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Abstract: This paper expounds the promoting function of color road in the face of road traffic safety, and 
analyzes the applicability of color pavement in improving color environment, and in improving traffic safety 
and leading traffic. An innovative test on road color layout was proposed, using eye movement technique to 
analyze the physiological indexes of drivers’ eye movement data and physiological test instrument, and in or-
der to reveal the law of visual fatigue of the drivers. On the basis of color psychology and eye tracking tech-
niques , the coupling relationship between the analysis to investigate the driver driving on the highway in the 
visual fatigue of mileage range, time, road design parameters, and explore the mark of the pavement configu-
ration, marking color scheme, and improve the road traffic safety. 
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基于减少视觉疲劳的路面色彩方案研究 
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摘  要：阐述彩色路面对道路交通安全的促进作用，分析彩色路面在改善色彩环境、提高交通安全及
疏导交通方面的适用性。提出了一个关于道路色彩布置的创新性试验，采用眼动技术分析驾驶员眼动
数据、生理测试仪记录生理指标，揭示驾驶员的视觉疲劳规律；在色彩心理学理论和眼动技术的基础
上，调查分析驾驶员在高速公路上行驶时视觉疲劳产生的里程范围、时间、道路设计指标之间的耦合
关系，探讨配置路面标志、标线色彩方案，以提高道路交通安全。 
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1 引言 

如何有效解决我国道路的交通安全问题，是我国

交通长久发展必须面对的一个重大课题。道路交通系

统是一个由人、车、路和环境构成的复杂系统。在所

有交通安全的影响因素中，人是系统中最重要、最直

接的因素[1]。道路交通事故中约 90%的事故是由人的
因素造成的，而 80%交通信息是由眼部来获取，色彩
是视觉最易感知的信息内容，并且色彩对人的心理和

生理作用是因人而异的。基于此，色彩作为一种视觉

形象要素，直接影响着驾驶员的生理和心理反应，从

而影响了道路交通安全。色彩同时也是公路景观中不

可忽略的内容。现代道路一般是灰色或黑色,这两种色
彩对人的神经系统有一定的提神作用；然而，长时间

注视单调的灰、黑色路面容易促使驾驶员精神涣散、

烦躁,从而诱发视觉疲劳[2],成为交通隐患。在探究高速
公路上驾驶员视觉疲劳规律的基础上，应用此规律，

在路面添加色彩,改善驾驶员的视觉环境的同时,刺激
驾驶员的视觉神经,使得驾驶员达到清醒、良好的驾驶
状态。目前，对于色彩在道路景观中的应用比较多，

对于道路交通安全有积极的作用，但是在色彩对驾驶

员视觉疲劳刺激方面的研究没有具体的切实可行指导

路面配色方案[3]，本文提出了一种实验方案，拟应用

眼动技术测试驾驶员在高速公路上的视觉疲劳规律，

基于此规律，结合色彩心理学理论，在高速公路视觉

疲劳区段设置相应刺激驾驶员神经系统的标志物、标

志线，以提高驾驶状态，来提高道路交通安全。 

2 视觉疲劳理论及彩色路面理论 

目前，国内外对于驾驶员视觉特征、驾驶心理、

道路景观营造、路面色彩、道路交通安全等方面都做

了大量的研究，但将各领域有机联系起来的相关研究

较少，将其成果应用到实践中则更为少见。 
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2.1 基于视觉疲劳的驾驶员动态视觉特征、眼动
规律及驾驶心理 

为了研究人类从视觉的角度以获取信息，与视觉

—眼动系统相关的大量研究在现有科学探索中逐渐被

大家重视[4]，经调查，较多国外的知名研究机构以及

大学都设置了专门研究与视觉—眼动系统之间的相关

性的部门。对于视觉—眼动系统的相关研究，可发现

人在观测各种外景和屏幕信息时的扫视选择和注视过

程，进而能够研究人的视觉感知以及综合的机理。在

20 世纪中叶，在便携式照相机技术的快速发展情况
下，Rockwell 和 Mourant 等科学家于 1968 年开发研
制了世界上首个眼睛跟踪系统[5]，他们用此来监测并

