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摘　 要:针对传统的路面亮度检测方法依赖人工手持检测设备,存在工作量大、检测效率低和安全风险高等问题。 为了提升检测效

率,减少人工操作,并能在不同环境条件下保持较高的准确性,设计一种公路隧道亮度自动检测系统。 设计一种公路隧道亮度自动检

测系统。 该系统基于车载计算平台,集成照度计、成像亮度计和激光传感器等多种传感器,采用实时数据采集与动态亮度加权算法相

结合的方法,提高亮度数据的采集精度和稳定性。 同时,结合车辆位置信息与环境适应性设计,实现隧道亮度的高效、精准检测。 综

合验证结果表明,该系统能够快速、稳定、连续地检测隧道照明情况和亮度分布,有效地解决了隧道亮度检测人力成本高、试验检测安

全隐患大的问题。 在保障检测人员安全的同时,也间接提高了公路隧道的运营安全。 自动检测系统能有效提高道路照明质量评估的

精度,为公路隧道照明维护提供可靠的技术支持。
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Abstract:
 

The
 

traditional
 

road
 

brightness
 

detection
 

method
 

relies
 

on
 

manual
 

handheld
 

detection
 

equipment,
 

which
 

has
 

problems
 

such
 

as
 

large
 

workload,
 

low
 

detection
 

efficiency,
 

and
 

high
 

safety
 

risks.
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

detection
 

efficiency,
 

reduce
 

manual
 

operation,
 

and
 

maintain
 

high
 

accuracy
 

under
 

different
 

environmental
 

conditions,
 

a
 

highway
 

tunnel
 

brightness
 

automatic
 

detection
 

system
 

is
 

designed.
 

n
 

automatic
 

brightness
 

detection
 

system
 

for
 

highway
 

tunnels
 

is
 

designed.
 

The
 

system
 

is
 

based
 

on
 

a
 

vehicle
 

mounted
 

computing
 

platform,
 

integrating
 

multiple
 

sensors
 

such
 

as
 

illuminance
 

meter,
 

imaging
 

brightness
 

meter,
 

and
 

laser
 

sensor.
 

It
 

adopts
 

a
 

combination
 

of
 

real-time
 

data
 

acquisition
 

and
 

dynamic
 

brightness
 

weighting
 

algorithm
 

to
 

improve
 

the
 

accuracy
 

and
 

stability
 

of
 

brightness
 

data
 

acquisition.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

by
 

combining
 

vehicle
 

location
 

information
 

with
 

environmental
 

adaptability
 

design,
 

efficient
 

and
 

accurate
 

detection
 

of
 

tunnel
 

brightness
 

can
 

be
 

achieved.
 

The
 

comprehensive
 

verification
 

results
 

show
 

that
 

the
 

system
 

can
 

quickly,
 

stably,
 

and
 

continuously
 

detect
 

the
 

lighting
 

situation
 

and
 

brightness
 

distribution
 

of
 

tunnels,
 

effectively
 

solving
 

the
 

problems
 

of
 

high
 

labor
 

costs
 

and
 

large
 

safety
 

hazards
 

in
 

tunnel
 

brightness
 

detection.
 

While
 

ensuring
 

the
 

safety
 

of
 

inspection
 

personnel,
 

it
 

also
 

indirectly
 

improves
 

the
 

operational
 

safety
 

of
 

highway
 

tunnels.
 

It
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

road
 

lighting
 

quality
 

assessment
 

and
 

provide
 

reliable
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

maintenance
 

of
 

highway
 

tunnel
 

lighting.
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　 　 隧道作为现代公路交通系统的重要组成部分,其照明

质量不仅影响驾驶员的视觉舒适性,还直接关系到行车的

安全性[1] 。 隧道内环境光线复杂,传统的隧道亮度检测方

法通常依赖于人工手持检测设备,存在操作烦琐、效率低

下以及数据误差较大的问题,同时因检测环境的特殊性,
还存在一定的安全风险[2] 。 因此,传统方法不仅无法满足

日益增长的交通安全管理需求,也限制了隧道照明质量维

护的精确度和效率。
近年来,随着车载自动化检测技术的快速发展,多传

感器融合与嵌入式控制技术在亮度检测领域逐步应用。
相比传统方法,车载自动检测系统能够实时采集隧道亮度

数据并进行智能分析,有效提升检测效率与可靠性[3-5] 。
然而,由于隧道环境中光照条件多变、车辆行驶速度不同

等因素,目前的自动检测系统在数据处理的精确性和系统
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稳定性上仍面临诸多挑战。
本文针对隧道亮度检测存在的效率低、误差大和人工

