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摘要:
 

高速公路 ETC 门架监控成像补光装置亮度过强会造成小客车驾驶员目眩, 从而使驾驶员无法清晰识别出车辆

前方的障碍物, 影响行车安全指数。 基于此, 首先针对 ETC 门架补光装置的失能眩光问题进行了建模分析, 总结出

了影响观察者视觉能力的两个重要参数: 目标物体与环境的亮度对比、 眩光源与观察者眼睛视看方向的夹角。 其次,
结合试验路段实际环境, 通过调整 ETC 门架补光装置的发光强度、 照射角度等参数, 在距离 ETC 门架前方 10 ~
150

 

m 范围内设置多个测试点, 并获取其亮度值与照度值数据。 最后, 利用阈值增量 TI 法对本研究所提方案进行失

能眩光程度分析。 结果表明: 在满足 ETC 门架车辆牌照识别准确率前提下, 优化 ETC 门架补光装置的照射角度对路

面亮度的弱化效果更为显著, 因此在调节路面亮度指标时宜以补光装置照射角度调整为主; 对 ETC 门架补光装置进

行单一或双重参数优化调整, 均能显著降低测试点处的 TI 值, 单一参数优化对眩光阈值增量 TI 值的下调幅度可达

30%以上, 而双重参数优化对眩光阈值增量 TI 值的下调幅度可达 88%, 所有测试点的 TI 值均满足标准规定的限制眩

光阈值增量最大值要求, 可有效缓解因 ETC 门架补光装置过亮而造成驾驶员视觉能力严重下降的现象。
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Abstract:
 

The
 

excessive
 

brightness
 

of
 

the
 

fill
 

light
 

device
 

of
 

the
 

ETC
 

gantry
 

monitoring
 

imaging
 

system
 

on
 

expressway
 

can
 

cause
 

dizziness
 

for
 

small
 

car
 

drivers,
 

making
 

it
 

difficult
 

to
 

clearly
 

identify
 

obstacles
 

in
 

front
 

of
 

the
 

vehicle,
 

thereby
 

affecting
 

the
 

driving
 

safety
 

index.
 

Based
 

on
 

this,
 

modeling
 

and
 

analysis
 

are
 

firstly
 

carried
 

out
 

for
 

the
 

disability
 

glare
 

problem
 

of
 

the
 

ETC
 

gantry
 

fill
 

light
 

device.
 

Two
 

important
 

parameters
 

affecting
 

the
 

observer’ s
 

visual
 

ability
 

are
 

summarized:
 

the
 

brightness
 

contrast
 

between
 

the
 

target
 

object
 

and
 

the
 

environment,
 

and
 

the
 

angle
 

between
 

the
 

glare
 

source
 

and
 

the
 

observer’s
 

eye
 

viewing
 

direction.
 

Secondly,
 

in
 

combination
 

with
 

the
 

actual
 

environment
 

of
 

the
 

test
 

section,
 

by
 

adjusting
 

parameters
 

such
 

as
 

the
 

luminous
 

intensity
 

and
 

irradiation
 

angle
 

of
 

the
 

ETC
 

gantry
 

fill
 

light
 

device,
 

multiple
 

test
 

points
 

are
 

set
 

within
 

the
 

range
 

of
 

10-150
 

m
 

in
 

front
 

of
 

the
 

ETC
 

gantry,
 

and
 

the
 

brightness
 

and
 

illuminance
 

values
 

are
 

obtained.
 

Finally,
 

the
 

proposed
 

solution
 

is
 

analyzed
 

for
 

the
 

degree
 

of
 

disability
 

glare
 

by
 

using
 

the
 

threshold
 

increment
 

method.
 

The
 

result
 

shows
 

that
 

( 1)
 

On
 

the
 

premise
 

of
 

satisfying
 

the
 

accuracy
 

rate
 

of
 

ETC
 

gantry
 

vehicle
 

license
 

plate
 

recognition,
 

optimizing
 

the
 

ETC
 

gantry
 

fill
 

light
 

device’s
 

illumination
 

angle
 

has
 

more
 

remarkable
 

weakening
 

effect
 

on
 

the
 

road
 

surface
 

brightness,
 

therefore,
 

the
 

adjustment
 

of
 

road
 

surface
 

brightness
 

index
 

should
 

be
 

based
 

on
 

the
 

adjustment
 

of
 

illumination
 

angle.
 

