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摘要：车辆驶过隧道时在隧道内外会产生“黑洞效应”和“白洞效应”，优化隧道照明设施，减少

“黑洞效应”和“白洞效应”对驾驶员视觉的影响，有助于提高行车安全性。文中通过对南京扬子江

隧道与南京长江隧道进行实车试验，采集隧道内外亮度数据、驾驶人眼动特征数据，对隧道入口

段、出口段和中间段的驾驶人眼动数据进行有效差异显著性分析。结果表明，２条隧道的出入口亮

度差异均对驾驶员的注视点变化特征有显著影响；扬子江隧道的出入口亮度对驾驶员的扫视变化

有显著影响且驾驶员眨眼时间影响明显增长，长江隧道的出入口亮度变化对驾驶员扫视变化的影

响较小，应对扬子江隧道照明进行改善。
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　　由于隧道本身的结构特点，行车过程中，驾驶人

会经历“黑洞效应”和 “白洞效应”，对驾驶人视觉信

息的获取与处理产生影响，驾驶人在进出隧道时视

觉的不适应是造成城市隧道交通事故的主要原

因［１］。针对该问题，国内外专家学者在不同方向进

行了许多研究。在隧道照明方面，日本编制了《照明

手册》，其中包含很多学者对隧道照明的研究成

果［２］；ＮａｒｉｓａｄａＫ．等通过动态模拟试验人员通过隧

道的过程，分析了试验人员注视隧道内物体的时间

与隧道背景亮度的关系［３］；针对隧道内外亮度差较

大的问题，文献［４］开发了智能控制系统、研究了灯

具照明参数，文献［５］研究了灯具分布情况，文献［６

８］从隧道外修建遮光棚、加装隔离膜、利用阳光增加

隧道内亮度等方面提出了提升隧道内外亮度一致性

的优化方法；国际照明委员会（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｍ

ｍｉｓｓｉｏｎｏｎＩｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ，ＣＩＥ）提出了隧道照明推荐

值，并指出驾驶人驾驶车辆驶入隧道时眼睛会有一

个适应过程，该适应过程取决于驾驶人之前的照明

史［９］。在隧道照明对驾驶员视觉影响方面，张鹏等

对隧道进出口驾驶人明暗适应特性进行研究，得出

隧道进出口明暗适应时间为１．６～２．６ｓ
［１０］；张扬帆

等利用眼动仪，通过实地实车试验，得出短隧道照明

环境不同对驾驶人的生理影响较大，应结合安全、运

营等因素决定短隧道是否设置照明［１１］；施卢丹等通

过眼动仪采集行车过程中驾驶员视觉特征参数，数

据分析结果表明，灯光带对驾驶人视觉特性有明显

影响但不会吸引驾驶人的长时间注意，由于长隧道

容易给驾驶人带来单调疲劳感，须减轻环境单调对

驾驶人的影响［１２］；彭力等建立４种工况照明模型，

通过眼动仪测试，得到照明运营时满足驾驶人视觉

需求的最低功率值［１３］；胡英奎等通过研究车辆行驶

过程中驾驶人瞳孔大小的变化，计算得到了人眼瞳

孔变化速率达到最大或最小时隧道照明亮度［１４］；杜

志刚等对驾驶人的瞳孔面积与隧道出入口的照度进

行研究，得到瞳孔面积的临界变化速度为－６～

４ｍｍ２／ｓ
［１５］。在基于驾驶员视觉特性的隧道照明

优化方面，郭海龙、杜峰、玮宝、李然等基于驾驶人视

觉特性分别对公路隧道的路肩设计、隧道照明设计、

隧道入口外段遮光构件及灯具安装高度和角度等进

行了优化［１６２０］。现有研究主要关注公路隧道中驾

驶人视觉特性，对照明与驾驶人视觉特性关系的研

究较少，且对城市隧道的研究不足。本文通过实车

试验，利用眼动仪、照度计等设备同步采集驾驶人贯

穿城市隧道全过程中的眼动参数及亮度参数，分析
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城市隧道照明对驾驶人视觉特性的影响，为城市隧

