
犇犗犐：１０．２００３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１－２６６８．２０２３．０５．０１１

基于单因素方差分析的标线逆反射快速检测

影响因素研究

周卫１，廖荣２，尹海佳１，刘向华１

（１．广东省公路建设有限公司，广东 广州　５１０６９９；２．广东交科检测有限公司，广东 广州　５１０５５０）

摘要：道路交通标线逆反射亮度系数动态快速检测中，不同因素可能对检测结果产生影响。

文中分别对环境光照强度和车辆速度因素设计３种水平，采用单因素方差分析方法对标线逆反射

亮度系数检测结果进行分析，研究因素的不同水平对检测结果影响的显著性差异，结果表明，在

９５％置信区间内，不同环境光照强度和车辆速度水平下标线逆反射亮度系数检测结果在统计学上

无显著差异；进行方差效应量计算，结果显示，对于标线逆反射亮度系数检测，车速控制比光照强

度更重要。为得到可信度更高的检测结果，检测时车辆速度不宜太快，建议以不超过８０ｋｍ／ｈ的

速度平稳匀速行驶。
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　　随着自动化检测技术的不断发展，采用车载式

标线逆反射测量仪进行标线逆反射亮度系数动态快

速检测的方法（以下简称标线逆反射快速检测）得到

应用［１－４］。使用车载式标线逆反射测量仪进行检测

的过程中，不同因素可能对检测结果产生影响。何

华阳等分析路面平整度对标线逆反射亮度系数静态

检测结果的影响，指出入射角偏差对检测结果的影

响较大，车载式标线逆反射测量仪在平整度较差路

面上的抗干扰能力较强，测量结果可信度更高［５］。

王露婉等通过现场试验验证了检测车辆加减速较大

变化引起观测距离和观测角度变化对标线逆反射亮

度系数检测结果的影响［６］。ＦｌｅｔｃｈｅｒＪ．等分析了逆

反射测试装置温度变化与标线逆反射亮度系数检测

结果的相关性［７］。

标线逆反射快速检测是将测量仪器与检测车辆

相结合，在车辆行驶过程中按照设定频率动态扫描

取点，检测结果可能受到一些因素的影响。首先，检

测仪器的光源等光学器件会受到环境光（如日光）的

影响，须分析仪器在不同环境光照强度下的滤光性

能。其次，对于固定采样频率的测量仪，数据采集量

与车辆行驶速度密切相关，不同测试速度会导致数

据采集量差异，进而影响检测结果。因此，须通过现

场检测，分析各因素对逆反射亮度系数检测结果的

影响程度，得出最佳且合理的检测条件，提升检测结

果的准确性，并为改进测量仪器的算法和检测方法

提供依据。本文通过单因素方差分析研究各因素影

响下逆反射快速检测结果的差异，分析各因素对逆

反射亮度系数检测结果的影响程度，为道路交通标

线逆反射亮度系数快速检测提供参考。

１　试验方案设计

１．１　方差分析方法

方差分析适用于两个以上样本均数差别的显著

性检验［８］。本文研究的因变量为标线逆反射快速检

测结果，研究因子为可能对检测结果产生影响的因

素。因变量的变异一部分来自因子不同水平的影

响（组间变异），另一部分来自误差因素的影响（组内

变异）。方差分析的假定条件为正态分布、独立和方

差齐性。一般认为样本数量足够，总体近似服从正

态分布；组间为独立重复试验，故是独立的；保证总

体方差齐性是必须的，采用Ｌｅｖｅｎｅ检验进行方差齐

性验证。方差分析算法如下：

（１）假定各水平间无差异，则需要对式（１）的假

设进行检验。

犎０：μ１＝μ２＝…＝μ狉 （１）

（２）在第犻个水平下总体获得犿 个试验结

果，即：

狔犻犼；犻＝１，２，…，狉；犼＝１，２，…，犿

８４
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（３）仅由随机误差引起的数据差异用组内偏差

