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隧道照明节能控制中LED调光技术与光环境耦合研究

袁国宏
云南省交通科学研究院有限公司Ǔ云南Ǔ昆明Ǔ650011

摘Ȟ要：本文聚焦于隧道照明节能控制领域，深入探讨LED调光技术与光环境的耦合关系。首先分析了隧道照明
的特殊需求和现有照明方式存在的问题，阐述了LED调光技术在隧道照明节能中的重要性。接着详细介绍了常见的
LED调光技术及其原理，包括模拟调光和数字调光，并分析了它们在隧道照明应用中的优缺点。然后重点研究了LED
调光技术与光环境的耦合机制，从视觉舒适性、节能效果和安全性等多个维度构建了耦合模型，并通过实验验证了模

型的准确性和有效性。最后，提出了优化隧道照明节能控制的策略，为隧道照明的科学设计和高效运行提供了理论依

据和实践指导。
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引言

交通基础设施建设加速使隧道数量增多，隧道照明

作为保障行车安全的重要设施，能耗问题愈发突出。传

统高压钠灯等光源存在能耗高、寿命短、调光难等缺

点，无法满足现代隧道照明节能与智能控制需求。LED
作为新型光源，能耗低、寿命长、易调光，在隧道照明

领域前景广阔。但隧道内光环境复杂，受多种因素影

响。因此，实现LED调光技术与隧道光环境有效耦合，
在保障安全前提下最大程度节能，是亟待解决的问题。

1��隧道照明需求与现有照明方式分析

隧道作为特殊交通通道，内部光环境与外部差异

大，其照明有特殊需求：入口段需高亮度助驾驶员适应

暗环境；中间段亮度应稳定；出口段要避免眩光。传

统隧道照明多采用高压钠灯、荧光灯等光源，存在能耗

高、寿命短、调光困难、光环境质量差等问题。而LED
调光技术能耗低、寿命长、易于调光、光环境质量好，

能根据隧道内实际光照强度和交通流量动态调整，实现

节能控制，在隧道照明节能中具有重要作用。

2��常见 LED 调光技术及其原理

2.1  模拟调光技术
模拟调光是通过改变LED的驱动电流来实现亮度调

节的方法。其原理是基于LED的光通量与驱动电流成正
比的关系，当驱动电流减小时，LED的光通量也随之减
小，从而实现亮度降低；反之，当驱动电流增大时，

LED的亮度增加。模拟调光技术的优点是调光过程平
滑，不会产生闪烁现象，对LED的寿命影响较小。然
而，模拟调光也存在一些缺点。一方面，当驱动电流减

小时，LED的发光效率会降低，导致能耗增加；另一方
面，模拟调光的调光范围有限，一般在20%-100%之间，

难以实现更低亮度的调节。

2.2  数字调光技术
数字调光主要包括脉冲宽度调制（PWM）调光和脉

码调制（PCM）调光等技术，其中PWM调光应用最为
广泛。

2.2.1  PWM调光技术
PWM调光是通过控制LED驱动电流的通断时间比例

来实现亮度调节的方法。在一个周期内，驱动电流导通

的时间越长，LED的平均电流越大，亮度越高；反之，
驱动电流导通的时间越短，LED的平均电流越小，亮度
越低。PWM调光技术的优点是调光范围宽，可以实现从
0%-100%的无级调光；调光精度高，能够精确控制LED
的亮度；发光效率高，在调光过程中LED的发光效率基
本保持不变。然而，PWM调光也存在一些缺点，如当调
光频率较低时，人眼可能会察觉到闪烁现象，影响视觉

舒适性；此外，PWM调光会产生电磁干扰，需要采取相
应的措施进行抑制。

2.2.2  PCM调光技术
PCM调光是通过改变脉冲编码来实现亮度调节的方

法。它将亮度信息编码成一系列的脉冲信号，通过控制

脉冲信号的组合和顺序来调节LED的亮度。PCM调光技
术的优点是可以实现多级亮度调节，调光精度较高；同

时，由于采用了数字编码方式，抗干扰能力强。然而，

PCM调光技术的实现较为复杂，需要专门的编码和解码
电路，成本相对较高。

2.3  两种调光技术在隧道照明应用中的优缺点比较
模拟调光技术实现简单，成本较低，但调光范围有

限，发光效率在低亮度时会有所下降。在隧道照明中，

模拟调光适用于对亮度调节范围要求不高、对成本较为
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敏感的场合。PWM调光技术调光范围宽，精度高，发光
效率稳定，但可能存在闪烁和电磁干扰问题。在隧道照明

