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摘　要：针对组合交通标志信息量阈值缺乏量化依据的问题，设计了包含指路标志与车道行驶方向
标志的组合标志，测定了被试者视认组合标志的正确率及反应时间，得到组合标志的信息量阈值，
并通过试验对模拟结果进行了验证。分析结果表明：车道数为３～７时，被试者对组合标志视认的
正确率分别为９４．１７％、９３．１３％、９３．５０％、８７．５０％、８６．０７％，反应时间分别为２　４３７．５４、２　５１４．０１、

２　６３４．１８、３　６００．７５、３　８３６．２１ｍｓ；指路标志中一条路名信息的视认反应时间相当于组合标志中

５个箭头的视认反应时间，均为０．５ｓ；指引图形较简单的组合标志信息量阈值为６条路名信息，指
引图形较复杂的组合标志信息量阈值为５条路名信息，指路标志若与车道行驶方向标志组合设置
则应相应减少路名信息。
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ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｓｉｇｎ；ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ
Ａｕｔｈｏｒ　ｒｅｓｕｍｅ：ＬＩＵ　Ｘｉａｏ－ｍｉｎｇ（１９６４－），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，＋８６－１０－６５２９２２９８，ｌｉｕｘｍ＠ｍｏｔ．ｇｏｖ．ｃｎ．

０　引　言

指路标志与车道行驶方向标志组合设置的交通

标志（以下称组合标志），包含目的地指路信息和车
道行驶方向箭头，通常以单悬臂的方式设置在城市
道路交叉口入口前一定距离。组合标志的设计形式
见图１。组合标志占用空间小，已被广泛采用，但相
关标准［１－２］对这种组合标志中信息量阈值缺乏明确

规定，在一块标志版面上信息过载会引起驾驶人使
用过长的时间去理解标志，导致城市道路交叉口秩
序混乱、通行能力降低，因此，对组合标志信息量阈
值的研究十分必要。

图１　组合标志设计形式

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｓｉｇｎ　ｆｒｏｍ　ｏｆ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｓｉｇｎｓ

对于城市道路指路标志的研究主要集中在理解

性与反应时间等方面［３－４］。最初往往单纯研究指路
标志的版面设计［５－７］，随着交通安全意识的不断提
高，交通标志的视认性、理解性需求逐步增加，交通
标志信息量与视认性的关系研究引起人们的重

视，主要通过试验手段［８－１０］并运用眼动仪［１１－１２］等设
备研究指路标志的信息量。Ｃｈａｐｍａｎ等研究了驾
驶人的视觉搜索模式［１３］；林雨等基于驾驶人的心
理特征对指路标志信息量与认知能力的关系进行

了研究［１４］。
对于车道行驶方向标志学者曾进行过较多研

究。Ｃｈｒｙｓｌｅｒ等对高速公路条件下驾驶人对图形标
志的理解程度进行了测定，结果显示标准的文字信
息与箭头指示的标志视认性最好［１５］；Ｇｏｒｄｏｎ基于
速度和正确率对传统标志以及带图形的标志进行了

测定，结果显示大型箭头指示标志在准确度以及指
向性方面表现突出［１６］。
综上所述，车道行驶方向标志在交通导向性方

面具有优势，对其合理的设计及组合将有助于道路
交通标志系统的充分利用及更新。但是并没有学

者对指路标志与车道行驶方向标志的组合设计进

行研究。本文通过科学的方法对组合标志进行设
计，招募被试者进行模拟试验，采用数据统计方法
对试验结果进行分析，提出组合标志的信息量阈
值，结合现有研究成果进行建模，提出组合标志的
设计方案，最终采用实地验证的方法，对模拟试验
结果进行验证。

１　标志视认模拟试验

１．１　试验总体步骤
研究分为２个阶段，试验流程见图２。在进行

车道行驶方向标志与指路标志合并设置之前，对单
个车道行驶方向标志进行视认试验，研究被试者对
单个箭头标志的理解是否存在差异。数据分析结果
用于指导组合标志的设计，之后再进行组合标志的
视认试验。

