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基于驾驶模拟的隧道照明对行车安全及
舒适度评价影响研究

摘要
随着交通运输基础设施建设发展模

式由追求速度规模向更加注重质量效益
转变，精细化、因地制宜地设定隧道照明
环境需求日益增多．隧道照明系统设计
应以保证驾驶员行车的安全性与舒适度
为前提，因此需要对隧道照明如何影响
驾驶员隧道行车的安全性与舒适度进行
量化评估．基于隧道照明理论和驾驶员
行车基础研究，选取影响驾驶员安全性
与舒适度的 ８ 项指标，建立驾驶员安全
性与舒适度评价体系，并通过隧道驾驶
仿真环境与硬件设施实现室内仿真研
究：基于 ＵＣ⁃ｗｉｎ ／ Ｒｏａｄ 软件建立隧道虚
拟仿真模型，通过驾驶模拟器和生理仪
器获取 ８ 项指标对应的数据，对数据进
行处理后通过熵权法确定指标权重，评
估不同照明亮度与色温环境下的隧道安
全性与舒适度．以驾驶员的行车安全及
舒适评价值最优为目的，得出隧道内亮
度和色温的最佳设定值．实验结果验证
了驾驶员行车安全与舒适度评价体系的
有效性，提出了改进的照明方案，为隧道
运营方提供参考．
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０　 引言

　 　 随着交通强国战略的不断推进，我国道路隧道的建设和发展不

断加快．２０２２ 年，全国公路隧道 ２４ ８５０ 处、２ ６７８ ４３ 万延米．其中：特长

隧道 １ ７５２ 处、７９５ １１ 万延米，与 ２０２１ 年相比，增长率分别为 ９ ６％和

１０ ９％；长隧道 ６ ７１５ 处、１ １７２ ８２ 万延米，与 ２０２１ 年相比，增长率分

别为 ８ １％和 ８ ２％［１⁃２］ ．隧道在结构上与一般城市道路有显著区别，其
车道狭窄、光线不足等特点加大了驾驶员行车过程中获取环境信息

的难度，而适宜的灯光环境是保障行车安全的必要条件．交通运输部

发布的《公路隧道照明设计细则》（ＪＴＧ ／ Ｔ Ｄ７０ ／ ２⁃０１—２０１４） ［３］ 规定超

过 １００ ｍ 的公路隧道需要设置人工照明．
尽管国内外隧道设计标准给出了隧道照明亮度的建议值及推荐

的计算方法，但隧道照明系统的设计受到现实环境多方面因素的影

响和制约，促使学者针对特定情境或特定区段的隧道照明效益进行

研究．Ａｄｒｉａｎ［４］提出了等效光幕概念，量化驾驶员在隧道口附近路段

降低的视觉功效，通过分析和计算得到接近隧道时的实际适应亮度；
Ｚｈａｎｇ 等［５］ 利用 ＤＩＡＬｕｘ 模拟软件，分析了隧道入口内外不同季节和

气候条件下的自然光照强度以及隧道入口处光照条件随距离的变

化，优化了公路隧道入口处的照明环境；杜峰等［６］ 通过视觉功效法实

验，得到了隧洞入口段灯光安全阈值，以及与环境色温的关联性；贺
占跃等［７］通过对实际洞外亮度变化的分析，得到了最优的调光方法

优化公路隧道入口段照明；Ｌｉａｏ 等［８］ 提出一种带有自由表面二次透

镜的 ＬＥＤ 对光束产生目标反向光束以提高公路隧道表面亮度的方

法，进而提升隧道的安全性和能效．
隧道人工照明系统首先要保证驾驶员行车安全性与舒适度，现

有研究主要分析驾驶员生理数据与行车安全及舒适度之间的关联

性，如：Ｌｕｏ 等［９］首先分析了驾驶者属性对驾驶安全的影响，随后运用

模糊理论分析影响驾驶安全的三个主要因素；Ｗａｎｇ 等［１０］收集了不同

生理特征的乘客的车辆运动参数和驾驶舒适度主观评价，确定了影



　 　 　 　响乘客舒适性评价的因素；宋建忠［１１］ 分析了影响驾

驶员行车安全的驾驶性格、集中度等的心理因素，并
指出行车过程中心理因素与生理因素相互影响并互

相作用，共同影响驾驶员的行车安全；罗杰等［１２］ 通

过驾驶员心率变异性分析光环境负荷程度，得到不

同种类光学隧道中驾驶员的心理差异性；何世永

等［１３］和梁波等［１４］ 通过隧道照明设置、隧道内外部

环境、驾驶员的反应时间、生理负荷、视觉功效等，多
角度研究了隧道内的安全驾驶问题．

图 ２　 色温关系
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已有研究大多集中于隧道出入口段照明亮度对

