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摘要：　 路面抗滑性能直接影响着道路交通安全，而基于路表纹理特征的路面抗滑性能评估方法目前存在着可解

释性差、准确度不高的问题．该研究使用精度为 ０．０５ ｍｍ 的便携式三维激光表面分析仪采集了 １８５ 组路面纹理数

据，通过动态摩擦因数测试仪获得了相应路段 ０～８０ ｋｍ ／ ｈ 速度范围内的路面摩擦数据，构建了综合表征路面纹理

空间、横剖、深度方向复杂度的复合分形维数指标，建立了 １０ ｋｍ ／ ｈ 和 ７０ ｋｍ ／ ｈ 速度下的路面抗滑性能随机森林评

估模型．研究结果表明：复合分形维数具备独立描述纹理复杂程度的能力，但与路面动态摩擦因数之间不存在线性

关系；复合分形维数对 ７０ ｋｍ ／ ｈ 速度下动态摩擦因数预估的准确度为 ０．７８，可用于评价轮胎橡胶快速滑动状态下

的路面抗滑性能；复合分形指标中的空间、横剖、表层、浅层、深层剖面分形特征共同影响着路面抗滑性能，在进行

路面纹理形貌评价时，应从多种空间视角下进行纹理特征综合分析．
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０　 引　 　 言

路面抗滑性能的优劣直接影响道路交通安全，路面摩擦因数通常被选做评价路面抗滑性能的关键指

标［１⁃４］ ．目前，接触式测试设备仍是检测路面摩擦因数的主要手段，然而在测试过程中难以避免环境因素和人

为因素导致的误差，导致其稳定性、可重复性较差［５⁃６］ ．基于纹理特征的路面抗滑性能非接触式评价有望解决

上述问题［７］，但是常用的平均构造深度（ＭＴＤ）和平均断面深度（ＭＰＤ）指标无法与路面抗滑性能建立显著稳

定的关联［８⁃１０］ ．因此，亟需构建与路面抗滑性能具备强相关性的路面纹理特征指标体系［１１⁃１２］ ．
研究人员曾基于路面二维图像建立了抗滑性能与路面粗糙度之间的关系模型［１３⁃１４］ ．然而，二维数据不包

含真实路面的高程信息，无法完整详细地描述路面纹理特征．Ｕｅｃｋｅｒｍａｎｎ 等［１５］ 基于光学纹理测量方法提出

了一种非接触式摩擦测量系统． Ｈａｒｔｉｋａｉｎｅｎ 等［１６］ 在高程方向对路面纹理进行分层，探究了均方根粗糙度

（ＲＭＳ）和摆值（ＢＰＮ）之间的关系．Ｋａｎａｆｉ 等［１７］ 利用投影面积对路面结构进行分层，并建立了较为理想的抗

滑性能评价模型．由于路面微观形貌具有自相似性，分形理论被用于描述路面纹理特征［１８］，Ｖｉｌｌａｎｉ 等［１９］在设

计耐磨型沥青混合料时，就借助了二维分形维数来描述试件表面的粗糙度．Ｚｈｏｎｇ 等［２０］则基于二维分形理论

和 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换，建立了机场路面动态防滑风险预估模型．Ｗａｎｇ 等［２１］通过摆式摩擦仪测试防滑颗粒涂层沥青

混合料的抗滑性能，发现该材料表面的三维分形特征与橡胶低速滑动状态下的摩擦力存在较高的相关性．
Ｌｉｕ 等［２２］针对现场路面进行了抗滑性能测试，发现路面三维分形维数与 ＢＰＮ 的关联系数大约为 ０．６ 左右．文
献［２３⁃２７］通过自聚焦三维显微仪，在室内采集了沥青混合料试件纹理几何信息，探究了表面纹理分形维数

与摆式摩擦仪测试数据之间的相关性．Ｌｉ 等［２８］基于 １ ｍｍ 精度的现场路面纹理数据，分析了包括分形特性在

内的路面纹理特征与 ＧｒｉｐＴｅｓｔｅｒ 摩擦数据之间的关联性．Ｄｉｎｇ、Ｌｉｕ 和 Ｚｈａｎ 等［２９⁃３０］ 采集了高精度路面纹理数

据，亦通过差分盒分形维数及有效接触面积描述了不同高度纹理特征，建立了差分盒分形维数与摆式摩擦仪

测试数据之间的关联模型．可见，路面纹理信息采集手段已经从精度低、室内测试，向精度高、现场采集转变，
且基于高精度现场采集的路面纹理特征评估路面抗滑性能已成为当前的主要研究手段．然而，相关研究仅探

