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犔犈犇在道路照明中的光效优势
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摘要：选择路灯时，需基于恰当的光度测量模型对不同类型路灯的发光效率进行比较。以两种常用路灯光源和两种

ＬＥＤ路灯光源为研究对象，对道路照明环境中人眼处于的视觉状态进行了分析，进而通过 ＭＯＶＥ模型求得这４种路灯

在中间视觉状态下的发光效率。与明视觉状态下的发光效率比较，ＬＥＤ路灯和金属卤素路灯在中间视觉状态下的发光

效率大大提高，而高压钠灯有所降低。中间视觉状态下，当环境照明亮度从０．０３ｃｄ／ｍ２ 变化到０．１ｃｄ／ｍ２ 再变化到０．３

ｃｄ／ｍ２ 时，标准ＬＥＤ路灯的发光效率首先从１３１．２ｌｍ／Ｗ 降到１２２．７ｌｍ／Ｗ，然后又上升到１４０．５ｌｍ／Ｗ。结果表明，由

于人眼视觉响应是随环境照明变化的，在中间视觉状态下ＬＥＤ路灯比常用路灯的发光效率高，通过光谱加强等优化方

法可以得到发光效果令人满意的ＬＥＤ光源。
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１　引　言

　　低碳环保是当今能源发展的主题，绿色照明

倡导在道路照明方面使用更加节能、更高光效的

路灯。目前，在道路照明中比较常用的是高压钠

灯和卤素灯，而作为新材料光源的ＬＥＤ（ＬｉｇｈｔＥ

ｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅ）灯具有寿命长、节能高效等众多优

势，是非常理想的道路照明新光源［１３］。具有高的

发光效率对于光源来说是非常重要的，所以选择

路灯常常通过光度测量方法对候选光源的发光效

率进行比较。光源发光效率分析模型常常是基于

明视觉状态函数的［４５］，然而人眼视觉响应是随环

境照明强度变化的，所以不同视觉状态下的光源

光度测量应该根据相应的视觉响应模型进行。比

如测量高压钠灯的发光效率，灯的发光效率峰值在

５８０～５９０ｎｍ波段，此时所处的黄色波段与明视觉

状态下人眼光效峰值相匹配。因此，高压钠灯在明

视觉状态下有相对高的光效测量值。然而，当环境

照明低于３ｃｄ／ｍ２ 时，发光测量仪就不能正确表示

人眼感应到的光效了［４５］。

通常，照明强度高于３ｃｄ／ｍ２ 为明视觉，低

于０．００１ｃｄ／ｍ２ 为暗视觉，处于明视觉和暗视觉

中间的状态被定义为中间视觉。事实上，在道路

照明的环境背景亮度中人眼是处于中间视觉状态

的，而人们常常根据明视觉状态下的视觉函数对

路灯发光效率进行标定显然是不适合的，应该采

取中间视觉状态下的标定方法［６７］。

光度测量是一个非常复杂的问题，因为它不

仅依赖人眼的物理特性，而且和人眼视觉感知心

理密切相关［７］。由于在中间视觉状态下，光源发

光效率是随着人眼锥状细胞和杆状细胞的数量之

比变化的，因此，建立中间视觉状态下的光度测量

模型是非常复杂的工作。人眼视觉响应特性可以

通过多种方法得到，比如：逐步亮度匹配法、直接

多色亮度匹配法和闪动光度测量法等。但是，逐

步亮度匹配法可以预测单色光却不满足叠加法

则；直接多色亮度匹配法实现比较复杂；闪动光度

测量法遵守叠加法则，但却只能分别测量锥状细

胞或杆状细胞的视觉响应。此外，闪动光度测量

法还依赖亮度等级和物体在视网膜上成像的位

置，因此，闪动光度测量法有很多局限［８］。

本文采用 ＭＯＶＥ模型对常用的两种传统路

灯（高压钠灯、卤素灯）和两种 ＬＥＤ路灯（标准

ＬＥＤ路灯、光谱优化ＬＥＤ路灯）在道路照明亮度

环境中的发光效率进行了分析，并与明视觉状下

的光度分析结果进行了比较。结果表明，ＬＥＤ路

灯比传统路灯在道路照明方面不仅照明效率更

高，并且通过光谱优化可以更加节能［９１０］。

２　中间视觉光度测量 ＭＯＶＥ模型

　　１９８９年，国际照明委员会（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎｏｎＩｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ，ＣＩＥ）在已有的中间