驾驶员的影响，而对于中间段照明的研究较少．实验

方式方面，通常以建成的实际隧道作为研究对象开

展照明质量分析研究，照明系统变量的可调节性有

限；评估模式方面，大多是对驾驶安全性或舒适度中

的某一项或某一类指标进行分析研究，鲜有对驾驶

安全性和舒适度的综合评价．本文基于现有隧道照

明理论和驾驶员行车基础研究，建立城市隧道照明

仿真模型，把隧道照明亮度、照明色温作为隧道照明

系统模型变量，将驾驶员驾驶行为指标、生理指标、
视觉指标作为评价驾驶安全舒适性的指标，并基于

仿真环境开展室内驾驶模拟实验，全面系统地研究

隧道中间段照明对驾驶员隧道行车的影响．
研究框架如图 １ 所示．

１　 隧道照明理论和驾驶员行车基础研究

１ １　 隧道照明理论

１ １ １　 隧道照明系统光环境

光的度量指标主要包括发光强度、亮度、色温

等．发光强度表示光源在固定方向上单位立体角内

图 １　 研究框架

Ｆｉｇ １　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

的光通量．亮度表示人眼感受到物体表面的明亮程

度，用字母 Ｌ 表示，单位是 ｃｄ ／ ｍ２ ．亮度的定义如下：

Ｌ ＝ ｄＩ
ｃｏｓ θｄＡ

．

其中：Ｉ为光强；ｃｏｓ θｄＡ表示发光面的投影面积．色温

用热力学温度表示．黑体在不断加热过程中会逐渐

由红变为橙、黄、白，最后发出蓝白光，色温关系如图

２ 所示．
隧道照明色温对驾驶员视觉有较大影响．当色

温在 ３ ０００ Ｋ 以下时，显示的颜色为橙红色、黄色；当
色温在 ３ ０００～５ ５００ Ｋ 之间时，呈现颜色为白光；当
色温在 ５ ５００ Ｋ 以上时称为冷光，此时呈现的颜色为

蓝白光．
１ １ ２　 隧道照明区段划分

考虑到隧道建设标准以及人眼视觉系统的特

５５６
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点，隧道内存在不同等级的亮度需求． 《公路隧道照

明设计细则》 ［３］将隧道划分为接近段、入口段、过渡

段、中间段和出口段 ５ 个区段，并给出了各区段长度

计算公式．区段划分示意如图 ３ 所示．

图 ３　 隧道照明区段划分示意
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１ ２　 驾驶员行车基础理论