图２　试验流程

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔ　ｐｒｏｃｅｓｓ

１．２　被试人员
采用随机抽样方法，根据中心极限定理选取４０

名被试者，其中男性与女性各２０名，具体统计数据
见表１。对被试者的年龄、驾龄分别进行显著性分
析，结果表明男女组间的年龄、驾龄均不存在显著性
差异。

表１　被试者数据

Ｔａｂ．１　Ｓｕｂｊｅｃｔｓｄａｔａ

类别 人数占比／％ 年龄均值 年龄偏差 驾龄均值 驾龄偏差

男 ２０　 ５０　 ２９．３０ ±１．９８　 ６．８５ ±１．１５

女 ２０　 ５０　 ２９．４５ ±１．９５　 ７．９５ ±１．３４

１．３　车道行驶方向标志视认试验
依据《道路交通标志和标线》（ＧＢ　５７６８—２００９）

２４１
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简称《国标》，设计试验场景中所用标志（图３）。采
用Ｅ－Ｐｒｉｍｅ心理试验平台进行试验，平台呈现预先
搭建好的试验场景图片，通过投影仪投射在幕布上
供被试者观看，软件后台记录被试者对试验场景图
片的反应，如反应时间、视认正确率等。试验仅探测

被试者对于标志的理解差异，无需在交通场景中仅
投影单个标志图像。为避免被试者由于紧张或注意
力不集中而出现试验误差，每种标志在程序中随机
出现３次，７种标志共计出现２１次。试验具体流程
见图４。

图３　车道行驶方向标志

Ｆｉｇ．３　Ｌａｎｅ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｓｉｇｎｓ

图４　车道行驶方向标志视认试验

Ｆｉｇ．４　Ｖｉｓｕａｌ　ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｌａｎｅ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｓｉｇｎｓ

　　对４０名被试者每人进行２１次视认试验，得到
共计８４０个试验结果。结果显示正确率为１００％，
反应时间数据服从正态分布，具备重复测量检验前
提，重复测量数据之间不存在相关性，符合 Ｈｕｙｎｈ－
Ｆｅｌｄｔ条件。使用单因素方差分析法对数据进行检
验，发现被试者对７个标志的理解程度、反应时间不
具有显著性差异，后续试验无需考虑不同的指示箭
头对驾驶人视认时间的影响。

１．４　组合标志视认试验
组合标志中指路标志的信息量应适当小于极限

信息量［１７－１８］，因此，采用指引图形为十字交叉，包含

５条路名信息的指路标志作为组合标志的上半部
分，路名信息使用模拟路名ＡＡＡ、ＢＢＢ、ＣＣＣ、ＤＤＤ、

ＥＥＥ以规避路名熟练程度对试验结果的影响，包含

３～７条车道的车道行驶方向标志作为组合标志的
下半部分。组合标志见图５。

　　利用ＵＣ－ｗｉｎ／Ｒｏａｄ软件搭建模拟道路场景，将

图５　组合标志

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｓｉｇｎｓ

上述５种组合标志按照实际设置要求放置在模拟场
景中。依据《国标》中城市道路４０～７０ｋｍ·ｈ－１的设
计时速设置标志版面尺寸及字高，字高为５０ｃｍ，版面
尺寸按照字高推算，组合箭头标志高度为８０ｃｍ。场
景中悬臂高度为３．０ｍ，车道宽度为３．５ｍ，标线宽
度为１５ｃｍ，车道数量为３～７条。模拟场景见图６，
带标志的场景以图片形式出现在视认程序中。
为保证被试者在各个角度对标志进行充分视

认，将被试者的视线放在场景下的每条车道上，被

试者在给定车道条件下进行至少０次、至多６次换
道，试验设计中考虑了每一种换道情况，车辆换道
见图７。
试验程序在电脑上运行，电脑屏幕上的试验程

序通过投影仪投射在幕布上。被试者坐在屏幕正前
方，根据人机工程学理论离投影屏幕的距离ｌ为

ｌ＝ｈ／ｔａｎ（θ） （１）
式中：ｈ为被试者视点高度与屏幕影像上边缘的高
度差；θ为被试者屏幕影像上边缘视线与水平线的
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图６　模拟场景