道照明设施优化提供理论依据。

１　实车试验设计

通过隧道路段实车试验，研究隧道光环境对驾

驶人视觉特性的影响。为排除不同驾驶人之间视觉

特性差异带来的干扰，选取一名驾驶人作为试验对

象。试验驾驶人为男性，３５岁，具有５年以上驾驶

经验，累计行驶里程３万ｋｍ，其驾驶风格稳健，驾

驶技术熟练。

采用德国ＳＭＩ公司设计的Ｒｅｄ＆ Ｈｅｄ型眼动

仪（Ｖ３．０）采集驾驶人眼动参数，该仪器主要由３个

摄像头、１个音频采集器构成，视频采集频率为

３０Ｈｚ，眼动追踪频率为６０Ｈｚ，自质量为５０ｇ。其

形状如同普通镜框眼镜，简单易用，可以高速采集双

眼位置与各项数据。

采用深达威ＳＷ１５００Ａ测距仪测量试验起始

点与隧道口的距离，采用深达威ＳＷ５８２光照度计

测量试验中隧道光照度的变化。

考虑到城市道路中主体车辆是小轿车，采用丰

田卡罗拉作为试验车。试验路段选取江苏省南京市

长江隧道和扬子江隧道，两隧道的参数指标见表１。

表１　试验隧道的参数指标

隧道名称 盾构直径／ｍ 长度／ｍ 限速／（ｋｍ·ｈ－１） 通行方式 是否ＬＥＤ 灯具间距／ｍ

长江隧道 １４．９３ ６０４２ ８０ 双向六车道 是 ６．０

扬子江隧道 非盾构 ７３６８ ７０ 双管双层八车道 是 ３．５

　　试验时间：２０１９年５月２１日（星期二）９：００—

１５：００。

试验地点：南京市长江隧道、扬子江隧道。

气候条件：天气晴朗。

交通环境：交通流量适中，通行速度适中。

试验人员：驾驶员，指令员，设备操作员。

试验过程：试验驾驶员按要求佩戴眼动仪，依照

指令员的指令关注目标物，设备操作人员根据驾驶

员的眼动情况标定眼动仪参数，确定眼动参数的精

确度。试验车辆往返２条隧道各６次。

　　眼动数据及视频以ｘｍｌ和ａｖｉ等形式保存在配

套的存储卡中。眼动数据由ＳＭＩ眼动仪配套软件

Ｂｅｚａｚｅ进行分析，得到驾驶人的眼动情况，如注视

点的位置及随时间的移动轨迹、扫视幅度、眨眼次数

和持续时间等。光的照度数据由照度计采集并自动

保存，数据采集与眼动数据采集同步进行。

２　数据处理与分析

２．１　隧道亮度变化特征

在隧道外，亮度主要取决于天气状况。但在隧

道内，亮度主要来自隧道内灯光，亮度由照度产生，

影响驾驶员的视觉感受。为方便进行数据分析，将

采集的照度（单位：ｌｘ）数据换算成亮度（单位：ｃｄ／ｍ２）

数据。２条隧道的亮度变化见图１。

　　由图１可知：２条隧道的亮度变化规律基本一

致，在隧道入口处亮度迅速降低，在进入隧道５０ｍ

图１　隧道的亮度变化

后亮度变化平稳，在距离隧道出口５０ｍ 处亮度逐

渐提高，在出口处亮度迅速提高；亮度值变化的起点

和终点基本稳定在距离隧道洞口５０ｍ 处，因此将

距离隧道洞口内外５０ｍ 定义为隧道出入口段，隧

道内其他部分为隧道中间段；长江隧道内部亮度整

体高于扬子江隧道。

２．２　注视点变化特征

驾驶人在隧道中多次或长时间注视的点称为注

视点。隧道内注视点变化不仅受驾驶人本身心理、

生理特性的影响，也受隧道亮度的影响。注视点持

续时间可以反映驾驶人对交通环境的判断效率，通

过分析同一驾驶人对不同隧道不同路段的注视状

况，可以得出不同隧道亮度对驾驶员视觉特性的影

响，据此进行隧道亮度优化。

２．２．１　注视点分布特征

图２为驾驶人在扬子江隧道和长江隧道出入口

段和中间段的注视点热点图。
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图２　试验驾驶人注视点热点图

