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摘要! 公路弯道是道路交通事故频发路段! 尤其是在冰雪环境下! 车辆事故数是非冰雪天气环境下的 &H 倍" 在死亡

交通事故致因中! 车辆超速和速度不当约占 &N!! 因此合理控制速度是保障公路弯道处行车安全的重要途径之一" 而

驾驶员的操作行为主要由获取的视觉信息决定! 视觉是驾驶员重要的速度感知源" 为了减少冰雪天气环境下公路弯

道处的事故发生率! 从驾驶员视觉信息角度出发! 通过视错觉减速标线的合理设置! 提高驾驶员的速度感知能力!

达到控速的目的" 基于视错觉减速标线作用机理和恒定闪现频率! 对标线的颜色# 宽度# 形状 ! 个设计参数进行正

交组合! 挑选出具有代表性的 ' 种参数组合方案" 采用 !68D-P建立仿真试验环境! 将驾驶员感知加速率作为指标对

不同组合标线的减速效果进行了量化分析! 并对试验数据进行了方差分析" 结果表明$ 在冰雪弯道施划减速标线可

使驾驶员产生感知车速偏高的错觉! 且纵向宽度为 %B& @的绿色梳齿形减速标线具有相对较好的减速效果% 在显著

水平
!

Q%B%& 的条件下! 减速标线的颜色# 宽度及形状对驾驶员的车速感知均具有显著影响! 且影响程度由大到小

依次为颜色因子R形状因子R宽度因子"
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>?引言

随着交通运输业的飞速发展% 公路里程数也不

断增加% 道路交通事故数呈上升趋势% 我国发生在

公路弯道的事故占道路交通事故总数的 !"b% 而冰

雪条件下公路弯道路面的附着系数& 摩擦系数降低%

周边环境也会影响驾驶员的速度感知能力% 交通安

全形势更加严峻'& GJ(

) 据资料显示% 在非雪天公路

弯道处每百万车辆每公里发生的车辆碰撞& 刮擦交

通事故为 %BH& 起% 而在雪天公路弯道处这一指标达

JBI" 起% 是非雪天公路弯道的近 &H 倍'"(

) Z*22<::

研究指出% 行驶在冰雪道路上的机动车交通事故率

是正常天气状态下的 $ 倍% 其中 F%b的事故可能为

伤亡事故% 同时冰雪天气交通事故的受伤率比雨天

高% 并且在雪后 & 星期由残雪引发的交通事故率还

会持续攀升'F(

) 国内外统计资料表明% 超速和速度

不当所造成的交通事故约占死亡交通事故的 &N! % 是

导致事故发生和加大事故严重程度的主要原因之

一'I(

) 驾驶员在行车过程中主要依靠自身的视觉&

触觉等知觉来判断速度% 其中 I%b以上关于驾驶环

境的信息是通过视觉获得的% 视觉是驾驶员重要的

速度感知源) 在感知速度方面也有专家学者进行研

究% 发现随着感知速度的增大% 实际车速会降低%

反之感知速度的降低会导致实际车速增大''(

% 因此

通过增大驾驶员的感知速度来降低车速是一种可行

的措施) 故从驾驶员视觉信息角度出发% 通过视错

觉减速标线的合理设置% 提高驾驶员的速度感知能

力% 对提升道路交通安全水平具有一定的现实

意义)

目前% 国内外关于视错觉减速标线的研究较多)

美国交通安全服务协会在 *低造价公路安全解决方

案+ 报告中指出鱼刺形减速标线可使车速降低 Hb%

事故数量降低 H!b

'&%(

) 颜先华'&&(结合模拟仿真试

验和实际道路试验% 确定了减速效果较好的鱼刺形

减速标线夹角& 宽度& 间距的参数组合) 朱绪飞

等'&$(利用仿真试验平台对 J 种常用的公路视错觉减

速标线的减速效果进行对比试验% 发现鱼刺形和梳

齿形减速标线具有相对较好的减速效果) >1,2等'&!(

对城市不同等级道路下坡段减速标线的减速效果进

行了评估% 发现行车道横向标线比纵向标线更具有

较好的减速效果)

