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摘要：随着国家碳中和、碳达标战略和政策的实施，本文探讨城市道路隧道节能和安全照明的应用研究。 通过一体

化热传输技术，多自由曲面逐点精准配光设计和全自动过盈配合快速精准装配技术，实现单光源可调色温 ＬＥＤ 产

品设计及产业化示范应用，提升城市隧道照明整体技术水平和节能功效，开发多色温 ＬＥＤ 智能调光系统，提升隧道

照明舒适度，降低驾驶疲劳感，提高行车安全性和道路通行率，满足智慧交通和数字城市的建设需要。
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０　 引　 言

我国经济的不断发展，有力地推动了我国高速公

路建设的迅猛发展。 城市道路隧道作为城市道路建

设的一个重要组成部分，其数量和规模也在近几年呈

现逐渐增长趋势。 城市隧道照明不同于高速隧道，城
市交通隧道位于城市内及周边，车流、人流量和地势

差异化比较大，遇雨雾雪等恶劣天气容易发生安全隐
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患，因此，城市隧道照明系统要求更高［１ － ２］。 隧道照

明系统的电能消耗一般占隧道总电能消耗的 ７０％ 以

上，巨大的电费支出往往成为运营单位的主要负

担［３ － ４］。 通过智能化光色调节系统能够实现亮度提

升和节能减排，避免过度照明造成的无效电能消耗，
提升驾驶安全性和舒适度。 由于隧道交通埋置于地

层内，隧道照明灯具必须 ７ × ２４ 小时工作，因此对隧

道照明灯具防眩光学设计，平均路面照度及均匀度提

出了严格要求，国内一些尘、沙或盐雾等恶劣自然环

境地区城市隧道对灯具本身的损耗和清洁维护的需

求标准更高［５ － ７］。
本文基于上述城市隧道照明需求，首次采用相变

散热技术与压铸工艺结合设计，自主研发的“芯”散

热和对流通道技术路线，突破高功率密度 ＣＯＢ 光源

的导、散热难题。 采用高导热“芯”和低密度散热壁

组合工艺一体化设计，实现产品快速散热、小体积、轻
量化，低成本。 采用具有耐高温、抗冲击、抗腐蚀和高

透光率的光学玻璃透镜，产品防护等级 ＩＰ６６，满足全

户外环境使用要求，易维护，高可靠。 通过多色温智

能调光系统，实现 １８００ ～ ６５００ Ｋ 色温调节，可根据使

用场所和用户需要自由选配智能组件，满足城市安

全、绿色、健康和智慧的交通建设需要。

１　 隧道照明标准分析

隧道照明设计标准参考中华人民共和国交通运

输部于 ２０１４ 年施行的 ＪＴＧ ／ Ｔ Ｄ７０ ／ ２ － ０１—２０１４《公
路隧道照明设计细则》执行，隧道分为接近段、入口

段、过渡段、中间段以及出口段［８］，不同区域对应不同

的设计要求，标准 ６． １ 条规定了中间段照明亮度，如
表 １ 所示，６． ２ 条对中间段的照明亮度总均匀度与亮

度纵向均匀度要求如表 ２ 所示。 其中，过渡段给驾驶

者创造充足时间适应入口段和中间段的亮度变化［９］。
根据隧道照明亮度模型和驾驶员心理分析模型，在入

口段和出口段会出现黑白洞的视觉反馈，影响驾驶员

正常观察行车环境，造成心理负荷增大［１０］。 因此在

入口段、中间段和出口段进行合理的照明设计和规范

的安装，对提升驾驶安全性和舒适度意义重大。

表 １　 中间段亮度表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

设计速度 ｖ１ ／ （ｋｍ ／ ｈ）

亮度 Ｌｉｎ ／ （ｃｄ ／ ｍ２）
单向交通

Ｎ ≥１２００ ｖｅｈ ／ （ｈ·ｌｎ） ３５０ ｖｅｈ ／ （ｈ·ｌｎ） ＜ Ｎ ＜ １２００ ｖｅｈ ／ （ｈ·ｌｎ） Ｎ ≤３５０ ｖｅｈ ／ （ｈ·ｌｎ）
双向交通