且记录驾驶员在道路上的视觉行为。之后，欧美等国

家大量知名的大学和相关研究机构在驾驶员视觉特性

与眼球运动的相关研究方面取得了一定的突破。当

前，动态视觉特征主要有室内模拟驾驶以及室外实车

测试这两种方法，因相关设备仪器的限制和室外实车

测试存在部分危险性，现在的动态视觉特征的研究大

多采用室内模拟驾驶的方法。虽室外实车测试存在一

定的危险性，但驾驶员是处于真实的交通环境中，所

以眼动数据更加可靠[6]。此外，伴随着计算机技术不

断地发展，因此眼动仪的体积也逐渐地减小，这一情

况让大量学者逐渐关注到可以进行在真实的环境下车

行者动态视觉特征方面的研究。 
综上所述，驾驶员视觉特性及眼动行为的研究已

受越来越多的学者的关注，且被逐渐地大量应用于交

通领域，但该方向的研究普遍集中在道路线形的适宜

性评价、驾驶员心理负荷评价以及交通安全设施的合

理性设置等方面，然而将动态视觉特征及眼动行为理

论应用于景观领域的相关研究则较少。 

2.2 彩色路面在交通安全方向的应用 

在欧美国家，早在 1950 年以来就开始采用彩色
防滑标线以及彩色路面来降低交通事故的急剧增大

率，并达到了可观的效果。据数据统计，美国加利福

尼亚州康科德市通过设置相关的道路交通安全防护设

施的方式来减少交通事故，减少事故率达到 21% ～ 
67%[7]。此外，法国也在巴黎东北处部修建了一条长

约 32km 的有色公路[8],在公路上采用色彩改变的方
式，缓解了驾驶员因黑色或白色的单调变化所引发的

疲劳状态[9]。 
国内在该方面的实践应用上，也曾有相关研究, 

为了减少因速度过大引发的事故率，当研究人员于长

距离的行驶路段上涂上几十条等距离相间的白色线条, 
车型者驶过这些等距相间的白色线条时，犹如看到水

中波纹一样, 造成驾驶人员有速度过快的错觉感,进而
能使驾驶人员主动降低车速。河南省的郑州至洛阳段

的高速路段出现了首条彩色公路[10]，在连霍高速公路

等众多隧道的进口设计者采用了布置 50 米的彩色路
面的方法，并且于上下坡的事故率高的地段铺筑了一

条长达 2 公里的彩色路面（图 1）。此外，在汉宜高
速公路枝江段的弯道处，设计者在转弯处布置铺筑彩

色路面 [11]，以此来警示驾驶人员应减速慢行（图

2）。 

 
图 1. 隧道口彩色沥青路面 

 

 
图 2. 转弯处彩色路面 

 