讨了纹理分形维数与轮胎低速行驶状态下路面摩擦力之间的关系，且模型相关性还有待提高．上述研究说

明，二维和三维分形特征可用来评价路面纹理粗糙度，但还不足以有效地解释轮胎橡胶高速滑动时路面所产

生的摩擦力．最近，Ｇｕｏ 和 Ｃｈｕ 等［３１］发现路面抗滑性能具备方向特征，即不同方向的路面摩擦力存在显著区

别．因此，本研究通过复合分形来描述路面纹理在空间、横剖以及深度等不同方向的粗糙度，以期能更好地解

释路面抗滑性能．
随着计算机技术的进步，机器学习能够从数据中自主学习，在最少的人工干预下做出准确的预测，因此

其在数据挖掘、图像识别等领域被广泛应用［３２⁃３３］ ．机器学习的发展同样为路面抗滑性能的预测带来了新的方

向［３４⁃３７］ ．Ｐａｔｔａｎａｉｋ 等［３８］ 利用实验数据，采用多基因符号遗传规划方法，以 ＢＰＮ 为抗滑评价指标，建立了 ＢＰ
神经网络抗滑评估模型．Ｌｉｕ 等［３９］ 基于深度神经网络编码器，从单视图路面图像中提取特征，构建了路面宏
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观纹理 ３Ｄ 模型，用以评估路面抗滑性能．Ｙａｎｇ 等［４０］基于 １ ｍｍ 精度的现场路面纹理数据，建立了路面抗滑

性能的卷积神经网络预测模型．Ｚｈａｎ 等［４１］提出了一种适用于表面纹理数据集的路面摩擦深度残差网络预测

模型．上述模型虽然取得了较好的效果，但基于神经网络的人工智能模型在训练过程中依赖于庞大的数据样

本集，在模型建立过程中需要付出极大的人力和时间成本．并且神经网络算法往往会为提高预测性能而破坏

特征的可解释性，难以在实际工程中应用．与之相比，随机森林算法的计算成本较低，且可以通过决策树提供

其预测过程的具体解释，得益于其集成学习的特点，随机森林算法又具有较高的准确性和抗过拟合能力．张
金喜等［４２］提出了一种基于随机森林算法的路面 ＰＣＩ 预测模型，其预测结果显著优于神经网络和支持向量机

模型．Ｚｈａｎ 等［４３］基于集料特性建立了路面摩擦随机森林预测模型，较好地揭示了集料形貌特征对路面抗滑

性能的影响．Ｙａｎｇ 等［４４］基于高精度现场路面纹理数据，建立了基于随机森林算法的路面抗滑性能模型，有效

地解释了多种路面纹理参数对路面抗滑性能的影响．
由此可知，典型的机器学习模型由于其可解释性仍然可在路面抗滑性能预测研究中发挥巨大的作用．然

而，在通过典型机器学习模型（比如随机森林）评价路面抗滑性能时，仍需选取合理的路面纹理特征参数，以
提高评估模型的准确度．因此，本研究采用高精度三维激光扫描仪获得路面纹理信息，分别从空间、横剖、深
度方向综合表征路面纹理复杂度，构建路面纹理复合分形维数，基于纹理复合分形建立路面摩擦随机森林评

估模型，以提高非接触式路面抗滑性能评价的可行性．

１　 路面纹理复合分形方法

１．１　 分形维数概述

分形维数是形体不规则性的定量表达，能够较好地体现图像的复杂程度［４５］ ．因此，分形维数可以在一定

程度上表征路面图像的粗糙程度．常用的分形维数有盒维数、关联维数、Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ 维数等．由于盒维数具有较

好的稳定性，且其算法相对简单直观，易于在计算机上编码实现，因此，本研究选择盒维数作为路面抗滑性能

预测模型的特征．
盒维数的计算过程为：用边长为 ｒ 的盒子去覆盖分形图像，记录所得非空的盒子数，然后缩小盒子的边

长 ｒ，当 ｒ 趋近于 ０ 时，得到计盒分形维数．其具体公式如下：

　 　 Ｄｂｏｘ ＝ ｌｉｍ
ｒ→０

ｌｎ Ｎ（ ｒ）

ｌｎ １
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

， （１）

式中， Ｄｂｏｘ 为盒维数，ｒ 为盒子边长，Ｎ（ ｒ） 为非空盒子数．
由于式（１）中极限难以求解，利用最小二乘法对数据点 （ｌｎ（１ ／ ｒ），ｌｎＮ（ ｒ）） 进行线性拟合，可得