综上所述% 国内外对路面视错觉减速标线的减

速效果研究取得了一定成果% 但试验和应用环境集

中于非冰雪条件下的公路% 缺少冰雪公路弯道减速

标线对驾驶员车速感知的相关研究) 另外% 标线减

速效果的研究多为同类型的减速标线设计参数组合

对比分析% 而对于不同类型减速标线之间减速效果

的研究相对较少% 且缺乏色彩对驾驶员产生心理&

生理效应的考虑) 本研究选取吉林市 !%$ 国道中大

茶棚村附近冰雪弯道作为试验路段% 通过对弯道主

点车速的调查% 计算相邻标线的合理设置间距% 采

用正交设计方法确定减速标线形状& 颜色& 宽度因

子的组合设计方案% 通过建立仿真试验模型对不同

试验方案进行量化分析% 寻找对驾驶员减速效果最

佳的水平组合% 为冰雪公路视错觉减速标线的设计

提供参考)

@?基础理论

@A@?视错觉减速标线作用机理

与减速带等强制性减速设施相比% 视错觉减速

标线是指通过一系列颜色和图案搭配% 给行驶过施

划标线路段的驾驶员以车速逐渐增加& 车道逐渐变

窄& 路面或路侧有障碍物等错觉% 从而引导驾驶员

主动降低车速的标线类减速设施% 具有成本低& 无

噪声& 舒适性高& 减速效果持续时间长等优点) 根

据对驾驶员产生视错觉的不同% 将减速标线分为车

速渐增式& 车道渐窄式和模拟障碍式这 ! 类)

车速渐增式减速标线通过影响驾驶员对实际车

速的感知% 给驾驶员造成车速增加的错觉) 若驾驶

员驶过施划标线路段时不减速行车% 则出现在视野

内的标线条数会越来越多% 即标线的闪现频率也越

来越大$ 若行车速度逐渐降低% 则标线可能会以恒

定速度闪现) 此类减速标线适合应用于回旋线或急

弯道路前% 便于将运行车速降至安全车速'&H(

)

J$&
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车道渐窄式减速标线通过合理设计车道中心线

边缘线的形式% 使驾驶员产生行车道逐渐变窄的假

象% 在狭窄的道路上行驶需要更精确的转向操作%

车辆有驶离道路的可能性% 且与其他车辆碰撞的风

险也大大增加) 因此% 驾驶员通常会主动采取制动

措施% 降低车速% 以确保行车安全)

模拟障碍式减速标线通过视错觉中的三维成像

原理% 在道路中铺画彩色的减速标线% 使驾驶员产

生以为是障碍物的感觉% 因而诱导驾驶员降低车速%

避免因超速发生的事故)

@AB?基于恒定闪现频率的标线间距设计理论

减速标线的闪现频率即单位时间内通过驾驶员

视野条纹的数目) 相邻标线设置间距的计算采用沿

车辆行驶方向逐渐减小& 行驶车辆通过各标线间隔

的时间大致相等的设计原则) 在驾驶员行驶至冰雪

公路弯道处% 在采取合适的减速度匀减速的情况下%

相邻标线间距的缩小确保闪现频率的恒定$ 在未采

取减速措施的情况下% 相邻标线间距的缩小导致闪

现频率的增加) 因此% 标线位置的计算公式为!

!

"

#

&

$

$

"( )
%

$

&'

%

"( )
%

&!

%

% "&#

式中% !

%

为第一条标线的位置% 通常取零$ !

"

为第 " T

&条标线的位置$ $为车辆减速度$ %为闪现频率$ '

%

为

车辆进入减速区域的初始速度$ "为标线的条数)

车速的计算公式为!