(2)
 

Single
 

or
 

double
 

parameter
 

optimization
 

adjustment
 

of
 

ETC
 

gantry
 

can
 

significantly
 

reduce
 

the
 

value
 

of
 

test
 

point,
 

single
 

parameter
 

optimization
 

can
 

reduce
 

the
 

increment
 

of
 

glare
 

threshold
 

by
 

more
 

than
 

30%,
 

the
 

double-parameter
 

optimization
 

can
 

decrease
 

the
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increment
 

of
 

glare
 

threshold
 

by
 

88%,
 

the
 

values
 

of
 

all
 

test
 

points
 

meet
 

the
 

maximum
 

requirement
 

of
 

limiting
 

the
 

increment
 

of
 

glare
 

threshold,
 

and
 

the
 

utility
 

model
 

can
 

effectively
 

alleviate
 

the
 

phenomenon
 

that
 

the
 

driver’s
 

visual
 

ability
 

is
 

seriously
 

reduced
 

because
 

of
 

the
 

too
 

bright
 

ETC
 

gantry
 

fill
 

light
 

device.
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0　 引言

近年来, 随着全国高速公路省界收费站的撤销,
以及国家对电子不停车收费 ( ETC) 模式的大力普

及, ETC 门架已陆续在各大高速公路进行全线铺装

并投入使用。 作为 ETC 门架系统中的关键设备,
ETC 门架摄像机对驾驶员及其车辆牌照信息的清晰

记录是执法人员后期进行高效、 准确执法的前提。
因此, 为满足在夜间昏暗或雷雨阴天等光线较差的

恶劣环境下拍摄功能的稳定性与可靠, ETC 门架摄

像机均配备了采用脉冲或持续点亮方式进行补光的

监控成像补光装置。 尽管增设该补光装置的初衷是

为了提升摄像机拍照取证的质量, 但这同时也给过

路的驾驶员造成强烈的视觉干扰[1-2] 。 根据规定, 我

国的高速公路行车速度一般设置为 80 ~ 120
 

km / h,
而由文献 [3] 的介绍可知, 在受到不同眩光强度光

线刺激后, 人眼视觉的第 1、 第 2 阶段恢复时间总时

长在 0. 87 ~ 1. 71
 

s, 即驾驶员从视觉被强光线干扰至

恢复正常视力 60%的这段时间里, 其驾驶的车辆在

视线模糊的情况下已向前行驶了 20 ~ 57
 

m 的距离。
这严重影响了驾驶员的行车安全, 尤其是在夜间背

景光线不足的情况下。 因此, 有必要针对高速公路

ETC 门架监控成像补光装置所引发的失能眩光问题

进行深入探讨研究。 目前, 在失能眩光方面的研究

上, 国内已有了一定的基础与成果。 刘广波等从经

济与运营养护方面考虑, 提出了防眩设施的设计与

安装要求[4] ; 林树坚基于对道路照明失能眩光原因

的分析, 结合实际测试提出了降低失能眩光的 3 种

控制策略[5] ; 杨春宇等从道路行车安全角度出发,
研究并量化了等效光幕亮度与反应时间之间的关

系[6] ; 许巧云通过对不同曝光时间图像进行解析与

融合, 提出了对城市 LED 道路监控补光灯进行眩光

危害评价的方法[7] ; 黄琼等以青年驾驶员为目标群

体, 结合模拟驾驶仿真平台, 开展了夜间环境下补

光灯光照强度对驾驶员行车安全的影响[8] 。 与道路

照明所不同的是, 高速公路 ETC 门架监控补光装置

所产生的眩光危害, 主要源自于其高频闪、 高亮度

光线对驾驶员视觉造成的瞬时冲击, 而针对上述问

题如何进行实地测量与调优的研究, 目前国内鲜有

文献涉及。
本研究在深入分析 ETC 门架监控成像补光装置

眩光评价方法的基础上, 针对 ETC 门架补光装置给

机动车驾驶员造成失能眩光的问题开展了建模分析,
以调整 ETC 门架补光装置的发光强度、 照射角度等

