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摘要：为了解决现有沥青路面抗滑性能测试方法及摩擦预测模型的不足，该文采用非接触式测量方法进行数据采集，

并提出一种基于三维激光成像的路面抗滑性能非接触式测试技术。研究主要通过对 LS⁃40 便携式三维激光表面分析

仪采集的沥青路面三维数据进行分析，利用傅里叶变换和高低通滤波器将宏微观纹理进行分离，并对分离后的宏微观

纹理数据分别提出 8 个指标：平均轮廓深度（Mean Profile Depth，DMPD）、平均高度（Height Average，HA）、均方根粗糙度

（Root Mean Square，RRMS）、偏 度（Skewness，Rsk）、峰 度（Kurtosis，Rku）、两 点 斜 率 方 差（Two Points Slope Variance，

V2pts）、平均峰谷高度（Mean Peak⁃to⁃Valley Height，Hz（DIN））、双振幅平均值（Averaging of the Double Amplitudes，Da）。

最后将指标结合温度与摆式摩擦仪测得的 BPN 数据进行模型训练。共采集 336 组数据，其中 75% 的样本数据进行随

机森林模型训练，25% 的样本数据进行测试，最终训练集 R2 达到 0.92，测试集 R2 也达到了 0.77。通过重要性分析发

现，温度和传统 DMPD 指标是影响摩擦预测模型的关键因素，同时考虑宏观纹理和微观纹理有效提高了模型预测精度。

关键词：沥青路面；抗滑性能；三维激光检测；随机森林；摩擦预测模型

中图分类号：U416.217　　　　文献标志码：A

0    引言

近 年 来 高 速 公 路 交 通 事 故 频 发 ，高 速 公 路 交 通

安 全 面 临 严 峻 考 验 。 党 的 十 九 大 明 确 提 出 了 建 设

交 通 强 国 的 宏 伟 目 标 ，如 何 保 障 公 路 交 通 安 全 显 得

异 常 重 要 。 路 面 抗 滑 性 能 是 影 响 交 通 安 全 的 主 要

因 素 ，体 现 在 路 面 与 车 辆 轮 胎 之 间 复 杂 的 相 互 作

用 ，其 主 要 由 滞 后 损 失 力（Hysteresis）和 附 着 黏 附

力（Adhesion）组 成 。 滞 后 损 失 力 是 指 橡 胶 分 子 因

振 动 而 产 生 的 能 量 损 失 阻 力 ，主 要 受 路 面 的 宏 观 纹

理（Macro⁃texture）影 响［1⁃8］。 附 着 黏 附 力 指 轮 胎 和

地 面 接 触 部 分 彼 此 相 互 作 用 而 产 生 的 附 着 力 ，主 要

受 路 面 的 微 观 纹 理（Micro⁃texture）影 响［9⁃12］。 在 路

面 抗 滑 性 能 影 响 因 素 方 面 ，杨 跃 琴［13］从 宏 观 纹 理 角

度 分 析 了 5 种 纹 理 特 征 与 抗 滑 性 能 的 关 系 ，并 深 入

探 讨 抗 滑 衰 变 规 律 ；何 俊 辉 等［14］基 于 灰 关 联 法 分 析

了 集 料 表 面 构 造 特 征 与 路 面 构 造 深 度（DMTD）、摆 值

（BPN）之 间 的 关 系 ，探 讨 路 面 抗 滑 影 响 因 素 ，结 果