１ ２ １　 人眼视觉特性

驾驶员在感知获取隧道交通环境信息时的眼动

行为主要有注视、扫视两种．通过眼动研究可以了解

驾驶员在驾驶中对道路和交通环境的关注程度、信
息获取方式和信息处理效率．相关研究［１５⁃１７］ 表明，隧
道驾驶过程中驾驶员自身的生理特性是影响行车安

全的最主要因素，约 ９０％的道路交通信息都是通过

视觉获取的，人眼的生理结构、识别机制等，对驾驶

员隧道明暗适应、行车安全有重要影响．驾驶员的视

觉特性数据可反映驾驶员在整个隧道行车过程中的

安全与舒适程度．在隧道行驶过程中，人眼为适应隧

道长度和环境变化，驾驶员瞳孔面积会较隧道外有

所增大，注视和扫视物体的时间也会发生变化．因
此，本研究选择瞳孔面积变化率、平均注视时间和扫

视速度 ３ 个指标，作为评判驾驶员自身因素中的视

觉能力对隧道驾驶安全舒适性的影响．
１ ２ ２　 驾驶生理特性

驾驶员生理是指驾驶员的个性生理特征以及在

驾驶工作状态下的精神活动．驾驶员行车过程中需

要处理大量的信息，包括道路标志、标线、交通流等，
同时还需要维持对车辆的控制，其生理特性会受到

多重因素的影响，而生理特性变化又会反向影响驾

驶行为．在隧道行驶过程中，受隧道行车周边环境和

道路车流的影响，驾驶员容易出现紧张、恐惧等情

绪，表现为进入隧道路段会心跳加速、呼吸急促等，
而驾驶员存在这样的心理时将更容易造成交通事

故．因此，本研究选择心率波动和呼吸率变化 ２ 个指

标，作为评判驾驶员自身因素中的生理特性对隧道

驾驶安全舒适性的影响．

１ ２ ３　 驾驶行为理论

驾驶员在行驶过程中应能够充分考虑他人的行

动和周围状况，自觉地防止事故．在道路行驶过程

中，驾驶员的驾驶行为主要包括对车辆速度的控制、
对行驶路线的掌控以及对突发事件的处理．驾驶者

对潜在危险点的谨慎程度决定了他们操作的频繁程

度．例如，是否会频繁换道、踩刹车或油门的频率等．
在模拟隧道环境内，通过观测驾驶员驾驶速度、车道

中心线偏移量、超速时间占比等参数，发现行驶在隧

道中的汽车如果观察到旁边有大车驶近或前方为弯

道时，会下意识地向远离危险侧偏离或大幅度调整

方向盘等，对驾驶员行车体验影响较大，且存在安全

隐患．因此，在隧道行驶过程中，驾驶行为也是影响

驾驶安全舒适性的重要因素之一．本研究选择运行

速度与设计车速差值、车道中心线偏移量和超速时

间占比 ３ 个指标来反映隧道中的驾驶行为．

２　 隧道行车安全舒适度评价模型

基于前文基础理论研究，本节通过选取合理指

标，建立完善的评价指标体系，合理构建隧道行车安

全舒适度评价模型．

２ １　 评价指标体系的构建

通过对驾驶员受影响因素的分析及相关文献研

究，汇总影响驾驶员安全性和舒适度的不同因素：
１）基于人眼视觉特性，选取评估驾驶员眼动指

标：瞳孔面积变化率 Ｐ；平均注视时间 Ｔ；扫视平均速

度 Ｖ．
２）基于驾驶生理特性，选取反映驾驶员生理的

指标：心率波动 Ｈ；呼吸率变化 Ｒ．
３）基于驾驶行为理论，选取评估驾驶员行为的

指标：运行速度与隧道设计车速差值 Ｖ８５⁃Ｄ；车道中心

线偏移量 Ｌ；超速时间占比 Ｏ．
下一节将对以上 ８ 项指标的定义进行说明．其

中，驾驶员眼动指标与驾驶员生理指标反映驾驶舒

适度，驾驶员行为指标反映驾驶安全性，以此构建隧

道驾驶安全舒适度体系．指标体系如图 ４ 所示．
２ １ １　 舒适度指标

１）驾驶员眼动指标

①瞳孔面积变化率 （Ｐ）

Ｐ ＝
Ｓｔ２ － Ｓｔ１

Ｓｔ１

× １００％． （１）

式中：Ｐ 为驾驶人瞳孔面积变化率（％）；Ｓｔ１为前一时

刻驾驶员瞳孔面积（ｍｍ２）；Ｓｔ２为后一时刻驾驶人瞳

６５６
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图 ４　 安全舒适度评价体系框架

Ｆｉｇ ４　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｄｒｉｖｅｒ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｆｏｒｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ ｄｒｉｖｉｎｇ

孔面积（ｍｍ２）．
②平均注视持续时间 （Ｔ）
Ｔ ＝ Ｔ总 ／ ｋ． （２）

式中：Ｔ 为平均注视持续时间（ｍｓ）；Ｔ总是该实验者

的驾驶总时间（ｍｓ）；ｋ 为注视次数．
③扫视平均速度 （Ｖ）
Ｖ ＝ Ａ ／ Ｔ扫 ． （３）

式中：Ｖ 为每一次扫视的角度与扫视持续时间的比

值（（°） ／ ｓ）；Ａ 为扫视的角度（°）；Ｔ扫 为扫视持续时

间（ｓ）．
２）驾驶员生理指标

①心率波动（Ｈ）
心率是指正常人安静状态下每分钟心跳的次

数，单位为次 ／ ｍｉｎ．心率可以作为度量驾驶人工作强

度的一个有效指标，成人理想心率在 ６０ ～ ８０ 次 ／
ｍｉｎ，取中间值 ７０ 次 ／ ｍｉｎ 作为参考值，记为 Ｈｓ，ｓｔｄ ．在
模拟驾驶过程中，可以用心率波动对驾驶人驾驶过

