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1.1 简介 

本报告为CIE115-1995机动及人行交通道路照明建议的修订版，由于原版颁

布于1995年，而现在能源消费和环境因素越来越重要，同时灯具和光源性能的改

善，特别是电子镇流器的使用，使得机动车道、冲突区域和人行区域的照明调整

成为可能。基于亮度或照度概念，考虑指定视觉目标相关的不同因素，建立了确

定适当照明等级的结构模型。比如引入时间相关的变量如交通量大小和天气状

况，该模型提供了使用调光系统的可能性。可见度水平概念和小目标可见度的运

算不在此考虑，因为它们在CIE TC4-36“道路照明可见度设计”中计算。 

与大多数CIE近来的实践相一致，本报告是基于照明水平和照明质量的维护

值，这意味着在照明装置寿命期内，照明性能不能低于给定最小极限值。 

1.2 道路照明需求 

决定一条道路是否必须照明由国家道路照明政策定义，不同国家或省州市可

能不同。一般每个国家都有国家层面的特别指南。规划和安装路灯时需要考虑的

因素如下： 

a) 当交通情况的服务水平和道路标准正常，道路照明的需求一般基于交通

量和交通速度来衡量。 

b)可能评估通过道路照明的益处来节省道路使用成本，最重要的节省是减少

交通事故率和降低交通事故的严重程度。根据CIE93-1992出版物，“道路照明应

对交通事故”，道路照明可平均降低夜间事故率30%。计算应基于减少夜间事故

率的国家统计数据。附录A，例7例8。 

c) 实践证明基于交通量计算道路照明的好处的基础是各级道路的平均人身

伤害和事故率。在高速公路和其他公路，旅行时间的节省也可考虑在内。 

d) 安装运输经济学，道路照明的收益率通过比较道路交通总费用的年节省

和照明系统的年成本及每年与照明灯杆碰撞的成本来分析。交通量大小应保证从

照明设备安装之初到预期寿命一半的时段内可通过前述分析即可收益。计算方法

可参见附录A。 

e) 交通量低于可证明减少事故而取得收益的道路，需评估是否存在不同类

的交通环境，不清晰的道路走向，交叉点距离短，超过普通的交叉路口和公交站

数量，缺少专用人行道路，等等。 

f) 在某些道路，特别是城区道路和居住区道路，伤害和致命事故不适应，

照明的好处不能仅从减少潜在伤害事故率来评估。在这样的道路，提供照明是由

于社会原因：提高整体形象，帮行人安全通过和提供人身安全感。(see clause 9) 

一个综合方案的出发点必须考虑条款7,8,9所述方法，亦即，模型并不能涵

盖所有不同的道路，而只是介绍了常规参数及对照明要求的影响。只有真实情况
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和其独特特征（道路几何状况，标志，视觉环境，目标识别的难度，可见度的缺

失，现存因素引起的眩光风险，当地气候，特别的使用者如高比例的老年人或视

力弱人群，等等）才能决定最终的照明要求。 

对陈旧和不经济的照明进行更新和改造很重要，使用新的设计和新技术可以

用更少的能源消耗得到更高的亮度水平。照明和控制系统的升级往往会有好的性

价比和更短的回收期。 

道路使用者在夜间特定低交通量时段或不同气候条件下的视觉需求，降低能

耗和潜在的环境改善因素是正确考虑调光道路照明的重要因素。现有大量合适的

仪器、设备和方法可用于道路照明的智能控制，从特别简单的控制到非常复杂的

系统应用均可实现。 

2.1 路面平均亮度[Lav] 

平均亮度是各类道路在照明设备寿命期内的最小维持值，取决于灯具的配光

分布和光源的光通量、安装条件、路面反射特性。只要环境和经济考量正确，可

以接受更高的亮度水平。 

路面平均亮度的计算参照CIE140-2000条款进行。 

计算值必须考虑灯具和光源的维护系数。 

灯具维护系数与清洁的时间间隔、大气污染、灯具光源腔的密封质量和材料

老化有关。可通过现场测量确定。 

光源光通量维护系数取决于光源种类和功率，数值一般可由光源制造商处获

得。 

2.2 路面亮度总均匀度[Uo] 

Uo是路面最小亮度与平均亮度的比值，要根CIE140-2000的方法计算。该指

标对控制路面最小可见度很重要。 

2.3 路面纵向均匀度[Ul] 

Ul 是平行于道路走向的一条或几条线上（车道中心线）的最小亮度与最大

亮度的比值，要根据CIE140-2000的方法计算。该指标主要与舒适度有关，目的

是防止路上明暗交错的斑马纹过于明显，仅适用于连续的长道路。 

2.4 阈值增量TI [fTI] 

失能眩光是因为眼球内光线的散射造成的，降低了眼膜图像的对比度。此效

应可解释为在视野场景前叠加了一个均匀的光幕，量化为等效光幕亮度，其大小

取决于灯具在驾驶员眼睛形成的照度高低及入射角。失能眩光程度随等效光幕亮

度增加而上升，随路面亮度增加而下降。 

TI是衡量由于道路照明灯具的失能眩光引起的可见度降低的一个指标，其计

算公式是基于要达到没有眩光的同样的可见度（也就是说，观察者不受灯具本身
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眩光的影响），在有失能眩光的情况下需要增加的亮度百分比。数学公式参照

CIE140-2000，计算的是清洁灯具配新光源的初始光通量的情况。 

2.5 环境系数SR [Rs] 