中，PWM调光适用于对亮度调节要求较高、需要实现动
态调光的场合。通过合理选择调光频率和采取有效的抗干

扰措施，可以克服PWM调光的缺点，充分发挥其优势。
3��LED 调光技术与光环境的耦合机制研究

3.1  耦合关系分析
LED调光技术与隧道光环境之间存在着复杂的耦合关

系。LED调光参数（如亮度、色温等）的变化会直接影响
隧道内的光环境质量，而隧道内的光环境（如光照强度、

均匀度、眩光等）又会反过来影响驾驶员的视觉感受和行

车安全，进而对LED调光策略的制定产生影响[1]。具体来

说，当LED亮度过高时，可能会导致隧道内出现眩光，
影响驾驶员的视线，增加交通事故的风险；而当LED亮
度过低时，驾驶员可能无法清晰地看到道路情况，同样

会影响行车安全。因此，需要找到LED调光参数与光环
境质量之间的最佳平衡点，实现节能与安全的双赢。

3.2  耦合模型构建
为了定量描述LED调光技术与光环境的耦合关系，

本研究从视觉舒适性、节能效果和安全性等多个维度构

建了耦合模型。

3.2.1  视觉舒适性模型
视觉舒适性是衡量隧道光环境质量的重要指标之

一。本研究采用眩光指数（UGR）和亮度均匀度（Uo）
来评价视觉舒适性。眩光指数UGR的计算公式为：

其中，Lb为背景亮度，Lsi为第i个光源的亮度，ωi为

第i个光源对眼睛的立体角，Pi为第i个光源的位置指数。
亮度均匀度Uo的计算公式为：

其中，Lmin为隧道内最小亮度，Lavg为隧道内平均

亮度。

3.2.2  节能效果模型
节能效果是隧道照明节能控制的重要目标。本研究

采用能耗降低率来评价节能效果，其计算公式为：

其中，E0为采用传统照明方式时的能耗，E1为采用

LED调光技术后的能耗。
3.2.3  安全性模型
安全性是隧道照明的首要目标。本研究采用事故发

生率来评价安全性，但由于事故发生率难以直接测量，

本研究采用能见度作为安全性的间接评价指标。能见

度与光照强度、对比度等因素有关，其计算公式较为复

杂，在实际应用中可以通过实验测量得到。

综合以上三个维度的模型，构建LED调光技术与光
环境的耦合模型：

其中， 为耦合模型的综合评价指标，x为LED
调光参数（如亮度、色温等）， 、 、 分

别为视觉舒适性、节能效果和安全性模型的评价函数，

w1、w2、w3为各模型的权重系数，可根据实际需求进行

调整。

3.3  模型求解与优化
为了求解耦合模型，得到最优的LED调光参数，本

研究采用遗传算法进行优化。遗传算法是一种模拟自然

界生物进化过程的优化算法，具有全局搜索能力强、适

用于复杂非线性问题求解等优点。

具体步骤如下：

初始化种群：随机生成一组LED调光参数作为初始
种群。

计算适应度函数：根据耦合模型计算每个个体的适

应度值，适应度值越大表示该个体的综合性能越好。

选择操作：采用轮盘赌选择法选择适应度较高的个

体进入下一代种群。

交叉操作：对选中的个体进行交叉操作，生成新的

个体。

变异操作：对新生成的个体进行变异操作，增加种

群的多样性。

判断终止条件：当达到预设的迭代次数或适应度值

满足要求时，终止算法，输出最优解。

4��实验验证与结果分析

4.1  实验平台搭建
为验证耦合模型准确性和有效性，搭建隧道照明实

验平台，包括模拟隧道、LED灯具、光照传感器、数据
采集系统。

模拟隧道：木质结构，长10m、宽3m、高2.5m，内
壁用黑色吸光材料处理，反射率从0.5降至0.1以下，减少
反射光干扰。

LED灯具：可调光LED面板灯，安装在隧道顶部，间
距2m，亮度可调50-500cd/m²，色温可调2700-6500K，调
光精度高。

光照传感器：高精度光照度计，分布在隧道入口、

中间、出口各3个，共9个，测量范围0.1-100000lx，精度
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±2%。
数据采集系统：由计算机和数据采集软件组成，实