表 明 ：粗 集 料 的 形 状 因 子 是 影 响 BPN 与 DMTD 的 最

主 要 因 素 。

在 路 面 摩 擦 性 能 检 测 方 法 方 面 ，目 前 主 要 采 用

横 向 力 系 数 检 测 车（SFC）、英 式 摆 式 摩 擦 仪（BPT）

和 动 态 摩 擦 系 数 测 定 仪（Dynamic Friction Tester，

DFT）等 有 损 接 触 式 测 量 设 备 。 此 类 有 损 接 触 式 测

量方法存在不稳定、浪费材料资源、耗费时间长等缺

点［15⁃18］。随着仪器设备智能化、信息化，许多学者采

用 三 维 激 光 、高 速 相 机 和 探 地 雷 达 等 高 精 度 无 损 非

接 触 式 测 量 替 代 有 损 接 触 式 测 量 来 评 估 路 面 性 能 。

彭毅等［19］基于高精度三维激光检测设备和 DFT，分

析了 8 类纹理特征，并结合深度学习算法预测了高速

与 低 速 状 态 下 的 路 面 摩 擦 性 能 ；王 元 元［20］通 过 高 精

度 三 维 图 像 检 测 设 备 ，分 别 分 析 了 路 面 宏 观 纹 理 特

征 和 微 观 纹 理 特 征 与 路 面 抗 滑 性 能 的 相 关 性 ，并 建

立 了 基 于 多 元 二 次 多 项 式 的 路 面 抗 滑 性 能 评 价 模

型 ；陈 嘉 颖 等［21］基 于 环 形 三 相 机 近 景 摄 影 测 量 技 术
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建立了一个非接触式测量路面纹理信息的自动化检

测系统，识别精度接近 0.02 mm。

采用高精度无损非接触式检测设备获取路面纹

理 信 息 ，并 结 合 先 进 模 型 算 法 间 接 地 获 取 路 面 抗 滑

性能相比于有损检测测量更具经济性和高效性。此

外 ，综 合 考 虑 路 面 宏 观 纹 理 特 性 和 微 观 纹 理 特 性 是

评 估 模 型 的 关 键 。 因 此 ，本 文 基 于 高 精 度 三 维 激 光

检测设备，并结合机器学习算法，分离路面宏微观纹

理，再深度融合宏微观纹理特征，建立路面无损非接

触 式 抗 滑 评 价 模 型 ，为 路 面 抗 滑 性 能 智 能 化 评 估 研

究提供技术参考。

1    数据来源

1.1    测试站点

依 托 巴 通 万 高 速 公 路 ，对 新 建 道 路 及 运 营 半 年

后 的 路 面 进 行 摩 擦 性 能 检 测 ，且 两 次 检 测 一 次 在 冬

季 温 度 较 低 时 ，一 次 在 夏 季 高 温 多 雨 时 。 采 用 多 功

能检测车和便携式三维激光表面分析仪 LS⁃40 测定

路 面 三 维 纹 理 信 息 ，采 用 横 向 力 系 数 车 和 BM⁃Ⅲ 型

摆 式 摩 擦 系 数 测 定 仪 采 集 路 面 抗 滑 性 能 。 同 时 ，为

了将测试环境的温度考虑在内，分阶段共采集 336 组

数 据 集 ，其 中 夏 季 120 组 、冬 季 216 组 。 主 要 选 取 11
个 不 同 测 试 路 段 ，分 为 路 基 、桥 梁 和 隧 道 段 ，并 且 在

