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摘　要：应用多重分形理论验证了路面纹理的多尺度特性，研究了路面纹理多重分形谱的直接计算

方法以及权重因子对计算结果的影响规律。测量了４组不同级配的沥青混凝土样块纹理高程值，

利用小波变换消除噪声数据，分别计算各组样块纹理的多重分形谱参数，构建了一种应用多重分形

谱描述与识别路面纹理特征的新方法。分析结果表明：路面纹理呈现出复杂性与自相似性特征，不

同路面纹理之间的多重分形谱存在明显的差异性；路面纹理越复杂，高程波度越剧烈，多重分形谱

参数越大，反之则越小；对于相同类型的路面纹理，多重分形谱形状和参数均相近。可见，多重分形

是一种描述与识别路面纹理特征的有效方法。
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０　引　言

路面抗滑性能是影响行车安全性的核心因素之

一，其好坏取决于路面纹理特征［１２］。美国材料与试

验协会（ＡＳＴＭ）以及国际标准化组织（ＩＳＯ）将影响

抗滑性能的路面纹理分为微观纹理和宏观纹理［３４］。

其中，微观纹理的波长小于０．５ｍｍ，主要提供轮胎

路面之间的附着作用，并影响低速下的路面抗滑性

能；宏观纹理的波长介于０．５～５０ｍｍ之间，主要保

证轮胎与路面之间的滞后作用，并影响高速下的路

面抗滑与排水性能［３４］。根据 Ｅｒｇｕｎ等的研究论

述，常用的表征路面纹理的参数主要分为两类：垂直

方向参数，包括算术平均偏差、均方根偏差和平均构

造深度等；水平方向参数，包括平均波长和均方根波

长等［５６］。但是，有研究表明路面纹理具有复杂性和

自相似性的分形特征，上述单一参数并不能揭示出

这一特征。于是，Ｋｏｋｋａｌｉｓ等提出采用单重分形维

数表征路面纹理，其研究结果显示，不同的路面纹理

具有不同的分形维数，且路面抗滑性能随着纹理分

形维数的增大而提高［７１１］。然而，Ｌｏｅｈｌｅ等研究结

果表明，单重分形维数只能反映分形物体的整体特

征，而缺乏对其局部奇异性的刻画［１２］；Ｖｏｓｓ进一步

指出，在某些情况下，有明显差异的纹理可能具有相

近的单重分形维数［１３］。事实上，路面纹理具有高度

的非线性和复杂性，只有通过分辨纹理局部特征才

能有效描述路面纹理。作为单重分形理论的发展，

多重分形理论从物理统计学的角度较好地揭示了自

然界普遍存在的分形物体特征。目前，多重分形理

论已经在物理和化学结构定量分析、古生物学头骨

特征分析、流体力学紊流分析以及地质学岩土结构

分析等领域得到广泛应用，但是尚未见到多重分形

理论用于路面纹理特征分析的文献。本文拟采用多

重分形理论，研究多重分形谱的直接计算方法以及

权重因子对计算结果的影响规律，通过对比分析多

种路面纹理的多重分形谱参数，构建一种应用多重

分形谱描述与识别路面纹理特征的新方法。

１　理论方法

单重分形理论首先由 Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ提出，并被用

于描述物体的自相似性和复杂性特征［１４］，由此发展

而来的多重分形则提供了一种从局部分析物体奇异

性现象的定量方法［１５］。对于沿纵断面的路面纹理

高程信号而言，采用尺度为犔 的盒子对其进行覆

盖，记犎犻（犔）为该尺度下第犻个盒子内的所有高程

数据之和，定义概率测度为

犘犻（犔）＝犎犻（犔）／∑
犖（犔）

犻＝１

犎犻（犔） （１）

式中：犖（犔）为在尺度犔下的覆盖信号的盒子总数。

式（１）描述了一种定义在分形结构上的概率分

布。在无标度区域内，概率测度组成的一系列子集

满足的幂函数关系为

犘犻（犔）∝犔
α犻 （２）

式中：α犻为ＬｉｐｓｃｈｉｔｚＨｏｌｄｅｒ指数或奇异强度，它反

映了局部区域内概率子集的分布特征，而且在分形

曲线上它是有界的，即有最大值αｍａｘ和最小值αｍｉｎ；

∝表示正比于。研究发现，某些区域内的α犻是相似

的，且位于α和α＋ｄα之间的概率测度为犘犻（犔）的

盒子数犖（α）与尺度犔存在标度关系，即

犖（α）∝犔
－犳（α） （３）

式中：犳（α）为奇异强度为α的子集的分形维数。

犳（α）和α构成的函数关系被定义为多重分形谱

