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摘　要：为提高道路危险路段运营安全水平，促使驾驶人主动降低车辆运行速度至安全范围，对比

并优化了减速标线的形式及设计参数。依据人在动态环境下视错觉减速标线作用机理，对鱼刺形

视错觉减速标线各设计参数进行分析和初选，并提出变间距减速标线相隔距离的计算方法。将不

同设计参数进行组合，依据正交试验方案，利用仿真试验平台和实际道路试验，对比各种形式标线

的实际减速效果。研究表明：不同设计参数的鱼刺形减速标线，其实际减速效果有很大差异，合理

的参数设计方能产生良好的减速效果；与等间距标线相比，变间距减速标线的减速效果更优。
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０　引　言

统计表明，因驾驶人超速行驶而导致的道路交

通事故数量一直位于各种违法行为的前列，超速是

导致交通事故最主要原因之一；从死亡事故原因分

析看，因超速行驶导致每年死亡人数都排在各类违



法死亡人数之首，可见超速行驶的严重性［１］。近年

来，中国出现引进国外和自主创新的车速控制措施，

如减速丘、减速带、振荡带、突起路标、减速标线、车

速实时检测与提示设备等。其中利用视错觉原理设

计的减速标线基于人的心理特点，主动诱导驾驶人

降低车速，控速效果较好，且具有行车舒适性好、噪

音小和造价低廉的优点。特别是在强调舒适性的旅

游公路和居民区、学校等对噪音污染敏感的区域，视

错觉减速标线是综合效果最好的措施。

驾驶人在施划有视错觉减速标线的路段行车

时，标线的视错觉效应会影响驾驶人的速度判断，使

其认为行车速度越来越快，从而采取减速措施。对

于视错觉标线的减速效果，国内外虽有研究，但对于

如何合理优化，选择减速标线的各个参数，使减速设

施起到最佳效果，目前还未见相关研究报告。为此，

本文选取视错觉标线中典型的车速增加式鱼刺形减

速标线为对象，以减速效果最优为目标，通过虚拟试

验和实际道路试验，对等间距和变间距鱼刺形减速

标线各参数设置进行研究，以获得视错觉标线优化

设计结果，着力提升减速标线的应用水平。

１　鱼刺形减速标线参数的确定

鱼刺形减速标线的形状类似于屋顶，来源于法

语椽子（ｃｈｅｖｒｏｎ），它由一组按一定间距布置的倒

“Ｖ”字形线条组成。这种标线首次应用出现于２０

世纪７０年代，直接施划在行车道上，最初是作为一

种交通静化设施来使用［２］。鱼刺形标线及其参数如

图１所示。由图１可以看出，标线的设计参数包括

横向宽度犠、垂直宽度犺、鱼刺夹角θ以及相邻标线

的间距犔 等。在参数确定时，只需考虑标线的视认

性以及对车辆行驶安全性的影响，其中，标线横向宽

度因受车道宽度所限，不属本文研究重点。

图１　鱼刺形减速标线及参数

１．１　标线横向宽度的确定

鱼刺形减速标线横向宽度的确定，需要防止因

标线材料与路面材料之间差异，引起附着系数变化

而影响汽车行驶安全。为确保该值选择不会对恶劣

气候环境下安全行车产生不利影响，根据《公路工程

技术标准》（ＪＴＧＢ０１—２００３）对行车道宽度和设计

车辆外廓尺寸的规定，确定单个鱼刺形减速标线的

横向宽度为１．５ｍ
［３］。

１．２　垂直宽度

路面上纵向标线的宽度，各国的规定基本一致。

国外的最小值和最大值分别为７．５ｃｍ 和２０ｃｍ。

研究表明，纵向标线宽度对驾驶人的心理生理指标

没有多大影响［４］。中国规定纵向标线的宽度为

１０～１５ｃｍ，高速公路行车道边缘线的宽度为１５～

２０ｃｍ，一般情况下采取下限值，在需要强调的地方

可采用上限值［５］。路面上的横向标线应比纵向标线

宽。距离横向标线较远的时候，因驾驶人注视点到

线宽两端点构成的角度很小，很有必要加宽横向标

线。一般横向标线宽度为２０～４０ｃｍ，且横向减速

标线的宽度不可过大，否则会影响实际减速效果。

鱼刺形减速标线在形式上介于纵向标线和横向

标线之间，因此，从不同角度考虑，取其垂直宽度为

２０～３０ｃｍ。在研究中，取２０、２５、３０ｃｍ，作为鱼刺

形减速标线垂直宽度的预选值。

１．３　鱼刺的夹角

从路面标线施工方便性考虑，标线夹角初步选

为３０°、６０°、９０°、１２０°、１５０°等５组预选值，需在这５

个角度值里，选出３种作为仿真试验影响因子的３

种水平。为此，研究中设计了一次单因子影响试验，

在标线垂直宽度和相邻标线间距值相同的情况下，

讨论鱼刺形标线夹角对试验的影响。结果发现，在

仿真试验平台中，３０°和６０°的减速标线所呈现的刺

激相似，但总体而言，６０°夹角的鱼刺形减速标线效

果优于３０°；而当夹角选为１５０°，车辆前方的鱼刺形

减速标线在驾驶模拟器的仿真平台上的视觉效果接

近于横向标线。故最终选定夹角θ的３种因子水平

为６０°、９０°和１２０°，并进行下一步优化试验。

１．４　相邻标线间距

（１）等间距式鱼刺形减速标线各相邻标线间距

值，主要依据车辆行驶时标线闪现率来确定。洛巴

诺夫的研究结果认为，车辆行驶时，标线的闪现率对

行驶速度有一定影响，大部分驾驶人在施划有标线

路段行车时，标线的闪现率不超过３次／ｓ；澳大利亚

Ａｌｌｅｎ的试验结果，认为在郊外公路上标线的闪现

率不大于４次／ｓ则可以接受，２．５～３次／ｓ时效果

最好［６］。但上述结论主要是针对车道之间的虚分隔

线，并不一定适用于行车道减速标线的设置。因此，
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在设计减速标线时，需要使标线的间距值能给驾驶

