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自发光反光公路隧道轮廓带设计研究
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摘要:为解决现有轮廓带设计中视觉整体范围较小、视觉点聚集的问题,对自发光反光公路隧道轮廓带展开设计研

究。在公路两侧以对称排列方式布设多点轮廓带,安装高度与驾驶人视线高度相同,并结合驾驶人员的注视点分布

特性进行诱导设定。根据隧道类型,以光环境优化为目标,对隧道轮廓带设施的具体间距取值进行修正,并使用发

光二极管(LED)多点轮廓带进行组合,提升隧道检修道的路侧边界轮廓。试验结果表明,设置反光环后,测试人员

视觉点分散,当反光环间距为250m时,测试人员最远能看见850m左右的反光环,对视区改善效果较好。通过优

化设计,实现了自发光反光公路隧道轮廓带的良好效果,为公路隧道的安全和舒适行驶提供了保障。
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  随着现代化社会的飞速发展,公路隧道的照明

和安全问题日益凸显。为解决公路隧道照明的问

题,国内外学者进行了广泛研究。赵辰龙[1]设计了

高速公路隧道照明智能控制系统,通过集成多种先

进技术,实现对隧道照明设备的智能控制和优化管

理,但在极端天气条件下,系统的调节效果可能受

到一定影响。许伟锋和黄培庭[2]设计了高速公路隧

道照明节能与智能控制系统,通过智能化手段实现

隧道照明的节能降耗、提高照明效率、增强行车安

全性和智能管理水平,但是可能会导致隧道内光污

染问题加剧,影响行车安全。李明等[3]对山区公路

隧道照明能耗特征及影响因素实例进行了统计分

析,通过实例统计分析,提供了大量详实的数据支

持,有助于准确了解山区公路隧道照明能耗的实际

情况,但是该方法不完全适用于其他地区的隧道情

况。袁飞云等[4]研究了公路隧道照明布灯参数优化

的模型构建与适用性,通过数学建模和仿真分析,
对隧道照明布灯参数进行优化,但是不同隧道之间

的物理特性和环境条件存在差异,优化模型需要根

据具体情况进行调整和修正。为解决车辆在隧道

内行驶时的视线诱导问题,设计轮廓带来改善隧道

的光环境,从而有效预防事故的发生。首先对公路

隧道中的照明和安全问题进行了整体分析,并探讨

了轮廓带设计在解决这些问题中的作用。通过安

装反光环等设计,能够提升驾驶人对隧道内环境的

注意力,增强方向辨别能力,从而保证行车安全。
此外,合理的设计还能增加在车辆行驶过程中的照

明效果,清晰地展示隧道轮廓,提升驾驶人的方向

感,达到更好的诱导效果。为了验证设计的有效

性,进行了一系列试验。试验结果表明,通过优化

轮廓带设计,不仅能在一定程度上降低隧道照明用

电量,还能显著提升驾驶人的视认性,降低交通事

故发生的概率。

1 公路隧道轮廓带设计

1.1 自发光反光多点轮廓带间距选取

轮廓带是一种特殊的设施,其主要作用是提高

驾驶人员在隧道中的行车安全性。它由反光膜和

基板组成,反光膜被粘贴在基板上,然后整个结构

被固定在隧道的洞壁上。通常安装范围不同,其轮

廓带的形状与颜色也不同,如图1所示。
由图1可知,安装范围不同,轮廓带的形状与颜

色也不同。在遵守国家标准和规定的前提下,隧道轮

廓带的高度应选取驾驶员能够清晰识别和辨认的高

度,以便在进入隧道前就能够注意到并做出相应的驾

驶调整。同时,必须考虑到不同类型车辆的高度,并
确保轮廓带不会阻碍驾驶员的视线,特别是对于较高
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图1 不同形状的轮廓带

