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ｗｉｔｈＢＰＮ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙＥｑｓ．（１２）ａｎｄ
（１３），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔａｂｓ．４ａｎｄ５ｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｔｗｏｍｏｄｅｌｓ．Ｉｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔ
ｂｏｔｈｔｈｅｔｗｏｍｏｄｅｌｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．ＴｈｅＭＳＥｓｏｆｔｈｅ
ｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈＭＴＤ ａｎｄｆｃｏｎａｒｅ０．００２６ａｎｄ０．００２４，ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｉｇｓ．７ａｎｄ８ｄｅｐｉｃｔｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄＤＦＴ６０ｗｉｔｈ
ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄＤＦＴ６０ｂｙＥｑｓ．（１２）ａｎｄ（１３），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈＭＴＤ，ｔｈｅＧＴＤＭｂａｓｅｄ
ｆｃｏｎｓｈｏｗｓａｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｏｂｅａｍａｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｆｏｒ
ｓｋｉｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．

ＤＦＴ６０＝ＢＰＮｅｘｐ
－１

０．００６２ＭＴＤ＋０．( )２００４ （１２）

２９３ ＭｉａｏＹｉｎｇｈａｏ牞ＣｈｅｎＧｕａｎｇｈｕｉ牞ＷａｎｇＷｅｎｔａｏ牞ａｎｄＧｏｎｇＸｉｕｑｉｎｇ　



Ｔａｂ．３　Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘ
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ＤＦＴ６０ ＢＰＮ ＭＴＤ ＭＰＤ３ ｆｃｏｓ ｆｃｏｎ ｆｂｕｓ ｆｃｏｍ ｆｓｔｒ
ＤＦＴ６０ 　１．００００ 　０．６０８６ 　０．４４８３ 　０．４０６３ －０．１４７７ 　０．７２７５ －０．２８５２ 　０．１３９１ －０．１９３１
ＢＰＮ 　０．６０８６ 　１．００００ 　０．３９９０ 　０．３３６２ －０．０９４６ 　０．５６５３ －０．４０７１ 　０．１５１０ －０．１２９８
ＭＴＤ 　０．４４８３ 　０．３９９０ 　１．００００ 　０．９３３９ 　０．０５７８ 　０．７４２８ －０．４９４９ 　０．８３２１ 　０．３５１７
ＭＰＤ３ 　０．４０６３ 　０．３３６２ 　０．９３３９ 　１．００００ －０．１６４５ 　０．７６５４ －０．３１７３ 　０．７９０８ 　０．１８２８
ｆｃｏｓ －０．１４７７ －０．０９４６ 　０．０５７８ －０．１６４５ 　１．００００ －０．３６５６ －０．４８５７ 　０．１３１６ 　０．７８７１
ｆｃｏｎ 　０．７２７５ 　０．５６５３ 　０．７４２８ 　０．７６５４ －０．３６５６ 　１．００００ －０．２３６２ 　０．５７８１ －０．１３７０
ｆｂｕｓ －０．２８５２ －０．４０７１ －０．４９４９ －０．３１７３ －０．４８５７ －０．２３６２ 　１．００００ －０．４５７９ －０．５１９５
ｆｃｏｍ 　０．１３９１ 　０．１５１０ 　０．８３２１ 　０．７９０８ 　０．１３１６ 　０．５７８１ －０．４５７９ 　１．００００ 　０．６０８１
ｆｓｔｒ －０．１９３１ －０．１２９８ 　０．３５１７ 　０．１８２８ 　０．７８７１ －０．１３７０ －０．５１９５ 　０．６０８１ 　１．００００