　 　 ｌｎ Ｎ（ ｒ） ＝ ａｌｎ １
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｂ， （２）

式中， ａ 即为盒维数Ｄｂｏｘ ．
１．２　 路面纹理复合分形

由于路面纹理具备空间分布的属性特点，在不同的观察视角下存在不同的纹理分布特点，且共同对路面

抗滑性能产生影响．路面纹理复合分形将分别从空间、横剖以及不同深度方向（表层、浅层、深层）对路面纹理

复杂程度进行综合分形表征．本研究拟通过路面纹理复合分形维数体现路面纹理在多种空间视角下的分形

特征．
① 空间分形．空间分形即为路面纹理的三维分形．在路面纹理三维点云图像重构的基础上，基于立方体

盒维数法计算纹理点云的空间分形维数［４６］，具体步骤为：用边长为 ｒ 的立方体覆盖路面三维点云图像（如图

１ 所示），同样记录所得非空立方体数为 Ｎ（ ｒ）， 代入式（１）、（２），得到空间分形维数，记为 Ｆ３Ｄ ．
② 横剖分形．由于本研究采用 ＬＳ⁃４０ 便携式三维激光表面分析仪［２８］ 获取路面纹理信息，该设备以线扫

描方式沿扫描路径产生 ２ ４４８ 组数据，每组包含 ２ ０４８ 个点云高度值．因此，将三维路面纹理数据沿长度方向

分为 ２ ４４８ 组，依次绘制各组数据的横剖面线形图，如图 ２ 所示．根据式（１）、（２）分别计算该 ２ ４４８ 组纹理横

剖面图的分形维数，并取均值代表路面纹理的二维分形程度，将该横截面二维分形维数记为 Ｆ２Ｄ ．
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（ａ） 三维点云图像 （ｂ） 立方体覆盖法示意图

（ａ） ３Ｄ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅｓ （ｂ） Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｂｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ
图 １　 三维分形示意

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ３Ｄ ｆｒａｃｔａｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ

图 ２　 纹理横剖面图示

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｔｅｘｔｕｒｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

③ 深度剖面分形．轮胎与路面的接触具备区域

接触特征，如图 ３ 所示．轮胎与路面的良好接触有

助于提升路面抗滑性能［４７］ ．然而，随着路面深度由

表层、浅层过渡到深层，轮胎与路面之间的有效接

触区域不断改变［２９］，如图 ４ 所示，路面纹理的大片

区域无法与轮胎产生直接接触，这将影响基于纹理

特征的路面抗滑性能评估模型的准确性．因此，本
文在深度方向分别从表层、浅层和深层位置对路面

纹理进行剖分，通过分形维数评价各剖面层的几何

形貌复杂度．
相关研究表明，路面纹理的最大有效深度为 ４

ｍｍ，其中 ０．５ ～ ２ ｍｍ 深度下的纹理特征对路面抗

滑性能的影响最为显著［２９］，但不同路段的路面纹理构造深度往往存在显著差异，对其固定深度下的划分缺

乏普适性．如图 ５ 所示，本研究所采集路面纹理的最大纹理深度均值为 ６．８ ｍｍ，根据上述研究结果，分别选取

２ ｍｍ 和 ４ ｍｍ 所在的相对纹理深度比例，即最大纹理深度 ３０％和 ６０％深度层的剖面图像，代表路面浅层和

深层位置的纹理形貌．

（ａ） 路面纹理示意 （ｂ） 胎⁃路接触区域示意

（ａ） Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｔｅｘｔｕｒｅ （ｂ） Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｒｅ⁃ｐａｖｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｅａ

图 ３　 路面⁃轮胎有效接触区域示意

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｉｒｅ⁃ｐａｖｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｅａ

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．
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深度剖面分形的具体实施方法为：首先获取纹理三维点云重构图像，再对纹理在深度方向进行横向剖

切，并获取其表层、浅层（３０％深度）、深层（６０％深度）的剖面图像．路面表层纹理深度云图如图 ６（ａ）所示，表
层、浅层、深层剖面二值图如图 ６（ｂ）、６（ｃ）、６（ｄ）所示．最终， 根据式（１）、 （２）分别计算表、 浅、 深层剖面的

分形维数．其中， 以 ＦＳｕｒ 代表纹理表层分形维数， ＦＳ 代表纹理浅层剖面分形维数， ＦＤ 代表纹理深层剖面分形

维数．

图 ４　 路面不同深度横截面示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

图 ５　 最大纹理深度

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｘｔｕｒｅ ｄｅｐｔｈ

（ａ） 纹理表层深度云图 （ｂ） 纹理表层二值图

（ａ） Ｔｈｅ ｔｅｘｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｄｅｐｔｈ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ （ｂ） Ｔｈｅ ｔｅｘｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｂｉｎａｒｙ ｉｍａｇｅ
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（ｃ） 纹理浅层二值图 （ｄ） 纹理深层二值图