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｓｃｅｎａｒｉｏ

图７　车辆换道

Ｆｉｇ．７　Ｌａｎｅ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｏｆ　ｖｅｈｉｃｌｅ

夹角，当θ≤８°时，驾驶人可以准确认读标志上的文
字，故θ取值为８°。
试验现场见图８，试验具体流程见图９。

２　模拟试验数据分析

每次试验进行２５组测试，试验人员为４０人，试
验数据共计１　０００条，经过数据统计分析后所得结
果见表２。

２．１　视认正确率
根据试验设计的逻辑，每一组地名与场景的对

图８　试验现场

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔ　ｆｉｅｌｄ

图９　组合标志视认试验

Ｆｉｇ．９　Ｖｉｓｕａｌ　ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｓｉｇｎｓ

表２　数据统计分析

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｄａｔａ

车道数 样本数量 错误数据数量 正确率／％ 异常数据数量 可用样本量 反应时间均值／ｍｓ 反应时间标准差／ｍｓ

３　 １２０　 ７　 ９４．１７　 ５　 １０８　 ２　４３７．５４　 ６６２．７５

４　 １６０　 １１　 ９３．１３　 ８　 １４１　 ２　５１４．０１　 ７９１．８８

５　 ２００　 １３　 ９３．５０　 １２　 １７５　 ２　６３４．１８　 ９２５．７６

６　 ２４０　 ３０　 ８７．５０　 ４　 ２０６　 ３　６００．７５　 １　６８６．０３

７　 ２８０　 ３９　 ８６．０７　 ７　 ２３４　 ３　８３６．２１　 １　７４２．５０

应关系都是固定的，即有唯一正确答案，因此，试验
数据的正确率也可以反映出被试者对标志视认的结

果。数据结果显示３～７个车道条件下被试者对标
志视 认 的 正 确 率 分 别 为 ９４．１７％、９３．１３％、

９３．５０％、８７．５０％、８６．０７％。结果表明车道数为３、

４、５时，被试者对标志视认的正确率相似，也相对稳
定；车道数为６、７时，被试者对标志视认的正确率明
显降低。

２．２　错误数据与异常数据探测与剔除
利用ＳＰＳＳ统计软件对反应时间数据进行分

析，采用统计箱图判别的方法进行错误数据与异常
数据的探测及剔除［１９］，探测结果见图１０。车道数为

３～７时，共剔除错误数据１００条，异常数据３６条。

２．３　视认反应时间
视认反应时间为从场景图片出现在被试者视线

中到被试者对图片做出反应即口头告知主试者的时

间，不同车道条件下被试者视认反应时间的均值和
标准差见表２、图１１。可以看出：车道数为３、４、５
时，被试者对标志的视认反应时间相似，增长趋势平
稳；车道数为６、７时，被试者对标志的视认反应时间
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图１０　ＳＰＳＳ软件探测的异常值

Ｆｉｇ．１０　Ｏｕｔｌｉｅｒｓ　ｄｅｔｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ＳＰＳＳ　ｓｏｆｔｗａｒｅ

图１１　反应时间的均值及标准差

Ｆｉｇ．１１　Ｍｅａｎ　ｖａｌｕｅｓ　ａｎｄ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｔｉｍｅｓ

明显增加。
将不同车道条件下被试者对相应标志的视认时

间数据进行方差分析。结果显示在５种车道条件
下，被试者的视认反应时间在９５％的置信区间内表
现出显著性差异。多重比较分析结果显示，车道数
为３、４、５时的视认时间与车道数为６、７时的视认时
间的均值差具有显著性。
车道数为６、７时，被试者识读并判断标志所表

达的信息需要更长的时间，其时间增长规律已经突
破了车道数为３、４、５时的平均增长规律。因此，可
以将车道数为５时的相应标志信息量作为此类标志
信息量的阈值，即指路标志中央为十字交叉、车道数
为５条、车道行驶方向箭头的数量为５个是此类组
合标志的信息量阈值。
被试者从理解图片到操作电脑所需时间为

