯方式的优化模型ꎬ
利用遗传蚁群算法求解该模型ꎬ并对灯距横向角

度、纵向角度、中线偏侧值、灯具间距和高度等相

关参数给出建议值ꎮ 范士娟等[８] 利用 ＤＩＡｌｕｘ 分

别模拟了隧道对称布灯、交错布灯和中间布灯下

ＬＥＤ 灯的路面照明质量ꎬ结果表明ꎬ中间布灯的

照明效果最好ꎬ可以使用较小功率的灯具达到节

能的目的ꎮ Ｐａｒｉｓｅ Ｇ 等[９]考虑交通量、气候条件、
路面干湿类型及停车距离等因素设计了一种照明

控制系统ꎬ该系统根据外界条件输入信号来控制

隧道内光通量ꎬ可以避免过度亮度并降低成本ꎬ但
是并未考虑照明灯具的布置参数ꎮ 吴绍明等[１０]

对三车道公路隧道的灯具布置形式、照射角进行

模拟ꎬ根据路面照度、亮度、亮度均匀度评价布灯

效果ꎬ认为交错布灯、发光轴线与竖直面夹角为

１５°时照明效果最好ꎮ
通过相关文献的调研ꎬ发现当前对灯具的布

设主要涉及到布置形式、高度、安装角度等ꎬ这些

因素的考虑都是独立进行的ꎮ 然而ꎬ照明指标尤

其是照度均匀性这一指标很大程度上取决于距高

比ꎮ 距高比是室内照明灯具的一个基础性光度学

参数ꎬ是指相邻灯具间的最大安装距离与灯具的

安装高度之比[１１]ꎬ 在室内照明设计中ꎬ ＧＢ / Ｔ
２９２９４—２０１２«ＬＥＤ 筒灯性能要求»对该参数做了

相关的规定ꎬ但是距高比对隧道照明质量的影响

缺乏理论研究ꎮ 因此ꎬ本研究以道其龙隧道为对

象ꎬ利用 ＤＩＡｌｕｘ 模拟该隧道中间段对称布灯下不

同灯距距高比、安装角度对照明质量的影响ꎬ揭示

隧道照明指标随典型布灯参数的变化规律ꎬ以期

为隧道照明节能提供新视野ꎮ

１　 隧道照明模拟概述

本研究以包茂高速桂林阳朔段道其龙隧道为

模拟对象ꎬ该隧道为单向行驶双车道分离式隧道ꎬ
其中隧道左行线长 ５１０ ｍ( ＰＫ８１ ＋ ８２０ ~ ＰＫ８２ ＋
３３０)ꎬ右行线长 ５３２ ｍ(ＱＫ８１＋８２０ ~ ＱＫ８２＋３５２)ꎮ
隧道采用单心圆曲墙式断面ꎬ半径 Ｒ ＝ ５.６０ ｍꎬ设
计速 度 为 １００ ｋｍ / ｈꎬ 隧 道 建 筑 限 界 净 宽 为

１０.５０ ｍ(０.７５＋１.０＋２×３.７５＋０.５＋０.７５ ＝ １０.５０ ｍ)ꎬ
净高为 ５ ｍꎮ 隧道内路面采用水泥混凝土路面ꎬ
洞内进行装饰设计ꎬ在墙脚部用瓷砖贴面ꎬ其余部

分喷涂隧道专用防火涂料ꎮ 隧道灯具布设形式为

两侧对称布置ꎬ采用 ７０ Ｗ 的 ＬＥＤ 光源ꎬ具体断面

如图 １ 所示ꎮ 由于道其龙隧道断面尺寸和材质能

够代表国内大多数隧道ꎬ而隧道中间段的照明受

外界自然光干扰小ꎬ因此以该隧道中间段为对象

开展研究代表性较强ꎮ
路面照明质量可用路面平均照度、路面照度

总均匀度、路面中线照度纵向均匀度来评定ꎬ本研

究以灯具距高比、灯具安装角度为典型参数ꎬ利用

ＤＩＡＬｕｘ 模拟多种不同距高比和角度的组合设计ꎬ
分析照明数据来评定照明质量ꎬ在设置距高比和

安装角度时ꎬ充分考虑灯具在隧道中可行的安装

参数ꎮ 基于此ꎬ模拟道其龙隧道选定的距高比分

别为 １.５、２.０、２.５ꎬ安装角度分别为 １０°、１５°、２０°、
２５°、３０°、 ３５°、 ４０°、 ４５°、 ５０°、 ５５°、 ６０°、 ６５°、 ７０°、
７５°ꎬ通过距高比和安装角度的组合设计来分析该