为优化手段, 通过设置并获取多个测试点的试验数

据, 并采用 TI 法对其进行眩光程度分析, 进而提出

了能有效降低 ETC 门架补光装置对驾驶员造成失能

眩光影响的措施和方案, 同时也为 ETC 门架补光装

置的优化安装提供必要的参考依据。

1　 ETC 补光装置失能眩光建模与评价分析

1. 1　 失能眩光建模分析

人的眼睛对可视物体形状、 尺寸或动态特性的

视觉感知与获取, 依赖于光源投射于该物体上所形

成的反馈信息。 而一旦该光源的亮度过高, 或光源

位置安放不合理, 则会在人的视野范围内产生极端

的亮度对比, 这种不均匀或与周边环境反差过大的

亮度分布往往会引起观察者视觉上的不舒适, 或给

观察者造成短期或长期的视觉功能障碍, 进而极大

降低观察者对视野前方目标物体的辨识度[9] 。 根据

观察者视觉感受的不同, 刺激光源对人的眼睛所产

生的影响可大致划分为不舒适眩光和失能眩光[10] 。
不舒适眩光指的是刺激光源对观察者造成视觉上不

舒适的程度, 其主要是从心理和生理层面来考究眩

光的影响。 失能眩光则是指刺激光源造成观察者短

暂失明或视觉能力大幅下降的现象。 与不舒适眩光

不同的是, 失能眩光由于光源发出的光线和观察者

视野中目标物体的成像交织在一起形成了视野重叠,
从而 极 大 削 弱 了 观 察 者 对 目 标 物 体 的 视 觉 清

晰度[11] 。
在高速公路中, 造成 ETC 门架监控摄像机成像

质量偏低的原因主要在于车辆牌照区域与周围环境

之间存在着过大的亮度差: 一种情况是部分路段缺

乏照明设施, 使得路面照度值在黑夜或乌云雷暴的

光线不足等天气条件下损失严重, 无法满足 ETC 门

架摄像机识别车辆号牌所需的最小照度要求; 另一

种情况是车辆在夜间行驶时所开启前探灯的亮度过

大, 从而导致车灯区域过曝或车牌区域欠曝, 造成
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摄像机胶片密度不足或过度, 进而影响 ETC 门架监

控摄像机成像的清晰度。 因此, 针对高速公路特殊

的应用环境和场景, 为保障 ETC 门架监控摄像机的

成像质量, 必须对其配备相应的补光装置, 由此不

可避免地会给驾驶员视觉造成刺激。 所以, 为减少

补光装置给驾驶员带来的视觉刺激问题, 提高道路

行车的安全性, 就需要首先了解失能眩光产生的原

理机制。
如图 1 所示, 假设从眩光源 A 发出的高亮度光

线进入了观察者眼睛, 此时部分光线会在眼睛屈光

介质的作用下发生散射, 而当这部分散射光作用于

目标物体 B 上时同样会在观察者的视觉范围内形成

视感, 即相当于在观察者所观测到的目标物体 B 的表

面覆盖上一层明亮的帷幕。 用亮度指标来量化这个叠加

帷幕的影响, 就是等效光幕亮度 Lv
[12] 。

图 1　 失能眩光产生原理

Fig. 1　 Principle
 

of
 

disability
 

glare
 

generation

从观察者的角度出发, 要想获取视野范围内目

标物体的清晰图像, 就需要给目标物体一定的亮度

对比。 假设用 Lo 表示目标物体的亮度, 用 Lb 表示目

标物体的背景亮度, 那么, 无眩光条件下的亮度对

比值 C0 可表示为:

C0 =
Lo -Lb

Lb
。 (1)

　 　 而在眩光源的作用下, 此时由于等效光幕亮度

的存在, 目标物体的有效亮度对比 Ceff 值可表示为:

Ceff =
(Lo + Lv) - (Lb + Lv)

Lb + Lv
。 (2)

　 　 结合式 (1) 和 (2), 可得出在有眩光源作用

下目标物体亮度对比值 Ceff 与无眩光条件下目标物体

的亮度对比值 C0 之间的关系式为:

Ceff = C0

Lb

Lb + Lv
。 (3)

　 　 对于高速公路场景, 当 ETC 门架补光装置工作

时, 就相当于往驾驶员视野范围内加入一个眩光源。
与式 (1) 无眩光源下目标物体的背景亮度对比值

C0 相比, 式 (2) 由于眩光源的存在从而在视网膜

产生等效光幕亮度 Lv (Lv >0), 使得驾驶员视野前方

目标物体的有效亮度对比 Ceff (Ceff <C0 ) 被减弱, 从

而降低驾驶员的视看能力, 见式 ( 3)。 由此可见,
视网膜所形成的等效光幕亮度 Lv 的大小, 是决定驾

驶员视看能力受影响程度的关键因素之一。
在眩光影响因素的试验研究中, Hollday 发现通

过测量眩光源发出光线方向与观察者眼睛视觉中心

方向的夹角 θ, 以及垂直于观察者眼睛平面的垂直照

度值 Eeye, 可以计算出目标物体的 Lv 值[13] , 其计算

公式可表示为:

Lv = k∑ Eeye

θn 　 (1. 5° < θ < 60°), (4)

式中, n 为与眼睛视觉构造相关的一个系数; k 为与

目标的大小、 观察时间相关的常数, 其与年龄大小

呈正相关, 假设 A 表示观察者的年龄, 那么, k 可表

示为:

k = 9. 86 × 1 +( A
66. 4

) 4é

ë
êê

ù

û
úú 。 (5)

　 　 式 (4) 的等效光幕亮度 Lv 计算公式具有重要

的意义, 其是构成眩光阈值增量 TI 评价方法的重要

部分。 根据 CIE 第九届大会的提议, 在进行失能眩

光研究时, 采用式 (5) 对 k 值的估计, 宜以 23 岁

的驾驶员作为标准进行计算。 因此, 大会推荐采用

k= 10, n = 2 作为计算等效光幕亮度 Lv 的基础指

标[14] 。 本研究也采用上述的基础指标进行 Lv 的计算

和验证。
1. 2　 失能眩光评价方法

ETC 门架属于道路设施, 且监控补光灯多为

LED 型灯具, 因此可以参考我国的照明测量方法以

及 《道路照明设计标准》 [15-16] , 采用眩光阈值增量

TI 作为 ETC 门架监控补光装置的失能眩光评价方

法[17-18] , 这也是目前在高速公路 ETC 门架失能眩光

研究中使用较多的评价方法之一。 因此, 本次试验

也采用该方法对现场调优结果进行评价分析。
TI 表示在眩光源的干扰下, 为消除 Lv 影响, 达

到与没有眩光源时相同的视觉条件, 而在目标物体

与其背景之间所需要增加亮度的百分比[19] 。 由此可

知, TI 的取值不仅与 Lv 直接相关, 还与道路的平均

亮度 Lav 密切相关, 其公式可表示为:

TI = 65 ×
Lvt

L0. 8
av

(%)　 (0. 05 < Lav < 5), (6)

式中 Lvt 为观察者视野范围内所有眩光源产生 Lv 的叠加。
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结合式 (4), 可进一步将式 (6) 改写为:

TI = 65 × k ×
∑ Eeye

θn

L0. 8
av

= 650
L0. 8

av

× ∑ Eeye

θ2 。 (7)