（ｃ） Ｔｈｅ ｔｅｘｔｕｒｅ ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｙｅｒ ｂｉｎａｒｙ ｉｍａｇｅ （ｄ） Ｔｈｅ ｔｅｘｔｕｒｅ ｄｅｅｐ ｌａｙｅｒ ｂｉｎａｒｙ ｉｍａｇｅ

图 ６　 纹理深度剖面示意图

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ

２　 数 据 采 集

２．１　 路面纹理数据采集

本研究选择使用 ＬＳ⁃４０ 便携式三维激光表面分析仪采集路面纹理数据，该分析仪的高清 ＣＭＯＳ 相机与

激光发射器布设方式遵循激光三角测量原理，如图 ７（ａ）所示．在路面纹理数据采集过程中，激光垂直投射到

道路表面，高性能 ＣＭＯＳ 相机捕捉每条物体表面上的激光反射线．随着激光⁃相机组件的移动，ＣＭＯＳ 相机不

断收集不同时刻激光反射线的数据，将每条激光线的数据拼接，便形成了路面纹理三维点云信息．设备扫描

范围：纵向 １１５ ｍｍ，云点数量 ２ ４４８；横向 １０２ ｍｍ，云点数量 ２ ０４８． 测量精度 ０．０５ ｍｍ，最大扫描深度 １２．５
ｍｍ ．本研究共采集 １８５ 组路面纹理数据信息．其中的 １０８ 组数据来源于美国俄克拉荷马州的 ＬＴＰＰ ＳＰＳ⁃１０
沥青路面实验段，其余 ７７ 组数据采集自俄克拉荷马州立大学（ＯＳＵ⁃Ｓｔｉｌｌｗａｔｅｒ）校园周边沥青路面．路面材料

分别为热拌沥青集合料和温拌沥青集合料，具体集料配合比参数可参考文献［４８］，平均气温变化范围为 ２．２
～２７．３ ℃ ．

（ａ） 激光三角扫描 （ｂ） ＬＳ⁃４０ 便携式三维激光表面分析仪

（ａ） Ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｃａｎｎｉｎｇ （ｂ） Ｔｈｅ ＬＳ⁃４０ ｐｏｒｔａｂｌｅ ３Ｄ ｌａｓｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎａｌｙｚｅｒ

图 ７　 路面纹理点云采集示意

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｔｅｘｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

２．２　 路面纹理数据预处理

在利用 ＬＳ⁃４０ 便携式三维激光表面分析仪扫描路面纹理信息的过程中，受环境和人为因素影响，采集的
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数据会存在少量异常离群值．本研究采用中位数绝对偏差值（ＭＡＤ）法［４９］ 调整路面纹理数据中的离群值：第
一步，找出该组数据中的中位数 Ｘｍｅｄｉａｎ ．第二步，计算每个数据与中位数的绝对偏差值．第三步，得到绝对偏差

值的中位数 ＸＭＡＤ ．最后，确定参数 ｎ，从而得到数据的合理范围［Ｘｍｅｄｉａｎ － ｎ·ＸＭＡＤ， Ｘｍｅｄｉａｎ ＋ ｎ·ＸＭＡＤ］， 并对超出

范围的数据依照下式进行调整：

　 　 Ｘ′ｉ ＝
Ｘｍｅｄｉａｎ ＋ ｎ·ＸＭＡＤ，　 　 Ｘ ｉ ＞ Ｘｍｅｄｉａｎ ＋ ｎ·ＸＭＡＤ，

Ｘｍｅｄｉａｎ － ｎ·ＸＭＡＤ，　 　 Ｘ ｉ ＜ Ｘｍｅｄｉａｎ － ｎ·ＸＭＡＤ，

Ｘ ｉ，　 　 Ｘｍｅｄｉａｎ － ｎ·ＸＭＡＤ ＜ Ｘ ｉ ＜ Ｘｍｅｄｉａｎ ＋ ｎ·ＸＭＡＤ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（３）

２．３　 路面抗滑性能数据采集

在对路面纹理信息进行采集的同时，使用动态摩擦因数测试仪（ＤＦＴ）测量相应区域的路面抗滑性能，如
图 ８ 所示．该设备测量全程由计算机操控，通过设备下方的扭矩传感器可以得到 ０～８０ ｋｍ ／ ｈ 速度范围内的路