程中的心理紧张状态及舒适程度进行分析研究．记
驾驶员行驶过程中平均心率为 Ｈｓ，单位为次 ／ ｍｉｎ，
则心率波动 Ｈ：

Ｈ ＝
Ｈｓ － Ｈｓ，ｓｔｄ

Ｈｓ，ｓｔｄ
． （４）

②呼吸率变化（Ｒ）
不同的环境下人的呼吸次数会发生一定变化，

可以利用人的呼吸次数的变化来反映人的心理状

态，进而分析外部环境对人的影响程度．本研究选用

呼吸率变化作为指标，以表征隧道环境与正常环境

下的呼吸频率（％）．呼吸频率正常值为每分钟１２～２０
次，取中间值 １６ 次 ／ ｍｉｎ 作为参考值，记为 Ｂｒ，ｓｔｄ ．记驾

驶员呼吸频率为 Ｂｒ， 单位为次 ／ ｍｉｎ， 则呼吸率变

化 Ｒ：

Ｒ ＝
Ｂｒ － Ｂｒ，ｓｔｄ

Ｂｒ，ｓｔｄ
． （５）

本研究选用呼吸率变化作为指标，以表征隧道

环境与正常环境下的呼吸频率变化，单位为％．
２ １ ２　 安全性指标

安全性指标主要由驾驶行为指标来表征，基于

现有研究，选取运行速度与设计车速差值 （Ｖ８５⁃Ｄ）、车
道中心线偏移量（Ｌ）、超速时间占比（Ｏ）３ 个指标．

１） 运行速度与设计车速差值（Ｖ８５⁃Ｄ）
公路设计时，同一路段运行速度（Ｖ８５） 与设计速

度（ＶＤ） 之差（Ｖ８５⁃Ｄ） 宜小于 ２０ ｋｍ ／ ｈ［１８］ ．为了结合运

行速度和设计速度，运行速度取车速频率分布曲线中

第 ８５％车速，记作 Ｖ８５；设计速度记作 ＶＤ，定义运行速

度与设计车速差（记为速度差）Ｖ８５⁃Ｄ ＝ ｜ Ｖ８５－ＶＤ ｜ ，单位

为 ｋｍ ／ ｈ．提出 ３ 个等级安全评价指标（好：Ｖ８５⁃Ｄ≤１０
ｋｍ ／ ｈ；一般：１０ ｋｍ ／ ｈ ＜Ｖ８５⁃Ｄ ≤２０ ｋｍ ／ ｈ；差：Ｖ８５⁃Ｄ ＞ ２０
ｋｍ ／ ｈ）对驾驶员驾驶行为进行评价．

２）车道中心线偏移量（Ｌ）
车道中心线偏移量是指机动车中心距车道中心

点的距离或偏移值，既能反映驾驶员对车道的保持

力，也可反映机动车在行驶过程中与沿车道中心点

７５６
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行驶的吻合程度，单位为 ｍ．部分学者［１９⁃２１］ 通过调查