不同类型的路段中又选出具有不同设计特点的测试

段，其中路基部分主要包括：小半径（R=450 m）S 形

曲线路基段、小半径（R=550 m）S 形曲线路基段、缓

和 曲 线 草 坝 互 通 处 路 基 段 、长 大 纵 坡 竖 曲 线 底 部 黄

钟 互 通 处 路 基 段 、长 大 纵 坡 竖 曲 线 顶 部 店 子 坪 隧 道

出 口 路 基 段 及 直 线 段 斑 竹 溪 路 基 ；桥 梁 部 分 主 要 包

括：S 形曲线（R=1 000 m）通江河特大桥段、S 形曲线

小半径（R=580 m）张家山 2 号大桥段及全线海拔最

高点曹家沟大桥段；隧道部分主要包括：直线段草坝

隧道和 S 形曲线小半径（R=710 m）王家岩隧道。在

以 上 11 个 路 段 ，总 共 选 择 12 个 点 位（其 中 草 坝 互 通

路基段取 2 个点位），并分别在各个点位采集相关的

纹理及摩擦系数数据。

1.2    现场采集设备

为 了 初 步 了 解 路 面 状 态 特 征 ，前 后 采 用 了 多 功

能 路 面 检 测 车 和 横 向 力 系 数 车 。 多 功 能 路 面 检 测

车 可 以 直 接 得 到 路 面 的 基 本 三 维 信 息 、平 整 度 、车

辙 深 度 及 跳 车 系 数 等 指 标 。 横 向 力 系 数 车 可 以 连

续 测 量 道 路 的 横 向 力 摩 擦 系 数（CSFC）。 具 体 的 检

测 设 备 见 图 1。 每 次 测 量 选 取 相 同 的 标 记 起 点 ，连

续 采 集 2 km 左 右 的 数 据 用 作 前 期 分 析 。 同 时 ，在

各 个 点 位 采 用 LS⁃40 便 携 式 三 维 激 光 表 面 分 析 仪

定 点 采 集 路 面 纹 理 数 据 ，如 图 1（c）所 示 。 在 每 处 测

试 路 段 选 取 和 连 续 测 量 相 同 的 起 点 并 标 记 ，然 后 每

隔 50 m 选 取 一 个 有 效 测 量 点 位 ，同 时 ，为 了 增 加 纹

理 变 化 区 间 ，每 个 测 量 点 位 又 分 别 选 择 轮 迹 带 和 非

轮 迹 带 两 个 不 同 的 测 量 点 ，并 且 每 个 测 试 路 段 选 择

5 个 站 点 共 计 10 个 测 点（冬 季 测 量 时 ，选 择 9 个 站

点 共 计 18 个 测 点）。 同 时 ，运 用 BM⁃Ⅲ 摆 式 摩 擦 系

数 测 定 仪 测 得 路 面 摩 擦 系 数 ，如 图 1（d）所 示 。

BM⁃Ⅲ 摆 式 摩 擦 系 数 测 定 仪 与 LS⁃40 便 携 式 三 维 激

光 表 面 分 析 仪 均 为 定 点 测 试 。 因 此 ，选 用 LS⁃40 便

携 式 三 维 激 光 表 面 分 析 仪 所 测 点 位 进 行 摩 擦 系 数

测 量 前 ，使 两 部 分 测 量 区 域 保 持 重 合 ，保 持 路 面 三

维 激 光 纹 理 结 构 和 摩 擦 系 数 的 有 效 对 应 ，保 证 后 续

模 型 学 习 的 准 确 性 。

（a） 多功能路面检测车 （b） 横向力系数检测车

（c） LS‑40 便携式三维激光

表面分析仪

（d） BM‑Ⅲ摆式摩擦系数

测定仪

图 1    现场检测设备

2    数据分析与处理

2.1    路面状况分析

为了更加全面地分析道路路面抗滑性能的实际

变化，本研究将第 1 阶段和第 2 阶段所测 CSFC 进行整

体比较，具体结果见图 2。
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注：图中绘制了几个站点，但站点 6、7 十分接近，合并绘制在