　　由图２可知：在隧道出入口附近，驾驶人注视点

为道路中心，而在隧道中间段，驾驶人注视点较分

散，驾驶人在隧道内的注视点呈集中—分散—集中

的分布特征。

结合隧道亮度变化特征，驾驶人在隧道出入口

的明适应和暗适应是造成驾驶员注视点集中的主要

原因。因此，提高隧道出入口亮度，降低隧道口内外

亮度差，可有效减少驾驶人的视觉压力，提高驾驶安

全性。

２．２．２　注视点持续时间

统计试验驾驶人在通过２条隧道入口段、中间

段及出口段的注视点持续时间并进行均值及标准差

计算，结果见表２。由表２可知：驾驶员通过隧道出

入口段的注视点持续时间长于通过中间段的注视点

持续时间。

表２　注视点持续时间分析

隧道名称 路段
注视点持续时间

平均值／ｓ 标准差

扬子江隧道

入口段 ０．２５９４９８ ０．１２４３４４

中间段 ０．２２３７５５ ０．１１８１０６

出口段 ０．２４９６１０ ０．１２６１８８

长江隧道

入口段 ０．２６１９１９ ０．０８８４５５

中间段 ０．２２４８３７ ０．１２２９３９

出口段 ０．２７７２７９ ０．１５８３４９

　　为了解隧道入口段和出口段驾驶员注视点持续

时间与中间段注视点持续时间是否存在显著差异，

进行曼惠特尼检验，结果见表３。由表３可知：２条

隧道入口段驾驶员注视点持续时间与中间段注视点

持续时间的渐近显著性都小于０．０５，出口段驾驶员

注视点持续时间与中间段驾驶员注视点持续时间的

渐近显著性都大于０．０５，说明入口段与中间段的注

视持续时间存在显著差异，出口段与中间段的注视

持续时间差异不显著。

表３　注视点持续时间的曼惠特尼检验

隧道

名称
路段

曼惠特尼

犝 值
犣值

渐近显著

性（双尾）

扬子江

隧道

入口段与中间段 ７７５１．５ －２．５１５ ０．０１０

出口段与中间段 ４０８９．０ －１．３６２ ０．１７０

长江

隧道

入口段与中间段 ２８８５９．０ －２．４３０ ０．０１０

出口段与中间段 １７７３７．５ －０．２８９ ０．７７２

　　结合隧道内外亮度变化特征，在进入隧道时，由

于暗适应的作用，驾驶员需要较长时间调整瞳孔大

小，注视点持续时间一般不会发生变化；从隧道出来

是一个由暗至明的过程，由于明适应所需时间少于

暗适应，注视点持续时间少于进入隧道时。

２．３　扫视变化特征

扫视产生于两次注视之间。扫视时眼睛不总是

做平滑运动，很多时候是做跳跃运动，故扫视又称为

眼跳。通过扫视，实现对视野范围的快速搜索和对

刺激信息的选择，具有扫视幅度和扫视速度两个特

征。夜间由于环境照明不良，容易造成驾驶人视觉

疲劳，导致扫视幅度和扫视速度下降，降低驾驶人对

交通环境的有效判断，进而影响驾驶安全。

２．３．１　扫视幅度变化分析

扫视幅度在一定程度上反映驾驶员的视野范

围。统计驾驶员在２条隧道入口段、中间段、出口段

的扫视幅度并进行平均值和标准差计算，结果见

表４。由表４可知：驾驶员在２条隧道出入口段的

扫视幅度大于在中间段的扫视幅度。

　　对扫视幅度进行曼惠特尼检验，结果见表５。

由表５可知：扬子江隧道出入口段驾驶员扫视幅度

与中间段驾驶员扫视幅度的渐近显著性≤０．０５，驾

驶员在出入口段与中间段的扫视幅度差异显著；长

江隧道出入口段驾驶员扫视幅度与中间段驾驶员扫

视幅度的渐近显著性均大于０．０５，驾驶员在出入口
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表４　扫视幅度分析

