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根据光气候数据确定隧道洞外景物亮度的方法
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摘　要：具体某地区隧道洞外景物亮度参考值的确定一直缺乏方便可靠的方法。为了解决这一问

题，根据隧道照明的实际需求，以重庆地区一年的光气候实测数据为依据，首先以垂直面照度映射

洞外景物亮度，分析它的各影响因素，然后建立了不同朝向垂直面转换发光功效和晴朗指数及太阳

高度角的数学模型。经过与重庆地区其他年份实测数据的对比，证明该模型具有较高的精度。基

于光气候数据中长期连续的水平太阳辐射及天气状况的观测，该方法可快速且相对精确地确定洞

外景物亮度参考值。
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　　在隧道照明设计方法中，不论是察觉对比法还

是犽值法等，都需要确定隧道洞外景物亮度这一设

计的基础参数。ＣＩＥ８８：２００４
［１］中建议用一年中至

少出现７５ｈ的最高洞外景物亮度值作为等效光幕

亮度犔ｓｅｑ的计算参考值，这实际上是一个累积频率

的概念。从理论上来讲，这种参考值的确定，需要对

隧道洞外进行至少长达一年的长期连续的测试，再

加上每个隧道洞外的具体情况又不一样，所以从工

程实施角度来说非常困难。虽然ＣＩＥ８８：２００４和中

国的公路隧道照明设计规范［２］均给出了不同朝向的

景物亮度参考值，但实际上，不同的地理位置、不同

的光气候条件以及洞口要素的不同材质和反射特

性，都会致使洞外景物表面亮度值差异很大［３］，目前

缺乏长期且大范围的洞外景物亮度观测数据的积

累。因此，规范建议的景物亮度参考值缺乏理论和

实测依据，无法快速且相对精确地确定某一具体地

点累积频率下的洞外景物亮度参考值。

景物表面亮度、照度及太阳辐射之间存在相应

的转换关系。光照度和辐射关系的研究主要集中在

各种光气候条件下垂直面照度与垂直面太阳辐射之

间的关系［４７］和水平面照度与水平太阳辐射之间的

关系［８１１］，并建立了各种光气候条件下水平面照度

和水平太阳辐射的数学模型，以及从水平面照度到

垂直面照度的转换［１２］。而对于垂直面照度和水平

太阳辐射，二者之间的关系非常复杂，影响因素很

多，如直射辐射、散射辐射、地面反射辐射［１３１４］、地理

纬度、赤纬角、太阳高度角、日序、朝向、天气状况等，

目前相关研究较少，也缺乏更为全面系统的光气候

观测数据。笔者在隧道照明设计背景下研究垂直面

照度和太阳辐射之间的关系，根据垂直面照度的影

响因素分析和数据的筛选，建立相应的数据模型以

确定不同朝向的垂直面照度，结合景物反射特征和

累积频率的概念便可快速确定隧道洞外景物亮度参

考值，并满足实际工程应用的精度。

１　研究思路

隧道洞外景物除了路面、天空外，均可假设为均

匀漫反射的垂直表面，其表面照度水平即反映表面

亮度水平，二者存在正比关系，故研究隧道洞外景物

亮度可转化为研究隧道洞外垂直面照度。累积频率

概念下的垂直面照度和当地的太阳辐射有着密切关

系，且中国各地的气象站对太阳辐射和天气状况等

都有长期连续的观测数据。根据太阳辐射确定垂直

面照度，进而确定洞外景物亮度，这种方法既有实测

数据可依，也具有实际可操作性。因此，垂直面照度

和水平太阳辐射的关系是笔者的研究重点。

借鉴发光功效［８］的概念，将垂直面照度犈ｖ和水

平太阳辐射犈ｅ 的比值定义为垂直面转换发光功效

犓ｖ，即

犓ｖ＝犈ｖ／犈ｅ （１）

　　从犓ｖ 的定义不难看出，只要能确定发光功效

犓ｖ和水平太阳辐射犈ｅ，就能确定垂直面照度犈ｖ。

因此，犓ｖ是根据光气候数据确定隧道洞外景物亮度

的关键参数。全面的光气候数据资料较为有限，尤

其是涉及到垂直面照度的数据，重庆地区仅在２０世

纪９０年代初进行过系统、连续观测，虽然数据年代

较为久远，但笔者旨在探寻规律以提供一种相对精

确的确定方法。基于重庆地区１９９１年每隔１ｍｉｎ

的连续光气候观测数据［１５］，从隧道照明工程应用的

角度出发，研究垂直面照度的影响因素，确定建立

犓ｖ模型的变量，根据光气候数据寻找特定天气状况

和特定时段下犓ｖ 和变量间的关系，以期得到能满

足工程应用、较为精确的数学模型，并用１９９２年的

数据进行验证，以此根据光气候数据确定隧道洞外

景物亮度。

２　垂直面照度的影响因素

利用重庆地区１９９１年的光气候数据研究垂直