'

"

#'

%

&$

"

%

% "$#

式中% '

"

为车辆行驶至第 " T& 条减速标线的车速$

其余符号同上)

结合实际冰雪弯道的车速变化特征% 基于合适

的车辆减速度& 减速标线闪现频率及采用施划标线

期望驾驶员通过冰雪弯道所采用的行驶车速 "目标

车速#% 即可确定减速标线的设置数目及间距)

B?减速标线参数设计

BA@?形状

目前% 国内外广泛应用的视错觉减速标线主要

包括三维立体减速标线& 行车道纵向减速标线& 行

车道横向减速标线& 鱼刺形减速标线& 梳齿形减速

标线 J 种) 根据不同减速标线作用机理的不同% 选

取车速渐增式减速标线作为研究对象% 而梳齿形减

速标线既能使驾驶员产生车速增加的错觉% 又能产

生车道变窄的假象% 因此确定标线形状因子的 ! 个

水平为行车道横向条纹& 鱼刺形条纹& 梳齿形条纹)

BAB?颜色

针对减速标线的颜色选择% 从标线视认性及缓

解驾驶疲劳的角度看% 路面标线一般采用白色和黄

色'&J(

) 路面色彩信息对驾驶员的视觉心理效应的研

究表明% 不同色彩对驾驶员速度感知偏高值不同%

白色对驾驶员的速度感知相比红色稍小% 黄色和红

色的速度感知基本一致% 蓝色和绿色的速度感知均

比红色大'&"(

) 鉴于此% 选取黄色& 绿色& 白色作为

标线色彩因子的备选值)

BAC?宽度

研究表明% 纵向标线的宽度对驾驶员的心理&

生理效应影响不大'&F(

) 考虑到施工费用及对驾驶员

的强调作用% 我国规定纵向标线的宽度为 &% c

&J =@) 由于受到驾驶员视角的限制% 需要对横向标

线进行加宽% 一般横向标线的宽度为 $% cH% =@) 而

冰雪条件下% 驾驶员在公路弯道处行驶% 其注意力

更集中& 谨慎程度更高& 对环境信息的变化更为敏

感% 考虑到标线的视觉连续性% 因此选择 %B&% %B$%

%B! @作为宽度因子的 ! 种水平以进行试验)

BAD?设计参数组合方案

规定颜色& 宽度& 形状作为 ! 个试验因素% 依

次用(% )% *表示) 黄色& 绿色& 白色作为颜色因

素(的 !个水平% 记为(

&

% (

$

% (

!

$ %B&% %B$% %B! @

作为宽度因素)的 ! 个水平% 记为 )

&

% )

$

% )

!

$ 行

车道横向条纹& 鱼刺形条纹& 梳齿形条纹作为形状

因素*的 ! 个水平% 记为 *

&

% *

$

% *

!

) 组合方案采

用正交设计确定% 正交试验设计利用正交表来安排

分析多因素试验) 在试验因素的全部水平组合中%

挑选部分有代表性的水平组合进行试验% 通过对这

部分试验结果的分析% 了解全面试验的情况% 找出

最优的水平组合% 是一种高效& 快速& 经济的试验

设计方法% 在减少试验次数的同时% 试验结论的可

靠性也较好) 试验采用正交表 +

'

"!

H

# 前 ! 列进行组

合 "第 H 列设为空列#% 组合方案如表 & 所示)

C?仿真试验

CA@?试验基础调查

为了获得车辆通过冰雪弯道的车速信息% 分析

冰雪环境下减速标线不同组合方案的减速效果% 选

取吉林省吉林市 !%$ 国道大茶棚村附近冰雪弯道为试

验路段% 道路环境为双向 $ 车道% 每条车道宽 HBJ @%

道路设计速度为 "% `@N3% 其年平均日交通量小于

$ %%% ?<3N6% 车辆属于自由流状态) 道路中央部分

已经进行除雪% 排除积雪覆盖路面标线的影响%

"$&
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由于气温长时间处于零下% 道路路侧存在大量积雪

且难以融化% 积雪为多次降雪作用而成% 仍存在少

量的冰膜和冰粒) 通过研究该弯道的车速变化特征%

确定减速标线的设置间距% 选取弯道 J 个主点作为

观测断面% 采用 C]G$%% 便携式交通分析仪记录车

辆经过观测断面的车速)