操作强度高等问题,设计了一种公路隧道亮度自动检测系

统。 该系统基于车载计算平台,集成照度计、成像亮度计

和激光传感器等多种传感器,采用实时数据采集与动态亮

度加权算法相结合的方法,提高了亮度数据的采集精度和

稳定性。 同时,结合车辆位置信息与环境适应性设计,实
现了隧道亮度的高效、精准检测。

通过实验验证,该系统在复杂隧道环境中展现出良好

的实用性和可靠性,为公路隧道照明质量的自动化评估与

维护提供了技术支持与方法参考。

1　 系统框架

本章主要介绍系统整体架构设计,内容包括硬件设

计、算法设计和软件设计三部分。 硬件设计涉及系统架构

和传感器选型。 算法设计负责处理传感器采集的数据,并
根据车辆位置设计加权权重方案以计算隧道亮度。 软件

设计包括自动数据采集触发程序和上位机应用软件的开

发[6-8] 。 本章系统框架如图 1 所示。

图 1　 系统整体框架

Fig. 1　 The
 

overall
 

framework
 

of
 

the
 

system

2　 硬件设计

2. 1　 系统硬件设计总体方案

系统硬件设计总体方案如图 2 所示,其包含了该系统

的电源供电方案、各类传感器与主控板,上位机之间的通

信、数据处理以及软件设计。

照度计1
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照度计3
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口
调
理
电
路
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图 2　 系统硬件设计总体方案

Fig. 2　 Overall
 

design
 

plan
 

for
 

system
 

hardware

　 　 系统总体架构设计以车载工控机为核心,结合多种传

感器和嵌入式平台,构建了高效的数据采集、处理与控制

系统。 传感器通过车载计算机与嵌入式平台互联,实时采

集隧道及道路表面亮度数据、车辆位置及相关环境信息。
2. 2　 系统传感器选型

系统传感器的车载布局如图 3 所示,以车载工控机为

核心,集成照度计、成像亮度计、激光传感器和里程计,实
现数据采集、处理与通信的闭环控制。 照度计型号为

KM9562B,量程为 0 ~ 5
 

000
 

lx,分辨率为 0. 1
 

lx,精度为

±7%,使用 RS485 通讯,供电为 DC
 

12
 

V。 成像亮度计型

号为 CX - 2B。 激光传感器型号为 TOFSense-F2,量程为

25
 

m,精度±3. 0
 

cm,抗环境光约为 100×105
 

lx,使用串口

通信,供电为 DC
 

5
 

V。 里程计型号为 LG953E,输出脉冲

8p / 转,输出脉冲信号,供电为 DC
 

8
 

V。

激光触发器

照度计工控系统主机

可伸缩式测量架电源

成像亮度计
编码器

拍照相机录像相机

图 3　 自动检测设备装车示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

loading
 

automatic
 

detection
 

equipment
 

onto
 

vehicles
　 　 照度计采用高精度光电技术,安装在检测车辆前方,
能够在不同光照条件下准确测量路面亮度,数据经嵌入式

板处理后,传输至车载计算机进行存储。 成像亮度计固定

于车引擎盖上,具备较强环境适应性,通过内置图像处理

芯片实时输出高分辨率亮度图像,为亮度分析提供大视野
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数据支持。 激光传感器与里程计结合使用,安装在车辆顶

部。 激光传感器测量检测车与隧道口的距离并触发亮度

采集程序。
系统通过光电传感器、成像亮度计和激光传感器的协

同工作,实时监测路面亮度,提供精准的数据采集与车辆

定位,适应复杂的光照和地形变化。

3　 算法设计

3. 1　 数据处理

在公路隧道路面亮度自动检测系统中,照度计采集的

原始数据通过 RS485 协议传输至嵌入式板卡,经处理后

再传输至上位机。 由于隧道内复杂光照和动态变化,数据

常受环境光、传感器误差和传输噪声影响,因此需要对原

始数据进行滤波处理,提高准确性和可靠性。 本系统采用

巴特沃斯低通滤波与均值滤波相结合的方法,先通过巴特

沃斯低通滤波器去除高频噪声,保留信号的低频成分,以
确保信号整体趋势的准确性。

Butterworth 数字滤波器传递函数为

H( z) =
1

∏ n

k-1
( z -zk)

(1)