人心理产生一定压力，从而诱导驾驶人经过减速标

线路段时降低运行速度。

当初始车速为８０ｋｍ／ｈ，按闪现率４、６、８、１０

次／ｓ计算，得到等间距鱼刺形减速标线各相邻标线

间距值分别为５．５、３．７、２．７、２．２ｍ；从试验设计及

施工的便利性考虑，确定２、４、６ｍ作为标线间距的

预选值。

（２）变间距式鱼刺形减速标线间距值计算方法

不同于等间距，使相邻标线的间距沿行车方向逐渐

降低，利用车辆通过各标线间的时间大致相等，以利

于行驶速度逐步降低的设计原则。

相邻标线间距设计的第１步是确定初速度，可

认为是车辆进入减速区域时的速度，通常可能是该

路段的限制车速、自由流情况下的行驶速度、车流平

均速度或８５％分位车速。

第２步是为减速路段选择合适的目标车速。它

可以是１个较低的车速，或车辆进入弯道的建议车

速，甚至可以是０
［７１０］。

（３）确定车辆减速度。本研究为了简化计算过

程以及便于道路试验及路面施工，选取３ｍ／ｓ２ 为间

距计算时的减速度。最终减速标线位置的计算公

式为

狓狀 ＝
１

２
犪（
狀

犳
）２＋狏０（

狀

犳
）＋狓０ （１）

式中：狓０ 为第１道标线位置，通常取狓０＝０；狓狀则是

第狀＋１道标线与第１道标线的距离；犪为选取的车

辆经过减速标线路段时的减速度；犳为闪现率；狏０ 为

车辆进入标线段的初始速度。

结合减速路段实际情况，选定车辆进入减速标

线区域的初速度、减速过程中标线闪现率，便可求出

第狀道标线相对于狓０ 的距离。计算出的标线间距预

选值见表１。

通过以上分析，结合正交试验设计方法，得到仿

真试验的几组减速标线，其参数组合见表２和表３，

表３中英文字母犃、犅、犆所代表的标线间距设置情

况见表１。

表１　 变间距式鱼刺形减速标线相邻间距取值 单位：ｍ

间距设置代号 犛１ 犛２ 犛３ 犛４ 犛５ 犛６ 犛７ 犛８ 犛９ 犛１０ 犛１１ 犛１２ 犛１３ 犛１４ 犛１５ 犛１６ 犛１７ 犛１８

犃 ４．７ ４．５ ４．３ ４．２ ４．０ ３．８ ３．６ ３．４ ３．２ ３．０ ２．８ ２．７ ２．４ ２．３ ２．０

犅 ５．０ ４．５ ４．０ ３．７ ３．５ ３．３ ３．１ ２．９ ２．７ ２．５ ２．３ ２．１ １．９ １．７ １．５ １．３ １．１

犆 ５．０ ４．５ ４．０ ３．８ ３．６ ３．４ ３．２ ３．０ ２．８ ２．６ ２．４ ２．２ ２．０ １．８ １．６ １．４ １．２ １．０

表２　 等间距式鱼刺形标线预选参数

标线序号 夹角θ／（°） 垂直宽度犺／ｃｍ 间距犔／ｍ

１ ６０ ２０ ２

２ ９０ ２０ ４

３ ９０ ２５ ６

４ ９０ ３０ ２

５ １２０ ２０ ６

６ １２０ ３０ ４

７ １２０ ２５ ２

８ ６０ ２５ ４

９ ６０ ３０ ６

２　 仿真试验及结果分析

对具有不同参数的标线设计方案，随机选择了

３９位驾驶人，在驾驶模拟器仿真平台上分别进行试

验，并要求被试者根据自身体会，对各标线减速效果

进行排序评分。试验规定按减速效果由最好到最差

依次为１～９分，即１分为减速效果最好，９分为减速

效果最差。针对试验结果，依据各标线在不同评分标

准下人数分布和标线得分总和，评价不同标线减速

效果优劣。其中，标线得分总和计算公式为

犛＝∑
９

犻＝１

犻狀犻 （２）

式中：犛为标线得分总和；犻为评价分值；狀犻为某标线

在相应分值时的人数。

表３　 变间距式鱼刺形标线预选参数

标线序号 夹角θ／（°） 垂直宽度犺／ｃｍ 间距设置代号

１ ９０ ２０ 犃

２ ９０ ２５ 犅

３ ９０ ３０ 犆

４ １２０ ２０ 犅

５ １２０ ２５ 犆

６ １２０ ３０ 犃

７ ６０ ２０ 犆

８ ６０ ２５ 犃

９ ６０ ３０ 犅

２．１　 等间距鱼刺形减速标线

试验评分结果得分人数分布见下页表４，表４中

包括了所有被试者对各标线评分的总和，限于篇幅，

给出４～９分的评分人（被试者），人数分布省略。

可以看出，有１９名被试者认为标线４在所评价

的９组标线中减速效果最好，占总人数的４８．７％；１２
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人认为标线７减速效果最好；另有５人认为标线１减