Ｎ ≥６５０ ｖｅｈ ／ （ｈ·ｌｎ） １８０ ｖｅｈ ／ （ｈ·ｌｎ） ＜ Ｎ ＜ ６５０ ｖｅｈ ／ （ｈ·ｌｎ） Ｎ ≤１８０ ｖｅｈ ／ （ｈ·ｌｎ）
１２０ １０． ０ ６． ０ ４． ５
１００ ６． ５ ４． ５ ３． ０
８０ ３． ５ ２． ５ １． ５
６０ ２． ０ １． ５ １． ０

２０ ～ ４０ １． ０ １． ０ １． ０

表 ２　 中间段照明亮度总均匀度与亮度纵向均匀度要求

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｏｖｅｒａｌｌ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｌｉｇｈｔｉｎｇ
路面亮度总均匀度

设计小时交通量 Ｎ ／ （ｖｅｈ ／ （ｈ·ｌｎ））
单向交通 双向交通

Ｕ１

≥１２００ ≥６５０ ０． ４
≤３５０ ≤１８０ ０． ５

路面中线亮度纵向均匀度 Ｕ１

设计小时交通量 Ｎ ／ （ｖｅｈ ／ （ｈ·ｌｎ））
单向交通 双向交通

Ｕ１

≥１２００ ≥６５０ ０． ６
≤３５０ ≤１８０ ０． ５

　 　 注：交通量在其中间值时，按线性内插取值。
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图 １　 隧道不同路段心理负荷变化箱线图［１］

Ｆｉｇ． １　 Ｂｏｘ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｌｏａｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ

２　 隧道照明设计及案例分析

２． １　 隧道照明单光源可调色温 ＬＥＤ 产品

通过采用一体化热传输技术，多自由曲面逐点精

准配光设计和全自动过盈配合快速精准装配技术，实
现一体化可拼接单光源可以调光色隧道照明产品，

满足全类型城市道路隧道照明环境需求，关键技术

如下：
（１）一体化热传输技术

产品采用压铸散热一体化设计，有效减小风

阻、促进空气对流及增加灯体散热面积。 优良的涂

装材料，耐腐蚀、耐高温。 相变散热技术和散热结

构组合工艺，解决大功率 ＣＯＢ 光源的导、散热难题，
实现产品快速散热，保证产品的稳定性和可靠性。

（２）多自由曲面逐点精准配光设计

基于隧道实际环境，产品采用多自由曲面逐点

精准配光设计（见图 ２）。 小角度配光设计有效防

眩，矩形光斑设计提高路面均匀度，改善墙壁锯齿

斑现象，军工级光学玻璃透镜，耐高温、抗冲击、抗
腐蚀、高透光率。 产品色温覆盖范围从 ２２００ Ｋ 到

５７００ Ｋ，２２００ Ｋ 色温以下产品具有极佳的穿透力，
在雾霾雨夜天气下能保持较好的路面照度。

图 ２　 多自由曲面透镜追迹光线图和配光曲线图

Ｆｉｇ． ２　 Ｒａｙ ｔｒａｃｉｎｇ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ ｆｒｅｅｆｏｒｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｌｅｎｓｅｓ

　 　 （３）单光源、无虚影

相比多光源 ＬＥＤ 隧道灯，单光源灯具照射物体

不会产生任何虚影，保障行车安全。 如图 ３ 所示。

图 ３　 多光源（左）和单光源（右）投影图片

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ （ ｌｅｆｔ） ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ
（ｒｉｇｈｔ） ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｉｍａｇｅｓ

　 　 （４）可靠的结构设计

采用角度调节配件与挂臂连接，可根据需求灵

活调节安装角度，并且根据不同的安装场合搭配不

同的挂臂，实现一灯多用，以降低成本，方便维护管

理，满足大多数隧道要求。 此灯具还可以拼接使

用，组成更大功率的灯具。 如图 ４ 所示。

图 ４　 灯具 ３ 种安装方式

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｒｅｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｆｉｘｔｕｒｅｓ
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　 　 （５）灵活的智能控制