道路照明的主要目的是形成一个明亮的路面从而使以其为背景的目标可以

被观察到，但路上高的目标的上部和路边的目标，特别是弯道处，其背景则不是

路面而是道路路边环境，因此，路侧环境的充分照明可以帮助驾驶员感知更多环

境状况从而及时调整速度。 

环境系数的作用是保证环境有充分的光线入射以便显现环境目标。如果环境

已有照明，则环境系数不需考虑。 

CIE 140-2000详细定义了环境系数。 

2.6 不舒适眩光 

目前尚没有完全满意的方法来定量交通线路上驾驶员的不舒适眩光，以前应

用的眩光控制标志G （CIE31-1976）并不规则。现场证据表明阈值增量在表2和5

规范内的设计安装的不舒适眩光大体就是可接受的。 

明亮的环境，比如照亮的建筑，可以减轻不舒适眩光，但建筑照明是不定的

而且可能在晚上熄灯，所以在设计道路照明时考虑建筑照明并不具备可操作性。 

3 道路照明的目的 

道路照明有三大主要目的: 

1) 让所有道路使用者，包括机动车辆、摩托车、自行车和动物运输车的操

作者能安全运作; 

2)让行人能看到危险，自我定向，识别其他行人，给他们以安全感； 

3) 改进白天和夜晚的环境景观。 

在道路和其他公共路线的照明中，需要衡量这些因素的相对重要性，特别是

前二者，因为机动车驾驶员和行人的需求是不同的。最后一个目的，主要是城市

形象方面，对所有道路使用者和居民都很重要，无论是白天还是夜晚。. 

4.1 机动车道照明 

道路交通量随着科技进步和依赖交通的社会生活场所的扩大而不断增长，虽

然大多数交通行为发生在白天，但夜间交通仍不可忽视，在一些国家，夜间交通

比例占25%，而夜间重大交通事故比例却是白天的三倍，主要就是由于这一时段

可见度的降低。(CIE180:2007)。虽然车前灯可以提供一定的视觉指示，但随着

车速、车辆数量或夜间视野的复杂程度的增长，车灯的作用越来越变得无效。不

仅如此，它们还是迎面交通的很大眩光，特别是在没有照明的道路。这个问题在

近距离会车的双向交通道路更加恶化，好的道路照明可以缓解车灯的眩光，改善

舒适度，使驾驶员有能力看清细节，有充分时间作出相应的反应。 
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本报告提供了好的道路照明的标准和相应规范值，建议值是基于夜间视觉要

