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基于现场实车试验的高速公路门架式

限速设施有效性研究
符锌砂,王庭龙,何石坚,胡嘉诚,杜锦涛

(华南理工大学 土木与交通学院,广东 广州　510641)

摘要:为研究限速牌和测速拍照两种高速公路门架式限速设施的限速效果,通过高速公

路实车驾驶试验获取车辆的速度、加速度和行驶距离等驾驶状态特征参数,并采用方差分析

法对两种限速设施相同条件下的不同特征参数进行差异性分析。结果表明:上述两种限速设

施对控制车辆行驶速度、促使车辆主动减速均有明显效果,但在相同条件下,测速拍照的限速

效果优于门架限速牌。
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　　近年来,随着经济的快速发展,中国高速公路里程

逐渐增大,随之而来的交通事故造成的人员伤亡、财产

损失也是巨大的。速度被视为交通事故中一项关键性

的风险因素,为保证高速公路行车安全,对高速公路上

的车辆实施速度管理是常见的交通安全措施。特别是

在高速公路运营期间,优化交安设施的设置是提高高

速公路运营安全的基本手段,而科学、合理、有效地布

设交安设施则是提高交安设施实用性的关键。
目前,关于高速公路限速设施有效性的研究主要

有两种手段:① 驾驶舱模拟仿真;② 高速公路断面测

速。利用驾驶舱模拟对高速公路中横向减速标线、纵
向减速标线以及振动标线进行模拟仿真,研究各类减

速标线及其组合型的减速效果;在高速公路上进行断

面测速或利用高速公路测速设备采集数据,研究限速

标志、摄像头以及减速标线等限速设施的实施效果。
但是,目前这两种方式的研究主要集中在多种不同类

别不同形式的限速设施上,对于同种类型限速设施(例
如,门架式限速设施)的对比研究较少。门架式限速牌

和测速拍照两者的布设形式接近,且均属于强制性限

速设施有明确的限速提示,但两者存在对驾驶员是否

有惩罚机制的区别,研究这两种限速设施给驾驶员带

来操作行为上的差异及其减速效果,对高速公路限速

设施的设计优化及限速管理具有重要意义。
该文从运营高速公路限速设施的有效性出发,选

取广东省某山区高速公路为试验路段,通过现场实车

试验采集汽车行驶状态特征数据,对高速公路中常见

的限速牌和测速拍照两种门架式限速设施的限速效果

进行对比研究。

1　现场试验

1.1　试验路段

试验路段为广东省甘山区高速公路怀集南至四会

收费站路段(K2583~K2662),全路段为双向六车

道,最高限速为100km/h。试验时间段该高速公路上

交通量较小,无拥堵情况,车头时距大于6s行程,呈
自由流状态。为客观地了解不同限速设施对驾驶员在

高速公路行车中驾驶行为的影响,试验采取现场实车

驾驶,汽车车型为小汽车。
1.2　试验设备

利用汽车 OBD接口连接汽车行驶状况数据采集

仪,采集车辆行驶速度、加速度以及驾驶行为数据,采
集仪记录频率为2次/s。在车辆中装配行车记录仪,
以便于后期读取车辆经过限速设施的时刻,以及数据

终端的车辆运行数据。
汽车行驶状况数据采集仪是一款配合手机 APP

使用的车载智能配件,可以帮助驾驶员了解汽车油耗,
改进驾驶习惯,还可以及时掌握汽车发动机的健康状

况。它通过 OBDⅡ接口读取车辆行驶数据,然后通过

蓝牙自动将数据传输至手机 APP。采集仪记录的数
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据有:时间、速度、加速度以及行驶距离等。