道路隧道中的驾驶员行为后将车道中心线偏移量 Ｌ
用作评估驾驶员开车情况的重要指标．

３）超速时间占比（Ｏ）
超速时间占比是指车辆在行驶过程中超速时间

占总行驶时间的比率，单位为％．它既能反映驾驶员

对速度的保持能力，也可侧面体现汽车在行驶过程

中驾驶员心理变化．

２ ２　 隧道安全舒适度评价模型构建

１）指标类型一致化

选取的指标中 Ｐ、Ｔ、Ｖ８５⁃Ｄ、Ｌ、Ｏ 均为负向指标，Ｖ
为正向指标，Ｈ 和 Ｒ 为适度指标．８ 个指标中负向指

标占比最大，因此将所有指标调整为负向指标．
２）无量纲化

为减少对各指数不同量纲的影响，对评价指数

做无量纲化处理．所选取指标类型统一为负向指标，
采用 ｍｉｎ⁃ｍａｘ 归一化到［０，１］区间．

３）确定权重

熵权法属于客观赋权方法，全程采用数值方法

进行定量分析，能够最大限度地对研究对象做出客

观性评判，从而有效减少个人的主观因素对结论的

影响．熵权法常用于构建评价模型［２２⁃２３］，基于驾驶模

拟实验获得的大量数据易于熵权法的使用．使用熵

权法计算不同指标的平均值和方差，得到不同指标

的离散程度，从而求出各指标的权重值．
４）模型表示

隧道驾驶安全舒适度指标 ＳＣ 的数学模型如下：

ＳＣ ＝ ∑
８

ｎ ＝ １
（ｑｎ·Ａｎ） ． （６）

式中：ＳＣ 表示隧道驾驶安全舒适度，范围为［０，１］，
属最小值评价，即数值越小，评估绩效越优；ｑｎ 为不

同指标对应的权重；Ａｎ 表示 ８ 项指标处理数值；ｎ ＝

１，２，…，８，分别对应 Ｐ、Ｔ、Ｖ、Ｖ８５⁃Ｄ、Ｌ、Ｏ、Ｈ、Ｒ．

３　 隧道驾驶室内仿真研究

３ １　 隧道照明系统建模

本研究采用 ＵＣ⁃ｗｉｎ ／ Ｒｏａｄ 作为隧道照明系统建

模以及隧道行车仿真的平台．ＵＣ⁃ｗｉｎ ／ Ｒｏａｄ 是一款基

于模块化和图形化的建模仿真软件，其强大的三维建

模功能和场景渲染能力能够真实地模拟驾驶员在实

际隧道内的驾车辆情况．通过外接驾驶模拟器的方式

进行驾驶模拟行车仿真，动态仿真隧道内驾驶员行车

过程，实时反映隧道驾驶过程中驾驶员的操作对行车

的影响．隧道照明系统建模流程如图 ５ 所示．

图 ５　 隧道照明系统建模流程

Ｆｉｇ ５　 Ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

３ ２　 基于驾驶模拟的隧道行车仿真

３ ２ １　 隧道模型参数设置

仿真模型的变量控制通过改变模型内相关参数

实现．本研究的目标是评估不同隧道照明光环境下

驾驶人的行车状态，深入分析照明亮度、照明色温对

驾驶员驾驶行为的影响，因此以隧道照明中的照明

亮度、照明色温作为变量，通过 ２ 种变量不同数值之

间的组合构建实验组，开展隧道行车仿真实验．
３ ２ ２　 隧道行车仿真环境

本研究通过硬软件结合应用的方式实现“虚拟

环境构建—驾驶模拟—驾驶员行为状态监测” ３ 个

核心内容，所用硬软件名称及作用如表 １ 所示．

表 １　 仿真实验所用仪器、作用及相关测量指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｉｎｄｅｘｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

实验仪器 ／ 软件名称 作用 被测指标

ＵＣ⁃ｗｉｎ ／ Ｒｏａｄ 软件 构建隧道仿真模型 Ｖ８５⁃Ｄ、Ｌ、Ｏ

Ｌｏｇｉｔｅｃｈ Ｇ９２３ 驾驶模拟器 真实模拟车辆驾驶

Ｄｉｋａｂｌｉｓ Ｇｌａｓｓｅｓ ３ 眼动记录仪 采集驾驶员眼动数据 Ｐ、Ｔ、Ｖ
Ｐｈｙｓｉｏｌ．ＬＡＢ 无线生理仪 记录人体生理相关数据 Ｈ、Ｒ

４　 案例研究

４ １　 隧道照明实地调研及模型构建

本研究选取深圳市塘朗山隧道为案例研究对

象．塘朗山隧道是深圳市最长的隧道之一，线路全长

８５６
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１ ７１１ ｍ，隧道内共 ３ 条车道，限速 ５０ ｋｍ ／ ｈ，隧道内

车辆按相应车型分道行驶，禁止随意变道．构建的仿

真模型中，选用的变量（照明亮度、照明色温）会根

据需求进行设置，其他条件设置均趋近于实际情况．
为使照明系统模型各照明区段亮度取值区间与

实际隧道照明情况相近，本研究对案例隧道亮度采

用 ＴＥＳ⁃１３７ 亮度计进行实地测量，并记录光照亮度．
依据现场调研情况及参考公路隧道照明设计相关技

术标准，对建立的隧道模型进行区段划分，对各照明

区段进行灯具布设．隧道各照明区长度划分结果如

表 ２ 所示．
建成的隧道照明系统模型效果与实际隧道对比

图 ６　 模型效果与实际隧道对比（左模型，右实际；左图右上角为实验过程实拍）
Ｆｉｇ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｄｅｌｅｄ ｔｕｎｎｅｌ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｔｕｎｎｅｌ

如图 ６ 所示．

表 ２　 塘朗山隧道各照明区段长度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｅａｃｈ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
Ｔａｎｇｌａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｔｕｎｎｅｌ

入口段 过渡段 中间段 出口段

ＴＨ１ ＴＨ２ ＴＲ１ ＴＲ２ ＴＲ３ ＩＮ ＥＸ１ ＥＸ２

长度 ／ ｍ ２２ ５ ２２ ５ ４８ ６７ １００ １ ３９０ ３０ ３０

４ ２　 隧道驾驶模拟室内仿真实验

１）实验组设置

综合考虑国内公路隧道照明相关细则标准，并结

合实地调查的隧道洞外及洞内亮度值，确定的 ５ 组中

间段照明亮度值依次为：１ ０、１ ５、２ ０、２ ５、３ ０ ｃｄ ／ ｍ２ ．
由于隧道常用 ２ ５００～５ ５００ Ｋ 的照明色温，在颜色上

体现为白光、黄光与橙光，故本实验选用这 ３ 类色温

的光源以探究不同色温条件对驾驶员行驶的影响，共
计设置 ５×３＝１５ 组实验，实验组别设置如表 ３ 所示．

表 ３　 仿真实验组设置

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ ｓｅｔｔｉｎｇ
实验组序号 照明色 照明亮度 ／ （ｃｄ ／ ｍ２）

１ １ ０

２ １ ５

３ 白光 ２ ０

４ ２ ５

５ ３ ０

６ １ ０

７ １ ５

８ 黄光 ２ ０

９ ２ ５

１０ ３ ０

１１ １ ０

１２ １ ５

１３ 橙光 ２ ０

１４ ２ ５

１５ ３ ０
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２）实验流程

实验流程如图 ７ 所示．
实验开始前需要拉上窗帘遮光，关闭实验室灯

光，采集数据的屏幕也尽量远离实验区域，避免外界

其他光照对实验的影响．每位受试者实验开始前需

要穿戴生理仪及眼动仪并校准仪器，确保设备准确

运行．
每位实验人员需做 １５ 组实验，采集他们在不同

照明工况下隧道行车的眼动数据、生理数据及驾驶

行为数据．每组实验重复进行 ５ 次取平均值以保证

数据的准确性，得到不同亮度及不同色温对驾驶员

行车舒适度的影响．隧道行车仿真实验现场如图 ８
所示．

图 ７　 实验流程

Ｆｉｇ ７　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

图 ８　 隧道行车仿真情况

Ｆｉｇ ８　 Ｔｕｎｎｅｌ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３）实验人员

参考现有相关文献选取的实验人数规模［２４］，本

实验共选取 １０ 名实验人员（男驾驶员 ７ 名、女驾驶

员 ３ 名），年龄均在 ２６ ～ ５０ 岁之间．所有实验人员矫

正后双眼视力至少达 ５ ０，均持有中国 Ｃ１ 驾照，驾
驶经验均超过 ３ 年．在选定符合要求驾驶员后，对所

有驾驶员进行驾驶模拟操作规程的培训，保证所有

实验人员熟知驾驶模拟器的操作规范和流程．考虑

到同一驾驶员重复行驶相同隧道会存在短时记忆效

应，因此，每位驾驶员进行一次实验的间隔为 ７ ｄ，实
验时间跨度大．

４ ３　 实验结果

４ ３ １　 亮度变化影响下各指标监测结果

选取 １ ０、１ ５、２ ０、２ ５、３ ０ ｃｄ ／ ｍ２ 共计 ５ 种亮

度值进行亮度影响研究，结果如图 ９ 所示，图 ９ 中虚

线表示均值．
在确定的色温条件下，８ 项指标均为负向指标

（数值越小越优），因此只对各项指标最小值进行说

明．由图 ９ 可知：瞳孔面积变化率在亮度为 ２ 和 ２ ５
ｃｄ ／ ｍ２ 时最小，为 １ ７５％，低于平均值 ９ ７９％；平均

注视持续时间在亮度 ２ ５ ｃｄ ／ ｍ２ 时最小，为 ４２３ ３１
ｍｓ，低于平均值 １４ ７３％；扫视平均速度在亮度为 ２
ｃｄ ／ ｍ２ 时最小，为 １２ ６９（°） ／ ｓ，低于平均值 ９ ５５％；
速度差在亮度为 ２ ５ ｃｄ ／ ｍ２ 时最小，为 １４ ０８ ｋｍ ／ ｈ，
低于平均值 １２ ８２％；车道中心线偏移量在亮度为