求的各种因素的研究和实验，包括视觉系统的生理学，与驾驶相关的人性因素（心

理学），和实际照明安装条件下的统计评估。充分证据表明好的道路照明可以提

升安全(CIE 93-1992)。 

4.2 机动交通安全中道路照明的作用 

道路照明的目的是提供视觉提示，发现障碍物，从而使安全驾驶成为可能。

虽然车灯和其他交通安全设施（路面标志，指路牌，信号，等等）可以帮助驾驶

员得到引导，仍有必要发现突然出现在路上的外来目标。车辆的安全刹车距离可

能超过车灯所能提供的充分发现目标的距离，这取决于识别、反应和刹车时间，

以及车速和干燥或湿滑路面情况等因素。好的道路照明可以在这一距离提供视觉

识别，从而有充分时间采取措施，避免紧急的突然措施。 

通常在头顶以上高度安装的固定道路照明提供给路面和周围环境以更接近

于白天条件的视野，这个因素对高视觉复杂程度的区域非常重要，如一些不同道

路使用者同时出现的地方（机动车驾驶员，自行车，行人和缓慢行驶的农用机械

设备），在一些急转弯道路处也很重要。 

许多关于入夜后的事故率研究证实，给没有照明的事故多发地提供良好的道

路照明可以降低20~30%的交通事故发生率，但事故率变化随道路照明水平的变化

的精确预测模型尚未建立，仍是一个研究目标。 

5 驾驶员的视觉条件 

5.1 概要 

驾驶员的视野包括车道，每侧的环境，地形和天空。任何需要察觉的物体，

必须在视野相关区域（即时的背景）清晰的显现。 

5.2 市内条件 

行人是这一场景内的重要部分，在大多数交通线路上都会存在，并出现在各

种不同的背景中，比如道路，周边建筑或开放空间，这些背景可能被照明也可能

无法提供照明。在被照明背景，行人一般因负亮度对比而被发现（轮廓），尽管

部分特征可能会显现。同样，行人在暗的背景下也可能因正亮度对比而被看到。

在市内道路，环境亮度也许可与路面亮度相比，从而减少不舒适眩光的影响，这

些区域的道路照明灯具的眩光控制要求就相对可以低一些。 

5.3 乡村条件 

乡村区域通常没有被照明背景，有助于减少不舒适眩光；但这种条件下的道

路照明灯具要求非常严格地控制在可直视角度的出射光强。在这种道路驾驶一般

更困难，因为会碰上各种各样的问题，交通更复杂，包括行人，各种速度行驶的

非机动车，和其他非机动的设备。 
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5.4 天气条件 

机动交通的照明要求在干燥条件下大多能够完全满足，但有时候需要考虑潮

湿路面情况。在湿路面条件下，路面亮度均匀度更差。很差的均匀度会导致对眩

光的感受增加，因为湿路面区域更像是镜面反射而不是漫反射，会成为发光面而

产生眩光。路面明亮部分变小而亮度提高，相反暗区面积变大而亮度降低，结果

是在潮湿道路平均亮度多会上升但亮度均匀度严重下降，大部分路面的可见度受

负面影响。 

这种平均亮度的上升不能作为调光的依据。 

在某些地方如果路面潮湿的时间相当长，则需要考虑额外的照明要求以改善

这些影响，这些地区需要选择能最小化这种有害影响的配光分布(CIE 47-1979 

给出了潮湿条件下的Uo计算细节），此外，只要有可能，考虑选择合适的路面材

料也会有帮助。 

当路面被积雪覆盖时，路面亮度会高于设计水平，可能高达要求亮度的4~5

倍，取决于积雪情况和设计时干燥条件下计算用的路面平均亮度系数q0。这时可

能进行调光，但不能关灯。同比例降低每个光源的功耗和光输出不会影响亮度均

匀度和目标对比度，但个别关灯则不能满足所选择的照明等级（附录B，更进一

步解释） 

不同浓度的雾会模糊视野到一定程度。在车速普遍高的高速公路，雾，特别

是补丁式的雾团会使危险增加。好的照明能提供即时的环境信息和道路走向的视

觉引导（5.7），特别是在薄雾时。但也可能鼓励驾驶员开得比没有照明时更快。 

5.5 道路使用者年龄 

视功能随年龄增长而下降，主要由三个因素引起： 

首先，眼睛的透光率随年龄增大而下降，比如70岁的仅为25岁的28%。 

其次，眼球的光散射随年龄增长而上升，因此降低了目标的对比度。比如，

70岁人的光散射比25岁多2.2倍，表现为等效光幕亮度大2.2倍。这两个因素导致

老年人要看到物体要求有更高的对比度阈值。因此，70岁的观察者比25岁的观察

者在视觉阈值处要求高3倍的对比度。 

第三，视网膜上接收器的密度随年龄而下降，这就导致眼睛的分辨细节的能

力即使经过光学矫正也会降低，70岁观察者的视力精度仅为25岁的66% (Le Grand, 

1957)。年纪大的人更容易感受眩光，这个问题仍需更多研究，不过附录C已经提

供了一些信息。 

注意：在老年比例较高的区域，如老人之家或一些医院附近，可考虑比正常

选择照明等级更高的照明水平，和/或使用显色性好的光源。 
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5.6 驾驶员的任务和视觉要求 

有三个层面的驾驶任务(CIE 100-1992): 

1) 定位层面--巡航或根据需要调整速度，保持在车道内 

2) 情景层面--由于地形、操作和环境情况等的改变，而引起的速度、行进

方向和在道路上的位置改变 

3) 导航层面--选择并遵循一段行程从起点到终点的路线一般驾驶中，三个

层面的任务同时进行；但驾驶复杂程度上升时一般会忽视更高层面的任务（层面

3>层面2）而专注于低层面任务。 

以上每个层面的任务要求特定的视觉信息以便正确操作。 

定位层面要求的视觉信息包括车道线（反射型或有源标识型）、边缘线和路

沿石。这些都必须有充分的时间提前看见以保持安全的车速和行驶位置，这种视

觉导向由充分的路 

面亮度水平和亮度均匀度提供。某些仅需要视觉引导的地方可用能提供常规或充

分照明水平的装置降功率运行来满足。视觉引导的重要性随交通量的降低而上

升。 

情景层面要求的视觉信息包括周围车辆的相对位置、速度和速度变化，路上

的其他物体，道路标识和其他视觉引导，从而策略性采取的跟随、超车或停车等

措施能安全实施。这个层面的重要性随交通量增大而上升。安全操纵的能力要求

目标能及时被看到以便驾驶员能充裕的反应。 

目标的可见度与路面亮度水平和亮度分布有关，路面亮度水平决定眼睛的适

应程度，总体而言，由背景亮度引起的眼睛适应程度越高，眼睛的越敏感因而视

觉表现越好。路面是最重要的背景，其亮度而不是照度决定眼睛的适应程度。因

此，路面亮度是很重要的照明质量指标。但在某些特定条件下，垂直或平行于道

路轴线的垂直照度是亮度值的有用贡 

献。路面亮度的均匀度对观察处在该背景下目标和小物体也很重要。 

作为行程前计划外的补充，导航层面要求的视觉信息有地标、环境、路口、

指引标识和其他形式的信息源。导航层面要求路面走向清晰，特别是十字路口，

分叉路和立交桥；道路标识如箭头和指引信息及其他符号必须在正确导航移动前

能看到。路面亮度和亮度均匀度必须足够高才能帮助此视觉进程。 

好的视觉条件必须胜过整个道路场景，以使多种层面的任务都能安全执行，

轻松的感知可以得到更舒适的驾驶，不容易疲劳，提高处理突发交通、地形和环

境事件的能力。 

当一个平面或立体目标在路面背景下被发现时，目标和背景的亮度对比度会

受灯具所处位置和配光分布的影响，负对比可能会出现，为减小这类影响，可用

巨
擘
科
技
智
慧
路
灯
杆

ww
w.