其中, H( z) 为数字滤波器传递函数, n 为滤波器阶数, zk
为滤波器在单位圆上的极点,k 代表不同的极点,k = 1,2,
…,k。

针对隧道中不同因素对传感器数据采集产生的干扰,
利用巴特沃斯低通滤波器可以实现在对通带正常的数据

不干扰情况下,加速超过截至频率的高频数据衰减速,使
得数据更加平滑的同时还能保证数据特点不丢失。

均值滤波[9] 是一种简单的线性滤波方法,其基本思想

是用一段时间内的平均值来代替当前数据点,起到平滑信

号、去噪的作用。 其算法为

y( t) = 1
N ∑

t+ N
2

i = t- N
2

x( i) (2)

其中, y( t) 为原始数据在时刻 t 的值, x( i) 为原始数据在

时刻 i 的值, N 为滑动窗口大小,为奇数。
3. 1　 亮度算法设计

嵌入式控制中心对照度计采集的数据进行滤波处理,
得到更精确的数据,并通过串口将处理后的数据传输至上

位机软件,上位机接收到数据后按照布灯方式、路面类型,
确定亮度换算参数。 将计算得到的亮度数据和里程计的

位置信息在照度计界面上绘制二维曲线图实时显示。
本设计采用三个照度计作为直接亮度检测传感器,将

三个照度计并排安装在车辆的前保险杠的位置。 本设计

使用照度计计算隧道路面亮度采用类似中心布点法的方

法[10-11] ,按照预先设定的距离 5
 

m 采集一次。 针对照度

计的亮度计算,本算法通过三个照度计采集 5 次数据后进

行亮度求和加权平均计算得出亮度。 照度采集示意图如

图 4 所示。

照度计1 照度计2 照度计3

隧道路面

25m

20m

15m

10m

5m

采集4次

采集3次

采集3次

采集2次

采集1次

图 4　 照度计亮度采集示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

luminance
 

collection
 

by
 

illuminance
 

meter
　 　 PC 读取照度计的数值后,根据界面设置选项选择路

面类型,隧道照明灯类型以及布灯方式确定亮度换算参

数,得到的数值根据中心布点法计算具体的亮度值。

Lav =
∑L j

GMP
(3)

其中, Lav 为平均亮度值,单位为 cd / m2。 L j 为 3 个照度计

在采集区域内第 j 次采集亮度值加权后的总照度。 GM 为

采集次数, M 为次数。 P 为不同路面与布灯方式选择的亮

度换算参数。
可根据各个传感器的亮度值计算出平均亮度值。
L j =QaL1j +QbL2j +QcL3j (4)

其中, L1j 为照度计 1 第 j 次采集的照度值。 L2j 为照度计 2
第 j次采集的照度值。 L3j 为照度计 3 第 j次采集的照度值。

Qa,Qb,Qc 分别为照度计 1,照度计 2,照度计 3 的加权

系数。 Qa,Qb,Qc 满足关系式:
Qa +Qb +Qc = 1 (5)
考虑不同隧道位置段(如入口段、过渡段、隧道段、出

口段)对照度的影响,本文设计使用加权平均方法对每个

位置段的测量结果进行加权,根据不同路段设计不同的加

权系数方案[12-14] ,具体方案如下。
1)入口段加权系数方案,由于入口段照明较弱,传感

器靠近入口的部分可以给予较高的权重,即
Qa = 0. 5,Qb = 0. 3,Qc = 0. 2。
2)过渡段加权系数方案,过渡段的光照较为均衡,因

此三个系数可以设计得更均匀,即
Qa = 0. 4,Qb = 0. 3,Qc = 0. 3。
3)隧道段,隧道段光照均匀,3 个传感器的权重设计

为等同,即
Qa = 0. 33,Qb = 0. 34,Qc = 0. 33。
4)出口段,出口段照明较强,靠近出口的传感器可以

赋予更大的权重,即
Qa = 0. 2,Qb = 0. 3,Qc = 0. 5。
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　 　 路面亮度总均匀度 Uo 是指道路表面的最小亮度值

Lmin 和整个道路路面的平均亮度值 Lav 的比值。 计算公

式为

Uo =
Lmin

Lav

(6)

路面亮度总均匀度是道路照明的重要指标,用于评价

路面区域内各点的可察觉率。 它反映了道路表面作为路

标、物体及背景的质量[15-16] 。 良好的亮度均匀度可以减少

眩光,提升驾驶员视觉舒适度,从而降低交通事故风险。 根

据道路照明标准,路面亮度总均匀度应不低于 0. 4。 纵向均

匀度 Ul 通常指车流方向上的亮度变化,即在道路中轴线上

的最小亮度与最大亮度的比值。 计算公式为

Ul =
Lmin

Lmax

(7)