一个站点里，后文分析中的站点 12 是采集的最后一组数据。

图 2    CSFC单幅路段检测数据  

在图 2 中，研究小组选择每个站点 1 km 的数据，

而 CSFC 数据为每 20 m 保存一次，即横坐标每变化 50
为一个站点数据。从图 2 可知：站点 1、站点 5 和站点

12 前后两次的抗滑系数基本维持不变；站点 2、站点 3
和站点 11 前后两次抗滑系数呈现出整体提升 ；站点

4、站点 6（7）、站点 8、站点 9 和站点 10 前后两次抗滑

系 数 呈 现 整 体 下 降 。 从 整 体 分 布 趋 势 ，并 结 合 测 量

站 点 位 置 可 以 得 出 ：桥 梁 段 路 面 抗 滑 性 能 在 测 试 周

期（9 个月左右）基本维持不变；隧道段在测试周期（9
个月左右）内抗滑性能略有提升；路基段在测试周期

（9 个 月 左 右）内 出 现 明 显 的 抗 滑 性 能 衰 减 。 分 析 原

因如下：

（1） 桥 梁 路 段 基 础 好、相 当 于 刚 性 基 层 ，不 易 发

生路基沉降变形等，在保证路面与桥面黏结条件下，

路面抗滑性能及其他路面使用性能衰减更慢。

（2） 隧道段没有直接受到外界雨雪侵害，相对于

其 他 路 段 路 面 抗 滑 性 能 衰 减 更 慢 ，本 次 研 究 出 现 抗

滑 性 能 提 升 ，主 要 是 因 为 在 车 辆 磨 耗 下 沥 青 路 面 集

料 表 面 包 裹 的 沥 青 层 慢 慢 剥 落 ，露 出 坚 硬 的 有 棱 角

的集料表面，使得路面抗滑性能略有提升。

（3） 路 基 段 路 堤 填 筑 较 高 ，出 现 沉 降 的 概 率 增

大，在路基变形的影响下，路面有可能产生抗滑性能

衰减。

（4） 其他原因包括测量误差、环境因素影响等。

此外，通过多功能路面检测车测量发现，其激光

纹理整体趋势与 CSFC 数据相似，并且提出几个典型的

站点进行对比分析，具体见图 3。站点 1 中，前后两次

测量的 CSFC 数据基本相同，在图 3（a）中可以看出：站

点 1 的 构 造 深 度 前 后 两 次 也 变 化 不 大 ；站 点 3 中 ，前

后两次测量的 CSFC 略有提升，对应的构造深度第 2 次

测量也略大于第 1 次；站点 4 中，前后两次测量的 CSFC

出现衰减，对应的构造深度也出现第 2 次测量值小于
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（a） 站点 1 的构造深度
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（b） 站点 3 的构造深度
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（c） 站点 4 的构造深度

图 3    激光断面仪检测数据

第 1 次 测 量 值 。 通 过 CSFC 数 据 与 激 光 断 面 仪 中 的 构

造深度数据对比，可以增加试验数据的说服力，也更

有利于解释抗滑性能变化的原因。构造深度与抗滑

性能呈正相关，构造深度大抗滑性能好，反之抗滑性

能 差 。 研 究 发 现 ：基 于 连 续 采 集 数 据 只 能 分 析 出 路

面 摩 擦 性 能 大 致 变 化 ，对 其 具 体 影 响 因 素 分 析 较 为

困 难 ，并且连续测量虽数据量大，但其精确度有待提

高。本研究考虑到路面摩擦性能与路面纹理相关，路

面纹理按照波长又分为微观纹理（0~0.5 mm）、宏 观

纹 理（0.5~50 mm）、巨 型 纹 理（50~500 mm）和 不 平

整（500 mm~50 m）。 对 于 道 路 安 全 性 能 而 言 ，路 面

的微观纹理和宏观纹理是必不可少的［22⁃26］。LS⁃40 设

备能扫描水平精度为 0.05 mm，垂直精度为 0.01 mm
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的 10.3 mm×10.4 mm 区 域 。 利 用 该 设 备 的 精 度 能