面照度的变化规律，分析累计频率概念下垂直面照

度较高值出现时的相关因素，并选取其中的主要参

数作为变量，以便建立合理的数学模型。

２１　朝向

针对东、西、南、北４个朝向的垂直面照度进行

一整年的数据整理，分别按照度值从大到小降序排

列，统计出４个朝向垂直面照度在一年中出现的累

积频率，见图１。图１表明，４个朝向的照度最大值

差异显著，以北向最低，西向最高，东向南向接近。

对于累积出现７５ｈ的垂直面照度参考值，从图中看

出，从小到大依次为北向、南向、东向、西向。因此，

朝向对垂直面照度变化规律影响巨大，故４个朝向

应区别对待，分别研究。
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图１　不同朝向垂直面照度一年中出现的累积频率
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２２　太阳高度角

对４个朝向的全年垂直面照度在同一太阳高度

角时取平均，得到垂直面照度在全天候条件下随太

阳高度角的变化规律，如图２。图２表明，对于南、

北向，垂直面照度在正午（重庆地区为１３时左右）即

太阳高度角达到最大时也同步达到最大，并以此为

轴上、下午对称下降。而对于东西向，最大值在上午

或下午达到，其变化趋势大概以正午时为轴呈对称

分布，与太阳高度角的变化并不同步。太阳高度角

所反映的因素其实是综合的，其计算式为［１５］

ｓｉｎ犺ｓ ＝ｓｉｎｓｉｎδ＋ｃｏｓｃｏｓδｃｏｓΩ （２）

式中：犺ｓ为太阳高度角；为地理纬度；δ为赤纬角；

Ω为时角。由式（２）可以看出，地理纬度、赤纬角、时

角和高度角都是相互联系的。所在地区决定了地理

纬度，月份和日期（即日序）决定了赤纬角，在这两者

都一定的情况下，时间（决定时角）和太阳高度角存

在对应关系。所以对某确定地区而言，太阳高度角

综合反映了月份、日期、时间等因素，是能影响垂直

面照度的重要参数，故在数据拟合时作为自变量

考虑。

图２　垂直面照度随太阳高度角的变化规律
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２３　天气状况

天气状况作为光气候资料的重要参数，对隧道

外的照度、亮度值都有重大影响，且４个朝向上都

有类似影响。以西向为例，选取累积出现７５ｈ的

最大垂直面照度并统计它们所处的天气状况，图３

表明日面状况为⊙
２ 占到６５％，⊙次之，且云量越

少的天气状况出现次数越多［１６］。总的来说，天气

状况越接近全晴天，垂直面照度值最高值的出现概

率就越大。

图３　西向垂直面照度累积频率下的日面状况分布
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日面状况、云量、云状等因素综合反映了天气状

况，引入晴朗指数［１７１８］这一参数以便定量分析。天

空晴朗指数犽ｔ定义为：

犽ｔ＝犈ｅ／犈ｅｔ （３）

式中：犽ｔ为晴朗指数；犈ｅ为水平太阳辐射量，Ｗ／ｍ
２；

犈ｅｔ为地外辐射量，Ｗ／ｍ
２，可近似地看作常量，犈ｅｔ＝

１３６７Ｗ／ｍ２。晴朗指数犽ｔ即太阳经过大气云层的

总辐射量与地外太阳总辐射量的比值，综合地反映

了天气状况。这一参数也将作为数据拟合时的另一

重要自变量。

上述研究表明，累积出现７５ｈ的垂直面照度参

考值在各个朝向并不相同，故４个方向分别建立模

型，太阳高度角和晴朗指数作为影响垂直面照度的

重要参数，选取它们为垂直面转换发光功效模型的

自变量。

３　垂直面转换发光功效模型的建立

３１　数据处理

在进行数据拟合之前，由于全年连续观测数据

量巨大，需要对数据进行筛选和整理。根据隧道照

明设计的要求，分析并筛选出累积频率概念下洞外
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景物垂直面照度较高值出现的月份、时间，以及天气

状况。

对４个朝向的全年垂直面照度在各月取平均，

得到垂直面照度在全天候条件下随月份的变化规

律，如图４，以北向为例，月平均照度最高值出现在

５、６、７、８、９这几个月份，尤其以６、７、８这３个月份

最为集中，其他月份基本成对称趋势依次降低，４个

朝向基本遵循同一规律。说明夏季的隧道洞外垂直

面照度普遍高于其他季节，累积７５ｈ的最大垂直面

照度值基本上出现在６月—８月。

图４　垂直面照度随月份的变化规律

犉犻犵．４　犜犺犲犮犺犪狀犵犻狀犵狉狌犾犲狅犳狏犲狉狋犻犮犪犾犻犾犾狌犿犻狀犪狀犮犲狑犻狋犺犿狅狀狋犺

　