的车辆如卡车等。小环形轮廓带一般从距检修道

2.5m处开始安装,而条形轮廓带则从隧道底部沿侧

墙外2.5m处进行安装。多点轮廓带布设在公路两

侧,并按照对称排列。考虑到驾驶人在正常行驶时更

容易注意到反光胶带的存在和反光效果,自发光轮廓

带安装高度通常与驾驶人视线高度相同。立面标记

使用黄黑特殊材料,为相间的平行线,倾斜角度为

45°。线形诱导标布设在受限的小半径弯道路段,以
防止出现遮挡物导致视距变小。为使隧道轮廓带能

够清晰显示隧道边界轮廓,提升隧道局部亮度并改善

道路诱导过程,需要对轮廓带进行合理布设。彩色环

形轮廓带应适当设置,以免驾驶人过度关注。不同隧

道轮廓带设施的名称应进行规范处理。针对不同隧

道环境,应设置合理的隧道轮廓带布设高度,并结合

驾驶人员的注视点分布特性进行诱导设定。建立视

觉参照系,结合公路隧道中的环境特征以及个人特

点,满足不同形式的需求类型。在夜间环境下,驾驶

人对速度感知的影响频率范围主要在0.1~32Hz。
根据小尺度设施的闪现率对驾驶人速度错觉程度的

影响,运用边缘率公式计算得到不同速度下的频次信

息对应的轮廓带设置间距。具体隧道轮廓带间距信

息如表1所示。

表1 间距取值信息

设施类型 尺寸 频率/Hz 间距/m
多点轮廓带 小 6 5~15
线性诱导标 中 0.5 22~25
条形轮廓带 中 0.3 30~35
环形轮廓带 大 0.125 88~100

  由表1可知,在隧道轮廓带设施的布设中,具
体的间距取值需要进行一定的修正,以避免在组

合过程中出现过于复杂的操作[5]。为了确保驾驶

人在行车过程中的安全,特别是在遇到紧急情况

时,需要利用决策视距来提供必要的安全距离。
在车辆行驶过程中,公路隧道的决策视距长度计

算公式为:
S=0.275VT (1)

式中:V 为设计速度;T 为操作时间。当隧道长度

小于150m时,不需要在照明设计中加入过度照明

段。在隧道内部,通过设置环形轮廓带来完善照

明。此外,检修道路缘应设置高密度的轮廓带设

施,以完成对不同轮廓段的初步设计。
1.2 隧道入口光环境改善

驾驶员在隧道路段行驶时,需要注意设置隧道

的光环境。根据隧道的类型,以优化光环境为目

标[6]。在隧道的识别段中,需要提前明确隧道洞门
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的方向,并规划车辆的行驶方向。在入口段,增加