类关键参数对照明质量的影响ꎮ

２　 道路长隧道照明环境仿真模拟

在 ＤＩＡＬｕｘ 中选择街道设计案ꎬ建立道其龙

隧道路面的横断面模型ꎬ在外部场景中插入街道ꎬ
生成户外模型加街道模型ꎬ在“对象”标签上通过

一个立方体和多个水平圆柱体元件添加地面组

件ꎬ利用布尔运算切出横断面如图 １ 所示的隧道

模型ꎮ 由于隧道内光线会通过路面及内壁产生各

种不规则的漫反射ꎬ路面最终的照度是照明灯具

１８５
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图 １　 道其龙隧道断面图(单位:厘米)
Ｆｉｇ.１　 Ｄａｏｑｉｌｏｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｓｅｃｔｉｏｎ(ｕｎｉｔ: ｃｍ)

的直射光和隧道内壁反射光共同产生的ꎬ因此需

要对建好的隧道路面、 侧壁、 拱顶表面赋予

ＤＩＡＬｕｘ 中已有的材质ꎮ 设置路面反射率为 ３０％ꎬ
墙脚瓷砖贴面处反射率为 ７５％ꎬ拱顶反射率为

２０％ꎬ从而建立尽可能接近真实隧道的空间场

景[４ꎬ８ꎬ１２－１３]ꎮ 为了提高隧道中间段仿真数据的真

实性ꎬ本研究道路计算面长取 １００ ｍꎬ宽 ７ ｍꎬ并位

于模型隧道中间处ꎬ由于中间段照明环境属于中

间视觉状态ꎬ故选用 ７０ Ｗ 的 ＬＥＤ 灯具ꎬ导入 ＤＩ￣
ＡＬｕｘ 软件并使之呈两侧对称布置形式ꎮ

分别在距高比为 １.５、２.０、２.５ 下对 １０°、１５°、
２０°、２５°、 ３０°、 ３５°、 ４０°、 ４５°、 ５０°、 ５５°、 ６０°、 ６５°、
７０°、７５°这 １４ 种不同的安装角度进行照明模拟试

验ꎬ其中距高比为 １.５ 工况下共计模拟 ６ / ４(纵向

间距 /安装高度ꎬ单位:ｍꎮ 下同)、６.７５ / ４.５、７.５ /
５、８.２５ / ５.５、９ / ６ 这 ５ 组参数ꎻ距高比为 ２.０ 工况下

分别模拟 ８ / ４、９ / ４.５、１０ / ５、１１ / ５.５、１２ / ６ 这 ５ 组参

数ꎻ距高比为 ２.５ 工况下分别模拟 １０ / ４、１１. ２５ /
４.５、１２.５ / ５、１３.７５ / ５.５、１５ / ６ 这 ５ 组参数ꎮ 软件将

计算出共计 １４×５×３ ＝ ２１０ 种工况下的路面平均

照度、路面照度总均匀度、路面中线照度纵向均匀

度ꎬ不同工况对应的参数不尽相同ꎬ产生的路面照

明指标也将不尽相同ꎮ 通过对 ２１０ 种工况仿真模

拟ꎬ输出路面平均照度、路面照度总均匀度、路面

中线照度纵向均匀度ꎬ并分别建立其与安装角度

的曲线关系图ꎮ

３　 结果分析

３.１　 路面平均照度

路面平均照度是在路面上预先设定的点上测

得的各点照度平均值ꎬ该指标是道路照明设计的关

键参数ꎬ直接影响着驾驶员的可视度ꎮ 本文选取的

道路计算面长度 １００ ｍꎬ宽度 ７ ｍꎬ覆盖了足够数量

的点ꎬ不同距高比下的路面平均照度( Ｅａｖ) 随灯具

安装角度(α) 的曲线图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 不同距高比下路面平均照度随灯具

安装角度的曲线图

Ｆｉｇ.２　 Ｇｒａｐｈｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｒｏａｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ
ｗｉｔｈ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｌａｍｐｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｃｉｎｇ￣ｔｏ￣ｍｏｕｎｔｉｎｇ￣ｈｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏｓ

从图 ２ 可见ꎬ同一安装角度下ꎬ距高比越小ꎬ
路面平均照度越大ꎬ但前提是距高比较小者的纵

向间距小于距高比较大者的纵向间距ꎬ如距高比

２８５
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为 ９ / ６ 时的平均照度整体上小于距高比为 ８ / ４ 时