视觉状态研究成果基础上归纳出５种光度测量模

型。但是，这５种模型均基于亮度匹配方法，不满

足叠加法则。２００２年，赫尔辛基理工大学照明实

验室 ＭＯＶＥ项目组在道路照明条件下建立了基

于视觉函数的中间视觉光度测量模型，称作

ＭＯＶＥ模型，该模型包含了视觉反应时间、视觉

分辨阈值以及心理和生理的反应参数［１１］，模型如

下：

犕（犡）·犞ｍｅｓ（λ，犡）＝犡·犞（λ）＋（１－犡）·犞′（λ），

（１）

式中，犞ｍｅｓ（λ，犡）是中间视觉状态下的发光效率函

数；犞（λ）和犞′（λ）分别是明视觉和暗视觉状态下

的发光效率；犕（犡）是归一化函数；０≤犡≤１。它

们之 间 的 函 数 关 系 可 以 用 图 １ 来 表 示。

犞ｍｅｓ（λ，犡）是参数犡 的函数，当犡＝０时，犞ｍｅｓ（λ，

０）表示暗视觉状态下发光效率，峰值响应波长为

５０７ｎｍ，最大光视效能为１７００ｌｍ／Ｗ；当犡＝１

时，犞ｍｅｓ（λ，１）表示明视觉状态下发光效率，峰值

响应波长为５５５ｎｍ，最大光视效能为６８３ｌｍ／Ｗ；

当０＜犡＜１时，响应曲线表示中间视觉状态下发

图１　不同视觉状态下（０≤犡≤１）的发光效率

Ｆｉｇ．１　Ｌｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙ犡
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光效率，峰值响应波长在５０７～５５５ｎｍ，最大光视