方向感,使得隧洞口内外道路能够清晰地指引交

通。这样可以减少隧洞内部安全事故发生。为了

防止驾驶人员在经过洞口时出现安全问题,进行了

标准化的诱导措施[7]。在入口处,隧道反光带被设

置在足够远的距离,以确保驾驶员能够清晰地看到

并做出相应的驾驶调整。同时,在适当的距离内设

置了警示标识,提醒驾驶员注意减速和行车注意事

项。为了使得车辆能够正常通行,添加了接近段的

诱导标识。此外,还设置了防撞桶和猫眼道钉等设

备来提高驾驶员的安全意识。这些措施的目的是

增加隧道外的整体方向感,防止车道发生偏移,并
确保车辆在车道中控速有序行驶[8]。最后,设置了

环形黄色立面,按照50cm的宽度延伸到洞定,并在

洞门方向出提升其轮廓感。这种设计有助于提高

驾驶员的视觉效果,并为他们提供更好的驾驶体

验。诱导装置示意图如图2所示。

图2 诱导装置安装示意图

由图2可知,在入口段,隧道洞内外的光环境变

化会给驾驶人员带来强烈的感官刺激[9],导致视觉

参数发生错位。为了解决这一问题,设定洞内交通

设施的逆反射系数k,通过调整洞内与洞外系数k
的大小,优化进入隧道诱导效果。这一举措有助于

提升驾驶人员在行驶过程中的方向感知能力,从而

建立一个安全的行驶环境。在入口段的隧道接近

段,设置了视线诱导设施。为了更好地提升隧道检

修道路侧边界轮廓的可见度,使用发光二极管(light
emittingdiode,LED)多点轮廓带进行组合,以提升

隧道检修道的路侧边界轮廓[10]。

2 实例分析
为了验证设计效果,对公路隧道内的测试人

员进行了注意力敏感视域范围的试验。当反光环

的间距发生变化时,观察到测试人员的注意力被

分散,反光环的数量在他们的视距范围内发生变

化,导致视觉整体范围域面积也随之发生变化。
在未设置任何诱导设施的隧道环境中,测试人员的

视觉点分布相对集中,其视觉整体范围为6500m2。
通过运用本文提出的设计方案,测试了驾驶人员

的视觉整体范围域面积,并获得了最终的试验

结果。
2.1 试验准备

试验场景设定在某高速公路隧道的中部路段。
该路段设计时速为90km/h,拥有来回双向车道,且
检修道宽度为0.95m。

为了确保试验的准确性,试验选择6位具有驾

照的测试人员,这些测试人员裸眼视力均高于4.2,
且没有色盲或色弱问题。在试验开始前,测试人员

进行了充分的休息,确保他们没有进行剧烈运动。
在试验中,设置了不同的反光环间距,范围为150~
550m。同时,根据与至少可见环数的对应关系,设
置了相应的试验场景。具体间距设计结果如表2
所示。

表2 反光环间距设计

变量 场景1场景2场景3场景4场景5场景6
反光环间距/m — 150 250 350 450 550

至少可见反光环数/个 — 5 4 3 2 1

  由表2可知,设置了不同的反光环间距,范围为

150~550m。为了更全面地测试设计效果,设置了

4个试验场景,场景1为改善前的隧道中环境;场景

2、场景3为设置反光环的隧道中环境;场景3为设

置路标和轮廓标的隧道中环境。通过在大屏幕上

投影3DMax制作的场景视频,测试人员坐在距屏

幕2m的位置进行观察。在适应环境后进行试验。
试验过程中,测试人员需要中场休息3min,并进行

多轮场景试验。具体场景如图3所示。
由图3可知,在隧洞中,选择高压灯作为照明灯

具,其功率为125W,不同灯之间的距离为10m。
由于公路在夜间的照明程度较低,所以选择标准照

明45%的布置方式,并仅在一侧开灯,以构建所需

的灯光环境。在隧道内部,设置最外侧行车道边

线,间距为10m。此外,为了增强车辆前照灯的逆

反射亮度,放置了3盏功率均为120W、色温为

890K的车灯。
同时,根据上述描述构建了实验场景。其中,

场景2~场景4设置了外侧车道边线外突起路标、
检修道侧壁轮廓标,间距都为10m,并且采用左黄

右白的设置方式。反光环的间距为150~550m,宽
度为10cm。运用DbIIFsPro眼动设备采集视觉点

坐标,并从场景摄像头所采集的1024×1024图像中

获取相关信息。然后,设置图像的长和宽并建立对

应的像素坐标系。在这个坐标系中,图像的长作为
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图3 不同场景示意图

水平坐标,宽作为垂直坐标。设定o为坐标原点,单
位为像素。将眼动设备采集到的垂直坐标为1080-y
进行赋值处理。在每个场景中,测试人员可以进行

n次视觉点停留。设定不同视觉点在视觉平面的坐

标为(X,Y),用圆心为 X11-X1
2

,Y11-Y1

2  的图

形表示视觉点的停留位置。由于视点在坐标轴的

不同方向,从而得到视觉点变动范围。在图形区域

内,分布的视觉点数量较多。将视觉点范围设定为

视觉整体范围。通过该区域能够得到测试人员的

有效视区。当视觉点落在视觉整体范围域内时,测
试人员更容易辨认目标。视觉整体范围面积s计算

公式为

s=π
(X11-X1)(Y11-Y1)

4
(2)