速效果最好；在评分为１的标线中，较多的集中在１、

４、７这３组标线中，共３３人；对这３组标线得分为２

的统计来看，共有３２人，可认为多数驾驶人认可这３

组标线减速效果。将所有被试者对各组标线评分相

加，按总得分由低到高（即减速效果从最优到最差）

进行排序，前３位的标线组序号为４、７和１。

综上分析，选定序号为４、７和１等间距式鱼刺

表４　 等间距式鱼刺形减速标线仿真试验结果

种类 标线组１ 标线组２ 标线组３ 标线组４ 标线组５ 标线组６ 标线组７ 标线组８ 标线组９

评分人

数／人

评１分 ５ ０ ０ １９ ０ ２ １２ ０ １

评２分 ８ １ ０ ３４ １ ４ ２９ ０ １

评３分 ２４ ４ １ ３６ １ １２ ３６ ２ １

评４、…、９分         

标线得分总和犛 １３７ ２１７ ２９０ ７６ ２９９ １８１ ８１ ２０７ ２６７

形减速标线进行实际道路试验，验证减速效果，并选

出最佳减速效果的标线。

２．２　变间距式鱼刺形减速标线

将试验评分结果统计，各标线得分人数分布见

表５，包括所有被试对各标线评分的总和。

可以看出，在被评分为１的标线中，被试者较多

集中在序号３、４标线组中，共３１人，占总人数的

７９．５％。其中２２名被试者认为标线组３减速效果

最好，占总人数的５６．４％；认为标线组４减速效果

最好的被试者共有９人，另有３人认为标线组５减

速效果优。故预选３、５、４标线组进行实际道路试

验，对仿真试验结果进行验证。

表５　变间距式鱼刺形减速标线仿真试验结果

种类 标线组１ 标线组２ 标线组３ 标线组４ 标线组５ 标线组６ 标线组７ 标线组８ 标线组９

评分人

数／人

评１分 １ １ ２２ ９ ３ ０ ２ ０ １

评２分 ２ ４ ２７ １２ １１ ３ ８ ３ ８

评３分 ８ ８ ３０ １４ １８ ３ １４ ７ １５

评４、…、９分         

标线得分总和犛 ２３４ １９５ ９７ １９３ １６０ ２７１ １７９ ２４２ １８４

３　实际道路试验及结果分析

实际道路试验是对仿真试验中减速效果较好的

几组标线进行减速效果的实地验证。各标线段路面

施划的分布如图２所示。标线段１前方以及标线段

３后方各有一标杆，提示驾驶人在行至此处前应将

车辆加速至预定值，各组标线段长大约为５０ｍ，每

组标线段中间设有缓和段，长度为１００ｍ。

图２　试验路段分布

３．１　等间距鱼刺形减速标线

将３种仿真试验认为减速效果较好的等间距鱼

刺形减速标线，按随机顺序施划在路面上。对减速

效果的评分标准依旧以最好的为１分，随减速效果

越差，分值越高，因试验共有待评价标线３组，故对

减速效果最差的标线评３分。

实际道路试验与仿真试验结果存在一些出入。

主要为仿真试验被广泛认为减速效果较好的标线组

４（具体参数见表２），在实际道路试验的得分并不理

想，它在３组被试验的标线中分值排名最后。认为

该标线减速效果最好人员仅有３人，约占总人数的

１０％，而有超过半数的１５的被试者认为，该组标线

减速效果最差。但在仿真试验中，标线组１（具体参

数见表２）虽在３组标线中减速效果得分较低，但在

实际道路试验中，却有较大比例的被试者认为具有

最佳的减速效果，见表６，远多于其他２组标线在等