1.3　试验流程

为保证每次试验中汽车行驶数据采集的实时性和

准确性,在车辆进入收费站前熄火一次,然后车辆点火

启动与此同时手机 APP会自动启动,手机 APP开始

记录数据后进入收费站驶入高速公路。在每次试验过

程中,手机属于无操作状态,以此来保证手机 APP与

汽车行驶状况数据采集仪的连接不会被其他操作中

断。在每次试验结束,车辆熄火后确认汽车行驶状况

数据上传至终端,并更换行车记录仪的内存卡,防止行

程数据丢失。

1.4　人员要求及现场试验

为了减小数据的随机性,进行了连续5d的重复

试验,试验时间均为每天07:00~23:00。试验人员分

为驾驶员和数据记录员,数据记录员负责记录每次试

验的基本情况,数据记录员与驾驶员无接触,以避免对

驾驶员产生干扰。该实车驾驶试验共安排了24名驾

驶员,第1天进行了4次试验,其余4天均安排了5次

试验,共获得了24次试验数据。通过试验数据的有效

性分析,最终摘取了22人次的试验数据作为分析样

本,保证了足够的试验样本数量。
驾驶员均为拥有5年以上驾龄的男性,驾驶员在

试验前均保证了足够的睡眠,并且无饮酒及服用药物

等现象,以防止疲劳驾驶并避免其他外界因素对试验

结果产生影响。在行车过程中,除要求驾驶员安全驾

驶和遵从良好的驾驶习惯按照规定路线进行驾驶外,
再无其他要求,以此来保证每次试验数据的真实性和

客观性。

2　数据处理与分析

2.1　数据处理

利用SPSS软件采取方差分析法对试验所测数据

进行数据处理,分析在不同限速设施情况下的车辆运

行状态是否有显著性差异。为此,定义了以下几个关

键指标:① 起始速度V0:驾驶员在读取到限速标志

后,当刹车踏板压力不为零时,将采取减速操作前一瞬

间的速度定义为初始速度,如运行速度较小,行驶速度

低于限速值,在经过限速标志前无明显减速行为甚至

有加速行为时,则以车辆通过该限速设施时的断面速

度作为起始速度;② 断面速度V1:车辆通过限速设施

时的速度;③ 恢复速度V2:车辆在离开限速设施后加

速截止时车辆的运行速度值;④ 最小速度Vmin:车辆

从起始速度V0 至恢复速度V2 过程中的最小运行速

度;⑤ 最大减速度amax:车辆在减速过程中产生的最

大加速度,车辆未发生减速行为时取值为零;⑥ 减速

距离L1:车辆减速时从起始速度位置至限速设施位置

的距离,车辆未发生减速行为取值为零;⑦ 加速距离

L2:车辆离开限速设施时,加速过程中所行驶的距离,
车辆未发生加速行为时取值为零。这几个指标的关系

如图1所示。 
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图1　车辆通过限速设施过程中的特征参数示意图

以车辆通过限速设施过程中的速度、减速度以及

影响范围为指标,分析门架限速牌和测速拍照设施的

减速有效性。从车辆的初始速度、断面速度、恢复速度

以及最小速度分析车辆在通过限速设施时的速度特征

参数,以车辆在减速过程中的最大减速度分析车辆在

减速过程中的减速幅度,从车辆的减速距离和加速距

离来确定限速设施的影响范围。为了检验门架限速牌

和测速拍照设施对减速效果是否有显著性差异,该文

通过22次实车驾驶试验,对车辆在通过这两种限速设

施时的速度、减速度以及影响范围进行方差分析,具体

结果见表1。

2.2　速度分析

采用速度差检验限速设施的限速效果,该指标是

车辆通过限速设施时V0 和V1 的差值,可以反映限速

设施对于车辆行驶速度的影响程度。并采用方差分析

法分析车辆在经过门架限速牌和测速拍照时的V1 是

否具有显著性差异,以检验门架限速牌和测速拍照的

减速效果是否一致。
该文共选取两处门架限速牌和两处测速拍照作为

研究对象,统计车辆经过这两种限速设施的运行速度,

22次实车驾驶试验中车辆通过这两种限速设施前的

起始速度为:门架限速牌处的起始速度 平 均 值 为

105.96km/h,测 速 拍 照 处 的 起 始 速 度 平 均 值 为

103.71km/h。为保证车辆在通过门架式限速牌和测

速拍照时的初始条件一致,对车辆通过这两种限速设

施的起始速度做差异性检验,结果如表1所示,表1显
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表1　车辆经过不同限速设施的运行状态