亮度纵向均匀度用于限制车道中心线上最亮点与最

暗点的亮度差异。 与路面总均匀度不同,纵向均匀度反映

了照明环境中可能出现的明暗交替带。 它是评价机动车

道照明质量的关键指标,通常要求纵向均匀度高于整体路

面亮度均匀度,一般在 0. 5 ~ 0. 7 之间。

4　 系统软件设计

4. 1　 软件架构设计

系统软件架构主要分为两大部分:嵌入式软件设计以

及上位机应用软件设计,如图 5 所示。

自动触发检测程序设计
软件通讯
里程标注

系统软件架构设计

上位机应用软件设计 嵌入式软件程序设计

应用软件设计 系统程序设计

人机交互界面设计 驱动控制程序设计

照度计模式界面
亮度计模式界面
系统设置界面
系统自检界面

数据存储及格式化输出

图 5　 公路隧道亮度自动检测系统软件架构图

Fig. 5　 Software
 

architecture
 

diagram
 

of
 

the
 

automatic
 

brightness
 

detection
 

system
 

for
 

highway
 

tunnels

4. 2　 嵌入式软件程序设计
 

嵌入式软件设计是对嵌入式驱动程序的设计。 数据

采集的触发方式包括手动触发和自动触发,设置手动触发

的优先级最高,其次是自动触发。 自动采集的主要流程为

嵌入式处理器接收到触发信号后,嵌入式板自动触发数据

采集功能,实时采集传感器数据并通过串口与上位机软件

进行通讯将数据上传至上位机进行显示,如图 6 所示。

激光触发信号

嵌入式系统 PC端
手动触发里程计信号

电源系统

图 6　 数据采集自动触发

Fig. 6　 Data
 

collection
 

is
 

automatically
 

triggered

　 　 嵌入式软件负责手动与自动采集触发及数据与位置

信息的融合匹配。 激光触发模块安装在检测车辆上方,并
与嵌入式主控板通讯。 当车辆到达隧道入口时,激光模块

检测到反射信号,主控中心确认信号有效,并驱动里程计

开始计程。 同时,嵌入式板通过信号调理单元与工控机通

讯,向上位机发送采集信号,启动亮度数据与位置信息的

接收。 嵌入式软件设计流程如图 7 所示。

开始

初始化

检测触发
信号

是

是

是

是

是

检测触发
信号

手动停止
信号有效?

否

否

否

否

否

手动触发
信号有效?

激光反射
信号无效?

延迟300ms激光反射
信号有效?

延迟300ms 激光反射
信号无效?

激光反射
信号有效? 停止里程计

启动里程计 结束

否是

图 7　 嵌入式软件数据采集流程

Fig. 7　 Process
 

of
 

data
 

acquisition
 

for
 

embedded
 

software

4. 3　 上位机应用软件设计
 

为提升操作员与公路隧道亮度自动检测系统的交互

效率与便捷性,系统设计了功能全面的上位机应用软件。
随着车载检测系统数据采集与处理量的迅速增加,软件通

过直观的模式设置和数据管理界面,帮助操作人员高效完

成操作。
在数据存储方面,软件支持自定义存储路径,提供灵

活的文件管理。 针对不同隧道路面材质(如水泥路面与

沥青路面)的差异,软件设置了亮度换算参数选项,提高

数据采集的适用性和操作便利性。 同时,为适应高速公路

隧道中常见灯具(如 LED 灯和高压钠灯)的不同需求,设
计了相应的灯具类型选项,增强了系统适用性。

为确保照度计采集的数据在软件界面中准确拟合二
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维位置及图像,采样频率根据车辆行驶速度和采样距离动