效能在６８３ｌｍ／Ｗ 和１７００ｌｍ／Ｗ之间。显然，这

个模型不仅满足叠加法则，而且将环境照明以及

锥状细胞、杆状细胞和神经元等对环境照明的响

应均考虑在内，是理想的中间视觉光度测量模型。

３　路灯在中间视觉状态下的光效分析

　　本文的路灯光效实验选定了两种常用路灯光

源和两种ＬＥＤ光源。一种ＬＥＤ光源是选自德士

达照明电子技术公司的 ＤＳＴ１１０Ｗ ，被作为本

文的标准ＬＥＤ光源（ＬＥＤＳ）；另一种ＬＥＤ光源是

选自Ｌｅｍｎｉｓ公司的２０Ｗ 样本，它是经过光谱优

化处理的，作为本文的优化ＬＥＤ光源（ＬＥＤＯ）。

两种常用路灯均选自飞利浦公司，分别是高压钠

灯（ＨｉｇｈＰｒｅｓｓｕｒｅＳｏｄｉｕｍ，ＨＰＳ）ＳＯＮＴ Ｐｒｏ

２５０Ｗ 和金属卤素灯（ＭｅｔａｌＨａｌｉｄｅ，ＭＨ）ＭＡＳ

ＴＥＲＣＣＤＭＴ２５０Ｗ／８３０，图２给出这４种光源

（ａ）标准ＬＥＤ路灯和优化ＬＥＤ路灯

（ａ）ＳｔａｎｄａｒｄａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄＬＥＤｌｉｇｈｔｓ

（ｂ）ＨＰＳ路灯和 ＭＨ路灯

（ｂ）ＨＰＳａｎｄＭＨｌａｍｐｓ

图２　４种路灯的光谱特性

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓ

的光谱特性曲线。

　　公式（１）中，与犡参数相关的是明视觉、暗视

觉两种视觉状态下光亮度接收比率（犛／犘）以及环

境照明（犔ｂ），这种函数关系如图３所示。在本文

中，犛／犘表示杆状细胞和锥状细胞的对环境光的

视觉响应之比。

表１给出在实验中测得的４种路灯的暗视

觉、明视觉状态下光亮度之比犛／犘。

表１　４种路灯的犛／犘值

Ｔａｂ．１　犛／犘ｖａｌｕｅｓｏｆｆｏｕｒｓｔｒｅｅｔｌｉｇｈｔｓ

暗视觉下发光

／ｌｍ

明视觉下发光

／ｌｍ
犛／犘

ＬＥＤＳ １５４１５ １０１４２ １．５２０

ＬＥＤＯ ６７９６ ２２７３ ２．９８９

ＨＰＳ １７５００ ２８０００ ０．６２５

ＭＨ ３２５００ ２３０００ １．４１３

已知犛／犘值和环境照明条件，由图３可以得

到４种路灯在不同环境照明条件下的犡 值。当

犡 确定以后，将其代入公式（１）可以求得中间视

觉状态下的人眼视觉响应函数犞（λ）。

图３　参数犡和犔犫 以及犛／犘之间的函数关系

Ｆｉｇ．３　犡ｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎ犔ｂａｎｄ犛／犘

因此，路灯的发光效率η可以由式（２）求得。

　η＝
狏
犘
＝
犔ｍｅｓ（狓）

犐犞
＝
犽ｍｅｓ（狓）∫犛（λψｍｅｓ（λ，狓）ｄλ

犐犞
，

（２）

式中，犔ｍｅｓ（犡）表示路灯在中间视觉条件下的发光

强度，犽ｍｅｓ（犡）是中间视觉状态下人眼视觉响应函

数的最大值，犛（λ）是光谱响应函数。

为了与以往基于明视觉的光度测量法对比，

表２给出４种路灯在明视觉状态下和中间视觉状
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态下求得的发光效率数据。

表２　两种视觉状态路灯的发光效率

Ｔａｂ．２　Ｌｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆｆｏｕｒｓｔｒｅｅｔｌｉｇｈｔｓ

路灯
环境照明

／（ｃｄ·ｍ－２）
犡

中间视觉

发光效率

／（ｌｍ·Ｗ－１）

明视觉

发光效率

／（ｌｍ·Ｗ－１）

ＬＥＤＳ ０．２３０ １３１．２ ９２．２

ＬＥＤＯ
０．０３

０．２９２ ２７３．８ １１３．７

ＨＰＳ ０．１４１ ７５．９ １１２．０

ＭＨ ０．２２４ １２１．５ ９２．０

ＬＥＤＳ ０．３９８ １２２．７ ９２．２

ＬＥＤＯ
０．１

０．４４０ ２４０．３ １１３．７

ＨＰＳ ０．３４８ ８４．６ １１２．０

ＭＨ ０．３９４ １１５．０ ９２．０

ＬＥＤＳ ０．５４０ １４０．５ ９２．２

ＬＥＤＯ
０．３

０．５６９ ２１１．１ １１３．７

ＨＰＳ ０．５０５ ９１．２ １１２．０

ＭＨ ０．５３４ １０９．７ ９２．０

由表２数据可知：光源的发光效率随环境照

明强度变化；在相同环境照明条件下，与明视觉状

态下测量的发光效率相比，ＬＥＤ路灯和金属卤素

路灯在中间视觉状态下的发光效率均有显著的增

加，然而高压钠灯的发光效率却大大降低，并且

ＬＥＤ光源增加的幅度最大，是比较理想的路灯光

源；在中间视觉状态下，当环境照明亮度从０．０３

ｃｄ／ｍ２ 变化到０．１ｃｄ／ｍ２ 再变化到０．３ｃｄ／ｍ２

时，标准 ＬＥＤ 路灯的发光效率首先从１３１．２

ｌｍ／Ｗ降到１２２．７ｌｍ／Ｗ，然后又上升到１４０．５

ｌｍ／Ｗ。这是由于人眼视觉响应是随环境照明变

化的，因此，通过光谱优化可以得到发光效果令人

满意的ＬＥＤ光源。

４　结　论

　　人眼的视觉响应是随背景亮度的变化而变化

的，所以对不同场景中的候选光源进行光度测量

应该以不同视觉响应模型为理论依据。因为人眼

在道路照明的背景亮度中处于中间视觉状态，由

此本文介绍了适用于道路照明的中间视觉模型，

并以此为理论依据对常用路灯光源和新材料光源

ＬＥＤ灯进行了光效分析。分析结果表明，ＬＥＤ光

源在道路照明中光效优势明显，并且可以通过光

谱优化进一步提高光效，所以在道路照明以及其

他室外照明方面具有非常广阔的发展前景［５］。文

章最后给出了以往基于明视觉模型的光效分析和

基于中间视觉模型的光效分析结果的对比，对比

结果表明两种视觉模型下光效分析有很大差异，

所以按照传统基于明视觉模型的光度测量方法来

标定路灯的发光效率是不准确的。
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