gt
ru

ng
.c

om

15
39

62
75

80
2



 8 

Adrian描述的可见度模型来评估（Adrian，1989）。目前，还不可能推荐一个特

定的模型，这些因素仍由CIETC4-36的“道路照明可见度设计”在评估当中。 

5.7 视觉诱导 

灯具的直射光可以帮助驾驶员描述前面的路，这种作用在绕行道路和复杂交

叉路口特别明显，可以是照明系统的最重要贡献 

6.1 道路照明质量指标 

选择机动车道路照明的质量指标的方法通常是基于亮度概念，一些国家仍使

用照度，但经验已经表明这不是一个令人满意的指标。在应用亮度概念时，目的

是提供一个明亮的路面，在此背景下，目标轮廓可见，因此使用路面亮度水平、

亮度均匀度和眩光作为质量指标。然而，许多路上的目标反射率高，所以并不是

作为一个轮廓被看见，而是由于直接的反射光而可见；此外，在拥挤的条件条件

下，视野的大部分路面被机动车挡住从而不能成为发现目标的背景。然而，提供

好的路面亮度和均匀度，同时充分的眩光控制的评价方法已经被国家和国际标准

所接受。数十年来使用这些指标的经验表明他们提供了一个令人满意的道路照明

设计基础。虽然计算这些指标的已知数当初是来源于一个实验结果，经过这些年

的使用调整，本报告推荐的方法仍代表了很好的现状实践。但是，在特别的情况

如本报告中的“冲突区”，照明计算仍基于照度概念，见条款8.行人和低速区域

的照明设计也是基于照度要求，见条款9。 

6.2.1 标准照明等级 

标准照明等级是道路基于表2,5或7选择的在全夜晚均使用同样照明水平所

需的适当照明等级。在选择标准照明等级时，所选参数需考虑任何运行时段可能

出现的最大值，比如交通量考虑高峰值，照明布置必须设计为满足所选等级的所

有定量和定性的要求。为简化选择，只有最重要的参数汇总在表1（普通机动交

通）、表3（冲突区域）和表6（行人和低速区域）。参数的描述和相关选择很广，

可以解释为能适合国家标准的个别要求。某些时候，风险分析或其他考虑（如环

境影响）会导致需要考虑其他参数。当做选择时，必须考虑所有道路使用者，包

括机动车，摩托车，自行车和行人。 

6.2.2 调光照明 

选择标准道路照明等级时考虑的参数可能有临时的变化，照明等级变化从而

相应的平均亮度或照度可以调整，通常是降低水平。最重要的参数一般是交通量

和交通复杂程度和天气条件，但环境亮度也有影响。 

调光的照明等级必须是做标准照明等级选择时的同一张表格里某级道路的

平均亮度或照度水平。重要的是平均照明水平的改变不能影响其他质量指标超出

M,C或P照明等级所给定的限值。使用调光技术同比例降低每个光源的光输出不影
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响亮度或照度均匀度，或目标对比度，但阈值对比度上升，关掉部分灯具来降低

照明水平的方法不能全面满足质量要求，不推荐使用。 

调光照明的应用相比整晚标准照明等级运行可显著节省能耗，也可在照明灯

具清洁和新光源时降低光输出至维持水平来减少能耗。 

在参数变量变化模式广为人知的地方，如从线路交通量变化记录或合理假设

其变化，如居住区域道路，简单的基于时间的控制系统就很合适。在其他条件下，

偏向于交互式的实时控制系统，这种方法允许在道路高峰、严重事故、恶劣天气

或可见度差的时候实施标准道路照明等级，结合环境变量，在交通量车次/小时/

车道低于一定数量n时，允许机动车道的照明等级可低于M6，这样水平的照明仅

提供视觉引导（5.6定位层面）。在自然保护区域，环境因素甚至比视觉引导性

更重要。因此，在自然保护区域，照明在交通密度车次/小时/车道低于n时可关

闭。当交通密度车次/小时/车道超过x时，照明调至标准正常水平。（例，n=800，

x=1100，荷兰交通部，公共工作和水管理，2004和1999） 

7.1 亮度概念 

M级照明适用于主供机动车驾驶员行驶的路线，某些国家也适用于允许中速

驾驶的居住区道路，M1~M6等级由表2中规定的照明标准定义。这些等级的应用取

决于道路相关区域的地形和交通量及时间，正确照明等级必须根据道路功能、设

计车速、整体规划、交通流量并综合环境条件来选择。决定合适的M等级需要正

确选择各影响因素的权重并相加得到权值总和Vws，则照明等级M=6-Vws 

仔细选择表1中的权重会得到照明等级M1～M6的结果，如果结果不是整数，

则取相邻的低一级数字。 
表1，选择M等级的参数         M=6-Vws 
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表2 机动车道路照明等级基于路面亮度 

备注：这些数值适用于足够长能使用亮度概念的道路，不含冲突区域和有交

通缓解措施区域（如停车带）。环境系数仅适用于有邻近步道或/和自行车道且

没有特别要求（P级）的道路。 

亮度概念的应用要求了解路面反射特性，要么通过真实的实测，要么应用参

考的r 表如CIE定义的C和R系统标准(CIE 132-1999 and CIE 144:2001). 但是，

最近的测量表明现在道路大量使用的材料与CIE标准（数十年前定义的）很大区

别，往往导致30~100%的平均亮度差错(CHAIN et al., 2007). 

