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摘要!通过实车试验对城市快速路照明和驾驶速度之间的耦合关系进行分析!结果表明!运行

速度为
6"C?

(

A

左右时道路照明体验感最佳!运行速度超过该路段的第
60/

分位速度值
2

60

时车

速越高则要求的照明值也越高%分别选取耦合协调度模型和熵权
&(;'Z'

模型对驾驶员感应照度

与反馈行驶速度适应模型进行评价!得到车辆运行速度为
6"

!

#""C?

(

A

时评价得分最高!耦合协

调程度最好%建议路管公司加强对灯具的维护和行道树的修剪!选取双光源灯具!在不影响照明均

匀度的情况下!可选择在车辆稀少的时段关闭一个光源!以降低能源消耗$

关键词!交通工程%城市快速路%灯光照明%耦合协调度模型%熵权
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模型%实车试验
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调查数据显示$夜间交通事故约为白天的
-

倍$

良好的道路照明可使城市道路交通事故下降
-"/

$

深入分析道路光环境和夜间照明对提高夜间行车安

全具有重要作用%城市快速路夜间光环境是一个受

各种因素综合影响的动态系统$不仅包括路灯等人

造光源$还包括各种指路交通标志#诱导标志和道路

外侧光源$城市快速路照明不仅要满足日常照明要

求$还应结合道路周围环境提升城市形象$同时照明

的高效利用可降低道路照明的能源消耗%该文在夜

间城市快速路进行实车试验$获得不同驾驶速度#驾

驶视认距离和道路照明之间的定量数据$评价城市

快速路照明环境$分析道路照明#驾驶行为和照明高

效利用程度之间的关系$提高驾驶员夜间行驶安全

度和驾驶舒适性$节约能源%
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城市快速路夜间照明条件分析
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照明系统光环境结构组成

光环境作为物理环境的一部分$包含室内和室

外光环境系统$根据光源种类可分为天然光和人工

光
$

种%它不仅要满足物理科学要求$还要满足人

们的生理#心理需求及不同程度的审美和社会要求%

城市快速路照明不仅发挥着城市夜景照明功能$还

是城市文化的展示空间%照明方式主要有单侧布

灯#双侧交错布灯#双侧对称布灯#中央!横向悬索"

布灯和中央对称布灯等$选择合适的照明方式$对提

高照明能源利用效率和城市空间艺术感具有重要

意义%

1城市道路照明设计标准2要求根据光照强度#

均匀度#环境比和诱导性等设计道路光环境%光照

强度
<

是入射在表面某一点上的光通量除以该元

素的面积*见式!

#

"#式!

$

"+$有水平照度和垂直照度

之分%环境比
!=

为机动车道路缘石外侧带状区域

内的平均水平照度与路缘石内侧等宽度机动车道上

平均水平照度之比%诱导性表现为驾驶员受到照明

系统影响的诱导效果$主要受照明设施布设方式#光

色#光强和间隔等影响%各指标的标准值见表
#

%

表
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机动车道照明标准值

级别 道路类型
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总均匀

度
W

"

最小值

纵向均
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注&平均照度仅适用于沥青路面$若为水泥砼路面$平均照度值相应降低约
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(各项数值仅适用于干燥路面(通向大型公
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为光通量(
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为工作面面积(
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为平均照
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为各测点的照度!
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快速路照明光环境影响因素

城市快速路是城市道路的主动脉$承担着大部

分城市机动车出行$其车速快#车流量大$一旦发生

事故$后果严重甚至影响区域通行能力%快速路夜

间照明光环境对驾驶员驾驶生理和心理有着重要影

响$故快速路照明要求标准较高%城市快速路照明

光环境的直接影响因素包括照明灯具类型#光源颜

色和亮度等$间接影响因素包括指路交通标志#诱导

标志#道路横向宽度和车辆特征等%道路照明的光

源主要有高压钠灯#金卤灯和
%*:

灯等$根据规范$

快速路#主干路需采用截光型#半截光型灯具$宜采

用高压钠灯$也可选择发光二极管灯或陶瓷金属卤

化物灯%道路照明传统光源的光色是白黄光和白

光%现有道路交通指路标志多为主动发光标志牌$

借用路灯和车灯等光线投射到标志牌上达到主动发

光效果$灯具的延伸长度可确定有效的道路照明宽

度%夜间眩光是指城市中各种照明或非照明光源产

生的光干扰$灯具亮度和照度过大时$驾驶员会产生

极不舒适的眩光%等效光幕亮度是指在车内测量得

到的适应亮度$即考虑汽车挡风玻璃影响的适应亮

度%由于汽车挡风玻璃的影响较小$且对于既定的

汽车$其影响是恒定的%
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试验方案

#"!