大量的实践证明[12], 着色公路的确有单调的黑色
或灰色沥青以及水泥公路所不具备的优点, 其较好的
效果是丰富的色彩变化可以刺激驾驶人员的视觉神经

系统, 以缓解驾车的疲劳感, 使得驾驶人员保持良好适
度紧张的情绪, 以此来降低交通事故的发生率。 

3 色彩方案布置 
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3.1 颜色视觉的心理特性 

颜色在由视觉神经传导到大脑的过程之中，会产

生色彩物理、色彩生理以及色彩心理的效应，人们就

获得色感觉。我们的视觉感受到各种色彩时，会产生

大小、冷暖、明暗等的不同的感觉，还能导致人们兴

奋、烦躁等心理影响[13]。色彩能左右驾驶员驾驶情绪

也不是不可能的。 
色彩在驾驶员的心理特性主要有以下几个方面: 
① 色彩具有冷、暖感。 
暖色如：红、橙、黄等，给人警示作用; 冷色如

蓝、绿等，带给人镇静。 
在危险路段(点) 前适当布设暖色路面，如此布置

具有提前预告与警示的作用，更利于交通安全。 
② 色彩产生的感觉。 
能让人产生兴奋与沉静两种截然不同的感觉。

红、黄等鲜艳的色彩让人兴奋，蓝、紫等色使人沉

静。 
③ 色彩亮度。 
人们视觉感觉到的色彩亮度是不同的，红、黄的

视觉效果较好，蓝、绿的效果较差。 

3.2 道路交通环境色彩配置 

色彩效果是彩色路面布置的重要的设计内容。彩

色路面色彩设计主要是根据色彩是否对人的心理、生

理因素产生影响。因此，应当主要关注一下几个注意

事项: ① 如何合理利用色彩预告，警示危险路段; ② 
如何更好地预防和减少交通事故的产生; ③ 彩色路面
要与道路环境融合; ④ 彩色路面应具有更长的寿命和
更加适宜的价格。 

4 城市交通的色彩系统 

4.1 交通标线色彩系统 

交通标志作为一种交通信息，能够向驾驶人员以

及行人以图案、色彩、文字等形式传递相关信息，现

达到了更高的沟通效率[14]。现在我国的交通标志以纯

色的标线为主，而且很好的完成了交通警示的作用。

交通标线的色彩色度坐标如下（表 1）。 
 

表 1. 交通标线的色彩色度坐标 

色彩 X坐标系 Y坐标系 

红色（R） 0.56-0.69 0.30-0.35 

黄色（Y） 0.43-0.52 0.45-0.53 

蓝色（B） 0.08-0.22 0.04-0.15 

黑色（BK） 0.25-0.39 0.26-0.40 

白色（W） 0.30-0.36 0.30-0.37 

 

因为行车人员在驾车过程中视线特性是纵向方向

的，所以纵向标线不因透视规律的影响而产生视觉

差，视线是相对清晰明了的。相比于纵向标线来说，

横向标线就容易引起视觉误导，但是可以通过在其标

志中适当引入色彩的元素，在线条和文字部分加一部

分色块使得这个问题迎刃而解。 

4.2 路面色彩系统 

4.2.1 常见路面色彩系统 
行车人员驾驶过程中视线大部分时间停留在道路

路面上。在给道路路面标线增加色块以眀化警示作用

时，合理选用色彩来提高其与周围景致的融合度。结

合铺装色的经济效益，现在采用的彩色路面铺装色有

黑色和灰色两个系。道路路面的色彩参数（表 2）。 
 

表 2. 交道路路面色彩参数 

分类 色相 明度 纯度 

黑色系列 无色彩的色彩 2-5明度级 0-1纯度级 

灰色系列 无色彩的色彩 6-9明度级 0-3纯度级 

 

在具体选择色系时，一般会考虑到以下因素：在

水系发达、植被茂盛等以冷色调为主导的道路经过

区，路面明度较低的灰色为路面的来诱导视野；在荒

漠等一般是暖色调为主导的道路途径地，路面一般选

用蓝灰以及蓝色的色彩达到环境互补的效果，以减轻

视觉疲劳；而对于 4-6 明度级的灰色色系，可选择于
环境较为丰富的地方使用，可达到较好的协调作用。 

4.2.2 彩色沥青混凝土路面色彩的应用 
彩色沥青混凝土路面不仅能够使交通标志更醒

目，还能够作为道路景致的重要组成部分与周围建筑

以及景致协调互补，共同构建一个完整的特色景观区

域，提升整个区域的环境魅力以及交通功用。沥青混

凝土路面采用彩色铺装具有以下优点： 
① 改变道路路面长久以来以黑色、灰色为主的

色调，色彩绚丽。 
② 可以多色彩搭配混合使用，既能满足道路标

志的路用性能，又能充分发挥多色块的分区功用。 
③ 美化城市，提高城市人文魅力，展示城市地
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域特色。 
④ 具有诱导车流的功能, 提高交通通行能力，使

交通管理更直观[15], 在区分不同功能的路段和车道这
方面发挥重要作用,帮助驾驶员提高对道路警示标志
的识别程度, 提高道路的通行能力以及交通安全, 优化
改善对车流的引导作用。 
⑤使路面的可视性提高, 有效降低了道路危险区