Ｔａｂ．４　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｍｏｄｅｌｗｉｔｈＭＴＤ

Ｓｏｕｒｃｅ
Ｄｅｇｒｅｅｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ

Ｓｕｍｏｆ
ｓｑｕａｒｅｓ

Ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ

Ｆ
ｖａｌｕｅ

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ｌｅｖｅｌ

Ｍｏｄｅｌ ２ ６．１６２４ ３．０８１２ １１８３．７ ＜０．０００１
Ｅｒｒｏｒ ２９ ０．０７５５ ０．００２６

Ｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ
ｔｏｔａｌ

３１ ６．２３７９

Ｔａｂ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｍｏｄｅｌｗｉｔｈｆｃｏｎ

Ｓｏｕｒｃｅ
Ｄｅｇｒｅｅｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ

Ｓｕｍｏｆ
ｓｑｕａｒｅｓ

Ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ

Ｆ
ｖａｌｕｅ

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ｌｅｖｅｌ

Ｍｏｄｅｌ ２ ６．１６９７ ３．０８４９ １３１２．６ ＜０．０００１
Ｅｒｒｏｒ ２９ ０．０６８２ ０．００２４

Ｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ
ｔｏｔａｌ

３１ ６．２３７９

Ｆｉｇ．７　ＭｅａｓｕｒｅｄＤＦＴ６０ａｇａｉｎｓｔｐｒｅｄｉｃｔｅｄＤＦＴ６０ｂｙＭＴＤ

Ｆｉｇ．８　ＭｅａｓｕｒｅｄＤＦＴ６０ａｇａｉｎｓｔｐｒｅｄｉｃｔｅｄＤＦＴ６０ｂｙｆｃｏｎ

ＤＦＴ６０＝ＢＰＮｅｘｐ
－１

０．０９４３ｆｃｏｎ＋０．( )２０２７ （１３）

５　Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

　Ｉｔｉｓｈｅｌｐｆｕｌｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｍｅａｎｉｎｇｏｆｆｃｏｎｆｏｒｐａｖｅ
ｍｅｎｔｍａｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅ．Ｄｅｎｏｔｅ

ｆ１ ＝
１

ｎｇ（ｎｇ－１）∑
Ｎｇ

ｉ＝１
∑
Ｎｇ

ｊ＝１
ｐｉｐｊ（ｉ－ｊ）

２ （１４）

ｆ２ ＝
１
ｎｐ∑

Ｎｇ

ｉ＝１
Ｓ（ｉ） （１５）

Ｔｈｅｎ

ｆｃｏｎ＝ｆ１ｆ２ （１６）

ＤｅｆｉｎｅａｐｉｘｅｌｐａｉｒｓｓｅｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＩＣ ａｓＰ＝
｛［Ｇ（ｒ，ｓ），Ｇ（ｔ，ｕ）］：ｒ，ｔ＝ＤＮ＋１，ＤＮ＋２，…，Ｎｘ－
ＤＮ；ｓ，ｕ＝ＤＮ＋１，ＤＮ＋２，…，Ｎｙ－ＤＮ｝．Ｐｃａｎｂｅｄｉｖｉｄ
ｅｄｉｎｔｏａｓｅｒｉｅｓｏｆｓｕｂｓｅｔｓａｓＰｉｊ＝｛［Ｇ（ｒ，ｓ），Ｇ（ｔ，ｕ）］：
Ｇ（ｒ，ｓ）＝ｉ，Ｇ（ｔ，ｕ）＝ｊ｝，ｉ＝１，２，…，Ｎｇ；ｊ＝１，２，…，
Ｎｇ．ＴｈｅｎｐｉｐｊｉｓｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｎｕｍｂｅｒｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆＰｉｊｔｏ
Ｐ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｓｕｍｍａｔｉｏｎｐａｒｔｏｆＥｑ．（１４）ｉｓｔｈｅａｖ
ｅｒａｇｅｏｆｇｒａｙｔｏｎｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｑｕａｒｅｏｖｅｒａｌｌｐｉｘｅｌｐａｉｒｓｉｎ
Ｐ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（６），ｗｅｋｎｏｗｔｈａｔｎｇｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｇｒａｙｔｏｎｅｓａｃｔｕａｌｌｙｅｘｉｓｔｉｎｇｉｎＩＣ．Ｔｈｅｓｕｍｍａｔｉｏｎｐａｒｔ
ｉｎ Ｅｑ．（１４） ｉｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｉｔｂｙ
ｎｇ（ｎｇ－１）．Ｔｈｕｓ，ｗｅｋｎｏｗｔｈａｔｆ１ｉｓｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｖ
ｅｒａｇｅｏｆｇｒａｙｔｏｎｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｑｕａｒｅｏｖｅｒａｌｌｐｉｘｅｌｐａｉｒｓｉｎ
Ｐ．Ｉｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｈｅｉｇｈｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐａｖｅ
ｍｅｎｔｍａｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅ．
　ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆＧＴＤＭ，Ｓ（ｉ）ｉｓｔｈｅｓｕｍ
ｏｆＤｉ．Ｔｈｅｎ

∑
Ｎｇ

ｉ＝１
Ｓ（ｉ）＝∑

Ｎｘ－ＤＮ

ｘ＝１＋ＤＮ
∑
Ｎｙ－ＤＮ

ｙ＝１＋ＤＮ

Ｄ（ｘ，ｙ） （１７）

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，

ｆ２ ＝
∑
Ｎｘ－ＤＮ

ｘ＝１＋ＤＮ
∑
Ｎｙ－ＤＮ

ｙ＝１＋ＤＮ

Ｄ（ｘ，ｙ）

（Ｎｘ－２ＤＮ）（Ｎｙ－２ＤＮ）
（１８）

　Ａｃｔｕａｌｌｙ，Ｅｑ．（１８）ｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆＤ．Ｗｅｃａｎｃｌｅａｒ
ｌｙｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈａｔｆ２ｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆｇｒａｙｔｏｎｅｄｉｆｆｅｒ

