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白鹤梁题刻保护工程水下照明系统设计与实践
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摘要：白鹤梁题刻原址水下保护工程采用“无压容器”原理兴建。针对白鹤梁题刻的特点，在满足人们对题刻

最佳观赏视觉的前提下，经多方案比选，最终选择 ＬＥＤ光芯灯的照明方案。ＬＥＤ光芯灯使用低压电源，在水

中安全系数高。采用３Ｗ的 ＬＥＤ芯片，２０颗安装到一个灯具中，置于题刻表面上方２～３ｍ处，灯具外观的前

端为半球型透明罩，后端为不锈钢后盖，后盖上设有可水下插拔的水密插座，便于灯具的更换。工程于 ２００２

年 ２月开工兴建，２０１０年 ４月完工运行至今，实现了人们常年在水下观赏题刻的梦想，为水下文化遗产的原

址保护提供了成功的工程范例。
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　　白鹤梁位于重庆涪陵城北长江江心之中，因早年
白鹤群集梁上而得名。它是一块长约 １６００ｍ，宽约
１０～１６ｍ的天然巨型石梁，东西向延伸，与长江平行，
背脊平均标高约为 １３８ｍ，天然状态下它长年淹没在
江水中，仅在每年的冬末春初长江枯水季节才会露出

水面。白鹤梁题刻记载了自唐代广德元年（公元 ７６３
年）至今１２００余年间 ７２个枯水年份的水位资料，堪
称保存完好的世界“第一个古代枯水水文站”和世界

罕见的“水下碑林”。１９７４年在巴黎召开的国际水文
工作会议上，中国代表团以《涪陵石鱼题刻》为题，向

大会提交报告，白鹤梁的科学价值得到世界公认。

１９８８年，国务院公布白鹤梁题刻为全国重点文物保护
单位。

１　工程概况

三峡水利枢纽建成后，库区正常水位将提高到

１７５ｍ，白鹤梁题刻将永远淹没在长江水下。这一珍贵
文化遗产的保护被提为三峡工程库区文物保护的重要

课题，经大量研究论证，决定采用“无压容器”原理兴

建白鹤梁题刻原址水下保护工程。采用循环水技术可

保持水下保护体内外水压平衡，保证了结构安全和水

质清澈透明，维护了白鹤梁与长江水环境之间的相互

关系；采用深水照明和摄像技术，攻克了水下照明和摄

像方面的技术难题；应用特殊的潜艇耐压金属结构和

特种玻璃技术，使文物、水利、建筑、市政、航道、潜艇、

特种设备等多专业、多学科的技术融于一体。

工程由水下保护体、交通及参观廊道、地面陈列馆

３部分组成，总建筑面积８４３３ｍ２。２００２年 ２月，白鹤
梁题刻保护工程开工建设，２００９年 ５月建成，经过一
段时间的设备调试，于２０１０年４月完工开馆。

白鹤梁题刻原址水下保护工程的实施，成功解决

了深水文化遗产的原址保护问题，建立了世界上第一

座遗址类水下博物馆，实现了可供人们常年在水下观

赏白鹤梁题刻的梦想，为水下文化遗产的原址保护提

供了成功的工程范例。

２　水下照明系统设计

白鹤梁题刻原址水下保护体呈椭圆形平面布置，

钢筋混凝土拱壳结构，内长 ６４ｍ，宽 １６ｍ，高 ６．９ｍ；
题刻位于４０ｍ深水之下。针对白鹤梁题刻的特点，在
满足人们对白鹤梁题刻观赏最佳视觉的前提下，找到

影响可视度的主要因素，比选出理想的题刻水下照明
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方案。

２．１　水下照明光源选择
自从第一只灯泡问世以来，人类社会开始使用电

能照明。随着科学技术的进步，对照明提出了更高要

求，照明方式和设备也逐渐完善，电力设备的种类、品

质的提高，为照明系统的多样化创造了条件。为满足

白鹤梁题刻水下照明需要，选择 ＬＥＤ光芯照明设备成
为首选，它采用独特的恒压稳流和水密技术，具有可靠

的耐压防水功能。

２．２　ＬＥＤ光芯照明方案
ＬＥＤ光芯灯是本世纪初出现的大功率照明设备，

是自从爱迪生发明灯泡以来，照明史上最具革命性的

突破进展。主要特点是：比其他光源的寿命长———超

过１０ａ；维护费用低；能源效率更好———节能；鲜艳饱
和的色彩———没有滤光镜；具有方向性光源可增加系

统效率；坚固的半导体照明；动态的色彩控制———可调

整白点；明暗可完全控制———颜色不会变动；光源中没

有水银；光束没有热或紫外线；具有很强的冷启动能力

（可低至 －４０℃）；仅需较低的操作直流电压。
ＬＥＤ光芯灯使用的电源为低压，在水中安全系数

高，能满足白鹤梁题刻保护工程水下照明使用要求。

２．３　水下照明照度
大功率 ＬＥＤ光芯照明是将 ＬＥＤ光芯灯模组组合

灯具安装固定在题刻上方，其分布间距与安装位置要

充分满足题刻对均匀布光的要求，并兼有附光配置作

用。ＬＥＤ光芯灯的光源经水中传导投射到题刻表面，
题刻上的照度决定于光源的强度、水的吸收性能、水中

多种颗粒的散射性能、点光源对区域照射的扩展性能、

多光源照射的叠加性能等。

（１）光源处置。ＬＥＤ光芯照明为深度配光（集中
向下照射），在０°～４０°俯角范围内光照最强，在 ５０°～
９０°时光照将减弱。光源到题刻表面的安装高度受保
护体空间限制，设定高度为 ３ｍ，光源直径相对于此照
明距离来说仅为１／２００～１／３００，为点光源。