当使用亮度概念来进行照明设计时因此需要有路面稳定条件下的光度特性

的精确表述，如果实验室测量r 表有困难，可使用移动设备到现场进行真实路面

反射特性的测量。如不可能，现在的CIE标准仍保留了最新版的r表用于计算。任

何情况下，都有必要系统的评估一个平均亮度系数q0的典型值。 

7.2 直接视觉诱导的实践考量 

没有办法来定量评价直接视觉诱导（见5.7），但一定的实践考量有所帮助。 

有时候，一些排布方式的路灯灯具的直射光线会误导，这可以在设计阶段考

虑透视效果下的灯具布置来避免，即考虑在道路使用者眼里灯具的排列形式。改

变交叉口、环岛等处的光源光色可以强化视觉诱导性，但这种改变应该在一个区

域内是一致的且有意设计的。 

8 冲突区域照明 
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发生车流交叉或进入常有行人、自行车或其他道路使用者的区域，或道路形

状的改变如车道数量的改变或车道宽度的改变，就意味着冲突区域。冲突区域的

存在会导致车辆之间的碰撞，车辆与行人、自行车或其他道路使用者之间的碰撞，

车辆与固定目标的碰撞，等风险增大。停车区和收费站也被认为是冲突区。室外

工作场所的普通流通区域由CIE S 015/E:2005涵盖。 

备注：人行横道需要特别的考虑，不适用于本报告。在有的国家，根据自身

实践在国家标准里有更进一步的指导。人行横道的最小要求必须根据CIE 

136-2000条款2.4.2决定。照明应能展现冲突区域的存在，路沿和道路标识的位

置，道路走向，行人和其他道路使用者的出现，障碍物，冲突区邻近的车辆动向。

如果进入或离开冲突区的道路没有照明，应在以设计车速行驶5秒的道路长度提

供相应等级的照明布置。C0~C5照明等级根据表5定义的照明指标数值来定义。 
 

表3，选择C等级的参数         C=6-Vws 

 

备注 1 

要决定适用的C等级，需要从表3中不同参数选择合适的权值并汇总出Vws，

则照明等级C=6-Vws 

仔细的选择合适的权值，将得到C0~C5等级，如果结果不是整数，则取邻近

低的整数。对冲突区域，亮度仍是推荐的设计指标，然而，当视线距离太短或其

他因素妨碍了亮度的应用，部分或整个不能使用亮度指标的冲突区域可以使用照

度。 

亮度和水平照度的相关性取决于路面的亮度系数q0 ，表4给出了所列三个q0

值路面的M和C级的关系。 
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表4 不同q0路面M和C级道路的相关性 

 
 

• 冲突区域应有不低于连接道路的照明水平，更建议冲突区域应比冲突区域

相关的最高等级道路更高一级的照明（如M3道路对应C2等级冲突区域），当出入

道路已是最高等级M1时，不能更高一级，这时冲突区域就选M1。 

• 当冲突区域选用照度指标时，有必要考虑可比的亮度和照度等级（分别从

表2和表5了解M和C级） 

• 表4给出了不同亮度系数q0路面的M和C级比较，第一行是冲突区域相关最

高等级道路M值和对应的平均亮度要求，对等的C等级照度值则从不同q0路面的相

应栏中选取，实际设计的C等级建议比表中对等的等级更高一级。（例如，冲突

区域相关最重要道路等级为M4，q0=0.07cd/m2/lux，对等的等级为C4，则冲突区

域建议照明至C3级。） 

• 如使用亮度概念的冲突区域，需要计算相应观察者位置和观察方向的阈值

增量TI，这就需要知道特定观察者位置和观察方向的光幕亮度和适应亮度（ANSI，

2005） 

备注2 

计算方法和应用限制在CIE 140-2000 作了描述。根据CIE140-2000中对运动

中观察者的定义，关于冲突区观察者位置和视线方向并没有限制。光幕亮度的计

算公式对任何观察者位置和特定视线方向都有效（CIE31-1976），顺着灯具规则

排列的道路直线段行进的观察者感受的增量也可用于冲突区域，计算灯具的数量

不是非常严格只要冲突区所有灯具都考虑在内，且观察者移动的增量不大于3.0

米。离观察者最近的灯具与水平向上成20º或更小角度的灯具影响最大。实际的

平均亮度由冲突区域的平均照度计算得来。如果反射特性已知，r表和平均亮度

系数q0,平均亮度L可由平均照度E用公式L = q0 E计算出来。如果只有漫反射系
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数ρ，则平均亮度可用公式L =E ρ/π计算，如果对反射特性没有任何了解，则

可从表4中选择平均亮度系数q0 =0.07cd/m2/lux，或者平均反射系数ρ =0.2。

道路反射特性可以直接测量。如果具备准确的放射系数表，亮度设计的精度可以

显著提高，这可以帮助可观的投资和能耗节省。 

备注3： 

在有些冲突区域，视线距离过短，有多个观察者位置和不同的灯具投射方向，

则TI不可行，这时可选则用灯具光强限制值来作为眩光指标。（附录D） 
表 5 冲突区域照明等级 

 