面动态摩擦因数．

图 ８　 动态摩擦因数测试仪

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｅｓｔｅｒ

本文选择 １０ ｋｍ ／ ｈ，１５ ｋｍ ／ ｈ，２０ ｋｍ ／ ｈ，２５ ｋｍ ／ ｈ，３０ ｋｍ ／ ｈ，４０ ｋｍ ／ ｈ，５０ ｋｍ ／ ｈ，６０ ｋｍ ／ ｈ 和 ７０ ｋｍ ／ ｈ 对应的

动态摩擦因数来研究速度对路面抗滑性能的影响，分别记为 ＤＦＴ１０ ～ ７０．ＬＴＰＰ ＳＰＳ⁃１０ 沥青路面实验段测得

的 ＤＦＴ 测试曲线如图 ９ 所示，ＯＳＵ⁃Ｓｔｉｌｌｗａｔｅｒ 校园周边沥青路面测得曲线如图 ９（ｂ）所示，结合图 １０ 所示不

同速度下的摩擦因数均值分布可以看出，不同路段中 ＤＦＴ 所测得的动态摩擦因数均随速度的增大呈现下降

趋势，其中 ＬＴＰＰ 路段的下降趋势较为显著，而校园周边路段的下降趋势则相对较缓．

（ａ） ＬＴＰＰ 路段 （ｂ） 校园周边路段

（ａ） Ｔｈｅ ＬＴＰＰ ｒｏａｄ ｓｅｃｔｉｏｎ （ｂ） Ｔｈｅ ｒｏａｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｃａｍｐｕｓ

图 ９　 ＤＦＴ 测试曲线示例

Ｆｉｇ． ９　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ＤＦＴ ｔｅｓｔ ｃｕｒｖｅｓ
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对不同速度下的摩擦数据进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，结果如表 １ 所示．由表可知，以 ２５ ｋｍ ／ ｈ 速度对应的

路面动态摩擦因数相关性分析结果为分界线，１０～２０ ｋｍ ／ ｈ 和 ２５～７０ ｋｍ ／ ｈ 速度各自范围内的路面动态摩擦

因数具备较高的相关性．因此，本研究选择 １０ ｋｍ ／ ｈ 和 ７０ ｋｍ ／ ｈ 速度对应的摩擦值代表低速和高速时的动态

摩擦因数测试结果．

图 １０　 路面动态摩擦测试结果

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｄｙｎａｍｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

表 １　 不同速度下动态摩擦因数相关性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ

　
ｄｙｎａｍｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＤＦＴ７０ ＤＦＴ６０ ＤＦＴ５０ ＤＦＴ４０ ＤＦＴ３０ ＤＦＴ２５ ＤＦＴ２０ ＤＦＴ１５ ＤＦＴ１０

ＤＦＴ７０ １．００ ０．９９ ０．９８ ０．９５ ０．９０ ０．８５ ０．７４ ０．５１ ０．２６

ＤＦＴ６０ ０．９９ １．００ ０．９９ ０．９７ ０．９３ ０．８９ ０．７８ ０．５５ ０．２９

ＤＦＴ５０ ０．９８ ０．９９ １．００ ０．９９ ０．９６ ０．９１ ０．８１ ０．５７ ０．３０

ＤＦＴ４０ ０．９５ ０．９７ ０．９９ １．００ ０．９８ ０．９５ ０．８６ ０．６３ ０．３６

ＤＦＴ３０ ０．９０ ０．９３ ０．９６ ０．９８ １．００ ０．９９ ０．９２ ０．７２ ０．４６

ＤＦＴ２５ ０．８５ ０．８９ ０．９１ ０．９５ ０．９９ １．００ ０．９７ ０．８ ０．５６

ＤＦＴ２０ ０．７４ ０．７８ ０．８１ ０．８６ ０．９２ ０．９７ １．００ ０．９２ ０．７３

ＤＦＴ１５ ０．５１ ０．５５ ０．５７ ０．６３ ０．７２ ０．８ ０．９２ １．００ ０．８９

ＤＦＴ１０ ０．２６ ０．２９ ０．３０ ０．３６ ０．４６ ０．５６ ０．７３ ０．８９ １．００

３　 路面摩擦随机森林评估模型

３．１　 随机森林算法概述

随机森林是包含多个决策树的集成学习算法［５０］，随机森林回归算法的原理如图 １１ 所示．它采用 Ｂｏｏｔ⁃
ｓｔｒａｐ 抽样方法在原始数据集中有放回地随机抽取数据组构建训练样本集，多次重复该过程创建不同的训练