态调整。 此外,应用软件集成了系统自检功能,可实时监

控传感器工作状态,并提供状态显示与比对验证功能,确
保设备运行前的参数正常,提升系统可靠性与用户体验。
应用软件的流程如图 8 所示。

数据存储及格式化输出

计算最优系数与数据结合

基于照度计模式
的亮度 算法设计

获取照度计
的采集数据

照度计模式

测试模式选择界面

开始

成像亮度计模式

图 8　 应用软件流程

Fig. 8　 Process
 

of
 

application
 

software

　 　 应用软件设计了多种模式界面,操作人员可根据实际

需求实时切换模式,以便直观查看各亮度传感器的实时数

据和历史记录,提升数据监测的便捷性和精准度。 同时,
系统配备的监控摄像机能够全程录制车辆检测过程的视

频,为后续分析和故障排查提供影像依据;拍照摄像机专

门用于记录隧道名称等关键信息,确保检测数据与具体隧

道环境一一对应,实现数据管理的规范化与溯源能力的提

升。 应用软件初始界面如图 9 所示。
　 　 点击“照度计” 选项即可进入检测界面,如图 10 所

示,在该界面中,系统直观展示多个照度计采集的实时亮

度数据,并同步显示车辆所在隧道的具体位置及当前采集

的相关信息,方便操作人员实时了解隧道内的光照状况和

数据采集情况。 为了科学评估隧道照明质量,系统依据

《公路工程质量检验评定标准
 

第二册
 

机电工程》 [17] 中的

相关规范,引入了多项关键照明质量指标,包括路面平均

亮度、路面亮度总均匀度以及路面亮度纵向均匀度等。 这

些指标全面反映了隧道光照条件的均衡性与舒适性,从而

为隧道照明系统的优化与维护提供重要参考依据。
　 　 为了提升系统的可操作性,软件设计中规划了设置界

面,旨在提供一个灵活、便捷的操作平台,使得操作员能够

根据实际需求自定义系统各项参数和设置。 设置界面包

括了多个选项,旨在满足不同环境和条件下的操作需求,
具体设计如图 11 所示。
　 　 在设置界面中,操作人员可以自定义亮度传感器(照

度计)的数据存储路径,并根据隧道灯具类型选择亮度计

算参数,设定不同的采样间隔。 由于灯具类型、路面类型

和布灯方式等因素会影响传感器的采集精度,因此需要为

不同条件设计亮度换算系数以补偿数据误差。 最后,传感

器标定在工程中至关重要,是确保系统精度、可靠性、安全

性和合规性的关键步骤。

图 9　 应用软件初始界面

Fig. 9　 Initial
 

interface
 

of
 

the
 

application
 

software
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图 10　 系统软件照度计界面

Fig. 10　 System
 

software
 

senseor
 

interface

图 11　 系统软件设置界面

Fig. 11　 System
 

software
 

settings
 

interface

5　 系统测试

为了验证隧道亮度自动检测系统的功能和性能,系统

测试工作按照如图 12 所示流程进行。
　 　 如图 13 所示,在不同隧道环境及照明条件下,通过多

传感器数据融合处理和动态亮度加权算法,实现了高精度

的数据采集,系统按照设定的采样间隔进行数据采集,在
车辆高速行驶时,系统能实现实时采集并处理亮度数据,
最后在上位机软件界面生成并显示隧道位置和亮度信息

的二维曲线图。 通过实验验证表明,本系统的亮度检测至

数据输出的延迟低于 100
 

ms,满足实时性要求。
　 　 为进一步验证公路隧道亮度自动检测系统的实际性

能,本研究开展了大量的系统测试。 测试从系统的检测精

度、稳定性和适应性等方面进行,共取出 30 组系统采集的

隧道亮度数据。 作为对比,按照公路隧道亮度自动检测系

统的采样间隔,人工使用手持式照度计进行数据采集,取
出了 30 组实际光照强度数据。 具体的可视化数据对比图

如图 14 所示。
　 　 图 14 是实际光照强度数据与“公路隧道亮度自动检

测系统”采集的数据二维图像。 图 14 展示了检测系统能

够准确反映光照强度的变化;系统采集的数据经过算法处

理后,输出的数据得到了平滑调整,减少了波动;系统采集

的数据与实际光照强度数据之间的差异较小;在整个实验

过程中光照数据曲线呈现出较为一致的变化趋势,两者数

据基本吻合。 通过计算 30 组实验数据的平均误差为

4. 97%,满足工程实际检测精度的要求。
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结束

嵌入式控制器接
收到停止信号?

数据处理与可视化

数据采集、传输
至工控机

嵌入式控制器
接收到采集信号?

系统参数
自检通过?

嵌入式控制器与
各传感器模块上电

开始

是

否否

否

是

是

图 12　 系统测试流程

Fig. 12　 System
 

testing
 

process

图 13　 系统测试数据可视化

Fig. 13　 Visualization
 

of
 

system
 

test
 

data
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图 14　 可视化数据对比图

Fig. 14　 Visual
 

data
 

comparison
 

chart

　 　 综上所述,系统在实际检测过程中表现出较高的检测

精度,稳定性良好,且能够准确、稳定地反映光照强度变

化,满足工程实际需求。

6　 结论

本文研究并设计了一套公路隧道路面亮度自动检测

系统,能够快速、稳定、连续地检测隧道照明情况和亮度分

布,有效地解决隧道亮度检测人力成本高、试验检测安全

隐患大的问题。 在保障检测人员安全的同时,也间接提高

了公路隧道的运营安全。
综合测试结果表明,该系统具有高效、精准、稳定和适

应性强的特点,能够有效解决公路隧道照明检测中的烦

琐、耗时和安全隐患问题,为隧道照明质量的自动化评估

提供了一定的技术保障。
(下转第 54 页)
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