9.1 人行道路照明 

行人的视觉任务与驾驶员有许多方面的不同，运动速度低，近的目标比远距

离目标对步行者更重要。道路和步道上物体的表面形状和材质对步行者比较重

要，但对以轮廓判断为主的驾驶员来说不那么重要。这些差别显示着满足驾驶员

需求的照明指标可能不能满足步行者，反之亦然。对居住区街道的高质量照明的

好处在CIE136-2000里有总结，除了提升总体形象，好的照明还会阻止针对人身

和财产的犯罪，更容易发现犯罪，给邻里更大的安全感。因此，布置和升级居住

区道路照明常作为降低犯罪的一种措施，特别在城区这种重要性还在上升。 

9.2 犯罪与照明研究 

针对犯罪与照明的研究进行过许多，主要方法是衡量照明前后的犯罪率高

低，或调查当地居民并记录他们对照明布置或升级的有效性。这些研究在美国

（Tien，1979），英国(Painter,1988, 1989), 日本(Kansai, Report No 4, 1989), 

和法国(Marinier,1983)均有记录。虽然不是所有的研究都有很多的数据支持，

但作为一个整体来看，它们证明照明效果的改善可以直接减少犯罪和折磨行为的

数量，新装或升级的照明会将犯罪活动驱赶至邻近区域。一个英国的研究发现了

这种易地犯罪(Lloyd and Wilson, 1989)，但另一个研究则发现了整体的减少而

不是易地（Schreuder (Lux Europa, 1993))。这些研究还显示对犯罪的恐惧，
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这也许和犯罪本身一样有害，也因好的照明而减少。这种恐惧对邻里士气有很大

负面影响，妨碍居民夜间出门活动，这不仅是增加了居民的隔离孤立感，也因室

外人员稀少，缺少目击和阻止者使得犯罪机会更多。因此，照明也因产生居民自

信和自豪而具有很大的非直接效应，形成正式（实际的监督）或非正式（监督的

风气）的社会管理，虽然不能精确了解哪个光的特性，什么社会和文化内涵，以

何种机制，但照明或其改善确实对城市安全有影响。关于其方法、理论和陈述方

面的辩论一直在持续(CERTU,2006)，如对犯罪的恐惧是需要考虑的一个方面，则

面部识别能力应该纳入考量。这方面的其他要求见表6表7。 

9.3 居住区道路事故 

CIE 93-1992 表明给高速路和干道提供符合标准的照明可以减少夜间交通

事故的数量和事故的严重程度。然而在居住区域，一般较少发生交通事故，因此

居住区道路的照明主要不是为了避免机动车相关的交通事故，而是给驾驶员以视

觉诱导，它主要帮步行者安全通过，让他们可以看见障碍物和其他人，找到自己

的路和具有安全感。 

9.4 质量指标 

道路照明必须使步行者能辨识他们行进路上的障碍物，发现其他人的活动，

判断是否友好或可能的身体接近，为此，水平和垂直面上的照明，眩光的控制和

显色性能都很重要，环境物体也应考虑。 

9.4.1 水平面照明 

要保证步行者在马路和步道上安全行动，水平照度Eh必须充分。水平照度在

地面高度测量，考虑平均照度和最小照度值，适用于整个使用表面，通常包括步

道和马路车道表面，除非车道另外安装条款7中的机动车道照明单独处理。 

9.4.2 垂直面照明 

充分的垂直表面的照度对面部识别是必须的，还可能预先判断侵略性行为。

这方面的定量有些困难，因为每个测量点都有许多不同方向的平面需要考虑。克

服这个困难的尝试方法是只考虑限定头部高度（1.5m）垂直方向上的半个柱面的

照度。这个半柱面照度Esc，已在CIE136-2000里引入，作为水平照度的补充。它

的测量，需要对常用的平面照度测量的光电探测器进行特别的改变。 

9.4.3 眩光控制 

不舒适眩光和失能眩光的控制不如驾驶员的严苛，因为行动速度慢许多，反

应时间更长。国际公认的眩光定量方法还没有，但有许多国家层面的方法在使用

中。控制和定量步行和低速交通区域的眩光的方法见附录D。 

9.4.4 光源选择 

在犯罪风险高或步行者主导活动的区域，应避免使用单色光源（环镜影响
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小）。使用显色性好的光源可以提升利用颜色对比度和改进面部识别，这对步行

和低速交通区域的老年人和视力障碍者尤为重要。 

备注:在使用敏感的天文光学仪器和近海龟产卵区域，低压钠灯的使用是正

面的环保措施。 

9.5 步行者及低速交通区域照明水平 

表6总结了给步行者和低速交通区域选择合适P级照明相关的参考量，P1~P6

根据表7给定的照明指标值定义，主要用于步行和踏板自行车的步道，自行车道，

与机动车路线邻近或分离的其他道路区域，居住区道路，步行街，以及停车点等。

这些照明等级的选用取决于相关区域的地形，交通量和时间相关的环境情况。要

决定适用的P等级，需要从表6中不同参数选择合适的权值并汇总出Vws，则照明

等级P=6-Vws 

仔细的选择合适的权值，将得到P1~P6等级，如果结果不是整数，则取邻近

低的整数。 
表6，选择P等级的参数       P=6-Vws 

 

表 5 步行者和低速交通照明等级 
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10.1 能源保护 

世界范围内的越来越广的共识是在全球气候变化的背景下减少电能的消耗，

本报告也考虑了这种需要，通过多种方法保证在任何时间任何情况下只提供恰当

和必须的照明水平。 

- 本技术报告给定的是最小维持的光度值，因此照明设计可以为项目定义维

护计划来限定能源的消耗； 

- 考虑了交通量和其他相关参考量及交通组成的变化后给出的调光照明指

南，同时也尊重了交通和人身安全，这相比不调光的设计可以减少能耗。 

 

备注：CIE会根据能源保护的综述，继续准备一些关于照明智能应用的文件。 

 