样本集．
对每个训练样本集采用节点随机分裂技术分别构造 ＣＡＲＴ 回归树，采用最小均方差原则：对任意划分特

征 Ａ 所对应的任意划分节点 ｓ，将数据划分为数据集 Ｄ１ 和 Ｄ２，求出使 Ｄ１ 和 Ｄ２ 各自集合的均方差值最小，同
时 Ｄ１ 和 Ｄ２ 的均方差之和最小所对应的划分特征及节点．具体表达式如下：

　 　 ｍｉｎ
Ａ，ｓ

[ｍｉｎ
Ｃ１

∑
ｘ∈Ｄ１（Ａ，ｓ）

（ｙｉ － Ｃ１） ２ ＋ ｍｉｎ
Ｃ２

∑
ｘ∈Ｄ２（Ａ，ｓ）

（ｙｉ － Ｃ２） ２ ]， （４）

式中， Ｃ１ 为 Ｄ１ 数据集的样本输出均值，Ｃ２ 为 Ｄ２ 数据集的样本输出均值．
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图 １１　 随机森林回归算法原理示意图

Ｆｉｇ． １１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

最后，将各回归树的回归结果取均值即为

　 　 Ｆ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉ， （５）

式中， Ｆ 为随机森林最终回归结果， ｆｉ 为第 ｉ 棵回归树的结果，ｎ 为回归树数量．
由于随机森林的集成学习特点，其准确性要高于其他单一算法．而且随机森林算法具有样本随机、特征

随机的特性，使得其具有一定的抗噪声能力和防止过拟合的能力．此外，随机森林算法每次抽样会保留约 １ ／ ３
的数据作为袋外数据（ＯＯＢ），用于在模型生成的过程中取得真实误差的无偏估计，利用 ＯＯＢ 还可以计算得

到特征变量的相对重要性．因此，本研究选择随机森林算法建立回归模型．
３．２　 随机森林超参数调优

本研究以路面纹理复合分形维数 Ｆ３Ｄ， Ｆ２Ｄ， ＦＳｕｒ， ＦＳ， ＦＤ 作为特征值，以 ＤＦＴ１５ 和 ＤＦＴ５０ 作为标签数

据，随机选择其中 ７０％的数据作为训练集，３０％的数据作为预测集，建立基于随机森林算法的路面抗滑性能

回归模型．
超参数是指机器学习模型在开始学习过程之前需要提前设定的参数，其对模型的最终效果有较大影响，

需要调优的随机森林超参数如表 ２ 所示．
表 ２　 随机森林超参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｙｐｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ

ｈｙｐｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍｅａｎｉｎｇ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｎｏｔｅ

ｎｅｓｔｉｍａｔｏｒ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ｌｅａｒｎｅｒｓ
ｔｈｅ ｄｅｆａｕｌｔ ｖａｌｕｅ ｉｓ １０， ａ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｔｏｏ ｓｍａｌｌ ｎｅｓｔｉｍａｔｏｒ ｉｓ ｐｒｏｎｅ ｔｏ

ｕｎｄｅｒｆｉｔｔｉｎｇ， ｗｈｉｌｅ ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ， ｉｔ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ａ ｔｏｏ ｂｉｇ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

ｄｍａｘ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｒｅｅ
ｄｅｆａｕｌｔ ｖａｌｕｅ ｂｅ ｎｏｔ ｌｉｍｉｔｅｄ， ａｎｄ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

ａｎｄ ｆｅａｔｕｒｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ

　 　 本研究采用网格搜索方法对上述参数进行调优，设置 ｎｅｓｔｉｍａｔｏｒ 的搜索范围为 ２０～２００、步长为 １； ｄｍａｘ 的搜

索范围为 １～５０、步长为 １．最终确定模型在 ｎｅｓｔｉｍａｔｏｒ 为 １１０， ｄｍａｘ 为 １５ 时模型表现最优．
从随机森林中随机选择某一示例决策树的部分节点进行展示，如图 １２ 所示．每个节点显示特征条件、均

方根误差 ｓｑｕａｒｅｄ＿ｅｒｒｏｒ、到达该节点的样本数 ｓａｍｐｌｅｓ 以及预测值 ｖａｌｕｅ ．
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图 １２　 随机森林中示例决策树的部分节点

Ｆｉｇ． １２　 Ｓｏｍｅ ｎｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘａｍｐｌｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｒｅｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ

４　 结 果 分 析

４．１　 复合分形维数特征关联性分析

对获得的复合分形维数 Ｆ３Ｄ， Ｆ２Ｄ， ＦＳｕｒ， ＦＳ， ＦＤ 进行统计分析， 如图 １３ 所示．由图可知， Ｆ３Ｄ 介于 ２．１０～
２．２８ 之间， Ｆ２Ｄ 介于 １．１２～１．１３ 之间， ＦＳｕｒ 介于 １．２５～１．２９ 之间， ＦＳ 介于 １．１２～１．３１ 之间， ＦＤ 介于 １．２６～１．４０
之间．可知，空间分形维数最高且显著区别于横剖、深度方向的分形维数．这一方面是由于高维度图像的分形

维数一定大于较低维度的分形维数［５１］；另一方面也说明纹理图像的空间复杂度与其横剖、深度剖分图像的

复杂度显著不同．另外，虽然横剖、深度方向的分形维数较为接近，但是其差异也很明显，这说明不同视角获

取的路面纹理复杂程度存在显著差别．并且，纹理横剖面具备明显线性特征，因此， Ｆ２Ｄ 的取值范围相对其他

特征更为集中．

图 １３　 特征箱线图

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｂｏｘｐｌｏｔ

进一步对复合分形维数 Ｆ３Ｄ，ＦＳｕｒ，ＦＳ，ＦＤ，Ｆ２Ｄ 与动态摩擦数据进行组间和组内 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，结果

如表 ３、４ 所示．由表 ３ 可知，复合分形维数与路面动态摩擦因数之间不存在线性相关性，因此，需引入能有效

解释变量之间非线性关系的随机森林算法，以进一步发掘复合分形维数与路面摩擦因数之间的潜在联系．由
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表 ４ 可知，除 ＦＳ，ＦＤ 与 Ｆ２Ｄ 之间的线性相关系数在（０．５， ０．６）区间内，复合分形维数之间的线性相关系数远

低于 ０．５．这说明复合分形维数具备独立描述纹理复杂程度的能力．
表 ３　 复合分形维数与路面摩擦因数的组间相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｇｒｏｕｐ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　 Ｆ３Ｄ ＦＳｕｒ ＦＳ ＦＤ Ｆ２Ｄ

ＤＦＴ７０ ０．２１５ ６ ０．０９７ ５ ０．００６ ２ ０．０３７ ５ ０．０００ ５

ＤＦＴ１０ ０．０７９ ６ ０．００１ ４ ０．０５８ ５ ０．００３ ７ ０．０４５ ９

表 ４　 复合分形维数组内特征相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｉｎｔｒａｇｒｏｕｐ ｆｅａｔｕｒｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒｓ

ｆｅａｔｕｒｅ Ｆ３Ｄ ＦＳｕｒ ＦＳ ＦＤ Ｆ２Ｄ

Ｆ３Ｄ １．００ ０．００４ ９ －０．２３ －０．２３ ０．４５
ＦＳｕｒ ０．００４ ９ １．００ －０．２９ －０．６ ０．４
ＦＳ －０．２３ －０．２９ １．００ ０．６ －０．５１
ＦＤ －０．２３ －０．６ ０．６ １．００ －０．５６
Ｆ２Ｄ ０．４５ ０．４ －０．５１ －０．５６ １．００