　 　 TI 值越大, 证明观察者受眩光源刺激的程度越

高。 因此, 可通过式 (7) 对 ETC 门架补光装置优

化前后对驾驶员视觉造成的眩光程度进行量化, 从

而得出优化方案所起作用的大小。
根据眩光阈值增量法 TI 的计算原理, 结合前述

对失能眩光模型的分析可知, 观察者视野范围内 TI
值的大小主要取决于观察者视野内目标物体与其周

围环境之间的亮度对比、 眩光源与观察者眼睛视看

方向夹角 θ 这两个参数。 对于高速公路等户外应用

场景, 调整 ETC 门架所处位置周围的环境亮度显然

具有较高难度。 出于经济性与实用性方面的考虑,
较为合理的做法是从调整 ETC 门架补光装置的方向

着手, 即在不影响 ETC 门架系统自有功能 (录像、
牌照) 前提下, 对 ETC 门架补光装置的参数进行调

整与优化, 进而减少 ETC 门架补光装置在设备补光

时段给驾驶员眼睛带来的光线刺激, 缓解驾驶员视

力短时受损的程度。 因此, 在本次 ETC 门架补光装

置眩光调优现场试验中, 从调节装置设备参数入手,
通过调整 ETC 门架监控补光装置的亮度、 调整补光

装置的照射方向等角度进行现场试验。

2　 ETC 门架监控补光装置的眩光调优

2. 1　 照度、 亮度实地测量

根据对失能眩光模型下眩光原理机制的剖析,
以及对眩光阈值增量 TI 的分析可知, 监控补光装置

(眩光源) 对驾驶员的视觉干扰主要受到两个因素的

影响: 一是监控补光装置自身的亮度, 二是监控补

光装置与小客车驾驶员眼睛视看方向的夹角。 对高

速公路 ETC 门架补光装置的现场调优主要采用以下

两种方案: 一是直接调整 ETC 门架补光装置的发光

强度; 二是调整 ETC 门架补光装置的照射角度。 现

场调优通过软件调整与硬件调整相结合的模式, 对

选取试点路段 ETC 门架补光装置的发光强度、 照射

角度等不同参数进行调整, 获取 ETC 门架前方补光

区域范围内各测试点的光学特征数据, 并依次进行

各测试点的值计算。 在进行现场试验测试前, 首先应

对 ETC 补光装置进行后台软件时序调整, 以确保各个

车道的补光装置在频闪状态下不同时进行补光。
为更好地解决上述问题, 选取了广东省内某 3

条高速公路路段, 以各个车道的补光装置在频闪状

态下不同时进行补光为原则, 对所有试点内 ETC 门

架的参数进行设置, 并在试点门架正前方 10 ~ 150
 

m
的范围内对其亮度及照度进行多时段、 多气候条件

下的实地测量。 其中, ETC 门架监控成像补光装置

采用常亮补光模式。 为保证数据的可靠性, 在距离

ETC 门架 20 ~ 100
 

m 范围内等距离间隔选取了 10 个

位置点, 以及距离门架约 150
 

m 处共 11 个测试点进

行亮度的测量, 测量仪器使用 LS-100 亮度计。 由于

在实际应用中 ETC 门架摄像机的拍照范围大致为其

正前方 23 ~ 50
 

m 的区域, 而监控成像补光装置的主

要补光区域为 25 ~ 35
 

m, 因此在测量照度时, 以距

离 ETC 门架 10
 

m 为测量起点, 按照 4
 

m 的间距原则

选取了 9 个测试点, 采用 TES-1335 照度计沿车道中

心线进行测量计算, 测量时照度计离地面的高度应

为 0. 5
 

m (模拟车辆前置车牌的位置), 所得结果分

别如表 1 ~ 2 所示。
表 1　 ETC 门架监控成像补光装置的实测亮度数据 (调优前)

Tab. 1　 Measured
 

brightness
 

data
 

of
 

fill
 

light
 

device
 

of
 

ETC
 

monitoring
 

camera
 

(before
 

optimization)

距 ETC 门架

距离 / m

亮度值 / (cd·m-2 )

路段 1 路段 2 路段 3

20 85
 

600 35
 

180 70
 

365

30 20
 

350 52
 

830 77
 

580

40 8
 

480 35
 

900 42
 

515

50 3
 

804 21
 

000 27
 

515

60 2
 

106 15
 

370 17
 

970

70 637 10
 

300 12
 

090

80 597 9
 

140 10
 

080

90 411 7
 

456 8
 

310

100 310 5
 

400 5
 

240

150 157 1
 

794 1
 

495

表 2　 ETC 门架监控成像补光装置的实测照度数据 (调优前)

Tab. 2　 Measured
 

illumination
 

data
 

of
 

fill
 

light
 

device
 

of
 

ETC
 

monitoring
 

camera
 

(before
 

optimization)

检测位置 / m
亮度值 / (cd·m-2 )

路段 1 路段 2 路段 3

10 7. 32 14. 1 9. 7

14 33. 8 13. 9 20. 1

18 51. 1 17. 5 57. 6

22 46. 8 24. 4 56. 9

26 33. 3 40. 6 45. 9

30 30. 2 50 38. 5

34 15. 1 57. 2 28. 3

38 5. 6 60. 1 20. 1

42 — 59. 2 15. 2
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2. 2　 现场实测调优

在常亮模式下,
 

ETC 门架补光装置未进行调优前

的平均光照度一般在 50
 

lx 左右, 而距离 ETC 门架

40
 

m 车牌处 (0. 5
 

m 高) 的光照度不小于 3
 

lx 即可

满足车辆牌照识别的照度要求。 因此, 对于补光装

置发光强度的调优方案, 主要基于不影响车辆牌照

识别准确率的原则, 即确保其在距离 ETC 门架 40
 

m
车牌处光照度不小于 3

 

lx 的前提下, 通过对补光装

置控制软件进行参数调整来实现对不同发光强度值

的设置; 对于补光装置照射角度的调优方案, 则是

基于避免补光装置光线直射入驾驶员眼睛的思想,
根据 ETC 补光装置所在路段路线坡度等对补光装置

的安装角度进行调整, 即在确保距离ETC 门架25~40
 

m
处补光平均光照度满足要求的前提下, 通过对正对

车行道的补光装置进行横向距离偏置调整来实现对

不同照射角度的设置。 基于上述分析, 本次试验对

路段 1 和路段 2 进行补光装置发光强度的调整测试,
对路段 3 则分别进行补光装置角度参数调整、 补光

装置角度与发光强度参数双重调整的不同测试方案。
所得试验数据对比见图 2 ~ 4。

图 2　 调优前后的结果对比 (路段 1)
Fig. 2　 Comparison

 

of
 

results
 

before
 

and
 

after
 

optimization
 

(road
 

section
 

1)