或奇异谱。为得到多重分形谱，定义一定尺度犔和

狇阶矩下的配分函数为

χ狇（犔）＝∑
犖（犔）

犻＝１

［犘犻（犔）］狇 ＝犔
τ（狇） （４）

式中：τ（狇）为狇阶矩的质量指数，狇也表示每个盒子的

权重因子。当狇≥１时，概率测度的高值对配分函数

起主导作用，当狇＜１时，概率测度的低值对配分函数

的贡献占优势，配分函数实际上给出了概率测度的另

一种分布形式。如果χ狇（犔）和犔在双对数坐标图上

呈现出一组斜率不等的近似直线或者τ（狇）是狇的凸

曲线函数，则被研究对象具有多重分形特征。

通常情况下，分形谱可由Ｌｅｇｅｎｄｒｅ变换得到，

也可以通过式（２）、（３）计算得到，但是为了提高计算

精度，Ｃｈｈａｂｒａ等提出了一套直接计算多重分形谱

的方法［１６１７］，首先定义正交化的函数族为

μ犻（狇，犔）＝
［犘犻（犔）］狇

∑
犖（犔）

犻＝１

［犘犻（犔）］狇
（５）
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　　多重分形谱为

α（狇）＝ｌｉｍ
犔→０

犃
ｌｎ（犔）

犳（狇）＝ｌｉｍ
犔→０

犅
ｌｎ（犔

烅

烄

烆 ）

（６）

犃＝∑
犖（犔）

犻＝１
μ犻（狇，犔）ｌｎ［犘犻（犔）］

犅＝∑
犖（犔）

犻＝１
μ犻（狇，犔）ｌｎ［μ犻（狇，犔）］

式中：α（狇）为自变量为狇的奇异强度。

式（６）表明，犳（α）和α分别是狇的隐函数，通常，

犳（α）是一条单峰凸曲线。多重分形谱的常用参数

有：分形谱宽度Δα为αｍａｘ－αｍｉｎ，表征了分形结构上

概率测度分布的不均匀性程度，可以反映路面纹理

高程信号的波动性，即Δα越大，则路面纹理波动越

剧烈，反之亦然；最大、最小概率子集分形维数的差

别Δ犳为犳（αｍｉｎ）－犳（αｍａｘ），表征了子集中元素个数

在最大、最小处的比例，可以反映路面纹理高程信号

的大、小峰值分布，其中，Δ犳＞０说明路面纹理信号

最高峰值出现的次数多于最小峰值出现的次数，且

Δ犳越大，路面纹理的尖锐程度越高，反之亦然，因

此，Δα和Δ犳能综合反映路面纹理的粗糙程度和复

杂程度。

２　试验研究

２．１　数据

选择采用４种不同级配设计方法铺筑的沥青混

凝土路面进行钻芯取样。第１组为密级配沥青混凝

土路面样块，见图１（ａ）～（ｄ），最大公称粒径分别为

５、１０、１３、１６ｍｍ；第２组为高性能沥青路面样块，见

图１（ｅ）、（ｆ），最大公称粒径均为１２．５ｍｍ；第３组为

开级配沥青磨耗层路面样块，见图１（ｇ）、（ｈ），最大

公称粒径均为１３ｍｍ；第４组为沥青玛蹄脂碎石路

面样块，见图１（ｉ）、（ｊ），最大公称粒径均为１３ｍｍ。

采用自主开发的路面构造深度测试装置采集路

面纹理高程数据，该装置中激光测距仪的采样频率

为３２ Ｈｚ，分 辨 率 为 ０．０３２ ｍｍ，测 量 范 围 为

１２８ｍｍ
［１８］，采集到的路面高程原始数据见图２（ａ）。

考虑到电磁干扰和振动会产生噪声信号，而小波变

换在去噪方面具有明显优势，所以本文采用ｄｂ３小

波对原始数据进行滤波，得到的第３层细节信号和

逼近信号分别见图２（ｂ）、（ｃ）。

２．２　多重分形特征验证

为了说明多重分形理论用于研究路面纹理特征

图１　不同类型的４组沥青路面样块

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

的适用性，首先验证所采集的样块表面纹理确实具

有多重分形特征。根据纹理高程数据计算配分函数

和质量指数，结果见图３、４。图３表明，对于给定的

狇值，ｌｎ［χ狇（犔）］和ｌｎ（犔）近似呈一条直线关系，这说

明被研究对象具有分形标度特征；对于不同的狇值，

各直线间的斜率不相等，这说明被研究对象具有多

标度特征；随着狇值减小，直线间的距离依次增大，

当狇≥－１时，二者的线性关系明显，当狇＜－１时，

二者的线性关系逐渐减弱，这是因为负阶矩将放大

７１



交　通　运　输　工　程　学　报 ２０１３年

图２　基于小波变换的样块表面高程数据滤波

Ｆｉｇ．２　Ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｎｏｉｓｅｓｏｆｐｒｏｆｉｌｅｈｅｉｇｈｔｓｕｓｉｎｇ

ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

路面纹理高程信号的小误差。图４表明，τ（狇）与狇

呈凸曲线函数关系。可见，所研究的沥青样块表面

确实具有多重分形特征，因而能够运用多重分形理

论描述路面纹理特征。

图３　χ狇（犔）与犔的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎχ狇（犔）ａｎｄ犔

２．３　权重因子狇的影响

配分函数是计算多重分形谱的基础，从式（４）可

以发现，权重因子狇的最大取值范围直接影响配分

图４　τ（狇）随狇的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆτ（狇）ｗｉｔｈ狇

函数的计算结果。从式（６）可以发现，犳（α）和α均与

狇存在密切关系，从理论上讲，对于某一固定的狇值

而言，式（６）中分式的分母与分子之间应该有良好的

线性关系，见图５，二者拟合的直线斜率即为对应于

该狇值下的α和犳（α），如果改变狇值后导致这种线

性关系急剧下降，则多重分形谱计算结果的可靠度

将降低。进一步的计算发现：当狇＜０时，犳（α）是狇

的递增函数；当狇＞０时，犳（α）是狇的递减函数；当

狇＝０时，犳（α）取得最大值；α是狇的递减函数，且α

曲线的两端呈平缓变化趋势，见图６；狇的取值范围

值越大，Δα值也越大。

图５　犃、犅与ｌｎ（犔）的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｍｏｎｇ犃，犅ａｎｄｌｎ（犔）

狇的理论取值位于－∞和＋∞之间，但是，过大

的狇值会增大计算多重分形谱的复杂程度，而且当

狇超过一定值后，计算结果的变化将不再明显。多

重分形谱随狇取值范围变化见图７，当狇的最大取

值位于－８～８之间时，多重分形谱趋于稳定。实际
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图６　犳（α）和α随狇值变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆ犳（α）ａｎｄαｗｉｔｈ狇ｖａｌｕｅｓ

上，由小范围狇值计算得到的多重分形谱为大范围

狇值下多重分形谱的子集，只有稳定的多重分形谱

才能完全刻画被研究对象的奇异特征。注意到，狇

是以距表示方法反映路面纹理高程的概率测度分

布，狇取值范围与沥青混凝土路面类型相关，对于粗

糙的沥青混凝土路面而言，狇可选择较小的取值范

围，对于密级配的沥青混凝土路面而言，狇可选择较

大的取值范围，且对于不同类型的路面而言，Δα、Δ犳

随着狇的取值范围增大而变大，最后趋于稳定值，因

此，如何确定合理的狇取值区间是计算多重分形谱的

核心问题之一。有研究指出，当狇每改变１时，如果

Δα的变化率小于０．２％，那么该狇值即为其最大取值

范围［１９］，本文将按照该方法确定狇的取值范围。

图７　狇取值范围对计算多重分形谱的影响

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆ狇ｒａｎｇｅｓｏｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｓｐｅｃｔｒａ

２．４　结果分析

４种级配类型样块表面纹理的分形谱见图８，从

中可以发现，４组样块的多重分形谱形状存在差别。

图８（ａ）表明，对于沥青混凝土路面，随着集料最大

公称粒径的增大，多重分形谱的宽度逐渐增大，这说

明表面纹理的起伏程度加剧。图８（ｂ）～（ｄ）表明，

对于不同类型的路面，尽管集料最大公称直径大小

相近，但是其多重分形谱的形状不同，这说明材料的

级配组成和施工工艺对路面纹理的粗糙度有影响；

此外，同一类型路面的两样本之间的多重分形谱具

有相似性，这说明路面在多重分形特征上具有聚类

性。为了定量分析路面多重分形特征，分别计算出

４组样块表面纹理的多重分形谱参数（表１），Δα、Δ犳

随样块类型的变化见图９，从表１和图９中可得如

下结论。

（１）对第１组样块：Δα值相对较小，这是因为该

组样块均属于密实型沥青混凝土结构，其矿料级配

按最大密实原则设计，并采用连续性级配，且空隙率

小，所以表面纹理波动平缓；Δ犳值也相对较小，说明

表面纹理深度的最大峰值概率较小，因而路面的尖

锐度较小，由此可以推断路面的抗滑性能较差。随

着最大公称粒径从 ＡＣ５、ＡＣ１０、ＡＣ１３到 ＡＣ１６依

次增加，Δα值和Δ犳值呈上升趋势，可见，集料的最

大公称粒径也有可能增加了路面的不均匀程度。

（２）对第２、３、４组样块之间：虽然集料最大公称

粒径相近，但是ＯＧＦＣ１３和ＳＭＡ１３的Δα值和Δ犳

值均大于Ｓｕｐｅｒｐａｖｅ１２．５的Δα值和Δ犳值，说明级

配组成为ＯＧＦＣ１３和ＳＭＡ１３的沥青路面纹理的粗
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图８　样块表面纹理的多重分形谱