域的交通问题。 
彩色路面道路铺装已在我国 20多个城市得到了应

用，其中包括厦门、广州、烟台、沈阳和成都等地，

取得了巨大的成效[16]。厦门有环岛景观道、沈阳有北

京街以及烟台有滨海中路景观街，这些地方都是景观

铺设路面，有效运用了彩色路面的优势[17]。 

5 彩色路面布置方案设计 

基于视觉疲劳的高速公路路面色彩方案研究，分

为视觉疲劳的测定与路面色彩方案的设计布置两部

分。通过现场试验测试将驾驶员的开始出现疲劳状态

以及进入稳定的疲劳状态进行量化，为色彩的合理布

置提供依据。 

5.1 试验测试指标 

如何衡量驾驶员的疲劳状态呢？研究表明，当人

处于疲劳状态时，会出现一系列的明显的生理反应，

主要分为宏观和微观两类。宏观的生理反应有长时间

的眨眼，频繁的点头，打呵欠面部表情变化缓慢，头

部低垂的姿势等等。在医学上，测量这些生理反应的

仪器也有很多。常用的仪器有眼动仪，这用于记录人

在处理视觉信息时的眼动轨迹特征，以及记录驾驶员

瞳孔的变化。微观的生理反应有心率、血压、呼吸等

等，相应的测量仪器有测量心电图、脑电图等。 

5.2 测试指标的选取 

为了准确反应驾驶员的疲劳状态，将宏观与微观

的生理反应有机结合起来，相互验证、相互补充。本

实验采用心率增长率与眨眼频率作为主要的测量指

标。理由如下： 
① 眼频率 
眨眼能够将眼泪水均匀的分布在角膜和结膜上，

使其保持湿润。当眨眼频率升高时，表明人的眼睛干

涩，需要更多的泪液去润湿角膜和结膜，而眼干这一

症状恰恰是视觉疲劳的前期症状[18]。同时，眨眼频率

的升高说明，视网膜和眼肌开始出现疲劳状态。而眨

眼频率的测量，可采用眼动仪。 
② 心率的选取依据 
在线形变化较少、路况单调的道路上行驶，心率

趋于平稳，时间过长则会导致驾驶员注意力分散，一

旦遇到突发状况，心率陡然加快，反应时间变长，增

加事故几率。因此，可以用心率来衡量驾驶员生理、

心理的变化。而心率的测定采用便携式生理仪。 

5.3 衡量疲劳的指标 

眼动仪与生理仪描述的是测试者的生理指标与时

间的关系，因此，可以大致判定出测试者开始产生疲

劳状态的时间段与进入稳定疲劳状态的时间段。但

是，以时间作为变量不便于选择合理的位置进行色彩

布置。因此，我们需要构造一个生理指标与试验里程

之间的函数关系，以达到在合理的区段进行色彩的布

置目的。 

5.4 试验方案的提出与实施 

根据现有的理论基础，我们提出了关于路面色彩

布置的创新性研究试验。 
使用同规格眼动仪在铺装前和铺装后，使用相同

种交通工具相同年龄段驾驶员进行测试比较，检验路

面色彩方案对视觉疲劳的减缓情况。 

5.4.1 试验路段的选取与现场调研 
选取多段线形良好高速公路试验路段，并对试验

路段现场调研。调研的主要的内容有：车流量、道路

线型、设计车速、路面色彩、路面材料、路面反光率

等。采用百分制对以上的考察各项内容进行评分。通

过方案比选，选出比较理想的试验路段，减少次要因

素对试验的影响。 

5.4.2 测试人员与车型的选取 
选取测试的驾驶人员主要考虑的因素有人数、性

别、年龄段、驾驶水平。其中驾驶水平的衡量主要考

察是驾驶员的驾龄，要求参与测试的驾驶员驾龄不应

低于 2年。然后对参与试验的驾驶员进行分批。为了
减少其他变量的影响，本次试验采用的车型为轿车。 

5.4.3 试验方法 
① 试验过程 
以两地的收费站为试验起终点。驾驶员佩戴相同

型号的眼动仪和便携式生理仪驾驶相同型号的轿车进

行测试。每次试验选取两批驾驶员，每一批次在 20
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人，所有驾驶员的年龄段在 20-30 岁之间，不同批次
的驾驶员在同一试验高速路试验路段进行对向行驶，