由图 2 可以看出, 对于路段 1, 补光装置进行发

光强度优化前在距离 ETC 门架 18
 

m 的测试点上测得

最大照度值, 经过优化后该点的照度值从 51. 1
 

lx 降

到了 28. 2
 

lx, 变化率为 45%; 而最大亮度值发生在

图 3　 调优前后的结果对比 (路段 2)
Fig. 3　 Comparison

 

of
 

results
 

before
 

and
 

after
 

optimization
 

(road
 

section
 

2)

图 4　 调优前后的结果对比 (路段 3)
Fig. 4　 Comparison

 

of
 

results
 

before
 

and
 

after
 

optimization
 

(road
 

section
 

3)

距离 ETC 门架 20
 

m 的测试点上, 优化后其亮度值从

85
 

600
 

cd / m2 减少到 30
 

990
 

cd / m2, 约降低了 64%。
根据图 3 可知, 对于路段 2, 由于其监控补光装置采
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用直射方式, 且补光区域集中在 35 ~ 60
 

m 范围内,
因此优化前在距离 ETC 门架 38

 

m 的测试点上测得最

大照度值为 60. 1
 

lx, 经过优化后其照度降到了

13. 5
 

lx, 变化率达到 78%; 而最大亮度值出现在距

离 ETC 门架 30
 

m 的测试点上, 优化后该点测得的亮度

值从52
 

830
 

cd / m2 下降为13
 

380
 

cd / m2, 约减少了75%。
由图 4 (a) 可知, 在距离 ETC 门架 18

 

m 的位

置上测得的最大照度为 57. 6
 

lx, 在仅调整补光装置

照射角度的情况下, 该测试点测得优化后的照度值

为 28. 4
 

lx, 相比优化前下降了约 51%; 而在同时调

整补光装置的照射角度与发光亮度情况下, 其照度

值为 8. 6
 

lx, 相比优化前下降了约 85%, 比单一角度

参数调整多了 34%的降幅。 相应由图 4 ( b) 可知,
在距离 ETC 门架 20

 

m 的测试点上, 仅调整补光装置

照射角度的测试方案与同时调整补光装置照射角度

与发光亮度的测试方案 2 者优化后的亮度值分别为

1
 

799
 

cd / m2 和 211. 2
 

cd / m2, 与优化前的 70
 

365
 

cd / m2

相比, 下降幅度分别达到了 97%和 99%。
综合 3 个路段的现场调优测试发现, 调节补光

装置的发光强度以及照射角度均能有效减少在各测

试点的照度以及亮度。 由图 2 ~ 4 可知, 在仅进行补

光装置发光强度或照射角度调节时, 其优化后的照

度、 亮度曲线线型与优化前线型基本一致, 尽管相

比优化前, 优化后照度曲线的幅值有着明显的下降,
但其在距补光装置 15 ~ 30

 