的平均照度ꎮ 通过该规律ꎬ说明路面平均照度与

灯具纵向间距负相关、与灯具安装高度正相关ꎮ
间距越小ꎬ安装的灯具越多ꎬ输出的光通量也就越

大ꎻ高度越大ꎬ虽然距离路面远ꎬ赋予路面的光通

量越小ꎬ但是覆盖面将会变大ꎬ各测点被分配的光

通量反而增多ꎬ这说明在同等间距下ꎬ灯具安装高

度并非越小越好ꎬ而是要保证一个适宜的高度ꎬ以
确保光通量损失不致过大ꎬ同时也要保证一定的

分配度ꎮ
比较图 ２ 的 １５ 条曲线可知ꎬ路面平均照度随

灯具安装角度的增大均呈现出先增大后减小的变

化规律ꎬ且在 ３５° ~４０°时平均照度达到最大值ꎬ但
是平均照度的变化速率存在显著差异ꎬ当安装角

度小于 ６０°时ꎬ曲线较为平缓ꎬ而当安装角度大于

６０°时ꎬ平均照度降低得愈加显著ꎮ 此外ꎬ对于同

一距高比ꎬ５ 条曲线从上往下平均照度达到峰值

时对应的安装角度越来越小ꎬ安装高度越小时ꎬ平
均照度对大角度的灯具偏移角越不敏感ꎬ随着高

度的增加ꎬ当安装角度达到 ６０°时ꎬ路面平均照度

急剧减小ꎬ这与参考文献 ６ 所得结果是一致的ꎮ
３.２　 路面照度总均匀度

保证路面照度均匀度是为了给机动车驾驶员

提供良好的视功能和视舒性ꎬ若均匀度不佳ꎬ驾驶

员在行进过程中会经历明暗变化带来的斑马效应

和闪烁效应ꎬ使视力工作发生困难而导致视觉疲

劳ꎬ因此该指标亦是路面照明质量的关键参数ꎮ
照度均匀度包括路面照度总均匀度(Ｅｏｕ)和路面

中线照度纵向均匀度(Ｅ ｌｕ)ꎮ
路面照度总均匀度是道路计算面上最小照度

与平均照度的比值ꎬ通过图 ３ 可知ꎬ同一安装角度

下ꎬ路面照度总均匀度与距高比负相关ꎬ距高比越

小ꎬ意味着纵向间距小而安装高度大ꎬ则光照分布

越均匀ꎬ因此均匀度高ꎮ 纵观图 ３ 中的 １５ 条曲

线ꎬ随着安装角度的增大ꎬ照度总均匀度大体上呈

现出先缓慢增大后急剧减小的变化规律ꎬ通常在

４０° ~５０°时达到峰值ꎮ 但是对于同一距高比ꎬ达
到峰值时对应的角度略有差异ꎬ主要受到灯具纵

向间距和安装高度的影响ꎬ纵向间距和安装高度

越小ꎬ照度总均匀度达到峰值时对应的角度就越

大ꎬ反之则越小ꎮ 此外ꎬ当角度增大到某一数值

时ꎬ照度总均匀度骤然下降ꎬ骤降时对应的安装角

度随灯具纵向间距和高度的增大而减小ꎬ例如距

高比为 ６ / ４ 时照度总均匀度骤降时安装角度为

７０°ꎬ而距高比为 ９ / ６ 时则为 ５０°ꎮ

图 ３　 不同距高比下路面照度总均匀度随灯具

安装角度的曲线图

Ｆｉｇ.３　 Ｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ
ｗｉｔｈ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｌａｍｐｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｃｉｎｇ￣ｔｏ￣ｍｏｕｎｔｉｎｇ￣ｈｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏｓ

距高比相同时ꎬ不同的安装间距和高度对照

度总均匀度影响较大ꎬ当距高比为 １.５ 且灯具安

装角度小于 ４５°时ꎬ照度总均匀度随安装间距和

高度的增大先增大后减小ꎬ但是当灯具安装角度

大于 ４５°时ꎬ照度总均匀度随安装间距和高度的

增大而减小ꎻ而当距高比为 ２.０ 时ꎬ临界角变为

３８５
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３５°ꎻ距高比为 ２.５ 时ꎬ照度总均匀度随安装间距