平方和表示，记为犛ｅ，按式（２）计算。由组间水平效

应不同引起的数据差异用组间偏差平方和表示，记

为犛Ａ，按式（３）计算。各狔犻犼间总差异用总偏差平方

和犛Ｔ 表示，按式（４）计算。

犛ｅ＝∑
狉

犻＝１
∑
犿

犼＝１

（狔犻犼－珔狔犻）
２，犳ｅ＝狉（犿－１）＝

　　狀－狉 （２）

式中：犳ｅ为组内偏差平方和的自由度；狀为试验总

次数。

犛Ａ＝犿∑
狉

犻＝１

（珔狔犻－珔狔）
２，犳Ａ＝狉－１ （３）

式中：犳Ａ 为组间偏差平方和的自由度。

犛Ｔ＝∑
狉

犻＝１
∑
犿

犼＝１

（狔犻犼－珔狔）
２，犳Ｔ＝狀－１ （４）

式中：犳Ｔ 为总偏差平方和的自由度。

（４）引入均方的概念，并用犉 值作为检验假设

犎０ 的统计量，按式（５）计算。若将犢 记为服从

犉（犳Ａ，犳ｅ）的随机变量，则检验概率犘＝犘（犢≥犉）。

在显著性水平α 下，若犉≥犉１－α（犳Ａ，犳ｅ），犘＜α，

则因子的各水平有显著差异，拒绝原假设；若犉＜

犉１－α（犳Ａ，犳ｅ），犘＞α，则因子的各水平无显著差异。

犉＝
犕犛Ａ

犕犛ｅ

（５）

式中：犕犛Ａ＝犛Ａ／犳Ａ；犕犛ｅ＝犛ｅ／犳ｅ。

（５）按式（６）计算方差效应量η
２（单因素方差分

析中η
２ 和偏η

２ 一致），进一步比较各因素间关联效

应的强度。η
２ 值为０～１，其值越大，则不同组别间

的差异越大，研究因素对因变量越重要。

η
２
＝

犛Ａ

犛Ａ＋犛ｅ
（６）

１．２　试验设计与分组

对不同研究因素分别设计３种不同水平，试验

时控制单一变量，确保同一天内完成现场测试，以减

少其他变量的影响［９］。

（１）光照强度。确定低光照度（＜３００００ｌｘ）、

中等 光 照 度 （３００００～ ＜６５０００ｌｘ）、高 光 照

度（６５０００～≥１０００００ｌｘ）的水平范围，每１００ｍ作

为一个测试单元，每个测试单元在各光照强度水平

下重复试验５次，测试相同位置车道边缘实线，测试

时车辆以８０ｋｍ／ｈ的速度匀速行驶。

（２）车辆速度。确定车速水平为４０ｋｍ／ｈ、

６０ｋｍ／ｈ、８０ｋｍ／ｈ，每１００ｍ 作为一个测试单元，

每个测试单元在各车辆速度水平下重复试验６次，

车辆匀速行驶，测试相同位置车道边缘实线。测试

在较高环境光照度下进行。

１．３　试验准备

以广东省江罗（江门—罗定）高速公路交通标线

为试验对象，标线类型为热熔型，标线干燥、无污染，

长度１ｋｍ。试验采用美国ＲｏａｄｖｉｓｔａＬａｓｅｒＬｕｘＧ７

车载移动式逆反射系数测量仪，该测量仪采用激光

光源，采集频率为４００次／ｓ，测量几何条件的入射角

与观测角满足ＡＳＴＭＥ１７１０和ＥＮ１４３６的要求。

２　试验结果与分析

２．１　光照因子方差分析

不同光照度水平下各测试单元标线逆反射亮度

系数检测结果的平均值见表１、图１。从图１可见不

同光照度水平下标线逆反射亮度系数检测结果差异

较小。

表１　不同光照度水平下标线逆反射亮度系数检测结果

测试单元

不同光照度水平下标线逆反射

亮度系数／（ｍｃｄ·ｍ－２·ｌｘ－１）

低光照度 中等光照度 高光照度

１ ２３５ ２３７ ２４５

２ ２７８ ２７５ ２７５

３ ２７５ ２７９ ２８０

４ ２６０ ２６０ ２６２

５ ３３４ ３４６ ３４２

６ ３５０ ３６３ ３６９

７ ２３３ ２４５ ２５０

８ ２３１ ２２１ ２３７

９ ３０６ ３０４ ３０５

１０ ２８７ ２９１ ２８６

图１　不同光照度水平下标线的逆反射亮度系数
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　　以测量单元１（第一个１００ｍ）为例，对检测结果