行驶时间选于上午 8:00-11:00，能见度较好的天气。
在测试过程中，尽量不干扰驾驶员的驾驶行为。 

② 试验数据处理 
将眼动仪和生理仪所测得的数据记录到心率记录

表和眼动仪记录表中（表 3）。 
表 3. 眼动仪记录表 

工况 
事件开始

时刻 
事件结束

时刻 
瞳孔平

均直径 
图像纳

入位置 
视觉摄

入量 

眨眼 T1 T2 D N M 

扫视 t1 t2 d n m 

 

提取以上数据，并导入 matlab 软件中，将一个
方向的 20 组数据绘成光滑曲线，舍弃与大部分曲线
偏移过大的曲线，将剩余曲线进行非线性最小二乘拟

合，经过回归分析，得到最终的生理指标与时间的拟

合曲线，由找出驾驶员开始产生疲劳状态的时间段，

以及进入稳定疲劳状态的时间段。采用设计车速与时

间的乘积换算为里程，成为换算里程。 
③ 疲劳区段的划分 
为了方便换算里程的验证，根据上述换算里程，

对试验段进行区域划分，主要分为不疲劳区、开始疲

劳区、稳定疲劳区三个区域。 
④ 疲劳里程重复试验 
同一批次的驾驶员在之前的试验路段，佩戴相同

型号的眼动仪和便携式生理仪驾驶相同型号的轿车进

行试验。验证并调整区段的位置，将开始疲劳区域进

行彩色路面铺装，稳定疲劳区域进行间隔性彩色路面

铺装。 

5.4.4 图案设计与色彩选择 
在交通标线、图案的设计中，我们参考迪拜城市

道路路面色彩研究成果图（图 3），设计了如下几种
备选方案（图 4）。 

在该路面色彩的设计布置过程中，我们应考虑两

个方面： 
①  色彩的搭配 
基于驾驶员的视觉疲劳特性和视觉生理指标，进

行路面色彩的合理选择和试验。 
在注意一下两点的基础上（色彩不能引起驾驶员的恐

慌且图标不能过于复杂，应简单明了，不与现有交通

标志标线冲突矛盾，能正确引导驾驶员保存安全速

度）进行方案设计，并试验比对各方案的优劣。 

 
图 3. 迪拜城市路面色彩布置方案 

 

 
设计方案一                设计方案二 
图 4. 路面色彩方案设计 

 

 
②  着色的距离 
在路面色彩的尺寸设计中，我们研究驾驶员在驾

车过程中平均时速为 100km/h时的有效视距下的色块
间距离设计和色块尺寸大小设计。 

基于以上考虑，我们在路面色彩布置中，尤其是

在试验研究得出的视觉疲劳易发路段（即交通事故易

发段）中，初步设计方案为：每 50 米布置一排色块
（布置距离也可通过具体情况修正），每幅色块尺寸

为在 2*4 米的矩形块（图 4 设计方案一、设计方案
二），色块内部为尺寸按试验结果比对选择。 

5.4.5 色彩布置的验证 
在高速公路上进行彩色路面铺装以后，进行重复

试验，将得到数据提取导入 matlab，重复试验步骤
②，将得到的拟合曲线与原来两条曲线进行对比，进

行路面彩色铺装后的效果对比，验证路面色彩方案对
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视觉疲劳的减缓情况，并得出相应结论。 

6 结论 

目前，对于色彩在道路景观中的应用比较多，对

于道路交通安全有积极的作用，但是在色彩对驾驶员

视觉疲劳刺激方面的研究没有具体的切实可行指导路

面配色方案。 
本文提出了一个关于路面色彩方案的创新性试验

方案，应用眼动技术测试驾驶员在高速公路上的视觉

疲劳规律，基于此规律，结合色彩心理学理论，在高

速公路视觉疲劳区段设置相应刺激驾驶员神经系统的

路面色彩图标、色块、标线等，以提高道路交通安

全，可为新建高速公路道路安全提供一种参考。 
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