和高度的增大而减小ꎮ 说明当距高比和安装角度

较小时ꎬ照度总均匀度对灯具安装高度更为敏感ꎬ
而随着距高比和安装角度的增大ꎬ照度总均匀度

趋于对灯具纵向安装间距更为敏感ꎮ
３.３　 路面中线照度纵向均匀度

路面中线照度纵向均匀度是路面中线上的最

小照度与最大照度的比值ꎬ对比图 ４ 中各条曲线

可得ꎬ对于同一安装角度ꎬ图 ４(ａ)显示的路面中

线照度纵向均匀度大于图 ４(ｂ)ꎬ图 ４(ｂ)显示的

路面中线照度纵向均匀度大于图 ４(ｃ)ꎬ说明同等

条件下ꎬ路面中线照度纵向均匀度与距高比负相

关ꎬ距高比越小ꎬ意味着纵向间距小而安装高度

大ꎬ则光照分布越均匀ꎬ因此均匀度高ꎮ 纵观图 ４
中的 １５ 条曲线ꎬ随着安装角度的增大ꎬ路面中线

照度纵向均匀度具有先增大后减小的变化规律ꎬ
且在 ４５° ~ ５０°达到峰值ꎬ而安装高度为 ６ ｍ 的灯

具不具备该规律ꎬ而是随角度增大呈单调递减的

变化规律ꎮ 此外ꎬ当角度增大到某一数值时ꎬ路面

中线照度纵向均匀度骤然下降ꎬ骤降时对应的安

装角度随灯具纵向间距和高度的增大而减小ꎬ例
如距高比为 ６ / ４ 骤降时对应的安装角度为 ７０°ꎬ
而距高比为 ９ / ６ 时则为 ５０°ꎮ

４　 结论

１)路面平均照度与灯具纵向间距负相关、与
灯具安装高度正相关ꎬ在一定范围内ꎬ该指标随着

距高比的减小而增大ꎬ因此ꎬ小距高比的灯具布设

有利于提高路面平均照度ꎮ 路面平均照度随灯具

安装角度的增大均呈现出先增大后减小的变化规

律ꎬ且在 ３５° ~４０°时平均照度达到最大值ꎮ
２)一定范围内ꎬ路面照度总均匀度与距高比

负相关ꎮ 而随着安装角度的增大ꎬ照度总均匀度

大体上呈现出先缓慢增大后急剧减小的变化规

律ꎬ通常在 ４０° ~５０°时达到峰值ꎬ开始急剧减小时

对应的临界角却不尽相同ꎬ若灯具纵向间距和高

度越大ꎬ则该角度越小ꎮ

图 ４　 不同距高比下路面中线照度纵向均匀度随灯具

安装角度的曲线图

Ｆｉｇ.４　 Ｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｒｏａｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｌａｍｐｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｃｉｎｇ￣ｔｏ￣ｍｏｕｎｔｉｎｇ￣ｈｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏｓ

　 　 ３)同等条件下ꎬ路面中线照度纵向均匀度与

距高比负相关ꎮ 一定范围内ꎬ随着安装角度的增

大ꎬ路面中线照度纵向均匀度呈现出先增大后减

小的变化规律ꎬ且在 ４５° ~５０°达到峰值ꎮ
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(上接第 ５６８ 页)
　 　 根据上述所得结论ꎬ随机误差不是废品的原

因ꎬ系统常值误差才是罪魁祸首ꎬ很可能是由于调

整不当造成的误差ꎬ可通过调整砂轮回转中心远

离工件回转中心 ３.２６ μｍ 即可消除废品率ꎮ 且界

面显示工序能力足够ꎬ可以允许有一定的波动ꎮ
最后点击菜单栏的生成报告ꎬ将界面内容自动生

成图文并茂的 Ｗｏｒｄ 检测报告ꎬ直观明了ꎮ

３　 结论

使用电涡流位移传感器ꎬ利用 ＭＡＴＬＡＢ 数据

采集工具箱实现实时数据采集ꎬ完成工序管理中

误差统计分析的繁杂算法ꎬ实现测量数据以及结

果的可视化ꎮ 设计出检测平台的机械结构验证了

系统的正确性、可靠性ꎬ结论如下:
１)该平台操作方便ꎬ工序管理简单ꎬ检测结

果精确ꎮ
２)该检测方法不仅适合于分布图分析法ꎬ还

可以推广至点图分析法ꎬ将现场按顺序加工的工

件依次推入检测部位完成 Ｘ － Ｒ 图ꎬ实现过程

控制ꎮ
３)该平台可推广使用于生产线的在线检测ꎬ

对于机械产品的快速检测、加工误差统计分析和

提升全面质量管理都是有效的ꎮ
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