进行数值特征统计，结果见表２。从表２可以看出：

３种光照度水平下标线逆反射亮度系数检测结果的

平均值和标准差有一定差异，这种差异可能是由各

种随机误差导致的数据变化，不能断定是不是由光

照度水平不同所致，须进行方差分析。方差分析结

果见表３。

表２　不同光照度水平下标线逆反射亮度系数检测结果的

　　数值特征统计

光照度

水平

个案

数

逆反射亮度系数／（ｍｃｄ·ｍ－２·ｌｘ－１）

平均值 标准差 标准误差

低光照度 ５ ２３５ ５．２６３ ２．３５４

中等光照度 ５ ２３７ ９．０７２ ４．０５７

高光照度 ５ ２４５ １４．６８７ ６．５６８

总计 １５ ２３９ １０．５９６ ２．７３６

表３　光照因素下标线逆反射亮度系数检测结果的

　　方差分析

测试

单元

组间

均方

组内

均方

Ｌｅｖｅｎｅ检

验显著性
犉 值 犘 值

１ １３４．５ １０８．６ ０．３３５ １．２３９ ０．３２４

２ １６．５ １７７．５ ０．１１２ ０．０９３ ０．９１２

３ ３４．１ １８２．４ ０．０９０ ０．１８７ ０．８３２

４ ９．６ ２６１．４ ０．７２４ ０．０３７ ０．９６４

５ １８０．１ ２０６．１ ０．７２５ ０．８７４ ０．４４２

６ ４５２．９ ２５４．２ ０．１３８ １．７８２ ０．２１０

７ ３６７．３ １５２．０ ０．０９０ ２．４１６ ０．１３１

８ ３３４．１ １８３．６ ０．３３０ １．８１９ ０．２０４

９ ５．３ １３１．７ ０．５０７ ０．０４０ ０．９６１

１０ ４３．５ １２７．７ ０．８１５ ０．３４０ ０．７１８

　　显著性水平取０．０５。从表３可以看出：３种光

照度水平下各测试单元逆反射亮度系数检测结果的

Ｌｅｖｅｎｅ检验显著性均大于０．０５，表明检测结果方差

齐性，总体方差无离散情况，可进行下一步方差分

析；各测试单元逆反射亮度系数检测结果的显著性

概率犘 值均大于０．０５，表明在９５％置信区间内，

３种光照度水平对标线逆反射亮度系数检测结果的

影响在统计学上无显著性差异。

２．２　车速因子方差分析

对于ＬａｓｅｒＬｕｘＧ７这种固定采集频率的车载

移动式逆反射系数测量仪，理论上速度为４０ｋｍ／ｈ

时，纵向分辨率为２．８ｃｍ（１１．１ ｍ／ｓ，４００次／ｓ，

１１．１／４００＝０．０２８ｍ／次，每１００ｍ 共有３６００个测

量数据）；速 度 为 ６０ｋｍ／ｈ 时，纵 向 分 辨 率 为

４．２ｃｍ（１６．７ｍ／ｓ，４００次／ｓ，１６．７／４００＝０．０４２ｍ／次，

每１００ｍ共有２４００个测量数据）；速度为８０ｋｍ／ｈ

时，纵向分辨率为５．５ｃｍ（２２．２ ｍ／ｓ，４００次／ｓ，

２２．２／４００＝０．０５６ｍ／次，每１００ｍ共有１８００个测量

数据）。可见，不同测试速度会导致仪器在每个测试

单元内的取样位置和数据采集量存在差异。不同车

速水平下标线逆反射亮度系数检测结果的平均值见

表４、图２。从图２可以看出：不同车速水平下标线

逆反射亮度系数检测结果总体上差别不大，但吻合

程度没有不同光照度水平下检测结果好。

表４　不同速度水平下标线逆反射亮度系数检测结果

测试单元

不同速度水平（ｋｍ／ｈ）下标线逆反射

亮度系数／（ｍｃｄ·ｍ－２·ｌｘ－１）

４０ ６０ ８０

１ ２４４ ２３７ ２３０

２ ２７５ ２７５ ２６５

３ ２８１ ２７８ ２７０

４ ２６０ ２６０ ２５４

５ ３４３ ３４５ ３２９

６ ３５９ ３６３ ３４６

７ ２４７ ２４５ ２２８

８ ２３６ ２２３ ２１８

９ ３０３ ３０５ ２９３

１０ ２８６ ２９２ ２７６

图２　不同车速水平下标线逆反射亮度系数检测结果

　　以测量单元１（第一个１００ｍ）为例，对检测结果
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进行数值特征统计，结果见表５。从表５可以看出：