有 效 区 分 路 面 宏 微 观 纹 理（0.5 mm），达 到 对 宏 观 纹

理和微观纹理的分离式评价，并与 BPN 数据进行拟

合 ，得 到 利 用 纹 理 参 数 评 价 路 面 抗 滑 性 能 的 有 效 模

型，并对相关指标及影响因素进行重要性分析。

2.2    三维数据处理

如图 4 所示，在进行采集前已对激光设备进行有

效校正，采用 6 块厚度为 3 mm 的标定块进行校正，按

阶 梯 状 进 行 排 列 。 可 以 看 出 ：数 据 存 在 一 定 数 量 的

毛 刺 噪 声 点 ，会 极 大 地 影 响 后 续 特 征 提 取 的 效 果 。

因 此 ，需 要 对 原 始 形 貌 进 行 一 定 程 度 的 处 理 。 在 前

处 理 阶 段 ，先 对 原 始 数 据 进 行 整 体 离 群 值 检 查 与 校

正 ，再 将 校 正 后 的 数 据 采 取 离 散 傅 里 叶 变 换 以 得 到

三 维 数 据 的 波 长 区 间 ，再 经 调 试 好 的 特 定 滤 波 器 对

已变换后的数据进行分波处理，以 0.5 mm 波长为界

限 分 别 得 到 宏 微 观 纹 理 数 据 ，然 后 分 别 对 分 离 得 到

的两种纹理数据进行细节式去噪。
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（b） 校正块排列截面图

图 4    激光采集设备校正

在 宏 微 观 纹 理 分 离 阶 段 ，应 用 特 定 的 高 通 和 低

通 滤 波 器 对 原 始 形 貌 进 行 分 波 处 理 ，其 处 理 过 程 如

图 5 所示，图 5（b）、（c）分别对应了分波后的低频部分

（宏观纹理）和高频部分（微观纹理）。在三维纹理的

频 谱 图 中 ，离 中 心 点 越 近 的 点 ，其 频 率 越 低 ，反 之 越

高。可以明显发现：分波效果较为理想，宏观纹理部

分 阈 值 范 围 外 的 部 分 灰 度 值 变 化 缓 慢 ，而 阈 值 范 围

内 的 数 据 与 原 始 纹 理 相 似 。 同 样 地 ，微 观 纹 理 也 呈

现了类似的效果。

（a） 原始形貌 （b） 宏观纹理 （c） 微观纹理

图 5    三维路面的频谱图

在进行分波处理后，通过设定噪声点阈值，分别

对 宏 观 纹 理 和 微 观 纹 理 进 行 不 同 程 度 的 去 噪 处 理 。

然 后 ，在 原 有 的 阈 值 法 基 础 上 ，增 加 移 动 窗 口 程 序 ，

应用局部移动窗口阈值法进一步细化去噪。最终重

构还原得到的路面三维纹理效果如图 6 所示，可以明

显发现未去噪前原始形貌的深度区间要比去噪后的

深度区间大 2 倍以上。
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（b） 处理后的形貌

图 6    路面三维纹理去噪
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2.3    纹理特征提取

三 维 纹 理 数 据 获 取 之 后 ，纹 理 参 数 的 提 取 成 为

进 行 后 续 模 型 预 测 的 关 键 。 前 人 的 研 究 一 般 基 于

DMPD、DMTD 和 RRMS 等 与 抗 滑 性 能 相 关 性 较 高 的 高 度

特 征 。 因 此 ，研 究 中 选 用 表 面 分 析 领 域 内 的 较 为 有

效的各个特征，具体参数如表 1 所示。同时，考虑到

表中指标大都属于二维参数，在转化为三维参数时，

将 统 一 采 用 平 均 值 处 理 方 法（mean）。 此 外 ，由 于 微

观 纹 理 未 存 在 较 为 系 统 的 特 征 描 述 指 标 ，后 续 模 型

中将用于评价宏观纹理的各类宏观指标应用到微观

层面，并设定计算区间长度为 1 mm。同时，为了考虑

温度影响，将 BPN 采集前的路面温度（Tbefore）、橡胶块

温度（Ttire）以及洒水后的路面温度（Tafter）均作为特征

输入。

表 1    各类特征指标的提取

         特征指标                                           计算公式

平均轮廓深度（Mean Profile 
Depth，DMPD）

平 均 高 度（Height Average，

HA）

均 方 根 粗 糙 度（Root Mean 
Square，RRMS）

偏度（Skewness，Rsk）

峰度（Kurtosis，Rku）

两 点 斜 率 方 差（Two Points 
Slope Variance，V2pts）

平 均 峰 谷 高 度（Mean Peak⁃ 
to⁃Valley Height，Hz（DIN））

双振幅平均值（Averaging of 
the Double Amplitudes，Da）

DMPD = 1
2 [ max ( )h1，h2，…，hN 2 +

max ( )hN/2 + 1，hN/2 + 2，…，hN ]

