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基于主成分分析法的沥青路面使用性能评价

李　波１
，２，韩　森２，徐鸥明２，滕旭秋１

（１．兰州交通大学 土木工程学院，甘肃 兰州７３００７０；２．长安大学 公路学院，陕西 西安７１００６４）

摘　要：针对现有沥青路面使用性能综合评价中存在主观影响因素过多、权重确定复杂的问题，采

用主成分分析法对河南省４条高速公路沥青路面使用性能的实测数据进行了评价，并与《公路养护

技术规范》方法和灰色理论方法的评价结果进行了比较。结果表明：主成分分析法采用适当的主成

分综合分析原始指标的信息，以各主成分的方差贡献率为权重，可以客观地确定各评价指标的权

重，反映各指标对总体评价结果的影响；经线性加权求和得到的综合评价指标能够克服主观因素的

影响，使沥青路面使用性能评价结果更加客观、可靠。
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０　引　言

路面使用性能评价是路面养护管理、道路经济

分析的重要组成部分。中国在“七五”攻关期间曾组

织了路面管理系统（ＰＭＳ）的科研工作，其中包含了

对路面使用性能的综合评价方法，提出了综合评价

指标（ＰＱＩ），并将该指标引入了《公路养护技术规

范》［１］。该方法是一种确定性的评价方法，其优点是

评价模型简单，路面综合评定指标的各分项指标清

楚、直接，数据易于采集，对指导中国沥青路面养护

管理发挥了重大作用。但该方法有以下不足［２３］：①

评价模型一般都是对路面调查数据进行回归分析得

到，数据偶然性大且存在误差，回归分析无法解决这

个问题；②评价模型中的综合评价指标对权数用的

是平均概念，没有依据。近年来，也曾有专家利用灰

色理论对路面使用性能进行过评估［４７］，但该方法在

计算关联度时需对各样本采用平权处理，客观性较

差，也会导致部分评价结果在一定程度上存在偏差，

很难符合实际情况。为此，本文采用主成分分析法

对沥青路面的使用性能进行评价，以期形成一种能

客观、可靠地反映沥青路面使用性能的评价方法。

１　主成分分析的基本思路

主成分分析法是通过恰当的数学变换，使新变

量主成分成为原变量的线性组合，并选取少数几个

在变差总信息量中比例较大的主成分来分析事物的

一种方法。主成分分析法对原指标变量进行变换后

形成了彼此相互独立的主成分，可消除评价指标之

间的相互影响，克服了以往多指标评价中指标之间

的相关性以及指标反映信息在一定程度上的重叠性

等缺点，使评价结果更科学、可靠［８９］。

应用主成分分析法对沥青路面性能进行综合评

价，做了２个层次的线性合成：第一层次将原始指标

通过恰当的线性组合成为主成分，按累计方差贡献

率不低于某个值（比如９０％）的原则确定前几个主

成分，反映原始指标的信息；第二层次是各主成分以

各自的方差贡献率为权重，通过线性加权求和得到

综合评价指标以分析路面使用性能，这反映了各主

成分的信息。

２　模型及算法

２．１　主成分方法

设随机向量犡 ＝ （犡１，犡２，…，犡狆）
Ｔ，α＝ （α１，

α２，…，α狆）
Ｔ为狆维空间犚狆中的单位向量，并记所有

单位向量的集合为

犚０ ＝ （α狘α
Ｔ
α＝１狘） （１）

犇（犡犻）是随机向量元素犡犻的方差；犣犻 ＝α
Ｔ
犻犡，

α犻∈犚０，犻＝１，２，…，狆。

若犇（犣１）＝ｍａｘ｛犇（α
Ｔ
犻犡）｝，α犻∈犚０，称犣１为犡

的第一主成分，记为

犣１ ＝α
Ｔ
１犡，α１ ∈犚０ （２）

一切形如犣＝α
Ｔ犡且与犣１ 不相关，使方差达

到极大者称为犡的第二主成分，记为

犣２ ＝α
Ｔ
２犡，α２ ∈犚０ （３）

类似的，若前犽－１个主成分已得到，一切形如

犣＝α
Ｔ犡且与犣１，犣２，…，犣犽－１不相关，使方差达到极

大者称为犡的第犽主成分，记为犣犽＝α
Ｔ
犽犡，α犽∈犚０，

犽＝３，４，…，狆。

２．２　 样本的主成分

设犡的样本数据矩阵珚犡 为

珚犡＝

狓１１　…　狓狆１

　 　　

狓１狀　…　狓狆

熿

燀

燄

燅狀

（４）

式中：狓犻犼为珚犡的元素，犻＝１，２，…，狆，犼＝１，２，…，狀。

由于各评价指标属于不同的数量级，没有统一

的度量标准，所以在进行主成分分析前，要对原始数

据按照ＺＳｃｏｒｅ法进行标准化变换，即

狓犻犼 ＝
狓犻犼－珚狓犻

犛犻槡 犼

　　　　　　　