m 的范围内仍可能会出现

超出眩光阈值增量最大限制值的照度峰值, 从而容

易给驾驶员造成视觉刺激; 在仅对补光装置进行单

一参数调整情况下, 相比于发光强度调整, 照射角

度调整对补光装置照度的优化差别并不大, 但在亮

度优化方面起到了更为明显的效果。 由图 4 可看出,
相比于仅进行单一参量调整, 同时调整补光装置照

射角度和发光强度后, 各测试点的照度和亮度的幅

值均有着更为明显的下降。 由图 4 ( b) 可以发现,
在补光装置亮度优化方面, 进行双重参数调整与仅

进行补光装置照射角度调整二者的优化效果接近,
由此说明采用双重参数调整方案对补光装置亮度进

行优化时, 应以调整补光装置照射角度为主。 双重

参数调整的优势主要体现在对补光装置的照度优化

方面, 由图 4 (a) 可知, 双重参数调整下补光装置

整体的照度曲线更趋近于平滑 (绿色曲线), 基本消

除了单一参数调整下仍可能会出现明显波峰过程的

缺点, 而这种照度幅值低、 平滑变化的特点也更有

利于缓解驾驶员在道路行驶时面临的补光装置眩光

问题。 由此可见, 要想达到一个较好的路面照度、

路面亮度要求, 需要同时对补光装置的照射角度和

发光强度进行调整, 二者缺一不可。
2. 3　 眩光计算分析

结合 ETC 门架摄像机的拍照区间需求以及补光装

置的主要补光区域, 选取 22, 26, 30, 34
 

m 这 4 个测

试点的实测数据计算补光装置对驾驶员的眩光影响。
根据式 (3) 和式 (4) 可知, 补光装置对驾驶员眼睛

视网膜所形成等效光幕亮度 Lv 的强烈程度, 与夹角 θ
的大小有着直接关系。 因此, 本研究以小客车为例,
计算分析补光装置对驾驶员造成的眩光影响。

高速公路 ETC 门架监控成像补光装置与小客车

驾驶员视线的位置关系见图 5。 其中, H 为 ETC 门

架距离地面的高度; L 为小客车驾驶员与 ETC 门架

的直线距离; θ 为驾驶员视看前方的视觉中心方向与

补光装置光线入射驾驶员眼球方向的夹角。 假定在

夜间行车时, 驾驶员的视觉中心落于其正前方 80
 

m
的位置上, 小客车驾驶员的视觉高度为 1. 5

 

m, 那么,
根据 L 取值的不同, 可利用三角函数关系分别计算出

不同 L 值所对应的角度 θ, 所得结果如表 3 所示。

图 5　 补光装置与驾驶员的视觉关系

Fig. 5　 Relationship
 

between
 

fill
 

light
 

device
 

and
 

driver’s
 

vision

表 3　 距离 L 与夹角 θ的关系

Tab. 3　 Relationship
 

between
 

distance
 

L
 

and
 

angle
 

θ

距离 L / m 22 26 30 34

夹角 θ / ( °) 17. 53 15. 11 13. 30 11. 90

　 　 根据表 3 不同距离所对应的 θ 值, 结合式 (7)
便可对 ETC 门架监控成像补光装置产生的眩光阈值

增量 TI 值进行计算, 所得结果如表 4 所示。 其中,
式 (7) 中计算 TI 时所采用道路平均亮度 Lav 的值,
则是参考城市道路照明设计标准规范的规定选取

(以道路照度最大值 50
 

lx 为基准, 并按照沥青混凝

土路面折算亮度系数 15 计算)。
由表 4 可知, 在对 ETC 门架监控成像补光装置

进行参数优化前, 3 个测试路段的 TI 值大部分集中

在 30% ~ 50%的区间内, 远远超过了道路照明设计标

准要求中限制眩光阈值增量最大值 15%的规定, 这

也是 ETC 门架监控成像补光装置对驾驶员造成视觉

困扰的主要原因。 在对路段1和路段2进行补光装
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表 4　 调优前后的眩光阈值增量 TI 对比