H A = 1
N ∑

i = 1

N

|| hi

RRMS = 1
N ∑

i = 1

N

h2
i

R sk = 1
RRMS

3
1
N ∑

i = 1

N

h3
i

R ku = 1
RRMS

4
1
N ∑

i = 1

N

h4
i

V 2pts = 1
N ∑

i = 1

N ( )hi + hi + 1

Δx

2

H z ( DIN ) = 1
5 ∑

i = 1

5

( )pi + vi

D a = ( )A - B + ( )C - B
2

注：hi为点位“i”的表面高程；N 为水平方向上的点位个数；Δx 为相邻点位

的距离；pi为波峰；vi为波谷；A，B 和 C 为单个波形范围的平均高度变化

值，其中 A 为第一个波峰，B 为波谷，C 为第二个波峰。

3    模型建立与分析

3.1    模型原理

随机森林模型是一种基于决策树的集成学习算

法，通过对自助法（Bootstrap）重采样技术，从原始数

据 集 N 中 有 放 回 地 重 复 随 机 选 出 包 含 M（M<N）个

数 据 的 小 数 据 集 合 ，并 分 别 对 每 个 数 据 集 进 行 决 策

树训练得到 n 棵决策树以组成随机森林，其最终预测

结 果 由 各 决 策 树 的 投 票 分 数 决 定（对 每 棵 树 预 测 结

果 取 权 重 再 求 和）［27］。 随 机 森 林 算 法 的 运 算 模 式 如

图 7 所示。

Tree 1 Tree 2 Tree 3 Tree n

预测值 3预测值 2预测值 1 预测值 n

预测结果

输入特征

…

…

图 7    随机森林模型原理

常 用 的 随 机 森 林 模 型 一 般 基 于 CART 算 法（也

有基于 ID3、C4.5 和 C5.0 等算法或混合算法）。在一

个 CART 决策树模型中主要包含 3 个步骤：

（1） 切分：先将样本按损失函数最小化原则划分

特 征（遍 历 各 列 特 征 ，选 择 最 佳 特 征 ，并 按 最 小 化 原

则 选 择 合 适 切 分 点）。 具 体 实 现 如 式（1）、（2），这 里

以 平 方 误 差 为 划 分 依 据 ，其 中 y 为 预 测 目 标 ，f（x）为

预测值，s 为切分点。

min ∑
xi ∈ Rm

[ ]y - f ( )xi

2
（1）

R 1 ( j，s )={ }x | x( )j ≤ s 和 R 2 ( j，s )={ }x | x( )j > s

（2）

（2） 生成 ：将完全划分的树模型整合 ，求各特征

权重（预测结果取特征在二叉树划分路径上，各划分

点 的 加 权 平 均 值 之 和）。 具 体 实 现 如 式（3）、（4）所

示，其中式（4）为最小化损失函数，c1 和 c2 分别为分叉

后 两 节 点 样 本 目 标 值 的 均 值 ，M 为 划 分 的 叶 子 节 点

树，m 为特定叶子节点，cm 为编号为 m 的叶子节点对

应的目标均值，I 为权重（应用最小二乘法进行求解）。

min
j，s

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú∑

xi ∈ R 1( )j，s

( )yi - c1
2
+ ∑

xi ∈ R 2 ( )j，s

( )yi - c2
2

  （3）

f ( )x = ∑
m = 1

M

cm I ( )x ∈ Rm  （4）

（3） 剪 枝 ：完 全 划 分 的 树 模 型 会 遇 到 树 过 深、过

复 杂 产 生 的 过 拟 合 现 象 。 采 用 递 归 式 剪 枝 ，从 下 至

上，将以损失函数最小为依据的树模型优化，并通过

48



唐明酉，等：基于三维激光成像的路面抗滑性能非接触式检测技术2023 年  第 6 期

交 叉 验 证 的 方 式 选 取 最 佳 树 模 型 。 具 体 实 现 如 式

（5）、（6），其 中 式（5）为 损 失 函 数 ，式（6）为 剪 枝 临 界