灯具可预留调光接口（１ ～ ５ Ｗ、１ ～ １０ Ｖ、ＰＷＭ），
搭配智能控制系统，实现隧道内按需照明，满足隧道

内各段的亮度要求，最大限度地节约电能的同时，提
高驾驶员视觉舒适度，营造良好的行车光环境。
２． ２　 隧道照明设计

本文以山东省某隧道项目照明改造为例，在入口

段、过渡段和出口段进行照明设计，旨在为城市道路

隧道照明提供设计参考。 隧道为沥青路面，维护系数

采用 ０． ７，入口段采用 １５０ Ｗ 单光源 ＬＥＤ 隧道灯，按
照 ２ ｍ 对称布灯，模拟平均亮度为 ７１ ｃｄ ／ ｍ２，平均照

度为 １１２０ ｌｘ，均匀度为 ０． ８３９；过渡段采用 ５０ Ｗ ＬＥＤ
单光源 ＬＥＤ 隧道灯，按照 ６ ｍ 对称布灯，模拟平均亮

度为 ８． ８８ ｃｄ ／ ｍ２，平均照度为 １３９ ｌｘ，均匀度为 ０．
８２１；出口段采用 ９０ Ｗ ＬＥＤ 单光源 ＬＥＤ 隧道灯，按照

６ ｍ 对称布灯，模拟平均亮度为 １４ ｃｄ ／ ｍ２，平均照度

为 ２２４ ｌｘ，均匀度为 ０． ８２１。 隧道照明模拟要求及数

据见表 ３，入口段、过渡段及出口段照明采用多自由

曲面逐点精准配光设计，提高亮度均匀度，降低眩

光危害，灯具配光及照明设计伪色图对应表，如表 ４
所示。

表 ３　 隧道照明要求及模拟数据表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｔａｂｌｅ
序
号

路段
名称

使用灯具
功率 ／ Ｗ

亮度设计要
求 ／ （ｃｄ ／ ｍ２）

模拟平均亮
度 ／ （ｃｄ ／ ｍ２）

模拟平均
照度 ／ ｌｘ

模拟
均匀度

１ 入口段 １５０ ５２． ５ ７１ １１２０ ０． ８３９

２ 过渡段 ５０ ５． ２５ ８． ８８ １３９ ０． ８２１

３ 出口段 ９０ １１． ２５ １４ ２２４ ０． ８２１

表 ４　 灯具配光及照明设计伪色图对应表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｆａｌｓｅ ｃｏｌｏｒ ｍａｐ ｆｏｒ ｌｕｍｉｎａｉｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ
序号 路段名称 配光曲线 伪色图

１　 　 　 　 　 入口段

２　 　 　 　 　 过渡段

３　 　 　 　 　 出口段

２． ３　 隧道照明智能控制系统设计

隧道照明智能控制系统主要由洞外亮度检测仪、
洞内亮度检测仪、隧道智能照明控制柜、车流量检测

器、亮度可控型公路隧道 ＬＥＤ 照明灯具、通信系统和

智能照明管理平台等组成，如图 ５ 所示。 系统的洞外

亮度检测仪将检测到的隧道洞外亮度值上传至智能

照明控制柜，系统的洞内亮度检测仪将检测到的隧道

洞内入口段和中间段亮度值传送至智能照明控制柜。
系统根据实时测取的车流量、洞外亮度、洞内亮度及

设计冗余数据结合现行照明设计细则，分别计算出入

口各段加强照明和基本照明相应的需要亮度，并控制

加强照明灯具和基本照明灯具的输出功率，而灯具输

出功率的变化，又会引起灯具输出光通量发生变化，
从而达到控制被照场所亮度的目的。 设于监控分中

心的照明控制计算机通过工业以太网交换机与现场的

隧道智能照明控制柜实现通信。 照明控制计算机利用

智能照明控制平台，实现相关参数的设定、指令下达、
实时信号读取和储存。 当照明控制计算机与现场的隧

道智能照明系统通信中断时，现场的隧道智能照明系

统自行根据洞外亮度、实时交通量等参数进行调光。
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通过隧道照明整体运营管理与智能控制系统的