图５所示４个朝向的垂直面照度随时间的变化

规律存在明显差异。对于南北向，１２：００—１４：００是

垂直面照度高值出现的集中时间，而对于东、西向，

东向高值的出现集中在９：００—１１：００，西向则是在

１５：００—１７：００，这是太阳所在方位决定的。在数据

拟合时为了探寻规律，４个朝向上前后各拓展了１ｈ

的数据。

图５　垂直面照度随时间的变化规律

犉犻犵．５　犜犺犲犮犺犪狀犵犻狀犵狉狌犾犲狅犳狏犲狉狋犻犮犪犾犻犾犾狌犿犻狀犪狀犮犲狑犻狋犺狋犻犿犲

　

天气状况越接近全晴天，日面状况为⊙
２ 时垂直

面照度最高值出现的概率就越大。综合起来，在数据

拟合前筛选出６、７、８三个月日面状况为⊙
２ 的晴天，

东向选取上午８：００—１２：００，西向选取下午１４：００—

１８：００，南、北向选取１１：００—１５：００的相关数据。

３２　重要参数的相关性分析

为准确建立垂直面转换发光功效模型，先对两

个重要参数做相关性分析，如表１。按月份、时间、

天气状况筛选出隧道照明中不利情况的数据，分析

表明，太阳高度角和晴朗指数对各朝向垂直面转换

发光功效都有显著相关性。但相对而言，对于东、西

向，太阳高度角的影响大于晴朗指数；对于南、北向，

相比晴朗指数，太阳高度角的影响并不明显。故在

东、西向上对垂直面转换发光功效进行太阳高度角

和晴朗指数这２个参数的拟合，南、北向则对垂直面

转换发光功效进行晴朗指数的拟合。

表１　垂直面转换发光功效和两个参数间的

相关系数及显著性

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀犮犲

犫犲狋狑犲犲狀狏犲狉狋犻犮犪犾犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犾狌犿犻狀狅狌狊犲犳犳犻犮犪犮狔

犪狀犱狋狑狅犻犿狆狅狉狋犪狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

垂直面转换发光功效
太阳高度

角犺ｓ／（°）
晴朗指数犽ｔ

东向垂直面转换发光功效犓ｖｅ －０．８００ －０．６３８

西向垂直面转换发光功效犓ｖｗ －０．９０２ －０．７３９

南向垂直面转换发光功效犓ｖｓ －０．１４０ －０．６３３

北向垂直面转换发光功效犓ｖｎ －０．１４４ －０．９０３

　注：在０．０１水平上显著相关。

３３　模型的建立

根据月份、时间、天气状况所筛选出的相关数据

包括水平太阳辐射、东西南北向垂直面照度、太阳高

度角，将水平太阳辐射和垂直面照度带入式（１）得到

垂直面转换发光功效，将水平太阳辐射代入式（３）计

算出天空晴朗指数犽ｔ，并对所有数据进行分段整理

和无效数据清理。将太阳高度角犺ｓ 的正弦值和晴

朗指数作为东、西向模型的横坐标值，东、西向垂直

面转换发光功效犓ｖ 作为纵坐标值，图６（ａ）、（ｂ）分

别显示了东、西向垂直面转换发光功效和太阳高度

角及晴朗指数的关系，经拟合得到的东、西向垂直面

转换发光功效的计算模型分别为

犓ｖｅ＝ －５１７．５０＋４２７．３４／ｓｉｎ犺ｓ－

７４．８６／（ｓｉｎ犺ｓ）
２
＋９６９．７２犽ｔ－１０６６．３２犽

２
ｔ （４）

犓ｖｗ ＝ －２６６．６０＋１８１．２６／ｓｉｎ犺ｓ－

２１．９１／（ｓｉｎ犺ｓ）
２
＋８１５．４０犽ｔ－９９４．４２犽

２
ｔ （５）

　　将晴朗指数犽ｔ作为南、北向模型的横坐标值，
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图６（ｃ）、（ｄ）分别显示了南、北向垂直面转换发光功

效和晴朗指数的关系，经拟合得到的南、北向垂直面

转换发光功效的计算模型分别为

犓ｖｓ＝８５．０４－１１２．６５犽ｔ＋５１．５４犽
２
ｔ （６）

犓ｖｎ＝８０．１０－１７１．９３犽ｔ＋１１７．２７犽
２
ｔ （７）

　　东、西、南、北向４个计算模型的拟合优度犚
２ 分

别为０．９９４８，０．９９７３，０．８８２６，０．９６５７，表明拟合

结果较为理想。

图６　垂直面转换发光功效犓狏的模型

犉犻犵．６　犜犺犲犿狅犱犲犾狊狅犳狏犲狉狋犻犮犪犾犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犾狌犿犻狀狅狌狊犲犳犳犻犮犪犮狔
　