２ ５ ｃｄ ／ ｍ２ 时最小，为 ０ ３９ ｍ，低于平均值 １７ ０２％；
超速 时 间 占 比 在 亮 度 为 ２ ｃｄ ／ ｍ２ 时 最 小， 为

１０ ８４％，低于平均值 １６ ８１％；心率波动在亮度为

２ ５ ｃｄ ／ ｍ２ 时最小，为 ３ １２％，低于平均值 １４ ５７％；
呼吸率变化在亮度为 ２ ５ ｃｄ ／ ｍ２ 时最小，为 ２ ８５％，
低于平均值 １８ ７５％．
４ ３ ２　 色温变化影响下各指标监测结果

对实验数据进行处理后得到每位驾驶员在 ３ 种

色温环境下的各指标数据，具体数值如图 １０ 所示．
由图 １０ 可见：在确定的亮度条件下，白光环境

中，瞳孔面积变化率、平均注视持续时间、扫视平均

速度、超速时间占比、心率波动、呼吸率变化共计 ６
项指标达到最低，分别为 １ ５９％、４６２ ０３ ｍｓ、１９ ８９
（°） ／ ｓ、１４ １４％、４ ２５％、３ ６２％；黄光环境中，速度差

指标达到最低，为 ９ ３８ ｋｍ ／ ｈ；橙光环境中，车道中心

线偏移量指标达到最低，为 ０ ４３ ｍ．

５　 隧道驾驶安全舒适度分析

５ １　 数据定性分析及受试者采访

在改变隧道照明亮度时，实验中各类指标变化
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图 ９　 不同亮度环境下各指标变化情况
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图 １０　 不同色温环境下驾驶员各指标柱状图
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趋势较为一致：随着亮度增加，驾驶员各项指标数值

起初呈减小趋势，即行车安全及舒适度提升，而当亮

度增加至一定阈值后各指标数值会开始回升，行车

安全及舒适度有所下降．在改变隧道照明色温时，照
明色温对瞳孔面积变化率、扫视平均速度、车道中心

线偏移量、心率波动、呼吸率变化的影响较显著．
对 １０ 名受试者进行试后采访，其中较为一致的

意见是：１）亮度方面，隧道内整体环境昏暗时，行驶

过程中需要消耗更多的精力解读周边的环境以保证

行车安全；当亮度不断增加，驾驶感受会逐渐舒适，
驾驶表现有所提升，而当环境亮度超过一定阈值后，
驾驶员的感官会产生疲惫感导致反应力降低，从而

导致驾驶表现下降．２）色温方面，橙光环境下色温很

低，使得隧道变得更为压抑，因此驾驶行为变得格外

谨慎，对周围环境感知能力下降，观察周边环境所用

时间显著增加．上述意见与实验过程中观测到生理

仪器显示驾驶过程中有些驾驶员出现了有车经过或

者转弯时屏住呼吸或者心跳加速的情况相符．
由此可见，本实验数据结果定性分析与现实驾

驶感受一致程度较高，一定程度上印证了本文模拟

驾驶实验的可行性和科学性．

５ ２　 隧道驾驶安全舒适度评价值计算与分析

通过对前文选取的 ８ 项指标进行一致化和无量

纲化处理，并结合熵权法得到的对应权重构建安全

舒适度评价体系，并以此得出 ３ 种照明色温（白光、
黄光、橙光）下 ５ 种照明亮度对应的安全舒适度评价

值，拟合驾驶安全性与舒适度与亮度间函数关系．
基于熵权法的各指标权重值如表 ４ 所示．

表 ４　 指标权重

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｗｅｉｇｈｔ

指标 权重 指标 权重

瞳孔面积变化率 Ｐ ０ １２３ 车道中心线偏移量 Ｌ ０ １０５

平均注视持续时间 Ｔ ０ ０５９ 超车时间占比 Ｏ ０ １２９

扫视平均速度 Ｖ ０ １７２ 心率波动 Ｈ ０ １１６
速度差 Ｖ８５⁃Ｄ ０ １３９ 呼吸率变化 Ｒ ０ １５７

由式（６）得到不同色温不同亮度的安全舒适度

评价值，３ 种色温下驾驶员安全舒适度评价值与亮

度之间的关系趋势如图 １１ 所示．
通过 Ｍａｔｌａｂ 拟合得到各类色温环境下安全舒适

评价值的计算模型：
ｙ白 ＝ ０ ３１２ ６ｘ２ － １ ３４２ ３ｘ ＋ １ ５８６ １， （７）
ｙ黄 ＝ ０ ６４３ ５ｘ －０ ３６３， （８）

图 １１　 各种色温环境下驾驶员安全舒适度评价值

Ｆｉｇ １１　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｒｉｖｅｒ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ
ｃｏｍｆｏｒｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｙ橙 ＝ ０ ０３ｘ２ － ０ １５８ ７ｘ ＋ ０ ６０７． （９）
式中：ｘ 为亮度值，单位 ｃｄ ／ ｍ２；ｙ 表示安全舒适度评