犻＝１，２，…，狆，犼＝１，２，…，狀 （５）

式中：珚狓犻＝
１

狀∑
狀

犼＝１

狓犻犼；犛犻犼 ＝
１

狀－１∑
狀

犽＝１

（狓犻犽－珚狓犻）（狓犼犽－

珚狓犼），犼＝１，２，…，狆。

经过标准化变化，得标准化矩阵珚犡 为

珚犡
＝

狓１１　…　狓

狆１

　 　　

狓１狀　…　狓

狆

熿

燀

燄

燅狀

（６）

２．３　 选择主成分

设犡经数据预处理后的样本相关矩阵犚为

犚＝

１　 …　狉１狆

　 　　

狉狆１　…　

熿

燀

燄

燅１

（７）

由特征方程（犚－λ犐）犔犻 ＝０，求出狆个非负实

根，并按值从大到小排列（其中犐为单位矩阵），有

λ１ ≥λ２ ≥ ……λ狆 ≥０

将特征值λ的非负实根λ犻（犻＝１，２，…，狆）代入

下列方程组，求出特征向量犔犻 ＝ （犾犻１，犾犻２，…，犾犻狆），有
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（犚－λ犐）犔犻 ＝０　犻＝１，２，…，狆 （８）

２．４　 综合评价

设前犿个主成分犣１，犣２，…，犣犿 的信息量分别

为λ１，λ２，…，λ犿，且累计贡献率很大（超过９０％），

珡犡
１ 、珡犡


２ 、…、珡犡


犿 分别为犡１、犡２、…、犡犿 的标准化变

换，则主成分犣犽 的计算式为

犣犽 ＝犾犻１珡犡

１ ＋犾犻２珡犡


２ ＋…＋犾犻犿珡犡


犿

犻＝１，２，…，犿 （９）

主成分犣犽 的贡献率犠犽（λ犽 为犣犽 的信息量）为

犠犽 ＝λ犽／∑
犿

犻＝１

λ犻 （１０）

所以可构造综合评价函数犢 为

犢 ＝犢（犣１，犣２，…，犣犿）＝∑
犿

犽＝１

犠犽犣犽 （１１）

犢 值越高，说明该沥青路面的使用性能越好，反

之越差。

３　 应用实例

３．１　 采集样本数据

选取郑州 — 开封、郑州 — 洛阳、安阳 — 新乡、

许昌—漯河４条高速公路１９９９年、２０００年的路况检

测数据［９］：路面强度指数（ＳＳＩ）、路面平整度指数

（ＲＱＩ）、横向力系数（ＳＦＣ）和路面状况指数（ＰＣＩ），

作为路面使用性能评价初始值，如表１所示。

表１　 高速公路路面使用性能评价指标值

路段 郑州 — 开封 郑州 — 洛阳 安阳 — 新乡 许昌 — 漯河

年份 １９９９ ２０００ １９９９ ２０００ １９９９ ２０００ １９９９ ２０００

ＳＳＩ ３．１０ ２．８１ １．４８ １．４６ ２．２２ １．８７ ３．１５ ４．４７

ＲＱＩ ８．７６ ８．５０ ８．９２ ８．７１ ９．５３ ９．０５ ９．８１ ９．５８

ＳＦＣ ０．６３ ０．５６ ０．５５ ０．５６ ０．８０ ０．６４ ０．９１ ０．８３

ＰＣＩ ８０．７０ ７３．１４ ８０．００ ８０．９４ ９３．１１ ８６．３２ １００．０ ９８．９１

３．２　 评价指标值标准化处理及特征值求解

按式（５），利用ＺＳｃｏｒｅ法，对表１中各路段评价

指标值进行标准化处理，得到其标准化矩阵珚犡 为

珚犡
＝

　０．５１８３７　－０．７３１０８　－０．３８９７４　－０．６０９３８

　０．２３４７３　－１．２７８０７　－０．８８５７８　－１．３８４９５

－１．０６６０８　－０．３９４４７　－０．９５６６５　－０．６８１１９

－１．０８５６４　－０．８３６２７　－０．８８５７８　－０．５８４７６

－０．３４２３２　 ０．８８８８６　 ０．８１４９２　 ０．６６３７５

－０．６８４６４　－０．１２０９７　－０．３１８８８　－０．０３２８３

　０．５６７２７　 １．４７７９３　 １．５９４４１　 １．３７０５８

　１．８５８３１　 ０．９９４０５　 １．０２７５１　 １．

熿

燀

燄

燅２５８７６

（１２）

　　珚犡
 的相关系数矩阵犚为

犚＝

１　　　　０．４４４８　０．６１７８　０．５１８９

０．４４４８　１　　　 ０．９５３７ ０．９７７７

０．６１７８　０．９３５７ １　　　 ０．９５２０

０．５１８９　０．９７７７ ０．

熿

燀

燄

燅９５２０ １

（１３）

求解犚的特征值，并按式（１０）计算各主成分的

贡献率和累计贡献率，如表２所示。

表２　 特征值及对应的贡献率

主成分 特征值 贡献率犠犽／％ 累计贡献率犠／％

犣１ ３．２８７ ８２．１８１ ８２．１８１

犣２ ０．６５８ １６．４５８ ９８．６３９