３９３　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｒａｙｔｏｎｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｒｉｘｂａｓｅｄｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｍａｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅｉｎｓｋｉｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ



ｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎａｌｌｐｉｘｅｌｓａｎｄｔｈｅｍｅａｎｏｖｅｒｔｈｅｉｒｎｅｉｇｈ
ｂｏｒｓ．Ｉｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｌｏｃａｌｈｅｉｇｈｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ
ｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔｍａｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ｉｔｉｓｋｎｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｆｃｏｎ，ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｏｆ
ｆ１ａｎｄｆ２，ｃａｐｔｕｒｅｓｂｏｔｈｔｈｅｇｅｎｅｒａｌａｎｄｌｏｃａｌｈｅｉｇｈｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｍａｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅ．

６　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ３Ｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔ
ｍａｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｑｕａｎｔｉｆｉｅｓｉｔｓｆｅａｔｕｒｅｓｕｓｉｎｇｔｈｅ
ＧＴＤＭｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ．ＥｘｐｅｎｄｅｄＭＰＤ（ＭＰＤ３）ｉｓａｌｓｏｃａｌｃｕｌａｔ
ｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅ３Ｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｆｔｈｅ
ＧＴＤＭｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒｓｋｉｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｒｅｉｎｖｅｓ
ｔｉｇａｔｅｄｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｍｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍａｃｒｏｔｅｘ
ｔｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｎｓｉｔｕ，ｗｈｉｃｈ
ｃｏｖｅｒｓ６ｔｙｐｅｓｏｆａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｓｕｒｆａｃｅ，ＤＡＣ，ＳＭＡ，
ＲＡＣ，ＵＴＷＣ，ＭＳ，ａｎｄＯＧＦＣ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ
ＭＰＤ３ｈａｓａｓｔｒｏｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈＭＴＤ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｄｅ
ｓｃｒｉｂｅｄｂｙａｌｏｇａｒｉｔｈｍｍｏｄｅｌｗｉｔｈＲ２ｏｆ０．９６２．Ｃｏｒｒｅｌａ
ｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＤＦＴ６０ａｎｄｍａｃｒｏｔｅｘ
ｔｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ．Ａｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ，ｒｅｆｅｒｒｉｎｇｔｏｔｈｅＰｅｎｎ
ｓｔａｔｅｍｏｄｅｌ，ｉｓｕｓｅｄｔｏｒｅｌａｔｅＤＦＴ６０ｔｏｍａｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅｉｎｄｉｃａ
ｔｏｒｗｉｔｈＢＰＮ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ．Ｉｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｍｏｄｅｌｉｓ
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路面宏观纹理灰度差异矩阵特征在抗滑评价中的应用

苗英豪　 陈广辉　 王文涛　 宫秀青

（北京工业大学北京市交通工程重点实验室，北京 １００１２４）

摘要：为了改善对路面宏观纹理特征的评价，用灰度差异矩阵（ＧＴＤＭ）刻画了沥青路面宏观纹理，并探讨了
基于ＧＴＤＭ的特征指标在抗滑性能评价中应用的可行性．数据采集包含３７个路面现场测点，涵盖６种类型
的沥青路面．基于三维宏观纹理数据的平均断面深度（ＭＰＤ３）与平均纹理深度（ＭＴＤ）有显著的相关关系，指
数关系模型的Ｒ２为０．９６２．路面宏观纹理指标与６０ｋｍ／ｈ速度下的摩擦系数（ＤＦＴ６０）之间没有显著的线性
关系．一个包含摆式摩擦系数测试仪测试结果（ＢＰＮ）的非线性模型可以将ＤＦＴ６０与ＭＴＤ或指标ｆｃｏｎ联系起来．
与ＭＴＤ相比较，基于ＧＴＤＭ的ｆｃｏｎ作为宏观纹理指标在抗滑性能评价中具有可用性，ｆｃｏｎ描述了路面纹理总
的高差情况和平均局部高差情况．较高的ｆｃｏｎ值有益于提高沥青路面抗滑性能．
关键词：沥青路面；三维宏观纹理；灰度差异矩阵；抗滑性能
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