10.2 外观 

街道设备的设计和定位可以在白天和夜晚都成为街道的一种风景。照明设备

的布置应该考虑因以下因素对白天的景观影响： 

- 灯杆的高度与周边建筑及树木的相对关系 

- 灯杆位置的选择对于景观价值的影响，尽可能不要成为障碍 

- 基础的设计 

- 照明布置的复杂程度 

- 灯具的设计 

- 在环境敏感区域，需要考虑颜色辨别好的光源 

10.3 杂散光 

为公共道路、自行车道、人行道和步行区域夜晚安全而布置的公共照明有时

候被认为是杂散光。杂散光的定义是不在应照明区域的光线，由于其数量、方向

或光谱属性等，加大了烦恼、不舒适、分心或降低了看见实质信息的能力。在CIE

技术报告《限制室外照明装置的杂散光影响指南，CIE150:2003》里可以找到杂

散光的影响和技术参数细节。就道路照明而言，只讨论了两个影响，对居民的影

响和对天文观测的影响。进入应该是黑暗的居民住宅如卧室的路灯光线是很恼人

的，窗户处的垂直照度是这种影响的一个指标；从灯具直射到常规观察位置视线

的光线会引起烦恼、分心甚至不舒适，灯具发光面的亮度水平是这种影响的一个

指标。 

熄灯概念被引入来衡量在一定时间后应该实行更严厉的照明控制

（CIE126-1997定义），这也需要在设计阶段加以考虑来减少道路照明产生的杂

散光影响，使之在夜晚任何时间都在容忍限值内。 

天文观测会受人为太空辉光影响，由于可见和不可见光被路面反射、或被大
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气中粒子散射而使天空变亮会在观测方向上影响观测行为（CIE126-1997），包

括灯具直接的上射光和地球表面的反射光。调光照明的应用可以显著减少在调光

阶段因光通量减少而产生的杂散光，水平面以上的光线必须减少到最小

（CIE126-1997） 

11 可见度概念和中间视觉 

本报告均基于亮度概念和明视觉。关于可见度，TC4-36文件《道路照明的可

见度设计》给出了现阶段如何预知可见度的知识，描述了三种方法： 

- 平面和球状目标的可见度水平, 

- 平面目标的小物体可见度, 

- 分辨力Revealing Power (RP)概念，道路表面区域可能发生的平面目标的

可见度百分比。 

当在典型道路照明水平使用白光时，眼睛的外围视野目标可见度会加强(He 

et al., 1997)，这可能非常值得重视，因为外围视野被确信与夜间道路安全显

著相关。(CIEx028:2005). 外围视野提升的好处尚无定量结果(TAC, 2006)。中

间视觉优化视觉效率联盟(MOVE)已经出版了一个可实践的道路照明水平中间视

觉光度测试法(Eloholma and Halonen, 2006)，在道路照明的低亮度水平，使用

明视觉还是中间视觉光度测量来计算会有实在的区别。这个课题由CIE TC 1-58 

“中间视觉区的视觉表现” 课题组在处理。 
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附录B: 雪条件下的道路照明 

在有些国家，道路和周边环境在冬天会被积雪覆盖，这将从多个方面影响视

觉条件。新下雪覆盖路面在夜间会有很好的视觉条件，除非调光降低照明水平，

否则道路亮度非常 

高，而照明的眩光可能会非常大；即算降低照明水平，积雪的高反射率也足够以

负对比相应显现绝大多数物体。但从另一方面讲，驾驶任务更严峻，因为冰雪打

滑，积雪掩盖了道路标识，有时甚至交通信号也被积雪覆盖。视觉的有利条件在

积雪被盐或温暖的天气融化后会变得不利，这会使路面在一段时间里湿滑，道路

标识可能直到路面清洁后才能显现。 

积雪条件在一些情况下可以降低光源光输出，但更复杂的驾驶条件和断续的

差的视觉条件也会出现，有必要小心的在冬天权衡是否进行道路照明的调光。 

 

附录C: 阈值增量TI [fTI] 

道路照明中，普遍使用阈值增量TI来描述光在眼睛里的散射效应(CIE 31-1976). 

TI的计算在CIE 140-2000 和CIE 150:2003有描述. 

公式如下(C.1): 

 

其中： 

Lv 是视野中灯具光强在眼睛里产生的等效光幕亮度; 

Lav是观察者看到的适应亮度平均值; 

Eeye,i 是观察者眼睛高度（路面上方1.5m），视线方向的平面照度，视线方向是水平面向

下1° ; 

Θ 是视线方向和灯具中心的夹角; 

n 是视野内的灯具数量; 

k 是常数，与年龄相关。按惯例取值为 10，适用于 23 岁的观察者。其数值可由公式(C.3)

计算: 
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  A 是观察者年龄. 