点，这里，T 为任意子树，C（T）为子树的预测误差（分

类树采用 Gini 指数或熵，回归树采用均方差），| T |是
子树 T 的叶子节点个数。α 是正则化参数，用于平衡

树的预测精度和树的复杂程度。α 越大 ，树越简单 ，

剪枝越厉害；反之亦然。

Cα( )T = C ( )t + α ||T  （5）

α = C ( )t - C ( )T
||T - 1

 （6）

3.2    预测结果分析

将 新 建 时 用 LS⁃40 和 BPT 所 采 集 的 216 组 数 据

与 运 营 半 年 后 的 120 组 数 据 相 结 合 ，共 计 336 组 样

本。其中，训练集占 75%（252 组），测试集为剩余的

25%（84 组）。导入模型后预测结果如图 8 所示。
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（a） 训练集结果
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（b） 预测集结果

图 8    模型计算结果图

从图 8 可以发现：采用随机森林算法得到的预测

模型精度较高。其训练集 R2 在达到 0.92 的同时 ，测

试 集 R2 也 达 到 了 0.77，且 均 方 根 误 差（EMSE）不 超 过

3，达到了预期效果。

根据模型训练效果得到的特征重要性分析如图

9 所 示 ，分 析 结 果 保 留 两 位 有 效 数 字 。 可 以 发 现 ：温

度 是 影 响 摩 擦 预 测 效 果 的 关 键 因 素 ，特 别 是 洒 水 后

的 路 面 温 度 ，高 达 0.23。 说 明 BPN 受 温 度 的 影 响 十

分显著，在采用无接触设备预测摩擦系数时，应重点

考虑测量过程中的路面温度；在常规的高度参数中，

DMPD 仍 是 评 价 抗 滑 性 能 的 有 效 指 标 ，尤 其 在 宏 观 层

面上，是所有特征参数中最具影响的指标；在微观层

面 上 ，Rsk 和 Rku 是 评 价 抗 滑 性 能 的 有 效 指 标 ；RRMS 在

宏 微 观 层 面 对 模 型 预 测 效 果 的 影 响 均 较 低 ，不 宜 作

为有效评价指标。在模型中综合考虑宏观因素和微

观因素，能有效提高模型的预测效果，在一定程度上

反映了路面宏微观纹理特征与路面摩擦性能的潜在

关系。
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图 9    模型的特征重要性分析

4    结论

（1） 通过对宏观纹理和微观纹理的提取发现，采

取分波去噪处理得到的三维数据能较好地还原真实

路 表 。 通 常 ，对 三 维 数 据 进 行 整 体 性 去 噪 会 受 到 离

群 值 的 影 响 ，在 一 定 程 度 上 损 坏 原 始 数 据 结 构 。 结

合 离 散 傅 里 叶 算 法 ，对 获 取 的 三 维 路 面 数 据 进 行 分

频分波处理，检测出较为明显的离群值后，能有效解

决这种问题。

（2） 摩 擦 预 测 模 型 的 选 择 上 ，采 用 机 器 学 习 模

型——随机森林模型，对共计 336 组数据进行训练分

析和预测，其训练精度达到 0.92，预测精度达到 0.77，

能够较好地实现无接触测量摩擦预测。

（3） 通过特征重要性分析发现，温度是影响摩擦

预测效果的最关键因素，特别是洒水后的路面温度，

高达 0.23；在常规的高度参数中，DMPD 仍是评价抗滑

性能的有效指标 ；在微观层面上 ，Rsk 和 Rku 是评价抗
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滑 性 能 的 有 效 指 标 ；在 模 型 中 综 合 考 虑 宏 观 因 素 和

微观因素，能有效提高模型的预测精度。
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