价值．
由式（８）可知，黄光的安全舒适度评价值随亮度

的增加而降低（评价值越低，安全舒适度效果越好），
即黄光最优亮度取实验组亮度上界 ３ ｃｄ ／ ｍ２，对应安

全舒适度评价值 ０ ４３２．白光和橙光色温环境下驾驶

员安全性与舒适度与光照亮度间的关系更符合二次

函数变化．对式（７）和式（９）求导运算，得最优亮度值

及安全舒适度评价值：

白光 ＝
ｘ ＝ ２ １４７，
ｙ ＝ ０ １４５，{

橙光 ＝
ｘ ＝ ２ ６４５，
ｙ ＝ ０ ３９７．{

白光最优亮度为 ２ １４７ ｃｄ ／ ｍ２，橙光最优亮度为

２ ６４５ ｃｄ ／ ｍ２，对应安全舒适度评价值分别为 ０ １４５
和 ０ ３９７．比较 ３ 种色温的最优亮度及对应的最优安

全舒适度，可以发现白光环境下亮度最低，且安全舒
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适度评价值最优（负向指标，数值越低越优）．因此，
实验环境中白光最优亮度取得最优的隧道行车安全

舒适度，而较低的亮度在节能减排方面也具有积极

作用．

６　 结语

基于隧道照明理论，将隧道照明亮度、照明色温

作为隧道照明系统模型变量，建立城市隧道驾驶仿

真模型作为室内仿真实验环境；基于驾驶员行车理

论中驾驶员的驾驶行为、视觉特性以及生理特性，筛
选驾驶员 ８ 项指标用于评价驾驶安全舒适性，并构

建评价指标体系及模型．通过在隧道照明仿真环境

中开展驾驶模拟实验，全面系统地研究隧道中间段

照明对驾驶员隧道行车的影响，得出以下结论：
１）在确定的照明色温条件下，本研究选取的 ８

项指标在实验环境 １ ０ ～ ３ ０ ｃｄ ／ ｍ２ 亮度下，随亮度

增加均呈现先减小再增大的趋势，表明当前条件下

在 １ ０～３ ０ ｃｄ ／ ｍ２ 之间存在一个使驾驶员隧道行车

过程中既安全又舒适的亮度．
２）在确定的照明亮度条件下，本研究选取的 ８

项指标中有 ６ 项指标在白光环境下数值最小，基于

熵权法得到的权重可得该 ６ 项指标合计权重为

０ ７５６，可初步认为白光环境对实验环境中的隧道驾

驶更友好．
３）通过拟合得到 ３ 种照明色温下的安全舒适度

评价值⁃亮度数学模型，得出实验环境下最优评价值

对应的照明色温及亮度：当照明色温为白光，亮度为

２ １４７ ｃｄ ／ ｍ２ 时，驾驶员的安全舒适评价值最优，
为 ０ １４５．

４）比较 ３ 种色温条件各自最优评价值下的亮

度，白光亮度最低，因此选用白光作为隧道照明色

温，兼有节能减排作用．
在实际设置城市隧道照明系统时，为改善驾驶

员的行车安全与舒适度，且出于节能考虑，在灯具的

选择上应尽量选用色温较高、体现为白光色温的灯

具，这与已有的相关研究结论相符［２５⁃２６］ ．考虑到本研

究的照明亮度设置仅适用于实验环境的中间段，且
中间段亮度的安全评价值应同时受过渡段亮度影

响，因此建议隧道照明亮度设置应结合实际，在有条

件的情况下开展与本研究近似的实验以确定最优亮

度值．本文实验结果能够为隧道照明系统对驾驶员

安全舒适度影响评估提供参考，提出的研究方案可

为以驾驶员安全舒适为目标的智能化隧道照明系统

设计提供实验范例，并兼有计算机模拟仿真改造成

本低、方案移植性强的优点．
本研究中平面屏幕呈现的驾驶仿真环境与现实

情景仍存在差距，未来将考虑仿真效果更优的呈现

环境，如虚拟现实环境，进一步提升结果准确性．
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