方差

分析

限速设施

类型

V0/

(km·h-1)
V1/

(km·h-1)
V2/

(km·h-1)
Vmin/

(km·h-1)
amax/

(m·s-2)
L1/

m

L2/

m

门架限速牌 105.97 102.46 102.77 100.17 0.31 107.96 124.49

测速拍照 103.71 90.34 95.62 89.10 0.66 343.68 194.09

F(1,86) 1.33 57.57 21.87 37.14 17.50 37.01 16.31

P 0.25 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05

注:表格中的起始速度V0、断面速度V1、恢复速度V2、最小速度Vmin、最大减速度amax、减速距离L1 以

及加速距离L2 为所有试验的均值。

示两者不存在显著性差异(F(1,86)=1.33;P>0.05),
即可认为车辆在经过这两种限速措施时的初始速度是

一致的。
由表1可知:车辆在经过门架限速牌的断面速度

V1 为102.46km/h,经过测速拍照的断面速度V1 为

90.34km/h。其中,门架限速牌的相对速度减速幅度

为 3.308%,测 速 拍 照 的 相 对 速 度 减 速 幅 度 为

12.897%。结合表1中的方差分析可知,车辆在经过

两种 限 速 设 施 时 的 初 始 速 度 不 存 在 显 著 性 差 异

(F(1,86)=1.33;P=0.25),二者的断面速度V1 存在着

显著性差异(F(1,86)=57.57;P<0.05),即可认为测速

拍照的减速效果比门架限速牌的减速效果更为明显。
为检验车辆是否以最小速度通过限速设施,对车

辆在经过门架限速牌和测速拍照的断面速度V1 与最

小速度Vmin 作差异性检验,结果如表2所示。由表2
可知:门架限速牌中的V1 和Vmin 没有显著性差异

(F(1,86)=0.97;P>0.05);测速拍照中的V1 和Vmin

没有显著性差异(F(1,86)=0.09;P>0.05)。两种限速

设施中的V1 和Vmin 是没有显著性差异的,表明车辆

在通过这两种限速设施时,均是采用最低速度通过,也
说明了这两种限速设施对控制车速的有效性。

表2　车辆经过不同限速设施时的V1 与Vmin 分析

限速设施

类型

速度/(km·h-1)

V1 Vmin

方差分析

F(1,86) P

门架限速牌 102.46 100.17 0.97 0.33

测速拍照 90.34 89.10 0.09 0.76

从以上分析可知:两种限速设施均能对车辆起到

限速效果,车辆均是采用最低速度通过限速设施,但测

速拍照的限速效果明显优于门架限速牌,驾驶员在遇

到测速拍照时的减速幅度更大,制动效果更为明显。

2.3　减速度分析

车辆加速度能够反映车辆速度的变化幅度,因此

采用在减速过程中的加速度(即减速度,下文统称减速

度)作为另一个评价限速设施对于车辆运行状态的影

响指标。统计每次车辆在减速过程中减速度的最大值

(绝对值),分析限速设施对于车辆运行状态的影响。
计算22次试验中车辆在经过两种不同限速设施

减速过程中最大减速度的平均值,如表1所示。结果

显示:门架限速牌的最大减速度均值为0.31m/s2,测
速拍照的最大减速度均值为0.66m/s2。可以看出车

辆在减速过程中,测速拍照的最大减速度均值大于门

架限速牌,测速拍照的最大减速度均值为门架限速牌

的2.13倍,即车辆经过测速拍照时的减速度大于门架

限速牌。
两者的减速度差异性分析如表1所示,结果显示:

门架限速牌与测速拍照对车辆在减速过程中的减速度

存在着显著性影响(F(1,86)=17.50;P<0.05);即车辆

经过测速拍照时比经过门架限速牌时所采取的减速措

施更为明显。

2.4　影响范围分析

定义影响范围指标D 作为限速设施减速效果的

一个评价指标,其具体含义为车辆通过限速设施的减

速距离L1 和加速距离L2 之和。用影响范围D 来分

析确定限速设施对于车辆的减速起始位置与结束位

置,有助于高速公路管理部门科学布设限速设施。为

更好地分析加减速距离的分布情况,统计每个距离段

的试验人次,以车辆的加减速距离为横坐标,试验车次

为纵坐标,绘制车辆在经过这两种限速设施的加减速

距离统计图,如图2所示。
现场实车试验在不同类型限速设施影响下的加减

速平均距离如表1所示。由表1可得:门架限速牌的

减速距离L1 平均值为108m,加速距离L2 平均值为

124.5m,影响范围长度平均值为233m;测速拍照的

减速距离L1 平均值为343.7m,加速距离L2 平均值

为194.1m,影响范围长度平均值为538m。测速拍
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照中的平均减速距离为门架牌限速中平均减速距离的

3.18倍,测速拍照的影响范围为门架限速牌的影响范

围的2.31倍。由图2可知:测速拍照的影响范围明显

大于门架限速牌的影响范围;测速拍照的减速距离分

布更广,并且减速距离明显比门架限速牌大。
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图2　车辆经过两种限速设施的加减速距离统计图