时采集光照传感器数据并存储分析，采样频率1Hz。
4.2  实验方案设计
实验分两组：

第一组为固定亮度实验：设置LED亮度100、200、
300、400、500cd/m²，测量光照强度等参数，分析亮度对
光环境质量影响。每个亮度值持续测量30分钟，每5分钟
记录一次数据，共6组。
第二组为动态调光实验：根据耦合模型生成的调光

策略实时调整LED亮度，模拟不同交通流量和光照强度
下的调光过程。每隔10分钟改变一次条件，共6次，每次
持续测量20分钟，记录参数验证动态调光效果。

4.3  实验结果分析
固定亮度实验结果分析：LED亮度增加，隧道平均

和最大光照强度线性增加，如亮度从100cd/m²增至500cd/
m²，平均光照强度从85lx增至420lx，最大从120lx增至
580lx。眩光指数UGR随亮度增加而增大，亮度超300cd/
m²时UGR超人体舒适范围（UGR > 16），如亮度100cd/
m²时UGR为12，500cd/m²时为23。亮度均匀度Uo在亮度
低时较高，随亮度增加因灯具光干扰增大而下降，如亮

度100cd/m²时Uo为0.65，500cd/m²时为0.52。
动态调光实验结果分析：根据调光策略实时调整

LED亮度，隧道光照强度能动态调整，眩光指数和亮
度均匀度保持在合理范围[2]。如交通流量低时亮度调至

150cd/m²左右，UGR约13，Uo高于0.6；交通流量高时亮
度调至350cd/m²左右，UGR约16，Uo高于0.55。与传统固
定亮度照明相比，动态调光节能超30%，实验期间平均能
耗15kW·h，传统方式22kW·h，节能约31.8%。对比实
验结果与模型预测值，误差小，光照强度平均误差±5%以
内，眩光指数±1以内，亮度均匀度±0.05以内，验证了耦
合模型的准确性和有效性。

5��隧道照明节能控制策略优化

5.1  基于耦合模型的调光策略制定
根据耦合模型的研究结果，制定基于视觉舒适性、

节能效果和安全性综合优化的调光策略。在隧道入口

段，根据外部光照强度和车辆行驶速度，采用快速调光

方式将亮度调整到合适水平，减少驾驶员的视觉适应时

间[3]。在中间段，根据交通流量和时间变化，采用动态调

光方式保持亮度稳定，同时实现节能控制。在出口段，

逐渐降低亮度，避免出现眩光，确保驾驶员能够清晰地

看到外部道路情况。

5.2  智能控制系统的设计与实现
为了实现上述调光策略，可设计基于微控制器和传

感器的智能控制系统。该系统包括光照传感器、车辆检

测传感器、微控制器、LED驱动电路等部分[4]。光照传感

器用于实时测量隧道内外的光照强度，车辆检测传感器

用于检测隧道内的交通流量。微控制器根据传感器采集

的数据，结合耦合模型生成的调光策略，控制LED驱动
电路调整LED亮度。
结语

本研究聚焦隧道照明节能控制中LED调光技术与光
环境的耦合问题，取得系列成果：分析了隧道照明需求

与现有问题，阐述LED调光技术重要性；介绍常见调光
技术及原理并分析优缺点；构建多维度耦合模型并验证

其准确有效；提出优化节能控制策略且应用效果良好。

不过，研究仍有不足，耦合模型精度待提升，智能控制

系统稳定性和可靠性需增强。未来要开展大规模应用研

究，随着LED技术和智能控制理论发展，该技术将不断
完善，助力交通基础设施节能减排与可持续发展。
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