Ｆｉｇ．８　Ｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｓａｍｐｌｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｘｔｕｒｅｓ

图９　不同类型样块Δα与Δ犳的变化

Ｆｉｇ．９　ＣｈａｎｇｅｓｏｆΔαａｎｄΔ犳ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

糙度和尖锐程度高，由此可以推断其抗滑性能好。

这３组样块的材料级配组成和施工工艺不同导

致了上述结果，其中Ｓｕｐｅｒｐａｖｅ１２．５的最大公称粒

径略小，路面集料较密实，因而其表面纹理相对平

缓；ＯＧＦＣ１３的级配为开级配，其表层空隙率为

１５％～２２％，因而加剧了表面纹理的振动程度（Δα

值和Δ犳值均较大），从而可有效提高路面抗滑性

能，此外，大的空隙率提高了路面排水性能，所以该

种纹理的路面能保证雨天抗滑性能的稳定性，特别

适用于高等级道路表层；ＳＭＡ１３选用坚韧、粗糙、有

棱角的优质石料组成粗集料，并由沥青、矿粉、纤维

稳定剂及少量细集料组成的沥青玛蹄脂结合料充填

于间断级配的粗集料碎石骨架的间隙而形成，因而

其表面结构复杂，集料空隙大，导致了该路面的不均

匀程度较高（Δα值和Δ犳值均较大），这使得其抗滑

性能很高，而且集料骨架嵌挤作用增强了纹理的耐

磨性，其抗滑性能的稳定性也较好，因而ＳＭＡ１３常

用于高速公路表层。

（３）对第２、３、４组样块内部：每组样块中的２个

样本均具有相近的Δα值和Δ犳值，这说明多重分形

谱能够稳定描述路面纹理特征，同时结合上述结论，

可以得出多重分形谱可有效用于路面纹理特征识别。

３　结　语

传统的分析方法未能准确揭示路面局部纹理的

不规则性和自相似性，本文提出了一种更为精细化
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表１　多重分形谱参数

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿狌犾狋犻犳狉犪犮狋犪犾狊狆犲犮狋狉犪

组别 样块 狇范围 αｍｉｎ αｍａｘ Δα 犳（αｍｉｎ） 犳（αｍａｘ） Δ犳

１

２

３

４

ＡＣ５ ［－９，９］ ０．８９８ １．１８１ ０．２８３ ０．４７６ ０．４３５ ０．０４１

ＡＣ１０ ［－９，９］ ０．８７４ １．２８３ ０．４０９ ０．４２６ ０．２７９ ０．１４７

ＡＣ１３ ［－９，９］ ０．８３８ １．３３９ ０．５０１ ０．３１３ ０．１１９ ０．１９４

ＡＣ１６ ［－８，８］ ０．７９１ １．５１９ ０．７２８ ０．４０９ ０．０７５ ０．３３４

Ｓｕｐｅｒｐａｖｅ１２．５１ ［－７，７］ ０．８０３ １．４３６ ０．６３３ ０．４５５ ０．１６１ ０．２９４

Ｓｕｐｅｒｐａｖｅ１２．５２ ［－７，７］ ０．８２５ １．３７３ ０．５４８ ０．４４１ ０．１３２ ０．３０９

ＯＧＦＣ１３１ ［－６，６］ ０．７９３ １．５５４ ０．７６１ ０．４５１ ０．１２９ ０．３２２

ＯＧＦＣ１３２ ［－７，７］ ０．８０８ １．５９１ ０．７８３ ０．５１８ ０．１７４ ０．３４４

ＳＭＡ１３１ ［－５，５］ ０．７４４ １．７４９ １．００５ ０．４８７ ０．０５９ ０．４２８

ＳＭＡ１３２ ［－６，６］ ０．７１３ １．６２４ ０．９１１ ０．４６２ ０．０８１ ０．３８１

的路面纹理特征描述方法，并给出了多重分形特征的

验证过程，分析了多重分形谱影响因素及其求解思

路。试验研究表明，路面纹理确实具有多重分形特

征，路面局部纹理呈现出不同的奇异强度，不同材料

和级配组成的路面纹理具有不同的多重分形特征。

本文为研究路面纹理特征指出了一个新方向，其研究

成果尚处于探索阶段，还需在后续工作中进一步完善。
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