２１１ｍｓ［１７］，去除这一因素后，可得到被试者在车道
数为３、４、５时的视认反应时间分别为２　２２６．５４、

２　３０３．０１、２　４２３．１８ｍｓ。

Ｊｉａｎｇ等采用相同的试验方法及样本量对指路
标志版面信息的信息量阈值进行了测定，试验结
果显示标志版面信息为６条时，反应时间均值为

２　４３０ｍｓ［１８］，版面信息中每个路名信息的平均视

认时间是０．５ｓ［１７］。该研究中６条指路标志的视认
时间与本文中５条路名与５个行驶方向箭头组成的
组合标志的视认时间基本相同，根据等效原则，认为

５个箭头组成的车道行驶方向标志的视认反应时间
与指路标志中一条路名的视认反应时间相同，为

０．５ｓ。
可得组合标志路名个数的设计模型为

Ｙ＝ （ｙ１，ｙ２） （２）

ｙ１ ＝
６　ｘ＝０
５　ｘ＝１～５
４　ｘ＝６～
烅
烄

烆 １０

（３）

ｙ２ ＝
５　ｘ＝０
４　ｘ＝１～５
３　ｘ＝６～
烅
烄

烆 １０

（４）

式中：Ｙ为路名信息的个数；ｙ１ 为在指引图形为十
字交叉、Ｔ形、环岛、斜交条件下标志中路名的个数；

ｙ２ 为在指引图形为上跨桥、立体交叉条件下标志中
路名的个数；ｘ为车道行驶方向标志中箭头的个数。

３　实地验证试验

３．１　试验对象选取
在实地试验中，驾驶人驾驶车辆对真实标志进

行视认，对标志的视认反应距离进行测定，得到不同
标志视认距离的数据关系，从而对模拟试验结果进
行说明。试验对象选取中央为十字交叉的标志，具
体为：指路信息为６条的指路标志，指路信息为５条
的指路标志，以及指路信息为５条、车道行驶方向箭
头为５个的组合标志。

３．２　试验准备
为了避免路名熟悉程度所造成的试验数据误

差，试验标志中的路名不采用全国范围内常见的固
定式路名，而采用常用汉字进行随机组合形成路名，
笔画适中，文字结构常见，字体以及字高按照《国标》
设计。试验共需要３块标志版面，为了避免重复视
认所造成的记忆行为影响视认结果，３块版面采用
不同的道路以及地点名称，标志尺寸分别为７５５ｃｍ×
３１５ｃｍ、７５５ｃｍ×３１５ｃｍ、７５５ｃｍ×４２０ｃｍ，字高为

５０ｃｍ，具体标志示例见图１２。
车道行驶方向标志多设置在城市道路交叉

口，城市内部道路大型货车较少，故试验车辆使用
普通小轿车。具体车型为桑塔纳２０００，手动挡轿
车。采用带有ＧＰＳ模块的行车记录仪作为数据记
录装置，可记录车辆地理信息、即时速度、加速力
等数值。
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图１２　标志示例

Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｇｎ　ｓａｍｐｌｅｓ

试验在带有门架装置的专用试验道路上进行，
场地位于交通运输部公路交通试验场。将试验标志
悬挂于距离地面３ｍ的门架上，试验路面进行粘贴
标线带工作，实际布景与传统城市道路无异。试验
时进行清场，以避免其他车辆干扰对试验数据带来
的影响。试验场景见图１３。
试验共计招募１５名职业驾驶人，均为男性，年

龄均值为３９．８０岁，偏差为±２．０５岁，驾龄均值为

１０．７３年，偏差为±１．３０年。

驾驶人对右方路名所需视认时间相对较长［２０］，

试验中选用右侧路名为目标地名。试验１选用芬华
湖、技五路；试验２选用鼎极北、晋泰隆；试验３选用
特荣路、空门路。

３．３　试验过程
被试者坐在驾驶席上负责行车及视认，主试者

坐在副驾驶席上。首先主试者打开行车记录仪，之
后向被试者说明试验流程及目标地点，被试者理解

后即可发动车辆，并加速至６０ｋｍ·ｈ－１后匀速行

驶。被试者需在行驶过程中对标志进行视认，并在
理解的瞬间告知主试者到达目标地点需要进行左

转、右转或直行，或者到达目标地点需要进行几次换
道。行车记录仪记录行车数据。

图１３　试验场景

Ｆｉｇ．１３　Ｔｅｓｔ　ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

４　试验数据分析

４．１　描述性分析

ＧＰＳ模块记录了行车过程中每一时刻的地理
信息坐标，录音功能记录了被试者的反应点。通过
对反应点以及标志点经纬度的提取，试验对驾驶人
反应点至门架之间的距离进行描述性分析，视认节
点见图１４。方差齐性检验结果见表３，可知，３组试
验的数据方差不显著。

４．２　方差分析

　　试验数据通过方差齐性检验后进行均值比较，

图１４　视认节点

Ｆｉｇ．１４　Ｖｉｓｕａｌ　ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ｎｏｄｅｓ
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表３　方差齐性检验

