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一种城市路灯合理排布的优化设计方法
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摘- 要- - 文章借助于物理模型和数学计算分析，给出了一种优化的城市路灯排列的设计方法& 利用该方法优化出

的路灯排列方式（如三角型排列），与现在普遍采用的对称排列方式相比，可以在满足人们交通安全和正常工作生活

的条件下，达到节省电力能源的效果；或者是在能源耗费相同的条件下，能提供更高、更均匀的照明度&
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.- 引言

我国人口众多，人均能源储备量相对很低，目前

能源问题日显重要，成为影响中国未来发展的关键

问题& 预期 L1 年后石油资源将面临枯竭，因此一方

面开发新型能源以及利用可再生能源迫在眉睫，另

一方面研究如何能高效和节约利用现有的各种能源

也刻不容缓&
电力资源是目前我国主要利用的能源之一& 近

些年来，我国电力资源供应一直呈现紧张状态，每逢

夏天，首都北京也因为超负荷的电力问题而不得不

上调公共场所的空调温度，并在空调数量上加以限

制& 一方面电力资源紧缺，一方面电力资源在很多方

面的高效利用还有待进一步加强开发，这是一个非

常有科技含量和能迅速指导实际应用的重要课题&

0- 问题的提出和研究背景

随着国民经济的不断发展，国内各大中小城市

都把整治“有路无灯、有灯不亮”作为一项重要任务

来抓，并已经取得了良好的社会效益和经济效益& 许

多城市对道路的照明提出了更高的要求，目前城市

照明正朝着功能化、艺术化的方向发展& 大多数城市

路灯设计部门和工作者，更注重灯具的选用、灯杆的

设计、照明方式和照明控制来达到城市路灯功能化、
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艺术化、人性化的要求- 路灯的美化功能受到充分重

视，并在不断发展-
但在路灯设置方面，还缺乏必要的和定量的照

度计算来进行科学和合理的路灯排布设计- 目前大

部分城镇里马路上和高速公路上的路灯大都是左右

两边对称 排 列 的，几 乎 没 有 人 反 对 这 样 的“ 对 称

美”，也未曾意识到这样的路灯排布无形中隐含着

很大的电力资源的浪费- 这样的设计，常导致路面照

度过高、或过低、或不均匀- 当路面照度过高时，一方

面形成严重的光污染（ 如影响天文观测）和能源的

浪费；当路面照度过低时，会影响司机驾驶行车安全

和行人安全- 通过该项研究，可以弥补这方面的不

足- 即借助于物理模型和数学计算分析，我们有可能

找到其他更好的路灯排列方式，在满足人们正常工

作和生活需要的条件下，达到节省电力能源的效果，

或者是在能源耗费相同的条件下能提供更高、更均

匀的照明度-
以北京市海淀区成府路为例：成府路是北京市

海淀区近几年新拓展的一条东西走向的市内交通要

道，东边与学院路相交，西边与中关村大街相连并直

达北京大学东校门- 成府路具有北京市主要交通要

道的一般特点，在现有路灯的对称方式排布方面，也

具有很好的代表性- 成府路上的路灯现在的对称排

布形式（排布方式一）如图 4 所示-

图 4! 成府路上的现有路灯排布示意图（排布方式一）

我们根据物理模型和定量计算可以重新设计和

优化成府路上一种新的路灯排布方式（ 例如：选择

三角形排布方式），如图 $ 所示- 我们随后将定量计

算和证明：排布方式二在照明效果和节能方面将优

于排布方式一-

"! 模型的建立条件和数学表示

!- "# 模型的建立条件和假设

我们在模型的建立和计算分析中采用了下列合

理的条件和假设：

图 $! 根据物理模型和定量计算优化设计的成府路一种新的三

角形路灯排布示意图（排布方式二）

（4）两种路灯排布的路宽 ! 相同，并均沿左右

两个方向直线排列，不考虑弯路的影响；

（$）两种路灯排布的间距相同，不考虑因障碍

物等原因而使个别路灯的间距不同的情况；

（"）两种路灯排布的路灯是一样的，包括形状、

大小、功率、安装高度等均相同；

（’）两种路灯排布的路灯均是完好的，都可以

正常使用；

（5）路灯发出的光在距其距离相等点的光强是

一样的，即路灯射向各个方向的光强是均匀的（ 我

们假设路灯是均匀地射向下半球面，不考虑光源形

状的影响）；

!- $# 根据模型进行计算和分析

我们根据文献［4］中的光强随距离传播衰减模

型进行计算- 设第 " 个光源点的初始能量为 #，它发

出的光均匀地射向以该光源点为中心的距离光源点

为 $" 的球面上，则距离该光源点为 $"处（球面上）的

光强为

%" & #
’!$"