４．２　 基于复合分形的随机森林模型预测结果

本研究选取判定系数 Ｒ２ 和均方根误差（ＲＭＳＥ） δ 作为随机森林模型预测准确度的评价指标，其中 Ｒ２ 介

于 ０～１ 之间，越接近 １ 代表模型的拟合效果越好；ＲＭＳＥ 值越小代表模型的精度越高．使用超参数调优后的

模型对动态摩擦因数进行回归验证， 结果如表 ５ 和图 １４ 所示．由图可知， 模型对 ＤＦＴ１０ 的预测判定系数为

０．６６，对 ＤＦＴ７０ 的预测判定系数为 ０．７８，而 ＲＭＳＥ 均小于 ０．０５．这说明模型在保持较高精度的同时，有效解释

了复合分形维数与动态摩擦因数的关系．其中，复合分形维数对 ７０ ｋｍ ／ ｈ 速度对应的动态摩擦因数解释程度

为 ０．７８，这说明复合分形维数可较好地解释轮胎橡胶快速滑动状态下的路面抗滑性能．然而，复合分形维数

对 １０ ｋｍ ／ ｈ 速度对应的动态摩擦因数解释程度仅为 ０．６６，这说明低速状态下的路面抗滑性能与复合分形维

数相关性较低．由于轮胎在低速状态下具备较好的附着能力，在较高速度下更容易产生湿滑风险．因此，通过

复合分形维数评价路面湿滑风险具备可行性．
表 ５　 随机森林模型预测评价指标

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
１０ ｋｍ ／ ｈ

ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｅｔ ｔｅｓｔ ｓｅｔ

７０ ｋｍ ／ ｈ

ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｅｔ ｔｅｓｔ ｓｅｔ

Ｒ２ ０．８７ ０．６６ ０．９１ ０．７８

ＲＭＳＥ δ ０．０２９ ６ ０．０４３ ６ ０．０２３ １ ０．０４０ ５

４．３　 模型特征重要性分析

随机森林算法可以对模型的特征进行重要性分析，以得到每个特征对预测结果的影响程度．其主要思想

为，计算每个特征在模型的单棵决策树中的贡献值，再对全部树的结果取平均值，具体计算过程如下：

　 　 Ｉ（ｘ） ＝ １
Ｊ ∑

Ｊ

Ｊ ＝ １
Ｃ ｆｕｌｌ ＋ ∑

Ｋ

Ｋ ＝ １

１
Ｊ ∑

Ｊ

Ｊ ＝ １
Ｉ ｊ（ｘ，ｋ）

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （６）

式中， Ｉ（ｘ） 为特征贡献值，Ｃ ｆｕｌｌ 为单棵树中整个数据集的平均值，Ｊ 为决策树数量，Ｋ 为特征数量．
本文对基于复合分形维数的路面抗滑随机森林评估模型进行特征重要性分析，结果如图 １５ 所示，可知

Ｆ３Ｄ 对模型预测结果的影响最大．其主要原因是空间分形是对路面纹理复杂程度的整体体现，而其他特征均

为各自层面的细节体现，因此空间分形的重要性较高．另外， Ｆ２Ｄ，ＦＳｕｒ，ＦＳ，ＦＤ 均低于 Ｆ３Ｄ， 四因素的重要性较

为接近且依次降低．可知，纹理横剖面和深度剖面形貌复杂度与路面动态摩擦因数存在关联性，但是其对路

面动态摩擦因数的影响弱于纹理形貌的空间复杂度．由于 Ｆ３Ｄ，Ｆ２Ｄ，ＦＳｕｒ，ＦＳ，ＦＤ 对路面动态摩擦因数的贡献

值均不超过 ０．５， 可知纹理空间形貌、 纹理横剖面和纹理表层、 浅层、 深层剖面分形特性共同影响着路面抗

滑性能．
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（ａ） １０ ｋｍ ／ ｈ （ｂ） ７０ ｋｍ ／ ｈ
图 １４　 路面抗滑性能预测结果

Ｆｉｇ． １４　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ ａｎｔｉ⁃ｓｋｉｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ

图 １５　 复合分形维数特征重要性

Ｆｉｇ． １５　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

５　 结　 　 论

１） 本研究使用精度为 ０．０５ ｍｍ 的 ＬＳ⁃４０ 便携式三维表面分析仪采集路面纹理数据，通过复合分形维数

综合表征路面纹理复杂度，分别从空间、横剖、深度方向（表层、浅层、深层）提出了 Ｆ３Ｄ，Ｆ２Ｄ，ＦＳｕｒ，ＦＳ，ＦＤ 纹理

分形特征指标，完善了多种空间视角下的路面纹理分形表征方法．
２） １０ ｋｍ ／ ｈ 和 ７０ ｋｍ ／ ｈ 速度下的动态摩擦因数可表征低速和高速状态下的路面摩擦测试结果．对复合

分形特征以及动态摩擦数据进行组间和组内关联性分析发现，复合分形维数与路面动态摩擦因数之间不存

在线性关系，但具备独立描述纹理复杂程度的能力．
３） 以复合分形维数为特征值，以低速和高速状态路面动态摩擦测试结果为标签数据，建立路面抗滑性能

随机森林评估模型，并采用网格搜索方法对模型超参数调优，发现 ｎｅｓｔｉｍａｔｏｒ ＝ １１０，ｄｍａｘ ＝ １５ 时模型表现最佳．
４） 根据随机森林模型计算结果发现，复合分形维数对低速和高速状态下的动态摩擦因数解释程度分别

为 ０．６６ 和 ０．７８．这说明复合分形维数虽然与路面动态摩擦因数具备相关性，但其更适用于解释轮胎橡胶在

快速滑动状态下的路面抗滑性能．
５） 对路面抗滑随机森林评估模型进行特征重要性分析发现，复合分形维数中的纹理空间形貌、纹理横

剖面和纹理表层、浅层、深层剖面形貌分形特征对路面动态摩擦因数的贡献度依次减弱但均不超过 ０．５．这说
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明上述特征共同影响着路面抗滑性能，在进行路面纹理形貌评价时，应从多种空间视角下进行纹理特征综合

分析．
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