门架限速牌与测速拍照对于车辆在行驶过程中的

减速距离存在显著性影响(F(1,86)=37.01;P<0.05);
门架限速牌与测速拍照对于车辆行驶过程中的加速距

离也存在显著性影响(F(1,86)=16.31;P<0.05),即测

速拍照的影响范围与门架限速牌的影响范围有显著性

差异,测速拍照的影响范围比门架限速牌的影响范围

更大。
由车辆经过门架限速牌和测速拍照过程中的速

度、减速度以及影响范围分析可知:在起始速度无显著

性差异的前提下,车辆在经过测速拍照时的减速幅度

比经过门架限速牌更大,这就导致车辆通过限速拍照

时的减速距离更长;与此同时,车辆在通过测速拍照后

的加速距离也比通过门架限速牌时更长。
车辆通过测速拍照设施时,在距离测速拍照400

m 前路侧会有测速拍照提示牌,如若使用手机 GPS导

航,手机导航也会在限速设施前一定距离有相应的提

示。驾驶员在阅读到有测速拍照信息后或听到导航提

示后会注意车速,当车辆速度过快时驾驶员会采取一

定的减速措施,如车速未达到限制速度时驾驶员则会

保持车速,以一个较低的速度通过测速拍照,防止因超

速而受到惩罚。而车辆通过门架限速牌则不会有提前

预告的标志,手机导航也不会有相应的提示。
虽然门架限速牌和测速拍照均是门架式限速设

施,而且二者均为强制性限速设施,但驾驶员在经过测

速拍照时的减速幅度明显大于车辆经过门架限速牌。
造成这种差异性的原因主要在于测速拍照会记录车辆

在通过时的速度,如超速则会面临惩罚,但门架式限速

牌只是一种警示作用并不具备记录扣分和惩罚功能,
所以在潜意识作用下,驾驶员面对这两种限速设施时

的减速幅度会有明显性差异。交警部门对于车辆的超

速行为是零容忍,在高速公路上超速10%以上就会面

临罚款和扣分的处罚,超速严重者还会面临扣12分的

处罚,所以驾驶员在经过测速点时,一般都会有明显的

减速行为以避免超速处罚。
综合以上结果可知:门架限速牌和测速拍照两种

限速设施均能使车辆产生减速效果,均能使车辆以最

小速度通过;测速拍照的限速效果比门架限速牌更显

著,更能约束驾驶员的驾驶行为。高速公路相关管理

部门可在事故多发路段或严格控速路段设置测速拍照

设施,从而达到更好的限速效果,保证车辆在高速公路

上的安全行驶。

3　结论

通过实车驾驶试验对门架限速牌和测速拍照进行

了对比研究,探讨二者因惩罚机制的不同而在驾驶行

为层面造成的差异。基于该试验,可得以下结论:
(1)在起始速度一致时,车辆均能以最小速度通

过限速设施,测速拍照的相对速度减速幅度比门架限

速牌高10%左右。
(2)测速拍照的最大减速度均值大于门架限速

牌,约为门架限速牌减速度的2倍。
(3)测速拍照的影响范围大于门架限速牌的影响

范围,约为门架限速牌影响范围的2.3倍。测速拍照

比门架限速牌对车辆的限速效果更为显著,更能约束

驾驶员的驾驶行为。
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荒漠戈壁区公路交通标志反光材料改进研究
郑涛,王瑶文,顾赛男,刘子宇

(中国公路工程咨询集团有限公司 中咨华科交通建设技术有限公司,北京市　100195)

摘要:随着中国“一带一路”倡议的实施,荒漠戈壁地区公路日益增多,交通标志反光膜侵

蚀问题也日渐突出,该文以传统玻璃珠型反光膜的破坏形态为切入点,从材料结构、施工工艺

角度提出微棱镜反光膜、电刻膜、保护膜3种改进方案,并通过室外自然暴露试验验证其适用

性。研究结果表明:荒漠戈壁地区,在将技术成熟的大角度微棱镜反光膜作为主导改进方案

的同时,电刻膜这一新型产品工艺的耐候性也较好。

关键词:荒漠戈壁;公路;交通标志反光材料;改进方案

1　概述

在国家“一带一路”倡议的带动下,加快设施的互

联互通建设成为了新时期交通跨越式发展的新方向,
发展空间也逐步延伸到了荒漠戈壁地区。京新高速公

路临河至白疙瘩段,作为目前世界上穿越沙漠、戈壁里

程最长的高速公路,其建成通车,虽然标志着中国在沙

漠公路建设方面取得了突破性进展,但其风大、沙多的

独特自然环境引发的交通安全问题仍需关注,尤其是

对道路设施的全寿命周期提出了极高的挑战。交通标

志反光材料也不例外,如何提高风蚀环境下的耐候性

是亟需解决的问题。基于此,该文以荒漠戈壁地区公

路标志反光膜的破坏形态为切入点,从主、被动防护两

个方面,提出改进方案,并采用室外自然暴露试验的方

式进行比选分析,以便为同类地区交通标志的设计、运
营管理提供参考。

2　荒漠戈壁地区公路交通标志反光膜

破坏形态分析

　　风大沙多,作为荒漠戈壁地区重要自然特征,其沙

害主要分为风蚀与沙埋两种形式。该文选择内蒙古自

治区阿拉善盟S312乌力吉至额济纳旗段公路作为调

查研究对象,对其穿越荒漠戈壁区段内交通标志调查

发现:荒漠戈壁地区公路早期交通标志反光膜以玻璃

珠型为主。反光膜遭风蚀后破坏过程(图1)主要分为

3个阶段:① 风沙流中的小型沙粒,由于缺乏黏性,在
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