表 $%减速标线参数组合方案

&'()$%*+,-.-"/!-+-0-1'2#"3.'14#35 6'1'.-2-1+".(#3'2#"3

序号 颜色 宽度N@ 形状

& 黄色 %B& 横向条纹

$ 黄色 %B$ 鱼刺形条纹

! 黄色 %B! 梳齿形条纹

H 绿色 %B& 鱼刺形条纹

J 绿色 %B$ 梳齿形条纹

" 绿色 %B! 横向条纹

F 白色 %B& 梳齿形条纹

I 白色 %B$ 横向条纹

' 白色 %B! 鱼刺形条纹

##研究表明% 闪现频率在 H c&" 0L时驾驶员会对

车速产生高估% 且闪现频率为 &$ 0L时驾驶员之间

速度感知的差异达到最小'&I(

) 结合实际路段的地点

车速调查情况% 选取弯道直缓点 IJb分位车速

HJB' `@N3作为初始速度% 目标车速取 !% `@N3% 规

定闪现频率为 &$ 0L% 车辆减速度取 ! @N8

$

% 根据式

"&# c "$# 计算出试验弯道路段标线设置的位置&

数目及车辆通过的速度% 如表 $ 所示)

表 7%试验路段减速标线设置数目及间距

&'()7%89.(-1:'3!:6'+#35:"/!-+-0-1'2#"3.'14#35:"3

2-:2:-+2#"3

标线

编号

位置N

@

车速N

"`@,3

G&

#

间距N

@

标线

编号

位置N

@

车速N

"`@,3

G&

#

间距N

@

& % HJB' &B%J && 'BJI !"B' %BIH

$ &B%J HJB% &B%! &$ &%BH! !"B% %BI$

! $B%I HHB& &B%& &! &&B$J !JB& %BI%

H !B%' H!B$ %B'' &H &$B%J !HB$ %BFI

J HB%I H$B! %B'F &J &$BI! !!B! %BF"

" JB%J H&BH %B'J &" &!BJ' !$BH %BFH

F "B%% H%BJ %B'! &F &HB!! !&BJ %BF$

I "B'! !'B" %B'& &I &JB%J !%B" %BF%

' FBI! !IBF %BI' &' &JBFJ $'BF %B"I

&% IBF$ !FBI %BI" $% &"BH! $IBI %B""

CAB?仿真试验建模

CABA@?前提假设

"&# 不同设计参数组合的减速标线均会使驾驶

员产生速度感知偏高的错觉)

"$# 行驶过程中驾驶员保持理性思维% 即感知

车速越高% 驾驶员主动采取制动措施的可能性越大)

"!# 忽略冰雪弯道路侧信息对驾驶员速度感知

的影响% 将其视为常量)

CABAB?试验方案设计

利用 !68D-P软件制作施划不同参数减速标线下

驾驶员行驶的仿真视频) 为模拟实际道路状况% 道

路模型为双向两车道% 车道宽度为 HBJ @% 车道分界

线宽度为 &J =@) 设有试验组与对照组% 试验组依据

表 & 确定的方案共设置 ' 个试验场景% 每个试验场

景的行车速度均为 !% `@N3) 对照场景为未施划减速

标线的沥青路面% 考虑到减速标线的施划会使驾驶

员产生速度感知偏高的错觉% 因此设置 ! 种行车速

度与试验场景对比% 分别为! !%% !J% H% `@N3)

图 $%仿真试验场景

;#5)$%*#.90'2#"3-<6-1#.-32:+-3-:

挑选视力良好% 无色盲& 色弱% 且未被告知试

验目的的男& 女性驾驶员各 &J 名作为被试者) 每位

被试者需要进行 ' 次试验% 每次呈现两组场景% 首

先是车速固定的试验场景% 其次是 ! 种车速随机排

列的对照场景% 让被试者选择其自身认为对照场景

与试验场景具有相同车速的模型)

为了判定不同方案减速标线的减速效果% 以每种

试验方案中驾驶员感知车速相比实际车速的增加比例

为指标% 定义感知加速率,

-

为第-种试验方案中对照

组驾驶员平均感知速度与试验组实际行驶速度之比减

&) 感知加速率越大% 则驾驶员采取减速措施的可能

性越高% 即减速效果相对较好% 其计算公式为!