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

glare
 

threshold
 

increment
 

TI
 

before
 

and
 

after
 

optimization

测试区段 参数调整
驾驶员与 ETC 门架的直线距离 L / m

22 26 30 34

路段 1TI / %
未调整 37. 78 36. 18 42. 36 26. 45

发光强度调整 20. 59 17. 82 15. 57 8. 23

路段 2
 

TI / %
未调整 19. 70 44. 12 70. 13 100. 21

发光强度调整 4. 44 9. 78 16. 83 23. 48

路段 3
 

TI / %

未调整 45. 94 49. 88 54. 00 49. 58

角度调整 30. 92 34. 66 34. 78 23. 65

角度 + 发光强度

调整
6. 62 6. 95 6. 31 5. 78

置发光强度优化调整后, 各测试点的 TI 值均有了超

过 45%的下降, 数据集中区间也从 30% ~ 50%下降到

了 10% ~ 20%。 尽管其中仍有部分测试点的 TI 值不

达标, 但相较于未调整前, 优化调整后的补光装置

眩光阈值增量已较为接近 15%的规定限定值。 在对

路段 3 补光装置进行优化测试后发现, 调整补光装

置的照射角度也能收到减少眩光的效果。 在只进行

补光装置照射角度调节的情况下, 虽然 4 个测试点

的 TI 值均没有达到规定限定值, 但相较于未调整前

已有了较大的改善, 其下降幅度均超过了 30%; 而

通过对补光装置进行照射角度以及发光强度的双重

优化调整, 眩光阈值增量 TI 最大值可以从 34. 78%
降低到 6. 95%, 下降幅度达到 88%, 满足标准对限

定眩光阈值增量的规定要求。 相比优化前补光装置

的刺眼光线, 对 ETC 门架补光装置进行优化后, 其

发出光线明显变得柔和, 驾驶员直视补光装置时的

刺眼感明显降低, 视觉主观感受得到了明显改善。
为进一步验证方案的可行性, 以 3 个连续自然

日为试验周期, 分别对多个试点路段 ETC 门架的补

光装置采取不调整、 进行照射角度和发光强度双重

调整的测试方案, 汇总统计两种不同方案下 ETC 门

架摄像机图像识别的结果并取其平均值, 所得结果

如表 5 所示。 从表 5 可以看出, 对 ETC 门架进行补

光装置优化调整后, 3 个路段 ETC 门架摄像机的图

像识别率均在 98. 85% ~ 99. 24%之间, 三者也都满足

规范所要求的不小于 95%的设计指标。 相比于优化

前, 进行补光装置优化后摄像机对车辆牌照识别的

成功率变化并不大, 二者误差均在 0. 2%合理浮动范

围内。 这是因为本研究所提出的 ETC 门架监控成像

补光装置优化方案, 无论是单一参数调整还是双重

参数调整, 均是以不影响 ETC 门架监控摄像机自身

(摄影、 录像) 功能为前提, 因此该优化方案能在大

幅降低补光装置亮度、 降低驾驶员目眩程度的同时,
避免会给 ETC 门架监控摄像机对车辆牌照的识别带

来负面影响。
表 5　 调优前后 ETC 门架车牌识别率对比

Tab. 5　 Comparison
 

of
 

license
 

plate
 

recognition
 

rates
 

by
 

ETC
 

gantry
 

before
 

and
 

after
 

optimization

测试区段 优化前识别率 / % 优化后识别率 / %

路段 1 99. 10 98. 94

路段 2 99. 23 99. 24

路段 3 99. 00 98. 85
 

　 　 本方案以高速公路为应用场景, 以小客车为目

标对象开展应用研究。 试验结果表明, 本优化方案

实施难度较低, 具有较强的经济适用性以及较好的

可操作性, 可适用于车速为 80 ~ 120
 

km / h, 交通量

为 30
 

000 ~ 120
 

000
 

pcu / d 的新建高速公路 ETC 门架

补光装置的防眩光设计与验收方案, 亦可指导现有

高速公路 ETC 门架补光装置的眩光调优, 在现实中

有着较高的应用价值。

3　 结论

本研究提出了一种可降低高速公路 ETC 门架监

控成像补光装置失能眩光影响的可行性优化方案。
第一, 结合高速公路 ETC 门架的特殊应用场景建立

了失能眩光模型, 并在分析等效光幕亮度 Lv 与驾驶

员视看能力二者关系的基础上, 得出了决定眩光阈

值增量 TI 值大小的两个主要参数: 一是目标物体与

周围环境的亮度对比, 二是眩光源与观察者眼睛视

看方向的夹角 θ。 第二, 根据 ETC 门架补光装置的

现场实际运行状况, 将从失能眩光模型分析出的结

论用于指导 ETC 门架补光装置的优化调整, 并最终

确定以调整 ETC 门架补光装置照射角度、 发光强度

为优化手段, 选取多个测试点进行实地测量试验,
对 ETC 门架补光装置在优化前后的照度、 亮度数据

进行记录; 第三, 结合眩光阈值增量 TI, 对 ETC 门

架补光装置在优化前后的眩光程度进行评估, 进而

验证了所提优化方案的可行性。
试验结果表明, 在不影响 ETC 门架监控摄像机

对机动车牌照识别准确率的情况下, 优化 ETC 门架

补光装置的照射角度对路面亮度的弱化效果更为显

著, 因此在调节路面亮度指标时宜以补光装置照射

角度调整为主; 在仅进行补光装置单一参数优化下,
本方案对眩光阈值增量 TI 值的下调幅度可达 30%以
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上, 而通过对补光装置进行双重参数优化, 对眩光

阈值增量 TI 值的下调幅度可达 88%, 且优化后的照

度曲线过渡平滑, 没有明显的波峰过程, 所有测试

点的 TI 值均满足标准规定的限制眩光阈值增量最大

值要求, 从而能最大程度地降低补光装置补光瞬间

对驾驶员视觉造成的眩光影响。 由此可见, 本优化

方案能显著降低高速公路 ETC 门架补光装置的眩光

程度, 具备较好的可操作性与较高的应用价值。 但

基于静态环境建立的失能眩光模型受限于试验场地

与条件, 难以模拟驾驶员的动态视觉环境, 因此接

下来将对动态失能眩光模型进行建模研究, 并在此

基础上进一步深化探索 ETC 门架监控成像补光装置

的其他优化调整策略。
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