"

试验路段

选取重庆市内环快速路东环立交0人和立交路

段作为试验路段$其基本情况见表
$

%该道路的灯

具布设方式为双侧对称与中心对称组合布灯$其缺

点是在弯道处驾驶员无法准确识别灯杆左右位置$

导致较远处视觉导向性较差%试验时间为夜间

$-

&
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0

""

&
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$道路周边光源基本关闭%试验车辆

为夜间道路使用率较高的出租车$试验设备为照度

计和行车记录仪$照度计的高度为小轿车驾驶员视

线所在高度$利用相机录取速度仪表盘获取实时速

度数据%驾驶员按照日常习惯自然驾驶$夜间受到

照明亮度的影响$视线范围在车辆前方
#0"?

以

内$故测量区域为距照度计
#0"?

范围!见图
#

"%

表
#

"

试验路的基本情况

项目 基本情况 项目 基本情况

道路等级 快速路 布灯方式 双侧对称

车道数量 双向八车道 灯杆高度)
? #"

路面铺装 沥青路面 光源类型 高压钠灯

车辆状况 交通量大 光源颜色 白色
U

黄色

图
!

"

试验路场景

#"#
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试验过程

为探究车辆行驶速度#驾驶车辆内部光照强度

和驾驶员视认行为三者的耦合关系$选取
-

名出租

车驾驶员$从东环匝道入口驶入内环快速路$再从人

和立交下匝道由西行方向换为东行方向$途经五童

立交调转方向$最后驶出东环立交!见图
$

#图
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"$分

别统计以
2"

#

6"

和
#""C?

)

A

速度行驶的距离$用

照度计测量并记录驾驶室内驾驶员感受到的光照强

度$同时选取不同地点测量实际道路照明光照强度%

图
#

"

试验路西行方向

图
$

"

试验路东行方向
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试验数据预处理

异常值是指明显偏离所属样本绝大部分观测值

的值$它会扭曲
D

和
X

之间的相关关系#回归关系

等$异常值较多或异常稍大时会直接扭曲结论%采

用
';''

软件$采用散点图图示法对异常值进行检

测$并对缺失数字按照平均值进行补充%驾驶室内

照明强度小于零和大于
-"M̀O

的值#行驶速度小于
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A

和大于
##"C?

)

A

的值视为异常值%
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照度感应差异特性分析与适应模型构建

$"!
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不同速度下驾驶室内照度感应差异特性分析

$.!.!

"

描述统计

按照统计数据发生的频率绘制直方图!见图

!

"$从中可见大部分数据在
$"/

范围内$数据质量

较高%

图
%

"

照度的帕累托图

如表
-

所示$速度在
2"C?

)

A

及以下时$驾驶

室内照度的中位数为
1.#""M̀O

$样本标准差为

2.#"1M̀O

(速度为
6"

!

#""C?

)

A

时$驾驶室内照度

的中位数为
6.!"0M̀O

$样本标准差为
6.!00M̀O

(速

度为
#""

!

##"C?

)

A

时$驾驶室内照度的中位数为

2.!0"M̀O

$样本标准差为
!."46M̀O

%速度
2"C?

)

A

及以下和
#""

!

##"C?

)

A

对应的驾驶室内照度最

大值超过平均值的
-

个标准差$说明数据波动较大$

相对于平均值$使用中位数描述整体水平更适合%

表
$

"

不同速度下驾驶室内照度值分布描述统计量

车速)

!

C?

'

A

5#

"

样本量)

个

照度)
M̀O

平均值 标准差 中位数 最小值 最大值

#

2" --" 6.0#$ 2.#"1 1.#"" ".""" $1.6""

6"

!

#"" #-" #".-!1 6.!00 6.!"0 ".$"" $4.2""

#""

!

##" #6" 2.6"2 !."46 2.!0" ".""" #4.$""

$.!.#
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不同速度下驾驶室内照明强度变化

将各车速下样本数据绘制成散点图!见图
0

!

6

"%从图
0

!

6

可看出&车速为
#""

!

##"C?

)

A

时

驾驶员感受到的照明亮度较低$部分驾驶员选择打

开车灯增加道路前方亮度%各车速下$驾驶员感受

到的照度大都处于低值$结合描述统计结果$速度为

6"C?