,
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!
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-
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式中% ,

-

为第-种试验方案的感知加速率$ " 为被试

者数目% 取 !%$ '

-

为实际行驶车速% 取 !% `@N3$ '

\

为驾驶员感知车速)

以组合方案 & 为例% 试验流程如图 $ 所示)

图 7%仿真试验流程

;#5)7%;0"=+,'12"/:#.90'2#"3-<6-1#.-32

CABAC?试验结果分析

通过仿真试验% 对每种试验方案被试者的选择

结果进行记录% 试验结果如表 ! 所示)

表 >%正交试验结果

&'()>%?12,"5"3'0-<6-1#.-32'01-:902

序号 颜色 宽度 形状 空白 感知加速率Nb

& & & & & $!B!!

$ & $ $ $ $!B'

! & ! ! ! $HBH!

H $ & $ ! $FBFF

J $ $ ! & $IB!!

" $ ! & $ $$BFF

F ! & ! $ $JBJF

I ! $ & ! &'BH!

' ! ! $ & $%

0

&

F&B"" F"B"F "JBJ! F&B"" -

0

$

FIBIF F&B"" F&B"F F$B$H -

0

!

"J "FB$ FIB!! F&B"! -

1 HB"$ !B&" HB$F %B$% -

##注! 0

-

为该因素第-个水平的试验结果之和$ 1为因素各水平平

均试验结果的极差) ! 因素 ! 水平的正交试验需选择 2

"

"!

3

# 型正交

表% 在不考虑交互作用的情况下% 34!% +

'

"!

H

# 为满足条件的最小

正交表% 因此第 J 列为空白列% 对试验无影响)

表 @%方差分析结果

&'()@%A'1#'3+-'3'0B:#:1-:902

方差来源 颜色 宽度 形状 空白 误差 总和

离差平方和 !$B%I &HB'" $FB!$ %B%' %B%' FHBHJ

自由度 $ $ $ $ $ I

均方 &"B%H FBHI &!B"" %B%J %B%J -

5值 !J"BH &""B$ !%!B" & - -

5临界值 5

%B%J

"$% $# Q&'% 5

%B%&

"$% $# Q''

##采用 ZdZZ 软件对正交试验结果进行方差分析)

由表 H 可知% 5

(

Q!J"BH% 5

)

Q&""B$% 5

*

Q!%!B"%

! 者服从于分布 5"$% $#% 在显著水平
!

Q%B%J 时%

5

%B%J

"$% $# Q&'% 即("颜色#& ) "宽度#& * "形

状# ! 个因素均对驾驶员车速感知均具有显著影响%

且各因子影响程度由大到小依次为 ("颜色# 4*"形

状# 4)"宽度#) 根据极差分析结果% (

$

)

&

*

!

为本试

验的最优水平组合% 即宽度为 %B& @的绿色梳齿形

减速标线具有相对较好的减速效果)

D?结论

"&# 视错觉减速标线通过一系列颜色和图案的

搭配% 能引导驾驶员主动采取减速措施% 根据其作

用机理的不同可以分为车速渐增式& 车道渐窄式&

模拟障碍式减速标线 ! 类)

"$# 对于车速渐增式减速标线% 可采用基于恒

定闪现频率的设计方法计算其设置间距% 选取合适

的初速度& 目标车速& 车辆减速度及闪现频率可确

定标线的设置数目及位置)

"!# 在冰雪弯道施划减速标线可使驾驶员产生

感知车速偏高的错觉% 且纵向宽度为 %B& @的绿色

梳齿形减速标线具有相对较好的减速效果)

"H# 在显著水平
!

Q%B%& 条件下% 减速标线的

颜色& 宽度& 形状对驾驶员的车速感知均具有显著

影响% 且影响因素的主次顺序为颜色R形状R宽度)
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