４　模型可靠性验证和误差分析

４１　与重庆地区１９９２年实测数据的对比

模型拟合过程是基于重庆地区１９９１年的连续

观测，为验证模型的可靠性，现用垂直面转换发光功

效模型与重庆地区１９９２年的连续观测数据实测值

进行比较，对比结果如图７。将计算值和实测值进

行比对后得到的平均误差 ＭＢＥ 和均方根误差

ＲＭＳＥ的绝对值和相对百分比如表２所示。可以看

出，４个方向的平均误差均控制在１０％以内，均方根

误差均控制在２０％以内（或左右）。因此，该模型具

有较高的精度，有一定的可靠性和实用性，能够满足

隧道照明等实际工程应用。
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图７　垂直面转换发光功效的自拟模型和１９９２年实测值比较

犉犻犵．７　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狏犲狉狋犻犮犪犾犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犾狌犿犻狀狅狌狊犲犳犳犻犮犪犮狔犳犻狋狋犻狀犵犿狅犱犲犾犪狀犱狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲狊狅犳１９９２

　

表２　模型计算值和实测值的误差分析

犜犪犫犾犲２　犈狉狉狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犿狅犱犲犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

狏犪犾狌犲狊犪狀犱狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲狊

方向
ＭＢＥ／

（ｌｍ·Ｗ－１）

ＭＢＥ相对百

分比／％

ＲＭＳＥ／

（ｌｍ·Ｗ－１）

ＲＭＳＥ相对

百分比／％

东向 １０．２０ ５．３８ １６．７９ １７．８６

西向 ６．６３ ２．０２ １９．８２ １７．４１

南向 ０．４４ ０．７４ ４．８２ １１．２８

北向 ０．９４ ８．６７ ３．８８ ２０．０３

４２　误差分析

分析研究过程中有可能产生误差的环节后发

现，误差的来源主要包括以下几个方面：

１）原始实测数据误差

分析所用原始实测数据可能存在一定的误差。

在连续两年多的光气候数据观测过程中，不管是仪

器自动记录并输出的辐射值照度值，还是人工记录

的天气状况，都不可能做到完全精准客观，前者在低

值时存在明显的不正常波动，后者由于加入了人为

观测的偶然因素一定是存在误差的。故在数据处理

的过程中对于存在明显缺陷的无效数据予以清理，

以求最大程度地还原真实观测情况。

２）数据点选取的误差

基于隧道照明的实际应用背景，仅选取了一定

月份、时间和天气状况下的数据，即垂直面照度可能

出现较高值的相关数据进行拟合。但实际上洞外景

物亮度或照度的高值不尽然出现在所选取的６、７、８

这３个月的晴天中，例如还可能出现在５月或９月

甚至其他月份，阴天在云量很多的情况下由于散射

很大也可能出现高值，所以，由于数据点的选取导致

拟合结果可能存在误差，但为了实际应用必然是考
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虑大部分不利情况而忽略特殊情况。

３）光气候变化

由于所依据的观测数据距今已有２０多年的时

间，这期间中国乃至全球的光气候都有一定的变化，

尤其是随着工业化进程的加速，空气中各种影响太

阳辐射和光照度的粒子都在增加，所以，所建立的模

型与现今的实际值存在一定偏差。但影响是相对

的，辐射值和照度值都在变化，发光功效作为二者之

比受到的影响是综合的，且所建立的模型旨在提供

一种确定洞外景物亮度值的方法，这种转化思路是

更为重要的研究意义所在。

５　结　论

１）从隧道照明工程应用的角度出发，根据重庆

地区１９９１年的光气候测试数据，结合朝向、月份、时

间、天气状况等因素，得到适合于重庆的特定天气状

况和特定时段下４个朝向垂直面转换发光功效的数

学模型，经过１９９２年光气候测试数据的对比验证，

证明该模型具有较高的精度。

２）垂直面转换发光功效和气象站提供对应的水

平太阳辐射数据的乘积即可得垂直面照度的数据

库，进而可以统计出累积出现７５ｈ的各朝向垂直面

参考照度，再结合实地测量的景物反射系数等参数

就能得到符合察觉对比法测试要求的隧道洞外景物

亮度参考值。这一方法有光气候理论依据，同时具

备工程实施可操作性，可快速且相对精确地确定某

一具体地区的隧道洞外景物亮度参考值。

３）由于数据资料有限，研究仅限于重庆地区或

晴朗指数分布及地理纬度与重庆相近的地区，对于

其他地区，可以在该方法的基础上，根据当地的光气

候实测数据确定垂直面转换发光功效的新模型或对

重庆地区的模型系数进行修正。
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