３种车速水平下标线逆反射亮度系数检测结果的平

均值和标准差有一定差异，这种差异可能是由各种

随机误差导致的数据变化，不能断定是不是由车速

水平不同所致，须进行方差分析。方差分析结果见

表６。

表５　不同速度水平下标线逆反射亮度系数检测结果的

　　数值特征统计

速度水平／

（ｋｍ·ｈ－１）

个案

数

逆反射亮度系数／（ｍｃｄ·ｍ－２·ｌｘ－１）

平均值 标准差 标准误差

８０ ６ ２４４ １３．３４８ ５．４４９

６０ ６ ２３７ ８．３１１ ３．３９３

４０ ６ ２３０ ５．０５０ ２．０６２

总计 １８ ２３７ １０．５６４ ２．４９０

表６　车速因素下标线逆反射亮度系数检测结果的

　　方差分析

测试

单元

组间

均方

组内

均方

Ｌｅｖｅｎｅ检

验显著性
犉 值 犘 值

１ ２６６．７ ９０．９ ０．２５２ ２．９３４ ０．０８４

２ ２００．２ １８０．７ ０．０６９ １．１０８ ０．３５６

３ １９４．０ １７５．５ ０．５４６ １．１０５ ０．３５７

４ ５６．９ １７５．３ ０．１８９ ０．３２５ ０．７２８

５ ４７４．４ １７８．７ ０．７１３ ２．６５５ ０．１０３

６ ４７３．４ １５８．５ ０．１０４ ２．９８７ ０．０８１

７ ６６４．２ ２３８．１ ０．７９１ ２．７９０ ０．０９３

８ ５３１．２ １８４．９ ０．６９１ ２．８７２ ０．０８８

９ ２４０．７ １２９．２ ０．４８６ １．８６３ ０．１８９

１０ ４０５．７ １２３．７ ０．９５９ ３．２７９ ０．０６６

　　从表６可以看出：３种车速水平下各测试单元

逆反射亮度系数检测结果的Ｌｅｖｅｎｅ检验显著性均

大于０．０５，表明检测结果方差齐性，总体方差无离散

情况，可进行下一步方差分析；各测试单元逆反射亮

度系数检测结果的显著性概率犘 值均大于０．０５，表

明在９５％置信区间内，３种车速水平对逆反射亮度

系数检测结果的影响在统计学上无显著性差异。

２．３　方差分析效应量计算

根据单因素方差分析结果，不同光照强度和车

辆速度对标线逆反射亮度系数检测结果的影响在统

计学上均无显著性差异。但对比发现，总体上车速

因素下逆反射亮度系数检测结果的犘 值比光照度

因素下逆反射亮度系数检测结果的犘 值小，车速因

素下逆反射亮度系数检测结果的组间均方比光照度

因素下逆反射亮度系数检测结果的组间均方大，表

明其组间效应差异大。为此，通过计算方差效应量

进一步分析二者对标线逆反射亮度系数检测结果的

重要程度，效应量计算结果见表７。

表７　光照因素与车速因素的方差效应量计算结果

测试

单元

不同因素下方差效应量

光照因素 车速因素

测试

单元

不同因素下方差效应量

光照因素 车速因素

１ ０．１７１ ０．２８１ ６ ０．２２９ ０．２８５

２ ０．０１５ ０．１２９ ７ ０．２８７ ０．２７１

３ ０．０３０ ０．１２８ ８ ０．２３３ ０．２７７

４ ０．００６ ０．０４１ ９ ０．００７ ０．１９９

５ ０．１２７ ０．２６１ １０ ０．０５４ ０．３０４

均值 ０．１１６ ０．２１８

　　从表７可以看出：车速因素的效应量整体比光

照因素的效应量高，对于标线逆反射亮度系数检测，

车速控制比光照强度更重要。这是由于不同车速下

测量仪的检测分辨率不同、数据采集量也不同，测试

时应着重控制车速。

３　结论

（１）在９５％置信区间内，不同光照度水平对标

线逆反射亮度系数检测结果的影响在统计学上无显

著性差异。测量仪内部光补偿系统可将外界环境光

的干扰基本排除，可在各种光照强度范围内开展标

线逆反射动态快速检测。

（２）在９５％置信区间内，不同车速水平对标线

逆反射亮度系数检测结果的影响在统计学上无显著

性差异。但由于不同测试速度下测量仪的检测分辨

率和测试数据量有一定差别，对于标线逆反射亮度

系数检测，速度控制比光照强度更重要。测试速度

为８０ｋｍ／ｈ时，测量分辨率与仪器激光扫描长度一

致，测量结果能全面覆盖标线整体。为得到足够多

且可信度更高的检测数据，检测车速不宜太快，建议

以不超过８０ｋｍ／ｈ的速度平稳匀速行驶。

除光照强度和测试速度外，标线逆反射亮度系

数快速检测结果可能还会受其他因素的影响，有待

进一步深入研究。
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乘人员伤害”的假设，并通过再现１例真实事故探讨

护栏加固对事故后果的影响。结果显示，加固护栏

可阻止车辆穿越且有效降低事故伤害，能将人体头

部损伤指标犐ＨＩＣ，３６降低４０％以上。
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