式中:X11为坐标方向的11%分值位;Y 为坐标方

向中的1%分值位。测试人员能够对目标物进行深

加工处理,当目标物落在视觉整体范围之外时,测
试人员的视角会变大,导致目标物的识别难度增

加。在这种情况下,测试人员通常只会进行快速扫

视,而不会进行深加工处理。测试人员视觉整体范

围越大,他们识别和关注的范围越广,并能一定程

度上提高驾驶安全。根据不同的场景模型分别制

作仿真视频,被试者通过观看这些仿真视频进行模

拟驾驶体验。当驾驶员在视频中看到前方的车辆

并意识到要刹车时,可以按下J键,系统会自动记录

下这一时刻。
2.2 结果与分析

根据上述操作,统计6个测试人员在不同间距

下能看见的最远反光环的距离,绘制视觉整体范围

统计表,如表3所示。

表3 视觉整体范围统计

测试

人员

反光环间距/m

150 250 350 450 550
1 720 840 720 700 680
2 700 820 710 680 650
3 680 800 690 670 650
4 730 850 740 660 650
5 640 760 650 630 620
6 680 780 680 660 620
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  如表3所示,在设置反光环后,随着测试距离的

增加,由于测试人员视觉环境中参照物的增多,视
觉点变得分散。导致视觉点横纵坐标标准差增大,
进而使视觉整体范围保持在600m以上。运用本

文设计方法能够提升测试人员在纵向上的视区范

围。其中,当反光环间距为250m时,测试人员的

视觉整体范围提升最为显著,测试人员最远能看见

850m远的反光环。这一设置帮助测试人员更好地

感知隧道的整体空间,从而显著改善了他们的视区

效果。
综上所述,通过增大视觉整体范围进行,成功

优化了隧道中间段测试人员视区优化目标。根据

不同反光环对测试人员敏感区域视觉的影响,得到

了一个提升隧道中间段视觉整体范围的结果,在一

定程度内增加了测试人员对隧道中心区的关注。
同时,建议将反光环的间距设置为250m。通过优

化间距,能够提升测试人员对隧道的视认效果,让
他们更好地感受到空间分布,从而减少测试人员对

隧道顶部注视的时间,在测试人员视线范围内构建

一个理想的安全区域。此外,设置导标可以减少测

试人员对路侧信息的过度关注,降低测试人员驶入

隧道时视觉整体范围面积受到的影响。满足了识

别视距要求,实现了自发光反光公路隧道轮廓带设

计方法的良好应用。

3 结语
为了保障隧道内车辆的通行安全,扩大轮廓带

设计中视觉整体范围,本文通过对隧道轮廓带设计

的改进和创新,设计一种自发光轮廓带。
(1)设计轮廓带安装间距、高度等,改善进入隧

道诱导效果,有效改善了视区效果,实现了自发光

反光公路隧道轮廓带优化设计。
(2)经实验验证,当反光环间距为250m时测

试人员视觉整体范围提升最大,测试人员最远能看

见850m左右的反光环,实现测试人员对隧道整体

空间的感知,对视区改善效果较好。有助于增强驾

驶员对隧道环境变化的感知能力,提高行车安全。
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DesignandResearchontheContourStripofSelfluminescentReflectiveHighwayTunnel

ZHANGYe,DUANShaofei,DINGSheng,WUShengxing
(GuizhouHongyangTransportationConstructionEngineeringCo.Ltd.,Guizhou550081,China)

Abstract:Tosolvetheproblemofsmallvisualoverallrangeandconcentratedvisualpointsintheexistingcontourstripdesign,thedesignof
selfluminousreflectivehighwaytunnelcontourstripswasstudied.Multi-pointcontourstripsonbothsidesofthehighwayinasymmetrical
arrangementweresetup,sameinstallationheightwiththedriver’slineofsightheight,andcombiningwiththedistributioncharacteristicsof
thedriver’sgazepointsforguidancesetting.Basedonthetypeoftunnel,withthegoalofoptimizingthelightingenvironment,thespecific
spacingvaluesofthetunnelcontourstripfacilitiesweremodified,andLEDmulti-pointcontourstripswerecombinedtoimprovetheroadside
boundarycontourofthetunnelmaintenancetrack.Theexperimentalresultsshowthataftersettingupthereflectivering,thevisualpointsof
thetestersaredispersed.Whenthedistancebetweenthereflectiveringsis250m,thetesterscanseethereflectiveringasfarasabout850m,
whichhasagoodeffectonimprovingthevisualarea.Byoptimizingthedesign,agoodeffectofselfluminousreflectivehighwaytunnelcontour
striphasbeenachieved,providingassuranceforthesafetyandcomfortabledrivingofhighwaytunnels.
Keywords:highway;tunnel;contourstrip;design
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