)

A

左右时道路照明体验感最佳%运行速度超

过该路段的第
60/

分位速度值
2

60

时$车速越高$要

求的照明值也越高%

快速路夜间良好照明条件是保障夜间交通出行

安全的重要前提%通过对现场测试数据的分析$发

现内环快速路的照明由于受到车行道两侧树木遮挡

图
+

"

速度
/>GA

'

H

及以下对应的照度散点图

图
/

"

速度
7>

!

!>>GA

'

H

对应的照度散点图

图
1

"

速度
!>>

!

!!>GA

'

H

及以上对应的照度散点图

图
7

"

不同运行状态下驾驶员感受照度值

和匝道两侧灯具数量较少等因素的影响$在均匀度

与环境比方面参差不齐$还有很大提升空间%

$"#

"

驾驶员感应照度与反馈行驶速度适应模型

$.#.!

"

耦合协调度模型

耦合协调度是指不同度量系统之间各组因素在

可持续发展过程中的相互影响作用$可反映车辆以

不同速度行驶过程中驾驶员感受到的照明强度的适

应性程度%耦合协调度模型用于分析事物的协调发

0!"

$"$#

年 第
!

期 高于程!等&城市快速路灯光照明动态信息感知研究
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展水平$其中耦合度
#

#协调指数
8

#耦合协调度
P

的计算公式见式!

-

"

!

!

0

"$根据
P

值和协调等级划

分标准!见表
!

"得出耦合协调程度%

#F

-2

!

":0-U":02

"

$

* +

$

!

-

"

8F":0

!

-U2

" !

!

"

PF槡#8 !

0

"

式中&

2

为速度水平指数(

-

为驾驶员感受到的照度

水平指数%

表
%

"

耦合协调度等级划分标准

耦合协调度
P

协调等级 耦合协调程度

!

"."

$

".#

"

#

极度失调

*

".#

$

".$

"

$

严重失调

*

".$

$

".-

"

-

中度失调

*

".-

$

".!

"

!

轻度失调

*

".!

$

".0

"

0

濒临失调

*

".0

$

".2

"

2

勉强协调

*

".2

$

".1

"

1

初级协调

*

".1

$

".6

"

6

中级协调

*

".6

$

".4

"

4

良好协调

*

".4

$

#."

"

#"

优质协调

文中选取的指标在数量和单位上差异较大$需

通过式!

2

"将具有实际含义的数据转变成只有指示

意义而没有实际含义的无量纲值%

V

&

H

F

A

&

H

5?QSA

H

?NOA

H

5?QSA

H

!

2

"

式中&

V

&

H

为指标归一化值(

A

&

H

为各指标变量值%

将实测数据带入耦合协调度模型进行计算$得&

车速为
6"

!

#""C?

)

A

时$耦合协调程度最好$为初

级协调(车速在
2"C?

)

A

及以下和
#""

!

##"C?

)

A

时$为勉强协调!见表
0

#图
4

"%夜间驾车驾驶员视

觉的光环境获取主要来自道路照明$依靠车行道两

侧灯光照明获取道路信息和周围车辆信息$从而作

出判断和决策%内环快速路两侧灯具缺乏维护#被

树木遮挡#路灯散射的光纤与叠加不均$驾驶员获取

的照明均匀度较低$直接影响驾驶员的视觉负荷$因

而该路段的总体耦合协调程度较低%

表
+

"

不同速度下驾驶室内照度值耦合协调度计算结果

速度)

!

C?

'

A

5#

"

耦合度

#

协调指

数
8

耦合协

调度
P

协调

等级

耦合协

调程度

#

2" ".411 ".$1$ ".0#2 2

勉强协调

6"

!

#"" ".441 ".-16 ".2#! 1

初级协调

#""

!

##" ".41" ".-0" ".06- 2

勉强协调

图
8

"

不同速度下耦合度与协调指数的变化

$.#.#

"

熵权
&(;'Z'

模型

熵权
&(;'Z'

法将评价指标问题列成矩阵$通

过矩阵归一化确定最理想状态方案解和最差状态方

案解$计算并对比每个被评价对象与这
$

个解之间

的距离$得出最优对象解$最优选择对象的特征与最

理想方案解最近%步骤如下&

!

#

"构建评价矩阵%假设有
1

个需要评价的

情形$评价指标为
7

个$第
&

种情形下第
H

个指标值

为
A

&

H

$则初始矩阵
D

为&

DF

A

##

A

#$

/

A

#7

A

$#
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