Ｔａｂ．３　Ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ　ｏｆ　ｖａｒｉａｎｃｅ　ｔｅｓｔ

Ｌｅｖｅｎｅ统计量 自由度１ 自由度２ 显著性

２．４６７　 ２　 ４２　 ０．０９７

单因素方差分析结果见表４。可知，３组试验的数据
不具有显著性，即包含６条及以下路名信息的指路
标志视认反应时间不具有显著性。

　　对３组试验进行多重比较分析，结果见表５。
可知，试验２、３的距离均值与试验１的距离均值具

有显著性差异，驾驶人对试验２、３中所用标志的视
认反应相似，而与试验１不同。距离误差见图１５。

表４　单因素方差分析

Ｔａｂ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｆａｃｔｏｒ　ｖａｒｉａｎｃｅ

类别 平方和 自由度 均方 检验值 显著性

组间 ０．００１　 ２　 ０．０００　 ５．５４７　 ０．００７

组内 ０．００２　 ４２　 ０．０００

总和 ０．００３　 ４４

表５　多重比较分析

Ｔａｂ．５　Ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ

试验组别１ 试验组别２ 均值差 标准误差 显著性 ９５％置信区间下限 ９５％置信区间上限

１　 ２　 ０．００６　６　 ０．００２　６５５　６３　 ０．０１７　 ０．００１　２４０　７　 ０．０１１　９５９　３

１　 ３　 ０．００８　４　 ０．００２　６５５　６３　 ０．００３　 ０．００３　０４０　７　 ０．０１３　７５９　３

２　 １ －０．００６　６　 ０．００２　６５５　６３　 ０．０１７ －０．０１１　９５９　３ －０．００１　２４０　７

２　 ３　 ０．００１　８　 ０．００２　６５５　６３　 ０．５０２ －０．００３　５５９　３　 ０．００７　１５９　３

３　 １ －０．００８　４　 ０．００２　６５５　６３　 ０．００３ －０．０１３　７５９　３ －０．００３　０４０　７

３　 ２ －０．００１　８　 ０．００２　６５５　６３　 ０．５０２ －０．００７　１５９　３　 ０．００３　５５９　３

图１５　距离误差

Ｆｉｇ．１５　Ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｅｒｒｏｒ

４．３　均值分析
指路标志中一条路名信息的视认反应时间相当

于组合标志中５个箭头组合的视认反应时间，均为

０．５ｓ。验证试验中，３组试验的距离均值分别为

０．１７２　８、０．１６６　２、０．１６４　４ｋｍ。试验２、３均值与试
验１均值的差分别为０．００６　６、０．００８　４ｋｍ，再除以
速度６０ｋｍ·ｈ－１，所得时间差均约为０．５ｓ，从而验
证了模拟视认试验中的结论。

５　结　语

设计了包含指路标志与车道行驶方向标志的组

合标志，利用Ｅ－Ｐｒｉｍｅ软件测定了４０位驾驶人对组
合标志的视认正确率及反应时间等数据，利用统计
学知识进行数据分析，得到组合标志的信息量阈值，
并通过实地试验对模拟结果进行验证，最终提出最

优设计方案。
车道数为３～７时，被试者对组合标志视认的正

确率分别为９４．１７％、９３．１３％、９３．５０％、８７．５０％、

８６．０７％，去除错误数据和异常数据后，被试者的反应
时间分别为２　４３７．５４、２　５１４．０１、２　６３４．１８、３　６００．７５、

３　８３６．２１ｍｓ，反应时间标准差分别为６６２．７５、

７９１．８８、９２５．７６、１　６８６．０３、１　７４２．５０ｍｓ。车道数为

３、４、５时，被试者对标志的视认反应时间相似，增长
趋势平稳；车道数为６、７时，被试者对标志的视认反
应时间明显增加。
指路标志中央为十字交叉时组合标志的信息量

阈值为５条道路信息、５个车道行驶方向箭头。指
路标志中一条路名信息的视认反应时间相当于组合

标志中５个箭头的视认反应时间，均为０．５ｓ。在指
引图形为十字交叉、环岛、Ｔ形交叉、斜交的条件下：
当路名的数量为６个时，不推荐与车道行驶方向标
志合并设置；当路名的数量为５个时，最多可组合

５条车道行驶方向标志；如果车道数大于５条且小
于１０条，应减少一个路名信息。在指引图形为上跨
桥、立体交叉的条件下：路名的数量最多为５个，且
不与车道行驶方向标志合并设置；当路名的数量为

４个时，最多可组合５条车道行驶方向标志；如果车
道数大于５条且小于１０条，应减少一个路名信息。
在没有指引图形的条件下：路名的数量最多为６个，
且不与车道行驶方向标志合并设置；当路名的数量为

５个时，最多可组合５条车道行驶方向标志；如果车
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道数大于５条且小于１０条，应减少一个路名信息。
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