犣３ ０．０４０ １．００７ ９９．６４５

犣４ ０．０１４ ０．３５５ １００．０００

根据表２，取累计贡献率犠 ＝９８．６３９％，则需要

引入２个主成分犣１、犣２，即犿＝２。第一个主成分对

应的特征向量犔１ ＝ （０．３７１２，０．５２８２，０．５４３７，０．

５３６３），第二个主成分对应的特征向量 犔２ ＝

（－０．９１０８，０．３３６０，０．０６８８，０．２２９８）。

３．３　 综合评价

构造主成分犣１、犣２ 和各指标之间的线性关系

式，并结合２个主成分方差的贡献率得到最终评价

函数犣与犣１、犣２ 的线性关系式。将原始数据标准化

矩阵珚犡 中的数值代入式（１６），得到最终分析评价

结果，如表３所示。

犣１ ＝０．３７１２犐ＳＳＩ＋０．５２８２犐ＲＱＩ＋０．５４３７犐ＳＦＣ＋

　　０．５３６３犐ＰＣＩ （１４）

犣２ ＝－０．９１０８犐ＳＳＩ＋０．３３６犐ＲＱＩ＋０．０６８８犐ＳＦＣ＋

　　０．２２９８犐ＰＣＩ （１５）

犣＝０．８２１８１犣１＋０．１６４５８犣２ （１６）

式 中：犐ＳＳＩ、犐ＲＱＩ、犐ＳＦＣ、犐ＰＣＩ 分 别 为 路 面 强 度 指 数

（ＳＳＩ）、路面平整度指数（ＲＱＩ）、横向力系数（ＳＦＣ）

和路面状况指数（ＰＣＩ）的值。

表３　 高速公路路面使用性能主成分分析结果

路段 郑州 — 开封 郑州 — 洛阳 安阳 — 新乡 许昌 — 漯河

年份 １９９９ ２０００ １９９９ ２０００ １９９９ ２０００ １９９９ ２０００

犣１ －０．５５９－４．２２２－２．７２９　２．７３６　１．８１０－０．７１０　４．４６３　４．６８２

犣２ 　０．０９５－０．６８５　０．５３９　０．５４６　０．３７９　０．４１３－０．１１８－１．１７０

犣 －０．４４４－３．５８２－２．１５４－２．１５９　１．５５０－０．５１５　３．６４８　３．６５５

３．４　 对比分析

将表３中主成分分析结果与文献［１］的方法和
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文献［６］的灰色评价结果进行对比分析，结果如表４

所示。

表４　３种评价方法结果的综合对比分析

路段 郑州—开封 郑州—洛阳 安阳—新乡 许昌—漯河

年份 １９９９ ２０００ １９９９ ２０００ １９９９ ２０００ １９９９ ２０００

文献［１］

方法
８６．５０ ８３．５０ ８６．５０ ８６．５０ ９０．００ ９０．００ ９０．００ ９０．００

灰色评价法 ０．８８２ ０．８６１ ０．９４５ ０．８７４ ０．８３３ ０．８７１ ０．７１９ ０．８０３

主成分　　
分析法　　

－０．４４４－３．５８２－２．１５４－２．１５９１．５５０ －０．５１５３．６４８ ３．６５５

　　对照表１和表４可以看出，主成分分析法更能

准确地反映沥青路面的综合使用性能，其主要原因

如下所述。

（１）文献［１］方法采用分项评价、赋权综合方法，

其中权重取值主观因素较大；同时，对于各项分级指

标采用主观换算法进行处理，与实际有较大差别，得

到的评价结果偏高。

（２）灰色评价方法以各因素的样本数据为依据，

用灰色关联度来描述因素间关系的强弱、大小和次

序，其核心是计算关联度；而关联度计算公式对各样

本采用平权处理，客观性较差，这就导致部分分析结

果不符合实际情况。

（３）主成分分析法将各主成分的方差贡献率作

为权重，以各主成分的线性加权求和所得结果作为

沥青路面使用性能的综合评价值，从而有效避免了

前两种评价方法的缺陷，能很好地反映调查结果，使

评价结果更接近实际。

４　结　语

（１）主成分分析法评价沥青路面使用性能既可

在确定权重时尽可能避免主观性，提高评价结果的

客观性和科学性，又可降低分析难度，为不同地区沥

青路面使用性能的综合评价提供了一条新途径。

（２）沥青路面使用性能评价体系只选用了路面

强度指数（ＳＳＩ）、路面平整度指数（ＲＱＩ）、横向力系

数（ＳＦＣ）和路面状况指数（ＰＣＩ）４个指标，在实际使

用中若增加评价指标，该方法仍然可用。

（３）主成分分析法是一种面向数据的方法，适

用于不同地区的沥青路面使用性能的综合评价，为

路面养护评价及路面养护对策提供了重要依据。
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