$，

我们可以看到光强 %" 与距离 $" 的平方成反比-
路面某点光强的计算模式：路面某点的总光强

就等于可以照到该点的所有路灯在该点的光强之

和，即：

% & /%"，

由假设可知，该路上的所有路灯都可以照得到该点，

又由于光强是与距离的平方成反比，随着距离的增

加，其光强强度衰减特别快- 由此我们可以设定一个

最低（60306.67）光强阈值 %6，即当一个路灯的光强

在该点小于 %6 时，认为其不对该点的总光强产生影

响，可以忽略不计，从而达到有限求和及收敛性的要

求-
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设路灯发出的光在距其单位距离为 ! 的点的光

强是 ".，由 " #
".
!/

，可以求出 !0 #
".
"!0

，此即一个路

灯的有效照距，可以定义为 $ # !0& 故可以认为以路

面上被照明的某一点为圆心、以 $ 为半径的圆以内

的路灯都对该点的照度有贡献，而半径 $ 以外的路

灯均可以忽略不计，从而得到优化的模型为

" # /"%，

式中 "% 为距离小于 $ 的第 % 个路灯在该被照明点的

光强&
比较两种路灯排布方式优劣的计算方法：我们

以路面最暗点（ 即光强最小点）的大小来确定哪一

个排布更优（最小值最大法则），并假设在传统对称

式路灯排布方式一中，路面最暗点处的总光强为 "1，

而新的（如三角形排布）路灯排布方式二中路面最

暗点处的总光强为 "/，则：

若 21（0),） 3 2/（0),），排布方式一较合理；

若 21（0),） 4 2/（0),），两种排布方式一样；

若 21（0),） 5 2/（0),），排布方式二更合理&

6- 模型求解

以图 1 中成府路为例，假设当马路上任意灯对

马路上固定点的光强为 "7，"7 5
".

1....时可忽略不

计，即该路上的路灯照距为 $ 4 1..0& 对于路灯排布

方式一，建立如图 1 所示的坐标系& 由对称性可知，

在三角形 89: 区域中的光强最小点，也就是该排布

模式下整条马路的光强最小点&
算法分析：

（1）对三角形 89: 进行步长 ;"<# 4 10 的网格

划分；

（/）计算每个节点处的光强；

（=）找出这些节点的光强最小值及其位置& 具

体计算可由 >)?’*( :*?)+ 程序完成&
对于路灯排布方式二，建立如图 / 所示的坐标

系，求解过程与排布方式一相同，具体可由 >)?’*(
:*?)+ 程序完成&

对于成府路，其路宽 & 4 @0，灯距 ’ 4 1A0，照距

$ 4 1..0，灯高 ( 4 A0，节点步长 ;"<# 4 10，代入

>)?’*( :*?)+ 程序，求解出如下结果：

对排布方式一：

光强最小点的位置为（1.，.），光强为 =/@（约化

光强度单位，下同）；

光强最大点的位置为（.，=），（.，6），光强为

61@&
对排布方式二：

光强最小点的位置为（.，.），光强为 =6=
光强最大点的位置为（.，B），光强为 =AC

B- 结果分析与讨论

由我们最先定义的比较模型可知，因 =6= 3
=/@，故排布方式二更合理&

再看光强最强点与最弱点的光强之差：

排布方式一为 61@ ) =/@ # D.；

排布方式二为 =AC ) =6= # 6=*
这说明排布方式二的路面上的光强更均匀、亮度一

致性更好，是较佳的路灯的排布方式& 即从物理上和

照明综合效果上看，排布方式二比排布方式一更加

合理&
排布二在同样的电能消耗的情况下，不仅提高

了路面的最低照度，而且也使路面的照度更加均匀&
从另一方面来说，就是在排布方式二的路面的最小

光强和排布方式一的路面的最小光强一样时，排布

方式二更省电，可以估算出节省电能百分比为近

BE & 换句话说，采用排布方式二（ 三角形排布），仅

需利用原来排布方式一（ 对称排布）的路灯总数的

DBE即可达到同样的照明效果&
例如：假设北京市平均地讲有 B..F 路灯 B..

万个，每夜照明 A 小时，则一年可节约的电能 + 4
.& BGF HA! H B H 1.C H =CB H BE 4 =CB H 1.C GF!&
即采用该方法，在不降低现有照度的情况下，北京市

一年可节约 =& CB 亿度电能&
该原理和方法可以推广到全国各大、中、小城市

的街道和高速公路、机场、体育运动场馆等公共场所

的路灯排列（ 包括三排、四排和五排以上路灯的排

列或环形、波浪形等艺术效果路灯排列以及剧院等

大型建筑的顶灯排列）方式的优化和定量设计，即

在保证同等照明强度的情况下，采用本文提出的城

市路灯合理排布的优化设计方法，至少可以找到一

种以上新的（ 如：三角形）路灯排列方式，将比现有

两边对称式路灯排列模式节约非常可观的电能，或

者进一步提高照明度及照度均匀性& 因此这种方法

非常值得采用和推广& 例如，图 = 是在有三排绿化隔

离带和三排路灯情况下采用本方法优化设计出的一

种三角形路灯排布示意图&
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图 "! 有三排绿化带和三排路灯的三角形优化排布的示意图

&! 结论

通过物理模型和数学计算分析，至少可以找到

一种三角形路灯优化排列方式，比目前成府路两端

的两边对称路灯排列方式要好- 在同样的电能消耗

下，可以提高路面的最低照度和改善路面的照度均

匀性- 另外在保证路面的最小光强条件下，后者三角

形排列 方 式 可 比 前 者 两 边 对 称 排 列 方 式 节 能 近

45 - 如果在全国城镇马路上推广采用这种三角形排

列方式或其他优化排列模式，则每年的路灯节能效

益将会十分显著- 在本文的实际应用中，主要解决了

来自各点光源光强的有限求和及收敛性的问题- 本

文的目的是如何利用已掌握的普通物理知识来发现

和解决身边常见的影响到人们日常工作和生活的重

要社会需求问题-

致谢! ! 在本论文的设计和完成过程中，与北京

6%6 中学何为民老师和张燕菱老师进行了有益的讨

论，在此表示衷心的感谢！
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