灯具布置方式通常分为均匀布置和选择布置两

种。本工程以均匀布置为主，少量重点部位为选择布

置的方式。均匀布置分布为正方形顶点布置和棋式布

置，如图１所示。
由于 ＬＥＤ光芯照明的 ＶＡＢ＝７５°，单个灯头照明

如图２所示。
当几个灯头同时照明时，其照度叠加，每４点组成

正方形的照度，最小是单个灯头照度的两倍，且中间最

强。ＬＥＤ灯具照明叠加情况如图３所示。

图 １　水下照明灯具布置

图 ２　单个 ＬＥＤ照明示意

图 ３　ＬＥＤ灯具照明叠加情况

（２）光在水溶液中传播损耗。光在水溶液中传播
受到吸收与散射两方面的损耗。

光的吸收。光以光波的形式传送，光波在水溶液

中传播，使水分子作受迫振动，光的部分能量供给水分

子振动，振动的能量可转变成分子运动的平均功能，则

分子热运动能量增加，水溶液发热，光能量转变为热

能，光能消失，即导致光的吸收。

光的散射。光的波长为 ３００～８００ｎｍ，即为
１０－４ｍｍ级，当水中含有悬浮物及微粒，其直径大于波
长数量级时，即产生对光的反射作用，大量杂乱无序的

悬浮微粒对光的随机反射，均形成对光的散射效果，使

光不能到达题刻表面，光强减弱，照度受损。

为保证本系统光源对题刻表面的照度，除了克服

前述水的吸收效应外，所提供保质水的纯度应达到一

定要求，满足散射系数不超过５×１０－３／ｃｍ。
综合光的吸收和散射效应，其照度与距离的平方

成反比。

９５
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３　水下照明系统的实施

３．１　ＬＥＤ芯片与灯具结构
ＬＥＤ芯片每颗为 ３Ｗ，发光效率为 ７５Ｌｍ／Ｗ，光

通量达到１２０～１６０Ｌｍ。考虑到 ＬＥＤ恒流驱动集成电
路技术已成熟，在转换效率的可靠性方面可以保障。

采用３Ｗ的 ＬＥＤ芯片，２０颗安装到一个灯具中，
灯具外观的前端为半球型的透明灯罩，后端为不锈钢

后盖，后盖上设有可水下插拔的水密插座，便于灯具的

更换。球罩和后盖构成了灯具的密封壳体，这样的结

构重量轻，耐压强，防腐性能好。内部是散热基板和灯

板，灯板上均匀布置了 ２０颗 ＬＥＤ芯片。灯具上方还
装有可调节光线投射角度的 Ｕ形不锈钢支架。

需要说明的是，发热是固体光源本身的一个特点，

ＬＥＤ也是如此。它本身所散发的热量是否能及时导
出，将成为影响其寿命的致命因素。工程采用的大功

率 ＬＥＤ的散热部分在设计上有了根本性的改变，它的
散热是通过结构中的散热基板来完成的，这种结构上

的变化，保证了大功率 ＬＥＤ的可靠性。

３．２　系统组成
水下 ＬＥＤ光芯灯具通过水密电缆及穿舱连接器

至电源及控制箱处。水密电缆分布在保护体内顶端下

的不锈钢桥架内，每盏灯具布置在不锈钢的吊架上

（可调整）。ＬＥＤ光芯灯具与系统的关健连接点采用

水下插拔连接件。穿舱分线连接器的连接模式为１进
６出，即每盏 ＬＥＤ光芯灯模组组合灯由６个模组组成，
全部共计 １０８盏 ＬＥＤ光芯灯，共计 １８组，每盏灯 ６０
Ｗ。全部灯具可承受水压 ５ＭＰａ。电缆经水下集线器
与电源连接，保证了电源与灯具可靠连接和正常供电。

３．３　施 工
主要分为干地与水下施工两个阶段进行。

（１）干地施工。将保护体内的水抽排至与外江水
基本平衡，为施工提供干地条件。主要工作是穿舱连

接器、电缆、桥架、灯具吊架的安装和布置。

（２）水下施工。潜水员在保护体内进行水中施
工，主要工作是电缆敷设、灯具安装和插拨连接（可水

下插拨５００次）。全部１０８盏 ＬＥＤ光芯灯均匀布置于
题刻表面上方２～３ｍ处。每盏灯具有自我保护和提
示功能，从而实现了智能控制管理。

４　结 语

白鹤梁题刻水下照明工程是国内较早成功应用大

功率 ＬＥＤ光芯灯照明技术的工程，也是国内唯一的大
型深水照明工程。ＬＥＤ光芯灯照明对文物没有伤害、
安全可靠、节能、寿命长、耐压、亮度高、显色性好，水中

保护方便，操作简单。

经过几年的试运行，证明达到了设计要求。

（编辑：徐诗银）
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更 正：本刊２０１４年第１０期，“南水北调中线禹州 －长葛段施工投资计划与管理”、“真空压浆技术在跨渠桥梁施工中的应用”、“预应力混凝土箱梁

锚垫板施工质量控制”三篇文章中作者陈奇的工作单位应为南水北调中线干线工程建设管理局河南直管建管局。“灌缝机在渠道衬砌面板嵌缝施工

中的应用”一文中作者张海霞的工作单位应为葛洲坝集团第五工程有限公司。特此更正。

《人民长江》杂志编辑部
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