应用研究，可降低 ＬＥＤ 灯具的工作温度，大幅延长

ＬＥＤ 光源及灯具电源的寿命；消除洞外亮度变化和

车流量不足所形成的过渡照明，实现按需照明；下半

夜功率可同步减半，避免单侧关灯所产生的危及行车

安全的斑马效应。

图 ５　 隧道照明智能控制系统结构图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｇｈｔｉｎｇ

２． ４　 项目实施

本项目选取山东省某隧道入口段为实际照明改

造试点项目，采用 １５０ Ｗ 单光源 ＬＥＤ 产品，按照 ２ ｍ

对称布灯设计，测试 １００％ 照度值时，路面平均照度

为 １０２１． ７３ ｌｘ，照度均匀度为 ０． ８３；测试 ７０％ 照度值

时，路面平均照度为 ７６０ ｌｘ，照度均匀度为 ０． ８１。

图 ６　 现场灯具安装效果及照明效果

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｎ － ｓｉｔｅ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｆｉｘｔｕｒｅｓ

　 　 本项目灯具结合智能控制系统，灯具色温可根据

洞外色温自适应调节，保证洞内外色温相近，同时结

合洞外亮度，调节洞内亮度，避免出现“白洞效应”和

“黑洞效应”，提高隧道照明舒适度、分辨率和安全

性。 在运营管理方面，灯具智能控制可结合时间、洞
内外光照度、车流量及车速等信息进行调试和控制，
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二次节能高达 ３０％ ，采用灯具故障主动上报功能，可
分析灯具故障原因，提供灯具在隧道内的具体地址等

多种信息，可分析每个配电箱的不同时段、用户电表

用电量及单位时间能耗等各种节能数据，提高后期项

目维护和分析效率。

３　 总　 结

城市道路隧道是城市交通重要组成部分，提升隧

道照明光环境和安全性意义重大，本文提出一种自适

应智慧隧道照明控制系统，采用单光源可调色温

ＬＥＤ 隧道照明产品，通过总线控制系统，实现隧道入

口到出口不同需求段的照明标准要求，同时基于隧道

不同路段驾驶员心理舒适度评价模型，智能调节照度

和色温，提高舒适度和车流通行率，降低事故发生风险。
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可感知属性，为订单式修灯、智慧调光［ ４ ］ 提供基础条

件；并将智慧杆“可感知”纳入验收移交必要条件。
４． ４　 主动预警体系建设

将“事前预警”作为设施运营“数智化”阶段最重

要的攻关方向。 “数字化”底座带来了全时段的、全
过程的、清晰的设施运行状态信息，具备了以数据沉

淀的方式不断优化更新设施管理“算法”的条件。 以

城市照明线路集中监控系统为例，我们将有效区分设

施变更、基站加载、环境天气、外力破坏引起的数据扰

动，最终呈现出系统对线路自身运行特点的主动学

习、智能化分析和故障预判，并触发线路设施的主动

更换机制，进而形成智慧城市能源网的 “ 事前预

警”管理，为智慧城市场景应用提供稳定的能源

供给。

５　 结束语

综上，智慧杆设施的控制感知运营平台的探索，
通过现状调查、需求分析和路径设置，正加速为城市

智慧杆体系及智慧城市场景的加载运行，提供必要的

软件支撑条件。 而在硬件体系方面，“源网荷储”“虚
拟电厂”“双碳节能”等方面的实践，正在加速城市路

侧能源结构的数字化转型。 因此，城市感知 ＋数字能

源的组合，将形成新的技术汇集，成为未来智慧城市

领域主要的发展方向之一。
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