隧道名称 路段
扫视幅度

平均值／［（°）·ｓ－２］ 标准差

扬子江隧道

入口段 ２．１５４０９１ ２．３５４９６８

中间段 １．９０５２１７ ２．０６９８２０

出口段 ２．０１９３１０ １．７４６０２２

长江隧道

入口段 ２．２０７５９３ ２．４９９３７５

中间段 ２．０６７８３２ １．５３３００１

出口段 ２．５１８９８０ ２．５１６４０６

段与中间段的扫视幅度差异不显著。

表５　扫视幅度的曼惠特尼检验

隧道

名称
路段

曼惠特尼

犝 值
犣值

渐近显著

性（双尾）

扬子江

隧道

入口段与中间段 ６１２４．５ －１．７６６ ０．０５０

出口段与中间段 ４１２３．５ －１．３１８ ０．０２０

长江

隧道

入口段与中间段 ３０１３７．５ －０．４０１ ０．６８９

出口段与中间段 １３５６５．０ －０．３７３ ０．７１０

　　结合隧道亮度变化特征，在扫视幅度上，长江隧

道的内外亮度差对驾驶员视觉的影响小于扬子江隧

道，长江隧道的照明布设优于扬子江隧道。

２．３．２　扫视速度变化分析

在行车过程中，扫视速度反映驾驶员的视觉紧

张程度，扫视速度越快，驾驶压力越大。统计驾驶员

在２条隧道入口段、中间段、出口段的扫视速度并进

行平均值和标准差计算，结果见表６。由表６可知：

驾驶员在２条隧道出入口段的扫视速度高于在中间

段的扫视速度。

表６　扫视速度分析

隧道名称 路段
扫视速度

平均值／／［（°）·ｓ－１］ 标准差

扬子江隧道

入口段 ４０．５５０８ ２５．３１７６

中间段 ３７．４５５７ ２９．９４６１

出口段 ４１．５８３７ ２９．２２８６

长江隧道

入口段 ４０．７７４７ ２２．７６７０

中间段 ３９．４０２０ １９．３３７３

出口段 ４２．０９７９ ３０．６４２６

　　对扫视速度进行曼惠特尼检验，结果见表７。

由表７可知：扬子江隧道入口段与中间段的驾驶人

扫视速度差异显著；扬子江隧道出口段与中间段及

长江隧道出入口段与中间段的驾驶人扫视速度差异

不显著。长江隧道出入口的灯光亮度布设和扬子江

隧道出口段的灯光布设对人眼扫视速度的影响较

小，而扬子江隧道入口段灯光布设对人眼扫视速度

的影响较大，进一步说明长江隧道的照明布设优于

扬子江隧道。

表７　扫视速度的曼惠特尼检验

隧道

名称
路段

曼惠特尼

犝 值
犣值

渐近显著

性（双尾）

扬子江

隧道

入口段与中间段 ６０９５．５ －２．０７０ ０．０３８

出口段与中间段 ４０８４．５ －１．４６５ ０．１４３

长江

隧道

入口段与中间段 ２８８９９．０ －０．３２６ ０．７４４

出口段与中间段 １５５２０．５ －０．４６０ ０．６４６

２．４　眨眼变化特征

眨眼时间是指人眨眼一次需要的时间，人眼平

均眨眼时间为０．２～０．４ｓ。２条隧道不同路段驾驶

人眨眼的平均时间见表８。由表８可知：驾驶人在

隧道中间段行驶时的眨眼时间在平均眨眼时间范围

内，但在隧道出入口段的眨眼时间明显延长，其中在

扬子江隧道出口段的眨眼时间最长，扬子江隧道出

口段光亮度变化给驾驶人带来的不适感最严重。驾

驶人在隧道出入口段行驶时，通过无意识地延长眨

眼时间来适应光亮度变化，当其适应了隧道光亮强

度时，眨眼时间不再受隧道内亮度的影响。

表８　驾驶员眨眼时间分析

隧道名称 路段
驾驶员眨眼时间

平均值／ｓ 标准差

扬子江隧道

入口段 ０．７９３６２５２７ １．０３５０３７２７

中间段 ０．２７３０２８８２ ０．２１８２９９６３

出口段 １．４７４０２９８３ １．３７２３６４９４

长江隧道

入口段 ０．７３４８２６１４ ０．７５６７９１４９

中间段 ０．２０９８２７４８ ０．０４９７３３１５

出口段 ０．４９２９８９４３ ０．７８６７０１８８

３　结论与建议

使用眼动仪与照度计进行城市隧道实车试验，

分析驾驶人进出隧道过程中眼动特性（注视、扫视、

眨眼），研究城市隧道照明对驾驶人视觉特性的影

响。结论如下：
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（１）驾驶人在进出隧道时，受明暗适应作用，隧

道出入口段注视点较集中，隧道中间段注视点较

分散。

（２）驾驶人在隧道入口段的注视时间长于隧道

中间段与出口段的注视时间，说明驾驶人暗适应时

间长于明适应时间。

（３）相比于长江隧道，扬子江隧道的内外光亮

强度差异较大，对驾驶员扫视幅度影响显著，须进行

照明改造。

（４）相比于长江隧道及扬子江隧道出口段，扬

子江隧道入口段的内外亮度差异对驾驶员扫视速度

的影响显著，须优化照明布设。

（５）眨眼时间随着光亮强度差异增加而延长。

在长江隧道，驾驶人在入口段的暗适应对眨眼时间

的延长效果强于出口段的明适应；而在扬子江隧道，

结果刚好相反。

根据以上研究结果，建议加强扬子江隧道出入

口段照明亮度，降低隧道内外光亮强度差异；优化长

江隧道入口段的照明。
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