同水平下的得分。

表６　等间距鱼刺形减速标线实际道路试验结果

标线序号 标线组４ 标线组７ 标线组１

评分人

数／人

评１分 ３ ７ １９

评２分 １１ １１ ７

评３分 １５ １１ ３

得分总和 ７０ ６２ ４２

　　３组标线综合情况显示，标线组１即鱼线夹角

为６０°、垂直宽度为２０ｃｍ、标线相邻间距２ｍ的标

线减速效果综合得分为４２分，以较大的优势有别于

其他２组标线，可认为该组标线在实际道路试验的
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３组标线中最优。其设计参数为单个鱼刺标线夹角

６０°，标线垂直宽度２０ｃｍ，且标线相邻间隔为２ｍ，

施划在行车道中央的等间距鱼刺形减速标线效果

最优。

３．２　变间距式鱼刺形减速标线

对实际道路试验结果统计分析表明，虚拟试验

中被认为减速效果较优的标线组３（参数见表１及

表３）实际减速效果也较好，共有１３位被试者认为

该组标线减速效果最优，但这一数字与排名第二的

标线组４相差不大。另外有７人认为标线组３的减

速效果最差，比标线组４的相应人数少５人，如表７

所示。

表７　变间距鱼刺形减速标线实际道路试验结果

标线序号 标线组３ 标线组５ 标线组４

评分人

数／人

评１分 １３ ５ １１

评２分 ９ １４ ６

评３分 ７ １０ １２

得分总和 ５２ ６３ ５９

　　同时可以看出，各组标线减速效果得分总和依

次为５２分、６３分和５９分，标线组３得分虽最低，但

与其他两组分值相差不明显。按照前文所述试验的

减速效果评分规则，结合讨论，确定标线组３的减速

效果最优，其次分别为标线组４和标线组５，虽然４

和５实际道路试验排序情况与仿真试验相反，但不

影响对具有最优减速效果标线进行选择。

可以看出，单个鱼刺标线的夹角为９０°，标线线

宽３０ｃｍ，且沿行车方向相邻标线间隔依次为５．０、

４．５、４．０、３．８、３．６、３．４、３．２、３．０、２．８、２．６、２．４、２．２、

２．０、１．８、１．６、１．４、１．２、１．０ｍ，共１９条标线，施划

在行车道中央的变间距式鱼刺形减速标线效果

最优。

４　结　语

（１）视错觉减速标线通过一系列特殊图形，能给

车辆驶过标线的驾驶人以自身车速过快、车道逐渐

变窄等错觉，诱导驾驶人降低车速。

（２）在需要施划变间距鱼刺形减速标线的路段，

通过选取合适初速度、目标车速和车辆在减速路段

的减速度，根据标线间距计算公式，可有效获得减速

标线段内相邻标线间距值。

（３）通过仿真试验及实际道路试验，认为单个鱼

刺标线夹角６０°，标线垂直宽度２０ｃｍ，且相邻标线

间隔为２ｍ，施划在行车道中央的等间距式鱼刺形

减速标线效果最优。

（４）单个鱼刺标线夹角为９０°，线宽３０ｃｍ，且沿

行车方向相邻标线间隔依次为５．０、４．５、４．０、３．８、

３．６、３．４、３．２、３．０、２．８、２．６、２．４、２．２、２．０、１．８、１．６、

１．４、１．２、１．０ｍ，共１９条标线，施划在行车道中央

的变间距鱼刺形减速标线效果最优。
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