备注，等式(C.2)仅在1,5° < Θ < 60°时成立(CIE 31-1976)。 
              图C.1 特定照明条件下不同年龄段驾驶员的的眩光TI. 
附录 D: 人行和低速交通区域的眩光 

M级和C级道路的视觉任务很重要，必须用TI来正确衡量所感受的眩光。TI

也可用于人行和低速交通区域道路，不同P级道路有不同TI限值（表D.1） 

 

该区域也可用另一个指标来衡量其眩光，即表D.2所示分G1~G6级不同高度角

上每1000流明的最大光强值。 

备注：该指标适用于视觉距离短，观察点位置多及灯具投射方向多的冲突区

域。 
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备注1 安装灯具的所有垂直平面的指定高度角的最大光强值/1000lm 

备注2 高光通量灯具有必要限值光强绝对值 

 

 

 

 

附录E: M, C和P级照明范例 

a) M级道路范例: 

交通量随时间变化的道路照明可分四个时段(Δt1, Δt2, Δt3 and Δ

t4)，如从亮灯到晚高峰结束(Δt1), 从晚高峰结束到半夜(Δt2), 从半夜到早

高峰开始(Δt3), 和从早高峰开始到熄灯(Δt4).(表E2灰色区域为适用亮度值) 

决定照明等级需要将适用时段的所有考虑参数的权值相加来计算适用的M照明等

级。最大和值来计算正常照明等级如M=6-2=M4，而最小和值来计算调光照明等级

Δt3如M=6-0=M6，则Δt2 时段的照明等级为M5。 
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表 E1 选择M等级的参数        M=6-Vws 

 

表E.2. 范例M级道路照明要求随时间变化（灰色区域）， 

 

 范例M级道路照明要求随时间变化（灰色区域），仅亮度变化，其他指标要

求不变。 
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b) C 级范例: 

交通量随时间变化的道路冲突区域照明可分四个时段(Δt1, Δt2, Δt3 and 

Δt4)，如从亮灯到晚高峰结束(Δt1), 从晚高峰结束到半夜(Δt2), 从半夜到

早高峰开始(Δt3), 和从早高峰开始到熄灯(Δ 4) (表E4灰色区域为适用亮度

值) 决定照明等级需要将适用时段的所有考虑参数的权值相加来计算适用的C照

明等级。最大和值来计算正常照明等级如C=6-6=C0，而最小和值来计算调光照明

等级Δt3如C=6-3=C3，则Δt2 时段的照明等级为C2， Δt4时段的照明等级为

C1 。 

表E.4 . 时间相关C级道路的照明要求（灰色区域为范例） 
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表 E.5 给定 q0 值路面 M 级和 C 级的对应关系亮度 

 

表 E.5 给定 q0 值路面 M 级和 C 级的对应关系亮度。灰色区域为范例数值 

 
表 E6 时间相关性 P 级道路选择 

 

 

C)交通量随时间变化的道路冲突区域照明可分五个时段(Δt1, Δt2, Δ

t3 ,Δt4和Δt5)，如从亮灯到晚高峰结束(Δt1), 从晚高峰结束夜间活动（电

影，戏剧等）结束(Δt2), ，从夜间活动结束到半夜(Δt3), 从半夜到早高峰开

始(Δt4), 和从早高峰开始到熄灯(Δt5).(表E7灰色区域为适用亮度值)决定照

明等级需要将适用时段的所有考虑参数的权值相加来计算适用的C照明等级。最
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大和值来计算正常照明等级Δt1如P=6-4=P2，而最小和值来计算调光照明等级Δ

t2如P=6-1=P5，则Δt3 时段的照明等级为P4， Δt5时段的照明等级为P3 。 
表 E.7 时间相关 P 级道路照明要求（灰色区域为范例数值） 
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附录A: 经济性计算范例 

在项目的如下阶段都有必要了解一个照明系统的投资和运行成本： 

- 评估照明需求时 

- 决定项目的优先级时 

- 规划实施程序时 

- 比较不同照明设计方案时 

- 成本估计时 

- 在预算内 

以下条款以范例说明了成本和收益的计算法则 

 

A.1 成本 

许多大型道路建设工程的评估都是基于全寿命周期成本（LCC），该方法也

适用于道路照明项目的评估。 

寿命周期包括从原材料的获得或自然资源的生产到最终的产品废弃的整个连续

周期。寿命周期成本包括安装，维护，能耗，坏损，回收和最终废弃的所有费用。

计算时考虑整个寿命周期成本非常重要，运行期内存在很大的维护和能源费用，

更大的初始投资可能会有更低的能耗和维护费用从而达到更低的总寿命周期成

本。比如，保持更长时间高质量的 

照明设备往往更贵但维护成本更低，从而寿命期总成本低于便宜而质次的照明设

备。 

所有必须考虑的成本可从如下公式计算： 
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A.2 道路照明收益 
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道路照明收益（交通经济）是基于比较道路交通量在照明成本和灯杆碰撞成

本影响下的年平均节省。计算道路照明收益需要的交通量是分析道路照明系统寿

命（t，一般是20年）一半过后的估计值（公式A.5），所有因素，系数，单价等

必须依照国家统计数据。 

 
式中： 

VADT 日均车流量(车次/天); Caa 每公里平均年成本，据公式(A.4); 

b 交通量上升因素; 

Nc每公里灯杆数; 

Ccc 一个灯杆碰撞成本(€); 

r1 灯杆碰撞成本年增长率(%); 

Rbc收益成本比; 

系数1,1包括材料损坏; 

T 照明系统服务寿命(年); 

p夜间交通量比例; 

d 因道路照明减少的夜间交通事故; 

g 每公里道路人身伤亡事故比例(事故/(108 车次公里)); 

Cpa 人身伤亡事故成本(€); 

Confidential 邓云塘，2011,2 内部使用 

r2 人身伤亡事故成本年增长率(%); 

Stc 每车次公里的时间成本节省(€/km), 据公式(A.6). 

 

此为包括伤亡在内的社会总成本，如果高安全性安装灯杆，伤亡成本可假设为0. 
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A.3 范例 

计算是基于2006年芬兰的单价和系数。 

1) 安装成本(每米道路): 
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